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Abstract I

Abstract

The goal of the thesis is the development of a tool for supporting the documentation
and progress control of construction sites. Currently, this is conducted mainly by man-
ual means and there is a demand for automated instruments. Furthermore, the con-
struction industry needs to follow the trend of digitalization in order to increase its
productivity in the future. The prototype which was developed in the scope of this thesis
consists of a camera system in the form of Rasperry Pis, a cloud infrastructure and a
web application as user interface. It enables the determination of the position of cam-
eras and the tracking of marked objects on a construction site by using picture and
sensory data. For this, a neuronal network analyzes the created picture data. The
prototype was tested in a representative test. The results of the test show that the cloud
infrastructure and the classification by the neural network work reliably and therefore
the implemented functionalities could be performed successfully. For an industrially
mature application, the gained sensor data should be optimized.



Zusammenfassung [

Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Tools zur Unterstitzung der Baudoku-
mentation und Fortschrittskontrolle. Aktuell wird dies Uberwiegend manuell durchge-
fuhrt und es gibt einen Bedarf nach automatisierten Hilfsmitteln dafir. AuRerdem muss
die Baubranche dem Trend der Digitalisierung folgen, um in den nachsten Jahren ihre
Produktivitat steigern zu kénnen. Der Prototyp, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurde, besteht aus einem Kamerasystem in Form von mehreren Raspberry Pis, einer
in der Cloud entwickelten Infrastruktur und einer Webanwendung als Nutzerschnitt-
stelle. Er ermoglicht die Bestimmung der Position von Kameras und das Tracking von
markierten Gegenstanden auf einer Baustelle mithilfe von Bild- und Sensordaten. Ein
neuronales Netzwerk analysiert dafir die erzeugten Bilddaten. Der Prototyp wurde
durch einen Versuchsaufbau getestet. Die Ergebnisse des Versuchs zeigen, dass die
Cloud-Infrastruktur und die Klassifizierung der markierten Gegenstande durch das
neuronale Netzwerk zuverlassig funktionieren und damit die entwickelten Funktionali-
taten erfolgreich durchgefiuhrt werden kénnen. Fir die industriereife Anwendung soll-

ten aber noch die gewonnenen Sensordaten optimiert werden.



Inhaltsverzeichnis v

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis VIl
Tabellenverzeichnis IX
Abklrzungsverzeichnis X
1 Einfihrung 1
1.1 1Y [0 1A Z= Ui (o PP 1
1.2 Bestehende TechnologieldSuNgeN ... 2
1.3 Ziel der ATDEIT ... 3
1.4 Aufbau der Arbeit.........oooiiiiii 5
2 Stand der Technik 7
2.1 Das Internet der DINGE.......cooviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.2 Drei-Schichten-ArChiteKtUr .........coooiiieie e 7
F Nt R B TV o = SRR 8
2.2.2  NEIWOIK. .. ettt 8
Y22 T Y o] o] [ 0% 11 o] o H0 SRR 9
2.3 (@3 o100 I o] i I 11 0o 1S TR 10
2.3.1 ,Product specific IoT Middleware”................ccooermiiiiiiiiiii e, 11
2.3.2  Actor-based 10T Middleware®...............cooviiiiiiiiiiiii e 11
2.3.3 ,Service-based IoT Middleware..............cccuuueiuiiiimiiiiiiiiiiiiiiieees 11
3 Grundlagen 13
3.1 Auswahl der Cloud Plattform ...........ooouuiiiiiiei e 13
311 ANfOrdEIUNGEN ... e e e e e e eaaaas 13
3.1.2 AUSWANL e eeeaae 13
3.2 AAZUTE et eaas 15
.21 10T HUD Lottt 16
Y = - U o 1= 1 U o o PSPPI 17
3.3 DateNVEIrWAITUNG .. .o e e e e eeaees 18
3.3.1 Indirekte SPEICREIUNG ........uuiiiiieeiieee e e e e e eeanes 19
3.3.2  Direkte SPEICHEIUNG ....ccvviiiiiii e e e e e e e e eeeane 20



Inhaltsverzeichnis \Y,
3.3.3  AUSWANI L.ttt nane 21
3.4 DEeVICE HAIAWAIE ......cceiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 21
341 IMU UNA KBMEIA.....cciiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanes 22
3.4.2  ECNIZEIURN e e eeaee 23
3.5 Neuronale NetZWEIKE .........ccouviiiiiiiiiiieee e 24
1 8 A 4 N 24
3.5.2  Transfer LEarniNg.........ouuuuuuiiiiieieieeeiiie ettt e e e e e e e e e e e eeeeane 27
4 Mathematische Hintergriinde 29
4.1 Kamera-Modell...........ooooviiiiiiiiiii 29
4.1.1  INtrinSISChE Parameter .......cooooiiiiieee e 30
4.1.2 EXNSISChE Parameter.........coovviiiiiiiiiie et 30
4.1.3  BEZIENUNG ... 31
4.2 KamerakaliDrierung ..........uuueiii i e e e e eeanns 32
4.3 Approximation der KamerapoSition ..........cccoeeevviviiiiiiiiiie e e e e e eeeeanns 33
4.4 Bestimmung der Translation ... 34
4.5 Approximation der raumlichen Position von erkannten Objekten................ 36
4.6 Bestimmung der Gier-, Nick- und Rollwinkel............ccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiinnnn. 38
4.6.1 Nick- und Rollwinkel mittels Accelerometer ...........cccccceeiii, 38
4.6.2 Gierwinkel mittels MagnetoOmMeter..........ccovvvviiiiiiiiiiee e 39
4.6.3 Gier-, Nick- und Rollwinkel mittels GYroskop ..........cccovvveeiiiiiiiieeecieeeiiin, 41
5 Implementierung 42
5.1 DBVICE ..o 42
o000t R I o] > 4 =2 42
S D @ 1 (=T 0[] (U o o 43
5.1.3  BildaufNanme.........ccooiiiiiie e 44
5.1.4 ,Device to Cloud® Nachrichten .............ccccccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 46
5.1.5 ,Cloud to Device® Nachrichten .............ccccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenes 48
5.2 AN 071 SRR 49
o0t R IR o] = 4 =2 SRR 49
5.2.2 Konfiguration des ,IoT-Hub®..............cccoiis 50
5.2.3 Pipeline ,Message to Database”................cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiis 50
S D - 1 (=T 0] 0= 1 |G 53
5.3 Y 0] o] 1= 1o 55



Inhaltsverzeichnis VI
SR 5 A I o] = [ 55
ST 5 4 N | 57
5.3.3  Kameraparameler...........uuuuuiiiieeiiieiiii ettt 61
5.3.4 Klassifizierung und Positionierung der Kamera .............cccccuvevvmimimiiininnnnnnns 63
5.3.5 Tracking von Referenzpunkten ............ccooiiieeiiiiiiiiiiii e 64
5.3.6  Web-ODErflACNe.........uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 65
6 Validierung 69
6.1.1 Positionierung der KAmMEraS. ...........uuuuuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneeeeeeeeeeeeneeees 70
G0 I I - V) (] o PRSP 72
7 Bewertung der Ergebnisse und Ausblick 74
Literaturverzeichnis 7
Anhang A 86

Anhang B 87



Abbildungsverzeichnis Vi

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1 Zusammenhang zwischen Digitalisierungsindex und
Produktivitatszuwachs fur verschiedene Geschéftsfelder (McKinsey
Global INSttULE 2017) ... e 2
Abbildung 2.1 Wirkungsebenen des IoT und enthaltene Komponenten (eigene Grafik,
angelehnt an Guth et al. 2018)........ccccoiiiiiiiiiiii e, 8
Abbildung 3.1 Kamera- und Sensorgehause (Eigene Grafik) .........cccccvvviiiiiiiiiiennnn. 23
Abbildung 3.2 Schaltplan des Tiny-RTC Moduls. Pullup Widerstande (blau) und
Ladeschaltung (rot) (eigene Grafik, angelehnt an Grasbdck).......... 24
Abbildung 3.3 Aufbau eines CNN (Stefania Trapani 2018).........ccccceeeevvvvviviiiineeeennn. 25

Abbildung 3.4 Faltungsoperation durch Kernel Matrix (Image Convolution 2017).... 26

Abbildung 4.1 Zusammenhé&nge von intrinsischen und  extrinsischen
Kameraparametern (eigene Grafik, angelehnt an cameras —

openMVG library 2017) ....ccooeeeiiie e 29
Abbildung 4.2 GNR-Konvention fur Luft und Raumfahrt (eigene Grafik, angelehnt an
GNR-KOoNveNntion 2018) .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeeeeeiieeeees 31
Abbildung 4.3 positive (links) und negative (rechts) radiale Verzerrung (Lens Distortion:
What Every Photographer Should Know 2019).............cccovvvvvivnnnnnn. 32
Abbildung 4.4 Projektion eines Vektors v auf den Untervektorraum Vy (Eigene Grafik)
........................................................................................................ 34
Abbildung 4.5 x1 + t und x2 + t mit den korrespondieren Untervektorraumen Vy1 und
Vy2 (Eigene Grafik) ... 35
Abbildung 4.6 Magnetische Deklination in Zentraleuropa 1965 (links) und 1995 (rechts)
(Spektrumverlag 2014) .........uuuuueuiuiiiiiiiiiiiiiiiie 40
Abbildung 5.1 Aufbau der Routine CapturePicture (Eigene Grafik) ..............ccoeeee. 45
Abbildung 5.2 Aufbau der Routine UploadRoutine (Eigene Grafik) ............ccceeeees 46
Abbildung 5.3 Ausschnitt der Funktion "sendJSonStrng" und mdgliches resultierendes
JSON Objekt (Eigene Grafik) ........ccceuuuuiiiiiieeiieieeiiin e 47
Abbildung 5.4 Aufbau der Routine MessagelL.istener (Eigene Grafik)............c.......... 49

Abbildung 5.5 Interaktion zwischen "Device", "Azure" und "Application” (Eigene Grafik)



Abbildungsverzeichnis VIiI

Abbildung 5.6 Aufbau eines Stream Analytics Jobs (Eigene Grafik) ..........cccccoeeee.. 51
Abbildung 5.7 Ausschnitt der Azure Function zur Interaktion mit Datenbanken (Eigene
GrafiK) coveeeii e e aaaan 52
Abbildung 5.8 Datenbankprozedur ImportEvents (Eigene Grafik) .........ccccccceeeeeenen. 53
Abbildung 5.9 Aufbau der Datenbank (Eigene Grafik) .............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 54
Abbildung 5.10 Trackingmarker Klasse 1 (links) und Klasse 2 (rechts) (Eigene Grafik)
........................................................................................................ 59
Abbildung 5.11 Vektoren fur entzerrte Pixel. Kameraparameter Cam v1 (Eigene Grafik)
........................................................................................................ 62
Abbildung 5.12 Routine zur Klassifizierung und Positionierung von eingehenden
Bilddaten (Eigene Grafik) ..........cccoovvuiiiiiiiiie e, 63
Abbildung 5.13 Funktion "Manage" der Weboberflache (Eigene Grafik) .................. 65

Abbildung 5.14 Dialogfenster zum Anpassen des Bildintervalls (Eigene Grafik) ...... 66

Abbildung 5.15 Funktion "Report" der Weboberflache (Eigene Grafik) .................... 66
Abbildung 5.16 Durch die Weboberflache erzeugter Plot. Abgebildet sind Kamera (rot)

und Trackingmarker (violett, gelb) (Eigene Grafik)............ccccceeee.. 67
Abbildung 5.17 Funktion "Tracking" der Weboberflache (Eigene Grafik).................. 68

Abbildung 5.18 Durch die Weboberflache erzeugter Plot. Chronologische Bewegung
des Trackingmarkers "Schalung" (Eigene Grafik) ................ccceeees 68

Abbildung 6.1 Abmessungen des Versuchsstandes in Draufsicht (Eigene Grafik)... 69

Abbildung 6.2 Abmessungen des Versuchsstandes aus Kameraperspektive (Eigene
GIAfiK) e 69

Abbildung 6.3 Von der Webapplikation erzeugter Plot fir Kamerastandort 2 (Eigene
GrafiK) oo 71

Abbildung 6.4 Raumliche Abweichung von "verrauschter” Messung Uber einen
Zeitraum von 40 Sekunden. (Eigene Grafik) ..........cccceeeeeeiiinnnnnn. 72

Abbildung 6.5 Raumliche Abweichung von "stabiler" Messung Giber einen Zeitraum von
40 Sekunden. (Eigene Grafik) ........cccooovieiiiiiiiiiiiici e 72

Abbildung 6.6 Trackingmarker wird hinter dem Schnurgertist vorbeibewegt (rechts).
Resultierende Grafik der Webapplikation (links) (Eigene Grafik) .... 73



Tabellenverzeichnis IX

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Bewertung von loT-Cloud-Providern. Eigene Tabelle (Azure/azure-iot-sdks;
AWS [0T-SDKs - AWS IoT 2019; Cloud IoT Core | Cloud loT
Core | Google Cloud 2019; CloudMQTT - Add-ons - Heroku
Elements; IBM Watson loT Platform - Uberblick - Deutschland; DOC:
ArChiteCtUIE OVEIVIEW) ....cvviiiiii i e e 15

Tabelle 2 Kostenubersicht von direkter und indirekter Speicherung in Datenbanken
(Eigene Darstellung Preisrechner | Microsoft Azure; stevestein; What
the heck is a DTU? - SQLPerformance.com 2017) ...........cccccvvvunnnn. 20

Tabelle 3 Ubersicht der verbauten Sensorik (PS-MPU-9250A-01-v1.1; Camera
MOAUIE) . 22

Tabelle 4 Konfusionsmatrix des ResNet Inception (v2) Testdataset (Eigene
Darstellung) ......eoeee e 59

Tabelle 5 Konfusionsmatrix des Inception V2 Testdataset (Eigene Darstellung)...... 60

Tabelle 6 Konfusionsmatrix des Inception V2 Testdataset 400.000 Iterationen (Eigene

DArStellUNG) ....ccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 60
Tabelle 7 Konfusionsmatrix des Inception V2 Validationdataset 400.000 Iterationen
(Eigene Darstellung).......ccoeeeeeeiieeiiiiee e 61
Tabelle 8 Verzerrungskoeffizienten der eingesetzten Kameras (Eigene Darstellung)
........................................................................................................ 62
Tabelle 9 Kameraparameter der eingesetzten Kameras (Eigene Darstellung)......... 62

Tabelle 10 Raumliche Abweichung der vom Positionierungsalgorithmus berechneten
Werte in Metern (Eigene Darstellung) ........cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 70

Tabelle 11 Raumliche Abweichung der vom Trackingalgorithmus berechneten Werte
in Metern (Eigene Darstellung).........coooiiiieiiiiiiiiieee e, 73



Abkilrzungsverzeichnis

AbkUrzungsverzeichnis

API Application Programming Interface
BIM Building Information Modelling
BLOB Binary Large Objects

C2D Cloud to Device

CNN Convolutional Neural Networks
COCO Common Objects in Context

CsSl Camera Serial Interface

CSS Cascading Style Sheets

D2C Device to Cloud

Exif Exchangeable Image File Format
GNR Gierwinkel, Nickwinkel, Rollwinkel
GPIO General Purpose Input and Output
GPU Graphics Processing Unit

HTML Hypertext Markup Language

IMU Internal Measurement Unit

loT Internet of Things

JS JavaScript

JSON JavaScript Object Notation
LSVRC Large scale visual recognition challenge
mAP Mean Average Precision

NN Neural Networks

ORM Object-relational mapper

R-CNN Regional Convolutional Neural Network



Abkilrzungsverzeichnis

RFID Radio Frequency Identification

RPN Region Proposal Network

RTC Real-time Clock

SAS Shared Access Signature

SBC Single Board Computer

SDK Software Development Kit

SOA Service-oriented Architecture

SQL Structured Query Language

SQLIA Structured Query Language Injection Attack

WSGI Web Server Gateway Interface



1 EinfGhrung 1

1 Einfuhrung

In der Entwicklung der Bauindustrie in den letzten Jahren ging es viel um die Schlag-
worter ,Building Information Modeling®, ,Baustelle 4.0% oder ,Smart Building Site“. Die
Themen, die hinter diesen Schlagwdrtern stecken, fallen alle unter den Bereich der
Digitalisierung. Dies bedeutet den Wandel hin zu transparenten, vernetzen und mo-
dernen Arbeitsweisen und Organisationsformen. In dieser Arbeit wird ein Aspekt da-
von, die Automatisierung von Baudokumentation, konzeptioniert und anhand eines
Prototyps getestet. In der Einleitung wird die Motivation der Arbeit und der Kontext der
Entwicklung von Technologien fur die Baubranche beschrieben. Das Ziel der Arbeit,
die Entwicklung des Prototyps, wird hervorgehoben. Am Ende dieses Kapitels wird der

Aufbau der ganzen Arbeit dargelegt.

1.1 Motivation

Statistiken belegen, dass die Baubranche Veréanderungen durchlaufen muss, denn seit
2010 konnte die Bauindustrie in Deutschland einen Produktivitatszuwachs von ledig-
lich 2,8% verzeichnen. Zum Vergleich: das entspricht bei allen anderen Geschéftsfel-

dern der durchschnittlichen Produktivitatssteigerung pro Jahr (PwC 2018).

Die Grinde hierfur sind vielfaltig. Produktions- und Planungsprozesse der klassischen
Produkterzeugung kénnen nicht direkt auf den Bausektor tUbertragen werden, denn
jedes Bauwerk ist ein Unikat. Kalkulationen, Termin- und Ablaufplanungen, Produkti-
onsplanungen, Baulogistik, Gerate und Personalplanung mussen fur jedes Bauwerk
weitgehend neu bemessen werden (Zimmermann 2010). Eine Produktionssteigerung
durch Standardisierung, die einen grofR3en Einfluss auf die Produktivitat in den verar-

beitenden Gewerben hatte, ist dementsprechend nur in Teilbereichen maoglich.

Die Ursache fir mangelnde Produktivitat nur auf einen einzigen Faktor zu reduzieren
ware folglich eine nicht zuldssige Vereinfachung. Dennoch legt die Korrelation zwi-
schen Investitionen in digitale Technologien und Produktivitatssteigerung den Schluss
nahe, dass die Handlungsstrategien der letzten Jahrzehnte ihren Teil zur Stagnation
der Wertschopfung in der Bauindustrie beigetragen haben. Dies bestatigt eine durch
McKinsey durchgefihrte Studie, in deren Rahmen der Digitalisierungsgrad, ein kom-

binierter Index, der sich aus mehreren Indikatoren zusammensetzt und den Einsatz
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von digitalen Technologien bewertet, branchentbergreifend mit der jahrlichen Produk-
tivitatssteigerung verglichen wurde (McKinsey Global Institute 2017). Im européischen
Vergleich weist die Baubranche sowohl den geringsten Zuwachs an Produktivitét als

auch den niedrigsten Digitalisierungsgrad auf.

Digitization index

95 :
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Abbildung 1.1 Zusammenhang zwischen Digitalisierungsindex und Produktivitatszuwachs fur verschie-
dene Geschaftsfelder (McKinsey Global Institute 2017)

1.2 Bestehende Technologieldsungen

Die beschriebene Problematik ist von der Industrie nicht unbemerkt geblieben. Seit
mehreren Jahren bemuhen sich Softwarehersteller, Vereine und Arbeitsgruppen eine
gemeinsame Leitlinie bezuglich der Integration der ,neuen® Technologien zu finden
und projektunterstitzende Software méglichst sinnvoll in das System ,Bau” zu integ-
rieren (VDI 2552; buildingSMART e.V.). Durch diese Bemiuhungen sind bereits unter-
schiedliche Tool-Sets zur Unterstiitzung der Bauiiberwachung bei Dokumentation und
Protokollierung auf den Markt vorgedrungen.

Das Spektrum der angebotenen Losungen ist vielfaltig. Der gangige Ansatz beinhaltet
die Integration der Mangel- und Bilderverwaltung in die Projektmanagement Software.
Hier kbnnen Bilder hochgeladen werden und in vorgefertigten Templates als Doku-

mentation ausgegeben und verschickt werden (Mangelmanagement: Software fir das



1 EinfGhrung 3

Bauwesen | think project!; Vernetzt und transparent arbeiten mit BIM4You Office; Bau-
dokumentation smart & easy - Bautagebuch - Software & App). Die Bilder werden ent-
weder direkt auf der Baustelle mit einem mobilen Endgerat aufgenommen und auf die
Plattform geladen, oder wahrend der Baubegehung aufgenommen und bei der Nach-
bereitung in das System eingepflegt. Einen anderen Ansatz verfolgt die Firma Matter-
port: zu dokumentierende Bereiche der Baustelle werden mit Hilfe von 3D-Scannern
erfasst und als Punktwolke archiviert. Im Post-Processing kann diese dann zu 3D-Ob-
jekten trianguliert, als Lageplan dargestellt, oder nach Nutzerwiinschen fir Dokumen-
tationszwecke visualisiert werden. Im Unterschied zur bloRen Fotodokumentation kon-
nen mit dieser Herangehensweise auch geometrische Informationen aus den Aufnah-

men extrahiert werden (Matterport).

Alle Ansatze verbindet jedoch die Tatsache, dass sich geschultes Personal auf der
Baustelle befinden muss, um aussagekraftige Bilder zu erzeugen und diese den an-
deren Projektbeteiligten zur Verfliigung zu stellen. Dies erfordert Planung und Zeit.
Wenn neben einfacher Fotodokumentation geometrische Parameter erfasst werden
sollen, muss der Nutzer zuséatzliche Investitionen hinsichtlich entsprechender Gerat-
schaften und Post-Processing tatigen.

1.3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp entwickelt, der die oben adressierte Prob-
lematik angeht. Hierfir wurde unter den Aspekten der Wirtschaftlichkeit und der Zu-
verlassigkeit ein auf Baustellen integrierbares Konzept entworfen und umgesetzt, das
es moglich machen soll, Aspekte der Baudokumentation zu automatisieren und nicht

die physische Anwesenheit der Projektbeteiligten auf der Baustelle voraussetzt.

Die in den letzten Jahren stark vorangetriebene Entwicklung des Konzepts ,Internet of
Things® (loT) hat bereits robuste Lésungen zur Anbindung von leistungsschwachen
Endgeraten an Cloud-L6sungen hervorgebracht. Daher wurde der Prototyp mit Hilfe
der Paradigmen des loT entworfen, um dessen bewahrte Strukturen auf bauspezifi-

sche Projekte zu Ubertragen.

Der Prototyp lasst sich dabei in drei Teilbereiche unterteilen. Zum einen sind dies Ka-

meramodule, die an Raspberry Pis (vgl. Device Hardware) befestigt sind und zusam-
men mit inertialen Messeinheiten (engl. Internal Measurement Unit; IMU) auf der Bau-
stelle verteilt werden kénnen und Bild- und Sensordaten liefern. Die Module kdnnen
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dabei stationar oder mobil, beispielsweise an Kranauslegern oder Baumaschinen, be-
festigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die notwendigen Routinen zur Bild-
aufnahme, Kommunikation mit der Cloud und Orientierungsbestimmung mithilfe des
IMU erarbeitet.

Der zweite Teilbereich beschéftigt sich mit der Ubertragung und Organisation der er-
zeugten Daten. Hierfur wurde eine Cloud-L6sung ausgewahlt und eine Datenbank ent-
worfen. Die in der Arbeit vorgestellte Implementierung zeigt, wie Cloudservices genutzt
werden kénnen, um die von den Endgeréaten tbermittelten Daten zuverlassig zu ver-

arbeiten und in persistente Speicher zu tGberfuhren.

Der Nutzen des Systems wird schlussendlich im dritten Teilbereich, einer Webanwen-
dung, realisiert. Die Webanwendung stellt die Nutzeroberflache des Dokumentations-
tools dar. Hier wird die Kameraverwaltung vorgenommen und Ubertragene Daten vi-
sualisiert. Das Anwendungsbackend der Weboberflache verflugt dabei Uber die Mog-
lichkeit, Objekte auf den Bildern in der Datenbank zu erkennen und in Kombination mit
den Daten des IMU Rickschlisse auf Inhalt und Position sowohl der aufnehmenden

Kamera als auch der erkannten Objekte zu ziehen.

Dabei wurden zwei Anwendungsfélle ins Auge gefasst: Zum einen soll das System
Objekte verorten kdnnen. Somit hat der Nutzer die Moglichkeit, Fortschritte bei der
Bauabwicklung festzustellen. Denkbar sind Szenarien, bei denen der Baufortschritt
malf3geblich von geometrischen Veranderungen des Geb&udes abhangt, wie es bei-
spielsweise beim klassischen Hochbau wahrend des Rohbaus der Fall ist. Gebaude-
dimensionen kdnnen so einfach bestimmt werden. AuRerdem soll es dem Nutzer er-
maoglicht werden, bestimmte Objekte Uber die Kameraverwaltung ,tracken® zu konnen.
Dies ist sinnvoll, wenn der Nutzer Interesse daran hat, bestimmte Bilddaten nach The-
men zu filtern, oder die Bewegungen eines Objekts auf der Baustelle nachzuvollzie-
hen. So kbnnen beispielsweise Bewegungsprofile von Baumaschinen, Personen oder

Materialien erstellt werden.

Die zu erfassenden Objekte werden durch individuelle Trackingmarker représentiert.
Jeder Marker kann datenbankseitig einem bestimmten Objekt auf der Baustelle zuge-
ordnet werden. Die Trackingmarker werden auf den von den Endgeraten bereitgestell-
ten Bilddaten durch ein neuronales Netzwerk erkannt. Um im Anschluss die Position
der erkannten Marker bestimmen zu kdnnen, wurden die mathematischen Zusammen-

hange zwischen dreidimensionalen Objekt und dessen Abbildung auf einer Bildebene
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anhand des ,Lochkameramodells® erarbeitet und in Form eines Least-Squares-Opti-

mierungsproblems gelost.

Der zweite Anwendungsfall ist die autonome Bestimmung des Standortes der instal-
lierten Kameras uber optische Referenzpunkte. Dadurch kénnen auch Kameras, die
auf beweglichen Objekten installiert sind, Informationen zur aktuellen Situation auf der
Baustelle geben, da ihre Aufnahmen einem eindeutigen Aufnahmestandort zugeord-
net sind. Somit hat der Nutzer Zugriff auf eine Vielzahl von eindeutig positionierten
Bilddaten, die fur Dokumentationszwecke eingesetzt werden konnen. Zudem mussen
Kameras, die sich in unwegsamem Gelande, grof3er Hohe, oder unzuganglichen Be-
reichen befinden, nicht extra eingemessen werden, um im Nachgang als Ausgangs-

punkt far Trackingalgorithmen genutzt zu werden.

Hierfir wurden abermals optische Marker eingesetzt. Im Gegensatz zur Objektverfol-
gung sind diesen aber eindeutige 3D-Echtweltkoordinaten zugeordnet. Analog zum
oben beschriebenen ,Tracking®, werden die Referenzpunkte mithilfe des neuronalen
Netzwerkes erkannt. Die Positionsbestimmung der Kamera wurde abermals mit der

Ldsung eines Optimierungsproblems bewaltigt.

Im Kontext dieser Arbeit wird der Begriff ,Thing Site“ stellvertretend fir den Prototypen
und all seine Komponenten gebraucht. Der Begriff setzt sich aus , Thing®, der Gerate-
ebene des IoT, und ,Site“, der englischen Ubersetzung fiir Baustelle, Construction

Site, zusammen.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunachst die Grundlagen des IoT vermittelt und der Prototyp in
dessen Kontext eingeordnet. Dabei wird insbesondere herausgearbeitet, welche Stel-
lung Cloud-Lésungen im Zusammenhang mit IoT einnehmen und welche Technolo-

gien fir den Prototyp eingesetzt werden kénnen.

In Kapitel 3 wird auf die technischen Grundlagen eingegangen, die fur die Umsetzung
relevant waren. Dazu zdhlen die Auswahl eines geeigneten Cloud-Providers und die
Vorstellung von dessen Kernkomponenten, ein Diskurs tiber Datenhaltung, die Hinter-

grinde zur Objekterkennung und schlieflich die eingesetzte Hardware.

Kapitel 4 stellt die mathematischen Problemstellungen vor, die fir die Umsetzung be-

waltigt werden mussten. Hier wird insbesondere darauf eingegangen, wie dreidimen-
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sionale Objekte auf Kamerabildern abgebildet werden und im Umkehrschluss Annah-
men auf die Position von erkannten Objekten oder der Kamera getroffen werden kon-
nen. Zudem wird gezeigt, wie aus den Sensordaten des IMU die Orientierung der Ka-

mera bestimmt werden kann.

Die Fusion der herausgearbeiteten theoretischen Grundlagen in die praktische Umset-
zung folgt in Kapitel 5. Dabei werden drei Ebenen beschrieben. Fir die Ebene ,De-
vice“, d.h. Endgeréate, die auf der Baustelle verteilt werden, werden Routinen und Kon-
zepte fur Datenubertragung, Datenhaltung und Orientierungsermittlung erlautert. Die
Ebene ,Network® beschaftigt sich mit der Organisation und Speicherung der tbertra-
genen Daten. Im Rahmen der Ebene ,Application® wird auf die Weboberflache und

deren Funktionen eingegangen.

In Kapitel 6 wird schlie3lich die Validierung des Prototyps anhand eines Versuchsauf-
baus durchgefuhrt. Hierfur wurden zwei Testszenarien ausgewahlt und sowohl die
Funktionalitaten der Anwendung demonstriert, als auch rdumliche Toleranzen in Be-

zug auf Positionierungsalgorithmen bestimmt.

Die Bewertung der erhobenen Daten und des Konzepts erfolgt abschlieend in Kapitel
7. Anhand dieser werden Chancen und Mdglichkeiten fur zukinftige Projekte aufge-

zeigt.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel beschreibt das generelle Konzept l1oT und seine technologischen
Grundlagen. Das zu erarbeitende Konzept wird in dessen Kosmos eingeordnet. Dies

schafft die Basis fur die in Kapitel 3 erfolgte Auswahl der loT-L6sung.

2.1 Das Internet der Dinge

Erstmalig wurde der Begriff ,Internet of Things® im Jahre 1999 im Zusammenhang mit
RFID-Tags (Radio Frequency ldentification) und Supply-Chain-Management verwen-
det. Ziel davon war es, die innerbetriebliche Koordination von Fertigungsprozessen zu
implementieren (Kevin Ashton 2016). Fast 20 Jahre spater, begunstigt durch neue Te-
lekommunikationsstandards, wirtschaftlichere Preise in der Halbleiterindustrie, welt-
weit verfligbare Internetdienste und optimierte kabellose Sensornetzwerke fallt darun-
ter ein ganzer Industriezweig mit unterschiedlichsten Anwendungsmaglichkeiten (Ray
2016) und ca. 27 Milliarden loT-fahigen Einheiten (IoT: number of connected devices
worldwide 2012-2025 | Statista). Jede dieser Einheiten ist eindeutig identifizierbar und

kommuniziert Gber ein Netzwerk mit der physischen oder digitalen Welt.

Ein fur den privaten Nutzer gebrauchliches und haufig rezitiertes Beispiel stellt hier das
»~omart Home" dar. Sensordaten und Gerate werden zentral verwaltet und gesteuert.
Dadurch sollen Komfort, Energieeffizienz und Sicherheit erhoht werden. Gewerbliche
Einsatzgebiete finden sich beispielsweise in den Bereichen der Logistik, Automation,

Transportwesen.

Beim ,Internet der Dinge“ handelt es sich also vielmehr um ein Konzept mit verschie-
denen Auslegungen und Interpretationen, als um einen scharf definierten Begriff (Atz-
ori et al. 2010). Das gemeinsame Paradigma ist jedoch: IoT-Systeme bestehen aus
physischen und virtuellen Objekten, die Informationen Uber Offentliche oder private
Netzwerke teilen, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen. ,Dinge” kdnnen dabei jede
Form von Objekt darstellen, die Uber das Internet adressierbar, erkennbar, lokalisier-

bar oder kontrollierbar sind (Yelizavet und Florentino 2019).

2.2 Drei-Schichten-Architektur

Je nach Definition lasst sich das IoT in unterschiedlich viele Wirkungsebenen unter-

gliedern (Muntjir et al. 2017). Fur unseren Anwendungsfall wurde eine vereinfachte
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Darstellung in ,Device®, ,Network® und ,Application” vollzogen. Mit dieser Form der
Abgrenzung kdnnen die meisten IoT Systeme abgebildet werden (Guth et al. 2018).
Eine Einordung des ,Thing Site“ begulinstigt die Auswahl eines geeigneten Frame-

works.

Anwendung application

loT Integration Middleware

network
Gateway
Endgerat
Treiber .
device

Sensor/Actuator

Abbildung 2.1 Wirkungsebenen des |oT und enthaltene Komponenten (eigene Grafik, angelehnt an
Guth et al. 2018)

2.2.1 Device

Die Sensor- und Aktuatorenebene und stellt das hierarchisch niedrigste Niveau in je-
dem IoT System dar. lhre Aufgabe ist es, Daten mithilfe von Sensoren, RFID-tags,
Barcodes 0.A. zu sammeln, zu generieren oder bereitzustellen und gemessene Infor-
mationen in digitale Signale umzuwandeln (ICITST et al. 2015). Mit Hilfe von Aktua-
toren manipuliert das loT System, induziert durch vom Gerét gesendete Signale, seine
physische Umgebung.

Ein weiterer Teil des Layer ,Device” ist die Verbindung des Endgerates mit den be-
schriebenen Sensoren. Dadurch kdnnen Messwerte aufbereitet, zwischengespeichert
oder weitergeleitet werden.

Fur den Prototypen von ,Thing Site“ werden am Raspberry Pi im Rahmen der Master-
arbeit vorerst vier Typen von Sensoren verbaut. Dazu gehoéren ein Bildsensor, der den
Bautenstand dokumentiert, ein Accelerometer, ein Magnetometer und ein Gyroskop.

2.2.2 Network

Das ,Network* ist verantwortlich fiir die Verarbeitung und Ubertragung der unter ,De-

vice" erzeugten Daten. Dies umfasst sowohl die Kommunikation der einzelnen Geréate
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untereinander als auch den Transfer von Informationen auf geteilte Speicherressour-
cen. Die Ubertragung erfolgt in der Regel kabellos tiber die gangigen Ubertragungs-
standards FTTx, 3G/4G, Wifi, Bluetooth, Zigbee, UMB, Infrarot, LoRaWAN 0.A.
~omart Gateways” sind verantwortlich dafur, welche Daten an die nachsthdhere In-
stanz weitergegeben werden. Durch diese Vorselektion wird die Speicherung sowie
der Transfer von nicht benétigten Daten vermieden.

Ein westlicher Bestandteil dieser Layer ist die ,l0T Integration Middleware®. Middle-
ware empfangt Daten von verbundenen Geréaten, wandelt diese in ein fur das Anwen-
dungsbackend verwertbare Format um und speichert diese nach Bedarf in persistente
Speicher (Tiburski et al. 2015). Zudem regelt Middleware die Verwaltung und Steue-
rung von Endgeraten. Durch Middleware werden die Daten erst fur die Zielanwendung
effizient nutzbar, somit ist sie ein zentraler Bestandteil jeder I0oT-Losung (ICITST et al.
2015).

»1hing Site“ sieht vorerst keine direkte Kommunikation von unterschiedlichen Devices
vor. Die Ubertragungsrichtung ist im ersten Schritt ausschlieRlich vertikal, das heif3t
von Pi zur Speicherressource. Dort werden die Daten verarbeitet und in einer fur das
Frontend zuganglichen Datenbank gespeichert.

Gemal? der oben beschriebenen Klassifizierung nimmt der Raspberry Piin , Thing Site”
durch seine Funktionalitaten eine Sonderstellung ein. Er ist dabei nicht nur fur die Er-
zeugung der Daten verantwortlich, sondern beheimatet auch Routinen zur Datenana-
lyse. Zudem nimmt er mithilfe der loT-Integration Middleware eigenstéandig Kontakt zur
Anwendung auf, nicht wie Ublicherweise ein Smart Gateway.

Die Grunde hierfur liegen auf der Hand. Im Gegensatz zu gangigen loT-Geraten besitzt
der Rasperry Pi deutlich mehr Leistung und Mdglichkeiten der Datentbertragung. Um
die Funktionsweise des angestrebten loT-Systems zu demonstrieren, ist es flr , Thing
Site” vorerst irrelevant, ob die erzeugten Daten vor ihrem Upload auf dem Endgerat
oder auf einer zusatzlichen Instanz, dem Smart Gateway, gefiltert werden, zumal der
Pi alle physischen Voraussetzungen hierfur mitbringt. Er vereint somit die Funktionali-

taten des Gateways und des Endgerats.

2.2.3 Application

Die Ebene ,Application greift auf die aufbereiteten Daten zurick, um den eigentlichen
Nutzen des loT-Systems zu generieren und das ausgeschriebene Ziel zu realisieren.



2 Stand der Technik 10

Sie stellt das Frontend der Vision dar und bietet neben Informationen auch Steue-
rungs- und Regelungsmdoglichkeiten, um das System zu kontrollieren und nach den
Winschen des Nutzers zu beeinflussen (ICITST et al. 2015).

Im Falle von , Thing Site” wird diese Ebene durch eine browserbasierte Webanwen-
dung reprasentiert. Der Nutzer erhalt hier die Moglichkeit, visualisierte Daten in Form
von Bildern und Standortinformationen anzeigen zu lassen, sowie gegebenenfalls

Steuerungsmalinahmen einzuleiten.

2.3 Cloud of Things

Obwohl es vorstellbar und durchaus machbar ware, die oben vorgestellte Architektur
von Grund auf neu zu implementieren und dabei die einzelnen Programmteile nach
den Winschen des Nutzers zu formen, ist dies im Zeitalter von Cloud Computing nicht
unbedingt sinnvoll. Eine Vielzahl von Anbietern stellen 1oT-Losungen bereit. Diese lie-
fern mit nahezu unbegrenzten Ressourcen ausgestattete Umgebungen, die ganz nach
Bedarf und Anwendungsfall skaliert werden kénnen. Sie sind darauf spezialisiert,
grol3e Datenmengen zu organisieren, zu verarbeiten oder weiterzuleiten. Ein entschei-
dender Vorteil hierbei ist, dass zum Projektbeginn beinahe keine Initialkosten fur
Erstinvestitionen anfallen und man sich im Projektverlauf keine Sorgen um zur Verfa-
gung stehende Ressourcen machen muss, da die meisten Modelle nach dem ,Pay-
per-Use“-Prinzip betrieben werden (2015 3rd International Conference on Future In-
ternet of Things and Cloud 2015 - 2015). Zudem wird durch die angekaufte Infrastruk-
tur eine gewisse Robustheit in Bezug auf Stabilitat und Sicherheit gewahrleistet. Oft
werden dem Kunden auch verschiedene vorgefertigte Tools zur Uberwachung und
Quantifizierung der eingehenden Daten mitgeliefert. Mit diesem Toolset l&asst sich folg-
lich mit verhaltnisméaRig wenig Entwicklungsaufwand eine méchtige loT-Losung reali-

sieren.

Provider stellen dabei unterschiedlichste Software-Losungen zur Verfiigung, die sich
im Wesentlichen durch Ihre Freiheitsgrade in Bezug auf implementierbare Kommuni-
kationswege zwischen Endgerate unterscheiden (Xu et al. 2014). Anbieter interpretie-
ren das IoT entsprechend der Interessen ihrer Stakeholder, dem Bedarf eines Ge-
schéaftsfeldes und der daraus resultierenden, individuellen Vision (Farahzadia et al.
2018).
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2.3.1 ,,Product specific loT Middleware*

~Product specific“ loT-Plattformen bieten dem Entwickler den geringsten Freiheitsgrad.
Sowohl die Art als auch die Anzahl der anbindbaren Endgeréte werden vom Provider
limitiert. Die Analyse und Visualisierung der Daten erfolgt nach vom Hersteller definier-
ten ,Use Cases". Das heil3t, es werden typischerweise Funktionalitaten der Cloud tber
APIs (Application Programming Interfaces) bzw. fertige Anwendungen zur Verfiigung
gestellt. Sowohl Protokolle als auch Speicherressourcen sind in diesem Fall alternativ-
los. Dem Cloud Provider werden somit alle sicherheits- und privatsphérerelevanten
Themen anvertraut (Ngu et al. 2016).

Typische Beispiele daftir sind ,Google Fit“ oder ,Apple HealthKit“. Hier kbnnen vom
Cloud Provider zertifizierte loT-Gerate mithilfe einer APl abonniert werden und deren

ausgelesene Daten z.B. in der ,Google Fit App“ dargestellt werden.

2.3.2 ,,Actor-based loT Middleware*

Bei ,Actor-based” Plattformen steht die Abstraktion von wiederverwendbaren Soft-
warekomponenten im Vordergrund. Diese als ,Actors® definierten Programmteile kon-
nen loT-Gerate, Rechenoperationen oder von der Plattform bereitgestellte Services
sein. Ein ,Actor® wird durch seine In- und Outputs definiert, die wiederum in das vom
Provider zur Verfigung gestellte Interface eingepasst werden. Im Kontrast zu anderen
Cloud-Konzepten kénnen diese nicht nur in der Cloud oder einer Applikation imple-
mentiert werden, sondern in allen zuganglichen Systemkomponenten. Daten werden
folglich dort verarbeitet, wo es fir das Gesamtsystem am vorteilhaftesten ist. Zudem
wird durch die propagierte Architektur die Kommunikation von Device zu Device bzw.
Device zu Application standardisiert, was dem Entwickler zusatzliche Flexibilitat bei
der Umsetzung seiner Vision erméglicht, ohne das Framework verlassen zu missen.
Somit zeichnen sich ,Actor-based” Architekturen im Vergleich zu anderen Lésungen

durch maximale Skalierbarkeit und geringe Latenz aus (Ngu et al. 2016).

2.3.3 ,,Service-based loT Middleware*

»oervice-based” oder SOA-Losungen (Service-oriented Architecture) sind hoch perfor-
mante Architekturen, die von Devices erzeugte Daten in Form von Services in einer
Cloud verwalten. Komplexe Aufgaben werden auf von der Cloud bereitgestellte, gene-

rische ,Services® heruntergebrochen und in Form einer ,Service Chain® abgearbeitet.
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Die Koordination und Auswahl geeigneter Services wird in Workflows definiert. Ser-
vices sind beispielsweise virtuelle Geratemanager, Ereignisverarbeitungs-Engines, o-
der Speicherressourcen. Die Herausforderungen dieser Architektur fir den Anwender
sind die Kenntnis von Schnittstellen und der zur Verfigung stehenden Services, deren

Konzeptionierung sowie deren effizienter und wirtschaftlicher Einsatz.

Die damit einhergehende Modularitdt beglnstigst Wiederverwendbarkeit, flexiblen
Austausch und eine einfache Delegation von Services. Dadurch wird eine an den
Markt und technologische Anderungen schnell anpassbare 10T Architektur gewahrleis-
tet (Atzori et al. 2010). Device zu Device Kommunikation im klassischen Sinne ist bei

SOA nicht vorgesehen.

SOA-L6sungen bieten fur , Thing Site“ das ndtige Mal} an Freiheitsgraden in Bezug auf
die Entwicklung der Layer ,Application und Gerateregistrierung. Die zur Verfugung
gestellten Services und Workflows liefern dabei eine geeignete Grundlage fur die Ver-
waltung von loT-Devices, Nachrichtenmanagement und Speicherzuweisung, ohne da-
bei den Rahmen dieser Masterarbeit beziiglich Entwicklungsaufwand zu Ubersteigen.
Die Auswahl der IoT-Cloud Lésung wird fur die vorliegende Arbeit deshalb auf SOA
beschrankt.
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3 Grundlagen

Fur die Umsetzung von ,Thing Site“ mussten mehrere Problemstellungen der Ebenen
,pevice“, ,Network” und ,Application” bewaltigt werden. Daraus ergaben sich Anspri-
che an eine Cloud-L6sung, anhand derer ein Anbieter fir die Umsetzung ausgewahlt
wurde. Die verwendete Cloud-Ldsung und die bendtigten Grundlagen, auf denen die

in Kapitel Implementierung vollzogene Umsetzung begrindet ist, werden anschliel3end

beschrieben.

3.1 Auswahl der Cloud Plattform

Derzeit gibt es eine Vielzahl an Anbietern der Kategorie Service-oriented. Im Folgen-
den wird eine kurze Gegenuberstellung der bekanntesten Anbieter vollzogen und da-
rauf eine Auswahl fur ,Thing Site“ getroffen. Auch wenn es bei den Anbietern unter-
schiedliche Herangehensweisen und Organisationsstrukturen gibt und die angestrebte
Implementierung sich nicht bei allen Konkurrenten eins-zu-eins umsetzen lassen wird,
kénnen trotzdem Eckpunkte definiert werden, die die Plattformen aufweisen mussen.
Zudem ist es nicht immer moglich die Plattformen bezlglich der oben eingefiihrten
Kategorisierung abzugrenzen, da viele der Anbieter Charakteristika mehrerer Typen
aufweisen und somit Hybride darstellen.

3.1.1 Anforderungen

Der zu erarbeitende Prototyp soll Daten in Form von Text und Bildern an die Cloud
Ubermitteln. Dort werden die Daten gespeichert und daraufhin von Services in eine
Datenbank eingepflegt. Die Visualisierung erfolgt mithilfe einer Weboberflache. Die
Devices sollen zudem tber das Webinterface kontrolliert werden kénnen. Die Kommu-
nikation zwischen Cloud und loT-Geréaten muss also bidirektional unterstitzt werden
und wegen wechselnd guter Anbindung an das Telekommunikationsnetz moéglichst

ressourcenschonende Protokolle unterstitzen.

3.1.2 Auswabhl
Dementsprechend wurden die Anbieter anhand der folgenden Kategorien bewertet:

e Verfugbarkeit: welche Verfugbarkeit besteht fur das System? Dies ist bedingt
relevant fur ein fertiges Industrieprodukt, bei negativer Bewertung jedoch ein
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Ausschlusskriterium fur diese Arbeit. Unterschieden wird zwischen ,Open
source®, ,Trial“-Version und Zugriff Gber eine Studentenlizenz. Fast alle Anbie-
ter stellen eine offentliche Testlizenz zur Verfligung; untersucht wurde jedoch,
ob mit dieser alle bendtigten Features zugénglich sind.

e Bidirektionale Kommunikation: ist ein beidseitiger Austausch von Daten zwi-
schen Cloud und Device innerhalb des Software Development Kits (SDK) des
Providers mdglich?

e Protokoll: welche Protokolle werden fur die Kommunikation zwischen Device
und Cloud unterstutzt?

e Serviceseitige Programmiersprachen: welche Programmiersprachen werden
auf Cloud Seite zur Programmierung der Services unterstitzt?

e Clientseitige Programmiersprachen: welche Programmiersprachen werden flr
Device und Application unterstitzt?

e Speicher: kdnnen eingehende Bilddaten unorganisiert gespeichert werden?

e Datenbank: bietet der Provider einen Datenbankservice oder die Moglichkeit,
diesen zu hosten?

e Web-Application: kann die Web-Application Uber den Provider gehostet wer-

den?



3 Grundlagen 15

In der folgenden Tabelle 1 ist die Auswertung der zuvor definierten Parameter einiger
Cloud-L6sungen zu finden, die einen kleinen Querschnitt des verfigbaren Angebots

darstellen.

Tabelle 1 Bewertung von loT-Cloud-Providern. Eigene Tabelle (Azure/azure-iot-sdks; AWS 10T-SDKs
- AWS loT 2019; Cloud IoT Core | Cloud loT Core | Google Cloud 2019; CloudMQTT - Add-ons -
Heroku Elements; IBM Watson 10T Platform - Uberblick - Deutschland; DOC: Architecture overview)

Provider | Verfig- | Bidirekti- | Protokoll | Service Sprache | Client Sprache | Speicher | Datenbank Web-App
barkeit onal
Azure trial ja MQTT, C#, JavaScript, C, C#, C++, Ja Ja Ja
AMQP, F#, Python, Ty- Java, Python,
HTTP peScript Node.js,
AWS student ja MQTT, Java, Ja- C, C#, C++, Ja Ja Ja
HTTP vaScript, C#, Java, Ja-
PHP, Python, vaScript, Py-
Ruby, GO, C++ thon
Google trial ja MQTT, Java, C#, PHP, C, Java, Ja Ja Ja
Cloud HTTP Python, Ruby, Node.js, Py-
loT GO, C++ thon
Heroku trial - MQTT Ruby, Java, - Ja Ja Ja
PHP, Python,
Node, Go,
Scala, Clojure
IBM trial ja MQTT, Python, Node.js. Python, C++, Ja Ja Ja
Watson HTTP Java, C# C, C#, Java,
loT Node.js
Kaa trial - MQTT, C,C++, Java - Ja Ja Ja
Platform CoAP,
HTTP

Fast alle der ausgewahlten Provider weisen die fur ,Thing Site“ geforderten Kriterien
auf. Die endgultige Auswahl des Providers wurde daher anhand von subjektiven Kri-
terien getatigt. Ausschlaggebend waren vor allem das vom Anbieter zur Verfiigung
gestellte Testkontingent, die Programmiersprachen und eine o6ffentlich zugangliche

Dokumentation. Die Umsetzung erfolgte daher mit ,Azure” des Anbieters Microsoft.

3.2 Azure

Microsoft stellt dem Nutzer mit Azure eine Vielzahl von Services, Speicherressourcen,

Analyse- und Visualisierungstools sowie jegliche Infrastruktur fir deren Kommunika-
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tion bereit. Dementsprechend gibt es viele mdgliche Ansatze, ,Thing Site“ zu realisie-
ren. Im Folgenden werden die verwendeten Komponenten vorgestellt und deren Aus-

wabhl begriindet sowie, wenn vorhanden, mdgliche Alternativen benannt.

3.2.1 10T Hub

Der Azure-Service ,loT Hub® ist der zentrale Bestandteil von loT-Cloudldsungen. Der
Dienst wurde entwickelt, um eine grof3e Masse von leistungsschwachen Geréten in
die Cloud-Infrastruktur zu integrieren und bei groRem Datendurchsatz ein hohes Mal3
an Zuverlassigkeit und Stabilitat zu garantieren. Er delegiert an die Cloud gesendete
Daten an den jeweiligen Pipelinestartpunkt, verwaltet Device-Instanzen und regelt jeg-

liche Kommunikation zwischen Devices, Cloud, und Application.
Gerateverwaltung und SAS-Tokens

In 10T Hub werden die Gerateidentitaten verwaltet, d.h. definiert, welche Geréate Nach-
richnten und Dateien an die Cloud senden oder von ihr empfangen kdénnen und auf
welche Speicherressourcen diese zugreifen dirfen. Zuséatzlich kénnen zur Verschlis-
selung symmetrische Schlissel (SAS-Tokens; Shared Access Signatures) eingesetzt
werden. Jedem SAS-Token ist eine Rolle zugeordnet, die definiert, welche Dienste der
Token-Halter abrufen darf. Die Geréteidentitaten und zugehorigen Tokens kdnnen ent-
weder Uber eine HTTPS-Rest Schnittstelle oder ein von Azure generiertes Userinter-

face verwaltet werden (Shared Access Signatures) .
Client Endpoints

Fir jede Identitat stellt IoT Hub eine Reihe von Endpunkten zur Verfiigung, die mit Hilfe
der Azure Client SDK unter Angabe der in 10T Hub erstellten individuellen Verbin-

dungszeichenfolge abgefragt werden kénnen. Die wichtigsten darunter sind:

e Send device-to-cloud messages - Ubertragen von Geratenachrichten an loT
Hub

e Receive cloud-to-device messages - Abfragen und Empfangen in lIoT Hub ein-
gereihter Nachrichten fur Gerat

e Initiate file uploads - Einleiten von Dateiuploads. Das Endgerat empfangt die im
loT Hub eingebundene SAS-URI einer Speicherressource (IoT Hub-End-
punkte).



3 Grundlagen 17

Routing

Eingehende Nachrichten kénnen abhéngig von Metadaten und Status bewertet und
durch End Points nachfolgenden Services zur Verfligung gestellt werden. So kénnen
Dateien in eine andere Pipeline geschickt werden, beispielsweise als Textnachrichten.
Dieser Prozess wird als Routing bezeichnet (IoT Hub-Nachrichtenrouting).

Eventhubs

Event Hubs (auch event ingestors) sind die Startpunkte der jeweiligen Pipelines. Ein
.event ingestor” fungiert als Mittelsmann zwischen Erzeuger (z.B. eingehende Gerate-
nachrichten) und Konsumenten von Ereignissen (z.B. Speicheroperationen, Organisa-
tion in Datenbanken, Analyse Tools, Event Grids). Er wird verwendet, um eine organi-
satorische Trennung zwischen Erzeugung und Verarbeitung zu erreichen. Sowohl
Konsumenten als auch Erzeuger sind eindeutig definiert. Jedes Ereignis wird mindes-

tens einmal an jeden Konsumenten Ubermittelt (Azure Event Hubs).

3.2.2 Verarbeitung

Um die im Event Hub in Form von Events eingehenden Nachrichten zu verarbeiten,
stehen eine Reihe von Mdglichkeiten zur Verfigung. Im Folgenden werden zwei Ser-

vices naher beschrieben, fir die eine Implementierung vollzogen wurde.
Stream Analytics

Stream Analytics ist ein Ereignisverarbeitungstool. Es ist ein Konsument von in Even-
thubs organisierten Daten und Ereignissen. Diese kdnnen mithilfe des Tools gefiltert,
aufbereitet und an den néchsten Service weitergegeben werden. Die Vorteile von

Stream Analytics sind Leistungsfahigkeit und einfache Bedienung.
Jeder Stream Analytics Job besteht aus drei Kernkomponenten:

Als ,Quelle” wird der Eventhub-Endpunkt bezeichnet, aus dem die Events gelesen
werden sollen. Die ,Transformation®, besteht aus der Deserialisierung der enthaltenen
Zeichenfolge, der Selektion der relevanten Parameter, sowie der Analyse und Modifi-
kation der Daten. Diese werden daraufhin an die ,Senke®, einen beliebigen nachge-

schalteten Service, Ubermittelt.
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Klassische Anwendungsfalle fur Stream Analytics Jobs sind Szenarien, bei denen
grol3e Datenmengen in Datenbanken organisiert oder auf Dashboards visualisiert wer-
den sollen. Somit erfillt der Service alle technischen Voraussetzungen fir die Imple-

mentation in ,Thing Site“ (Azure Stream Analytics).
Functions

Als Alternative konnen auch ,serverlose Azure Functions® fur die Interaktion mit Da-
tenbanken eingesetzt werden. Diese ermdglichen es dem Nutzer ereignisbasiert, aus-
gel6st Uber sog. ,Trigger®, Code ausfihren zu lassen. Trigger konnen in diesem Zu-
sammenhang z.B. http-Anforderungen, Webhooks, Timer oder Zustandsdnderungen
von Azure-Services sein. Die Abstraktion ,serverlos” bedeutet in diesem Zusammen-
hang lediglich, dass sich der Nutzer, wie bei allen Cloud-Services, nicht die Umgebung

verwalten muss, in der der Code ausgefuhrt wird.

»Functions® sind der Azure Service mit den grol3ten Freiheitsgraden. Dieser erlaubt die
Integration von externen Assemblies und prasentiert sich als vollwertige Laufzeitum-

gebung (Azure Functions — Tutorials).

Die beiden beschriebenen Services wurden fir die Implementierung von ,Thing Site”
gegeneinander abgewagt. Die Verarbeitung von Events in Datenbanken ist eine Stan-
dardaufgabe fir ,Stream Analytics Jobs®. Die Integration ist dementsprechend einfach
und zuverlassig. Sie verkorpern den klassischen service-oriented Lésungsweg. Dem
gegenuber steht der wesentlich gunstigere und flexiblere Ansatz der ,Azure Func-

tions“.

Der Vollstandigkeit halber wurde die Implementation in beiden Services vollzogen. Flr
Nutzer, die sich nicht zu stark an die Cloud Lésung binden wollen, ist jedoch zweiteres

zu empfehlen. Der praktische Teil dieser Arbeit wurde mit beiden Varianten getestet.

3.3 Datenverwaltung

Die Speicherung der Daten erfolgt in einer von Azure gehosteten SQL (Structured
Query Language) Datenbank. Entscheidende Vorteile einer in der Cloud gehosteten
Datenbank sind die bedarfsmaRig skalierbaren Ressourcen sowie die einfache In-
tegration in die Azure Infrastruktur. Durch wenige Modifikationen kdnnte diese aber
auch bei einem beliebigen Anbieter oder lokal betrieben werden. Welche Modifikatio-
nen hierfir nétig sind, wird an spaterer Stelle erlautert. werden. Welche Modifikationen
hierflir notig sind, wird an spaterer Stelle erlautert.
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Wenn Binardaten mithilfe des Azure Clients Ubertragen werden sollen, muss vor dem
Upload ein Container in der Cloud erstellt werden. In diesem Container werden die
eingehenden Daten als Binary Large Objects (BLOB) gespeichert. Container kdnnen
unbegrenzt viele BLOBs beinhalten und haben kein Ablaufdatum, somit eignen sie sich
gut fur das dauerhafte Speichern von Daten (roygara).

Um spater effizient auf die Bilddaten zugreifen zu kénnen, sollten diese organisiert

werden. Dem Entwickler steht hierfir eine Reihe von Optionen zur Verfiigung.

Zum einen koénnen die Daten aus dem vorher definierten Container auf Ressourcen
aulRerhalb der Cloud tbertragen werden und nur eine Referenz in der Datenbank hin-
terlegt werden. Dies kénnte sinnvoll sein, wenn die zur Verfiigung stehenden Daten-
tarife als nicht wirtschaftlich betrachtet werden, oder die Daten ohnehin an anderer
Stelle gespeichert werden missen. Da diese Variante eine zusatzliche Schnittstelle
(mit allen dazugehdrigen Sicherheitsrisiken und Wartungsarbeiten) schafft und aul3er-
dem der geschlossene Charakter von ,Thing Site“ verloren geht, werden fur die Um-

setzung ,inhouse“ Ansatze bevorzugt.

Fur den Use Case wird deshalb die Hinterlegung von Azure BLOB Referenzen mit der
direkten Speicherung von Binardaten in der SQL Datenbank verglichen und dement-

sprechend die in der Umsetzung gewahlte Strategie begrindet.

3.3.1 Indirekte Speicherung

Bei der indirekten Organisation werden lediglich die Metadaten, wie Speicheradressen
oder URIs einer Datenbankspalte, hinterlegt. Das eigentliche Dokument liegt auf einem
Fileserver oder Cloud Storage. Dieser Herangehensweise bietet eine Reihe von Vor-

teilen, die im Folgenden erlautert werden.
1. Flexibilitat

Sollte es notig werden, den Speicherort der Bilddaten zu wechseln, missen lediglich
die URIs der Datenbank aktualisiert werden. Komplexere Tasks bei Migrationen kon-
nen so meist vermieden werden. Zudem kénnen Dateien einfach tber ihre in der Da-
tenbank hinterlegten URI heruntergeladen, als Referenz in anderen Systemteilen hin-

terlegt oder in HTML-Code eingebunden werden.
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2. Leistung

Bei den in der Datenbank organisierten Dateien handelt es sich um hochauflésende
Bilder mit dementsprechend groRem Speicherbedarf. Um Leistungsengpasse zu ver-
meiden, propagieren Experten die indirekte Speicherung von Binardaten tber 1 MB
(Gray 2006). Datenbanken von Cloud Services bieten zwar theoretisch die benétigten

Ressourcen an, diese stehen aber nicht im Verhaltnis zum wirtschaftlichen Nutzen.
3. Preis

Azure bietet die Moglichkeit, die Kosten fur Datenbanken und BLOB-Speicher online
Uberschlagig zu ermitteln. Diese sind abhangig vom Anwendungsfall und werden

durch die Faktoren CPU, Speicher und Anzahl der Schreiboperationen bestimmt.

In der Tabelle 2 ist die preisliche Gegeniberstellung der beiden untersuchten Varian-
ten dargestellt. Die Datentarife wurden anhand von Azure-Designempfehlungen ge-

troffen.

Tabelle 2 Kostenubersicht von direkter und indirekter Speicherung in Datenbanken (Eigene Darstel-
lung Preisrechner | Microsoft Azure; stevestein; What the heck is a DTU? - SQLPerformance.com

2017)
Variante direkte Speicherung Kombination Datenbank-blob Speicher
[USD/(Gigabyte*Monat)] [USD/(Gigabyte*Monat)]
1TB 0,28 0,060
2TB 0,28 0,020
3TB 0,28 0,016

3.3.2 Direkte Speicherung

Obwohl in der Vergangenheit davon abgeraten wurde, grof3e Dateien in Form von Bi-
nardaten direkt in Datenbanken zu organisieren, werden Probleme in Bezug auf die
verminderte Leistungsfahigkeit im Zeitalter von Cloud Computing zunehmend zurtck-
gedréangt (Elmasri und Navathe 2011, S. 595). Wer seine Dateien in Datenbanken

speichert, profitiert unmittelbar von deren Vorteilen. Zu diesen Vorteilen gehdren:
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1. Integritat und Konsistenz

Die Dateien sind zu jedem Zeitpunkt mit den in der Datenbank hinterlegten Metadaten
synchronisiert. Der Entwickler muss sich also keine Gedanken uber ,verwaiste® Da-
teien auf dem Dateiserver ohne korrespondierenden Datenbankeintrag bzw. Daten-
bankeintrage ohne glltige Speicheradresse machen. Zudem entfallt die ansonsten

notwendige Koordination der Eintrage bei Losch- oder Anderungsoperationen.

Auch im Zusammenhang mit Wiederherstellungen kommen die Starken der direkten
Speicherung zum Tragen: wie jeder andere Datentyp auch, kdnnen Binardateien tber
Rollbacks oder Backups wiederhergestellt werden. Es ist folglich nur eine Routine fur

den kompletten Datensatz notig.
2. Sicherheit

Im Gegensatz zur indirekten Speicherung wird keine zusatzliche Schnittstelle an die
Weboberflache preisgegeben. Die Daten werden im Kontext von SQL-Befehlen statt
Uber Web-, Dateilinks oder dafur entwickelte Funktionen abgefragt. Ein Schutz gegen

unerlaubten Zugriff wird in der Datenbank konfiguriert.

3.3.3 Auswabhl

Mit der URI basierten, indirekten Speicherung wird dem Nutzer von Azure eine preis-
werte, performante Organisationsstruktur zur Verfiigung gestellt. Auch wenn fur eine
Anwendung mit Industriestandard die Vorteile einer direkten Speicherung entschei-
dend sein kdnnen, profitiert der Prototyp ,Thing Site“, besonders im Hinblick auf die
Webanwendung, von der Flexibilitat der losgelosten Speicherung. Fur die Implemen-

tierung wird deshalb dieser Ansatz verfolgt.

3.4 Device Hardware

Der Raspberry Pi als Single Board Computer (SBC, Einplatinencomputer) wird im Pro-
totyping haufig als Ausgangspunkt fir die Konzeptionierung von loT-Devices verwen-
det. Das System verbindet die Vorteile von traditionellen Prototyping-Microcontrollern
mit den grundlegenden Funktionalitaten eines Heimcomputers. Die geringen Abmes-
sungen sowie der relativ niedrige Preis machen ihn attraktiv fir den Einsatz in grof3en

Stlckzahlen und realen Testbedingungen (Maksimovic et al. 2014).

Der Pi kann mit den gangigen Betriebssystemen betrieben werden, d.h. der Code kann

wahrend der Entwicklung on-board geschrieben werden und verfiigt modellabhangig
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Uber alle gangigen Schnittstellen zur Netzwerkintegration und zum Datenaustausch
(USB, (W-)LAN, HDMI, Audi-Jacks, Bluetooth u.v.). Der fir ,Thing Site“ verwendete
Raspberry Pi 3B+ verfiigt zudem tber 29 GPIO-Pins (General Purpose Input and Out-
put) und 15 Pin CSI (Camera Serial Inferace) fur die einfache Integration des Systems

mit anderen Komponenten und Schaltkreisen.

3.4.1 IMU und Kamera

Zudem wurde die CSI Kamera ,Raspberry Pi Camera Module V1%, ,Raspberry Pi
Camera Module V1%, sowie der Kombisensor ,MPU-9250" mit jeweils 3-achsigen Gy-

roskop, Magnetometer und Accelerometer verbaut (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3 Ubersicht der verbauten Sensorik (PS-MPU-9250A-01-v1.1; Camera Module)

Accelerometer

Auflésung 0,00060 bis 0,00479 [m/s?]
Initiale Variabilitat des Skalenfaktors 3%
Nichtlinearitét des Skalenfaktors 0,5%

Gyroskop
Einsatzbereich +250, £500, 1000 und +2000 [°/s]
Auflosung 0,00763 bis 0,06098 [*/s]
Initialisierungsdrift 5 [°/s]
Initiale Variabilitat des Skalenfaktors 3%
Nichtlinearitét des Skalenfaktors 0,1%

Magnetometer

Einsatzbereich +4800 puT
Auflésung 0,6 UT/LSB (14 bit) oder 15 pT/LSB (16 bit)
Initiale Variabilitat des Skalenfaktors 5%

Camera Module v1 (visible light)

Auflésung 2592 x 1944 Pixel
fokale Lange 3,60 mm £ 0,01
horizontales Sichtfeld 53,50 £0,13°
vertikales Sichtfeld 41,41 +0,11°

Camera Module v2 (infrared)

Aufloésung 3280 x 2464 Pixel
fokale Lange 3,04 [mm]
horizontales Sichtfeld 62,2 °

vertikales Sichtfeld 48,8 °
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Um die Sichtachse des Kameramoduls korrekt zum Referenzkoordinatensystem des
IMU ausrichten zu kdnnen, wurde eine Halterung entworfen, in der das Kameramodul
und der IMU untergebracht werden kénnen. Das physische Modell wurde mit einem
3D-Druck umgesetzt (vgl. Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1 Kamera- und Sensorgehause (Eigene Grafik)

3.4.2 Echtzeituhr

Da der Raspberry Pi Uber keine physische on-board Real-time Clock (RTC; Echtzeit-
uhr) verfugt, wurde zudem der Chip ,DS1307 12C Real Time Clock® verbaut. Somit
kann nach Systemabstirzen oder Neustarts auch ohne eine aktive Internetverbindung
die aktuelle Zeit abgerufen werden (TinyRTC Datasheet).

Die meisten externen RTC-Module werden fiir Arduino Boards konzeptioniert und be-
sitzen deshalb eine I2C-Ausgangsspannung (Inter Integrated Circuit) von 5 Volt. Damit
das Modul stattdessen die vom Raspberry Pi benétigten 3,3 Volt anlegt, werden die
Pullup-Widerstande (Spannungserhéhende Widerstande) R2 und R3 ausgeldtet.
Durch das Entfernen der Diode D1 und der Widerstande R4 und R5, sowie das Uber-
bricken des Widerstands R6 kann zuséatzlich die Ladesschaltung der integrierten
Knopfzelle deaktiviert werden (Abbildung 3.2). Das Modul kann somit durch Batterien

anstatt Akkus betrieben werden.
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Abbildung 3.2 Schaltplan des Tiny-RTC Moduls. Pullup Widerstéande (blau) und Ladeschaltung (rot)
(eigene Grafik, angelehnt an Grasbdck)

3.5 Neuronale Netzwerke

Mit ,Thing Site“ soll es moglich sein, Objekte auf Kamerabildern zu erkennen und de-
ren relative Position auf den Bildern zu erfassen. Dies ist notig, um Referenzpunkte

auf Baustellen zu erkennen, beziehungsweise Objekte tracken zu kdnnen.

Fur diese Anforderungen war der Einsatz eines neuronalen Netzwerks zweckmalig.
Es erlaubt dem Nutzer nach entsprechender Kalibrierung, benutzerdefinierte Objekte
zu erkennen und deren approximierte ,Bounding Box“, also den minimalen Umschlie-

fungsrahmen, in dem alle Punkte des Objekts liegen, zu bestimmen.

3.5.1 CNN

Bei Convolutional Neural Networks (CNN) handelt es sich um einen Typ von neurona-
len Netzwerken, der in Bereichen der Bildanalyse gute Ergebnisse liefert (Krizhevsky
et al. 2017). Neural Networks (NN) bestehen aus In- und Outputs, sowie (theoretisch)

beliebig vielen dazwischenliegenden ,hidden“ (deutsch: versteckte) Layers.

Im Falle von Bildanalysen besteht der Input aus einer Matrix, deren Elemente die Farb-

werte der einzelnen Pixel des zu verarbeitenden Bildes reprasentieren und somit als



3 Grundlagen 25

Input-Neuronen fungieren. Bei Bildklassifizierungsproblemen gibt der Output des letz-
ten Layers in der Regel die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von vorher defi-

nierten Klassen aus.

Die dazwischenliegenden Layer lassen sich in ,image processing®, ,convolutional,

»pooling“ und ,fully connected” unterteilen (Ciresan et al. 2011).

pooled Fully-connected 1

feature maps pooled ~ featuremaps featyre maps
feature maps

o
r r o \rlIx
r ;
|— r r @)
@
I T o
.
@
Outputs
Input Convolutional Pooling 1 Convolutional  pooling 2
layer 1 layer 2

Abbildung 3.3 Aufbau eines CNN (Stefania Trapani 2018)

Convolutional Layer

Im convolutional Layer wird eine Faltungsoperation eines Bildausschnitts des Input-
Layers mit einer Filter-Matrix (engl. Kernel) ausgefiihrt. Die Faltungsmatrix wird schritt-
weise Uber die Eingangsmatrix bewegt. Die Schrittweite sowie die Grof3e der Faltungs-
matrix bestimmen die Gré3e der Output-Matrix (feature map). Die Faltungsoperation
ist das Skalarprodukt des Eingangssignals mit der Kernel-Matrix und definiert pro

»ochritt“ ein Neuron des Output-Layers.

Die Elemente der Kernel-Matrix werden als ,weights“ bezeichnet und werden wahrend
des Trainings, also der Kalibrierung, iterativ bestimmt (Abbildung 3.4)(Ciresan et al.
2011). Abstrakt ausgedrickt ist der Prozess der ,Faltung” die Scharfung der durch die
Kernel-Matrix definierten Merkmale (Jahr et al. 2018). Dabei steigt der Grad der Kom-
plexitat der reprasentierten Features mit der Tiefe des neuronalen Netzwerks. Man
spricht auch von ,lowlevel“—Features, also einfache Primitive, die in den ersten Layers
abgebildet werden, die graduell zu ,highlevel“-Features, welche in tieferen Layers des

Netzwerks zu finden sind, Gbergehen (Zeiler und Fergus 2013).
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Abbildung 3.4 Faltungsoperation durch Kernel Matrix (Image Convolution 2017)

Pooling Layer

Um die Anzahl der Rechenoperationen und die somit benotigte Leistung fir das CNN
madglichst gering zu halten, empfiehlt sich der periodische Einsatz von ,pooling“-Lay-
ers. Diese reduzieren die rdumliche Ausdehnung eines Inputs, indem sie die Eingangs-
matrix in Unterregionen, tblicherweise 2x2, oder 3x3, aufteilen und diese zum Beispiel
mit MAX-, SUM- oder AVG-Operationen auf einen Wert reduzieren (Convolutional

Neural Networks for Visual Recognition 2019).
Fully Connected Layer

Im Gegensatz zu convolutional Layers sind fully connected Layers nicht nur mit einer
kleinen Teilmenge des vorangehenden Layers vernetzt, sondern mit jedem Neuron der
hierarchisch vorangehenden Layer. Der Output dieses Layers ist ein n - dimensionaler
Vektor, wobei n der Anzahl der trainierten Klassen entspricht. Beim Einsatz einer soft-
max Funktion entspricht jeder Wert des Vektors der Auftretenswahrscheinlichkeit der
korrespondieren trainierten Klasse (Multi-Class Neural Networks: Softmax | Machine

Learning Crash Course | Google Developers 2019)
Faster R-CNN

State-of-the-art Architekturen wie das Faster R-CNN (Regional Convolutional Neural
Network), ein Derivat des CNN, sind zudem in der Lage mehr als eine Klasse pro Bild
vorherzusagen und mithilfe von Region Proposal Networks (RPN) deren Bounding Bo-

xen (UmschlieBungsrahmen) nahezu in Echtzeit zu approximieren. Das RPN ist eine
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zusatzliche Netzwerkkomponente, welche, auf Basis der durch Convolutional Layers
erzeugten Feature Maps, Bounding Boxen generiert. Diese weisen eine hohe Wahr-
scheinlichkeit auf, eine der trainierten Klassen zu enthalten. Die Feature Maps werden
anschlieRend auf die Grol3e der vorgeschlagenen Bounding Boxen reduziert und von
einem Detection Network hinsichtlich der Auftretenswahrscheinlichkeit der trainierten
Klassen bewertet. Das Detection Network wiederum besteht aus mehreren fully

connected Layers (Ren et al. 2015).

3.5.2 Transfer Learning

Fur die Kalibrierung eines CNN werden zunachst die in ,Convolutional Layer® erwahn-

ten Gewichte auf allen Layers zuféllig initialisiert. Die Trainingsdaten werden dem noch
unkalibrierten Netzwerk als Input geliefert und der daraus resultierende Outputvektor

bestimmt. Dieser Prozess wird als ,forward propagation“ bezeichnet.

Da wahrend der Kalibrierung die ,forward propagation mit Trainingsdaten durchge-
fuhrt wird, kann die Abweichung vom gewilinschten Zielwert als Fehler bestimmt wer-
den. Durch ,backward propagation” werden die Gewichte der Neuronen, proportional
zu ihrem Einfluss auf den Gesamtfehler, so angepasst, dass die Abweichung vom Ziel-
wert minimiert wird. Nachdem das Netzwerk mit ausreichend vielen Trainingsdaten
kalibriert wurde, soll es Bilder mit ahnlichen Feature-Sets, welche nicht im eigentlichen

Training verwendet wurden, kategorisieren kénnen (Liu et al. 2015).

Die meisten modernen CNN Architekturen bestehen aus mehreren Dutzend Layers
und dementsprechend vielen zu kalibrierenden Parametern. Um zuverléassige Ergeb-
nisse zu erhalten, muss das Netzwerk mit einer sehr gro3en Menge an Bildern tber
einen langen Zeitraum trainiert werden. Im Einzelfall hangt die Anzahl der benétigten
Trainingsdaten stark von der eingesetzten Architektur und deren Einsatzzweck ab.
ResNet, eine CNN-Architektur zur Bildklassifizierung und Gewinner der ILSVRC 2015
(Large Scale Visual Recognition Challenge 2015) wurde beispielsweise mit rund 1,3
Millionen Bildern trainiert (Ren et al. 2015).

Das Konzept des ,Transfer-Learning“ erlaubt es dem Nutzer auch mit einem wesent-
lich kleineren Datensatz gute Ergebnisse zu erzielen. Dafur werden die Netzwerkpa-
rameter von Trainings auf wesentlich gréf3ere Datensatze verwendet, womit dem NN
neu hinzugefugte Klassen mit weniger Lernaufwand zuverléassig erkannt werden kon-
nen (Razavian). Die Uberlegung dabei ist, dass ,low level“ Features sich bei ahnlichen

Tasks nur unwesentlich unterscheiden und die eigentliche Manifestierung des Objekts
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in den ,highlevel® Features stattfindet. Die fruhen Schichten und deren Gewichte wer-
den erhalten, wohingegen die ,fully connected®-Layers neu initialisiert werden (Shin et
al. 2016).
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4 Mathematische Hintergrinde

Im Folgenden werden die mathematischen Grundlagen, die fur die Umsetzung von
»1hing Site“ herangezogen wurden, hergeleitet und erlautert. Im Einzelnen wurde sich
mit den folgenden Fragestellungen befasst: Approximation der Kameraposition, Ap-
proximation der raumlichen Position von erkannten Objekten und Approximation der

Kameraorientierung.

4.1 Kamera-Modell

Eine Kamera kann mit dem projektiven ,Lochkamera-Modell® beschrieben werden.
Dieses beschreibt die Transformation von 3D-Punkten in Szenen bzw. Weltkoordina-
ten und deren korrespondiere Bildkoordinaten. Objekte werden durch das projektive
Zentrum, ein fiktives, unendlich kleines Loch, auf die Bildebene projiziert. Diese Pro-
jektion wird durch mehrere innere (intrinsische) und auliere (extrinsische) Parameter
beeinflusst (vgl. Abbildung 4.1) (Derek Hoiem 2011).

Intrinsische Parameter \
3D Szenenpunkt
e
Vo
-
,./
- - -
z
Weltkoordinaten)— Y
Bildebene X

Kamerakoordianten

Extrinsische Parameter

Abbildung 4.1 Zusammenhéange von intrinsischen und extrinsischen Kameraparametern (eigene Gra-
fik, angelehnt an cameras — openMVG library 2017)
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4.1.1 Intrinsische Parameter

Intrinsische Parameter, auch Kameraparameter genannt, sind kameraspezifische Ei-
genschaften, die sich direkt auf die Darstellung der Szene auf der Bildebene auswir-

ken. Die Parameter
f : Fokale Lange, also Abstand der Bildebene zum fiktiven Projektionszentrum,
k., k.. Skalierungsfaktor fur anisotrope Pixel,
sowie
Uy, V- Ursprung des Bildkoordinatensystems,

bilden die intrinsische Matrix

(Peter Egor Bondarev de With 2017).

4.1.2 Extrinsische Parameter

Extrinsische Parameter beziehen sich auf die Transformation des Kamerakoordinaten-
systems. Die Rotationmatrix R(a,f,y) fur euklidische Winkel beziehungsweise
R(¢p, 6,¢) fur Kardanwinkel (Rill und Schaeffer 2010, S. 5-8, Kapitel 2) mit

0 : Nickwinkel, ¢ : Rollwinkel, ¢ : Gierwinkel

sowie flur die Implementierung verwendete GNR-Konvektion (Gierwinkel, Nickwinkel,
Rollwinkel) mit

Reng = R,(Y) x Ry(0) * Ry(@) = |T21 T2z T23

31 T32 T33

1 Tiz T13]

und

cos(x) —sin(@) O
R,(y) = [Sin W) cos@®) O
0 0 1

cos(8) 0 sin(0)
, R, (6) = [ 0 1 0 ] :
—sin(8) 0 cos(0)

1 0 0
0 cos(p) —sin(p)
0 sin(p) cos(e)

Rx((p) =

mit
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Lx

ty
ty

t = : Translation der Kamera in Kamerakoordianten

bilden zusammen die extrinsische Matrix

1 Tiz Tz Uy
E=[R1t]= [7'21 T22 7123 ty].

T31 T3z T3 U
Der Gierwinkel beschreibt dabei die erste Drehung um die z-Achse des Echtweltkoor-
dinatensystems. Die zweite Drehung erfolgt um den Nickwinkel der neuen, aus der
ersten Rotation entstandenen y-Achse. Die letzte Drehung erfolgt um den Rollwinkel
um die aus der zweiten Drehung entstandene x-Achse (Abbildung 4.2). Diese Abfolge
der Rotationstransformationen entspricht dem Luft- und Raumfahrtstandard. Die Ro-
tationsmatrix R beschreibt Transformationen von korperfesten in raumfeste Koordina-
tensysteme. Die Inverse R~ Transformationen von raumfesten in korperfeste Koordi-

naten.
A

(p Kamera

VN

Abbildung 4.2 GNR-Konvention fur Luft und Raumfahrt (eigene Grafik, angelehnt an GNR-Konvention
2018)

4.1.3 Beziehung

Die Abbildung des 3D Szenenpunktes

&l

lasst sich somit auf der Bildebene durch einen Punkt mit dem Skalierungsfaktor w
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u
2= o]w

1

durch die Beziehung
x=K+Ex*p

als

u f *ky 0 Ul [11 T2 T3 U
w ok l= 0 fxk, vo|[|T21 T2z T2z Uty

1 0 0 1

31 T3z T33 U,

=N R

ausdrticken (Peter Egor Bondarev de With 2017).

4.2 Kamerakalibrierung

Das oben eingefiihrte Modell beschreibt, wie dreidimensionale Punkte auf einer 2D-
Bildebene abgebildet werden. Da im Falle der Kamera die Lichtstrahlen eine Linse

passieren mussen und dabei abgelenkt werden, sind u und v fehlerbehaftet.

positiv negativ

Abbildung 4.3 positive (links) und negative (rechts) radiale Verzerrung (Lens Distortion: What Every
Photographer Should Know 2019)

Zur Kompensierung der durch die Linse induzierten Verzerrung modellieren wir die
Ablenkung des einfallenden Lichts mithilfe der radialen Verzerrungskoeffizienten k;, ,
k, und k3 nach dem Brown-Conrady Modell und erhalten somit die entzerrten Punkte
u und v durch die Beziehung

Urgaiar = WL+ ky 7% + kyr®* + k3r®)

Uyadgiar = V(1 + ky 72 + kyr* + kg7©),
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wobei gilt
r =+Vu? + v2.

Falls, beispielsweise durch ungenaue Fertigung, der Sensor und die Linse nicht paral-
lel zueinander angeordnet sind, kommt es zudem zu tangentialer Verzerrung. Diese

wird mit den tangentialen Verzerrungskoeffizienten p; und p, durch die Beziehung
Utangentiat = U + (2puv + p2(r? + 2u?))
Utangential = V + (01 (r? + 2v%) + 2p,uv)

beschrieben. Somit ergibt sich der entzerrte Punkt zu

2puv + py(r? + 2u?)

u u
1 _ 1 2 4 6 [
[v] (1 + ky 72 + ko1 + k376) [v] +|on(r2 4 202) + 2mun)

(Duane C. Brown 1966).

4.3 Approximation der Kameraposition
Die in 4.1 eingeflihrte Beziehung
x=K+[R1t]xp

lasst sich durch Umformung als

u
Kt H w=Rlp+t

1
mit
u
K1 IU] =y , R lp=%
1
wy=x+t

ausdriicken. Die Komponente

spannt den Unterraum

auf.

Die Projektion eines beliebigen Vektors v auf den Unterraum V5 kann durch
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PR+ 9+ 92

ausgedrtckt werden.

) S S

Py =—————=*|VV1 V)2
y 2 2 2

Y2 tYs 55, $.9,

ist somit Projektionsoperator auf V5 (Abbildung 4.4)

A

V1iV1 ViV2 Y1Js
VoV1 V2V2  V2Vs
VaV1 V3V2. V3Vs

]*i,

Y

Abbildung 4.4 Projektion eines Vektors v auf den Untervektorraum V3 (Eigene Grafik)

4.4 Bestimmung der Translation

Um die Translation t und somit den Kamerastandpunkt zu bestimmen, betrachten wir

folgenden Fall: zwei Punkte im Echtweltkoordinatensystem erzeugen zwei korrespon-

diere Punkte auf der Bildebene. Es gilt
lel = il +t

Wzyzziz‘l't,

wobei X; +t, bzw. X, + t in den Untervektorraumen Vy, , V3, liegen (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5 ¥; + t und X, + t mit den korrespondieren Untervektorraumen V5 und Vy, (Eigene
Grafik)

Es folgt fir die Bildpunkte mit dem in 4.3 definierten Projektionsoperator Py

Pil(%l'i't) :’fl‘l‘t

Pyz(’iz"'t) =f2+t
bzw.

Py (X, +t) =X, +t

(Py, — )%, = (I - P3)t
mit
x;’l = (Pyn - I)%n

erhalt man das Gleichungssystem

X1 I— Py,
P = : t.
x;l I— P'yn
Zur Approximation der Translation ist die Losung des Gleichungssystems durch die

Methode der kleinsten Quadrate zweckmalig.
Ausgehend von obigen Gleichungssystem dargestellt in der Form

Axt=gq
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mit

kann das Optimierungsproblem
X} I— Py,
tope = argmin e :
t x;l

: t
I-Pj5

mithilfe der Moore-Penrose Pseudoinverse A* geldst werden:
topt = A+ *(q.

Die Moore-Penrose Pseudoinverse ist die Verallgemeinerung der Inversen fur quad-
ratische Matrizen und wird haufig zum Lésen linearer Gleichungssysteme genutzt.

Dabei liefert sie fir Gleichungssysteme der Form
Axx=Dhb

die im Bezug auf die Methode der kleinsten Quadrate beste Losung mit
x=A"xb

(MoorePenrose).

Somit erhalten wir die Translation in raumfesten Koordinaten ty, s zu
twrs = R*top;

4.5 Approximation der rAumlichen Position von erkannten Objekten

Um die Position eines Objektes p’ zu bestimmen, das auf mindestens zwei Bildern

simultan aufgenommen wurde, betrachten wir abermals die in Kamera Modell einge-

fuhrte Beziehung

x=K+«Exp
x
u f * ky 0 U [M11 Tz T3 Iy y
w * [vl =] 0 frk, vo||T21 T2 T2z by 2|
1 0 0 11l 732 733 Ll

Zunachst uberfiihren wir die bekannte Translation t,, ks, also die jeweiligen Kamera-

standorte, in Kamerakoordinaten

t = R_l * tWKS'
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Mit

M=Kx+E =

m-11 m-14
mszy - m34]
ergibt sich
WU = My X + My +my3Z +myy,
WU = My X + My Y + My3zZ + Myy.
Ersetzt man nun w durch

w = m31x + m32y + m33Z + m34

erhalt man
UM31X + UM3,Y + UM33Z + UMg, = My X + MY +My3Z +Myy
X X
uMs ;.3 IYl +ums, =My ;.3 l)’l T Mmyy
z z
und
vm31x + vmgzy + vm332 + vm34 = lex + mzzy + m23Z + m24
X X
VM3 1.5 [J’l +vmg, =My, Yl + My,
Z z
X
Aufgelést nach I = M folgt
A
[M1,1:3 - uM3,1:3]l = UMg3gy — My
und
[M2,1:3 - VM3,1:3]l = VMgy — Mpy.
Und somit
M3 — uM3,1:3] _ [um34 - m14]
Mjq13 — VM35 VM3zq — Magl’
Mit

und iiz[

UMz — m14]

ot M3 —uMs;.3
UM3zy — Mpy

My 1.3 —VvM3 4.3

lasst sich fur n Punkte die Beziehung zu
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N

e~ 1~
[ey

——
N
S N
|
Il
=
S

erweitern.

Mit

[M] P1

Q= i :le, j= pz
m, Pn

kann die abermals die Moore-Penrose Pseudoinverse Q* zum Lésen des Gleichungs-

SIS

systems verwendet werden:
lopt = Q+ *J.
Die Untersuchung von Bier und Luchowski kam zu vergleichbaren Ergebnissen (Bier
und Luchowski 2009).
4.6 Bestimmung der Gier-, Nick- und Rollwinkel

Bei den im Prototyp verbauten Sensoren handelt es sich um ein dreiachsiges Gyro-

skop, ein Magnetometer, sowie einen Accelerometer. Aus der Kombination der Sens-

ordaten soll die Orientierung der Kamera im Raum und somit die in Kamera Modell

eingefiihrten Gier-, Nick- und Rollwinkel (8, ¢, ¥) mdglichst genau bestimmt werden.

4.6.1 Nick-und Rollwinkel mittels Accelerometer

Bei dem Beschleunigungssensor handelt es sich um drei Messeinheiten, die jeweils
parallel zu der x-, y- und z-Achse des koérperfesten Koordinatensystems des Chips
ausgerichtet sind. Die Einheiten messen dabei die richtungsbezogene Kraft auf ein
gedampftes Feder-Masse-System (Trankler und Reindl 2014, S. 545).

Bei einem Stillstand des Systems wirkt lediglich die senkrecht in z-Richtung angrei-

fende Erdanziehungskraft g. Somit gilt fur die am Sensor angreifenden Teilkrafte f

fx
I£qll, = H = g ~ 9,81 [m/s?].
fAll,
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Fur das unbewegte System, mit normierten Sensordaten und ausgedrickt in vielfa-

0
chenvon g, = [Ol ergibt sich mit der in Extrinsische Parameter eingefiihrten Konven-
1

tion fUr R;yr

£l
fsx —sin(6)

fs = |fsy| = |sin(e)cos(6) |.
fez cos(p)cos(6)

= RENRge

fs

Somit lassen sich Nick- und Rollwinkel z.B. zu

@ = arctan <];z—32/)

6 = arctan (— Jox >
fsy sin(@) + fszcos(p)

bestimmen.

4.6.2 Gierwinkel mittels Magnetometer

Der Gierwinkel kann mithilfe des Magnetometers bestimmt werden. Dieses misst die
magnetischen Flussdichten in x-, y-, und z-Richtung mithilfe von drei orthogonal ange-
ordneten, parallel zu den kdrperfesten Koordinatenachsen verlaufenden Messeinhei-

ten

=
x

=
N

(Trankler und Reindl 2014).

Unter der Annahme, dass die XY-Ebene des kdrperfesten Koordinatensystems paral-
lel zur Oberflache des Referenzellipsoiden der Erde angeordnet ist, bestimmt sich die
Abweichung zur Flussrichtung des Erdmagnetfeldes d zu

-h
— Yy
09=0,p=0 = arctan( - )

X

Fur geneigte Systeme kann obige Gleichung mit Hilfe der in Nick und Rollwinkel mittels

Accelerometer bestimmten Roll- und Nickwinkel modifiziert werden. Nach Ozyagcilar

ergibt sich somit
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Y = arctan <_htxy >

h, sin(@) — h,cos(@)
hy cos(8) + hy sin(0) sin(e) + hzsin(H)cos((p)>

= arctan <

(Talat Ozyagcilar).

Die Feldlinien des erdeigenen Magnetfeldes verlaufen auf der Erdoberflache mehr o-
der weniger regelmallig vom magnetischen Std- zum Nordpol. Der Winkel, der zwi-
schen Feldlinie und geographischem Nordpol eingeschlossen wird, wird als magneti-

sche Deklination bezeichnet. Der Gierwinkel, also die tatsachliche Ausrichtung zum
geographischen Norden, errechnet sich mit Hilfe des ortsgebundenen Korrekturwerts

fur die Deklination d zu
_hty)
—) +d.

Y= arctan(
htx

Das Magnetfeld der Erde ist dabei kein statisches System, sondern dauerhaft internen
und externen Prozessen, wie Konvektionsstromen im Erdinneren oder veranderlicher

Sonnenaktivitat, ausgesetzt. Dementsprechend variabel ist auch die magnetische De-
klination. Heute betragt sie in Munchen in etwa 3 Grad und 21 Minuten, 1965 waren

es noch -1 Grad 59 Minuten (Kusserow 2013, S. 101).
Deklination 1995 o

Deklination 1965

geographische Breite

450 |
—

s w0 Y
ge

40° | L
0 "
geographische Lan

207

~10° _s,_i

5w ®
geographische Lange

‘,0 v_si"
Abbildung 4.6 Magnetische Deklination in Zentraleuropa 1965 (links) und 1995 (rechts) (spektrumver
lag 2014)


http://www-app1.gfz-potsdam.de/cgi-bin/igrf.pl)
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4.6.3 Gier-, Nick- und Rollwinkel mittels Gyroskop

Das Gyroskop misst die Rotationsgeschwindigkeiten

wx
w = (l)y
wZ

um die korperfesten Koordinatenachsen des Sensors. Die Drehraten beschreiben da-
bei eine simultane Drehung um alle Koordinatenachsen. Um die Drehraten in den se-
guentiellen Kontext zu Uberfihren, bedarf es einer Transformierung des Bezugssys-

tems. Hierfur 16sen wir die Differentialmatrix

0 -w,

R dR 0 ,
GNR 57 = | Wz —Wy
dt —Wy Wy 0

und erhalten somit nach Titterton und Weston die Anderung der Eulerwinkel als Funk-

tion der vom Sensor erfassten Drehraten zu
@ = (w, sin(@) + w, cos(p)) tan(6) + w,

6 = w, cos(¢) — w, sin(p)

0= wy, sin(g) + w, cos(p)
cos(0)

(Titterton und Weston 1997, 40-42 Kap. 3).

Die Integration der Eulergeschwindigkeiten liefert die gesuchten Kardanwinkel

¢=J¢ﬂ

ezjédt

Y = [t
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5 Implementierung

Dem in Drei Schichten Architektur vorgestellten Hintergrund folgend, kann die Umset-

zung von ,Thing Site” in drei Teilbereiche unterteilt werden. Auf der Ebene ,Device*
befindet sich der Raspberry Pi und die dazugehdrigen Sensoren, die Ebene ,Network®
wird durch die Cloud Lésung ,Azure” verkorpert und schlussendlich der eigentliche
primare Nutzen der Anwendung mithilfe der Ebene ,Application“ durch eine Weban-
wendung realisiert. Die Umsetzung der Ebenen wird in den folgenden Abschnitten ge-

nauer beschrieben. Drei Schichten Architektur

5.1 Device

Die Aufgabe des Raspberry Pis ist es, Bilder in einem definierbaren Zeitintervall auf-
zunehmen und diese, zusammen mit der zum Zeitpunkt der Aufnahme ermittelten Ori-
entierung, an die Cloud zu tbermitteln. Gewisse Parameter der Programmroutine sol-
len Gber Fernzugriff steuerbar sein. Das System soll zudem robust gegentber aul3eren
Einflissen sein: Beim Einsatz auf der Baustelle ist von einer eingeschrankten Netzab-

deckung sowie von gelegentlichen Stromausfallen auszugehen.

Im Folgenden werden die Routinen zur Orientierungsbestimmung, Bildaufnahme, Bild-
ablage und Upload beschrieben. Des Weiteren wird darauf eingegangen, wie Funkti-

onsaufrufe der Cloud verarbeitet werden kdnnen.

5.1.1 Libraries
Python

e watchdog — Der Nutzer kann damit Dateisystemereignisse Uberwachen und
entsprechende Eventhandler konfigurieren. Dateisystemereignisse beinhalten
das Andern, Erstellen, Bewegen und Léschen von Dateien und Verzeichnissen
(watchdog).

e iothub-client — Gerateseitige Komponente der Python Microsoft Azure 10T
SDK. Sie erlaubt es dem Nutzer, Verbindung zu einem Azure loT-Hub aufzu-
nehmen. Dies beinhaltet unter anderem:

o Authentifizierung
o Senden von device-to-cloud Nachrichten

o Empfangen von cloud-to-device Nachrichten



5 Implementierung 43

o Dateiupload in BLOB-Speicher

o Verbindungsstatus und Fehler-Reporting (Azure/azure-iot-sdks)

e Piexif — Die Library stellt Werkzeuge zur Manipulation der Exif (Exchangeable

e picamera — Bietet ein Interface fur die Interaktion mit dem Raspberry Pi Kame-
raboard. Es beinhaltet Funktionalitaten zum Offnen, Speichern und Darstellen
von Bildern, Videos und Streams (Camera Module).

e Pillow — Erleichtert den Umgang mit Bilddaten. Nutzer kdnnen damit Bilddaten
offnen, speichern und manipulieren (Pillow 2019).

e RTIMULib2 — Die Library liest die dreiachsigen Sensordaten des Gyroskops,
Accelerometers und Magnetometers des IMU aus. Zusétzlich sind verschie-
dene Funktionalitaten fir die Aufbereitung der Sensordaten, wie High- und
Lowpassfilter oder Sensorfusionsalgorithmen konfigurierbar. Des Weiteren be-
inhaltet die Library verschiedene Routinen zur Sensorkalibrierung wahrend und
vor dem Betrieb (RTIMULIib2)

o Accelerometer: Der Sensor wird fur alle Achsen in den stationdren Zu-
stand gebracht. Anhand der minimalen und maximalen Messwerte wer-
den die Achsen entsprechend gewichtet.

o Magnetometer: Der Sensor wird Uber alle Achsen bewegt. Die vom Mag-
netometer erfassten Werte sollten, graphisch dargestellt, idealerweise
auf eine Sphéare abgebildet werden. UnregelméaRigkeiten im Erdmagnet-
feld, hervorgerufen durch nahegelegene elektronische Gerate, ferromag-
netische Metalle und alle Stoffe, die das Feld in irgendeiner Weise ver-
andern, verzerren deren Darstellung. Die Kalibrierung passt die Messun-
gen bestmdglich auf die Sphéare (RTIMULIib2 Ellipsoid fit)

5.1.2 Orientierung

In Gier-, Nick- und Rollwinkel mittels Gyroskop wurde erortert, wie mittels der Sensor-

daten des IMU die Orientierung der Kamera bestimmt werden kann. Die Gier-, Nick-
und Rollwinkel, die fir die eindeutige Reprasentation der Orientierung des Gerats im
Raum notwendig sind, konnen entweder mithilfe des Gyroskops oder mit einer Kom-
bination aus Magnetometer- und Accelerometerdaten bestimmt werden. Dabei haben
die Sensoren Charakteristika, die sie in verschiedenen Zustanden mehr oder weniger

zuverlassig machen.
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Das Accelerometer liefert, fur sich betrachtet, nur zuverlassige Daten im statischen
Zustand des Systems. Jegliche Vibrationen oder hohe Dynamik fiihren zu Rauschen,

beziehungsweise zu einer Verzerrung der Messwerte.

Das Gyroskop hingegen liefert verlassliche Messwerte beziglich der Drehraten des
Systems. Die Sensoren sind dabei unempfindlich gegeniiber extern angreifenden Kraf-
ten und liefern auch bei hoher Dynamik akkurate Werte. Um die Drehwinkel mit Hilfe
des Gyroskops zu bestimmen, missen dessen Drehraten integriert werden. Messfeh-

ler und Rauschen pflanzen sich somit fort. Das Phanomen wird als , driften” bezeichnet.

Zudem ist die Ausgangslage des Sensors bei der Initialisierung nicht bekannt. Die er-
mittelten Drehwinkel des Gyroskops beschreiben lediglich die Rotation des Systems

bezuglich des Initialisierungszeitpunkts.

Um die Langzeitstabilitat des Accelerometers beziehungsweise des Magnetometers
mit den Vorzigen des Gyroskops bei hohen Dynamiken zu kombinieren, kénnen die
Sensordaten fusioniert werden. Fur die Implementierung von ,Thing Site“ wurden die

Sensordaten mithilfe eines Filters der ,RTIMULIib“ aufbereitet.

Der Algorithmus schétzt durch lineare Extrapolation die momentane Position mithilfe
der Gyroskopdaten der vorangegangenen Messung und dem dazwischenliegenden
Zeitinterval. Die mit den Daten des Magnetometers und Accelerometers bestimmten
Nick-, Gier- und Rollwinkel liefern eine Referenz gegeniber dem Schatzwert. Fir je-
den Zeitschritt werden dabei sowohl Referenz als auch Schatzwert bestimmt. Der ei-
gentliche Output wird anteilsmafig zwischen Referenz und Schatzwert berechnet und

durch den slerp-Wert fixiert.

Bei dem flr die Implementierung verwendeten slerp-Wert von 0,02 wird der Schatzwert
folglich um 1/50 der Differenz zwischen Schatzwert und Referenz korrigiert. Durch ei-
nen geringen Anteil von Accelerometer und Magnetometer im Verhéltnis zum Output
wird versucht, den Drift des auf kurze Zeit zuverlassigeren Gyroskopes zu eliminieren.
Zudem wurde zur Rauschunterdriickung ein Tiefpassfilter mit Grenzwert von 41 Hz fur

Gyroskop und Accelerometer konfiguriert.

5.1.3 Bildaufnahme

Um zu garantieren, dass alle Bilder, die von der Kamera aufgenommen wurden, auch
an die Cloud Ubertragen werden und, bei unerwarteten Programm- und Systemabstur-

zen, bis dato nicht Gbermittelte Dateien nicht einfach verloren gehen, werden diese vor
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Upload auf dem Dateisystem abgelegt und erst nach erfolgreich abgeschlossener

Ubertragung geldscht.

CapturePicture

i/ \
Intervall 4 Beende andere ';
H |

Instanzen Bildaufnahme }

I

i

.pid i
i

. |

Verzogern um Bestimme 3
Interval Orientierung |

|
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I

I

|

|

I

I

|

|

I

I
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|

I

I
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I

I

Lege Bild ab Modifiziere Exif

Gespeicherte
Bilder

Abbildung 5.1 Aufbau der Routine CapturePicture (Eigene Grafik)

Mit dem Skript ,CapturePicture” wird die Bildablage organisiert. Nach Programmstart
wird zunéchst mithilfe einer .pid (Process Identifier) Datei Uberprtft, ob das Skript be-
reits in einer anderen Instanz lauft. Wenn die Prifung positiv ausfallt, wird der bereits
laufende Prozess beendet und die Prozess-ID des neu gestarteten Skripts hinterlegt.

Dazu an spaterer Stelle mehr.

Im Anschluss werden Bilder in dem der Funktion Ubermittelten Intervall aufgenommen
und simultan die Orientierung des IMU ausgelesen. Die Orientierung wird in den Exif
Daten der Bilder gespeichert und anschlieBend auf dem Dateisystem mit Datumsstem-
pel abgelegt (Tesic 2005). Somit ist jede Bilddatei eindeutig identifizierbar und einer
Orientierung zugeordnet.

Der Raspberry Pi gleicht die Systemzeit abhangig vom installierten Betriebssystem
wahrend des Betriebs mit einem zentralen Zeitserver ab. Eine Voraussetzung hierfur
ist eine aktive Internetverbindung. Nach Systemabstlrzen oder Neustarts wird bis zum
Verbindungsaufbau mit dem Zeitserver die ,Unix Epoch Time®, der Beginn der Unix
Zeitrechnung mit dem 1. Januar 1970, als aktuelle Systemzeit angenommen (How
Linux Keeps Track of Time 2001). Da Positionierungs- und Trackingalgorithmen auf
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zeitlich synchron aufgenommene Bilder angewiesen sind, wurde mithilfe des RTC-Mo-
duls eine Referenz geschaffen, die auch bei wechselnd guter Internetverbindung zu-

verlassige Zeitstempel generiert (vgl. Echtzeituhr).

Um die Anzahl an simultan aufgenommenen Bildern zu erhéhen, wurden zudem die
bildgebenden Intervalle und das erste Auslosen auf entweder eine Sekunde oder auf

ein Vielfaches von finf Sekunden beschrankt.

5.1.4 ,Device to Cloud“ Nachrichten

Die Upload-Routine regelt den Datentransfer von Raspberry Pi zur Cloud. Sie kann
durch zwei Ereignisse ausgeldst werden. Nach dem Start des Skripts wird der Ordner,
in dem die Bilder nach ihrer Aufnahme abgelegt werden, auf noch nicht verarbeitete
Dateien Uberpruft. Ist dies der Fall, wird der Upload eingeleitet. Zudem abonniert das
Skript mithilfe der Library Watchdog Dateisystemereignisse. Wenn dem Ordner durch
,CapturePicture” neue Dateien hinzugefugt werden, Ubergibt der Eventhandler den

Dateipfad und initiiert die Upload-Routine.

UploadRoutine

Cloud Nachrichten

JSON

sLoB [
Nachricht jsssed Upload

- ~—

Reboot

Loschen
File Event

Gespeicherte
Bilder

Abbildung 5.2 Aufbau der Routine UploadRoutine (Eigene Grafik)

Der Upload als solches wird dabei durch das von Azure zur Verfligung gestellte ,Azure
loT Hub Device SDK* geregelt. Unter Angabe des zu verwendenden Protokolls und
der Connection Strings kdnnen so Dateien und Nachrichten an die Cloud Gbermittelt
werden. Die Endpoints und Connection Strings wurden vorher cloudseitig definiert.
Sensible Informationen zur Authentifizierung mussen dabei nicht im Code verankert

werden.
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Es ist zu beachten, dass Azure SDKs zwar in diversen Programmiersprachen verof-
fentlicht werden, jedoch einzelne Features anbietertibergreifend nur teilweise oder gar
nicht unterstttzt. Der komplette Umfang an Funktionalitaten ist meis