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2 Referemodeanwendbare Dokument e

[1] Nebenbestimmungen fur Zuwendungen auf Kostenbasis des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung an Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft fur Forschungsnd Entwick-
lungsvorhaben (NKBF 98), April 2006
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3 AKrony me

............................................................................................................................................ Arbeitspaket
5 LS PSSP PPERR Data Collection Tag
DL R DeutschesZentrum fir Luft- und Raumfahrt
HD R et High Data Rate (Mode)
o SRRSO Internet of Things
[0S ] OSSPSR Kleinsatellitenkonferenz
L ettt e e e e et —— e e e e e et ——————raaeaean i —rraaaeeaaaarraareees Low Earth Orbit
0 PSPPI Lokaloszillator
A U SPPPPPRT Media Access Control
P MAC Payload Format
R e Receiver (Empfangspfad)
LD P T PO P PP PPPPPPPRRPPRN Transmitter (Sendepfad)
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4 Moti vati on

Kinstliche Intelligenz ist eine der wichtigsten Technologien des 21.ten Jahrhunderts. Nach aktuel-
lem Stand der Forschung sind insbesondere Neuronale Netze nur fir Anwendungen geeignet, fur
die eine grol3e Anzahl an Trainingsdaten vorhanden ist. In diesem Projekt sollen Technologien der
Kinstlichen Intelligenz weiterentwickelt werden, umsie effizienter und ressourcenschonender
(Energie und Rechenleistung) zu machen. Dadurch soll auch der Trainingsaufwand reduziert und
die Komplexitat so weit verringert werda, dass die Ausfiihrung auf kleinen Recheneinheiten er-
maoglicht wird. In den betrachteten Anwendungen des Artenschutzes und der Wildtierforschung
sollte ein CameraTagentwickelt werden, auf dem wir Sensor und Bilddaten mit den neusten Me-
thoden der Kunstlichen Intelligenz auswerten.

Umweltveranderungen auf unserem Planeten haben sowohl in lhrer Skala als auch in ihrer Ge-
schwindigkeit historische Ausmalie erreicht. Durch den massiven Rickgang der Artenvielfalt und
den Klimawandel ist das natirliche Gleichgewicht empfindlich gestort. Urdiesen menschgemach-
ten Veranderungen wirksam entgegen treten ist eine umfassende Kenntnis sowohl tber tierisches
Verhalten erforderlich. So weisen Anomalien, wie Giberproportionales verenden einzelner Arten, auf
Tierpandemien oder das Meiden bestimmter Arda auf Gefahrenquellen hin. Gemaf diesen Infor-
mationen kdnnen gezielt Handlungen zur Ursachenbeseitigung eingeleitet werden und so groRere
Schaden am Wildtierbestand friihzeitig begrenzt werden.

Die Digitalisierung schafft Technologien und Entwicklungen, um diesen Herausforderungen proak-
tiv zu begegnen. Insbesondere die voranschreitende Miniaturisierung von elektronischer Sensorik
zur Erstellung von grof3en Datensatzen (Big Data) und deren Analysdtels kiinstlicher Intelligenz
(K1) quasi in Echtzeit erdffnen auch fiur die Naturschutzwissenschaft neue Lésungswege in den Span-
nungsfeldern Umweltkriminalitat, OneHealth und MenschWildtierkonflikten.

Im Rahmen des Projekts GAKSatloT wurde ein innovativer Camerd ag entwickelt, der Kiinstliche
Intelligenz und loFTechnologien nutzt Dieser Tag ist fur das Anbringen an aasfressenden Tierarten
binsbesondere Geierentwickelt worden. Diese Tiere sind sehr effizient darin, Kadaver auszuspii-
ren. Die integrierte Kl analysierte Beschleunigungsdaten und Bildeias ermoglicht die Erkennung
von Tierkadaverrund kann als Friihwarnsystem fir Wilderei oder die Ausbreitung von Tierseuchen
genutzt werden.

In dem vorliegenden Projekt sdlen gemessene Rohdaten sensornah und in Echtzeit durch kiinstli-
che Intelligenz ausgewertet und die enthaltenen Informationen extrahiert werden. Das erlaubt auch
das Gewinnen von Informationen aus speicheund bandbreitenhungrigen Sensoren wie einer on-
board Kamera. Ein entsprechendes Kommunikationsmodul und der zugehérige Empfanger, basie-
rend auf TSUNB/mioty® fiir diedirekte Datenlibertragung zu einem Satelliten im niedrigen Erdorbit
(LEO) wurdedabei mitentwickelt. Die extraherten Informationen der CameraTags kénnen dann
zukunftig Uber loT-Verfahren tiber Satellitenzu den Forschendenibertragen werden.
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5 Abschl ussbericht

Im folgenden Berichtwerden die Fragen au® (NKBF98), Anlage 1 beantwortet.

5.1 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich  -technischen Ergebnisse und anderer
wesentlicher Ereignisse

Im Berichtszeitraum 01.0.2024 D 30.06.2024 konnten alle im Antrag geplanten Projektphasen
abgeschlossenwerden. Die folgende Abbildung zeigt das Gantt Diagramm des Projektes. IrAn-
schlusswerden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete dargestellt.

Durch Lieferschwierigkeiten bei Komponenten der Sender haben sich Verzégerungen ergebéail
des Projektswvaren aulerdemFeldtests der Hardware an wild lebenden Végeln. Aufgrund des Tier-
wohls wurden diese Tests aber in den Herbst 2024 verschobeda dann die Brutzeit der Tieree-
endet war.

Das Projekt GAIASatloT wurde gemeinsam mit dem Projekt SyNaKI bearbeitd&eide Projekte sind
unter der GAlAInitiative zusammengefasst und haben jeweilsinen anderen Detailfokus.
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5.1.1 AP1100 und AP1200 Management

Das Projekt wurdeseitens desProjektmanagemens erfolgreich begleitet. Dies umfasst neben den
Fraunhofer internen Abstimmungenund Kommunikation innerhalb der Projektteams auch die Ab-
stimmung zwischen 1ZW und FraunhoferDas Ziel die Entwicklung desCameralrags eng an die
Bedurfnisse der Tiere anzupassedie Kunstliche Intelligenz zu Erkennung verstorbener Tiere zu
optimieren im Hinblick auf das Verhalten der Vogel und die Integration voden am IZW entwickel-

ten Algorithmen zu Bewegungserkennung auf den Camerdag erfordert eine enge Abstimmung

zwischen den Instituten Hierzu finden wochentliche Treffen der Projektleiter statt, sowie ein mo-
natliches Treffen mi dem gesamten Projektteam (online)lm Einzelnenwurden folgende Themen

bearbeitet

Unterauftrag VECTRONIC

Ziel des Unterauftrags istfur die Elektronik des Cameralags ein robustes, wasserdichtes untikr-
freundliches Gehause zu entwickelnRegelmafige Treffen im 3vochigen Turnus finden online
statt.

Unterauftrag Rapid Cubes:

Rapid Cubes unterstiitzt das Projekt wie im Forderantrag beschrieben, mit Folaugf Beratung bei
Aspekten beziglich eines moglichersatellitenr und Kommunikations-Systens.
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5.1.2 AP1500 Offentlichkeitsarbeit

Im Bereich Offentlichkeitsarbeitiaben im Projektverlauffolgende Aktivitaten stattgefunden:

Vortrag am Girls- Day am 28.04.2022 in Erlangen

An diesem Event stellen wir technikund wissenschaftsinteressierten Schilerinnen (typischerweise

der Mittelstufe) aktuelle Themen aus Forschung und Entwicklung vor im Rahmen kleinerer Work-
shops, in der Hoffnung, diese Potentialtrédgerinnen fur Technik zbegeistern und ans Institut zu

binden. Wir prasentierten hier den Teilnehmerinnen einen Impulsvortragnseres Projektsnit dem

Titel E£Angewandte For-oAMHuwung eam eforbaawrh awfneggr miltS Kl
ben so die Projekte GAIASatloT urd SyNaKI als spannende Anwendungen unserer Hochtechnolo-

gien aus dem Bereich KI und Kommunikation.

Interview im Rahmen des Bayern 2 Podcast IQ 2 Wissenschaft schnell erzahlt am 19.10.2022

Fur die Sendung IQ: Wissenschaft & Forschung gaben Florian Leschka und J6rg Melzheimer ein
Interview zu der GAlAlnitiative bei dem Radiosender Bayern 2. Online ist der Bericht in der Media-
thek des BR zu hérenF o | ¢Betrug ih Schach, Geier als Frihwarnsystem, HirnorganoideBetrug

im Schach, Geier als Frihwarnsystem, Hirnorganoid€Q - Wissenschaft schnell erzahlt | BR Podcast

Magazinartikel im Fraunhofer Magazin 3/22 am 01.11.2022

Im Anschluss an den Jungfernflug gab es einen Bericht Gber die Projekte GABAtIoT und SyNaKI
im Fraunhofer Magazin. Das Fraunhofer Magazin ist eine 6ffentliche, kostenlose Zeitschrift, die vier-
mal jahrlich erscheint. Der Bericht ist unter folgendem Lin&b S.70 zu finden: Fraunhofer Magazin
(FraunhoferMagazin 3.2022)

Zeitungsartikel in der Kinderrubrik der Nirnberger Nachrichten am 04.01.2023

Die Nurnberger Nachrichten und weitere Zeitungen nahmen die Pressemitteilung zum Jungfernflug
2022 und dem Fraunhofer Magazin 3/22 auf und veréffentlichten diese in einem kinderfreundlichen
Artikel.

Posterbeitrag auf der AI.BAY Konferenz am 23. -24.02.2023 in Minchen

Im Februar 2023 stellte die GAlAnitiative ein gemeinsames Poster mit relevanten technischen De-
tails zu den Kernaspekten der zu entwickelnden Kiechnologien auf der ersten Bavarian Internati-
onal Conference on Al in Munchen vor.
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I3-Event in Planetarium Berlin im April 2023:

Im April wurde im Rahmen eines Events die erste Version der folgenden im Projekt entwickelten
Verarbeitungskette vorgestellt:

- Bewegungsdaten des Geiers (simuliert durch die Bewegung eines Beschleunigungs-
sensors) werden analysiert und I6sen Bildaufnahme aus

- Das aufgenommene Bild wird durch eine KI ausgewertet und erkannt; ob sich ein totes
Tier im Bild befindet

- Das Ergebnis der Analyse wird Ubeanioty® an eine Empfangsstation gesendet und an-
gezeigt.

Es handele sich um eine erste einfache Verarbeitungskette; die noch nicht optimiert ist fur den
Einsatz auf einem Vogel. Durch das Event konnte Sichtbarkeit in der Politik und Wissenschaft gene-
riert werden.

Abbildung 2: I3-Event im Planetarium Berlin.

Prasentation auf der Down to Earth Space Technology Ausstellung am 04. -06.05.2023 in
Berlin

Thema des Wi ssenschaftsjahr 2023 war bUnser Uniyv
Fraunhofer Forum in Berlin die Ausstellung bDown
fahrt-Projekte mit FraunhoferBeteiligung vorgestellt wurden. Wir haben dorteinen 20-minitigen
Vortrag mit dem Titel bWildtierforschungTechnd Nat L
ni kB gehalten wund so unBkttps//wwiviraudhefer.defde/yemrstaltuny or g e st
gen-messen/wissenschaftsjahre/2023.htmDer Vortrag wurde aufgezeichnet und auf YouTube on-

line gestellthttps://www.youtube.com/watch?v=aR2DYArV_Z0

Prasentation auf dem Zukunft -Workshops des Deutschen Zentrums fur Satelliten  -Kommu-
nikation e.V. (DeSK) am 27.06.2023 in Stuttgart

Am 27.06.2023 hielten wir den gleichen Vortrag wie im FraunhofeiForum nochmals, diesmal vor
Fachpublikum aus der deutschen SatKoBranche (DeSKMitgliedern).
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Onlineauftritt der GAIA -Initiative im Rahmen einer Homepage am 01.08.2023

Unter der Verantwortung und Hauptarbeit des IZW wurde eine eigene Webseite erstellt, wobei enge
Zusammenarbeit in Bezug auf Konzept, geplante Inhalte und Design stattfand. Die AuRendarstel-

lung wird durch eine Projektwebseite untersttitzt, die sich im finale Review befindet. Fraunhofer

hat Inhalte geliefert, die mit den Projektpartnern abgestimmt wurden. Die Webseite ging Anfang

August 2023 in Betrieb (https://gaie-initiative.org/). Selbiges gilt fir den entsprechende Instagram

Auftritt (GAIAl ni ti ative ( @gai aotesmndtVidewyd i ve) d | nstagram

Prasentation auf der Research and Conservation 2023 am 09. -11.09.2032 in Berlin

Die Wildlife Research and Conservation 2023 (WRC2023) wurde gemeinsam vom Leibniz Institute
for Zoo and Wildlife Research, der European Association of Zoos and Aquaria sowie WWF Deutsch-
land organisiert und zielt darauf ab, den Austausch von Ideen zwischéfildtierforschern verschie-
dener Disziplinen zu férdern. Im Rahmen dieser Veranstaltung prasentierten wir einen Impulsvortrag
mit dem Titel "How can the technology behind ChatGpt help protect the environment?", der auf-
zeigt, wie moderne Technologien zur Urdrstiitzung von Umweltschutzmaflinahmen eingesetzt wer-
den konnen.

Technologiedemonstration auf der Langen Nacht der Wissenschaften am 20.10.2023 in Er-
langen

Zum elften Mal fand in Mittelfranken die Lange Nacht der Wissenschaften statt, bei der Interessierte
jeden Alters Einblicke hinter die Kulissen von Universitaten und Forschungsinstituten erhakenn-
ten. Diese Veranstaltung botdem Projektteamdie Mdglichkeit, der breiten Offentlichkeit die Pro-
jektarbeit der GAIAProjekte (GAIASatloT und SyNaKlu préasentieren Im Fokus stand ein De-
monstrator zur interaktiven und visuellen Darstellung verteilter kiinstlicher Intelligenz auf Ed@ee-
raten.
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Abbildung 3 ExtremeEdge Demonstrator auf der Langen Nacht der Wissenschaften 2023 in Erlangen

Technologiedemonstration auf der ersten Erlanger Konferenz am 08.11.2023 in Erlangen

Vom 8. bis 9. November 2023 versammeln sich Vertreter aus Uber 20 Nationen zur Erlang®nfe-
renz, der ersten Veranstaltung deErlangen Initiative dessen Ziel es iglie Verbreitung von wissen-
schaftlichem Knowhow fir Massenvernichtungswaffen zu verhindern.Die Erlangen Initiative
wurde vom Auswartigen Amt initiiert und wird in enger Zusammenarbeit vonVN-Abristungsbiro
(UNODA), demBAFAund der FraunhoferGesellschaft umgesetztAuf der, in den Gebauden des
Fraunhofer IS stattfindenden Abendveranstaltug) konnten die Projektarbeiten derGAIA-Projekte
(GAIASatloT und SyNaKljilemonstriert und die verantwortungsbewusste Kooperation mit den Na-
mibischen Behdrden aufgezeigt werden.

Messeaulftritt auf der Space Tech Expo am 14. -16.11.2023 in Bremen

Mitte November (14-16.11.2023) fand die jahrliche Space Tech Expo in Bremen statt. Wir waren

dort am Gemeinschaftsstand der Fraunhofer Allianz
GAIA-Projekte (GAIASatloT und SyNaKIl) vor. Vor Ort ergaben sich viele Gesprache; als Gastd si
insbesondere der FraunhofeMorstand und Dr. Pelzer (DLR) zu nennen.
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Abbildung 4: Impressionendes GAIAExponats von der SpaceTech Expo 2023 in Bremen

Preisverleihung auf der Kleinsatellitenkonferenz am 23.11.2023 in Berlin

Im Rahmen der KSK 2023 erfolgte die Preistibergabe fiir Rapid Cubes (Startplatz fir mehrere Klein-
satelliten). Wir nutzten die Gelegenheit und stellten unsere GAtRorderprojekte dem Fachpublikum
vor. Wir konnten uns auch wieder mit Dr. Anna Christmann Uber unsere GAthaitiative und mog-
liche Folgeprojekte unterhalten.
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Abbildung 5 GAlA-Initiative auf der KSK 2023

Technologiedemonstration auf dem FDP -Fraktionsabend Al.Revolution am 28.11.2023 in
Berlin

Ende November 2023 wurde dagraunhofer [IS/on der Fraktion der Freien Demokratenach Berlin

eingeladen, umseine Expertise im Bereich Kinstliche Intelligerim RahmenderklK o nf er enz bAI
Re v o | wu présentBren.Dort hatte der Institutsleiter Prof. Dr. Bernhard Grilinter anderemdie

Maglichkeit, dem deutschenDigitalminister Dr. Wissing eine Flhrung zu geberie GAIA-Projekte
(GAIA-SatloT und SyNaKl) demonstrierten in diesem Rahmen ihre EntwicklungerBezug aufsa-
telliten-gestutzten Wildtierschutz mittels verteilter Kiinstlicher Intelligenz und zeigten zudem Ver-
wertungspotentiale in der deutschen Wirtschaft auf.
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Abbildung 6 Al-Playgroundauf der FDPKKo nf er eRrezv oB AIlt i on B

Grindung der Fraunhofer Special Interesst Group fir edgeAl am 18.12.2023 in Erlangen

Am Fraunhofer 1IS haben sich mehrere Forschungsgruppen im Bereich edgeAl zusammengeschlos-
sen, um gemeinsam strategische Ansatze fiir die angewandte Forschung im Bereich eingebetteter
Kinstlicher Intelligenz zu entwickeln. Der Schwerpunkt dieser Zusammenaibkegt darauf Tech-
nologien wie verteilter KI, neuromorpherKlBeschleunigeisowie eingebetteter Kl auf kommerzieller
Hardware fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland zugénglich zu macherDie Ergebnisse der For-
schungsprojekte GAIASatloT und SyNaKiurden in diesem Rahmen vorgestellt

Besuch des Ausschusses fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz des Deutschen Bundestags am 27. -29.02.2024 in Namibia

Im Februar 2024 besuchte der Ausschuss fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz des Deutschen Bundestags das GAlMission Feldcamp in Namibia, wo Projektmit-
glieder die Relevanz des Vorhabens fir den namibischen Wildtierbestand unendglobalen Arten-
erhalt darstellten. Die Reise, geleitet von Harald Ebner (BUNDNIS 90/DIE GRUNEN), umfasste auch
Gespréache Uber Wassemund Ressourcennutzung, Biodiversitat, Wildtierschutz sowie MenséMild-
tier-Konflikte. Namibia, als trockenstes Land Aikas slidlich der Sahara, steht vor grof3en Herausfor-
derungen durch Durreperioden, die die Wasserversorgung und die nachhaltige Nutzung der Natur
gefahrden. In Stdafrika, das ebenfalls vom Klimawandel betroffen ist, bestehen bilaterale Koopera-
tionen mit Deutschland, um Umweltprobleme zu bearbeiten und Konflikte Giber Ressourcen zu 16-
sen. (Deutscher Bundestag Delegation des Ausschusses fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz reist nach Namibia und Stdafrika

© Fraunhofer 11592025 GAIA-SAFIOT-AB-2024-12_V02.DOCX Seite16 von 73
Klassifizierung: OFFENTLICH


https://www.bundestag.de/presse/pressemitteilungen/2024/pm-240223-delreise-a-umwelt-afrika-991262
https://www.bundestag.de/presse/pressemitteilungen/2024/pm-240223-delreise-a-umwelt-afrika-991262

\

Titel: GAIA-SatloT Abschlussbericht —
Dok-Nr.: GAIA-AB-2024-12 ~ Fraunhofer
Ed./Rev.; 01.02 1S

Datum: 22.07.2025

Messeaulftritt auf der Embedded World am 09.  -11.04.2024 in Nurnberg

Der Messeauftritt auf der Embedded World im April 2024 in Nirnberg bot eine bedeutende Platt-
form fiir den Austausch von Innovationen und Trends im Bereich der Embedddechnologien. Am
Stand de Fraunhofer Gesellschaft stellte das Projektteam die TechnologiBATOR undrandle aus
Zudem nahmen die Projektmitglieder an Fachdiskussionen uidbrtragen zum Thema KI teil Der
Messeaulftritt ermoglichte es, neue Kontakte in die deutsche und européische Wirtschaft zu knupfen
und den Transfer von Forschungserkenntriien in wirtschaftliche Anwendungen voranzutreiben.

Messeauftritt auf der Internationalen Luft - und Raumfahrtausstellung (ILA) am 05. -
09.06.2024 in Berlin

Anfang September(05.-09.11.2023) fand die zweijahrliche internationale Luft und Raumfahrtaus-
stellung in Berlin statt. Wir waren dort am Geme
and SpaceB vertr et e-Rrojekta (GAIASatéoT lintd 8yNaKK vore VoGGktierya-

ben sich viele Gespréache; als Gaste sind insbesondere der Leiter der-BbRilung Satellitenkom-

munikation Herr Bjorn Gutlich zu nennen.

Abbildung 7: Gesprach zwischen Projektmitgliedern und dem Abteilungsleiter Satellitenkommuni-
kation Herrn Dr. Bjorn Gutlich auf der ILA24
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Abbildung 8: GAIA-EvaiTag anPréaparateinesGansegeiers auf der ILA 2024.

Abbildung 9: GAIA-Videospielam Stand der ILA 2024.
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Technologiedemonstration auf der Langen Nacht der Wissenschaften am 22.06.2024 in
Berlin

Die Lange Nacht der Wissenschaften N8 in Berlin bot Interessierten jeden Alters Einblicke hinter die
Kulissen von 60 Einrichtungen, die ihre Turen 6ffneten und die perfekte Mdglichkeit boten, um in
die Welt der Wissenschaft einzutauchen. Diese Veranstaltyermdglichte es dem Projektteam, die
Projektarbeit der GAIAProjekte (GAIASatloT und SyNaKIlim Hauptsitz der Leibniz Gesellschaéter
breiten Offentlichkeit zu prasentieren.Im Fokus standen mehrere interaktiv®emonstratoren (Vi-
deospiel, Technologiedmonstrator, 3D-Brille mit 360° Video), zur Vorhabendesvisualisierung der
GAlA-Initiative. Dadurch wurde das Interesse an innovativen Technologien geweckt und der Aus-
tausch mit der Offentlichkeit gefordert.

Abbildung 10: Team des IZW und IIS am Stand der Leibni@emeinschaft auf der Langen Nacht der Wissen-
schaften Berlin 2024.

Launch der ersten ARIANEG6 Tragerrakete am 09.0 7.2024 in Kourou

Am 09. Juli 2024 startete um 16 Uhr Ortszeit mit weltweitem Interesse die erste ARIANE6 Trager-
rakete vom europaischen Spaceport in Kourou. Mit an Board war der OOV CubeSat der Berliner
Firma Rapid Cube, welcher ebenfalls erfolgreich in die vorgesehen Umillaahn entlassen wurde.
Dieser CubeSat tragt eine miot®-Empfangsstation ist fir die Nutzung durch die GAlAnitiative
vorgesehen.
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Prasentation auf der Nationalen Konferenz Satellitenkommunikation am 18. -19.07.2024 in
Bonn

Die NKSK bringt fihrende Vertreter aus Industrie, Forschung und 6ffentlichen Auftraggebern zu-
sammen, um uber Satellitenkommunikation als Inkubator fiir die Informationsgesellschaft von mor-
gen zu diskutieren.Im Rahmen derKurzvortragssessiorprasentierten Florian Leschka und Felix
KreyR3 die Projektmotivation und-ergebnisse. Zudem kam es zu zahlreichen informativen Gespra-
chen innerhalb der deutschen Raumfahr€Community. Besonders hervorzuheben sind Gesprache
mit Frau Dr. Anna Christmann (MdBund Herrn Dr. Walter Pelzer (DLR) tUber weiterfihrende Pro-
jektvorhaben wie GAIAMission.

Za Fraunhofer

' AVIATION & SPACE——
| o

Abbildung 11: SyNaKIl und GAIASatloT Projektleitungen im Gesprach mit dem Direktor der Space
Agency und weiteren Mitgliedern des DLR

Deutsch-Chilenischer Austausch zu Kl in der Biodiversitatsforschung (DCKI -Bio) am 16.-
17.09.2024 in Erlangen

In diesem Projektverfolgt das Konsortiumum die PUCMUniversitat und dem Leibniz Institut fur
Zoo- und Wildtierforschung das Ziel, das Verhalten von Schildkréten und deren Einfluss auf die
Biodiversitat besser zu verstehemazu sollen Erkenntnisse aus den Projekt&AlA-SatloT und Sy-
NaKI auf weitere Naturschutzfragen angewandt und weiterentwickelt werdenEin erster Workshop
am Fraunhofer 1IS forderte den Austausch von Ideen und Anwendungsféllen und legte den Grund-
stein fUr eine erfolgreiche Zusammenarhe

Magazinartikel im RESET Magazin am 16.12.2024

In einem Interview mit dem RESET Magazin berichten Dr. J6rg Melzheimer, Dr. Ortwin Aschenborn
und Jan Zwilling Uber die Feldtest in Uganda am Jahresende 2024 und geben einen Ruickblick seit
der Entstehung der GAlAlnitiative (Artenschutz aus der Vogelperspektive: Die GAlitiative nutzt
Tiersender, KI und Geier zum Schutz vor Seuchen und WildeteDigital for Good | RESET.ORG
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Kalender fiur die Jahre 2023 und 2024

Zur AuRRendarstellung des Projektes wurden im Dezember 2022 und Dezember 2023 Kalender fir
die Jahre 2023 und 2024 entworfen, gedruckt und anProjektInteressierteverteilt. Fir beide Kalen-
der wurden geeignete Fotos vom Karteam des Projektes aufgenommen, und das Design wurde
vom Fraunhofer Design Team erstellt. Die HerausgaberdKalender erzeugte sehr viel positives
Feedback

Abbildung 12 Cover des GAlAKalenders 2024.

Leitartikel im Fraunhofer IS Jahresbericht 202 4

Der Jahresbericht 202 des Fraunhofer IIS bietet einen kompakten Einblick in die Spitzenleistungen,

die bahnbrechenden Forschungsprojekte und die Bemiihungen, die Welt nachhaltiger zu gestalten.

In diesem Rahmernist ein Leitartikel Uber die Aktivitatenin den Projekenb Sy ner gi e nat or | i c
konstlicher I ntell i guenrd@uadian ofShe tild asmgArtificalyntsdlsgé&nte) B
Applications and Satllite-based 10T Networks (GAIASatl o TeysEhienen Unser Beitrag unter-

streicht das Engagement des Fraunhofer IIS fir innovative Losungen, die sowohl der Forschung als

auch der praktischen Anwendung dienen.

Artikel im GEO -Magazin zur GAIA -Initiative

Ende 2025 wird ein Artikel im GEGMagazin zu den Projekten der GAlAnitiative (GAIASatIoT und
SyNakKiI) erscheinen.
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5.1.3 AP3000 CameraEvalTag

Beschreibung, Ziel, Vorgehensweise

Bei dem CameraEvalTag handelt es sich um eine Vorstufe des im Projekt angestrebten Camera
Tags, welcher Bilder aufnehmen, analysieren und verschiedene Informationdrermitteln kann. Ziel
des EvalTags ist edereits sehr friihzeitig die mechanische Anpassung des Tags an den Geier zu
adressieren und auch Erfahrung in der Bildaufnahme am Geier zu sammeln. Dabei geht es u.a. um
die optimale Positionierung der Kamera, um die spater aufgenommenen Bilder analysiemnkon-
nen. Nur hierdurch kann sichergestellt weden, dass tote Tiere und Objekte aus Sicht des Geiers
auch zuverlassig erkannt werden kdnnen. Der EvalTag wiegjil in mehreren Ausbaustufen entwi-
ckelt, um kurze Feedbackphasen in der technologischen Entwicklung sicher zu stellen.

Im Rahmen der Weiterentwicklung des EvalTagvurden zwei spezielle Varianten entwickelt und

realisierttDer bMai den TagB und der bAfrica TagB.
schrieben.
bMai den TagB for Jungfernflug in Berlin
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Abbildung 13: Funktionales Blockschaltbild desaidenTags im Vergleich mit dem voll ausgebauten

CameraTag

Am 12. Und 13. September
tionen neben dem PRAspekt waren:

f and

der

Di

ese

bJungNotiva-nf | ug B

- Erstmalige Aufnahme von Bildern mit dem Kamerasystem an einem fliegenden Geier

(automatisch alle 2 Sekunden)
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- Beantwortung zentraler Fragen:
- Wie ist der Blickwinkel der Kamera, wenn sie am Geier befestigt ist und der
Geier sitzt, beziehungsweise fliegt?
- Wie ist die mechanische Passform desds? Verrutscht der Tag?
- Akzeptiert der Geier den Tag? Wie geht er damit um?

Erstmals erprobt wurden hierbei:

- Eine rach vorne gerichtete Kamera (45°). Das gesamte Frontgehause wurde durch Un-
terbau eines Keils gekippt.

- Befestigung des Tagam Geier mittels handelstiblicher Gurtverschliisse, die sich schnell
schlielen und l6sen lassen.

- Verdeckte und geschitzte Leitungsfiihrung fir die Stromversorgung der Frontkamera in
den Schultergurten

Ergebnisse aus diesem Event:

- Die Bildaufnahme hat gut funktioniert, keine Ausfélle.

- Die Blickrichtung der Kamera ist gut, kénnte jedoch noch weiter nach vorne geneigt
sein, also etwa 60°.

- Durch die schnelle Bewegung im Flug entsteht eine deutliche Bewegungsunscharfe.

- Die in den Schultergurten verlegten Leitungen zeigten keinerlei Beschadigungen.

- Das Anlegen des Tag am Geier ist problemlos innerhalb einer Minute méglich, wodurch
der Stress beim Tier gering gehalten wird.

- Der Geier akzeptiert den Tag. Die kleinen roten Leitungssticke am Gehause erregen
jedoch seine Aufmerksamekeit.

Abbildung 14: Maiden-Tag welcher am Jungfernflug im Tiergarten Berlin am Geier gezeigt wurde.
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Abbildung 15: Bild aufgenommen von Tag am "Jungfernflug" auf trainiertem Geier.

bAfrica TagB

Der AfricaTag ist eine Weiterentwicklung des MaidefiTag. Er wurde zum 11. November fertigge-
stellt und nach Namibia geschickt.

Die Motivation fur diesen Tag waren folgende Aspekte:

- Testen einer zweiten Kameraposition am Ricken des Vogels

- Realistische Umgebung: wilder Geier in Voliere, kontinuierlicher Betrieb Uber mehrere
Tage

- Mechanische Robustheit

- Verschmutzung der Kamera

- Wasserfestigkeit des Systems

- Reaktion des Geiers auf den Tag, Akzeptanz

Die besonderen EigenschaftendesTagegendber dem bMai den TagB sind:

- 2 Kameras (Brust, Riicken)

- Bildaufnahme automatisch alle 100s, manuell per {Rernbedienung
- Nachtabschaltung-> Energie sparen

- Betriebsdauer > 4 Tage

- wasserdicht (Spritzwasser)

- optimierte Passform (Gurte gespreizt)

Ergebnisse:

- es wurden Bilder von beiden Kameras aufgenommen. Die Blickrichtung ist in beiden
Fallen gut, so dass eine Priorisierung der Kameraposition noch nicht maglich ist.
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- Es wurden deutlich weniger Bilder aufgenommen, als in der Betriebszeit von 4 Tagen
erwartet. Dieser Fehler ist auéinen Softwarefehler zurtickzufiihren. Das Problem wurde
in den zukinftigen Versionen gelost.

- Die Wasserfestigkeit konnte nicht nachgewiesen werden, weil @scht regnete, und der
Geierauch nicht badete.

- Die Passform ist nach bisherigen Erkenntnissen giNiahere Beurteilung und Optimie-
rung mussendurch weitere Tests erfolgen.

Abbildung 16: "Africa-Tag" mit zwei Kameras

Das Arbeitspaket ist mit Ausnahme der Integration des GR@oduls nach PlanabgeschlossenDas
GPS Modulwurde fir den GAIA-CameraTag bzw. Data Collection Tag (DCTsiehe AP6000) in
Betrieb genommen.Dieses Modul warbei den vorherigen Tagsiicht notwendig, weil nur Versuche
mit Geiern in Gefangenschaft durchgefihrtwurden. Da die Tags keinen Abwurfmechanismus
enthalten, kdnnen sienicht an Geiern in freier Wildbahn angebracht werden, da ein nochmaliges
Einfangen des selben Geiers zum Entfernen des Tags nicht sichergestellt werden kdeide Tags
wurden in Namibia in einer Auffangstation fir verletzte Tiere an wilde Geier angelegt. Um den
Stress flr die Tiere gering zu halten, wurden immer beide Tags gleichzeitig angelegt und nach ein
paar Tagen wieder abgenommen. AnschlieBend wurden diBilddaten ausgelesen und standen flr
die weitere Analyse bereit.

Bei den Tests wurde sowohtlie Mikrocontroller-Software wie auch das GehéusedesignStuck fur
Stiick verbessertDie Weiterentwicklung der Software war notwendig, weil die Bildaufnahme in
seltenen Féllen aussetzte und vereinzelt sogar kompleabbrach Die Ursache war, dass bei stark
strukturierten Bildern die JpeeKompression entsprechend gro3e Bilddateien lieferte, die grof3er
waren als der interne Pufferspeicher des Mikrocontrollers. Dies flihrte zu eineondefinierten
Verhalten, das in vielen Fallen zu eimé/erlangsamung der Bildaufnahme und selten zum Absturz
fuhrte. Da der Pufferspeicher nicht vergro3ert werden konnte, war die Losung eine Erhdhung des
Kompressionsfaktors, so dass nun die Dateigrof3e immer kleiner ist als der kritische Wert.

Eine wesentliche Erkenntnibeim Gehausedesignwar, dass die Schultergurte am Brustgehause
einen ungunstigen geometrischen Verlauf haben. Wenn sich derrpf beim Fressen ausstilpt,
werden die Gurte manchmal seitlich weggedriickt. Das fiihrt einerseits zu einer Verschiebung des
Brustgehauses und andererseits wird derrpf deutlich eingeschntirt, was aus tierethischer Sicht
nicht akzeptabel ist. Deshalb wurden die Befestigungsdsen fir die Gurte mittels gebogener Arme
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vom Gehdause abgesetztgiehe Foto unten). Erste Tests verliefen erfolgreich. Der Verlauf der Gurte
ist nun besser definiert, so dass sich der Kropf beim Fressen zwischen die Gurte legt.

T T LR

Abbildung 17:Di e bneueB Gurtbefestigung mit gebogenen Ar men

Des Weiteren legten sich oftmals Federn tber das Objektiv, so dass die Sicht gestort war. Dies
konnte mit einer modifizierten Ful3platte behoben werden, die daflir sorgt, dass sich die Federn
unter das Gehéause legen, und nicht dartber.

Die Feldtests lieferten mit mehr als 10.000 Fotos interessante Informationen Uber das Verhalten der
Geier in verschiedenen Situationen (Fressen, Briiten) sowie Uber die technischen Randbedingun-
gen der Bildaufnahme wie beispielsweise Blickrichtung, Verdeckungmdéameraund Bildqualitat.
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Abbildung 18: Fotos aus dem Alltag eines Geiers (das wahrscheinlich weltweit erste Foto eines Geiereis von
einem Geier selbst fotografiert)

Die urspringlich geplante Anzahl von 20 gefertigten Tags wurde auf 3 reduziert, weil diese Anzahl
zur Erreichung der in den Feldtests angestrebten Ziele ausreichend war.
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5.1.4 AP4000 CameraTag Onboard KI

5.1.4.1 AP4100 Al Concept

Die Datenverarbeiturgb o n  t h e alse dabeeafder Schnittstelle zwischen analoger und digita-
ler Welt, hier direkt am Tiersender, bietet einige Vorteile. ¥r allem Reduktion von Latenzzeiten,
Datenschutz und begrenzte Kommunikationsbandbreite gegentber der Cloud. Hauptziel dieses
Moduls ist es, die kunstliche Intelligenz auf batteriebetriebene tragbare Eddggerate (den
CameraTag) zu bringen, bei denen die Energieeffizienz bei deerarbeitung in eingebetteten Ge-
raten wichtig ist.

Die Entwicklung des Konzeptgur die kiinstlichen Intelligenzsoll die folgenden Anforderungen er-
fullen:

1) Vorhersage des Geierverhaltens:

Das Ziel der kinstlichen Intelligenz ist es, die genaue Position des Geiers flr eine effektive Bildauf-
nahme vorherzusagen. Das Verhalten der Geier wird derzeit in die Kategorien Fliegen, Fressen und
geringe Aktivitat eingeteilt. Um dies zu implementierenyerwenden wir ein stromsparendes Mikro-
controller-Board, das mit einem Beschleunigungssensor verbunden ifdas Python-basiertes Ki
Modell verwendet Klassifikatoren wie Random Forest und Support Vector Machine.

2) Erkennung der Zielklasse anhand des Bildes:

Ziel der Kl ist eszwischen verschiedenerKlassen wie tote Elefanten tote Nashornerund andere
Wildtierarten zu unterscheiden Ein spezielles KTeam arbeitet an der Entwicklung eines auf Python
basierenden KiModells unter Verwendung einer geeigneten Pruningtechnik, um das Sparse Deep
Convolutional Neural Network (DCNN) Modell zu generieren und seine Klassifizierungsleistung zu
beschleunigen. DCNNAnwendungen haben sich erheblich weiterentwickelt, aber ihr Gbermagiger
Speicherbedarf und ihr Rechenaufwath schréanken ihren Anwendungsbereich ein, insbesondere bei
batteriebetriebenen Wearable Edge Devices, wie dem CameraTag. Dieses Problem hat uns dazu
motiviert, einen effektiven Ansatz zu erforschen, der den Rechenaufwand minimieren kann, ohne
die Leistung z1 beeintrachtigen. Sparse DCNN mittels Pruning der Parameter ist eine der beliebtes-
ten Methoden, um den Rechenaufwand zu minimieren, indem die schwachen oder unwichtigen
Parameter (Verbindungen oder Filter) eliminiert werden.

Das Team fir die embedded Software arbeitet daran, das Pythdrasierte KiModell auf ein Mikro-
controller-Board zu bringen. Als KMikrocontroller-Platine wird das Maxim MAX78000-Feather
Board verwendet. Eshat einen UltraLow-PowerMikrocontroller ARM Cortex M4F mit 100MHz,
einen RISC V Smart DMA mit 60MHz und einen energieeffizienten CNBeschleuniger mit 64 pa-
rallelen Prozessoren. Wir haben einige ¥inwendungen wie die Erkennung handgeschriebener
Zahlen mit dem MNISTFDatensatz und die Identifizierung gegrochener Schlisselwdrter mit dem
Google-Audio-Datensatz implementiert.
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Der Implementierungsprozess lauft wie folgt ab:

- Nachtrainieren desModells im Ubuntu-System fir hardwarekompatible Gewichtsbe-
rechnungen.

- Quantisierung der Gewichte, die mit dem ABoard kompatibel sind.

- Generierung eines eingebetteten Codes mit vorquantisierten Gewichten.

- Tesender Inferenz auf einem AIMikrocontroller mittels Eclipse IDE.

Das entstandem Kl Trainngskonzept fur den CameraTag lasst sictwie in Abbildung 19 und Ab-
bildung 20 dargestellt, zusammenfassen. Zunachst wird wie zuvor beschrieben ein Python Modell
auf einem Rechencluster trimiert (Abbildung 19). Dieses entstandene Modell wird dann nachtrai-
niert um die speziellen HardwareAnforderungen/Limitationen (z.B. Genauigkeiten der Berechnun-
gen) des CameraTags zu berticksichtigeAl§bildung 20).

Sparse Al
Model Buliding Model Evaluation —Experimentation ot e )
: - Goal: Test the CNN oal: Reduce number
Goal: Build Pytorch Goal: Training, Pruning Qdls TESE TS " fCNN t
i model and give quality 0 parameters
based CNN model on a or Quantization of the arameters for model
PC CNN model P Result: Sparse
(e.g. accuracy) trained Python model

Abbildung 19: Konzept, um ein Python Modell auf einem PC zu trainieren.

o Synthesis Generate Inference
Training Goal: Quant Goal: Generate ————
) - oal: Quantize Al board oal: Execute
s fﬁat:i?‘;gq‘i the weights of compatible CNN on
Trained obtain Al board the pythlon CNN based on embedded .
Python model compatible mode embedded C board Result:
A compatible to code usin Dead Elephant
weights g pre -
Al board. quantized data / Rhino

Abbildung 20: Konzept, um dasoben entstandene Modell auf den Cameralag zu migrieren.

Geeignete KiPlattformen (ADAFRUIT Adalogger LPU, ESP32, MAX78000 FTHR) wurden auf der
Grundlage einer Bewertung verschiedener verfligbarer Plattformen oder Prozessoren in Bezug auf
GroRe/Energie und Rechenleistung ausgewahlt, die fir die Durchfihrung velnsedener Aufgaben

wie die Analyse von Beschleunigungsdaten, die Erfassung von Bildern, die Klassifizierung von Bil-
dern, die Ubermittlung von Entscheidungen an die Basisstation usw. erforderlich sind. Die ADAFRUIT
Adalogger LPU wird als MasteController eingesetzt, der verschiedene Vorgange koordiniert, z. B.
Bilderfassung, KlAnalyse, verschiedene Sensorschnittstellen und Kommunikation mit der Basissta-
tion. Des Weiteren wird auch ein kModel, welches das Verhalten von Geiern vorhersagt auf einer
ADAFRUITAdalogger LPU eingesetzt.

5.1.4.2 AP 4200 Al Signal processing development

Zur Analyse des Verhaltens von Geiern wurde ein geeigneter Ansatz des maschinellen Lernens ver-
wendet. Das Verhalten der Geier wird in drei unterschiedliche Zustande kategorisiggeding, flying
und low activity. Unter Verwendung der Beschleunigungsdaten aus dem Beschleunigungssensor,
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wird die support vector machine(SVM) als Klassifikator fur die Vorhersage des Verhaltens von Gei-
ern eingesetzt. Dieses Model wurde mit Hilfe von 1781 Beispieldaten trainiert und mit 100 Beispiel-
daten getestet.

5.1.4.3 AP4300 Embedded Kl Signalverarbeitung

Das Ziel der Embedded Al innerhalb dieses Arbeitspaketes ist @& korrekte Position des Geiers
vorherzusagen. Ein binarer Klassifikator, bezeichnet als Support Vector Machine, wird genutzt, um
die unterschiedlichen Zustande des Geiers zu klassifizieren. Intern wird das Verhalten des Geiers
zunéachst in die KategorienHigh activity oder Low activity eingestuft. Anschlie3end wird innerhalb
der Kategorie High activity nochmals zwischen Flying oder Feeding unterschieden. Der Datensatz
des Beschleunigungsensas basiert auf einer 16gMessung mit einer Frequenz von 20Hz als Mess-
rate.

Im embedded Al Teil wird ein Beschleunigungssensor mit einem stromsparenden Mikrocontroller,
namlich dem Adafruit adalogger, verbunden, um das KModell unter Verwendung der in Abbildung

8 und 9 im letzten Bericht erwahnten Methodik einzusetzen. Die Genagkeit des Inferenztests
schwankt zwischen 93 % und 98 %, je nach den im Algorithmus verwendeten Parametern Gamma
und C. Mit zunehmender Anzahl der Elemente und Merkmale im Datensatz ist es moglich, eine
grolRere Anzahl von Zustéanden des Geiers mit hoherere@auigkeit vorherzusagen.

Es wurde die Funktionalitat implementiert, dass nur bei bestimmten Verhalten des Geiers die Bild-
aufnahme ausgeldst wird und somit die kNMerarbeitungskette (siehe nachste Arbeitspakete) ange-
stof3en wird.

5.1.4.4 AP 4400 Al-image preprocessing (Al Image Preprocessing)

Die GroRenanderung von Bildern ist ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung von-Rlgorithmen.
KkModelle trainieren schneller auf kleineren Bildern. Daher wurde wahrend der Vorverarbeitung
der Bilder eine GrélRenanpassung der Bilder vorgenommen (Bildglie in bestimmten Bereichen
aufgenommen und vom IZW bereitgestellt wurden), um die Rechenkomplexitéat der-4Algorithmen
weiter zu verringern. Die verrauschten und redundanten Bilder wurden ebenfalls aus dem Datensatz
entfernt, und es wurde ein bereinigterDatensatz erstellt. Darlber hinaus werden die Daten erwei-
tert, indem ein Bild beschnitten und/oder horizontal und vertikal gespiegelt wird, um eine Uberan-
passung des kModells zu verhindern. Das Bild kann in eine der folgenden drei Klassen eingeteilt
werden: dead elephant dead rhino und other (diese Klasse zeigt an, dass das Bild alles auBead
rhino/elephant enthalt). VGG ein Convolutional neural network, welches ein paar Schichten tief
ist, wurde als Baseline Al model ausgewahlt. Nach deaktuellen Ergebnissen hat das VGG6 (eine
der optimierten Versionen des VGG) eine zufriedenstellende Leistung auf dem aktuellen Datensatz
erbracht.

An der Qualitat der Vorhersage wirde zusatzlich optimiert, um vor allem falsch positiv&/orhersa-
genzuver mei den, da dies in der Anwendung zu einem b
fuhren wirde.
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Es wurden mehrere tausend Trainingsbilder, welche Kadaver in der Wiiste zeigganutzt, um ver-
schiedene Netzarchitekturen zu trainieren. Dabei wurden jeweilgerschiedeneNetzarchitekturen
evaluiert flr eine verschiedene Anzahl an Klassen. Im einfachsten Fall unterscheidet das Netz zwi-
schen Alarm (Rhino, Elefant) und kein Alarm. Bei komplexaréMlodellen wurden die vier Klassen
Rhino, Elefant, anderes Tier, und Landschaft unterschieden. Es wurden jeweils verschiedeomvo-
lutional neural networks mit einer unterschiedlichen Anzahl an Layerund unterschiedlichen Filter-
gréRen evaluiert YGG6, VGG11 und VGG16)Es wurden alle Netze fir zwei unterschiedliche Sets
an Bildern trainiert. Die Trainingsdaten wurden dabei handisch nach Nahaufnahme, also Aufnahme
der Haut des Tieres, und Frontalaufnahme, wobei diSilhouette des Tiers erkennbar ist, sortiert.
Dadurch kénnen zwei mdgliche Szenarien untersucht werden. In dem ersten sitzt der Geier auf dem
Kadaver und frisst, im zwéen ist der Geier gerade gelandet und lauft auf den Kadaver zu.

Die Genauigkeiten der Algorithmen liegen in allen Szenarien bei ca. 90%, jedoch ist zu beachten,
dass die aufgenommenen Bilder eindeutig das entsprechende Tier zeigen und dass die Bilder auf-
genommen von einer Kamera am wilden Geier verschwommener sein kérm, oder nur einen
kleinen Teil des Tieres zeigen kdnnten.

5.1.4.5 AP 4500 Embedded Kl Bildverarbeitung

Das Bild wird mit einem ESP32 CAM Modul mit einem Rohbildformat von RGB888 aufgenommen.
Um den Kommunikationsaufwand zu reduzieren, wird das Bild als RGB 565 konvertiert und an das
MAX 78000 FTHRModul zur Alinferenz Gibertragen. Eine Auflosungvon 96 x 96 Pixelnist die
niedrigstmdgliche Standardbildauflésung, die durch die ESP32 erfasst wildittels einer Ubertra-
gungsrate von 115200Baud wird das Bild anden CNN-Beschleunigerauf einem AFModul gesen-
det. Die Zeit, die fiir die Ubertragung des Bildes vonest Kameraaufnahme bis zunAl-Modul beno-
tigt wird, betragt ca. 3 Sekunden.Durch Nutzung einer anderen Kommunikationsschnittstelle kann
diese Zeit noch reduziert werden.

Der MAX 78000FTHR wird als embeddeiodul fir die Bildklassifikation genutzt. Er besteht aus
einem UltraLow-Power Microcontroller ARM Cortex M4F mit 100MHz, einem RIS Smart DMA
und einem energieeffizientem CNMNBeschleuniger. Der CNNBeschleuniger ist mit 64 parallelen Pro-
zessoren mit gemeinsamem Speicher fir 16 Prozessoren ausgestattet, die mit einer Frequenz von
50 MHz arbeiten und bei ordnungsgemafer Nutzung 28 Milliarden Operationen pro Sekunde aus-
fuhren kdnnen. Der MAX 78000FTHR hzaufl3erdem einen n-Chip-Speicher von ca. 1,5 MB SRAM.
Intern ist der Speicher in einen Datenspeicher fur die Speicherung der Gewichte und einen Kernel-
speicher flr die Speicherung der Modellbeschreibung unterteilt. Ein VG&fasiertes KiModell, das
mit Python-Bibliotheken estellt wurde, wurdet mit den von MAXIM vorgeschlagenen Bibliotheken
neu aufgebaut und fiir verschiedene Epochen auf dem Datensatz trainiert. Eine Genauigkeit von
97% und 99% wird fur eine aufeinanderfolgende Epochengrdof3e von 100 und 250 aufgezeichnet.
Dies Genauigkeit lasst sich in der Realanwendung nicht erwarten, da es sich aktuell noch um einen
beschrankten Datensatz handelt.
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Am Ende des Retrainings ist die Checkpoiidatei mit quantifizierten Gewichten verfligbar. Diese
Datei wird dann zusammen mit der Modellbeschreibungsdatei (YAML) als Eingabe fur den Synthe-
seprozess verwendet. Der Syntheseprozess wird als Generierung von eingebetteter@dtle defi-
niert, der fur die Implementierungdes KiModells verwendet werden kann.

Der Aufbau des Camera Eval Tags separiert sich in drei Untermodule, die im Folgenden beschrieben
werden. Die angefugte Abbildung zeigt den Aufbau im Detail.

Master module: Initiiert die Kameraausldésung durch Setzen eines Triggers und koordiniert die
Kommunikation der einzelnen Controller. Das Triggerevent erfolgt auf der Grundlage von Beschleu-
nigungsdaten unter Verwendung einer SVM die auf dem Modul implementiert ist.

Camera capture module: Empfangt den Trigger vomMaster controllerund erfasst ein Bild, spei-
chert dieses intern und sendet es weiter an dambedde Almodule.

Embedded Al module: Fihrt die KiKlassifizierung durch und tGbermittelt die Ergebnisse an das
Master module.

Camera capture module

Abbildung 21: Aufbau des Demonstratorsystems fir das {Event.

Dasl3-Event im Planetarium Berlin im Apri2023 gab uns die Mdglichkeit den oben beschriebenen
Aufbau in einer ersten Versiorkomplett zu implementieren und zu testen.
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Es wurden zwei getrennt voneinander arbeitende Kflassifikatoren implementiert. Erstens der SViM
Klassifikator, der zurUnterscheidungder Geierbewegungen verwendet wird und die Beschleuni-
gungsdaten als Grundlage zur Detektion fir seine drei Klass&¥Fliegen, Fressen und geringe Akti-
vitét - verwendet. Der SVMKIlassifikator wird auf dem stromsparenden ADAfruit Feather MO
Adalogger einge®tzt, oben beschrieben aldMaster controller. Fir dasl3-Eventwurde der Algorith-
mus angepasst, sodass nhormale Bewegungaites Beschleunigungssensors zur Auslosung der Ka-
mera fuhrten. Ein Nachsimulieren des Geierverhaltens wahrend des Events im Demonstrator Aufbau
war weder zweckmafig noch umsetzbar.

Zweitens wird ein VGGbasierter Algorithmus verwendet, um das erfasste Bild zu klassifizieren. Fur
das|I3-Eventwurden zwei Klassen unterschiede®Alarm und kein Alarm. Die KlasseAlarm symbo-
lisiert die Detektion eines Elefanten oder eines Nashorns, die Klagsin Alarm deren Abwesenheit.
Die Implementierung des Algorithmus erfolgt aufgrund der herausragenden Eigenschaften der
Ultra-Low-Power Architecture und seines O+Chip-CNN Beschleunigers auf dem MAX78000
Featherboard und stellt daEmbedded Al moduledar. Im Demonstratoraufbau wurde dabei ein Bild
der GroRRe 96x96 Pixel verarbeitet und klassifiziert. Der Aufbau gilt als Grundlage fir ein funktio-
nierendes Konzept und kann fir weitere Optimierungsarbeiten, bspw. am Inputbild und an der
Netzarchitektur, weiterverwendet werden. Das aktuelle Netzwerk kann durch die folgenden Para-
meter zusammengefasst werden:

- Model: Based on VGG

- Inference time:9.33ms

- Total No. Of Operations: 20.227.574 FLOPs

- Memory usage: weights 182.624 bytes (41.3% of total memory)
bias 514 bytes (25.1% of total memory)

32@96x96 64@10x10 64@2x2 1x256
[ "=".=

1: Alarm

1x128
32%@2)(2 * 0: NoAlarm

1x2

B,
Conv2D+MaxPool ™ *

Conv2D Fully Connected  Output
Conv2D Conv2D+MaxPool Conv2D+MaxPool Fully Connected Y P

Abbildung 22: EmbeddedKI Netzwerkarchitektur.

Um die Interaktion der Module miteinander sichtbar zu machen, wurden die Module fir da3-
Event mittels der vorhandenen seriellen Schnittstellen ausgelesen und in einer Bedienoberflache
dem Zuschauer zugénglich gemacht. In der Bedienoberflache war daraufhin das erfasste Bild vom
Camera capture module das detektierte Verhalten des Geiers aus deflaster module und die
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Klassifikation des Bildes vontmbedded Al modulezu sehen. Der Zuschauer konnte das Inputbild
selbst wahlen und seine Eigene Wahrnehmung, mit der der Kl gegenprifen. Zusatzlich wurde in
den Aufbau das in spateren Abschnitten beschriebene mioty® Modul integriert und die Integration
mit einer Sende/Empfangseinheit umgesetzt.

5.1.4.6 AP 4600 Kamerasteuerung

Basierend auf Bild und Beschleunigungsdaten von Geiern im Kéafig wurden verschiedenen Trigger-
punkte diskutiert. Die Auswahl eines geeigneten Triggers stellt sich jedoch als herausfordernd dar,
da es keine Daten von wilden Geiern vorliegen. Mithilfe des DatCollection Tagwurden Daten
gesammelt werden, die helfensollen, einen geeigneten Kameratrigger zu wahlen.
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5.1.5 AP 5000 Sat-loT Kommunikation

Hinweis: Dieses Arbeitspaket ist eng mit den Arbeiten im Projel®yNaKlverknipft. Dort werden
die notwendigen Schritte zur Kompensation bei Verwendung deStandard mioty® Modus (ltra
Low Power bzw. Low Data Rate) im Gegensatz zuMigh-Data-Rate Modus behandelt.

Die folgenden Systemanforderungen wurderzu Projektbeginn definiert undwéhrend der gesamten
Projektlaufzeitkontinuierlich aktualisiertund dienen als Grundlage fir alle nachfolgenden Ausfih-
rungen.

Systemanforderungen an Satellitenkommunikation

91 Bidirektionale Kommunikation Gber mioty® in einer Satellitenumgebung (GEO, LEO)
o Basisstation (Empféanger) Teil der Satellitennutzlast
o Doppler-Kompensation in der Basisstation auf dem Satelliten (UplisiRichtung)
o0 Doppler-Vorkompensation in der Basisstation auf dem Satelliten (DownliriRich-
tung)
i Satellitenklasse
o Kleinsatelliten im LEO
1 Nutzdaten
o Ziel:Ubertragung von Bilddaten (wenige5-10 kB, High-Data-Rate Modus)
o Ergebnis der Kinferenz.
o Weitere Daten derzeit nicht definiert
1 Zugriffsmodus
o LPWANUbertragung nach ALOHAProtokoll (Dateniibertragung ohne Zuord-
nung von Ubertragungszeitfenstern nach Teilnehmern
i1 Latenzzeit
o Keine harten Anforderungen, "Echtzeit" nicht erforderlich, Verzégerungen in
der GréRenordnung von Minuten (oder sogar Stunden) werden als ausreichend
angesehen.
1 Verfugbarkeit
0 Eine grof3e Satellitenkonstellation ist (zumindest in der frihen Aufbauphase ei-
nes Systems) nicht machbar. Daher kann nicht von einer 24¥erflgbarkeit ei-
nes Satelliten ausgegangen werden.
o Satelliten werden digitalprozessierende Payload besitzen.
0 Um die Zahl der erfolglosen Ubertragungen zu verringern, sollten Metadaten
Uber die Satellitenbahn und die Wiederholungszeit in die Kontrollverbindung
aufgenommen werden.
1 Frequenzband
0 Erste Experimente/Demonstrationen im SRBand bei 868 MHz.
o Endgiltige Implementierung und Tests im -8and fur Uplink und L-Band ftr
Downlink.
o0 Aktuell sind Bander in folgenden Frequenzbereichen fiir eine internationale Fre-
guenzanmeldung in Planung:
A 2025 MHz Z 2-Bahd)EaMtaSp{cS
A 1690 MHz Z 1-Bahd)Sphte o Egftl)
91 Niedriger Energieverbrauch
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0 Auswahl von mioty® als Kommunikationsprotokoll
1 So wenig Anderungen an derterrestrischenKnotenimplementierung wie moglich
o Die Anpassungen sollten in der Basisstation (Empfanger, Satellit) erfolgen
0 Nutzung von commercial offthe-shelf (COTS) Komponenten.
o Kompatibilitat zum ETSI Standard FSNB (TS 103 357).

5.1.5.1 AP 5100 Systemdesign

Uplink | REWE Link
. k “
. k;FOV\Nard \iﬂ — \ k
Do\Nn\m__ - Satellit ..... /.
- atellites L]
é (Space Segment) .‘ ?g

loT Tag / Node
(Ground)

Satellite Control
(Ground)

Abbildung 23: Kommunikationskonzept SatelliterloT-Sender

Die obige Abbildung zeigt das Gesamtkonzept einer Satellitenkommunikation mit Satellitennetz-
werk. Die Details zu Anforderungen an die Implementierung eines Satellitennetzwerks mit den zu-
gehdrigen Auswirkungen auf die Datenlibertragung werden in AB700 bearbeitet.

Das Konzept sieht vor, dass die von der Bilderkennurgd gelieferten Daten zusammen mit weite-
ren Metadaten Uber eire Satellitenkommunikation tbertragen werden. Denkbare Metadaten sind
unter anderem Position, Temperatur, Luftdruck oder Batteriezustand. Neben diesen relativ kleinen
DatengroéfRen im Bereich von mehreren 10 Bytes soll auch eine Ubertragung von Bilddaten méigli
sein. Dies ist beispielsweise bei unklarer-Khalyse notwendig, um die erneute Bildanalyse durch
einen Menschen zu ermdoglichen. HierfUwird derzeit eine Datengré3e von <10 kB bei stark kom-
primierten Bilddaten angenommen. Die insgesamt zu erwartenden Datenmengen sind also eher
gering. Daher soll im Rahmen des Projektes das terrestrische LP\ASyWtem mioty® (basierend auf
TSUNB) fur den Ensatz in der Satellitenkommunikation weiterentwickelt und getestet werden.

Zur Ubertragung von Bilddaten soll dafiir der aktuelle niedrigdatenratige Modus (LDR) von mioty®
um einen hoherratigen Modus (HDR) erweitert werderDamit ist eine verachtfachung der Datenrate
moglich. In untenstehender Tabellesind die sich daraus ergebenden Ubertragungszeiten dargestellt.
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Tabelle1: Ubertragungszeiten fiirverschiedeneDatenmengen mittels mioty®

Art der Daten Datengrof3e Ubertragungszeit LDR (Low Ubertragungszeit HDR
Data Rate Mode, Standard - (High Data Rate Mode )

mioty®)
Statusdaten 50 Byte 9 Sekunden ~ 1 Sekunde
Komprimierte 5 kByte 14,6 Minuten ~ 110 Sekunden

Bilddatei

Satellitennetzwerk

Das Konzept fur das Raumsegment wird vom Vertragspartner Rapid Cubes bearbeitet. Die detail-
lierten Ergebnisse sind in einem separaten Bericht einzusehen.

Auf Basis der gegebenen Kommunikationsparameter wurden verschiedene Satellitenkonstellatio-
nen simuliert. Hierbei war ein weltweite, dauerhafte Abdeckung Voraussetzung. Eine Beispielhafte
Satellitenkonstellation im Low Earth Orbit (LEO) ist in den folgendekbbildungen dargestellt. Die
vorgeschlagenen Konstellationen dienen als Annahmen fur die weitere Ausarbeitung der folgenden
Arbeitspakete. Insbesondere Uberflugdauer und LirRRudget sind hier die relevanten GroRentie-
raus lasst sich die notwendige Sendeistung eines am Boden befindlichen Senders ableiten. Die
Grafiken zeigen, wie viel Prozent der Erdoberflaiche zu einem beliebigen Zeitpunkt mit auf der x
Achse dargestellten Sendeleistung erreicht werden kann. Die Schlussfolgerung hieraus ist, dass fur
eine zuverlassige Kommunikation mit moéglichst kleiner Sendeleistung Informationen lber die Bahn-
daten in den Sendern am Boden vorhanden sein missen. Auf diese Weise kann ein Sender einen
geeigneten Sendezeitpunkt finden. Dieser Aspekt eines teilweise Synchiaiten Kommunikati-
onsprotokolls wird in den folgenden Arbeitspaketen néher betrachte
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Abbildung 24: Vorgeschlagene Satellitenkonstellatiomit Darstellung der Abdeckungsbereiche jedes einzel-
nen Satelliten. Parameter91 Satelliten auf 7 Bahnebenen mit 13 Satelliten pro Bahn und einer Flughthe
von 550 km.

Abbildung 25: Vorgeschlagene Satellitenkonstellation in 3iAnsicht mit 91 Satelliten auf 7 Bahnebenen mit
13 Satelliten pro Bahn und einefFlughthevon 550 km (Bahnhdhe nicht maf3stabsgetreu)

© Fraunhofer 11592025 GAIA-SATIOT-AB-2024-12_V02.DOCX Seite38 von 73
Klassifizierung: OFFENTLICH



Titel: GAIA-SatloT Abschlussbericht ?
Dok-Nr.: GAIAAB-2024-12 ~ Fraunhofer
Ed./Rev.: 01.02 1S

Datum: 22.07.2025

100

10

o

[F1.72GHz, Pry=8dBm, Gpygae=1195] 100

[FF1.72GHz, P1,=119Bm, Grogmae=1195] [ [F1.72GHz, Prx=143Bm, Gy 1198]

2 g g
] 10 ° P 10
£ £ £
4 = =
° ‘s k= 1
@ N
2 1 & )
z 8 5
@ c =
e 8 8 01
< o1 & &

0.01 1

AL HLHXDA NN G FDALNONAYD KD LANONDLDY XD A D
Link margin (dB) Link margin (dB) Link margin (dB)
@ ) ©

Abbildung 26: Verteilung der LinkMargin fur das L-Band (Downlink) in der vorgeschlagenen Satellitenkons-
tellation fir Tag-Sendeleistung von (a) 8dBm, (b) 11 dBm, (c) 14 dBm

100

100 100
[FZT1GHz, P88, Grogm=T148] [FZ.11GHz, Pr=11dBm, GRXm:1'1dBi| [FZTTGHz, P 49Bm, Groom=T145]

g g 3
(]
E 1] £ 10 E )
5 5 5
(] [ @
g 1 g g 1
c c 1 c
: : :
o d & oA

0.1 B

0.1 4
NI I A AR L HEDANDANALD EBANONTLY KD O
Link margin (dB) Link margin (dB) Link margin (dB)
(a) (b) (©)

Abbildung 27: Verteilung der LinkMargin fir das S-Band (Uplink) in der vorgeschlagenen Satellitenkonstel-
lation fUr Tag-Sendeleistung von (a) 8dBm, (b) 11 dBm, (c) 14 dBm

5.1.5.2 AP5200 System Engineering

Dieses Arbeitspaket ist als Ubergeordnetes Arbeitspaket und &shnittstelle zwischen den anderen
Arbeitspaketen zu sehenZiel zum Projektende war ein funktionsfahiges Gesamtsysterie Arbei-
ten in diesem Arbeitspaket sind daher nicht gesondert aufgeschlisselt.

5.1.5.3 AP5300 Hardware -Entwicklung SatCom Modul

Fur die zukinftige Verwendung des Tiersenders mit einer Satellitenkonstellation wird ein entspre-
chendes SatFrontend entworfen. Als Basis fur den Entwurf dienen dieben erlauterten Simulatio-
nen maoglicher Konstellationen.

Der Plan sieht vor, hierfiir zunachst Hardware zu entwickeln, die auf den bereits erprobten terrest-
rischen TransceiveChi ps der Firma Swissphone b M-MydOI& B
zeichnen sich durch einen kleinen Formfaktor und geringe Stromaufnate aus. In der folgenden
Abbildung ist ein solches Modul gezeigt.
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Abbildung 28: Swissphone "M.YON"mioty®-TransceiveiModul auf Tragerplating das eigentlich Modul ist
gelb hervorgehoben

Der Chip ist fur den terrestrischen Einsatz in Europa entwickelt und sendet daher auf der SRD
Frequenz 868 MHz. Fur den Einsatz in einem Satellitensystem irugid L-Band istalsoein Mischen
der Signale in die entsprechenden Frequenzen notwendiglir eine Labordemonstration kann ein
solcher Aufbau mit diskreten und damit groRen Komponenten erfolgen. Hier soll allerdings ein be-
reits teilweise miniaturisierter Ansatz evaluiert werden, der mit mdglichst wenigen und kleinen Kom-
ponenten auskommt.

Um beste Frequenzflexibilitat fir verschiedene Bander zu behalten, wird das Ausgangssignal (Tx)
des Moduls mittels Mischer und Lokaloszillator auf die gewtinschte Frequenz imB&nd gemischt.
Das selbePrinzip wird im Empfangspfad (Rx) angewendet. Das Transceiodul ist bereits auf
einen moglichst geringen Energieverbrauch ausgelegt. Um diesen auch fur das Frontend klein zu
halten, sollen Oszillator und Verstéarker jeweils nur wahrend des Serdend Empfangsbetriebs aktiv
sein. Idealerweise erfolgt sogar iee Abschaltung zwischen den einzelnen Bursts der {SNB
Ubertragung. Um das zu ermdglichen ist ein Oszillator mit ausreichend kleiner Einschwingzeit not-
wendig. Das TransceiveModul setzt einen Pin (Txactive), sobald Funksignale gesendet werden.
Zur Stelerung des Frontends ist ein Mikrocontroller vorgesehen/orteil des MischerAnsatzes ist,
dass das Frontend einen relativ groRen Frequenzbereich abdeckt undftexibel bleibt.

Die folgende Abbildung zeigt das Blockschaltbild des geplanten Frontends.
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Abbildung 29: Blockschaltbild Sat~rontend.
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Ausgehend von den vorangegangenen Berechnungen zum LikBudget in einer LEGKonstellation
werden die ZietAusgangsleistung (Tx) auf 20dBm und die Eingangsleistung (Rx) al80dBm fest-
gelegt. Die folgenden Abbildungen zeigen den Pegelplan der beiden Sigpéhde.

20 dBm

-7 dB -0,3 dB -3dB 21dB -3 dB 14dB -1dB -0,3dB
20 dBm—
10 dBm—|
-10 dBm—
Abbildung 30: Pegelplan miot® SatFrontend im Tx-Pfad.
IF_OuT
RF_IN e % N~ & N
) ” -122 dBm
-130 dBm
-0,3dB -1dB 21dB -3dB 7dB -0,3dB -1dB
-110 dBm—|
-120 dBm—|
-130 dBm—|
I I I
Abbildung 31: Pegelplan miot® SatFrontend im RxPfad.
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Frequenzplan mit den Mischprodukten und die sich daraus
ergebenden notwendigen Filter. Zielfrequenz im SendBfad (Tx) ist 2,110 GHz (entspricht Rx am
Satellit). Die Frequenz des Transceivigloduls ist 868 MHz sowohl fir Tx als auch fur Rx und die
Empfangsfrequenz an der Antenne liegt bei 1,72 GHz (entspricht Tam Satelliten.

/_\ : (‘44 . T ,

T >
1 2 3 F[GHz]
IF RF=LO-IF Lo LO+IF 2xRF 2xL0
0,868 2,110 2,978 3,846 4,220 5,956

Input Output Input
Signals Signal Signals

Abbildung 32: Frequenzplan mit Mischprodukten im T>Pfad (SBand).

IF=LO-RF RF Lo Image LO+RF
0,868 1720 2,588 3,456 4,308

Output Input
Signal Signals

Abbildung 33: Frequenzplan mit Mischprodukten im RyPfad (.-Band).

Aus der Bauteilauswabhl lasst sich die Leistungsaufnahme des Frontends berechnen. Die Ergebnisse
sind in den folgenden Tabellen aufgelistetBei einer OnAir-Time von ca. 0,3 s fiir die Ubertragung
vonl0 Byte Nutzdatenergibt sich ein zusatzlicher Energiebedarf von ca. 150 mJ. Das entspricht
ungefahr der Energie, die das Transceivdodul alleine benétigt. Fir 245 Byte Nutzdaten liegt der
Wert bei ca. 1,7 J. Die Leistungsaufnahme im StandiBetrieb liegt bei 40uW. Das Tansceiver
Modul benétigt 7,5 pW. Bei ener Ubertragung von 10 Byte einmal pro Stunde und dem Einsatz
von 2 AA Batterien (Kapazitat 2200mAh), ergibt sich damit ein¢heoretische Laufzeit von 4
Jahren flr Frontend und TransceiveChip ohne Austausch oder Aufladen der Batterie.

Tabelle2: Leistungsaufnahme SatoT-Frontend im Standby-Betrieb.

Device Voltage Current Power

uC 3,3V 150nA  0,495uW
LDO 3,3V 12uA 39,6 W
Sum 40,095pwW
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Tabelle3: Leistungsaufnahme SatoT-Frontend im TxBetrieb.

Device Voltage Current Power
Mikrocontroller 3,3V 670pA @ 4MHz 2,211mwW
LDO 0,15V 13mA 3,9mwW
Amplifier (QPL9547) 3,15V 65mA 204,75mW
Schalter 1 (PE42423' 3,15V 200uA 0,63mW
Schalter 2 (PE42423’ 3,15V  200uA 0,63mwW
LO 3,15V 90 mA @ High linearity setting 283,5mW
Sum 495,6mwW

Tabelle4: Leistungsaufnahme SatoT-Frontend im Rx-Betrieb.

Device Voltage Current Power

uC 3,3V 670pA @4MHz  2,211mW
LDO Tx (LP38511_Adj) 3,3V 12pA 39uw
LDO Rx (LP38511_Ad)) 0,3V 13mA 3,9mwW
LDO LO/SW 0,3V 13mA 3,9mwW
(LP38511_Adj)

Amplifier (TQP3M9037) 3,0V 45mA 135mwW
Schalter 1 (PE42423) 3,0V 200pA 0,6 mw
Schalter 2 (PE42423) 3,0V 200pA 0,6mw
LO+Mixer (RFFC5072) 3,0V 125mA 375mw
Sum 521,25mW

Die folgende Abbildung zeigt die Draufsicht auf das 3EModell der entwickelten Platine. Das Ge-
samtgewicht des Frontends liegt unter 15g, wobei noch weitere Optimierung durch Miniaturisie-
rung maoglich ist. Die Mal3e des eigentlichen Frontends (ohne Test un@Bugging-Anschliisse rechts
und unten) betragen ca. 5cm x 4 cm. Das Gesamte Board misst 7,m x 7,2 cm.
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Abbildung 34: Draufsicht auf SatFrontend-Entwicklungsplatine. Markierter Teil ist das eigentliche Frontend
zur Frequenzanpassung. Der Rest des Boards dient dem Debugging, Messen und Testen.

Das entwickelte Frontend wurde in den Gesamtdemonstrator (siehe AP5900) integriert werden.

Dasbeschriebene SatCorModul konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden. Die Funkiber-
tragung fur ist damit auch im S bzw. L-Band mit einem terrestrischen miot®-Modul moglich.

Funktionsweise SatCom Modul

Eine Funkibertragung wird immer vom miot®-Modul initialisiert. Der Downlink erfolgt dann ca. 6
Sekunden nach dem UplinkDie Umschaltung zwischen Txund RxModus erfolgt gemaf folgen-
dem Schema:Das SatComModul befindet sich im Ruhezugand. Mit Beginn einer Ubertragung
wechselt das Modul in denTx (Uplink}Modus. Wahrend des Sendens eines Radioburssetzt das
mioty®-Modul den TX-ACT Pin.Dieses Signal startet einen Timer in der Software des Mikrocontrol-
lers Der Timer wird bei jedem Burstneugestartet Findet langer als eine Sekunde keine weitere
Ubertragung statt, schaltet das Modul in den RModus um. Dieser bleibt 15 Sekunden aktiv. Damit
wird der Empfang eines typischen Downlinklelegramms abgedeckt. Danach schaltet das Modul
zuruck in denRuhemodus

Zusatzlich ist ein manueller Modus implementiert, in dem mittels der Taster am SatCeviodul
zwischen Tx Rxund Off umgeschaltet werden kann.Die Funktionalitat des Safrontends wurde
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mit dem ETSITesterdes Fraunhofer 1IS bestatigt. Die ausgesendeten Signale sind konform zum TS
UNB Standard.

Abbildung 35: Screenshot des ETglesters: Spektrogramm einer miot®-Ubertragung.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Ablaufdiagramm deSoftware, sowie den Uberblick iiber
das PCB mit derbeschrifteten LEDs und Tastern.
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Abbildung 36: Ablaufdiagramm mioty® SatFrontend, Umschaltung zwischenrAuto- und Manuell-Modus.
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Abbildung 37: Ablaufdiagramm mioty® SatFrontend, Auto-Modus.
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Mogliche Verbesserungen am Sat -Frontend

Der beschriebene Zeitliche Ablauf ist relativ staDasFrontendistimmer aktiv entweder im Tx oder
RxModus. Hier ist noch Verbesserungspotential vorhanden. Beispielsweise kdnnte ein weiteres Sig-
nal des mioty®-Moduls, das anzeigt, ob gerade ein Downlink erwartet wird, genutzt werden, um
flexibler zwischen den beiden Maodi hin und her zu schalten. Hierdurch wiirden auch beliebig lange
®brauch des Frontends: Es ist mdglich, Mischer, Lokaloszillator und Verstarker des Frontends nur
wahrend der einzelnen mioy®-Bursts einzuschalten und dazwischen wieder auszuschalten. Hierzu
ist aber eine genaue Betrachtung des Timinyerhaltens des Lokaloszillators und der Verstarker not-
wendig. Es muss sichergestellt werden, dasdle Einschwingvorgéange vollstandig beendet sind, be-
vor das eigentliche Signal Ubertragen wirdDie folgende Abbildung zeigt das TimingVerhalten des
TX-Active-Signals des m.yon miot® Moduls von Swissphone Zusétzlich zu dieser Vorlaufzeit sind
die ersten vier Symbole eines Bursts DumaS8ymbole und nicht fiir die eigentliche Ubertragung
notwendig. Das heil3t es sind noch cal,6 mehr Vorlaufzeit mdglich DieseAnpassungen sind nicht
Teil dieses Projekts und werdeggf. in einem Folgeprojekt implementiert.

Lead time tiead - 140 - us
End time fond - 16 - us
Burst duration thurst - 20 - ms

RF

TX ACT __ Fiead o\

Abbildung 38: Timing-Diagramm des TXACT-Pinsim m.yon mioty® Modul mit Vorlaufzeit bei einem ein-
zelnen UplinkBurst.

Das entwickelte Frontend soll fir die weitere Verwendung in den Gesamtdemonstrator (siehe
AP5900) integriert werden.

5.1.5.4 AP5400 Entwicklung HDR -Mode (Tx)

Zur Verifikatiors- und Testzwecken soll die Ubertragung von kleinen Bilddateien tiber das mi@y
Protokoll ermdglicht werden Der High Data Rate Mode von mioty® lieferinsgesamt eine 8fach
hohere Brutto-Datenrate gegenuber dem StandaréModus. Zur Verwendung im Kontext des Pro-
jektes wurde dieser Modus implementiert und weiter angepassiEin besonderer Fokus wird auf die
Fragmentierung groRerer Datenpakete (Bilddaten) firr die Ubertragung tiber mehrere mioty®ele-
gramme gelegt. Auch wenn die Ubertragung von Datenpaketen > 245 Bytes im mioty® Protokoll
nicht vorgesehen ist, bietet sich da®rotokoll dennoch fiir eine solche Ubertragung an. Insbeson-
dere die energiesparenden Eigenschaften und die Robustheit gegeniber Stérungen sind bei gréfie-
ren Datenmengen weiterhin Vorteile des Verfahrens. Es bleibt jedoch zu beachten, dass aufgrund
der langen Ubertragungsdauer (bis zu 40s im LDR, bzw. 5s im HENRbdus) ab einer gewissen
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Grole, andere Protokolle vorzuziehen waren. Das Ziel des Projekts ist aber eine-@drVerarbei-
tung und Interpretation der Bilddaten durch eine KI. Daher wird davon ausgegangen, dass nur in
seltenen Féllen der Bedarf an einer héheren Datenrate besteht. §alb wird darauf verzichtet, das
Gewicht und den Energieverbrauch des Senders durch ein weiteres Kommunikationssystem weiter
zu erhohen. Das aktuelle Konzept zur Ubertragung stark komprimierter Bilddaten sieht eine Frag-
mentierung vor. Das heil3t, die Daterwerden in mehrere Untereinheiten aufgeteilt und nach dem
Empfang wieder zusammengesetzt. Fir dieses Verfahren kann die Architektur des mioty® Systems
genutzt werden. Zur Signalisierung eines gréReren Datenpakets wird ein Flag im Header gesetzt
und angegelen, wie viele Datenpakete folgen. Aufgrund des Telegramrzahlers im mioty®Header
kann der Empfanger auf die entsprechende Anzahl an Telegrammen warten und diese bei vollstan-
digem Empfang zusammensetzen.

Folgende Tabellen zeigen die Datenstruktur fiir diese Art der Ubertragung. Die erste Nachricht einer
solchen Ubertragung enthalt demnach nur 4 Byte Nutzdaten. Da in der kleinstmoglichen mioty®
Nachricht immer mindesten 10 Byte Nutzdaten versendet werdentisine Ubertragung von weite-
ren Informationen in dieser Nachricht ohne Performanceverlust méglich. Die nachfolgenden Nach-
richten enthalten die eigentlichen fragmentierten Daten und kdénnen eine beliebige Grol3e<245
Byte) Annehmen. Uber den in jeder Nachriet mitversendeten Nachrichtenzahler, kann ein Verlust
einzelner Teilpakete erkannt werdenZur effizienten und Robusten Ubertragung wird ein groRes
Datenpaket so in Teilpakete aufgeteilt, dass alle Teilpakete annéhernd dieselbe Lange haben.

Tabelle5: Datenstruktur fiir die erste Nachricht einer fragmentierten Ubertragung.

Datenfeld MPFField* Lange pro Gesamtzahl Pa- Reserve
Paket kete

Beschrei- Feld, das angibt, dasauf diese Lange eines Gesamtzahl der z.B. Da-

bung Nachricht mehrere zusammenge- einzelnen folgenden Pakete tentyp
horige Pakete folgen Datenpakets

Werte - 0xd0 02240 02255 0Z225!

bereich

Lange 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

1 MPF: MAC Payload FormaBte indicating a certain format interpreted by the receiver)

© Fraunhofer 11SD2025 GAIA-SAFIOT-AB-2024-12_V02.DOCX Seite49 von 73
Klassifizierung: OFFENTLICH



\

Titel: GAIA-SatloT Abschlussbericht /
Dok-Nr.: GAIA-AB-2024-12 ~ Fraunhofer
Ed./Rev.;: 01.02 1S

Datum: 22.07.2025

Tabelle6: Datenstruktur fur jede Nachricht, die zu einem Fragmentierten Gesamtpaket gehort.

Datenfeld MPF-Field Daten

Beschreibung  Feld, das angibt, dassliese Nachricht Teil ei- Nutzdaten
ner fragmentierten Datei ist

Werte -bereich 0xd1 -

Lange 1 Byte <= 240 Bytes

5.1.5.5 AP5500 Referenz-Empfanger HDR Mode & AP 5600 Dopplerkompensation Emp-
fanger

Fur die interne Verwendungwurden die Anpassungenam Empfangerin einem speziellen Konfigu-
rationsprofil fir Satellitenempfang in der Basestatioisoftware integriert. Auf diese Weise kann zwi-
schen dem bestehenden terrestrischen Modus und dem neuen Satellitenmodus gewechselt werden.

Die Ubertragung und Defragmentierung nach dem Empfang wurden im Backend des GARXojekts
implementiert und erfolgreich getestet. Das Ubertragene Bild ist in der folgenden Abbildung ge-
zeigt. Die Datenstruktur bleibt dieselbe. Das verwendete Bild war algjkomprimiert und hatte eine
DateigroRe von 1 kB und Abmessungen von 10@ixeln x 63Pixeln. Die Ubertragung dauert im
StandardModus von mioty® ca. 2,5 Minuten. Der Sendechip bendtigt dafur insgesamt ca. 7 Ws
Energie. Mit dem HDRModus ist eine Verkiirzungder Ubertragungsdauer auf 19 Sekunden mog-
lich.
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Abbildung 39: Darstellung der Bildubertragung im entwickelten Backendystem.

5.1.5.5.1 Analyse des Doppler -Einfluss auf HDR -Modus in mioty®

Der Einfluss und die Kompensation des DoppldEffekts eines LEEBatelliten auf den LDRModus
von mioty® wurde im SyNaKdProjektevaluiert.

In den folgenden Ausfiihrungen erfolgt eine Analyse des Performanceeinflusses der Satellikaam-
munikationskanale (und hierbei vorrangig der Dopplerrate) auf dimioty®-Basestation (welche fir
terrestrische Kommunikation entwickelt wurde) beim Empfang von Uplinkachrichten mit einer
hoheren Datenrate HDRModus, Datenrate ist um Faktor 8 hoher als im ULRlodus und damit
19042,968 Sym/s) zu untersuchen. Auf Basis dieser Ergebnisse kénnen Schlisse tber notwendige
Modifikationen gezogen werden, damit ein vollumféanglicher Empfang bei Satellitenkommunikation
auch fur die hohere Datenrate moglich ist.

Die Simulationen werden in Python durchgefiihrt, wobei fir den mioty®Basisstation C++ Code ein
PythonWrapper verwendet wird. Die TxTelegramme, deren Frequenzoffsets, die Dopplerrate, das
Rauschen und ggf. Stérungen werden alle in Python erzeugt und inre@m Stream eingebracht,
welcher anschlieBend an den Wrapper der mioty@asestation Gibergeben wird. Die Nutzdaten aller
Telegramme werden zuféllig generiert und sind in jedem Telegramm unterschiedlich. Der Wrapper
liefert am Ende alle korrekt detektierten €legramme (Nutzdaten, Zeitpunkt, Frequenzoffset,
Sprungmuster) zuriick, mit welchen ein Abgleich mit den gesendeten Telegrammen erfolgreich war.

Simulation von verschiedenen Dopplerraten beim HDR  -Uplink -Empfang

Ziel dieser Simulationen ist es unter verschiedenen Szenarien bei AWGN den Performanceverlust bei
unterschiedlichen Dopplerraten zu eruieren. Hierfur werden Paketfehlerraten bei verschiedenen
SNRWerten mit verschiedenen Dopplerraten simuliert. Bei jedeninsulierten Punkt werden jeweils
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1000 Telegramme gesendet. Uber die Anzahl an korrekt empfangenen Telegrammen (alle Uibertra-
genen Bytes korrekt) wird dann die Paketfehlerrate bestimmt (PER). Es werden nur Telegramme mit
einem CoreFrame (PHYNutzdaten <= 20 Byte) erzeugt und Ubertragen. i Konzept und Simula-
tionen fir langere Telegramme mit Extensiofrrames liegt bereits vor uns kann in gleicher Weise
fur den HDRModus angewendet werden (SieheBerichte zum Projekt SyNaK).

Performanceanalyse in einem reinen AWGN -Kanal

Es wurde eine Analyse im AWGNKanal durchgefuhrt. Das bedeutet neben den verschiedenen
Dopplerraten ist Rauschen im Kanal vorhanden. Dies stellt einen guten Ausgangspunkt fiir folgende
Simulationen dar und zeigt die Performance falls der Kanal nur von werdg anderen Systemen
oder eigenen Teilnehmern genutzt wird.

100 Paket error rate over Es/NO
: — PER for a doppler drift of 0 Hz/s
— PER for a doppler drift of 100 Hz/s
; — PER for a doppler drift of 200 Hz/s
\ 5 —— PER for a doppler drift of 400 Hz/s
\ — PER for a doppler drift of 800 Hz/s
PER for a doppler drift of 920 Hz/s
N\
\
102}
1073 I | | |
-4 -3 =2 -1 0 1 2

Es/NO

Abbildung 40: Performance fur verschiedene Dopplerraten unter reinem AWGHInfluss fir den HDR
Modus

Abbildung 40 zeigt die Performance fir verschiedene Dopplerraten (8z/s bis 920Hz/s) unter rei-
nem AWGNEinfluss. Zur einfacheren Vergleichbarkeit ist auch eine Kurve flirH2/s gezeigt, bei
welcher keine Dopplerdnderung am Empfangssignal vorhanden ist.

Bei etwa 800Hz/s ergibt sich ein Performanceverlust von etwa 1 dB, bei 924z/s betréagt dieser
bereits 1.5dB.
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Fazit aus den Simulationen

Aus den Simulationen hat sich gezeigt, dass sich bei nahezu allen méglichen Dopplerraten von bis
zu 920 Hz/s nur kleine Performanceverluste ergeben. Bei 8®{k/s ergibt sich ein Verlustim AWGN
Kanal von etwa 1dB, bei 920Hz/s von etwa 1,5dB.

Die deutlich bessere Performance unter Dopplereinfluss ergibt sich aus zwei Faktoren des HDR
Modus. Zum einen haben durch die héhere Symbolrate der Modulation die Doppleroffsets einen
kleineren relativen (prozentual zur Symbolrate) Einfluss und zum anderish die gesamte absolute
Ubertragungsdauer kiirzer, so dass die aus den Dopplerraten resultierenden Frequenzoffsets kleiner
sind.

Kann ein Performanceverlust von 1,5 dB toleriert werden, sind keine weiteren MalRnahmen zur
Dopplerkompensation im HDRModus notwendig. Soll das Maf3 an Verlust ahnlich zum UEModus
mit 1 dB gewahlt werden, ist nur eine Schatzung und Korrektur von Dopplertan mit mehr als
800 Hz/s notwendig.

Simulation der Detektionsmissrate bei AWGN

Die vorherigen Simulationen und auch das Fazit waren jeweils auf die Paketfehlerraten bezogen,
also die Fehlerrate fur den Nutzer.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Detektionsmissrate, bei der Detektion der Telegramme. Sie
gibt an bei welchem SNR wie viele Telegramme nicht gefunden wurden, obwohl diese ibertragen
wurden. In einem Ubertragungssystem muss diese Detektionsmissratemer niedriger als die Pa-
ketfehlerrate sein, damit alle mdglicherweise korrekt dekodierbaren Telegramme auch sicher zuvor
detektiert worden sind.

Abbildung 41 zeigt das Ergebnis einer solchen Simulation unter AWGHEInfluss flir verschiedene
Dopplerraten. Es wurden hierfur die gleichen Raten wie bei der Paketfehlerrate Abbildung 40
verwendet.

Bei allen Dopplerraten ergibt sich eine Missrate be? dB von weniger als 1%, damit ist bei allen
Dopplerraten die Detektionsmissrate immer kleiner als die Paketfehlerrate.

Fazit aus der Detektionsmissrate: Im Rahmen der Detektion missen beim HDRlodus Doppler-
raten von bis zu 920 Hz/s nicht bertcksichtigt werden. Soll der Verlust der Paketfehlerrate wie im
vorherigen Kapitel genannt auf 1dB begrenzt werden, ist es ausriechend die Schatzung und Kom-
pensationder Dopplerrate alleine im Decoder durchzufihren. Dies ist im Vergleich zum UM@dus
von grof3em Vorteil, da die Hauptrechenleistung in der Detektion bendtigt wird.
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100 Detection miss rate over Es/NO

— Detection miss rate for a doppler drift of 0 Hz/s

Detection miss rate for a doppler drift of 100 Hz/s
Detection miss rate for a doppler drift of 200 Hz/s
Detection miss rate for a doppler drift of 400 Hz/s
Detection miss rate for a doppler drift of 800 Hz/s
Detection miss rate for a doppler drift of 920 Hz/s

101}
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Abbildung 41: Performance der Detektion fir verschiedene Dopplerraten unter reinem AWGHEIinfluss

5.1.5.6 AP5700 Verteilte Empféangerarchitektur LEO -Sat-Netwerk

Eine raumliche Verteilung von Empfangern fiir einen mioty® Empféanger ist in der bestehenden
(terrestrischen) Architektur des Systems bereits vorgesehen. Tests haben ergeben, dass auch eine
grolere Latenz, wie sie in Satellitensystemen zu erwarten ist (bis mehreren Stunden, bis ein
Satellit wieder Verbindung zur Bodenstation hat), kein Problem darstellt. Lediglich fiir den Downlink
(Satellit-> Boden) sind Anpassungen in der Basisstation notwendig, um Datenintegritat und Syn-
chronisation zu gewébhrleisten.

Die Aufteilung der Empfangsbldcke ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Im parallelen
Projektbericht zum ProjekiSyNaKkind die notwendigen Anderungen an der Empfangerarchitektur
fur den StandardModus von mioty® erlautert. Auch fir eine HDRDatenlUbertragung im Uplink
wird der zugehdrige Downlink mit der niedrigen Datenrate erfolgen. Daher sind die notwendigen
Anpassungenan der Empfangerarchitektur in den Projekten GAKSatloT und SyNaKidentisch

© Fraunhofer 11592025 GAIA-SATIOT-AB-2024-12_V02.DOCX Seite54 von 73
Klassifizierung: OFFENTLICH



Titel: GAIA-SatloT Abschlussbericht ?
Dok-Nr.: GAIA-AB-2024-12 ~ Fraunhofer
Ed./Rev.; 01.02 1S

Datum: 22.07.2025

BS-SC Interface SC-AC Interface
Antenna
1 1
1 1
Satellite 1 ! Gateway !
1 1 User
1 1 Database
] 1
Base o] Service 1 Application
Station 1 1 Center 1 Center
-r- I |
1 , 1
1 — -
T
Antenna 1
1 v 1
¢
1 ,’ ,’
1 7 I’
Satellite 2 1w

Base

Station 2
(Optional)

Abbildung 42: Schema des mioty® Frameworksn StandardFall (Aquivalent zu terrestrischem Schema).

Antenne BS-SC Interface SC-AC Interface
] L] L]
1 1 1
_ 1 1 Gat 1
Satellite L. 1 ateway , User
1 i 1 Database
S e
I . 1 MQTT
Ly Base —> X i Service t > Application E—
Station 1 <« Edge Computing 1 Center <« Center
1 1 1
1 pN J
1 \ J i 1 Y_Config
| SubChannel | !

‘ loT I

Abbildung 43: Fiur Satellitennetzwerk erweitertes Bas&ation-Konzept. (Details siehe Berichtzum SyNakd
Projekt)

Ubertragungskonzept fiir unvollstandige Satellitenkonstellation

Zu Beginn des Ausrollens eines Satellitensystemerden in der Regel nur wenige Satelliten gestar-

tet. Das bedeutet, dass es keinaveltweite und zeitlich unbeschrankte Abdeckung mit Satelliten-
konnektivitat gibt. Wirde nun ein Senderbauf gut Gl 0ckB Daten zum Net z
Wahrscheinlichkeit eines Misserfolgs sehr hoch. Gleichzeitig ist die Eneggitnahme fur Funkiber-
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tragungen hoch. Deshalb ist es notwendig, fiir batteriebetriebene Gerate die Anzahl débertra-
gungsversuche mdoglichst gering zu halteim Rahmen des Projekts wurdaierfur ein Konzept ent-
wickelt. Die folgenden Annahmen liegen dem Konzept zugrunde:

- Uberflugzeit eines LEEBatelliten < 15min (hoher Elevationswinkeb30° nur fir wenige
Minuten)

- Ubertragung eines Bildes dauert ca. 1 min

- Pro Satellitenca. 2-5 Uberfliige pro Tag

- Fur weltweite 24/7 Abdeckung grof3e Konstellation (mind. 50L00 Satelliten) notwendig

- Bahndaten der Satelliten ca. 1 Woche (mit hoher Genauigkeit) gtiltig

Der Ablauf des Verbindungsaufbaus im lo-Knoten ist in der folgenden Abbildung dargestellt.Im
Initialstatus sind dem Knoten d¢ Bahndaten und damit die Sichtbarkeit des/der Satelliten unbe-
kannt. Es wird daher in festgelegten Intervallen gesendet unduf eine Empfangsbestatigung des
Satelliten gewartet. Ist die Ubertragung erfolgreich, sendet der Satellit Informationen zu den nachs-
ten Ubertragungszeitfenstern(oder Bahndaten bei mobilen Knoten)Ab hier wird der Knoten dann
nur in diesen Intervallen versuatn, Daten zu senden.Bei jeder neuen Ubertragung werden die
Zeitslots geupdatet. Sollten die Bahndaten ablaufemder die Ubertragung mehrfach erfolglos sein,
wechselt der Knoten wieder in den initialen Suchstatus.

lnitialstatusJ
' v

Senden von Daten und
Anforderung neuer
Bahndaten

|

Senden erfolgreich, Nein Wartezeit

Bahndaten erhalten? £ (z.B. 10 min) <

Ja

| Nein
; Senden von Daten und
Warten auf nachsten —_— Anfoderung neuer Senden erfolgreich? e Bahndaten noch gultig? ~—

Sendezeitslot

Bahndaten
r Ja
Ja

Abbildung 44: Ablaufdiagramm Suche nach Satellitenverbindung im IeKnoten.

Anzumerken ist hier, dass fur dieses Konzept fiir mobile Knoten eine Positionsbestimmung im Kno-
ten notwendig ist. Im GAIA-Projekt ist das ohnehin vorhandenAul3erdemist der Initialstatus sehr
energieintensiv und ist daher mdglichst zu vermeiden. Eine mdgliche MalRnahme wére, diduellen
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Bahndaten der Satelliten beim Ausbringen eines neuen Knoten manuell aufzuspielsodass bereits
die erste Ubertragung zum Satelliten Erfolg haben kanrin einer vollstandigen Satellitenkonstella-
tion ist ein solches Schema nicht mehr notwendig, da hier dann immer mindestens ein Satellit sicht-
bar ist, der die Ubertragung empfangen kann. Nichtsdestotrotz wird ein Schedulinéir die Uber-
tragung groRerer Datenmengen von vielen Knoten notwendigum Ubertragungskollisionen zu ver-
meiden.

Die vorangegangenen Uberlegungezeigen auch,dass die bidirektionale Ubertragung fiir ein effi-
Zientes SatellitenloT-Systemessenzielist.

Im aktuellen Projekt wurde mit der Konzeptionierung die Vorarbeit fiir Folgeprojekte gelieferDie
Implementierungwar nicht Teil des aktuellen Projekts.

5.1.5.7 AP5800 Datenaufbereitung

In diesem Arbeitspaket wird ein Interface und eine Datenstruktur zur Speicherung, Verteilung und
Visualisierung der empfangenen Tiersenderdaten entwickelt. Dieses Framework dient auch in den
Verifikationstests zur einfacheren Auswertung.

In Abbildung 45 ist das Schema des Datenflusses im Backend dargestellt. Als Datenquelle kénnen
hier sowohl mehrere mioty® Empfanger als auch ein generischaebhook dienen. Uber letzteren
kénnen beliebige Daten von internetfahigen Geraten in das System eingespeist werden. Dies kann
beispielsweiseein Tiersender, der Daten mittels Mobilfunk Ubertragt, sein. Diese Schnittstelle kann
auch als Konnektor zu anderen bereits existierenden Systemen genutzt werddber Webhook
wurde auch fur die Datentbertragung vom DCT (vgl. A8000) mittels Mobilfunk genutzt. Zentral

fur die Datenlbertragung im Backend ist der mqgtBroker. mqtt ist ein vielseitiges Protokoll zur
Ubertragung kurzer Nachrichten in einem loNetzwerk. Es ist ereignisbasiert. Daten werden also
nur bei einer Anderung tibertragen. Da mqtt selbst keie Mdglichkeit zur dauerhaften Speicherung
von Daten bietet, werden die empfangenen Daten in eine geeignete Datenbank geschrieben. Hier
bietet sich InfluxDB an. Dieses Datenbanksystemurde fiir zeitreihenbasierte Daterentwickelt und
bietet viele Funktionen zum Datenabruf und zur Filterung. Zur Visualisierung der Daten wird ein
GrafanaDashboard genutzt. Der Aufruf erfolgt Gber einen Webbrowser und erfordert damit keine
besondere Softwareinstallation auf den Endgerateder Nutzenden. Es ist besonders zur Darstellung
von Zeitreihenplots und Statusinformationen geeignet. Die Einrichtung ist simpel und Anpassungen
flexibel moglich. So kdnnen beispielsweise mit wenigen Klicks neue Plots oder Landkarten zu einem
Dashboard hinzugfligt werden. Ein solches beispieliftes Dashboard ist inAbbildung 46: Dash-
board mit tber Mobilfunk empfangenen Daten des "Data Collection Tag" (DCTAbbildung 46 zu
sehen.

Grafana ermdglicht au3erdem einen direkten Export der dargestellten Zeitreihendaten in eine csv
Datei. Dieses Datenformat ist universell und kann zum Import in andere Systeme genutzt werden.
So zum Beispiel die in der Tierforschung haufig verwendetdovebank.

2 Siehehttps://www.movebank.org/cms/movebankcontent/about-movebank
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Das gesamte Backend wird mittels ContaineYirtualisierung (Docker) realisiert. Damit sind eine fle-
xible Entwicklung und die Bereitstellung auf beinahe beliebigen Hardwareumgebungen mdglich.

Das Backend befindet sich noch in aktiver Entwicklung. Anpassungen werden nach Bedarf vorge-
nommen.

mioty Base 1
(Satellite 1)

Backend Server

] |
B N ! >r Brok D 1 !
mioty Base " 3| maqtt Broker ata collector
(Satellite N) 15 (Serven) > " (python) > InfluxDB 1
-
| |
|
R P
Generic | 1 1 Grafana ¢ I
Datasource Webhook Dashboard
(e.g. GSM 1 interface | i I
I -_— -_— -_— -_— -_—
Webserver

Abbildung 45: Schema der Datenverarbeitung im Backend.

Das gleiche System wird auch for die Datenvisual.
Das webbasierte Interface auch von den Projektpartnern des IZW weltweit erreichbBie von den

Data Collection Tags (DCTyittels Mobilfunks Gibermittelten Positionsdatenwerden dort angezeigt

und ermoglichen ein Wiederauffinden der ausgebrachten Sender.

~ Payload

Received Data from DCTs

Fraunhofer

Abbildung 46: Dashboard mit tber Mobilfunk empfangenen Daten des "Data Collection Tag" (DCT).
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5.1.5.8 AP5900 Kommunikationstests und Verifikation

Ziel dieses Arbeitspaketsst ein Labordemonstrator, der dauerhafzur Demonstration Evaluation
und vor allem Weiterentwicklung der loTUbertragung dient. Eine klare Visualisierung der Ubertra-
gung und aktuellen Ereignissavird sowohl am Bildschirm ded<ontrollrechnersals auch an den Tags
(z.B. durch LEDS)nd den Empfangernrealisiert. Das macht den Demonstrator auchls padagogi-
sches Anschauungsobjekt nutzbarAul3erdem soll es moglich sein, durch geringe Anpassungen an-
dere loFProtokolle zucharakterisieren (Testbedrunktionalitit). Das Schema des Deméufbaus ist
in folgender Abbildung dargestellt.

o Tag1l
(Kamera-KI)
I3-Demo

—>
‘ ammmm— mioty Base1 | .
: (Satellite 1)
S-Band |
Tag 2 Channel
(BiDi) —— Emulator
Raspi L-Band (—|—
: : ) mioty Base 1
: : : (Satellite 2)
: —>
Tag 3
(Bild-Uplink)
Raspi
Gateway
(Ground Segment)
—HF—
Control Computer

Abbildung 47: BlockschaltbildSatComGesamtdemonstratormit Kanal Emulator

Die Demo verfugt Uber funf Tags, welche einzelne Funktionalitdten deSaiaTags abbilden und
simulieren. Tag 1 der Demaimmt, aktiviert durch Bewegung eines Sensors, ein Bild auielches
dann lokal mittels einer Kunstlichen Intelligenz verarbeitet wircHierfir wurde der Aufbau aus dem
I13-Event weiterverwendet.Das Neuronale Netzst hierbei auf Elefanten und Rhinozerosse trainiert,
und gibt an seinem Ausgang die Wahrscheinlichkeit ein solches erkannt zu haben aAsischliel3end
sendetdieser dann ein Telegram, welches nebeder KiKlassifizierung auchdie Positionsdaten des
Tags sende{lm DemacAufbau sind das zufallig erzeugte Positionenywei weitere Tags Ubertragen
Bilddateien,welche aufgrund ihrer Gréf3e fragmentiert werden, und Uber mehrere Telegramme ver-
schickt werden. Die letzten zwei Tagslemonstrieren bidirektionale Kommunikation. Sie enden
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Sensordatenund kénnen Downlink Telegramme empfangenwelche mittels LEDs visualisiert wer-
den.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Blockschaltbild des aktuellen Aufbaus sowee Foto der
Hardware.

Tag 1
(Camera-AI)

A — mioty Base 1
N A (Satellite 1)

¥ gy W
Qo

_ . Linli « " Gateway
© (Camera-Uplink) Channel Emulator (Ground Segment)

{_ - -
NodeO1l - i
mioty Base 1 I —

AN J

Tag3 \ . (Satellite 2)

,9(\ — (Image-Uplink) +
Node 02 y

Tag 4
—_ (BiDi)
Node 06 R

@ S O LAN-=="
& m >

Node 07

A

Control Computer

Abbildung 48: BlockschaltbildSatComGesamtdemastrator ohne KanalEmulator.

Abbildung 49: Laboraufbau SatCormGesamtdemonstrator.

Der Gateway-Rechnerdient hierbei auch alsControl-Rechner zum Darstellen der erhobenen Daten,
und Steuerndes Demonstrators.
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Zentral hierbei sind die GrafandDashboards welche die empfangenen DaterGrafisch darstellt. Das
erste dieser Dashboards zeidbaten aller empfangenen Telegramme, wie SN&éhd Paketzéahley vor
allem aber erlaubt diese Oberflachelas Auslésenvon Downlink-Ubertragungen, welche die Farbe
der LEDsAndern. Ein weiteres Dashboardrisualisiert die fragmentierten Teildaten, sowie Header
Telegramme und zeigt die rekonstruierten Bilder. Zuletaiverden auch die Telegramme des Ki
Knotens dargestellt, hierbei werden die GPSPositionen der einzelnen Nachrichten auf einer Karte
vermerkt, und der KiKlassifizierungentsprechend hervorgehobensowie ein Histogramm der Tele-
gramme erstellt

Fraunhofer

ns

& Node 07 & Node 07
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Abbildung 50: Grafana Downlink Dashboard

Der KITagverfugt tber eineeigene Oberflache Diese zeigt dann den Aktuellen Stand des Knotens,
das zuletzt geschossene Bild und die dazugehdrenden Ausgangs Wahrscheinlichkeiten des Neuro-
nalen Netzes.

Des Weiterenkann eine Unterbrechung der Verbindungzwischen den Satelliterund Gatewaydurch
simples Trennendes Netzwerkkabelssimuliert werden. Hierfiur wird das Etherneabel aus dem
Netzwerk-Switch gezogen, wodurch die Basisstation keine Daten mehr an das Gateway schicken
kann, und somit neue Telegrammebuffert, bis das Kabel wieder eingesteckt wird, und dieNetz-
werkverbindung wieder hergestelltwurde.
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5.1.6 AP 6000 GAIA-Camera-Tag

5.1.6.1 AP 6100 Systemdesign

Der finale CameraTag, der am Ende des Projekts vorliegen wird, besteht aus denAdbildung 11
gezeigten Funktionseinheiten. Der Evallag aus AP3000 entwickelte sich im Projektverlauf iterativ
zum finalen GAIACameraTagbzw. DCT. Daher gibt es zwischen den Arbeitspaketen starke Uber-

schneidungen.

Der grof3te Unterschied besteht in folgenden Funktionalitaten, die beim finalen Camefgag reali-

siert sein sollen:

- Klkbasierte Analyse und Klassifizierung der Beschleunigungsdaten (ACC), um beim Er-

kennen eines bestimmten Verhaltens des Geiers die Bildaufnahme auszuldsen.

- Klkbasierte Analyse und Klassifizierung der Bilddaten, um die Art des Kadavers zu er-
mitteln.

Das folgende Blockdiagramm zeigtlen voll ausgebauten Camerdlag:

'

Abgesetzter
Kamerakopf

~

GAIA-CameraTag

Rucksack [ Solarzelle ] [ Antenne j
Energy
[ Harvest I Aldku ]
(o H
Sensor-KI /ﬁ satitom
_, auf Steuerung
Super low &
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Abbildung 51: Funktionales Blockschaltbild des finalen Gai@ameraTags

Die Kamera bildet zusammen mit dem Kameracontroller eine Einheit und ist entweder in einem
abgesetzten Kamerakpf oder im Rucksack untergebracht (sieh&ap 3.1.3.1).
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Ein Lowpower-Prozessor arbeitet tagsuber kontinuierlich, nimmt Beschleunigungsdaten sowie Luft-
druckwerte auf und analysiert diese. Sobald ein bestimmtes Verhalten (z.B. Landeanflug, Fressen)
erkannt wird, wird die Bildaufnahme ausgeldst.

Die Bilddaten werden in einem speziellen KProzessor analysiert. Dieser Prozessor beinhaltet eine
besondere Hardware zur schnellen und energiesparenden Berechnung von neuronalen Netzen. Das
Ergebnis wird an den LowPowerProzessor zuriickgegeben.

Je nach Ladezustand des Akkus und Verfligbarkeit eines Funknetzes entscheidet der Rower
Prozessor Uber das Senden der aufgenommen Informationen und Daten, die er an den C&uon-
troller schickt. Dieser fligt Positionsdaten aus dem GR&odul hinzu und schidt die Daten an die
TransceiveiModule.

Eine Solarzelle liefert die gesamte benétigte Energie, die in einem LiRkku zwischengespeichert
wird, sodass das gesamte System ergieautark ist.

Mit dem Blick auf eine finale Version des CameraTags wurden zahlreiche Zwischenversionen entwi-
ckelt und gebaut (vgl. AP300).

Data Collection Tag (DCT)

Wahrend des Pojektverlaufs kristallisierte sich schnell heraus, dader starre Entwicklungsplan, wie

er im Projektantrag dargestellt istnicht zielfiihrend ist. Aufgrund der Neuheit der Idee, eine Kamera
an einen Tiersender anzubringen, gab es keine Erfahrungswerteas/diese Art von Tags angeht.
Aus diesen Grinden wurden weitere Tag/ersionen entwickelt und in kleinen Iterationen weiter
verfeinert. Der Data Collection Tagstellt dann im Projekt die finale Version dar. Uneine Bilderken-
nungs-Kl trainieren zukénnen, mussten Bilde direkt von den Vogeln gesammelt werdenAuf diese
Weise entsprechen die Trainingsbilder den dann spater real aufgenommen Bildendierflr war es
wichtig, dass der Sender nach einigen Tagen wieder eingesammelt und die gesammelten Daten
ausgewertet werdenkonnen. Das machte sowohl die Ubertragung der aktuellen Position wie auch
einen Abwurfmechanismus notwendig. Die Position wird mittels GPS ermittelt unidber Mobilfunk
Ubertragen. Ein Abwurfmechanismus 6ffnet nach einer festgelegtenestspanne den Haltegurt und
schaltet einen Peilsender (Beacon) ein. Sollte der Abwurfmechanismus fehlschlagen, ist das Gurt-
material so gewahlt, dass es sich unter Einfluss von klNthtnach gewisser Zeit auflostDie folgende
Abbildung zeigt schematisch die Komponenten des DCVpn dem einige Exemplare an wilden Gei-
ern getestet wurden (vgl. AP6800).
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Abbildung 52: Blockschaltbild DataCollectionTag.
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Abbildung 53: Aktuelle TagVersion (DCTund angebrachte Tag an GeiePraparat.
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