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Standard und ist damit gegen extreme

Temperaturen, Vibrationen und
Spannungsschwankungen geschützt –

ideal für den Einsatz in rauen
Industrieumgebungen.



IMPRESSUM EDITORIAL

Haben Sie wirklich geglaubt, dass wir mit 
KI-bezogenen Inhalten fertig sind, nachdem wir 
die Gast-Ausgabe KI 2024 von Elektor angekün-
digt hatten? Weit gefehlt! Wie regelmäßige 
Elektor-Leser wissen, haben wir immer neue 
Projekte, Tutorials und Hintergrundartikel in 
der Pipeline. Mit dieser Bonus-Ausgabe, die wir 
in den folgenden vier Wochen enthüllen werden, 
wollen wir Sie dazu anregen, in den kommen-
den Wochen und Monaten neue KI-bezogene 
Anwendungen zu entwickeln. 
Wenn Sie auf der Suche nach einem Projekt sind, 
mit dem Sie mit KI experimentieren können, ist 
der Artikel „Universal-IR-Fernbedienung mit KI“ 
ein hervorragender Startpunkt für Sie! Mit einem 
Raspberry Pi 5, der Plattform MediaPipe Studio 
von Google und einer winzigen Plug-in-Schnitt-
stellenplatine können Sie ein vielseitiges Gesten-
erkennungssystem zur Steuerung Ihres Fernseh-
ers oder anderer Geräte mit IR-Fernbedienungen 
entwickeln. 
Kann eine moderne Konstruktion den Geist 
von Alan Turings ursprünglichem Experiment 
einfangen? In „Ein persönliches KI-Terminal“ 
erfahren Sie, wie ein ESP32-Modul zusammen 
mit einem TFT-Display und einem I2S-Verstärker 
zu einer modernen Version des Turing-Tests des 

21. Jahrhunderts wird, die direkt mit ChatGPT 
kommuniziert. 
In „KI für das Produktkonzept-Design“ sehen wir 
uns an, wie KI die Bilderstellung revolutioniert 
hat. Entwickler und Designer können Skizzen 
und Ideen mit einer gut formulierten Textan-
weisung in fotorealistische Renderings verwan-
deln. Tauchen Sie ein in diese Erkundung von 
KI-gestützten Design-Tools. 
Sind Sie neugierig auf die Geschichte der künstli-
chen Intelligenz auf den Seiten von Elektor? In 
dieser Ausgabe nehmen wir Sie mit auf eine Reise 
durch die Elektor-Archive und zeigen Ihnen, wie 
sich die künstliche Intelligenz in der Elektronik- 
branche entwickelt hat. Tauchen Sie ein in die 
Empfehlungen unserer Redakteure aus vergan-
genen Ausgaben Ihrer Lieblingszeitschrift! 
Und noch viel mehr erwartet Sie in dieser kosten-
losen Bonusausgabe! 
Nachdem Sie diese Ausgabe studiert und Ihre 
eigenen KI-Projekte in Angriff genommen haben, 
teilen Sie bitte online Ihre Erfahrungen auf der 
Plattform Elektor Labs: www.elektormagazine.
com/labs. Wir freuen uns darauf, mehr über Ihre 
Kreationen zu erfahren! 
  
C. J. Abate (Content Director, Elektor) 

55. Jahrgang, Nr. 25001 (606)  
Bonus-Gastausgabe KI 2024
ISSN 0932-5468

Das Elektor Magazin wird 8 Mal im Jahr 
herausgegeben von 
Elektor Verlag GmbH
Lukasstraße 1, 52070 Aachen (Deutschland)
Tel. +49 (0)241 95509190
www.elektor.de | www.elektormagazine.de 

Chefredakteur: Jens Nickel (v.i.S.d.P.)

Für alle Ihre Fragen: service@elektor.de 

Mitglied werden: www.elektormagazine.de/abo

Anzeigen: Büsra Kas
Tel. +49 (0)241 95509178 – busra.kas@elektor.com
www.elektormagazine.de/mediadaten

Urheberrecht
© Elektor International Media b.v. 2024

Die in dieser Zeitschrift veröffentlichten Beiträge, 
insbesondere alle Aufsätze und Artikel sowie 
alle Entwürfe, Pläne, Zeichnungen einschließlich 
Platinen sind urheberrechtlich geschützt. Ihre 
auch teilweise Vervielfältigung und Verbreitung 
ist grundsätzlich nur mit vorheriger schriftlicher 
Zustimmung des Herausgebers gestattet. Die 
veröffentlichten Schaltungen können unter 
Patent- oder Gebrauchsmusterschutz stehen. 
Herstellen, Feilhalten, Inverkehrbringen und 
gewerblicher Gebrauch der Beiträge sind 
nur mit Zustimmung des Verlages und ggf. 
des Schutzrechts inhabers zulässig. Nur der 
private Gebrauch ist frei. Bei den benutzten 
Warenbezeichnungen kann es sich um geschützte 
Warenzeichen handeln, die nur mit Zustimmung 
ihrer Inhaber warenzeichengemäß benutzt 
werden dürfen. Die geltenden gesetzlichen 
Bestimmungen hinsichtlich Bau, Erwerb und 
Betrieb von Sende- und Empfangseinrichtungen 
und der elektrischen Sicherheit sind unbedingt zu 
beachten. Eine Haftung des Herausgebers für die 
Richtigkeit und Brauchbarkeit der veröffentlichten 
Schaltungen und sonstigen Anordnungen sowie 
für die Richtigkeit des technischen Inhalts der 
veröffentlichten Aufsätze und sonstigen Beiträge 
ist ausgeschlossen.

INHALT
4  Ein persönliches KI-Terminal  

ChatGPT bekommt eine Stimme 
  
8  Leistungsstarke Edge-KI: Der neue STM32N6  

Der neue STM32N6 ist Maßstab für Leistungs- und KI-Fähigkeit 
  
12  KI entschlüsselt  

50 Schlagworte für Ingenieure und Maker 
  
16   Raspberry Pi AI Camera  

Den Stress aus der Ecke nehmen 
  
22  Künstliche Intelligenz in Elektor 
  
26  Hailo KI-Kit mit Raspberry Pi 5 
  
32   Infografik:  

Künstliche Intelligenz 
  
34   IR-Fernbedienung mit KI  

Gestensteuerung mit MediaPipe  

und Raspberry Pi 
  
42   KI für Produktkonzeptdesign  

Ein Rundgang durch die Welt der  

KI-basierten Kunstgeneratoren 

Mehr KI-Projekte und Artikel

Die Gast-Ausgabe KI 2024  
von Elektor ist am Kiosk  

und im Elektor-Store erhältlich. 
www.elektor.de/dp-0606

Elektor ist Mitglied des 1929 gegründeten VDZ 
(Verband Deutscher Zeitschriftenverleger), der 
„die gemeinsamen Interessen von 500 deutschen 
Consumer- und B2B-Verlagen vertritt.“ 

Verfügbar in Woche 51 

Verfügbar 
in Woche 5

2 

Verfügbar in Woche 1 (2025) 

Bonus-Gast-Ausgabe KI    3



Es besteht kein Zweifel daran, dass KI-Tools wie ChatGPT von OpenAI 
und Gemini von Google in vielen Situationen echte Killerapplikationen 
sein können. Ich habe zum Beispiel mit ChatGPT ziemlich komplexe 
Steuerungslösungen entwickelt, wobei ich die anfängliche Idee lieferte, 
und wenn ich weitere Eingaben machte, verfeinerte ChatGPT den 
Code und machte ihn mit jeder Iteration besser. ChatGPT kann sogar 
Python-Code in MicroPython oder einen Arduino-Sketch umwandeln. 
Der Knackpunkt liegt darin, den Prozess sorgfältig zu steuern, damit 
er nicht zu weit vom Kurs abweicht. Manchmal kommt dies vor und 
ChatGPT wiederholt dieselben Fehler, aber es macht mir Spaß, diese 
Fehler zu finden und die Ausgabe von ChatGPT so zu steuern, dass 
sie meinem Ziel näher kommt. 
  

Hardware 
Herzstück dieses Projekts ist das ESP32-Entwicklungsmodul von 
Espressif. Seine Dual-Core-Architektur ist leistungsfähig genug, um 
die WLAN-Kommunikation zu übernehmen, die serielle Eingabe einer 
PS2-Tastatur zu verarbeiten, Daten an das 3,5-Zoll-TFT-Display zu 
senden und digitale Audiodaten an das I2S-Modul auszugeben. Der 
vollständige Schaltplan des ChatGPT-Terminals ist in Bild 1 dargestellt. 
Sie werden sich vielleicht über die alte PS2-Tastatur wundern; der 
einzige Grund dafür ist, dass es mir nicht gelungen ist, für diesen 
Zweck einen USB-Anschluss auf dem ESP32 zu implementieren. In 
der begrenzten Zeit, die mir zur Verfügung stand, habe ich mich für die 
einfachere PS2-Schnittstelle entschieden, die weit weniger Ressour-
cen verbraucht. Einen PS2-Adapter für eine USB-Tastatur kann man 
problemlos im nächsten Elektronikladen kaufen. Die PS2-Pinbelegung 
lässt sich dem Schaltplan entnehmen. Sicherlich wird es Entwickler 
geben, die das System auf USB aufrüsten wollen und werden und ich 
freue mich über deren Beiträge. 
Das verwendete 3,5-Zoll-TFT-Touch-Display hat statt eines SPI-Anschlus-
ses eine parallele Schnittstelle. Dadurch werden zwar zwangsläufig mehr 
Verbindungen benötigt, aber in dieser Anwendung haben wir genügend 
freie GPIOs und eine parallele Schnittstelle bietet eine deutlich schnel-
lere Reaktionszeit. Die Touchscreen-Funktionen des Displays werden in 
dieser Anwendung nicht genutzt. 
Ein I2S-Verstärkermodul MAX98357A 
(Bild 2) verwandelt das vom ESP32 
erzeugte digitale I2S-Audiosignal in analo-
ges Audio. Der integrierte Klasse-D-Ver-
stärker verstärkt das Signal auf einen 
ausreichenden Pegel von 3 W, um 
einen 4-Ω-Lautsprecher ansteuern. Der 
GAIN-Eingang des Verstärkermoduls 
ist mit Masse verbunden, so dass die 
maximale Verstärkung (= Lautstärke) 
erreicht wird. 
  
Verlieren Sie den Schlüssel nicht! 
ChatGPT von OpenAI erzeugt textbasierte Antworten auf Aufforderun-
gen oder Fragen, die vom Benutzer eingegeben werden. Normalerweise 
funktioniert dies über eine Browserschnittstelle. Für Entwickler und 
Unternehmen wurde die OpenAI-API entwickelt, damit die KI-Funk-
tionen in eigene Anwendungen, Software oder Websites integriert 
werden können. Es handelt sich nicht nur um eine Chatbot-Schnittstelle, 
sondern um eine flexible Programmierschnittstelle, die es  Unternehmen 

PROJEKT

Von Somnath Bera (Indien) 

Noch immer wird darüber diskutiert, ob 
KI-Lösungen wie ChatGPT den Turing-Test 
bestehen können. Alan Turing stellte sich 
einen menschlichen Operator vor, der die 

Antworten auf Fragen bewertet, die mit 
einem elektromechanischen Fernschreiber 

gesendet und empfangen werden. Hier 
bauen wir eine Version von Turings 

ursprünglichem experimentellem Konzept 
für das 21. Jahrhundert, indem wir ein ESP32-

Board mit Tastatur und TFT-Bildschirm 
ausstatten, um ausschließlich mit ChatGPT 

über das Internet zu kommunizieren. 
Zusätzlich ermöglicht Google Text-to-Speech 

in Verbindung mit einem winzigen I2S-
Verstärkermodul und einem Lautsprecher 

das Mithören der Konversation. In unserem 
Fall ist es natürlich von Anfang an klar, dass 

wir mit einer Maschine kommunizieren. 
Oder?

Ein persönliches 
KI-Terminal
ChatGPT bekommt eine Stimme

Bild 2. Das 3-W-Audio-
verstärkermodul wan-
delt das digitale I2S- in 
ein  kräftiges analoges 

 Audiosignal um. 

4       www.elektormagazine.de



 Schlüssel zu erzeugen. Erstellen Sie eine Kopie dieses API-Schlüssels 
und speichern Sie ihn sicher (ganz altmodisch auch auf einem Zettel), 
da Sie ihn aus Sicherheitsgründen nicht wieder abrufen können. Sie 
benötigen diesen Schlüssel, um Ihre Anwendungen bei den Diens-
ten von OpenAI zu authentifizieren. Auf der Website von OpenAI gibt 
es ein Schnellstart-Tutorial für Entwickler, das Sie durch den Prozess 
der Generierung einer Antwort über die API unter Verwendung des 
generierten Schlüssels zur Autorisierung Ihres Zugangs führt. 
Als dieser Artikel geschrieben wurde, stellte OpenAI bei der ersten 
Anmeldung kostenlose „Credits“ zur Verfügung, mit denen Sie die API 
ausprobieren können. Wenn diese Credits aufgebraucht sind, müssen 
Sie für die Nutzung bezahlen. Wenn Sie noch keine Zahlungsme-
thode eingerichtet haben, müssen Sie dies tun. Lesen Sie dazu die 
OpenAI-Nutzungsrichtlinien und -bedingungen. 
  

ermöglicht, die Fähigkeiten von ChatGPT in ihre Produkte einzubinden. 
Entwickler senden programmgesteuert Daten an die API und erhal-
ten Antworten zurück. Um die OpenAI-API zu nutzen, benötigt man 
einen eindeutigen Schlüssel, der für Ihr Konto generiert wird und mit 
dem Sie sich anmelden. Rufen Sie dazu die OpenAI-Website [1] auf 
und klicken Sie auf Sign up. 
Füllen Sie das Anmeldeformular mit Ihrer E-Mail-Adresse, Ihrem 
Passwort und anderen erforderlichen Informationen aus. Sobald Sie 
diese Informationen eingegeben haben, navigieren Sie zum Dashboard 
Ihres OpenAI-Kontos und klicken Sie auf die New Project. Geben 
Sie Ihrem Projekt einen Namen und (optional) eine Beschreibung. 
Klicken Sie in Ihren Projekteinstellungen auf den Tab API Keys. Es wird 
eine Liste der vorhandenen geheimen Schlüssel angezeigt (Bild 3). 
Klicken Sie auf die Schaltfläche Create new secret key, um einen neuen 
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Bild 1. Schaltbild des sprechenden ChatGPT-Terminals. 

Bild 3. Die OpenAI-Webseite zur Registrierung für die OpenAI-API. 
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http.setTimeout(24000); // 24 seconds timeout 
http.begin("https://api.openai.com/v1/chat/completions");  
http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 
http.addHeader("Authorization", "Bearer " + 
                   String(api_key)); 
  
2.  Als Nächstes bereiten wir die Nutzdaten (Payload) im JSON-Format 

vor: 
  
StaticJsonDocument<1024> jsonPayload;   
    // setting a maximum size of 1KB 
jsonPayload["model"] = "gpt-3.5-turbo";      
    // model is gpt-3.5-turbo,  
           // change if you have access to 4 or 4.5 
jsonPayload["temperature"] = 0.8;  
    // randomness of response, the higher  
         // the value, the higher the randomness 
jsonPayload["max_tokens"] = 2000;  
    // maximum words & punctuations  
    // limit to be generated by response 
  
3.  Bereiten Sie die Nachricht (ein verschachteltes Array von Nachrichten) 

vor, serialisieren Sie sie im JSON-Format und senden Sie die Anfrage: 
  
JsonArray messages = jsonPayload. 
    createNestedArray("messages");   
    //put in a nested format not random 
JsonObject userMessage = messages.createNestedObject(); 
userMessage["role"] = "user"; 
userMessage["content"] = prompt1; 
String payloadString; 
serializeJson(jsonPayload, payloadString); 
  
4. Senden Sie die Anfrage und empfangen Sie die Antwort: 
  
int httpResponseCode = http.POST(payloadString);    
    //transfer to the open page 
if (httpResponseCode == HTTP_CODE_OK) {   
  String response = http.getString();     
    // if everything goes OK get the  
    // reply = output and put in a string 
... 
  
5.  Die Webseite enthält in der Regel einen Dschungel von überflüs-

sigen Informationen (im HTML-Code), die für unsere Anwendung 
nicht nützlich sind und entfernt werden können. Wir normalisieren 
die Antwort, indem wir JSON-Tags und Ähnliches entfernen, damit 
sie auf dem TFT-Display gelesen werden kann: 

  
StaticJsonDocument<1024> jsonResponse;   
    //parse the tags etc of the response string. 
deserializeJson(jsonResponse, response);  
    // and put in a simple stripped string & return 
String assistantReply = jsonResponse 
    ["choices"][0]["message"]["content"]. 
    as<String>();   
    // select the first part which contains our reply 

Text to Speech 
Eine Text-to-Speech-API (TTS) wird verwendet, um die Textantwort 
von OpenAI in einen digitalen Audiodatenstrom zu konvertieren. Es 
gibt eine Reihe von Text-to-Speech-APIs, die wir dafür verwenden 
können. OpenAI verfügt über eine eigene TTS-API, die eine Reihe 
verschiedener Sprachalternativen bietet, die recht natürlich klingen. 
Um auf diese API zuzugreifen, verwenden Sie denselben Schlüssel, 
den Sie für die Nutzung der OpenAI-API erhalten haben. 
Für dieses Projekt nutzen wir die Text-to-Speech-API der Google Cloud. 
Sie bietet eine breite Palette von Stimmen in verschiedenen Sprachen 
und Dialekten. Im Vergleich zu OpenAI-TTS klingen die Stimmen zwar 
ein wenig mechanischer, und bei langen Textstrings bricht die Ausgabe 
ab, aber die Nutzung dieser API ist zur Zeit kostenlos, ganz im Gegen-
satz zur API von OpenAI. 
Um Google-TTS zu verwenden, müssen wir zunächst ein Projekt 
auf Google Cloud erstellen und die Google-TTS-API aktivieren, um 
einen API-Schlüssel zu erhalten. Die Textstrings können nun mit 
einer HTTP-POST-Anfrage zusammen mit dem Schlüssel an die API 
gesendet werden. Der resultierende digitale I2S-Audiostream wird 
dann gespeichert und wiedergegeben, um über den MAX98357A ein 
analoges Audiosignal zu erzeugen. 
  
Software: Bibliotheken 
Der Arduino-Sketch ist unter [2] abrufbar. Überprüfen Sie, ob alle Biblio-
theken in Ihrer Entwicklungsumgebung installiert sind, auf die im Header 
des Sketches verwiesen wird. Falls dies nicht der Fall sein sollte, installie-
ren Sie sie jetzt mit dem Bibliotheksmanager der Arduino- IDE. Mit den 
Methoden der Bibliothek Audio.h war es eine einfache Aufgabe, die Audio-
ausgabe zu erzeugen, die die Textausgabe auf dem TFT-Display beglei-
tet. Es war nur notwendig, ein paar Zeilen in der Schleife hinzuzufügen, 
um den Ton zu erzeugen. Schauen Sie sich das im Arduino-Sketch an: 
  
#include <PS2Keyboard.h>//Keyboard specific  
#include <WiFi.h> 
#include <HTTPClient.h> 
#include <ArduinoJson.h> 
#include <SPI.h> 
#include <TFT_eSPI.h>// Hardware-specific library 
#include "Audio.h"   //Audio header file  
  
// GPIO connections to I2S board 
#define I2S_DOUT  21 
#define I2S_BCLK  22 
#define I2S_LRC   23 
  
Audio audio;  //audio instance creation 
  
ArduinoJSON.h parst die JSON-formatierten Antwortdaten der OpenAI-
API in ein Format, das vom Arduino-Code verwendet werden kann. 
  
Software: ChatGPT-API-Anfrage 
Die Interaktion mit der OpenAI-API ist  in der Funktion 
makeApiRequest(String prompt1) enthalten: 
  
1. Zuerst richten wir einen HTTP client ein: 
  
HTTPClient http; 
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reagierte angemessen, indem es die Einleitung auf dem Bildschirm 
anzeigte, während der Sprecher sie deutlich artikulierte. 
Dann testete ich das System mit Fragen wie „Write 5 sentences about 
Elektor magazine“ (Bild 4) und beauftragte ChatGPT anschließend, 
Blink-Sketches für Arduino UNO, ESP32 und Raspberry Pi Pico zu 
schreiben. In jedem Fall funktionierte ChatGPT einwandfrei, verstand 
den Kontext perfekt und antwortete präzise, wobei die Sprache laut 
und deutlich wiedergegeben wurde. 
  
Zum Abschluss 
Alle Dateien zu diesem Projekt finden Sie unter [2]. Das Internet und 
Webbrowser wie Google haben unseren Zugang zu Informationen völlig 
revolutioniert und die sperrigen Enzyklopädien und Lexika ersetzt, 
die früher unsere Bücherregale zu Hause füllten. Jetzt erleben wir 
den Aufstieg von KI-Software und Maschinen auf der Grundlage von 
ChatGPT-API, TensorFlow Lite Micro, Edge Impulse, OpenMV, TinyML, 
die sich anschicken, bestehende Geschäftsmodelle und traditionellere 
Methoden der Problemlösung abzulösen. Wir leben in spannenden 
Zeiten!  

SE — 230536-02 

Über den Autor
Somnath Bera, ein Maschinenbauingenieur am indischen Jalpaiguri 
Government Engineering College, arbeitet als General Manager bei 
NTPC, dem größten Stromerzeuger des Landes. Er hat eine tiefe 
Leidenschaft für Elektronik, was durch seine mehr als 60 innovati-
ven Projekte bei Elektor-Labs bewiesen wird, von denen mehr als 
zehn auch in der Zeitschrift Elektor veröffentlicht worden sind. Seine 
Projekte beschäftigen sich mit Problemlösungen in der Abfallwirt-
schaft und der Bewirtschaftung natürlicher Ressourcen. Somnath 
verwendet gerne innovative Ansätze und Plattformen wie Arduino, 
Raspberry Pi und ESP32 in Verbindung mit verschiedenen Arten 
von Sensoren und drahtlosen Systemen, um effiziente und kosten-
günstige Lösungen zu schaffen. 

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem 
Artikel haben, wenden Sie sich bitte per E-Mail an den Autor unter 
berasomnath@gmail.com oder an die Elektor-Redaktion unter 
redaktion@elektor.de. 

  Passendes Produkt
 > Espressif ESP32-DevKitC-32E 
www.elektor.de/20518 

return assistantReply; 
  
Software: Einrichtung und Schleife 
In der setup-Funktion werden das TFT-Display, das I2S-Board und 
die WLAN-Anmeldedaten (Verbindung mit dem Internet) initialisiert. 
  
void setup() { 
  delay(300); 
  … 
  audio.setPinout(I2S_BCLK, I2S_LRC, I2S_DOUT);  
//I2S board initialised 
  audio.setVolume(50); 
  
In der loop-Funktion haben wir Fragen an ChatGPT gesendet. Wenn 
die Sitzung beendet ist, bleiben wir in der loop: 
  
String response = makeApiRequest(msg); 
    // sent to Chatgpt 
... 
if (l1>200) { 
  response = response.substring(0, 200);  
    // truncate first 200 characters 
} 
audio.connecttospeech(response.c_str(), "en"); 
    //speak up the 200 characters 
  
Google-TTS hat ein Limit von 200 Zeichen und gibt, wenn dieses Limit 
überschritten wird, gar keinen Text mehr aus. Um dieses Problem zu 
umgehen, wird der Antwortstring für Google-TTS auf 200 Zeichen 
gekürzt. So wird stets die vollständige Antwort auf dem Bildschirm 
angezeigt, aber nur die ersten 200 Zeichen gesprochen. Bei längeren 
Antworten scrollt der Bildschirm, was aber durch kleine Änderungen 
im Sketch geändert werden kann. 
  
Projekt-Tests 
Die Verzögerungen, die ich in den Software-Schleifen verwendet habe, 
sind ziemlich spezifisch. Sie können sie anpassen, aber ich empfehle, 
mit den im Code verwendeten Standardwerten zu beginnen. Wenn 
Sie mit den Antworten zufrieden sind, können Sie die Werte ändern. 
Ich habe mit einfachen Fragen wie „Who r u?“ begonnen. ChatGPT 

Bild 4. Testen des Systems mit Aufforderungen zur Eingabe von Blink-
Sketches für Arduino UNO, ESP32 und Raspberry Pi Pico. 

[1] OpenAI-Webseite: https://platform.openai.com
[2]  Elektor-Webseite für diesen Artikel (Downloads):  

https://www.elektormagazine.de/230536-02

WEBLINKS
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Die Mikrocontroller STM32 - basierend auf den 
Arm-Cortex-CPUs von M0 bis M7 - sind in der Elek- 
troniker-Community wohlbekannt, da sie mit einer 
Vielzahl von Peripheriefunktionen ausgestattet sind 
und ein umfangreiches Ökosystem von Entwicklungs-
boards, Bibliotheken und Softwaretools für alle Arten 
von Anwendungen zur Verfügung steht. Der neue 
STM32N6 ist speziell ausgerichtet an der Vorverar-
beitung von Daten „on the Edge“, mit Hilfe von KI in 
Form einer neuralen Recheneinheit (Neural Proces-
sing Unit, NPU). Damit eröffnen sich neue Anwen-
dungsfelder für Arm-Cortex-M-Prozessoren (Bild 1). 

Merkmale und Vorteile des STM32N6 
 > Die eingebettete NPU (Neural-ART-Beschleuniger 

von ST) ist das Herzstück des neuen STM32N6. 
Die NPU bietet beeindruckende 600 GOPS 
bei sehr geringer Stromaufnahme. Sie ist ein 
entscheidender Faktor, um High-End-KI-Leis-
tung (Bild 2) auf einem Mikrocontroller mit 
geringem Platzbedarf und niedriger Stromauf-
nahme bei geringen Kosten zu ermöglichen.

 > Der STM32N6 wird von einem Arm-Cortex®-M55-
Kern, der bei 800 MHz arbeitet, angetrieben und 
bietet 1280 DMIPS und 3360 CoreMark, was die 
bisher höchste Leistung für eine STM32-MCU 
darstellt. Dies macht ihn ideal für hoch entwi-
ckelte Bildverarbeitungs- und Grafikanwen-
dungen, die von einem Chrom-ART-Beschleu-
niger, einem NeoChrom-Beschleuniger, einem 
H264-Encoder und JPEG-Encoder/Decoder unter-
stützt werden.

 > Die MCU verfügt über 4,2 MB eingebetteten 
Arbeitsspeicher, der die Datenverarbeitung 
in Echtzeit, Multitasking und eine effiziente 
Ausführung unterstützt, ohne dass (in den 
meisten Fällen) ein externer Speicher erforder-
lich wäre. Darüber hinaus bietet eine umfang-

Leistungsstarke Edge-KI: 
Der neue STM32N6
Ein Wendepunkt in Sachen Leistungs- und KI-Fähigkeit

FEATURE

Ein Beitrag von STMicroelectronics

Der neue STM32N6 soll den wachsenden 
Anforderungen an hochleistungsfähiger Edge-KI 
gerecht werden und neue Applikationen in den 
Bereichen Computer Vision, Audioverarbeitung 
und anderen hoch entwickelten Anwendungen 
ermöglichen. Der Mikrocontroller hebt den Maßstab 
für Video- und Multimedia-Anwendungen weiter 
an und verbessert das Benutzererlebnis durch seine 
umfangreichen Multimedia-Funktionen.



Bild 1. Die Neural 
Processing Unit 

(NPU) erschließt neue 
Anwendungsbereiche. 
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reiche Peripherie wie Dual-USB, Gbit-Ethernet, 
I3C- und sieben UART-Schnittstellen vielseitige 
Anschlussmöglichkeiten für verschiedenste 
Anwendungen.

 > Ein dedizierter Bildsignalprozessor (Image 
Signal Processor, ISP) ist für eine 5-MP-Kamera 
mit einer Framerate von 30 Bildern pro Sekunde 
dimensioniert. Eingebettete Firmware für den 
Arm-Cortex-Prozessor ermöglicht automati-
schen Weißabgleich und automatische Belich-
tung. Mit einem Software-Tool kann der ISP fein 
abgestimmt werden (Bild 3).

 > Der STM32N6 ist vollständig in das 
STM32-Ökosystem integriert und wird von 
der ST Edge AI Suite unterstützt, die Tools wie 
STM32Cube.AI, eine KI-Modellsammlung, 
verschiedene Ressourcen und Anwendungsstu-
dien umfasst. Der Controller wird zudem von 
zahlreichen Partnern unterstützt, darunter Edge 
Impulse, Nota.AI und EmbedUR, die eine umfas-
sende Entwicklungsumgebung bereitstellen. 

Umfassendes Software-Ökosystem 
STMicroelectronics steht an der Spitze der Edge-KI-Be-
wegung und bietet umfassende Lösungen, die den 
unterschiedlichen Anforderungen von Ingenieuren 
und Entwicklern verschiedener Bereiche gerecht 
werden. Mit der Edge AI Suite bietet ST eine breite 
Palette von Software-Tools, die auf unterschiedliche 
Nutzerprofile und Wissensstände zugeschnitten 
sind, sowie eine große Sammlung von Fallstudien, 
die Entwickler anregen sollen. 
STM32Cube.AI und ST Edge AI Developer Cloud sind für 
Anwender konzipiert, die ein hohes Maß an Flexibili-
tät und Anpassungsfähigkeit benötigen. Diese Tools 
bieten Zugang zu vielen Ressourcen für die Optimie-
rung und den Einsatz von benutzerdefinierten Model-
len (Bild 4). 



Bild 2. Der Neural-
ART-Beschleuniger 
von ST ermöglicht 
die Ausführung von 
hoch entwickelten KI-
Anwendungen. 



Bild 4. STM32Cube.
AI und ST Edge AI 
Developer Cloud 
sind für Anwender 
konzipiert, die auf eine 
große Flexibilität Wert 
legen. Die umfassende 
Modellsammlung mit 
Applikations-Beispielen 
ist ein hervorragender 
Ausgangspunkt für 
Entwickler, die schnell 
KI-Lösungen entwickeln 
möchten. 



Bild 3. Ein spezieller 
Bildsignalprozessor 
(ISP) ist für eine 
5-MP-Kamera mit 
30 Bildern pro Sekunde 
ausgelegt und kann 
über ein Softwaretool 
feinabgestimmt werden. 

Der STM32 Edge AI Contest
Möchten Sie die Fähigkeiten des neuen STM32N6 in einem eigenen 
Projekt nutzen? Nehmen Sie am STM32 Edge AI Contest teil, der von 
STMicroelectronics und Elektor unterstützt wird! Wenn Sie ein professioneller 
Ingenieur, Maker oder Student sind, bewerben Sie sich für ein kostenloses 
STM32N6-Entwicklungsboard und entwickeln Sie Ihre eigene KI-Anwendung bis 
Ende April 2025. Weitere Informationen über den Wettbewerb finden Sie unter 
www.elektormagazine.com/stm32ai und in der Januar/Februar-Ausgabe 2025 
von Elektor. 
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ST hat außerdem eine umfassende Modellsamm-
lung entwickelt, die zusätzliche Ressourcen wie 
Retraining-Skripte und Anwendungscode-Beispiele 
enthält. Dies ist ein hervorragender Ausgangspunkt 
für Entwickler, die schnell KI-Lösungen implemen-
tieren möchten, ohne bei null anfangen zu müssen. 
Die Modellsammlung bietet vortrainierte Modelle für 
verschiedene Anwendungen wie Objekterkennung, 
Bildklassifizierung und Erkennung von Audioszenen, 
die an die individuellen Anforderungen angepasst 
werden können. Die Skripte zum Nachtrainieren und 
die Beispiele für den Anwendungscode erleichtern den 
Entwicklern die Anpassung dieser Modelle an ihre 
speziellen Anwendungen, wodurch der Entwicklungs-
prozess beschleunigt und die Markteinführungszeit 
verkürzt wird (Bild 5). 
  
Das ist der STM32 
Entwickler können von dem großartigen Ökosys-
tem und den Erfahrungen mit den STM32-Produk-
ten profitieren, um ihr eigenes Design zu entwickeln. 
Der STM32N6 bietet eine Vielzahl von Vorteilen für 
Entwickler, eröffnet neue Möglichkeiten und verein-
facht den Entwicklungsprozess: 
  
Nahtlose KI-Integration 
Der STM32N6 ist vollständig in das STM32-Ökosys-
tem integriert, was den Einsatz von KI sehr einfach 

macht. Entwickler können die ST Edge AI Suite mit 
Tools wie STM32Cube.AI nutzen, um ihre neuronalen 
Netzwerk-Modelle einfach zu optimieren und einzu-
setzen. Dies verringert die Schwierigkeiten der KI-Ent-
wicklung und verkürzt die Markteinführungszeit für 
neue Produkte. 
  
Kosten- und Leistungseffizienz 
Der STM32N6 bietet KI-Benutzererfahrung bei kleine-
rem Platzbedarf, niedrigem Strombedarf und reduzier-
ten Kosten. Dadurch können Entwickler innovative 
KI-fähige Anwendungen ohne die hohen Kosten, die 
normalerweise mit MPU- und GPU-Lösungen verbun-
den sind, erstellen. 
  
Verbesserte Leistung 
Der leistungsstarke Arm-Cortex®-M55-Kern in Verbin-
dung mit der eingebetteten NPU und reichlich RAM 
sorgt dafür, dass Entwickler komplexe KI-Algorithmen 
und Multimedia-Anwendungen effizient ausführen 
können. Damit lassen sich innovative Anwendungen 
entwickeln, die sich auf dem Markt von der Konkur-
renz abheben. Die Leistungsfähigkeit des STM32N6 
ermöglicht es Entwicklern, die Grenzen dessen, was 
mit MCUs möglich ist, zu erweitern. 
  
Reichhaltige Grafikfunktionen 
Der STM32N6 ist die leistungsstärkste STM32-MCU 
in Hinsicht auf die Grafikfunktionen. Er verfügt über 
den Chrom-ART™-Beschleuniger für 2D- und den 
NeoChrom™-Beschleuniger für 2,5D-Beschleunigung, 
einschließlich erweitertem Zeichnen, perspektivischer 
Korrektur und Textur-Mappings (Bild 6). Darüber 
hinaus dient der Chrom-GRC™ als Formatierer für 
Grafikressourcen für nicht-quadratische Displays. Mit 
4,2 MB integriertem SRAM bietet der STM32N6 ausrei-
chend Speicher, um große Grafiksammlungen und 
komplexe Animationen zu verarbeiten, ohne dass ein 
externer Speicher erforderlich wäre, was (reaktions-) 
schnellere Benutzeroberflächen gewährleistet. 

▲

Bild 5. Damit Sie Ihr 
Projekt schnell starten 
können, steht eine Reihe 
von Code-Beispielen 
für den STM32N6 zur 
Verfügung. 

Bild 6. Der STM32N6, 
den man auch ohne 
neurale Recheneinheit 
erwerben kann, ist die 
leistungsstärkste STM32-
MCU in Bezug auf die 
Grafikfähigkeiten. 
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Spannende Möglichkeiten für 
Entwickler 
Der STM32N6 eröffnet neue Horizonte für eingebet-
tete KI-Anwendungen und bietet unübertroffene 
KI-Leistung auf einer MCU. Sein geringer Platz-, 
der niedrige Strombedarf und die geringen Kosten 
machen den Controller zur idealen Wahl für eine 
Vielzahl von Anwendungen, von der Audioverarbei-
tung bis zur Computer Vision. Der STM32N6 ermög-
licht es Entwicklern, intelligentere, effizientere und 
sicherere Geräte zu entwickeln, die an der „Edge“ des 
Netzwerks arbeiten. 
Entwickler können mit dem STM32N6 intelligente 
Hausautomatisierungssysteme realisieren, die 
verschiedene Befehle und Situationen erkennen und 
darauf reagieren und so den Komfort und die Sicher-
heit erhöhen. Im Gesundheitswesen kann der STM32 
für die Entwicklung fortschrittlicher medizinischer 
Geräte verwendet werden, die den Gesundheitszu-
stand von Patienten in Echtzeit überwachen und 
genaue Diagnosen sowie rechtzeitige Warnmeldun-
gen liefern. In der Industrieautomation ermöglicht der 
STM32N6 die Entwicklung von robusten Systemen, die 
komplexe Aufgaben mit hoher Präzision und Effizienz 
ausführen und so die Produktivität und Sicherheit 
verbessern. Im Bereich der Unterhaltungselektronik 
kann dieser Mikrocontroller die Entwicklung neuer 
Gadgets fördern, die ein verbessertes Multimedia-Er-
lebnis bieten, von der hochauflösenden Videowieder-
gabe bis hin zu fesselnden Spielen. 
Der STM32N6 ist ein Beweis für das Engagement von 
STMicroelectronics für Innovation und Spitzenleis-
tungen. Durch die neue Definition der Mikrocontrol-
ler-Leistung und die Integration hoch entwickelter 
KI-Funktionen ermöglicht der STM32N6 Entwicklern 
die Erstellung innovativer Anwendungen, die sich im 
Wettbewerb abheben. Mit seiner nahtlosen Integra-
tion in das STM32-Ökosystem und der Unterstützung 
durch zahlreiche Partner ist der STM32N6 bereit, die 
Welt der Mikrocontroller und der eingebetteten KI 
zu revolutionieren.  

Übersetzung: Rolf Gerstendorf – 240676-02

  
Umfassende Entwicklungsumgebung 
Der STM32N6 wird von einem robusten Ökosystem 
und zahlreichen Partnern unterstützt und bietet 
Entwicklern eine umfassende Entwicklungsumge-
bung. Er nutzt die Software-Suite STM32Cube und 
bietet eine Reihe von Software-Tools für Konfiguration, 
Entwicklung, Programmierung und Überwachung. Für 
eingebettete Software umfasst es Pakete, Middleware 
und Treiberunterstützung, die durch RTOS-Optio-
nen wie FreeRTOS, Zephyr und ThreadX von Eclipse 
ergänzt werden (Bild 7). 
Im Bereich der Künstlichen Intelligenz haben Entwick-
ler Zugang zu Tools, Ressourcen, Applikationsbeispie-
len und Support von Partnern wie Edge Impulse, Nota.
AI und EmbedUR. Für die Grafikentwicklung wird der 
STM32N6 von TouchGFX unterstützt, was die Erstel-
lung von anspruchsvollen grafischen Benutzeroberflä-
chen (GUIs) vereinfacht. Durch dieses umfangreiche 
Support-Netzwerk erhalten die Entwickler in jeder 
Phase des Entwicklungsprozesses die nötige Unter-
stützung, um optisch ansprechende und reaktions-
schnelle Anwendungen zu erstellen. 
  
Flexibilität und Vielseitigkeit 
Mit seiner reichhaltigen Peripherieausstattung und 
den umfangreichen Anschlussmöglichkeiten bietet 
der STM32N6 Entwicklern die Flexibilität für eine 
Vielzahl von Anwendungen. Ob Computer Vision, 
Audioverarbeitung oder hoch entwickelte Multime-
dia-Anwendungen, der STM32N6 hält die notwendi-
gen Werkzeuge und Fähigkeiten bereit, um innova-
tive Ideen zu verwirklichen. Darüber hinaus ist der 
STM32N6 auch in einer Version ohne NPU für Anwen-
dungen erhältlich, die Hochleistungsrechnen, Grafik 
und Multimedia, aber keine KI-Funktionen benöti-
gen. Durch diese Vielseitigkeit können Entwickler die 
richtige Konfiguration für ihre spezifischen Anforde-
rungen wählen. Und so eignet sich der STM32N6 für 
eine Vielzahl von Branchen, darunter Automotive, 
Gesundheitswesen, Unterhaltungselektronik und 
industrielle Automatisierung. 

Weitere Informationen finden Sie unter: www.st.com/stm32n6
WEBLINKS

Bild 7. Der STM32N6 
wird von einem robusten 
Ökosystem und 
zahlreichen Partnern 
unterstützt. 
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Vom The Elektor-Team 

Die KI verändert die Welt 
der Elektrotechnik und 
der DIY-Projekte. Aber 
welche Begriffe sollte 
man unbedingt ken-
nen? Wir haben KI wie 
ChatGPT und Gemini 
gefragt - und die Antwor-
ten könnten Sie über-
raschen! Diese Begriffe 
bieten eine solide Grund-
lage für das Verständnis 
von KI-Konzepten, die 
für die Elektrotechnik 
und das Entwickeln rele-
vant sind.

    

KI IN DER PRAXIS

  
Activation Function 
Aktivierungsfunktion  
Eine Funktion in neuronalen Netzen, 
die die Ausgabe eines Neurons 
bestimmt und dazu beiträgt, Nicht-
linearität einzuführen. Die Wahl 
der Aktivierungsfunktion kann die 
Leistung und Lernfähigkeit des 
Netzes erheblich beeinflussen. 

Algorithm 
Algorithmus  
Ein Schritt-für-Schritt-Rechenver-
fahren zur Lösung eines Problems 
oder zur Ausführung einer Aufgabe. 
Man kann ihn sich als einen Leitfa-
den vorstellen, der die spezifischen 
Schritte beschreibt, die ein Compu-
ter oder ein Mensch unternehmen 
sollte, um ein bestimmtes Ziel zu 
erreichen. 

Artificial General Intelli-
gence (AGI) 
Künstliche allgemeine 
Intelligenz  
Hypothetische KI, die in der Lage 
ist, zu verstehen, zu lernen und 
jede intellektuelle Aufgabe wie ein 
Mensch auszuführen. Obwohl AGI 
ein theoretisches Konzept bleibt, 
arbeiten Forscher aktiv an der 
Entwicklung von KI-Systemen, die 
einige dieser Fähigkeiten aufweisen. 

Artificial Intelligence (AI) 
Künstliche Intelligenz (KI)  
Die Simulation menschlicher Intelli-
genz in Maschinen, die so program-
miert sind, dass sie denken, lernen 
und Probleme lösen. Es ist ein weites 
Feld, das ein breites Spektrum an 
Technologien und Anwendungen 
umfasst, darunter einfache Algorith-
men, Chatbots, neuronale Netze und 
komplexe selbstfahrende Autos. 

Backpropagation  
Rückpropagation  
Eine Trainingsmethode für neuronale 
Netze, bei der die Gewichte 
angepasst werden, indem der 
Fehler von der Ausgabeschicht 
rückwärts geleitet wird, um die 
Differenz zwischen vorhergesagten 
und tatsächlichen Ausgaben zu 
minimieren. Die Gewichte werden 
auf der Grundlage der Fehlerrate der 
vorherigen Iterationen aktualisiert. 

Bias  
Verzerrung  
Ein anpassbarer Parameter in 
Modellen des maschinellen Lernens, 
der eine Verschiebung der Aktivie-
rungsfunktion ermöglicht und die 
Modellvorhersagen beeinflusst. Der 
Bias ist ein wichtiges Konzept beim 
maschinellen Lernen, da er dazu 
beitragen kann, die Genauigkeit und 
Flexibilität von Modellen zu verbes-
sern. Allerdings kann die Verzerrung 
systematische Fehler in die Vorher-
sagen eines Modells einbringen. 

KI entschlüsselt
50 Schlagworte  
für Ingenieure  
und Maker

Verfügbar 
in Woche 51
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Dropout  
Dropout  
Eine Regularisierungstechnik für 
neuronale Netze, bei der zufäl-
lig bestimmte Neuronen während 
des Trainings ignoriert werden, um 
eine Überanpassung zu verhindern. 
Durch das „Herausfallen“ von Knoten 
verringert Dropout die Abhängig-
keit von bestimmten Neuronen und 
verbessert so die Modellgeneralisie-
rung bei unbesehenen Daten. 

Edge AI 
Edge KI 
KI-Berechnungen und -Verarbei-
tungen, die auf lokalen Geräten und 
nicht auf zentralen Cloud-Servern 
durchgeführt werden. Dieser Ansatz 
kann die Latenzzeit verringern, den 
Datenschutz verbessern und die 
Bandbreitennutzung minimieren, 
was ihn zu einer intelligenten Lösung 
für Echtzeitanwendungen wie 
autonome Fahrzeuge und erweiterte 
Realität macht. 

Epoch 
Epoche  
Ein vollständiger Durchlauf durch 
den gesamten Trainingsdatensatz 
während des Trainings von Model-
len für maschinelles Lernen. Oft sind 
mehrere Epochen erforderlich, damit 
das Modell die zugrunde liegenden 
Muster der Daten zulänglich erlernt 
hat. 

Feature Engineering 
Merkmalauswahl  
Der Prozess der Auswahl, Änderung 
oder Entwicklung neuer Merkmale 
zur Verbesserung der Leistung von 
Modellen des maschinellen Lernens. 
Eine effektive Merkmalauswahl kann 
die Modellgenauigkeit erheblich 
verbessern und die Überanpassung 
reduzieren. 

Data Augmentation 
Datenerweiterung  
Eine Technik, bei der die Trainings-
daten künstlich erweitert werden, 
indem Variationen der vorhande-
nen Datenproben erzeugt werden. 
Zu den üblichen Methoden gehören 
das Drehen, Skalieren, Spiegeln oder 
Hinzufügen von Rauschen zu den 
Bildern, wodurch die Robustheit des 
Modells verbessert und eine Überan-
passung verhindert werden kann. 

Data Mining 
Data Mining  
Der Prozess der Entdeckung von 
Mustern und der Extraktion nützli-
cher Informationen aus großen 
Datenbeständen. Dazu gehören 
Methoden wie Klassifizierung, 
Clustering und Assoziationsre-
gel-Lernen, um Rohdaten in verwert-
bare Erkenntnisse für die Entschei-
dungsfindung umzuwandeln. 

Data Preprocessing 
Datenvorverarbeitung  
Die Schritte, die zur Bereinigung, 
Umwandlung und Vorbereitung von 
Rohdaten für Modelle des maschi-
nellen Lernens unternommen 
werden. Dazu gehören der Umgang 
mit fehlenden Werten, die Norma-
lisierung von Daten und die Kodie-
rung kategorischer Variablen, die für 
die Gewährleistung einer genauen 
Modellleistung entscheidend sind. 

Deep Learning 
Mehrschichtiges Lernen  
Ein Teilbereich des maschinel-
len Lernens, bei dem neuronale 
Netzwerke mit vielen Schichten zur 
Modellierung komplexer Daten-
muster verwendet werden. Deep 
Learning ist besonders effektiv bei 
der Verarbeitung großer Datensätze 
mit hochdimensionalen Daten, wie 
zum Beispiel Bilder, Audio und Text. 

Dimensionality Reduction 
Dimensionsreduktion  
Der Prozess der Reduzierung der 
Anzahl der betrachteten Zufallsva-
riablen durch die Gewinnung einer 
Gruppe von Hauptvariablen. Diese 
Technik trägt dazu bei, die Modelleffi-
zienz zu verbessern, die Rechenkos-
ten zu senken und eine Überanpas-
sung bei Aufgaben des maschinellen 
Lernens zu vermeiden. 

Big Data 
Big Data  
Riesige Datensätze, die rechne-
risch analysiert werden können, um 
Muster, Trends und Zusammenhänge 
aufzudecken. Big Data wird häufig 
in Bereichen wie der wissenschaftli-
chen Forschung und IoT-Anwendun-
gen verwendet, um datengesteuerte 
Entscheidungen zu treffen, Ergeb-
nisse vorherzusagen und Prozesse 
zu optimieren. 

Clustering  
Klassifizierung  
Eine überwachte Lernaufgabe, bei 
der Eingabedaten einer von mehre-
ren vordefinierten Kategorien oder 
Etiketten zugewiesen werden. Ziel 
ist es, ein Modell zu erstellen, das die 
Kategorie neuer, ungesehener Daten 
auf der Grundlage von Mustern, die 
aus gekennzeichneten Trainings-
daten gelernt wurden, genau 
vorhersagt. 

Gruppierung  
Eine unüberwachte Lerntechnik, die 
Datenpunkte mit ähnlichen Merkma-
len in Gruppen, Clustern zusam-
menfasst. Clustering wird für die 
Datenexploration, die Mustererken-
nung und die Identifizierung natür-
licher Gruppierungen innerhalb von 
Datensätzen verwendet. 

Convolutional Neural 
Network (CNN) 
Gefaltetes neuronales 
Netzwerk  
Ein Deep-Learning-Modell, das sich 
besonders für Bild- und Videoer-
kennungsaufgaben eignet. CNNs 
verwenden Faltungsschichten, um 
automatisch räumliche Hierarchien 
von Merkmalen aus Eingabebildern 
zu lernen, wodurch sie sich gut für 
Computer-Vision-Anwendungen 
eignen. 

Cross-Validation 
Kreuzvalidierung  
Eine Technik zur Bewertung von 
Modellen des maschinellen Lernens 
durch Aufteilung der Daten in 
Trainings- und Validierungssätze. Sie 
hilft bei der Beurteilung der Modell-
leistung und der Verallgemeinerbar-
keit, indem sie eine Überanpassung 
verhindert und dafür sorgt, dass das 
Modell auch bei ungesehenen Daten 
gut funktioniert. 

Verfügbar 
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Loss Function 
Verlustfunktion 
Eine mathematische Funktion, die 
verwendet wird, um die Abwei-
chung zwischen vorhergesagtem 
und tatsächlichem Output in einem 
maschinellen Lernmodell zu messen. 
Die Verlustfunktion steuert den 
Optimierungsprozess zur Minimie-
rung von Fehlern während des 
Trainings, was für die Modellgenau-
igkeit entscheidend ist. 

Machine Learning (ML) 
Maschinelles Lernen 
Ein Teilbereich der künstlichen Intel-
ligenz, der Algorithmen umfasst, die 
in Datensätzen Muster erkennen, um 
Vorhersagen oder Entscheidungen 
zu treffen. ML-Algorithmen können 
überwacht, unbeaufsichtigt oder 
bestärkt sein, je nach Art der Daten 
und der Aufgabe. 

Meta-Learning 
Meta-Learning 
Eine Technik der künstlichen Intel-
ligenz, bei der Modelle lernen, wie 
man lernt, und sich mit minimalen 
Daten schnell an neue Aufgaben 
anpassen. Meta-Learning zielt darauf 
ab, die Lerneffizienz und Leistung bei 
verschiedenen Aufgaben zu verbes-
sern, indem frühere Lernerfahrungen 
eingesetzt werden. 

Model Compression 
Modellkompression 
Techniken wie Pruning (Beschnei-
dung) oder Quantisierung, die 
die Größe und Komplexität von 
Modellen für maschinelles Lernen 
reduzieren. Die Kompression macht 
die Modelle effizienter für den 
Einsatz auf Geräten mit begrenzten 
Rechenressourcen. 

Natural Language  
Processing (NLP) 
Verarbeitung natürlicher 
Sprache 
Ein Zweig der künstlichen Intelligenz, 
der sich mit der Interaktion zwischen 
Computern und menschlicher 
Sprache befasst. NLP ermöglicht es 
Maschinen, menschliche Sprache zu 
verstehen, zu interpretieren und zu 
generieren, was Anwendungen wie 
Übersetzung, Stimmungsanalyse 
und Chatbots ermöglicht. 

Inference 
Inferenz 
Die Verwendung eines trainier-
ten maschinellen Lernmodells, um 
Vorhersagen für neue Daten zu 
treffen. Die Inferenz wird durchge-
führt, nachdem ein Modell trainiert 
und eingesetzt wurde, und wird 
häufig in Echtzeit-Entscheidungsan-
wendungen verwendet. 

Internet of Things (IoT) 
Internet der Dinge 
Ein Netz miteinander verbunde-
ner Geräte, die mit Hilfe eingebet-
teter Sensoren und Software Daten 
sammeln und austauschen können. 
Das IoT ermöglicht Fernüberwa-
chung, Automatisierung und daten-
gestützte Erkenntnisse in verschie-
denen Bereichen, von Smart Homes 
bis hin zu Industriesystemen. 

Nearest Neighbors (KNN)  
Nächste-Nachbarn- 
Klassifizierung 
Ein einfacher, instanzbasierter 
Lern-algorithmus, der für die Klassi-
fizierung und Regression verwendet 
wird, indem neue Datenpunkte mit 
zuvor gesehenen Beispielen vergli-
chen werden. Er klassifiziert auf 
der Grundlage der Mehrheitsklasse 
der nächstgelegenen Datenpunkte, 
wodurch er einfach zu implementie-
ren, aber rechenintensiv ist. 

Latent Space 
Latenter Raum 
Ein verborgener, niedrigdimensio-
naler Raum, der für komprimierte 
Merkmale steht, die von einem 
neuronalen Netz gelernt wurden. 
Der latente Raum wird in Techniken 
wie Autoencodern zur Dimensionali-
tätsreduktion und Datengenerierung 
verwendet. 

Logistic Regression 
Logistische Regression 
Ein statistisches Modell, das für die 
binäre Klassifizierung verwendet 
wird und die Wahrscheinlichkeit der 
Klassenzugehörigkeit vorhersagt. Es 
verwendet eine logistische Funktion, 
um Eingabewerte einer Wahrschein-
lichkeit zuzuordnen, wodurch es 
effektiv zwischen zwei Klassen 
unterscheiden kann. 

Feature Extraction 
Merkmalsextraktion  
Der Prozess der Umwandlung von 
Rohdaten in ein für das maschinelle 
Lernen geeignetes Format durch 
Identifizierung relevanter Merkmale. 
Dieser Schritt reduziert die Dimen-
sionalität und stärkt beim Fokus auf 
die informativsten Attribute für die 
Modellerstellung. 

Generative Adversarial 
Network (GAN) 
Erzeugende gegnerische 
Netzwerke  
Eine Klasse von Frameworks für 
maschinelles Lernen, bei denen 
zwei neuronale Netze miteinander 
konkurrieren, um realistische Daten-
muster zu erzeugen. GANs werden 
häufig zur Erstellung hochwertiger 
synthetischer Bilder, Videos und 
sogar von Texten verwendet. 

Gradient Descent 
Gradientenverfahren  
Ein Optimierungsalgorithmus, der 
zur Minimierung der Kostenfunktion 
durch Anpassung der Modellpara-
meter verwendet wird. Er aktuali-
siert schrittweise die Gewichte in die 
Richtung, die den Fehler reduziert, 
und hilft dem Modell, aus den Daten 
zu lernen. 

Hyperparameter Tuning 
Hyperparameter- 
Abstimmung 
Der Prozess der Optimierung der 
Einstellungen eines maschinellen 
Lernmodells, um dessen Leistung 
zu verbessern. Die Hyperparameter 
(zum Beispiel Lernrate oder Anzahl 
der Schichten) werden manuell 
angepasst, um die beste Modellkon-
figuration zu finden. 

Verfügbar 
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Transfer Learning 
Transfer Learning 
Eine Technik, bei der ein zuvor 
trainiertes Modell auf eine neue, 
ähnliche Aufgabe abgestimmt wird, 
um vorhandenes Wissen zu nutzen. 
Transfer Learning ist besonders 
nützlich, wenn die Trainingsdaten 
knapp sind oder die Rechenressour-
cen begrenzt sind. 

Underfitting 
Unteranpassung 
Ein Modellfehler, bei dem ein 
maschinelles Lernmodell zu einfach 
ist, um die zugrunde liegenden 
Muster in den Daten zu erfassen. 
Unteranpassung führt zu einer 
schlechten Leistung sowohl bei 
Trainingsdaten als auch bei neuen 
Daten, was ein komplexeres Modell 
erforderlich macht. 

Unsupervised Learning 
Unüberwachtes Lernen 
Eine Art des maschinellen Lernens, 
bei dem Modelle ohne spezifi-
sche Anleitung Muster aus nicht 
markierten Daten lernen. Unüber-
wachtes Lernen wird für Aufgaben 
wie Clustering, Dimensionalitäts-
reduktion und Anomalieerkennung 
verwendet. 

Variational Autoencoder 
(VAE) 
Variationale Autoencoder 
Eine Art neuronales Netz, das zur 
Erzeugung neuer Datenproben 
verwendet wird, die einem bestimm-
ten Datensatz ähneln. VAEs lernen 
die Verteilung der Eingabedaten und 
erzeugen neue, ähnliche Daten-
punkte, die bei der Bildsynthese 
und der Erkennung von Anomalien 
nützlich sind. 

Weights  
Gewichte, Gewichtung 
Parameter in neuronalen Netzen, die 
während des Trainings angepasst 
werden, um die Verlustfunktion zu 
minimieren. Die Gewichte bestim-
men die Stärke der Verbindun-
gen zwischen den Neuronen und 
beeinflussen, wie Eingangssignale in 
Ausgangsprognosen umgewandelt 
werden. 

Übersetzung: Sophia Gerstendorf – 240535-02

Regularization 
Regularisierung 
Techniken zur Verhinderung von 
Überanpassung durch „Bestrafung“ 
von Modellkomplexität während des 
Trainings. Regularisierungsmethoden 
wie L1- oder L2-Normen verringern 
die Überanpassung und verbessern 
die Modellgeneralisierung auf neuen 
Daten. 

Reinforcement Learning 
(RL) 
Bestärkendes Lernen 
Eine Art des maschinellen Lernens, 
bei dem ein Agent lernt, Entschei-
dungen zu treffen, indem er Beloh-
nungen oder Bestrafungen erhält. 
RL wird häufig in der Robotik, bei 
Spielen und anderen Entscheidungs-
szenarien eingesetzt, bei denen das 
Lernen aus Interaktion wichtig ist. 

Supervised Learning 
Überwachtes Lernen 
Eine Art des maschinellen Lernens, 
bei dem Modelle aus markierten 
Datensätzen lernen, um Vorhersa-
gen oder Entscheidungen zu treffen. 
Das Modell wird anhand von Einga-
be-Ausgabe-Paaren trainiert, um die 
Eingaben den richtigen Ausgaben 
zuzuordnen, was sich für Aufgaben 
wie Klassifizierung und Regression 
eignet. 

Support Vector Machine 
(SVM) 
Stützvektormethode 
Ein überwachter Lernalgorithmus, 
der für Klassifizierungs- und Regres-
sionsaufgaben verwendet wird, um 
die optimale Entscheidungsgrenze 
zu finden. SVM zielt darauf ab, den 
Abstand (Margin) zwischen verschie-
denen Klassen zu maximieren und 
so eine robuste Klassifizierung zu 
gewährleisten. 

Tensor 
Tensor 
Ein mehrdimensionales Array, das 
zur Darstellung von Daten in neuron-
alen Netzen verwendet wird, insbe-
sondere beim Deep Learning. Tenso-
ren bieten einen Rahmen für die 
Bearbeitung großer Datensätze über 
mehrere Dimensionen hinweg und 
erleichtern effiziente Berechnungen. 

Neural Network 
Künstliches neuronales Netz 
Ein vom menschlichen Gehirn 
inspiriertes Berechnungsmodell, 
das aus miteinander verbundenen 
Knoten (Neuronen) besteht. Neuron-
ale Netze bilden das Rückgrat des 
Deep Learning und sind in der Lage, 
komplexe, nicht-lineare Beziehungen 
in Daten zu modellieren. 

One-Hot Encoding 
1-aus-n-Kodierung 
Ein Verfahren zur Datenvorverarbei-
tung, das kategorische Variablen in 
eine binäre Matrix umwandelt. Es 
ermöglicht Modellen des maschi-
nellen Lernens, kategoriale Daten zu 
interpretieren, indem jede Kategorie 
als eindeutiger Vektor dargestellt wird. 

Overfitting 
Überanpassung 
Ein Modellfehler beim maschinellen 
Lernen, bei dem das Modell Rauschen 
anstelle des eigentlichen Musters lernt 
und bei neuen Daten eine schlechte 
Leistung erbringt. Überanpassung tritt 
auf, wenn ein Modell im Verhältnis zur 
Menge der verfügbaren Trainingsda-
ten zu komplex ist. 

Parameter Optimization 
Parameter-Optimierung 
Der Prozess der Suche nach den 
besten Modellparametern zur 
Minimierung von Abweichungen 
beim Training. Dabei werden Parame-
ter wie Gewichte und Verzerrungen 
angepasst, um die Genauigkeit und 
Leistung des Modells zu verbessern. 

Perceptron 
Perzeptron 
Der einfachste Typ eines künstli-
chen neuronalen Netzes, der aus 
einer einzigen Schicht besteht und 
für binäre Klassifizierungsaufgaben 
verwendet wird. Das Perzeptron-Mo-
dell dient als Baustein für komplexere 
neuronale Netzarchitekturen. 

Recurrent Neural Network 
(RNN) 
Rekurrentes neuronales 
Netz 
Eine Art von neuronalem Netz, das 
Informationen durch Rückkopplungs-
schleifen speichert und für sequenti-
elle Daten geeignet ist. RNNs werden 
häufig für Aufgaben wie Sprachmo-
dellierung, Spracherkennung und 
Zeitreihenvorhersage verwendet. 
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Als meine Raspberry Pi AI Camera endlich ankam, enthielt der 
Karton das Kameramodul, zwei Flachbandkabel und überraschen-
derweise einen praktischen kleinen Kunststoff-Fokusring (Bild 1). 
Früher bedeutete das Einstellen der Schärfe bei Raspberry-Pi-Ka-
meras ohne Autofokus, dass man das Objektiv mit den Fingern 
verdrehen oder, schlimmer noch, (ganz vorsichtig) mit einer Spitz-
zange hantieren musste. Das ist jetzt vorbei. Dieses winzige, billige 
Stück Plastik macht das Leben einfacher, auch wenn man wegen 
des fehlenden Autofokus immer noch ein bisschen herumfum-
meln muss, um die richtige Einstellung zu finden. 

Unter der winzigen Haube 
Der intelligente Bildsensor IMX500 von Sony ist das Herzstück 
der KI-Kamera von Raspberry Pi, die sowohl hochauflösende Fotos 
schießt als auch deren KI-Verarbeitung übernimmt. Unterstützt 

REVIEW

Von Brian Tristam Williams (Elektor) 

Auf der Embedded World 2024 hatte 
ich die Gelegenheit, die Raspberry Pi AI 
Camera zu sehen. Sie war damals noch 

nicht angekündigt, aber ich fand sie sofort 
interessant: eine Kamera mit eingebauten 

KI-Fähigkeiten, die in der Lage ist, 
Objekterkennung und Posenschätzung 

durchzuführen. Ein paar Monate später wurde 
die Kamera dann offiziell vorgestellt und ich 
habe sie natürlich in die Hand genommen, 

um sie auf Herz und Nieren zu prüfen.

Raspberry Pi  

AI Camera
Den Stress aus der Ecke nehmen

Bild 1. Die KI-Kamera von Raspberry Pi (der Raspberry Pi ist nicht im Lieferumfang enthalten). 
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Wie der IMX500 funktioniert 
Die wichtigste Innovation des IMX500 ist seine Fähigkeit, KI-Infe-
renzen direkt auf dem Sensor zu verarbeiten. Bei herkömmlichen 
Bildverarbeitungssystemen müssen die Bilddaten in der Regel an 
einen Host-Prozessor gesendet werden - sei es eine lokale CPU, ein 
externer KI-Beschleuniger oder sogar ein Cloud-Server. Dieses 
Hin und Her kann zu erheblichen Verzögerungen führen, ganz zu 
schweigen vom erhöhten Bandbreiten- und Strombedarf. 
Mit dem IMX500 wird dieser Flaschenhals in der Verarbeitung 
beseitigt. Der Sensor selbst erfasst die rohen Bilddaten, verarbeitet 
sie mit Hilfe von vortrainierten neuronalen Netzen und gibt die 
Ergebnisse als Metadaten aus. 
Der Raspberry Pi -  jedes Modell mit Kameraanschluss, vom 
Raspberry Pi Zero (Bild 2) bis zum Raspberry Pi 5 - empfängt sowohl 
die Bild-Metadaten als auch die KI-Ergebnisse parallel, so dass 
das System Aufgaben wie Objekterkennung und Posenschätzung 
ohne zusätzliche Hardware oder komplexe Verarbeitung auf dem 
Raspberry Pi selbst durchführen kann. 
Ein weiterer großer Vorteil des IMX500 ist die Möglichkeit, Bilder 
mit Hilfe der integrierten ROI-Funktion (Region of Interest) 
zuzuschneiden und zu skalieren. Dadurch kann sich der Sensor 
auf bestimmte Bereiche des Bildes konzentrieren, damit nur die 
relevanten Teile vom neuronalen Netzwerk verarbeitet werden, was 
die Leistung optimiert und die KI-Inferenz beschleunigt - und das 
alles, ohne die CPU-Zeit des Host-Systems zu belasten. 

wird dieses Kraftpaket durch den Mikrocontroller RP2040, der 
wichtige periphere Aufgaben wie die Verwaltung der Firmware 
und die Kommunikation zwischen dem Kameramodul und dem 
Raspberry Pi übernimmt und damit einen reibungslosen Betrieb 
gewährleistet. 
Der RP2040, derselbe Chip, der auch im Raspberry Pi Pico verwendet 
wird, ist für die Koordination der Kommunikation zwischen dem 
IMX500 und dem Raspberry Pi zuständig. Er führt zwar nicht die 
KI-Inferenz durch, spielt aber eine wichtige Rolle, wenn es um das 
Laden der neuronalen Netzwerkmodelle und um der Kamerafunk-
tionen sowie um deren korrekte Funktion geht. Sobald der RP2040 
alles eingerichtet hat, übernimmt der IMX500 die KI-Verarbeitung. 
Durch den Einsatz des IMX500 für die Aufgaben des neuronalen 
Netzwerks und des RP2040 für die Steuerung und Verwaltung 
kann die Raspberry-Pi KI-Kamera KI-Inferenzaufgaben wie Objekt- 
erkennung und Posenschätzung effizient bewältigen, ohne die 
CPU des Raspberry Pi (zu) stark zu belasten. 
Der IMX500 von Sony ist weltweit der erste intelligente Bildverar-
beitungssensor mit Edge-Processing-Funktionalität, was bedeutet, 
dass er für KI-Aufgaben keine Unterstützung eines Servers oder 
externen Beschleunigers benötigt. Stattdessen wird die gesamte 
KI-Inferenz direkt auf dem Sensor durchgeführt. Dies macht externe 
Prozessoren oder Hochleistungschips überflüssig, wodurch die 
CPU des Raspberry Pi erheblich entlastet wird und KI-gesteuerte 
Echtzeitanwendungen möglich sind. 
  
Hauptmerkmale und Vorteile des IMX500 
Der IMX500 vereint einen 12,3-Megapixel-Bildsensor mit einem 
leistungsstarken digitalen Signalprozessor (DSP) und dedizier-
tem On-Chip-SRAM zur Durchführung von Hochgeschwindig-
keits-KI-Aufgaben. Diese „Ein-Chip-Lösung“ fasst Sensor und 
KI-Verarbeitungshardware in einer einzigen Einheit zusammen 
und optimiert das gesamte System für eine KI-Verarbeitung mit 
geringer Latenz und niedriger Stromaufnahme. Hier sind einige 
der herausragenden Merkmale des IMX500: 
  
 > 1/2,3”-Sensor: Die Größe des Sensors IMX500 unterstützt 

Auflösungen von bis zu 4.056 × 3.040 Pixel, wodurch er in 
der Lage ist, qualitativ hochwertige Bilder aufzunehmen und 
gleichzeitig KI-Modelle in Echtzeit auszuführen.

 > Optimierte KI-Verarbeitung: Der integrierte KI-Beschleuni-
ger macht externe Hochleistungsprozessoren oder -speicher 
überflüssig und trägt damit zu einer kostengünstigen und 
zuverlässigen Lösung bei. Dies führt zu insgesamt niedrigeren 
Hardwarekosten und besserer Energieeffizienz.

 > Geringe Latenz: Da der IMX500 die KI-Inferenz direkt auf 
dem Sensor verarbeitet, müssen die Daten nicht an einen 
Server oder einen externen KI-Beschleuniger gesendet 
werden. Da die KI-Entscheidungen nahezu sofort getroffen 
werden, wird die Latenz erheblich reduziert.

 > Datenschutz durch Design: Der Sensor kann nur die verarbei-
teten Metadaten ausgeben; die rohen Bilddaten verlassen den 
Chip nicht. Dies kommt strengen Anforderungen des Daten-
schutzes entgegen, die zum Beispiel im smarten Einzelhandel 
oder bei Smart-City-Implementierungen unabdingbar sind. 

Bild 2. Die KI-Kamera wird nicht einmal einen Raspberry Pi Zero überlasten. Verfügbar 
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Industrielle Anwendungen 
Der IMX500 hat sich bereits in verschiedenen Branchen bewährt 
und ermöglicht eine breite Palette von Smart-Vision-Lösungen: 
  
 > Smart Retail: Im Einzelhandel kann der IMX500 zur Analyse 

des Kundenverhaltens, zur Erkennung von Produkten und zur 
Bestandsverwaltung in Echtzeit eingesetzt werden, wobei die 
Privatsphäre der Kunden gewahrt bleibt.

 > Smart City: Intelligente Städte können die Fähigkeit der 
Kamera nutzen, Objekte wie Fahrzeuge oder Fußgänger zu 
klassifizieren und gefährliche Situationen in Echtzeit zu 
erkennen, was zu einem sichereren und effizienteren städti-
schen Umfeld beiträgt.

 > Smart Factory: In industriellen Umgebungen kann der 
IMX500 Produktionslinien überwachen, Anomalien erken-
nen und die Sicherheit der Arbeiter gewährleisten, indem er 
Bewegungen innerhalb bestimmter Zonen verfolgt. 

  
All dies ist ein gutes Zeichen für die Verringerung der Systemkom-
plexität und -kosten bei gleichzeitiger Verbesserung der Zuverläs-
sigkeit, Energieeffizienz und Datensicherheit. 
  
Einrichten 
Genug der Vorrede, es ist an der Zeit, dass ich das System zum 
Laufen bringe. Wie immer bei mir gab es einige Probleme bei der 
Einrichtung. Zunächst habe ich den Update/Upgrade-Tanz aufge-
führt, wie in der offiziellen Dokumentation [1] empfohlen: sudo 
apt update && sudo apt full-upgrade und Installation der 
IMX500-Firmware mit sudo apt install imx500-all. Danach 
führte ich mit sudo reboot den empfohlenen Neustart durch. 
Das sollte alles und ich in der Lage sein, einige Objekterkennung 
auszuführen mit 
  
rpicam-hello -t 0s --post-process-file /usr/share/rpi-ca-
mera-assets/imx500_mobilenet_ssd.json --viewfinder-width 
1920 --viewfinder-height 1080 --framerate 30 
  
Aber stattdessen erhielt ich die Fehlermeldung „no cameras availa-
ble“ (Bild 3). Ich habe zwei verschiedene Kameras, zwei verschie-
dene Kabel und drei verschiedene Raspberry Pis (zwei 5er und einen 
4er) ausprobiert, konnte die Anwendung aber nicht zum Laufen 
bringen. Ich habe in den Foren nachgeschaut und gegoogelt, und 
alles, was ich fand, waren allgemeine Schritte zur Fehlerbehebung 
wie „did you plug it in correctly?“. Ich ließ den ganzen Kram erst 
einmal liegen und habe es nach geraumer Zeit nochmal probiert, 
und siehe da, es funktionierte diesmal. Ich würde Ihnen gerne 
stolz erzählen, wie clever ich das Problem gelöst habe, aber es hat 

  
Die wichtigsten technischen Daten des Sony IMX500 
Die wichtigsten Spezifikationen sind ziemlich beeindruckend für 
eine Kamera, die nur für KI-Anwendungen entworfen wurde, für 
die normalerweise keine besonders hohen Auflösungen erfor-
derlich sind: 
  
 > Bildgröße: 4.056 × 3.040 - das ist etwas mehr als 4K UHD in 

der Breite, aber das Seitenverhältnis von 4:3 bedeutet 40 % 
mehr Pixel in der Höhe.

 > Pixelgröße: 1,55 μm, was bedeutet, dass die Kamera auch bei 
schwierigen Lichtverhältnissen detaillierte Bilder aufnehmen 
kann.

 > Bildrate: Die Kamera unterstützt bis zu 30 Bilder pro Sekunde 
(fps) bei einer Binned-Auflösung (Mittelwertbildung benach-
barter Pixel) von 2.028 × 1.520 Pixel und 10 fps bei ihrer 
beeindruckenden vollen Auflösung, wodurch sie sich für 
Echtzeit-Videoanwendungen eignet.

 > Brennweite: 4,74 mm, mit einem manuell einstellbaren Fokus 
von 20 cm bis unendlich.

 > Sichtfeld: Horizontal 66° ±3°, vertikal 52,3° ±3°, mit einem für 
verschiedene Anwendungen geeigneten Weitwinkelbereich.

 > Betriebstemperatur: 0...50°C.
 > Bauteilgröße: 25 × 24 × 11,9 mm, etwas größer als das 

Raspberry Pi Camera Module 3, aber immer noch kompakt 
genug für viele bestehende Anwendungen. 

  
KI-gesteuerte Anwendungen mit dem IMX500 
Die integrierten KI-Funktionen des Sony-Sensors IMX500 eröffnen 
eine Vielzahl von Möglichkeiten für Anwendungen der Bildver-
arbeitung. Durch die Durchführung von KI-Inferenz im Gerät 
ermöglicht der IMX500 anspruchsvolle maschinelle Lernmodelle, 
ohne dass zusätzliche Hardware-Beschleuniger wie von Hailo oder 
Coral TPU erforderlich sind. Typische Anwendungen sind: 
  
 > Objekterkennung: Mithilfe des neuronalen Netzwerks 

MobileNet SSD kann die Kamera Objekte in Echtzeit erken-
nen und Begrenzungsrahmen sowie Konfidenzwerte für jedes 
erkannte Objekt erstellen. Dies macht sie ideal für Anwen-
dungen wie Sicherheitssysteme, im automatisierten Einzel-
handel oder bei der industriellen Überwachung.

 > Posenschätzung: Mit dem neuronalen Netzwerk PoseNet kann 
die Kamera menschliche Posen in Echtzeit verfolgen und 
schätzen. Dies findet Anwendung in den Bereichen Gesund-
heitswesen, Fitness-Tracking und Robotik, wo das Erkennen 
menschlicher Bewegungen entscheidend ist.

 > Semantische Bildsegmentierung: Indem die IMX500 die 
Bildklassifizierung auf Pixelebene vornimmt, kann sie einzelne 
Pixel in einem Bild klassifizieren, was hoch entwickelte Anwen-
dungen wie die Überwachung intelligenter Fabriken oder intel-
ligenter städtischer Infrastrukturen ermöglicht.

 > Wahrung der Privatsphäre: Da der IMX500 Bilder direkt auf 
dem Sensor verarbeitet und nur die Metadaten ausgibt, eignet 
er sich gut für Anwendungen, bei denen der Datenschutz 
eine wichtige Rolle spielt. Wenn Sie es wünschen, kann er 
zum Beispiel Fußgängerverkehr analysieren oder bestimmte 
Verhaltensweisen erkennen, ohne jemals Rohbilddaten zu 
übertragen. 

Bild 3. Die Meldung „no cameras available“ blieb mir zunächst treu. 
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handeln würde. Dann habe ich es mit einem Kuchen versucht, der 
aber gar nichts erkannt wurde. Also legte ich die Himbeeren auf den 
Kuchen (Bild 4), und siehe da, ich hatte einen „Doughnut“. Alles 
nur Spaß, aber der Kuchen hat geschmeckt, und die Kinder haben 
entdeckt, dass sie jetzt Himbeeren mögen. Apropos Kinder: Da ich 
etwas Action wollte, habe ich die Hilfe von Chase und Ashton in 
Anspruch genommen, zwei Jungs, die mehr Energie haben als ich. 
Dann habe ich einige bewegliche Objekte ausprobiert. Als ich 
Ashton bat, mit einem Fußball zu spielen, kam ein „Mensch“ zum 
Vorschein (Bild 5, links), aber das System erkannte den Fußball 
nicht, zumindest nicht unter diesen Lichtverhältnissen. Ich bat ihn, 
in die Hocke zu gehen und den Ball aufzuheben, was ihn jedoch 
sofort in einen „Hund“ verwandelte (Bild 5, rechts). 
  
Posenschätzung 
Für die Abschätzung der Körperhaltung verwendet die Kamera 
das neuronale Netzwerk PoseNet, das Schlüsselpunkte auf dem 
Körper kennzeichnet und Gelenke und Gliedmaßen identifiziert. 
Im Gegensatz zur Objekterkennung erfordert die Posenschätzung 
eine zusätzliche Nachbearbeitung auf dem Raspberry Pi, um die 
endgültigen Ausgangsinformationen zu erzeugen. Sobald das 
Modell lief, konnten wir die Strichmännchen überlagern, sowohl 
bei guter Beleuchtung (Bild 6, links) als auch wenn es etwas dunkler 
wurde (Bild 6, Mitte), aber bei Hochgeschwindigkeitstests, wenn 
Chase an der der Linse vorbei sprintete, verlor die Kamera manch-
mal den Überblick über die Figuren, sogar an einem Punkt, an dem 
sie Chase verfolgte (Bild 6, rechts). Auch mit Bewegungsunschärfe 
hatte die Kamera zu kämpfen, so dass ich erkannte, dass eine gute 
Beleuchtung für zuverlässige Ergebnisse von Vorteil ist. 

sich einfach von selbst gelöst. Sie sollten nur wissen, dass Sie nicht 
allein sind, wenn Sie dieses Problem haben. 
Nachdem die Kamera endlich erkannt wurde, musste ich die 
Live-Übertragung anzeigen. Ich bin zwar kein großer Fan von 
grafischen Benutzeroberflächen auf eingebetteten Systemen, 
aber für die Live-Übertragung einer Kamera haben sie sicherlich 
ihre Vorteile. Trotzdem wollte ich keine Maus, keine Tastatur und 
keinen Monitor anschließen, also nutzte ich, da SSH allein für diese 
Aufgabe nicht ausreicht, den noch in der Beta-Phase befindlichen 
Dienst Raspberry Pi Connect [2]. Es gab ein paar Probleme, was aber 
für eine Beta-Version nichts Besonderes und entschuldbar ist. 
Nachdem die Kamera funktionierte und Raspberry Pi Connect auf 
meinem Laptop unter Windows 11 lief, konnte ich die Kamera mobil 
ausprobieren. Da KI-Kameras wahrscheinlich in den unterschied-
lichsten Umgebungen eingesetzt werden, wollte ich meine in freier 
Wildbahn unter wenig kontrollierten Lichtverhältnissen testen. 
  
Erkennung von Objekten 
Mit der bereits erwähnten Befehlszeile rpicam-hello habe ich die 
Objekterkennung ausprobiert. Dabei werden Objekte identifiziert, 
indem Bounding Boxes und Konfidenzwerte für jedes erkannte 
Objekt bereitgestellt werden. Die Verarbeitung erfolgt direkt auf 
der Kamera, so dass keine nennenswerte Nachbearbeitung auf dem 
Raspberry Pi selbst erforderlich ist. Sobald der Ausgangstensor 
erzeugt ist, kann das System Begrenzungsrahmen und Beschrif-
tungen auf das Bild zeichnen. 
Ich habe eine Reihe von Alltagsobjekten ausprobiert und sogar 
versucht, einige Himbeeren zu erkennen. Das System sagte mir, 
dass es sich - knapp daneben - wahrscheinlich um einen „Teddybär“ 

Bild 4. Einige Himbeeren auf einer Torte oder einem Doughnut, je nach 
trainiertem Modell. 

Bild 5. Ashton ist in der Lage, zwischen verschiedenen Säugetierarten zu 
unterscheiden. 

Bild 6. Chase muss in der 
Dunkelheit langsamer laufen! 
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Trotz der anfänglichen Probleme verlief der Kameratest sehr vielver-
sprechend. Mit Objekterkennung und Posenschätzung habe ich 
nur an der Oberfläche dessen gekratzt, was sie leisten kann. Die 
KI-Verarbeitungsleistung des Moduls IMX500 von Sony macht 
diese Kamera zu einem großartigen Werkzeug für Maker, Pädago-
gen und alle, die mit KI at the Edge experimentieren möchten.   

Übersetzung: Rolf Gerstendorf -- 240635-02 

Über den Autor
Brian Tristam Williams ist von Computern und Elektronik faszi-
niert, seit er im Alter von 10 Jahren seinen ersten “Mikrocomputer” 
bekam. Seine Reise mit dem Elektor-Magazin begann, als er mit 
16 Jahren seine erste Ausgabe kaufte. Seitdem verfolgt er die Welt 
der Elektronik und Computer, erforscht und lernt ständig dazu. 
Seit 2010 arbeitet er bei Elektor. Heute interessiert er sich für die 
neuesten Techniktrends, insbesondere für künstliche Intelligenz 
und Einplatinencomputer wie den Raspberry Pi. 

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Wir würden gerne von Ihnen erfahren, wie Sie KI einsetzen und wie 
sie sich in den letzten zwei Jahren auf Sie ausgewirkt hat. Wenn 
Sie technische Fragen oder Anmerkungen haben, schicken Sie mir 
bitte eine E-Mail an brian.williams@elektor.com. Sie können mich 
auch jeden Monat bei Elektor Engineering Insights auf YouTube 
sehen und mich unter @briantw auf X erreichen. 

  Passende Produkte
 > Raspberry Pi AI Camera 
www.elektor.de/20953   

 > Raspberry Pi Zero 2 WH 
www.elektor.de/20952   

 > Raspberry Pi 5 (4 GB RAM) 
www.elektor.de/20598 

Neben der Optimierung der Beleuchtung könnten Sie auch die 
Helligkeit, die Belichtung und die ISO-Einstellungen über dieselbe 
Befehlszeile anpassen, um eine gute Bildqualität zu erhalten. Wenn 
Sie die Umgebungsbeleuchtung nicht anpassen können, muss Ihre 
Endanwendung dies möglicherweise automatisieren. 

Mechanische Kompatibilität 
Das AI-Kameramodul ist etwas größer als ältere Raspberry-Pi-Ka-
meras, was bedeutet, dass es nicht zu 100 % mit den bisherigen 
Gehäusen kompatibel ist. Ich habe dies aus erster Hand erfahren, als 
ich versuchte, die KI-Kamera in eine Testvorrichtung einzubauen, 
die ich zum Vergleich mehrerer Versionen des Raspberry-Pi-Kame-
ramoduls angefertigt hatte. Während sich das Camera Module 3 gut 
befestigen ließ (Bild 7), passte die neue Raspberry Pi AI Camera 
nicht (Bild 8). Der Markt für Drittanbieter wird diese Lücke zweifel-
los schließen, aber man kann auch etwas in 3D drucken, so wie es 
Raspberry Pi selbst getan hat (Bild 9), als es die Kamera vor der 
offiziellen Markteinführung vorstellte. 

Jede Menge Potenzial 
Jetzt haben Sie also eine KI-Kamera, die weder Ihre CPU belastet 
noch zum Beispiel einen separaten Beschleuniger auf Ihrem M.2 
HAT+ erfordert, der den Bus in Beschlag nimmt, den Sie vielleicht 
für eine SSD nutzen wollen. 

[1] Raspberry Pi, KI-Kamera-Dokumentation: https://raspberrypi.com/documentation/accessories/ai-camera.html
[2] Raspberry Pi, Fernsteuerung Connect: https://www.raspberrypi.com/software/connect

WEBLINKS

Bild 7. Das Raspberry-Pi-Kameramodul 3 und frühere Modelle passen in 
diese Multikamera-Testvorrichtung. 

Bild 8. Die Raspberry Pi AI Camera passt nicht in die ältere Kamera-
Testvorrichtung... 

Bild 9. ...und wurde 
deshalb mit einem 
3D-gedruckten Gehäuse 
fixiert. 

Was ist Ihre Meinung? 

Teilen Sie Ihre Meinung auf
www.elektor.de/pages/customer-reviews  

Bei Elektor bieten wir mehr als nur Elektronik - wir 
schaff en ein Erlebnis, von Qualitätsprodukten und 

außergewöhnlicher Kundenbetreuung, unterstützt durch 
die Leidenschaft unserer Community. 


Günther A.
Das Meßgerät wurde kurzfristig 
geliefert. Solide Ausführung, gut 
ablesbares Display, zuverlässige 
Kontaktierung der 4-Leiter 
Kelvin Meßleitungen, hohe 
Genauigkeit der Meßwerte 
(Spannung, Innenwiderstand)


Matthias D.
Ich hatte die Elektor schon in 
der 80ern und dann etwas aus 
den Augen verloren. Es ist wie 
damals: prima Schaltungsideen, 
anwendbar, sehr gut erklärt, 
alles bestens. Danke und bitte 
weiter so.


Hartmut W.
Sehr guter Service!

Schnelle Lieferung, gute 
Bezahlmöglichkeit, Gerät top.
Sehr zu Empfehlen!
Werde weiter Bestellen.
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Einst Science Fiction, ist künstliche Intelligenz heute ein Eckpfeiler der 
modernen Technik. Elektor war als Pionier der Elektronikbranche an 
der Spitze dieser Entwicklung und hat in Artikeln, die bis ins Jahr 1961 
zurückreichen, das Potenzial der KI seit ihren Anfängen erforscht. Egal, 
ob Sie alte Ausgaben von Elektor von Hand durchblättern oder die 
Betaversion unseres Elektor GPT [1] verwenden, Sie werden sehen, 
dass KI-bezogene Themen schon seit Jahrzehnten behandelt werden. 
Von Diskussionen über neuronale Netze und Fuzzy-Logik in den 1970er 
und 1980er Jahren bis hin zu detaillierten Projekten mit den heutigen 
hochentwickelten KI-gestützten Lösungen spiegelt unsere Bericht-
erstattung den raschen Fortschritt der KI-Technologie wider. Unsere 
Redakteure und Ingenieure haben eine Auswahl wichtiger Artikel zum 
Thema KI aus unserem umfangreichen Archiv getroffen. Natürlich geht 
es nicht in jedem Artikel vordergründig um KI, aber die untersuch-
ten Konzepte und Ideen wie Mustererkennung, Automatisierung und 
maschinelles Lernen sind für die Entwicklung von KI-Technologien 
von entscheidender Bedeutung. 

HINTERGRUND

Von der Elektor-Redaktion 

Begleiten Sie uns auf eine faszinierende 
Reise durch die Elektor-Archive, die 
zeigt, wie sich künstliche Intelligenz 
in der Elektronikbranche entwickelt 

hat. Von frühen Experimenten 
mit maschinellem Lernen bis hin 
zur Integration von KI in moderne 

Projekte - entdecken Sie, wie KI 
Technologietrends beeinflusst, 
Innovationen inspiriert und die 

Zukunft der Elektronikentwicklung 
geprägt hat. Sehen Sie sich die Auswahl 

der Redaktion an.

Künstliche Intelligenz 
in Elektor

Was ist Kybernetik? (Elektor, Januar 1974) 

Schwerpunkt: Erörtert kybernetische Modelle, 
die tierisches Verhalten simulieren, und unter-
sucht Konzepte des Lernens, der Anpassungs-
fähigkeit und der Intelligenz in künstlichen 
Systemen. 
Der „kybernetische Käfer“ ist der erste einer 
Reihe von Elektor-Artikeln über Entwürfe, die 
einerseits als Spiel gedacht sind, andererseits 
aber als ernsthafte und manchmal wissen-
schaftliche Nachahmungen tierischen Verhal-
tens betrachtet werden sollten. Diese kyber-
netischen Projekte verfügen über ein elek- 
tronisches „Nervensystem“, das es ihnen 
ermöglicht, gezielt auf äußere akustische, 
optische und taktile Reize zu reagieren. 
Solche Modelle können zudem so gestaltet 
werden, dass die Reaktion nicht nur von der 
Art des Reizes, sondern auch vom Zustand 

des Modells zum Zeitpunkt der Reizeinwirkung 
bestimmt wird. Je „natürlicher“ die Beziehung 
zwischen Reiz und entsprechender Reaktion 
ist, desto mehr nähert sich das Verhalten des 
Modells dem des tierischen Vorbilds an und 
desto mehr wird aus einem genialen Spiel-
zeug ein wissenschaftliches Objekt. Es hat sich 
als äußerst schwierig erwiesen, das Verhal-
ten höher entwickelter Tiere in einem kyber-
netischen Modell zu imitieren, da ein elek- 
tronisches Nervensystem nur eine begrenzte 
Anzahl von Funktionen ausführen kann. Versu-
che auf wissenschaftlicher Basis beschränken 
sich daher auf bestimmte Aspekte des Verhal-
tens oder auf lebende Modelle sehr einfacher 
Natur. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197401/55408 
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Computer und Schach: Wie sie denken und zu besiegen sind (Elektor, Januar 1979) 

Schwerpunkt: Erörtert die Entwicklung von schachspielenden Computern und hebt die wichtigs-
ten Beiträge zur KI hervor, insbesondere von Claude Shannon. 
Vor Jahrzehnten, als der elektronische Computer noch in den Kinderschuhen steckte und vor 
allem den Ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Arbeit ist Wärme) veranschaulichte, weckte 
das Schachspiel das Interesse einer Reihe von Forschern auf dem Gebiet der künstlichen Intel-
ligenz. Der erste, der tatsächlich vorschlug, wie ein Computer zum Schachspielen program-
miert werden könnte, war der englische Mathematiker Claude Shannon. Im Jahr 1949 legte er 
eine Abhandlung mit dem Titel Programming a computer for playing chess vor, die nicht nur 
deshalb von Bedeutung war, weil es sich um die erste Abhandlung zu diesem Thema handelte, 
sondern vor allem, weil viele von Shannons Ideen auch heute noch selbst in den stärksten 
Schachprogrammen verwendet werden. Shannons Interesse an der Schachprogrammierung 
rührte von seiner Überzeugung her, dass dieses Spiel einen idealen Test für die Intelligenz 
von Maschinen darstellt. Schach ist in Bezug auf die legalen Operationen (Züge der Figuren) 
und das Endziel (Schachmatt) klar definiert und dabei weder so einfach, dass es trivial wäre, 
noch so komplex, dass es sich einer Analyse entzöge. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-197901/56576  

Intelligence, Intentionality and Self Awareness 
(Elektor England, November 1989) 

Schwerpunkt: Erörtert einige der Probleme, die bei der 
Zuschreibung von Intelligenz an Computer entstehen, und 
untersucht Intentionalität, den Ursprung des Selbstbewusst-
seins und Übertragungen zwischen Gehirn und Maschine 
  
In seinem Artikel „Artificial Intelligence“ gibt M. Seymour 
einen interessanten und informativen Überblick über einige 
der Probleme, auf die Computerentwickler stoßen, wenn sie 
versuchen, Maschinen mit künstlicher Intelligenz zu entwickeln. 
Der Artikel erörtert Argumente für und gegen das, was künst-
liche Intelligenz ausmacht, einschließlich des Vorhandenseins 
oder Nichtvorhandenseins von Intentionalität (Searle, 1984). 
Der vorliegende Beitrag untersucht einige der Konzepte aus 
der Sicht eines Psychologen, der in Manchester studierte, als 
Alan Turing an den theoretischen Aspekten der Informations-
verarbeitung arbeitete. Die Leistungsfähigkeit elektronischer 
Geräte hat seither enorm zugenommen, aber die Terminologie 
zur Beschreibung von Computer- und Gehirnaktivitäten ist nicht 
in gleichem Maße gewachsen. Auf der einfachsten Ebene wurde 
der Anthropomorphismus wiederbelebt, eine missbilligende 
Benennung, die von Biologen befürchtet wird, die den Verhal-
tensmustern niederer Tiere menschliche Eigenschaften zuschrei-
ben. Ein ebenso ungenauer Sprachgebrauch zeigt sich jedoch 
in Formulierungen wie „Computer, die miteinander reden“. Dies 
ist weitgehend eine Frage der Sparsamkeit bei der Verwendung 
von Wörtern, da es einfacher ist, bereits vorhandene Begriffe zu 
verwenden, als neue zu erfinden, aber es besteht die Gefahr, die 
Begrifflichkeit zu sehr auszudehnen, um Dinge einzuschließen, 
die nicht gerechtfertigt sind. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.com/magazine/elektor-198911/47684 

Artificial Intelligence  (Elektor England, Mai 1988) 

Schwerpunkt: Erörtert die Entwicklung der künstlichen Intelli-
genz von Charles Babbage und Alan Turing bis zu ihrer Entwick-
lung als anerkannter Wissenschaftsbereich im Jahr 1956 und 
geht dabei auf die falschen Vorstellungen und Mythen ein, die 
eine maschinelle Intelligenz mit sich bringt. 
Der Mensch ist intelligent, aber seine Intelligenz wird oft von 
seiner Umwelt ausgebremst (oder noch schlimmer). Diese 
Erkenntnis hat zu dem Traum geführt, dass es eines Tages eine 
Maschine möglich sein könnte, die denken kann, also die nicht 
programmiert werden muss, um ihre Funktionen auszufüh-
ren. Die Idee der maschinellen Intelligenz wurde erstmals von 
Charles Babbage (1792-1871) entwickelt. Später erlangte Alan 
Mathison Turing (1912-1954) Berühmtheit durch die Turing-Ma-
schine, die angeblich zeigt, dass Maschinen mathematische 
Objekte sind, und durch seinen Beweis des Theorems, dass die 
Menge der berechenbaren mathematischen Aufgaben genau 
die gleiche ist wie die Menge, die von der Maschine ausge-
führt werden kann. Er formulierte auch eine Theorie darüber, 
welche Fragen grundsätzlich von einer intelligenten Maschine 
beantwortet werden könnten. Die künstliche Intelligenz entwi-
ckelte sich aus der Arbeit an digitalen Computern während 
des Zweiten Weltkriegs und wurde 1956 offiziell als Zweig der 
Informatikwissenschaft anerkannt. Seit diesen Anfängen hat 
die künstliche Intelligenz eine Reihe von Mythen hervorge-
bracht, insbesondere, aber nicht nur in der populären Presse. 
Die Behauptung, Computer könnten dies und jenes ohne 
menschliches Zutun leisten, erweist sich jedoch bei näherer 
Betrachtung stets als bloße Illusion von Intelligenz. Diese Illusi-
onen entstehen nur durch die Tatsache, dass Computer extrem 
schnell arbeiten. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.com/magazine/elektor-198805/47340 
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Fuzzy Logic: An Introduction (Elektor England, Juli 1992) 

Schwerpunkt: Einführung in die Fuzzy-Logik als flexible Methode von 
Schlussfolgerungen, die sich für Expertensysteme und menschenähn-
liche Reaktionen in der KI eignet 
Die Fuzzy-Logik ist eine Art der statistischen Folgerung, deren Grundla-
gen im 18. Jahrhundert von dem britischen Philosophen Thomas Bayes 
gelegt wurden. Mit dieser Technik lassen sich große Datenmengen zu 
einer viel kleineren Menge variabler Regeln verdichten als bei einer 
starren Logik. Das Ergebnis ist ein Expertensystem, das Informationen 
schneller verarbeiten kann und flexibler und „menschenähnlicher“ 
reagiert als die herkömmliche Logik. Der große deutsche Universalge-
lehrte Gottfried Leibniz (1646-1716) träumte von einem Weg, auf dem 
Philosophen jedes menschliche Argument ein für alle Mal mit reiner 
Logik erörtern und beilegen könnten. Aber er und viele andere Denker 
nach ihm mussten feststellen, dass es viele Probleme gibt, die sich 
nicht mit reiner Logik lösen lassen. Diese Erkenntnis führte zu einer 
anderen Art und Weise, Probleme zu lösen: dem Einsatz der Statistik. 
In der statistischen Argumentation drücken Wahrscheinlichkeiten die 
Idee eines „vielleicht“ aus. Eine Methode des statistischen Denkens, 
deren Grundlagen im 18. Jahrhundert von dem britischen Philosophen 
Thomas Bayes gelegt wurden, wird als Fuzzy-Logik bezeichnet. In der 
Fuzzy-Logik gibt es nicht nur wahr und falsch, 1 und 0, schwarz und 
weiß, sondern verschiedene Graustufen dazwischen. Die Fuzzy-Logik 
kann große Datenmengen in einer viel kleineren Menge von variab-
len Regeln zusammenfassen als die starre Logik. Das Ergebnis ist ein 
Expertensystem, das Informationen schneller verarbeiten kann und 
eine flexiblere, menschenähnlichere Reaktion als die herkömmliche 
Logik ermöglicht. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.com/magazine/elektor-199207/32683 

Einheiten und Signalausgänge. Die ersten

ANNs wurden noch mit Elektronenröhren auf-

gebaut, was sicher mitverantwortlich dafür

war, dass größere Fortschritte auf diesem

Gebiet zunächst ausblieben. Das änderte sich

jedoch in relativ kurzer Zeit, als höher inte-

grierte elektronische Halbleiter-Schaltungen

(VLSIs) verfügbar wurden. Heute lassen sich

ANNs dank der Leistungsstärke moderner

Mikroprozessoren vergleichsweise leicht rea-

lisieren. Für den Aufbau wurden zunächst

herkömmliche Prozessoren mit Harvard-

Die Neuronen der höheren natürli-

chen Lebewesen sind fast aus-

nahmslos in gegeneinander

abgrenzbaren Strukturen organi-

siert, wie sie zum Beispiel das

Gehirn, das Rückenmark und die

verschiedenen dezentralen Nerven-

zentren des Körpers darstellen.

Jedes einzelne Neuron kann als

System betrachtet werden, das

Informationen in Form von elektri-

schen Signalen empfängt, verarbei-

tet und an andere Neuronen weiter

gibt. Die Vernetzung hat eine außer-

ordentlich hohe Dichte: Ein Neuron

des menschlichen Gehirns, um nur

ein Beispiel zu nennen, steht mit

mindestens zehntausend anderen

Neuronen in unmittelbarer Verbin-

dung. Die Intensität des Informati-

onsflusses hängt direkt von der

Anzahl der “geschalteten” physi-

schen Verbindungen sowie von

deren Ausbaugrad ab. Grundsätz-

lich ist die Anzahl der möglichen

Verbindungen wesentlich höher als

die Anzahl der Neuronen. Experten

schätzen, dass im Gehirn eines

erwachsenen Menschen minde-

stens 10 hoch 16 Neuronen-Verbin-

dungen existieren. Dies bedeutet,

dass der Mensch hinsichtlich der

Kapazität seines Gedächtnisses

und der Ausbaufähigkeit seiner

Intelligenz über ein enormes Poten-

zial verfügt.

Lernprozess
Ein neugeborenes Tier kommt mit

einem Grundstock an “eingebauten”

Neuronen-Verbindungen auf diese

Welt. Die Anzahl nimmt in schnellem

Tempo zu, wenn erste Erfahrungen

mit der Umwelt Lernprozesse auslö-

sen. Die Lernprozesse befähigen das

Tier, auf Umweltreize möglichst adä-

quat zu reagieren. Während dieser

Phase werden auch einige bereits

vorhandene Neuronen-Verbindungen

verstärkt, andere werden zurückge-

bildet. Das Tier lernt zunächst vor

allem lebenswichtige Verhaltensmu-

ster wie das Aufspüren von Nahrung

und das Unterscheiden von Freund

und Feind. Im Verlauf des Heran-

wachsens werden die Lerninhalte

zunehmend komplexer.

Aus dieser Beobachtung der Natur

lässt sich der Schluss ableiten, dass

die Befähigung zur erfolgreichen

Durchführung von Lernprozessen

eine grundlegende Eigenschaft

jedes neuronalen Netzes ist.

Natur als Vorbild
Schon vor Jahrzehnten haben Wis-

senschaftler versucht, künstliche

Abbilder von natürlichen neuronalen

Netzen zu konstruieren. Solche “Arti-

ficial Neural Networks” (ANNs) ver-

fügen prinzipiell über Signalein-

gänge, informationsverarbeitende

COMPUTER
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Neuronale Netze
Computer mit Nervenzellen

Owen Bishop

Höheren Lebewesen hat die Natur ein Netz von Nervenzellen (Neuronen)

mitgegeben, das die meisten körpereigenen Aktionen und Reaktionen

steuert. An diesem Modell ist das Konzept der Neuronalen Netze orien-

tiert. In die Computer-Welt hat dieses “Vorbild der Natur” längst Eingang

gefunden.

Bild 1. Ein künstliches neuronales Netz besteht

aus mindestens drei Schichten miteinander ver-

bundener Neuronen.
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Neuronale Netze: Computer mit Nervenzellen (Elektor, November 2001) 

Schwerpunkt: Erörtert Neuronen, die 
Möglichkeiten der Implementierung des 
Neurocomputers, die Modellierung eines 
künstlichen neuronalen Netzes und das 
Training 
Neuronen sind in der Regel in klar definier-
ten Strukturen organisiert, zum Beispiel im 
Gehirn, im Rückenmark und in den periphe-
ren Nerven. Jedes Neuron ist ein Zentrum 
der Informationsübertragung (nicht der 
Speicherung). Es kann Informationen in 
Form von elektrischen Signalen von einer 
Reihe anderer Neuronen im Netzwerk 
empfangen, diese Informationen verarbei-
ten und sie an andere Neuronen weiterge-
ben. Im menschlichen Gehirn zum Beispiel 
ist ein Neuron mit bis zu 10.000 anderen 
Neuronen verbunden. Das Ausmaß, in 
dem Informationen von Neuron zu Neuron 

übertragen werden, hängt von der Anzahl 
der physischen Verbindungen zwischen 
den Neuronen und der Intensität (oder 
Stärke) jeder Verbindung ab. Die Zahl der 
möglichen Verbindungen ist weitaus größer 
als die Zahl der vorhandenen Neuronen. 
Man schätzt, dass ein menschliches Gehirn 
bis zu 1016 Verbindungen enthalten kann, 
eine enorme Ressource für Gedächtnis 
und intelligentes Handeln... Da auch das 
neuronale Netz eines Tieres zu komplexen 
Erkennungs- und Steuerungsaktionen fähig 
ist, haben Forscher versucht, ein künstli-
ches Äquivalent zu schaffen, ein künstli-
ches neuronales Netz oder ANN. Ein ANN 
besteht aus Neuroneneinheiten, die die 
Funktionsweise von tierischen Neuronen 
nachahmen. Sie verfügen über Eingabe-, 
Verarbeitungs- und Ausgabestufen.  

Die ersten elektronischen ANNs basier-
ten auf Röhrenschaltungen, aber bis 
zum Aufkommen von VLSI wurden kaum 
Fortschritte gemacht. Dank der enormen 
Rechenleistung selbst der kleinsten Tisch-
computer können wir heutzutage ANNs 
mathematisch modellieren. Dies kann in 
einem System erfolgen, das auf herkömm-
lichen Mikroprozessoren basiert, wie die 
später beschriebene Software zeigt. Es gibt 
auch maßgeschneiderte Prozessoren, die 
zum Bau echter Neurocomputer verwendet 
werden. Diese sind so konzipiert, dass sie 
sich durch die besondere Art der Verarbei-
tung auszeichnen, die für die Modellierung 
von ANNs erforderlich ist, was am effizien-
testen durch den Einsatz von Parallelver-
arbeitung erreicht wird. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-200111/1292 

Redakteure haben Elektor GPT 
(Archivassistent) zur Recherche von Inhalten 
in früheren Elektor-Artikeln genutzt.  
Was ist das und was bietet es?  
Ist es Teil von ChatGPT? 

   Enter a prompt for ChatGPT

   Elektor GPT (Archiv-Assistent), dessen 
Beta-Version im April 2024 online ging, 
ist ein Tool, das den Nutzern helfen 
soll, die digitalen Archive der Zeitschrift 
Elektor effizient zu durchsuchen und 
darauf zuzugreifen. Es unterstützt die 
Mitglieder der Elektor-Community 
durch das schnelle Auffinden von 
Artikeln, Projekten und Ressourcen 
rund um die Elektronik und erleichtert 
so die Recherche und Projektplanung. 
Die Community-Mitglieder können 
damit nach bestimmten Themen 
suchen, frühere Ausgaben finden oder 
Artikel erkunden, die ihren Interessen 
entsprechen, und so Zeit und Mühe bei 
der Navigation durch die umfangreiche 
Elektor-Sammlung sparen. 

Drafts
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Auch wenn diese technologischen Wunder

nur einen Randbereich der Forschung in der

Computerwissenschaft darstellen, sind sie

doch in Reichweite des interessierten Ama-

teurs. Ziel dieser Artikel ist es, Ihnen dieses

faszinierende Thema praktisch nahe zu brin-

gen, so dass Sie mit Ihren eigenen neurona-

len Netzen experimentieren können.

Was ist ein neuronales Netz?

Ein neuronales Netz ist ein Netzwerk mitein-

ander verknüpfter Prozessoren. Jeder ein-

zelne Prozessor kann nur sehr einfache

mathematische Aufgaben lösen. Verknüpft

man aber viele Prozessoren miteinander, so

führt dies zu einem komplexen Verhalten. Die

Zeichnung in Bild 1 zeigt ein typisches neu-

ronales Netz. Um das neuronale Netzwerk

besser verstehen zu können, hilft ein Blick auf

sein Vorbild – das Gehirn.

Sie haben alles im Kopf

Was der Laie “Gehirnzellen” nennt, sind für

den Biologen Neuronen. Diese kleinen Zellen

Praktische neuronale
Netzwerke (1)
Teil 1: Einführung in neuronale Netze

Von Chris McLeod und Grant Maxwell

Künstliche neuronale Netze oder neuronale Netzwerke (Artificial Neural

Nets, kurz ANNs) genannt) sind eine populäre Form von Künstlicher

Intelligenz (Artificial Intelligence, kurz: AI). Sie funktionieren im Prinzip

wie Gehirnzellen und viele Forscher glauben, dass sie Grund zu der

Hoffnung geben, dass Maschinen einmal über wirkliche Intelligenz

verfügen. Falls Sie ein Fan von “Star Trek” sind, wissen Sie, dass Mr. Data

über ein neuronales Netz-Gehirn verfügen soll, genau wie der Roboter

in den Terminator-Filmen.

Elektrischer Reiz
ins Netzwerk

Ausgang des
Netzwerks

Verbindungen zwischen

den Neuronen

Neuronen
(einfache Verarbeitungseinheiten)

020324 - 1 - 11

Bild 1. Ein typisches neuronales Netz. 

machen unser Gehirn und das Ner-

vensystem aus. Jeder Mensch

besitzt ungefähr 100 Milliarden sol-

cher Zellen, von denen jede wie ein

elektronischer Prozessor arbeitet.

Wie ein Neuron bei einem Blick

durch ein Mikroskop aussieht, zeigt

Bild 2. 
Die Dendriten empfangen Signale

von anderen Neuronen oder von

außen; sie sind das „Empfangs-

ende“ des Neurons. Sobald die Den-

driten ausreichend stimuliert wur-

den, generiert der Zellkörper einen

elektrischen Impuls, der durch das

Axon zu den Dendriten anderer Neu-

ronen oder Muskeln wandert und

diese stimuliert.
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Der Wechsel aus der akademischen Welt Abate: Lassen Sie uns mit Ihrem Hintergrund beginnen. Wann haben Sie sich zum ersten Mal für Embedded ML interessiert? War es an der Birmingham City University (BCU), wo Sie einen Bachelor of Science (BSc) in Computer-Netzwerke und -Sicherheit erwarben? Oder geschah es, nachdem Sie die Universität verlassen hatten?  Situnayake: Ich hatte nicht vor, mich mit Embedded Machine Learning zu beschäftigen. Tatsächlich habe ich einen langen und kurvenreichen Pfad zurückgelegt, auf dem mich viele unter-schiedliche Erfahrungen auf dieses Gebiet gestoßen haben! Nach meinem Abschluss an der BCU wurde ich gebeten, Fakultätsmit-glied zu bleiben, um zu unterrichten und im Auftrag der Univer-sität zu beraten. Ich legte meinen Schwerpunkt auf das Thema Automatische Identifikations- und Datenerfassungstechnologien, das alle Möglichkeiten betrachtet, wie ein Computer physische Objekte erkennen und verarbeiten kann - von der Biometrie, wie Gesichtserkennung, bis hin zu RFID, Erfassung von Strichcodes und Smartcards. Dies war meine erste Begegnung mit den beiden Themen Algorithmen für Computer Vision, die damals noch nicht auf maschinellem Lernen basierten, und eingebettete Systeme. Ein paar Jobs später in meiner Karriere, nach einer Übernahme, fand ich mich in dem entstehenden Data-Science-Team eines Bankun-ternehmens für Privatkundengeschäfte wieder. Dort begegnete ich zum ersten Mal Data-Science-Werkzeugen und -Arbeitsabläufen, und ich lernte die Arbeit mit großen Datensätzen kennen. Es war 

kein Thema, mit dem ich vorher schon einmal zu tun gehabt hatte, aber ich fand es faszinierend. 
Als wir Tiny Farms gründeten, sah ich zum ersten Mal die Gelegen-heit, diese Bereiche miteinander zu verknüpfen, indem ich Data-Science-Tools benutzte, um Daten eingebetteter Sensoren in einem agrartechnologischen Umfeld zu interpretieren und darauf zu reagieren. Aber es war bei Google, wo ich Pete Warden (Bild 2) und Andy Selle vom TensorFlow-Lite-Team kennenlernte und wo ich das Potenzial des Deep Learnings auf winzigen Chips wirklich begriff und es zu meinem Schwerpunkt Nummer eins wurde.  

Insektenzucht-Technologie 
Abate: Sie waren Mitbegründer von Tiny Farms, das Sie auf Linked-In als „Amerikas erstes Technologieunternehmen für Insektenzucht“ bezeichnen. Wie kam es zur Gründung dieser Firma? Und wie geht es dem Unternehmens jetzt? 
Situnayake: Wie alle meine besten Geschichten beginnt auch diese mit einer Reise quer durch die USA. Zwei enge Freunde von mir hatten darüber nachgedacht, ein Projekt zur Ernährungssicherung zu starten. Während einer Reise quer durchs Land wohnten sie in einer Hütte an einem See, der von großen, lauten Heuschrecken umgeben war. Aus Spaß fragten sie sich, ob die Heuschrecken vielleicht essbar wären. Nach ein paar Nachforschungen erfuh-ren sie, dass essbare Insekten für die globale Nahrungssicherheit tatsächlich äußerst wichtig sind - aber dass Techniken für ihre 

Die Zukunft 
des maschinellen LernensEin Interview mit Daniel Situnayake

Fragen von C. J. Abate (Elektor)

Daniel Situnayake ist ein kreativer Ingenieur, der glaubt, dass Embedded Machine Learning (ML) eine „Technologie ist, die es nur einmal in einer Generation gibt“. Hier spricht er über das Potenzial von ML und stellt TinyML sowie einige ideale Anwendungen vor. Wir gehen auch auf seine Erfahrungen als Entwickler bei Google ein.  

INTERVIEW

 
Bild 1. Daniel Situnayake (als Ingenieur Gründungsmitglied von TinyML, Edge Impulse). 
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Von Mathias Claußen (Elektor Lab) 

Um die Beschäftigung mit KI kommt wohl kein Entwickler mehr herum. Für erste Schritte eignen sich zum Beispiel der Sipeed Maixduino oder der Maxim MAX78000, die wir bereits in Elektor vorgestellt haben. Der Nvidia Jetson Nano ist eine deutlich leistungsfähigere Hardware aus der Klasse der Single Bord Computer, ausgestattet mit einem Vierkern-ARM-Prozessor, 4 GB RAM und einer GPU mit 128 CUDA Kernen. Mit einer kleinen Artikelserie wollen wir zeigen, welche Anwendungen möglich sind, zum Beispiel im Bereich der Bildverarbeitung oder Robotik.

Bild 1. Nvidia Jetson 
Nano (Quelle: Nvidia). 

Nvidia Jetson Nano -
BILDVERARBEITUNG für Einsteiger

Teil 1: Hard- und Software im Überblick

TRAINING

Praktische neuronale Netzwerke (Elektor, März 2003) 

Schwerpunkt: Neuronale Netze, die Entste-
hung und Geschichte der ANN sowie Lern- und 
Trainingsalgorithmen 
Künstliche neuronale Netze (ANNs) sind eine 
beliebte Form der künstlichen Intelligenz. Sie 
basieren auf der Funktionsweise von Gehirnzel-
len und viele Forscher sind der Meinung, dass sie 
unsere beste Hoffnung sind, echte Intelligenz in 
einer Maschine zu erreichen. Wenn Sie ein Fan der 
Fernsehserie Star Trek sind, werden Sie wissen, 
dass Data ein Neuronales Netz als Gehirn hat, 
ebenso wie der Roboter in den Terminator-Fil-
men. Obwohl diese technologischen Wunder-
werke auf dem neusten Stand der Forschung in 
der Informatik sind, sind sie auch für den begeis-
terten Laien gut vorstellbar. Ziel dieses Artikels 
ist es, dieses faszinierende Thema auf praktische 
Weise zu behandeln, so dass Sie mit Ihren eigenen 

Neuronalen Netzen experimentieren können. Ein 
Neuronales Netz ist ein Netzwerk aus miteinander 
verbundenen Prozessoren. wobei ein einzelner 
Prozessor nur zu einer sehr einfachen mathema-
tischen Aufgabe fähig ist, aber wenn viele Prozes-
soren miteinander verbunden sind, ergibt sich ein 
komplexes Verhalten. Bild 1 zeigt ein typisches 
neuronales Netz. Um das neuronale Netz zu 
verstehen, schauen wir uns sein Vorbild an - das 
Gehirn. Was der Laie als „Gehirnzellen“ bezeich-
net, ist für den Biologen das, was er Neuronen 
nennen würde. Das sind die winzigen lebenden 
Zellen, aus denen unser Gehirn und Nervensystem 
besteht. Ein typischer Mensch verfügt über etwa 
100 Milliarden davon. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-200303/1577  

Nvidia Jetson Nano - 
Bildverarbeitung für Einsteiger 
(Elektor, September/Oktober 2021) 

Schwerpunkt: Der Nvidia Jetson Nano, Training 
mit dem Jetson Nano, Entwicklung über einen 
Webbrowser und mehr 
Kein Entwickler sollte das Potenzial der künstli-
chen Intelligenz ignorieren. Tools wie der Sipeed 
Maixduino und der Maxim MAX78000, die bereits 
in Elektor vorgestellt wurden, sind geeignete 
Möglichkeiten, um erste Schritte in die Welt der 
KI zu unternehmen. Der Nvidia Jetson Nano ist 
eine sehr leistungsfähige Hardware aus der Klasse 
der Einplatinencomputer, ausgestattet mit einem 
Quad-Core ARM-Prozessor, 4 GB RAM und einer 
GPU mit 128 CUDA-Kernen. In dieser Artikelse-
rie werden mögliche Anwendungen gezeigt, zum 
Beispiel in den Bereichen der Spracherkennung 
über die Klassifizierung von Objekten in aufge-
nommenen Videobildern bis hin zur kompletten 
Robotersteuerung. Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-182/59847  

Die Zukunft des maschinellen Lernens 
(Elektor, November/Dezember 2020) 

Schwerpunkt: Erörtert eingebettetes maschinelles Lernen und stellt die 
Projekte TinyML, Edge Impulse und TinyML vor 
Daniel Situnayake ist ein kreativer Ingenieur, der eingebettetes maschi-
nelles Lernen (ML) für eine Technologie hält, wie man sie nur einmal im 
Leben kennenlernt. Hier spricht er über das Potenzial von ML und stellt 
TinyML sowie einige ideale Anwendungen vor. Er spricht auch über seine 
Erfahrungen als Entwickler bei Google. Situnayake erklärt: „Es gibt vier 
Haupteinschränkungen, die eine Anwendung ideal für TinyML machen. 
Wenn eine Anwendung nur über eine begrenzte Konnektivität verfügt, 
eine geringe Toleranz gegenüber Latenzzeiten aufweist, eine begrenzte 
Energiequelle hat oder ein hohes Maß an Privatsphäre erfordert, kann 
TinyML potenziell helfen, indem es die Notwendigkeit vermeidet, Daten 
vom Gerät zu senden. Es ist erwähnenswert, dass nur bestimmte Probleme 
durch maschinelles Lernen gelöst werden können. Dabei muss es sich 
um Probleme handeln, bei denen ein gewisses Maß an Unschärfe in 
Ordnung ist, da ML selten absolute Antworten geben kann. Es ist perfekt 
für Tierfotos, bei denen ein gelegentlicher Fehler akzeptabel ist, aber es 
könnte bei einigen sicherheitskritischen Anwendungen nicht zuverlässig 
genug sein.“ Lesen Sie weiter: 
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-158/59072 

  
Passendes Produkt

 > Elektor-Archiv 1970-2023 
USB-Stick: www.elektor.de/20752 

[1] ]  Elektor GPT (ChatGPT Registrierung erforderlich): https://tinyurl.com/Elektor-GPT
WEBLINK
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Anmerkung der Redaktion: Dieser Artikel ist ein Auszug aus 
dem Elektor-Buch Getting Started with the Raspberry Pi AI Kit, das 
soeben bei Elektor erschienen ist. Dieser Auszug wurde formatiert 
und leicht bearbeitet, um den Konventionen und dem Seitenlayout 
der Zeitschrift Elektor zu entsprechen. Der Autor und die Redaktion 
stehen für Rückfragen gerne zur Verfügung. Kontaktinformationen 
finden Sie im Kasten Fragen oder Kommentare. 

Das Raspberry Pi 5 AI Kit (Bild 1) ist ein Inferenzbeschleuniger 
für neuronale Netze mit 13 TOPS (Billionen Operationen pro 
Sekunde), der auf dem Chip Hailo 8L basiert. Das KI-Kit umfasst 
die M.2-HAT+-Adapterplatine und ein AI-Beschleunigermodul 
von Hailo Technologies für den Raspberry Pi 5. Das Modul besitzt 
den Formfaktor M.2 2242 und ist im M.2-HAT+ vorinstalliert, 
genauer gesagt, im M-Key-Edge-Anschluss eingesteckt. Die Platine 
M.2-HAT+ stellt die Verbindung zwischen der M.2-Schnittstelle 
des KI-Moduls und der PCIe-2.0-Schnittstelle des Raspberry Pi 5 

dar. Damit bietet das KI-Kit eine zugängliche, kostengünstige und 
energieeffiziente Möglichkeit, in vielen KI-basierten Anwendun-
gen wie Objekterkennung, Automatisierung, Prozesssteuerung, 
Sicherheit, Robotik, Medizin zum Einsatz zu kommen. 

Merkmale 
 > Enthält einen Inferenzbeschleuniger für neuronale Netze mit 

13 TOPS
 > Vollständig in den Kamera-Software-Stack des Raspberry Pi 

integriert
 > Wärmeleitpad zwischen Modul und HAT+ verteilt die Wärme 

über die Komponenten und verbessert die Leistung
 > Entspricht der HAT+-Spezifikation von Raspberry Pi  

Inhalt 
Jedes KI-Kit wird mit einem vorinstallierten KI-Modul, Flachband-
kabel, GPIO-Header und Montagematerial geliefert. Im Einzelnen 
sind im Kit enthalten 
  
 > Hailo 8L Beschleuniger mit Neural Processing Unit (NPU)
 > Raspberry Pi M.2-HAT+
 > Wärmeleitpads (vormontiert) zwischen dem Modul und dem 

M.2-HAT+

ELEKTOR-BÜCHER

Von Dogan Ibrahim (Großbritannien) 

Für diejenigen, die mit dem Raspberry Pi 5 
vertraut sind, aber noch zögern, sich mit 

Edge Computing und der entsprechenden 
Hardware zu beschäftigen, ist das Buch 

Getting Started with the Raspberry Pi 5 AI Kit 
von Elektor ein fantastischer Einstieg. Das 

Buch ist vollgepackt mit Beispielen für einen 
fliegenden Start in die KI-Programmierung 

mit dem Raspberry Pi 5 und dem Hailo KI-Kit 
als solider Hardware-Basis. Um das Potenzial 

des Buches und des Kits gemeinsam zu 
zeigen, gibt es hier einen Auszug, der die 

Personenerkennung mit Hilfe kostenloser 
KI-Tools auf zwei Arten demonstriert, sowie 

eine kurze Einführung in die Hailo-Software.

Hailo KI-Kit 
mit Raspberry Pi 5

Bild 1. Einzelteile des KI-Kits. 
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Um eine optimale Leistung des Hailo-Boards zu erzielen, muss PCIe 
auf Gen3 eingestellt werden. Gen2 funktioniert zwar auch, führt 
aber zu einer geringeren Leistung. Die Schritte sind: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config 
  
Wählen Sie wieder Advanced Options  und dort die Option A8 PCIe 
Speed. Wählen Sie Yes, um den PCIe Gen3-Modus zu aktivieren. 
Klicken Sie zum Beenden auf Finish und starten Sie Ihren Raspberry 
Pi 5 neu: 
  
pi@raspberrypi:~ $  sudo reboot 
  
Installieren der Hailo-AI-Kit-Software 
Führen Sie den folgenden Befehl aus, um die Software für das KI-Kit 
von Hailo auf dem Raspberry Pi 5 zu installieren: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install hailo-all 
  
Der obige Befehl installiert die folgenden Abhängigkeiten: 
  
 > Hailo-Kernel Gerätetreiber und Firmware
 > HailoRT-Runtime-Software
 > Core-Paket Hailo Tappas
 > Die rpicam-apps Hailo-Post-Processing-Demo-Software 
  
Starten Sie Ihren Raspberry Pi 5 neu, damit die oben genannten 
Einstellungen wirksam werden: 
  
pi@raspberrypi:~ $  sudo reboot 
  
Überprüfen der Software-Installation 
Sie sollten die Softwareinstallation dahingehend überprüfen, ob 
alle Softwarekomponenten vorhanden sind und das KI-Kit vom 
Raspberry Pi 5 erkannt wird. Die Schritte sind: 
  
 > Die Hardware des KI-Kits-muss korrekt auf Ihrem Raspberry 

Pi 5 installiert sein, wie oben beschrieben
 > Geben Sie den folgenden Befehl ein: 
  
pi@raspberrypi:~ $ hailortcli fw-control identify 
  
Wenn alles in Ordnung ist, sollten Sie eine Ausgabe ähnlich wie 
in Bild 3 sehen. Beachten Sie, dass die Softwareversion 4.17 ist. 

 > Hardware-Kit für die Montage (Abstandshalter, Schrauben)
 > 16 mm GPIO-Stapelverbinder
 > 4 Abstandshalter mit Gewinde
 > 8 Schrauben
 > 1 Rändelschraube mit Doppelflansch zur Befestigung und 

mechanischen Unterstützung der M.2-Peripherie 
  
Einbau der Hardware 
Bild 2 zeigt das KI-Kit mit dem Raspberry Pi 5. Das KI-Kit muss auf 
dem Raspberry Pi 5 installiert werden, bevor es verwendet werden 
kann. Es wird empfohlen, das KI-Kit mit einem Lüfter zur aktiven 
Kühlung des Raspberry Pis zu verwenden. Wenn Sie also einen 
aktiven Lüfter haben, installieren Sie ihn vor dem KI-Kit. Es wird 
auch empfohlen, die Kamera für den Raspberry Pi 5 (zum Beispiel 
Camera V3) vor der Installation des KI-Kits zu installieren, da sich 
das Kamerakabel dann einfacher anschließen lässt. 

Installieren der Software für das KI-Kit 
Als erstes sollten Sie das neuste Raspberry-Pi-OS (Bookworm) auf 
Ihrem Raspberry Pi 5 installieren. Führen Sie die folgenden Befehle 
aus, um das Betriebssystem auf die neuste Version zu aktualisieren: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo apt update 
pi@raspberrypi:~ $ sudo apt full-upgrade 
  
Überprüfen Sie, ob die Firmware des Raspberry Pi 5 auf dem neues-
ten Stand ist: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo rpi-eeprom-update 
  
Wenn Sie Dezember 2023 oder ein späteres Datum sehen, fahren 
Sie mit dem nächsten Schritt fort. Wenn Sie ein Datum vor dem 
6. Dezember 2023 sehen, führen Sie den folgenden Befehl aus, um 
das Raspberry-Pi-Konfigurationstool zu öffnen: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config 
  
Wählen Sie unter Advanced Options -> Bootloader Version die Option 
Latest. Beenden Sie dann raspi-config mit Finish oder der Escape-
Taste. Führen Sie dann den folgenden Befehl aus: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo rpi-eeprom-update –a 
  

Bild 2. Das KI-Kit auf dem Raspberry Pi. Bild 3. Überprüfen der Softwareinstallation. 
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 > Öffnen Sie config.txt im Editor: sudo nano /boot/firmware/
config.txt

 > Ändern Sie die Zeile: camera_auto_detect=1 in 
camera_auto_detect=0

 > Zeile einfügen: dtoverlay=imx708
 > Drücken Sie Strg-X, gefolgt von Y zum Speichern und Beenden 
  
Geben Sie erneut den Befehl rpicam-hello -t 10s ein, um die 
Funktion der Kamera zu überprüfen. Damit haben Sie die Hard- 
und Software des KI-Kits korrekt installiert und Ihre Kamera 
funktioniert. 
  
Ausführen der Demoprogramme 
Für das KI-Kit für den Raspberry Pi 5 ist eine Reihe von Demopro-
grammen verfügbar. Die Schritte zur Installation einiger dieser 
Demoprogramme sind:  
  
 > Klonen Sie das Repositorium 
  
git clone https://github.com/hailo-ai/hailo-rpi5-
examples.git 

  
 > Gehen Sie in das Verzeichnis des Repositoriums: 
  
cd hailo-rpi5-examples 
  
 > Um die Beispiele auszuführen, sollten Sie überprüfen, ob Ihre 

Umgebung korrekt eingerichtet ist, und zwar, indem Sie das 
folgende Skript herunterladen. Dieses Skript setzt die erfor-
derlichen Umgebungsvariablen und aktiviert die virtuelle 
Umgebung (falls sie nicht existiert, wird sie erstellt). 

  
source setup_env.sh 
  
 > Wenn Sie sich in der virtuellen Umgebung befinden, führen 

Sie den folgenden Befehl aus. Es kann einige Zeit dauern, 
warten Sie, bis die Installation beendet ist. 

  
pip install –r requirements.txt 
  
 > Laden Sie die Ressourcen herunter. Dies kann ebenfalls einige 

Zeit in Anspruch nehmen, warten Sie, bis es beendet ist: 
  
./download_resources.sh 
  
Dieses Repositorium enthält Beispiele für grundlegende Pipelines 
für die RPi5-Plattform von Hailo. Die Beispiele demonstrieren 
Objekterkennung, (menschliche) Posenschätzung und Segmen-
tierung von Instanzen. Die Beispiele sind als Vorlagen aufgebaut, 
damit Sie diese Anwendungen als Basis für Ihre eigenen Projekte 
verwenden können. Der Ordner hailo-rpi5-examples enthält die in 
Bild 6 gezeigten Ordner und Dateien. Die Anwendungsprogramme 
(Erkennung, Posenschätzung, Instanzsegmentierung) befinden 
sich im Ordner basic_pipelines, wie in Bild 7 gezeigt. 

  
 > Sie sollten auch die TAPPAS Core Installation testen, indem Sie 

den folgenden Befehl ausführen: 
  
pi@raspberrypi:~ $ gst-inspect-1.0 hailotools 
  
Wenn alles in Ordnung ist, sollten Sie etwas Ähnliches wie in 
Bild 4 sehen. 
  
Wenn hailo oder hailotools nicht gefunden werden, versuchen 
Sie, die GStreamer-Registry zu löschen: 
  
pi@raspberrypi:~ $  rm ~/.cache/gstreamer-1.0/
registry.aarch64.bin 

  
 > Zusätzlich können Sie den folgenden Befehl ausführen, um 

die Kernel-Logs zu überprüfen: 
  
pi@raspberrypi:~ $  dmesg | grep –i hailo 
  
Dies sollte eine Ausgabe ähnlich wie in Bild 5 ergeben. 
  
 > Abschließend sollten Sie überprüfen, ob die Kamera korrekt 

funktioniert. Geben Sie den folgenden Befehl ein, der für zehn 
Sekunden eine Kamera-Preview anzeigt. 

  
pi@raspberrypi:~ $  rpicam-hello –t 10s 
  
Wenn Sie ein V3-Kameramodul mit Ihrem Raspberry Pi 5 verwen-
den, fügen Sie die folgenden Zeilen in Ihre config.txt-Datei ein: 

Bild 4. Test der TAPPAS-Core-Installation (Ausschnitt). 

Bild 5. Prüfen der Kernelprotokolle (Ausschnitt). Verfügbar 
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Auskunft erhalten Sie auch von dem Befehl: 
  
v4l2-ctl –list-devices 
  
Sie können testen, ob die USB-Kamera funktioniert, indem Sie 
Folgendes eingeben (beachten Sie, dass zwischen der 4 und der 2 
ein kleines „l“ steht, keine „1“!): 
  
ffplay –f v4l2 /dev/video0 
  
Wenn Sie eine Fehlermeldung erhalten, versuchen Sie ein anderes 
Gerät (zum Beispiel /dev/video2). In der Installation des Autors 
wurde die USB-Kamera als /dev/video8 bezeichnet, aber Ihre 
USB-Kamera wird wahrscheinlich einen anderen Gerätenamen 
haben. Um Bilder von der USB-Kamera zu lesen, hat der Autor die 
Option -i /dev/video8 verwendet. Im folgenden Beispiel wird 
eine Tastatur mit Hilfe einer USB-Kamera erkannt: 
  
python basic_pipelines/detection.py -i /dev/video8 
  
Die Ausgabe ist in Bild 9 zu sehen, wobei der Bezeichner „keyboard“ 
in der oberen linken Ecke des Bildes angezeigt wird. Um die Bildrate 
zu drucken, fügen Sie die Option --print-fps hinzu. Dadurch 
wird die Frame-Rate auf dem Terminal und im Videoausgabefens-
ter ausgegeben. 

  
Beispieldemo für eine Erkennung 
Dieses Beispiel demonstriert die Objekterkennung. Es verwendet 
das Modell YOLOv6n als Standard, unterstützt aber auch die Modelle 
yolov8s und yolox_s_leaky. Es nutzt die NMS-Schicht (Non-Ma-
ximum Suppression) von Hailo als Teil der HEF-Datei, so dass 
alle Erkennungsnetzwerke, die mit NMS kompiliert wurden, mit 
demselben Code verwendet werden können. 
U m  d a s  B e i s p i e l  a u s z u f ü h r e n ,  ve r we n d e n  S i e  i m 
Desktop-GUI-Modus: 
  
cd hailo-rpi5-examples 
source setup_env.sh 
python basic_pipelines/detection.py --input resources/
detection0.mp4 

  
Diese Anwendung liest die Videodatei detection0.mp4 und erkennt 
und bezeichnet verschiedene Elemente in der Datei. Bild 8 zeigt 
die Ausgabe des Programms auf dem Monitor des Raspberry Pi, wo 
die erkannten Objekte durch Rechtecke markiert werden. 
Um die Anwendung zu schließen, drücken Sie Strg+C. Um zusätz-
liche Eingabeoptionen kennenzulernen, geben Sie den folgenden 
Befehl ein: 
  
python basic_pipelines/detection.py --help 
  
Um zum Beispiel Bilder von einer Raspberry-Pi-5-Kamera zu lesen, 
geben Sie --input rpi ein. Mit dem folgenden Befehl werden die 
Bilder von der Kamera gelesen: 
  
python basic_pipelines/detection.py --input rpi 
  
Sie können auch Bilder von einer USB-Kamera (Webcam) lesen, 
indem Sie --input/dev/video0 eingeben. Die USB-Kamera muss 
nicht /dev/video0 sein, aber Sie können mit folgendem Befehl 
überprüfen, welche Videogeräte im Dateisystem verfügbar sind: 
  
ls /dev/video* 
  

Bild 7. Anwendungsprogramme. 

Bild 6. Inhalt des Beispielordners. 

Bild 8. Ausgabe des Programms. 

Bild 9. Erkennung einer Tastatur. 
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Training der Objekterkennung 
Die KI-basierte Objekterkennung und -schulung ist ein hochkom-
plexer Prozess und erfordert ein gutes Verständnis und gute Kennt-
nisse der Programmierkonzepte, insbesondere der Python-Pro-
grammierung. In Kapitel 11 des Buches wird detailliert beschrieben, 
wie das Training der Objekterkennung auf einem Ubuntu-basier-
ten Computer durchgeführt wird, wobei die Ausgabe auf einen 
Raspberry Pi 5 geladen wird.  

Übersetzung: Rolf Gerstendorf - 240562-02 

Über den Autor
Prof. Dr. Dogan Ibrahim hat einen BSc-Abschluss in Elektrotechnik, 
einen MSc-Abschluss in Regelungstechnik und einen PhD-Ab-
schluss in digitaler Signalverarbeitung. Dogan Ibrahim hat in zahlrei-
chen Industrieunternehmen gearbeitet, bevor er in die akademische 
Welt zurückkehrte. Prof. Ibrahim ist Autor von über 70 Fachbüchern 
und hat mehr als 200 Fachartikel über Mikrocontroller, Mikroprozes-
soren und verwandte Gebiete veröffentlicht. Er ist staatlich geprüf-
ter Elektroingenieur und Fellow of the Institution of the Engineering 
Technology. Er ist seit mehreren Jahrzehnten Funkamateur und 
besitzt außerdem eine Arduino-Zertifizierung. 

Projekt - Erkennung der Anwesenheit von 
Personen mit dem AI-Kit - LED leuchtet bei 
erkannter Person 
Beschreibung: In diesem Projekt wird die Anwesenheit einer 
Person erkannt, und eine LED wird eingeschaltet, wenn eine Person 
erkannt wird. Das Programm wartet mit der eingeschalteten LED, 
bis der Benutzer eine Reset-Taste drückt, um die Erkennung zu 
bestätigen. Dann schaltet sich die LED aus und der Erkennungs-
prozess beginnt von neuem. Dies ist ein einfaches, aber nützli-
ches Beispiel. Die LED kann bei Bedarf durch ein Relais oder 
einen Summer ersetzt werden. Außerdem kann das Programm 
so geändert werden, dass auch andere Objekte als Personen erkannt 
werden. 
Blockschaltbild: Bild 10 zeigt das Blockschaltbild des Projekts. 
Schaltplan: Der Schaltplan ist in Bild 11 dargestellt. Die LED ist 
über einen 330-Ω-Strombegrenzungswiderstand an den Port-Pin 21 
des Raspberry Pi 5 angeschlossen. Der Taster ist an den Port-Pin 20 
angeschlossen. Der Standardzustand des Tasters ist logisch 1 und 
geht auf logisch 0, wenn der Taster gedrückt wird (also low active). 
Programm-Listing: Das Python-Programm-Listing ist in 
Listing 1 dargestellt. Es erzeugt ein Unterprogramm und wird als 
Shell-Programm ausgeführt. Zu Beginn des Programms werden die 
Bibliothek gpiozero importiert sowie der GPIO-Port 21 des Raspberry 
Pi 5 led und Port 20 button zugewiesen. 
  
Das Post-Processing-Inferenzprogramm rpicam-apps wird in einer 
while-Schleife gestartet und die Ausgabe dieses Programms darauf 
überprüft, ob das Wort person enthalten ist, also ob eine Person 
erkannt wurde. Ist dies der Fall, wird die Meldung person detected 
auf dem Monitor des Raspberry Pi 5 angezeigt, das Shell-Programm 
wird beendet und die LED eingeschaltet. Das Programm wartet 
dann, bis die Taste als Bestätigung durch den Nutzer gedrückt wird. 
Durch den Tastendruck wird die LED ausgeschaltet, das Programm 
wartet dann 15 Sekunden lang und setzt dann den Erkennungs-
prozess von Anfang an fort. 
Dieses Programm kann leicht modifiziert werden, indem man die 
LED durch ein Relais oder einen Summer ersetzt und die Wartezeit 
an die gewünschte Anwendung anpasst. Eine praktische Anwen-
dung dieses Projekts ist im Sicherheitsbereich vorstellbar, wenn 
eine Person vor der Kamera erkannt werden soll. Auch andere 
Objekte können erkannt werden, und dann können die erforder-
lichen Maßnahmen ergriffen werden. 

Bild 10. Blockschaltbild. 
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Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem Artikel? 
Senden Sie eine E-Mail an den Autor unter d.ibrahim@btinternet.com 
oder an Elektor unter redaktion@elektor.de. 

  Passende Produkte
 > Dogan Ibrahim, Getting Started with the Raspberry Pi  
AI Kit (Elektor 2024)
Taschenbuch, englisch: www.elektor.de/21031
E-Buch, PDF, englisch: www.elektor.de/21032

 > Raspberry Pi AI-Kit 
www.elektor.de/20879 

   

Listing 1: Python-Programm
#----------------------------------------------------------------- 
#          DETECT PERSON AND TURN ON LED 
#          --------------------------------------------------- 
# 
# File  :  Detect.py 
# Date  : October, 2024 
# Author: Dogan Ibrahim 
#---------------------------------------------------------------- 
import os 
import subprocess 
from gpiozero import LED, Button 
from time import sleep 
led = LED(21)                                  # LED port 
button = Button(20)                            # Button port 
led.off()                                      # LED OFF 
while(True): 
   p=subprocess.call("rpicam-hello -n -v 2 -t 0 \ 
     --post-process-file /home/pi/rpicam-apps/assets/hailo_yolov8_inference.json\ 
     --lores-width 640 --lores-height 640 2>&1 | grep -m 1 -c \ 
     --line-buffered 'person'",shell=True) 
     print("Person detected...") 
# 
# At this point a person has been detected 
# 
   led.on() 
   button.wait_for_press()                   # Wait for button press 
   led.off() 
   sleep(15) 

Verfügbar 
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Da die Technologie der künstlichen Intelligenz immer weiter 
fortschreitet, könnten ihre Auswirkungen auf den Energiebedarf 
und die Kohlenstoffemissionen in Bürogebäuden der USA tief-
greifend sein [1]. Diese Studie [2] untersucht, wie KI Energiever-
brauch und Emissionen reduzieren kann, und unterstreicht die 
Notwendigkeit weiterer Studien, um das volle Potenzial von KI 
abzuschätzen. Die Studie schlägt einen systematischen Ansatz 
zur Bewertung der Auswirkungen von KI vor und prognostiziert 
eine signifikante Senkung des Energieverbrauchs und der Emis-
sionen bis zum Jahr 2050.
Mit KI-Technologie und Effizienzmaßnahmen könnten die 
CO2-Emissionen bis 2050 um etwa 40 % gesenkt werden, wenn 
der derzeitige Kurs ohne jegliche Maßnahmen beibehalten wird 
(BAU). Die Umsetzung von KI und politischen Maßnahmen 
könnte zu einer Verringerung um 60 % führen. Durch die weitere 
Einbeziehung einer emissionsarmen Stromerzeugung könnten die 
Emissionen bis 2050 nahezu eliminiert und Einsparungen von bis 
zu 93...95 % im Vergleich zu den derzeitigen Trends erzielt werden.

Der Einfluss von KI auf das Energiemanagement von 
 intelligenten Gebäuden

Künstliche Intelligenz
Elektor Infografik

KI könnte dazu beitragen, die CO2-Emissionen um

~40%
im Vergleich zum  
BAU-Szenario [3]  

zu senken,  
sowie um

~90%
gegenüber dem BAU-Szenario,  

wenn Energieeffizienzmaßnahmen 
und emissionsarme Stromerzeugung 

(Low-Emission Power Generation, 
LEPG) berücksichtigt werden.
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Energieverbrauch nach Szenario (BAU = Business-as-usual).  
Die dunklere Farbe gibt jeweils die durchschnittliche Schätzung, die 
hellere die geschätzten Spannen aus der Sensitivitätsanalyse an [2].
*: 100 entspricht ca. 3 Mrd. m3 Erdgas
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Stelle genaue, aktuelle Daten über die 
Einführung und Nutzung von KI in den 
wichtigsten EU-Ländern (nach  
Bevölkerung) zur Verfügung.

   Enter a prompt for ChatGPT

   Hier ist eine Zusammenfassung der KI- 
Einführung und -Nutzung in den wichtigs-
ten EU-Ländern nach Bevölkerungszahl 
(ab 2024): Deutschland: Rund 11 % der 
Unternehmen setzen KI-Technologien ein, 
wobei der Schwerpunkt auf der Automati-
sierung, der Fertigung und dem Automobil-
sektor liegt (Europäische Kommission) 
Frankreich: Der Einsatz von KI liegt bei 
etwa 10 %, wobei die wichtigsten Anwen-
dungen im Gesundheits- und Finanzwesen 
liegen (Europäische Kommission). 
Italien: 7,5 % der Unternehmen haben 
KI eingeführt, vor allem in der Industrie 
 (Europäische Kommission). 
Spanien: Die Nutzung von KI nimmt zu, 
aber für 2024 sind keine spezifischen 
 Prozentangaben verfügbar. Spanien 
 konzentriert sich auf die digitale Transfor-
mation (Europäische Kommission). 
Polen: Die Adoptionsrate liegt bei 3,7 %  
und ist damit eine der niedrigsten in 
 Europa (Europäische Kommission).
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vs76%
der Befragten nutzen oder 
planen die Nutzung von 

KI-Programmierassistenten

70%
im letzten Jahr.

vs62%
nutzen zur Zeit aktiv 

KI-Tools

44%
im vergangenen Jahr.

Welches ist das vorrangige Code-Assistenzwerkzeug, das professionelle Entwickler verwenden?
 ChatGPT  84%
 GitHub Copilot  49%
 Visual Studio IntelliCode  11%
 Codeium  7%
 Google Gemini, formerly Duet  5%
 Tabnine  4%
 Cody  3%
 OpenAI Codex  3%
 Amazon Q  3%
 Replit AI  2%
 AskCodi  2%
 Codiga  1%
 Microsoft Copilot 1%
 Mutable.ai  1%
 Jetbrains AI  0.9%
 Phind  0.3%
 Perplexity  0.3%
 Claude  0.3%

In einer kürzlich von Stack Overflow 
[4] durchgeführten Umfrage wurde 
festgestellt, dass Entwickler in großem 
Umfang KI-Programmierassistenten 
einsetzen.

Einführung von KI-Programmierassistenten und anhaltende 
Herausforderungen

In Bezug auf Wirksamkeit und Ethik wird als hauptsächlicher Nutzen eine höhere 
Produktivität genannt (81 %), während 62 % KI nutzen, um ihren Lernprozess zu 
beschleunigen. Die meisten Entwickler (70 %) sehen in der KI keine Bedrohung 
für ihre Arbeit, obwohl ethische Bedenken wie Fehlinformationen (79 %) und 
Quellenzuordnung (65 %) im Vordergrund stehen. Das größteProblem ist nach 
wie vor das fehlende Vertrauen in KI und das mangelnde Verständnis für KI in 
den Arbeitsabläufen der Programmierer.

Aufgrund der weltweiten Chip-Knappheit, die durch die COVID-19- 
Pandemie im Jahr 2020 verursacht wurde, war die Produktion von 
Grafikprozessoren stark beeinträchtigt. Durch die Pandemie wurde 
die globale Lieferkette unterbrochen, was zu Verzögerungen bei der 
Produktion und Lieferung von Chips führte. Infolgedessen haben 
mehrere Unternehmen damit begonnen, ihre eigenen KI-Chips zu 
entwickeln. Hier ist eine Liste dieser Unternehmen:
 
 > Google: Verbesserung seiner Technologie Tensor Processing Unit 
(TPU) [5] für Google Cloud.

 > OpenAI: Erforschung der Entwicklung eigener KI-Chips [6].
 > Microsoft: Einführung von zwei eigenen Chips: Azure Maia AI 
Accelerator und Azure Cobalt CPU [7].

 > Amazon: Vorstellung des KI-Chips Inferentia [8] und des  
ML-Beschleunigers AWS Trainium der zweiten Generation [9].

 > Meta: Entwickelt einen benutzerdefinierten Chip für seine  
KI-Initiativen [10].

 > Huawei: Priorisierung der KI-Chip-Produktion, Verlangsamung 
der Smartphone-Produktion [11].

 > Tesla: Entwickelt den KI-Chip Dojo [12] für maschinelles Lernen 
beim autonomen Fahren.

 > Baidu: Entwickelte den KI-Chip Kunlun für Deep Learning und 
Spracherkennung.

 > Alibaba: Vorstellung des KI-Chips Hanguang 800 [13] zur 
 Verbesserung von ML in Cloud-Diensten.

Tech-Giganten entwickeln KI-Chips

[1] N. Flaherty, „AI can cut smart building energy management by over 19%“, eeNews, 2024: https://tinyurl.com/ai-smart-energy
[2]  „Potential of artificial intelligence in reducing energy and carbon emissions of commercial buildings at scale“, Nat Commun (2024): 

https://doi.org/10.1038/s41467-024-50088-4
[3] DGAP, BAU-Szenario: https://t1p.de/h6ywj
[4] „2024 Developer Survey“, Stack Overflow, May 2024: https://survey.stackoverflow.co/2024/ai/
[5] „Accelerate AI development with Google Cloud TPUs“: https://cloud.google.com/tpu?hl=en
[6]  A. Tong, M. Cherney, C. Bing, S. Nellis, „Exclusive: ChatGPT-owner OpenAI is exploring making its own AI chips“, Reuters, 2023: 

https://tinyurl.com/chatgpt-chip
[7]  J. Siegel, „With a systems approach to chips, Microsoft aims to tailor everything ‘from silicon to service’ to meet AI demand“, 

Microsoft, 2023: https://tinyurl.com/microsoft-ai-chip
[8] AWS Inferentia: https://aws.amazon.com/machine-learning/inferentia/
[9] AWS Trainium: https://aws.amazon.com/machine-learning/trainium/
[10]  F. Potkin, J. Zhu, „Exclusive: AI chip demand forces Huawei to slow smartphone production“, Reuters, 2024:  

https://tinyurl.com/huawei-chip
[11]  K. Paul, S. Nellis, M. Cherney, “Exclusive: Meta to deploy in-house custom chips this year to power AI drive,” Reuters, 2024:  

https://tinyurl.com/meta-chip
[12]  „TSMC Reportedly Commences Production of Tesla’s Next-Generation Dojo Chips, Anticipates 40x Increase in Computing Power in 

3 Years“, TrendForce, 2024: https://tinyurl.com/tesla-chip
[13] Y. Jiao, L. Han, X. Long, et al.,“Hanguang 800 NPU“, Alibaba Group: https://tinyurl.com/alibaba-chip
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Human-Machine Interface (HMI) ist ein Begriff, der jede Technologie 
und jedes Gerät angeht, das eine Interaktion von Mensch und Maschine 
ermöglicht. HMIs sind in vielen Bereichen von großer Bedeutung, 
von der industriellen Fertigung bis hin zur Unterhaltungselektronik, 
und sind für die Vereinfachung und Optimierung der Interaktionen 
zwischen Benutzern und Maschinen unerlässlich. Die am häufigsten 
verwendeten HMIs sind: 
  
 > Grafische Benutzerschnittstellen (GUIs) sind am  weitesten 
verbreitet und umfassen grafische Bildschirme, die es dem 
Benutzer ermöglichen, über Symbole, Schaltflächen und Menüs 
mit den Maschinen zu interagieren, wie sie beispielsweise für 
PC-Betriebssysteme typisch sind.

 > Sprachgesteuerte Benutzerschnittstellen (Voice User Inter-
faces, VUIs) ermöglichen dem Benutzer die Interaktion mit der 
Maschine durch Sprachbefehle. Diese Art von HMI wird mit dem 
Aufkommen von Sprachassistenzsystemen wie Siri von Apple, 
Google Assistant und Amazon Alexa immer beliebter.

 > Touch-Benutzerschnittstellen ermöglichen die Interaktion mit 
Maschinen durch physische Berührung, wie zum Beispiel von 
Touchscreens, Tastaturen und Mäuse.

 > Gestische Benutzerschnittstellen ermöglichen die Interaktion 
mit Maschinen durch körperliche Bewegungen wie Handgesten, 
die von Kameras oder Bewegungssensoren erfasst werden. Eine 
solche Schnittstelle steht im Mittelpunkt dieses Projekts. 

  

Die Anwendungen reichen von der Industrieautomatisierung (zur 
Überwachung und Steuerung von Maschinen und industriellen 
 Prozessen) bis hin zur Unterhaltungselektronik (Touchscreens sind 
in Verbrauchergeräten wie Smartphones, Tablets, Computern und 
Fernsehgeräten weit verbreitet). In Hausautomatisierungssystemen 
ermöglichen HMIs den Nutzern die Steuerung von Beleuchtung, 
Thermostaten, Sicherheitsvorrichtungen und anderen intelligenten 
Heimgeräten. In Fahrzeugen sind sie von entscheidender Bedeutung, 
damit die Benutzer mit Navigationssystemen, Unterhaltungssystemen 
und anderen Funktionen interagieren können. 
Man denke nur an die jüngste Kritik von Euro NCAP an der  Komplexität 
gewisser Fahrzeuge, bei denen die wichtigsten Bedienelemente in 
die Mitte des Armaturenbretts auf einen Bildschirm verlagert wurden, 
was den Fahrer zwingt, den Blick von der Straße abzuwenden, was 
 wiederum das Risiko von Unfällen durch Ablenkung erhöht (Quelle: 
ETSC [1]). Eine intuitivere (benutzerfreundlichere) Gestaltung der 
Mensch-Maschine-Schnittstelle ist daher eines der Ziele, die die 
Unternehmen zunehmend zu erreichen versuchen. 

gestenerkennung

Bild 1. Beispiel für die Erkennung der Daumen-Hoch-Geste.  
(Quelle: Google https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/vision/
gesture_recognizer?hl=de) 

Universal-IR-
Fernbedienung mit KI

Gestensteuerung mit MediaPipe         und Raspberry Pi

Von Antonio Aloisio (Italien) 

Wenn Sie auf der Suche nach einem Projekt 
sind, um mit KI zu experimentieren, 
könnte dies die richtige Gelegenheit sein! 
Mit Hilfe eines Raspberry Pi 5, Googles 
Plattform MediaPipe Studio und einem 
winzigen Plug-in-Board können Sie ein 
vielseitiges Gestenerkennungssystem 
zur Steuerung Ihres Fernsehers 
oder anderer Geräte, die über IR-
Fernbedienungen bedient werden, 
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Google beschreibt MediaPipe als on-device, was bedeutet, dass die 
Plattform auch auf Offline-Hardwaregeräten betrieben werden kann, 
ohne dass also eine Internetverbindung erforderlich wäre. Dies macht 
unsere Projekte portabel und in verschiedenen Kontexten integrierbar. 
Zudem bezeichnet Google die Plattform als no-code, was bedeutet, 
dass sie nur geringe Programmierkenntnisse erfordert, um gesteckte 
Ziele zu erreichen. 
Ein Konzept, das wir aus dem Arduino-Universum kennen, das die 
Welt der Elektronik und des Programmierens auch denjenigen öffnete, 
die keine Vorkenntnisse hatten. MediaPipe verfolgt einen ähnlichen 
Ansatz, indem es ein ursprünglich sehr komplexes Thema wie KI auf 
einfache Weise zugänglich macht. 
Schauen wir uns das Potenzial der Gestenerkennung auf der Webseite 
MediaPipe Studio [2] an. Wir müssen uns mit einem Google-Konto 
anmelden, damit der Browser die Webcam nutzen kann. Dann halten 
wir unsere Hand – egal ob links oder rechts, denn es wird erkannt, um 
welche Hand es sich handelt – und führen eine der folgenden Gesten aus: 
  
1 - Faust 
2 - Offene Handfläche 
3 - Nach oben gerichteter Zeigefinger 
4 - Daumen nach oben 
5 - Daumen nach unten 
6 - Siegessymbol mit zwei Fingern 
7 - „Ich liebe dich“ in der Gestensprache (Endposition). 
  
Auf der Seite werden in Echtzeit und überlagert vom Videobild 
21 Schlüsselpunkte auf der Handfläche angezeigt, die durch Linien 
miteinander verbunden sind, wie in Bild 1 zu sehen. Diese Schlüssel-
punkte, auch Landmarken genannt, repräsentieren die wichtigsten 
Teile der Hand: Fingerspitzen, Daumen und Handfläche. Die präzise 
Verfolgung dieser Punkte liefert Informationen über die Position und 
Bewegung der Hände innerhalb einer Anwendung (siehe Bild 2). 
Unter dem Videobild wird eine Reihe zusätzlicher Informationen 
angezeigt, wie etwa der Vertrauensgrad bei der Erkennung der ausge-
führten Geste und natürlich die Art der Geste selbst. MediaPipe bietet 
mit Hand Tracking eine Lösung für die Echtzeit-Handerkennung und 
-verfolgung in einem Videostream. Dieses Modul von MediaPipe wird 
HandLandmarks genannt. Es erkennt zunächst das Vorhandensein von 
Händen im Videobild und identifiziert die Bereiche, in denen sie sich 
befinden. Nach der Erkennung beginnt das Modul, die  Landmarken 
der Hand zu verfolgen. 
Anhand dieser Landmarken kann das Modul die Handhaltung im 
Videobild abschätzen. Dazu gehören Informationen wie die Ausrichtung 
der Hand, die Fingerpositionen und weitere Details, die zur Interpre-
tation von Gesten verwendet werden können. MediaPipe basiert auf 
TensorFlow Lite, der großen ML-Plattform von Google, unterscheidet 
sich davon jedoch dadurch, dass es bereits vortrainiert ist. Die Gesten-
erkennung profitiert beispielsweise von rund 30.000 Bildern aus der 
realen Welt. Sie können das System auch mit eigenen Gestenbildern 
trainieren, wenn Sie dem Tutorial unter [3] folgen. 

Die Interaktion mit Maschinen ist ein Bereich, mit dem wir täglich 
zu tun haben und in einer Vielzahl von Branchen ist sie von großer 
 Bedeutung, um Effizienz, Sicherheit und das allgemeine Benutzer-
erlebnis zu verbessern. Viele HMI-Systeme nutzen deshalb heute die 
Vorteile der künstlichen Intelligenz für ihren Betrieb. 
Das in diesem Artikel vorgeschlagene Projekt verwendet Handgesten- 
Erkennung, um einem Fernsehgerät Befehle zu erteilen. Wir wollen ein 
KI-System nutzen, um eines der gängigsten und „bequemsten“ Geräte 
des täglichen Lebens, die Fernbedienung, zu ersetzen. Am Ende des 
Projekts werden Sie eine Menge Spaß haben, wenn Sie den Fernseher 
mit der „Jedi-Kraft“ des Öffnens der Handfläche einschalten! 
Der Ansatz des Projekts ist spielerisch, aber er kann ein Einstieg in 
die Nutzung von KI-Systemen durch jedermann sein, in diesem Fall 
mit dem Ziel, eine gestische HMI zu schaffen. 
  
Software 
Künstliche Intelligenz ist ein Bereich der Informatik, der sich mit der 
Entwicklung von Systemen und Technologien befasst, die  menschliche 
Intelligenzprozesse simulieren können, also denken und Probleme 
lösen, ähnlich wie wir es gewohnt sind. Maschinelles Lernen (ML) 
hingegen ist ein wesentlicher Teilbereich der KI und beschäftigt sich 
damit, wie ein Computersystem aus vergangenen Daten lernen kann, 
um Vorhersagen oder Entscheidungen zu treffen, ohne dass es  explizit 
programmiert wurde. 
Der erste Schritt bei ML ist die Erfassung von Daten, die unterschied-
licher Art sein können, zum Beispiel Text, Bilder, Töne oder Zahlen. 
Sie können von Sensoren, aus Datenbanken oder sogar aus  sozialen 
Medien stammen. Die Qualität der Daten ist ausschlaggebend für 
den Erfolg eines ML-Modells. ML-Algorithmen hingegen sind die 
Werkzeuge, die es Computersystemen ermöglichen, aus Daten zu 
lernen. Es gibt verschiedene Arten von Algorithmen, von denen jeder 
für bestimmte Aufgaben geeignet ist. So können beispielsweise 
Regressions algorithmen verwendet werden, um Vorhersagen auf der 
Grundlage historischer Daten zu treffen, während Klassifizierungs-
algorithmen für die Zuweisung von Kategorien zu Daten nützlich sind. 
Der nächste Schritt ist das Training eines ML-Systems (Algorithmus und 
Daten). Dabei wird der Algorithmus mit markierten Daten gefüttert, das 
heißt mit Daten, die bereits mit den korrekten Antworten verknüpft sind. 
Der Algorithmus lernt dann, Beziehungen aus diesen Daten  abzuleiten. 
Dieser Schritt erfordert eine gewisse Zeit und Rechenleistung, ist aber 
essenziell, um präzise Modelle zu erstellen. 
Nach dem Training muss das Modell bewertet werden, um  festzustellen, 
wie gut es auf Daten funktioniert, die nicht im Trainingsdatensatz 
enthalten waren. Dieser Schritt ist entscheidend, um zu verstehen, 
ob das Modell über den Trainingsdatensatz hinaus verallgemeinern 
kann. Wenn das Modell nicht die erwartete Leistung erbringt, muss 
es möglicherweise durch Anpassung verschiedener Parameter oder 
mittels Tuning-Techniken optimiert werden. Dieser Prozess wird als 
Modelloptimierung bezeichnet und kann einige Experimente erfordern, 
bis die optimale Parameterkombination gefunden ist. 
  
MediaPipe 
Die komplexen Aufgaben der Algorithmenentwicklung, des Trainings 
und der Optimierung werden von Google mit der leistungsstarken 
Open-Source-Plattform MediaPipe unterstützt. Der Name MediaPipe 
verweist auf das Konzept einer Media Pipeline. 

Bild 2. Landmarken: Erkannte Punkte auf der Handfläche. (Quelle: Google 
https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/vision/gesture_recognizer) 
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Sie müssen nun das Datenmodell für die Gestenerkennung von Media-
Pipe von [5] herunterladen und es im selben Ordner ablegen, in dem 
Sie das Python-Programm erstellen werden. 
Die zweite Python-Bibliothek, die wir verwenden werden, ist OpenCV 
(Open Source Computer Vision Library), die für Computer Vision und 
Bildverarbeitung verwendet wird. OpenCV bietet eine breite Palette von 
Funktionen für die Bildanalyse und -bearbeitung, Mustererkennung 
(wiederkehrende Muster oder Regelmäßigkeiten in einem Datensatz), 
Objektverfolgung, Computer Vision und vieles mehr. 
Die Bibliothek wird mit pip install opencv-python installiert, und 
damit haben wir alles, um es auf unserem eigenständigen System, das 
unabhängig laufen kann, auszuprobieren. Wenn Sie bereits mit Python 
entwickelt haben, verwenden Sie den Editor, den Sie gewohnt sind 
- wir haben Geany verwendet, das bereits im Raspberry OS instal-
liert ist. In Listing 1 finden Sie das Programm, das Sie mit dem Editor 
schreiben müssen, kommentiert und ausführlich erklärt. Starten Sie 
es (Flugzeugsymbol in Geany), so dass sich ein neues Fenster mit 
dem Live-Videostream und der Handmarke öffnet. Die erkannte Geste 
erscheint im Editor-Terminal. 
Beachten Sie, dass wir im Abschnitt match...case als Kommentar 
(in Python, mit dem Symbol # am Anfang der Zeile) die os.system- 
Befehle angegeben haben, die das Senden von IR-Signalen ermög-
lichen. Diese werden erst nach Abschluss des Hardware-Setups in 
Betrieb genommen. 
  
Erfassen und Senden von IR-Signalen 
Für das Erfassen und Senden von Infrarotsignalen (IR) bauen wir 
ein einfaches Interface mit einem winzigen Platinengehäuse, einem 
IR-Empfänger und einer IR-Sender-LED, dessen Schaltplan in Bild 3 
zu sehen ist. Mit einem Verbinder wird es praktischerweise direkt auf 
den GPIO-Anschluss des Raspberry Pi gesteckt, wie man in Bild 4 
sehen kann. 
Für die Bildaufnahme verwenden wir eine USB-Webcam, die mit dem 
Raspberry Pi verbunden ist (es sollte mit jeder USB-Cam klappen, die 
Sie für Ihr Board haben). Um der Platine Stabilität zu verleihen, haben 
wir die ersten 16 Pins des Verbinders verwendet (Nummerierung von 
1 = 3,3 V bis 16 = GPIO23), siehe Bild 5. Tatsächlich angeschlossen 
sind aber nur vier Pins: 

Viel Spaß beim Erkunden der weiteren ML-Systeme, die MediaPipe 
bietet, wie zum Beispiel Bildklassifizierung, Objekt- oder Gesichts-
erkennung. Die dazugehörige Dokumentation ermöglicht es Ihnen, sich 
tiefer mit den Themen zu befassen, die Sie am meisten interessieren. 
MediaPipe ist zudem plattformübergreifend, denn Sie können Projekte 
für Android, iOS und Web (JavaScript) erstellen. In unserem Projekt 
werden wir Python verwenden, eine der beliebtesten Programmier-
sprachen im Bereich des maschinellen Lernens (und darüber hinaus). 
Python ist aus mehreren Gründen eine hervorragende Wahl: Es ist 
einfach zu handhaben, verfügt über eine intuitive Syntax und bietet ein 
breites Angebot an Lernressourcen und Bibliotheken, was es sowohl 
für Anfänger als auch für Experten ideal macht. 
Ein Artikel allein reicht nicht aus, um die immense Welt von Tensor-
Flow, MediaPipe und Python vollständig zu erfassen. Wir hoffen jedoch, 
dass er Ihnen hilft, das Potenzial dieser Tools zu verstehen, und Sie 
dazu inspiriert, Ihr Studium dieser wichtigen Bereiche der heutigen 
und zukünftigen Informatik fortzusetzen. 
  
MediaPipe auf dem Raspberry Pi 
Beginnen wir mit der Praxis, indem wir MediaPipe auf unserem 
Raspberry Pi 5 installieren, damit wir es sofort auf dem Gerät verwen-
den können. Stellen Sie eine Verbindung zu Ihrem Board her, wie Sie es 
gewohnt sind. Wir empfehlen VNC, da es einfach und benutzerfreund-
lich ist [4]. Python ist im Betriebssystem des Raspberry Pi enthalten. 
Verschaffen Sie sich mit dem Befehl sudo bash Administratorrechte 
und sorgen Sie dafür, dass mit apt update und apt upgrade alles 
aktualisiert ist. 
Installieren Sie die MediaPipe-Bibliothek für Python mit dem Terminal-
befehl pip install mediapipe. In Python ist pip ein Paketverwal-
tungswerkzeug, das die Installation, Verwaltung und Aktualisierung 
externer Bibliotheken und Frameworks erleichtert. 
Der Name pip ist ein rekursives Akronym und steht für Python Installs 
Packages. Einige Versionen des Raspberry-Pi-Betriebssystems geben 
möglicherweise einen Fehler bei der Paketinstallation an; in diesem 
Fall löschen Sie die externe Paketverwaltung mit dem folgenden Befehl 
rm /usr/lib/python3.*/EXTERNALLY-MANAGED und führen pip 
erneut aus. 
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Bild 3. Einfache Schaltung der steckbaren IR-Rx/Tx-Schnittstellenplatine. Bild 4. Die kleine IR-Schnittstellenplatine, montiert auf dem Raspberry Pi 5. 
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# Additional overlays and parameters are documented: 
dtoverlay=gpio-ir,gpio_pin=17 
dtoverlay=gpio-ir-tx,gpio_pin=18 
  
Bei einigen Versionen des RaspberryOS sind diese Zeilen möglicher-
weise überhaupt nicht vorhanden, so dass Sie sie hinzufügen müssen. 
Wie auch immer, Sie bitten damit das Betriebssystem, Pin 12 (GPIO18) 
als IR-Sender und Pin 11 (GPIO17) als IR-Empfänger einzustellen. 
Dieser Vorgang ist nur möglich, weil diese Funktionen schon im 
Linux-Kernel enthalten sind. Starten Sie neu, damit die Konfiguratio-
nen wirksam werden. Jetzt müssen wir noch über das Terminal eine 
wichtige Funktion installieren, um unser System zu implementieren: 
  
apt install v4l-utils 
  

  
 > Pin 2 - Vcc +5 V
 > Pin 6 - GND
 > Pin 11 - GPIO 17 (für den IR-Empfänger)
 > Pin 12 - GPIO 18 (für den IR-Sender) 

  
Der Transistor Q1 versorgt die IR-LED mit 5 V und einem höheren 
Strom, als dies der GPIO des Raspberry Pi vermag, der zudem nur 
3,3 V liefert. So wird die Leistungsfähigkeit der TSAL7600 von Vishay 
Semiconductors optimal genutzt. Die IR-Diode in einem durchsich-
tigen Kunststoffgehäuse sendet mit einem spektralen Maximum bei 
940 nm. Wenn Sie eine alte Fernbedienung zur Verfügung haben, 
können Sie auch deren IR-LED verwenden. 
Der Empfänger ist ein IR38DM (oder alternativ ein MIM-5385K2 
von Unity Opto Technology), ein sehr empfindlicher IR-Sensor mit 
 Vorverstärker, Demodulator und Filter, der auf 38 kHz (600 µs Burst/
Pause) eingestellt ist und einen eingebauten Verstärker besitzt (siehe 
Bild 6). 
Das vom Empfänger dekodierte Signal soll auf dem Raspberry Pi 
gespeichert und mit dem Sender weitergeleitet werden, wobei jede 
Geste mit einem Ausgangscode verknüpft ist. 
Die Dekodierung durch den Sensor und eine zusätzliche Bibliothek, 
die auf dem Board installiert ist, soll für jede von uns genutzte Fernbe-
dienungstaste eine Zahlenfolge in einfachen Textdateien speichern. 
Der Raspberry Pi verfügt über native Funktionen zum Senden und 
Empfangen von IR-Signaldateien. Öffnen wir zur Bearbeitung die Datei 
/boot/firmware/conFiguratxt. 
Wenn Sie mit dem Raspberry-Pi-OS nicht per du sind, sollten Sie alle 
Änderungen an Anweisungen in Dateien mit dem Systemeditor nano 
vornehmen. Im Gegensatz zu GUI-Editoren erlaubt nano, wenn er vom 
Terminal mit Administratorrechten (sudo bash) geöffnet wird, das 
Öffnen, Bearbeiten und Speichern aller Arten von Dateien, einschließ-
lich Systemdateien. Geben Sie also im Terminal ein: 
  
nano /boot/firmware/conFiguratxt 
(achten Sie auf das Leerzeichen hinter nano!) 
  
Entfernen Sie die Kommentare (wieder wie in Python mit dem 
#-Zeichen), um die folgenden Zeilen zu aktivieren: 
  

Bild 5. GPIO-Pinbelegung am Raspberry Pi 5. (Quelle: https://tinyurl.com/5dpvj5ne) 

Bild 6. Die Platine mit Sende-LED, Boost-Transistor und Empfangsmodul auf 
der rechten Seite. 
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Listing 1: Der Python-Code mit der Schleife für die Gestenerkennung
# Import of the necessary libraries
import os
import cv2
import mediapipe as mp
from mediapipe.tasks import python 
# Maximum number of hands to be detected and path of gesture recognition model
numero_mani = 1
model_path = "gesture_recognizer.task" 
# MediaPipe library inizialization
GestureRecognizer = mp.tasks.vision.GestureRecognizer
GestureRecognizerOptions = mp.tasks.vision.GestureRecognizerOptions
GestureRecognizerResult = mp.tasks.vision.GestureRecognizerResult
VisionRunningMode = mp.tasks.vision.RunningMode
             
# Variable to store the last gesture recognized
last_gesture = None 
# Function to print the result of gesture recognition
def print_result(result: GestureRecognizerResult, output_image: mp.Image, timestamp_ms: int):
     global last_gesture
     
     for single_hand_gesture_data in result.gestures:
         gesture_name = single_hand_gesture_data[0].category_name
         # Checks if the recognized gesture is different from the last detected gesture
         # Used to give an ir inpulse after each gesture
         if gesture_name != last_gesture:
             last_gesture = gesture_name
             # Prints the new recognized gesture
             print("Nuovo gesto riconosciuto:", gesture_name)
             # Correspondences between the recognized gesture and the actions to be performed
             # When you have ir commands available uncomment the os.system instruction
             match gesture_name:
                 case "Open_Palm":
                     print("palmo aperto")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=on_off.txt')
                 case "Thumb_Up":
                     print("pollice su")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=volume_su.txt')
                 case "Thumb_Down":
                     print("pollice giu")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=volume_giu.txt')
                 case "Pointing_Up":
                     print("dito in su")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=canali_avanti.txt')
                 case "Victory":
                     print("vittoria")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=canali_indietro.txt') 
# Options for the gesture recognizer
options = GestureRecognizerOptions(
     base_options=python.BaseOptions(model_asset_path=model_path),
     running_mode=VisionRunningMode.LIVE_STREAM,
     num_hands = numero_mani,
     result_callback=print_result)
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# Creating the gesture recognizer
recognizer = GestureRecognizer.create_from_options(options) 
timestamp = 0 
mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils
mp_hands = mp.solutions.hands
# Initialization of the hand recognizer
hands = mp_hands.Hands(
    static_image_mode=False,
    max_num_hands=numero_mani,
    min_detection_confidence=0.65,
     min_tracking_confidence=0.65) 
# Initializing webcam video capture
# If you have multiple video input devices connected to Raspberry  
# you need to type the correct number in place of 0
cap = cv2.VideoCapture(0)   
# Main program cycle
while True:
     # Capturing a frame by the webcam
     ret, frame = cap.read()
     if not ret:
         break
     
     # Frame horizontal flip
     frame = cv2.flip(frame, 1)       
     # Frame conversion BGR to RGB (MediaPipe compatible)
     frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
     # Frame processing for hand detection
     results = hands.process(frame)
     # Frame conversion from RGB to BGR for visualization
     frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_RGB2BGR)
     # Creating a numpy array with the frame converted to RGB
     np_array = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
          
     # If hands are detected in the frame
     if results.multi_hand_landmarks:
         for hand_landmarks in results.multi_hand_landmarks:
             # Drawing of hand landmarks on the frame
             mp_drawing.draw_landmarks(frame, hand_landmarks, mp_hands.HAND_CONNECTIONS)
             # Creation of an Image type object compatible with MediaPipe 

             mp_image = mp.Image(image_format=mp.ImageFormat.SRGB, data=np_array)
             # Asynchronous gesture recognition on the hand
             recognizer.recognize_async(mp_image, timestamp)
             timestamp = timestamp + 1  # Must monotonously increase in LIVE_STREAM mode
     
     # Shows the frame with the detected gestures
     cv2.imshow('Riconoscimento Gestuale’, frame)
     
     # If the Esc key is pressed, stop the cycle
     if cv2.waitKey(1) & 0xFF == 27:
         break 
# Release the video capture and close all windows
cap.release()
cv2.destroyAllWindows() 
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Wenn alles geklappt hat, hat sich Ihr Fernseher „wie von Zauberhand“ 
eingeschaltet (oder ausgeschaltet, wenn er bereits eingeschaltet war). 
Führen Sie das gleiche Verfahren für die anderen Tasten durch, wie 
in Bild 8 dargestellt. Sie können die mit den IR-Befehlen korrespon-
dierenden Handzeichen natürlich nach Belieben ändern. Diejenigen 
für unser Projekt sind in Tabelle 1 aufgeführt. 
Wir empfehlen, die Python-Datei, die MediaPipe-Vorlage gesture_
recognizer.task und die txt-Dateien im Hauptordner (in unserem Projekt 
/home/admin) abzulegen. 
Führen Sie die Python-Datei aus, und halten Sie Ihre Hand in den 
Rahmen der Webcam. Zeigen Sie nach einem Gestenbefehl der 
Webcam die Faust - die keine entsprechenden Anweisungen hat -, 
damit die Gesten richtig unterschieden werden können. Bild 9a bis 
Bild 9d zeigen das System bei der Arbeit. Es erkennt den nach oben 
zeigenden Finger (9a), die geöffnete Handfläche (9b), den Daumen 
nach unten (9c) und den Daumen nach oben (9d). 
Und? Haben Sie sich bei der Steuerung Ihres Geräts durch das Öffnen 
Ihrer Handfläche nicht wie ein Jedi-Meister gefühlt, zumindest für 
eine Weile? 
  

v4l-utils ist ein Open-Source-Utility-Paket, das für die 
Arbeit mit Linux-Videogeräten (V4L, Video for Linux) 
entwickelt wurde. V4L ist ein Subsystem im Linux- 
Kernel, das es Anwendungen ermöglicht, mit Video-
geräten wie Webcams, TV-Tunern, Video-Capture- 
Karten und natürlich IR-Signalen zu interagieren. 
v4l-utils bietet eine Reihe von Tools zur Konfiguration, 
Steuerung und Verwaltung dieser Geräte. In Listing 1 
haben Sie gesehen, dass die ir-ctl-Anweisung mit 
dem os.system-Befehl verknüpft ist (eine Python- 
Anweisung, die direkt eine zum System gehörende 
Funktion ausführt). 
Eines der nützlichen Programme in den v4l-utils 
ermöglicht die Steuerung von IR-Geräten. Mit dem Befehl ir-ctl 
können Sie Infrarot-Signale sowohl senden als auch empfangen. 
Im Verzeichnis /dev/ finden Sie die Dateien lirc0 zum Senden von 
 Signalen und lirc1 zum Empfangen. Diese Funktionen stammen aus 
dem LIRC-Paket (Linux Infrared Remote Control), das in den jüngeren 
Linux-Versionen im Kernel integriert ist. Um mehr über die Verwen-
dung von LIRC zu erfahren, können Sie die offizielle Dokumentation 
unter [6] konsultieren. Um das System zu testen, können Sie nun den 
folgenden Befehl im Terminal ausführen: 
  
ir-ctl -d /dev/lirc1 --receive=on_off.txt 
  
Das Terminal wartet jetzt weiterhin auf Ereignisse. Nehmen Sie die 
Fernbedienung, die Sie „klonen“ möchten, richten Sie sie auf den 
IR-Empfänger und drücken Sie die Taste An/Aus, möglichst schnell 
und möglichst nur einmal, um nicht zu viele Codes zu senden. Drücken 
Sie strg+c, um die Erfassung zu beenden. Analysieren Sie nun die 
erstellte Datei on_off.txt mit nano. 
Die Datei sollte wie in Bild 7 aussehen. Die empfangene Zahlenfolge 
befindet sich im Modus2, einer speziellen Art der Kodierung der erfass-
ten IR-Signale. Jedes Zahlenpaar steht für die Impulslängen (+ oder 
Impuls) und die Intervalle zwischen den Impulsen (- oder Pause). Auch 
das in das Betriebssystem integrierte lirc kennt diesen Mode2. Um 
mehr darüber zu erfahren, können Sie [7] besuchen. 
Wenn Sie die An/Aus-Taste zu lange gedrückt haben, kann es sein, dass 
mehrere Zeilen mit mode2-Codes gespeichert wurden. Sie müssen 
dann die überflüssigen Zeilen löschen, die sich wiederholen (will sagen, 
die nahezu identisch sind). Dann gehen Sie zum Ende der ersten Zeile 
und löschen Sie den letzten Wert, der den Timeout zwischen den 
Signalübertragungen (zwischen den Zeilen) darstellt. Dieser Wert 
wird bei der Übertragung nicht benötigt und ist außerdem leicht zu 
erkennen, da er im Vergleich zu den anderen recht groß ist. 
Speichern Sie die Datei und kehren Sie zum Terminal zurück (strg+x 
; yes). Richten Sie den Sender auf das Fernsehgerät und schreiben 
Sie vom Terminal aus: 
  
ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=on_off.txt 
  

Bild 7. Von der Fernbedienung empfangenes Signal (Ein-Aus-Taste 
in Modus2-Kodierung). (Quelle: RealVNC www.realvnc.com/de/) 

Tabelle 1. Entsprechungen von Handgesten mit TV-Befehlen

Handgeste TV-Befehl txt-Datei
Handfläche öffnen Ein-Aus on_off.txt

Daumen nach oben Lautstärke höher volume_su.txt
Daumen nach unten Lautstärke niedriger volume_giu.txt

Fingerzeig  
nach oben

Kanal vorwärts canali_avanti.txt

Siegeszeichen Kanal zurück canali_indietro.txt 

Bild 8. Aufzeichnung und Senden der anderen IR-Signale von der Fernbedienung. (Quelle: 
RealVNC www.realvnc.com/de/) 
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Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem Artikel? 
Dann wenden Sie sich bitte an die Elektor-Redaktion unter redak-
tion@elektor.de. 

  Passende Produkte
 > Raspberry Pi 5 (8 GB RAM) 
www.elektor.de/20599   

 > Aktiver Kühler für Raspberry Pi 5 
www.elektor.de/20604 

Weitere Anwendungen 
Wir haben begonnen, die Welt der künstlichen Intelligenz und des 
maschinellen Lernens durch ein einfaches Projekt zu erkunden, das 
weitere Studien in einem neuen und faszinierenden Bereich ermögli-
chen kann, auf den sich die moderne Technologie schnell zubewegt. 
Auch im Maker-Bereich bietet der Raspberry Pi die Möglichkeit, unsere 
kleine Platine durch ein beliebig anderes Ausgabegerät zu ersetzen, 
mit dem wir zum Beispiel jede Art von elektrischen Geräten in unserem 
Haus steuern können. 
Eine Reihe von Software-Dateien und Platinenlayouts für dieses Projekt 
steht auf der Elektor Labs-Webseite [8] zum Download bereit.  

SE — 240433-02 

Bild 9. Diese vier Bilder zeigen die wichtigsten vom System erkannten Gesten. Auf der linken Seite jedes Bildes können Sie die Erkennungssequenzen lesen, 
die je nach Ergebnis des Prozesses variieren. (Quelle: RealVNC www.realvnc.com/de/) 

[1] Europäischer Rat für Verkehrssicherheit zu Euro NCAP: https://tinyurl.com/3rs8z9cv
[2] MediaPipe Studio, Gestenerkennungs-Webseite: https://tinyurl.com/44jxnep8
[3] Anleitung zur Anpassung von MediaPipe: https://tinyurl.com/y9bbpu5h
[4] RealVNC, VNC-Viewer, Download-Seite: https://t1p.de/2lb9x
[5] MediaPipe, Gestenerkennungsaufgabe zum Herunterladen: https://tinyurl.com/4xsrfz8z
[6] LIRC-Webseite: https://lirc.org/
[7] Ubuntu-Manpage zum ir-ctl-Tool: https://tinyurl.com/68xpjd22
[8] Elektor-Labs-Webseite für diesen Artikel: https://www.elektormagazine.de/labs/ai-based-universal-ir-remote-control
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Seit dem Aufkommen der künstlichen Intelligenz habe ich mich 
immer sehr für ihre kreativen Möglichkeiten interessiert und 
wollte sofort die neuen Tools wie Midjourney, Stable  Diffusion, 
Freepik Sketch und Dall-E 3.0 ausprobieren, die im Internet 
verfügbar sind. Obwohl diese Liste nicht vollständig ist und 
zum Zeitpunkt der Veröffentlichung bereits veraltet sein kann, 
möchte ich in diesem Artikel meine Meinung dazu äußern. In 
meinen Experimenten habe ich versucht, ein Designkonzept für 
einen „gut aussehenden“ Audioverstärker zu erstellen. Mit einer 
Kombination aus Handskizzen, Fotos von existierenden Geräten 
und gezielten Anweisungen habe ich versucht, meine Vision 
mit  Midjourney und den anderen Tools zum Leben zu erwecken. 
Nebenbei erkläre ich Fachbegriffe wie Prompt- Engineering, 
 Inpainting und Style-Transfer. 
  

Blitzschnelle Entwicklung 
Wenn ich von einer ersten Beobachtung ausgehe, dann muss ich 
sagen, dass sich die Entwicklungen im Bereich der generativen 
KI-Bilderzeugung in rasantem Tempo vollziehen. Jede Woche 
erscheinen neue Online-Dienste und Modelle, die Bildqualität 
verbessert sich sprunghaft und es scheint inzwischen für alles 
ein Produkt zu geben. 
Die Bequemlichkeit dient dem Menschen - wenn Sie nicht selbst 
auf einen Prompt kommen oder nicht kreativ sind, gibt es einen 
kostenpflichtigen Dienst, der Ihnen mit beispielhaften Prompts, 
Stilen und spezifischen Vorlagen für jede Herausforderung hilft, 
wie zum Beispiel Logodesign, Farbpaletten, App- und Modedesign. 
Jeder scheint auf diesen Zug aufzuspringen, kommerzielle Anbieter 
integrieren KI in ihre bestehenden Dienste, und zusätzlich zu diesen 
Online-Diensten stehen immer mehr und bessere Offline-Modelle 
und -Tools wie Flux.1-Schnell und Stable Diffusion zur Verfügung. 
Viele fotorealistische Porträts, die mit diesen Generatoren erstellt 
werden, sind selbst für geübte Augen kaum von echten Fotos zu 
unterscheiden. Effekte, die noch vor wenigen Wochen schwer zu 
realisieren waren - wie die Integration von Text in Bildern - sind 
heute kein Problem mehr. Ungewollte Verzerrungen von Glied-
maßen sind dagegen selten geworden.  
KI bietet eine neue Quelle der Inspiration. Mit einfachen Texteinga-
ben kann die KI verschiedene Variationen eines Designs  generieren, 
was wiederum zu neuen, unerwarteten Ideen führen kann. Mit 
Tools wie Midjourney und Stable Diffusion XL können Benutzer 
anhand einer Skizze oder eines Prompts mehrere digitale Modelle, 
so genannte Mockups erstellen, was dazu beiträgt, Designoptionen 
zu entdecken, die sie sonst vielleicht übersehen würden.  
Bild 1 zeigt ein mit Midjourney erstelltes Rendering eines Hi-Fi- 
Verstärkers (siehe Kasten Start mit Midjourney.)  
  

BILDERZEUGUNG

Von Edwin van den Oetelaar (Niederlande) 

Im vergangenen Jahr hat die KI für die 
Bilderstellung einen großen Sprung 
gemacht und ist nun für jedermann 

zugänglich. Gibt dies Elektronikbastlern und 
-entwicklern ein mächtiges neues Werkzeug 
in die Hand? Ein paar Skizzen und eine gut 
formulierte Textaufforderung genügen, um 
eine fotorealistische Darstellung einer Idee 
zu erhalten. Aber ist es wirklich so einfach? 

Und was nützt es in der Praxis?

KI 
für das  
Produktkonzept-Design
Ein Rundgang durch die Welt der KI-Kunstgeneratoren

Bild 1. Rendering eines Hi-Fi-Verstärkers, vom Autor erstellt mit Midjourney. 
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Aktivitäten. Jedes Mal, wenn sie eine neue Variante sehen, erleben 
sie einen Dopamin-Kick, ähnlich wie beim Spielen oder Wetten.  
  
Grenzen, Mittelmäßigkeit 
Gen-KI wie Midjourney und Stable Diffusion arbeiten mit einem 
großen Datensatz vorhandener Bilder. Die KI kombiniert Elemente 
aus diesen Daten, um eine Art „Durchschnittsansicht“ zu erstel-
len. Dies führt dazu, dass nie wirklich neue Bilder erstellt werden, 
da Gen-KI immer nur auf das zurückgreift, was sie schon einmal 
„gesehen“ hat. 
Nur mit intelligentem Prompt-Engineering können Benutzer 
einzigartige und überraschende Kombinationen erzwingen.  

Prompt-Engineering 
Prompt-Engineering ist die gezielte Formulierung von  Textbefehlen, 
um generative KI wie Midjourney und Stable Diffusion bei der Erstel-
lung von Bildern zu unterstützen. Im Kontext des Produktdesigns 
bedeutet dies die Verwendung präziser Stichworte und Beschreibun-
gen, um die KI anzuweisen, genau die gewünschten Formen, Stile 
und Details zu erzeugen. Es geht um die Präzisierung Ihrer Aufgabe, 
damit die Gen-KI Bilder erstellt, die Ihren Vorstellungen entspre-
chen. Das kann knifflig sein, da derselbe Prompt immer unterschied-
liche Varianten ergibt, wie die vier Beispiele in Bild 2 zeigen. Das 
liegt daran, dass die KI eine Zufallszahl verwendet, den sogenannten 
Seed, den Sie auch mit Stable Diffusion  festlegen können. 
Eine häufige Anwendung von ChatGPT, selbst eine Gen-KI, ist die 
Erstellung von Prompts. Sie können ChatGPT fragen, wie man am 
besten einen Prompt erstellt, zum Beispiel für Midjourney. Sie 
erhalten dann eine Erklärung, wie ein solcher Prompt aufgebaut 
ist, Gewichtungsfaktoren, Flags und so weiter, mit denen Sie weiter 
experimentieren und den Sie weiterentwickeln können. 
  
Einfache Bearbeitung und Verfeinerung 
Ein großer Vorteil der Gen-KI ist, dass es viel einfacher ist, beste-
hende Ideen zu ändern oder zu löschen, als ganz von vorne anzufan-
gen. Dieser iterative Prozess ermöglicht es, schnell verschiedene 
Optionen zu erkunden. Das passt gut zur üblichen Arbeitsweise 
junger Maker: erst ausprobieren, dann optimieren, wobei das 
schnelle Ergebnis den Nervenkitzel ausmacht. Das selektive Entfer-
nen von Elementen aus einem generierten Bild und das anschlie-
ßende erneute Generieren wird als Selektive Inpainting bezeichnet. 
Bild 3 zeigt ein Beispiel für diese Technik. 
  
Die Grenzen der Fun-Grafik 
Ob Gen-KI, 3D-Druck oder Laserschneiden, oft gibt es unzählige 
Iterationen ohne Rücksicht auf den Kostenfaktor. Es macht zwar 
Spaß und geht schnell, aber ohne eine klare Vorstellung vom 
Design, ohne die richtigen Abmessungen und Materialien, die der 
Funktion entsprechen, kommt man nicht weit. Um effizient und 
zielgerichtet arbeiten zu können, muss man sich im Vornherein 
Gedanken darüber machen, was man will, die Anwendungsfälle 
durchdenken und planen. Es ist nicht möglich, technische Parame-
ter ohne Konstruktionsregeln, Materialien und Abmessungen 
festzulegen, ohne Kriterien und ohne Logik zu berücksichtigen. 
  
Der Suchtfaktor: variieren und modifizieren 
Wenn man sieht, was die Leute mit Midjourney erzeugen, scheint 
es eher ein Spiel als ein Werkzeug zu sein. Die Leute schaffen endlos 
neue Variationen, in der Hoffnung, dass dabei spontan ein Meister-
werk herauskommt. Man kann ganze Abende damit verbringen, 
Stile von Fotografen und Künstlern auszuprobieren. Hobbyisten, 
die „endlos“ Zeit haben, kann die Erzeugung von Wiederholun-
gen und Variationen süchtig machen, genau wie andere Online- 

Bild 2. Die gleiche Eingabeaufforderung führte zu vier verschiedenen 
Varianten eines Verstärkers.

Bild 3. Anwendung der selektiven Übermalungstechnik, um einen 
unerwünschten Teil aus dem erzeugten Bild zu entfernen. 

Start mit Midjourney
Wie man mit Midjourney anfängt: eine Roadmap mit einem 
Klick! 
  
 > Gehen Sie auf die offizielle Webseite von Midjourney [1]
 > Klicken Sie auf Sign In, um sich mit Ihrem Discord- oder 

Google-Konto anzumelden.
 > Das war’s auch schon! 
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da sie Designs schnell und kostengünstig erstellen können. Anstatt 
stundenlang zu skizzieren und zu modellieren, können Designer 
jetzt innerhalb von Minuten Dutzende von Bildern erstellen. 
Die Verfügbarkeit erschwinglicher oder kostenloser generativer 
KI macht diese Technologie einem breiten Publikum zugänglich. 
Tools wie DALL-E von OpenAI (über die ChatGPT-Website) und 
Flux oder Stable Diffusion (über poe.com) bieten sogar  kostenlosen 
Zugang zu den Grundfunktionen, so dass Hobbyisten sofort losle-
gen können. 
Für Maker lohnt es sich vielleicht nicht, sich in alle Details der 
Gen-KI-Tools einzuarbeiten. Diese Werkzeuge ändern sich schnell 
und veralten mit der gleichen Geschwindigkeit. Außerdem ist das 
Erstellen von Grafiken oft nichts für Elektronikingenieure, die sich 
mehr auf die Funktion als auf die Form konzentrieren. Schauen Sie 
sich in Ihrer Umgebung nach Leuten um, deren Hobby genau so 
GenKI-Prompting ist wie Ihr eigenes Hobby für Sie. Die Zusammen-
arbeit mit solchen Leuten kann nicht nur Spaß machen, sondern 
auch für beide Seiten lehrreich sein. 
  
Ein Blick über die Online-KI-Kunstgeneratoren 
Bing Image Creator 
 > KI-Kunstmodell: DALL-E 3
 > Plattform: Web 
 > Kosten: kostenfrei 
  
Der Bing Image Creator ist das Ergebnis der Zusammenarbeit 
zwischen Microsoft und OpenAI. Es verwendet das neueste 
DALL-E-Modell, DALL-E 3, und ist derzeit kostenlos erhältlich. 
  
DALL-E 3 (über ChatGPT) 
 > Plattform: Web (über ChatGPT)
 > Kosten: 20 $/Monat als Teil von ChatGPT Plus 
  
DALL-E 3 ist eine erhebliche Verbesserung gegenüber DALL-E 2, 
insbesondere wenn Sie ein ChatGPT-Plus-Abonnement haben. Die 
Ergebnisse sind deutlich besser, und Sie haben mehr Kontrolle, 
wenn Sie es mit ChatGPT kombinieren. 
  
Canva 
 > KI-Kunstmodell: Stable Diffusion
 > Plattform: Web, iOS, Android 
 > Kosten: kostenlos; Pro mit mehr KI-Funktionen ab 12,99 $/

Monat 
  
Canva hat kürzlich einen Text-zu-Bild-Kunstgenerator hinzuge-
fügt. Diese Funktion fügt sich nahtlos in den Rest der vorlagen-
basierten Design-App ein und ermöglicht es Ihnen, KI-generierte 
Kunst zu allem hinzuzufügen, von Social-Media-Posts bis hin zu 
Geburtstagskarten. 
  

Die Stärke der KI liegt gerade darin, Elemente auf unerwartete 
Weise zu kombinieren und Bilder zu schaffen, die sich originell und 
anders anfühlen, selbst wenn sie auf vorhandenen Daten basieren. 
KI kann zwar keine völlig neuen Dinge aus dem Nichts erschaffen, 
aber sie kann Ergebnisse produzieren, die aufgrund der Art und 
Weise, wie sie bekannte Elemente neu interpretiert, als einzigartig 
wahrgenommen werden. 
  
Eigene Bilder verwenden 
Ihre eigenen Fotos und Bilder können die Ergebnisse eines 
 KI-Designprozess erheblich verbessern. Durch das Hochladen von 
Bildern bestehender Designs oder inspirierender Objekte kann 
die Gen-KI spezifischere und relevantere Designs  generieren. 
In Midjourney können Sie mehrere Bilder hochladen, über die 
Funktion /blend zusammenführen und auch mit einer Eingabe-
aufforderung kombinieren, wie in Bild 4 zu sehen ist, das die 
Zusammenführung von zwei Bildern zu einem endgültigen zeigt. 
  
Gewichtungsfaktoren und Stilreferenzen in 
Prompts 
Mit Gewichtungsfaktoren in Prompts lassen sich bestimmte 
Elemente des Designs betonen, so dass Sie mehr Kontrolle über das 
Ergebnis haben und Entwürfe erstellen können, die Ihren Vorstel-
lungen genauer entsprechen. Sie können :: und numerische Werte 
für diesen Zweck verwenden. Ein Beispiel in Midjourney: Wenn 
Sie möchten, dass die KI ein Gerät im Vordergrund und nicht im 
Hintergrund hervorhebt, können Sie dies mit einem Prompt wie 
dem folgenden erreichen:  
  
/imagine a high-tech speaker on a table in a modern 
living room, clean design, minimalist ::2 background 
blurred ::0.5 
  
Hier hat minimalist einen Gewichtungsfaktor von 2 im Vergleich 
zu den anderen Elementen und background blurred einen Gewich-
tungsfaktor von nur 0,5. 
Stilreferenzen verweisen auf ein anderes Bild, um einen bestimm-
ten Stil zu übernehmen, indem Sie --sref, gefolgt von der URL des 
Referenzbildes angeben. Wenn Sie in Midjourney einen bestimm-
ten Stil eines Bildes übernehmen wollen, geben Sie zum Beispiel 
ein: 
  
/imagine futuristic device with blue accents --sref 
https://example.com/image.jpg 
  
Kosten und Zugänglichkeit 
Herkömmliches Produktdesign kann zeitaufwändig und teuer sein, 
insbesondere für Hobbyisten und Maker, die nur über begrenzte 
Ressourcen verfügen. Gen-KI-Tools senken diese Hürde erheblich, 

Bild 4. Beispiel eines KI-
generierten Bildes, das 
durch Überblendung und 
Interpretation der beiden 
Quellbilder entsteht. 
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Adobe-Produkte wie Express und Photoshop integriert. Eine der 
besten Funktionen von Firefly ist die Möglichkeit, benutzerdefi-
nierte Texteffekte mit einer schriftlichen Eingabeaufforderung 
zu erstellen. 
  
Quora Poe 
Die Web-Plattform Quora Poe ist eine Anwendung oder ein Dienst, 
der von Quora entwickelt wurde. Die Plattform ermöglicht es Benut-
zern, mit verschiedenen KI-Modellen zu interagieren, darunter 
ChatGPT und andere KI-basierte Chatbots. Auf ihr finden Sie 
unter anderem FLUX-Schnell [2] und Stable Diffusion [3]. Es wird 
wahrscheinlich eine Begrenzung der Anzahl kostenloser Credits 
geben, aber Sie können sie ausprobieren. 
  
Andere Online-Dienste 
Bei meiner Tüftelei habe ich auch mit FreePik [4] experimen-
tiert. Dieses Tool bietet eine interessante Funktion: Zusätzlich 
zur Eingabe von Eingabeaufforderungen wie bei Midjourney oder 
Stable Diffusion können Sie in Echtzeit skizzieren. Während Sie 
zeichnen, passt sich das Bild an Ihre Skizze an. 
Auffällig ist jedoch, dass sich das Bild ständig verändert, was eine 
genaue Kontrolle erschwert. Größenbestimmung und technische 
Präzision sind bei allen ImageGen-KI-Tools nicht gegeben. Bild 5 
zeigt ein Beispiel für das Rendering: Das gerenderte Bild auf der 
rechten Seite ist direkt von der (sehr) groben Handskizze auf der 
linken Seite abgeleitet. FreePik ist für eine begrenzte Anzahl von 
Aktionen pro Tag kostenlos, aber wenn Sie wirklich damit arbei-
ten wollen, ist ein Abonnement unabdingbar. 
Zusätzlich zu FreePik gibt es zahlreiche ähnliche neue Online-
Dienste im Internet: Geben Sie einfach „KI-Kunstgeneratoren“ 
in Ihre bevorzugte Suchmaschine ein und Sie werden eine Welt 
entdecken, die Sie wahrscheinlich noch nicht kannten! 
  

NightCafe 
 > KI-Kunstmodelle: Stabile Diffusion, DALL-E 2, CLIP-gesteuerte 

Diffusion, VQGAN-CLIP
 > Plattform: Web
 > Kosten: ab 6 $/Monat für 100 Credits (reicht für etwa 

1.240 Bilder pro Monat). 
  
NightCafe bietet zusätzliche Funktionen wie Styles für DALL-E 2 und 
Stable Diffusion und ermöglicht die Verwendung älterer genera-
tiver Kunstmodelle.  
  
OpenArt 
 > KI-Kunstmodelle: Stable Diffusion, DALL-E 2 und andere 

Open-Source-Modelle
 > Plattform: Web
 > Kosten: 50 Test-Credits kostenlos; 5.000 Credits für 

10 $/Monat 
  
Wie NightCafe bietet auch OpenArt zusätzliche Funktionen 
für Stable Diffusion und DALL-E 2 sowie Zugang zu weiteren 
Open-Source-Modellen. Sie haben mehr Kontrolle über die spezi-
fischen Details der Bilder, die Sie erstellen. OpenArt bietet auch 
Optionen wie Sketch-to-Image und einen Stock-Art-Transformer, 
der Stock-Bilder an Ihre Bedürfnisse anpasst. 
  
Adobe FireflyFl 
 > Plattform: Web, Adobe Express, Adobe Photoshop und andere 

Adobe-Tools
 > Kosten: 25 Credits pro Monat kostenlos; 100 Credits ab 

5 $/Monat (in verschiedenen Adobe-Abonnements enthalten) 
  
Sie können Firefly zwar online nutzen, aber es ist direkt in 

Bild 5. KI hilft! Das 
gerenderte Bild auf der 
rechten Seite wurde 
von Freepik auf der 
Grundlage der (sehr) 
groben, handgefertigten 
Skizze auf der linken 
Seite erstellt. 
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erfüllen. Die heutigen KI-Werkzeuge sind in dieser Hinsicht noch 
nicht ausreichend hilfreich, können aber den kreativen Prozess 
unterstützen, indem sie schnell visuell ansprechende Konzepte 
 erzeugen. Derzeit ist ihr Nutzen auf diesen Aspekt des Design-
prozesses beschränkt. 

SE — 230514-02 

Über den Autor
Ing. Edwin van den Oetelaar ist Experte und technischer Coach bei 
Fontys ICT. Er arbeitet mit Schülern an coolen Projekten wie dem 
Bau von Robotern, selbstfahrenden Autos und anderer Elektronik. 
Edwin liebt es, Schülern durch praktische Projekte echte Fähig-
keiten zu vermitteln. Ob er nun Schaltungen entwirft oder neue 
 Technologien entwickelt, es macht ihm Spaß, sein Wissen weiterzu-
geben. In seiner Freizeit experimentiert er gerne mit Elektronik und 
hält sich über Branchentrends auf dem Laufenden. Für ihn sollte 
Lernen und Gestalten Spaß machen, und er liebt es, der nächsten 
Generation von Ingenieuren zu helfen, dies ebenfalls zu erleben. 

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem 
Artikel? Wenden Sie sich bitte an die Elektor-Redaktion unter 
redaktion@elektor.de. 

  Passendes Produkt
 > D. Situnayake, Jenny Plunkett, AI at the Edge  
(O’Reilly, 2023) 
www.elektor.de/20465 

Offline-Alternativen 
Flux.1-Schnell (ich empfehle dieses Programm): Eine schnelle 
und effiziente Implementierung von Stable Diffusion, die für den 
Einsatz auf Consumer-Hardware entwickelt wurde. 
  
 > Vorteile: Schnell, effizient und kann auch auf weniger 

leistungsfähiger Hardware laufen 
 > Nachteile: Möglicherweise weniger anpassbar als die vollstän-

dige Stable-Diffusion-Implementierung 
  
Um Flux.1 online zu testen oder es zu Hause auszuführen, besuchen 
Sie [5]. Denken Sie daran, dass Sie eine leistungsstarke Grafikkarte 
benötigen, vorzugsweise eine Nvidia mit mindestens 12 GB VRAM 
und vielen CUDA-Kernen. Je leistungsfähiger die Karte ist, desto 
geringer ist später die Latenz. 
  
Web-UI von Stable Diffusion: Wenn Sie damit auf Ihrem eigenen 
PC beginnen möchten, sollten Sie einen Blick auf [6] werfen. Auch 
hier ist eine leistungsstarke Grafikkarte für einen reibungslosen 
Betrieb unerlässlich. 
  
Technische Beschränkungen 
Technische Einschränkungen in Bezug auf Form und Funktion 
machen die Arbeit des Ingenieurs sowohl interessant als auch 
unerlässlich. Ein Ingenieur muss ein breites Spektrum von Anfor-
derungen berücksichtigen - von der funktionalen Leistung bis 
hin zur Herstellbarkeit, Wartbarkeit und Recyclingfähigkeit, auch 
bekannt als Design for X (DFx). Gen-KI-Werkzeuge sind derzeit 
(noch) nicht in der Lage, diesen Prozess zu unterstützen; sie können 
zwar schnell schöne Bilder erzeugen, aber der wahre Wert eines 
guten Designs liegt in der praktischen Anwendung von Ingenieur-
wissen und Erfahrung. 
  
Zukunft der Gen-KI im Design 
Jeden Tag stehen neue Werkzeuge zur Verfügung; es ist wie ein 
Abenteuer, jeden Tag neue Entdeckungen zu machen. Dennoch 
bleibt die Rolle des Ingenieurs bei der Erstellung funktionaler und 
produzierbarer Konstruktionen entscheidend. Gen-KI kann derzeit 
vor allem als Werkzeug zur schnellen Visualisierung von Ideen 
eingesetzt werden, der eigentliche Designprozess erfordert jedoch 
eine intensive Zusammenarbeit zwischen Ingenieur,  Designer 
und Industriedesigner, um alle komplexen Anforderungen zu 

[1] Offizielle Website von Midjourney: https://www.midjourney.com/
[2] FLUX-Schnell auf der Website Quora Poe: https://poe.com/FLUX-schnell
[3] Stable Diffusion XL auf der Website Quora Poe: https://poe.com/StableDiffusionXL
[4] Webseite von Pikaso: https://www.freepik.com/pikaso
[5] Flux.1 ausprobieren: https://huggingface.co/black-forest-labs/FLUX.1-schnell
[6] Stable Diffusion auf GitHub: https://github.com/AUTOMATIC1111/stable-diffusion-webui
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Programming Voice-controlled IoT Applications 
with Alexa and Raspberry Pi
Dieses Buch ist in zwei Teile gegliedert: die Erstellung von 
Alexa Skills und die Gestaltung von IoT-Geräten mit einem 
Raspberry Pi. Es behandelt Themen wie die Entwicklung von 
Alexa Skills, In-Skill-Käufe und die Nutzung von AWS Lambda 
sowie den Bau von Smart-Home-Geräten, die von Alexa 
gesteuert werden. Die Leser lernen auch MQTT-Messaging, 
das Erstellen proaktiver Benachrichtigungen und die Umwand-
lung eines Raspberry Pi in ein eigenständiges Alexa-Gerät.
www.elektor.de/20400

BeagleY-AI SBC mit GPU,  
DSP und KI-Beschleunigern
BeagleY-AI ist ein  kostengünstiger, 
quelloffener und leistungsstarker 
64-Bit-Quad-Core-Single-Board- 
Computer, der mit einer GPU, DSP 
und Beschleunigern für Vision/Deep 
Learning ausgestattet ist und für 
Entwickler und Macher konzipiert wurde. 
Benutzer können die von BeagleBoard.
org bereitgestellten Debian-Linux-Soft-
ware-Images nutzen, die eine integrierte 
Entwicklungsumgebung enthalten.
www.elektor.de/20991

Raspberry Pi AI Camera
Die Raspberry Pi AI Camera ist ein 
kompaktes Kameramodul, das auf dem 
Sony IMX500 Intelligent Vision Sensor 
basiert. Der IMX500 kombiniert einen 
12-MP-CMOS-Bildsensor mit integrier-
tem Inferenzbeschleuniger für verschie-
dene gängige neuronale Netzwerkmo-
delle. Dies ermöglicht es Anwendern, 
anspruchsvolle KI-Anwendungen auf der 
Basis visueller Erkennung zu entwickeln, 
ohne einen separaten Beschleuniger zu 
benötigen.
www.elektor.de/20953

Raspberry Pi AI Kit
Das Raspberry Pi AI Kit enthält die Raspberry Pi 
M.2 HAT+ und ein Hailo-KI-Beschleunigungs modul 
zur Nutzung mit dem Raspberry Pi 5. Es bietet 
eine zugängliche, kostengünstige und energieeffi-
ziente Möglichkeit zur Integration leistungsstarker 
 KI- Anwendungen. Entdecken Sie Anwendungen 
in den Bereichen Prozesssteuerung, Sicherheit, 
Heimautomatisierung und Robotik!
www.elektor.de/20879

Holen Sie sich 

Waveshare Jetson Orin Nano 
AI Development Kit
Dieses KI-Edge-Computing-Entwick-
lungskit basiert auf dem Jetson Orin 
Nano-Modul und bietet zahlreiche 
Peripherie-Schnittstellen wie M.2, DP, 
USB usw. Das Kit wird außerdem mit 
einer vorinstallierten AW-CB375NF- 
Wireless-Netzwerkkarte geliefert, die 
Bluetooth 5.0 und Dualband-WLAN 
unterstützt und zwei zusätzliche 
PCB-Antennen zur Verfügung stellt, um 
eine schnelle und zuverlässige drahtlose 
Netzwerkverbindung und Bluetooth- 
Kommunikation zu gewährleisten.
www.elektor.de/20762

Unitree Go2 Pro  
Vierbeiniger Roboter
Der Unitree Go2 ist ein vierbeiniger 
Roboter, der für die Forschung und 
Entwicklung autonomer Systeme in den 
Bereichen Mensch-Roboter-Interaktion 
(HRI), SLAM und Transport entwickelt 
wurde. Dank seiner vier Beine und den 
12 Freiheitsgraden (12DOF) kann dieser 
Roboter eine Vielzahl unterschiedlicher 
Gelände bewältigen.
www.elektor.de/20357

modernste 
KI-Hardware ins Haus!
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