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Light Painting eroffnet viele neue Moglichkeiten in der Fotografie. Mit Kreativitdt und den nétigen Tools
lassen sich auBergewohnliche Fotos erstellen. Ein sehr vielseitiges Tool ist ein sogenannter Pixel-Stick. Ein
solcher besteht aus einem Streifen von adressierbaren LEDs, welche durch einen Kleinrechner angesteuert
werden. Auf diese Weise konnen einfache Farben bis hin zu komplexen Bildern in ein Light Painting
eingebracht werden. Die einzige Limitierung besteht darin, dass man die zu verwendenden Daten vorab am PC
aufbereiten muss.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Light Painting Tools. Ein Pixel Stick soll dabei iiber einen
Kleinrechner (z.B. Arduino, Teensy oder Raspberry Pi) angesteuert werden. Durch die Bewegung des Sticks
wird wihrend einer Langzeitbelichtung das von dem Stick emittierte Licht aufgezeichnet, dhnlich einem Pinsel
(Stick) auf einer Leinwand (Kamerasensor). Schwerpunkt bei der Entwicklung ist eine vielseitige und robuste
Konstruktion mit den notigen Funktionen fiir die Erstellung von Light Paintings. Optional ist die Verbindung
des Kleinrechners mit einem Smartphone angedacht, damit Bilder vor Ort verdndert und vom Smartphone auf
den Kleinerechner iibertragen werden kénnen.

Schwerpunkte dieser Arbeit sind:
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Konzeption der Anwendung und Auswahl der Komponenten
Implementierung (Hardware und Software)
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Pixel-Sticks,
ein digitales Hilfsmittel fiir das Light Painting. Schwerpunkte sind die Ent-
wicklung von Hard- und Software des Sticks, sowie einer Android Appli-
kation fiir die Bedienung.

Der Einbezug des Smartphones unterscheidet diesen Pixel-Stick von
anderen Varianten. Neben der grundlegenden Steuerung ist es moglich,
Bilder direkt von dem Smartphone auf den Stick zu tibertragen.

Abstract

The present work is concerned with the development of a pixel-stick, a
digital tool for Light Painting. Focuses are the development of hard- and
software of the stick and an Android application for the operation.

The inclusion of a smartphone distinguishes this pixel stick from availa-
ble models. In addition to basic control capabilities, it is possible to transmit
images directly from the phone to the stick.



1 Einleitung

Der in dieser Arbeit vorgestellte Pixel-Stick ist eine Weiterentwicklung mit
Fokus auf der Einbeziehung des Smartphones. Die Bedienung wird er-
leichtert und ein neues Bedienkonzept ermoglicht. Eine Android Anwen-
dung macht physische Bedienelemente tiberfliissig. Dariiber hinaus wird
es moglich, Bilder direkt auf den Pixel-Stick zu tibertragen.

In den vergangenen Jahren wurden viele verschiedene, elektronische Hilfs-
mittel fiir das Light Painting entwickelt. Light Painting ist das gezielte Auf-
zeichnen von Bewegungen des Lichts mit einer Kamera. Der Kiinstler ist ver-
gleichbar mit einem Maler, der Farbe um Farbe auf die Leinwand auftrigt. Zum
Aufzeichnen wird eine Langzeitbelichtung mit einer Kamera erstellt. Es werden
alle Elemente wihrend des Offnens und Schlielens des Verschlusses direkt auf den
Sensor oder Film gezeichnet.[WO10] Ein Light Painting Foto halt komplexe
Bewegungen und Momente von einigen Sekunden, bis hin zu mehreren
Stunden fest. Es ist die Symbiose aus Fotografie und Performance.JWO10]

Der Pixel-Stick ist eines der komplexesten Hilfsmittel fiir die Lichtmale-
rei. Er ist ein Bindeglied zwischen digitalen Bilddaten und dem Light Pain-
ting. Computergrafiken und digitale Bilder werden zu einem Teil von einer
Fotografie. Neben der Performance des Akteurs und dem Einsatz verschie-
dener Lichtquellen wird zusitzlich der Computer als Werkzeug etabliert.

Die fortschreitende Entwicklung im Bereich der LED Technik und der
digitalen Steuerungen erdffnen viele neue Moglichkeiten fiir den Kiinstler.
Giinstige und zugleich vielseitige Leuchtmittel erleichtern, in Verbindung
mit der digitalen Fotografie, den Zugang zum Light Painting. Diese Fak-
toren tragen dazu bei, dass die Gemeinschaft von Fotografen in diesem
Bereich schnell gewachsen ist. Im Internet existieren zahlreiche Foren und
Webseiten mit Tipps und Anleitungen zu diesem Thema. Soziale Medien
bieten eine grofse Plattform, um entstandene Bilder zu présentieren und
sich mit anderen Fotografen auszutauschen.

Die Vielfalt an Hilfsmitteln ist durch standiges Ausprobieren und Weiter-
entwickeln sehr grof§ geworden. Es wird unterschieden zwischen einfa-
chen und programmierbaren Lichtquellen. Eine programmierbare Steue-
rung dient oft als Erweiterung bereits existierender Konstruktionen. Das
schnelle Andern von Farben und deren Anordnung ist mit wenigen An-
weisungen moglich. Zusédtzlich konnen Animationen in die Performance
mit einfliefsen, um neue Effekte zu kreieren.

Im Vergleich zu den einfachen Hilfsmitteln bietet der Pixel-Stick ein hohes
Maf an Flexibilitat. Der Fotograf kann das Licht genau nach seinen Wiin-
schen gestalten und repetitiv anwenden.

Fiir eine lange Zeit waren Pixel-Sticks Hobby-Projekte von ambitionierten



Kinstlern. Im Jahr 2015 ermoglichte eine Crowdfunding Kampagne erst-
mals eine kommerzielle Variante. Mit dem Verkauf sind auch technisch
weniger versierte Anwender nun in der Lage einen Pixel-Stick zu nutzen.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Konstruktion eines erweiterten
Pixel-Sticks beschrieben. Das Bedienkonzept unterscheidet sich dabei deut-
lich. Es wird vollkommen auf physische Bedienelemente, am Gerit, ver-
zichtet und die gesamte Steuerung mit einer Android Anwendung umge-
setzt. Durch diese Entscheidung kann die Konstruktion deutlich schlichter
werden und die Elektronik ist versteckt. Eine Kommunikation iiber Blue-
tooth ermoglicht es zudem Bilder direkt an den Stick zu {ibertragen. Die
Mobilitat wird dadurch gesteigert. Fiir die Verwendung der kommerzielle
Variante miissen die Bilder zuerst von einem Computer auf eine Speicher-
karte geladen werden.

2 Grundlagen

2.1 Light Painting
2.1.1 Technik

Die Fotografie ist eine fast 200 Jahre alte Methode der Lichtzeichnung. Die
Kamera nimmt ein Bild auf, indem das Licht in einer Szene aufgezeich-
net wird. [WO10] In der analogen Fotografie geschieht das mit Hilfe eines
Films. Diese Aufgabe iibernimmt in digitalen Kameras ein Sensor.

Bei einer kurzen Belichtungszeit wird eine Momentaufnahme des vor-
handenen Lichts aufgezeichnet, je kiirzer diese Zeit, desto schnellere Ab-
laufe lassen sich einfrieren. Fiir ein Light Painting wird das Licht fiir einen
langeren Zeitraum aufgenommen. Die lange Belichtungszeit ermoglicht es,
mit Licht zu malen. Bewegte Lichtquellen hinterlassen wéhrend der Lang-
zeitbelichtung Lichtspuren auf dem Sensor oder dem Filmmaterial.

Die Moglichkeit, in einem bestimmten Zeitraum Bewegungen sichtbar zu
machen, wird neben der kiinstlerischen Fotografie auch in der Wissen-
schaft eingesetzt. Um menschliche Bewegungsabldufe zu visualisieren, wer-
den Lichtquellen an bestimmten Korperteilen angebracht und in Bewe-
gung aufgezeichnet. Diese und dhnliche Techniken wurden als Alternative
zu der Chronofotografie verwendet. In der Chronofotografie werden sehr
schnelle Bilderserien eingesetzt um Bewegungen detailliert aufzuzeichnen,
sie gilt als Grundlage der Videografie. In der Kunst ist das Light Painting
der experimentellen Fotografie nah. Im Jahr 1949 inspirierte Gjion Mili be-
kannte Kiinstler zu Experimenten vor seiner Kamera. Pablo Picasso und
Henry Matisse versuchen sich an der Malerei mit einem Lichtstift.



Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting—history/

Abbildung 1: Gjion Mili: Picasso Draws a Centaur (links), Henry Matisse draws
(rechts)

Der Kiinstler Man Ray nimmt zur gleichen Zeit eine Serie an Portréts auf.
Seine Malereien mit dem Lichtstift wirken auf den ersten Blick zufillig, im
Nachhinein stellte sich heraus, dass sich in vielen der Bilder seine Unter-
schrift verbirgt. Fiir sehr grofie und aufwendige Lichtmalereien ist Andreas
Feininger bekannt. Er lichtete unter anderem startende und landende He-
likopter ab. Dafiir wurden Lampen an den Rotorblédttern angebracht, um
deren Rotation sichtbar zu machen.

Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Abbildung 2: Man Ray: Space writing (links), Andreas Feininger: Sikorsky 3
(rechts)


http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/
http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Neben der Bewegung im Bild setzten Kiinstler wie David Potts Bewegun-
gen der Kamera fiir ihre Fotos ein. Potts pragt den Begriff des Kinetic Light
Paintings. In einem Bild von 1953 fotografiert Potts den Piccadilly Circus in
London mit dieser Technik [} Die Drehung der Kamera resultiert in einem
Mandala dhnlichen Effekt.

Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting—history/|

Abbildung 3: David Potts: Neon Reklame am Piccadilli Circus

Alle der bisher vorgestellten Bilder verwenden sogenannte On-Techniken.
Als On-Techniken bezeichnet man Lichtquellen, die auf die Kamera gerich-
tet sind und als direktes Licht aufgezeichnet werden. Den Gegensatz dazu
bilden die Off-Techniken. Das Licht wird hierzu indirekt verwendet und
die Lichtquelle ist nicht sichtbar.

Der bekannteste Verwender von Off-Techniken ist Dean Chamberlane.
Er gilt heute als der Vater des Modernen Light Paintings und verwendet
als erster Fotograf den Begriff Light Painting fiir seine Werke. Fiir seine Fo-
tos werden sehr lange Belichtungszeiten benétigt; Models miissen teilweise
mehrere Stunden stillhalten. Chamberlane fertigte mit dieser Technik unter
anderem Portrédts von David Bowie, Paul McCartney und der Band Duran
Durar an.


http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting-artist/
featured-artist-2/dean-chamberlain/

Abbildung 4: Dean Chamberlane: Duran Duran

Viele seiner Fotografien erschienen in renommierten Zeitschriften wie der
Esquire, Vanity Fair und der Washington Post. Neben der Fotografie ver-
wendete Chamberlane seinen Stil auch in mehreren Musikvideos.

2.1.2 Geschichte der Light Painting Fotografie

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurden die ersten Versuche gemacht,
Lichtspuren auf einer Fotografie festzuhalten. Im Jahr 1889 erschufen Etienne-
Jules Marey und Georges Demeny’s eine Bewegungsstudie mit Hilfe von
Licht. Die Fotos ihrer Serie zeigen verschiedene Bewegungsabldufe.

Das Foto "Pathological walk from in front'[fgilt heute als das erste Light
Painting. Es zeigt die Bewegungen einer Person, die auf die Kamera zu-
lauft. Um die Bewegungen aufzuzeichnen, wurden Gliihbirnen an der Per-
son befestigt. Etienne-Jules Marey beschiftigte sich auch schon zuvor in-
tensiv mit Bewegungen. Er fertigte mehrere Chronographische Studien an,
um Bewegungsablidufe sichtbar zu machen.


http://lightpaintingphotography.com/light-painting-artist/featured-artist-2/dean-chamberlain/
http://lightpaintingphotography.com/light-painting-artist/featured-artist-2/dean-chamberlain/

Anfang des 20. Jahrhunderts folgten weitere Bewegungsstudien. Die
Bilder von Frank Bunker Gilbreth und seiner Frau Lillian Moller Gilbreth
dienten zur Steigerung der Effizienz von Arbeitsabldufen. Ziel war es, die
Abliufe zu beschleunigen und gleichzeitig die Arbeit zu erleichtern 5}

Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Abbildung 5: Etienne-Jules Marey und Georges Demeny (1889) - Pathological
walk from in front (links), Frank Bunker Gilbreth und Lillian Moller
Gilbreth (1914) (rechts)

In den 1980er Jahren wird Mike Mandel durch die Arbeiten des Ehepaars
Gilbreth inspiriert. Fiir das Projekt Making Good Time stellt er alltdgliche
Bewegungsabldufe dar [l Im Gegensatz zu den frithen Ansitzen hat er je-
doch keine wissenschaftlichen Ambitionen. Er fotografiert bewusst alltag-
liche und einfache Szenen und fasst es selbst als Satire auf.[MANT16]|

In den 1930er Jahren beschiftigt sich auch Gjion Mili intensiv mit der Auf-
zeichnung von Bewegungen. Er setzt den Fokus auf den kiinstlerischen
Aspekt. Mili lichtete unter anderem die Eislduferin Carol Lynne [f| mehr-
mals ab.


http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Abbildung 6: Gjion Mili: Figure Skater Carol Lynne (links) , Mike Mandel: Light
Painting Photography 2 (rechts)

Die ersten Fotos im Stil der heutigen Light Paintings fertigte der Fotograf
Eric Staller im Jahr 1976 in New York an. Seine Lichtmalerei hat einen star-
ken Bezug zu der fotografierten Umgebung. Seine Bilderserie gilt heute als
eine der einflussreichsten in der Geschichte des Light Paintings. Staller zog
Nachts durch die Strafien von New York und setzte sie mit verschiedenen
Hilfsmitteln in Szene. Er verwendet hierfiir unterschiedliche Lichtquellen.
Fiir das Bild der Hannover StrafSe setzte er Wunderkerzen ein, die an einem
Stab befestigt wurden.[PA16]

Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting—artist/
featured-artist-2/eric-staller/

Abbildung 7: Eric Staller: Ribbon on Hannover Street


http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/
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Eine bekannte Kiinstlerin in der Lichtmalerei ist Vicki DaSilva. Sie begann
sich 1980 mit der Light Painting Fotografie zu beschiftigen. Vicki DaSilva
ist die erste Frau, die als Kiinstlerin in diesem Bereich grofle Bekanntheit
erlangte. Mit ihren Fotos etablierte sie den Begriff Lichtgraffiti. Ab 1988 pra-
gen Leuchtstoffrohren ihren Stil mafigeblich. Auf diese Idee kam sie durch
ihren Mann; er ist Elektriker. Mit ihrem Mann zusammen kreiert sie grofie
Lichtinstallationen und beschiftigt sich weiterhin intensiv mit Lichtgraffiti.
Sie fotografiert bis heute in diesem Stil und verwendet fiir ihre Fotos noch
regelmifig eine analoge Kamera.[DA16]

Quelle: http://vickidasilva.com/gallery—exterior

Abbildung 8: Vicki DaSilva: Light Tartans: Fountain Park 4

Anfang der 1990er Jahre machte sich Patrick Rochon einen Namen durch
seine Grofiprojekte und Live Performances. Er arbeitet hauptsédchlich mit
flielenden Bewegungen und natiirlichen Formen. Fiir seinen ganz eigenen
Stil verwendet er einen Lichtstab mit wechselnden Farben[9|[RO16]

Von Rochon inspiriert verband Aurora Crowley aufwendige Light Pain-
tings mit der Mode Fotografie 0] Er arbeitete zuvor schon seit vielen Jahre
in der Modefotografie und ist eng mit Patrick Rochon befreundet.[PA16]


http://vickidasilva.com/gallery-exterior

Quelle: http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Abbildung 9: Patrick Rochon: Kata (links) , Aurora Crowley: 8Portraits (rechts)

Einer der bekanntesten Light Painter der heutigen Zeit ist Dana Maltby. In
der Gemeinschaft auch bekannt als TCB (Twin Cities Brightest). Viele seiner
Bilder entstehen an entlegenen und verlassenen Orten, hdufig in Tunneln
Er ist dafiir bekannt, dass er viele neue technische Hilfsmittel entwickelt
und seine Erfahrungen in Anleitungen und Texten mit der Gemeinschaft
teilt.[MAL16]

In jiingster Vergangenheit pragten die beiden Kiinstler JanLeonardo Woel-
lert und Joerg Miedza den Begriff der Light Art Performance Photography
(LAPP). Sie veroffentlichen ihre Arbeiten unter dem Pseudonym LAPP-
PRO. Bei ihren Bildern steht nicht das Ergebnis im Vordergrund, sondern
die Performance des Kiinstlers wiahrend der Aufnahme. Die Bewegungen
und Choreografien sind grofitenteils einstudiert. Fiir die Bilder werden mo-
derne Techniken eingesetzt. Viele ihrer Konstruktionen basieren auf Leucht-
dioden[I0JLAT6]
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http://lightpaintingphotography.com/light-painting-history/

Quellen: https://www.lightart—photography.de,
http://www.twincitiesbrightest.com/

Abbildung 10: LAPP Pro: Bremen - Weserstadium - Nike (links) , Dana Maltby:
Polynomial Equations (rechts)

Light Painting wird mittlerweile vermehrt in der Werbung eingesetzt. Adri-
en Veczan hat sich auf die Produktfotografie unter Einsatz von Lichtmalerei
spezialisiert[TT| [VE16]

Mit speziellen Techniken werden Elemente aus der Lichtmalerei auch in
der Videografie eingesetzt. Einige Kiinstler verwenden Videos, um ihre
Performance wihrend der Aufnahme sichtbar zu machen und ihr somit
mehr Ausdruck zu verleihen. Oftmals werden solche Aufnahmen auch fiir
Anleitungen verwendet.
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Quelle: http://www.veczan.com/

Abbildung 11: Adrien-Veczan: Bear Hug Cranberry Vodka bottle

Durch die Produktion und den Verkauf von professionellen Hilfsmitteln,
wie dem Pixel-Stick von Bitbanger Labs werden diese Stilmittel vermehrt
in Bildern eingesetzt. Der Fotograf Michael Ross, auch bekannt unter dem
Kiinstlernahmen TxPilot, verwendet fiir seine Bilder unter anderem eine
Konstruktion, die dem Pixel-Stick dhnelt. Ross nennt seine Erfindung The
Digital Light Wand [RO11]. Er benutzt diesen Stab bereits seit 2011 fiir seine
Light Paintings. Die geringe Auflosung im Gegensatz zum Pixel-Stick be-
schrankt die Motive auf grobe Strukturen. Der Pixel-Stick ermdglicht erst-
mals detaillierte Grafiken und Symbole in ein Light Painting einzubringen.
Im Rahmen der Kickstarter Kampagne und der Entwicklung erstellen die
Erfinder, Duncan Frazier und Stephen McGuigan viele Light Paintings mit
Hilfe ihres Pixel-Sticks.

12


http://www.veczan.com/

Quellen:
http://www.thepixelstick.com/,http://lightpaintingphotography.com/
light-painting-artist/featured-artist-2/michael-ross/

Abbildung 12: Michael Ross: Pacmans revenge (oben), Bitbanger Labs: Escalator
(unten)

2.2 Microcontroller und LED Pixel
2.2.1 Microcontroller

Mikrocontroller sind digitale Bauteile in der Elektrotechnik. Sie ersetzten
in den 1960er und 1970er Jahren fest verdrahtete Analog- und Logikschal-
tungen.

13
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Herkdmmliche Schaltungen sind auf einen Anwendungsfall ausgelegt und
miissen fiir verschiedene Anwendungen neu entwickelt werden. Mikro-
controller hingegen lassen sich frei programmieren und sind daher sehr fle-
xibel einsetzbar. [SEI16] Die modernen Mikrocontroller werden auch Ein-
Chip-Computer genannt. Auf einem Chip sind alle essentiellen Bauteile
wie CPU, RAM und Flash-Speicher verbaut. Diese Definition ist zugleich
die Abgrenzung gegeniiber Mikroprozessoren; sie sind ein einzelnes Bau-
teil ohne Arbeitsspeicher oder andere Bauteile. Ein Mikroprozessor kann
ein Bestandteil eines Ein-Chip-Computers sein.

Eine Erweiterung von Mikrocontrollern bilden sogenannte Entwicklungs-
boards. Sie erleichtern die Entwicklung von Projekten durch verschiedene
Schnittstellen und Funktionen. Es werden I Pins fiir die Ansteuerung
und das Auslesen von digitalen und analogen Bauteilen bereitgestellt. Fiir
die Stromversorgung konnen verschiedene Spannungen und Stromquellen
verwendet werden. Als Entwickler profitiert man von den seriellen Schnitt-
stellen, die eine Kommunikation mit dem Board ermoglichen. Das Board
kann entweder tiber eine USB Schnittstelle oder tiber serielle Pins, bei-
spielsweise mit einem Bluetooth Modul, angesprochen werden. In Verbin-
dung mit der passenden Entwicklungsumgebung lassen sich schnell eige-
ne Programme aufspielen und bearbeiten. Das macht Entwicklungsboards
besonders attraktiv fiir Einsteiger und ermoglicht die schnelle Umsetzung
von kleinen bis mittelgrofien Projekten.[MY16]

Eine weitere verbreitete Plattform fiir derartige Projekte sind Einplatinen-
computer wie der Raspberry Pi. Neben einem Mikrocontroller ist zusétz-
lich ein leistungsstarker Mikroprozessor verbaut. Der Raspberry Pi bietet
Funktionen wie Video- und Audio-Ausgaben, eine Netzwerkanbindung
und mehrere USB Schnittstellen. Im Gegensatz zu einem Entwicklungs-
board verfiigt ein Einplatinencomputer iiber ein vollwertiges Betriebssys-
tem und kann mit verschiedenen Programmiersprachen programmiert
werden.[PI16]

Das bekannteste Entwicklungsboard ist der Arduino, er ist seit Marz 2015
auflerhalb der USA als Genuino bekannt. Entwickelt wurde diese Plattform
von der gleichnamigen italienischen Firma. Die ersten Boards wurden von
Massimo Banzi und David Cuartielles im Jahr 2005 gebaut. Die Plattform
zeichnet sich durch ihre Quelloffenheit aus. Nicht nur die Programmier-
umgebung sondern auch die Platinen und Projektdateien sind offengelegt.

Aus der grofien und sehr aktiven Anhédngerschaft sind im Laufe der Zeit
neue Boards entstanden.[ARD16]

'O: Input/ Output
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Fiir den Betrieb des Pixel-Sticks wird ein Teensy 3.2 verwendet. Er bietet
gegeniiber dem Arduino UNO wesentlich mehr Leistung, dies wird durch
eine 32 Bit Architektur erreicht. Schwéchere Modelle arbeiten mit nur 8
oder 16 Bit Bandbreite. Ein Arduino UNO hat eine Taktfrequenz von 16
MHz. Der Teensy 3.2 ist mit einer maximalen Taktrate von 96 MHz sechs-
mal leistungsfahiger. Die Baugrofie spielt fiir dieses Projekt ebenfalls eine
wichtige Rolle. Der Teensy ist mit der besseren Ausstattung deutlich klei-
ner als ein Arduino.[TE16,
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)

Quellenthttps://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno)
https://www.pjrc.com/teensy/teensy31l.html

Abbildung 13: Arduino Uno und Teensy 3.2

Diese Leistung ist fiir eine moglichst schnelle serielle Kommunikation via
Bluetooth und das schnelle Weiterverarbeiten von Bilddateien wichtig. Der
Teensy profitiert hierbei von dem grofseren SRAMH und Flash Speicher. Er
bietet zudem deutlich mehr digitale und analoge Schnittstellen; das ist in
diesem Kontext jedoch zu vernachldssigen.

2Statisches RAM (SRAM) bezeichnet meist kleinere elektronische Speicherbausteine im
Bereich bis zu einigen MB.
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Arduino UNO | Teensy 3.2
Microcontroller ATmega328P | ARM Cortex M4
Arbeitsspannung 5V 3.3V
Digitale I/O Pins 14 34
Digitale PWM 1/0O Pins | 6 12
Analoge Input Pins 6 21
Flash Memory 32 KB 256 KB
SRAM 2 KB 64 KB
EEPROM 1 KB 2 KB
Taktrate 16 MHz 72 MHz (standard)
96 MHz (tibertaktet)

Tabelle 1: Vergleich zwischen dem Arduino Uno und dem Teensy 3.2 [?, ?]

2.2.2 RGB LED-Pixel

Dieses Kapitel befasst sich mit unterschiedlichen Leuchtdioden, im folgen-
den als LED abgekiirzt. Im Gegensatz zu herkommlichen RGBEI LED’s las-
sen sich die sogenannten LED-Pixel iiber eine Datenleitung individuell an-
steuern. Bei einfachen RGB LED’s wird die Mischung der Grundfarben mit
Hilfe von Pulsweitenmodulation (PWM) erreicht. Die Pulsweitenmodula-
tion ist eine Technik, um bei gleichbleibender Spannung ein Verringern der
subjektiven Helligkeit zu ermoglichen. Hierfiir wird die Stromzufuhr fiir
sehr kurze Zeit aus- und wieder angestellt; sie pulsiert. Fiir das mensch-
liche Auge ist dieses Flackern nicht wahrzunehmen; es entsteht der Ein-
druck einer geringeren Helligkeit. Unterschiedliche Helligkeiten der drei
Grundfarben erzeugen die Mischfarben. Die LED-Pixel arbeiten intern mit
der gleichen Methode; der Unterschied besteht darin, dass die Pulsweiten-
modulation in jeder LED erfolgt.[WS16]]

Die Unterschiede werden besonders bei LED-Streifen deutlich. Die her-
kommlichen LED’s werden von nur einer zentralen Steuerung betrieben,
wohingegen bei den LED-Pixel-Streifen fiir jede einzelne RGB Leuchtdi-
ode eine Steuereinheit verbaut ist.

Es gibt verschiedene Typen von LED Pixeln. Fiir den Pixel-Stick wird der
Typ WS2812B verwendet. Es handelt dabei sich um SMljﬂ RGB LED’s. Die-
se Leuchtdioden zeichnen sich durch eine besonders kompakte Bauweise,
eine hohe Wiederholrate von 400 Hz und eine Steuerung iiber eine einzelne
Datenleitung aus.

*Die Bezeichnung RGB steht fiir die Farbmischung aus den Grundfarben Rot, Griin und
Blau.
*SMD: Surface-mounted device
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Andere Varianten verfiigen neben der Datenleitung tiber eine Taktleitung,
um die Steuerung zu gewdihrleisten. Der Vorteil einer taktgebenden Lei-
tung ist eine geringere Storanfélligkeit tiber langere Strecken. Fiir den Pixel-
Stick wird auf diesen Vorteil, zugunsten der einfacheren Ansteuerung und
der hoheren Wiederholrate, verzichtet.

Fiir die Steuerung der LED’s ist jede mit einem zusédtzlichen Schalt-
kreis ausgestattet. Dieser beinhaltet einen Datenspeicher, einen Oszillator
und Schaltungen zur Signalverbesserung. Bei dem gewihlten Typ ist diese
Schaltung in jeden einzelnen LED Chip integriert; bei anderen Modellen ist
die Schaltung extern angeschlossen.

i 7
gl -

i oo

Quelle: http://www.tweaking4all.com/wp-content/uploads/2014/01/
5050LED_vs_WS2812. jpg

Abbildung 14: WS2801 ohne integrierte Schaltung (links), WS2812B mit Schaltung
(rechts)

Das modellierte Datensignal wird in dieser Schaltung zwischengespeichert
und die ersten 24 Bit abgeschnitten. Die restlichen Daten werden verstarkt,
verbessert und an die ndchste LED weitergeleitet. Das abgeschnittene Da-
tenpaket enthdlt 8 Bit Informationen fiir jede der drei Grundfarben. Mit
den kombinierten Farbinformationen lassen sich theoretisch 16,8 Millionen
Farben in 256 Helligkeitsstufen darstellen.[WS16]

3 Der Pixel-Stick

3.1 Enwicklung der Hardware
3.1.1 Idee und Konzeption

Der Pixel-Stick ist inspiriert von der kommerziellen Variante. Das Unter-
nehmen Bitbanger Labs, gegriindet von Duncan Frazier und Steve McGu-
igan, starteten 2013 eine Kickstarter Kampagne, um die Entwicklung ih-
res Pixel-Sticks zu finanzieren. Nach der erfolgreichen Finanzierung und
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grofsem oOffentlichen Interesse schaffte es der Stick in den Handel.

Mit diesem Produkt ist erstmals ein komplexes Hilfsmittel fiir das Light
Painting der breiten Masse zuganglich.

Auf einer Lange von 187 cm sind 200 RGB LED-Pixel angebracht. Um eine
homogene Ausleuchtung zu gewihrleisten, ist vor den Leuchtdioden eine
diffuse Kunststoffleiste angebracht. Die Unterkonstruktion bildet ein Alu-
miniumprofil. Es ist in der Mitte demontierbar, um einen leichteren Trans-
port zu ermdglichen. Die Steuerung erfolgt tiber ein Bedienteil. Es besteht
aus mehreren Tasten, einem Display und einem Kartenlesegerit. Darzustel-
lende Bilder miissen von einer SI’| Karte gelesen werden. Um den Pixel-
Stick mit Strom zu versorgen, werden 8 AA Batterien beno6tigt.[BI16]

Quelle:http://www.thepixelstick.com/

Abbildung 15: Der Pixel-Stick von Bitbanger Labs

Die Konstruktion des Pixel-Sticks, der Gegenstand dieser Arbeit ist, &hnelt
im grundlegenden Aufbau dem kommerziellen Vorbild. Er lasst sich eben-
falls in der Mitte demontieren und verfiigt iiber einen mittig angebrachten
Griff. Der mittige Griff ermdglicht eine gleichméfiige und ausbalancierte
Drehung bei der spateren Verwendung. Die verwendete Technik unter-
scheidet sich deutlich von dem Vorbild. Auf einer Gesamtlange von 200
cm sind 288 RGB LED-Pixel verbaut. Die Besatzdichte der LED’s betréagt
144 pro Meter im Gegensatz zu 107. Die geringeren Abstidnde zwischen
den Leuchtdioden sorgen fiir ein hoher aufgelostes Bild.

*Englisch: Secure Digital Memory Card - sichere digitale Speicherkarte
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Die Steuerung erfolgt iiber einen Teensy 3.2. Er ist in den Griff integriert
und bis auf die Stromzufuhr nicht sichtbar.

Der Pixel-Stick verfligt iiber keine physischen Bedienelemente und wird
ausschliefilich {iber Bluetooth gesteuert. Bilder lassen sich sowohl iiber eine
Speicherkarte, als auch kabellos mit Hilfe der Android Anwendung tiber-
tragen. Das Smartphone wird fiir die grundlegende Steuerung verwendet.

3.1.2 Bauteile des Pixel-Sticks

Das Tragerprofil fiir die LED’s besteht aus Aluminium und wird norma-
lerweise im Bereich der Ambientebeleuchtung eingesetzt. Die runde Form
bietet eine grofle Stabilitdt bei geringem Durchmesser und gibt dem Pixel-
Stick eine ergonomische Form. Das Profil wird in ein Meter langen Stiicken
vertrieben. Daraus ergibt sich die Gesamtlinge von zwei Metern und die
Teilung in der Mitte. Im Lieferumfang ist ein Diffusor enthalten, der in das
Profil eingeschoben werden kann.

Der Griff besteht aus PVC Rohren und Verbindungsstiicken aus dem Be-
reich des Poolbaus. Der lingste Teil des Griffs bietet genug Platz im Inne-
ren, um alle wichtigen elektronischen Bauteile zu beherbergen. Er ist mit
einer Schraubverbindung an das Mittelstiick des Pixel-Sticks angebracht,
um eine Demontage zu ermoglichen. Die Verbindung der beiden Hilfen
des Pixel-Sticks, mit der Aufnahme fiir den Griff stand im Mittelpunkt der
Konstruktion. Das Verbindungssttick bildet ein modifiziertes Aluminium-
rohr. Der erste Entwurf sah ein transparentes Acryl Rohr vor, doch es stellte
sich heraus, dass die Stabilitit fiir eine sichere Verbindung nicht ausreicht.
Das Rohr ist auf einer Seite fest mit dem Profil verschraubt. Auf der an-
deren Seite befindet sich ein Einschub fiir die zweite Halfte des Profils.
Nach dem Zusammenfiigen der beiden Hilften fixiert eine Schraube die
beiden Elemente. Neben der mechanischen Verbindung muss bei dem Zu-
sammenfiigen auch eine elektronische Verbindung zwischen den beiden
LED Streifen hergestellt werden, um eine durchgehende LED Leiste zu bil-
den. Die liickenlose Steckverbindung erforderte eine Erhohung der LED’s
um wenige Millimeter. Damit wird ermdglicht, die Verkabelung und den
Stecker unter den LED’s anzubringen. Die Aufnahme des Griffs ist fest mit
dem Mittelstiick verbunden und fungiert als Kabelfiihrung zwischen den
LED’s und der Elektronik im Griff.

Der fiir die Steuerung eingesetzte Teensy 3.2 ist zusatzlich mit einem Spei-
cherkarten Modul versehen. Fiir die Kommunikation mit dem Smartphone
wird ein HC-06 Bluetooth Modul verwendet. Das Bauteil wird tiber eine
serielle Schnittstelle vom Tennsy angesteuert.
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Fiir die Verwendung mit einer 12 Volt Stromquelle wird zuséatzlich noch
ein Spannungsregler notwendig; er reduziert die Spannung fiir die LED’s
und den Mikrocontroller auf 5 Volt.

Der verwendete Spannungsregler kann Spannungen von 7 bis 25,5 Volt
verarbeiten. Es ist somit die Verwendung von verschiedenen Akkus und
Batterien moglich. Der Betrieb mit acht AA-Batterien in einem Batteriehal-
ter bietet sich an. Die Laufzeit ist angemessen und der Austausch von Bat-
terien ist schnell und einfach.

Die Steuerelektronik ist sehr kompakt und ldsst sich somit problemlos
im Griff des Pixel-Stick verbauen. Es sind lediglich zwei Verbindungen von
dem Bluetooth Modul zu einem seriellen Port am Teensy und zusitzlich
eine Datenverbindung zu den LED’s nétig. In der Abbildung sind hierfiir
exemplarisch zwei einzelne LED’s abgebildet. Die Bauteile werden geson-
dert mit Strom versorgt. Das Speicherkarten Modul wird auf den Teensy
aufgesteckt und verlotet.

Abbildung 16: Schaltplan der verbauten Elektronik

3.1.3 Programmierung des Mikrocontrollers

Fiir die Programmierung des Mikrocontrollers werden verschiedene Bi-
bliotheken verwendet. Um auf die Speicherkarte zuzugreifen und Datei-
en zu verwalten, wird SDFat verwendet. Diese Bibliothek zeichnet sich
im Gegensatz zu der Standard Version durch wesentlich hohere Lese- und
Schreibgeschwindigkeiten aus.

Die Ansteuerung der LED’s erfolgt mit Hilfe von FastLED. Dabei han-
delt es sich um eine sehr umfangreiche LED Bibliothek. Sie unterstiitzt al-
le gingigen programmierbaren LED Typen und bietet viele vorgefertigte
Funktionen.
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Es ist moglich die Farben in verschiedenen Formaten zuzuweisen. Es wer-
den RGB-Farbwerte, Hexadezimal-Farbwerte und vordefinierte Farbvaria-
blen untersttitzt. Fiir die Verwendung in diesem Projekt ist es aufserdem
von Vorteil, dass eine Kalibrierung fiir bestimmte LED’s und das Einstellen
des Weiflabgleichs in die Bibliothek integriert sind. Fiir die Farbbelegung
wird mit Hilfe eines Indizes auf die gewiinschte LED zugegriffen. Nach-
dem die Farben zugewiesen wurden, lassen sich die LEDs mit dem Befehl
LEDS.show() einschalten.

Um ein Bild auf dem Pixel-Stick abzuspielen wird intern zunéichst die Da-
tei auf der SD-Karte ausgewihlt. Das geschieht indem der Dateiname per
Bluetooth tibertragen wird. Wenn ein Bild vom Smartphone gesendet wird,
muss das Bild zuvor auf der Speicherkarte des Teensy gespeichert werden.
Anschlieffend ist es automatisch als abzuspielendes Bild ausgewédhlt. Im
ndchsten Schritt wartet das Programm auf einen Startbefehl, um das Ab-
spielen zu beginnen. Im Rahmen des Abspielens wird die Datei zunéchst
auf das richtige Format und die korrekte Bildgrofie getestet. Wenn es sich
bei dem Bild um ein Bitmap mit 24 Bit Farbinformationen und einer Breite
von 288 Pixeln handelt, wird der Header der Datei {ibersprungen und an-
gefangen, die Farbwerte auszulesen. Um das Bild in richtiger Ausrichtung
wiederzugeben liegen die Bilder gedreht auf der Speicherkarte. Der Grund
dafiir ist, dass fiir den Pixel-Stick das Bild spaltenweise aufgebaut wird, in
einer Bitmap Datei stehen die Farbwerte jedoch zeilenweise. Bei der Wie-
dergabe auf dem Stick gleicht sich diese Drehung aus. Nachdem eine Zeile
des Bildes gelesen wurde, miissen die LEDs aktiviert werden, um die Pixel
des Bildes sichtbar zu machen. Eine Verzégerung bis zum Lesen der nédchs-
ten Bildzeile bestimmt die Wiedergabegeschwindigkeit.

for (int y = imgHeight - 1; y > 1; y——) {

for (int x = 0; x < displayWidth; x++) {
uint32_t offset = (HEADER_BITS + (((y - 1) = lineLength) + (
x % 3))) ; //Berechnung des Offsets in bits
dataFile.seek (offset); //Springen zu der aktuellen Zeile 1in
der Datei mit Hilfe des Offsets
getRGB (); //Liesst den RGB Wert aus der Dateil
leds[x] .setRGB(r, g, b); //Setzt den RGB Wert fuer die LED
}
LEDS.show (); //nachdem eine Spalte geschrieben
wurde werden die Farben abgespielt
delay (dur); //bestimmt die Wartezeit bis zur
naechsten Spalte (Wiedergabegeschwindigkeit)
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Wie bereits erwdhnt, erfolgt die Kommunikation zwischen dem Smartpho-
ne und dem Teensy iiber Bluetooth. Der nachfolgende Code zeigt einen
Ausschnitt aus der seriellen Kommunikation. Sobald die serielle Schnitt-
stelle des Teensy Daten empfangen hat, konnen diese abgefragt und ver-
glichen werden. Die Daten sind Strings, die als Befehle dienen. Uber eine
If-Abfrage kann ermittelt werden, ob ein passender Befehl eingegangen ist.
Anschliefiend wird fiir den Befehl eine bestimmte Aktion ausgefiihrt.

while (HWSERIAL.available()) //Solange Daten eingehen
{
message = HWSERIAL.readString(); //Daten als String
interpretieren und zwischenspeichern

}

if (!HWSERIAL.available()) //Daten sind vollstaendig angekommen
{
if (message == "receiveFileNames")
{ //1if data is available
if (!sd.begin(sdPin)) sd.errorHalt ();

sd.ls (§HWSERIAL, LS_R); //Sendet die Dateiliste der SD Karte
zurueck zum Smartphone
message = "";
}
if (message == "repeaton”)
{ //if data is available
repeat = true; //Schaltet die Wiederholung eines Bildes ein
message = "";
}
if (message == "delayon")
{ //if data is available
frameBlankDelay = 5000; //Schaltet eine Verzoegerung vor dem
Abspielen ein
message = "";
}
if (message == "run")
{ //if data is available
run = true; //starte die Wiedergabe

message = "";
}
if (message.charAt (0) == "s’)
{ //if data is available
LEDS.setBrightness (message.substring(l) .toInt()); // setzt
die Helligkeit auf den gesendeten Wert
message = "";
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Fiir die Ubertragung von Bildern muss ein weiterer Modus fiir den Emp-
fang erstellt werden. Ein Befehl vor dem eigentlichen Bild, versetzt den
Teensy in diesen Modus. Das Bild wird anschliefSend in Byte-Blocken tiber-
tragen. Die Einteilung in Blocke gewihrleistet einen fehlerfreien Empfang
der Daten. Es wurde festgestellt, dass bei gleichzeitigem Empfangen und
Schreiben auf die SD-Karte Fehler auftreten. Das ist vermutlich auf Kompli-
kationen zwischen der SDFat Bibliothek und der seriellen Kommunikation
zurlickzufiihren.

Sobald ein Datenpaket verarbeitet und gespeichert wurde, sendet der
Teensy ein Signal an das Smartphone. Die Ubertragung des néchsten Pa-
kets wird daraufhin eingeleitet.

Die Geschwindigkeit, mit der die Daten gesendet werden, hdangt von
der eingestellten Baudrate E] ab. Das HC-06 Bluetooth Modul kann mit ver-
schiedenen Baudraten arbeiten. Bei dem Verbindungsaufbau stellt sich das
Smartphone automatisch auf diesen Wert ein. Mit der verwendeten Tech-
nik konnte eine fehlerfreie Verbindung bei sehr hoher Geschwindigkeit
erreicht werden. Die maximale Geschwindigkeit wird ab einer Baudrate
von 460800 erreicht. Fiir hohere Werte ergeben sich keine kiirzeren Uber-
tragungszeiten. Vermutlich begrenzt das Smartphone ab einer bestimmten
Baudrate die Geschwindigkeit.

Baudrate | Ubertragungsdauer
38400 ~ 06:23
115200 ~ 02:05
460800 ~ 00:32
1382400 | ~ 00:32

Tabelle 2: Ubertragungsdauer bei verschiedenen Baudraten, Datengrofe: 804 KB

3.2 Die Android Anwendung
3.2.1 Android Entwicklung

Bei Android handelt es sich um eine Open-Source-Plattform, die fiir mo-
bile Gerédte entwickelt wurde. Es werden alle benétigten Funktionen fiir
Entwickler von fiir mobile Anwendungen bereitstellt.

Eine Android Anwendung besteht aus einer Activity oder mehreren
sogenannten Activities. Jede Activity repradsentiert in der Regel ein Fenster

®Die Baudrate ist eine Einheit der Kommunikationstechnik und stellt die Schrittge-
schwindigkeit dar.
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der Anwendung, das dem Benutzer auf seinem Endgerat dargestellt wird.
Der Nutzer kann zwischen ihnen hin und her wechseln. In den meisten
Fallen besteht eine Anwendung aus einer Main-Activity, die in vielen Fal-
len der Startbildschirm ist. Darauf aufbauend koénnen bei Bedarf weitere
Activities angelegt werden.[BF12]

Fiir die Entwicklung der hier vorgestellten Anwendung wurde das Andro-
id Studio SDK verwendet. Als offizielle Entwicklungsumgebung bietet es
viele hilfreiche Funktionen fiir die Entwicklung auf mobilen Endgeréaten.
Eine grafische Représentation des Layouts und eine ausfiihrliche Doku-
mentation erleichtern das Programmieren von Anwendungen. Ein Andro-
id Emulator und die Moglichkeit, Anwendungen auf einem angeschlosse-
nen Endgerdt auszufiihren, gewéhrleisten ein schnelles Testen von neuen
Funktionalitédten.

3.2.2 Aufbau und Funktionen der Anwendung

Die Anwendung bietet zwei grundlegende Funktionen. Die Steuerung des
Pixel-Sticks fiir Anderungen an den Einstellungen und das Auswéhlen von
Grafiken, die sich auf der Speicherkarte befinden. Des Weiteren konnen
tiber die Applikation, Grafiken und Bilder direkt von dem Smartphone an
den Stick gesendet werden, um sie anschlieffend abspielen zu konnen. Das
ermoglicht es, auch ohne Zugriff auf einen Computer, neue Motive tiber
den Pixel-Stick darzustellen.

Es werden fiinf verschiedenen Modi fiir die Interaktion bereitgestellt.
Vier von ihnen greifen auf die Technik zum Senden von Bildern zurtick.
Sie unterscheiden sich in der Art der Bilder und deren Quelle. Im Kamera
Modus lassen sich Fotos, mit der Kamera des Smartphones, aufzeichnen
und direkt tibertragen. Um bereits frither aufgenommene Fotos senden zu
konnen, wird der Galerie Modus bereitgestellt. Fiir Grafiken stehen die bei-
den Optionen Draw und Text zur Verfiigung. Das Zeichenprogramm bietet
die Moglichkeit, verschiedene Hintergrund- und Pinselfarben zu wihlen,
sowie die Stdarke des Pinsels einzustellen. Der Text Modus besteht aus dhn-
lichen Funktionen. An Stelle der Pinselfarbe ldsst sich nun die Textfarbe
frei wahlen. AufSerdem kann die Schriftgrofle des Textes angepasst werden.
Die Schaltflichen zum Aktivieren einer Verzdgerung, vor dem Abspielen,
sowie fiir die dauerhafte Wiederholung eines Motivs, stehen in allen Modi
zu Verfiigung. Uber die Startseite der Anwendung hat der Benutzer zusitz-
lich den Zugriff auf globale Einstellungen zum Andern der Helligkeit und
dem Weifsabgleich der LED'’s.
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3.2.3 Funktionsweise und Verwendung

Um eine Verbindung zum Pixel-Stick herzustellen, muss bei dem Starten
der Anwendung einmalig die Bluetooth Adresse des Sticks aus einer Liste
ausgewdhlt werden. Diese Auswahl wird tibergeordnet verwaltet, um eine
neue Auswahl bei einem Moduswechsel zu verhindern.

Zusétzlich wurde Grundstruktur um einen CanvasHandler erweitert. Es
sorgt dafiir, dass die gezeichneten Grafiken zwischengespeichert werden.
Anderenfalls werden die Zeichenflichen nach dem Beenden der entspre-
chenden Activity geldscht. Diese Erweiterung ermoglicht das Drehen des
Smartphones, um die Anwendung im Querformat zu verwenden. Fiir das
Drehen des Inhalts wird die Activity beendet und mit dem angepassten
Layout neu ausgefiihrt. Um eine Zeichnung weiterhin verwenden zu kon-
nen, wird nach dem Neustart die zwischengespeicherte Version iiber den
CanvasHandler abgerufen. Ein Nebeneffekt dieser Methode ist, dass auch
beim Wechsel zwischen verschiedenen Modi, eine erstellte Grafik nicht ver-
loren geht.

In Kapitel 2 wurde bereits erldutert wie das Empfangen von Bildern auf
Seiten des Pixel-Sticks funktioniert. Der nachfolgende Ausschnitt des Pro-
grammcodes zeigt die Vorgehensweise zum Senden der Bilddaten iiber die
Bluetooth-Schnittstelle des Smartphones.

Um eine problemlose Ubertragung zu gewéhrleisten, wird ein neuer ThreadlZ]
erstellt. Der Programmcode in diesem Thread wird parallel zu der laufen-
den Activity ausgefiihrt. Im Vorfeld der Dateniibertragung wird in der on-
PreExecute Methode ein Befehl an den Pixel-Stick gesendet, um den Teensy
in den Empfangsmodus zu versetzen.

Innerhalb der dolnBackground Methode findet anschlieflend das Senden
der Bilddaten statt. Die Farbinformationen von jedem Pixel werden in 1024
Byte grofien Blocken an den Output-Stream weitergegeben und automa-
tisch gesendet. Solange Daten verfiigbar sind, wartet die Anwendung auf
ein eingehendes Signal vom Mikrocontroller, um anschliefsend den néchs-
ten Block zu tibertragen. Nach Abschluss dieser Aufgabe wird der Thread
beendet.

’Ein Thread ist eine eigenstindige Aktivitit in einem Prozess, die unabhéngig von an-
deren Prozessteilen abgewickelt wird.
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public class sendPic extends AsyncTask<Void, Void, Void> ({
private boolean sendSuccess = true;

protected void onPreExecute ()
{

}
protected Void doInBackground(Void... devices)
{

try

Matrix matrix = new Matrix();
matrix.postRotate (-90); //Erstellen einer Matrix
zum rotieren des Bildes

Bitmap rotatedBitmap = Bitmap.createBitmap (scaled
, 0, 0, scaled.getWidth(), scaled.getHeight (),
matrix, true);// Bild rotieren
ByteBuffer buffer = ByteBuffer.
allocate (bytes); //Erstellen
eines Buffers mit der
passenden Gr\"osse
rotatedBitmap.copyPixelsToBuffer (buffer); //
Kopieren aller Farbinformationen in den Buffer
byte[] array = buffer.array(); //
Entnehmen des Bytearrays aus
dem Buffer

for(int i = 0 ;i<array.length; i += (1 << 14)){

galleryInputStream.read(); // Warten auf
Signal vom Teensy

galleryOutputStream.write (array, i, Math.min ( (1
<< 14), array.length-i)); //Schreiben von
einem 1024 Byte Block in den Output Stream

zum senden
galleryOutputStream.£flush();

}

catch (IOException e)

{
sendSuccess = false;

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace () ;

}

return null;
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4 Kiinstlerisches Konzept und Umsetzung

Der Pixel-Stick kann sehr unterschiedlich eingesetzt werden. Durch die
vorangehende Erstellung der Grafiken am Computer oder auf dem Smart-
phone, sind den Motiven kaum Grenzen gesetzt. Das Motiv alleine reicht
jedoch nicht aus, um ein stimmiges Ergebnis zu erzielen. Die Konzepti-
on eines Bildes beinhaltet eine grundlegende Motividee, die Auswahl des
passenden Orts und die Vorbereitung der Grafiken. Der geeignetet Hinter-
grund ist fiir Lichtkunst-Foto das, was der Soundtrack fiir einen Film ist. INO10]
Vor Ort besteht die Herausforderung darin, alle Teile zu einem stimmi-
gen Gesamtbild zu vereinen. Das wichtigste Werkzeug ist das Auge des
Fotografen.[WOlO] Die Auswahl des Bildausschnitts, der Lichtintensitat
und den passenden Einstellungen der Kamera sind Grundlagen fiir ein gu-
tes Ergebnis.

Fiir eine gute Abgrenzung gegeniiber digitaler Bildbearbeitung sollte
das Light Painting in die Umgebung eingebunden werden. Spiegelungen,
Beleuchtung der Umgebung, Verdeckungen und die Perspektive tragen da-
zu bei, das Light Painting mit der Umgebung zu verbinden[17]

" Pixel-Stick

rie
oLl ¥

Abbildung 17: Beispiele fiir Spiegelung (1), Verdeckung (2), Perspektive (3) und
Beleuchtung der Umgebung (4)
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Um eine neue Komponente einzubringen, wird fiir die folgenden Bilder
zusétzlich die Bewegung der Kamera verwendet. Diese Idee ist inspiriert
von David Potts. Er nutzte diese Technik schon 1953 fiir seine Bilder. Fiir
das Bild vom Reiterdenkmal, am Deutschen Eck in Koblenz, war die Kame-
ra fiir wenige Sekunden auf das Denkmal gerichtet, anschlieffend wird sie
um 180 Grad gedreht. Durch diesen Schwenk wird der feststehende Pixel-
Stick durch den Bildausschnitt bewegt. Anschlieffend wurde die Kamera
noch ein weiteres Mal in Richtung Denkmal geschwenkt um die Lichtspu-
ren der Laternen zu Vervollsténdigen

Denkmal

Kamera

®
Pixel-Stick

Abbildung 18: Schematischer Plan fiir das Light Painting des Reiterdenkmals

Die Schwierigkeit bestand bei diesem Bild darin, das richtige Timing und
die Geschwindigkeit des Schwenks herauszufinden, um das Bild des Pixel-
Sticks gleichméfSig und mittig zu platzieren. Ist der Schwenk zu schnell,
wird das Bild des Sticks in die Breite verzerrt. Der Zeitpunkt, wann das
Abspielen tiber die App gestartet wird, wirkt sich auf die Position im Bild
aus. Nach einigen Versuchen war es moglich, diese Faktoren aufeinander
abzustimmen.
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Abbildung 19: Light Painting des Reiterdenkmals mit Bewegung der Kamera

5 Fazit und Ausblick

Im Laufe der Konstruktion und deren Umsetzung sind verschiedene kleine
Anderungen néotig gewesen, um ein gutes Ergebnis zu erzielen. Nach dem
Erhalt aller Bauteile zeigten sich verschiedene Ungenauigkeiten in den Be-
schreibungen der Verkdufer. Die LED Streifen und das Alu-Profil sind einen
Millimeter breiter als erwartet. Diese Komplikationen konnten durch Ab-
schleifen des Profils und das seitliche Abknicken der LED Streifen beho-
ben werden. Eine weitere Anpassung ist das Abdndern des Mittelstiicks.
Die urspriingliche Konzeption sah hierfiir ein transparentes Acrylrohr vor.
Mangels geniigend Stabilitdt wurde in der finalen Konstruktion ein modi-
fiziertes Aluminiumrohr verwendet.

In der Elektronik offenbarte sich nach der Fertigstellung ein Problem
mit der Dateniibertragung zu den Leuchtdioden. Die Einspeisung des Da-
tenkabels erfolgt am Ende des Sticks. Es ergibt sich ein Kabelweg von ei-
nem Meter nahe der Stromversorgung. Bei grofier Helligkeit der LED’s
stort der erhchte Stromfluss das Datensignal. In der Praxis zeigte sich, dass
eine solche Helligkeit jedoch nicht fiir die Verwendung benétigt wird.
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Von diesen kleineren Komplikationen abgesehen wurde der Pixel-Stick
wie geplant umgesetzt. Im direkten Vergleich zu dem Vorbild von Bitban-
ger Labs zeigt sich, dass die Qualitédt der erstellten Bilder sehr dhnlich ist.
Aufgrund der zusitzlichen LED’s und der 20 cm liangeren Bauweise, er-
gibt sich bei der Neuentwicklung eine geringfiigig hohere subjektive Auf-
16sung.

Abbildung 20: Subjektive Auflosung der beiden Pixel-Sticks. Bitbanger Labs
(links), Weiterentwicklung (rechts)

Die hohe Qualitdt der Ergebnisse in Verbindung mit den Funktionen der
Android Anwendung machen den Pixel-Stick zu einer erfolgreichen Wei-
terentwicklung.

Das Feedback der Besucher, auf dem CV-Tag 2016, wo dieses Projekt vor-
gestellt wurde, gab Anregung fiir mogliche Erweiterungen. Eine Positions-
erkennung wihrend dem Abspielen des Bildes kann dafiir genutzt wer-
den, um die Abspielgeschwindigkeit anzupassen. Eine Verzerrung durch
zu schnelle oder zu langsame Bewegung wiirde damit verhindert wer-
den. Mit verschiedenen Beschleunigungssensoren und Gyroscopen lésst
sich die Bewegung im Raum bestimmen. Es ist jedoch fraglich, ob eine sol-
che Erweiterung sinnvoll ist. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Ver-
wendung des Pixel Sticks nach einer kurzen Eingewthnung problemlos
moglich ist.

Im Praxiseinsatz hat sich eine weitere mogliche Erweiterung herausge-
stellt. Fiir das Starten der Wiedergabe ist eine physische Taste am Griff des
Pixel-Sticks von Vorteil. Die ausschliefiliche Bedienung tiber das Smartpho-
ne macht es notig, es in der Hand zu halten. Die Bewegungsfreiheit wiirde
davon profitieren, das Mobilgerat nach der Einrichtung des Sticks, abzule-
gen.
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6 Anhang

Der Pixel-Stick

2000 mm

‘ ]

-

32 mm

Abbildung 21: Erster Plan nach Erhalt der ersten Bauteile

Abbildung 22: Mittelsttick mit Griff
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Abbildung 23: Steckverbindung der beiden LED-Streifen

Abbildung 24: Teensy 3.2 mit Speicherkarten und Bluetooth Modul
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Abbildung 25: Griff Demontage

Abbildung 26: Steckverbindung der LED’s im finalen Zustand
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Die Android Anwendung

< Gallery & Camera & SDcard
BROWSE TAKE A PICTURE RECIEVE
Item 1
Sub Item 1
Item 2
Sub Item 2
Vorschbild Vorschbild femi3
Sub Item 3
Item 4
Sub Item 4
[ Repeat  [] 5s Delay [ Repeat  [] 5s Delay [ Repeat [ 5s Delay
SEND START SEND START START

& Paint Text < Drawing

Type your text here PAINT COLOR BACKGROUND COLOR

Paint size —®

Draw by touching:

TEXT COLOR BACKGROUND COLOR

Text size —®

Place your Text by taping:

[0 Repeat [ 5s Delay [ Repeat [ 5s Delay

SEND START SEND START

Abbildung 27: Screenshots aus dem Android Studio Emulator
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