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|. KURZDARSTELLUNG

1. Aufgabenstellung
1.1. Gesamtziel des Vorhabens

Weltweit unterliegen die Kiistengewdasser fast onne Ausnahmen einem hohen
anthropogenen Nutzungs- und Gefahrdungsdruck. In ihnen verlaufen wichtige
Schifffahrtsrouten, Pipelines und Kommunikationskabel und sie haben hohe Wichtigkeit
fur die Exploration mariner Ressourcen und erneuerbaren Energien. Gleichzeitig sind die
Kistengebiete durch Strémung und Sturmereignisse einem standigen Wandel
unterworfen. Dieser Dynamik zu begegnen und geeignete Vermessungs- und
Uberwachungslésungen zu etablieren, ist weltweit erklartes Ziel nicht nur der
Kistenstaaten. Kosten, Verfugbarkeit und begrenzte Ressourcen stehen diesem Ziel
jedoch haufig im Wege, eine flachendeckende Uberwachung und dadurch die Sicherheit
fur den Umwelt und Menschen zu gewahrleisten. So bestehen u.a. signifikante Lucken
an Daten zur Bathymetrie und deren Dynamik, mit entsprechenden Folgen fur die
Verkehrssicherheit und Wirtschaftsentwicklung: Weltweit sind nach IHO/GEBCO 2019*
erst 50% der Kistenzonen ausreichend vermessen, wobei vielerorts die
navigationskritischen ersten 20m besonders sicherheitsrelevante Datenliicken
aufweisen. Die Entwicklung autonomer Plattformen steht daher weltweit ,hoch im Kurs®.
Vielfach lie3en sich theoretisch Aufwande und Kosten fir z.B. Wassertiefenmessungen
im Flachwasserbereich bereits heute durch den Einsatz geeigneter luftgestutzter
Tragerdrohnen in erheblichem Mal3e reduzieren. Jedoch existieren diese aufgrund der
Komplexitat operationeller Systeme aus geeigneter Sensorik und Analytik noch nicht.

Ziel dieses Vorhabens ist daher die Entwicklung eines flexiblen drohnen-gesttzten
Systems zur Erfassung mobilitats- und sicherheitsrelevanter maritimer Messgrof3en in
Echtzeit / Nahe-Echtzeit. Konkret soll den unten genannten Markten eine schnelle und
kosteneffiziente Aufnahme der Unterwassertopographie mit Seegrundeigenschaften, und
Anomalien im navigationskritischen Flachwasserbereich zu lokalisieren angeboten
werden. Als Nebenprodukt des zu entwickelnden Verfahrens fallen Daten zur
Schwebstoffkonzentration an, die fiir Rickschliisse auf die Wasserqualitat genutzt
werden konnen. An entsprechenden Daten besteht weltweit ein deutlich hoherer Bedarf,
als mit gegenwartiger Sensorik aufgrund der hohen Vermessungskosten wirtschaftlich
abgedeckt werden kann.

Damit ist das Ziel aus Sicht der Datenanalyse (EOMAP) definiert: Eine operationell
nutzbare, sehr schnelle Datenanalytik in Form eines mobilen Prozessrechners fir
drohnengestitzte optische, d.h. multi- oder hyperspektrale Fernerkundungsdaten. Als
Teil eines Gesamt-Systems mit abgestimmter Sensorik, einer nutzerfreundlichen
Handhabung, einem ,einfachen‘ Workflow von Befliegungsplanung, Durchfihrung,
Datentransfer- und Datenprozessierung bis zum schnellen Import der Ergebnisse z.B.
als zusétzlicher digitaler bathymetrischer Layer (High Density (HD) bathymetric ENC,
S57 Standard der IHO) fir an Bord des Schiffes.

! https://iwww.ngdc.noaa.gov/iho/
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1.2.Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Verbundvorhabens

Um die oben genannten Gesamtziele zu erreichen, mussten zunachst grundlegende
Fragestellungen Uber Sensorik und algorithmische Anforderungen im Kontext der
Umweltbedingungen der Einsatzgebiete des drohnengestiitzten Systems analysiert und
harmonisiert werden. Daraufhin wurden Prototypen realisiert, getestet und optimiert. Die
gesamte Entwicklung wurde mit folgenden Unterzielen realisiert. Der federflihrende
Verbundpartner ist in Klammern gesetzt:

e Analyse bisheriger optischer Systeme, der Datenanalytik, des Strahlungsfeldes,
Umwelteigenschaften & sensorischer Anforderungen (z.B. spektro-radiometrisch)
sowie der Drohnen-/Luftaufnahmen spezifischen Bedingungen,
Beleuchtungszustande und Moglichkeiten zur Nutzung der Polarisation (EOMAP),
Analyse der Inflight-Prozessierungs-Anforderungen (Optoprecision)

e Ausarbeitung von physikalisch-optischen Grundkonzepten fir die Realisierung
einer leichten passiven und / oder aktiven Luftbildsensorik sowie
Datenmodellierung fur leichte passive / aktive kombinierte Sensorik zur
Generierung von Datensatzen (EOMAP) und der Konzeption des
Georeferenzierungsprozesses (DLR/Optoprecision).

e Auswahl von Schlisselkomponenten und Aufbau von Vorversuchen zur
Verifikation der physikalischen Grundiberlegungen und Test der ausgewahlten
Schlusselkomponenten sowie Verfahrensentwicklung flr Datenprozessierung aus
leichter passiver bzw. kombinierter Sensorik (EOMAP).

e Testprozessierung von Bilddaten mit der Analyse der prognostizierten Qualitat
des angestrebten Datenproduktes mit anschlieBender Sensor-
Verfahrensoptimierung (EOMAP).

¢ Design der flugfahigen Sensoraufbauten fur die Erprobung. Hierbei sollen zwei
Optimierungsrichtungen (Max- und Lite-System) parallel verfolgt werden. Das
Lite-System beruht auf dem passiven multispektralen Sensor und allein deren
Auswertung, wohingegen das Max-System noch einen aktiven Punktlasers und
deren Integration in der Analytik beriicksichtigt. Zu den relevanten Arbeiten fallen
auch die Realisierung der mechanischen Aufhangung und Ausrichtung der
Sensorik sowie die Integration des optionalen Lidar-Scanners und des
Bewegungssystems zur Georeferenzierung und Ausrichtung des
Kamerablickwinkels (OptoPrecision); Abstimmung des Systemaufbaus zur
Datenanalytik und des Gesamtworkflows (EOMAP).

e Statische Messungen bei verschiedenen Wind- und Wetterlagen beitragend zur
Realisierung eines Demonstrators (Hard-/Software) sowie deren Erprobung unter
Realbedingungen und in Flugerprobung (EOMAP).

e Optimierung und Beschleunigung der Datenprozesskette mit anschliel3ender
Erprobung und Testkampagnen mit Erzeugung von Datenprodukten mit
assoziierten Partnern inklusive Auswertung (EOMAP).
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Verbundvorhaben REMAP sah insgesamt acht Arbeitspakete fur die Verbundpartner
DLR Bremerhaven & Berlin, OptoPrecision und EOMAP (FKZ: 03SX551A) vor.

In Hinblick auf die komplexe Aufgabenstellung erforderte das Vorhaben eine
Zusammenarbeit mit dem DLR Bremerhaven & Berlin das federfiihrend fir die
Messungen im Bereich Polarisation, Point-Spread-Function sowie Ground-Truth war und
der Optoprecision GmbH die zustandig fur die Realisierung der Hardware und der
Flugplanung-/ durchfiihrung war.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt hatte eine Laufzeit vom Juli 2021 bis Dezember 2023.
Die Arbeiten in dem Projekt waren in zwei Phase unterteilt, die Konzeptionsphase

(Phase I) und die Prototypphase (Phase Il), Diese wurden jeweils, wie in der folgenden
Tabelle ersichtlich in unterschiedliche Arbeitspakete unterteilt. Die Arbeitspakete
verliefen sukzessiv. Wie bei Forschungsprojekten tiblich gab es leichte Anderung in der
zeitlichen Projektplanung, Auswirkungen auf den generellen Zeitplan und die Projektziele
gab es jedoch nicht.

EOMAPSs Beitrage waren in allen Arbeitspaketen zu finden und sind in der detaillierten
Darstellung beschrieben.

Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitspakete und Projektpartner fanden mehrere
Projektmeetings zur sensorisch-algorithmischen Abstimmung aller Projektpartner statt.
Hierbei erfolgten u.a. die zeitliche Abstimmung zwischen den Messungen, der
Entwicklung sowie Drohnenimplementierung des Sensorpakets sowie der Entwicklungen
der Datenanalyse bzw. Validierungsarbeiten bei EOMAP.

Tabelle 1: Projektzeitplan und Meilensteine
Phase und Arbeitspakete 2021 2022 2023

Nr. | Titel Q3 [04 |01 [Q2 [Q3 [Q4 |[Q1 [Q2 [Q3 [0Q4

I |1 | Initial-Analyse

I | 2 | Konzeptentwicklung

I | 3 | Entwicklung Phase |
II'| 4 | Pilot-Design

Realisierung
II'| 5 | Demonstrator

II'| 6 | Optimierungen

II'| 7 | Messungen/Anwendung

4 von 34



Abschlussbericht REMAP
FKZ 03SX551A, gefordert vom BMWK

Meilenstein

M1 M2 M3 | M4

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Stand der Wissenschaft und Technik und angestrebter Fortschritt bei

Vorhabensbeginn

Der relevante Stand der Wissenschaft und Technik umfasst mehrere Themenbereiche,
die Datenanalytik, die Sensorik und die experimentelle Datenerfassung. Der
Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeit von EOMAP liegt in der Erweiterung der
Datenanalytik auf die vielfaltigen Umweltbedingungen bei Drohnenaufnahmen. Diese
umfassen u.a. variable Flughdhen, sich andernde Aufnahmegeometrie, eine sehr hohe
Variabilitat des Wasseroberflachensignals im Kontext der hohen raumlichen Auflésung.
Besonders anspruchsvoll gegeniber Satellitenaufnahmen sind die wechselnden
Beleuchtungsbedingungen, wenn bei oder ggf. sogar unter Bewélkung geflogen wird,
sowohl in der Helligkeit wie auch spektral. Wie oben angefuhrt, soll die Synergie mit
polametrischen Daten genutzt werden fir eine Aufsplittung von Strahlungsanteilen
Uber/unter Wasser. Jedoch gibt es hierzu bislang keine Umsetzungen in der

Datenanalytik.

Bei den Lésungsverfahren zur Vorwarts-
Berechnung des Strahlungstransportes von der
Sonne durch die Atmosphére, ins Wasser und
weiter zum Fernerkundungssensor (siehe
Abbildung 1) bestehen heutzutage keine
generellen Wissensliicken. So haben auch
EOMAP-Mitarbeiter vor Uber 20 Jahren an der
Entwicklung eines der heutigen
Strahlungstransport-Referenzmodelle, dem
Finite-Element-Model (FEM) zur Lésung der
Strahlungstransportgleichung fihrend mitgewirkt
(z.B. Bulgarelli et al. 1999, Kisselev et al. 2004).
Jedoch wurde die Polarisation in vielen Modellen
wie auch in FEM nicht separat implementiert, da
wegen fehlender Sensorik im raumlich
hochaufgeldsten Fernerkundungssektor kein
Anlass bestand. Auch werden oft Effekte zweiter
Ordnung nicht bericksichtigt wie z.B. die
Ramanstreuung oder Fluoreszenz. In Natur
variable Grundgréf3en wie die
Phasenstreufunktion von Partikeln werden
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Abbildung 1: Prinzip der passiven multi-
/hyperspektralen Fernerkundung

bislang zur Vereinfachung statisch angelegt in der Datenanalytik.

Fur die physikalisch-basierten Fernerkundung von Gewassern, die im Folgenden
beschrieben wird, ist die Invertierung des am Fernerkundungssensor gemessenen
spektralen Signals auf die zugrundeliegenden Umwelteigenschaften die wesentliche
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technische/algorithmische Leistung. Aufgrund der zumeist begrenzten Anzahl an
Spektralbandern, typischerweise 5 — 15, muss die Datenanalytik bestimmten
Generalisierungen hinnehmen wie zum Beispiel der fixen Phasenstreufunktion, Nicht-
Berucksichtigung von Raman-Streuung oder Fluoreszenz, um stabile Ergebnisse zu
gewahrleisten und eine Uberbestimmtheit des Losungssystems zu vermeiden. In der
Sensorik sind zwar mehr Spektralb&nder technisch kein Problem, jedoch bedeuten mehr
spektrale Kanale immer auch ein schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und oft auch
Probleme in der Stabilitdt der Kalibration: Beides fuihrt zu relevanten Problemen in der
operationellen Datenanalytik bei Gewasser-Anwendungen.

Neuheit des LOsungsansatzes

Aufgrund der Komplexitat der Datenanalytik fir drohnengestitzte Aufnahmen bei
Anwendungen zur Detektion von Eigenschaften im Wasser, Wassertiefe oder dem
Seegrund fokussieren sich bisherige Studien in Projekten wie MONOCLE? (EU H2020),
DroneSED (VITO)? auf

e die technischen Kalibrationsprobleme und -konzepte drohnengestutzter
Consumer-Kameras?,

¢ verfahrenstechnische Fehlerquellen bei nicht-physikalischer Datenprozessierung
spektral unterschiedlich aufgeloster Sensoren® :

e (Teil-)Korrekturverfahren ohne vollstandige physikalische Implementierung der
Strahlungstransportvorgange wie ICOL4ADRONES ¢/ VITO, die somit absehbar
nicht automatisiert/operationell wirtschatftlich einsetzbar sind

Die vorhandene Algorithmik bedient daher bislang lediglich Teilaspekte wie bei mapeo-
water’ (VITO): Diese dient flr Forschungsprasentationen in nicht-operationellen Basis-
Anwendungen zur empirischen Ableitung von Sedimentverteilungen, ist jedoch nicht fir
z.B. hochwertige Wassertiefenvermessungen geeignet. Losungen zur operationellen
Korrektur von stdrenden Umweltbedingungen wie Aerosole, Wolkeneinfluss, Wellen und
Schaum-Detektion, Wasseroberflachenreflexionen, Wechselwirkungen zwischen
Wassertiefe, Seegrundreflexionen und Wasserinhaltsstoffen, Tidenkorrekturen etc. sind
bislang in diesen Projekten nicht sichtbar.

Gewassermorphologische Daten werden auch im vom BMVI gefdrderten Projekt
MDRONES4rivers adressiert, jedoch landseitig und nach Rucksprache mit der
Projektkoordination bei BFG keine Verfahren zur Ableitung der Wassertiefe. Fur REMAP
interessante Synergien und Moéglichkeiten zur Zusammenarbeit sollten sich jedoch aus
den Erfahrungen der genutzten optischen Sensorik ergeben, insbesondere zur

2 https://monocle-h2020.eu

3 https://blog.vito.be/remotesensing/drones-to-monitor-and-control-water-quality

4 Burggraf et al. 2019, Standardized spectral and radiometric calibration of consumer cameras
https://doi.org/10.1364/OE.27.019075

5 Burggraaff 2020, Biases from incorrect reflectance convolution, https://doi.org/10.1364/0OE.391470

6 de Keukelaere et al. 2018, iCOL: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/22797254.2018.1457937
7 https://remotesensing.vito.be/case/mapeo-water
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Kalibration und Stabilitdt der von GEOCOPTIX GmbH untersuchten MicaSens oder der
Hochschule Koblenz untersuchten Kamera-Systems.

Stand der Wissenschaft und Technik Dritter gegen Ende des Projektes

Wahrend der Projektlaufzeit schritt die Produktentwicklung im Bereich drohnengestutzter
Lidar-Systeme voran. Neue Entwicklungen wurden veroffentlicht bzw. bieten ihre
Lésungen an. Im Folgenden werden drei vorgestellt:

YellowScan aus Frankreich stellt eine solche Losung als kommerzielles Produkt® vor. Die
Produktentwicklung wurde durch EU-Foérdermittel finanziert. Informationen Gber den
wirtschaftlichen Erfolg, das Kostenmodell oder die Leistung liegen nicht vor.

Die US-Firma Skyfront kombiniert ihre Drohnenplattform mit unterschiedlichen Sensoren,
u.a. auch mit dem bathymetrischen LIDAR-System der Firmen Riegl und YellowScan,
und bietet diese als Losung an.

Das Fraunhofer IGB entwickelt ein Bathymetrie-LIDAR-System mit erh6hter r&umlicher
Auflésung®. Mit dem Fraunhofer IGB bestehen Kooperationen und Austausch, um
zukunftige Synergien bestmoglich zu nutzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich wahrend der Projektphase die
grundséatzliche Methodik, deren Vor- und Nachteile im Bereich der LIDAR-Vermessung,
nicht grundlegend verandert haben, jedoch hat sich die Anzahl der Anbieter und
Entwickler erhoht. Auch nach Ricksprache mit Vermessungsbiros liefert diese
Technologie zwar gute Ergebnisse, die Kosten und Risiken fur die Anwendung sind aber
hoch und begrenzend.

Im Bereich der multispektralen Auswertung zur Vermessung der Bathymetrie und des
Seegrundes gab es neue Veroffentlichungen, wie z.B. eine Masterarbeit der KTH Royal
Institute of Technology zum Thema ,Estimation of Water Depth from Multispectral Drone
Imagery” (Qianyao Shen, 2023'°) und Veroffentlichung zur Kombination vor
Tiefenvermessungsdaten und multispektralen Drohnenbildern (Alevizos et al. 20221%).
Diese beruhen jedoch auf einem lokalen Training der spektralen Messungen mit
bekannter Tiefe und sind daher nicht — wie die entwickelte Methode — unabhéngig
anwendbar. Sie entsprechen im Wesentlichen dem Stand der Technologie zu Beginn
des Vorhabens.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Projektdurchfiihrung erforderte eine Zusammenarbeit mit den folgenden Partnern.

8 https://www.yellowscan.com/products/navigator-bathymetric-lidar/

® https://www.ipm.fraunhofer.de/de/gf/objekterfassung-laserscanning/anw/unterwasser-laserscanning/unterwasser-
topographie-bathymetrie.html

10 Shen Qianyao 2023. Estimation of Water Depth from Multispectral Drone Imagery. KTH Royal Institute of
Technology, Sweden. Degree Project. URL: https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1750629/FULLTEXTO01.pdf

11 Alevizos, E.; Oikonomou, D.; Argyriou, A.V.; Alexakis, D.D. Fusion of Drone-Based RGB and Multi-Spectral
Imagery for Shallow Water Bathymetry Inversion. Remote Sens. 2022, 14, 1127. https://doi.org/10.3390/rs14051127
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mit der OptoPrecision GmbH (Verbundpartner), die fir Flugsensorik, -steuerung,
Onboard-Datenprozessierung sowie Drohnenimplementierung zustéandig war.

mit dem DLR Bremerhaven & Berlin (Verbundpartner), das mit
Grundlagenforschung zur Polarisation und zur Point-Spread-Function sowie
Ground-Truth Messungen zur Validation von Messkampagnen mitwirkte.

Fugro Bremen, zur Datenaufnahme in weiteren Testgebieten

Landesbetrieb fur Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-
Holstein (Kiel), zur Bereitstellung einer Test- und Validationsflache in Schleswig-
Holstein

Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg , zur Bereitstellung einer Test-
und Validationsflache in Mecklenburg-Vorpommern

Instituto Hidrogréafico aus Portugal stellte Drohnendaten und bereit
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Il. EINGEHENDE DARSTELLUNG

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1, Initial-Phase: Analyse sensorischer und algorithmischer
Anforderungen im Kontext der Umweltbedingungen der Einsatzgebiete

Das Vorhaben wurde mit ersten Untersuchungen und einem intensiven Austausch in
diversen (online) Arbeitstreffen mit den Projektpartnern zu den Themenbereichen
Sensorik, Radiometer, Polarisation, Versuchsaufbauten, sowie ein Austausch mit
externen Partnern (DLR MF Abt. Experimentelle Verfahren und Fugro) zu Uberlappenden
Forschungsarbeiten begonnen. Algorithmische Aspekte zur Nutzung der Polarisation,
Simulationen der an der Wasseroberflache reflektierten Anteile zur Bestimmung des
Ranges geeigneter Sensorgeometrien bei Drohnenbefliegungen, sowie algorithmische
Abhéangigkeiten von verfugbaren spektralen Auflésungen der zur Auswahl stehenden
Sensoren wurden untersucht. In diesem Rahmen wurden von externen Partnern (APEX-
Daten vom Bodensee) zur Verfigung gestellte flugzeuggestiutzte Hyperspektraldaten
prozessiert und in Bezug auf einen Mehrwert fur spezifischer Bander analysiert.

Es wurden drei verschiedene Sensorik(-pakete) analysiert und bewertet.

Der MAIA 8 Band MS Sensor und der Micasense RedMX + Blue MS Sensor sind in
Kombination mit jeweils downwelling Irradiance Sensorik in entsprechenden
Bandstrukturen erhaltliche Pakete, die eine gute Moglichkeit zur Aufnahme bzw.
Prozedur zum Erhalt von Reflexionswerte bieten.

Der Aufbau der Sensorik entspricht einem System aus Einzelkameras fir jedes Band,
die in kleinem Versatz in einer Ebene liegen. Diese Anordnung fiihrt zu einem Versatz
der Einkanalbilder zueinander (siehe folgende Abbildung). Verschiedene Materialien
sowie deren temperaturabhangigen Spannungs- und Dehnungsverhalten fiihren zu einer
Variabilitat dieser geometrischen Ausrichtungen.

T——— T
. .I‘t -
* &Mﬁ

Abbildung 2: Bandshift bei der MAIA MS Kamera. Links: RGB Rohbild mit deutlichem
raumlichem Offset zwischen den Bildern der einzelnen Bander. Mitte: RGB nach Korrektur der
Bandverschiebung mit Vergré3erung in der Mitte und der rechten oberen Ecke. Trotz gutem
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Korrekturergebnis in der Bildmitte gibt es immer noch Abweichungen am Bildrand aufgrund
nichtlinearer Verschiebungen.

Der Anschaffungspreise der Sensoren liegt um die 10 T EUR im relativ glinstigen
Bereich. Das Gewicht von circa 500g macht sie auch fur kleiner Drohnenmodelle
praktikabel. Maia und Micasense Sensoren wurden von Fugro und dem Instituto

Hidrografico verwendet und Daten flr das Projekt bereitgestellt.

Der Toucan T5 Sensor werden im Vergleich zu den beiden bereits genannten Modellen
ein Sensor mit Matrixfilter der auf Macropixel mit 10 Farbfiltern basiert (plus
Panchromatic) verwendet. Dadurch tritt kein Versatz der multispektralen Bander
zueinander auf. Vorteile dieser Variante sind potenziell hoher aufgeldste bzw. scharfere
Bilder, die zu einer besseren Auflésung feiner Seegrundstrukturen und einer besseren
Identifikation von Objekten fihren kbénnen. Au3erdem bietet diese Variante eine einfache
Moglichkeit zur Reduzierung der Sunglint-Wahrscheinlichkeit durch sonnenabgewandtes
Neigen, ohne eine verstarkte, winkelabhangige Verzerrung durch den Bandshift zu
erhalten. Die Toucan T5 wurde vom Projektpartner Optoprecision erworben und
angewandt.
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Abbildung 3. Oben : Toucan 40000nm (eIIe: https://www.silio.comtoucan-camera).
Unten : OptoPrecision-Drohne mit Toucan (nach unten schauenden und in dieser
Abbildung nicht sichtbar)

Des Weiteren wurden Vorteile einer kombinierten Sensorik (Punkt-Lidar-System o.A.
plus passive Multispektralkamera) diskutiert und bewertet. In unsere Konzepte der
Drohnenbathymetrie-Berechnung bericksichtigten wir dementsprechend die Integration
von lokale Kalibrationsdaten.

Arbeitspaket 2, Konzeptentwicklung: Algorithmische Konzeption mit Abstimmung zur
Sensorik +
Arbeitspaket 3, Entwicklung:

Der Strahlungstransport-Solver FEM mit implementiertem Wasserkorper (Bulgarelli et al.
1999) wurde federfuhrend unter Dr. V. Kiselev entwickelt und bildet das physikalische
Ruckgrat des Modular Inversion & Processing System MIP von EOMAP, welches die
Anwendungsmodule bereitstellt. Die durch Vorwartsrechnung in FEM erzeugten
Datenbankstrukturen bilden die Stutzstellen in MIP. Sie sind unterteilt in die spektral
hochstaufgeléste MDB (Main Data Base) und die den Sensordatenbanken, die sensor-
spezifisch und spektral reduzierte Datenbanken sind, welche aus der MDB erzeugt
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werden. Beide speichern fir globale Anwendbarkeit die Beziehungen zwischen
modellierten/messbaren Strahldichten am Sensor als Funktion von Aufnahmegeometrien
und Umwelteigenschaften wie atmosphéarischer Aerosole,
Wasseroberflacheneigenschaften, optische Wasserinhaltsstoff-Eigenschaften,
Seegrund-reflexion und Wassertiefe ab.

Das Datenbanksystem (MDB), welches die Gitterpunkte aus der physikalischen
Strahlungstransportmodellierung fur das Retrieval-Verfahren vorhélt wurde grundlegend
Uberarbeitet und erweitert, um die flexiblen Befliegungsbedingungen von
Drohnenaufnahmen abzubilden. Die Datenbank wurde fir flexible Aufnahmegeometrien
und variable Flughdhen erweitert, um die entsprechende atmospharische Schichtung
genauer abzubilden.

Da die drohnengestiitzte Sensorik im Gegensatz zu Satellitensensorik bislang keine
kalibrierten radiometrischen Werte zu liefern vermag, wurde der Dateninput von
Radiance (aul3erhalb der Atmosphére) auf Reflexion (als Verhéltnis upwelling Signal zu
downwelling Sensor in Flughdhe) umgestellt. Daraus folgten entsprechende
algorithmische Anderungen zur Stabilisierung der Datenbank aufgrund von auftretenden
Extrema durch die Bruchbildung bei der Erzeugung der Sensordatenbanken, die
ebenfalls auf Reflexionswerte umgestellt wurden. Folgend wurden Sensordatenbanken
und Profile der spektral spezifischen optischen Eigenschaften fir Wassertypen und -
inhaltsstoffe (Absorptions- und Streueigenschaften) fur die verwendeten MS Sensoren
(Toucan T5, MAIA, RedMX Blue) erzeugt.

Zusatzlich wurde die mdgliche unmittelbare Bertcksichtigung der Polarisation in der
physikalischen Inversion analysiert: Der nutzbare Informationsgewinn bei der
Inversionsrechnung hat sich als sehr variabel und unter den vielen moglichen
Befliegungsgeometrien als nur teilweise nutzbar herausgestellt.
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Abbildung 4: Links das Prozess-Schema der physikalisch basierten Datenanalytik im MIP
(Modular Inversion and Processing System von EOMAP) sowie rechts Visualisierung wichtiger
Storfaktoren und Umweltparameter bei der Datenprozessierung von Fernerkundungsdaten.

Arbeitspaket 4: Pilot-Design des Sensoraufbaus, Abstimmung Datenanalytik &
Workflow
In diesem Arbeitspaket erfolgten eine Reihe von Umsetzung, die zum Ziel hatten, die

Algorithmik und damit verbundene Fragestellung wie z.B. der Geometriekorrektur zu
adressieren und zu l6sen. Die wichtigsten werden im Folgenden beschrieben.

Umgang mit Reflexionsdaten

Die Erweiterung des EOMAP Inversionsverfahrens MIP auf Reflexions-Datenbanken
ermdglicht die Prozessierung kalibrierter Bilddaten. Der Input muss daher auch ein von
Sensoreffekten korrigierter, radiometrisch kalibrierter Bilddatensatz aus Reflexionsdaten
sein. Eine intensive Auseinandersetzung mit den verschiedenen Sensorsystemen sowie
deren Softwarepaketen resultierten in sensorspezifische Vorprozessierungs- und
Importroutinen. Diese beinhalten spezifische Workflows, um aus dem Rohdatensatz der
MS Sensoren kalibrierte Reflexionsdaten zu erzeugen und Workflows zur Korrektur von
Sensoreffekten wie einer Vignettierung oder eines Row-Gradienten. Eine Vignettierung
aulRert sich durch einen Helligkeitsabfall zum Rand des Bildes wohingegen sich ein Row-
Gradient durch einen Helligkeitsabfall entlang der Zeilen des Sensors zeigt (siehe
Abbildung 5). Mit Hilfe von Korrekturbildern oder -karten lassen sich die Effekte
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korrigieren, indem man die Pixelwerte der Rohbilder mit den Pixelwerten der Row-
Gradient-Karte multipliziert bzw. durch die Pixelwerten der Vignettierungskarte teilt.

Die Erzeugung von kalibrieten Reflexionsdaten kann bei Sensorsystemen mit
downwelling Irradiance Sensorik durch das Verhéltnis von Upwelling Radiance zu
Downwelling Irradiance erzeugt werden. Bei klarem, wolkenfreiem Himmel ist eine
zusatzliche oder sogar ausschlief3liche Kalibration mit einem oder mehreren
Reflexionspanels allerdings eine gute Option, da sich Fluktuationen in der Irradiance
Messung trotz quasistatischer Belichtungsverhéltnissen auf die Reflexionswerte
auswirken kdnnen. Bei Wetterlagen mit leichter (Cirrus-) Bewodlkung und nicht komplett
temporaler Homogenitat der Sonnenstrahlung hingegen ist die kombinierte Upwelling-
Downwelling Sensorik klar im Vorteil und kann die physikalischen Gegebenheiten gut
darstellen.

Vignettierungskarte Row-Gradient-Karte Resultierende Korrektur
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Abbildung 5: Darstellung von Korrekturkarten fiir den sensor- bzw. bandspezifischen
Vignettierungseffekt (links) und eines Row-Gradienten (Mitte) und der resultierenden
Gesamtkorrektur (rechts) am Beispiel von Band 1 des RedMX Sensors.

Fur die Toucan T5 sind herstellerseitig keine radiometrischen Kalibrationsfunktionen
oder Bildkorrekturen bekannt gemacht, daher hat sich die Ubersetzung der Rohdaten in
Reflexionsbilder als besonders aufwendig herausgestellt. Es wurde von OptoPrecision in
einem Versuchsaufbau eine Vignettierung festgestellt und die Korrekturarten ftir alle 10
Bander bestimmt.

Fur die Kalibration der Toucan Kamera wurden mehrere Panels mit unterschiedlichen
Reflexionswerten von sehr klein (1%) bis sehr grof3 (50%) verwendet (siehe Abbildung
6). Da sich die Belichtungszeit auf die Helligkeit des Wasserbereichs orientiert und die
Farbtiefe der Toucan mit 10bit nicht besonders grol3 ist, ist das hellere Reflexionspanel
(50%) saturiert und fliel3t daher nicht mit in die Kalibration mit ein. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung und der Linearitat der Kalibration bei den 1%, 5% und 20% Paneelen
kann aber gut auf dieses verzichtet werden. Durch die lineare Regressionsgrade konnte
eine gute Kalibration der Digital Units der Rohbilddaten auf Reflexionswerte erméglicht
werden.
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Abbildung 6: Kalibrationsmodell mit 3 Reflexionspanels (1%, 5%, 20% refl.) flr die 10 Bander der

Toucan T5. Das Panel mit hdherer Reflexion nebenan (50%) ist in dem Bild saturiert und kann
nicht zusatzlich zur Kalibration verwendet werden.

0.05

Streufunktion

Wahrend der ersten Messungen der Streufunktionen im Wasserkorper (DLR Arbeiten)
haben wir die Parametrisierung der Streufunktionen in Wasserkorper sowie in der
Atmosphéare Uberarbeitet. Das Aerosolmodell wurde dabei grundlegend erweitert und
getestet. In diesem Zuge wurden Validationsroutinen mit Messdaten (GLORIA Database)
entwickelt. Im Zusammenspiel mit den bisherigen Standard-Inversionsverfahren liefern
die neu entwickelten Modelle nunmehr die Mdglichkeit die nattrliche Bedingung
umfassender zu darzustellen, jedoch sind bislang die erzielten Ergebnisse in der
Inversionsrechnung nicht stabil.

Geometrien der Einzelaufnahmen

Die Geometrien der Einzelaufnahmen sind essenziell fir die nachfolgende
Georeferenzierung und die physikalische Berechnung der Wassertiefe. Ein
Drohnenuberflug kann mehrere Hundert Einzelbilder umfassen. Daher wurden spezielle
Routinen entwickelt, um die Aufnahmegeometrien zu importieren und fur die
Wassertiefenberechnung zu nutzen. Diese Routinen extrahieren aus den Bilddaten und
zugehorigen Log-Dateien (mit Informationen zu Zeit, GPS, Ausrichtung, Flugh6éhe und
Sichtfeld) ein vollstandiges, pixelbasiertes Metadatenbild (einschlief3lich Latitude,
Longitude, Sonnenazimuth und -elevation, Betrachtungswinkel und -azimuth).

Da die Formatierung der Log-Dateien je nach Sensorsystem variiert, wurden die
Importroutinen erweitert und generalisiert, um eine einfache Handhabung unabhangig
vom Sensor zu gewdahrleisten und dennoch sensorspezifische Workflows abzurufen.
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Durch ungenaue GPS-Koordinaten sowie unprézise Angaben zur Ausrichtung und
Flughohe der Drohne oder Multispektralkamera entstehen bei der Uberlagerung
georeferenzierter Einzelbilder Artefakte aufgrund von Positionsabweichungen der
Objekte bzw. Pixel (siehe folgende Abbildung). Verbesserungen durch die Nachriistung
der GPS-Hardware und gezielte Experimente mit GPS-vermessenen Objekten flhrten zu
einer Verringerung dieser Problematik, aber nicht zu einer vollstandigen Beseitigung.

Um das Problem weiter zu adressieren, wurden verschiedene kommerzielle
photogrammetrische Softwareldsungen getestet und analysiert. Diese liefern bei
Landanwendungen gute Stitching -Ergebnisse, funktionieren jedoch nur eingeschréankt
bei Aufnahmen Uber Wasser. Daher wurden zusatzlich zum photogrammetrischen
Ansatz eigene Routinen entwickelt, die die Einzelaufnahmen sowohl der
Multispektralbilder als auch der resultierenden Wassertiefenbilder vereinen. Diese
Routinen umfassen auch statistische Methoden zur besseren automatisierten
Bereinigung des finalen Datensatzes.

Abbildung 7: Ungenauigkeit in den Metadaten fuhren zu Versatz von Objekten in Bildern. Links:
Bild 1. Rechts: Bild eins mit Uberlappung von Bild 2. Markiert sind eindeutig zu identifizierende
Verschiebungen zwischen den Einzelnen Bildern.

Aufnahmegeometrien fir die Vermessung

Aus den ersten Kampagnen wurde die enorme Bedeutung des Aufnahmezeitpunktes
und dementsprechend der Aufnahmegeometrie flr die spater Auswertung bewusst.
Dementsprechend wurde ein Tool entwickelt, um die Wahrscheinlichkeit ftr
unerwinschte Oberflachenreflexionen sowie Sunglint zu reduzieren oder zu vermeiden.
Bei gegebener Koordinate und Uhrzeit kbnnen fir verschiedene Wind- bzw.
Wellenstarken blickrichtungsabhangige Wahrscheinlichkeiten fur Reflexionen und
Sunglint angegeben werden (siehe Abbildung 8). Somit kann man entweder durch
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entsprechende Festlegung der Flugzeit oder gezieltes sonnenabgewandtes Tilten des
Sensors die Qualitat der Aufnahmen deutlich steigern.

Probability for specular Probability for specular Probability for sunglitter. Probability for sunglitter.
reflected sunlight. Kiel 11:00 UTC flected sunlight. Kiel 16:20 UTC Kiel 11:20 UTC Kiel 16:20 UTC

20 -10 0 10 20 » -0 20 -0 o 1 20 S 20 10 0 10 20 30 -3 20 -10 0 10 20 £

WEST EAST WEST EAST

Abbildung 8: Wahrscheinlichkeit von Reflexionen und Sunglitter an der Wasseroberflache in
einem FOV von 30° in Kiel am Tag der Messung von Fugro (11.August 2023). Zur Mittagszeit ist
die Sunglitterwahrscheinlichkeit stark erhéht. 16:20 Uhr (UTC) war die tats&chliche Uhrzeit des
zweiten Uberflugs.

Integration von Vor-Ort Messungen (Max System)

Das initial skizzierte Max-System sollte — aus algorithmischer Sicht — die Méglichkeit
bieten, dass die multispektrale Wassertiefenanalyse mit Vor-Ort Messungen optimiert
und verbessert wird. Die Annahme war, dass der Projektpartner Optoprecision einen
Punktlaser zusammen mit den multispektralen Aufnahmen fliegt und somit
Referenzmessungen durchgefiihrt werden knnen. Dementsprechend bereiteten wir die
Algorithmik so weit vor, dass bei bekannten Tiefendaten eine Kalibration des
physikalischen Modells erméglicht wurde und eine Aussage Uber die absoluten Tiefen
getroffen werden konnte. Diese Mdglichkeit wurde auch in das User-Interface eingebaut
(siehe Abbildung 21).

Arbeitspaket 5: Demonstrator Realisierung

Zur Datenbeschaffung wurden Messkampagnen unter Einbindung verschiedener
Organisationen geplant: mit den Projektpartnern DLR Bremerhaven (AUV-Validierung),
OptoPrecision sowie externen Partnern Fugro (drohnengesttitzte Multispektralkamera
MAIA), Landesbetrieb fur Klstenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-
Holstein (fur Flugzeugbefliegung mit Flugzeug-Lidar Sensor fur Validierung), Staatliches
Amt fir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg (Testgebiet) und Instituto
Hidrografico in Portugal (Testgebiet und Drohnenbefliegung).

Tabelle 1 Ubersicht der Testgebiete der multispektralen Drohnenaufnahmen zur Erstellung und
Evaluierung des aufgestellten Verfahrens.

Zeitpunkt Ort Sensor

Aug 2022 Bei Wismar MAIA

Aug 2023 Neuer Hafen Prerow MAIA

Sep 2023 Portugal, Ndhe Setubal Micasense
Sep 2023 Kieler Forde MAIA, Toucan
Frihjahr 2024 Baggersee Neuenwalde Toucan
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Die ersten Felderkundungen mittels Drohnenbefliegung fanden an der
Mecklenburgischen Ostsee statt, gefolgt von einer weiteren Kampagne des
portugiesischen Partners sowie einer zusatzlichen Befliegung beim neuen Prerower
Hafen. Eine fur April 2023 geplante Kampagne musste aufgrund eines technischen
Ausfalls der Drohne von Optoprecision abgesagt werden. Die fur Juni 2023 angesetzte
gemeinsame Messkampagne in der Kieler Férde wurde wegen ungeeigneter
Wetterbedingungen verschoben und fand wenige Wochen spéater statt.

Auf Basis der Drohnendaten aus unseren ersten Feldkampagnen (s.u.) konnte das Pilot-
Verfahren zu einer ersten stabilen Version entwickelt werden, die bereits recht valide
Ergebnisse in 15cm-25cm raumlicher Auflésung lieferte. Die massive Punktdichte
erforderte signifikante Rechenzeiten von mehreren Tagen pro Testlauf. Zu dieser
Problemstellung wurde eine dezidierte IT-Entwicklung zur Prozessbeschleunigung
durchgefuhrt.

Die Ergebnisse auf Basis aus den MAIA- und RedMX Blue-Drohnendaten waren sehr
positiv evaluiert. Sowohl die Erkennung kleinrdumiger Strukturen als auch die absolute
Tiefenvermessung lieferten gute Ergebnisse. Die Ergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit einem RMSE von etwa 10 cm. Die Sandbankstrukturen lassen gut
darstellen, kleinste Strukturen wie z.B. einzelne Algen, gingen durch ein ungenigend
prazises zusammenfihren der Einzelbilder verloren. Die Einbindung externer
Tiefendaten aus z.B. eines kunftig mitzufliegenden aktiven Lidar-Profilers konnte noch
nicht getestet werden, jedoch wurden die Routinen zur Assimilation dieser Daten
weiterentwickelt.

18 von 34



Abschlussbericht REMAP
FKZ 03SX551A, geférdert vom BMWK EOMAR

00+

05/ -

Bathymetry, RTE inversion (m)

~25+ A== 1:lline
¥ +/- 0.20 m and +/- 0 % depth (90 % of data)

-3.0 n
=30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 10

Survey (m)
Abbildung 9: MS Daten der MAIA und prozessierte Produkte in der Ostsee bei Wismar. Links
oben Echtfarben-Mosaik. Rechts oben: abgeleitete Bathymetrie mit 15cm Auflosung in Tiefen bis
2m . Links unten Validation: R2: 0.89, Mean Standard Error: 0.10 m. Rechts unten:
Seegrundkartierung mit Klassifikation Alge / Seegras (Grun: dunkel hohere Dichte) und
Sedimentuntergrund

Die erste Version des Pilot-Prozessors wurde weiterentwickelt und erneut unter
Realbedingungen getestet. Aufgrund der typischerweise vielfaltigen Umweltbedingungen
(Beleuchtung & Geometrie, Atmosphére, Wasserqualitat, Seegrundbeschaffenheit etc.)
waren wir auf weitere drohnengestitzte Multispektraldaten angewiesen. In Kooperation
mit dem Instituto Hidrografico (Portugal) erhielten wir Daten des drohnengestitzten
RedMX Blue 10-Band-Multispektralsensors von der Kiste zwischen Setubal und
Santana, sudlich von Lissabon.

Abbildung 10 zeigt die Lage der Flugstrecke sowie die abgeleitete Bathymetrie im
Vergleich zu den mitgelieferten Ground-Truth-MBES-Daten. Leider war nur eine
eingeschrankte Validierung moglich, da der Uberlapp mit den Validierungsdaten gering
war. Dennoch ist der Ubergang stimmig. Neben groReren Sandbankstrukturen konnten
auch wellenférmige Oberflachenstrukturen auf einigen Sandbénken dargestellt werden
(siehe folgende Abbildung).

Aufgrund von Positionsungenauigkeiten in den mitgelieferten Log-Dateien mussten
benachbarte Bildstreifen aus unterschiedlichen Flugrichtungen manuell korrigiert werden.
Ein statistisch basierter Sauberungsprozess wurde entwickelt, um Bilddaten, die zu viele
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Reflexionen der Wasseroberflache im Vergleich zur Reflexion des Seegrunds enthalten,
zu entfernen und somit ein maglichst storfreies Bathymetrie-Resultat zu erzielen.

Die Ergebnisse unserer Prozessierung wurden mit dem portugiesischen Partner
diskutiert und gemaR deren ortskundiger Meinung als valide bestéatigt.

Abbildung 10: Lage der Messkampagne und der Fluglinie der Drohne vertikal zur Kiistenlinie.

Abgeleitete Drohnen-Bathymetrie und Ubergang zu Seevermessungs-Daten (Dunkelblau; nur im
tieferen Kanal verflgbar)

0m

DRONE DERIVED
BATHYMETRY

Strong sunglint
effects of the
recording
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effects of the
recording

N Sand ribbles Sand ribbles

Abbildung 11: Links: RGB aus MS RedMX. Rechts: Abgeleitete Bathymetrie. Deutlich zu
erkennen ist die wellenférmige Oberflachenstruktur des Sedimentuntergrunds. Randwerts mehr
Reflektionen von Wasseroberflache und geringes Signal vom Seegrund.

Arbeitspaket 6: Optimierung Prozesskette und Demonstrator // Arbeitspaket 7: Feldtests mit
Anwendern

Raumliche Lagegenauigkeit

Ein komplementarer Workflow zur Georeferenzierung und Mosaik-Bildung wurde unter
Verwendung von Agisoft Metashape entwickelt. Wahrend Drohnenaufnahmen tber Land
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typischerweise ausreichend markante Ubereinstimmungspunkte zwischen benachbarten
Bildern (Matching Points) flr photogrammetrische Ansatze zur Mosaik-Bildung bieten, ist
dies durch die Beeinflussung der Wasseroberflache iber Wasser nicht mehr mdglich,
insbesondere dann nicht, wenn der Seegrund homogen ist. Bei ausreichend
heterogenem Seegrund und geringer Beeinflussung der Wasseroberflache lasst sich mit
Agisoft Metashape ein nahezu nahtloses Mosaik erstellen, wodurch die Genauigkeit der
Lage von Objekten, Sandbanken oder Strukturen von Bauwerken (z.B. Wellenbrecher)
erheblich gesteigert wird (siehe Abbildung 12). Je nach Seegrund und Wasseroberflache
verwenden wir einen der beiden oder sogar beide Ansatze zur Georeferenzierung und
Optimierung der Lagegenauigkeit.

Da die physikalischen Berechnungen den genauen Metadaten flr jeden Pixel als Input
brauchen lauft die Prozessierung zwar weiterhin auf den vielen Einzelbildern, aber die
Ergebnisse (Tiefe, Wasserinhaltstoffe) konnen zusammen mit den Reflexionsbildern in
ein Gesamtmosaik vereinigt werden. Die Erstellung eine solchen Mosaiks setzt einige
Iterationen mit verschiedenen Gewichtungen von Geodaten und Passpunkten voraus bis
ein ausreichend gutes (nahtloses) Mosaik erstellt ist, geniigend Passpunkte
vorausgesetzt.

Prozessierungs-Optimierung

Zur Verarbeitung der hohen Bildraten und Auflosungen waren deutliche Aufwendungen
in der Automatisierung und Geschwindigkeitsoptimierung erforderlich. Dies umfasste
unter anderem die Optimierung von Maskierungs- und Flaggingsprozessen (z.B.
Sunglint-Detektion) sowie Al-gestitzte Skalierung und die Entwicklung von Software zur
Parallelisierung auf Grafikkarten.

Der Kern des nachsten Entwicklungsschrittes zur Prozessoptimierung besteht in einer
grundlegenden Anderung der Prozesskette. Eine groRe Anzahl der Einzelbilder wird nun
parallel eingelesen und die Pixel werden bildibergreifend in Gruppen ahnlicher
Beobachtungsgeometrie unterteilt, um die Effizienz bei der Interpolation der Datenbank
auf die exakte Pixelposition zu erhéhen. AnschlieBend wird die Anzahl der Pixel in
diesen Gruppen durch spektrales Quantisieren reduziert, wodurch der Rechenaufwand
erheblich verringert wird. Mit Machine-Learning-Algorithmen werden die Wassertiefen
aller tatsachlich auftretenden Pixel-Spektralwerte berechnet.

Messkampagne Prerow

In Kooperation mit Fugro und dem Staatlichen Amt fir Landwirtschaft und Umwelt
Mittleres Mecklenburg konnten wir eine Messkampagne an dem neugebauten Nothafen
bei Prerow planen. Aufgrund der komplexen Struktur des Bauwerks, der vielfaltigen
Bodenreflexionseigenschaften von Stein, Seegrund innerhalb und aul3erhalb des Hafens
und der Anwendungsorientierung stellte dies ein besonders interessantes und
anspruchsvolles Projekt fur uns dar.

Durch die oben genannten Optimierungen waren wir in der Lage ein nahezu
artefaktloses Mosaik aus den Einzelbildern des Nothafens bei Prerow zu erstellen.
Aufgrund der wechselnden Flugrichtung und damit einhergehenden Anderungen in den
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Betrachtungswinkeln und dadurch unterschiedlichen Reflektionen und Belichtungen sind

Streifen im RGB Mosaik vorhanden. Die prazise Lagegenauigkeit ermdglicht nun eine
detaillierte Analyse der gesamten Baustruktur.

Die Umweltbedingungen am Tag der Messung waren aufgrund starker Wellen (damit
einhergehende Reflektionen und teilweise Gischt) und wechselhaften Wetters
(wechselnde Bewdlkung) nicht optimal. Trotz dieser Umweltbedingungen war eine
Datenanalyse moglich und die Ergebnisse entsprachen im Wesentlichen den
Erwartungen. Bei dieser Befliegung konnten wir auch erste Ergebnisse unter homogener
Bewolkung sammeln die ebenfalls konsistente Ergebnisse ermdglichten.

2CM BATHYMETRIE . qgiaiaes.
DROHNEN _ o, ‘

Abbildung 12: Nothafen Prerow. RGB aus Multispektralkamera (MAIA) mit vergro3ertem
Ausschnitt inklusive berechneter Bathymetrie

Die Bathymetrie fur das Bauwerk wurde in einer Auflésung von 5cm berechnet und
enthalt Tiefen bis zu 5 Meter. Dadurch lassen sich die Details des Bauwerks bzw. Tiefe
Form und Lage der einzelnen Steine gut darstellen.

Es zeigte sich, dass die Tiefenbereiche bis circa 4m den Vor-Ort Kenntnissen des
Landesamtes entsprachen. Bei Wassertiefe unterhalb dieses Wertes war eine exakte
Trennung zwischen Seegrund und Wassersaule nicht mehr moglich.

Zusatzlich wurde aus den Bilddaten ein DEM erstellt das vereinigt mit der Bathymetrie
des Bauwerks und des umliegenden Seegrunds zu einem 3D Modell vereinigt wurde
(siehe Abbildung 13). Dies ermoglicht eine konsistente und vollstandige Modellierung
des Bauwerks Uber und unter Wasser
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Abbildung 13: Vollstandiges 3D Modell aus Bathymetrie ( RTE Inversion der MS Daten) und
Oberflachenmodell Gber Wasser (aus Structure from motion) aus den Drohnendaten.

Messkampagne Kiel

Die Messkampagne in Kiel erfolgte im September 2023 in der Kieler Bucht bei
Friedrichsort. Hierfir wurden die MAIA und Toucan T5 Sensoren verwendet und das
DLR fuhrte eine akustische Referenz-Vermessung mit dem autonomen
Unterwasserfahrzeug Seacat durch. Die Messkampagne war urspringlich friher geplant,
musst allerdings aufgrund von schlechtem Wetter verschoben werden.

Mit dem MAIA Sensor wurde eine Flache von ca. 130 000 m? bei einer Flughthe von
100m in etwa 800 Einzelbildern abgebildet und folgend die Bathymetrie in 25cm
Auflésung berechnet (siehe Abbildung 14 ). Die Bedingungen fir den Flug waren mit
klarem, sonnigem Wetter und nicht zu starken Wellen sehr gut. Die Georeferenzierung
und das Stitching der Einzelbilder wurden mit dem photogrammetrischen Ansatz mittels
Agisoft Metashape gelost. Dadurch entstand ein sehr passgenaues Mosaik wie man
Abbildung 14 entnehmen kann. In der Mitte des Bildes beim Ubergang von Flug 1 zu
Flug 2 entstand dabei allerdings eine Licke, in der die entsprechenden Einzelbilder nicht
eingepasst werden konnten. Grund hierfur sind vermutlich starkere Reflektionen an der
Wasseroberflache und die Helligkeitsunterschiede die sowohl zwischen den Flugen als
auch innerhalb der Fllge in den entgegengesetzten Flugrichtungen entstanden.
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Abbildung 14: Erhebung der Multispektraldaten in Kieler Bucht. Links: Lage der Messung und Foto
der eingesetzten Drohne mit verwendeter Sensorik (RGB, MS MAIA, 2GNSS Receiver). Mitte:
RGB Mosaik aus MS MAIA. Flugrichtungsabhangige (blau) Streifung durch automatische
Belichtungsdauer. Rechts: abgeleitete Bathymetrie.

Die dunklen Seegrassflachen wurden aufgrund zu geringer Reflexionsintensitaten aus
der Bathymetrie entfernt. Es konnten Tiefen bis etwa 2.6m abgeleitet werden. In
grolReren Tiefen dominierte das Signal der Wasseroberflache die Reflexion des
Seegrunds und ein Tiefenberechnung war nicht mehr maéglich.

Validation

Der Feldtest wurde auf3erdem in Kooperation mit dem Landesbetrieb fir Kiistenschutz,
Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN) durchgefuihrt. Das LKN ist
insbesondere an sehr hoch aufgeldsten Informationen in dem kiistennahen
Flachwasserbereich interessiert. Hierfur fihren sie in mehrjahrigem Abstand Flugzeug-
gestitzte Laservermessungen durch. Das Potential dieses Projektes ist
dementsprechend von Interesse fiir das LKN. Das LKN beauftragte extra fur dieses
Projekt eine Vergleichsmessung mit ein bathymetrische Laservermessung bei der Firma
AHM, diese erfolgte im Spatsommer 2023. Zum Zeitpunkt des Endberichtes waren diese
Daten jedoch noch nicht aufbereitet und and das LKM Utbergeben. Eine Berticksichtigung
in diesem Bericht ist somit leider nicht moglich.

Bisher konnten wir ausschlief3lich die Tiefendaten aus den vom DLR durchgefiihrten
Sonarmessungen verwenden. Diese weisen allerdings Artefakte und Inkonsistenzen in
den sehr flachen Gebieten auf, weswegen die Validierung tiber den gesamten
Uberlappenden Bereich nur begrenzt, aussagekraftig ist. Im Bereich der aul3eren
Sandbank besteht allerdings ein Uberlapp in denen die Morphologie des DLR sehr valide
scheinen. Sowohl der Vergleich entlang eines Profils entlang der Sandbank als auch der
Vergleich mit den konsistenteren Sonarmessungen tber den gesamten Bereich zeigen
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statt des berechneten RMSE von 40cm eher eine Abweichung von etwa 15cm zwischen
Drohnen- und Sonardaten (siehe Abbildung 15).

Validation der Drohnendaten mit Sonarmessung

Tiefe aus Sonarmessun (DLR)
—— Tiefe aus MS Drohnendaten

U E

Tiefe [m]

Méter entlang des Profils

* 96 % in Toleranzintervall (50cm + 10% Tiefe )

* Etwa 40cm RMSE (gesamter Datensatz)

+ Allerdings mangelnde Qualitat der Sonarmessungen in den
Sonarmessung flacheren Bereichen

Abbildung 15: Vergleich der Sonarmessung (DLR, 1m Aufldsung) mit der MS abgeleiteten
Bathymetrie. Links: Uberlagerung Drohnen- und Sonartiefen. Rechts oben: Vergleich in
dargestelltem Profil. Gute Ubereinstimmung bis auf Artefakt in Sonarmessung. Rechts unten:
Vollstandige Validation nach Entfernung offensichtlicher Artefakte aus Sonarmessung.

[ EEEREREE"

Die Aufnahmen mit der Toucan T5 konnten aufgrund schlechterer Bedingungen
(starkere Wellen und folgende starke Lichtverzerrung siehe Abbildung 16) und
Problemen bei der Kalibrierung mit den Reflexionspanels nicht mit hinreichender Qualitat
ausgewertet werden. Durch niedrigere Flughéhe und einen kleineren FOV bei den
Bilddaten der Toucan T5 konnte allerdings eine hohe Auflésung (~2cm) erreicht werden.
Im Vergleich zu den Bilddaten der MAIA lassen sich hier die teilweise vorhandenen
Riffel-/Wellenstruktur des Seegrundes auf einigen Sandbanken abbilden (vgl. Abbildung
16 rechts).
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Abbildung 16: Links: Toucan T5 RGB 2cm Aufldsung mit MAIA RGB 25cm Auflésung im
Hintergrund. Mitte: Toucan Aufnahme, Band 3 (531 nm) im Flachwasserbereich mit extremen
Lichtverzerrungen. Rechts: Ausschnitt aus einem einen Bildbereich (531 nm) in dem Riffel auf
dem Sandboden mit nur einigen cm Breite vorhanden sind.
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Zur Optimierung der Datenerfassung bei zukiinftigen Uberfliigen wurden mehrere
zentrale MaRnahmen identifiziert. Erstens ist es wichtig, die Flugplanung zu optimieren,
indem Mehrfachuberflige mit einem 90° Versatz durchgefiihrt werden, sofern dies
maoglich ist. Aul3erdem ist eine Anpassung der Belichtungszeit notwendig, um dem
Auftreten von Helligkeitsunterschieden entgegenzuwirken. Mdglich wéren hier
Mehrfachiberflige mit unterschiedlichen fixen Belichtungszeiten passend fur
flacheres/tieferes Wasser, dabei kann es aber schnell zur Uberbelichtung von extrem
flachen und hellen Wasserbereichen und des anschlielenden Kiistenbereiches
kommen. Zudem fihrt ein vielfaches Uberfliegen zu Mehraufwand und Kosten. Die
Sichtbedingungen mussen auch Hinblick auf die Lichtverzerrungen gepruft werden dabei
sollten v.a. sehr hohe Sonnenstande in der Kombination mit zu starken Wellen gemieden
werden.

Baggersee Neuenwalde

Um weitere Daten mit besserer Qualitat von der Toucan T5 Kamera zu erhalten, wurden
Messungen am Baggersee Neuenwalde ndrdlich von Hymendorf in der Naher von
Bremerhaven durchgefuhrt. Es wurden Multispektralaufnahmen vom Stativ und im
Drohnenflug aufgenommen (Optoprecision) und Insitu Messungen vom DLR
durchgefuhrt. Zur Kalibration wurden 3 der 4 installierten Reflexionspanels verwendet
(vgl. Abbildung 6).

Abbildung 17: Messungen am Baggersee Neuenwalde mit OptoPrecison und DLR.

Berechnet wurde eine Bathymetrie mit 5cm Auflosung aus den Multispektralaufnahmen
(Auflésung ca. 2.2cm) der Toucan. Der Verlauf des Seegrundes entlang der Sandbank
konnte dabei gut bis zum Ubergang in der dicht bewachsenen Vegetationszone
abgebildet werden (siehe Abbildung 18). Entlang der Uberlappung benachbarter Bilder
lassen sich leichte Kanten erkennen, die sich auch etwas in der Bathymetrie
widerspiegeln.
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Abbildung 18: Links: RGB aus Toucan MS Aufnahme. Rechts: Abgeleitete Wassertiefe mit 5cm
Auflésung und In-Situ Tiefenmessungen. Drohnenbathymetrie bis zum Beginn dunkler Vegetation

abgeleitet.

Die berechnete Drohnenbathymetrie wurde mit gut vermessenen, manuellen
Punktmessungen entlang einer definierten Transekte validiert (siehe Abbildung 19).
Statistisch ergab sich ein RMSE von 20cm und 97% der Daten lagen innerhalb eines
Fehlerintervalls von 50 cm. die Drohnendaten eine konsistente und valide Bathymetrie
im Flachwasserbereich bis etwa 2.50m Tiefe. Plausibilitdtspriifungen mit den spektralen
Messungen des DLR fuhrten innerhalb erfahrungsgemafier Abweichungen zu
konsistenter Ubereinstimmung.
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Abbildung 19: Validation der Drohnenbathymetrie mit Punkt-Insitu-Messungen entlang eines

Transekts.

Aufgrund der umfassenderen Mdglichkeiten mit dem Upwelling / Downwelling Paket -
vor allem bei langeren Fligen und schwankenden Lichtverhaltnissen - die zu einer
besseren radiometrischen Kalibration der Daten fihren, der héheren Bittiefe und
Auflésung des MAIA Systems, sehen wir hier die Uberwiegenden Vorteile, trotz des
vorhandenen Versatzes zwischen den Aufnahmen der verschiedenen Spektralbandern.

Weitere Analysen und ein direkter Vergleich mit dem gleichartigem RedMX Blue 10 Band
Sensor (zwei zusatzliche Kanale im vgl. zur MAIA) stehen noch aus. Beide
Sensorpakete erfiullen unsere Anforderungen an das passive Sensorelement.
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Die Toucan Kamera enthalt eine vielversprechende Technologie zur Vermeidung des
Bandshifts. Verbesserungen hinsichtlich Bittiefe und Auflésung sowie eine Integration
eines entsprechenden downwelling Irradiance Sensors wirden zu einem grof3en Vortell
des Systems gegeniber den oben genannten Systemen fuhren.

Eine kombinierte Sensorik mit einem leichten Lidar System zur Kalibration der
Wassertiefendaten wird weiterhin als angestrebte Losung eines MAX-Systems verfolgt.
Algorithmisch wurden hier die notwendigen Schritte fir den Input von Kalibrationsdaten
vorbereitet. Ein Realtest eines solchen Systems steht allerdings nicht erfolgt.

Das konzipierte MAX-Sensorsystem mit PolarSense Kamera kann mit derzeitiger
Technologie aufgrund der Ergebnisse DLR (11.2.1.2 - zu lange Belichtungszeit) nicht
realisiert werden.

Graphische Nutzeroberflache der Drohnen-Bathymetrie-Software

Die aufgestellten Analysemethoden, angefangen vom Auslesen und Import der Bild-
Metadaten bis hin zur spektralen Invertierung der Reflexion und Berechnung der
Wassertiefe umfasst eine Vielzahl von einzelnen Modulen. Da diese als Workflow-
Routinen auf die grol3e Anzahl der Einzelaufnahmen erfolgten war ein standardisierter
Workflow unumganglich. Fur die Benutzerfreundlichkeit wurde eine graphische
Nutzeroberflache erstellt. Hierbei verwendeten wir die ahnlichen Konzepte wie wir Sie
schon in der EOMAP Software Watcor-X verwendet haben. Watcor-X ist eine Desktop
Software zur Berechnung von Satelliten-Bathymetrie und wird seit mehreren Jahren von
behdrdlichen Nutzern verwendet.

Die neu erstellte Nutzeroberflache ermdglichte, der einen einfachen Umgang mit den
Drohnendaten und bietet dem Nutzer die Mdglichkeit bietet wichtige Einstellungen wie
z.B. die verwendete Auflésung zu treffen. Es wurden die im Projekt verwendeten
Sensoren (MAIA, RedMX, Toucan) implementiert. Die Nutzeroberflache orientiert sich
am modularen Aufbau der Programmstruktur (siehe Abbildung 20). Dadurch kdnnen
programmspezifische Parameter in der Workflow Control eingestellt werden. Neben den
Standardworkflow ist ein Workflow mit Integration von Kalibrationsdaten implementiert,
der Input wie z.B. von einem mitfliegenden Lidar oder anders vermessenen Punktdaten
mit in die Berechnung der Wassertiefen einflieRen lasst. Schliel3lich gibt es noch ein
einfaches Tool zur Validation der Wassertiefen mit Validationsdaten.
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REMAP DDB [ddb.230811wvl.140646]

Import - Masking - Estimation atmosphere

Prepare bottom spectrum estimation

Abbildung 20: Maincontrol der Grafischen Nutzeroberflache. In der Maincontrol sieht man den
Fortschritt des Prozesses. Hier sind ,iImport“und ,Prepare bottom*“ bereits erfolgreich absolviert
und das ,Programm Bottom spectrum estimation“ist gerade aktiv.

Calibration File configuration Metadata configuration

Default directories

Abbildung 21: Weitere Nutzeroberflachen zur Integration von Vor-Ort Messungen (Max-System)
und dem Import von Bildmetadaten.
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1.4 Outreach (AP 8)

EOMAP hat mit der Teilnahme und Organisation von anwendungsorientierten Konferenzen und
Ausstellungen die drohnengestiitzte Messmethodik in verschiedene Netzwerke eingebracht. Da
die See- und Kistenvermessung eine weitgehende internationale Nutzerschaft hat fanden diese
Aktivitaten auch aul3erhalb Deutschlands statt.

e Préasentation der Drohnen-Bathymetrie in der “Remote Hydrography”, 22-24 Februar 2022,
Dublin, Irland

e Préasentation bei der Dt Hydrographischen Konferenz, 20-22 Mérz 2023

o Prasentation der Drohnen-Bathymetrie bei dem ,Map The Gaps Symposium®, 26-28
October 2022, Southampton, UK

e Préasentation der Drohnen-Bathymetrie bei der ,Water Days“ Conference 4-6 Okt 2022,
Herrsching

e Messestand EOMAP, Workshop und Présentation der Drohnen-Bathymetrie bei der
Canadian Hydrographic Conference, Mai 2024, St. Johns Canada

¢ Messestand EOMAP mitsamt Dissemination der Drohnen-Bathymetrie bei der Oceanology
International, 15 — 17 March 2022, London

o Messestand EOMAP mitsamt Dissemination der Drohnen-Bathymetrie bei der IHO
Assembly, 1-5 May 2022, Monaco

e Messestand EOMAP und Prasentation der Drohnen-Bathymetrie bei der Hydro 2022, Nov
2022, Monaco

Zuséatzlich zu den erwédhnten Veranstaltungen organisierten wir bilaterale Gesprache mit den
erwahnten Stakeholdern der Testgebiete. Diese fanden in 2023 statt.

Im Rahmen der ,Hydrographic Survey Working Group“ Arbeitsgruppe des International
Hydrographic Office tragt EOMAP dazu bei, dass die Methodik der (passiven) multispektralen

Tiefenvermessung in der Hydrographie bekannt wird und in den Vertffentlichungen und
Empfehlungen der Organisation bericksichtigt wird.

2. Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des Projektes waren die Personalkosten.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Samtliche Arbeiten wurden in angemessener Weise entsprechend den sich aus dem
Projektplan ergebenden Notwendigkeiten durchgefiihrt.

4. Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des Verwertungsplanes
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Die Entwicklungen wurden ausgerichtet auf Ubertragbare und operationelle Verfahren.
Somit stellen die Ergebnisse einen nachhaltigen Nutzen sowohl zur Aufgabenstellung im
Projekt, sowie fiir die wirtschaftlich Verwertung der Technologie.

5. Wahrend des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde weltweit die Entwicklung von Verfahren zur Berechnung der
Wassertiefe mit Lidar-Systemen vorwértsgetrieben, in Deutschland z.B. durch das Fraunhofer
IPM. Hierbei bieten diese aktiven Lidar Vermessungen haufig prazisere absolute Tiefen, der
Anschaffungspreis fir Hardware, Expertise und die flachenhafte Kartierung sind jedoch nach wie
vor limitierend und begrenzen den Einsatz. Wir gehen davon aus, dass mittelfristig ein
kombiniertes System aus beiden Messsensoren den grofdten technischen Mehrwert hat. Dies wird
in der Anwendung allerdings nur relevant werden, wenn die Preise der Lasersysteme abnehmen.

6. Veroffentlichungen (erfolgt / geplant)

Eine Veroffentlichung der Projektergebnisse ist derzeit nicht erfolgt. Wir planen mit einer
Veroffentlichung in 2024/2025.
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Ill. Erfolgskontrollbericht

1. Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Das Projekt liefert Beitrage zu drei verschiedenen Querschnittsthemen, die als
forderpolitischen Ziele in der Maritimen Forschungsstrategie 2025 des BMWK identifiziert
wurden:

*+ MARITIME.green - Umweltschonende maritime Technologien
* MARITIME.smart - Maritime Digitalisierung und smarte Technologien
*+ MARITIME.safe - Maritime Sicherheit

Analog zu satellitengestitzten Datendiensten von EOMAP adressiert die entwickelte
drohnengestiitzte Technologie unmittelbar alle drei Querschnittsthemen. Mit héheren
Auflésungen und einer unerreichten Flexibilitat wird die drohnengestitzte Technologie in
den Bereichen der Kustenschutz, Vermessung bei wasserbaulichen Malinahmen und
Exploration und Navigation ressourcen- und umweltschonend die Sicherheit erh6hen,
und mit digitalen Datenprodukten effiziente Entscheidungen ermdglichen.

Auch das wichtige férderpolitisches Ziel ,Sicherung einer internationalen
Wettbewerbsfahigkeit des Wissenschafts- und Wirtschaftsstandorts Deutschland durch
Erforschung und Entwicklung innovativer Methoden, Produkte und Dienstleistungen*
wurde mit dem Projekt erreicht.

2. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis, Nebenergebnisse, Erfahrungen

Durch das Projekt wurden signifikante technische Verbesserungen fir die
Kartierungsverfahren und Prozessoren erreicht, die den internationalen State-of-the-Art
vorwartstreiben.

Das sensor-unabhangige Verfahren zum vollphysikalischen Wassertiefenberechnung mit
Anpassungen fur die Atmospharenkorrektur unter variablen Flughéhen und Geometrien
unter Bericksichtigung der optischen Eigenschaften des Seegrunds und der
Wasserinhaltsstoffe ist weltweit einzigartig, wie auch die Inter-Operationalitét fur die
Anwendung mit verschiedenen drohnengestutzten Sensoren.

Insgesamt haben die Entwicklungen jedoch signifikante Zeitressourcen in Anspruch
genommen und sind z.B. in bestimmten Aspekten wie der konsistenten
Georeferenzierung ohne signifikanter Orientierungspunkte in den Bilddaten,
Prozessorgeschwindigkeit, GUI-Nutzerfreundlichkeit und Produktaggregation noch
verbesserbar.

3. Fortschreibung des Verwertungsplanes:
EOMAP erwirtschaftet den dominanten Teil seiner Umsatze aus Vermessungs- und

Uberwachungsauftragen im Kiistenbereich, u.a. fur die Offshore-Industrie, Behtérden und
auch fur Copernicus. Die Verwertung der bislang im Rahmen des REMAP-Vorhabens
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weiter entwickelten Verfahren hat zu einer Verbesserung der Leistungsfahigkeit der
Prozessierung gefuhrt.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben

Das konzipierte MAX-Sensorsystem mit PolarSense Kamera kann mit derzeitiger
Technologie aufgrund der Ergebnisse DLR (I.2.1.2 - zu lange Belichtungszeit) nicht
realisiert werden. Folglich konnte auch die darauf aufbauende Echtzeit-
Georeferenzierung nicht wie geplant umgesetzt werden (DLR). EOMAP’s Arbeiten waren
dadurch nur gering betroffen, da die Integration von Vor-Ort Messungen algorithmisch
geldst werden konnte und in der Software verfugbar ist.

5. Prasentationsmadglichkeiten fur mogliche Nutzer — Anwenderkonferenzen, etc.

EOMAP hat mit der Teilnahme und Organisation von anwendungsorientierten
Konferenzen und Ausstellungen die drohnengestiitzte Messmethodik in verschiedene
Netzwerke eingebracht. Da die See- und Kulstenvermessung eine weitgehende
internationale Nutzerschaft hat fanden diese Aktivitaten auch aufRerhalb Deutschlands
statt.

e Prasentation der Drohnen-Bathymetrie in der “Remote Hydrography”, 22-24
Februar 2022, Dublin, Irland

e Prasentation bei der Dt Hydrographischen Konferenz, 20-22 Marz 2023

e Prasentation der Drohnen-Bathymetrie bei dem ,Map The Gaps Symposium®, 26-
28 October 2022, Southampton, UK

e Prasentation der Drohnen-Bathymetrie bei der ,Water Days" Conference 4-6 Okt
2022, Herrsching

e Messestand EOMAP, Workshop und Prasentation der Drohnen-Bathymetrie bei
der Canadian Hydrographic Conference, Mai 2024, St. Johns Canada

e Messestand EOMAP mitsamt Dissemination der Drohnen-Bathymetrie bei der
Oceanology International, 15 — 17 March 2022, London

e Messestand EOMAP mitsamt Dissemination der Drohnen-Bathymetrie bei der IHO
Assembly, 1-5 May 2022, Monaco

e Messestand EOMAP und Prasentation der Drohnen-Bathymetrie bei der Hydro
2022, Nov 2022, Monaco

Zusatzlich zu den erwahnten Veranstaltungen organisierten wir bilaterale Gesprache mit
den erwahnten Stakeholdern der Testgebiete. Diese fanden in 2023 statt.

Im Rahmen der ,Hydrographic Survey Working Group® Arbeitsgruppe des International
Hydrographic Office tragt EOMAP dazu bei, dass die Methodik der (passiven)
multispektralen Tiefenvermessung in der Hydrographie bekannt wird und in den
Veroffentlichungen und Empfehlungen der Organisation bertcksichtigt wird.
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Abschlussbericht REMAP
FKZ 03SX551A, gefordert vom BMWK

6. Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

Die Kosten- und Zeitplanung konnte in allen wesentlichen Elementen eingehalten
werden.
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