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Teil 1: Hardwarekomponenten

Im Rahmen des Projektes EROVMUS wurden in der ersten Phase gangige Kamerasysteme,
bildgebende akustische und elektrische Unterwasserradarsysteme, aber auch infrarot- und
Rontgengerate dahingehend getestet, ob die bionischen Filtertechniken zu einer signifikanten
Verbesserung der Interpretation und einer neuronale-netz-basierten (Kl-bezogenen)
Kategorisierung/ldentifizierungen der Bildelemente beitragen.

Die wesentliche technische Herausforderung bestand im ersten Abschritt darin, die
unterschiedlichen Datenstrome der Kameras soweit aufzuarbeiten/de-kryptisierten, dass sie
durch die bionischen Filteralgorithmen gelesen und verarbeitet werden konnten.

Bei einigen Systemen stellte sich schon an in diesem Projektabschnitt heraus, dass die
Protokolle der Kamerasysteme nicht frei zuganglich waren und die Hersteller der
Kamerasysteme nicht aus wettbewerbsgriinden auch nicht bereit waren, diese aufzudecken.

Damit ergab sich schon hier die Erkenntnis, dass die Integration der bionischen Filtersysteme in
bestehende Kamerasysteme nicht breitflachig zu realisieren war.

ONVIF (Open Network Video Interface Forum): Der Standard fur die Kompatibilitat
zwischen Kameras verschiedener Hersteller, erméglicht Steuerung (PTZ), Konfiguration
und Videostreaming.

¢ RTSP (Real-Time Streaming Protocol): Standard zum Ubertragen von Audio- und
Videodaten in Echtzeit.

e RTMP (Real-Time Messaging Protocol): Wird oft genutzt, um Streams direkt zu
Plattformen wie YouTube oder Facebook zu pushen.

e RTP/RTCP: Protokolle flir den Transport von Echtzeitdaten und deren Qualitatskontrolle.

e HTTP/HTTPS: Nutzung fir Web-Interfaces und zum Abrufen von Snapshots.
Industrielle Kamera-Schnittstellen (Vision-Standards):

e GigE Vision: Ubertragung iber Ethernet, ideal fiir lange Kabelwege.

e USB3 Vision: Kostenglnstig, kompakt, gut fur kurze Distanzen.

e CoaXPress (CXP) & Camera Link HS: Flur sehr hohe Datenraten (High-End-
Zeilenkameras).

o FireWire (IEEE 1394): Alterer Standard, der Protokolle wie AV/C (Audio Video Control)
und DCAM (1IDC) nutzt.

Analoge Protokolle:
e PAL/NTSC: Klassische Formate fir analoge Uberwachungskameras.

o HD-Analogschnittstellen: TVI, CVI, AHD fur hochauflésende Bilder Uber Koaxialkabel


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=ONVIF&mstk=AUtExfD0dLhTBu_IO0UKhX4swYBDchVf7idLeV6dgUGN0dmwQrjAx7YmuAFfaes01GXC6R-vPDVZyPltvOP9bWa2hzsKo6kIU08bzEU02JeL9XJGt0UGulueRezAoPcM_qTwZwLPYpWGMDp-GfZYYLZBEaVKv6s10Q4eImUy1oJaIkgSSQ4&csui=3&ved=2ahUKEwil4Nqeu-iSAxXc_rsIHU7sB5IQgK4QegQIBRAC
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=RTSP&mstk=AUtExfD0dLhTBu_IO0UKhX4swYBDchVf7idLeV6dgUGN0dmwQrjAx7YmuAFfaes01GXC6R-vPDVZyPltvOP9bWa2hzsKo6kIU08bzEU02JeL9XJGt0UGulueRezAoPcM_qTwZwLPYpWGMDp-GfZYYLZBEaVKv6s10Q4eImUy1oJaIkgSSQ4&csui=3&ved=2ahUKEwil4Nqeu-iSAxXc_rsIHU7sB5IQgK4QegQIBRAE
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=RTMP&mstk=AUtExfD0dLhTBu_IO0UKhX4swYBDchVf7idLeV6dgUGN0dmwQrjAx7YmuAFfaes01GXC6R-vPDVZyPltvOP9bWa2hzsKo6kIU08bzEU02JeL9XJGt0UGulueRezAoPcM_qTwZwLPYpWGMDp-GfZYYLZBEaVKv6s10Q4eImUy1oJaIkgSSQ4&csui=3&ved=2ahUKEwil4Nqeu-iSAxXc_rsIHU7sB5IQgK4QegQIBRAG
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=RTP&mstk=AUtExfD0dLhTBu_IO0UKhX4swYBDchVf7idLeV6dgUGN0dmwQrjAx7YmuAFfaes01GXC6R-vPDVZyPltvOP9bWa2hzsKo6kIU08bzEU02JeL9XJGt0UGulueRezAoPcM_qTwZwLPYpWGMDp-GfZYYLZBEaVKv6s10Q4eImUy1oJaIkgSSQ4&csui=3&ved=2ahUKEwil4Nqeu-iSAxXc_rsIHU7sB5IQgK4QegQIBRAI
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=GigE+Vision&mstk=AUtExfD0dLhTBu_IO0UKhX4swYBDchVf7idLeV6dgUGN0dmwQrjAx7YmuAFfaes01GXC6R-vPDVZyPltvOP9bWa2hzsKo6kIU08bzEU02JeL9XJGt0UGulueRezAoPcM_qTwZwLPYpWGMDp-GfZYYLZBEaVKv6s10Q4eImUy1oJaIkgSSQ4&csui=3&ved=2ahUKEwil4Nqeu-iSAxXc_rsIHU7sB5IQgK4QegQIBRAM
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=USB3+Vision&mstk=AUtExfD0dLhTBu_IO0UKhX4swYBDchVf7idLeV6dgUGN0dmwQrjAx7YmuAFfaes01GXC6R-vPDVZyPltvOP9bWa2hzsKo6kIU08bzEU02JeL9XJGt0UGulueRezAoPcM_qTwZwLPYpWGMDp-GfZYYLZBEaVKv6s10Q4eImUy1oJaIkgSSQ4&csui=3&ved=2ahUKEwil4Nqeu-iSAxXc_rsIHU7sB5IQgK4QegQIBRAO
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=CoaXPress&mstk=AUtExfD0dLhTBu_IO0UKhX4swYBDchVf7idLeV6dgUGN0dmwQrjAx7YmuAFfaes01GXC6R-vPDVZyPltvOP9bWa2hzsKo6kIU08bzEU02JeL9XJGt0UGulueRezAoPcM_qTwZwLPYpWGMDp-GfZYYLZBEaVKv6s10Q4eImUy1oJaIkgSSQ4&csui=3&ved=2ahUKEwil4Nqeu-iSAxXc_rsIHU7sB5IQgK4QegQIBRAQ

(Quelle _Google Kl, Stichwort: welche Kameraprotokolle gibt es?)

In Folge wurden entsprechende Treiber und algorithmische Brickenelemente in die Basis der
Software der bionischen Filter integriert, um die Verifizierung der verschiedenen
Kamerasysteme Uber und unter dem Wasser zu ermoglichen.

Einmal an die bionischen Filtertechniken angebunden, wurden im nachsten Entwicklungsschritt
die verschiedenen Kamerasysteme hinsichtlich der Einsetzbarkeit/Effizienz hinsichtlich der
folgenden Szenarien untersucht:

1. Umgebungs-Resilienz: Uberwasser- und Unterwassereinsatz (hier natiirlich ggfs. durch
entsprechende wasserdichte Einhausung der Kamerasysteme)

2. Verhalten der Kamerasysteme unter verschiedensten Beleuchtungsbedingungen

(Selbstadaption in der Beleuchtung, Randbereiche im Dunkel- und Hellbereich)

(einstellbares) Kontrastverhalten

(einstellbare) Auflosungskapazitat

(einstellbare) Aufnahmegeschwindigkeit (Frames per Second)

stabiler Datenfluss bei langen Datenkabelverbindungen

oo hr®

durch diese Erhebungen konnten die rein kamerabezogenen Einsatzrandbedingungen definiert
werden. Im nachsten Schritt wurden die Effizienz der bionischen Filtertechniken unter
Verwendung der unterschiedlichen Kamerasysteme ermittelt. Im Ergebnis wurde die
Vermutung, dass die bionischen Filtertechniken kamerahardwareunabhangig agieren bestatigt.

Daraus folgt, dass der Einsatz der bionischen Filtertechniken NICHT hardwarebezogen zu
adaptieren ist. Sie agieren also, wie vermutet, modellfrei.

Was allerdings die ihre Farbrestaurationsfahigkeit angeht, zeigten die Untersuchungen, dass
sowohl unterschiedliche Bayermasken als auch Transferprotokolle eine Wichtungsadaption der
RGB-Kanale (rot, griin, blau) nahelegt. Diese befindet sich aber im 5%-Bereich.

Projektbezogen gesprochen, konnte so nachgewiesen werden, dass sowohl die
beleuchtungsunabhangigen Konturdetektion, als auch die Transformation der farblichen
Information in einen durch den Menschen als naturlich und real empfundenes "Bilderlebnis"
kameraunabhangig realisierbar ist, wodurch der wesentliche Entwicklungsschritt der
universellen Einsatzbarkeit der bionischen Filtertechniken bewiesen werden konnte.

Was sich beim ersten Lesen dieses Ergebnisses als eher profan anhort, ergibt bezuglich der
technischen Realisierung einer universell einsetzbaren Filtertechnik bahnbrechende Vorteile:

1) da die elementaren Filterarchitekturen unabhangig von dem jeweils vorgeschalteten
bildgebenden System unabhangig agieren, konnen die Filteralgorithmen separat gekapselt
softwarebezogen, FPGA-bezogen oder GPU-bezogen (auch in einer kryptisierten Form) realisiert
werden.

Damit sind die durch IngB RT&S patentierten Verfahren aber technisch vor Ausspahung, revise-
engeniering oder widerrechtlicher Kopierung schutzbar.

2) diese Kapselung ermoglicht eine Diversifizierung zwischen den Filtertechniken an sich und
der sie ansteuernden Bedienungsmimik, welche plattformabhéangig (z.B. Windows- oder Linus-
basiert) entwickelt werden kann. Zudem kénnen die bionischen Filtertechniken als
Platinenversion in alle vorhandenen bildgebenden technischen Losungen als "bionisches Up-
Grading-System" verzugslos integriert werden.



Einfach gesprochen, ergibt sich damit folgenden Blockbildstruktur des generellen Aufbaus einer
universell einsetzbaren bionischen Filtertechnologie:

Graphical User Interface
Graphisches Interface zur: Datentransfer

i) Ansteuerung der bionischen Filterarchitektur
ii) der Implementierung bekannter und neuer

Kamera-Filter-Schnittstellen Ansteuerung de Gekapselte und

iii) der Filteroptioneneinstellungen Hardware kryptisierte Bionische
iv) der Visualisierung der Realkamerabilder Filter- und

und der bionischen modifizierten Bilder, der Kategorisierungs-
neuronal-basierten Kategorisierungs- und /ldentifkationshardware

Identifikationsergebnisse o
v) der Steuerung/der Konditionierungs-| Bionische
vorgaben der neuronalen Kategorisatoren Reprasentationen

«...etc.

|

Abbildung 1: grundlegende Architektur der technischen Realisation einer universell einsetzbare
bionischen Bildverarbeitungstechnik

Die in Abbildung 1 dargestellte grundsatzliche technische Realisation der Filtermimik wurde
bereits im ersten halben Jahr des Projektes EUROVMUS realisiert. Zuerst noch Laptopgestutzt
wurden auf den beiden ersten Forschungsfahrten die bionischen Filter erprobt und optimierte
Grundeinstellungen der Filterkerne herausgearbeitet.

Bereits auf der ersten Forschungsfahrt ergab sich aber ein grundsatzliches Problem: die in
Verwendung befindlichen Kamera-Auswertungseinheiten lagen nur in einer technisch
gekapselten From vor, d.h. eine Integration/ein Up-Grading der vorhandenen Technik in das
vorliegende technisch Equipment war ad hoc nicht moglich. Auch die Nachfrage der
Projektpartner bei den technischen Lieferanten der Kamera- bzw. Bildauswertungsmimiken
zwecks einer Systemintegration wurde durchweg abschlagig beschieden.

Somit ergab sich als einzig mogliche Schnittstelle zu den bionischen Filtertechniken der
Ausgang der bestehenden Auswertungssysteme zur den Board-eigenen Bildschirmen. Diese
lagen in USB- und VGA-Form vor.

Andererseits konnte eine nachgelagerte Kopplung: bestehende (gekapselte) Board-eigenen
optische Bildverarbeitungssysteme-bionische Filtertechnologien nunmehr durch
handelsubliche USB-USB, beziehungsweise VGA-USB Splitter realisiert werden.

Vorteile hier:
1) die Integrationszeit der bionischen Filtertechnologien reduzierte sich auf den Minutenbereich.
2) die bestehenden Systeme mussten keiner Modifikation unterzogen werden.

Einziger Nachteil: statt einem Ergebnisbildschirm existierten nunmehr zwei
Ergebnisbildschirme. Ein klassische Bildschirmreprasentation des/der ROV-Kamerasystems
(Kamerasysteme) und eine bionische gepragte Ergebnisreprasentation.



Im linkseitigen Bild ist die erste erfolgreiche
Kopplung via einem handelsublichen Splitters
(VGA-USB) der bionischen
Filterarchitektur(Laptop auf dem Stuhl) mit
dem Boad-eigenen
Kameraauswertungssystem auf der ersten
Forschungsfahrt auf der Mare Nigra (RU)
gezeigt. Hier bestand die eigentliche
technische Herausforderung darin, das
richtige Kabel zwischen dem
Auswertungscomputer und dem in der
Auswertungsmimik enthaltenden Bildschirm
zu finden. Sicherlich kein technisches
Problem, aber beim ersten Mal eine zeitlich
nervende Angelegenheit im Kontext des; Trail
and Error Verfahrens, da eine detaillierte
Beschreibung der Datenkabel des Systems
vom Hersteller nicht bereitgestellt worden
war.

Parallel zur Systemintegration der bionischen - noch als Laptopversion realisiert - wurde damit
begonnen, die bionischen Filtermodule so zu modifizieren, dass sie auf einem FPGA (Field-
Programmable Gate Arrays) ihre Funktionalitat vollziehen.

Hilfreich dabei war, dass die bionischen Filter von Anfang an in der hardwarenahen
Programmiersprache "C" konzipiert waren. Von Anfang an wurde dieser Ansatz aus den
folgenden Grinden gewahlt:

1) die Programmiersprache C ist lizenzfrei, heiB3t, es fallen bei in C geschriebenen Anwendungen
keine Lizenzgebuhren oder Offenlegungsverpflichtungen an.

2) die Programmiersprache C ermaoglicht eine Implementation auf beliebigen Plattformen und
Betriebssystemen

3) die Programmiersprache C zwingt die Entwickler zum "sauberen" Programmieren, was die
Gefahrvon sogenannten Bugs - also versteckten Inkonsitenzen im Programm signifikant
reduziert

4) in C geschriebenen Programme sind meist schneller in der Ausfuhrung, da sie keine
komplexen Bibliotheken einbinden.

5) in C geschriebene Programme konnen ohne grundsatzliches re-design auf FPGAs,
Grafikkarten oder sog. Pogs "gebrannt" werden.

Auf der anderen Seite mussen alle Variablen des C Codes in eine spezielle Form Uberfuhrt
werden und die zugrunde Logik des Originalkodes einer parallel agierenden programmable gate
array Struktur angepasst werden,



Die erste lauffahige FPGA-Struktur wurde Mai 2023 fertiggestellt und erfolgreich erprobt.

| Linksseitig ist die erste realisierte und
" voll funktionsfahige FPGA-Platine
gezeigt. An ihr angeschlossen ist eine
einfache Industrieckamera ohne
Intelligenz,
Weissabgleichsfunktionalitat und mit
. fester Linseneinstellung. Nur unter
diesen Bedingungen ist es moglich,
die selbstadaptive Funktionalitat der
| bionischen Algorithmen zu testen.

Wie in- und out-door Versuche
zeigten arbeitet die FPGA-platine
konstant unter beliebigen
Lichtverhaltnissen. Fur 16 MP
Kameras betrug die Konturberechnung 9 Millisekunden. (Unter dem Link:

https://ingb-rts.de/de-berblick/unsere-einzigartigen-konturfilter/konturdetektion.html

ist ein laufendes Anwendungsbeispiel der FPGA-Realisation gezeigt.)

Die zweite Hardwarerealisierung der bionischen Konturfilter wurde mittels der Transponierung
der Filteralgorithmen auf einen Grafikchip realisiert. Diese GPU-Version fuhrte zu einer weiteren
Beschleunigung um den Faktor 1.2.

Integriert wurde diese Version in einem

Shuttle XPC nano NC40U5, Barebone

Kleinstcomputer, hier rechtsseitig
gezeigt. Versehen mit den gangigsten
Kameraschnittstellen (VGA, Ethernet,
USB), eigenem Linux Betriebssystem und
einer die Bildverarbeitungskomponenten
steuernden GUl ist auch dieses
beschriebene Up-Grading-Modul in wenigen Minuten moglich.

Leistungsparameter dieser Modul 4 Applikation sind:

1) Konturfilterbearbeitungszeit (1920x1080): 5 Millisekunden
I) Farbrestaurierungsbearbeitungszeit (1920x1080): 3 Millisekunden
1) Filterkettenbearbeitungszeit1920x1080 (I + I1): 9 Millisekunden
Bypass-System B PO Mit dieser speziellen Hardwareauslegung

kénnen die bionischen Filtertechnologien als
By-Pass und als Add-On-Modul eingesetzt
werden, wie linksseitig gezeigt.

Im Projekt EUROVMUS wurde diese Version der
hardwaregestutzten Filtertechnologien auf der
2. Forschungsfahrt der Mare Nigra im Juni 2025.




Tei ll: Softwarekomponenten

Die im Projekt EROVMUS zu vollziehenden Softwareentwicklungen bezogen sich auf vier
Aufgabenbereiche:

1) Filteroptimierung

2) Erstellung und projektbegleitende Anpassung der GUI zur Bedienung der Filter, Steuerung und
Auswahl angeschlossener Kamerasysteme

3) Implementierung neuronaler Netze zur Kategorisierung der Unterscheidung der Klassen:
"Target of Interest (Tol)" und "Target of no Interest (Tonl)"

4) Bereitstellung von Schnittstellen zu angeschlossenen Sensoriken und Schnittstellen um die
Ergebnisse der Berechnungen/Kategorisierungen an nachgelagerte Module der Projektpartner
sicherzustellen.

Unter Punkt 1 wurden eigene c-basierte Entwicklungsaktivitaten vollzogen. Daher sind sie
lizenzfrei und nicht verdffentlichungspflichtig.

Unter Punkt 2 wurde das Framework Qt verwendet. Daher sind diese Algorithmen von einer
kommerziellen Nutzung solange ausgeschlossen, solange sie nicht (z. B. bei Git_Hub)
veroffentlich werden. Da es sich bei der GUI um ein reines Bedienpanel ohne Intelligenz
handelt, ist diese Veroffentlichung fur eine angestrebte Verwertung unproblematisch.

Die unter Punkt 3 entwickelten Algorithmen wurden unter der Programmiersprache C++
entwickelt. Fremdalgorithmen, Fremdbibliotheken kamen nicht zum Einsatz. Daher sind sie
lizenzfrei und nicht veroffentlichungspflichtig.

Die unter Punkt 4 entwickelten Algorithmen wurden unter der Programmiersprache C selbst
entwickelt, bzw. mit 6ffentlichen C/C++-Treibern komplimentiert. Daher sind sie lizenzfrei und
nicht veroffentlichungspflichtig.

Detailbeschreibung:

Zu Punkt 1) Wie beschrieben, wurde die Basis der bionischen Filter optimiert und hardwarenah
transponiert.

2) ForschungsmaBig wurde die Integration des Konturpfades und des Farbrestaurierungspfades
zu einer ganzeinheitlichen optischen Reprasentation weiterentwickelt. Diese in natlrlichen
Nervensystemen im sogenannter V2 Areal vollzogene Aspektintegration ermoglicht es den
Vertebraten trotz der unscharfen optischen Erfassung Objekte scharf und schafabgegrenzt
wahrzunehmen (beispielhaft gezeigt am linksseitigen Beispiel). Diese Optimierung ist dabei
nicht mit der klassischen Kontrastverstarkung zu verwechseln! Es handelt sich vielmehr um eine
bionisch basierte Objekterfassungsoptimierung.




Abbildung 2: bionisch basierte Objekterfassungsoptimierung dl;irch Objektschéarfung

Da die bionisch basierte Objekterfassungsoptimierung skalierbar ist (wie in Abbildung 3
gezeigt), stellt sie einen unbedingten Vorverarbeitungsschritt fir eine neuronalgetriebene
Objekterkennung dar, da nunmehr alle Objekte durch /eine mehr oder minderstarke
Konturinformation "umgrenzbar" erscheint. Dies macht die bisher in der Kl verwendete
Transformation in den Schwarz-WeiB/Grauraum unnotig. Es wird moglich, farborientiert
neuronale Netze anzulernen und einzusetzen.

Verbindet man zudem die umgekehrte Farbrestaurierung (siehe folgende Abbildung) gelangt
man zu einer quasi Objekteinheitsfarbe, was eine neuronal basierte
Kategorisierung/ldentifikation weiter optimiert.

‘Original| q or esc to quit ~ ~ X

Durch diese einheitliche Farbgebung kénnen Objekte leicht vom Rest der einer Szenerie
algorithmisch separiert werden, um sie durch ein neuronales Netz kategorisieren. (Dieses
Verfahren ist natiirlich addquat der bis jetzt verwendeten Uberfiihrung von zu kategorisierenden
Objekten, jedoch kann nunmehr die Farbinformation eines Objektes als
Kategorisierungsgrundlage verwendet werden, was die Objektkategorisierung auf eine vollig
neue Ebene stellt, da, z.B. eine Aussage Uber die Kontaminierung von Sediment getatigt werden
kann.)

Anwendungsbeispiele der bionischen Filtertechniken

Ein wesentliches Ziel der im Projekt verwendeten Filteranwendung war es, Objekte und deren
Details besser sichtbar zu machen, bzw. hervorzuheben.

Anhand zweier Beispiele sei das Erreichen dieser Zielvorgabe auf der Bildverbesserungsebene
anschaulich dargestellt.



Obere Zeile: Gezeigt ist die Aufnahme einer versenkten Bombe aus dem Il. Weltkrieg. Im
Originalbild erscheint die Bombe sich farblich und in ihrer Struktur kaum vom Meeresboden
abzuheben. Wendet man die bionischen Filter im Standardmodus auf dieses Bild an, ergeben
sich folgende neuen Informationsverbesserungen: Die Bombe erscheint heller und farblich vom
Meeresuntergrund abgehoben, ihre Details treten deutlich hervor, was es einem Bediener oder
einem KI-Modul erleichtert, das Objekt zu identifizieren und seinen (Korrosions-) Zustand zu
beurteilen.

In der unteren Bildreihe ist die Anwendung der Blutenblattalgorithmrn auf dasselbe Bild gezeigt.
Da diese Algorithmen offensichtliche und verdeckte Farbanteile in Bild. und Videoaufnahmen
restaurieren, gelangt man zu den unteren beiden Bildreprasentationen. Wie man deutlich
erkennt, erscheint das Sediment von der Bombe ausgehend in einem bestimmten Radius in der
selbe Farbe. Das heif3t aber, dass das Sediment um die Bombe durch die Bombe beeinflusst /
kontaminiert wurde.

Im Rahmen des Projekts nahmen Mitarbeiter von IngB RT&S an vier Forschungsfahrten teil. Zwei
Fahrten fanden mit der Oceania (IOPAN) in der Ostsee und zwei mit der Mare Nigra im
Schwarzen Meer statt.

Auf diesen Fahrten wurden bionische Filtertechnologien getestet und Kopplungsmaoglichkeiten
fur diese Filter erforscht und anschlieBend erprobt. Die folgenden Bilder zeigen die erfolgreiche
Anwendung der bionischen Filtertechnologien und vergleichen die visuelle Darstellung der
Bordausristung mit den verarbeiteten Aufnahmen durch die bionischen Filterkette.



Im Folgenden werden zusammenfassende Bilder des erfolgreichen Einsatzes der bionischen
Filtertechniken im Vergleich: visuelle Ausgabe des an Board befindlichen Equipment ->
bionische Filterkette gezeigt.

Die nachsten beiden Aufnahmen sind Screenshots von der Forschungsfahrt auf der Mare Nigra
im Juni 2025. Gezeigt ist links die originalkameraaufnahmen des eingesetzten ROVs.
Rechtsseitig gezeigt, ist das Ergebnis der Anwendung einer kombinierten "Kontur-
Farbrestaurierungsfilterkette". Die farbliche Schattierung rihrt dabei von dem eingesetzten
Scheinwerfer. Deutlich sind nunmehr die Struktur des detektierten Geisternetzes, sowie seines
Inhaltes zu sehen.
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Im nachsten Bild ist die Hervorhebung der Untergrunddetails durch der selben binonischen
Filterkette gezeigt.

)

auanisation

3ho A Biand Shonw A Wi



Im letzten Screeshort ist die Restaurierung der realen Beleuchtungs- und Farbinformation im
Meeresraum dargestellt. Sowohl die Scheinwerferfarbe "WeiB" als auch das reflektierende
Sediment und Tiere werden in ihren eigentlichen Farben dargestellt.

Neuronalbasierte Objektklassifizierung von Objekten von Interesse (Tol) und
Objekten ohne Interesse (Tonl)

Im hiesigen Projekt wurde die Objektklassifikation, bzw. Objektkategorisierung in (Tol und Tonl
durch maschine-learning-algorthms mit topologisch geschlossenen Kohonennetzwerken auf
Basis einer aktivitatsorientierten Kategorisierungstechnik verwendet. Hintergrund hierbei ist,
dass der momentan pradestiniere Ansatz des DeeplLearnings tausende von Lernmustern
verlangt. Diese Anzahlist selbst unter Hinzuziehung aller vorhandenen Datenbestande aus dem
"versenkte Munitionsdetektierung" nicht darstellbar. Auch schlieBt sich der Einsatz
synthetischer Bilder aus, da diese niemals die hohe Bandbreite der Beleuchtungsverhaltnisse
unter Wasser und die Vielfalt der Meeresuntergrundszenarien bericksichtigen kdnnen.

Kohonennetzewerke hingegen erhalten ihre Kategorisierungskapazitat schon nach
Konditionierung weniger Objekte und sensibilisieren Uber die Zeit, wenn neues Bildmaterial zur
Konditionierung bereitgestellt wird.

Diesem Ansatz folgend und unter Einsatz der oben beschriebenen Filtertechniken wurden 12
Objekte angelernt (4 * Munition, 2 * Schiffskorper, 4 * Fische/Quallen, 2 *Mdll, 2 * Netze).

Far die Objekte: Schiff, Kiste, Munition werden im Folgenden Beispielhaft die verschiedenen
verwendeten bionischen Lerndatenreprasentationen quasitabellarisch in Bildform gezeigt.



Kategorisierung: Kiste
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Blutenblattreprasentation

Alle drei Reprasentationen fuhrten unter variablen Hintergrunds- und
Beleuchtungsbedingungen zu einer Kategorisierungsrate von 96.78 %.



Kategorisierung: Schiff/Boot
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Die Reprasentationen Farbe -Gegenfarbe-Reprasentation fihrten unter variablen Hintergrunds-
und Beleuchtungsbedingungen zu einer Kategorisierungsrate von 71.9 %, die Blutenball/Kontur
Repréasentation von 93,21% und die Blutenblattreprasentation von 84,76%



Kategorisierung: Munition
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Alle drei Reprasentationen fUhrten unter variablen Hintergrunds- und
Beleuchtungsbedingungen zu einer Kategorisierungsrate von 91.78 %.



Finale Bemerkung:

Bis zum Datum der Berichtsbabgabe wurde eine stabile Kopplung zu den Datenbankbestanden
von Munitionsdaten, Munitionsbildern und Unterwasservideos der TU-Clausthal nicht
bereitgestellt. Daher konnen Kategrorisierungsergebnisse auf Grundlage dieser Aufnahmen in
diesem Bericht nicht final bewertet werden.

Es wurde aber vereinbart, aus wissenschaftlihen Interesse Ressourcen von IngB RT&S der TU-
Clausthal zur Verfligung zu stellen, sobald diese Uber die ausstehenden Kopplungsmimiken
verfugt.

Clausthal, den 22.02.2026

Far die Geschaftsleitung von
Q.Vitec GmbH
und

IngB RT&S GmbH



Einige abschlieBenden Bilder, als Dank fur kameradschaftliche Aufnahme und Unterstutzung
auf den Forschungsfahrten.

Einfach nur: Besten Dank und jederzeit wieder, Kameraden!




