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DrohnengestUtzte Erfassung von

maritimen Infrastrukturen

Ein Beitrag von DAVID HEUSKIN und FRANK LEHMANN

Das Institut fur den Schutz maritimer Infrastrukturen des Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt e.V. in Bremerhaven befasst sich mit der Entwicklung von auto-
matisierten Technologien und echtzeitnahen Verarbeitungsmethoden zur Erstellung
neuartiger Lagebilder fiir den maritimen Bereich. Uber- und Unter-Wasser-Drohnen
(UAV, AUV, ROV) werden mit neuartigen optischen Kamera- und Sonarsystemen ein-
gesetzt, um dreidimensionale Lagebilddaten aufzunehmen. Spektrale Informationen
und dreidimensionale Punktwolken werden zu Lagedarstellungen kombiniert, die die
Losung von Sicherheitsfragestellungen vereinfachen und beschleunigen (Suche von
Lecks, Schaden an Anlagen, Erfassung von Fahrzeugen und Personen auf dem Hafen-
geliande). Die Technologie leistet einen wichtigen Beitrag zum Uberblick iber die ma-
ritimen Infrastrukturen. Durch die gute Verfiigbarkeit und die Leistungsfahigkeit der
Systeme sowie Moglichkeiten zum automatisierten Betrieb lasst sich der zeitliche Auf-
wand der Modellierung auf ein Minimum reduzieren.
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The Institute for the Protection of Maritime Infrastructures of the German Aerospace Center (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.) in Bremerhaven is concerned with the development of automated
technologies and near-real-time processing methods for the creation of novel situation pictures for the
maritime sector. Surface and underwater drones (UAV, AUV, ROV) are used with novel optical camera and
sonar systems to acquire three-dimensional situation picture data. Spectral information and three-di-
mensional point clouds are combined to form situation displays that simplify and accelerate the solution
of safety issues (search for leaks, damage to installations, detection of vehicles and persons on the port
area). The technology makes an important contribution to the overview of maritime infrastructures. Due
to the good availability and performance of the systems as well as possibilities for automated operation,
the time required for modelling can be reduced to a minimum.

Das 2018 eingeweihte Institut fir den Schutz ma-
ritimer Infrastrukturen des DLR in Bremerhaven
fokussiert sich auf die Bereitstellung neuartiger,
bewerteter Lagebilder. Zu diesem Zwecke werden
kostengtinstige Technologien im Bereich Sensorik
und Methoden zur schnelleren Datenverarbeitung
entwickelt. Als Ausgangspunkt der Forschung die-
nen Sicherheitsanalysen, die existierende Systeme
und Technologien hinsichtlich bestehender und
neuer Bedrohungs- und Geféhrdungslagen unter-
suchen und bewerten.

Ziel ist es, Lagebilder mit Hilfe geeigneter Key
Performance Indikatoren (KPI) echtzeitnah aus-
zuwerten und die Sicherheitslage von maritimen
Infrastrukturen zuverldssig und vollumfanglich zu
erfassen. Dies betrifft Hafenanlagen, die maritime
Infrastruktur (z.B. Windparks, Seekabel, Positions-
anlagen, Transportwege zum Hafen im Umfeld,
auf der Stra8e und der Schiene), die Einbindung
der dazugehorigen Kommunikationstechnolo-
gie, die Uberwachungsanlagen in den Héafen, den
Schiffsverkehr und die internationalen Seewege

als Grundlage des deutschen Exports und Imports
von Wirtschaftsgltern.

Die Gewahrleistung der Sicherheit im maritimen
Bereich soll durch die Verwendung neuartiger
Sensor- und Softwaresysteme in Verbindung mit
kommerziell verflgbaren Technologien erfolgen.

Die Kernaufgabe der Forschungsgruppe Tech-
nologieerprobungssysteme ist der Betrieb land-,
unterwasser- und luftgestUtzter Erprobungstrager,
um neuartige Sensorik im Anwendungskontext er-
proben und validieren zu kénnen.

Insbesondere die Uberwachung von Hafenanla-
gen im Nahbereich erfordert neue Wege zu einer
echtzeitnahen Nutzung und Auswertung von
hochauflésenden Schrdgsichtsystemen. Eine voll-
umféngliche Uberwachung ist zunehmend mit
der Forderung und Notwendigkeit automatisierter
Auswerteverfahren bis hin zur automatisierten Ob-
jektidentifikation verknUpft.

Die Nutzung von mobilen Schrégsichtsyste-
men offenbart ihrem Anwender zahlreiche neu-
artige Funktionen, welche weit tUber die Nutzbar-
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keit von ortsfesten Videokameras hinausgehen.
Durch die Verknlipfung unterschiedlicher Syste-
me lassen sich Arbeiten im Bereich der Betriebs-
sicherheit, Uberwachung und der Vermessung
teilweise sogar stark automatisiert erfillen. Schrag-
sichtsysteme beschranken sich nicht nur auf Ka-
meratechnologien, sondern umfassen zusatzlich
die bildgebende Darstellung durch die Nutzung
von Laserscanverfahren und Sonartechnolo-
gie im Unter-Wasser-Bereich. Die Verknipfung
von Daten unterhalb der Wasseroberfliche mit
photogrammetrischen Aufnahmen aus der Luft
wird hier am Beispiel eines Hafenbeckens gezeigt.

Multikopter

Als Sensorplattform dient der Multikopter DJI
Matrice M210 V2 RTK. Das Fluggerat erlaubt eine
Nutzlast von 1,3 kg bei einem maximalen Start-
gewicht von 6,1 kg. Die Flugzeit liegt dank zwei
grofRen Lithium-Polymer Akkus bei rund 30 Minu-
ten, was die Vermessung von grof3en maritimen
Arealen mit nur wenigen Zwischenstopps erlaubt.
Die Bestimmung von prdzisen Positionskoordina-
ten wird durch eine Referenzstation in Form eines
Real-Time-Kinematik-Systems  (RTK) unterstltzt,
was eine Genauigkeit von 1 bis 2 cm bietet und
die Resistenz des Multikopters gegen magneti-
sche Interferenzen erhoht.

Das frei verfugbare Software Development Kit
(SDK) von DJI bietet eine Schnittstelle zur Erweite-
rung der vom Hersteller bereits angebotenen Funk-
tionen zum teilautonomen Betrieb der Multikopter.
Diese Moglichkeit wird durch kommerzielle Anbie-
ter wie Litchi zur universellen wegpunktbasierten
Missionsplanung oder Pix4D bei der Realisierung
unterschiedlicher  Photogrammetrie-Anwendun-
gen genutzt. Auch komplett anwendungsspezi-
fische, hochautomatisierte Arbeitsabldufe lassen
sich so realisieren, ohne dafir auf die Vorteile hin-
sichtlich VerfUgbarkeit, Preis und Verldsslichkeit ei-
nes kommerziellen Produkts verzichten zu mussen.
Der autonome Betrieb der Multikopter ohne Pilot,
der jederzeit die Steuerung Ubernehmen kénnte,
ist nach aktueller Rechtslage kritisch zu betrachten,
technisch aber durchaus moglich.

Die Rohdaten fir 3D-Rekonstruktionen liefert
ein optischer Micro-4/3-CMOS-Sensor (Zenmuse
X5S). Die Anbindung an den Multikopter ist mit
einem Drei-Achsen-Gimbal mit Prazisionsmotoren
realisiert, die eine Genauigkeit von +0,01° errei-
chen. Die Auflésung des Sensors betrdgt 20,8 Me-
gapixel bei einem Field of View von 70°. Mit den
Navigations- und Kompassdaten sowie der Aus-
richtung der Kamera, welche in den Metadaten
der Bilddateien gespeichert werden, lassen sich
die Bildpunkte der Daten verknipfen.

Autonomes Unter-Wasser-Fahrzeug

Fur die Datenerzeugung unter Wasser wird das
autonome Unter-Wasser-Fahrzeug (AUV) Sea-
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Cat der Marke Atlas Elektronik verwendet (Kalwa
2019). Dieses ist unter anderem mit einem Norbit
WBMS-Facherlot ausgestattet, welches zur Ge-
nerierung der Bathymetriedaten eingesetzt wird.
Diese werden im Anschluss mit den Navigations-
daten des AUVs prozessiert, um eine ausreichen-
de Genauigkeit zu erhalten. Fir das Prozessieren
der Sonardaten wird SonarWiz verwendet. Um
die Bathymetriedaten mit den Photogrammetrie-
daten zu fusionieren, ist es notwendig, diese auf
miteinander kompatible Formate zu transferieren.
SonarWiz erlaubt unter anderem den Export der
Bathymetriedaten in das XYZ-Format, in dem sie
mit einer Punktwolke aus Photogrammetriedaten
vereint werden konnen.

3D-Visualisierung von Kaianlagen

Zur Demonstration der Moglichkeiten beim Einsatz
von Multikoptern in der Vermessung und Inspek-
tion wurden mit dem beschriebenen System aus
Multikopter und Kamera Kaianlagen in Bremerha-
ven und Nordenham beflogen. Dazu wurden zu-
nachst Trajektorien erzeugt, entlang derer sich der
Multikopter bewegt und auf welchen die Kamera
in festgelegten Abstdnden Bilder aufzeichnet.
nung, welche mit dem kommerziellen Programm
Pix4Dcapture erstellt wurde. Sie stellt sicher, dass
alle Objekte innerhalb des markierten Gebietes
aus einem bestimmten Blickwinkel erfasst sind.
Fur die 3D-Rekonstruktion komplexer Strukturen
mussen die Objekte von allen vier Seiten und
von oben, also insgesamt aus funf verschiede-
nen Blickwinkeln, aufgenommen werden. Daraus
resultieren fUr das Areal von 243 m x 165 m aus

weniger Aufwand sehr detailliert darstellen. Das
hier gezeigte 3D-Modell ist aus einem einzigen
geradlinigen Flug entstanden. So kann nach etwa
10 Minuten Flugzeit ein Kilometer Spundwand in
dem aufgezeigten Detaillierungsgrad modelliert
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Abb. 1: Planung der Trajektorien des Multikopters mit der Software Pix4Dcapture
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Abb. 2: Ergebnis einer Spundwandinspektion nach nur einem Uberflug, dargestellt mit RealityCapture

dells einer Kaianlage mit davor liegendem Steg.
Aufgrund der erhohten Komplexitat der Szenerie
wurde die Kaimauer in drei verschiedenen Hohen
beflogen, was die Anzahl der verknipfbaren Bild-
punkte und damit die Qualitat der Rekonstruktion
erhoht.

Mit Hilfe von Photogrammetriesoftware, wie
Pix4Dmapper oder RealityCapture, werden aus
den Bildern sowie der Position und der Orientie-
rung der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme
Punktwolken berechnet. Durch die Kombina-
tion von zwei oder mehr korrespondierenden
Bildpunkten von Bildern aus unterschiedlichen
Positionen und Blickwinkeln lassen sich die
Ausgangspunkte dreidimensional berechnen.
Um Bauwerke zu inspizieren, ist eine hohe Auf-
|6sung der Bilder erforderlich, damit eine hohe
Punktdichte errechnet werden kann. Ein ent-
scheidender Vorteil bei der Verwendung von
Kameras als Datenquelle im Vergleich zu Laser-
scannern oder Sonarsystemen ist, dass aus der
Punktwolke und den Originaldaten anschlieRend
ein texturiertes Modell generiert werden kann.
Anhand dieser Art von Modell lassen sich sehr
genaue Aussagen zum Zustand des inspizierten
Bereichs tatigen.

Verkniipfung von Punktwolken (iber
und unter Wasser

Uber das Format der Punktwolke (z.B. das XYZ-
Format) kdnnen Daten unterschiedlicher Sensoren
fusioniert werden. In der maritimen Welt entsteht
so eine Schnittstelle zwischen optischen Senso-
ren Uber und akustischen Sensoren unter Wasser.
um eine Szene im Museumshafen von Bremer-
haven zu visualisieren. Die mit AUV und Facherlot
aufgenommenen Bathymetriedaten und die aus
den Aufnahmen von Multikopter und Kamera
Uber Photogrammetrie errechneten Punktwolken
des Museumsschiffs Seute Deern wurden in einer
Darstellung zusammengefihrt. Dadurch entsteht
ein dreidimensionaler Gesamtuberblick Gber die
Situation vor Ort. Die Szene wurde mit der Soft-
ware NaviModel Viewer zusatzlich in vorhandenes
Kartenmaterial eingebettet.

Ausblick

Die anwendungsspezifische Gestaltung autono-
mer und automatisierter Funktionen bietet ein
gro3es Potenzial in der Steigerung der Effizienz
von Prozessen in den Bereichen Uberwachung
und Vermessung maritimer Infrastrukturen sowie
die Kartierung von Verdnderungen durch Change

Abb. 3: Ergebnis einer Kaimauerinspektion mit Uberfliigen in drei unterschiedlichen Héhen, dargestellt mit RealityCapture
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Detection. So sind etwa parametrisierte Vermes-
sungstrajektorien und automatisierte Arbeits-
abldufe denkbar, die die dreidimensionale Unter-
suchung und Modellierung von Objekten Uber
und unter Wasser mit nur einem Klick oder sogar
komplett selbststédndig aufgrund von Sensorinfor-
mationen ermaoglichen.

Durch die vorgestellte Technologie kdnnen
kunftig Inspektionen von Kaianlagen, Schiffen
oder sogar Offshore-Plattformen kostengtnstig,
schnell und aus der Ferne durchgeftihrt werden.
Momentan erfolgt die Auswertung der Daten
stets nach dem Messeinsatz und erfordert zu-
satzliche Arbeitsschritte. Die Verfugbarkeit im-
mer leistungsfahigerer Rechner und hohere
Datenlbertragungsraten zwischen Multikopter
und dem Boden er6ffnen unterschiedliche Még-
lichkeiten, diese Operationen in Echtzeit durch-
zuftihren. Die vorgestellte DJI Matrice-Serie kann
etwa mit zusdtzlichen frei programmierbaren
Rechnereinheiten ausgestattet werden. In Ver-
bindung mit aktuellen Entwicklungen in den
Bereichen Objekterkennung und Kunstliche In-
telligenz wird dadurch die Detektion von Unter-
schieden in Position oder Struktur von bekannten
und die Klassifikation von unbekannten Objekten
ohne Latenzzeiten moglich. Die gewonnenen Er-
kenntnisse konnen direkt in die Flugsteuerung
einflieBen und erhdéhen den Grad der Autono-
mie. So konnten Multikopter beispielsweise in

der Uberwachung groRer Hafengelénde das Per-
sonal entlasten, indem sie Abweichungen vom
Normalbetrieb erkennen, die fraglichen Objekte
eigenstandig verfolgen und nédher untersuchen.
Denkbar ist auch der Einsatz von aktiven Schrag-
sichtsystemen (Peters et al. 2019) flr verbesserte
Datenqualitdt bei schlechten Sichtverhéltnissen
nachts, in Notsituationen oder bei unginstigen
Wetterbedingungen.

AuBerdem kann Uber die Integration von zusétz-
lichen Sensoren, welche Punktwolken generieren
(z.B. Laserscanner, stereoskopische Kameras), die
Punktdichte und damit die Genauigkeit der Er-
gebnisse erhoht werden, auBerdem koénnen zu-
satzliche Bereiche wie Innenrdume eingebunden
werden. Dies erhoht weiter die Aussagekraft der
generierten Modelle und die Mdglichkeiten der
Change Detection. //
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Abb. 4: Verknipfung der Punktwolken aus Facherlotdaten und Photogrammetrie, dargestellt in NaviModel Viewer
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