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1. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung
Einordnung ins Verbundprojekt REMAP:

Im Verbundprojekt REMAP ging es darum, ein Drohnen-getragenes multispektrales Kamerasystem zur
Messung der Seegrundtiefe zu entwickeln, basierend auf Strahlungstransportrechnungen in der
Atmosphire und im Wasser. Ahnliche Algorithmen werden bereits erfolgreich auf Satellitendaten zum
gleichen Zweck eingesetzt. Neben der Multispektralkamera, auf dessen Daten das eigentliche Retrieval
basiert, sollte eine Polarisations-Sensitive Kamera (PolarSens) eingesetzt werden, mit dem Ziel aus der
gemessenen Polarisationsrichtung die lokale Neigung der Wasseroberflache pixelgenau zu berechnen.
Die Neigung der Wasseroberflache ist ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Intensitat des von der
Multispektralkamera empfangenen Lichts und damit fir die Strahlungstransportsimulation zur
Bestimmung der Seegrundtiefe.

Die Aufgabenteilung im Verbundprojekt lasst sich grob folgendermaRen zusammenfassen:

e EOMAP: Algorithmen-Entwicklung und Datenauswertung

e OptoPrecision: Instrumentenentwicklung und Drohne

e DLR: Physikalische Experimente und Grundlagenuntersuchungen sowie Aufnahme der Ground
Truth

Aufgabenstellung im Einzelprojekt:

Das hier dargestellte Teilprojekt ,,REMAP: experimental investigations” wurde von zwei DLR-Instituten
durchgefiihrt, dem Institut fir Optische Sensorsysteme (OS) in Berlin und dem Institut fiir den Schutz
Maritimer Infrastrukturen (Ml) in Bremerhaven.

Die Hauptaufgaben im Teilprojekt waren Experimente, Analysen und physikalische
Grunduntersuchungen zu den entwickelten Methoden im Verbundprojekt, Charakterisierungen und
Kalibrierungen von eingesetzten Komponenten (z.B. PolarSens-Kamera) und die Aufnahme der
,Ground Truth” zur Validierung des Gesamtsystems. Eine weitere Aufgabe waren Umweltmessungen,
insbesondere Radianz-Messungen und die spektrale Absorption des Wassers, die zur Charakterisierung
wahrend Felderprobungen bendtigt wurden. Eine Aufgabe speziell des DLR-OS war das Einbringen von
Know-how, Unterstiitzung und Hilfestellung bei der Auslegung und Kalibration, sowie bei der
Konzepterstellung fiir eine echtzeitfahige Georeferenzierung und Mosaikiering von Luftbildverbdanden
flr bathymetrische Kartierungen, da hier auf langjahrige Erfahrung in der Arbeit mit luftgestiitzten
Kamerasystemen zurlickgegriffen werden kann.

Spezielle Aufgaben lieferten sowohl Ergebnisse und Mehrwerte fir das Verbundprojekt, als auch
dartber hinaus:

Eine Hauptaufgabe und Ziel nach dem SMART-Prinzip bestand in umfangreichen Messungen der Point
Spread Function (PSF), die fur das bekannte ,Verschwimmen® von Aufnahmen unter Wasser
verantwortlich ist und die Verschmierung eines Punktes durch Streuung beschreibt. Um einen
groRtmoglichen Nutzen und wissenschaftlichen Mehrwert zu schaffen, sollten diese Messungen als
Funktion der Lichtwellenldange, Partikel-Konzentrationen und bei unterschiedlichen Gewassertypen
durchgefiihrt und interpretiert werden. Innerhalb des REMAP Verbundprojektes dienen diese Daten
der Abschatzung, ob und wie groR der Einfluss der PSF auf Messungen des Drohnen-getragenen
Systems in typischen Anwendungsszenarien ist. Uber REMAP hinaus kénnen die PSF-Messungen aber
auch einen Mehrwert fiir Aufnahmen von optischen Unterwasser-Sichtsystemen z.B. an ROVs (remote




operated vehicles) liefern, da eine Entfaltung mit bekannter PSF solche Bilder nachscharfen bzw.
korrigieren kann.

Eine weitere Kernaufgabe betraf die Berechnung der lokalen Neigung der Wasseroberflache aus Daten
der PolarSens-Kamera. Mit physikalischen Vorversuchen und Experimenten war die Grundiiberlegung
zu verifizieren und gemeinsam mit dem Projektpartner OptoPrecision eine entsprechende Methode
zu erarbeiten. Wichtig hierfir war die Untersuchung, wie sich der Beitrag von Licht aus dem
Wasserkorper von dem Beitrag des an der Oberflache reflektierten Himmelslichts trennen lasst. Dies
ist wichtig, da die beiden Komponenten durch Brechung bzw. Reflexion unterschiedlich polarisiert
werden. Mit Hilfe von gleichzeitigen Umweltmessungen wahrend Feldtests sollte herausgefunden
werden, unter welchen Wetterbedingungen die Methode funktioniert und wie die Genauigkeit der
berechneten Oberflachenneigung ist. Diese Arbeiten liefern gleichzeitig aber ebenfalls Ergebnisse tiber
REMAP hinaus, da Bilder des Seegrundes eine Verzeichnung durch die Brechung an der Oberflache
erfahren, wenn diese nicht glatt ist, was beispielsweise bei Wellengang der Fall ist. Mithilfe der
Kenntnis der lokalen Neigung der Oberflache kann diese Verzeichnung korrigiert werden.

Thematisch gliedern sich die Beitrage im Teilprojekt ,,REMAP: experimental investigation” in vier
Bereiche, deren Ergebnisse in Kapitel 2.1 detailliert beschrieben sind:

e Point Spread Function (PSF)

e Polarisationsuntersuchungen und -experimente

¢  Umweltmessungen und Ground-Truth

e Konzeptarbeit zur Georeferenzierung und Mosaikierung

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefthrt wurde

Die Forschungsgruppe , Technologieerprobung” (TES) des DLR-Instituts flr den Schutz maritimer
Infrastrukturen (DLR-MI) verfiigt Giber ein autonomes Unterwasserfahrzeug (AUV) des Typs ,,Seekatze”
von der Firma Atlas Elektronik. Das AUV ist mit Sonarsystemen ausgestattet, die eine Abtastung des
Meeresbodens gestattet. Die Gruppe Technologieerprobung verfligte bereits (iber Expertise und
geschultes Personal im Umgang mit der Seekatze und hatte sie erfolgreich auf verschiedenen
Felderprobungen eingesetzt, beispielsweise zur Kartografie von Schiffswracks oder Altlasten. Die
Sonarsysteme der Seekatze eignen sich, um Tiefenprofil-Karten (Bathymetrie) des Meeresuntergrunds
zu erstellen, wie sie erforderlich sind, um eine ,,Ground Truth” fiir das in REMAP zu entwickelnde
Drohnen-getragene multispektrale Kamera-System zur Bestimmung der Seegrundtiefe bereitzustellen.
Ebenso stand das fiir den Betrieb des AUVs benétigte Equipment und Hilfsmaterial, inkl. Transport und
kleinem Schlauchboot mit AulRenborder, zur Verfiigung und konnte eingesetzt werden.

In der wissenschaftlichen Arbeitsgruppe ,Sensorik“ (SEN) des DLR-MI stand geeignetes
wissenschaftliches Personal zur Verfligung fiir die Auswahl und Beschaffung notwendiger Instrumente
und Equipments fir Umweltmessungen bzw. zur Aufnahme von Umweltparametern wahrend
Felderprobungen (Ground Truth) sowie wahrend der durchgefiihrten Grundlagenexperimente (Point
Spread Function und Polarisationsexperimente) im Labor und Feld. In der Hauptsache betraf dies zwei
Radiometer fir Lichtmessungen unter Wasser und eine Polarisations-Sensitive (PolarSens) Kamera.

Ebenfalls stand geeignetes technisches Personal flir Konstruktionszeichnungen und die Fertigung
mechanischer Bauteile zur Verfligung, die notwendig waren zur Aufnahme und Justage von
Instrumenten, z.B. an Unterwasserplattformen fiir die Feldexperimente.




Ein Unterwasser-Transmissionsmessgerat, das die spektrale Attenuation von Licht unter Wasser misst,
stand bereits zur Verfligung und konnte im Projekt REMAP eingesetzt werden, ohne Investitionen zu
verursachen.

Das Institutsgebdaude des DLR-MI in Bremerhaven ist unmittelbar an einem Hafenbecken gelegen und
verfligt Uber eine Dachplattform mit nahezu freier Rundum-Sicht, auf der wissenschaftliche
Instrumente zur Bestimmung von Umweltparametern installiert werden kénnen wie beispielsweise
Spektrometer fir die Vermessung des einfallenden Himmelslichts. In diesem Setup wurde ein Grofteil
der  Freiluft-Grundlagenexperimente  durchgefiihrt, z.B. die  Charakterisierung  der
Polarisationsexperimente in Abhadngigkeit der einfallenden Strahlung (Peters et al., in prep.).

Es stand begrenzte Expertise im Bereich von Point Spread Function (PSF)-Messungen und deren
Einfluss auf die Lichtstreuung unter Wasser zur Verfigung. Es war erklartes (SMARTEs) Ziel des
Teilprojekts ,,REMAP: experimental investigations”, diese Expertise zu starken und auszubauen.
Ebenfalls konnte auf Erfahrungen in der Entwicklung von optischen Instrumenten fir den
Unterwasserbereich zurlickgegriffen werden (Schmidt2022).

Es stand ebenfalls eine begrenzte Expertise in der Nutzung und Arbeit mit polarisierter Strahlung zur
Verfligung. Diese betraf aber in erster Linie die Entwicklung von optischen Instrumenten zur
Sichtverbesserung. Hier blickte insbesondere SEN auf eine Forschungshistorie zuriick, in der ein solches
Instrument mit aktiver LED-Beleuchtung im Short-wave-Infrarotbereich SWIR (Mischung2022) mit
Polarisationsoptiken ausgestattet und so die Riickstreuung an Rauch- und Nebelpartikeln reduziert
wurde, um Uberblendung bzw. Sittigung von Pixeln zu verhindern (Peters2023). Im Gegensatz dazu
geht es in REMAP um die Entwicklung von Methoden zur Berechnung der lokalen Neigung der
Wasseroberflache aus Messungen einer PolarSens-Kamera. Es war erklartes (SMARTEs) Ziel, Expertise
im Bereich der Nutzung polarisierter Strahlung im maritimen Kontext auszubauen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Die genaue Aufteilung nach Arbeitspaketen ist dem Projektantrag zu entnehmen.

Der Ablauf des DLR-Teilprojekts REMAP: experimental investigations richtete sich stark nach dem
gemeinsamen Verbundprojekt REMAP, das in zwei Phasen gegliedert war. In Phase 1 wurden
physikalische Grundiiberlegungen verifiziert und technische Schlisselkomponenten getestet. In dieser
Phase liefen die Aktivitaten im Teil- und Verbundprojekt weitgehend parallel. In Phase 2 lag der Fokus
der Industriepartner auf der Realisierung des Demonstrators (siehe Leitantrag). In dieser Phase
gabelten sich die Aktivitaten im DLR-Teilprojekt: Einerseits wurden mit Umwelt- und Ground Truth-
Messungen Felderprobungen und Experimente im Verbundprojekt direkt unterstiitzt. Andererseits
liefen detaillierte Methodenuntersuchungen, physikalische Experimente sowie Charakterisierungen
der eingesetzten Hardware weiter und lieferten Genauigkeitsanalysen und Optimierungen.

Als Beispiel wurden in Projektphase 1 die Initialuntersuchungen und Feldexperimente mit der
PolarSens-Kamera gemeinsam von OptoPrecision und dem DLR vorgenommen. Dann ging die
Entwicklung in Phase 2 bei OptoPrecision in Richtung Installation und Einsatz von der Drohne aus (siehe
den Projektbericht von OptoPrecision fiir weitere Einzelheiten), wahrend sich das DLR um
Genauigkeitsabschatzungen, Kalibration und Analyse bei verschiedenen Umweltbedingungen
kiimmerte. Die Ergebnisse optimierten wiederrum die Messgenauigkeit und lieferten Empfehlungen
fir den Einsatz der Methode.




1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde
Point Spread Function (PSF):

Die Messprinzipien und Grundcharakteristiken der PSF sind seit langerem wohlbekannt. In der
Vergangenheit wurden bereits umfangreiche Untersuchungen zur PSF in Kistengewadssern,
ozeanischen Gewassern und Hafengewassern durchgefiihrt (Voss1990, Mertens1977, MclLean1991)
an die mit dieser Arbeit angeknlipft wurde. Insbesondere Voss et al. hat sowohl Messungen in einem
Laborbecken als auch Messungen lber Entfernungen bis 27 m im Pazifischen Ozean, vor den Bahamas
und in der Sargasso See durchgefihrt.

Dabei stand in der Regel die Entwicklung von mathematischen Modellen (Voss1991) zur Beschreibung
der PSF im Vordergrund. So auch bei den weit verbreiteten empirischen Modellen von Duntley et al.
(Duntley1932) und Dolin et al. (Dolin2006). Der GroRteil dieser Arbeiten schlieRt mit dem Modell-
Vergleich und der weiteren Entwicklung eines eigenen Modells von Hou et al. (Hou2008)
weitestgehend ab. Hervorzuheben ist, dass alle genannten Untersuchungen und Modelle auf der
Untersuchung einer einzigen Wellenlange im Griinen bei 532 nm beruhen.

Dies basiert auf der Annahme, dass Griines Licht typischerweise den besten Kompromiss in einem
breiten Spektrum von Gewassern zwischen idealer Transmission in Reinstwasser (Ozeanisch) und
Triberen Gewassern (z.B. Kiistengewasser) bietet (Jerlov1968, Solonenko2015). Diese Annahme trifft
jedoch nicht fiir alle relevanten Gewasser zu. Gerade in der Deutschen Bucht ist der Anteil an
Inhaltsstoffen regelméaRig so hoch, dass sich die Wellenldange optimaler Transmission in den roten
Bereich verschiebt (Barth1997).

Mit dem vermehrten Aufkommen von mehrfarbigen Systemen fiir die Bildaufnahme Unterwasser bzw.
ins Wasser, wie sie im Zuge dieses Projekts durchgefiihrt wurde, fehlen Erfahrungswerte zum
multispektralen PSF-Verhalten. Auf Basis oben genannter Modelle lassen sich die PSFs fiir andere
Wellenldngen berechnen, jedoch fehlte ein tieferes Verstandnis auf Basis empirischer Messungen und
die Ubertragbarkeit der Modelle auf andere Wellenlingen bleibt teilweise unklar. Neben der REMAP-
Anwendung sind multispektrale PSF-Messungen ebenfalls von Interesse fiir aktuelle technologische
und wissenschaftliche Herausforderung und Themen wie Hyperspektralkameras zum Lebensraum-
Monitoring, der Archdologie oder dem Mapping des Meeresbodens (Johnsen2016, Liu2020).

Die Entscheidung, umfangreiche Messreihen mit dem Triibungsmittel Maalox zur Laborsimulation
natirlicher Gewasser durchzuflihren basiert 1) auf dessen Eignhungsnachweisen von Duntley
(Duntley1971), Petzold (Petzold1972) und Laux (Laux2002), sowie 2) darauf, dass Maalox weiterhin
regelmaRig fir wissenschaftliche Studien und Instrumentenentwicklungen herangezogen wird wie z.B.
in der Entwicklung von Einzelphotonen-LiDAR Systemen (Maccarone2015) und Untersuchungen zu
neuen Methoden der optischen Unterwasserkommunikation (Oubei2018).

Im DLR-Institut wurde bereits im Zuge der Entwicklung eines Unterwasser Gated-Viewing Systems fur
die Sichtverbesserung bei Inspektionsaufgaben in trilbben Gewassern eine Erstuntersuchung zur PSF
bei 550 nm durchgefiihrt, da solche Systeme auf Grund der erhéhten Sichtweite besonders den
Vorwartsstreuungseffekten ausgesetzt sind. An dieser Stelle wurde fir weitere PSF-Messungen
angeknipft.

Polarisation:

Die Arbeit zur Nutzung der Polarisation zur Ableitung von Oberflaichenneigungen wurde mit einer
Literaturrecherche gestartet.




Die Polarisationseigenschaften von Licht werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt.
Beispiele sind Instrumente und Methoden zur Sichtverbesserung im Automotive-Sektor sowie im
Sicherheitsbereich (Laan2023, Peters2023), Visualisierung von Spannungen in Materialien in
Industrieprozessen (Nowak2015), oder die Formanalyse von dielektrischen Oberflaichen (shape
analysis) im Bereich der Computer Vision (Atkinson2006, Atkinson 2018). Im letztgenannten Bereich
basiert die sogenannte ,shape-from-polarization“-Methode typischerweise auf diffuser Riickstreuung,
die sich aus der Uberlagerung mehrfacher Reflexionen an Atomschichten in bzw. unter der Oberfliche
ergibt (,sub-surface scattering”), gemaf dem Wolff-Modell (Wolff1992, Wolff1994). Der
Polarisationszustand des einfallenden Lichts wird dadurch zerstort, so dass der gemessene
Polarisationszustand allein von der Brechung des reflektierten Lichts beim Wiederaustritt aus dem
jeweiligen Material verursacht wird. Dies ist allerdings ein optimaler Fall, und im Gegensatz dazu ist
der gemessene Polarisationszustand Uber einer Wasseroberflaiche wie im REMAP-Projekt eine
Uberlagerung aus

1. dem Polarisationszustand des einfallenden Himmelslichts

2. der Polarisierung durch spiegelnde Reflexion an der Wasseroberflache

3. Unterwasser-Effekten inklusive der Polarisierung durch Brechung beim Wiederaustritt von aus
dem Wasserkorper aufsteigenden Licht (durch Streuung innerhalb des Wassers oder Reflexion
am Meeresgrund)

Die Herausforderung der in 2.1 dargestellten Methode ist es, eine “shape-from-polarisation“-Methode
zu entwickeln, die nur den Effekt (2) nutzt, um die Oberflachenneigung zu berechnen. Der Effekt (3)
soll durch spektrale Filterung hinreichend minimiert werden (siehe Kapitel 2.1), wahrend (1) zunachst
durch die Beschrankung bei bewdlktem Himmel (= unpolarisiertes Himmelslicht) umgangen werden
kann.

Die zugrunde liegende Theorie der Berechnung von Oberflachensteigungen bzw. -normalen aus
Polarisationsmessungen mithilfe von Fresnel-Koeffizienten ist bekannt (Kattawar1989, Wolff1991) und
wurde bereits in anderen Studien erfolgreich demonstriert. Beispielsweise nutzte Zappa et al. (2008)
ein Polarisations-sensitives 3-Kanal-System. Wie in REMAP auch, war diese Studie zunachst auf
bewdlkten Himmel, d.h. unpolarisiert einfallendes Licht beschrankt. Mithilfe von Miiller-Matrizen
wurden Gleichungen fiir den linearen Polarisationsgrad (Degree of linear polarization, DolLP)
aufgestellt, der sich wie oben beschrieben als Uberlagerung von spiegelnder Reflexion und aus dem
Wasser aufsteigenden und an der Oberflache gebrochenen Lichts ergibt. Allerdings wurde dieser
letztere Anteil dann durch die Annahme berticksichtigt, dass in einem temporaren Mittel die Neigung
der Oberflache Null sein misste. Dies ist in REMAP natiirlich nicht méglich, da sich die Drohne bewegt.

Ein anderes Instrumentendesign nutzte Pezzaniti et al. (2009), das aus partiell polarisierenden
Strahlteilern bestand und alle 4 Elemente des Stokes-Vektors gleichzeitig aufnahm, d.h. inklusive
zirkularer Polarisation, die in REMAP nicht gemessen wurde. In Einklang mit der Mehrheit aller anderen
Studien wurde allerdings eine zu vernachldssigende zirkulare Polarisation fiir diese Anwendung
gefunden. Die Autoren betonen die Notwendigkeit schneller Messungen (und daher kleiner
Blendenzahlen), um Bewegungsunscharfe zu vermeiden. Wiederum wurde unpolarisiert einfallendes
Licht angenommen. Im selben Jahr berichteten Baxter et al. (2009) von Flugzeug-Messungen mit einen
12-Kanal-System (3 Polarisationsrichtungen und 4 spektrale Bander), das intensiv kalibriert wurde
(Hooper2015). Das Ziel waren 2D-Karten der Oberflachensteigung (bzw. Reliefs), um die Wellenhéhe
abzuleiten. Aufgrund der Flughohe von 3200 m wurden polarisierende Effekte in der Atmosphare
beriicksichtigt, die in REMAP vernachlassigt werden, da davon auszugehen ist, dass die REMAP-Drohne
weit niedriger fliegt. Die Polarisation des einfallenden Lichts wurde durch ein Rayleigh-Modell




approximiert. Der Einfluss von aus dem Wasser aufsteigender Strahlung wurde nicht bertcksichtigt,
die Autoren betonen aber, dass ein besseres Verstandnis des Zusammenspiels der einzelnen Einfllisse
bzw. Komponenten notwendig ist.

Im Jahre 2012 berichtete Barsic et al. (2012) von boden-gebundenen Polarisationsmessungen und
adressierten insbesondere das Problem der Mehrdeutigkeit des DolLP als Funktion des
Oberflachenwinkels 8 (Winkel zwischen Oberflaichennormaler und eintreffendem bzw. reflektiertem
Strahl), da das DolLP ein Maximum beim Brewsterwinkel aufweist und sich folglich 8 nicht eindeutig
bestimmen ldsst. Es wurde ein inverser Optimierungsalgorithmus vorgeschlagen, der sich an
sogenannten ,,shape-from-shading“-Methoden orientiert, um diese Mehrdeutigkeit aufzulésen. Die
Polarisation des Himmelslichts wurde durch Fitten der Messergebnisse an ein Rayleigh-Modell
beriicksichtigt. Im Ergebnis wurde gefunden, dass sich die Oberflaichenneigung des Wassers in ,,cross-
look” (also in der Bildebene) sehr gut reproduzieren ldsst, wahrend ,in-look“ (aus der Bildebene
heraus) groBere Fehler auftreten. Als Grund wird angefiihrt, dass die Messung der linearen
Polarisationsrichtung (Angle of linear polarization, AoLP) robuster ist als das DoLP hinsichtlich des
Beitrags der aus dem Wasser aufsteigenden Strahlung, und die Neigung ,,cross-look” vornehmlich vom
AoLP abhangt, wahrend die Neigung ,in-look” vornehmlich vom DolLP abhangt. Eine testweise und
unvollstdndige Berlicksichtigung eines zuséatzlichen (als unpolarisiert angenommenen) Beitrags aus
dem Wasser fiihrte zu deutlichen Verbesserungen und die Autoren mutmaRen, dass eine vollstiandige
Berlicksichtigung den Fehler weiter reduzieren wiirde und ggf. sogar erlauben kénnte, optische
Eigenschaften des Wassers aus den Messungen zu berechnen. Dies ist im Einklang mit jiingeren
Studien (z.B. Gilerson2020), die Polarisationsmessungen auf dem Ozean flir Umweltwissenschaften
einsetzen.

Im Jahre 2018 beschaftigte sich ebenfalls Lu et al. (2018) mit der Mehrdeutigkeit des DoLP als Funktion
von 6 und Moglichkeiten, die Mehrdeutigkeit aufzulésen. Im selben Jahr schlug Liu et al. (2018) eine
Methode vor, um die paraxiale Approximation zu korrigieren, was eine weit verbreitete Ndherung ist.
Dabei wird der Offnungswinkel des Objektivs vernachlassigt und Strahlen als parallel zur optischen
Achse (Bildmitte) angenommen. Die Naherung ist valide, wenn der Bildwinkel klein ist. In REMAP
werden jedoch Bildwinkel bis zu einigen Grad benutzt. Mit paraxialer Ndherung sind dementsprechend
auch die Fehler der errechneten Oberflachennormalen bis zu einigen Grad grof8 und nehmen von der
Bildmitte (kein Fehler) zu den Bildrandern und -ecken kontinuierlich zu.

SchlieRlich werden in Review-Artikeln (Li2023) die fundamentale Prinzipien und Herausforderungen
von shape-from-polarization-Techniken zusammengefasst.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Hinsichtlich der Entwicklungsarbeiten fiir die Sensorentwicklung im gemeinsamen Verbundprojekt
wurde mit keinen externen Partnern auBerhalb des Verbundprojekts zusammengearbeitet.

Fir die beiden wissenschaftlichen Paper (siehe 2.6) wurde mit Partnern von Universitdten und
Forschungseinrichtungen zusammengearbeitet, die im jeweiligen Feld aktiv sind. Die Zusammenarbeit
betraf wissenschaftlichen Austausch und Diskussionen (ber durchgefiihrte Grundlagenexperimente,
Mitarbeit bei der Erstellung der Paper und Ko-Autorenschaft.




2. Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
GegenUberstellung der vorgegebenen Ziele

Die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden thematisch gegliedert nach Schwerpunkten
aufgeschlisselt dargestellt und den vorgegebenen Zielen gegenibergestellt.

2.1.1 Point Spread Function (PSF)

Jedes optisch abbildende System erfahrt durch verschiedenste Effekte eine Reduktion der raumlichen
Auflosung. Neben systembedingten Auflosungs-Limitationen durch Sensor und Objektiv, hat das
Medium im optischen Pfad mehr oder weniger starken Einfluss auf das Abbildungsvermdogen.

Die Point-Spread-Function (PSF) beschreibt die Abbildung eines raumlichen Delta-Pulses, also einer
Punktquelle, mit einer Cosinus-Abstrahlcharakteristik (Ahrenberg 1981). Sie bildet alle Mehrfach-
Streuprozesse entlang des optischen Pfads ab. Wahrend die PSF in der Atmosphare nur auf sehr grofRen
Pfadlangen oder z.B. in stark nebligen Szenarien eine signifikante Rolle spielt, ist ihr Effekt im
Unterwasser-Bereich vor allem in Klstengewdssern und Gebieten hoher biologischer Produktion
relevant. Neben der Rayleigh-Streuung an molekularem Wasser selbst, tragen vor allem Luftblasen,
Phytoplankton und nicht-Algen Partikel (NAP) wie z.B. Mineralien und Detritus zu dem typischen, stark
vorwarts gerichteten Streuverhalten bei (Watson2013). Fur die Entwicklung der im Projekt
angestrebten Kamera-Sensorik zur Bestimmung der lokalen Wassertiefe stellt sich die Frage, ob und in
welchen Umgebungsbedingungen Streuprozesse einen entscheidenden Einfluss auf die Messwerte
nehmen. Die Arbeiten zur Beantwortung dieser Fragestellung gliederten sich hierzu in folgende drei
Hauptsegmente (schematisch dargestellt in Abbildung 1):

1. Zur Abschatzung des PSF-Einflusses im Zuge dieser Arbeit wurden a) Die Sensorparameter, b)
die vorliegende  Messgeometrie, c) Gewassereigenschaften in  Form  von
Transmissionsspektren und d) die multispektralen PSF-Labormessungen herangezogen.

2. Aus den Sensorparametern und der Messgeometrie wurden die Intensitats- und Winkel-
Grenzwerte abgeleitet, bei deren Uberschreitung der PSF-Einfluss spiirbar wird. Durch einen
Abgleich der Gewadssereigenschaften im Zielgebiet mit den Transmissionsspektren der im
Labor simulierten Gewasser-Bedingungen werden die PSF-Messungen den Realgewadssern
zugeordnet.

3. Basierend auf den Schwellwerten und den PSF-Messungen wurde der Einflussbereich und der
Einflussfaktor der PSF auf die Messungen im Feld abgeschatzt.

| Sensorparameter
. Ermittlung der Intensitats- und
| Flug- und Messgeometrie Winkel-Schwellwerte }—
Ableitung des Einflussbereichs
durch die PSF
Gewassereigenschaftenim Zuordnung der PSF via
Zielgebiet Transmissionsspektren

Multispektrale PSF Messungen
simuliertim Labor

Abbildung 1: Workflow zur Bestimmung des PSF Einflusses auf reale Flugszenarien.




Sensorparameter und Messgeometrie

Bei der im REMAP-Verbundprojekt verwendeten multispektralen Kamera handelt es sich um das
Modell TOUCAN der Firma Silios. Der 2048 x 2048 Pixel grolRe Sensor ist mit einer 4 x 4 Filtermatrix
zum Erhalten der 10 spektralen Kanale im Bereich von 420 bis 870 nm belegt. Dementsprechend
reduziert sich die tatsachliche, nicht interpolierte vertikale und horizontale Auflésung der Kamera um
den Faktor 4 auf 512 x 512 Pixel. Folglich liegt der wahre Pixelabstand (Pixel pitch) zwischen 2 Pixeln
gleicher Spektralinformation bei 22 um anstatt bei 5.5 um. Das minimale vom Sensor, durch die
Diskretisierung der Pixel, abbildbare raumliche Winkelelement aix ergibt sich aus dem Abstand zweier
Pixel und der Brennweite f der genutzten Optik nach

4. Pixelabstand)
2f

Fir die Silios TOUCAN-Kamera in Kombination mit der verwendeten f=50 mm Optik, ergibt sich eine
minimale Auflésung von apix = 1.75 mrad (0.1°).

Apix = 2 arctan(

Die Bittiefe der Kamera bestimmt den kleinsten abbildbaren Intensitdtssprung pro Pixel. Mit einer
Bittiefe von 10-bit 16st die Kamera bei voller Aussteuerung in 1024 Schritten auf. Dennoch ist zu
bedenken, dass die Bilddynamik weiter reduziert wird 1) durch nicht vollstandige Aussteuerung und 2)
durch den Dunkel-Offset (Schwarzwert).

Zusatzlich nimmt die Flug- und Messgeometrie der Multispektralkamera und -Optik malgeblichen
Einfluss auf den Schwellwert fiir die Beeinflussung des Systems durch die PSF. Die PSF beschreibt die
Mehrfachstreuung einer Cosinus-Quelle (in diesem Fall des von einem Punkt am Bodengrund
reflektierten Sonnenlichts) in Abhadngigkeit des Winkels zur Oberflaichennormalen apse. Wird die
Intensitatsdifferenz Al Gber den Schwellenwinkel ati, der aus der Pixelbreite an der Wasseroberflache
und der Wassertiefe d resultiert, innerhalb der Dynamik bzw. Bittiefe der Kamera detektierbar, so
nimmt die PSF Einfluss auf die Messergebnisse.

Eine Worst-Case Betrachtung erlaubt eine Vereinfachung der Geometrie: Ist der Sensor entsprechend
Abbildung 2 nach Nadir ausgerichtet und werden eine plane Wasseroberflaiche sowie Bodengrund
angenommen, bildet der mittlere Pixel den kleinsten Abbildungsquerschnitt und somit das kritische
Element. Zudem wird die PSF der Atmosphdre auf Grund des kurzen optischen Pfads von
typischerweise 50-100 m und der Messung unter guten Sichtbedingungen ohne z.B. Nebel als
vernachlassigbar angenommen.

Aus der Flughéhe h und dem Abbildungswinkel eines Pixels apix ergibt sich Uber die Geometrie die
Breite des Blickfelds (FOV) eines Pixels wpix an der Wasseroberflache:

Wpix = 2h - tan (agix)

Der zur Bewertung des PSF-Einflusses relevante Schwellenwinkel at, folgt aus den geometrischen
Beziehungen zwischen Pixelbreite auf der Wasseroberflache wpix und Gewdssertiefe d:

Wpix)

arp = 2 arctan( d
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Abbildung 2: Vereinfachte Worst-Case Messgeometrie zur Einflussbestimmung der PSF.

Flr ein typisches, angestrebtes Messszenario unter Verwendung der 10-Kanal Multispektralkamera
SILIOS TOUCAN ergibt sich das folgende, in Tabelle 1 dargestellte geometrische Szenario (aufgeteilt in
Spektralkanal-spezifische Variante mit 512 x 512 Pixeln und eine interpolierte Variante mit 2048 x 2048

Pixeln pro Kanal)

Tabelle 1: Systemparameter eines typischen Messszenarios mit der Silios TOUCAN Kamera.

/ ap\x y
Luft / Woix
1
Wasser
i AN
/ i "8
A A
Bodengrund

Systemparameter Wert Einheit
Pixelabstand 22e-6 M
Anzahl Pixel (BxH) 512 x 512 Pixel
Brennweite 50e-3 m
Pixelwinkel apix 0.1 °
Flughohe 50 m
Breite Pixel FOV auf Wasseroberflache 87e-3 m
Gewassertiefe 1 m
Grenzwinkel ath 5 °

Ermittlung der kritischen Schwellenwerte fiir den PSF-Einfluss

Grundsatzlich nimmt die PSF exakt dann relevanten Einfluss auf die Bildqualitdt, wenn die Intensitat
der Vorwartsstreuung in den Akzeptanzwinkel eines direkt benachbarten Pixels so grol} wird, dass die
Bilddynamik des Sensors ausreichend zur Darstellung dieser Intensitdt ist. In der tatsdchlichen
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Abbildung ist dieser Einfluss natiirlich abhangig vom inhdrenten (unbeeinflussten) Kontrast der beiden
Objekte, die mit benachbarten Pixeln betrachtet werden. Das heil3t, werden zwei gleich helle Objekte
betrachtet (z.B. eine homogen weille Wand) geht der inhdrente Kontrast gegen Null und der Einfluss
der PSF wird ebenfalls gegen Null gehen. Das andere Extrem ist entsprechend der Abbildung eines
schwarz-weiRen Ubergangs von Pixel A zu Pixel B. Hier nimmt die PSF des weiBen Objekts
entsprechend den maximalen Einfluss auf die Abbildung des benachbarten schwarzen Elements. In der
Folge wird immer (sofern nicht explizit anders dargestellt) von einem idealen schwarz-weifen Kontrast
von 100% ausgegangen.

Aus dieser Betrachtungsweise lassen sich zwei Schwellenwerte ableiten, mit deren Uberschreitung die
PSF grundsatzlich Einfluss auf mindestens den direkt benachbarten Pixel nimmt:

1. Der Winkel zwischen zwei benachbarten Pixeln aTh, welcher sich wie zuvor beschrieben aus der
Messgeometrie ergibt.

2. Die Dynamik des Kamerasystems bzw. des Bildes. Idealerweise ist die Bilddynamik gleich der Bit-
Tiefe der Kamera. Die tatsachlich genutzte Bilddynamik in Grauwerten (DN) ist jedoch in der Regel auf
Grund von nicht-idealisierter Belichtungszeit (nicht vollstandiger Bildaussteuerung) sowie
Dunkeloffset reduziert.

Bilddynamik = BitTiefe - Aussteuerung — Dunkelof fset

Fir eine 10-Bit Kamera bei 100% Aussteuerung und einem Dunkeloffset von 100 DN ergibt sich
beispielhaft eine maximal erzielbare Bilddynamik von 2° DN - 100% — 25 DN = 924 DN. Die Dynamik
wird durch das Bildrauschen zusatzlich reduziert, das in folgender Abschatzung jedoch vernachlassigt
wird.

Transmissionsspektren in Realgewdssern und in den PSF-Messungen

Die Zuordnung einer geeigneten PSF aus Labormessungen zu einem Realgewdsser, in dem die
Bathymetrie multispektral bestimmt wurde, basiert auf dem Abgleich des Transmissionsspektrums,
bzw. des wellenlangenabhangigen Beam Attenuation Coefficients (BAC) der Realgewasser, mit den
Transmissionsspektren der im Labor unter Einsatz eines kinstlichen Triibungsmittels generierten
Gewasser. Die Transmissionsmessungen wurden mit einem TriOS Viper Sensor (genauer beschrieben
in Abschnitt 2.1.3) durchgefiihrt.

Im Zuge der PSF-Untersuchungen wurden die in Tabelle 2 gelisteten Transmissionsspektren entweder
als eigene Messung erhoben oder aus Datenbanken herangezogen (siehe Kennzeichnung). Insgesamt
wurden 15 verschiedene Transmissionsmessungen selbst erhoben, wovon 10 aus den PSF-
Laboruntersuchungen resultieren, 2 aus den Feldexperimenten in Kiel und Neuenwalde und 3 weitere
aus Gewadssern der Region.

Tabelle 2:Ubersicht der Transmissionsspektren fiir die PSF Einfluss-Untersuchungen

ID | Ort Quelle Hinweis

1 Kiel Friedrichsort Eigene Messung Messung im Zuge der
Feldexperimente (siehe
2.1.3)

2 Baggersee Neuenwalde Eigene Messung Messung im Zuge der
Turmmessungen (siehe
2.1.3)
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3 SuRwassersee, Niedersachen Eigene Messung Zusatzliche
Transmissionsspektren fir
Inlandsgewasser
4 Helgoland Datenbank HE516 Typisches Gewasser fir die
[xyzWollschlager-Pangaea] deutsche Bucht
5 Nordsee Datenbank HE516 Typisches Gewasser fir die
[xyzWollschlager-Pangaea] deutsche Bucht
6 Atlantik Datenbank HE516 Reprasentiert ein
[xyzWollschlager-Pangaea] ozeanisches Gewasser
7 Hafenbecken, Bremerhaven Eigene Messung Zu triibe fiir multispektrale
Bathymetrie
8 Wesermindung, Bremerhaven | Eigene Messung Zu triibe fiir multispektrale
Bathymetrie
9 PSF Labormessungen Eigene Messung Simulation natirlicher
Gewasser durch Zugabe
eines Tribungsmittels zu
deionisiertem Wasser

Abbildung 3 zeigt typische BACs gemessen in der Nordsee und dem Atlantik (die Daten stammen von
der Heincke-Ausfahrt HE516). Auch wenn die Messdaten weniger kiistennah sind, zeigen Sie dennoch
den fiir die PSF-Messungen relevanten Wertebereich der Transmissionsspektren auf. Hieraus lies sich
ableiten, dass fur die PSF-Messungen Gewasser simuliert werden miissen, welche von sehr klar
(ozeanisch) wie z.B. im Atlantik oder auch relevant im Mittelmeer-Raum, bis hin
Extinktionskoeffizienten von etwa 4/m (Abbildung 3 D, vor Helgoland) reichen.

yAv]

A) ID 6: Atlantik

Att;nuation spectra at lat: 54.358224 long: -6.269893

B) ID 5: Nordsee

At?tenuation spectra at lat: 57.750647 long: 4.33245
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Abbildung 3: Transmissionsspektren der Nordsee und des Atlantiks.
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Die im Labor fiur die PSF-Messungen nachgebildeten Gewasser basieren auf der Zugabe der
Aluminiumhydroxid- und Magnesiumhydroxid-Suspension ,Maalox“ zu deionisiertem Wasser. Maalox
wurde bereits zuvor als hervorragend zur Simulation natirlicher mariner Gewdsser geeignetes
Tribungs- und Streumittel nachgewiesen (z.B. Duntley et al., Petzold et al., siehe Kapitel 1.4) und wird
regelmalRig in der Entwicklung mariner optischer Systeme genutzt. Dies liegt vorrangig an der
PartikelgroBenverteilung, welche der Verteilung in natiirlichen Gewassern sehr dhnlich ist. Im Zuge der
Untersuchungen wurden die PartikelgroRenverteilungen von Maalox, Wasser aus der Wesermiindung
und Wasser aus dem Fischereihafen Bremerhaven (in Abbildung 4 als Volumen-
PartikelgroBenverteilung dargestellt) mit einem Horiba LA-950 Laser-Partikelanalysator vermessen.
Wahrend der Hafen und die Wesermiindung sehr triibe Gewadsser mit stark sedimenthaltigen
PartikelgroBenverteilungen darstellen und auf Grund der starken Dampfung des Lichts eher weniger
fiir optische Tiefenbestimmungen geeignet sind, weist Maalox einen entsprechend hohen Anteil
kleinerer Partikel auf, wie sie in klarerem Wasser typischerweise vorkommen.

@) Maalox particle size distribution (volume) b) Iarbour particle size distribution (volume) ¢) Lstuary particle size distribution (volume)
o
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Abbildung 4: a) Maalox, b) Hafenwasser, c) Wesermiindungswasser Volumen-Partikelgréfsenverteilungen (dargestellt in
blau) und deren kumulierte Verteilungen (rote Linien), gemessen mit einem Horiba LA-950.

Die PSFs wurden in Maalox-Konzentrationen von 0 mL/230L (Deionisiertem Wasser) bis 25 mL/230L
gemessen. Dies entspricht bei einer Wellenlange von 450 nm Beam Attenuation Coefficients (BACs)
von 0.009/m bis hin zu fast 9/m. Dementsprechend wurden durch die Zugabe von Maalox fiir die PSF-
Messungen BACs simuliert, welche alle relevanten in Tabelle 2 gelisteten Gewasser (das Hafenwasser
und Weserwasser, ID 7 und ID 8 sind zu tribe) abdecken.

Im Speziellen und hier exemplarisch dargelegt, lassen sich die Gegebenheiten wahrend der
Feldexperimente in Kiel Friedrichsort vergleichen mit dem mittleren Spektrum zwischen Maalox-
Konzentrationen von 2mL/230L und 3mL/230L, welche in Abbildung 5 dargestellt sind und in den PSF-
Experimenten angemischt wurden. Dementsprechend wurde angenommen, dass sich der PSF-Einfluss
im Bereich zwischen den beiden PSFs, aufgenommen bei diesen beiden Maalox Konzentrationen,
abschéatzen lasst. Hervorzuheben ist, dass dies jedoch nur bedingt fiir den Bereich um 480 nm gilt,
welcher in Kiel den typischen Peak fiir die Chlorophyll-Absorption durch Phytoplankton und Algen
zeigt. Da eine breite PSF auf Streuung und nicht auf Absorption von Photonen basiert (eine hohe
Absorption flihrt zu weniger breiten PSFs, da die gestreuten Photonen auf Grund des langeren
Lichtwegs eine hohere Absorptionswahrscheinlichkeit als direkte, nicht gestreute Photonen haben) ist
zu erwarten, dass die PSF in Kiel bei etwa 480 nm tendenziell enger/steiler ist als in der
Laborsimulation. Ebenfalls anzumerken ist, dass es einen eher oberflaichennahen Layer Chlorophyll-
absorbierenden Materials gab, da nur die Spektren, welche unmittelbar unterhalb der
Wasseroberflaiche aufgenommen wurden, diese Peaks aufweisen (siehe Kapitel 2.1.3). Die Ubrigen
Spektren ohne die charakteristischen Peaks wurden in zunehmender Tiefe gemessen.
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Abbildung 5: Die Beam Attenuation Coefficient Spektren der Befliegung in Kiel Friedrichsort A) sind vergleichbar mit dem
mittleren Spektrum der mit Maalox simulierten Gewdsser mit Konzentrationen von B) 2mL/230L und C) 3mL/230mL.

PSF Labor-Teststand und Messreihen

Da das DLR Institut fiir den Schutz maritimer Infrastrukturen (DLR-MI) bereits Uber einen
monospektralen PSF-Teststand im Labor verfiigte, wurde dieser fiir den multispektralen Betrieb
umgeristet und zur Bestimmung der PSFs genutzt.

Insgesamt wurden im Zuge des Projekts PSFs in 10 verschiedenen Gewasservarianten (deionisiertes
Wasser und unter Zugabe von 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 und 25 mL Maalox) gemessen. Zu jedem
Gewassertyp wurden Messungen bei den zentralen Wellenlangen von 450, 500, 550, 600 und 650 nm
in jeweils 5 verschiedenen optischen Pfadlangen (600, 700, 800, 900, 1000 mm) durchgefihrt. Dies
resultierte in insgesamt 250 verschiedene PSF Messkurven, was bereits einen umfangreichen und in
seiner multispektralen Charakteristik einzigartigen PSF Datensatz darstellt. Hinzu kommen noch
weitere PSF-Messungen in Weserwasser, Hafen- und StiBwassersee-Wasser.

Nach oben genannter Definition der PSF kann diese auf verschiedene Arten gemessen werden.
Entscheidend ist die Variation des Winkels zwischen den optischen Achsen des Detektors und des
Emitters. Vorliegende Messungen wurden mit einer Kamera durchgefiihrt, bei der jeder einzelne Pixel
einem Photodetektor mit einer anderen Winkelausrichtung zur Quelle entspricht (siehe schematische
Darstellung in Abbildung 6).

C)

\‘

Kamera FOV

Detektor FOV

a | \ Cos{rmluer
- r

Pixel FOV =
Detektor FOV Detektor S ——

Detektor

Cos Emitter

Cos Emitter

Cos Emitter

Abbildung 6: Optionen der PSF-Messung mit A) einem festen Photodetektor und einer beweglichen Lichtquelle, B) einem
beweglichen Photodetektor und einer festen Lichtquelle und C) einer feststehenden Kamera und Lichtquelle.

Durchgefiihrt wurden die PSF-Messungen in einem 1200x500x500 mm (Ldnge x Breite x Hohe) groRen
Becken, welches befiillt mit 230 Litern Wasser optische Pfadlangen von 500 mm bis 1000 mm erlaubt.
Mit schwarzen Platten abgedeckte Seitenflichen des Beckens reduzieren Fehler durch direkte
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Reflexionen an den Glasscheiben. Das Becken wurde mit deionisiertem Wasser befillt und
anschlieBend wie oben beschrieben schrittweise mit Maalox eingetriibt. Zur Reduktion von
Sedimentationsprozessen wurde eine Stromungspumpe installiert. Das Transmissionsmessgerat TriOS
Viper, das zur Messung von spektralen Absorptionskurven bei den verschiedenen Triibungen diente,
wurde wahrend der PSF-Messungen aus dem Becken entfernt, um mogliche Reflexionen an der
Titanhlle zu vermeiden. Abbildung 7 zeigt den Becken-Aufbau im Labor des Instituts ohne vordere
schwarze Platte.

Als nahezu punktférmige Lambert-Quelle wurde ein Thorlabs CCSA1 Spectralon Diffusor (4 mm
Durchmesser) vor den Ausgang einer optischen Faser mit 0.6 mm Kerndurchmesser montiert und im
Becken installiert. Als Lichtquelle wurde eine stabilisierte, fasergekoppelte Xenon-Quelle (Thorlabs
SLS205) verwendet. Der Vorteil einer Xenon-Lampe ist das vergleichsweise gleichformige
Emissionsspektrum zwischen 450 und 700 nm. Die Faserkopplung erlaubt die Nutzung eines In-Line
Filters (Thorlabs FOFMS/M) fiir den Einsatz verschiedener Farbfilter. Genutzt wurden 40 nm breite
(FWHM) Colored Glass Filter mit zentralen Wellenldnge von 400, 450, 500, 550, 600 und 650 nm.
Mittels Montage des Faserkopfes auf einer Schiene, wurde der Abstand der Quelle zum Beckenende
variiert.

Auf der gegeniberliegenden Seite des Beckens wurde eine Kamera als Detektor positioniert. Dabei
handelt es sich um eine HDR-kalibrierte 1.3 MPixel Kamera (Teledyne-e2v Onyx) mit 25 mm F/4 Optik.
Die HDR-Kalibrierung ist notwendig, da PSFs typischerweise Intensitdatsbereiche Uber mehrere
GroRenordnungen umfassen, welche von der 12-bit Kamera in einem einzigen Bild nicht abbildbar sind.
Dementsprechend wurde im Rahmen von REMAP eine Kalibriermethode entwickelt und umgesetzt,
welche die Verwendung solcher non-scientific Kameras fiir die PSF-Messungen Uber mehr als 5
GroRenordnungen ermoglicht. Hierzu wurden Grauwertkurven bei 11 unterschiedlichen
Belichtungszeiten von aufgenommen bei gleichzeitigen Messungen der einfallenden
Bestrahlungsstarken Uber einen Referenzdetektor (Photodetektor), welcher den vollen
Dynamikbereich von mehr als 5 GréRenordnungen umfasst. Uber diese Kalibrierung lassen sich die
Grauwerte der Bilder bei unterschiedlichen Belichtungszeiten in eine, flir alle Belichtungszeiten giiltige,
Bestrahlungsstarke umrechnen. Zudem wurde parallel dazu die Linearitdt der Kamera besser als 1.5%
fir Grauwerte zwischen 50 und 3000 bei allen Belichtungszeiten bestimmt. Eine genaue Beschreibung
des Kalibrierverfahrens wird in Schmidt et al. (in prep.) veroffentlicht.

Abbildung 7: Beckenaufbau fiir die PSF-Messungen im Labor des DLR-Instituts.
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Die Sensor-Optik-Kombination fihrt zu einer Winkelauflosung der gemessenen PSFs von 0.29 mrad
(0.0168°) in Wasser. Der maximale Winkel ist 240 mrad (13.8°).

Der Prozess zur Bestimmung der PSF aus den Bildern der Kamera wurde ebenfalls im Rahmen des
Projekts optimiert. Zuvor wurde die PSF als ,Line-Spread Function”, also als Funktion der
winkelabhangigen Intensitdt entlang einer Linie durch die Quelle wie in Abbildung 8 A) bestimmt. Dies
flhrt zu einer mittleren PSF resultierend aus dem Intensitatsabfall in zwei Richtungen (links und rechts)
wie in Abbildung 8 B) dargestellt. Die PSF ladsst sich bereits mit diesem Verfahren zuverlassig
bestimmen, jedoch fihrt die Ausnutzung der kompletten Radialsymmetrie, also aller im Bild
abgebildeten Winkel, zu mehr Messdatenpunkten und zu einer besseren Genauigkeit durch die Bildung
eines Mittelwerts. Insbesondere wurde hierdurch eine héhere Robustheit gegeniliber besonders
grolRer Partikel, welche nahe der Quelle als sehr helle AusreiRer auftreten, verbessert.

PSF in 1m distance
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Abbildung 8: Altes PSF Bestimmungsverfahren basierend auf der Auswertung einer Linie durch die Quelle.

SchlieRRlich fiihrt die radialsymmetrische Auswertung dazu, dass 1) signifikant mehr Winkel-
Messdatenpunkte vorliegen und 2) es zu jedem Winkel vier anstatt nur zwei Intensitdtswerte gibt.
Diese verbesserte Datenlagen fiihrt zu oben beschriebener zusatzlicher Robustheit und letztlich
Genauigkeit der PSF-Messung.

Abbildung 9 zeigt ein typisches PSF-Messergebnis, in diesem Fall fiir eine Wellenlange von 600 nm in
maRig tribem Wasser Uber 1 m Distanz gemessen. Es wird deutlich, dass 1) die HDR-Kalibrierung
notwendig ist, da sich die PSF iber mehr als 5 GroRenordnungen erstreckt und 2) dass bis etwa 100
mrad (5.7°) gemessen wurde. Hervorzuheben ist der Einfluss der nicht unendlich kleinen Ausdehnung
der Quelle auf die PSF. Die eigentliche PSF beginnt erst im Bereich um 2.5 mrad, da bei kleineren
Winkeln die im Durchmesser 4 mm grol3e, verschmierte Quelle von der Kamera abgebildet wird. Die
vollstandige Abbildung der Quelle ist dennoch notwendig um das Zentrum der Quelle und somit die
PSF-Winkel exakt zu bestimmen.
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PSF (A = 600 nm, r = 1000 mm, 3mI Maalox)

10”4 . +  Measurement
. *  Mean(angle)

normalized PSF
e
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Abbildung 9: Deutlich verbesserte Datenlage durch Optimierung des PSF-Bestimmungsverfahrens unter vollstdndiger
Ausnutzung der Radialsymmetrie.

Eine umfassende Auswertung aller Messergebnisse zeigte einen deutlichen Einfluss der Farbe auf die
Steigung der PSF. Insbesondere kurzwelliges Licht wird deutlich starker gestreut als Langwelliges.
Dementsprechend ist ein groRerer Einfluss der PSF auf die kurzwelligen Kandle der Kamera zu
erwarten, als auf die langwelligen. Die Messergebnisse zeigten weiterhin, dass die PSF vor allem dann
relevant wird, wenn hohe Maalox-Konzentrationen, ergo hohe Triibungen oder sehr lange optische
Wege, vorliegen. Abbildung 10 stellt dies exemplarisch fiir die Wellenlange von 550 nm und eine
optische Pfadlange von einem Meter da. Die PSF flacht mit steigendender Maalox Konzentration
sichtbar ab —ihr Einfluss auf das Bild steigt.

Entsprechend wird die PSF vor allem in triberen Gewadssern und in den groReren Tiefenbereichen
relevant, in denen die multispektrale Tiefenbestimmung sowieso auf Grund der geringeren
Lichtverfligbarkeit und schlechterem Signal-zu-Rausch-Verhaltnis an Genauigkeit verliert. Die PSF
verstarkt diesen Effekt also weiter. Letztlich korreliert die PSF-Steigung mit der Dampfungslange,
welche sich aus der dem Beam Attenuation Coefficient multipliziert mit der tatsachlichen Weglange
ergibt. Eine detaillierte Analyse des Farb-Dampfungslangen-Verhaltens der PSF wird in Schmidt et al.
(in prep.) gegeben.

PSF comparisonat A = 550 nm; r=1m

Attenuation length
(mL/L Maalox)
s < 0.06 (0.000)
E 0.21 (0.004)
0.36 (0.009)
0.52 (0.013)
104 < 0,67 (0.017)
0.82 (0.022)
. 1.59 (0.043)
1079 <236 (0.065)
3.13 (0.086)
3.89 (0.108)

normalized irradiance E/E(0 mrad)

angle in mrad

Abbildung 10: PSF-Ubersicht gemessen iiber einen Meter Distanz bei verschiedenen Maalox-Konzentrationen.
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Ergebnisse der PSF Einfluss-Abschatzung fiir das REMAP-Kamerasystem

SchlieBlich wurde mit den gemessenen PSF Kurven, den Transmissionsspektren und den Kamera- und
Flug-Geometrien der Einfluss der PSF auf das REMAP-System abgeschatzt. Durch Hinzufligen des oben
definierten Schwellenwinkels at, zu den PSF-Grafiken (kenntlich gemacht als pixel border in Abbildung
11) und der Eintragung des Limits der Bilddynamik (kenntlich gemacht als dyn. Range limit in Abbildung
11) ergeben sich 4 Quadranten, in denen der Einfluss der PSF dargestellt wir:

1. Befindet sich die PSF im ersten Quadranten unterhalb der Bilddynamik und innerhalb des
Schwellenwinkels nimmt sie keinen Einfluss auf die Abbildung.

2. Wird der Schwellwinkel Uberschritten, unterhalb der Auflésung der Bilddynamik (rechter
unterer Quadrant), dann nimmt die PSF Einfluss, dieser ist jedoch auf Grund der begrenzten
Bilddynamik des Kamerasystems nicht abbildbar.

3. Bei Uberschreitung des Bilddynamischen Auflésungsvermdgens innerhalb  des
Schwellenwinkels (linker, oberer Quadrant) nimmt die PSF auf Grund der Diskretisierung durch
die Pixel ebenfalls keinen Einfluss auf benachbarte Pixel.

4. Liegt die PSF jedoch oberhalb des Auflosungsvermogens der Kamera und ist breit genug,
sodass der Schwellenwinkel zum benachbarten Pixel liberschritten wird, so nimmt die PSF
Einfluss auf die raumliche Auflosung und den Kontrast im Bild.

Abbildung 11 zeigt die PSF-Kurven fiir verschiedene Maalox Konzentrationen bzw. verschiedene Beam
Attenuation Spektren. Eingezeichnet sind die Quadranten fiir einen Uberflug in 50 m Hohe bei 1 m
Wassertiefe fiir eine 10-Bit Kamera (A) und eine 12-Bit Kamera (B).

Aus obigem Vergleich der Transmissionsspektren in Kiel mit den Transmissionsspektren in Maalox
(siehe Abbildung 5) geht hervor, dass die PSF zwischen 0.02 und 0.03 mL/L Maalox die Bedingungen in
Kiel gut reprasentieren. Flr das 1 m Tiefe Szenario entspricht dies dem Bereich zwischen der mittel-
und dunkelblauen PSF in Abbildung 11. Folglich nimmt die PSF in diesem Szenario keinen Einfluss auf
die benachbarten Pixel, da die Silios TOUCAN Kamera mit 10-Bit betrieben wurde. Die Aufnahmen
einer potenziell optimierten Kamera mit 12-Bit Bilddynamik wiirde jedoch von der PSF im gleichen
Szenario beeinflusst werden (Abbildung 11 B).

A) PSF influence B) PSF influence

dyn. range limit

\\ 0.04
10-5 4 0.02

T T T 10-° T T T
1072 10! 10° 10! 10-2 10-1 100 10!

angle (degree) angle (degree)

Maalox concentration in mL/L

0.00

Abbildung 11: PSF-Ubersicht fiir die in den Feldexperimenten genutzte Fluggeometrie mit 50 m Flughéhe und einer
Gewdissertiefe von 1 m. Die Einflussgrenzen fiir A) eine 10-Bit und B) eine 12-Bit Kamera sind dargestellt.
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Gegeniiberstellung zu den vorgegebenen Zielen:

Wie im Projektantrag beabsichtigt und oben ausfiihrlich beschrieben, wurde die PSF bei 10
verschiedenen Partikelkonzentrationen, 5 verschiedenen Weglangen und 5 verschiedenen
Wellenldngen (450, 500, 550, 600 und 650 nm) gemessen. Dies resultierte in insgesamt 250
verschiedenen PSF-Messkurven, was bereits einen umfangreichen und in seiner multispektralen
Charakteristik einzigartigen PSF Datensatz darstellt. Die Laborexperimente wurden erweitert um PSF-
Messungen mit realem Wasser (Weserwasser, Hafen- und StiRwassersee-Wasser). Als Nebenprodukt
wurde im Zuge dessen u.a. eine Methode zur Kamerakalibrierung fiir die PSF-Messung (iber mehr als
5 GroRenordnungen entwickelt.

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen lieferten Einsichten fiir eine wissenschaftliche Publikation zu
diesem Thema (siehe Kapitel 2.6).

Weiterhin wurde in einer Studie der Einfluss der PSF auf Daten der multispektralen REMAP-Kamera
wahrend einer Befliegung Uber der Ostsee analysiert. Fir diese Studie wurden gemessene
Umweltparameter (siehe Kapitel 2.1.3) herangezogen. Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass die
PSF in diesem konkreten Fall, der ein typisches Szenario fiir den Einsatz des REMAP-Systems
reprasentiert, die Messdaten nicht beeintrachtigt.

Die vorgegebenen Ziele im Themenfeld PSF und insbesondere das damit verknlipfte SMARTE
Projektziel wurden damit erreicht.

2.1.2 Polarisationsuntersuchungen und -experimente

Zusammenfassung der Arbeiten und Ergebnisse mit Empfehlungen fiir den PolarSens-Betrieb in
REMAP:

Es wurde in Projektphase 1 eine Literaturrecherche zum Thema ,shape-from-polarisation”, also der
Neigungsbestimmung aus Polarisationsmessungen, durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 1.4
ausfihrlich dargestellt.

Im Anschluss wurden zunachst Grundlagenuntersuchungen mit einer PolarSens-Kamera in Labor- und
Feldexperimenten gemeinsam mit dem Projektpartner OptoPrecision durchgefiihrt. Fir detaillierte
Ergebnisse dieser Messungen sei auf den entsprechenden Projektbericht verwiesen. Insgesamt wurde
der Nachweis erbracht, dass der gemessene Polarisationszustand Informationen Gber die Ausrichtung
der Wasseroberflache enthalt. Ein anschauliches Beispiel dafiir ist ebenfalls in Abbildung 12
dargestellt.

|
|
|
|

1200

o

Abbildung 12: Beispielbilder der gemessenen Polarisationsrichtung (Angle of linear Polarisation, AoLP) mit der PolarSens-
Kamera. Die Farbskale gibt den AoLP in Grad an. Ein AoLP von 0° entspricht einer horizontalen Polarisationsrichtung. Wird die
Kamera verdreht, so verdndert sich auch der AoLP iiber der Wasseroberfldche, d.h. er enthdlt Informationen liber die relative
Ausrichtung von der Wasseroberfléche zur Kamera.
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Im Anschluss an die gemeinsamen Messungen widmete sich OptoPrecision vor allem der Installation
und dem Einsatz der Kamera von der Drohne aus. Das DLR beschaftigte sich komplementar dazu mit
der Frage der Trennung von Licht, das an der Wasseroberflache (spiegelnd) reflektiert wird, und Licht,
das aus dem Wasserkorper aufsteigt. Zudem wurden Optimierungen der Methode vorgenommen,
speziell eine paraxiale Korrektur (siehe Kapitel 1.4) sowie eine polarimetrische Kalibration der Kamera.
AbschlieBend  wurden  Genauigkeitsabschatzungen und  der  Einfluss  verschiedener
Umweltbedingungen untersucht.

Diese Arbeiten und Ergebnisse sind im Folgenden im Detail erklart. Zusammenfassend hat sich
ergeben, dass die Oberflaichennormalen nach geeigneter Kamerakalibration mit einer Genauigkeit von
ca. 0.2° in der Bildmitte und <1° an den Bildrandern und -ecken bestimmt werden kdnnen. Die
Voraussetzung hierfir ist allerdings eine geeignete Kamera-Kalibration, optimale Wetterbedingungen
(helle Himmelsreflektion, Bewdlkung), wenig Partikel im Wasser (geringe oberflaichennahe
Rlckstreuung) sowie der Einsatz eines spektralen Langpassfilters (mindestens 850 nm). Da
insbesondere der Langpassfilter in einer geringen Lichtausbeute resultiert, waren fir Messungen mit
der oben genannten Genauigkeit sehr lange Belichtungszeiten von ca. 2 Sekunden und das Mitteln
Uber jeweils 10 Bilder zur Rauschreduktion notwendig. Als Konsequenz daraus wurden diese
Messungen unter Laborbedingungen bei ruhiger Wasseroberflache und statischer Kameraposition
durchgefiihrt und funktionieren (zumindest mit der in REMAP eingesetzten Technologie) nicht mit der
bendtigten Genauigkeit von einer bewegten Plattform aus und unruhiger Oberflache. Aus diesem
Grund wurde empfohlen, die PolarSens aktuell nicht in den operationellen Betrieb auf der Drohne zu
integrieren. Allerdings gibt es technologische Weiterentwicklungen, die einen operationellen Betrieb
wie vorgesehen in der Zukunft erméglichen kénnten (siehe Kapitel 2.5).

Messprinzip und verwendete Technologie:

Bei der in REMAP eingesetzten PolarSens-Kamera handelt es sich um das Modell DZK 33UX250 der
Firma The Imaging Source. Ein Software Development Kit (SDK) kann von der Herstellerseite kostenlos
bezogen werden und wurde benutzt, um eine Kamera-Steuerungssoftware in C++ zu schreiben. Die
2448 x 2048 einzelnen Pixel der Kamera sitzen hinter einem Array von Polarisationsfolien, die in jeweils
2x2 Pixeln einen sogenannten Superpixel bilden, der gleichzeitig die Polarisation in 0°, 45°, 90° und
135° misst. Auf diese Weise ergibt sich eine effektive Auflésung fiir den Polarisationszustand von 1224
x 1014.

Aus den 4 einzelnen Intensitaten lo, lss, lso und l135 eines Superpixels werden zunachst die Elemente S,
S1 und S; des Stokes Vektors S berechnet:

So (Io + 145 + Igg + I135) /2
S — Sl — IO - 190

S, Iys — 135

S3 I, — I

Die Komponente S3 beschreibt zirkular polarisierte Strahlung, die in REMAP nicht gemessen wurde, fir
die Anwendung aber auch keine Rolle spielt (siehe Kapitel 1.4). Es wurde Ss = 0 gesetzt.

Mit den Elementen des Stokes-Vektors wird der lineare Polarisationsgrad (Degree of linear
Polarization, DoLP) sowie die Polarisationsrichtung (Angle of linear Polarization, AoLP, beispielhaft in

Abbildung 12 dargestellt) berechnet:
/312 +5,2

DoLP =
0 S,
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ALP—1 t (52>
oLP = arctan, s,

Hierbei bezeichnet arctan, die 4-Quadranten Arkustangens-Funktion®.
Grundlagen, Fresnel-Koeffizienten und spektrale Filterung zur Trennung der Anteile:

Trifft Licht auf die Wasseroberflache, berechnen sich die reflektierten und transmittierten Anteile
gemal’ den Fresnel‘schen Formeln. Abbildung 13 zeigt die Reflektions- und Transmissionskoeffizienten
als Funktion des Winkels 8 zwischen der Sichtlinie und der Oberflachennormalen. Die durchgezogenen
Linien beschreiben die Reflexionskoeffizienten fiir den Ubergang von Luft in Wasser fiir senkrecht zur
Einfallebene polarisierte Strahlung (Rs) und parallel zur Einfallsebene polarisierte Strahlung (Rp). Die
senkrechte Komponente ist fir alle Winkel groRer als die parallele Komponente, d.h. einfallende
(unpolarisierte) Himmelsstrahlung, die an der Wasseroberfliche reflektiert wird, erfdhrt eine
Polarisierung senkrecht zur Einfallsebene. Beim Brewsterwinkel (8 = 53° fiur Luft-Wasser) ist Rp = 0
und somit das reflektierte Licht vollstandig senkrecht polarisiert. Der aus den Reflexionskoeffizienten
berechnete DoLP (magentafarbene Linie) steigt von 8 = 0°, was bei glatter Wasseroberflache dem
Blick senkrecht nach unten entspricht, bis zum Brewsterwinkel monoton an und erreicht dort ein
Maximum von DolLP = 1, d.h. das Licht ist wie oben beschrieben vollstdandig polarisiert. Bei noch
groReren Winkeln fallt der DoLP wieder ab.

0.8 4

0.6 4

0.4+

0.2

Reflektions- bzw. Transmissionskoeffizient, DoLP

0.0 4

0 20 40 60 80
Winkel 8 zwischen Sichtlinie und Flachennormaler (°)

Abbildung 13:Reflexions- und Transmissionskoeffizienten sowie DoLP als Funktion des Winkels 6.

Aufgrund des Maximums beim Brewsterwinkel ergibt sich die bereits unter Kapitel 1.4 beschriebene
Mehrdeutigkeit, wenn der Winkel 8 aus einer Messung des DolLP abgeleitet werden soll. Fir die
Grundlagenuntersuchungen in REMAP wurde diese Mehrdeutigkeit aber zunachst umgangen, indem
man sich auf glatte Wasseroberflachen und eine Kamera-Messgeometrie auf der aufsteigenden Flanke
des DoLP beschrankt hat.

Die gestrichelten Linien in Abbildung 13 beschreiben die Fresnel-Transmissionskoeffizienten fiir den
Ubergang von Wasser zu Luft, d.h. den Beitrag des aus dem Wasserkdrper aufsteigenden Lichts, der
beim Wiederaustritt an der Oberflache gebrochen wird. Fir dieses Licht ist Tp > Ts flr alle Winkel 6,
d.h. dieses Licht ist parallel zur Brechebene polarisiert. Zudem ergibt sich ein anderer Verlauf des DoLP
(magentafarbene gestrichelte Linie), ohne Brewsterwinkel und monoton steigend.

Das Licht in jeder realen REMAP-Messung von der Drohne aus besteht aus einer Uberlagerung von
Licht, das an der Oberflache reflektiert wurde, und Licht aus dem Wasser. Da beide Komponenten

L https://de.wikipedia.org/wiki/Arctan2
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einen anderen Polarisationszustand haben und einen anderen Verlauf des DoLP aufweisen, |asst sich
aus einer Messung des DoLP der Winkel 6 nicht bestimmen. Die in REMAP anvisierte Losung dieses
Problems besteht in spektraler Langpass-Filterung. Die Absorption von flissigem Wasser steigt mit
zunehmender Wellenldange stark an, wie Abbildung 14 zeigt, d.h. bei langen Wellenlangen steigt das
Verhaltnis von an der Oberflache reflektiertem Licht relativ zu dem Licht aus dem Wasser an, da
letzteres im Wasser selbst absorbiert wird. Die gemessene DoLP-Kurve wird somit dem erwarteten
Verlauf, wie ihn die spiegelnde Reflexion verursacht, immer dhnlicher. Dies ist in Abbildung 15 gezeigt,
in der links der gemessene (und kalibrierte) DoLP als Funktion von 8 ohne Langpassfilter Gber einer
glatten Wasseroberflache dargestellt ist. Das Teilbild in der Mitte zeigt dieselbe Messung, aber mit
einem Farbfilter mit 850 nm cut-on Wellenldnge von der Firma Thorlabs (Modell FGL850), und das
rechte Teilbild ist dieselbe Messung, aber mit einem hard-coated Interferenzfilter (Firma Thorlabs,
Modell FELH0850). Die gemessenen Transmissionskurven beider Filter sind in Abbildung 14 dargestellt.
Beide Filter blockieren Licht im sichtbaren Spektralbereich und lassen nur Wellenlangen ab 850 nm
transmittieren, wo die Absorption durch Wasser grof8 ist. Der hard-coated Filter hat dabei eine
wesentlich bessere Unterdriickung und eine steilere Flanke bei 850 nm als der Farbfilter. Als
Konsequenz daraus ist die Unterdriickung des Anteils von Licht aus dem Wasser bei Einsatz des hard-
coated Filters besser als beim Farbfilter. Bei dem hier durchgefiihrten und in Abbildung 15 gezeigten
Test unter Laborbedingungen weist zwar schon das mit dem Farbfilter gemessene DolLP eine
hervorragende Ubereinstimmung mit dem erwarteten Verlauf auf, bei Feldexperimenten (siehe unten
,Einfluss der Umweltbedingungen”) zeigte sich aber, dass unter Realbedingungen der hard-coated
Filter benotigt wird.

Abbildung 15 zeigt ebenfalls, dass die Messungen mit Langpass-Filtern deutlich mehr Rauschen
aufweisen, als die Messung ohne Filter. Als Konsequenz daraus wurde spater auch fiir die berechneten
Oberflachennormalen ein starkes Rauschen gefunden, da diese auf dem DoLP als Input basieren.

—— Farbfilter
—— Hard-coated Filter
—— Absorptionsoeffizient von fllissigem Wasser

0.8 4
Lot

0.6 1

0.4 4 | 100

Transmission der Filter

0.2 1

Wasser Absarptionskoeffizient (m~?)

t10-!

y

660 760 80‘0 960 lUbO
Wellenlange (nm)

0.0

Abbildung 14: Spektrale Transmission der verwendeten 850 nm Langpassfilter (linke y-Achse) und Absorptionskoeffizient von
fliissigem Wasser (rechte y-Achse, logarithmische Auftragung). Quelle: Peters et al. (in prep.)
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Abbildung 15: Als Funktion von 6 gemessenes DoLP (iber einer glatten Wasseroberfldche. Die Messungen fanden unter
Laborbedingungen in einem ca. 30 cm tiefen Wassertank mit schwarzem Beckenboden statt, d.h. die Reflektion des Bodens
war gering. Das verwendete Wasser war klar (Leitungswasser). Die rote Linie ist ein Fit an die jeweiligen Messdaten (in griin
dargestellt). a) Messung ohne Filter, b) mit 850 nm Langpass-Farbfilter, c) mit 850 nm hard-coated Filter. Quelle: Peters et

al. (in prep.)

Kalibration der Kamera:

Die verwendete PolarSens-Kamera ist optimiert fiir den sichtbaren Spektralbereich und die Effizienz
ihres Polarisationsfilter-Arrays sinkt mit zunehmender Wellenldnge. Bei Verwendung der
Langpassfilter kommt es also zu viel groReren Leckintensititen von Licht der falschen
Polarisationsrichtung und der gemessene DoLP ist kleiner als er sein miisste. Dartiber hinaus stellen
die Filter zusatzliche optische Bauteile im Strahlengang da, und wenn Licht auf eine Grenzflache trifft,
treten wiederum Polarisationseffekte gemaR der Fresnel’schen Formeln auf. Jedes Objektiv ist daher
selbst eine Polarisationsquelle (Chipman2016), und jedes weiterhin integrierte optische Bauteil
verandert die Polarisation zusatzlich. Insbesondere der hard-coated Filter, der auf Interferenzeffekten
basiert, ist in dieser Hinsicht problematisch. Aufgrund dessen wurde die PolarSens mit installierten
Filtern umfangreichen Charakterisierungsmessungen und Kalibrationen unterzogen.

Input fir die Kalibration waren Messungen mit der PolarSens auf eine weile Wand sowie nach oben
auf eine weille Wolkendecke gerichtet, wobei die Kamera unmittelbar hinter einem externen
Polarisationsfilter (Polarizer) installiert war. Das von der Kamera empfangene Licht war also vollstdndig
linear polarisiert und das Bildfeld homogen ausgeleuchtet. Der Polarizer wurde in 10°-Schritten von 0°
bis 180° gedreht und jeweils ein Bild aufgenommen. Zur Reduktion von zeitlichem Rauschen bestand
jedes Bild aus der Mittelung tiber 10 Einzelbilder. Basierend auf dieser Messsequenz wurde ein in der
Literatur wohlbekannter Kalibrationsalgorithmus benutzt (Powell2013, Lane2022), der fir jeden
Superpixel eine 4x4-Kalibrationsmatrix liefert und die gemessenen Intensitdten kalibriert. Eine
beispielhafte Kalibration ist in Abbildung 16 gezeigt, in der gemessene Intensitdten (gestrichelte Linien)
und kalibrierte Intensitdten (durchgezogene Linien), sowie der damit berechnete DolLP, der AoLP und
die Stokes-Elemente gegenibergestellt sind. Im linken oberen Teilbild ist zu erkennen, dass die
unkalibrierten Intensitaiten nicht auf Null zurlickgehen, was an den oben angesprochenen
Leckintensitaten liegt. Nach der Kalibration gehen die Intensitdten hingegen auf Null zuriick und
werden im Maximum angehoben und homogenisiert. Der unkalibrierte DoLP (rechtes unteres Teilbild)
weillit starke Schwankungen je nach Polarisationsrichtung auf, und erreicht im Maximum lediglich
Werte von ca. 0.94. Im Gegensatz dazu zeigt der mit den kalibrierten Intensitaten berechnete DolLP
nur noch schwache Schwankungen um einen Mittelwert von DolLP = 1. Die Schwankungen im AoLP
(rechtes unteres Teilbild) werden von 0.75° auf 0.25° reduziert.
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Abbildung 16: Beispielhafte Kalibration fiir eine Blendenzahl von f/4 und mit installierten hard-coated Filter. Gezeigt sind
jeweils Mittelwerte der zentralen 100 x 100 Pixel. Oben links: Unkalibrierte (gemessene) und kalibrierte Intensitdten. Rechts
oben: Stokes-Elemente S;und S; vor und nach der Kalibration. Links unten: DoLP kalibriert und unkalibriert. Rechts unten: AoLP
kalibriert und unkalibriert. Quelle: Peters et al. (in prep.)

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen war der Einfluss der Blendenzahl. Eine kleine
Blendenzahl ist wiinschenswert, um einen moglichst groBen Lichtdurchsatz zu ermdoglichen und die
Belichtungszeit klein zu halten. Andererseits bedeutet eine weit gedffnete Blende, dass die Winkel
zwischen Lichtstrahlen und Optiken groRer werden, womit gemaR Fresnel’schen Formeln wiederum
groRRere Eigen-Polarisationseffekte des Objektivs zu erwarten sind. AuBerdem empfangt ein einzelnes
Pixel Licht aus einem Kegel, dessen Grundflache die Blendenoffnung und dessen Hohe der Abstand zur
Blende (im REMAP-Aufbau gleich der Brennweite) ist. Bei kleiner Blendenzahl (weit ge6ffneter Blende),
wird dieser Kegel groRRer, was ebenfalls zu Messfehlern fiihren kann, da die Polarisationsfilter eine vom
Winkel abhangige Effizienz haben. Zusatzlich sind Mikro-Linsen vor jedem Pixel angebracht und es
kann ggf. zu Fokussierungsfehlern kommen, die sich mit gedéffneter Blende verschlimmern. Aus diesen
Griinden wurde die in Abbildung 16 beispielhaft fiir f/4 gezeigte Kalibration fiir mehrere Blendenzahlen
von /1.4 bis f/16 wiederholt. Die groRten DoLP-Fehler von fast 50% wurden fir den hard-coated Filter
und kleine Blendenzahlen von f/1.4 gefunden. Bei groBen Blendenzahlen ging der Fehler deutlich
zurick und war insgesamt bei Verwendung des Farbfilters oder ganz ohne Filter noch kleiner.
Einheitlich ergab sich fir alle Konfigurationen (ohne Filter, Farbfilter, hard-coated Filter) eine deutliche
Zunahme des DoLP-Fehlers fiir kleine Blendenzahlen, wéhrend ein relativ konstantes Fehler-Niveau fir
Blendenzahlen ab f/4 gefunden wurde. Eine Blendenzahl von f/4 scheint also der beste Kompromiss
zu sein aus moglichst kleinem Fehler und moglichst groem Lichtdurchsatz (kurze Belichtungszeit).
Dieses Ergebnis muss aber abgewogen werden gegen die Notwendigkeit noch schnellerer Messungen,
um die Bewegungsunscharfe bei bewegter Oberfliche zu verringern. Im weiteren Verlauf der
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Genauigkeitsstudien und der Untersuchung verschiedener Umwelteinflisse wurde sich daher auf
glatte Wasseroberflachen beschriankt und eine Blendenzahl von f/4 verwendet.

Zusammenfassend liegen fiir f/4 typische Fehler nach erfolgter Kalibration im Bereich von 0.1° - 0.3° in
der Bildmitte, sowohl fiir den AoLP sowie auch den DoLP (Achtung, der DoLP ist nicht in der Einheit
Grad, wurde hier aber fir eine typische REMAP-Messgeometrie in Grad umgerechnet). An den
Bildrandern und Ecken ergaben sich groRBere Fehler im Bereich von 0.5°-1°.

Einfluss der Umweltbedingungen:

Die zwei bedeutendsten untersuchten Umwelteinflisse, die Auswirkungen auf die Messungen haben,
sind:

1. Gewadssereigenschaften, speziell der Riickstreuung an Partikeln
2. Die Eigenschaften der einfallenden Himmelsstrahlung

Gewaissereigenschaften, speziell der Riickstreuung an Partikeln

Der erste Punkt wurde qualitativ untersucht, indem Feldmessungen mit der PolarSens im Hafenbecken
vor dem DLR-MI Institutsgebadude in Bremerhaven durchgefiihrt wurden. Die Wassertriibung und die
Partikelkonzentration ist hier so hoch, dass sich das Gewasser flir REMAP-Messungen nicht eignet, es
stellt dadurch aber einen Extremfall dar, der sich mit den oben gezeigten idealen Labormessungen
(klares Wasser) in Abbildung 15 vergleichen lasst. Der Aufbau ist in Abbildung 17a gezeigt. Es wurden
Bilder mit der PolarSens entlang der dargestellten weien Linie vom Horizont bis annahernd Nadir
gemacht. Abbildung 17b zeigt beispielhaft den DolLP einer PolarSens-Aufnahme in -5° Elevation
(Kameraneigung). Fiir die Mitte jeder Pixelzeile wurde dann die vertikale Blickrichtung berechnet. Da
die Wasseroberflache in diesem Versuch relativ glatt ist, kann damit der Winkel 8 zwischen der
jeweiligen Sichtlinie und der Oberflichennormalen berechnet werden. Dies wurde fiir alle Bilder
gemacht und 8 dann gegen den DoLP in der Mitte einer jeden Pixelzeile geplottet (dieselbe Prozedur
wurde flr die Labormessungen in Abbildung 15 durchgefiihrt). Das Ergebnis ist in Abbildung 18
dargestellt, die 6 Teilbilder entsprechen Messungen mit verschiedenen spektralen Langpassfiltern.

Abbildung 17: a) Aufbau der Messungen im Fischereihafen Bremerhaven. b) Beispielbild des gemessenen DoLP in -5° Elevation
(blaue Farben bedeuten kleines DoLP, helle farben ein gréfSeres DoLP).

Im Vergleich mit Abbildung 15 zeigen sich in Abbildung 18 deutlich starkere Abweichungen vom
erwarteten Verlauf des DolP. Dies ist besonders deutlich beim Vergleich von Teilbild a, d.h. der
Messung ohne Filter, der im Labortest mit klarem Wasser (und schwarzem Beckenboden) schon
deutlich ndher am erwarteten DolLP lag als beim Feldtest. Und wahrend bereits der 850 nm Farbfilter
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im Klarwasser-Labortest (Abbildung 14b) ausreichte, um eine sehr gute Ubereinstimmung zu erzielen,
zeigt die entsprechende Kurve in Abbildung 18b eine starke Abweichung. Speziell das Maximum beim
Brewsterwinkel ist deutlich kleiner als 1, was auf eine Beimischung von Licht aus dem Wasser schliefRen
lasst. Im Gegensatz zum Labortest wurden beim Feldtest weitere Langpass-Filter noch groRerer cut-on
Wellenldnge verwendet (Abbildung 18c-f). Obwohl diese eine nochmalige Verbesserung bringen,
liefert keiner eine hinreichende bzw. dhnlich gute Ubereinstimmung wie die 850 nm Filter im
Klarwasser-Labortest. Speziell der 1000 nm Farbfilter (Teilbild f) scheint wieder eine groRere
Abweichung zu zeigen als der 900 nm bzw. 950 nm hard-coated Filter (Teilbilder d und e). Dies ist
hochinteressant, konnte im Rahmen von REMAP aber nicht mehr abschlieRend untersucht werden.
Der Grund kann entweder in der besseren Unterdriickung der hard-coated Filter liegen, oder es kann
auf eine erhdhte Riickstreuung bei langen Wellenlangen hinweisen.
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Abbildung 18: Als Funktion von 6 gemessenes DolLP liber der in Abbildung 17a gezeigten Wasseroberfldche in einem Feldtest.
a) Ohne spektralen Langpassfilter, b) mit 850 nm Farbfilter, c) mit 850 nm hard-coated Filter, d) mit 900 nm hard-doated Filter,
e) mit 950 nm hard-coated Filter, f) mit 1000 nm Farbfilter. Die gemessenen Intensitéten wurden jeweils kalibriert.

Der Test wurde bei stabilen Bedingungen unter einer geschlossenen Wolkendecke vorgenommen.
Wahrend des Tests fanden begleitende Umweltmessungen statt. Die {ber den gesamten
Spektralbereich gemittelte Irradianz (in W/m?) der einfallenden Himmelsstrahlung wurde mit einem
Pyranometer gemessen und ist in Abbildung 19a dargestellt. Das Ergebnis zeigt, dass die Bedingungen
wahrend des gesamten Zeitraums anndahernd konstant waren. Die Irradianz ist vergleichsweise niedrig,
was aber schlicht am Datum des Tests liegt (Ende Februar). Abbildung 19b zeigt spektrale Radianzen,
die mithilfe zweier Spektrometer fir den sichtbaren (vis) sowie den nahinfraroten (nir) Spektralbereich
gemessen wurden. Mit einer an die Spektrometer angeschlossenen optischen Faser wurde das
einfallende Himmelslicht dabei in 30° Elevation gemessen (blaue Linie) sowie das Licht von der
Wasseroberfliche (griine Linie), das eine Uberlagerung des an der Oberfliche reflektierten
Himmelslichts und Licht aus dem Wasser ist. Diese Radianzen wurden auf die gesamte aus dem oberen
Halbraum einfallende Irradianz normiert, die mit einem Kosinuskorrektor vor der optischen Faser in
Zenit-Richtung gemessen wurde. Das einfallende Himmelslicht (blaue Kurve) zeigt einen flachen
spektralen Verlauf, was fir weille (bzw. graue) Wolken zu erwarten ist, da Mie-Streuung an Wolken
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der dominierende Effekt ist und nur eine schwache Abhangigkeit von der Wellenlange hat. Das von der
Wasseroberflaiche empfangene Licht ist im nir schwer zu interpretieren, da es hier durch die starken
Absorptionsstrukturen des Wassers dominiert wird, der Abfall im vis-Bereich von 400-600 nm ist aber
auf Wasserinhaltsstoffe zurtickzufihren.

Auf eine genauere Analyse der Wasserinhaltsstoffe wurde verzichtet, das Ergebnis ist aber in Einklang
mit dem durch das bloRe Auge vermittelten Eindruck einer hohen Partikelkonzentration (siehe das
Foto des Aufbaus in Abbildung 17a). Infolgedessen wird mehr Licht aus dem Wasser zurlickgestreut,
als es bei den Klarwassermessungen unter Laborbedingungen in Abbildung 15 der Fall war. Es lasst sich
spekulieren, dass diese erhohte Riickstreuung sowohl im vis als auch im nir erfolgt, was erklaren
wirde, warum in den Labormessungen mit klarem Wasser bereits der 850 nm Filter ausreicht, um eine
sehr gute Ubereinstimmung mit dem erwarteten DoLP-Verlauf zu liefern, wihrend in Abbildung 17
keiner der Filter eine hinreichende Ubereinstimmung liefert. Die Berechnung der lokalen
Oberflachenneigung aus Polarisationsmessungen funktioniert damit fir klares Wasser, nicht aber fir
das hier benutzte Hafenwasser. Wie oben angesprochen stellt das Hafenwasser aber einen Extremfall
dar, bei dem das REMAP-Retrieval zur Berechnung der Wassertiefe ohnehin nicht eingesetzt werden
wirde.
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Abbildung 19: a) Mit einem Pyranometer gemessene Irradianz (W/m?2) der einfallenden Himmelsstrahlung wdhrend des
gesamten Zeitraums des Feldtests (Beginn und Start sind markiert durch gestrichelte Linien). b) Mithilfe zweier Spektrometer
flir den sichtbaren (vis) und nahinfraroten (nir) Spektralbereich gemessene Spektren des einfallenden Himmelslichts (blau)
sowie der Wasseroberflidche (griin), jeweils normiert auf die spektrale Irradianz, die mit denselben Spektrometern in Zenit-
Richtung und Kosinuskorrektor gemessen wurde.

Die Eigenschaften der einfallenden Himmelsstrahlung

Der zweite untersuchte Umwelteinfluss, die Abhangigkeit von den Eigenschaften des einfallenden
Lichts, wurde wiederum unter freiem Himmel durchgefiihrt, allerdings mit einem Wassertank anstatt
des Hafenbeckens. Der Tank wurde zu ca. 50 cm mit klarem Leitungswasser gefillt, fir das die
Labormessungen in Abbildung 15 bereits eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen dem
gemessenen und erwarteten DoLP zeigten. Im Unterschied zu den Labormessungen in Abbildung 15
wurde dieser Test aber nicht mit kiinstlichem Licht, sondern bei realer Einstrahlung unter zwei
verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt, einmal bei blauem Himmel und einmal bei geschlossener
Wolkendecke. AuRerdem war das Klarwasser-Laborexperiment in Abbildung 15 mit einem
geschwarzten Beckenboden durchgefiihrt worden, so dass der Beitrag von Licht aus dem Wasser nur
durch Rickstreuung aus dem Wasserkorper selbst stammte. Im Gegensatz dazu ist bei REMAP aber
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eine gewisse Reflektion des Meeresbodens zu erwarten. Aus diesem Grund wurden schwarz-weil3e
bzw. schwarz-graue Schachbrettmuster auf dem Boden des Wassertanks befestigt. Der Messaufbau ist
in Abbildung 20 gezeigt.

Abbildung 20: Aufbau der Wassertank-Messungen zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Bedingungen der
Einstrahlung (blauer Himmel und Bewélkung).

00

Abbildung 21: Aufgenommener DoLP in dem in Abbildung 20 gezeigten Experiment unter freiem Himmel. a-d) Blauer Himmel,
e-h) bedeckter Himmel. a, e) ohne Langpassfilter, b, f) mit 650 nm Farbfilter, c, g) mit 850 nm Farbfilter, d, h) mit 850 nm hard-
coated Filter. Quelle: Peters et al. (in prep.)

Abbildung 21 zeigt Aufnahmen des DolLP unter blauem Himmel (oben) und bedecktem Himmel
(unten). Um den Ubergang von den Messungen ohne Filter (links, Teilbilder a und ) zum 850 nm hard-
coated Filter (rechts, Teilbilder d und h) besser zu illustrieren, wurde zusatzlich jeweils eine Messung
mit 650 nm Farbfilter durchgefiihrt (Teilbilder b und f). Die Schachbrettmuster am Beckenboden sind
in beiden Messreihen eindeutig als Artefakte zu erkennen, v.a. wenn kein spektraler Langpassfilter zur
Unterdriickung von Licht aus dem Wasser verwendet wird (linke Teilbilder a und e). Wahrend bei den
Messungen unter blauem Himmel aber diese Artefakte auch bei Einsatz der spektralen Langpassfilter
erhalten bleiben (Teilbilder b, ¢, d), verschwindet das Artefakt des schwarz-grauen Schachbretts
vollstandig bei Einsatz des 850 nm hard-coated Filters unter der Wolkendecke (Teilbild h), wahrend
der 850 nm Farbfilter (Teilbild g) noch beide Artefakte zeigt. Auch das schwarz-weiRe Muster in Teilbild
h ist deutlich unterdriickt und nur noch blass zu erkennen. Da in den REMAP-Messungen kein
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schneeweiBer Meeresboden zu erwarten ist, wurde dieses Ergebnis als ausreichend angesehen und
somit der Einsatz des 850 nm hard-coated Filters empfohlen.

Genau wie bei den Messungen im Hafenbecken, wurde die Radianz der einfallenden Strahlung als
Funktion der Wellenldnge mithilfe von zwei Spektrometern (fiir den vis- und den nir-Bereich)
aufgenommen. Wiederum mithilfe einer optischen Faser, wurde die Radianz Lg, in 30°
Elevationswinkel gemessen, da Licht aus etwa dieser Richtung spiegelnd an der Wasseroberflache
reflektiert mit der PolarSens aufgenommen wurde und zu den in Abbildung 21 gezeigten DoLPs fiihrte.
Ebenfalls wie in den Hafenbecken-Tests wurde diese Radianz Lgy,, normiert auf die aus der gesamten
oberen Halbkugel eingestrahlte Irradianz E;, die mit einem Kosinus-Korrektor vor der optischen Faser
in Zenit-Richtung gemessen wurde. Das resultierende Verhltnis Lgy,, /E ist fir beide Messreihen in
Abbildung 22 gezeigt.
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Abbildung 22: Gemessene Radianzen als Funktion der Wellenldnge und normiert auf die spektrale Irradianz aus dem gesamten
oberen Halbraum. Quelle: Peters et al. (in prep.)

Das Spektrum der normierten Radianz bei bewdélktem Himmel ist ahnlich zu den Bedingungen wahrend
des Hafentests und weist erwartungsgemal nur eine sehr geringe Abhangigkeit von der Wellenldange
auf, was insbesondere bedeutet, dass es bei Wellenlangen > 850 nm genauso viel Licht wie bei
kleineren Wellenlangen gibt. Im Gegensatz dazu fallt das Spektrum der normierten Radianz bei blauem
Himmel stark mit der Wellenldnge A ab. Dies ist eine Folge der 1/A*-Abhingigkeit von Rayleigh-
Streuung an Luftmolekiilen, die vorzugsweise kleinere Wellenlangen streuen und so die blaue Farbe
des Himmels verursachen. Infolgedessen steht bei Wellenlangen > 850 nm nun weniger Licht als bei
kleineren Wellenldngen zur Verfligung. Kleinere Wellenlangen (sichtbarer Spektralbereich) stellen
aber gerade das zu blockierende Signal dar, weil sie einen vergleichsweise hohen Anteil von Licht aus
dem Wasser enthalten. Im Ergebnis ist also das Verhéltnis von Nutzsignal (> 850 nm) zu Storsignal (<
850 nm) viel besser bei bewolktem Himmel als bei blauem Himmel. Ein weiterer wichtiger Faktor ist,
dass die Radianz aus der einfallenden Richtung (hier 30°) hoher ist bei Bewdlkung als bei blauem
Himmel. Dies fiihrt zu starkeren Reflexionen der Wasseroberflache im bewdlkten Szenario. In Summe
stellen diese beiden Griinde die Ursache dafiir dar, dass die Artefakte des Schachbrettmusters in
Abbildung 21 bei bewdlktem Himmel und genigend groRer Langpass-Filterung verschwinden,
wahrend sie bei blauem Himmel erhalten bleiben.

Eine weitere Beobachtung aus Abbildung 21 ist, dass der dort gezeigte DoLP im bewdlkten Szenario
symmetrisch zur Bildmitte ist, wahrend er bei blauem Himmel einen schiefen Verlauf zeigt mit héheren
Werten in der linken oberen Bildecke und kleinsten Werten in der unteren rechten Bildecke. Der Grund
ist, dass der bewolkte Himmel aufgrund von multiplen Mie-Streuungen innerhalb der Wolkendecke
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unpolarisertes Himmelslicht generiert. Im Gegensatz dazu wirkt die Rayleigh-Streuung polarisierend
und das einfallende Licht ist abhdngig von der Einfallsrichtung partiell polarisiert im Falle des blauen
Himmels. Diese Polarisation des einfallenden Lichtes wird bei der Reflexion an der Wasseroberflache
nicht zerstort, so dass sie einen systematischen Fehler in den Messungen verursacht. Im Ergebnis
funktioniert die Ableitung der lokalen Neigung aus Polarisationsmessungen damit nur im bewdlkten
Szenario, ohne dass weitere Annahmen ber die Polarisation des Himmelslichts getroffen werden wie
beispielsweise ein Rayleigh-Modell (siehe Kapitel 1.4).

Analyse der erreichbaren Genauigkeit:

In einer abschlieBenden Genauigkeitsuntersuchung wurden fiir jeden Superpixel eines PolarSens-
Bildes, also mit einer Auflésung von 1224 x 1024, Oberflachennormalen berechnet. Dazu wurde ein
Formelwerk erarbeitet, das die paraxiale Korrektur (siehe Kapitel 1.4) enthilt, und die
Oberflachennormalen in einem kartesischen xyz-Weltkoordinatensystem liefert, wobei die x-Achse
von links nach rechts, die y-Achse nach oben (senkrecht zur Wasseroberflache in den Zenit), und die z-
Achse von der Kamera weg zum Horizont (parallel zur Wasseroberflache) zeigt. Aufgrund des Umfangs
sei hierfur auf die Veroffentlichung in Peters et al. (in prep.) verwiesen.

Aufgrund der oben beschriebenen Einschrankung auf lange Belichtungszeiten war eine unbewegliche
und glatte Wasseroberflache notwendig. Im Gegensatz zu einer bewegten Oberflache, erlaubt dies
auch direkt eine bekannte , Ground Truth“, also Orientierung der Oberflachennormalen, die alle
vertikal nach oben zeigen und somit parallel zur y-Achse stehen. Die Abweichung einer berechneten
Oberflachennormalen von der y-Richtung wird durch die Winkel wyx und w,, die die Auslenkung in der
yx-Ebene (also die Neigung nach links/rechts) und in der yz-Ebene (Neigung nach vorne/hinten)
beschreiben.

Um eine unbewegliche und glatte Oberflaiche zu garantieren, wurden die Messungen im Labor
durchgefiihrt, wobei trotzdem reales Himmelslicht in einem bewdlkten Szenario genutzt werden
konnte. Das Wasserbecken aus dem obigen Test wurde dazu vor einem gedffneten Fenster
positioniert. Die PolarSens wurde mit 850 nm hard-coated Filter betrieben und die verwendete
Blendenzahl betrug f/4. Der Messaufbau ist in Abbildung 23 gezeigt. Die Spiegelung des Himmelslichts
durch das gedffnete Fenster ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 23: Aufbau fiir die Genauigkeitsabschdtzung bei unbewegter und glatter Oberflédche. Das Nutzsignal ist die gut zu
erkennende spiegelnde Reflexion des Himmelslichts durch das gedffnete Laborfenster.

Abbildung 24 zeigt den in diesem Test gemessenen DoLP (Teilbild a), den AoLP (Teilbild c) sowie den
Winkel 8 zwischen der jeweiligen Sichtlinie und der Oberflaichennormalen (Teilbild c). Der Winkel 8
kann aus der bekannten Messgeometrie und dem gemessenen DoLP berechnet werden. In Teilbild d
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ist der gemessene DoLP entlang einer Vertikalen durch die Bildmitte als Funktion von 6 geplottet und
im Vergleich mit dem simulierten DoLP fiir spiegelnde Reflexion dargestellt. Der Vergleich zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. In Teilbild e und f sind zur quantitativen Beschreibung der

Messgenauigkeit die 0.g. Winkel wyx und wy, abgebildet.
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Abbildung 24: Gemessener DoLP (a) und AoLP (b). c¢) Mit DoLP und bekannter Messgeometrie berechnetes 6. d) DoLP als
Funktion von 6 entlang der Vertikalen durch die Bildmitte. e und f) Winkel wy, und wy, der berechneten Oberfléchennormalen
von der y-Richtung. In den rot markierten Bereichen wurden die Winkel zur quantitativen Beschreibung des Fehlers gemittelt
sowie die Standardabweichung berechnet. Quelle: Peters et al. (in prep.)

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Oberflaichennormalen in der Bildmitte mit einer Genauigkeit
von 0.1°+/- 0.2° erhalten werden, wobei die erste Zahl den Mittelwert im rot markierten Bereich in
Abbildung 24e und f in der Bildmitte angibt und die zweite Zahl die Standardabweichung. Zu den
Bildrandern werden die Fehler groRer (0.5°+/-0.4°). Die Fehler in den Bildecken sind noch groRer (siehe
rot markierte Bereiche), allerdings sind sie in dieser Messung eine Folge davon, dass sich 8 dem
Brewsterwinkel ndhert, wo die Steigung des DoLP als Funktion von 8 abnimmt. Dies ist in Teilbild d
schon zu sehen. Im Umkehrschluss nimmt der Fehler eines Winkels @ stark zu, wenn er aus einer
Messung des DoLP nahe des Brewsterwinkels erfolgt. Die Abweichungen in den Ecken sind somit also
nicht auf instrumentelle Unsicherheiten zurickzufiihren, legen aber die klare Empfehlung nahe
Messungen nahe des Brewsterwinkels zu vermeiden, da dies zu starken Unsicherheiten der
Oberflachenneigung fiihrt.

Gegeniiberstellung zu den vorgegebenen Zielen:

Im Vergleich zum Projektplan ist feststellen, dass deutlich mehr und detailliertere Experimente und
Grundlagenuntersuchungen zur Polarisation durchgefiihrt wurden als vorgesehen war. Der Grund ist,
dass hier Synergieeffekte speziell zu Arbeiten am DLR-MI genutzt werden konnten. Dariiber hinaus
lieferten die Messungen zu diesem Thema Potential fiir mindestens eine wissenschaftliche Publikation
(siehe Kapitel 2.6).
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Das SMARTE Projektziel des Auf- und Ausbaus spezifischer Expertise in der Polarisations-Nutzung fir
die Entwicklung optischer Uber- und Unterwasser-Sensorik, wurde somit vollumfinglich erreicht und
Gbertroffen.

2.1.3 Umweltmessungen und Ground-Truth (speziell Sonar-Abtastung des Meeresbodens)

Instrumente und Systeme zur Bestimmung der Ground Truth:
Die Referenzmessungen im Zuge des REMAP-Projekts umfassten:

e Die Referenz-Bathymetrie an den Messstandorten (Turmmessungen und Befliegungen),
durchgefiihrt mit Sonar

o Aufnahme relevanter Umweltparameter, durchgefiihrt mit Radiometern und Spektrometern
(sowohl Uber- als auch Unterwasser)

Da das Drohnen-getragene multispektrale REMAP-System auf die Bathymetrie-Erfassung abzielt,
wurden mittels Multibeam-Sonar Referenz-Tiefenbestimmungen durchgefiihrt. Als Tragerplattform
wurde das autonome Unterwasserfahrzeug (AUV) vom Modell ,,Seekatze” der Firma Atlas Elektronik
(siehe Abbildung 25) genutzt, das am DLR-MI wie in Kapitel 1.2 beschrieben zur Verfligung steht.

Abbildung 25: Absenken der Seekatze von der Kaimauer mit einem Kran.

Aufgrund der hochprazisen Inertial-Sensorik der Seekatze lassen sich im Nachgang der Messkampagne
die Fahrzeugbewegungen sehr zuverldssig und genau aus den Sonar-Messdaten herausrechnen,
sodass eine Tiefengenauigkeit Nahe der Multibeam-Spezifikationen erreicht wird. Die Seekatze hat sich
im Zuge des Projekts als besonders geeignet fiir die Referenzmessungen in den tieferen Bereichen
gezeigt, so dass sich mit ihren Ergebnissen sehr gut studiert lasst, wo die multispektrale REMAP-
Methode von der Drohe an ihre Grenzen kommt. Die Limitierung des AUV-Messbereichs auf Tiefen
groRer als ca. 0.8 m schloss andererseits aber den unmittelbaren Uferbereich aus. Gerade in diesem
Bereich mit sehr guter Lichtverfligbarkeit ist jedoch grundsatzlich eine gute Genauigkeit der
multispektralen Messmethode zu erwarten. Im Kontext des REMAP-Verbundprojektes stellt diese
Erfahrung bereits den ersten Erfolg dar und demonstriert nachtraglich nochmals den Bedarf eines
Drohnen-getragenen multispektralen Systems, das in Konkurrenz zu Instrumenten wie eben
Sonarsystemen auf AUVs steht. Das REMAP-System schlie8t somit eine Bedarfsliicke im ufernahen
Bereich, in dem zumindest autonome Unterwasserfahrzeuge nicht operieren kénnen.
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Zur Transmissionsmessung wurde das multispektrale Transmissiometer vom Modell ,,VIPER” der Firma
TriOS genutzt. Die groRe optische Pfadlange von 250 mm unterstiitzt Messungen in klareren
Gewassern, wie sie flir REMAP von Interesse waren. Die spektrale Auflésung von 2.2 nm und der
Messbereich von 360 nm bis 720 nm des Instruments haben sich als ausreichend fir eine detaillierte
Abbildung der Transmissionsspektren herausgestellt. Da das System extrem anfallig fir
Verunreinigungen und Ablagerungen der Glaser im optischen Pfad ist, wurden im Zuge einer
studentischen Abschlussarbeit umfangreiche Strémungssimulationen (siehe Abbildung 26) mit dem
Ziel einer optimierten Anstrémung im AUV-Betrieb durchgefiihrt. Abbildung 27 zeigt die aus dieser
Arbeit hervorgegangene Halterung fir den Sensor an der Seekatze. Durch die spitz zulaufende Nase
werden Verwirbelungen reduziert, wahrend der nachfolgende Kriimmer die Stromung quer zum
optischen Glas bei reduzierter Verwirbelung im optischen Pfad fiuhrt.

Abbildung  26: Strémungssimulation der Sensoranstrémung ohne optimierende Bauteile. Die  niedrige
Strémungsgeschwindigkeit ~ (dargestellt in  blau) vor dem ersten Fenster (mittig) spricht fiir hohe
Ablagerungswahrscheinlichkeiten und Verweilzeiten angestrémter Partikel.

Abbildung 27: Strdmungsoptimierte AUV-Sensorhalterung fiir den TriOS Viper Transmissionssensor.

Abbildung 28: Einfache Konfiguration eines einzelnen RAMSES-Radiometers (oben) mit dem VIPER-Transmissiometer (unten)
versorgt liber ein Akkupack (mittig).
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Fir die Messung der Bestrahlungsstarke wurden im Zuge des Projekts zwei Radiometer vom Typ
,RAMSES” der Firma TriOS beschafft. Mit der gleichen spektralen Auflésung von 2.2 nm und einem
Messbereich von 320 bis 950 nm decken diese Instrumente den von der REMAP-Kamera erfassten
Spektralbereich ab. Als besonders wertvoll hat sich die doppelte Kalibrierung der Sensoren fiir den
Einsatz in Luft und in Wasser (hier werden auf Grund der Brechungsindex-Anderung und der damit
einhergehenden Anderung des Akzeptanzwinkels unterschiedliche Kalibrierungen benétigt)
herausgestellt. Die Verfiligbarkeit von 2 Sensoren dieser Art hat verschiedene Konfigurationen zur
Messung folgender relevanter MessgréRen erlaubt:

e Sonneneinstrahlung unmittelbar Gber der Wasseroberfliche. Dies ist relevant um die
allgemeine Lichtverfligbarkeit, sowie bei Bewoélkung die Schwankungen der Helligkeit Gber den
Messzeitraum zu erfassen.

e Die , downwelling Irradiance” (Abwarts-gerichtete Bestrahlungsstarke) im Wasser. Hieraus
lieRen sich a) Schliisse fiir den Anteil des an der Wasseroberflache reflektierten Lichts und b)
der Lichtverfiigbarkeit in unterschiedlichen Tiefen ziehen.

e Die ,upwelling Irradiance” (Aufwarts-gerichtete Bestrahlungsstirke) im Wasser. Dies ist
insbesondere zur Charakterisierung des Reflexionsspektrums des Meeresbodens relevant.

Insbesondere fir die statischen Turmmessungen, die Gber einen langeren Zeitraum am selben Ort
erfolgten, wurde eine verbesserte Variante der in Abbildung 28 dargestellten Konfiguration entwickelt
und genutzt. Diese erlaubt den gleichzeitigen Betrieb aller 3 Sensoren (Transmissiometer und
downwelling sowie upwelling Radiometer) entweder durch Herablassen von einem Boot oder durch
Stativmontage. Die Daten werden auf internen Datenloggern gespeichert, die Stromversorgung erfolgt
Uber einen wasserdichten Akkupack.

Feldexperiment Baggersee (Turmmessungen und Befliegung):

Am Baggersee Neuenwalde, Landkreis Cuxhaven, Niedersachsen, wurden Mitte Juni Aufnahmen der
Multispektralkamera 1) (ber einen langeren Zeitraum von einem 10 m langen Stativ aus
(Turmmessungen) und 2) bei einer Befliegung des Sees mit der Drohne aufgenommen.

Kalibrationspanele /e -
4 Bildbereich

Abbildung 29: A) Aufbau der Turmmessungen im unmittelbaren Uferbereich. B) Kalibrationspanele mit markiertem Bildbereich
der Multispektralkamera (gestrichelt). C) Unterwasseransicht der Bschung im Bildbereich.

Neben der Tiefenmessung hat das DLR spezifizierte Lambert’sche Reflexionspanels installiert, die Gber
einen weiten spektralen Bereich denselben Reflexionsgrad besitzen. Die Panels wurden schwimmend
im Bildfeld der Multispektralkamera installiert und liefern eine wichtige Kalibrationsgrundlage fiir die
Anwendung des Tiefenbestimmungs-Algorithmus des Projektpartners EOMAP (siehe Bericht EOMAP).
Die Turmmessungen wurden an einer Béschung im unmittelbaren Uferbereich durchgefiihrt. Uber die
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Fliche der schwimmenden Reflexionstargets von 1x1 m? sinkt hier der Seeboden von 45 cm auf 75 cm
ab. Weiterhin wurden Strahlungs- und Gewadsserparameter mit der oben beschriebenen Umwelt-
Sensorik durchgefiihrt. Der Aufbau der Turmmessungen ist in Abbildung 29 dargestellt.

Luftbilder des Aufbaus und der Versuchsdurchfiihrung sind in Abbildung 30 gezeigt. Es wurden an
verschiedenen Orten manuelle Tiefenmessungen durchgefihrt, was aufgrund des Uferbewuchses und
des abfallenden Untergrundes aber nur eingeschrdankt méglich war. Abbildung 30b zeigt auRerdem
Unterwasserbewuchs am abfallenden Seegrund, was eine Herausforderung fiir das Tiefenprofil-
Retrieval darstellt.

Abbildung 30: Luftbilder des Messaufbaus der Turmmessungen aus einigen Metern Hohe (a) und aus gréf3erer Hohe (b).

Am Tag der Experimentdurchfiihrung lagen exzellente Sichtbedingungen im See vor. Der Beam
Attenuation Coefficient (Transmissionsmessungen mit dem TriOS Viper) ist etwa 0.8 m™ bei 550 nm
(siehe Abbildung 31 B). Dies entspricht einer Sichtweite von etwa 3.75 m, was den visuellen Eindruck
(siehe Abbildung 31 A) bestatigt.

5

224 Single Measurement B )

w— Average

beam attenuation coefficient (1/m)

450 500 550 600 650 700
wavelength (nm)

Abbildung 31: A) Unterwasser-Ansicht der stationdren Umweltmessungen, B) Beam Attenuation Coefficient Spektrum des
Baggersee-Wassers zum Zeitpunkt des Feldexperiments.

Das Wetter wahrend der Turmmessungen war sonnig und wolkig im Mix. Dies spiegelt sich in den
Schwankungen der Irrdianzmessungen in Abbildung 32 wieder, in der die Radiometermessungen
unmittelbar Gber und unter der Wasseroberfliche dargestellt sind, sowie das vom Seeboden
reflektierte aufsteigende Licht. Die spektrale Reflexion des Seebodens hat einen wesentlichen Einfluss
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auf die Strahlungstransportrechnungen. Typische Werte liegen normalerweise tabellarisch vor und es
muss eine Annahme Uber die Seegrundbeschaffenheit gemacht werden. Zum Zeitpunkt der hier
gezeigten Messungen wurde mit der Multispektralkamera aus ca. 5 m Hohe aufgenommen, wie in
Abbildung 29A dargestellt.
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Abbildung 32: A) Einfallendes Sonnenspektrum unmittelbar (iber der Wasseroberfliche, B) Einfallendes Sonnenspektrum
unmittelbar unter der Wasseroberflidche, C) Vom sandigen Seeboden reflektiertes Spektrum gemessen 50 cm liber Grund.

Der See wurde grofflachig mit dem Multibeam-Sonarsystem des AUVs vermessen. Die so
aufgenommene Ground Truth der Bathymetrie zielte dabei weniger auf die Turmmessungen als
vielmehr auf die Befliegung ab, da hier auch groRere Gewadssertiefen weiter draullen betrachtet
wurden. Die Sonar-Messung wurde dariiber hinaus mit einem Uberwasser-Laserscan fiir ein
Uberwasser-Unterwasser-3D-Modell kombiniert (siehe Abbildung 33). Die Vermessung musste
allerdings vorab durchgefiihrt werden. In der Folge sind daher weniger die Absolutwerte interessant
als vielmehr der Verlauf des Seebodens. Die Bathymetrie, die aufgenommenen Radianzen und
insbesondere die spektrale Reflexion des Seebodens, wurden den Verbundpartnern zuganglich
gemacht.

Abbildung 33: Punktwolken-Darstellung der Baggersee-Vermessung mit dem Multibeam der Seekatze.
Feldexperiment Ostsee (Befliegung in Kiel Friedrichsort):

Zusatzlich zu den Turmmessungen und der Befliegung am See wurde eine weitere Befliegung an der
Ostsee in Kiel Friedrichsort durchgefiihrt. Prinzipiell kamen dieselben Instrumente zum Einsatz, einzig
der Aufbau wich geringfiigig von den Turmmessungen ab. So wurden die Reflexionstargets
beispielsweise am Strand anstatt auf einer schwimmenden Plattform im Wasser installiert. Dies war
problemlos moglich, da die schwimmende Installation wahrend der Turmmessungen darauf abzielte,
die Panels wahrend einer langeren Zeitreihe bei schwankender Einstrahlung im Blickfeld der statisch
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installierten Multispektralkamera zu halten, wahrend die Drohne bei der Befliegung einfach tiber die
Panels hinwegflog bevor der Meeresboden (berflogen wurde.
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Abbildung 34: Gemessener Beam Attenuation Coefficient farbkodiert fiir verschiedene Tiefen (siehe auch Abbildung 5).
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Abbildung 35: Einfallende Sonnenstrahlung in unterschiedlicher Tiefe.

Generell lagen gute Unterwasser-Sichtbedingungen wahrend der Befliegung vor. Gleichzeitig
aufgenommene Unterwasser-Transmissionsspektren (Abbildung 34) zeigen einen Beam attenuation
coefficient von etwa 1.2 m bei 550 nm, was einer Sichtweite von etwa 2.3 m entspricht. Farblich
kodiert sind Messungen in unterschiedlichen Tiefen. In den Oberflachen-nahen Messungen ist ein Peak
bei ca. 480 nm zu finden, der durch Chlorophyll-Absorptionen hervorgerufen wird. Dies weist auf hohe
Phytoplankton-Konzentrationen nahe der Oberflache hin. Diese Messungen wurden ebenfalls in
Kapitel 2.1.1 (Abbildung 5) diskutiert. Ebenfalls als Funktion der Tiefe wurde die einfallende
Sonnenstrahlung gemessen (Abbildung 35), die mit zunehmender Tiefe absinkt.
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Abbildung 36: Track der begleitenden Schlauchboot-Fahrt in griin fiir die Umweltsensorik-Messungen. Das mit dem AUV
vermessene Areal ist schwarz hinterlegt.

Die in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellten Umweltmessungen wurden als Tiefenprofil an
einem Punkt (Wassertiefe 6 m) wahrend einer Erkundungsfahrt des Testgebiets mit einem
Schlauchboot aufgenommen. Der Schlauchboot-Track mit schraffiertem Testgebiet und
eingezeichneter Tiefenprofilmessung ist in Abbildung 36 dargestellt. Insgesamt war das Areal gepragt
durch sandigen Boden sowie Wasserpflanzen. Entlang des Tracks wurden wiederholte Messungen der
Absorption und der Einstrahlung vorgenommen, es wurden aber keine gravierenden Veranderungen
festgestellt. Die gezeigten Umweltmessungen sind somit stellvertretend fiir das gesamte Testgebiet.

Das mit dem Multibeam-Sonar des AUV aufgenommene Tiefenprofil ist in Abbildung 37 dargestellt. Es
wurde wiederum, zusammen mit den Umweltmessungen, als Ground Truth fiir die Validierung des
multispektralen REMAP-Systems bereitgestellt.

Abbildung 37: AUV Multibeam-Messung mit Tiefenskala.
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Gegeniiberstellung zu den vorgegebenen Zielen:

Die hier gezeigte Ground Truth, speziell die mit Sonarsystemen des AUV (Seekatze) aufgenommene
Bathymetrie des Seegrundes, lieferte in erster Linie Beitrdage fiir das Verbundprojekt REMAP und
weniger eigenstandige wissenschaftliche Ergebnisse zum Teilprojekt ,REMAP: experimental
investigations”, wie sie die beiden oben dargestellten Themengebiete PSF und Polarisation lieferten.
Dies war jedoch auch nicht beabsichtigt und ist in Einklang mit dem Projektziel. Es wurden insgesamt
zwei Bathymetrien an zwei verschiedenen Orten (Turmmessungen und Befliegung an einem See und
eine weitere Befliegung an der Ostsee) aufgenommen. Zusatzlich zur Bathymetrie bestand die Ground
Truth aus Umweltmessungen, speziell der solaren Einstrahlung Gber und unter Wasser und der
spektralen Absorptionen des Wassers, die darliber hinaus auch in den oben dargestellten
Themengebieten PSF und Polarisation durchgefiihrt werden konnten. Das Projektziel im Themengebiet
Ground Truth wurde damit erreicht.

2.1.4 Konzeptarbeit zur Georeferenzierung und Mosaikierung

Fir ein mogliches operatives drohnengestitztes Aufnahmesystem zur exakten Kartierung des
Seegrundes sowie der flaichenhaften bathymetrischen Messung der Seetiefe stellt sich naturgemal die
Aufgabe der Georeferenzierung der Daten. Bisherige Systeme (luft- oder satellitengestliitzt) setzen
dabei Ublicherweise auf eine direkte Georeferenzierung der Sensordaten durch GNSS/INS-Systeme,
sowie gegebenenfalls einer nachgestellten Co-Referenzierung mit Sekundardaten.

Ziel des Vorhabens REMAP war, neue Technologien zu entwickeln, die solche Datenprodukte
drohnengestitzt in erheblich hoherer geometrischer Auflésung erzeugen kdnnen. Eine der dafir
notwendigen Voraussetzungen ist, den Objektabstand zwischen Sensor und Zielebene massiv zu
verkleinern. Mit sinkender Flugh6he nimmt jedoch linear auch die Schwadbreite der Sensorik und die
Flachenleistung eines solchen abbildenden Systems ab, was wiederum negative Auswirkungen auf die
Effizienz und die Wirtschaftlichkeit hat.

Um ein solches Aufnahmesystem daher moglichst wirtschaftlich betreiben zu kdnnen, muss man zwei
Aspekte im Rahmen der Aufnahmeplanung und der tatsachlichen Befliegung optimieren:

1. X-track Overlap

Um einen Kistenabschnitt luftgestiitzt mit einem photogrammetrischen/bathymetrischen
Sensorsystem moglichst effizient zu kartieren, nutzt man einen kistenparallelen Streifenflug.
Die einzelnen Flugstreifen tUberlappen sich dabei notwendigerweise um einen gewissen Anteil
der Schwadbreite (x-track Overlap). Im Fall von Landoberflachen braucht man einen Overlap
von etwa 40%-80%, um aus korrespondierenden Punkten im Uberlappungsbereich die
Georeferenzierung zu verbessern sowie eine Tiefeninformation abzuleiten. Fir die
Anwendung in REMAP sind diese beiden Punkte nicht relevant, jedoch muss in der Planung
trotzdem ein gewisser Mindest-Overlap vorgesehen werden, da das Fluggerdat nur mit
begrenzter Genauigkeit fliegen kann und notwendige Flugmandéver zum Ausgleich von Wind
etc. sonst leicht zum , Abriss” eines geschlossenen Bildverbandes fiihren konnen (Abbildung
38).
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Abbildung 38: Typischer Abriss eines Bildverbandes ("Loch") durch starke Flugbewegung und unzureichend geplante
Queriiberlappung (x-track Overlap).

2. Rohdateneignung / Stérungen

Im Gegensatz zum Mapping von Landoberflachen ist die bloRe Abbildung eines Areals der
Wasseroberflache in einem Bild keine hinreichende Voraussetzung fiir die mogliche Kartierung
des darunterliegenden Seegrundes. Es gibt eine ganze Reihe von Faktoren, die fiir ein
aufgenommenes Bild beeinflussen, ob sich daraus eine hinreichend gute Tiefeninformation,
und Bodentextur bestimmen lasst. Beispielsweise fiihren unvermeidliche Sonnenreflektionen
(Sunglint) dazu, dass Bilddaten in diesem Bereich nicht auswertbar sind. Ein weiterer Aspekt
ist die lokale Neigung der Wasseroberflaiche durch Wellen, die durch die unterschiedliche
Lichtbrechung im Ergebnis zu einem stark verzerrten Bild des Seegrundes auf dem Sensor
fihren kann (siehe auch Arbeiten zur Polarisationsnutzung und die geplante Veroffentlichung
in Vorbereitung Peters et al., Kapitel 2.6).

Im Rahmen einer vorausschauenden Flugplanung kann man den ersten Aspekt (x-track-overlap) zwar
bericksichtigen, jedoch gibt es dabei einen starken Zielkonflikt zwischen der Sicherheit vollstandige
Datensatze aufzunehmen (= groRer x-track Overlap) und einer moglichst effizienten und
wirtschaftlichen Befliegung (= geringer x-track Overlap). Der Unterschied im Flugaufwand zwischen
einer Befliegung mit 80% Overlap und 20% Overlap ist ein Faktor von vier (siehe Beispiel in Abbildung
39). Dies kann maRgeblich dafiir sein, ob ein solcher Dienst wirtschaftlich angeboten werden kann oder
nicht.

Truppenut
Truppenubung Put
Putios

Abbildung 39: Bildflugplanung eines Flachwasserbereiches mit 80% x-track Overlap (links) und 20% x-track Overlap (rechts).
Die Planungen umfassen jeweils das identische Gebiet; links sind dafiir 8 Flugstreifen notwendig, rechts nur 2.

Den zweiten oben genannten Aspekt kann man in der Planung nur geringfligig bericksichtigen,
beispielsweise durch geeignete Zeitfenster mit geringem Wellengang und eine reflexmindernde
Hauptaufnahmerichtung. Die tatsdchliche Nutzbarkeit der Daten lasst sich aber trotzdem erst nach der
Aufnahme bewerten.
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Im unglinstigsten Fall wiirde also nach einer Befliegung im Rahmen der Datenprozessierung
festgestellt, dass der Datensatz an einigen Stellen nicht vollstandig oder nicht hinreichend verarbeitbar
ware. Dies misste dann mit einer aufwendigen spateren Wiederholung der Befliegung kompensiert
werden. Deutlich wirtschaftlicher ware es, wenn bereits wahrend des Fluges eine
Echtzeitvorverarbeitung der Bilddaten bewerten kdnnte, ob das Uberflogene Gebiet vollstandig
kartiert wurde, bzw. kartiert werden kann. Wiirden , Liicken” oder andere Unzulanglichkeiten in den
Daten detektiert, konnte man diese Bereiche dann noch wahrend der Mission erneut aufnehmen und
die Aufwande fir eine zweite spatere Flugmission sparen. Eine solche Echtzeitanalyse wiirde deshalb
auch die Planung einer besonders wirtschaftlichen Befliegungsmission mit nur geringem Overlap
ermoglichen.

Eine solche hier skizzierte Echtzeit-Datenbewertung war das Ziel der Arbeiten zum Thema
Mosaikierungskonzept innerhalb von REMAP. Fiir die Kartierung von Landoberflachen hat das DLR ein
vergleichbares Verfahren bereits vor Jahren entwickelt (Berger2018) und setzt dieses in
wissenschaftlichen wie auch operativen Kontexten ein. Dieses Verfahren basiert auf der Kenntnis der
inneren und &duReren Abbildungsgeometrie der aufnehmenden Kamera, einer a-priori Kenntnis
(Approximation) der zu mosaikierenden Oberflaiche und einem sehr effizienten Verfahren zur
Berechnung der minimalen projektiven Abbildung (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Prinzip der Bildmosaikierung nach dem TAC-Prinzip auf Basis der bekannten Abbildungsgeometrie und einer
Approximation der Oberfldchengeometrie.

Neben der bildhaften Mosaikierung des aufgenommenen Gebietes mit den Sensordaten ermdglicht
das Verfahren auch die Bewertung der Vollstindigkeit (Coverage-Analyse) und Qualitat
(Bodenauflosung) der Aufnahmen (Abbildung 41).

Abbildung 41: Analyse der geometrischen Abdeckung (Coverage) und der Datenqualitét (farbkodiert) auf Basis der
Aufnahmegeometrie.
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Fir REMAP war die Grundidee, dieses Verfahren so zu adaptieren, dass es sich auch fir die
drohnengestitzte Kartierung von Wasserflachen anwenden lasst. Das Ziel ist dabei nicht, ein optimales
Mosaik der Wasseroberflaiche zu erzeugen, sondern ein Bildmosaik, welches die vollstandige
bathymetrische Auswertung der liberflogenen Flache ermdglicht und damit im Postprocessing eine
lickenlose Abbildung des Seebodens, inklusive der Tiefeninformation.

Dazu wurde im Projektverlauf untersucht, welche zusatzlichen Parameter und Aufnahmebedingungen
in ein solches Mosaikierungsverfahren einflieRen missen. Insbesondere sind hier der Sonnenstand
(Azimuth und Elevation), sowie die Wellenrichtung zu nennen. Diese Parameter beeinflussen die
Vorzugsrichtung der Einzelbildprojektion sowie die minimalen und maximalen Projektionswinkel.
Hintergrund ist die notwendige Vermeidung von Sonnenreflexion (Sunglint) sowie die
Berlicksichtigung des sinnvollen Arbeitsbereiches der polarimetrischen Kamera (PolarSens) zur
Bestimmung der Wasserflichennormale. Ersteres kann problemlos in Echtzeit berechnet/abgeschéatzt
werden, fir letzteres wurden im Projekt Erfahrungswerte ermittelt. Es hat sich dabei aber
herausgestellt, dass mit der derzeitigen Technologie zu lange Belichtungszeiten der PolarSens benétigt
werden (siehe Kapitel 2.1.2).

Zusatzlich wurden im Projektverlauf zwei weitere Einflisse offenbar, die dazu fihrten, dass ein
Echtzeitmosaikierungskonzept schlussendlich nicht im gewlinschten Mal3e entwickelt werden konnte:

1. Diskontinuierliche Abbildung des Bodens:

Grundsatzlich fiihrt die Brechung des Lichts an der Wasseroberfliche zu einer Verzerrung der
Abbildung des Bodens im aufgenommenen Bild (Peters et al, in prep.). Fur das
Mosaikierungsverfahren muss die Verzerrung abgeschatzt und korrigiert werden. Dazu dient die
Abschétzung der lokalen Neigung der Wasseroberflache mit Hilfe der PolarSens-Kamera (Kapitel 2.1.2).
Die Annahme im Projekt war, dass die Wellenoberflache typischerweise (geringe Wellenhohe) zwar
die Abbildung des Bodens lokal stark verzerren kann, aber dennoch eine kontinuierliche Sicht auf den
Boden ermdoglicht. Die optischen Simulationen durch OptoPrecision haben diese Annahme widerlegt.
Selbst bei moderaten Wellen auf der Wasseroberflache ist die Abbildung des Bodens diskontinuierlich,
d.h. Teile des Bodens unter der aufgenommenen Wasseroberflache kénnen allein aufgrund der durch
die Brechung beeinflussten Abbildungsgeometrie nicht von der Kamera abgebildet werden. Damit fallt
die Grundannahme, dass sich aus einem intelligent (und in Echtzeit) berechnetem Bildmosaik der
Wasseroberflache auch ein geschlossenes Mosaik des Gewasserbodens ableiten lasst.

2. Unbekannte Projektionshéhe

Wie oben beschrieben ist fir die Georeferenzierung und Mosaikierung die Kenntnis der
Abbildungsgeometrie und eine a-priori Approximation der Projektionsoberflache notig. Letztere ist im
fir REMAP relevanten bathymetrischen Fall die Oberfliche der Gewadsserbodens. Fir eine
Mosaikierung von Landoberfldchen ist eine Unsicherheit in der Hohen-/Tiefenschitzung von wenigen
Metern i.d.R. unproblematisch. Wie sich im Projektverlauf herausgestellt hat, gilt dies fir den
Gewasserboden nicht. Sobald die Projektionsrichtung oder die Oberflichennormale des Wassers
deutlich von nadir (0°) abweicht, erzeugt die Unbekannte Ldnge der Lichtausbreitung zwischen
Wasseroberflaiche und Boden einen erheblichen und unbekannten lateralen Versatz bei der
Georeferenzierung. Die Annahme, dass die Abschatzung der lokalen Neigung der Wasseroberflache fur
eine hinreichend exakte Projektion ausreichend ist, hat sich daher nicht bestatigt.

43



Gegeniiberstellung zu den vorgegebenen Zielen:

Die konzeptionelle Arbeit am Thema Georeferenzierung/Mosaikierung hat wichtige Erkenntnisse zu
den Abhangigkeiten und Randbedingungen einer moglichst wirtschaftlichen drohnengestitzten
Datenaufnahme geliefert. Das bestmdoglich erhoffte Ergebnis, ein Konzept zur Echtzeit-Mosaikierung
der Bilddaten des Seegrundes mit Vollstandigkeits- / und Qualitatsanalyse auf Basis bestehender
Technologien des DLR, hat sich jedoch nicht realisieren lassen. Dazu ware ggf. mindestens zusatzliche
Sensorik (z.B. LiDAR) im Aufnahmesystem notwendig.

2.2 Wichtigste Positionen des Zahlenmaligen Nachweises

Die Sach- und Personalkosten erklaren sich aus den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die zu oben
beschriebenen (Kapitel 2.1) Ergebnissen fihrten.

Die gréRten Investitionsposten umfassen zwei Radiometer fiir den Uber- und Unterwasserbereich,
sowie eine PolarSens-Kamera.

Aufgrund der Covid19-Pandemie wurden Projekttreffen in der Regel online abgehalten und viele
Veranstaltungen wie beispielsweise Konferenzbesuche vielen aus, insbesondere in der ersten
Projekthalfte. Aufgrund dessen wurden weniger Reisemittel verbraucht als im Projektantrag
veranschlagt.

Eine detaillierte Aufstellung ergibt sich aus dem Verwendungsnachweis.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Es wurden signifikante Ergebnisse und Fortschritte zu den in Kapitel 2.1 beschriebenen Themenfeldern
erzielt. Die Ergebnisse waren einerseits fiir die gemeinsame Entwicklungsarbeit im Verbund wichtig,
stellen gleichzeitig aber auch wichtige Erkenntnisse im jeweiligen wissenschaftlichen Feld dar.

Im Einzelnen konnten die umfangreichen Kalibrationsstudien mit der PolarSens-Kamera den Fehler der
abgeleiteten Oberflaichennormalen signifikant reduzieren, die Grundlagenexperimente halfen eine
klare Empfehlung fiir den Einsatz bzw. die Limitierung der PolarSens abzugeben, und das Retrieval zur
Bestimmung der lokalen Neigung der Wasseroberflache wurde grundlegend demonstriert. Es wurden
damit sowohl Mehrwerte und Zuarbeiten innerhalb des Projektes generiert, als auch wissenschaftliche
Erkenntnisse, die in einer Publikation veroffentlicht werden.

Die Umweltmessungen und Ground Truth-Aufnahmen waren eine notwendige Voraussetzung zur
Erprobung des im Verbund entwickelten Drohnen-getragenen Sensorsystems, d.h. Arbeiten in diesem
Bereich stellten in erster Linie einen Mehrwert innerhalb des Verbundprojektes und in der
Zusammenarbeit mit den Konsortialpartnern dar.

Die PSF-Untersuchungen lieferten einen umfangreichen, multispektralen Datensatz. Auf Basis dieser
Datenlage konnten wertvolle Einsichten in den Einfluss der PSF unter verschiedensten
Umweltbedingungen gewonnen werden. Fir konkrete Bedingungen, die einem spateren
Anwendungsszenario des REMAP-Systems dahneln, wurde der PSF-Einfluss eingehend betrachtet. Die
Ergebnisse werden ebenfalls in einem wissenschaftlichen Journal veréffentlicht.

Diese Arbeiten waren ohne die finanzielle Unterstiitzung durch den Férdermittelgeber nicht moglich
gewesen, da die Grundfinanzierung der DLR-Institute dafiir nicht ausgereicht hatte. Zugleich wurden
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Kontakte und Kooperationen zwischen Wissenschaft und Industrie auf- und ausgebaut, die mit groRter
Wahrscheinlichkeit zu weiteren gemeinsamen Vorhaben und Projekten fiihren werden.

Die detaillierte Verwendung der Mittel ist im Zahlungsnachweis aufgefihrt.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans

2.4.1 Erreichung der Ziele im Verwertungsplan

Der bei Projektbeginn angestrebte Verwertungsplan umfasste drei wesentliche Punkte

1. Aufbau spezifischer Expertise
2. Wissenschaftliche Publikationen
3. ErschlieBung neuer Partner und Nutzernetzwerke

Aufbau spezifischer Expertise

Ein erklartes Ziel des DLR-MI war der Aufbau spezifischer Expertise in der Messung und dem
Verstandnis der Lichtstreuung unter Wasser, speziell der Point Spread Function (PSF), welche die
Verschmierung eines Punktes durch Streuprozesse im Wasser beschreibt. Das Verstdndnis von
Streuprozessen unter Wasser und ihrem Einfluss auf abbildende optische Systeme ist signifikant fir
die vom DLR-MI betriebene Entwicklung von optischen Unterwassersystemen fiir Inspektions- und
Uberwachungszwecke, d.h. die hier aufgebaute spezifische Expertise findet Anwendung in anderen
Gebieten und zukiinftigen Projekten.

Fir beide Institute, DLR-OS und DLR-MI, ist auch die aufgebaute spezifische Expertise in der
Untersuchung von und Arbeit mit neuartigen polarimetrisch messenden Sensoren relevant. Neben der
in REMAP beschriebenen Anwendung ermoglicht der Einsatz polarisierter Strahlung auch eine
Sichtverbesserung in streuenden Umgebungen in Uberwasseranwendungen. In diesem Bereich fand
die aufgebaute Expertise bereits Anwendung und half bei Untersuchungen und der Entwicklung eines
Gerétes zur Sichtverbesserung bei Nebel und Rauch, d.h. Uberwasser (Peters2023).

Wissenschaftliche Publikationen
Siehe Nr. 2.6
ErschlieBung neuer Partner und Nutzernetzwerke

Im Zuge der wissenschaftlichen Arbeiten wurden Kontakte auch (iber das Konsortium hinaus
erschlossen und stimuliert. Insbesondere die Forschungsarbeiten zur polarisierten Strahlung fiihrten
zu Kontakten mit anderen Forschungseinrichtungen, einem intensiven wissenschaftlichen Austausch
und einer gemeinsamen Publikation, die sich aktuell in Vorbereitung befindet.

Die Arbeiten zur Point Spread Function wurden im Rahmen einer Doktorarbeit durchgefiihrt, d.h. hier
wurden universitdre Kontakte aufgebaut. Ebenfalls gipfeln die PSF-Arbeiten in einer gemeinsamen
Publikation.

Dartiber hinaus wurden Kontakte zu behdordlichen Nutzern aufgebaut und gefestigt, die zu anderen
gemeinsamen Projektantragen gefiihrt haben sowie zu weiteren, mit REMAP nicht verwandten
Aktivitaten wie Teilnahmen an Feldexperimenten auf See.

Fazit:
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die zu Projektbeginn anvisierten Ziele des
Verwertungsplans erreicht wurden bzw. sich derzeit in der Umsetzung befinden (Publikationen in
Vorbereitung).

2.4.2 Fortschreibung und Ausblick

Relativ groRe Forschungsanteile ergaben sich in der Arbeit mit polarisierter Strahlung zur Ableitung
der lokalen Neigung der Wasseroberfliche. Es wurden mehr Messungen durchgefihrt,
Schlussfolgerungen gezogen und Erkenntnisse und Ergebnisse produziert, als in die entsprechende
Publikation zu diesem Thema einflieBen. Es ist daher abzusehen, dass weitere Publikationen und
Konferenzteilnahmen folgen werden (unter dem Vorbehalt der Finanzierungsmoglichkeiten).

Als Ausblick erscheint es sinnvoll, groRRere PolarSens-Kameras oder Kamerasysteme im Infrarotbereich
fir das Retrieval der lokalen Neigung der Wasseroberflache zu erforschen. Die in REMAP verfligbaren
PolarSens-Kameras arbeiteten im sichtbaren Spektralbereich und mussten mit spektralen
Langpassfiltern betrieben werden, um den Strahlungsanteil aus dem Wasser zu minimieren. D.h. sie
wurden in einem Bereich betrieben, bei dem herkémmliche Kameras auf Silizium-Basis eine sehr
geringe Quanteneffizienz besitzen. In der Folge waren sehr lange Belichtungszeiten von einigen
Sekunden notwendig, und die Messergebnisse verrauscht, was eine zuséatzliche Mittelung (ber viele
Bilder notwendig machte (siehe Kapitel 2.1 und Peters et al., in prep.). In der Folge war man auf glatte
Wasseroberflachen und Messungen von unbewegten Plattformen aus beschrankt. Bei Wellengang und
von bewegten Plattformen aus sind aber sehr viel kirzere Belichtungszeiten notwendig, da
Bewegungsunschadrfe und verschmierte Wellen ansonsten die Folge sind. Spezialkameras fiir den
Infrarotbereich weisen eine héhere Quanteneffizienz fiir lange Wellenldangen auf, und kdonnten diese
Einschriankung (glatte Wasseroberflache, unbewegte Plattform) liberwinden. Eine solche PolarSens-
Kamera ist aktuell aber nicht im Markt verfiigbar und es misste daher ein Mehrkanal-System (d.h.
mehrere kombinierte Kameras) aufgebaut werden. Alternativ sind mittlerweile PolarSens-Kameras im
sichtbaren Spektralbereich mit hoherer Auflésung verfligbar (siehe 2.5), die ebenfalls das Problem der
starken Mittelungen reduzieren kénnten. Wenn dies geldange, kénnte wie anvisiert die PolarSens
mitsamt der in REMAP entwickelten Methode zur Berechnung der lokalen Neigung der
Wasseroberflache im operationellen Betrieb eingesetzt werden.

2.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Auf dem Gebiet der PolarSens-Kamera-Technologie gab es wahrend des Projektzeitraums einen
erheblichen Fortschritt hinsichtlich der verfiigbaren Kamera-Aufldsung. Wurden die REMAP-
Messungen mit einer 5 MP-Kamera gemacht, so ist inzwischen eine 12 MP-Kamera verfiigbar. Dies
wirde eine grofRere Auflosung auf der Wasseroberflache erlauben oder alternativ das Mitteln liber
mehrere Pixel und damit eine Rauschreduktion gestatten. Dies ist wichtig, da ein wesentliches Ergebnis
der Polarisationsstudien war, dass zu lange Belichtungszeiten und das Mitteln Gber mehrere Bilder zur
Rauschverminderung notwendig waren. Die Verfiigbarkeit besserer Kameratechnologie kdnnte diese
Hirde Gberwinden.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Es befinden sich derzeit zwei wissenschaftliche Publikationen in Vorbereitung:

46



In Peters et al. (in prep.) werden die wesentlichen Ergebnisse der Polarisationsstudien
prasentiert. Hauptschwerpunkte sind die Kalibration der PolarSens-Kamera, das Retrieval von
Oberflachennormalen und die Korrektur der Brechung beim Blick durch die Oberflache.

In Schmidt et al., (in prep.) werden die Ergebnisse der PSF-Messungen prasentiert. Neben den
Messergebnissen liegt der Schwerpunkt auf der Entfaltung verschmierter

Unterwasseraufnahmen bei unterschiedlichen Triibungen.

3. Liste der verwendeten AbkUrzungen

REMAP Rapid Environmental Monitoring via Airborne optical Platforms

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.

(DLR-) MI DLR-Institut fiir den Schutz Maritimer Infrastrukturen

(DLR-) OS DLR-Institut fiir Optische Sensorsysteme

ROV Remote Operated Vehicle

AUV Autonomes Unterwasserfahrzeug (autonomous underwater vehicle)

BAC Beam Attenuation Coefficient

PolarSens Polarisations-sensitive Kamera (zur Vermessung des Polarisationsgrads und der
Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts)

DolP Degree of linear Polarisation

AolLP Angle of linear Polarisation

PSF Point Spread Function

TES Arbeitsgruppe ,Technologieerprobung” des DLR-MI

SEN Arbeitsgruppe ,Sensorik” des DLR-MI

SWIR Short-wave Infrarot

LED Leuchtdiode

SDK Software Development Kit
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