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Entwicklung von Lasersystemen fur

Aviation Orbital Photonik Sicherheit Verteidigung
Optische Sensorik fur Detektion und Beseitigung von Ferndetektion von Kampf- und Lasereffektoren
Fluginstrumentierung Weltraumschrott Gefahrstoffen
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Motivation: Teleoperierte Erkundung
DLR

Heraus-
forderungen

— zunehmend moderne Technik und
stetige Weiterentwicklung vorhandener
CBRN-Spir- und Messgerate

— Bisher: Sensoren mit CBRN-Kampf-
und Gefahrstoffen in Kontakt

Digital — Gefahrdung des Personals
isierung — Material und Personal kontaminiert

- Bindung von Kraften und Mitteln

— Ubertragung von Daten zwischen
verschiedenen digitalen Systemen

— Schnittstelle Mensch

— Automatisierte Aufklarungssensorik und
Raumuberwachung

— Verknipfung von Sensoriken
— Automatisierte Bewertung der Daten

\

Einsatz von kinstlicher Intelligenz zur Unterstitzung der Auswertung
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sowie zur schnellen Bereitstellung verifizierter Informationen
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Vision: Teleoperierte Erkundung
DLR

Sensorik fur CBE-Ferndetektion auf mobilen Plattformen

# Institut fur optische
DLR Sensorsysteme

Y
¥ | b Beritienessons

N Teleoperierte
E DLR Probenahme-
vorrichtung -
ca. 100m .;
MIR Gasphasensystem E E \:‘ Laserinduzierte

Fluoreszenz-
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Multispektral- ca. 10m
kameras H—C=N N Raman- :
H™ \""H spektroskopie
. H [ |
N ca.1lm
Detektion von Gasen Detektion von Oberflachenkontaminationen

= Erkennung und Klassifizierung von freigesetzten CBE-Substanzen aus sicherer Entfernung

= Einflhrung (laser-) optischer Methoden als Standard ftr zuktnftige Gefahrenabwehr
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Einblicke in MUSERO
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MUSERO: Projektuberblick

MUSERO: Multisensorik auf robotischen Plattformen

Schlisselthemen
i‘

K x\F

Teleoperierte (laser-) optischen Kl-Datenfusion &
Erkundung Sensortechnologien Bewertung

Vorteile (laser-) optischer Ferndetektion
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Kontaktlose

Messung Echtzeitfahigkeit Empfindlichkeit
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MUSEROQO: Systemzusammensetzung

DLR
Stereokameras UV-Kamera
Laserspektroskopie Radar Multispektralkamera
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MUSERO: Teleoperierte CBE-Erkundung A#y
DLR

Anwendungsorientierte Fragestellungen

Lokalisierung von Kontaminationen Klassifizierung durch
(Messfahrt, grof3flachige Verteilung) laserspektroskopische Verfahren

l

Mehrwert durch Verkntpfung von
(laser-) optischen Sensoriken

Detektion von unbekannten . Aufbereitung der georeferenzierten,
Substanzen spektroskopischen Informationen

Systemempfindlichkeit und
Zuverlassigkeit
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Lokalisierung von Kontaminationen
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras A#y

DLR

EinfUhrung Multispektralkameras
1280 > 426

Multispektral

1024- 341

Spektrum

Ziel: Anomaliedetektion anhand spektraler Reflexionssignaturen mit
Methoden des maschinellen Lernens
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras
DLR

Implementierung in MUSERO

IR-A

VIS
|380 nm I780 nm

« 3 Multispektral-Kameras _

1 monochrome UV Kamera

8,1|MP
LT ca.|3,1x3,1 m2

é é X X \ 0,15 MP
= ca. 5,7x4,5 m2

Silios Technologies

0,15 MP

ca. 2,6x2,1 m?
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras
DLR

Vorabuntersuchungen im Labormal3stab

— Versuche am DLR Freigelande (Laserfreistrahlstrecke Lampoldshausen)

— Ausbringung von unterschiedlichen Testsubstanzen:

= Menge: je 50g und 100g
= GroRe: ca. 30cm Durchmesser

= Det. Abstand: ca. 10m
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras A#y

DLR

Extraktion von Spektren

Spektrale Unterschiede zunéachst gering NIR Kamera

— Unterscheide stark substanzabhangig 1.01 —e— sand
. . . .. —0— Staerke
— Relevante Substanzen wichtig ftr Training 0 —e— Waschpulver
— Variation im Training £ 0.8 i
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Klassifizierung mit Computer Vision Algorithmen moéglich?
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras
DLR

Extraktion von Spektren

Spektrale Unterschiede zunéachst gering VIS Kamera

— Unterscheide stark substanzabhangig 1.0

— Relevante Substanzen wichtig ftr Training o

— Variation im Training £ 0.8
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Klassifizierung mit Computer Vision Algorithmen moéglich?
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras A#y

DLR

Ansatz zur Erkennung von Anomalien

— Bildanalyse basierend auf Autoencodern

— Reduktion der Bildinformationen in latente

Reprasentation _
Verlust der Anomalie

Eingabe l

Latent

Training: Multispektralbilder des
Normalzustandes

Annahme: Gefahrstoffe sind ,ungewohnlich”
- Grol3er Rekonstruktionsfehler

Validierung: Analyse durch ausgebrachten
Gefahrstoffen als Hotspots

Representation

Input Output

Encoder Decoder
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras
DLR

Beispiel Autoencoder

Multispektralaufnahmé : Rekonstruktion

Bisher:

Machbarkeitsuntersuchungen auf DLR
Testgelande Laserfreistrahlstrecke

Aktuelle Arbeiten:

Versuche mit komplexen Aufgaben
und Datensatzen

Tests in praktischen Umgebungen

!
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Training: ohne Anomalie 600.000 M.-Bilder T . Lo
(ca. 6 h Messfahrten) . “

Validierung: mit Anomalie mit ausgebrachten T -
ungefahrlichen g - 1. .
Substanzen I H R N > Anomalie
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Lokalisierung: Anomalieerkennung mit Multispektralkameras
DLR

Input channel 2

Input channel 7

Beispiel Autoencoder

Bisher:

Machbarkeitsuntersuchungen auf DLR
Testgelande Laserfreistrahlstrecke

Output channel 2 Output channel 7

Aktuelle Arbeiten:

Versuche mit komplexen Aufgaben
und Datensatzen

Tests in praktischen Umgebungen

}

L. . . Inv. loss channel 2 Inv. loss channel 7
Training: ohne Anomalie 600.000 M.-Bilder 05 P 08
—— o
(ca. 6 h Messfahrten) 9 i o ZZ
N :
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Laserspektrokopische Ferndetektion




Vision: Stand-Off Laserspektroskopie im Einsatz

DLR
Klassifizierung von freigesetzten CBE-Substanzen aus sicherer Entfernung
Fragestellung —— § y
Loésungsansatz Randbedingungen <«—— Erprobung

Detektionsgenauigkeit Einbettung in Gesamtsystem
Robustheit Erprobung in real. Umgebungen
Bedienbarkeit Riickmeldung Anwender
Mobilitat
Automatisierung
Nutzungskonzept

Hohe spezifische Anforderungen - Integration der Losung in ein Gesamtsystem
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Klassifizierung: Laserspektroskopie

DLR
Laserinduzierte Fluoreszenzspektroskopie
_ _ (gepulster\ ____________ >
Einsatzgebiete: UV Laser | %
Biologische Gefahrstoffe [ Spektral- ) {Detektions-]( —————— &
Erkennung chemischer Kampfstoffe - Daten_( N anaiyse ) \_optk (:: _____ o
Schadstoffe (VOCS) (__bank ]\(" Klassifi- h Messabstand
[ Referenz- ) Z|e$mg /
_ (_ spektren ) ~
Vorteile: l E o
Hohe Empfindlichkeit -
Einfache Handhabung Z@%A N/

Toleranz gegeniber Matrixeffekten

Fluoreszenz skaliert
o o

Nachteil:

Spezifitat und Selektivitat Biological materials consist
of (fluorescent) amino acids
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Klassifizierung: Laserspektroskopie

DLR
Anforderungen
== ® modem ° LUCS
.._. Wellenl.: 266, 355 nm ‘\ sensitivitat /‘ Wellenl.: 355 nm
ﬂb» Energie: 200 pJ modem Energie: <18 pJ
: ¢ Rep.rate: 40 Hz Stabilitat Selektivitat Rep.rate: 5000 Hz
. ./ Det.optik: 4 Zoll Det.optik: 3 Zoll
l Kosteneffizienz Mess- l
geschwindigkeit
LUCS
Einsatz: | | . Einsatz:
Bedienbarkeit Portabilitat
Laborumgebung Prototypenimplementierung
Forschung und Entwicklung Realistische Problemstellungen
Erarbeitung wissenschatftlicher Machbarkeit im
Grundlagen Anwendungsbereich
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Klassifizierung: Unbekannte Untergrinde A#y
DLR

Herausforderung
UV-Anregung a b C
Substanz
V" "
Untergrund

gemessenes Spektrum
A UV-Anregung

l

Reabsorption

Abs. / Em.

\

A/ nm

Signalbeitrage sind nicht additiv
Anteil Hintergrund zu Substanzsignal
Unbekannte Untergriinde
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ﬂ» Klassifizierung: Unbekannte Untergrinde

F

DLR
UV-Anregung a b C
| /i | | 1

Untergrund

Input 20+ &

gemessenes Spektrum

A UV-Anregung
f
T |
L ) _
- ’ Reabsorption
g Klassifizierungsalgorithmus
) |
A/ nm -
Signalbeitrage sind nicht additiv [ Ergebnis

Anteil Hintergrund zu Substanzsignal
[ Unbekannte Untergriinde ]
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.@ Klassifizierung: Unbekannte Untergrinde

T~ DLR

W

Test der verbesserten Klassifizierungsmethode

10 biologische Pulver
Pulvern Intensive Kein Eindringen (z.B. Tryptophan, NADH, Mehl)

Fluoreszenz
13 Oberflachen
Bakterien- Geringe Evtl. Eindringen in

suspensionen  Fluoreszenz  Oberflache Lockere Bedeckung

100
88 Positiver Effekt neue Methode
e

Modelleigenschaften:

81

\l

ol
(o))
w

- Parameter optimierter Support Vector Machine
- Gemittelte Daten (15 Spektren pro Mittelwert)
- 80/20 Verhéltnis Training/Test

Klassifizierungs-
genauigkeit (%)
U1
o

N
ol

Bekannte Unbekannte

Oberflache Oberflache
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DLR

Herausforderung Optikdesign

1000um
Stabilitat des optischen Aufbaus

Effektive Unterdriickung von
Hintergrundstreulicht

—> Simulationen und experimentelle S
Verifikation

Systemvergleichbarkeit

Unkalibriert

0.20 7

Erarbeitung Kalibrierungsprozesse

Verbesserte Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse

0.15 1

0104 A -
0.05 4 ‘

- Vergleichbarkeit mit anderen | |
M esssyste men 200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 300

Wwellenléange (nm) Wellenlange (nm)

ce (UW/cm™2/nm)

olute Irradian:

Absi
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DLR

Georeferenzierte laserspektroskopische Messungen

Probenmaterial Falschfarbendarstellung Ansatz Echtzeitvisualisierung

Unterschiedliche
Pulverproben verpackt in
Steribags

Spektrum

System LUCS Fluggeréit DJI Matrice 600 Pro - —
Datum  17.08.2022 ort 49.2864 N, 9.37210 #
Zeit  06:54 Uhr DLR

Zukunftig: Gefahrenskala mit Zuverlassigkeitsanzeige
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Ergebnisse

Lokalisierung von Kontaminationen

Einsatz von Multispektralkameras
(UV, VIS, NIR, SWIR)

Autoencoder-Architektur zur Anomaliedetektion

Erprobungen im Labor und externen Umfeld
zurzeit laufend

Klassifizierung durch laserspektroskopische Verfahren

Anwendungshahe Entwicklung von Laserspektroskopiesystemen
zur Ferndetektion von Gefahrstoffen

Ausarbeitung neuer Ansatze zum Umgang mit unbekannten
Substanzen und Hintergrinden

Vorbereitung fur Erprobung unter realistischen Bedingungen
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Ausblick: Vision teleoperierte Erkundung

Sensorik fur CBE-Ferndetektion auf mobilen Plattformen

i
Teleoperierte

‘#;[’; Probenahme-
vorrichtung -

MIR Gasphasensystem

Multispektral- N IC=0l
kameras o~

# Institut fir optische
DLR Sensorsysteme

ca. 100m ':,
E’ E i Laserinduzierte

Fluoreszenz-
spektroskopie

ca. 10m
Raman-

spektroskopie
N

N ca. lm

Detektion von Gasen
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Detektion von Oberflachenkontaminationen

DLR



