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Abstract. Das Projekt SaiNSOR - eine Initiative des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) unter der Leitung des DLR-Instituts fir Weltraumforschung — verfolgt das Ziel, ver-
trauenswirdige und Kl-gestiitzte Datenverarbeitungsprozesse fir Messsysteme zu entwi-
ckeln. Kern der Arbeit ist die Entwicklung einer modularen, doméanentbergreifenden Schnitt-
stellentechnologie, welche multimodale Sensoriken integriert, Datenverarbeitung und Sensorik
eng verknupft — insbesondere fur sicherheitskritische Anwendungen — und die durch qualitative
Bewertungssysteme das Vertrauen in die Datenqualitat nachhaltig stéarkt.

Der dringende Bedarf ergibt sich aus den Herausforderungen moderner Kl-Systeme: Wahrend
deren Blackbox-Charakter oft undurchsichtige Entscheidungsprozesse zur Folge haben, ver-
langen die strengen Vorgaben der EU-KI-Verordnung (Al Act) explizit die Bereitstellung von
hochwertigen, nachvollziehbaren und transparenten Daten. MalRgeschneiderte Sensordaten
sind dabei ein entscheidender Baustein, um KI-Systeme verlasslich und vertrauenswurdig zu
gestalten.

Bisherige Insellésungen sind mit hohem Entwicklungsaufwand verbunden. SaiNSOR |0st
diese Herausforderungen durch eine flexible Interface-Technologie, die es erméglicht, multi-
modale Sensordaten zu generieren, zu verarbeiten und mit Qualitatsmetriken auszustatten.
Damit wird die Datenqualitat sichergestellt und die Interoperabilitdt zwischen verschiedenen
Anwendungsbereichen verbessert.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Viele KI-Anwendungen erfordern homogene Daten komplexer Sensoriken. Oft missen ver-
schiedene Sensoren Uber verschiedene Schnittstellen eingelesen und deren Messdaten kor-
rekt interpretiert werden. Von entscheidender Bedeutung sind dabei haufig:

o der zeitliche Bezug der Sensordaten, absolut und/oder relativ zueinander (zeitliche Re-
ferenzierung),

e ihr rdumlicher Bezug, absolut und/oder relativ zueinander (raumliche Referenzierung),
¢ Qualitdtsmetriken zu den Daten

¢ und eine grundlegende Vorverarbeitung der Daten um sie mit neuronalen Netzen ver-
arbeiten zu kdénnen; Ublicherweise mit klassischen und/oder Kl-basierten Algorithmen.

In vielen Fallen nehmen die dazu notwendigen Arbeiten einen entscheidenden Teil der Ent-
wicklungszeit in Anspruch. Im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) wurden viele
individuelle Lésungen dafir in verschiedenen Projekten bendtigt und Uber die letzten Jahre
entwickelt.

Abbildung 1: SaiNSOR Prototypen in verschiedenen Anwendungen. Oben links: auf der EPOS 2.0 An-
lage, oben rechts an einer Drohne fiir den UAS-Eye Use-Case, unten links in einem Testaufbau fiir SpecX,
unten rechts fur das Verkehrsprojekt INTAS.



Author last name et al. | Publication short title x (year) "conference name” (if applicable)"

1.2 LOsungsansatz

Im Querschnittprojekt SaiNSOR wurde eine allgemeine Lésung fir diese im vorherigen
Abschnitt genannten Aufgaben entwickelt. Es stellt die Hardware und Software bereit, welche
fur die oben beschriebenen Anforderungen eine universelle Losung bietet. Auch wenn sie in
ihrer vollstandigen und prototypisch umgesetzten Konfiguration fir manche Anwendungen zu
grol3, zu schwer oder zu energieintensiv ist, stellt sie einen Ausgangspunkt fur die Entwicklung
dar. Mit relativ geringem Aufwand kann sie durch das Weglassen unnétiger Komponenten zu
einer passenden Losung weiterentwickelt werden.

2 Systembeschreibung

Um seinen Aufgaben gerecht zu werden besteht SaiNSOR aus den folgenden Hard- und Soft-
ware Komponenten (vergleiche Abbildung 1 unten rechts und Abbildung 2):

- Das Sync-Board basiert auf einer eigens entwickelten Platine, auf der die Hardware fir
eine genaue Auslésung und Zeitstempelung der Sensoren untergebracht ist. Auf dem
Sync-Board lauft eine eigens entwickelte Firmware, die auf einem Arduino program-
miert wurde und sich somit leicht erweitern und angepassen lasst.

- Ein Host-PC liest als kompakter Hochleistungsrechner die Sensordaten Uber schnelle
Schnittstellen ein und stellt sie mittels der ROS2-basierten SaiNSOR-Middleware der
KI-Anwendung zur Verfligung. Dabei werden die Daten zeitlich verkntipft, vorverarbei-
tet, und raumlich referenziert (mehr dazu in Abschnitt 3). Diese Anwendung kann auf
dem Host-PC oder einem weiteren System laufen.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau von SaiNSOR. Die breiten Pfeile stellen breitbandige Ethernet
Verbindungen dar, die schmalen Pfeile Steuerleitungen oder schmalbandige Verbindungen (UART, 12C,
etc.) welche zur Zeitstempelung der Synchronisationssignale tiber das Sync Board gefuhrt werden).

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Schritte
auf der entsprechenden Hardware im Einzelnen erlautert.

2.1 Zeitliche Referenzierung

Die Daten der verschiedenen Sensortypen muissen abhangig von der Anwendung zeitlich
maoglichst genau und absolut zueinander referenziert werden. Dies betrifft sowohl die prazise
zeitliche Zuordnung der aufgezeichneten Daten, als auch die prazise zeitliche Steuerung der
AuslOsezeitpunkte von Messungen.

Zur Zeitstempelung und zeitgenauer Auslosung stehen verschiedene Methoden zur Verfu-
gung. Sensoren, welche Uber ein lokales Netzwerk (LAN) angebunden sind und die das Pre-
cision Time Protocol (PTP, gemal} IEEE1588) unterstitzen, werden Uber das Netzwerk zeit-
synchronisiert. Das Sync-Board mit seinem hochgenauen Ofen-Quarz tGbernimmt hierbei die
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Rolle des PTP-Masters. Die Zuordnung der Daten von Sensoren, welche ihre Aufzeichnungs-
zeitpunkte elektrisch signalisieren (Trigger), erfolgt Uber die prézise Registrierung der Trigger-
Events (In Abbildung 2 als diinne Pfeile dargestellt). Dafur verfligt das System lber acht elekt-
rische Trigger-Eingange. Die Methoden kdnnen auch kombiniert werden, um die sensorspezi-
fischen systematischen und unsystematischen Zeitversatze in den Zeitstempeln zu ermitteln
und zu validieren. Von Seiten des SaiNSOR Systems liegt der unsystematische Fehler der
Zeitstempelung unter 10 ps. Systematische Zeitversatze kdnnen durch einen konstanten Off-
set korrigiert werden. Sensordaten die nicht Gber diese beiden Wege referenziert werden kon-
nen, konnen beim Empfang an der Schnittstelle (iber LAN, USB, Serielle Schnittstelle, SPI
oder 12C) zeitgestempelt werden. Dabei missen die sensorspezifischen Zeitverzégerungen
von der Messung bis zur Ausgabe des Synchronisationssignals bzw. der Daten des Sensors
einmal ermittelt werden (z.B. aus dem Datenblatt), damit der resultierende Zeitstempel mit dem
eigentlichen Messzeitpunkt des Sensors Ubereinstimmt.

Missen Sensoren zeitgleich oder mit einem bestimmten Zeitversatz zueinander ausgelost
werden (z.B. bei Multi-Kamerasystemen), stehen dafiir sechs elektronische Trigger-Ausgange
zur Verfugung (TTL-Pegel).

Dies alles ist auch moglich ohne absolute Zeitanbindung, wenn nur der relative zeitliche Ablauf
entscheidend ist. Flr prazise, langzeitstabile Zeitmessungen sorgt ein eingebauter stabilisier-
ter und kalibrierter Ofen-Quarz, der die Uhren der Systemkomponenten zur Laufzeit sehr ge-
nau halt.

Zur Anbindung an die absolute Zeit kann ein GNSS-Receiver lUber einen daflr vorgesehenen
Stecker direkt eingebunden werden. SaiNSOR bietet verschiedene Synchronisationsmodi fur
Falle, in denen ein GNSS-Zeitsignal (1) standig vorhanden ist, (2) anfangs noch nicht verfiig-
bar sein kann und/oder (3) zeitweise ausfallen kann, und die Zeit mittels Ofen-Quarz weiter-
gezahlt wird.

2.2 Raumliche Referenzierung

In vielen KI-Anwendungen ist der raumliche Bezug hilfreich bis unerlasslich. In mehreren
DLR-Projekten ist eine hohe raumliche Genauigkeit sogar von entscheidender Bedeutung.
SaiNSOR verfligt daher Uber Konzepte und Implementierungen zur Bereitstellung raumlicher
Informationen:

- Absolute Verortung des Systems: Dafir kann ein GNSS-Empfanger direkt auf das
Sync-Board aufgebracht oder ein externes Gerat angeschlossen werden. Zusatzlich ist
das Sync-Board fir den Anschluss einer inertialen Messeinheit (engl. Inertial Measu-
rement Unit, kurz IMU) vorbereitet.

- Relative Referenzierung der Sensoren: Da ublicherweise verschiedene Sensoren ver-
wendet werden, die sich gegenseitig erganzen, ist es notwendig, dass ihre Ergebnisse
im gleichen Bezugssystem und MalR3stab bereitgestellt werden.

- Geometrische Kalibrierung einzelner Komponenten (intrinsische Kalibrierung): Zur
raumlichen Zuordnung einzelner Messungen ist diese ebenfalls erforderlich. Je nach
Genauigkeitsanforderung muss diese Kalibrierung pro Messaufbau durchgefihrt wer-
den — z.B. mit DLR-Tools wie CalLab [1].

Fur Sensoren mit geringer bis mittlerer Reichweite ist es problemlos mdglich, dies voll-
standig auf geometrische Weise zu tun, indem man ihre relative raumliche Position und Aus-
richtung entweder aus einem vorherigen, genauen Kalibrierungsprozess oder aus Online-
Schatzungsprozessen ermittelt wird. Aus Griinden der Genauigkeit wird der erste Ansatz aus
bevorzugt. In Abschnitt 4.3 beschreiben wir als Beispiel die geometrische Registrierung von
Stereo-Vision-Daten mit einem RAMAN-Spektrometer.
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2.3 Qualitatsmetriken

Fur die Bereitstellung hochwertiger, nachvollziehbarer und transparenter Daten ist die |U-
ckenlose Uberwachung und Ruckverfolgung der aufwéandigen, aber notwendigen Kalibrierpro-
zesse entscheidend. Im SaiNSOR-Projekt wird diese Software im Rahmen einer auf ROS2
basierten Middleware implementiert (sieche Abschnitt 3), die auf der SaiNSOR-Box lauft. So
kbnnen Sensor-Metadaten wie die Qualititsmesswerte von Qualitdtsmetrik-Softwarenodes
geliefert werden. Die in der SaiNSOR-Box laufende Middleware Uberwacht drei Kategorien
von Daten:

- Die photometrische Qualitat der Bilder: Diese ist von zentraler Bedeutung, um die
Sensorhardware optimal abzustimmen, Fehlkonfigurationen frihzeitig zu erkennen
und nachgelagerte Aufgaben wie die visuelle Bewegungsabschéatzung der Kamera mit
Qualitatsmetriken zu versehen. Im Falle von Kameras umfasst die entwickelte Soft-
ware die folgenden photometrischen Online-Messungen: Unscharfe-Bewertung,
Rauschabschatzung und deren Verhaltnis zum Signal (Signalleistungsverhaltnis SNR
und Peak-SNR), dynamische Bereiche der numerischen Farbkanalnutzung, Uber- und
Unterbelichtungsmessungen sowie die vielseitige, maschinell erlernte Qualitéats-Be-
wertung Brisque. Brisque zeichnet sich durch die Erkennung einer gro3en Anzahl un-
erwiinschter Konfigurationen wie Unscharfe, Uberbelichtung, starke Komprimierung,
BildgroRenanderung, Aliasing und Rauschen aus.

- Die Verfugbarkeit von Sensordaten: Unsere eingebettete Software prift kontinuierlich
die Verfugbarkeit der Sensordaten, stellt sicher, dass die Daten neu sind (unterschied-
liche ID, Zeitstempel und Datensignatur), ihre ankommende Bildrate, ob die Bildrate
den Erwartungen entspricht, ob die Sensorkonfiguration den Erwartungen entspricht,
sammelt Softwarewarnungen im Zusammenhang mit der Erzeugung jeder Data Mes-
sage und liefert fUr die weitere Planung die Arbeitslast des Rechensystems einschliel3-
lich der Rechen-, Speicher- und Festplattennutzung.

- Den Zustand des zeitlichen Synchronisationssystems: Dies schliel3t die zeitliche Ge-
nauigkeit der Sensoren, des Sync-Boards und die Latenz unserer eigenen Softwa-
renodes (z.B. die Rechenlatenz jedes Transformationsnodes, einschlieB3lich der Qua-
litdtsmessnodes) mit ein.

- Extrinsische kinematische Transformationen: die fur die finale Aufgaben von Interesse
sein kénnten, wie z.B. aktive Kameras, die synchronisierte Roboterbewegungen er-
fordern.

Die Rickverfolgung der Kalibrierprozesse soll die gelieferten Daten ebenfalls als Metada-
ten erganzen, da diese wird oft von den finalen Prozessen fur deren eigene Qualitdtsmetrik
verwendet werden. Allgemein werden diese Prozesse vor dem Betrieb durchgefiihrt werden
und erst dann geandert, wenn eine Fehlfunktion auftritt, eine Rekalibrierung erforderlich ist
oder eine Anderung des Setups gemacht wird. Infolgedessen andern sich diese Qualitatsmaf-
nahmen in der Regel nicht wahrend des Betriebs und sind nicht vom Inhalt der Daten, sondern
von ihrer Quelle abhangig. Die Software in der SaiNSOR-Box verfolgt die Kalibrierungsdaten
hinsichtlich der photometrischen Qualitat der Sensordaten sowie der geometrischen Kalibrie-
rungsgenauigkeit.

Erwéhnenswert ist, dass die Einbeziehung von Kl-gesteuerten Qualitdtsmal3en in unse-
rem Rahmenwerk nur dann in Betracht gezogen wird, wenn sie fur die meisten Folgeaufgaben
von Interesse sind. Andernfalls werden die von der Kl berechneten Qualitditsmalie typischer-
weise mit der Inferenzausgabe der neuronalen Netze verbunden, da sie rechenintensiv sind
und mit jedem Inferenzschritt gekoppelt sind.
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3 Softwarearchitektur

Die aktuellen Anforderungen in den zahlreichen, unterschiedlichen Projekten des DLR er-
fordern eine modulare, robuste und skalierbare Architektur, die in der Lage ist, heterogene
Sensorerfassung und -verarbeitung in sehr unterschiedlichen Anwendungsbereichen zu un-
terstitzen. Um diese Anforderungen zu erfillen, haben wir in SaiNSOR ein Framework entwi-
ckelt, welches das Robot Operating System 2 (ROSZ2) in einer speziellen Abstraktionsschicht
kapselt und fur die nahtlose Integration multimodaler Sensoren ausgelegt ist. Das Framework
wird im SaiNSOR-Kontext als Middleware bezeichnet und nutzt die nativen Fahigkeiten von
ROS2 wie das Publish-Subscribe-Kommunikationsmodell mit DDS-Kommunikationsprotokoll
und Lifecycle-Management. Gleichzeitig wird eine zusétzliche Wrapping-Schicht eingefihrt,
die das Verhalten von Sensorknoten standardisiert, die Konfigurierbarkeit verbessert und eine
strenge Lifecycle-Kontrolle durchsetzt. Die zentrale Konfiguration des Frameworks wird durch
eine JSON-Datei erreicht, welche in drei Teile unterteilt ist: die Systemkonfiguration, die Sen-
sorkonfiguration und die Benutzerkonfiguration. Wéahrend der Implementierung wurden meh-
rere wichtige Herausforderungen geldst, wie z.B. die Harmonisierung unterschiedlicher Daten-
formate, die prazise Zeitsynchronisation Gber asynchrone Sensorstrome hinweg sowie die Si-
cherstellung der Systemstabilitat bei unterschiedlicher Zuverlassigkeit der Sensoren. Dies wird
durch eine hierarchische Komposition von Softwaremodulen erreicht:

o BaseNode Layer: Erweitert die Fahigkeiten des "ROS2 Lifecycle Node", imple-
mentiert allgemeine Verwaltungsfunktionen (z.B. Diagnose, Handhabung von Pa-
rametern) und abstrahiert den sich wiederholenden Boilerplate-Code.

e SensorNode-Schicht: Kapselt die geratespezifische Logik, einschlie3lich der Hard-
waretreiber.

e UserNode-Schicht: Dies ist die Benutzerinteraktionsschicht, auf der Benutzer Ka-
librierungsroutinen und Datenpipelines hinzufligen kénnen.

Diese Trennung im Design ermdglicht es Entwicklern, hardwarespezifische Implementie-
rungen von Implementierungen auf Systemebene zu isolieren, was die dynamische Rekonfi-
guration und nahtlose Integration heterogener Sensoren (z.B. Kameras, LiDAR, IMUs und
GNSS) erleichtert.

4 Anwendungen und Tests

Um einen Einblick in die Vielfalt der Anwendungen von SaiNSOR zu geben sollen hier drei
Beispiele unter jeweils einem Aspekt kurz beschrieben werden. Alle sind auch in Abbildung 1
dargestellt.

4.1 Use Case UAS-Eye

Eine Anwendung von SaiNSOR war die Nutzung des modularen Konzepts an unbemannten
Flugsystemen (UAS) zur Erprobung von neuesten Kli-Algorithmen zur Umfelderkennung und
Wahrnehmung. Dazu wurde eine Payload fiir einen Multikopter entwickelt, womit hochauflo-
sende Luftbilddaten im visuellen und thermal-infrarotem Spektrum aufgenommen und thema-
tisch ausgewertet werden kdnnen. Jedes aufgenommene Bild hat einen hochgenauen zeitli-
chen und rdumlichen Bezug, sodass den detektierten Objekten im Bild ebenfalls ein rdumlicher
Bezug zugewiesen werden kann. Exemplarisch konnte die Detektion von Fahrzeugen oder
Personen in den Luftbildern im Flug demonstriert werden. Dies erfolgte mit speziell trainierten
KI-Modellen (z.B. RT-DETR und YOLO) auf State-of-the-Art Hardware (Nvidia Orin AGX De-
vKit). So war es mdglich, in jeder Sekunde ein Bild des 25MPx Sensors thematisch auszuwer-
ten. Die Fernsteuerung der Payload erfolgte im Flug tUber LTE.
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Abbildung 3: Links: Kl-gestltzte Fahrzeug- und Personenerkennung in der Anwendung UAS-Eye
(kombinierte Darstellung). Rechts: 3D-Modell eines Opal-Minerals im Bezugssystem des Spektrometers mit
rot eingezeichneter Position des Laserstrahls und seiner tatsachlichen Position als griner Punkt.

4.2 Use Case RICADOS

Angewendet wurde SaiNSOR auch in Experimenten im Rahmen der In-Orbit Satelliteninspek-
tion in der GroRRforschungsanlage European Proximity Operations Simulator (EPOS 2.0) des
DLR [2]. Die Anlage am DLR-Standort Oberpfaffenhofen bietet eine experimentelle Entwick-
lungs- und Testumgebung zur Simulation von Inspektions- und Annédherungsmandvern von
Satelliten im Weltraum. In Zusammenarbeit mit dem DLR-Projekt RICADOS [3] 2.0 wurde fir
Evaluationszwecke eine Sensor Suite entwickelt, die mehrere Kameras, ein Light Detection
and Ranging System (LIDAR) und die SaiNSOR Interface Unit umfasst. Das Gesamtsystem
wurde auf EPOS 2.0 installiert und getestet. So konnten bereits erste Sensordaten erfolgreich
generiert werden.

4.3 Use Case SpecX

Als Beispiel fir die geometrische Referenzierung mit SaiNSOR dient hier die geometri-
sche Registrierung von Stereo-Vision-Daten mit einem RAMAN-Spektrometer zur entfernten
Untersuchung von Gesteinseigenschaften. Im Projekt SpecX muss die genaue Position des
Messpunkts des Spektrometers zur Interpretation der Messergebnisse und zur weiteren Navi-
gation des Messbereichs bekannt sein. Zu diesem Zweck wird eine klassische Stereokamera
eingesetzt, welche RGBD-Daten (farbige 3D-Punktwolke) in inrem eigenen Bezugssystem lie-
fert. Um diese im Bezugssystem des Spektrometers darstellen zu kénnen ist es notwendig (1)
das Stereokameramodell [1] geometrisch zu kalibrieren und (2) eine Methode zur extrinsi-
schen Kalibrierung des Kamerasystems in Bezug auf das Spektrometer zu entwickeln.

Diese Vorgange werden von den im Rahmen von SaiNSOR gewéhlten Kalibrationsme-
thoden durch DLR CalDe and DLR CalLab [1] unterstitzt. Zusatzlich zur Darstellung der 3D-
Punktwolke im Bezugssystem des Spektrometers ermdglichen diese rdumlichen Transforma-
tionen die Erzeugung virtueller hochauflésender RGB-Bilder, als ob sie aus dem genauen
Blickwinkel des Lasers des Spektrometers aufgenommen worden waren. In diesen Bildern
wird die Messung des Spektrometers immer auf dem zentralen Pixel des erzeugten Bildes
erwartet. Dieser Pixel entspricht der Hauptachse der virtuellen Kamera, die sich im Bezugs-
system des Spektrometers befindet (siehe Abbildung 3 rechts). Diese geometrische Methode
kann auch bei Lidars und IMUs angewendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

SaiNSOR wurde als universeller Losungsansatz fur die Entwicklung von Multi-Sensor-Anwen-
dungen mit und ohne Kl-Unterstitzung entwickelt, um ein leistungsfahiges Fundament fir
neue Forschungsprojekte in diesem Feld zu etablieren. Dies wurde in mehreren realen Pro-
jekten als Use Cases prototypisch umgesetzt. Da die SaiNSOR-Box nicht gleichzeitig klein
und zugleich leistungsstark genug fir jede Anwendung sein kann, ist sie modular aufgebaut.
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Nach ersten Tests mit der gesamten Box, die einen leichten Einstieg ermdglicht, kbnnen Kom-
ponenten weggelassen oder ersetzt werden um eine angepasste Losung mit geringem Ent-
wicklungsaufwand zu erreichen.

Fur KI-Anwendungen ist es von Vorteil, dass sich Entwickler:innen nicht tief in die komplexen,
fachubergreifenden Thematiken von Multisensorsystemen einarbeiten missen. Mit ROS2 bie-
tet die Middleware eine etablierte Schnittstelle zur Online-Verarbeitung, sowie der Aufzeich-
nung und spateren Verarbeitung der Sensordaten.
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