0 Straubé
Daniel Kiihn

N|na Hoyer l-u;g . 7




KI-Technologie fiir Unterwasserroboter



Frank Kirchner - Sirko Straube - Daniel Kiihn -
Nina Hoyer
(Hrsg.)

KI-Technologie fiir
Unterwasserroboter

@ Springer Vieweg



Hrsg.

Frank Kirchner

Robotics Innovation Center

DFKI GmbH und Arbeitsgruppe Robotik
Universitit Bremen

Bremen, Deutschland

Daniel Kiihn
Robotics Innovation Center
DFKI GmbH

Sirko Straube

Robotics Innovation Center
DFKI GmbH

Bremen, Deutschland

Nina Hoyer

Robotics Innovation Center

DFKI GmbH und Arbeitsgruppe Robotik
Universitidt Bremen

Bremen, Deutschland

Bremen, Deutschland

ISBN 978-3-031-42368-0 ISBN 978-3-031-42369-7 (eBook)
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42369-7

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Buch ist eine Ubersetzung des Originals in Englisch ,,AI Technology for Underwater Robots*
von Kirchner, Frank, et al., publiziert durch Springer Nature Switzerland AG im Jahr 2019. Die Ubers-
etzung erfolgte mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz (maschinelle Ubersetzung). Eine anschlieBende
Uberarbeitung im Satzbetrieb erfolgte vor allem in inhaltlicher Hinsicht, so dass sich das Buch stilis-
tisch anders lesen wird als eine herkommliche Ubersetzung. Springer Nature arbeitet kontinuierlich an
der Weiterentwicklung von Werkzeugen fiir die Produktion von Biichern und an den damit verbunde-
nen Technologien zur Unterstiitzung der Autoren.

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Nature Switzerland AG
2023

Das Werk einschlieBllich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht
ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags.
Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und
die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in
diesem Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung
zur Benutzung unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die
Rechte des jeweiligen Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in
diesem Werk zum Zeitpunkt der Veroffentlichung vollstéindig und korrekt sind. Weder der Verlag noch
die Autoren oder die Herausgeber iibernehmen, ausdriicklich oder implizit, Gewihr fiir den Inhalt des
Werkes, etwaige Fehler oder AuBerungen. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen
und Gebietsbezeichnungen in verdffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Planung/Lektorat: Petra Steinmueller

Springer Vieweg ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer Nature Switzerland AG und ist
ein Teil von Springer Nature.

Die Anschrift der Gesellschaft ist: Gewerbestrasse 11, 6330 Cham, Switzerland

Das Papier dieses Produkts ist recyclebar.


https://doi.org/10.1007/978-3-031-42369-7
http://dnb.d-nb.de

Vorwort

Daten sind das Ol des einundzwanzigsten Jahrhunderts: Dies ist der Schliissel-
satz, der den enormen Erfolg von KI-Technologien beschreibt und erklirt, den wir
im letzten Jahrzehnt beobachtet haben. Dieses Buch versucht, die Moglichkeiten
fiir KI in einem Bereich zu skizzieren, der bisher von diesen Technologien ziem-
lich unberiihrt geblieben ist, aber groBles Potenzial fiir das Feld der KI bietet und
enorm von diesen Anwendungen profitieren wird, insbesondere in Kombination
mit modernen Robotertechnologien.

Wir haben eine Gruppe von KI-Experten aus verschiedenen Bereichen der
kiinstlichen Intelligenz und verwandten Disziplinen in einem 2-tdgigen Workshop
in Bremen, Deutschland, vom 27. bis 28. August 2018, zusammengebracht.

Die Idee hinter dem Workshop war, diese Wissenschaftler mit dem Bereich
der Unterwassertechnologien, Anwendungen und maritimen Wissenschaften zu
konfrontieren und zu identifizieren, welchen Einfluss diese Umgebung auf die
Methoden, Werkzeuge und Theorien haben wiirde, die sie so erfolgreich im terres-
trischen Bereich verwenden, anwenden und entwickeln.

Im ersten Teil des Workshops stellten Kollegen aus dem Bereich der maritimen
Wissenschaft und industriellen maritimen Anwendung ihre Arbeit und die Heraus-
forderungen vor, denen sie gegeniiberstehen, wenn sie vorhandene Technologie im
maritimen, aber insbesondere im Unterwasserbereich verwenden.

Es stellte sich heraus, dass es fiir alle Teilnehmer eine Augen 6ffnende Erfah-
rung war, dass der Einsatz und die Verwendung selbst der einfachsten und robus-
testen mechanischen Werkzeuge eine Herausforderung darstellt und oft mit einer
enormen Menge an Vorbereitung, kontinuierlicher Uberwachung und Wartung
verbunden ist. Wenn es darum geht, komplexere elektromechanische Kompo-
nenten oder sogar Systeme zu verwenden, steigt die Menge an Vorbereitung und
Wartung exponentiell mit der Komplexitit, in Bezug auf die Anzahl der verbunde-
nen mechatronischen Teile, der Komponenten oder Systeme. Als Ergebnis steigt
der Preis fiir jede Aktivitit, die in dieser Umgebung durchgefiihrt wird, entspre-
chend an, da der einzige Weg, um einen sicheren und zuverlidssigen Betrieb der
Technologie in der maritimen — und insbesondere der Unterwasserumgebung —
zu gewihrleisten, darin besteht, den Aufwand fiir die Vorbereitung und Wartung
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zu erhohen. Interessanterweise gilt dies, wenn auch in unterschiedlichem Malfe,
sowohl fiir wissenschaftliche Unternehmungen als auch fiir industrielle Vorhaben.
Der Begriff Preis hat in diesem Zusammenhang auch eine okologische Implika-
tion. Wenn man die Menge an Treibstoff berechnet, die ein Standard-Offsho-
re-Wartungsschiff an einem einzigen Tag verbrennt, ist es offensichtlich, dass ein
einziger durch moderne Robotik- und KI-Technologie eingesparter Tag den 6kolo-
gischen Fulabdruck solcher Operationen erheblich reduziert.

Der erste Teil skizziert einige der Herausforderungen, mit denen Experi-
mentatoren und Betreiber konfrontiert sind, wihrend sie meereswissenschaftli-
che Forschung betreiben oder Offshore-Projekte (z. B. Ol und Gas, Windkraft)
durchfiihren. Fischer gibt einen Einblick in die Welt der Unterwasserwissenschaft
und stellt die Schonheit, aber auch die Zerbrechlichkeit der Unterwasserwelt vor
und skizziert die Moglichkeiten fiir die zukiinftige meereswissenschaftliche For-
schung mit intelligenten Unterwassersystemen. Motta et al. bieten eine andere
Sicht auf die Unterwasserumgebung, indem sie die Anforderungen beschreiben,
die notwendig sind, um die reichen Ressourcen in diesem Bereich zu nutzen, da
sie den Fokus auf die Notwendigkeit legen, minimalinvasiv handeln zu konnen,
um eine Ausbeutung ohne massive Eingriffe durchzufiihren.

Der zweite Teil konzentriert sich auf die grundlegenden Technologien, die
benotigt werden, um die Art von intelligenten Systemen zu erreichen, die im
Kap. 1 postuliert wurden. Die Anforderungen reichen von Perspektiven aus der
Materialwissenschaft in Bachmayer et al., die die Moglichkeiten neuer und fort-
schrittlicher Materialien und Produktionsstrategien diskutieren, um robustere
Systeme zu ermoglichen, die Eigenschaften wie Selbstheilung nutzen, um so der
rauen Unterwasserumgebung standzuhalten, bis hin zu Hildebrandt et al., die
Ansitze zur Modularitdt und Rekonfigurierbarkeit mit dem Fokus auf die Verbes-
serung der Benutzerfreundlichkeit, Vielseitigkeit und Einsatzkosten von Unter-
wassersystemen vorstellen. Bachmayer et al. konzentrieren sich auf eine andere,
jedoch sehr wichtige Technologie, indem sie Einblicke in die Moglichkeiten zur
Gestaltung neuer Antriebe geben, die es ermoglichen, Unterwasserfahrzeuge mit
einer Prizision und Genauigkeit zu mandvrieren und zu steuern, die den zugrunde
liegenden Steuerungsalgorithmen entsprechen.

Eine weitere sehr grundlegende Anforderung ist die Kommunikation. Wahrend
die durch die Physik eingeschrinkte Ausbreitung elektromagnetischer Wellen nur
eine sehr schmale Bandbreite erlaubt, geben Wiibben et al. Einblick in alterna-
tive Wege zur Kommunikation, indem sie semantische Konzepte als neues Kom-
munikationsparadigma angesichts begrenzter Bandbreiten nutzen. Schlieflich
konzentrieren sich Bartsch et al. auf eine weitere wichtige Fihigkeit zukiinftiger
Unterwasserroboter, indem sie neue Konzepte fiir die Unterwassermanipulation
vorstellen und versuchen, Konzepte aus dem terrestrischen Aktuatordesign und
-steuerung auf leistungsstarke, skalierbare Unterwasseraktuatoren zu iibertragen.

Im dritten Teil konzentrieren sich die Autoren auf die Systemfunktionalitit und
-leistung sowie auf die Moglichkeiten zur Darstellung der Umweltstruktur und
-dynamik. De Gea et al. analysieren die Moglichkeiten des maschinellen Lernens
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zur Modellierung und Steuerung der zunehmenden strukturellen Komplexitit von
Unterwasserrobotern fiir prazise und intelligente Manipulation. Um diese Techni-
ken effektiv anzuwenden, ist eine prizise Fihigkeit des Roboters zur Erkennung
und Darstellung der Umgebung erforderlich, was im Fokus von Koser et al. steht,
die moderne KI-Technologien zur Umgebungserkennung und -darstellung verwen-
den. Kampmann et al. legen den Fokus auf ein sehr wichtiges Teilsystem fiir die
Unterwassermanipulation, indem sie sich das Greifersystem selbst ansehen. Diese
Autoren betonen die Notwendigkeit fiir geschickte Manipulation und nutzen neue
und innovative drucktolerante Sensortechnologien, um adaptive geschickte Greif-
fahigkeiten in Unterwasserrobotern zu erreichen. Ein duflerst schwieriger Fall ist
die Modellierung der Systemdynamik in der Wassersiule. Die Verwendung einfa-
cher mathematischer Ansitze hat sehr enge Grenzen, wenn es um sich dndernde
Eigenschaften des Mediums sowie sich dndernde Dynamiken im System selbst
geht. De Gea et al. analysieren die Moglichkeiten von Deep-Learning-Technolo-
gien, um ein Modell der Dynamik eines Unterwasserroboters zu approximieren,
selbst im Falle einer hochkomplexen mechanischen Struktur. Kampmann et al.
betonen schlielich die Notwendigkeit fiir neue Sensortechnologie, indem sie spe-
ziell ein Konzept nutzen, das seit Langem in terrestrischen Anwendungen etabliert
ist und verschiedene Modalitéiten integriert, um prézisere, robustere und letztend-
lich zuverlassigere Informationen aus der Umgebung zu sammeln.

Im vierten Teil betrachten die Autoren die Moglichkeiten zur Integration neuer
intelligenter Roboter in tatsdchliche Unterwasserszenarien. Frese et al. erforschen
die Moglichkeiten der Navigation, insbesondere in engen Rdumen. Im Gegensatz
zur Navigation im offenen Wasser benotigen enge Rdume probabilistische Ansitze
zur Modellierung und Vorhersage sowohl der Umgebung als auch der Systemdy-
namik, um eine Hypothese zur Selbstlokalisierung sowie eine Umgebungskarte zu
berechnen. Ein wichtiger Nachteil probabilistischer Methoden ist, dass sie Trai-
ningsdaten bendtigen, um sich letztendlich optimalen Lésungen anzunédhern. Diese
Informationen konnen nicht effizient in realen Tests erworben werden. Daher wird
ein moglicher Ansatz angesichts der heutigen Simulationswerkzeuge und -ansétze
im Kap. 13 in Teschner et al. ausgenutzt, indem die Moglichkeiten fiir Simulati-
onsrahmen fiir Unterwasserinterventionen zur Schulung und Optimierung der
Leistung von Systemen in der realen Welt erforscht werden. Egal wie viel Training
in realistischen oder simulierten Szenarien wir durchfiihren konnen, am Ende,
wenn es darum geht, diese neuen Arten von Systemen in der Praxis der Meeres-
wissenschaft oder der Meeresindustrie anzuwenden, wird ein Verifizierungspro-
tokoll benotigt, das die Funktion des Systems beschreibt und in gewissem Malle
garantiert. Liith et al. befassen sich mit dieser Frage, wenn sie neue und beste-
hende Techniken zur Uberpriifung der Korrektheit von Software und Hardware
von Unterwasserrobotersystemen erforschen. Schlielich werden wir nicht in der
Lage sein und es ist nicht beabsichtigt, den menschlichen Bediener vollstindig zu
ersetzen, wenn es darum geht, intelligente Roboter in Unterwasserumgebungen
einzusetzen. Tatsdchlich werden diese neuen Systeme erweiterte Werkzeuge fiir
menschliche Bediener sein, die ihnen helfen werden, die Qualitdt der Arbeit, die
sie leisten, zu verbessern, oder die es ihnen ermoglichen werden, Dinge zu tun,



VIII Vorwort

die sie bisher nicht tun konnten, oder die es ihnen ermdglichen werden, Dinge
zu tun, die sie bereits getan haben, aber mit weniger oder keinen zerstorerischen
Eingriffen und schlieflich wird es den menschlichen Bedienern ermoglichen, viel
mehr Informationen iiber diese zerbrechliche und doch unerbittliche und harte
Umgebung zu sammeln. In jedem Fall miissen Menschen und Roboter effizient
interagieren, was im Fokus von Kirchner et al. steht, wenn sie neue und innovative
Techniken zur Interaktion mit Unterwasserrobotersystemen beschreiben.

Bremen, Deutschland Frank Kirchner
Juni 2019
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Teil I
Unterwasserroboter: Herausforderungen
und Anwendungen

Dieser Teil skizziert einige der Herausforderungen, mit denen Experimentatoren
und Betreiber bei der Durchfiihrung von meereswissenschaftlicher Forschung
oder Offshore-Projekten, wie 01, Gas und Windkraft, konfrontiert sind. Kap. 1
untersucht das Potenzial und die Herausforderungen von KI-Technologien im
Bereich der Unterwassertechnologie, wo Autonomie ein entscheidender Faktor ist,
um wichtige Aspekte zukiinftiger maritimer Systemanwendungen zu bewiltigen.
Kap. 2 gibt einen Einblick in die Welt der Unterwasserwissenschaft und stellt die
Schonheit, aber auch die Zerbrechlichkeit der Unterwasserwelt vor und skizziert
die Moglichkeiten fiir zukiinftige Meereswissenschaften mit intelligenten Unter-
wassersystemen. Der aktuelle Stand und die Herausforderungen bei der Ver-
wendung moderner IT-basierter Sensortechnologie in flachen Wasserbereichen
werden zusammengefasst, ebenso wie die Hauptmingel und Fallstricke, wenn
moderne Sensortechnologie auf die rauen Bedingungen von Kiistengebieten in
gemifigten und polaren Gewdssern trifft. Ein bedeutender Teil des marinen bio-
logischen Recruitments, Produktion und Biodiversitit steht in Zusammenhang mit
den flachen Wasserbereichen bis zu 50 m Wassertiefe entlang der Kiistenzonen der
Welt, wo Licht bis zum Boden vordringt und eine hochdiverse benthische Gemein-
schaft und eine Grundlage fiir das marine Leben produziert.

Kap. 3 bietet eine weitere Sicht auf die Unterwasserumgebung, indem es die
Anforderungen beschreibt, die eine Nutzung der reichen Ressourcen in diesem
Bereich stellt, wobei der Fokus auf der Notwendigkeit liegt, minimalinvasiv
handeln zu konnen, um die Ausbeutung ohne massive Eingriffe durchzufiihren.
Die Industrien suchen kontinuierlich nach neuen Technologien, um ihr Geschéft
umweltfreundlicher zu gestalten und es gleichzeitig rentabeler und sicherer zu
machen. Die umwelttechnologischen Herausforderungen werden diskutiert und
ein integrierter multidisziplindrer strategischer Langzeitplan zur Erhohung der
Technologiereife und ihrer allgemeinen Anwendbarkeit wird vorgeschlagen.
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Check for

und Potenziale fiir KI-Technologien

Frank Kirchner

Zusammenfassung Kiinstliche Intelligenz (KI) hat in letzter Zeit viel Aufmerk-
samkeit fiir verschiedene Errungenschaften in Bereichen wie Gesichtserkennung,
Verstidndnis und Produktion natiirlicher Sprache sowie in medizinischen Bereichen
wie Tumorklassifikation, Herzinsuffizienzprognose und sogar Depressions-
erkennung erhalten, z. B. in Chockley und Emanuel (J Am Coll Radiol
13(12):1415-1420, 2016, [1]). Die Anwendungsbereiche fiir KI-Technologien
erweitern sich derzeit schnell auf Pharmazie, Finanzen und natiirlich Sicher-
heit in all ihren Formen und Ausprigungen. Was alle oben genannten Bereiche
gemeinsam haben, ist die Tatsache, dass wir eine spezifische Art von KI-Techno-
logien anwenden konnen, die auf der statistischen Analyse riesiger Datenmengen
basieren. Dies sind die sogenannten datengetriebenen maschinellen Lernverfahren,
deren Leistung exponentiell mit der Menge der fiir die statistische Analyse ver-
fligbaren Daten steigt. Dabei vergisst man leicht, dass Kiinstliche Intelligenz tat-
sdchlich ein viel breiteres Feld ist, das bis zum Anfang des letzten Jahrhunderts
zuriickreicht, als sich Wissenschaftler aus einem viel breiteren Spektrum von
Disziplinen mit der Frage der Modellierung intelligenten Verhaltens beschiftigten.
Eine Schliisselfigur in diesem Bereich war Alan Turing selbst, der sich aufgrund
seiner Arbeit im Bereich der Berechnungstheorie der Frage zuwandte, die in der
Turing-Maschine als universellem Mechanismus bzw. als universelle Theorie
fiir effizient berechenbare Funktionen resultierte. Es war nur konsequent, dass
er anfangen wiirde, tiber die Menge von Funktionen nachzudenken, die nicht in
die oben genannte Klasse fallen, und von dort ist es nur ein kleiner Schritt, iiber
Intelligenz und die moglicherweise zugrunde liegenden Mechanismen zu dis-
kutieren. Abb. 1 zeigt den Ursprung der Kiinstlichen Intelligenz als Teilmenge
eines Spektrums von Disziplinen, das von Ingenieurwesen und Mechatronik

F. Kirchner ()

Robotics Innovation Center, DFKI GmbH und Arbeitsgruppe Robotik,
Universitidt Bremen, Bremen, Deutschland

E-Mail: frank kirchner @dfki.de
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Ingenieurwissenschaften

Linguistik und Psychologie

Neurowissenschaft & Biologie

Abb. 1 Kiinstliche Intelligenz ist die Schnittstelle zwischen Ingenieurwissenschaften und
Kognitionswissenschaften, die versucht, intelligente Funktionen in technischen Systemen zu
implementieren

iiber Informatik bis hin zu Kognitionswissenschaften, Neurowissenschaften
und sogar Linguistik und Psychologie reicht. Kiinstliche Intelligenz stellt daher
ein Gebiet dar, das fiir Anwendungen von groflem Interesse ist — insbesondere
solche Anwendungen, die einen hohen Grad an Autonomie erfordern, wie es die
Unterwasserwelt tut.

Das Plidoyer fiir KI und Robotik

Im Bereich der Unterwassertechnologie ist Autonomie ein entscheidender Faktor,
um wichtige Aspekte zukiinftiger maritimer Systemanwendungen bewiltigen zu
konnen. Die Ozeane und insbesondere der Meeresboden sind ein Reich, das der
Menschheit weitgehend noch unbekannt ist. Wie bereits oft darauf hingewiesen
wurde, wissen wir viel weniger liber den Boden unserer Ozeane als iiber die Ober-
fliche des Mars. Andererseits ist es mehr als offensichtlich, dass die Menschheit
die Ressourcen benétigt, die die Ozeane bereitstellen. Diese Ressourcen sind
enorm und reichen von der Energieproduktion, iiber die Produktion seltener Erden
bis hin zur Nahrungsmittelproduktion fiir eine Bevolkerung, die in den néchsten
20 Jahren auf 9 Mrd. ansteigen soll. Wenn wir jedoch akzeptieren, dass diese
Ressourcen bendtigt werden, miissen wir auch akzeptieren, dass wir diese natiir-
liche Ressource so nutzen miissen, dass sie auch fiir zukiinftige Generationen
erhalten bleibt. Daher sind Technologien erforderlich, die eine nachhaltige
Nutzung der Ozeane als lebenswichtige Ressource fiir die Menschheit ermog-
lichen (Abb. 2).
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Abb. 2 Robotersystem Waste-Shark. Eine Studie iiber einen autonomen Roboter zur Sammlung
von an der Wasseroberfliche schwimmender Abfall in Hifen und anderen begrenzten maritimen
Umgebungen.

Kiinstliche Intelligenz und Robotertechnologien sind wertvolle Werkzeuge,
die wir bereits in hohem Male beherrschen und die zur nachhaltigen Nutzung
maritimer Ressourcen eingesetzt werden konnen. Diese Technologien miissen
jedoch erweitert und weiterentwickelt werden, um wirklich im Bereich der Unter-
wasseranwendungen anwendbar zu sein.

Diese Erweiterung und Entwicklung wird einige bedeutende Forschungs-
fragen auf der Seite der aktuellen KI- und Robotertechnologien und -methoden
aufkommen lassen. Die Losungen dieser Fragen werden jedoch nicht nur KI
und Robotik erweitern, sondern uns tatsdchlich ermoglichen, neue Forschungs-
richtungen zu formulieren und daher einige dringende Fragen zu den Perspektiven
der Kiinstlichen Intelligenz selbst zu beantworten (Abb. 3 und 4).

Wenn wir uns den Lebenszyklus eines Unterwasserproduktionsstandortes
ansehen (sieche Abb. 5), konnen wir den Bedarf an intelligenter Technologie-
unterstiitzung in jeder Phase des Zyklus skizzieren. Wihrend der Erkundungs-
und Prospektionsphase in einem typischen Offshore-Produktionsprojekt kénnen
intelligente und insbesondere autonome Robotersysteme Daten von hoherer Quali-
tdat sammeln, um geeignete Standorte mit geringerem Energieverbrauch zu identi-
fizieren. Ein autonomes System benétigt deutlich weniger Unterstiitzung von der
Wasseroberfliche aus als ein typisches kabelgesteuertes ferngesteuertes Fahrzeug
(ROV), so dass die GroBle und die Anzahl der Besatzungsmitglieder des Begleit-
schiffs erheblich reduziert werden konnen, was zu niedrigeren Erkundungs-
kosten fiihrt — man sollte beachten, dass reduzierte Erkundungskosten auch einen
reduzierten okologischen Fulabdruck bedeuten. Gleichzeitig kann die Qualitit der
Daten erhoht werden, da der intelligente Roboter in der Lage ist, in der gleichen
Zeit deutlich mehr Proben zu nehmen, als dies mit einem ROV moglich wire, was
das Ergebnis intelligenter Pfad- und Missionsplanung ist, die aus KI-Technologien
im Bereich der formalen Planung und Ausfiihrungskontrolle abgeleitet sind [3].
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Abb. 3 Eine Designstudie des Unterwasser-Mobilmanipulationssystems Sherpa-UW, das im
Robotics Innovation Center des DFKI in Bremen entworfen und gebaut wurde

Abb. 4 Das autonome Unterwasserfahrzeug Flatfish, das in einem Kooperationsprojekt mit
DFKI RIC, Bremen und SENAI Cimatec, Salvador, Brasilien, entworfen und gebaut wurde [2].
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Abb. 5 Lebenszyklus der nachhaltigen Nutzung eines Unterwasserproduktionsstandortes

Angesichts der Fihigkeiten zukiinftiger Robotersysteme in Bezug auf die
Probenahme an Bord insitu und der Echtzeitanalyse an Bord konnen wir
die Erkundungs- und Prospektionsmissionen noch weiter optimieren, da wir
die Eignung des Standortes besser und schneller vorhersagen konnen. Diese
Féhigkeiten resultieren aus der Moglichkeit, Hochleistungsrechenanlagen zu
implementieren, die den Einsatz von datengetriebenen tiefen neuronalen Netz-
werktechnologien ermdglichen. Gleichzeitig wird das System in der Lage sein,
Datenanalysemethoden zur Qualifizierung von Umweltparametern — wie Bio-
diversitit und okologischem Wert des Standortes — zu implementieren; Parameter,
die in den heutigen Ansdtzen zur Nutzung eines gegebenen Standortes fiir die
Produktion nicht unbedingt beriicksichtigt werden. Wenn diese Parameter heute
iiberhaupt erfasst werden, ist dafiir in der Regel eine separate Mission notig, die
Wochen oder Monate spéter mit zusitzlichen Schiffen und Unterwasserausriistung
erfolgt, was wiederum den ©kologischen Fufabdruck erhoht. Die intelligente
Robotertechnologie kann dies in einem einzigen Durchgang mit viel hoherer
Prizision und oft sogar qualitativ besser als ein menschlicher Operator dies
aufgrund von Ermiidung und fehleranfilliger durch den Menschen visueller
Inspektion tun konnte.

Wihrend der Produktionsphase eines solchen Projekts, die etwa 30 und
mehr Jahre dauert, konnen intelligente Robotersysteme auf Basis von KI-Techno-
logie die Sicherheit und den Schutz des Produktionsstandorts enorm erhthen.
Zukiinftige intelligente Robotersysteme konnen unterseeisch ansissig sein, was
bedeutet, dass sie einmal eingesetzt werden und dann monatelang oder sogar
jahrelang vor Ort bleiben. Dies ist moglich, weil der Standort entweder Energie
produziert oder mit einer Energiequelle verbunden ist, was die Implementierung
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von Unterwasser-Stromversorgungs- und -Datenaustauscheinrichtungen (Docking-
Station) ermdglicht. Da moderne probabilistische Navigationstechnologie es
den Robotern ermoglichen wird, ihren Weg zur Docking-Station autonom zu
finden, konnen sie sich dort jederzeit aufladen und die physische Verbindung zur
Docking-Station nutzen, um Hochbandbreiten-Kommunikationsverbindungen
mit einer Betreiberzentrale herzustellen. Diese Kommunikationsverbindung kann
genutzt werden, um Informationen hochzuladen, die das System wihrend seiner
Mission erworben hat, und um neue Missionsparameter fiir die nichste Reise zu
empfangen. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass die Betreiberzentrale tat-
sdchlich tiberall auf der Welt sein kann, da es moglich sein wird, Satelliten-
kommunikationsverbindungen von einer Oberflichenboje oder von einer an
Land gelegenen Einrichtung zu nutzen, die iiber ein Unterseekabel mit dem
Produktions- oder Wissenschaftsstandort verbunden ist. Dadurch wird nicht nur
die Menge der Daten, die die Onshore-Betreiber erhalten werden, viel hoher
sein, sondern auch die Qualitdt der Daten und damit die Qualitdt der Integri-
tatsiilberwachung im Vergleich zu den heutigen Standards drastisch erhoht sein.
Die Systeme werden moderne 3D-Rekonstruktionstechnologien auf Basis von
KI-Methoden verwenden, die aus terrestrischen Systemen bekannt sind, wie
Struktur aus Bewegung [4], 3D-Vision und multimodale (Laser- und Ultraschall-)
Scanning-Techniken [5], um perfekte 3D-Rekonstruktionen der Unterwasser-
anlagen zu liefern, die selbst kleinste Verformungen in Strukturen oder Defekte
in mechanischen Teilen zeigen, bevor sie ein ernsthaftes Problem verursachen
konnen (Abb. 6).

Auch hier wird die Einbindung tiefer neuronaler Netze in der Lage sein, diese
Stellen autonom zu identifizieren, so dass menschliche Operatoren nicht stunden-
lang Videomaterial ansehen miissen, um mogliche Gefahrenstellen zu identi-
fizieren. Tatsdchlich konnen wir moderne Lern- und KI-Techniken nutzen, um das
Auftreten von Ausfillen vorherzusagen; eine Technik, die als priadiktive Wartung

Abb. 6 Der Unterwasserroboter Flatfish wihrend einer 3D-Rekonstruktionsaufgabe (links) und
die Ergebnisse des Scannens eines Unterwasserrohrs als 3D-Modell (rechts)
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bezeichnet wird und die bereits heute z. B. in Zugsystemen eingesetzt wird [6], um
die Kosten (6kologischer Fuabdruck) zu senken und die Sicherheit zu erhéhen.

Da die Systeme unterseeisch ansissig sind, ist ein Operator in einer an Land
gelegenen Station dariiber hinaus in der Lage den Roboter online anweisen, z.
B. zu einem bestimmten Ort zu gehen und Echtzeit- sowie 3D-rekonstruierte
Bilder zu liefern, die es dem Operator ermoglichen, virtuell durch seine Unter-
wasseranlage zu gehen, die moglicherweise Tausende Meilen entfernt und
Tausende Fuf} unter der Oberfliche liegt. Falls der Operator eine unmittelbare
Bedrohung fiir die Anlage feststellt, konnte er vielleicht schwerere Schidden
verhindern, indem er eingreift, z. B.ein Ventil schlieft oder einen Hebel
dreht. Die zukiinftigen Unterwasserroboter-Systeme werden mit KI-fahiger
Manipulatortechnologie ausgestattet sein, die es dem Operator ermoglicht, genau
das in einem multimodalen Ansatz zu tun. Multimodalitit bezieht sich in diesem
Fall darauf, dass der Operator nicht nur sehen und horen kann, was passiert,
sondern es auch fiihlen kann. Dem Operator wird haptische Feedback gegeben,
was eine entscheidende Information bei von Menschen gesteuerten Manipulations-
aufgaben ist [7], wie jeder bestitigen kann, der jemals versucht hat, eine Mutter
auf eine Schraube zu drehen. Beachten Sie hierbei, dass das System in einem
Modus der iiberwachten Autonomie betriecben werden kann. In diesem Modus
fiihren die Systeme viele Aufgaben autonom aus, diese konnen jedoch bei Bedarf
vom menschlichen Operator tiberschrieben werden (Abb. 7).

In der dritten Phase des Lebenszyklus muss der Standort abgebaut werden.
Dies ist die Phase, in der tatsidchlich in grofem Umfang eingegriffen werden
muss. Materialien miissen auseinandergenommen, von einem Ort zum anderen
transportiert und in Transportbehilter gehoben werden, um sie an der Ober-
flache zu bergen. Hier werden die fortgeschrittenen Kl-basierten Manipulations-
fahigkeiten zukiinftiger Unterwasserroboter eine entscheidende und wichtige
Rolle fiir die Gesamtnachhaltigkeit der Unterwasserausbeutung von maritimen
Ressourcen spielen. Zundchst muss erwidhnt werden, dass die heutige Unter-
wasser-Manipulationstechnologie tatsdchlich sehr grob ist. Zum grofiten Teil
werden schwere, hydraulische Manipulatoren verwendet, die enorme Kraft haben,
aber sehr wenig Intelligenz.

Tatsdchlich liegt die Intelligenz vollstindig bei den menschlichen Operatoren,
die die Systeme iiber eine Kabelverbindung von einem Oberfldchenschiff aus fern-
steuern. Es erfordert normalerweise jahrelanges Training und mehrere Operatoren
(auf Grund von Ermiidung), um einfach einen Stecker anzuschlielen [7] (Abb. 8).

Moderne Unterwasserroboter werden in der Lage sein, ihre fortgeschrittenen
KI-Methoden zur Umweltreprdsentation zu nutzen, um hochgenaue 3D-Dar-
stellungen der zu handhabenden Strukturen und Gegenstinde zu erhalten. Sie
werden Manipulatoren und Greifer besitzen, die nicht nur strukturell in der
Lage sind, geschickte und feine Manipulations- und Greifaufgaben auszufiihren,
sondern auch die notige Rechenleistung fiir Algorithmen besitzen, die ihre
Manipulations- und Greiftechniken im Laufe der Zeit verbessern, da sie aus
fritheren Beispielen durch den Einsatz von Maschinenlernverfahren lernen konnen.
Diese Systeme miissen nicht mehr Prizision durch reine Kraft ersetzen, da sie den
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Abb. 7 Der Unterwasserroboter Leng. Das System wurde fiir eine Studie zur Erforschung der
Tiefen von auflerirdischen Ozeanen eingesetzt (Studie fiir die deutsche Raumfahrtverwaltung),
wurde aber hier verwendet, um Multi-Roboter-Szenarien zu simulieren. Das rechte Bild zeigt
den Roboter Leng beim Andocken an den Roboter Sherpa-UW, um grofle Datenmengen auszu-
tauschen, was iiber Funkverbindung im Wasser ineffizient ist

Abb. 8 Ein Standard-Industriemanipulatorarm von Shilling Robotics, USA, umprogrammiert
und mit taktilen Greifern und Kameras ausgestattet wihrend einer autonomen Objekterkennungs-
und Greifaufgabe

besten Weg bestimmen konnen, ein Objekt zu greifen, und sogar einen stabilen
Griff behalten, ohne das Objekt durch Anwendung von mehr Kraft zu quetschen.

Diese Systeme werden viel mehr wie ein Mensch die Aufgabe handhaben,
indem sie ein Objekt an der giinstigsten Stelle greifen und dabei auch den Schwer-
punkt des Objekts beriicksichtigen. Tatsdchlich werden zwei oder mehr solcher
Roboter in der Lage sein, sehr grofle Objekte in einem Team zu héndeln, da sie
KI-Technologien aus Multi-Agenten-Systemen [8] nutzen konnen, um ihre Arbeit
zu koordinieren und auf intelligente und aufgabenorientierte Weise zusammenzu-
arbeiten.
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Um die Verbesserungsbereiche der aktuellen Unterwasseranwendung zusammen-
zufassen, gibt die folgende Auflistung einen Uberblick:

¢ Intelligente Manipulation

— Systeme zum Austausch von Komponenten in einer Unterwasserproduktions-
anlage zu tauschen, SchlieBen von Steckverbindungen, Einsteckvorginge,
usw.

— Modulare Dual-Arm-Manipulationssysteme

— Intelligente Handhabungs-/Austauschsysteme/-prozesse

¢ Intelligente Mobilitit

Minimalinvasive Operationen

— Fortbewegungskonzepte: Gehen, Rekonfiguration
Halbautonome Plattform zur Handhabung schwerer Lasten
Bewegungskompensation an der Oberfliche (Seegang)

e Bewusstsein: Intelligente Wahrnehmung

— Mobiler Sensortriager und Planungskomponenten

— Kombination von akustischen und visuellen Sensorinformationen zur Ver-
besserung der Navigationsfahigkeiten

— Physikalisch moglichst genaue Simulation der Unterwasserumgebungen

e Menschen-zentrierte KI

— Kl-basierte Erkundungsplanung
— Kl-basiertes Managementsystem fiir Multisystem-Produktionsstandorte
— Multimodale Mensch-Roboter-Interaktion

Die Unterwasserumgebung wird zur Verbesserung von KI
und Robotik beitragen

Wie im vorherigen Abschnitt hervorgehoben wurde, ist es offensichtlich, dass
KI und Robotertechnologie die Leistung von Unterwassersystemen auf viel-
faltige Weise verbessern und damit helfen konnen, Losungen fiir Anwendungen
von der Meereswissenschaft bis zur Offshore-Energieproduktion und Meeres-
landwirtschaft zu entwerfen. Die Auswirkungen der Anwendung dieser neuen
Technologien in der Unterwasserumgebung werden es uns auch ermdglichen, die
Ressourcen der Ozeane auf nachhaltige Weise zu nutzen und diese Ressource fiir
zukiinftige Generationen zu erhalten.

Allerdings sind die maritime Forschung und Industrie viel stirker mit den Ent-
wicklungen in der KI und Robotik verbunden, als es auf den ersten Blick scheint:
Die spezifischen Herausforderungen der Technologie in Unterwasserumgebungen
erfordern die Bewiltigung vieler entscheidender Herausforderungen in der KI-
und Robotikgemeinschaft, wie im Folgenden skizziert wird.
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Tab. 1 zeigt eine Liste von Aufgaben und Herausforderungen, die Unterwasser-
robotersysteme 16sen konnen miissen, um fiir Unterwasseranwendungen geeignet
zu sein. In der rechten Spalte stehen die Hiirden, die die Unterwasserumgebung
fiir den Entwickler neuer Technologien darstellt. Wie die Liste in der ersten
Spalte zeigt, wird tatsdchlich jeder Aspekt der Technologieentwicklung beriihrt:
Angefangen bei der Konzeption und Konstruktion der physischen Struktur des
Systems, die einem so hohen Dr uck standhalten muss, dass sie jede Hardware-
komponente zerstort, das versucht, ihnen standzuhalten, bis hin zur Mobilitédt in
einem dichten Medium, das Krifte auf das System ausiibt, die schwer oder im
schlimmsten Fall unméglich standzuhalten sind. Auch die Art und Weise, wie das
System die Umgebung im optischen Bereich wahrnimmt, ist stark eingeschrénkt,
da die Umgebung Streulicht und Sichtbehinderungen in einer fiir terrestrische
Systeme kaum bekannten Art und Weise bietet. Drahtlose Kommunikation unter
Wasser ist praktisch kaum moglich und Navigationstechniken haben keine
globalen Referenzen, was zusammen den Bedarf an Autonomie auf ein Niveau
erhoht, das normalerweise in terrestrischen oder sogar Weltraumanwendungen
nicht erforderlich ist.

Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Forschungsfelder, in
denen Fortschritte erzielt werden miissen, wenn wir KI und Robotertechnologien
nutzbringend in einer Unterwasserumgebung einsetzen wollen:

e Systemdesign

— Druckneutrales Design, Anti-Korrosion, -Fouling
— Elektroniksteckplitze und Batteriefiacher miissen neu gestaltet werden
— Redundante, verteilte Dataflow-Systeme

e Sensor-Design und Datenanalyse

— Sensor-Fusionsfilter (jenseits von Kalman)
— Machine-Learning auf Datenstromen
— Magnetische Kartographie/Ortung

e Kommunikation

— Georeferenzierung von Tiefseedaten

Tab. 1 Herausforderungen fiir KI-Technologie in Unterwasserumgebungen

Technologie Herausforderung

Design und Konstruktion Extremer Druck (Inflation, Olkompensation)
Mobilitit Auftrieb, Widerstand, Strémung

Sicht (Sensorinput, Bildverarbeitung) Sedimente, maritimer Schnee, Verzerrung, Dunkelheit
Kommunikation (drahtlos) Schmale bis keine Bandbreite

Navigation Kein globales Navigationssystem, akustisch, optisch
Kontrolle Semi-autonom oder autonom
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— Wie man durch 10 km Wasser lokalisieren kann
— Semantische Kompression

e Systemarchitektur

Langfristige autonome Systeme
Lernen und Anpassung

— Kooperative autonome Systeme
Zusammenarbeit mehrerer Systeme

¢ Intelligente Mobilitdt und Manipulation
— Autonome Manipulation/Intervention

e Mensch-Maschine-Schnittstelle und Missionsplanung

Wenn es eine Sache gibt, die die KI- und Roboterforschung von der Anwendung
ihrer Fahigkeiten unter Wasser lernen wird, dann ist es die Tatsache, dass wir KI-
basierte Roboter ganzheitlich betrachten miissen. Systeme, bei denen es ebenso
wichtig ist, sich mit d er Hardware des Systems zu befassen wie mit der Software,
die die Hardware steuert. Tatsidchlich werden die Grenzen noch mehr verwischt
sein als bei jeder terrestrischen Anwendung. Der Begriff Hardware-Software-Co-
Design, der oft bei terrestrischen Anwendungen verwendet wird, wird zu einem
obligatorischen Erfolgskriterium. In keinem anderen Bereich wird die Umgebung
das Funktionieren des Systems so stark beeinflussen wie in der Unterwasserwelt.
Biofouling und Korrosion werden bis zu zehnmal schneller die Eigenschaften der
Hardware veridndern, als dieser Effekt an Land bekannt ist. Biofouling wird das
System mit Seetang und Muscheln bedecken und die Hydrodynamik des Unter-
wasserfahrzeugs vollstindig verdndern (Abb. 9).

Daher wird ein Satz hydrodynamischer Parameter, der in der Erprobungsphase
identifiziert wurde, sehr schnell veraltet sein. Die Steuerungssoftware kann dies
durch Anwendung von Lernalgorithmen berticksichtigen, was eine Moglichkeit
ist, das Problem zu bewiltigen. Damit ein adaptiver oder lernender Algorithmus
weil}, dass er sich anpassen oder lernen muss, ist es wichtig zu wissen, dass sich
etwas gedndert hat. Daher wird eine Selbstiiberwachung — vielleicht sogar eine Art
Selbstbewusstsein der Systeme — fiir solche Technologien absolut notwendig sein.
Probabilistische Navigation im terrestrischen Bereich funktioniert heutzutage sehr
gut, da es in der Regel Moglichkeiten gibt, akkumulierte Positions- und Lagefehler
mittels globaler Referenzsignale zu korrigieren und zu kalibrieren [9].

Da es jedoch in der maritimen Umgebung keine globalen Referenzsysteme
gibt (Satelliten-GPS dringt nicht ins Wasser ein), miissen die Navigationssysteme
und die Selbstlokalisierungssysteme dieser Roboter in der Lage sein, ohne solche
Unterstiitzung genau zu navigieren. Dies sind nur einige Beispiele und die Liste
konnte leicht erweitert werden.

Was das Problem verschlimmert, ist, dass wir eine lange Liste von
Kombinationen von Fihigkeiten betrachten: Das Auslassen einzelner Funktionen,
die noch ungeldst erscheinen, wird unmoglich sein, wenn man das Problem genau
betrachtet, weil die Losung in der Kombination und der Fahigkeit zum Lernen



14 F. Kirchner

Abb. 9 Der Sherpa-UW-Roboter wihrend einer mobilen Manipulationsaufgabe. Das System
navigiert autonom zum Ziel (Offshore-Ol- & Gasinstallation) und verwendet das Greifersystem
(System auf dem Foto ist fiir 6 km Wassertiefe ausgelegt) zur Manipulation eines Hebels an der
Installation.

verborgen liegt. Die hydrodynamischen Parameter miissen beriicksichtigt werden,
um probabilistische Navigation anzuwenden, so dass ohne ein lernendes oder
adaptives Mobilitdtskontrollsystem keine Navigation und Selbstlokalisierung mog-
lich ist. Um zu lernen oder sich anzupassen, muss ein Selbstiiberwachungssystem
vorhanden sein, das nicht eingespart werden kann. Es kann nicht einmal auf die
Uberwachung nur einiger Parameter des Systems reduziert werden, da sie alle
miteinander verkniipft sind. Eine Strategie, nur die Hydrodynamik des Roboters
zu tliberwachen, reicht nicht aus, wenn nicht auch der Zustand der Sensoren iiber-
wacht wird, die die Hydrodynamik {iberwachen. Der Sensor, der den Zustand der
Sensoren iiberwacht, muss jedoch auch iiberwacht werden. Anstatt noch einen
weiteren Sensor zu montieren, konnte es ein besserer Ansatz sein, im System eine
Form der Langzeit-Leistungsmessung und einen Lernansatz zu implementieren,
der lernt, die Fehlfunktion oder abnehmende Leistung eines bestimmten Sensors
oder einer Sensorgruppe zu identifizieren, indem alle moglichen Informationen
analysiert werden, die das System erzeugt, so dass wir eher von einer frithen Form
des Selbstbewusstseins als nur von Selbstiiberwachung sprechen [10] (Abb. 10).
Selbstbewusstsein in einem technischen System erfordert ein Architektur-
modell, das eine effiziente Implementierung einer solchen Strategie ermoglicht.
Diese Modelle sind jedoch keine Ein-/Ausschalt-Systeme. Stattdessen miissen
diese Architekturen beriicksichtigen, dass die Roboter monatelang oder jahrelang
in diesen Umgebungen arbeiten werden und daher miissen wir eine neue Art von
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Abb. 10 Der Sherpa-UW-Roboter verwendet eine Kamera zur Selbstinspektion. Autonome
Systeme in Langzeitaufgaben miissen Wege finden, um Ausfille oder Defizite auf der Hardware-
seite zu identifizieren (vorherzusagen), um sie bei Navigations- und Manipulationsaufgaben zu
beriicksichtigen

Architektur anwenden, die eine Gedichtnisbildung und sogar ein Vergessen liber
lange Zeitrdaume ermdglicht.

Was dieser Absatz zu sagen versucht, ist, dass es kein halbes KI-Robotersystem
gibt, das wir in diesem Bereich anwenden konnen. Wir haben entweder das volle
Spektrum oder wir haben nichts. Die Forschung in den Bereichen KI und Robotik
wurde noch nie auf diese Weise herausgefordert.

Was Robotik und KI lernen werden, ist, dass wir es nicht linger Robotik und
KI nennen sollten, wir sollten es einfach Robotik nennen. Robotik ohne KI ist
eine entfernte Reflexion einer fernen Vergangenheit, als Automaten unsere Autos
zusammenbauten, die keine Sensoren und kein Bewusstsein fiir ihre Umgebung
hatten, und als KI ein Spiel war, das von einigen Theoretikern gespielt wurde,
die versuchten, Menschen im Schachspiel zu schlagen. Wir sind jetzt auf einer
anderen Ebene, wir haben die Unterscheidung zwischen System und Software
iiberwunden, wir miissen erkennen, dass Intelligenz eine Funktion von Korper und
Geist ist und die Unterwasserwelt setzt ein grofes Ausrufezeichen am Ende der
Zeile.
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Schlussbemerkungen

Dieses Buch hat Wissenschaftler aus verschiedenen Forschungsbereichen und
Teilgebieten der KI mit unterschiedlichen Fachkenntnissen zusammengebracht,
um die Moglichkeiten, Herausforderungen und potenziellen Lehren zu diskutieren,
die aus der Anwendung von KI-Technologien auf Unterwasserroboter gezogen
werden konnen. Es war nicht das Ziel dieses Buches, fertige Losungen fiir die ver-
schiedenen Bereiche und Herausforderungen im Bereich der Unterwasserrobotik
zu liefern, sondern das Ziel dieses Buches war es, die Probleme und Heraus-
forderungen zu identifizieren und den Prozess der Einfithrung von KI-Techno-
logien in das Feld der Unterwasserroboter zu beginnen. In vielen Kapiteln ist die
Moglichkeit der Einfiihrung von KI-Technologie sehr offensichtlich und kann auf
eine direkte Art und Weise angegangen werden. Daher befassen sich die Kapitel
mit Navigation, Sensor-Datenanalyse, Objekterkennung und Vorhersage von
System-/Zustandsparametern alle direkt mit den Anwendungen von KI-Techno-
logien.

Es stellte sich als etwas schwieriger heraus zu erkldren, wie man KI-Techno-
logien in den Kapiteln anwendet, die sich mit System- und Komponentendesign
beschiftigen, aber auch die Mission- und Szenario-Kapitel benotigen mehr als
eine direkte Anwendung von bestehenden KI-Technologien. Im Bereich des
Systemdesigns konnen KI-Techniken zur Optimierung von Designs oder zur
Minimierung von Energie oder Gewicht oder anderen Systemparametern ver-
wendet werden ... Der wahre Wert und Nutzen fiir die KI-Forschung ergibt sich
jedoch aus der Tatsache, dass das System oder die Komponente selbst als ein
Stiick kiinstliche Intelligenz betrachtet werden muss, in dem Sinne, dass das spezi-
fische Design, sogar das spezifische Material, das zur Herstellung der Komponente
gewihlt wurde, seine Eigenschaften und Moglichkeiten, schlieBlich einen grofen
Einfluss darauf haben, was letztendlich durch KI-Technologien erreicht werden
kann. Die konkrete Lektion, die auf zukiinftige Forschungsrichtungen in der KI
hinweist, kommt also aus diesen Kapiteln, die die grof3ten Probleme hatten ... Das
Gleiche gilt fiir die Mission- und Szenario-Kapitel. Hier bestand die Schwierigkeit
zundchst darin, zu verstehen, wie Menschen in diese Szenarien integriert werden
konnen. Es war verlockend, an Systeme zu denken, die vollig autonom sind und
ihre Aufgabe optimal ohne menschliches Eingreifen erfiillen. Doch das kann hier
nicht der Fall sein, da die menschliche Intervention immer notwendig ist und
daher die Integration und die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Roboter
oder geteilte Autonomieansitze sich als die wichtigsten Qualifikationen fiir KI im
Bereich der Unterwasserrobotik herausstellten.

Wenn wir uns die einfachen oder direkten Fille ansehen, wie z. B. das
maschinelle Lernen der Steuerung komplexer Kinematik oder der System-
dynamik (insbesondere der Hydrodynamik), kann man leicht {ibersehen, dass das
Feedback, das die Unterwasserwelt dem Gebiet der KI im Allgemeinen bringt,
tatsachlich viel stirker ist, als es auf den ersten Blick erscheint. Anstatt einfach
die KI-Algorithmen oder Werkzeuge auf das gegebene Problem anwenden zu
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konnen, stellte sich heraus, dass die grof3te Herausforderung in der Integration der
abgeleiteten Losungen mit das Gesamtpaket liegt.

Das bedeutet, dass es vielleicht einfach ist, einen ML-Algorithmus anzu-
wenden, um z. B. die Hydrodynamik eines gegebenen Unterwasserroboters zu
identifizieren, aber diese Losung ist nutzlos, oder ihr Potenzial wird verschwendet,
wenn die Leistungsfihigkeit des gelernten Modells nur fiir die direkte Navigation
und Steuerung genutzt wird und nicht auch in die gesamte Missionsplanung
einbezogen wird, indem das hydrodynamische Modell als Parameterlieferant
verwendet wird, um z. B. den Energieverbrauch zu minimieren oder sogar Uber-
gabepunkte in geteilten Mensch-Roboter-Autonomieaufgaben zu identifizieren ...

Als abschliefende Bemerkung zur Arbeit an diesem Buch kann festgestellt
werden, dass die gelernte Lektion sein wird, dass uns dieses Gebiet zwingt, das
zu l6sen, was auch als das Integrationsproblem in der KI bezeichnet wird. Man
konnte argumentieren, dass dies fiir alle Anwendungsbereiche der KI gilt, aber das
ist:

1. nicht wahr. Die meisten Anwendungen beschdiftigen sich nur mit der Losung
eines spezifischen Problems und kiimmern sich nicht darum, ihre Ergebnisse zu
integrieren, einfach weil dies nicht erforderlich oder gefragt ist, und

2. beriicksichtigtnicht die wahre Natur dieses Bereichs, denn die Unterwasser-
welt ist eine extrem herausfordernde und tatsdchlich unnachgiebige Umgebung.
Daher muss jede Designentscheidung, egal ob aus der Hardware- oder Software-
design, unter dem Gesichtspunkt der Gesamtsystemleistung und des Potenzials fiir
eine langfristige Autonomie oder die Fihigkeit, iiber lange Zeitrdume autonom zu
sein, bewertet werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass dieses Buch uns KI-Forscher dazu
zwingt, unseren traditionellen Ansatz, Hardware von Software-Design zu
trennen, zu vergessen und es wirklich als einen einzigen Entwurfs schritt zu
betrachten. Mehr noch, dieses Gebiet zwingt uns, ein weiteres traditionelles
Paradigma der Informatik tiber Bord zu werfen, niamlich die Idee, dass Systeme
eine bestimmte Aufgabe erfiillen miissen und dann in den Leerlaufmodus gehen
oder ausgeschaltet werden. Dieses Gebiet erfordert tatsidchlich, was ich ‘niemals
abschaltende Systeme’ nennen wiirde, was ein anderes Wort fiir langfristig auto-
nome Systeme ist. Diese Systeme benotigen Frameworks, die es ihnen ermog-
lichen, kontinuierlich zu lernen, ihre Erfahrungen zu speichern, damit sie sie in
spateren Situationen nutzen konnen, und schlieBlich erfordert es Systeme, die
viel mehr Wert darauf legen, wie man Wissen organisiert, anstatt wie man neues
Wissen erwirbt. Um auf die letzte Bemerkung einzugehen: Es ist nicht mog-
lich, dass ein autonomes Unterwasserfahrzeug eine Million Beispiele dafiir ver-
wendet, wie eine Pipeline aussieht, um die Pipeline zu identifizieren. Dies muss
in einem einzigen Schuss mit einer minimalen Anzahl von Datenpunkten anstelle
von Millionen von Datenpunkten erreicht werden. Daher sind die derzeit so
beliebten und umfangreich genutzten datengetriebenen Lernalgorithmen fiir ein
AUV, das mit einer neuen und noch nie zuvor erlebten Situation konfrontiert ist,
nutzlos. Das bedeutet nichts anderes, als dass die Unterwasserwelt uns zwingt,
KI neu zu denken. Um neue und noch nie gesehene Ansitze zu finden, wird es
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das Ziel dieses Buches sein, auf diese Herausforderung hingewiesen zu haben und
den Wunsch und den Willen einiger KI-Personen geweckt zu haben, sich dieser
Herausforderung zu stellen.
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Check for

fiir die Meereswissenschaft des nachsten
Jahrhunderts

Philipp Fischer

Zusammenfassung Dieser Abschnitt beschreibt die Erfahrungen aus sechs
Betriebsjahren von dauerhaft installierten, vollstindig ferngesteuerten marinen
Sensoren und experimentellen Einrichtungen in den Kiistengewissern der siid-
lichen Nordsee und im Polarfjordsystem ,Kongsfjorden® auf Spitzbergen
von 2012 bis 2018. Der aktuelle Stand und die Herausforderungen bei der Ver-
wendung moderner IT-basierter Sensortechnologie in flachen Gewédssern werden
zusammengefasst ebenso wie die Hauptméngel und Fallstricke, wenn moderne
Sensortechnologie auf die rauen Bedingungen von Kiistengebieten in geméBigten
und polaren Gewissern trifft. Ich konzentriere mich speziell auf die beiden kabel-
gebundenen COSYNA/MOSES-Observatorien, die das Alfred-Wegener-Institut,
Helmbholtz-Zentrum fiir Meeres- und Polarforschung (AWI), und das Helm-
holtz-Zentrum Geesthacht (HZG) gemeinsam in der siidlichen Nordsee und im
Arktischen Ozean betreiben (Fischer etal. in COSYNA Unterwasserknoten,
S. 31-34 [8]; Baschek et al. in Ocean Sci 13:379-410 [1]).

Einfiihrung

Wenn wir allgemein iiber den Betrieb von Meeressensoren sprechen, denken wir
oft an Sensoren, die von Schiffen herabgelassen werden, oder an Sensoren, die
auf autonomen Unterwasserfahrzeugen (AUV) oder ferngesteuerten Fahrzeugen
(ROV) installiert sind, die ohne Leine im offenen Ozean bis in gro3e Wassertiefen
fiir Stunden und Tage arbeiten konnen, unterstiitzt durch ein Versorgungskabel, das
Strom und Dateniibertragung liefert.
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Betrachtet man jedoch aktuelle Forschungsschwerpunkte in Biologie und
Ozeanographie und speziell im Zusammenhang mit dem Klimawandel, so stellen
wir fest, dass insbesondere die flachen Kiistengebiete genauso wichtig sind
wie der offene Ozean. Obwohl dieses Gebiet weniger als 10 % des Weltmeeres
ausmacht, ist ein bedeutender Teil des marinen biologischen Recruitments,
Produktion und Biodiversitit mit den flachen Wasserbereichen von bis zu
50 m Wassertiefe entlang der Kiistenzonen der Welt verbunden, wo Licht bis
zum Boden vordringt und eine hochdiverse benthische Lebensgemeinschaft
bildet und eine Grundlage fiir das marine Leben ist. Viele Meeresarten (z. B.
Fische) haben eine mehr oder weniger zeitliche Phase in Kiistengewissern, auch
wenn sie in spiteren Lebensphasen vollstindig pelagisch sind, und der Begriff
~Meroplankton* beschreibt dabei speziell die gesamte marine Planktongemein-
schaft, die zumindest teilweise von benthischen Lebensrdumen abhingig ist,
meist in den flachen Wasserbereichen unserer Kiisten. Auf der anderen Seite
werden Kiistenlebensrdaume zunehmend vom Menschen genutzt. Kiistenressourcen
werden stark ausgebeutet, Kiistengewédsser werden intensiv fiir den Transport
von Giitern genutzt und Kiistengebiete werden immer mehr fiir die windbasierte
Energieproduktion genutzt. Da mehr als 80 % der Menschen niher als 100 km an
einer Kiistenlinie leben, werden Kiistengebiete auch anthropogen verdndert, um
besiedelte Gebiete vor den Gefahren von Sturmfluten und Uberschwemmungen zu
schiitzen, die oft mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht werden. Das Ver-
standnis von Kiistenmeeresgebieten auf funktionaler Basis ist daher nicht nur fiir
das marine Leben, sondern auch fiir eine nachhaltige soziookonomische Zukunft
der Menschheit von entscheidender Bedeutung.

Andererseits ist die Untersuchung von flachen Kiistenlebensrdumen — ins-
besondere in gemiBigten und polaren Gebieten — oft nicht nur hinsichtlich der
Komplexitit dieser Okosysteme herausfordernd. Viele dieser Gebiete sind als
Hochenergiegebiete von rauen Wetterbedingungen sogar iiber ldngere Zeitraume
im Jahr gekennzeichnet (Abb. 1).

Die Nordsee, (z.B.) als produktivstes und o6kologisch und wirtschaftlich
wichtigstes Kiistengewédsser der Nordhalbkugel [15], ist gekennzeichnet durch
durchschnittliche Windgeschwindigkeiten von etwa 10 ms—! mit Windspitzen
iiber 5 Beaufort (bft) an mehr als 300 Tagen pro Jahr (Abb. 2, Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrograpie — BSH).

Solche rauen Wetterbedingungen reduzieren stark die verfiigbaren Tage fiir
Feldmessungen und ozeanographische oder biologische In-situ-Bewertungen, ins-
besondere in geméBigten und polaren Kiistengebieten, wo oft entweder das Wetter
zu schlecht ist, die Temperaturen zu niedrig sind oder kein Licht vorhanden ist und
daher intensive Feldarbeit, insbesondere mit kleineren Forschungsschiffen, stark
eingeschrinkt ist.
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Abb. 1 Nordsee (links) und Kongsfjord (rechts) unter normalen Bedingungen.
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Abb. 2 Windstatistiken aus der Nordsee 2012. Dargestellt ist die Anzahl der Tage pro Beaufort-
Einheiten (bft).

Die Bedeutung passender Messzeitpunkte

Abb. 3 zeigt ein zusitzliches klassisches Phinomen beim Sampling eines Oko-
systems. Die Abbildung (rote Linien) zeigt ein zeitliches Muster, zum Bei-
spiel einer Planktonpopulation innerhalb eines Tageszyklus. Jeden Tag zeigt die
Population ein Maximum und ein Minimum an Héaufigkeit, vielleicht mit einem
Maximum in der Nacht und einem Minimum wihrend des Tages.
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Abb. 3 Das Nyquist-Abtasttheorem: Alias-Abtastung (blau) bei der Abtastung einer realen
Situation (rot) mit einer ,,falschen* Frequenz.

Die blaue Linie zeigt hingegen, was passiert, wenn wir die Population einmal am
Tag beproben. Wir erhalten ein regelméBiges und perfektes sinusformiges Muster in
den Proben, aber dieses sinusformige Muster hat nichts mit einer realen Fluktuation
der Organismen zu tun. Wir nennen dies Alias-Sampling, das durch das sogenannte
,.Nyquist-Theorem* beschrieben wird, das besagt, dass wir nur ein bestimmtes zeit-
liches Muster in einer Population erkennen kénnen, wenn wir diese Population mit
mindestens der doppelten Frequenz beproben, wie das reale zeitliche Muster auf-
tritt. In der realen Welt ist die Situation sogar noch kritischer, weil wir oft nicht
einmal eine regelmifBlige Abtastfrequenz garantieren konnen, wie sie in der blauen
Linie gezeigt wird. Die Skizze zeigt, dass am ersten Tag die Probenahme erfolg-
reich war. Am zweiten und dritten Tag war das Schiff von einem anderen Projekt
gebucht. Von Tag drei bis fiinf konnten wir aufs Meer hinaus, aber am sechsten
Tag waren die Wetterbedingungen zu schlecht. Dann war es am achten Tag mog-
lich, weitere Proben zu nehmen, aber von diesem Tag an wurde keine weitere
Finanzierung gewihrt. Insgesamt standen nur fiinf Proben zur Verfiigung. Auf der
Grundlage dieser Daten hatten wir nicht einmal die Chance, das wirkliche Muster
hinter dem Alias-Muster zu entdecken. Das bedeutet, wir miissten viel hiufiger
Proben nehmen, wenn wir es entdecken wollen. Mathematisch gesprochen, ist
die Leistungsfihigkeit des Sampling-Schemas weit von ausreichend entfernt und
kommt nicht anndhernd an eine ausreichende Leistung heran.

In Kiistengebieten ist dieser Mangel an Daten im Vergleich zu offenen Ozean-
gewissern jedoch noch kritischer. Wihrend im offenen Ozean hervorragende
Modelle und griindliche pridiktive Forschungskapazititen fiir den Zweck
der Berechnung und Vorhersage funktionaler Beziehungen zwischen ozeano-
graphischen Dynamiken und der damit verbundenen Biota in der Wassersiule
sogar iiber grofere Skalen verfiigbar sind, sind diese Fahigkeiten in Kiisten-
gebieten viel begrenzter. Kiistenokosysteme sind rdumlich und zeitlich hoch-
divers und verschiedene ,,Okosysteme“ (Hartbodenbereiche, Seegraswiesen
usw.) befinden sich oft im selben Gebiet, agieren aber dennoch als getrennte



Intelligente Sensortechnologie: Ein ,Muss® ... 23

funktionale Einheiten*. Das Verstidndnis von Kiistenprozessen und Okosystem-
funktionen bedeutet daher oft, die zahlreichen interagierenden Umweltvariablen
nicht nur wihrend einer einzigen Probenahmekampagne, sondern iiber einen
langeren Zeitraum und unter verschiedenen Umwelt- und hydrographischen
Bedingungen zu bewerten. Ein integratives Prozessverstindnis von flachen
Kiistengewissern hingt daher von einer vergleichsweise hohen zeitlichen und
rdaumlichen Datenverfiigbarkeit ab. Diese Datenverfiigbarkeit ist jedoch oft nicht
gegeben: aufgrund fehlender Fahrtzeit fiir Kiisteniiberwachungsprojekte, auf-
grund schlechter Wetterbedingungen fiir solche Fahrten und schlieB3lich aufgrund
der Tatsache, dass wir einfach kein wissenschaftlich basiertes Messnetz haben, das
Kiistenlinien in einer ausreichenden zeitlichen und rdumlichen Auflosung abdeckt.

Stand der Technik in der Technologie bei kabelgebundenen
Unterwasserobservatorien

Angesichts dieses Bedarfs an besserer und zuverlidssiger Datenabdeckung an
vielen unserer Weltkiisten haben sich Unterwasserobservatorien in den letzten
Jahrzehnten entwickelt [12]. Wihrend die meisten dieser Observatorien wie z. B.
MARS (Monterey Accelerated Research System) (https://www.mbari.org/at-sea/
cabled-observatory/), VENUS (Victoria Experimental Network Under the Sea)
[4], NEPTUNE (North-East Pacific Time-series Undersea Networked Experi-
ments) [3] oder ALOHA [5, 10] im tiefen Ozean installiert wurden [3], wurden
einige von ihnen auch fiir Anwendungen in flachen Gewéssern konzipiert, wie das
kabelgebundene Observatorium ,,SmartBay* in der Galway Bay, Irland, in etwa
22 m Wassertiefe (https://www.smartbay.ie), das kabelgebundene Observatorium
EMSO-Molene  (https://www.emso-fr.org/fr/EMSO-Molene/Infrastructure)  im
Atlantik in etwa 18 m Wassertiefe, die Mittelmeerobservatorien EMSO-Nice
in etwa 21 m (https://www.emso-fr.org/ft/EMSO-Molene/Infrastructure) und
das Observatorium OBSEA in 20 m Wassertiefe (https://www.upc.edu/cdsarti/
OBSEA/about/overview.php).

Es besteht kein Zweifel daran, dass ferngesteuerte, kabelgebundene Unter-
wasserobservatorien eine aufkommende Technologie ist, die perfekt ergdnzend
zu intensiven schiffsbasierten Probenahmekampagnen, insbesondere in den
flachen Kiistengebieten, eingesetzt werden kann. Nihert man sich der Kiiste aus
einer ozeanischen Perspektive, so erhoht sich die ozeanographische und bio-
logische Komplexitit oft um mehrere Grofienordnungen, so dass die meisten
Modelle die flachen Kiistengebiete aufgrund eines Mangels an Vor- oder sogar
Nachhersagekapazitidt ausschlieBen. Um die Verldsslichkeit und die Vorhersage-
prézision moderner ozeanographischer und biologischer Modelle fiir die Kiiste zu
erhohen, werden oft Datenassimilationsverfahren in Kiistenmodelle eingebunden,
die die Aufnahme von aktuellen Echtzeit- oder nahezu Echtzeit-Sensordaten in
die Modelle ermoglichen. Diese Verfahren erfordern jedoch genaue und prizise
Sensordaten von Stationen, die das ganze Jahr iiber betrieben werden.


https://www.mbari.org/at-sea/cabled-observatory/
https://www.mbari.org/at-sea/cabled-observatory/
https://www.smartbay.ie
https://www.emso-fr.org/fr/EMSO-Molene/Infrastructure
https://www.emso-fr.org/fr/EMSO-Molene/Infrastructure
https://www.upc.edu/cdsarti/OBSEA/about/overview.php
https://www.upc.edu/cdsarti/OBSEA/about/overview.php
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Erfahrungen mit der Technologie der kontinuierlichen
Unterwasserbeobachtung

In diesem Abschnitt beschreibe ich ausgewihlte Aspekte, Erfahrungen und
zukiinftigen Bedarf an Infrastruktur- und Technologieentwicklung, um eine
bessere Nutzung und Integration moderner IT-Technologie in der Kiistenforschung
zu ermdoglichen.

Bevor wir auf die grolen Bediirfnisse und Herausforderungen in der techno-
logischen Entwicklung in den Kiistenwissenschaften eingehen, ist es am
wichtigsten, die Auswirkungen der marinen Umwelt selbst auf diese techno-
logischen Entwicklungen zu thematisieren. Unsere Erfahrungen in den letzten
Jahren haben deutlich gezeigt, dass viele technologische High-End-Sensoren im
Labor und auch unter kurzfristigen Testbedingungen verldsslich funktionieren,
jedoch bei Langzeitbetrieb — insbesondere unter den oft harten Umwelt-
bedingungen in Kiistengebieten — versagen. Dies ist besonders kritisch, wenn
Sensoren oder andere wissenschaftliche Gerite ferngesteuertin Gebieten ein-
gesetzt werden sollen, in denen iiber lingere Zeitrdume des Jahres kein direkter
Zugang moglich ist, z. B. in den Polar- oder Tiefseegebieten. Leider gibt es jedoch
einen erheblichen Mangel an In-situ-Teststandorten in deutschen und europdischen
Gewissern, an denen maritime Unterwassertechnologie iiber lingere Zeitrdume
unter realistischen Bedingungen griindlich getestet werden kann.

Um diesen Mangel an Testmoglichkeiten fiir maritime Sensortechnologie zu
iiberwinden, haben das AWI zusammen mit dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht
(HZG) im Jahr 2010 ein Unterwasser-Experimentierfeld namens ,,MarGate* [8]
nordlich von Helgoland in der siidlichen Nordsee (Abb. 4) eingerichtet.

Dieses Unterwasser-Experimentierfeld befindet sich bei N 54° 11.000/E 07° 52.00
(WGS84) etwa 500 m nordlich von Helgoland in 5-10 m Wassertiefe (abhédngig von
der Tide) und hat eine Grofe von etwa 300 m mal 100 m. Es wurde urspriinglich als
Untersuchungsstitte fiir die Auswirkungen kiinstlicher Kiistenschutzmafnahmen auf
die benthische Fisch- und Makroinvertebratengemeinschaft entworfen [14—18]. Fiir
dieses laufende wissenschaftliche Projekt wurden sechs 2,5 m hohe Tetrapodenfelder
(vierfiiBige Betonwellenbrecher, sieche Grafik) in 5 und in 10 m Wassertiefe aus-
gebracht (mit Unterstiitzung der Baufirma HC Hagemann Hamburg, Deutschland),
die als kiinstliche Teststrukturen dienen. Im Sommer 2012 wurde das MarGate-
Feld durch die Installation des ersten deutschen Unterwasserknotensystems, das im
Rahmen von COSYNA (Coastal Observatory of the Northern and Arctic Seas) ent-
wickelt wurde, erheblich aufgewertet und seit 2017 ist das Feld Teil des MOSES-
Projekts (Modular Observation Solutions for Earth Systems). Heute bietet dieses
System kontinuierlichen und steuerbaren Strom- und Netzwerkzugang unter Wasser
an 10 getrennten unterwassersteckbaren Docking-Ports, die jeweils 48 V/200 W
und 100 Mbit/1 Gbit Netzwerkverbindung bereitstellen. Jeder Port kann individuell
angesprochen und von seinem registrierten Benutzer (=Sensorbesitzer) von {iber-
all auf der Welt gesteuert und verwaltet werden, um auch komplexe Sensoreinheiten
vollstindig aus der Ferne zu steuern und zu verwalten (Abb. 5).



Intelligente Sensortechnologie: Ein ,Muss® ... 25

4 Unterwasser-Versuchsfeld MarGate

v !

Abb. 4 Experimentiergebiet MarGate vor Helgoland. (Foto Alfred-Wegener-Institut)

Helgoland: Hauptunterwasserknoten, Steuerung, AWIPEV: UW-Testsystem in der
Datenspeicherung und Datenportal zum COSYNA-Server. Arktis (Kongsfjord)

3000 km
e

max. 30 km

» Seit Mai 2012 ist eine kleinere
Unterwasserknoteneinheit mit
einer profilierenden CTD, einem

« Im Einsatz seit Juni 2012 vor Helgoland mit verschiedenen ADCP und einem stereo-optischen
Sensoren bzw. Sensoreinheiten. Fischobservatorium namens

« Erfolgreiche Tests auch mit komplexen Sensorsystemen RemOst in Spitzbergen installiert
von kooperierenden Universitaten oder Forschungsgruppen. und wird von COSYNA aus

Deutschland ferngesteuert.

Abb. 5 Allgemeine Aufstellung der COSYNA kabelgebundenen Unterwasserobservatorien
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Um hydrographische Parameter aus dem Gebiet zu iiberwachen, betreibt das
AWI mehrere Sensorsysteme fiir die wichtigsten abiotischen und biotischen
Variablen (Temperatur, Salzgehalt, Tiefe, Gezeiten, Triibung, Sauerstoff, Chl-a-
Fluoreszenz, 3D-Stromung) in nahezu Echtzeit (etwa 1 h Verzogerung). Dariiber
hinaus bietet das AWI ,Zentrum fiir wissenschaftliches Tauchen™ ganzjdhrige
Unterstiitzung durch hoch qualifizierte wissenschaftliche Taucher fiir die Ein-
richtung und Wartung der Sensoren und Versuchsaufbauten in dem Gebiet.

Seit 2010 wurden zahlreiche nationale und internationale Studien
(einschlieBlich Bachelor- und Masterarbeiten) auf dem  Unterwasser-
Experimentierfeld ,,MarGate* durchgefiihrt; von kurzfristigen Studien, die nur
einige Wochen dauerten, bis hin zu Langzeitstudien, die iiber mehrere Jahre
geplant und durchgefiihrt wurden.

Von 2015 bis 2018 wurde das Unterwasser-Experimentierfeld MarGate als
offizieller mariner Unterwasserteststandort des EU-Projekts JERICO-NEXT ein-
gestuft, das finanzielle Unterstiitzung fiir den internationalen Zugang gewéhrte. Ab
2019 sind sowohl der Unterwasserteststandort MarGate als auch das Unterwasser-
observatorium vor Spitzbergen offiziell als marine Unterwasserteststandorte des
EU-Projekts JERICO 3 anerkannt, dem Nachfolgeprojekt von JERICO-NEXT.

Basierend auf den Erfahrungen mit dem oben beschriebenen Testfeld
MarGate in der siidlichen Nordsee hat das AWI-HZG-Konsortium einen zweiten
polaren Unterwasserteststandort, das ,,AWIPEV-Unterwasserobservatorium®, im
arktischen Fjordsystem Kongsfjorden bei N 78° 54.200/E 11° 54.00 (WGS84) im
Jahr 2012 in etwa 12 m Wassertiefe installiert (Abb. 5 und 6). Genauso wie in der
stidlichen Nordsee ist der Standort auch mit einem kabelgebundenen Unterwasser-
observatorium fiir den kontinuierlichen ganzjihrigen Sensorbetrieb und in situ
experimentelle Aktivitdten ausgestattet.

Abb. 6 Skizze (links) und reales Bild (rechts) der Aufstellung des AWIPEV-Unterwassero-
bservatoriums im Kongsfjorden, Spitzbergen
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Fortschritte in der Umweltwissenschaft durch
verkabelte Observatorien

Das Hauptziel der aktuellen Aktivititen zur Entwicklung und zum Betrieb von
kabelgebundenen Unterwasserobservatoriumstechnologien an den Helmholtz-
Zentren AWI und HZG besteht darin, einen dauerhaften Zugang zu klimawandel-
relevanten Schwerpunktforschungsgebieten auch unter extremen Bedingungen
zu gewihrleisten, z. B. bei starkem Wind oder Sturmbedingungen in der siid-
lichen Nordsee oder bei winterlichen Bedingungen im Arktischen Ozean. Dieser
permanente Zugang ist von grofiter Bedeutung, um die zeitlich begrenzte Sicht
auf die im Forschungsfokus stehenden Okosysteme wihrend relevanter Phasen zu
iiberwinden.

Abb. 7 zeigt z.B. ein voll funktionsfdhiges optisches Sensorsystem, das
speziell fiir den kabelgebundenen ferngesteuerten Betrieb entwickelt wurde
und ganzjihrigen Zugang zum Flachwasserdkosystem des Kongsfjorden auf
Spitzbergen ermdglicht. Das System verwendet stereoskopische Bildanalyse-
algorithmen, um Organismen hoherer trophischer Ebene vollstindig ferngesteuert
zu ,.beproben®. Die Gerit kann nicht nur die absolute Fischdichte in Individuen
pro m® messen, sondern auch die Fischartenzusammensetzung und sogar die
Haufigkeitsverteilung der Lingen ganzjihrig in hoher zeitlicher Auflosung. Das
System kann ferngesteuert in der Wassersidule bewegt werden und ermdglicht
daher eine stratifizierte Probenahme iiber die Wassersidule hinweg; auch wihrend
Zeiten, in denen wir liber mehrere Monate im Jahr iiberhaupt kein Licht haben und
Temperaturen bis zu —30 °C iiber lingere Zeitriume vorherschen.

Abb. 7 Unterwasser-Stereoskopie-Observatorium RemOsl zur Messung von Fischreichtum,
Artenzusammensetzung und Haufigkeitsverteilung der Fischldngen
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Abb. 8 Fischreichtum und Artenzusammensetzung wihrend der Beprobungskampagne 2013 bis
2014 in einem polaren Fjordsystem auf Spitzbergen (Daten von Fischer et al. [7])

Abb. 8 zeigt die Ergebnisse einer ferngesteuerten Beprobungskampagne von
2013 bis 2014 im Kongsfjorden-System auf Spitzbergen [9]. Auf der x-Achse
sehen Sie die verschiedenen Monate tiber die Probenahmezeit und auf der y-Achse
sind Fischreichtum und Artenzusammensetzung in Bezug auf den Fang pro Zeit-
einheit, d. h. die Anzahl der Fische pro Probenahmevolumen.

Die Abbildung zeigt ein ausgeprigtes saisonales Muster in diesem Fjordsystem
mit maximalen Hiufigkeiten im Winter und niedrigsten Werten im Sommer. Uber
dem Diagramm sind die wesentlichen Expeditionszeitraume im Jahr dargestellt,
die im Mai und September liegen. Das Diagramm zeigt deutlich, dass wir in den
letzten Jahren genau dann vor Ort waren, wenn Artenreichtum und -vielfalt im
System am niedrigsten waren. Durch den Einsatz der oben beschriebenen neuen
vollautomatischen ferngesteuerten Sensoren konnten wir das Okosystem das ganze
Jahr iiber beobachten. Auf der Grundlage dieser Daten diskutierten wir unsere
Probenahmestrategien und Optionen zur Verbesserung dieser Diskrepanz zwischen
wissenschaftlicher Probenahme und realer 6kologischer Gemeinschaftsstruktur.
Wir kamen schlielich zu dem Ergebnis, dass wir aus Sicherheitsgriinden niemals in
der Lage sein wiirden, klassische Probenahmen mit Schiffen oder tauchergestiitzten
Probenahmegeriten in ausreichender zeitlicher Auflosung wihrend der extremen
Bedingungen im Polarwinter durchzufiihren. Wir haben daher beschlossen, mehr
Zeit, Personal und Geld in die Entwicklung intelligenter, ferngesteuerter, auto-
matisierter Sensoren zu investieren, die es uns ermoglichen, das ganze Jahr tiber
vor Ort zu sein, ohne physisch anwesend zu sein. Ein zweiter wichtiger Aspekt, der
bei unserer Diskussion tiiber ferngesteuerte IT-basierte Probenahme im Vergleich
zur klassischen direkten Probenahme vor Ort in Betracht gezogen wurde, waren
Uberlegungen zum Tierschutz. In der oben gezeigten Fernbeprobung haben wir
mehr als 5000 Exemplare aus 9 Organismengruppen in einem umweltgeschiitzten
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Polarbereich vollstindig nicht-invasiv gezdhlt, identifiziert und gemessen, ohne ein
einziges Tier zu schéidigen. Bei der Verwendung klassischer Methoden, wie diskreter
Stellnetz- oder Reusenprobenahme, wire mindestens ein grofier Teil dieser Tiere fiir
die Wissenschaft getotet worden, weil sie das Fangverfahren nicht iiberlebt hitten.
Die Verwendung des neuen intelligenten ferngesteuerten nicht-invasiven Probe-
nahmeverfahrens auf der Grundlage von IT und KI kann daher nicht nur vorteilhaft
sein hinsichtlich der Probenahmeeffizienz und einer Reduzierung des in der Feld-
forschung bendtigten Personals, sondern kann auch erheblich zu unserem Ansatz
einer nicht-invasiven nachhaltigen Wissenschaft in umweltsensiblen Gebieten und
Lebensrdumen beitragen. IT- oder KI-basierte Messgerite werden klassische Probe-
nahmen von Organismen sicherlich nie ersetzen, da einige Analysen echte Proben
erfordern. Neue Technologien in der In-situ-Wissenschaft werden uns jedoch die
Moglichkeit geben, invasive Probenahmen so weit wie notig zu reduzieren und diese
Methoden durch IT- und KI-basierte nicht-invasive Methoden zu ergénzen.

Neben den oben beschriebenen sehr spezifischen Anwendungen von kabel-
gebundenen Observatorien und automatisierter Sensortechnologie (z.B. in
Studien zu Fischpopulationen) bieten solche Systeme zusitzlich die Moglich-
keit, spezifische Bewertungen mit der kontinuierlichen Aufzeichnung zusétzlicher
hydrographischer Variablen wie Wassertemperatur, Salzgehalt oder biota-
bezogener Parameter wie Chlorophyll a oder photosynthetisch aktiver Strahlung
zu vervollstindigen (siehe https://dashboard.awi.de/?dashboard=3760). Diese
Daten, die iiber lingere Zeitrdume und mit hoher zeitlicher Auflosung ganz-
jahrig gesammelt werden, bieten die einzigartige Moglichkeit, auch kurzfristige
Muster und Dynamiken in Okosystemen aufzulosen, die niemals mit einer z. B.
monatlichen Probenahmekampagne aufgelost wiirden. Kurzfristige Ereignisse
und ihre Beziehung und Auswirkungen auf langfristige Trends gewinnen jedoch
in vielen Umweltwissenschaftsdisziplinen immer mehr an Bedeutung [6, 13]
und es wird angenommen, dass sie die Dynamik unseres Erdsystems und die
Beziehungen zwischen den Okosystemen erheblich beeinflussen [2, 11] — siehe
auch https://moses.eskp.de). Dies ist besonders wichtig in sensiblen Umgebungen
wie Kiisten-, Polar- oder Tiefseeregionen, die als Schwerpunktforschungsgebiete
der Klimawissenschaft bekannt sind, zu denen wir jedoch nur eingeschrinkten
Zugang aufgrund technologischer oder umweltbedingter Einschrinkungen haben
und die daher von einem notwendigen regelmifligen Beprobung ausgeschlossen
sind (Abb. 9).

Wissenschaft trifft auf operative Realitiit vor Ort

Wenn wir iiber zukiinftige Entwicklungen in der Meerestechnologie sprechen,
miissen wir jedoch auch sehen, dass wir immer noch grof3e Mingel in der Techno-
logie haben, insbesondere wenn wir iiber Sensoren fiir Langzeitexpositionen
sprechen. Abb. 10 zeigt eines unserer Unterwasserknotensysteme in der siidlichen
Nordsee kurz nach der Installation im Juli 2012 und 8 Monate spéter.


https://www.dashboard.awi.de/?dashboard=3760
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Abb. 9 Temperatur, Salzgehalt und Triibung in einem arktischen Fjordsystem (Kongsfjorden,
Spitzbergen) von November 2014 bis Oktober 2015 in einer zeitlichen Auflosung von 1 Hz

Das System wurde im Mairz 2013 nach 9 monatigem Betrieb aufgrund eines
vollstindigen Ausfalls sowohl der Stromversorgung als auch der Netzwerk ver-
bindung geborgen. Das rechte Bild zeigt die massiven realen Auswirkungen auf
das System in Form von Biofouling. Diese Art von massiven Auswirkung der
Umwelt auf die Technologie kann kritische Teile des Systems durch eine bio-
logisch induzierte Beschiddigung von Kernkomponenten stark beeintréichtigen.
Bei dem oben beschriebenen Systemausfall drangen kleine Muschellarven
mit einer Grofe von nur wenigen Mikrometern in die Unterwasser-Steckver-
bindungen ein und siedelten sich dort an. Nach nur wenigen Monaten wuchsen
die Larven an GroBe heran und driickten den Stecker des 1000-V-Steckver-
binders aus der Buchse, was zu einem massiven Kurzschluss in der Stromleitung
fiihrte. Ein weiteres Beispiel ist in Abb. 11 dargestellt. Dort wird eine sogenannte
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Abb. 10 Kernelement des Unterwasserknotensystems kurz nach der Exposition (linkes Bild) und
nach 8 Monaten unter Wasser (rechtes Bild)

Abb. 11 CTD-Sensoreinheit nach 8§ Monaten Exposition in den flachen produktiven Gewéssern
der siidlichen Nordsee

CTD-Sonde gezeigt, die Temperatur, Salzgehalt, Triibung, Sauerstoff und andere
Wasserparameter misst. Nach wenigen Monaten Exposition war der Sensor
massiv liberwachsen, was zu einer hohen Wahrscheinlichkeit von Sensorfehlern
und Datenfehlern wihrend des Betriebs fiihrte. Diese Installationen erfordern
daher entweder eine kontinuierliche Wartung und Reinigung oder/und ein hervor-
ragendes Datenmanagement und Datenqualitétskontrollverfahren.
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Anforderungen und Visionen fiir zukiinftige
wissenschaftliche In-situ-Sensortechnologie

Fasst man die Erfahrungen aus den Jahren 2012 bis 2018 mit langzeitexponierten
und ferngesteuerten Sensoren in der Nordsee und in der Arktis zusammen, so
haben sich in den letzten Jahren folgende sehr spezifische Anforderungen an IT-
und Kl-basierte Technologien fiir Sensoren und deren Support ergeben. Es muss
jedoch erwihnt werden, dass die ausgewihlten Aspekte nur Beispiele sind und
eng mit unserer verwendeten Technologie der kabelgebundenen Unterwasser-
observatorien zusammenhidngen und die Liste in verschiedenen Bereichen der
Meeresforschung unterschiedlich sein kann. Die Aspekte konnen jedoch als erster
Schritt dienen, um einige groffe Liicken in der verfiigbaren marinen IT-Techno-
logie zu identifizieren und zu diskutieren, die in Zukunft moglicherweise durch
KI-Losungen angegangen werden konnen, unabhingig davon, welcher marine
Bereich betrachtet wird. Im zweiten Teil dieses Abschnitts konzentriere ich mich
auf einen breiteren Kontext in Bezug auf zukiinftige Anforderungen im Bereich
der KI-Unterstiitzung in den Meereswissenschaften. Die diskutierten Themen
basieren auch auf unserer Erfahrung in den marinen Kiistenwissenschaften,
spiegeln jedoch eher eine Vision dessen wider, was KI in den marinen Kiisten-
wissenschaften erreichen kann. Diese Diskussion basiert auf der Erkenntnis, dass
unsere technologischen Liicken bei den marinen Sensoren je nach Fachgebiet
recht unterschiedlich sind, es jedoch eine Art roten Faden gibt, der die meisten
dieser Themen verbindet: Das ist die Tatsache, dass es nicht moglich ist, unter
Wasser tiber groBere Entfernungen mit einer hoheren Dateniibertragungsrate
drahtlos zu kommunizieren. Im Vergleich zu terrestrischen oder atmosphérischen
Anwendungen, bei denen drahtlose Kommunikation eine Backbone-Techno-
logie in der Fernsensorik und Dateniibertragung ist, wird diese Technologie in
naher Zukunft nicht fiir Unterwasseranwendungen verfiigbar sein. Daher miissen
Sensoren oder experimentelle Gerdte unter Wasser entweder kabelgebunden
sein, um ferngesteuert zu werden, oder autonom. Bisher bedeutet ,,autonom
in den Meereswissenschaften jedoch hauptsichlich, dass einfache Sensoren
wie Thermistor-Ketten oder akustische Stromungs-Doppler-Profiler in einem
bestimmten Bereich ausgesetzt sind und autonom Daten fiir eine lingere Zeit
sammeln. Obwohl in den letzten zwei Jahrzehnten eine erhebliche Verbesserung
des Autonomiegrades von Sensoren erreicht wurde und heute sogar autonome
Unterwasserfahrzeuge (AUV) kommerziell erwerblich sind, bedeutet Auto-
nomie immer noch, dass eine einzelne Einheit programmiert wird, z. B. um einer
bestimmten Spur zu folgen oder innerhalb einer bestimmten Wassersdule ,,auto-
nom® zu profilieren. Wissenschaftliche Herausforderungen heute sind jedoch
4D-Karten, z. B. marine hydrografische Grenzen und Gradienten in Wasser-
flachen, kurz- oder langfristige marine Wirbel, die komplexe 3D-Muster bilden,
die sich im Laufe der Zeit d@ndern, oder die Verfolgung von Plankton- oder Fisch-
schwirmen mit der Zeit, um funktionale Beziehungen zwischen der Hydrosphire
und der Biosphire in marinen Systemen besser zu verstehen. Dies ist besonders
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herausfordernd in Kiistengewissern, wo die Komplexitidt der Unterwasserland-
schaft extrem hoch ist und die Artenvielfalt ebenfalls sehr komplex ist.

Spezifische technologische Entwicklungen, die durch
kiinstliche Intelligenz potenziell verbessert werden konnten

1. Unsere Erfahrungen haben deutlich gezeigt, dass die meisten Sensoren fiir
kurze Expositionszeiten von nur wenigen Stunden oder Tagen konzipiert sind
und dass diese Sensoren dann nicht fiir den Langzeitbetrieb geeignet sind. Fast
keiner der Sensoren, die wir in Betrieb haben, hat einen effizienten Schutz
gegen Biofouling. Leider ist es weit von der Realitdt entfernt, dass Sensor-
hersteller solche Mechanismen in naher Zukunft entwickeln werden, denn
obwohl das Problem offensichtlich zu sein scheint, ist die Realisierung eines
100%igen Reinigungserfolgs duferst problematisch. Der einzige Weg bisher
fiir die meisten Langzeit-Sensorbetreiber in flachen produktiven Gewissern
besteht darin, Taucher zu den Sensoren zu schicken, um zunéchst die ver-
schiedenen Sensoren zu inspizieren, ob eine Reinigung notwendig ist und wenn
ja, den Sensor sorgfiltig manuell zu reinigen. Bei unseren Installationen, d. h.
in der Nordsee, muss dieses Verfahren bis zu einmal pro Woche durchgefiihrt
werden, insbesondere im Sommer, und stellt daher einen erheblichen Zeit- und
Personalaufwand dar. Die meisten Sensorbetreiber diskutieren daher die Not-
wendigkeit intelligenter Sensorreinigungsgerite, die die Sensoren regelmifig
inspizieren, entscheiden, ob eine Reinigung notwendig ist und wenn ja, die
eigentliche Reinigung sorgfiltig durchfithren und den Sensor selbst nicht
beschidigen. Meines Wissens gibt es derzeit kein autonomes System (auBer
einem ausgebildeten Taucher), das in der Lage ist, diese ungeliebte, aber
wesentliche Aufgabe unter Wasser zu erfiillen, um gute und zuverlissige Daten
von langzeitexponierten Sensoren zu gewihrleisten.

2. Ein weiteres grofes Problem bei der zukiinftigen Sensorentwicklung ist,
dass den meisten Sensoren sogar grundlegende moderne Kommunikations-
verfahren fehlen. Heute verfiigt selbst die einfachste IT-Ausriistung, wie z.
B. jeder Drucker, iiber vollstindig ,,intelligente® automatisierte Technik und
Software, um getrennte Verbindung wiederherzustellen, so dass diese nach
einem Stromausfall oder einem Verbindungsverlust automatisch wieder ver-
bunden wird. Die meisten industriellen und Verbraucher-IT-Gerite verfiigen
iiber Selbstinstallations- und Selbstkalibrierungsroutinen und interagieren mit
nationalen oder internationalen Repositories fiir Treiber, Systemupdates oder
Reparaturverfahren. Dies ist leider bei den meisten marinen Sensoren nicht der
Fall, die oft nicht einmal die einfachsten Plug-in-Verbindungsverfahren auf-
weisen. Zukiinftige Trends in der intelligenten Sensorentwicklung bendtigen
daher technologische Innovationen fiir die Entwicklung von intelligenten
Uberwachungstechnologien mit Selbstreparaturmechanismen, wenn die Soft-
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ware falsch lauft, sowie zuverlidssige Alarmfunktionen im Falle eines Kontakt-
verlusts. Die Meereswissenschaften bendtigen dringend diese verbesserten
intelligenten Sensortechnologien, die mehr oder weniger unbeaufsichtigt
arbeiten, einschlieBlich Informationsiibertragung und -sammlung iiber Sensor-
metadaten und Sensoraktionen, um menschliche Interaktionen und menschliche
Fehler im Betrieb von Meeressensoren zu reduzieren.

3. Eine weitere Lektion, die wir in den letzten Jahren des Langzeit-Sensorbetriebs
gelernt haben, betrifft die Datenverwaltung und Dateniiberpriifungsverfahren,
die ebenfalls noch nicht fiir den langfristig zeitintensiven und kontinuierlichen
automatischen Sensorbetrieb ausgelegt sind. Aktuelle Datenverwaltungs- und
Datenvalidierungsverfahren basieren noch auf menschlichen Interaktionen
und ein ausgebildeter Wissenschaftler muss die Daten manuell betrachten.
Heute wird die Validierung von Sensordaten in der Meeresforschung noch
durchgefiihrt, indem Daten manuell geplottet und stundenweise auf einem
Datendiagramm betrachtet werden. Dies ist moglich, wenn ein Experiment
nur fiir kiirzere Zeiten iiber 2-3 Tage lauft, aber nicht, wenn ein Sensor oder
mehrere Sensoren 24 h am Tag iiber 365 Tage im Jahr online sind. In der
marinen Technologie und Datenverwaltung sind wir weit davon entfernt,
modernste Datenanalysen mit maschinellem Lernen oder mit Ansétzen Kiinst-
licher Intelligenz zur automatischen Uberpriifung der Datenplausibilitit und
Validierung zu nutzen. Moderne maschinenbasierte Technologien konnten
erheblich zur Datenanalyse beitragen, einschlielich Datenliickenanalyse und
Einbeziehung fehlender Daten sowie intelligenter Modellierungsverfahren fiir
Sensordatenprognosen, die fiir Online-Plausibilitétspriifverfahren insbesondere
in komplexen Daten- und Sensorsystemen verwendet werden konnen.

4. Eine letzte Lektion, die wir in den letzten Jahren gelernt haben, bezieht sich
auf die Analyse komplexer Daten wie hochfrequenter und hochauflésender
Unterwasserbilder. Abb. 12 zeigt ein Beispiel fiir stereoskopische Bilddaten von
einem unserer Knotensysteme bei Spitzbergen.

Abb. 12 Linkes und rechtes Bild von einem Unterwasser-Stereoskopie-System zur Messung von
Fischreichtum, Fischartenzusammensetzung und Haufigkeitsverteilung der Fischldngen
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Die Bilder zeigen einen Fischschwarm, der von den beiden Kameras des stereo-
skopischen Systems fotografiert wurde. Um die Fische auf den Bildern hinsicht-
lich ihrer Lange zu analysieren, muss man z. B. den Kopf und den Schwanz jedes
Fisches auf dem linken Bild markieren und danach muss der gleiche Fisch auf
dem rechten Bild identifiziert werden und der Fisch muss auf diesem Bild erneut
markiert werden. Um ein einzelnes Bild zu analysieren, benotigt ein Fischokologe
oft fast 30 min pro Bild, wenn ein einzelnes Bild 40 oder 50 einzelne Fische ent-
hilt. Fiir 48 Paare von Bildern pro Tag wiirde ein ausgebildeter Wissenschaftler
24 h am Tag benotigen, um diesen Datenstrom kontinuierlich und online auszu-
werten. Bildanalysebasierte Wissenschaft ist in fast allen wissenschaftlichen
Disziplinen sowie im marinen Bereich zunehmend wichtig. Obwohl Bildanalyse-
tools und -algorithmen in den letzten Jahren erheblich verbessert wurden, sind die
meisten dieser Tools und Verfahren fiir hochwertigere Bilder an Land konzipiert
und versagen vollstindig bei den oft nicht gut beleuchteten und manchmal
unscharfen Unterwasserbildern. Die Meereswissenschaften bendtigen daher
definitiv neue und intelligente Tools und Algorithmen fiir eine schnelle, zuver-
lassige und groBtenteils unbeaufsichtigte Bildanalyse, um das Potenzial der in
den letzten Jahren erheblich verbesserten Hardware in der Unterwasserbildgebung
besser nutzen zu kdnnen.

Bildverarbeitungstechnologie in den Meereswissenschaften
unter Verwendung von Kiinstlicher Intelligenz

Um zukiinftige Fragen in den Meereswissenschaften zu beantworten — ins-
besondere im Kontext des Klimawandels und der prognostizierten Zunahme von
Extremereignissen, z. B. in Kiistengebieten — ist es hochst unwahrscheinlich, dass
wir nur durch eine Erhthung des Automatisierungsgrades unserer Sensoren erfolg-
reich sein werden. Die Beantwortung der oben genannten Fragen bedeutet, dass
Sensoren, Sensoreinheiten und ihre Tridgerplattformen nicht nur vollautomatisiert,
sondern auf einem deutlich hoheren Niveau ,,intelligent werden miissen. Dies
bedeutet, dass z. B. mehrere unabhiingige mobile marine Sensoreinheiten wihrend
des Betriebs miteinander kommunizieren kénnen, um einen gréBBeren und gitter-
artigen Supersensor zu bilden, der spezifische Bereiche synchron abdeckt, um
hydrographische oder biologische Muster iiber die Zeit synoptisch zu erfassen.
Solche Sensorschwirme miissen darauf vorbereitet sein, den Kontakt zueinander
zu verlieren oder sich in mehrere kleinere Schwirme aufzuteilen, falls spezi-
fische hydrographische Muster in kleinere Einheiten zerfallen. In diesem Fall
miissen Sensoren z.B. eigenstindige Entscheidungen auf der Grundlage von
Entscheidungsmatrizen treffen, die zuvor fiir den gesamten Sensorschwarm ent-
wickelt wurden.
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Ein weiterer Fall ist der Bedarf an autonomen Sensoren zur Erkundung der
Umwelt unter extremen Bedingungen. Fine grofle Wissensliicke zum besseren
Verstindnis der Funktionsweise von Okosystemen und die Reaktionen auf den
Klimawandel (z.B. in der Nordsee oder in den Polarregionen) ist das Wissen
iiber die Dynamik von Okosystemen unter extremen Bedingungen. Obwohl wir
wissen, dass wir in der Nordsee mehr als 300 Tage mit Windgeschwindigkeiten
iiber 5 Beaufort haben, haben wir praktisch keine Daten iiber das In-situ-Verhalten
des Systems und seiner biotischen Komponenten unter Sturmbedingungen. Dieses
Wissen ist jedoch dringend notwendig, um ein tieferes funktionales Verstind-
nis der erwarteten Veridnderungen des Systems unter Klimawandelszenarien zu
erlangen. Zukiinftige marine Sensor- und Plattformtechnologie muss Losungen
bereitstellen, die auch mit hydrologischen Bedingungen wie schweren Stiirmen
in flachen Gewissern umgehen konnen und sich selbst schiitzen konnen, falls
die Umweltbedingungen zu problematisch werden, um im Messmodus zu ,,liber-
leben®. Systeme miissen z. B. in der Lage sein, selbst zu entscheiden, in einen
Ruhezustand zu wechseln, ,,z. B. durch Vergraben im Sediment®, um kritische
Phasen eines Sturms in flachen Gewissern zu iiberstehen und ihre Aufgabe fort-
setzen, wenn sich die Umweltbedingungen ausreichend verbessert haben. Solche
Systeme miissen auch selbst entscheiden, wann es sinnvoll wire, von einer
Mission zur Energiertickgewinnung zuriickzukehren, Daten unter Wasser herunter-
zuladen und auf neue Anweisungen zu warten.

Diese Beispiele sind nur zwei Fille, die auf unseren Erfahrungen und Dis-
kussionen in den letzten Jahren basieren und geben nur einen kleinen FEin-
blick in Ideen, wie Kl-gestiitzte IT-Sensorik Meereswissenschaften verbessern
konnte. Wenn wir uns jedoch diese beiden Beispiele fiir vorgeschlagene neue
Technologien ansehen, miissen wir auch sagen, dass diese Ideen nicht neu sind,
sondern schon lange bekannt und in der realen Welt von vielen Fischschwirmen
und benthischen Wirbellosen vollstindig realisiert wurden. Intelligentes und
umweltadaptives Schwarmverhalten, wie es im obigen Beispiel fiir Fisch-
schwirme beschrieben wurde, wurde bereits vor 20 Jahren unter dem Begriff
»Synchrokinese® bei Heringen [14] veroffentlicht und jeder In-situ-Biologe ist
sich der grabenden Krabben in flachen Wasserbereichen bewusst, wenn ein Sturm
naht. In beiden Fillen sind sogar die zugrunde liegenden Verhaltens- und physio-
logischen Mechanismen gut bekannt — sie miissen ,,nur* in der Welt der Kiinst-
lichen Intelligenz realisiert werden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die oben beschriebenen Erfahrungen aus
dem kontinuierlichen Betrieb von zwei kabelgebundenen Meeresobservatorien
in flachen Wasserbereichen von 2012 bis 2018 in der Nordsee und im Arktischen
Ozean deutlich machen, dass die zukunftsorientierte Meereswissenschaft
in der Zukunft viel innovativere und intelligentere Unterwassersensor- und
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Sensoreinheitentechnologie benotigt. Dies ist besonders wichtig im Hinblick auf
den globalen Klimawandel, da die Auswirkungen des globalen Klimawandels
leider am stdrksten in den Polargebieten und den gemifBigten Breiten zu spiiren
sind, die nur teilweise aufgrund klimatischer Einschrinkungen zugénglich sind.
Aktuelle Forschungsstrategien betonen deutlich, dass ein tieferes und funktionales
Verstindnis unseres Erdsystems zwingend notwendig ist, um die bevorstehenden
klimatischen und anthropogenen Herausforderungen fiir die Menschheit zu
bewiltigen und dass diese Herausforderungen nicht in getrennten Disziplinen
angegangen werden konnen. Diese Herausforderungen erfordern einen integrierten
Ansatz tiber wissenschaftliche Disziplinen hinweg, einschlieflich Naturwissen-
schaften, Ingenieurwissenschaften, Kiinstliche Intelligenz und Computerwissen-
schaften. Die Anwendung und Anpassung modernster intelligenter Technologien
wie schwarmfihige Drohnensensoren — die bereits in den terrestrischen und
atmosphérischen Wissenschaften verfiigbar sind — auf den marinen Bereich wird die
Fahigkeiten der Meereswissenschaften in der Zukunft erheblich verbessern. Auf-
grund der sehr spezifischen Anforderungen der Unterwassertechnologie erfordert
dieser Transfer jedoch neue kombinierte Forschung in den Bereichen Ingenieur-
wesen, Informatik und anderen Feldern, die zur Kiinstlichen Intelligenz bei-
tragen. Die Befdhigung solcher vollstindig autonomen Systeme unter Wasser, die
sogar spezifische Aufgaben auf der Grundlage eigener Entscheidungen je nach
Umweltbedingungen ausfiihren konnen, wiirde ein Fenster der Moglichkeiten in
den Meereswissenschaften 6ffnen und unsere Moglichkeiten zur Bewiltigung der
groflen Herausforderungen auf der Erde, wie dem Klimawandel und den damit ver-
bundenen Antworten des marinen Okosystems, erheblich erweitern.

Literatur

1. Baschek B, Schroeder F, Brix H, Riethmiiller R, Badewien TH, Breitbach G, Briigge
B, Colijn F, Doerffer R, Eschenbach C, Friedrich J, Fischer P, Garthe S, Horstmann J,
Krasemann H, Metfies K, Merckelbach L, Ohle N, Petersen W, Profrock D, Rottgers R,
Schliiter M, Schulz J, Schulz-Stellenfleth J, Stanev E, Staneva J, Winter C, Wirtz K,
Wollschldger J, Zielinski O, Ziemer F (2017) The coastal observing system for Northern
and Arctic Seas (COSYNA). Ocean Sci 13(3):379-410. https://doi.org/10.5194/
0s-13-379-2017

2. Beniston M, Stephenson DB, Christensen OB, Ferro CAT, Frei C, Goyette S, Halsnaes K,
Holt T, Jylhid K, Koffi B, Palutikof J, Scholl R, Semmler T, Woth K (2007) Future extreme
events in European climate: an exploration of regional climate model projections. Clim
Change 81(S1):71-95. https://doi.org/10.1007/s10584-006-9226-z

3. Best MM, Bornhold BD, Juniper SK, Barnes, CR (2007) NEPTUNE Canada regional
cabled observatory: science plan, S 1-7. https://doi.org/10.1109/O0CEANS.2007.4449316

4. Dewey R, Round A, Macoun P, Vervynck J, Tunnicliffe V (2007) The VENUS cabled
observatory: engineering meets science on the seafloor, S 1-7. https://doi.org/10.1109/
OCEANS.2007.4449171

5. Favali P, Laura B, Angelo DS (2015) Seafloor observatories: a new vision of the earth from
the Abyss. Springer, Berlin


http://dx.doi.org/10.5194/os-13-379-2017
http://dx.doi.org/10.5194/os-13-379-2017
http://dx.doi.org/10.1007/s10584-006-9226-z
http://dx.doi.org/10.1109/OCEANS.2007.4449316
http://dx.doi.org/10.1109/OCEANS.2007.4449171
http://dx.doi.org/10.1109/OCEANS.2007.4449171

38

10.
11.

12.

13.

14.
15.

P. Fischer

Fischer EM, Schir C (2010) Consistent geographical patterns of changes in high-impact
European heatwaves. Nat Geosci 3:398-403

Fischer P, Schwanitz M, Loth R, Posner U, Brand M, Schroder F (2017) First year
of practical experiences of the new Arctic AWIPEV-COSYNA cabled Underwater
Observatory in Kongsfjorden, Spitsbergen. Ocean Sci 13:259-272. https://doi.org/10.5194/
0s-13-259-2017

Fischer P, Baschek B, Grunwald M, Schroeder F, Boer M, Reiner L, Klaus-
Stohner J, Boehme T (2014) COSYNA underwater nodes, S 31-34. https://doi.
org/10.1643/0045-8511(2007)7[886:ROTSLG]2.0.CO;2

Fischer P, Schwanitz M, Brand M, Posner U, Brix H, Baschek B (2018) Hydrographical
time series data of the littoral zone of Kongsfjorden, Svalbard 2017. Alfred Wegener
Institute — Biological Institute Helgoland Pangaea (Dataset). https://doi.pangaea.
de/10.1594/PANGAEA.896170

Howe BM, Roger L, Fred D, David K (2011) ALOHA cabled observatory installation
Leaning J, Guha-Sapir D (2013) Natural disasters, armed conflict, and public health. N
Engl J Med 369(19):1836—1842. https://doi.org/10.1056/NEJMral 109877

Matabos M, Mairi B, Jrme B, Maia H, Kim JS, Benoit P, Katleen RRHA, Joze S, Michael
V (2016) Seafloor observatories, S 306-337. https://doi.org/10.1002/9781118332535.ch14
Perkins SE, Alexander LV, Nairn JR (2012) Increasing frequency, intensity and duration
of observed global heatwaves and warm spells. Geophys Res Let 39(20). https://doi.
org/10.1029/2012g1053361

Pitcher TJ, Parrish JK (1993) Functions of shoaling behaviour in teleosts

Watson RA, Green BS, Tracey SR, Farmery A, Pitcher TJ (2016) Provenance of global
seafood. Fish Fish 17:585-595. https://doi.org/10.1111/faf.12129

Wehkamp S, Fischer P (2012) Impact of hard-bottom substrata on the small-scale dis-
tribution of fish and decapods in shallow subtidal temperate waters. Helgol Mar Res
67(1):59-72. https://doi.org/10.1007/s10152-012-0304-5

. Wehkamp S, Fischer P (2013) Impact of coastal defence structures (tetrapods) on a

demersal hard-bottom fish community in the southern North Sea. Mar Environ Res 83:82—
92. https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2012.10.013

. Wehkamp S, Fischer P (2013) The impact of coastal defence structures (tetrapods) on

decapod crustaceans in the southern North Sea. Mar Environ Res 92:52-60. https://doi.
org/10.1016/j.marenvres.2013.08.011


http://dx.doi.org/10.5194/os-13-259-2017
http://dx.doi.org/10.5194/os-13-259-2017
http://dx.doi.org/10.1643/0045-8511(2007)7%5B886:ROTSLG%5D2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1643/0045-8511(2007)7%5B886:ROTSLG%5D2.0.CO;2
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.896170
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.896170
http://dx.doi.org/10.1056/NEJMra1109877
http://dx.doi.org/10.1002/9781118332535.ch14
http://dx.doi.org/10.1029/2012gl053361
http://dx.doi.org/10.1029/2012gl053361
http://dx.doi.org/10.1111/faf.12129
http://dx.doi.org/10.1007/s10152-012-0304-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.marenvres.2012.10.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.marenvres.2013.08.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.marenvres.2013.08.011

Herausforderungen fiir Tiefseeoperationen: ™)

Check for

Eine Branchenperspektive

Daniel Motta, Leone Andrade, Luiz Bréda Mascarenhas
und Valter E. Beal

Zusammenfassung Die moderne Gesellschaft verlangt nach Giitern und Dienst-
leistungen, die Ressourcen wie Mineralien und Kohlenwasserstoffe erfordern.
Trotz der Forschung und Entwicklung neuer Energiequellen ist die Erkundung
und Verarbeitung der derzeit verfiigbaren Ressourcen fiir viele Lénder not-
wendig. Dennoch gibt es viele Herausforderungen, um die negativen Umweltaus-
wirkungen zu reduzieren und sogar in einem wettbewerbsfihigen kommerziellen
Szenario umzukehren. In diesem Kontext suchen Industrien kontinuierlich nach
neuen Technologien, um ihr Geschift umweltfreundlicher zu gestalten, wihrend
sie gleichzeitig rentabel und sicherer sind. Eine Moglichkeit, die sich der Industrie
bietet, besteht darin, neue Ol- und Gasfelder zu erschlieBen. Dariiber hinaus
gibt es auch Moglichkeiten, die Betriebskosten der aktuellen Felder zu senken.
Dies sind derzeit die Herausforderungen, denen sich die Ol-, Gas- und Bergbau-
industrien in Bezug auf Tiefseeerkundungen und -operationen stellen. In diesem
Kapitel werden die technologischen Herausforderungen diskutiert, die sich in der
Unterwasserumgebung stellen. Weiterhin wird ein integrierter multidisziplindrer
strategischer Langzeitplan zur Steigerung der Technologiereife und ihrer all-
gemeinen Anwendbarkeit vorgeschlagen.
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Einfiihrung

Seit den frithen Anfiangen haben die Menschen natiirliche Ressourcen genutzt, um
Hilfsmittel zu schaffen, die den technologischen Fortschritt fiir die menschliche
Entwicklung unterstiitzen. Die natiirlichen Ressourcen liefern im Grunde alles,
was unsere moderne Gesellschaft nutzt und verbraucht: von Diingemitteln, die
auf den Feldern zur Lebensmittelproduktion verwendet werden, bis hin zu Hoch-
leistungsmagneten und Batterien, die in den neuesten und fortschrittlichsten Auto-
mobilen verwendet werden.

Der Industriesektor ist verantwortlich fiir die Erforschung, Gewinnung, Ver-
arbeitung und Umwandlung dieser essentiellen Ressourcen in Giiter. Es gibt eine
lange Lieferkette, die Industrien und Dienstleistungsanbieter umfasst und die
Millionen von qualifizierten Arbeitnehmern beschiftigen, um die Entwicklung von
Liandern zu unterstiitzen. Die Gewinnungsindustrien bilden die Basis der Pyramide
und stehen vor Herausforderungen, die natiirlichen Ressourcen mit geringerem
Einfluss auf unsere bereits fragile Umwelt zu erforschen. Dariiber hinaus
intensivieren der Wettbewerb in der Branche und der Einfluss staatlicher Vor-
schriften die Herausforderungen, denen sich die Industrien gegeniibersehen.

Es gibt mehrere Wege, um den globalen Markt zu fiihren und die Wett-
bewerbsfihigkeit zu steigern. Derzeit sind Materialentwicklung, Automatisierung,
menschenleere Fabriken, maschinelles Lernen, kiinstliche Intelligenz, Big Data
und Internet der Dinge einige der Technologietrends, die die Industrien auf ihren
Roadmaps betrachten. Natiirlich iiberschneiden und verbinden sich all diese
Bereiche miteinander. Letztendlich werden alle dazu verwendet, die Betriebs-
kosten zu senken und die Gesamtleistung zu verbessern. Trotz der aktuellen Reife
dieser und anderer Technologien kdmpfen viele Industrien immer noch darum,
wettbewerbsfihig, sauber und profitabel zu sein.

Dies ist bei der Ol- und Gasindustrie (O&G) nicht anders. Angesichts der
Bedeutung, die Umweltvorschriften einzuhalten, ist die Entwicklung neuer
Technologien zur Durchfithrung zuverlidssiger Operationen entscheidend, um alle
Herausforderungen und Anforderungen fiir diese Branche zu erfiillen. Trotz des
Wachstums neuer Energieproduktionen, wie erneuerbaren Energien, werden Tief-
seeoperationen fiir einen langen Zeitraum einen wichtigen Teil der globalen Ol-
und Gasversorgung ausmachen. Laut McKinsey & Company werden im Jahr 2030
36 Mio. Barrel pro Tag an neuer Roholforderung aus noch nicht genehmigten
Projekten benétigt, um die erwartete Nachfrage zu decken. Mindestens 30 %, oder
9,5 Mio. Barrel, werden voraussichtlich aus Tiefwasserfeldern kommen [1].

Neben den Ol- und Gasunternehmen sind auch andere Produktionssektoren,
wie (beispielsweise) Tiefseebergbau, an Unterwasserlosungen interessiert. Bis
Mai 2018 hat die Internationale Meeresbodenbehorde (ISA) 29 Explorations-
vertrdge ausgestellt, die mehr als eine Million Quadratkilometer des tiefen
Ozeans abdecken. Die Technologie fiir den marinen Bergbau und die Umwelt-
iiberwachung hat sich schnell weiterentwickelt, und jeder Anstieg der Metall-
preise erhoht die kommerzielle Attraktivitit des Tiefseebergbaus [2]. Ein weiterer
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Bereich, bei dem Unterwassertechnologien benotigt werden, ist die Energie-
gewinnung. Viele bestehende Techniken zur Energiegewinnung sind unter Wasser
nicht anwendbar oder ineffizient.

Die Herausforderungen #hneln stark denen, denen sich die Ol- und Gas-
industrien gegeniibersehen, und es werden dhnliche Technologien entwickelt
werden miissen. In diesem Kapitel werden die Bedingungen in der Tiefsee und
die Herausforderungen bei den neuen Fordertechnologien diskutiert. Auf3erdem
wird ein integrierter F&E-Ansatz vorgeschlagen, um die neuen Anforderungen zu
erfiillen.

Pre-Salt-Schicht: Ein Beispiel fiir Herausforderungen

Die Pre-Salt-Olfelder (fossile Kohlenwasserstoffe, die unter den Salzschichten in
der Tiefsee liegen) in Brasilien sind ein Beispiel fiir die technologischen Heraus-
forderungen, die bei einem Tiefwasserszenario bewiltigt werden miissen. Abb. 1
zeigt einige Eigenschaften der Pre-Salt-Felder.

Ultra-Tiefwasser (mehr als 2000 m tief), tiefe Erdol- und Gaslagerstitten, die
sich iiber sehr groBe Gebiete erstrecken (tiefer als 5000 m), hohes Gas-Ol-Ver-
hiltnis, CO,-Gehalt, hoher Druck und niedrige Temperatur unmittelbar unter einer
dicken Salzschicht (mehr als 2000 m Salz), etwa 300 km von der Kiiste entfernt
mit schweren ozeanischen Bedingungen, das sind einige der Eigenschaften des
Pre-Salt-Feldes des Santos-Beckens in Brasilien [3]. Meist liegen diese Lager-
stitten in der Nihe von vulkanischen Regionen, so dass das Ol eine Temperatur
von bis zu 150 °C hat. Diese erleichtert die Forderung, da das Ol eine mittlere
Viskositidt aufweist. Dennoch ist es auch eine Herausforderung, diese geo-
logischen Formationen zu erkunden und Bohrlocher dort zu betreiben [4].

Aufgrund der Eigenschaften des Ols und der Lagerstitten sowie des Umwelt-
szenarios wirft die Exploration von Pre-Salt-Feldern technologische Heraus-
forderungen in mehreren Disziplinen auf. Charakterisierung der Lagerstitten,
Olfﬁrderung, Bohrlochtechnik, Flow Assurance, Unterwassertechnologie, Umgang
mit CO, (und was man damit macht) sowie Logistik fiir das zugehorige Gas sind
einige der Herausforderungen, denen man sich stellen muss [5]. Einige davon
werden in den nichsten Punkten besser erklért.

o Charakterisierung der Lagerstitten: In der Explorationsphase miissen die
Kohlenwasserstoffe mit verschiedenen und komplementiren Technologien
zur Datenerfassung (z. B. seismisch und elektromagnetisch) gut identifiziert
und charakterisiert werden, und fiir die Verarbeitung der Daten werden zuver-
lassige Bildgebungsalgorithmen bendtigt [6, 7]. Wenn die Lagerstitten gut
charakterisiert sind, kann die Zahl der Explorationsbohrungen reduziert werden,
was Millionen Dollar an Investitionen spart. Dariiber hinaus kann ein gut
erkundetes Feld, vollstindiger ausgebeutet werden. Weitere Folgen jenseits der
Kosteneinsparungen sind die geringeren Umweltauswirkungen durch weniger
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Abb. 1 Eigenschaften der Pre-Salt-Schicht

Bohrlocher. Dies erfordert jedoch noch Verbesserungen bei den Erfassungs-
geriten und -methoden (Quellen und Detektoren, weniger spezialisierte Schiffe)
und schnellere Algorithmen, die mit weniger Rechenleistung verarbeitet werden
konnen.

e Bohrlochtechnik: Es gibt aktuelle Entwicklungen in der Bohrlochtechnik fiir
die Exploration und Ausbeutung von Pre-Salt-Schichten. Die Herausforderung
beginnt bei den Explorationsbohrlochern und geht bis zur Fertigstellung. Bei-
spielsweise ist das aktuelle Sicherheitsventil, das Blowouts verhindert und das
Bohrloch abdichtet, der BOP (Blowout Preventer). Die GroBe, das Gewicht und
die Komplexitit der aktuellen hydraulikbasierten Losung sind enorm und es
fehlt noch an hoherer Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit. Die Gréfe der Bohr-
plattform hingt von der Gréfe des BOP ab und sie nimmt zu, wenn das Bohr-
loch in groBerer Tiefe liegt. Daher folgt die Plattform und die Zusatzausriistung
dieser Entwicklung. Die installierten Gehiuse, Zemente, Dichtungen, Sdulen,
Gleitschlduche, Gasliftventile, Stopfen und viele andere Zubehorteile miissen
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widerstandsfihig gegen Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, Temperatur,
Temperaturgradient, Korrosion und Erosion sein. Dariiber hinaus werden neue
Techniken zur Reduzierung der Bohrzeit und zur Reduzierung der Anzahl der
Bohrlocher pro Feld ebenfalls erforscht.

e Flow Assurance: Der Olfluss im Pre-Salt benotigt auch Aufmerksamkeit.
Der Druck und die Temperatur in der Nidhe des Bohrkopfes begiinstigen die
Bildung von Hydraten. Dariiber hinaus wird die iibliche Paraffinadhision an
den Winden den Fluss reduzieren. Die unterschiedlichen Dichtegrade, das
Vorhandensein von Gas und weitere Parameter konnen den Fluss reduzieren.
Der FEinsatz/Einfilhrung von eingespritztem Gas oder Wasser und anderen
Chemikalien zur Vermeidung von Paraffin und Hydraten an spezifischen Stellen
des Bohrlochs ist ein Ansatz zur Uberwindung der Flussreduktion. Dennoch
muss eine sorgfiltige und prizise Druck-/Flusskontrolle beriicksichtigt werden,
um zu vermeiden, dass Ol zuriickbleibt oder im schlimmsten Fall es zu einem
Bruch oder Zusammenbruch des Bohrlochs kommt. Die kontinuierliche Uber-
wachung und Ubermittlung von Druck-, Temperatur- und Flussdaten im Inneren
des Bohrlochs wihrend des Betriebs ist immer noch eine Herausforderung.
Spezielle Elektronik, die den rauen Umgebungsbedingungen standhilt, und
Wege zur Kommunikation mit der Oberfliche sind entscheidend. Dariiber
hinaus spielt auch die kontinuierliche Uberwachung und Beobachtung der
Bohrlochvolumen/Morphologie eine wichtige Rolle bei der 4D-Seismik fiir den
Betrieb des Bohrlochs.

o Unterwassertechnologie: Bei der aktuellen Technologie befindet sich die meiste
Ausriistung des Olfeldes auf der Forder- und Verladeplattform. Die Ausriistung,
die sich zwischen der Plattform und dem Bohrkopf befindet, wird normaler-
weise hydraulisch angetrieben. Daher miissen viele Steigleitungen vom
Meeresboden zur Plattform installiert werden. Verwendete Floater und Ver-
ankerungssysteme sind komplex, insbesondere wenn man die Tiefe der
Installationen berticksichtigt. Die Kommunikation zwischen der Unterwasser-
ausriistung und der Oberflidche ist nicht leicht. Die Verkabelung ist eine Heraus-
forderung. Unterwassersteckverbinder sind nicht standardisiert und sehr
teuer. Hot Swaps sind nicht so einfach moglich, wie sie es beim Einsatz fern-
gesteuerte Fahrzeuge (ROVs) sein sollten. Neben Temperatur und Salzgehalt
beeinflusst die unterschiedliche Geschwindigkeit der Meeresstromungen die
Kommunikation mit Schallwellen. Diese sind auch in den Datenraten, die
verwendet werden konnen, begrenzt. Die in der Ausriistung verwendeten
Materialien sind ebenfalls kritisch. Gute temperaturunabhéingige Eigenschaften,
Ermiidungs- und Korrosionsbestindigkeit und Gewichts-/Volumenreduktion
sind erforderlich. Auch die Wetterbedingungen stellen Herausforderungen dar.

Dariiber hinaus stellte sich die logistische Unterstiitzung unter Kosten- und
Betriebsaspekten als kritisch heraus. Die Kosten fiir die Versorgung mit
Komponenten auf See und die Sicherheitsaspekte fiir Arbeiter an abgelegenen
Standorten etwa 300 km von der Kiiste entfernt, haben die Unternehmen dazu ver-
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anlasst, sich in Richtung unbemannter, ferngesteuerter Plattformen weiterzuent-
wickeln.

Die Nachfrage nach Olférderung an diesen Offshore-Standorten steht erst am
Anfang. Laut der ANP — Agéncia Nacional do Petréleo in Brasilien gibt es derzeit
12 Felder, die in den Pre-Salt-Schichten Brasiliens fordern und die fiir mehr als
die Hilfte der brasilianischen Olférderung verantwortlich sind. Die Forderung im
Mirz 2018 betrug 2,56 Mio. Barrel pro Tag. Die Pre-Salt-Felder waren fiir 54,7 %
davon verantwortlich. Es ist auch beeindruckend, dass das geschitzte Volumen fiir
die 4. und 5. Pre-Salt-Lizenzrunden 30 Mrd. Barrel Ol tibersteigt [8].

Unterwasserplattform: Vorteile und Herausforderungen

In einem Szenario wie in Pre-Salt-Gebieten werden unter Wasser liegende Forder-
plattformen fiir viele Unternehmen zu einem wichtigen Thema. Die langen
Steigleitungen, die 01, Gas, Wassersand, H,S (Schwefelwasserstoff) und CO,
transportieren, sind aus Sicherheits- und Kostenfragen problematisch. Derzeit
arbeiten viele Unternehmen daran, Ausriistung bereitzustellen, die auf Hohe des
Meeresbodens installiert werden kann. Dies wiirde die Verarbeitungsoperationen
vom Meeresspiegel auf den Meeresboden in die Nihe der Bohrlochkdpfe ver-
lagern. Die Herausforderungen sind enorm: hoher Druck, Korrosionsbestindig-
keit, Installation, Betrieb und Wartung. Sobald diese Hiirden jedoch genommen
sind, werden die Sicherheitsprobleme, Wartungs- und Betriebskosten drastisch
sinken.

Wenn die gesamte Trennung von Ol, Wasser, Sedimenten, Erdgas und, je
nach Feld, CO, und H,S auf dem Meeresboden stattfindet, ist dies vorteilhaft
fiir die Steigleitungen, die das Ol vom Meeresboden zum Speicher in Meeres-
spiegelhohe fiihren. Es wiren keine zusétzlichen Ressourcen mehr notig, um alle
Bestandteile, die aus dem Bohrloch austreten, zur Oberfliche zu fordern. Nur Ol
und Gas werden zur schwimmenden Speicher- und Verladeeinheit gehoben. Die
Steigleitungen wiirden reduziert und weniger belastet. Eine Steigleitung, die nur
Gas oder Ol zum Speicher leitet, ist sicherer als eine, die den zuvor genannten
Komponenten ausgesetzt ist. Das Erdgas konnte direkt zu einer Versorgungs-
plattform geleitet werden, um Energie fiir die unter Wasser befindlichen Pumpen,
Kompressoren, Heizungen, Steuerungssysteme, Reinigungssysteme und Sicher-
heitssysteme zu erzeugen. Die andere Option ist die Energieerzeugung auf dem
Meeresboden. Energiegewinnungstechnologien mit Meeresstromungen und
kleinen Fliissigsalzreaktoren konnen sicher Energie liefern und kdmen ohne 3 km
lange Hochspannungsleitungen aus [9]. Ausriistung und Komponenten miissen so
konzipiert werden, dass sie weniger Reinigung benétigen (Schmutzinhibitoren)
oder fiir die Selbstreinigung ausgelegt sind. Abb. 2 zeigt eine konzeptionelle
Unterwasseranlage, um ein besseres Verstindnis der potenziellen zukiinftigen Vor-
teile solcher unterseeischen Forderplattformen zu vermitteln.
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Abb. 2 Konzeptionelle Darstellung einer Unterwasseranlage

Dariiber hinaus werden all diese neuen Ol- und Gasfordertechnologien die
Regulierungsanforderungen beeinflussen. In einigen Lindern schreiben die Vor-
schriften beispielsweise vor, dass ein FPSO (Floating Production Storage and
Offloading) iiber Ausriistung verfiigen muss, um die fiskalische Messung der
Ol- und Erdgasforderung zu gewihrleisten. Die Messung der Menge an Gas und
Wasser, die in das Bohrloch reinjiziert wird, ist obligatorisch. Die erforderliche
Messausriistung wird von Drittunternehmen gepriift. Bei zukiinftigen Unter-
wasseroperationen wird es erforderlich sein, dass die Messausriistung zumindest
ferngesteuert auf Unterwasseranlagen zugreifen kann. Neue Standardverfahren
zur Validierung der Forder- und Reinjektionsvolumen werden erforderlich sein
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und insbesondere muss die Ausriistung einfach und ohne Risiko fiir Betrieb oder
andere Anlagenteile zu installieren und zu bedienen sein.

Die Standardisierung von Ausriistung, Verbindungsstellen, Befestigungs-
elementen, Elektronik, Anschliissen, Kommunikationsprotokollen, drahtloser
Kommunikation und anderen ist der Schliissel zur Etablierung einer starken
Industrie mit einer strukturierten Lieferkette. Es ist wichtig, diese Standards zu
schaffen, die Referenzen festlegen, um die technologische Entwicklung und die
Sicherheit fiir den Betrieb zu gewihrleisten.

Autonome Systeme: Gegenwart und Zukunft

Die Entwicklung autonomer Unterwassersysteme ist eine Schliisselkompetenz in
der Technologieroadmap aller Unternehmen, die unter Wasser arbeiten. Tiefwasser
(mehr als 2000 m unter der Wasserlinie) ist eine dynamische und aggressive
Umgebung. Es erfordert die Entwicklung einer neuen Generation von Robotern,
um Probleme wie Meeresstromungen, hohen Druck, Korrosion, mangelnde Sicht,
begrenzte drahtlose Kommunikation, das Zusammenleben mit Tieren, Bewuchs
und Ablagerungen zu bewiltigen.

Selbstiiberwachung, Selbstheilung, Austauschbarkeit, schnelle Einrichtung,
Modularitit und Objekterkennung sind Féhigkeiten, die in das Design jedes
Systems einbezogen werden miissen, das fiir die Inspektion, Wartung und den
Betrieb von Ausriistung, Rohrleitungen und Steigleitungen eingesetzt wird. Neue
Verfahren und Ausriistungen zur Priifung dieser Systeme miissen entwickelt
werden, um die Qualitdt des Betriebs unter Tiefwasserbedingungen zu gewéhr-
leisten.

Dariiber hinaus miissen Roboter mit anderen Unterwassersystemen und
dem Betriebsteam kommunizieren konnen. Die Unterwasserumgebung beein-
flusst erheblich die verfiigharen Ubertragungsmoglichkeiten bei der Nutzung von
akustischen, elektromagnetischen, magnetischen und optischen Signalen. Ein
weiteres wichtiges Thema ist, wie man Energie fiir den Unterwasserbetrieb bereit-
stellt. Batterien sind schwierig unter Wasser aufzuladen und zu ersetzen. Batterien,
die nahtlos in den Tiefen arbeiten, miissen hohen Druck aushalten, um schwere und
sperrige Gehduse fiir den atmosphirischen Druck zu vermeiden. Dartiber hinaus
sind eine hohe Energiedichte, schnelles Aufladen und eine erhohte Lebensdauer
sehr wichtig. Drahtlose Unterwasser-Sensor-Netzwerke (UWSNSs) haben in letzter
Zeit an Bedeutung gewonnen, aufgrund ihrer vielfiltigen Anwendungsbereiche
in Management, Kontrolle und Uberwachung in ausgewihlten Teilen der tiefen
Ozeane. Auch das Design solcher UWSNS steht vor vielen Herausforderungen wie
grofleren Ausbreitungsverzogerungen, niedrigen Bandbreiten und den dynamischen
Umweltbedingungen [10].

Ein multidisziplindrer Ansatz ist erforderlich, um effiziente und zuverléssige auto-
nome Systeme zu entwickeln. Materialien, Softwareentwicklung, Systemintegration,
Systemdesign, Systemsteuerungen, Energieversorgung, Sensorentwicklung, maschi-
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nelles Lernen und Datenanalyse sind eine Gruppe von Kompetenzen, die fiir die
Entwicklung einer neuen Generation von residenten und autonomen Unterwasser-
systemen erforderlich sind.

Ein Szenario fiir diese Automatisierung ist in Abb. 3 dargestellt. Die Idee ist,
autonome Fahrzeuge wie UAVs (unbemannte Flugzeuge), ASVs (unbemannte
Wasserfahrzeuge), AUVs (unbemannte Unterwasserfahrzeuge) und spezialisierte
Roboter fiir die Uberwachung, Inspektion und Interventionen im Feld einzusetzen.
Die UAVs konnen die Uberwachung von Olverschmutzungen auf der Wasserober-
flache durchfiihren. Sie konnen AUVs aktivieren, um zu spezifischen Gebieten
zu navigieren, um Proben zu sammeln und die Olschichtdicke und -klassi-
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Abb. 3 Autonomer Betrieb, Uberwachung, Inspektion, Wartung und 4D-Seismik
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fizierung zu messen. Die UAVs und ASVs werden kontinuierlich Anlagen iiber
dem Meeresspiegel inspizieren. AUVs wie Flatfish [11] werden die Inspektion
der Ausriistung unter Wasser von nahe der Oberfliche bis zum Meeresboden
durchfithren. Diese AUVs werden auch mit anderer Ausriistung interagieren,
Verbrauchsmaterialien austauschen oder beschiddigte Module ersetzen. Inner-
halb der Ausriistung, Leitungen, Steigleitungen und sogar des Bohrlochs werden
spezialisierte Roboter fiir Inspektionen, Uberwachung und Interventionen ein-
gesetzt [12]. Ein Netzwerk von seismischen Sensoren kann installiert werden,
um die kontinuierliche Uberwachung des Meeresbodens und die Erkennung der
Reaktion des Bohrlochs auf kiinstliche Stimulationen zu erméglichen. Die Daten-
erfassung von diesen Sensoren wird in naher Zukunft automatisiert werden,
indem AUVs und optische Modems verwendet werden, wodurch die Notwendig-
keit von Verkabelungen entfillt. Die Verwendung von ROVs zur Datenerfassung
und kontinuierlichen Ersetzung der Sensoren ist teuer, ineffizient und birgt ein
hohes Risiko fiir die Forderanlage. Verkabelungen zwischen den seismischen
Sensoren und der Oberfliche werden fiir tiefe und ultra-tiefe Gewisser als
unpraktisch und zu teuer erachtet. All diese Teams von autonomen Fahrzeugen
werden eine Kommunikation und Entscheidungsfindung auf Maschinenebene fiir
viele Aufgaben und kritische Situationen erfordern.

Dariiber hinaus schreiben die neuen Standards der Linder fiir einen Zeitraum
von fiinf Jahren die Uberwachung des Bohrlochkopfes und der Umgebung auf
Druck, Temperatur sowie auf Ol- und Gaslecks nach der Stilllegung und Auf-
gabe des Bohrlochs vor. Spezielle Kommunikationswege und Alarmmeldungen
sind ebenfalls erforderlich, um eine sichere Uberwachung wihrend dieses Zeit-
raums zu gewihrleisten. Die Investitions- und Betriebskosten fiir stillgelegte Bohr-
Iocher sind kritisch und die Anlagen erfordern eine hohe Zuverlissigkeit.

Meeresbodenabbau: Chancen und Herausforderungen

Das Leben entstand aus den Ozeanen des Planeten Erde und sie sind die
wichtigsten Umweltakteure fiir die Lebensunterstiitzung und das Gleichgewicht
des Planeten. Sie bedecken auch iiber 34 der Planetenoberfliche. Wihrend der
komplexen Bildung der Kontinente hat der Druck von unserem inneren heiflen
Kern dazu gefiihrt, dass sich neues Land bildete, mit Ergussgestein bedeckt wurde,
sich aus dem Meer hob oder wieder absank. Diese Mechanismen haben dazu
gefiihrt, dass Mineralien, Ol und Gas iiberall in der Erdkruste zu finden sind.

Die menschliche Geschichte begann mit der Exploration und Transformation
von Mineralien, die nahe an der Oberfliche lagen, wie das leichter zu findende
Kupfer und Gold vor 8000 Jahren. Von der Kupfersteinzeit und der Bronzezeit
an hat sich die Menschheit weiterentwickelt, unterstiitzt durch die umfangreiche
Exploration von Erzen und fossilen Energien. Bisher sind Ol und Gas die einzigen
Rohstoffe, die aus dem Meeresboden geholt wurden, obwohl die Menschheit erst
spit begann, fossiles Ol und Gas zu nutzen.
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Es ist bekannt, dass es hochwertige Mineralien auf dem Meeresboden gibt, wie
polymetallische Knollen (Nickel, Kupfer, Kobalt und Mangan), Mangan-Krusten
(Kobalt, Vanadium, Molybdén und Platin) und Sulfid-Lagerstitten (Kupfer, Blei,
Zink, Gold und Silber) [13]. Diese befinden sich in hoch konzentrierten Gebieten
um hydrothermale Quellen. Die schnelle Verfestigung der heilen Lava ermdglicht
die Ausfillung der Metalle, wodurch diese Gebiete reicher und konzentrierter an
diesen Mineralien sind. ROVs wurden verwendet, um Proben aus Tiefen bis zu
6000 m zu sammeln. Die derzeit in Betracht gezogenen Methoden zur Extraktion
der Mineralien sind die kontinuierliche Eimerkette und die hydraulische Saugung
[14]. Die Mineralien werden zur Plattform an der Oberfliche transportiert, dort
verarbeitet und verwertbare Anteile extrahiert. Die Riickstdnde werden vor Ort auf
dem Meeresboden deponiert.

Es gibt Kontroversen iiber die hohen Kosten und Umweltauswirkungen, die
mit dem Tiefseebergbau verbunden sind. Die hohe Konzentration der Mineralien
wird wahrscheinlich die zu erkundende Fliche reduzieren. Im Vergleich zu Land-
minen konnte es nur einen kleinen Bruchteil der Fliche auf dem Meeresboden
benotigen, um die gleiche Menge an Mineralien zu erhalten. Dennoch sind die
hydrothermalen Quellen Gebiete, in denen kiirzlich neue und einzigartige Lebens-
formen gefunden wurden und viele weitere erwartet werden. Dariiber hinaus wird
der Tiefseebergbau neben den Verinderungen des Meeresbodens auch mit Schwer-
metallen belastete Wolken verursachen, die sich iiber weite Strecken ausbreiten
konnen. Die Umweltauswirkungen konnten kleine Gruppen von Fischern betreffen
— oder auch ganze Lénderokonomien [15]. Das wirtschaftliche Gleichgewicht
zwischen den Kosten fiir den Bergbau und den Umweltauswirkungen wurde noch
nicht erreicht. Daher bedeutet dies, dass es eine grofle Chance fiir die Forschung
und Entwicklung minimalinvasiver, sicherer und zuverldssiger Technologien zur
Erkundung neuer Bergbaumoglichkeiten gibt.

Integrierter Forschungs- und Entwicklungsansatz

Unternehmen und Forschungseinrichtungen, die darauf abzielen, ihren Marktanteil
zu erhohen und wettbewerbsfihiger zu werden, entscheiden sich manchmal dafiir,
eigenstindige Losungen von Grund auf neu zu entwickeln. Obwohl es in einigen
Fillen eine gute Strategie zu sein scheint, ist es zeitaufwendig, erfordert zu viele
Ressourcen und oft sind die Ergebnisse nicht wie erwartet. Normalerweise sucht
der Industriesektor nach den richtigen verfiigbaren Losungen und Forschungsein-
richtungen haben nicht die Agilitdt und Erfahrung, um eine hohe Reife in ihren
Losungen zu erreichen.

Der Mangel an Integration und einer langfristigen Strategie bei der Ent-
wicklung autonomer Unterwassersysteme ist ein Engpass und in einigen Féllen
werden Ressourcen verwendet, um dhnliche Projekte durchzufiihren.

Fiir die Industrie ist der Einsatz von Technologie grundlegend. Grundlagen-
forschung ist erforderlich, aber ein klarer Weg zur Steigerung der Reife der
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Technologie zur Implementierung in ein reales Asset und zur Realisierung der
Gewinne sollte im Fokus stehen. Dieser Aspekt unterstreicht zwei wichtige Punkte
fiir Institute und Universitdten: (a) Jede Initiative muss sich auf den Einsatz der
Technologie konzentrieren; (b) Integration von Kompetenzen und Disziplinen
sind erforderlich, um das bestehende Wissen verschiedener Institutionen zu
kombinieren.

Die Steigerung der technologischen Reife geht dem Einsatz voraus. Daher ist
ein langfristiger und integrierter Forschungs- und Entwicklungsplan grundlegend,
um die Ziele des Einsatzes zu erreichen. Die Entwicklung von Gemeinsamen
Industrieprojekten (JIPs) ist eine gingige Praxis in der Ol- und Gasindustrie
und bietet die Moglichkeit, Risiken, Ressourcen und Ergebnisse fiir neue Ent-
wicklungen zu teilen. Die Integration von Kompetenzen und Disziplinen, die das
Fachwissen verschiedener Partner zusammenbringen, muss ebenfalls Teil des
zuvor genannten langfristigen und integrierten Forschungsplans sein.

Schlussfolgerungen

Die globale Gesellschaft muss sich um ihre natiirlichen Ressourcen kiimmern. Der
menschliche Einfluss auf die Ozeane ist fiir die Umwelt kritisch, aber fiir die Ent-
wicklung der Liander notwendig. Dennoch sollten keine Kompromisslosungen in
Betracht gezogen werden, wenn natiirliche Ressourcen erforscht, ausgebeutet und
verarbeitet werden.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Szenarien dienen dazu, die Heraus-
forderungen zu verdeutlichen, die bereits in der Industriekette beobachtet werden.
Seit dem Beginn der menschlichen Geschichte wurden Technologien geschaffen
und entwickelt, um natiirliche Ressourcen zu erforschen und in Wohlstand umzu-
wandeln. Sie hat jedoch den Planeten als Nebeneffekt degradiert. Dennoch
ist Technologie der Schliissel zur Reduzierung und sogar zur Umkehrung der
Umweltauswirkungen. Daher sollten Industrien und Regierungen in neue Techno-
logien investieren, die die Ozeane sauberer, effizienter, sicherer, zuverldssiger und
dennoch rentabel erforschen kénnen.

Es ist entscheidend, die industriellen Bediirfnisse fiir die Tiefseeerkundung
und -ausbeutung zu adressieren. Ein integrierter und multidisziplindrer Ansatz in
Bezug auf Studienfelder und zu entwickelnde Schliisseltechnologien ist wichtig,
um die Umweltherausforderungen erfolgreich zu bewiltigen und eine neue
Generation von Unterwassersystemen zu entwickeln, die fortschrittliche kiinst-
liche Intelligenztechnologien nutzen.
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Teil 11
Systemdesign, Dynamik und Kontrolle

Im folgenden Teil versuchen wir zu zeigen, wie moderne KI-Technologien
auf vielen verschiedenen Ebenen — von der Hardware bis zur Software —
genutzt werden konnen, um die Fihigkeiten und Anwendungsbereiche von
Unterwasserrobotern zu erweitern, was in einer Vision von langfristig autonomen
Unterwasserfahrzeugen miindet, die als Unterwasser-,,Bewohner” (inter-)
agieren konnen. Wasser wird dabei einen groflen Einfluss auf bereits im terres-
trischen Bereich angewandte KI-Methoden haben, was auch zu vielfiltigen
wissenschaftlichen und technischen Herausforderungen auf dieser Seite fiihrt. Die
Kap. 4-6 werden die Schliisselprobleme auf methodischer und technologischer
Ebene behandeln, beginnend mit den physischen Herausforderungen, denen die
Roboter ausgesetzt sind.

Zu Beginn dieses Teils werfen wir einen tieferen Blick auf den Rumpf der
Fahrzeuge, da er am stirksten dem Wasser und den Umweltbedingungen aus-
gesetzt ist, und sein Optimierungspotenzial. Durch Einfiihrung von Design-
dnderungen konnen Drucktoleranz sowie mechanische Stabilitit erreicht,
hydrodynamische Effizienz verbessert und Korrosions- und Bewuchsschutz erhoht
werden.

Die Struktur und das Design des Rumpfes sind auch ein kritischer Faktor fiir
die Ermoglichung von Modularitdt und Konfigurierbarkeit der Unterwasser-
systeme, was zu einer verbesserten Benutzerfreundlichkeit aufgrund von
Vielseitigkeit und Anpassungsfihigkeit an neue (und moglicherweise sogar
unbekannte) Situationen fiihrt. Neben der Hervorhebung der Vorteile eines
modularen Systemansatzes, prisentiert Kap. 5 einen Satz von Designregeln fiir
modulare Schnittstellen.

Um auf alle Arten von Situationen entsprechend reagieren zu kdnnen, muss
ein Antriebssystem dem Roboterfahrzeug ermdglichen, sich in allen sechs Frei-
heitsgraden zu bewegen. Die Idee, die Vorteile eines rekonfigurierbaren Systems
zu nutzen, bringt erhohte Herausforderungen mit sich, z. B. hinsichtlich der
Dimensionierung des Antriebs, um eine gute Leistung des Unterwasserroboters zu
realisieren. Daher werden in Kap. 6 nicht nur Motorkonstruktion und -steuerung
betrachtet, sondern auch die Optimierung des Antriebs durch maschinelles
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Lernen, adaptive Identifikation und Steuerung. Es wird gezeigt, dass Selbst-
Diagnosefihigkeiten, die derzeit oft bei Unterwasserfahrzeugen fehlen, durch
einen integrierten Systemansatz erreicht werden konnen. Durch die Installation
einer groferen Dichte von Sensoren in den Systemen wird die Kommunikation
zur Steuerung der Einheiten immer wichtiger. Allerdings ist nicht nur die interne
Kommunikation ein relevanter Faktor fiir die beabsichtigten Unterwasser-
bewohner, sondern auch die Kommunikation dem Bediener und den autonomen
Unterwasserfahrzeugen oder die Kommunikation zwischen mehreren zusammen-
arbeitenden Systemen in einem Schwarm, z. B. fiir eine gemeinsame Manipulation
von Objekten. Es muss gesagt werden, dass aufgrund der physikalischen Eigen-
schaften des Mediums Wasser eine stabile Kommunikationsverbindung mit
einer hohen Bandbreite derzeit noch nicht erreicht wurde. Um diese Situation
zu bewiltigen, wird in Kap. 7 eine semantische Kommunikationsmethode ein-
gefiihrt, die eine Reduzierung der iibertragenen Datenmenge ermoglicht. Zusétz-
lich werden KI-Methoden wie maschinelles Lernen genutzt, um die Effizienz der
Kommunikation zu erhhen.

Die Interaktion mit der unmittelbaren Umgebung ist fiir Unterwasserfahrzeuge
unerlisslich, sei es die Probenahme aus der Umgebung zur Erfassung und Auf-
zeichnung von Umweltmerkmalen oder zur Inspektion und Wartung von Unter-
wasserstrukturen. Um prizise und geschickte Manipulationen unter Wasser
durchzufiihren, miissen Manipulationsgerite auf den Systemen installiert sein.
Unabhingig vom Umgebungsdruck muss die Sensorausriistung der Manipulatoren
und/oder Endeffektoren so ausgestattet sein, dass eine fein aufgeloste Kraft-
messung durchgefithrt werden kann, um kraftsensitive Aufgaben auszufiihren.
Das letzte Kapitel in diesem Teil behandelt dieses Thema von zwei Seiten, das
mechatronische Konzept sowie die Steuerungsstrategie der Manipulatoren.
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Materialien und Fertigung fiir einen
modularen und vielseitigen Rumpf

Ralf Bachmayer und Dorothea Stiibing

Zusammenfassung Der Rumpf oder die Haut autonomer Unterwasserfahrzeuge
(AUVs) ist ein wesentliches Element, das eine Schutzschicht und eine hydro-
dynamisch effiziente Einkapselung der verschiedenen Systemkomponenten bietet
sowie eine grofle Schnittstellenfliche mit der Umgebung. Diese grundlegenden
Anforderungen stellen eine Reihe von Design-Herausforderungen dar, wie druck-
tolerante mechanische Stabilitdt, hydrodynamische Effizienz, Korrosions- und
Bewuchsschutz. Aber diese Schnittstelle bietet auch eine Vielzahl von Moglich-
keiten, die bisher nicht vollstindig ausgeschopft wurden. Das vorliegende Kapitel
befasst sich mit diesen Herausforderungen und Moglichkeiten und identifiziert
potenzielle neue Losungen, die den Ubergang von AUV-Riimpfen zu einer
intelligenten Haut ermoglichen.

Einfiihrung

Seit der Einfithrung autonomer Unterwasserfahrzeuge (AUVs) in den 1950er-
Jahren und der Zunahme ihrer Nutzung seit den 1990er-Jahren hat sich ihre
grundlegende Konstruktion und Bauweise nicht wesentlich verdndert. Es
gibt zwei Hauptklassen von AUVs, schwebende und Vermessungsfahrzeuge.
Die bedeutendsten Entwicklungen in den letzten Jahren waren die Verfiig-
barkeit kostengiinstiger, torpedoformiger AUVs fiir flache Gewdisser fiir die
Forschungsgemeinschaft, die Entwicklung kompakterer schwebender AUVs
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(z. B. DFKTI’s Flatfish [1] oder Saab’s Sabertooth [2]) und die Entwicklung von
Langstrecken-AUV-Fihigkeiten, wie MBARI’s Tethys-Klasse Fahrzeuge [3],
National Oceanographic Centre’s Autosub LR [4] und der Teledyne Hybrid
Slocum Unterwassergleiter [5]. Langstreckenfahrzeuge in diesem Kontext sind
in der Lage, Betriebsreichweiten von weit iiber 1000 km und Ausdauern von
Wochen und Monaten zu iiberschreiten. Parallel dazu gab es enorme Erfolge
bei der Entwicklung und dem Betrieb unbemannter Oberflichenplattformen [6],
die wochen- und monatelang betrieben werden konnen. Mit dem Aufkommen
dieser Langzeitplattformen, sowohl an der Oberfliche als auch unter Wasser,
und den dringend bendtigten Verbesserungen bei der Systemzuverldssigkeit hat
es eine erneute Anstrengung gegeben, seefest verankerte Systeme einzusetzen.
Diese Systeme sollen routinemiBig oder ereignisgesteuert Infrastrukturen oder
wissenschaftlich interessante und sich verdndernde Merkmale inspizieren. Die
Realisierung dieser Langzeiteinsdtze hat mehrere Aspekte hervorgebracht, die
zuvor nicht als kritischer Pfad dieser Entwicklungen betrachtet wurden. Dazu
gehoren weitere Verbesserungen der Systemrobustheit gegeniiber Aufprall
oder Kollision, die Verhinderung von Bewuchs und die Reduzierung des hydro-
dynamischen Widerstands. Insbesondere Biofouling [7] ist ein wichtiges Problem,
nicht nur in Bezug auf die hydrodynamische Leistung, sondern auch in Bezug auf
Bewuchs von einzelnen Sensoren, die derzeit sorgfiltig vor und nach der Mission
kalibriert werden miissen, um mogliche Messfehler aufgrund von Bewuchs-
problemen zu korrigieren [8].

Schutzfunktion — Kontrolle von Biofouling

Der Schutz vor Umwelteinfliissen ist eine zentrale Funktion des AUV-Rumpfes.
Die AuBenfliche des Rumpfes muss ausreichend robust sein, um die System-
integritdt nach einem Aufprall zu erhalten und eine stromlinienformige
AuBenschale zu bieten, um hydrodynamische Verluste zu minimieren. In einigen
Fillen ist der Rumpf auch ein integraler Bestandteil des Druckbehilters, der
wichtige Unterbaugruppen wie Strom und Rechenleistung enthélt. Aber vor allem
stellt er die physische Barriere und Schnittstelle zwischen der Meeresumwelt und
dem Fahrzeug dar. Als solche ist diese Oberflache am stdrksten von mechanischen,
chemischen und biologischen Prozessen in den Ozeanen betroffen. In diesem
Zusammenhang ist die Verhinderung von Biofouling, d. h. die Besiedlung des
Rumpfes durch sessile Organismen, eine Voraussetzung fiir den Erfolg von Lang-
zeitmissionen von AUVs. Insbesondere in der euphotischen Zone, den oberen
Wasserschichten, die genug Sonnenlicht fiir die Photosynthese erhalten, werden
Oberfldchen schnell von einer Vielzahl verschiedener Organismen besiedelt, die in
der Regel einem charakteristischen Sukzessionsmuster folgen (Abb. 1; siehe auch
[9-11]). Ublicherweise beginnt Biofouling mit der physikalischen Adsorption von
organischen Makromolekiilen und der Ansiedlung einzelner Bakterien. Inner-
halb von Stunden beginnt sich ein komplexerer Biofilm zu bilden, der auch ein-
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zellige Algen umfasst. Dies bietet den Nihrboden fiir die Sporen mehrzelliger
Algen sowie Larven von weichen und harten zoobenthischen Organismen. Die
Erkundung und Besiedlung der Oberfliche durch Sporenist ein komplexer
Prozess, der von verschiedenen Bedingungen gesteuert wird, bei denen chemische
Signale eine wichtige Rolle spielen [12]. Im Allgemeinen wird die Besiedlung von
hartem Substrat durch verschiedene Arten als synergetisch angesehen [13], d. h.
bakterielle Biofilme sind wichtige Initiatoren fiir die erfolgreiche Ansiedlung von
marinen Invertebratenlarven.

Bei Langzeitmissionen kann der Rumpf von AUVs ohne Schutz gegen Bio-
fouling stark mit sessilen Organismen {iberwachsen, deren Larven im jeweiligen
Gewisser vorhanden sind (Abb. 2). Die Verfiigbarkeit der zuvor genannten
Langzeitfahrzeuge hat die Bedeutung der Bekidmpfung des Biofouling-Effekts
gezeigt, um eine starke Leistungseinbufie oder sogar den Verlust der Plattform zu
verhindern. In einigen Fillen, in denen die Systeme in Gebieten mit hoher bio-
logischer Produktivitit eingesetzt wurden, hat sich iiber einen Zeitraum von
Wochen ein signifikanter, die Leistung einschrinkender Bewuchs eingestellt.
Abb. 2 zeigt ein Bild des unter Wasser befindlichen Teils eines Wellengleiters nach
2-3 Wochen Betrieb zwischen den Kapverdischen und den Kanarischen Inseln.
Da diese Langzeitfahrzeuge auf energieeffizienten Antrieb optimiert sind und sich
daher relativ langsam durch das Wasser bewegen, sind die Auswirkungen von Bio-
fouling noch ausgeprigter als bei anderen marinen Systemen.

Allerdings hat Biofouling auch fiir die Schifffahrt viele negative Auswirkungen,
z. B. Erhohung des hydrodynamischen Widerstands, der mit erhohtem Kraft-
stoffverbrauch und Emission von Treibhausgasen verbunden ist, beeintrichtigte
Manovrierfahigkeit, Forderung von Materialabbau durch mikrobiell beeinflusste
Korrosion sowie okologische Auswirkungen, ndmlich die Einschleppung nicht-
heimischer Arten. Der Einfluss von Biofouling auf den hydrodynamischen Wider-
stand ist erheblich [14 und Referenzen darin], mikrobielle Biofilme konnen zu
einer Erhohung des Gesamtwiderstands von 11% und schwerer kalkhaltiger
Bewuchs sogar von bis zu 80 % fiihren (bei einer Schiffsgeschwindigkeit von
15 kn, bei geringeren Geschwindigkeiten ist der Effekt noch hoéher).

Biologisch

Sekunden bis Minuten Minuten Minuten bis Stunden Stunden bis Tage Tage bis Monate

Abb. 1 Typischer Besiedlungsprozess von untergetauchten Oberflichen (Modifiziert nach [9])
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Abb. 2 Das untere

Bild zeigt den mit der
Entenmuschel Pollicipes
pollicipes bewachsenen
MARUM'’s Wave Glider®.
(© Dario Evora, INDP

— Mindelo, Kap Verde,
2017). Das obere Bild zeigt
die saubere Version zum
Vergleich.

Viele dieser negativen Auswirkungen gelten auch fiir den Betrieb von AUVs.
Daher ist die Verhinderung von Biofouling von entscheidender Bedeutung. Es gibt
zwei Hauptklassen von modernem Schutz gegen Biofouling: (i) biocidale (haupt-
sdchlich kupferbasierte) kontrollierte Depletionspolymere (CDP) oder selbst-
polierende Co-Polymere (SPC), die ihre toxischen Verbindungen kontinuierlich in
das umgebende Wasser abgeben [15, 16] und (ii) Fouling-Release-Beschichtungen
(FRC), die die Haftkrifte von Organismen, die sich auf der Beschichtungsober-
flache ansiedeln, reduzieren [17, 18]. Beide Technologien erfordern jedoch ein
Minimum an durch Stromung induzierten Scherkriften, um ihre volle Wirkung
zu entfalten, weshalb die sehr geringen Geschwindigkeiten (0-2 m/s) von
unbemannten Fahrzeugen eine groe Herausforderung darstellen und herkdmm-
liche Antifouling-/Fouling-Kontrollbeschichtungen unwirksam machen.

Nicht nur fiir den mobilen Teil ist der Fouling-Schutz wichtig, sondern auch fiir
am Meeresboden stationierte Gerite. In grofleren Wassertiefen von iiber 1000 m
ist der Fouling-Druck geringer als in flachen Gewissern (das Epipelagial reicht
im Allgemeinen bis 200 m Tiefe), dennoch ist in weichen Meeresboden hartes
Substrat selten und die kiinstlichen Strukturen stellen attraktive Siedlungsgrund-
lagen dar. Daher konnen kritische Funktionen wie bewegliche Teile (z. B. beweg-
liche Steuerflichen, wie Ruder) oder Sensoren nur aufrechterhalten werden, wenn
ein Uberwachsen durch Fouling-Organismen verhindert wird.
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Hydrodynamische Effizienz

Energieeffizienz ist ein entscheidendes Thema, insbesondere fiir langfristige
Missionen von AUVs. Daher spielen Hydrodynamik eine wichtige Rolle, um
Energieverluste, die mit hydrodynamischem Widerstand verbunden sind, zu
minimieren. Der Widerstand besteht aus zwei Komponenten: viskosititsbedingten
Reibungskriften und druckbedingten Kriften. Letztere sind eine Funktion der
Form, die effektiv durch fortgeschrittene numerische Stromungsmechanik und
experimentelle Studien in Schiffsbecken optimiert werden kann. Im Gegen-
zug werden die viskosititsdominierten Reibungsteile des Widerstands immer
wichtiger.

Wie oben skizziert, kann Biofouling zu einer dramatischen Erhohung des
hydrodynamischen Widerstands fiithren, was die Bedeutung eines effektiven
Rumpfschutzes unterstreicht. Aber selbst {iber hydraulisch glatte Rumpfober-
flachen hinaus kann der Reibungswiderstand weiter reduziert werden. Ein Blick
in die Natur kann wertvolle Inspirationen liefern, da die Evolution mehrere
Wege zur Steigerung der hydrodynamischen Effizienz hervorgebracht hat. Die
Placoidschuppen auf der Haut von schnell schwimmenden Haien sind beispiels-
weise mit einer gerippten Oberflichentextur in Richtung der Hauptstromung ent-
lang des Korpers ausgestattet (Abb. 3a). Diese Riplets reduzieren energieintensive
Wechselwirkungen zwischen kleinen Wirbelstrukturen und helfen, Verluste in
einer turbulenten Grenzschicht zu reduzieren (Abb. 4, [20, 21]). Eine technische
Anpassung der texturierten Haifischhaut wurde realisiert (Abb. 3b) und erfolgreich
hinsichtlich der Reduzierung des Reibungswiderstands im turbulenten Regime
getestet [19, 22, 23].

Ein weiterer biomimetischer Ansatz ist dem biologischen Modell des Delfins
entlehnt. Delfine besitzen eine dicke Schicht weichen Fettgewebes unter ihrer Epi-
dermis, die den Widerstand durch Verzogerung des Ubergangs von laminarer zu
turbulenter Stromung reduzieren soll [24]. Der zugrunde liegende Mechanismus
baut auf einer Stabilisierung der laminaren Grenzschicht durch die nachgiebige
Oberfliche auf. Eine kiinstliche Anpassung der Delfinhaut wurde entwickelt, die
die beiden Schichten mit unterschiedlichen Materialeigenschaften nachahmt, nim-
lich eine relativ dicke, weiche, nachgiebige Schicht, die das Fettgewebe darstellt,
und eine hirtere, aber immer noch flexible dul3ere Schicht, die die Dermis darstellt
[22]. Diese kiinstliche Delfinhaut wurde auf ein Modell des Bugabschnitts eines
Schiffes aufgebracht und zeigte eine Reduzierung des Reibungswiderstands um
bis zu 6% (Abb. 5, [25, 26]). Dieses Konzept wire eine vielversprechende Losung
fiir die Realisierung einer energieeffizienten Rumpfbeschichtung fiir sich langsam
bewegende AUVs.
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Abb. 3 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von Haifischhaut (© Alex Hyde, www.
alexhydephotography.com) (a) und technische Umsetzung einer marinen Fouling-Release-
Beschichtung mit der reibungsreduzierenden Riplet-Textur (b)

Abb. 4 Visualisierung der turbulenten Stromung von Stromlinienwirbeln in einem vertikalen
Querschnitt iiber einer flachen Platte (a) und einer Riplet-texturierten Oberfldche (b) [20]

Integrierte Sensorik

Die Haut stellt eine grofie Schnittstelle zur Umgebung dar und eignet sich daher
ideal zur Erfassung und Ubertragung von Umweltreizen.

Flexible Hautmaterialien, wie sie fiir die hydrodynamisch optimierte Delfin-
hauttechnologie vorgesehen sind, ermdglichen zudem die Einbettung spezifischer
Sensoren (z. B. Mechanorezeptoren, akustische, kapazitive, induktive, Temperatur-
oder optische Sensoren). Die weichen und nachgiebigen Silikonmaterialien,
die geeignet sind, die giinstigen laminaren Stromungsbedingungen entlang der
Rumpfoberfliche aufrechtzuerhalten, miissen eine bestimmte Dicke (etwa 10 mm)
haben und eignen sich daher gut fiir die Integration von Sensoren. Dariiber hinaus
konnen sie optisch transparent gemacht werden, so dass auch optische Instrumente
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Abb. 5 Zugkraft auf Bugsegmente mit starren und mit nachgiebigen Oberflichen mit zwei ver-
schiedenen Dicken der inneren ,Fettgewebe“-Schicht in Abhéngigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit (a). Widerstandsreduktion im Vergleich zur starren Oberfliache, die durch die
beiden nachgiebigen Beschichtungen erreicht wurde (b) [26]

integriert werden konnen. Allerdings muss ein moglicher Einfluss einer solchen
Sensorintegration auf die hydrodynamische Leistung untersucht werden.

Ein weiteres wichtiges Asset ist die direkte und indirekte Erfassung der Ober-
flachenbedingungen wihrend des Betriebs. Der direkte Ansatz umfasst integrierte
Hautzustandssensoren, wie induktive/kapazitive Sensorelemente und elektro-
aktive Polymere (EAP), um das Ausmal} der Verschmutzung direkt durch Ver-
danderungen der elektrischen Eigenschaften der Oberflachenschnittstelle und
erhohte Oberflaichenschubspannung zu messen, wihrend der indirekte Ansatz auf
Beobachtungen der Fahrzeugleistung in Verbindung mit maschinellem Lernen zur
Gewinnung von Verschmutzungsinformationen setzt.

Ausblick und zukiinftige Arbeiten

Bisher wurden die oben genannten kritischen Probleme — Biofouling, Hydro-
dynamik und Robustheit — entweder einzeln oder als eine Kombinationen zweier
Aspekte untersucht. Was getan werden muss, ist, alle drei Aspekte zusammen
zu betrachten. Neue (synergistische) Losungen sind daher notwendig, um die
Funktionalitit zu gewihrleisten.

In dieser Hinsicht erscheint eine Kombination aus funktionaler Beschichtung
und Reinigung besonders vielversprechend fiir stationdre Objekte, bei denen
stromungsabhingige Fouling-Schutztechnologien versagen konnten. Aktive
Reinigung konnte durch kleine Reinigungsroboter dhnlich dem biologischen
Modell von Putzerfischen erfolgen oder passiv durch das AUV, das durch eine
unterseeische mechanische Reinigungsstation fihrt. Ein Wartung-on-Demand-
Konzept konnte (a) direkt durch Sensoren realisiert werden, die den Ver-
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schmutzungsgrad iiberwachen und bei Bedarf den Reinigungsbefehl ausgeben
oder (b) indirekt durch die Beobachtung von abnehmender/verindernder Fahr-
zeugleistung aufgrund von erhohtem Widerstand oder anderen beobachtbaren
Fouling-Effekten. Mit Hilfe einer Kombination aus maschinellen Lernverfahren
in Verbindung mit modellbasierten Schétzungen und Vorhersagen der Fahrzeug-
Hauptparameter konnten die Reinigungsroboter lernen, wann es Zeit fiir eine
Reinigung an bestimmten Stellen (Rumpfsegmente, Propeller, Sensoren) ist.

Perspektivisch sind Themen wie (i) Integration von Antriebsfunktionen fiir
fortschrittliche adaptive Strukturen und Komponenten, (ii) autarke biologische
Systeme zur Erzeugung von Biolumineszenz, (iii) Potenzial zur Absorption und
Identifizierung spezifischer Stoffe (z. B. Schwermetalle) erwidgenswert, um das
Spektrum der Fihigkeiten weiter zu erweitern und die Haut des AUV wirklich
intelligent zu machen.
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Modulares und rekonfigurierbares ®)

Check for

Systemdesign fiir Unterwasserfahrzeuge

Marc Hildebrandt, Kenneth Schmitz und Rolf Drechsler

Zusammenfassung Die Arbeit an einem modularen und rekonfigurierbaren
Systemdesign zielt darauf ab, die Benutzerfreundlichkeit von Unterwasserfahr-
zeugen zu verbessern, indem ihre Vielseitigkeit und Anpassungsfiahigkeit an neue
Situationen und Szenarien erweitert wird. Dies wird durch ein modulares System-
design auf der Hardwareseite und ein rekonfigurierbares Softwaresystem erreicht.
Dies ist notwendig, da das aktuelle Design von Unterwasserfahrzeugen in der
Regel maligeschneidert fiir eine spezifische Aufgabe oder vollstindig offen ist. Die
zweite Option ist zwar vielseitiger, findet sie sich aber fast ausschlieBlich in ROV-
Systemen, da ein offenes Design in der Regel mit begrenzten hydrodynamischen
Optimierungen einhergeht, die starke Schubdiisen und damit viel Energie
erfordern, die nur iiber ein Kabel geliefert werden kann. Es gibt einige AUV-
Systeme mit modularem Design, aber diese Designs integrieren die Module in der
Regel nicht in das Steuerungsframework des Fahrzeugs: Zusitzliche Module sind
unabhingig von der Hauptfahrzeugsteuerung und werden nur zur Datenerfassung
verwendet.
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Einfiihrung

Die Arbeit an einem modularen und rekonfigurierbaren Systemdesign zielt darauf
ab, die Benutzerfreundlichkeit von Unterwasserfahrzeugen zu verbessern, indem
ihre Vielseitigkeit und Anpassungsfihigkeit an neue Situationen und Szenarien
erweitert wird. Dies wird durch ein modulares Systemdesign auf der Hardware-
seite und ein rekonfigurierbares Softwaresystem erreicht. Dies ist notwendig, da
das aktuelle Design von Unterwasserfahrzeugen in der Regel maligeschneidert
fiir eine spezifische Aufgabe oder vollig offen ist. Die zweite Option ist zwar
vielseitiger, findet sie sich aber fast ausschlieflich in ROV-Systemen, da ein
offenes Design in der Regel mit begrenzter hydrodynamischer Optimierung ein-
hergeht, was starke Schubdiisen und damit viel Energie erfordert, die nur iiber
ein Kabel geliefert werden kann. Es gibt einige AUV-Systeme mit modularem
Design, aber diese Designs integrieren die Module in der Regel nicht in das
Steuerungsframework des Fahrzeugs: Zusitzliche Module sind unabhéngig von
der Hauptfahrzeugsteuerung und werden nur zur Datenerfassung verwendet.

Uberblick iiber aktuelle Designmethoden

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber typische Fahrzeugdesigns, die in
bestehenden Unterwasserfahrzeugen zu finden sind, und fasst ihre Schliisseleigen-
schaften zusammen.

Gehduse und Konnektivitdt

Eine der Schliisselanforderungen im Design von Unterwasserfahrzeugen besteht
darin, die elektronischen Komponenten des Fahrzeugs vor der Zielumgebung zu
schiitzen, die aus dem Eintauchen in Wasser unter hohem Druck besteht. Dies
kann auf verschiedene Weisen geschehen, die alle ihre spezifischen Vor- und
Nachteile haben. Fiir diese Arbeit werden die folgenden Strategien unterschieden:

e Druckgehiuse
Druckgehiuse halten die Gerite bei atmosphirischem Druck eingeschlossen
und stellen eine Grenze zum Wasser und Druck von auflen dar. Aufgrund der
groflen Krifte, die bei tiefem Eintauchen auf die Gehduse ausgeiibt werden,
sind sie in der Regel zylindrisch oder kugelférmig. Trotz ihres Materialgewichts
haben sie den Vorteil, dass sie Luft enthalten, Auftrieb erzeugen und die
Gewichtsauswirkungen (fiir ein getauchtes Fahrzeug) reduzieren.

e Harzguss
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Harzgiisse werden typischerweise fiir den Wasserschutz und begrenzten Druck-
schutz verwendet. Diese Technik wird vor allem in flach tauchenden Fahr-
zeugen eingesetzt, da sie billig und kompakt ist.
e Druckausgeglichene Olfiillung

Druckausgeglichene Olfiillungen (PBOF) werden in Verbindung mit druck-
toleranten elektronischen/mechanischen Komponenten verwendet, um die
Komponenten vor dem Kontakt mit Meerwasser zu schiitzen. Ein wesentlicher
Vorteil gegeniiber dem Harzguss ist die Moglichkeit, die Gehéduse fiir Wartungs-
zwecke zu 6ffnen und zu entleeren. Da keine grofen Differenzdriicke auf das
Gehduse selbst ausgeiibt werden, konnen sie sehr vielfiltig in der Form sein und
haben in der Regel nur eine kleine Wandungsstérke.

Eine weitere Methode zur Kategorisierung von Fahrzeugdesigns ist die Zahl der ver-
wendeten Gehduse. Bei einem monolithischen Ansatz wird die Anzahl der Gehéuse
so gering wie moglich gehalten. Dies hat den Vorteil, dass die Zahl der externen
Steckverbinder und Kabel reduziert wird, was jedoch komplexere (und in der Regel
kundenspezifische) Gehiduse erfordert. Da einige Gerite (Aktuatoren wie Schub-
diisen, Sensoren wie SONARS) eine direkte Immersion in Wasser erfordern, ist ein
steckerloses Fahrzeug kaum moglich. Die entgegengesetzte Designstrategie ist der
rahmenbasierte Ansatz, bei dem eine Zahl von Geriten (die verschiedene Gehiuse-
typen verwenden konnen) von einer Tragstruktur zusammengehalten wird und die
Kommunikation durch Unterwassersteckverbinder realisiert wird. Dieser Ansatz hat
den Vorteil, dass die Integration von CotS(Commercial of the Shelf)-Komponenten
leichter realisiert werden kann, da viele Unterwassersensorsysteme in tauchfahigen
Gehiusen erhéltlich sind. Der grofite Nachteil ist die Menge an Steckverbindern und
Kabeln; mit zunehmender Tiefe neigen Unterwassersteckverbinder dazu, sperrig zu
sein und zusammen mit der erforderlichen Verkabelung einen erheblichen Prozentsatz
der Masse eines Fahrzeugs auszumachen.

Da das Ziel dieser Arbeit darin besteht, einen modularen und rekonfigurierbaren
Designansatz zu finden, ist die Frage der Erweiterbarkeit ein wichtiger Faktor
bei der Kategorisierung bestehender Fahrzeuge. Der wichtigste Faktor hierbei ist
die Standardisierung der in dem Fahrzeug verwendeten Schnittstellen. Dies kann
so einfach sein wie das Bereitstellen eines Erweiterungsports mit spezifizierten
Kommunikations- und Stromkabeln, aber da es keine allgemeinen Standards fiir
solche Ports gibt, wird die Erweiterung eines bestehenden Fahrzeugs in der Regel
Arbeiten an den Gehédusen (Verkabelung, Auswahl der Schnittstelle usw.) erfordern.
Es gibt einige Okosysteme, die eine solche Vielseitigkeit ermdglichen, zum Beispiel
das Digital Telemetry System (DTS) von Schilling Robotics, das ein gut spezifiziertes
Schnittstellensystem fiir die Verwendung aller Komponenten in ihren ROV-Systemen
verwendet (siche Abb. 1). Ein weiteres Beispiel ist das Gavia AUV-System, das ein
Design verwendet, bei dem eine Anzahl von Modulen zu einem AUV mit unter-
schiedlichen Fihigkeiten zusammengebaut werden kann (sieche Abb.2). Sie ver-
wenden einen monolithischen Ansatz, bei dem nach der Montage alle Module einen
einzigen Druckrumpf bilden. Die Schnittstellenbildung erfolgt mit trockenen Steck-
verbindern an den Schottwénden der Module.
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Abb. 1 DTS-Knoten eines ROV-Systems: Jeder Port liefert 26 V bei 250 W Leistung und eine
wihlbare Schnittstelle (Fast-Ethernet, serielle Kommunikation oder analoges Video). Es kdnnen
zwei verschiedene Arten von Steckverbindern verwendet werden (Burton oder SeaNet). (Bild mit
freundlicher Genehmigung von GEOMAR)

Abb. 2 Zwei verschiedene Konfigurationsoptionen fiir das Gavia AUV von Teledyne. Jedes
Rumpfsegment enthilt eine individuelle funktionale Komponente und kommt mit seiner elektro-
mechanischen Schnittstelle. (Bild mit freundlicher Genehmigung von Teledyne-Gavia)

Steuerungsinfrastruktur

Bei vielen monolithischen Fahrzeugen ist die Steuerungsinfrastruktur fahr-
zeugspezifisch und beinhaltet direkte Verbindungen von jedem Sensor zu
einer zentralen Verarbeitungseinheit. Dies kann bei groBeren Fahrzeugen, ins-
besondere ROVs, bei denen die Erweiterbarkeit viel hdufiger ist, anders sein.
Da in ROV-Systemen die Fihigkeit, alle Sensordaten an einem einzigen Punkt
(dem Kabel) verfiigbar zu haben, aus ihrer ferngesteuerten Nutzung resultiert,
sind hier schnelle Datenbusse (oftmals optischer Natur) typisch. In [8] wird
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eine Steuerungsarchitektur beschrieben, die teilweise auf einer Ethernet-Ver-
bindung zwischen mehreren Druckgehiusen basiert. Die einzelnen Sensoren und
Aktuatoren sind direkt mit Verarbeitungseinheiten in den einzelnen Riimpfen
verbunden und die Ethernet-Verbindung wird durch eine Anzahl von gerite-
spezifischen Bussen erginzt. Referenz [2] beschreibt die oft verwendete Backseat-
Steuerungsarchitektur, bei der ein Fahrzeugnavigations- und Steuerungssystem die
grundlegenden Fahrzeugoperationen durchfiihrt und ein Nutzlastcomputer fiir die
Sensorverarbeitung und Autonomiezwecke verwendet wird.

Modulares Fahrzeugdesign

Die Idee eines modularen und rekonfigurierbaren Systemdesigns besteht darin,
auf den in Abschn. ,,Uberblick iiber aktuelle Designmethoden gegebenen Bei-
spielen aufzubauen und eine Reihe von Designregeln zu erstellen, die die Grund-
lage fiir individuelle Fahrzeuge bilden konnen. Aufgrund der vielen verschiedenen
Anwendungsszenarien, in denen Unterwasserfahrzeuge eingesetzt werden,
konzentriert es sich nicht auf das strukturelle Design, sondern spezifiziert Ver-
bindungsschnittstellen sowie Steuerungsdesign und Hardwareauswahlrichtlinien.

Schnittstellenverbindungen

Drei verschiedene Schnittstellenverbindungen sollen spezifiziert werden: All-
gemeinzweckschnittstellen fiir Sensoren und Erweiterungen, Hochleistungs-
schnittstellen fiir Aktuatoren und Hochdatenraten-Schnittstellen fiir den Uplink
oder Verbindungen zwischen Rumpfteilen.

General purpose interfaces (GPI) haben einen dhnlichen Anwendungsbereich
wie Schillings DTS-Verbindungen. Sie sollten in der Lage sein, mit einer Vielzahl
von Sensoren zu kommunizieren und diese Gerdte auch mit Strom zu versorgen.
Eine Ethernet-Kommunikationsleitung mit Gigabit-Bandbreite wird mit einer aus-
wihlbaren Stromversorgung von 12, 24 oder 48 V kombiniert. Mit der Bandbreite
von Gigabit-Ethernet konnen eine Reihe von Sensoren angesprochen werden,
von digitalen Kameras bis hin zu akustischen Sensoren wie DVL oder Imaging-
SONARs. Es wurde beschlossen, die weit verbreitete, aber veraltete serielle
Verbindung, die in der Schilling DTS zu finden ist, aufgrund einer einfachen
Erweiterung wegzulassen: Mit der Einfithrung von sehr kleinen Seriell-zu-Ether-
net-Konvertern (sieche Abb. 3) ist es moglich, Adapter zu erstellen, die zwischen
serielles Gerit und GPI gesteckt werden konnen. Aufgrund seiner geringen Grofie
kann der Konverter im Stecker integriert werden, was die Grofle des gesamten
Unterwassersteckers nur geringfiigig erhoht. Der Strom wird iiber zwei Leitungen
bereitgestellt, wobei die erforderliche Spannung und der Maximalstrom in der
Konfigurationssoftware einstellbar sind. Dies ist durch die Verwendung von
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Abb. 3 Seriell-zu-Ethernet-
Konverter von Moxa

kleinen elektronischen Sicherheitsschaltungen moglich, die abschalten, wenn
der voreingestellte Maximalstrom tiiberschritten wird. Da diese softwaregesteuert
sind, kann das Steuerungssystem dann auf ein solches Ereignis mit geeigneten
MaBnahmen reagieren. Der Stecker fiir das GPI benotigt daher 9 (Gigabit-Ether-
net einschlieBlich Abschirmung) plus 2 Pins. Mogliche Stecker sind die SubConn
Ethernet-Serie 13-Pin oder Teledyne-Impulse MSSJ-14-Stecker, die beide fiir
diesen Zweck getestet wurden.

Hochleistungsschnittstellen (HPI) sind fiir Aktuatoren sowie fiir die Energie-
iibertragung (z. B. Aufladen) vorgesehen. Zu diesem Zweck sind zwei Leitungen
fiir die Energietlibertragung reserviert und zehn zusitzliche Pins konnen ent-
weder als analoge Signale (z.B. fiir Hall-Sensor-Auslesungen) oder fiir die
Kommunikation mit Gigabit-Ethernet konfiguriert werden. Die Spannung ist
absichtlich nicht spezifiziert, da dies die Vielseitigkeit einschrinken wiirde.

Hochdatenraten-Schnittstellen (DRI) gibt es in zwei Ausfiihrungen: nur
Daten oder Daten und Strom (DRI+P). Die Datenverbindung wird iiber eine
Glasfaser-Schnittstelle realisiert, die Datenraten von bis zu 10 GBit bewiltigen
kann. Dies ist niitzlich fiir Tether, Dateniibertragung oder Inter-Compartment-
Kommunikation. Die DRI+P verwendet einen hybriden Unterwasserstecker, bei
dem der Glasfaseranschluss durch zwei Leitungen einer auswihlbaren Stromver-
sorgung (wieder 12, 24 oder 48 V) ergédnzt wird. Dies ist niitzlich, um Hochband-
breitensensoren (wie Kameras) anzuschliefen, ohne einen weiteren Stecker fiir
die Stromversorgung hinzufiigen zu miissen. Es gibt eine Reihe von Steckern fiir
beide Typen, z. B. Seacon CS-MS fiir die DRI oder Teledyne-Impulse Omega 53
x 2 Serie fiir die DRI+P.

Steuerungsdesign

Die Steuerungsinfrastruktur ist als Kombination von Verarbeitungsplatinen (PB)
mit einem Gigabit-Ethernet-Uplink spezifiziert. Die Verwendung von Gigabit-
Ethernet als Hauptkommunikationsbus hat eine Reihe von Vorteilen: Alle Sensor-
und Steuerungsdaten sind an allen Punkten im System verfiigbar, Redundanzen
konnen leicht erstellt werden und die Integration ist unkompliziert. Zusammen
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mit der Tatsache, dass eine wachsende Anzahl von Herstellern von Unterwasser-
ausriistung Ethernet als Schnittstelle iibernimmt, und der Moglichkeit, Gerite
mit verschiedenen Geschwindigkeiten an einem Bus zu verwenden, ergibt dies ein
leistungsfihiges Riickgrat des Steuerungssystems. Die Tatsache, dass alle Daten
auf dem gesamten Bus verfiigbar sind, ermoglicht Funktionen wie dynamische
Lastverteilung unter mehreren Verarbeitungsplatinen sowie intelligentes Energie-
und Speichermanagement. Die Verarbeitungsplatinen kénnen entweder homogen
(mehrere Platinen desselben Typs) oder heterogen sein, wobei einzelne Platinen
spezielle Verarbeitungsfihigkeiten haben. Dies ermdglicht eine Reihe von
Kombinationen, die je nach Bedarf des einzelnen Fahrzeugs ausgewihlt werden
konnen. Ein Beispiel fiir ein solches Design ist in Abb. 4 dargestellt, mit dem
Sonderfall, dass die Kameras nicht an den Fahrzeug-Ethernet-Bus, sondern direkt
an die einzelnen PBs angeschlossen sind.

Containerbasierte Verifizierung von umprogrammierbaren
Hardwarekomponenten

Autonome Unterwasserfahrzeuge miissen unabhingig arbeiten, d. h. ohne Zugang
fir Wartung. Bei einem Ausfall kehren AUVs idealerweise zu ihrem Bergungs-
ort zuriick. Um Systeme zu schaffen, die gegen Ausfille tolerant sind, bietet
die dynamische Rekonfiguration in modernen FPGAs einen hohen Grad an
Flexibilitdt. Diese FPGAs ermoglichen die Laufzeitmodifikation der eingesetzten
Hardware. Im Folgenden charakterisieren wir zwei Szenarien, die die Vorteile der
Laufzeitrekonfiguration demonstrieren:

SPS Pressure Sensor 550, HODRAID

GPU (NVIDIA Quadro 2008)

ln o w jean puiy gy
(B S R R A

UPLINK

Abb. 4 Datenverbindungsdiagramm des AUV Dagon [4]
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Tabelle 1 Beispielhafte Austauschmoglichkeiten fiir eine zur Laufzeit rekonfigurierbare FPU
innerhalb des verwendeten Verarbeitungssystems. Routing, Navigation und andere Aufgaben
werden durch die Berechnungen der jeweiligen FPU-Variante beeinflusst

APX_FPU LP_FPU HS_FPU
Energieverbrauch Moderat Niedrig Hoch
Arithmetische Fehler Ja Keine Keine
Datendurchsatz Hoch Niedrig Hoch

e Ein AUV driftet aufgrund einer Tiefseestromung relativ zu seinem Bergungs-
ort, was eine verldngerte Schubaktivitit fiir die Riickkehr erfordert. In diesem
Szenario ist die Energieeinsparung von wesentlicher Bedeutung. Um den
Energieverbrauch der Hauptverarbeitungssysteme zu reduzieren, werden
funktionale Einheiten (z. B. Arithmetic Logic Unit (ALU)/Floating Point Unit
(FPU)/Graphic Processing Unit (GPU)) wihrend der Laufzeit ersetzt. Die
Substitute konnen ein breites Spektrum an Profilen abdecken. Tabelle 1 zeigt
drei verschiedene FPU-Implementierungen. Die APX-Variante basiert auf
dem Konzept des Approximate Computing. Durch die Akzeptanz tolerierbarer
Rechenfehler konnen hohe Rechengeschwindigkeiten bei reduziertem Energie-
verbrauch erreicht werden. Im Gegensatz dazu liefert die Low-Power-FPU (LP_
FPU) exakte Ergebnisse, wihrend sie Energie spart. Allerdings reduziert sich
der Datendurchsatz erheblich. Schlieflich liefert die Standard(High-Speed)-
FPU exakte Ergebnisse mit hoher Geschwindigkeit, allerdings zum Preis eines
hohen Energieverbrauchs.

e Der Built-in Self Test (BIST) zeigt ein fehlerhaftes Untermodul in einem
FPGA an. Durch Dual- oder Triple-Modular-Redundanz (TMR) kann der
Fehler kompensiert werden. Um jedoch die TMR wiederherzustellen, wird
die fehlerhafte Komponente in einen anderen Bereich des FPGA verlegt, der
noch funktioniert, da zwei von drei fehlerhaften TMR-Instanzen keine Fehler-
kompensation mehr zulassen wiirden. Die Verlegung hat keine kritische
Situation verhindert, jedoch wére der TMR-Schutz nicht in der Lage gewesen,
einen weiteren Hardware-Ausfall zu tolerieren.

Wie zuvor erwihnt (siehe Abb. 4), sind die Steuerungssysteme innerhalb des AUV
bereits mit Redundanzen gebaut und eingesetzt worden, um mogliche Ausfille
zu kompensieren. Die Nutzung von Rekonfigurationstechniken auf FPGA-Ebene
ermdglicht mehr Flexibilitit und hohere Robustheitsgrade. Es gibt viele praktische
Anwendungsbeispiele fiir diese Technik. Dazu gehoren die Erhohung der Fehler-
toleranz [3], die stromsparende Rekonfiguration [6, 7] und die Flichenreduktion
durch Zeitmultiplexing [11] wihrend der Laufzeit.

Eine praktische Anwendung der partiellen Rekonfiguration zeigt Abb. 5. Wenn
ein System sich an wechselnde Anforderungen wihrend der Laufzeit anpassen
muss (d. h. Energieeinsparung vs. Rechenleistung), konnen verschiedene Unter-
module innerhalb eines Verarbeitungssystems zur Laufzeit dynamisch aus-
getauscht werden. In diesem speziellen Beispiel kann eine High Speed ALU und
FPU verwendet werden, wenn Rechenleistung benotigt wird. Alternativ kénnen
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Abb. 5 Austauschmoglichkeiten von Hardware-Untermodulen zur Erreichung unterschiedlicher
Betriebsprofile, abhingig von den Missionsanforderungen
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stromsparendere Varianten (Low Power) verwendet werden, wenn die Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit nicht von Bedeutung ist. Die Implementierung eines
solchen Designs erfordert eine rekonfigurierbare Hardware-Architektur.

Zur Demonstration zeigt Abb. 6 ein generisches rekonfigurierbares FPGA
mit seinen wesentlichen Komponenten. Benutzerdefinierte Slots (RP,) im FPGA
konnen dynamisch durch verschiedene Varianten von Logikimplementierungen
neu geschrieben werden. Diese Varianten — nidmlich rekonfigurierbare Module
(RMs) — werden in einem Konfigurationsspeicher (MEM) gespeichert. RMs
werden bei Bedarf von einem Partial Reconfiguration Controller (PRC) in einen
Steueranschluss im FPGA geschrieben.
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Die Verwendung von Teilrekonfiguration erhoht die Flexibilitdt des Systems
und seinen Entwurfsraum erheblich. Sowohl die Verifizierung als auch der Test
der zugrunde liegenden Hardware werden in der Regel einmal durchgefiihrt, bevor
die Hardwarekomponente auf ihrer gedruckten Schaltplatine (PCB) installiert
wird. Eine Anderung der Hardwarearchitektur wihrend der Laufzeit — wie von
der beabsichtigten Anwendung gefordert — erfordert auch neue Ansitze in Veri-
fizierung und Test.

Nach der Rekonfiguration muss der korrekte Betrieb der Komponente sicher-
gestellt werden, bevor das Design seinen reguliren Betrieb fortsetzt. Ahnlich
wie bei Techniken des Build-in Self-Tests (BIST) muss das System in der Lage
sein, seinen Betriebszustand kontinuierlich zu bestimmen, da sonst eine fehl-
geschlagene Rekonfiguration den sicheren Betrieb gefihrden wiirde. Fiir diesen
Zweck wird unter anderem die Anwendung der Container-Verifizierung vor-
geschlagen.

Nach einer wegweisenden Arbeit im Jahr 2014 wurde die zuverldssige
Erkennung eines ,,Rowhammer*-Angriffs gegen den Hauptspeicher des Systems
(tiber Software gegen Hardware) behandelt [1]. Eine groflie Stirke ist der ver-
gleichsweise geringe Hardware-Overhead bei gleichzeitiger nachweislich
korrekter Funktion. Dieses Schema kann insbesondere an der Schnittstellen-
logik verschiedener Abteilungen des AUV angewendet werden. Verstofle gegen
Kommunikationsprotokolle (insbesondere im Falle von gemeinsam genutzten
Medien) konnen zur Laufzeit erkannt und korrigiert werden.

Da die beabsichtigte AUV-Hardwarearchitektur mehrere Verarbeitungssysteme
umfasst, die Software ausfiihren und daher anfillig fiir Angriffe oder Fehler (inner-
halb des Chips) sind, kann das Gesamtsystem auch auf Befehlsebene geschiitzt
werden. Je nach Ausloser — bosartig oder zufillig — kann die Ausfiihrung spezi-
fischer Befehlssequenzen das Steuersystem unbrauchbar machen, so dass ein Neu-
start iiber einen Watchdog erforderlich sein kann. Um diese mogliche Ausfallzeit
zu adressieren, wurde ein komplexeres Konzept der Container-Verifizierung auf ein
modernes RISC-Prozessordesign angewendet. Dieses Design wurde gegen Chip-
fehler und angriffsbasierte Fehlfunktionen wihrend der Ausfiihrung geschiitzt [9],
basierend auf einer Befehlstiberpriifungsarchitektur.

Eine Ubersicht iiber diese Technik ist in Abb. 7 dargestellt. Die Kommunikation
zwischen dem Prozessor und seinem Hauptspeicher wird auf moglicherweise schid-
liche Befehle iiberwacht (d. h. gescreent). Zum Schutz wird ein Mechanismus mit
geringer Latenz aktiviert, der die Ausfiihrung auf einen vordefinierten Bereich mit
einer Software-Ersetzung verschiebt. In der zugrunde liegenden Verdftentlichung [9]
wurde eine Multiplikation durch einen weniger effizienten Ersatz ersetzt, unter der
Annahme eines Fehlers in der mul-Befehl. Formale Verifizierung wird angewendet,
um den korrekten Betrieb der hinzugefiigten Logik sicherzustellen.

Das gleiche Konzept wurde aus der Softwareperspektive behandelt, so
dass diese Methode auch ohne hinzugefiigte (d. h. spezielle) Hardware ein-
gesetzt werden kann. Der Aho-Corasick-String-Matching-Algorithmus wurde
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Abb. 7 Ubersicht iiber die Befehlsiiberpriifungsarchitektur, wie sie in [9] vorgestellt wurde. Der
Befehls-Screener verschiebt die Ausfiihrung, indem er den Korrekturvektor einfiigt. Der Adress-
Screener speist den Ersatzcode anschliefend aus dem Korrektur-ROM ein (Adressleitungen
gestrichelt, Datenleitungen durchgezogen)

verwendet, um die zur Laufzeit ausgefiihrte Software zu iiberwachen, um den
Befehlsstrom auf moglicherweise schéddliche Befehle (oder Sequenzen davon)
zu iiberpriifen [10].

In dhnlicher Weise bietet die Selbstverifizierung [5] einen zusédtzlichen Schutz
gegen unerwartete Systemausfille und wurde frither behandelt [12]. Im Gegensatz
zur géngigen Praxis konnen Systeme friiher in Betrieb genommen oder eingesetzt
werden, wenn die Verifizierung und der Test auf Funktionen beschrinkt sind, die
fiir den Betrieb kritisch sind, und das Design somit teilweise unverifiziert bleibt.
Nur wenn die Verifizierung dynamisch auf Anfrage realisiert werden kann, nach-
dem das System in den Betriebsmodus eingetreten ist, ist eine solche Methodik
anwendbar. Der Einsatz zusitzlicher Verifizierungshardware schlieft die oben
genannte Liicke, da sie eine Laufzeitverifizierung des Hardware-Systems ermog-
licht. Offensichtlich muss die Verifizierungsmaschine selbst zu Beginn verifiziert
werden.

In [12] schlug der Autor eine Verifizierungsmaschine (d. h. einen SAT-Solver)
vor, die fiir die Einbeziehung in ein Hardware-Design konzipiert ist. Im Gegen-
satz zu traditionellen SAT-Solvern benétigen sie kein Betriebssystem oder
Bibliotheken jeglicher Art, da sie speicherorientiert oder sogar vollstindig als
eigenstindiges Hardware-Submodul im Gesamtsystemdesign funktionieren
konnen. Hohe Rechenleistung und geringe Latenz sind die Schliisselvorteile dieser
wegweisenden Arbeit auf diesem Gebiet.

All diese Techniken bieten zusitzliche Sicherheitsbarrieren wéahrend
des Systembetriebs mit dem Ziel, die Zuverldssigkeit der Steuer- und
Kommunikationssysteme zu erhohen, was fiir den autonomen Betrieb von Unter-
wasserfahrzeugen unerlisslich ist.
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Ausblick

Um die Machbarkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Designideen zu testen,
sollte die Entwicklung eines realen Robotersystems in Betracht gezogen werden,
das diese Ideen umsetzt. Dies wurde teilweise im Design des AUV ,,DeepLeng*
umgesetzt, das im Rahmen des Projekts ,,EurEx-SiLaNa“ entwickelt wird. Andere
Aspekte, insbesondere die containerbasierte Verifizierung, konnen auf einer
Reihe von Plattformen getestet und weiterentwickelt werden, mit dem mittel-
fristigen Ziel, eine solche Struktur in ein funktionsfihiges Unterwasserfahrzeug zu
implementieren und deren Vorteile in realen Missionen zu bewerten.
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wird. In diesem Kapitel schlagen wir vor, das Thema Antrieb aus verschiedenen
Perspektiven wie Motordesign und -steuerung, Systemtechnik sowie Optimierung
durch maschinelles Lernen und adaptive Identifikation und Steuerung anzugehen.
Die treibende Motivation ist die Forschung nach einer Antriebslosung, die den
Anforderungen an einen langfristig autonomen Unterwasserroboter hinsichtlich
hoher Systemeffizienz, Zuverldssigkeit und Selbst-Diagnosefihigkeiten geniigt.
Dies wird durch einen integrierten Systemansatz zwischen der elektrischen
Maschine, dem Propeller und moglicherweise einer Diise erreicht. Dariiber hinaus
wird die Forschung sich auf die Echtzeit-Systemleistung konzentrieren, indem
maschinelles Lernen in Kombination mit deterministischeren modellbasierten
Ansiitzen fiir Leistungsvorhersage und Uberwachung zur Fehlererkennung von
weichen und harten Fehlern eingesetzt wird.

Stand der Technik und bekannte Probleme

Der Energieverbrauch unbemannter Unterwasserfahrzeuge setzt sich typischerweise
aus einer Grundbelastung, einem Antriebsverbrauch sowie einem Nutzlastverbrauch
zusammen. Die Grundbelastung umfasst alle fiir den ordnungsgemiflen Betrieb
notwendigen Fahrzeugunterysteme mit Ausnahme des Antriebs. Dazu gehoren
Steuerungs-, Navigations- und Kommunikationssysteme sowie die Energiespeicher-
und Managementkomponenten.

Die Antriebsbelast wird separat betrachtet, was ihre Bedeutung und Komplexi-
tit unterstreicht. Ein konventionelles Antriebssystem besteht aus einem Propeller,
einer zentralen Welle, manchmal einem Getriebe, einem Antrieb bzw. Motor mit
Gehéduse und einer Steuereinheit. Abb. 1 zeigt verschiedene Konfigurationen von
Schub- und Antriebssystemen, die zum Antrieb und Mandvrieren von Unter-
wasserfahrzeugen verwendet werden. Alternativ werden sogenannte Ring-
propeller verwendet, die nicht die konventionelle Nabenanordnung fiir Welle
und Antrieb haben, sondern eine Konfiguration, bei der die Antriebselemente
entlang des Umfangs des Propellers angeordnet sind. In dieser Konfiguration
liefert die elektrischen Maschine ein hoheres Drehmoment bei einer niedrigeren
Geschwindigkeit und ist damit in der Lage, den Propeller direkt anzutreiben.
Das spart ein zusitzliches Getriebe, das typischerweise mit zusitzlichen Ver-
lusten und hoherem mechanischen/akustischen Lidrm einhergeht. Dariiber
hinaus kann der Propeller im Design ohne Nabe vom Rand aus gestiitzt werden,
wodurch das Risiko einer Verstopfung des Propellers verringert wird. Ein Nach-
teil des Ringpropellers ist sein typischerweise relativ hohes Gewicht und die
daraus resultierende Trigheit, aufgrund der Zunahme der rotierenden Masse bei
einem groleren Durchmesser. Zusitzlich erhoht die relativ grofle Gleitflache des
Rotors die Reibungsverluste und das Risiko von kontaminierten Lagerflichen
durch Verschmutzung aus dem umgebenden Wasser. Im Vergleich dazu sind die
traditionellen axialen Antriebssysteme durch die verfiigbare Leistung begrenzt und
sind typischerweise hydrodynamisch asymmetrisch, wobei der Antriebsmotor auf
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Abb. 1 Beispiele fiir Unterwasserantriebssysteme. Obere Reihe: Ringpropeller. Linkes Bild:
Hauptantriebsschubdiise  (Innendurchmesser: 266 mm). Rechtes Bild: Tunnel-Thruster-
Konfiguration (Innendurchmesser: 160 mm). Untere Reihe: Linkes Bild zeigt axial gestiitzten
Ringpropeller; rechtes Bild zeigt einen konventionellen axial angetriebenen Propeller fiir ein
AUV. (Quelle: MARUM, Universitit Bremen, Deutschland)

einer Seite des Propellers sitzt, was dessen Durchmesser und daher die installierte
maximale Leistung effektiv begrenzt.

Eine weitere bedeutende Designiiberlegung ist die Trennung von elektrischen
und mechanischen Komponenten vom Meerwasser, das eine leitfihige und korrosive
Umgebung darstellt, sowie die Auslegung der Systeme gegeniiber dem Meeresdruck.
Wihrend Korrosionsprobleme in der Regel durch eine geeignete Materialauswahl,
Opferanoden, Schutzbeschichtungen oder Kombinationen davon geldst werden, ist
die Frage der Gehidusegestaltung komplexer.

Derzeit gibt es drei Designansitze. Ein Ansatz besteht darin, die elektrischen
Komponenten einschlieflich des Motors bei Atmosphirendruck einzukapseln.
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Dieser Ansatz ist die gebriduchlichste Unterbringungsmethode fiir Elektronik. Auf-
grund der Notwendigkeit von Hochdruckdrehdichtungen fiir wellenangetriebene
Propeller wird diese Methode jedoch erhebliche mechanische Reibungsverluste
in der Dichtung haben und insbesondere bei Anwendungen in groerer Tiefe das
Risiko eines dynamischen Dichtungsversagens bergen. Der zweite Ansatz besteht
darin, keine durchgehende Welle zwischen Antrieb und Propeller zu verwenden,
stattdessen wird die Verbindung mit einer magnetischen Kupplung, axial oder
radial, hergestellt, um den inneren rotierenden Teil von der Umwelt zu isolieren.
Die Methode der magnetischen Kupplung eignet sich nur fiir geringe Druck-
differenzen, denn die Wandungsstirken zwischen dem inneren und dufleren Teil
miissen sehr diinn sein, damit die magnetische Kupplung effizient bleibt. Wenn das
Innere nahe am Atmosphérendruck gehalten werden soll, kann dies die Tiefenreich-
weite des Systems erheblich einschrinken. Als Losung fiir tiefere Systeme wird das
Innere mit einer isolierenden Fliissigkeit mit geringer Viskositit, normalerweise
auf Olbasis, gefiillt, die mit einem federbelasteten Kompensator leicht iiber dem
Umgebungsdruck gehalten wird. Dies verbessert die Wirmeleitfiahigkeit zwischen
den Motorwicklungen, der Elektronik und dem Gehéuse, verursacht jedoch hoherer
Reibungsverluste aufgrund der rotierenden Maschine in der Fliissigkeit und bringt
die Beschrinkung mit sich, nur druck- und fliissigkeitskompatible elektronische
Komponenten und Beschichtungen verwenden zu konnen. Die dritte Methode
besteht darin, die Motorwicklungen und die Elektronik vollstindig in ein festes/
nachgiebiges Material einzukapseln und die freiliegenden Komponenten, d. h.
Lager, Buchsen, Welle, so auszuwihlen, dass sie unter Umgebungsbedingungen
robust arbeiten konnen. Probleme ergeben sich hier aus den kleinen Spalten,
die zwischen rotierenden Oberflichen erforderlich sind, die moglicherweise
keine ordnungsgemifle Beschichtung zulassen, oder der begrenzten Auswahl an
Materialien, die mehrere Anforderungen erfiillen miissen, wie z. B. eine effiziente
elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Stator und Rotor.

Neben den oben genannten Designiiberlegungen wird die Betrachtung der
Betriebsbedingungen einen grofien Einfluss auf die Wahl der Losung haben.
Grundsitzlich gibt es zwei Arten von Betriebsanforderungen fiir Antriebs-
systeme: Hovering-Betrieb und Survey-Betrieb. Der Hovering-Betrieb erfordert,
dass das Antriebssystem um einen Nullgeschwindigkeitsbetriebspunkt herum,
bidirektional, eine Position hilt [3, 4]. Im Gegensatz dazu wird der Survey-Betrieb
um einen engen Bereich der Designgeschwindigkeit herum durchgefiihrt, wobei
ein besonderer Schwerpunkt auf der Systemeffizienz an diesem Punkt liegt.

Systemdesign

Fiir die Zwecke dieser Studie beriicksichtigen wir keine hydraulisch angetrie-
benen Systeme. Diese Systeme werden bisher ausschlieflich in ROV-
Anwendungen eingesetzt, aufgrund der hohen volumetrischen Leistungsdichte
von Hydraulikmotoren. Da hydraulische Systeme eine hydraulische Leistungsein-
heit (HPU) benétigen, um die hydraulische Last anzutreiben, sind diese Systeme
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Abb. 2 Systemdiagramm eines typischen Antriebssystems. Beachten Sie, dass Direktantriebs-
systeme keine Getriebe verwenden und Propeller moglicherweise gekapselt sind

aufgrund ihrer geringen Energieeffizienz und der allgemeinen Systemkomplexitit
nicht fiir autonome Unterwasserfahrzeuge geeignet.

Abb. 2 zeigt ein Diagramm eines typischen elektrischen Antriebssystems und
die Wechselwirkung zwischen ihren Komponenten. Zusitzlich zu diesen Wechsel-
wirkungen ist das Antriebssystem ein integraler Bestandteil des Unterwasserfahr-
zeugs und interagiert mit der Hydrodynamik des Fahrzeugs.

Anforderungen an intelligenten Antrieb

Die typischen Anwendungsbereiche fiir autonome Unterwasserfahrzeuge haben
sich im Laufe der letzten Jahrzehnte weiterentwickelt. Sie haben sich von den
typischen hoch fliegenden akustischen Vermessungsanwendungen, die Sidescan-
oder Multibeam-Sonar verwenden, hin zu niedriger fliegenden optischen Ver-
messungsmissionen ausgeweitet. Neben dem Bedarf an qualitativ hochwertigen
Datenbildern und den physikalischen Zwingen, die sich aus der Lichtadsorption
und Energieliberlegungen fiir diese Anwendungen ergeben, ist die Fihigkeit, sich
dem Meeresboden zu ndhern und Kollisionen zu vermeiden, von wesentlicher
Bedeutung fiir diese Operationen. Abgesehen von der Hinderniserkennung sind
sichere und zuverlédssige Operationen unerldsslich, um diese Manovrierfahig-
keit des Fahrzeugs zu erreichen. Um eine hohe Manovrierfahigkeit bei relativ
niedrigen Geschwindigkeiten zu erreichen, sind Steuerflichen unzureichend. Sie
bendtigen eine Mindestgeschwindigkeit, um eine ausreichende Steuerungswirkung
zu erzeugen, so dass Hindernisse in unmittelbarer Néhe sicher umfahren werden
konnen. Um dieses Problem zu iiberwinden, verwenden Fahrzeuge, die ein hohes
Mal an Manovrierfahigkeit benotigen, zusétzliche Thruster, um die angemessenen
Steuerkrifte bereitzustellen.
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Dennoch werden diese Fahrzeuge iiberwiegend fiir mikrobathymetrische und
photogrammetrische Vermessungen von geologischen Formationen, Schiffswracks
oder Pipelines verwendet. In jiingster Zeit gibt es in der Industrie einen Trend, sich
von oberflichenbetriebenen ferngesteuerten Fahrzeugen fiir Inspektions- und einfache
Manipulationsaufgaben hin zu zunehmend autonomen Operationen zu verlagern. Mit
dieser Verschiebung von ferngesteuerten Fahrzeugen hin zu autonomen Fahrzeugen
steigt der Bedarf und die Nachfrage nach AUVs, die zum Schweben fihig sind.

Dies erfordert verschiedene Arten von Antriebssystemen in autonomen Fahr-
zeugen. Hovering-Betrieb fiihrt zu einer Erhohung der dynamischen Belastung des
Antriebssystems im Vergleich zum Survey-Betrieb. Fiir industrielle Anwendungen,
insbesondere fiir meeresbodengestiitzte Systeme [16], miissen die Thruster sehr
zuverldssig und robust sein. Weitere Anforderungen an die Antriebssysteme,
insbesondere an die Dynamik der Systeme, ergeben sich aus der Aussicht auf
zukiinftige vollautomatische Interventionen mit AUVs. Angesichts der frei-
schwebenden Basis des Fahrzeugs muss das gesamte Antriebssystem erheb-
liche Steuerkrifte mit einer hohen dynamischen Rate liefern, um bedeutende
Manipulationsaufgaben zu bewiltigen.

Diese Anforderungen spiegeln sich nicht nur in den Anforderungen an die
elektrische Maschine und den Propeller wider, sondern auch in der hohen Band-
breite der Steuerung, um die notwendigen hochprizisen Krifte und Drehmomente
zur Kompensation einwirkender Krifte und Drehmomente [3] bereitzustellen, die
das System moglicherweise erfahrt. Die Anforderungen an die genaue und schnelle
Schubantwort zusammen mit dem komplexen hydrodynamischen Regime, d. h.
Rumpf-Thruster-Interaktion, und dem bidirektionalen Betrieb erfordern neue
Ansitze der Steuerungstechnik, die nichtlineare Regler mit adaptiven Steuerungs-
strategien [2] und moglicherweise maschinelles Lernen kombinieren.

Gleichzeitig sollte man nicht vergessen, dass wir durch die verfiigbare Bord-
leistung begrenzt sind. Die erhohten Anforderungen an das Antriebssystem gehen
mit einem erhohten Energieverbrauch einher, was eine hohen Systemeffizienz [5]
notig macht. Dies beinhaltet auch ein geeignetes thermisches Design.

Da das AUV unter einem signifikanten Umgebungsdruck arbeitet, ist die
mechanische Verbindung zwischen elektrischer Maschine und Propeller von
grofiter Bedeutung, nicht nur wegen moglicher Problem in der Zuverldssigkeit,
sondern auch weil sie eine wichtige Ursache fiir Reibung und damit fiir Leistungs-
verluste sein konnen.

Die Gesamtanforderungen an das System konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Zuverldssigkeit und Robustheit

Hoher Dynamikbereich

Hervorragende Steuerbarkeit

Hohe Gesamteffizienz des Antriebssystems

Fehlererkennung und Diagnose

Systemeffizienz

Motordesign in Bezug auf Kiihlung, maximales Drehmoment, geringen
Schlupf und Hysterese.
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Integrierter Systemdesignansatz

Betrachtet man die Systemanforderungen, so muss das System in seiner Gesamt-
heit betrachtet werden, um die gewiinschte Leistung zu erzielen. Ganz anders
als bei einem System fiir den Survey-Betrieb, bei dem ein enger Betriebsbereich
eine einfache Optimierung ermoglicht, ist das hovernde Mehrschubdiisenfahr-
zeug erheblich komplexer. Die Optimierung einer einzelnen Teilkomponente ohne
Berticksichtigung der Auswirkungen auf die anderen Komponenten fiihrt zu einem
ziemlich ineffizienten Design.

Wir werden einen iterativen integrierten Designansatz verwenden, der elektro-
mechanische Modellierungstechniken verwendet, um das Gesamtsystemdesign
zu optimieren. Dies muss die Beriicksichtigung der Rumpf-Thruster-Interaktion
unter Verwendung von CFD und anderen Modellierungstechniken, wie der
Fluid-Struktur-Interaktion, beinhalten. Dieser Ansatz ist jedoch begrenzt auf
einen sich langsam verdndernden Schub meistin einer Richtung, da schnelle
Schubinderungen und die daraus resultierenden Anderungen der Stromungs-
bedingungen, insbesondere wihrend der Schubumkehr bei hovernden Fahrzeugen,
zu extrem komplexen, chaotischen Stromungsmustern fiihren.

Design der elektrischen Maschine

Die Anforderungen an das Design einer elektrischen Maschine als Antriebsgerit
fiir ein Unterwasserfahrzeug werden durch die autonomen Betriebsanforderungen
in der Unterwasserumgebung bestimmt. Bei Langstreckenbeobachtungs- oder
GroBraumiiberwachungsanwendungen ist die wichtigste Anforderung ein geringer
Stromverbrauch und eine hohe Effizienz.

Fiir Hovering-Zwecke in Unterwasser-Manipulationsanwendungen besteht
Bedarf an hoher Leistungs- und Drehmomentdichte in Kombination mit geringem
Stromverbrauch und préziser Antriebssteuerung, um die Anforderungen an eine
genaue Positionierung auch in storenden Umgebungen mit hoher Stromungs-
geschwindigkeit erfiillen zu konnen.

Beide Anwendungen benédtigen ein hohes Mall an Ausfallsicherheit aufgrund
des autonomen Betriebsmodus.

Aus diesem Grund ist Fehlertoleranz ein wichtiger Aspekt. Ein kon-
ventionelles Dreiphasenantriebssystem verliert seine Fihigkeit, ein konstantes
Ausgangsdrehmoment zu erzeugen, wenn eine der Phasen ausfillt. Fehlertolerante
Antriebstopologien ermoglichen die Kompensation von auftretenden Brems-
momenten im Falle von Ausfillen und die Erzeugung eines konstanten Dreh-
momentausgangs auch im Nachfehlerbetrieb. Dies kann durch Mehrphasendesigns
erreicht werden, bei denen mehr als die konventionellen drei elektrischen Phasen
fiir die Antriebssysteme verwendet werden [9].
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Diese Designs ermoglichen eine Redundanz in der elektrischen Maschine. Zum
Beispiel kann bei einem Ausfall einer Dreiphasen-Teilmaschine in einem Sechs-
phasen-Design eine Teilmaschine die auftretenden Drehmomentschwankungen
oder das Bremsmoment der ausgefallenen Maschine kompensieren.

Sensorlose Steuerungsmethoden bieten zusitzliche Fahigkeiten fiir eine hohere
Ausfallsicherheit aufgrund der Moglichkeit, bei einem Ausfall des Winkelsensors,
der fiir die Steuerung einer synchronen elektrischen Maschine entscheidend ist,
auf die entsprechenden Steueralgorithmen umzuschalten.

Ein weiteres Thema ist die Ubertragung der mechanischen Leistung auf den
Propeller. Wellenangetriebene Propeller erfordern eine rotierende Wellendichtung.
Dies kann die Langzeitzuverladssigkeit aufgrund von Leckagen, Reibungsverlusten
und Abriebproblemen beeintrichtigen. Eine Moglichkeit, diese Schwierigkeiten
zu iberwinden, ist die Verwendung von magnetischen Kupplungen, wie zuvor
erwihnt. Dies ist jedoch mit mehr Gewicht und Platzbedarf verbunden.

Da Ringpropeller groere Durchmesser und daher mehr Gewicht erfordern,
konnen diese Eigenschaften fiir das Gesamtsystem in Bezug auf Nutzlast, Reich-
weite und Betriebszeit entscheidend sein. Jede zusitzliche Grofie oder Gewicht
des Antriebssystems ist moglicherweise nicht machbar fiir diese Art von Antriebs-
system. Daher sollte die Art der mechanischen Ubertragung genau in Bezug auf
die Anforderungen der Anwendung des Fahrzeugs bewertet werden.

Neue Herstellungsansiditze

Konventionelle Spulen fiir elektrische Maschinen werden durch Wickeln von
Runddrihten hergestellt. In einigen Fillen wird rechteckiger Draht verwendet, um
den Nutfiillfaktor zu erhohen, der durch diese Mittel bis zu 60 % erreichen kann.
In der Massenproduktion ist er oft viel niedriger, etwa 30-40 %.

Ein neuer Ansatz ist die Herstellung von Spulen durch Gieen. Dies ermdglicht
ein vollig freies Design des Querschnitts in jeder Schicht der Wicklung. So ist es
moglich, einen individuellen Querschnitt fiir jede Schicht der Wicklung zu ent-
werfen (siehe Abb. 3 und Gl. 1). Mit diesem Ansatz konnen Nutfiillfaktoren von
80 % und dariiber erreicht werden [8].

Gl. 1: Theoretisch optimale Hohe einer Wickelschicht

hy =ri/a(a — sin(arcsin(b,/2r;)))
+ /(i fa (e — sin(arcsin(bZ/Zri))))2 — 241 Ja

(1

Durch Erhohung des Nutfiillfaktors erhoht sich der Gesamtquerschnitt des
leitenden Materials in der Nut der Maschine, was den Gesamtwiderstand der Spule
reduziert. Dies reduziert direkt die resultierenden Verluste aufgrund des ohmschen
Widerstands.
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Abb. 3 Variable Hohe und
Breite der Leiterform

Die Dauerleistung und das Drehmoment einer elektrischen Maschine sind
durch ihr thermisches Verhalten begrenzt. Durch Anpassung des Querschnitts jeder
Schicht der Wicklung an die verfiigbare Fliche wird nicht nur der Nutfiillfaktor
erhoht, sondern auch der thermische Widerstand der gesamten Wicklung in Bezug
auf die Wirmeableitung erheblich reduziert. Zusitzlich dazu ist es moglich, den
Querschnittsbereich an den Endwicklungen zu erhohen, was zu einer weiteren
Reduzierung des Widerstands fiihrt.

Die flache Leiteranordnung der Wickelschichten reduziert zusitzlich Stromver-
driangungseffekte, die sonst bei hoheren Drehzahlen die Verluste erheblich erhhen
wiirden.

All diese Effekte tragen zur Verbesserung der thermischen und elektrischen
Eigenschaften eines Motors bei, ohne Grofle und Gewicht zu erhohen. Es ist
weiterhin moglich, das Gewicht durch die Verwendung von Aluminium als
leitendem Material zu reduzieren. Aufgrund des hohen Nutfiillfaktors und des
ausgezeichneten thermischen Verhaltens fiihrt dies zu reduzierten ohmschen Ver-
lusten und gleichzeitig zu einer erheblichen Gewichtsreduktion. Die erhebliche
Reduzierung der Verluste fiihrt nicht nur zu einer hoheren Leistung, sondern auch
zu einer erhohten Effizienz und daher zu einem verringerten Gesamtstromver-
brauch [11] (Abb. 4).
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Abb. 4 Hochdrehmoment-
Direktantrieb PMSM mit
gegossenen Aluminiumspulen

Integrierte Sensorik

Thruster fiir Unterwassersysteme sind im Allgemeinen empfindliche Kompon-
enten, die anfillig fiir Defekte aufgrund von Lagerschidden, Abrieb und blockierten
Komponenten aufgrund von Verschmutzung sind. Da die Steuerung der Freiheits-
grade in vielen Fillen nicht redundant ausgelegt ist, konnen Thruster als einzelne
Ausfallpunkte betrachtet werden, die zu einem fatalen Verlust fithren kdnnen, ins-
besondere bei autonomen Unterwasserfahrzeugen.

Diese Beobachtung fiihrt zu dem Schluss, dass eine umfangreiche Uber-
wachung der Thruster fiir einen sicheren Betrieb unerldsslich ist. Wihrend die
Integration von Sensortechnologie auf Aktuatoren fiir Anwendungen an Land weit
fortgeschritten ist, fehlen der Thruster-Technologie noch die meisten Sensoren.
Die Griinde dafiir sind in den hohen mechanischen Anforderungen an Sensoren zu
finden, die mit Fliissigkeiten unter hohem Umgebungsdruck in Kontakt kommen.

Informationen iiber die Thruster beziiglich der folgenden Eigenschaften sind
wiinschenswert:
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Physische Eigenschaft Abgeleitete Information
Strom Motorlast

Temperatur Thermische Belastung
Drehzahl Steuerungseingabe
Schub Steuerungseingabe

Insbesondere die Messung des Schubs ist beim Unterwasserantrieb sehr
wichtig, da dies der Steuerausgang fiir klassische Unterwassersteuerungsmodelle
ist [7]. Der Schub kann nicht modelliert werden, wenn man nur die Schubdiise
betrachtet, er hingt von der Integrationsfliche, den Stromungsbedingungen der
umgebenden Fliissigkeit und dem verwendeten Propellertyp ab. Bis jetzt sind
komplexe Systemidentifikationsexperimente [14] erforderlich, um eine Zuordnung
der Drehzahl des Propellers und des Schubs zu erhalten.

Die Schuberfassung kann durch Messung der axialen Verschiebung der Welle
und des Rotors der elektrischen Maschine erfolgen. Es gibt mehrere Ansitze zur
sensorlosen Bestimmung der axialen Verschiebung von Rotoren, z. B. [13]. Diese
Methoden stammen aus der Steuerung von lagerlosen Motoren. Sie verwenden
interne Steuerungsparameter wie Spannungen und Strome zur Bestimmung der
Verschiebung. Durch Anwendung solcher Methoden auf die axiale Verschiebungs-
messung einer elektrischen Maschine kann es moglich sein, nicht nur die Zuver-
ldssigkeit durch das Fehlen von Sensorhardware zu verbessern, sondern auch die
Prizision der Messung in rauen Umgebungsbedingungen und bei den fiir Unter-
wasseranwendungen typischen rigiden Anforderungen an die Lager zu erhohen.

Optimierung des maschinellen Lernens

Maschinenlernalgorithmen sind besonders geeignet fiir Probleme, bei denen die
Optimierung auf multivariaten Variablen beruht, die gegenseitige Auswirkungen
haben. Die Antriebstechnologie weist mehrere Optimierungsprobleme auf,
bei denen dies der Fall ist. Wir stellen drei Ansitze vor, bei denen maschinelles
Lernen vorteilhaft sein konnte, und prisentieren die bisherigen Arbeiten
zusammen mit unseren Forschungsrichtungen.

Die Leistung eines Antriebs hingt nicht nur von der Effizienz der elektrischen
Maschine ab, sie wird auch durch die Stromungsart der Fliissigkeit und die
Hydrodynamik der Antriebsstruktur beeinflusst. Neben manuellen Optimierungs-
ansidtzen auf der Grundlage von Simulationen in der numerischen Stromungs-
mechanik (CFD) kann ein Optimierungsansatz mit maschinellem Lernen fiir
robotische Strukturen verwendet werden. In [17] wird die Rumpfstruktur eines
AUV mit genetischen Algorithmen und CFD-Simulation optimiert. Aldias
Bahatmaka [1] verwendete ebenfalls genetische Algorithmen, um das Design des
gekapselten Propellers eines ferngesteuerten Fahrzeugs (ROV) zu optimieren.
Das Design der Propellerblitter war ein weiteres Ziel fiir die Optimierung in
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der Arbeit von [6]. Die Arbeit resultierte in einer Open-Source-Software, die
zur Realisierung optimierter Propellerblitter fiir spezifische Anforderungen ver-
wendet werden kann.

Als Schlussfolgerung aus diesen fritheren Arbeiten kann festgestellt werden,
dass die meisten Ansitze zur Optimierung der Hydrodynamik eines AUV oder
Antriebs auf Teilebene und nicht auf Systemebene durchgefiihrt werden. In Bezug
auf einen Antrieb schlagen wir vor, einen Optimierungsansatz zu haben, der die
verschiedenen Optimierungsmoglichkeiten an einem Antrieb parallel betrachtet
und somit die gegenseitigen Auswirkungen auf die Optimierung des elektrischen
Antriebs, der Hydrodynamik sowie des Propellers ausnutzt.

Das Erkennen von Abweichungen von einem Antriebsmodell wihrend des
Betriebs ist eine weitere Mdoglichkeit, maschinelle Lernalgorithmen anzuwenden.
In der Arbeit von [15] wurde ein Ansatz zum maschinellen Lernen verwendet, um
mit Ausfillen im Antrieb umzugehen. Ein anderer Ansatz zur Fehlerdiagnose wird
in [18] beschrieben. Hier wird ein Gaul3’scher Partikelfilter verwendet, um das
Fehlermodell sowie den Bewegungszustand zu schitzen.

Ein weiteres Optimierungsproblem, bei dem maschinelles Lernen geeignet ist,
ist die Identifikation des Controllers.

Eigene Arbeiten in diesem Bereich befassen sich mit der Optimierung von
robotischen Strukturen mit genetischen Algorithmen. Die Fehlererkennung von
Antrieben mit Regressionsmodellen [12] sowie die Entwicklung von Controllern
mit Partikelschwarmoptimierung zusammen mit genetischen Algorithmen [10].
Zukiinftige Arbeiten im Bereich der Unterwasserantriebe werden sich auf den
systemorientierten Ansatz zur Optimierung der Hydrodynamik, der Motorpara-
meter sowie des Propellerdesigns konzentrieren. Dies erfordert maschinelle Lern-
ansitze — hochstwahrscheinlich auf genetischen Algorithmen basierend — die
Propellerdesigns, elektrische Motorenaufbauten sowie hydrodynamisch geeignete
Riimpfe parallel mit gegenseitigen Abhédngigkeiten entwickeln und somit ein
interessantes Forschungsfeld im Bereich des maschinellen Lernens darstellen.

Schlussfolgerungen

Antriebssysteme fiir Unterwasserroboter konnen in mehrere Teilsysteme zer-
legt werden, bei denen jedes Teilsystem auf das beabsichtigte Anwendungs-
szenario eines Roboters optimiert werden kann. Es ist absehbar, dass sich
dieses Anwendungsszenario fiir autonome Unterwasserfahrzeuge von reinen
Beobachtungsaufgaben zu Aufgaben verschieben wird, die Schwebetitigkeiten
sowie die Unterstiitzung von Interventionseinsitzen beinhalten. Die Konsequenzen
betreffen alle Teilsysteme des Antriebsdesigns. Um entgegenwirkende Kréfte
zu liefern, ist ein hohes Drehmoment erforderlich, Sensoren, die den System-
zustand iiberwachen, sind notwendig, um die Zuverlédssigkeit des Antriebssystems
sowie die Prizision der Positionssteuerung zu erhohen, indem der Schub direkt
gemessen und neue Steuerungsalgorithmen angewendet werden.
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Ansitze zum maschinellen Lernen ermoglichen eine weitere Designexploration
in Bezug auf das Systemdesign, die Fehlererkennung sowie die Realisierung
adaptiver Controller, die den Weg fiir rekonfigurierbare Nutzlasten ohne erneute
Durchfiihrung von Controller-Systemidentifikationsprozessen ebnen.
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Zusammenfassung Drahtlose Kommunikation ist fiir autonome Unterwasser-
fahrzeuge (AUVs) unerlisslich, um Arbeitsanweisungen zu geben, gesammelte
Daten weiterzuleiten oder mehrere AUVs, die in einem Schwarm arbeiten, zu
koordinieren. Die Kommunikation in der Unterwasserumgebung ist jedoch
unzuverldssig und erlaubt aufgrund hoher Storungen und schlechter Signal-
iibertragungsbedingungen keine hohen Datenraten. In diesem Kapitel werden
bestehende Konzepte fiir Unterwasserkommunikation sowohl aus der Sicht der
Informationsiibertragung als auch aus dem Netzwerkaspekt heraus iiberpriift.
Die Einfiihrung semantischer Kommunikation hilft, die Menge der iibertragenen
Daten zu reduzieren, indem semantische Nebeninformationen genutzt werden.
Opportunistische Netzwerke ermoglichen eine Ende-zu-Ende-Datenweiterleitung
ohne permanente Konnektivitit und konnen erweitert werden, um die am besten
geeignete Kommunikationstechnologie zu nutzen, wenn Daten mit gegebener
GroBe und Prioritdt weitergeleitet werden. Maschinelles Lernen (ML) hilft,
Hintergrundinformationen zu speichern und zu klassifizieren, um die Effizienz der
Kommunikation zu erhdhen.
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Einfiihrung

Der autonome Betrieb von Unterwasserfahrzeugen ermdglicht flexiblere
Operationen im Vergleich zu ferngesteuerten Fahrzeugen. AUVs ermoglichen eine
bessere Manovrierfihigkeit als verkabelte Losungen und den Betrieb iiber grofiere
Entfernungen, was ausgefeilte Losungen fiir wissenschaftliche Missionen und
Suchoperationen ermdglicht. Dariiber hinaus konnen mehrere AUVs gemeinsam
in einem Schwarmkonzept betrieben werden, um effizientere und effektivere
Operationen durchzufiihren [1]. Neben einer zuverldssigen Stromversorgung
und prizisen Positionierung ist eine effektive drahtlose Kommunikation eine
der Schliisselanforderungen fiir den Betrieb von AUVs [2]. Die Aufgabenbe-
schreibungen miissen den AUVs mitgeteilt werden und der Schwarm von AUVs
arbeitet gemeinsam als Team, um das gemeinsame Ziel auf der Grundlage des
Informationsaustauschs zwischen den AUVs zu erreichen [3]. Leider beeinflusst
die Unterwasserumgebung die verfiigharen Ubertragungsansitze wie akustische,
elektromagnetische, magnetische Induktion und optische Kommunikation erheb-
lich. Sie leiden unter kurzer Reichweite, niedriger Datenrate, hoher Storung/
Dimpfung oder Verbindungsunterbrechungen. Daher ist eine zuverlédssige drahtlose
Kommunikation eine der Schliisselherausforderungen in der Unterwasserrobotik
und erfordert ein enges Co-Design des Kommunikationssystems und der AUV-
Technologien. Zum Beispiel miissen die verteilte Koordination der AUVs mittels
Konsenssteuerung [4, 5] oder verteilte Lernalgorithmen, die Konsensschitzungen
auf der Grundlage lokaler Daten erreichen [6, 7], angepasst werden.

Der Betrieb eines Teams von AUVs erfordert die Kommunikation von
Missionsbeschreibungen, Steuerinformationen und wissenschaftlichen
Daten fiir die kooperative Missionsausfithrung in der rauen Unterwasser-
kommunikationsumgebung. Diese herausfordernde Aufgabe erfordert ausgefeilte
Kommunikationsprotokolle, die aktiv nach Kommunikationsmoglichkeiten
suchen, basierend auf einem Regime von gelernten Informationen. Dariiber hinaus
miissen die Bedeutung und die Wichtigkeit von Nachrichten fiir die verteilten
AUVs durch Ausnutzung der semantischen Natur von Missionsbefehlen bertick-
sichtigt werden, um die zu iibertragende Information weiter zu optimieren. Fiir
beide Konzepte werden geeignete Machine-Learning(ML)-Ansétze die flexible
Gestaltung und Optimierung ermoglichen.

Unterwasser-Kommunikationstechnologien

Der Betrieb von unbemannten Luftfahrzeugen (UAV) iiber der Oberfliche wird
durch Funkkommunikation ermoglicht, die den Austausch von Befehls- und Nutz-
lastnachrichten mit hohen Datenraten, geringen Verzogerungen und akzeptabler
Zuverldssigkeit gewihrleistet [8]. Fiir autonome Unterwassersysteme sind &hn-
liche Kommunikationsverbindungen zum Austausch von Steuerinformationen und
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wissenschaftlichen Daten erwiinscht. Leider ist die Unterwasserkommunikation
aufgrund der Ausbreitungsbedingungen, die zu groflen Zeitverzogerungen
und niedrigen Datenraten fithren, schwierig. Im Folgenden {iiberpriifen wir die
wichtigsten Prinzipien, die fiir die Unterwasserkommunikation verwendet werden,
und listen ihre Hauptmerkmale auf.

Die Funkkommunikation basiert auf elektromagnetischen (EM) Wellen, die
sich in der Luft mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten; hohe Datenraten konnen
mit hohen Frequenzen erreicht werden. Leider unterliegen EM-Wellen in Unter-
wasserumgebungen einem starken Energieverlust, der auch mit der Frequenz im
Meerwasser schnell zunimmt [9]. Die Verwendung von EM-Kommunikation
mit niedriger Frequenz zur Erhohung der Reichweite geht mit den Nachteilen
einer grofen Antennengrofle und einer begrenzten Datenrate einher. In [10]
wurde ein Unterwasser-Radiokommunikationssystem analysiert, bei dem Daten-
raten von etwa 400 kbit/s und 11 Mbit/s bei Entfernungen von 2 und 1,6 m mit
768 MHz demonstriert wurden. Bei 2,462 GHz und 20 cm Entfernung wird ein
Durchsatz von 100 Mbit/s erreicht, wihrend bei 5 GHz und 10 cm die Daten-
rate auf 10 Mbit/s reduziert wird. Entsprechend sollten wir in Wasser moderate
Frequenzen fiir die Kommunikation iiber kurze Entfernungen oder niedrigere
Frequenzen fiir lingere Entfernungen verwenden.

Im Gegensatz zu EM-Wellen breiten sich akustische Wellen effizienter unter
Wasser aus, da das Ubertragungsmedium widerstandsfihiger gegen Kompression
ist. Daher breiten sich akustische Wellen unter Wasser deutlich schneller und
weiter aus, d. h. mit einer Geschwindigkeit von etwa 1500 m/s im Vergleich zu
340 m/s in der Luft, was die akustische Kommunikation zur typischen Physical-
Layer-Technologie in Unterwassernetzwerken macht [11]. Dennoch hat auch
die akustische Kommunikation viele Probleme, wie hohe Ausbreitungsver-
zogerungen, sehr niedrige Datenraten aufgrund der begrenzten verfiigbaren Band-
breite und umgebungsabhingiges Kanalverhalten (z. B. Mehrweg und Fading).
Die extremen Eigenschaften des Unterwasserkanals verursachen hohe Bitfehler-
raten und tempordre Verluste der Konnektivitdt durch Abschattungszonen. In
[11] wird berichtet, dass Langstreckensysteme, die iiber mehrere zehn Kilometer
arbeiten, eine Bandbreite von nur wenigen kHz haben, wihrend Kurzstrecken-
systeme, die iiber zehn Meter arbeiten, mehr als 100 kHz Bandbreite haben kénnen.
In beiden Fillen werden nur niedrige Bitraten in der Groenordnung von zehn
kbit/s von bestehenden Geriten erreicht. Grofere Datenraten durch akustische
Kommunikation zu realisieren, ist eine grofe Herausforderung und ausgefeilte
Ansitze, die z. B. orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), multiple-
input multiple-output (MIMO) [12], Richtantennen [13] und nichtbinédre Codierung
[14] verwenden, wurden kiirzlich vorgeschlagen. Ein softwaredefiniertes Radio
(SDR) basiertes Unterwasser-Akustiknetzwerk wurde in [15] beschrieben.

Eine dritte Alternative fiir den Unterwasserdatenaustausch ist die optische
Kommunikation, die potenziell Datenraten von iiber 1 Gbit/s aufgrund der
hohen verfiigbaren Bandbreite ermoglicht. Allerdings werden optische Signale
schnell im Wasser absorbiert und schwebende Partikel und Plankton verursachen
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starke optische Streuung [9]. Ein hohes Mall an Umgebungslicht ist ein weiterer
negativer Effekt fiir optische Kommunikationen. Experimentelle Ergebnisse,
die 1 Gbit/s in einem simulierten aquatischen Medium aus klarem ozeanischem
Wasser demonstrieren, wurden in [16] berichtet, wo eine Unterwasser-
kommunikation mit 5 GHz Bandbreite iiber eine Entfernung von 64 m realisiert
wurde. Ein Riickgang von 1 GHz fiir § m Kommunikation in triibem Hafenwasser
wurde ebenfalls untersucht. Daher kann diese Technologie verwendet werden, um
Multi-Hop-Kommunikationssysteme aufzubauen.

Kiirzlich wurde die magnetische Induktion (MI) als weitere Alternative fiir
Unterwasserkommunikationen vorgeschlagen [17, 18]. MI-Kommunikation
nutzt zeitlich verdnderliche magnetische Felder, um Informationen zwischen den
Kommunikationsentitdten zu tibertragen. Fiir Unterwasserkommunikationen weist
es mehrere einzigartige Merkmale auf, wie z. B. vernachldssigbare Ausbreitungs-
verzogerung, vorhersehbares und konstantes Kanalverhalten und ausreichend
lange Kommunikationsreichweite mit hoher Bandbreite.

Eine Ubersicht iiber die grundlegenden Eigenschaften von akustischen, elektro-
magnetischen und optischen Wellen [9] sowie der magnetischen Induktion [17]
ist in Tab. 1 dargestellt. Offensichtlich hat jedes der Ubertragungsschemata seine
eigenen Vor- und Nachteile fiir Unterwasserkommunikationen und ihre Nutzung
in komplexen Kommunikationsnetzwerken muss die Vorteile nutzen und die Aus-
wirkungen ihrer Nachteile begrenzen. Im néchsten Abschnitt werden entsprechende
Routing-Protokolle fiir Unterwasserkommunikationsnetzwerke diskutiert. Im darauf

Tab. 1 Eigenschaften von Unterwasser-Kommunikationstechnologien [17, 9]

Parameter Akustisch Elektro- Optisch Magnetische
magnetisch Induktion
Ausbreitungs- ~1500 m/s ~225.000 km/s |~ 33.333 km/s ~300.000 km/s
geschwindigkeit
Leistungsverlust | >0,1 dB/m/Hz ~28 dB/1 km o Triibung
/100MHz

Bandbreite ~kHz ~MHz 10-150 MHz ~MHz
Datenrate ~kbit/s Mbit/s ~Gbit/s Mbit/s
Antennengrofe | ~0,1 m ~0,5m ~0,1 m ~0,5-2m
Effektive Reich- | ~1km 10 m ~10-100 m ~10-100 m
weite
Hauptvorteil Geringe Hohe Sehr hohe Hohe

Absorption unter | Geschwindigkeit, | Datenrate Geschwindig-

Wasser hohe Bandbreite keit, Bandbreite

vorhersehbar,
konstanter Kanal

Hauptnachteil Niedrige Hohe Ddmpfung | Schnelle

Geschwindigkeit, Absorption,

begrenzte Band- optische Streuung,

breite Umgebungslicht
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folgenden Abschnitt wird die semantische Kommunikation (SC) vorgestellt, um die
Datenrate auf dem physischen Kanal durch Ausnutzung des gemeinsamen Wissens
und durch Erkennen der Bedeutung von Nachrichten zu reduzieren.

Unterwasserkommunikationsnetzwerke

Opportunistische Routing-Protokolle werden hidufig fiir stationdre Knoten in
Unterwassernetzwerken verwendet, wie in [19] beschrieben. Im Kontext dieser
Protokolle bedeutet der Begriff opportunistisch, dass die Art und Weise, wie
eine Route erstellt wird, von herkommlichen Netzwerken abweicht. In letzteren
ist eine Route eine Reihe von Hops, die Datenpakete von einem einzelnen Hop
zum nidchsten weiterleiten. Wenn der einzelne nichste Hop ausfillt, wird die
Verbindung unterbrochen. Opportunistische Netzwerke (OppNets) nutzen die
Broadcast-Eigenschaft von drahtlosen Netzwerken, d. h. ein Knoten kann eine
Verbindung zu mehreren Nachbarn haben. Das bedeutet, dass es mehr als eine
Option geben kann, den nidchsten Hop zum Ziel auszuwéhlen. Wenn eine Route
ausgehandelt wird, geben opportunistische Protokolle daher eine Kandidatenset
(CS) mit allen moglichen nichsten Hops an, so dass im Falle eines Ausfalls sofort
ein anderer Hop verfiigbar ist, wie in Abb. 1 gezeigt.

Es gibt zwei Moglichkeiten, wie das CS ausgewihlt werden kann [19]: Geo-
graphische Protokolle gehen davon aus, dass die horizontalen Positionen der
Stationen bekannt sind, wihrend tiefenbasiertes Routing die vertikale Position
als Auswahlkriterium verwendet. Dariiber hinaus wird die CS-Auswahl abhingig
davon unterschieden, ob das CS vom Sender oder vom Empfinger bestimmt wird.

= @ @
. O cs2 ‘ . .
CS3
o @ o
Q Empfanger
Sender \
o | o e
. Knoten O Knoten, der Teil der Knotenpunkt, der Teil
Kandidatengruppe ist der aktuellen Route ist
l:l Kandidatenliste (CS)

Abb. 1 Prinzip der opportunistischen Unterwasser-Routing-Protokolle, wie in [19] beschrieben

Pfad des Datenpakets
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Die zuvor erwihnte Veroffentlichung gibt Beispiele fiir geographische Protokolle.
Bei der vektorbasierten Weiterleitung (VBF) [20] ist der potenzielle Pfad zwischen
Quelle und Ziel bekannt. Jeder Knoten, der sich in ausreichender Nihe zum
idealen Pfad befindet, wird Teil der virtuellen Leitung, die Pakete transparent
von der Quelle zum Ziel weiterleitet. Das CS ist fest und vom Quellknoten vor-
definiert. Das Protokoll erfordert jedoch, dass eine Ende-zu-Ende-Konnektivitit
besteht, die in diinn besiedelten Netzwerken nicht unbedingt gegeben ist. Eine
Verbesserung ist das Hop-by-Hop VBF [21], das besser fiir diinn besiedelte
Netzwerke geeignet ist, da keine Ende-zu-Ende-Konnektivitit erforderlich ist
und das CS fiir jeden potenziellen Weiterleiter bestimmt wird. Der GEDAR-
Ansatz (Geographic and Opportunistic Routing Protocol with Depth Adjustment
for Mobile Underwater Sensor Network) [22] erweitert das Hop-by-Hop VBF
um einen Wiederherstellungsmodus, in dem Knoten die Tiefe fiir eine Topo-
logiednderung dndern, um die Konnektivitdt zu verbessern. Die zuvor erwihnte
Ubersicht [19] diskutiert auch andere Ansitze fiir Unterwasser-Mobilfunk-
netze (UWSN), die druckbasierte Protokolle sind, die Informationen von Tiefen-
sensoren verwenden, um Informationen zur Wasseroberfliche weiterzuleiten.
Bei tiefenbasiertem Routing (DBR) [23] ist ein Nachbarknoten, der néher an der
Wasseroberflache ist als der sendende Knoten, ein Kandidat, an den ein Paket
weitergeleitet wird. Der Nachteil eines rein tiefenbasierten Ansatzes ist das Vor-
handensein von lokalen Maxima, d. h. Knoten, die nicht in der Lage sind, Nach-
richten an Knoten auf einer hoheren Ebene weiterzuleiten, aufgrund mangelnder
Konnektivitdt, ein sogenannter Void-Knoten. Dieses Problem wird durch
HydroCast [24] tiberwunden, das den erwarteten Paketfortschritt als Metrik ver-
wendet. Void-aware pressure routing (VAPR) fiihrt Beacons als weitere Option zur
Erkennung von Void-Knoten ein. In [25] wird der VAPR-Ansatz durch Energie-
effizienz erweitert, um die begrenzten Batterieressourcen der Knoten zu bertick-
sichtigen.

Der Begriff opportunistisch kann in einem weiteren Sinne definiert werden,
wie in der zuvor diskutierten Referenz [19] angegeben. Im Gegensatz zu diesem
Artikel ist die Definition von opportunistischen Netzwerken (OppNets) in [26] all-
gemeiner: Opportunistisches Networking wird zwischen Gerdten durchgefiihrt,
wann immer eine Konnektivitdt besteht, wenn auch intermittierend. Es werden
keine Annahmen {iiber eine vorab ausgehandelte Route oder Hops gemacht.
Obwohl [26] nicht explizit auf Unterwassernetzwerke Bezug nimmt, werden
keine Annahmen {iiber das Kommunikationsmedium gemacht, aufler fiir unzu-
verldssige drahtlose Kommunikationsverbindungen, was auf die Einsatzfihigkeit
solcher generalisierten OppNets in Unterwassernetzwerken hindeutet. Auch im
allgemeinen Fall von OppNets miissen die weiterzuleitenden Informationen nicht
zielorientiert sein. Ziellose Nachrichten sind niitzlich, wenn eine gro3e Anzahl von
Knoten eine bestimmte Information erhalten soll, was im Falle von Unterwasser-
netzwerken z. B. eine Warnung vor schweren Wetterbedingungen sein konnte.

Neben Unterwassernetzwerken gibt es andere Netzwerktypen, die fiir raue
Umgebungen konzipiert sind, wie drahtlose Untergrund-Sensornetzwerke
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(WUSNs), die z.B. fiir die Bodeniiberwachung verwendet werden [27]. Der
Boden hat eine hohere dielektrische Permittivitit als die freie Umgebung, so dass
die Pfadverluste deutlich hoher sind. Feuchtigkeit, z. B. als Folge von Regen,
reduziert die Signalreichweite weiter. Die gleichen Autoren haben auch Hardware
fiir unterirdische Knoten entwickelt [28] und demonstriert [29], die in WUSNSs ein-
gesetzt werden konnen. Ein weiterer Einsatz von WUSNs in rauen Umgebungen
mit schwierigen Signalausbreitungsbedingungen wurde in einem Kohlebergwerk
demonstriert [30]. Der unterirdische Einsatz von Sensorknoten kann als Grundlage
fiir Untersuchungen in der Unterwasserumgebung dienen, wo die Kommunikation
ebenfalls mit hohen Verlusten im drahtlosen Medium zu kdimpfen hat.

Die in der Literatur vorgestellten OppNet-Ansitze fiir die Unterwasser-
umgebung nutzen nicht das volle Potenzial der OppNets aus. Wenn die
Anforderung einer permanenten Konnektivitit aufgegeben wird, die bei aktuellen
Unterwasser-OppNets noch impliziert ist, kann die Kommunikation flexibler
und zuverldssiger organisiert werden. Unterwassersensoren konnen z. B. Daten
unabhidngig sammeln, die Daten lokal speichern und sie abladen, sobald sie
wieder in Reichweite einer Nachbarstation sind. In diesem Zusammenhang
konnen auch Mobilitdtsmuster von Interesse sein, um vorherzusagen, wann und
wie zwei Knoten sich treffen werden, damit Daten weitergeleitet werden kdnnen
[31]. Auch wenn die Modelle in der Referenz fiir menschliche Mobilitdtsmuster
gedacht sind, konnte man in Betracht ziehen, wie drahtlose Unterwasserknoten
sich bewegen, wihrend sie eine Mission ausfiihren, so dass Modelle angepasst
werden konnten. Dariiber hinaus konnten Knoten ihre Positionierung aushandeln,
um in gegenseitige Kommunikationsreichweite zu gelangen und somit die
Konnektivitit optimieren. Eine solche Unterstiitzung der Netzwerkknoten fiir die
Kommunikation ist niitzlich, um Verbindungen héufiger herzustellen und damit
Daten schneller weiterzuleiten, was wiederum die Anforderung an den Puffer-
speicher und die Ende-zu-Ende-Verzogerung fiir zeitkritische Daten reduziert.

Ein weiterer Aspekt ist, dass nach bestem Wissen der Autoren Unterwasser-
Routing-Protokolle davon ausgehen, dass es nur eine einzige Art von Triger-
technologie fiir das Netzwerk gibt, z. B. akustische Netzwerke. Zukiinftige
Unterwasserknoten konnten mehrere Schnittstellen mit verschiedenen Techno-
logien bereitstellen. Die spezifischen Eigenschaften solcher Schnittstellen, wie
in Tab. 1 gezeigt, konnten von intelligenten Routing-Protokollen genutzt werden,
um Daten mit unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich Gréf3e und Zuver-
lassigkeit weiterzuleiten. Zum Beispiel konnte die Steuerinformation, die relativ
klein ist, aber oft zeitkritisch, mit MI-Verbindungen transportiert werden, die
einen vorhersagbaren Kanal haben, oder mit akustischen Netzwerken, die eine
grofle Reichweite haben, so dass die Konnektivitit auch in diinn besiedelten
Netzwerken aufrechterhalten werden kann. Andererseits konnten grofle Mengen
von Uberwachungsdaten, die von Sensoren gesammelt werden, durch optische
Kommunikation weitergeleitet werden, die eine variable Konnektivitit hat, aber
eine hohe Geschwindigkeit bietet.
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Semantische Kommunikation

Im Abschn. ,,Unterwasser-Kommunikationstechnologien“ wurden die FEigen-
schaften von Unterwasser-Kommunikationstechnologien diskutiert und ins-
besondere die relativ niedrigen Datenraten als eine grofle Herausforderung
identifiziert. In diesem Abschnitt konzentrieren wir uns auf einen kiirzlich neu ent-
wickelten Paradigmenwechsel in der Gestaltung von Kommunikationen, um mit
physischen Verbindungen mit begrenzten Raten umzugehen.

Die Gestaltung aktueller und zukiinftiger Kommunikationssysteme hat sich rein
auf das technische Problem der Ubertragung einer Sequenz von Symbolen und der
Reproduktion dieser Nachricht am Empfianger genau oder anndhernd konzentriert.
Dieser Gestaltungsansatz geht zuriick auf die klassische Informationstheorie (CIT)
von C. E. Shannon und seine auf Entropie basierende Definition von Information
[32]. Dieser Ansatz ignoriert jedoch das semantische Problem, d. h., wie genau
die zu iibertragenden Datensymbole die gewiinschte Bedeutung oder den Sinn fiir
die zu verwendende Anwendung vermitteln miissen. Folglich unterscheiden sich
die heutigen Kommunikationstechnologien nur darin, dass sie die erforderlichen
Werte von technischen Metriken (z. B. Fehlerquoten, Datenrate) erfiillen, bertick-
sichtigen aber nicht die Bedeutung der zu iibertragenden Nachricht fiir die iiber-
geordnete Anwendung.

Der Aspekt der Semantik ist seit mehreren Jahren Gegenstand von Forschungs-
aktivititen, die sich auf die Informatik konzentrieren (z. B. kiinstliche Intelligenz,
Big Data) und daher eher auf Anwendungsebene angesiedelt sind. Anderer-
seits wurde auf der Ebene der Dateniibertragung die Bedeutung der zu iiber-
tragenden Datensymbole nicht beriicksichtigt. Eine Erweiterung des klassischen
Kommunikationsmodells der reinen Charakterisierung einer Symbolsequenz
hin zur semantischen Kommunikation (SC) und damit Charakterisierung der
Bedeutung hinter diesen Symbolen stellt zweifellos einen innovativen Schritt in
der Gestaltung zukiinftiger Kommunikationssysteme dar.

Um den Begriff semantische Kommunikation zu klassifizieren, zeigt Abb. 2
drei verschiedene Kommunikationsebenen, die bereits 1949 von Weaver identi-
fiziert wurden [33].

e Ebene A: Das technische Problem beschreibt die syntaktische Kommunikation
mit dem Problem der Ubertragung einer Sequenz von Datensymbolen
(technische Nachricht) so zuverldssig oder genau wie moglich iiber einen
physischen Kanal.

e Ebene B: Das semantische Problem befasst sich mit der zentralen Frage, wie
die Datensymbole tibertragen werden sollen, damit die Bedeutung der Nachricht
(ausgedriickte Nachricht) durch die Ubertragung so genau wie moglich vom
Sender zum Empfinger transportiert wird.

e Ebene C: Das Effektivititsproblem befasst sich schlieflich mit der Frage
der Effektivitit, d. h., wie stark beeinflusst das durch den Empfang der
semantischen Information gewonnene Wissen das Verhalten einer Anwendung
in der gewlinschten Weise.
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Abb. 2 Ein dreistufiges Kommunikationsmodell [34]

Die CIT konzentrierte sich also nur auf Ebene A, d. h., die Reproduktion am
Empfinger entweder genau oder annihernd einer Nachricht, die vom Sender aus-
gesendet wurde [32]. Die Kanalkapazitit definiert die maximale Informationsrate,
die zuverldssig tiber einen Kommunikationskanal iibertragen werden kann. Im
Gegensatz dazu besteht das Ziel der semantischen Kommunikation darin, genau
oder anndhernd die Interpretation von Bedeutungen durch den Empfinger zu
reproduzieren, verglichen mit der beabsichtigten Nachricht des Senders. Durch die
Nutzung semantischer Nebeninformationen durch den Sender und den Empfinger
kann eine Hochrate-Semantikkommunikation mit niedrigen technischen Kanilen
erreicht werden. Somit konnte semantische (Neben-)Information die Konnektivitit
(Datenrate, Zuverldssigkeit) erheblich erhohen, die Latenz verbessern und die
Ressourceneffizienz erhohen. Erste Ansédtze zur semantischen Kommunikation
berticksichtigen die Bedeutung (Ebene B) auf der technischen Ebene (Ebene A)
durch Einfiihrung eines stochastischen Modells (semantisches Rauschen) mit
der Folge, dass die klassische Informationstheorie (CIT) durch die semantische
Informationstheorie (SIT) ersetzt wird [34].

Die Entwicklung eines semantischen Kommunikationssystems erfordert eine
informationstheoretische Gestaltung der gesamten Informationsverarbeitungs-
kette, um die Semantik des spezifischen Anwendungsfeldes zu beriicksichtigen.
Zu diesem Zweck sollte ein auf ML basierender Gestaltungsansatz, der derzeit
fiir die Optimierung verschiedener Informationsverarbeitungsblocke unter Ver-
wendung von MaBnahmen aus der Informationstheorie verwendet wird [35,
36, 37], angepasst werden. Die Semantik von Befehlsnachrichten wurde jedoch
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bisher in Kommunikationssystemen nicht beriicksichtigt, sie stellt eine grofie
Forschungsherausforderung dar. Neben grundlegenden Fragen der semantischen
Informationstheorie erfordert dieser Schritt Grundlagenforschung in zahlreichen
Fachgebieten, wie semantisches Codieren, semantische Signalverarbeitung/
Kompression und semantische Protokolle.

Die Einbeziehung semantischer Kommunikation in die in Abschn. ,,Unter-
wasser-Kommunikationsnetzwerke* diskutierten Routing-Protokolle
ermoglicht einen effizienteren Informationsaustausch als im Falle von
bitgenauen = Kommunikationsnetzwerken. = Die  Beriicksichtigung  des
Kontexts der Information auf der Sender- und Empfiangerseite hilft, z. B. den
Signalisierungsaufwand fiir Verbindungsaufbau, -abbau oder Fehlerbehebung
zu reduzieren. Diese Hintergrundinformationen konnen aus der Umgebung
gewonnen oder vom Kommunikationsprotokoll bereitgestellt werden, z. B.
die Prioritdt der Information. Die genannten Verbesserungen fiir semantische
Kommunikation und opportunistisches Networking erfordern, dass das System
in der Lage ist, neue Informationen zu speichern und zu klassifizieren. Das
bedeutet, dass ML in die Kommunikation eingefiihrt werden sollte, was helfen
kann, z. B. zu identifizieren, an welchem Ort und zu welcher Zeit der Kanal
eine bestimmte Eigenschaft hat oder bestimmte Arten von Informationen iiber-
tragen werden miissen.

Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurden der Stand der Technik und die Herausforderungen
fiir Unterwasser-Kommunikationsnetzwerke diskutiert. Bestehende Unter-
wasser-Netzwerke sind nicht gut auf die harten Anforderungen unter Wasser
vorbereitet, da sie auf Routen mit statischen Knoten, permanenter Konnektivitit
und physischen Kommunikationsverbindungen basieren, die eine bitgenaue
Ubertragung der Daten voraussetzen. Zukiinftige Anwendungen der Unter-
wasser-Kommunikation, wie intelligente autonome Roboter-Knoten, erhalten
Anweisungen wihrend der Arbeit vor Ort, sammeln Sensordaten oder
koordinieren in Teams. Diese Aufgaben werden eine hohere Menge an Daten
erfordern, die zeitnah und zuverlissig iibertragen werden miissen. Semantische
Kommunikation und verbesserte opportunistische Netzwerke nutzen Wissen aus
der Umgebung und fritheren Missionen. Dariiber hinaus nutzen sie die Mobilitit
der Knoten und konnen sich daher besser an wechselnde Bedingungen fiir einen
flexiblen und effizienten Transport der Daten anpassen.
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Modulare Unterwassermanipulatoren fiir | @)

Check for

autonome Unterwassereinsiatze

Sebastian Bartsch, Andrej Kolesnikov, Christof Biiskens und Mitja Echim

Zusammenfassung Die Kernkompetenz einer aktiven Unterwasserintervention ist
die Fihigkeit zur Manipulation. Prizise, geschickte und autonome Unterwasser-
manipulation erfordert Extremititen und Endeffektoren, die so robust sind, dass sie den
Umweltbedingungen standhalten und in der Lage sind, geniigend Kraft aufzubringen,
um die normalerweise schwere Arbeit zu verrichten. Gleichzeitig miissen die Systeme
auch empfindlich genug sein, um eine prizise und adaptive Steuerung zu ermoglichen.
Dartiiber hinaus miissen sowohl das mechatronische Konzept als auch die Steuerungs-
strategie der Manipulatoren miteinander kompatibel sein und ideal auf der Triger-
plattformen integriert sein. Dieser Beitrag zeigt den Bedarf an solchen Systemen, gibt
einen Uberblick iiber den Stand der Technik und hebt den Entwicklungsbedarf sowie
die damit verbundenen Herausforderungen hervor. Erste Konzepte fiir leistungsfahige
skalierbare Aktuatoren sowie Modellierungs- und Steuerungsstrategien fiir aus diesen
Elementen zusammengesetzte Manipulatoren werden vorgestellt.

Einfithrung

Unterwasserrobotik spielt eine Schliisselrolle bei der Weiterentwicklung auto-
nomer und intelligenter Unterwassersysteme. Aktive Unterwasserinter-
vention basierend auf sensibler und autonomer Manipulation ist die eigentliche
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Kernfihigkeit, um eine Vielzahl niitzlicher Unterwasseroperationen zu ermoglichen.
Zusammen mit intuitiver Fernsteuerung oder iiberwachter Autonomie eréffnet die
Unterwasserrobotik neue Perspektiven fiir Installations-, Uberwachungs-, Wartungs-
und Demontagemissionen.

Bisher sind an ferngesteuerten Fahrzeugen (ROVs) angebrachte Manipulatoren
in der Regel monolithische Systeme, die manuell ferngesteuert werden und
nur sehr wenig Sensorfeedback liefern, obwohl die Systeme meist hydraulisch
angetrieben sind und daher viel Kraft liefern. Nur wenige autonome Unterwasser-
fahrzeuge (AUVs) sind mit Manipulatoren ausgestattet, da es kaum geeignete
Manipulatoren und Steuerungsstrategien gibt, die die Anforderungen erfiillen, um
autonome Unterwasserinterventionen mit autarken, frei schwebenden und mobilen
Plattformen durchzufiihren [1].

Folglich werden die meisten Interventionen derzeit von ROVs oder von
menschlichen Tauchern durchgefiihrt, wenn Genauigkeit und Geschicklichkeit
erforderlich sind. Dies wiederum begrenzt den Umfang moglicher Aktivititen
sowie die Betriebszeiten und Einsatzgebiete und fiihrt zu hoherem logistischem
Aufwand, finanziellen Kosten und potenziellem Unfallrisiko fiir Unterwasserinter-
ventionen, als es bei der Verwendung von AUVs der Fall wére.

Die Herausforderungen, um autonome Unterwasserinterventionen zu ermoglichen,
bestehen darin, Systeme bereitzustellen, die mit den Trdgerplattformen kompatibel
sind und speziell fiir die beabsichtigten Aufgaben oder fiir eine universelle Anwend-
barkeit konzipiert sind. Der Manipulator und seine Untersysteme (Aktuatoren,
Endeffektor) miissen ausreichend sensibel und genau sein, um die Aufgabe auto-
nom auf sichere und zuverldssige Weise auszufiihren. Das Tragerfahrzeug muss die
dynamischen Effekte der Manipulation kompensieren (z. B. miissen die Schub-
diisen Krifte aufgrund von Bewegungen des Manipulators kompensieren). Dartiber
hinaus miissen die Regler von Fahrzeug und Manipulator dynamisch genug sein, um
Storungen wie Stromungen und verinderte Massenverteilungen auszugleichen [2].

Ein Ansatz zur Erfiillung dieser Anforderungen ist die Entwicklung
modularer Manipulatoren auf Basis skalierbarer integrierter Aktuatormodule
einschlieflich Sensoren und Steuerelektronik, die flexibel nach der Anwendung
konfiguriert werden konnen. Das bevorzugte Antriebskonzept wire elektrisch,
um mit der Energiequelle kompatibel zu sein, die von den meisten AUVs bereit-
gestellt wird. Die Steuerung eines Manipulators, der mit einer schwimmenden
Basis im Wasser gekoppelt ist, erfordert geeignete echtzeitfihige Modelle, um
synchronisierte Bewegungen erzeugen zu konnen, um gegenseitige dynamische
Einfliisse zu reduzieren. Solche Modelle sind auch erforderlich, um die auf den
Endeffektor ausgetibten Krifte und Momente zu bestimmen und zu steuern.
Da die Fluiddynamik komplex zu berechnen ist, ist ein Ansatz die Entwicklung
monolithischer abstrakter Modelle fiir komplette Systeme auf Basis von Daten,
die in Referenzexperimenten erzeugt wurden. Fiir das vorgeschlagene modulare
Manipulatorkonzept sollen die Modelle auch auf Komponentenebene modular
sein, um die flexible Konfiguration auf Basis von Simulationsergebnissen
optimieren und den Regler fiir verschiedene Morphologien auf generische Weise
automatisch generieren zu konnen.
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Stand der Technik

Ein umfassender Uberblick iiber bestehende Unterwassermanipulatoren
wird in [3] gegeben. Die beschriebenen Systeme konnen in hydraulische und
elektrische Systeme unterteilt werden, wobei die meisten kommerziell erhilt-
lichen und verwendeten Systeme hydraulisch sind. Vorteile gegeniiber elektrischen
Manipulatoren sind, dass sie aus wenigen Teilen bestehen (z. B. kein Getriebe),
was sie weniger wartungsintensiv und fehleranfillig macht. Hydraulische Systeme
bieten ein sehr hohes Leistungsgewicht und stehen von Natur aus unter Druck.
Andererseits sind Leckagen geringer Mengen an Hydraulikfliissigkeit iiblich
und eine Menge zusitzlicher Ausriistung wie Hydraulikpumpe, Reservoir, Filter,
Regler, Ventile usw. sind fiir ihren FEinsatz erforderlich. Elektrische Systeme
werden seltener in kommerziellen Anwendungen eingesetzt und finden ihren Ein-
satz eher in wissenschaftlichen Systemen als maBgeschneiderte Prototypen fiir
Forschungszwecke. Dies liegt an ihrer Fihigkeit zur priazisen Bewegungs- und
Kraft-/Drehmomentsteuerung. Elektrischer Strom, der normalerweise bereits
auf Unterwasserrobotern verfiigbar ist, ist die einzige zusitzliche Anforderung
fiir ihren Einsatz. Thre Nachteile sind, dass sie oft nicht die Geschwindigkeits-,
Zuverldssigkeits- und Stirke- oder Kraftanforderungen fiir die meisten
industriellen Interventionen erfiillen. Diese Nachteile konnen jedoch durch
den vorgeschlagenen Modularisierungsansatz minimiert werden, der es ermog-
licht, Module verschiedener Leistungsklassen miteinander zu kombinieren,
um Manipulatoren zu konfigurieren, die die speziellen Anforderungen fiir eine
bestimmte Aufgabe erfiillen. Weitere Module konnen bei Bedarf entwickelt und
dem Baukasten hinzugefiigt werden.

Methoden

Modulares Systemdesign

Um die Rekonfigurierbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Vielseitigkeit von
Manipulatoren und ihren zugrunde liegenden Komponenten zu erreichen, schlagen
wir einen modularisierten Ansatz fiir das Design von Manipulatorsystemen
vor. Das DFKI hat einen solchen Ansatz bereits in verschiedenen Projekten im
Bereich der Raumfahrtrobotik verfolgt [4, 5]. Die Vorteile bestehen darin, dass
Komponenten mit einem hohen Grad an technologischer Reife auf Modulebene
verfiigbar gemacht werden konnen und geeignete Manipulatorsysteme ent-
sprechend den Missionsanforderungen zusammengestellt werden konnen. Weitere
Vorteile der Modularisierung sind die geringeren Herstellungskosten fiir die
Module aufgrund der hohen Stiickzahl, die Verfiigbarkeit durch Lagerhaltung und
die Moglichkeit eines schnellen Austauschs mit Ersatzteilmodulen.

Auf der Grundlage der Entwicklungen und Erfahrungen aus den raumfahrt-
bezogenen Projekten wurde ein modulares Systemdesignkonzept fiir elektrisch
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| 45 | | 50 _| I 75 |
Typ 5008-14A 7010-20A 7018-25AM
Masse (gr.) 430 930 1.560
Nenndrehmoment (Nm) 28 92 156
Nenngeschwindigkeit (°/s) 330 131 a2

Abb. 1 Aktuatormodule

angetriebene Unterwasser-Aktuatormodule entwickelt. Die kompakten integrierten
Module (sieche Abb. 1) bestehen aus einem biirstenlosen Gleichstrommotor
(BLDC), der mit einem Harmonic-Drive-Getriebe verbunden ist und in einer
speziell entworfenen Aluminiumstruktur mit entsprechendem Lager montiert ist.
Eine Hohlwelle ermoglicht die axiale Verlegung eines Kabelstrangs durch den
Aktuator. Ein an der Einheit befestigter Elektronik-Stack stellt den Motorantrieb
sowie Schaltkreise und Logik fiir Steuerung, Datenerfassung und Kommunikation
bereit, die in einem Field Programmable Gate Array (FPGA) implementiert
sind. Die Module bieten eine gute Zuginglichkeit fiir die Integration sowie die
Kalibrierung und sind leicht zu warten. Es wurden drei Aktuatormodule mit unter-
schiedlichen GroBen- und Leistungsklassen entwickelt. Die beschriebenen Module
sind weder wasserdicht noch druckfest.

Um eine Abdichtung und interne Druckkompensation zu erreichen, werden die
Aktuatormodule in einem zusitzlichen Gehéduse aus hart anodisiertem Aluminium
oder, falls erforderlich, Titan installiert. Dieser Deckel bietet eine abgedichtete
Drehverbindung pro Freiheitsgrad und Flansche zur mechanischen Verbindung
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der Ein- und Ausgangsseiten des Moduls mit der Struktur des Manipulators.
Die Flansche bieten auch Anschliisse fiir einen Hydraulikschlauch, in dem die
Hydraulikfliissigkeit zur Erzeugung des internen Drucks zugefiihrt wird. Das
Kabelbiindel fiir die Stromversorgung und die Kommunikation mit der Motor-
elektronik werden ebenfalls in den Schlauch gefiihrt. Da bei der Konfiguration
von Manipulatoren oft zwei oder drei Gelenke nahe beieinander angeordnet
und um 90° zueinander gedreht sind, damit die Drehachsen sich schneiden, ist
es vorteilhaft, dieses Gehduse so zu gestalten, dass es mehrere Gelenke auf-
nehmen kann. Dies spart Gewicht und erfordert weniger Gelenke und Schlauch-
kupplungen, reduziert Hydraulikol-Leckagen und Komplexitit in Bezug auf die
Abdichtung. Es wurden drei Gehduse unterschiedlicher Grofie entwickelt, die
jeweils zwei identische Aktuatormodule aufnehmen konnen (siehe Abb. 2). Diese
Pan-Tilt-Einheiten (PTUs) sind so konzipiert, dass sie mit hydraulischer Druck-
kompensation bis zu einer Tiefe von 6000 m, d. h. 600 bar Auflendruck, ver-
wendet werden konnen.

_ k3
1 en }=: L @97 o | = 2113 =
e ~ PTU5008-14A ' PTU7010-20A PTU7018-25A
Masse (kg) 1.3 2.5 | 39
Masse mit Ol (kg) 1.7 3 | 4,6
Masse mit Ol in
Wasser (kg) 08 1.7 [ 27
Nenndrehmoment
o 28 92 156
bei Nenndrehzahl
pie 330 131 82

Abb. 2 Pan-Tilt-Einheiten
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Abb. 3 6-DOF-Manipulator bestehend aus drei PTUs

Abb. 4 PTU mit Kamerakopf, der auf Wally, dem Benthic Crawler, montiert und beim Barkley
Canyon getestet wurde

Abb. 3 zeigt einen 6-DOF-Manipulator, der aus den drei verschiedenen PTU-
Modulen besteht. Auch die Verlegung der Rohre zur Flutung der Komponenten
mit Hydraulikél zur Druckkompensation ist dargestellt, ebenso wie ein Quer-
schnitt durch das letzte PTU-Element vor dem Endeffektor.

Ein PTUS5008-14A-T (T fiir Titan-Gehéduse) wurde bereits erfolgreich iiber
einen Zeitraum von einem Jahr in einer Tiefe von 800 m getestet. Es wurde an den
Unterwasser-Crawler Wally angebracht und zur Bewegung eines Kamerakopfes
verwendet (siche Abb. 4).
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Modellierung und Steuerung

Der Entwurfsprozess fiir modulare Unterwassermanipulatoren ist eine heraus-
fordernde Aufgabe aus Sicht der mathematischen Modellierung und System-
optimierung. Um einen effizienten Entwurfsprozess durchzufiihren, benotigt man
genaue mathematische Modelle aller Systemkomponenten und ein ausgekliigeltes,
nichtlineares Simulationssystem, um alle relevanten Umgebungsbedingungen
fiir eine aktive Unterwasserintervention zu beriicksichtigen. Im Allgemeinen
verwendet der Entwurfsprozess solcher komplexen Systeme serielle Entwurfs-
prozesse, bei denen Entwurf, Simulation und Systemoptimierung nacheinander
durchgefiihrt werden. Ein moderner und effizienterer Entwurfsprozess wird durch
das Konzept der multidisziplindren Entwurfsoptimierung (MDO) reprisentiert.
MDO ermoglicht es Systemdesignern, alle relevanten Disziplinen, wie z. B. die
Optimierung von Stromungseigenschaften, prizises und adaptives Steuerungs-
design und mechatronisches Konzeptdesign, gleichzeitig zu beriicksichtigen. Das
Konzept findet grofle Beachtung in der Luft- und Raumfahrtanwendung [6, 7].
MDO bendétigt drei hauptmathematische Themenbereiche: Systemmodellierung,
Parameteridentifikation und Systemoptimierung.

Aufgrund der komplexen physikalischen Phidnomene und gegenseitigen Ein-
fliisse unter Wasser ist ein realistisches Simulationssystem auf Basis einer nicht-
linearen Systembeschreibung erforderlich. Im Allgemeinen verwenden diese
Modelle Vereinfachungen, um die Komplexitit zu reduzieren, wiahrend Modell-
parameter verwendet werden, um das Modell an beobachtete Messungen anzu-
passen. Die Hauptaufgabe besteht darin, die Parameter des nichtlinearen Modells
so zu bestimmen, dass das Modell den beobachteten Messungen entspricht (Para-
meteridentifikation). Eine automatische und effiziente Parameteridentifikation
erfordert mathematische nichtlineare Optimierungsmethoden. Wenn eine gute
Beschreibung aller physikalischen Einfliisse vorliegt, kann man mathematische
Steuerungsalgorithmen verwenden, um skalierbare Unterwasseraktuatoren auf
optimale Weise zu steuern (z. B. energieoptimal).

Optimale Steuerungsprobleme kénnen formuliert werden als:

I
min  Fx,u.p) = g(x(ty). 1) + / Jo@ (@), u(t), 1, p)dt
0

unter (t) = f(x(t), u(),1,p) (OCP)
Cx(@®),u),t,p) <0
¥ (x(0),x(1),p) = 0.

wobei x € R™ den Zustand des Systems zur Zeit f € [O, tf] beschreibt, u € R™
die Steuervariable ist, die die Dynamik f: R™ x R™ x R x R™ — R™ beein-
flusst, und p € R™ einige externe Storungen sind. Die Steuervariable muss
einige Finschrinkungen C:R™ x R™ x R x R™ — R™ sowie Anfangs- und
Endbedingungen ¢ : R™ x R™ x R%» — R™ erfiillen, wihrend die Ziel-
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funktion F minimiert wird. Optimale Steuerungsprobleme konnen als unendlich-
dimensionale Optimierungsprobleme verstanden werden, da die Zustinde und
die Steuerungen fiir jeden Zeitpunkt optimal sein miissen [8, 9]. Bei der Ver-
wendung von direkten Methoden gibt es zwei Hauptansitze, um diese unendlich-
dimensionalen Optimierungsprobleme in endlichdimensionale zu transformieren,
entweder in kleine und dichte Probleme oder in grofle und spérliche Probleme.
Insbesondere fiir stark nichtlineare Anwendungen ist der zweite Ansatz aufgrund
der numerischen Robustheit durch die Nichtlinearititen innerhalb der Modell-
bewertungen und Simulationen vielversprechender.

Nichtlineare Optimierung ist ein Schliisselelement fiir viele Anwendungen
in Industrie und Wissenschaft. Die allgemeine Frage in diesem Zusammenhang
ist, wie die freien Variablen eines Modells gewihlt werden miissen, um eine
definierte Zielfunktion zu minimieren, wihrend bestimmte Einschrinkungen ein-
gehalten werden. Das nichtlineare Optimierungsproblem ist wie folgt definiert:
Sei z € R" der Optimierungsvektor (z. B. Designparameter des Aktuators oder
diskretisierte Steuerungen und Zustinde eines OCP). Weiterhin sei F : R" — R
die Zielfunktion und g : R* — R}, h: R* — R} allgemeine nichtlineare Ein-
schrinkungsfunktionen. Dann wird

min, F(z)
st g,k <0,i=1,...,1
hiz)=0,j=1,...,1,

als nichtlineares Programm (NLP) bezeichnet. Im Allgemeinen gibt es ver-
schiedene Algorithmen, um solche Probleme zu Iosen. Alle sind eine Art
Spezialisierung von Newtons Methode. Der Solver WORHP (,,We Optimize
Really Huge Problems®) wurde speziell fiir gro3skalige, spdrliche, nichtlineare
Optimierungsprobleme entwickelt und ist der bevorzugte NLP-Solver der
Europidischen Raumfahrtagentur (ESA). WORHP verwendet entweder eine spir-
liche sequentielle quadratische Programmiermethode (SQP) mit Innenpunkt-
methode fiir das quadratische Teilproblem oder eine Innenpunktmethode auf der
nichtlinearen Ebene. Das Software-Design konzentriert sich auf hoher Robustheit
und anwendungsorientiertes Design [9]. Die NLP-Formulierung und das Software-
paket WORHP konnen verwendet werden, um die Hauptherausforderungen inner-
halb des MDO-Prozesses zu bewiltigen.

Schlussfolgerung

Autonome Unterwasserinterventionen erfordern sensitive und prizise Manipula-
tionsfahigkeiten. Die meisten vorhandenen Manipulatoren sind jedoch hydrau-
lische Systeme, die hohe Lasten tragen konnen, denen aber vielseitige
Manipulationsfiahigkeiten fehlen. Dariiber hinaus erfordern hydraulische Systeme
viel zusitzliches Equipment, das fiir autarke Systeme wie AUVs nicht geeignet ist.
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Stattdessen wiirden kleine und leichte elektrische Manipulatoren oder Hybrid-
systeme (elektrisch/hydraulisch), die in der Lage sind, schwere Lasten unter
Wasser mit hoher Prizision, Wahrnehmungsfihigkeit und Geschicklichkeit zu
handhaben, eine breite Palette von niitzlichen Operationen ermoglichen, die mit
der aktuell verfiigbaren Technologie nicht durchgefiihrt werden konnten. Dariiber
hinaus wiirde die Modularitit solche Systeme flexibel konfigurierbar machen, um
die Anforderungen fiir verschiedene Anwendungen zu erfiillen, ohne dass eine
vollstindige Neugestaltung der Gesamtsysteme erforderlich ist.

Daher beabsichtigen wir, eine neue Generation von modularen Unterwasser-
manipulatoren zu entwickeln, um sowohl Robotern als auch Menschen die
Inspektion, Wartung und den Service von Unterwasserinfrastrukturen zu ermog-
lichen und die Tiefseeumgebung zu erkunden und zu untersuchen. Hinsichtlich
Konfiguration und Steuerung werden mathematische Optimierungstechniken den
effizienten Designprozess solcher Unterwassermanipulatoren unterstiitzen und die
Grundlage fiir autonome Manipulationsfihigkeiten bilden.
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Teil 111
Intervention und Umweltanalyse

Nachdem wir uns bisher auf die physischen Eigenschaften autonomer Unter-
wasserroboter konzentriert haben, die die Robustheit und Fahigkeit dieser Systeme
bestimmen, um fiir lingere Zeitrdume unter Wasser zu bleiben, beschiftigen
wir uns nun mit den Wahrnehmungsfihigkeiten in enger Verbindung mit der
Funktionalitdt, die bendtigt wird, um mit der Umwelt zu interagieren (Inter-
ventionsfahigkeiten). Eine solche Intervention beinhaltet die Fihigkeit, dynamisch
zu reagieren, was nicht nur Aktuation, sondern auch die interne Wahrnehmung der
Effekte impliziert.

Tatsdchlich konzentrieren sich die ersten beiden Kapitel dieses Teils, ausgehend
von der Hardware-Design-Perspektive des vorherigen Teils, auf die Steuerungs-
fahigkeiten dieser Hardware mit dynamischen Ganzkorper-Steuerungsansitzen.
So kann der Roboter die Aktuatoren auf eine koordinierte Weise aktivieren, was
komplexe und ganzheitliche Verhaltensweisen ermoglicht. Wahrend Kap. 9 die
Erweiterung bestehender Ganzkorper-Steuerungsschemata durch maschinelles
Lernen zur Dynamisierung vorstellt, konzentriert sich Kap. 10 eher auf die
Realisierung dynamischer Greiffihigkeiten. Beide Fihigkeiten erfordern eine hohe
Spezialisierung im Unterwasserbereich, da die Bewegungen des Systems selbst
Krifte und Stromungen im Wasser erzeugen, die direkt beriicksichtigt werden
miissen, um das gewiinschte Verhalten auszufiihren. Dariiber hinaus #ndern
sich, wenn das System eine Aktion mit einem Greifer ausfiihrt, die Dynamik des
gesamten im Wasser frei schwebenden Roboters, was wiederum fiir nachfolgende
Bewegungen beriicksichtigt werden muss. Das Gleiche gilt, wenn Sensor- oder
Aktuatormodule am System hinzugefiigt oder davon abgenommen werden.

In den beiden danach folgenden Kapiteln werden die spezifischen Heraus-
forderungen bei der Sensorik behandelt, mit denen man im Unterwasser-
bereich konfrontiert ist. Kap. 11 betrachtet diese Sichtweise und untersucht
visuelle Navigationsfahigkeiten mit und ohne Karten. Die Autoren zeigen, dass
die Erkundung der Unterwasserumgebung hohe Unsicherheiten fiir etablierte
Techniken aus dem terrestrischen Bereich mit sich bringt und geben einige Hin-
weise, wie man damit umgehen kann, damit fortschrittlichere Methoden entstehen
konnen. Zur Erfassung der Umgebung konnen unterschiedliche Sensoren ver-
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wendet werden, die sich auch gegenseitig ergédnzen. Es ist sogar noch wichtiger
fiir neuartige Konzepte von Unterwasserrobotern, multimodale Sensoreinheiten
einzufiihren, da das System wegen langer Einsitze unter Wasser ausfallsicher sein
muss und die Sensorik auf viele Arten von Umweltbedingungen vorbereitet sein
muss. Multimodale Sensoren konnen auch verwendet werden, um die Messungen
in jeder Sensorkomponente zu validieren, so dass der Roboter Fehlfunktionen
erkennen und reagieren kann.

SchlieBlich wird eine Darstellung des Roboters und seiner Umgebung benotigt,
in der die meisten der auszufiihrenden Aktionen und zu erreichenden Ziele vor
der Ausfiihrung in der realen Welt simuliert werden konnen. Das abschlielende
Kapitel konzentriert sich hauptsidchlich auf diesen Teil. Die Simulation integriert
die vorhergehenden Kapitel in dem Sinne, dass Sensordaten, das Erfassen und
Eingreifen in die Umgebung vor der Ausfiihrung simuliert werden konnen. Eine
solche Simulation muss nicht an Bord laufen, um das Systemdesign und -verhalten
zu verbessern und zu optimieren oder fiir Schulungs- und Entwicklungszwecke.
Aber die Simulation on Board ist wichtig, um stabile und dynamische Verhaltens-
weisen wihrend einer laufenden Mission im Feld zu erzeugen, bei der es keine
oder nur sehr geringe Moglichkeiten zur Kommunikation gibt.
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Zusammenfassung Autonome Unterwassermanipulation ist heutzutage immer
noch eine offene Forschungsaufgabe. Dieses Kapitel beschreibt Ansitze, einige
der offenen Herausforderungen zu bewiltigen. Auf der einen Seite wird der Ein-
satz von maschinellem Lernen fiir die Online-Identifikation und Anpassung
der Fahrzeugdynamik (Umgang mit Driftkompensation, Masseninderungen
usw.) sowie der Einsatz von high-level kontextbasierten Konfigurationen von
Controllern zur Anpassung an Anderungen in der Systemmorphologie, Hardware
und/oder Aufgaben. Auf der anderen Seite wird eine robuste Steuerung von Unter-
wassermanipulatoren auf Basis einer Erweiterung von Ganzkorpersteuerungs-
techniken angestrebt, die die heterogene Aktuation (Antrieb an der Basis,
Aktuatoren an den Armgelenken) sowie die unsichere Unterwasserfahrzeug-
dynamik berticksichtigt. Das Ergebnis ist ein hochkonfigurierbares System, das
sein Verhalten automatisch anpassen kann, um mit Anderungen in der Umgebung,
in seiner eigenen Morphologie und/oder in den Aufgabenzielen fertig zu werden.
Die Ergebnisse sollen in zwei verschiedenen Szenarien validiert werden: einem
Testbed fiir die Dynamik von schwimmenden Basen, das aus Raumfahrtan-
wendungen und Luftrobotern beim DLR stammt, und einem Unterwasserbecken
beim DFKI.
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Einfiihrung

Manipulatoren, die auf kommerziellen und Forschungs-Unterwasserfahrzeugen
montiert sind, werden iiberwiegend ferngesteuert. Generell kann man zwei offene
Herausforderungen nennen, die den autonomen Betrieb behindern: Auf der einen
Seite ist die Unsicherheit und Komplexitit in den Modellen (sowohl Fahrzeug-
als auch Hydrodynamikmodelle) ein Problem. Diese Herausforderung betrifft
auch die Steuerung des Unterwasserfahrzeugs, ist aber besonders kritisch fiir die
Leistung und Steuerung eines Manipulators, der auf einem solchen Unterwasser-
fahrzeug montiert ist, insbesondere aufgrund der dynamischen Kopplung von
Kriften zwischen Manipulator und Fahrzeug (z. B. storen die Bewegung und
Kontaktkrifte des Manipulators die Bewegung des Fahrzeugs und umgekehrt).
Die zweite Herausforderung ergibt sich aus der Unteraktuierung des Fahrzeugs
(normalerweise mit weniger Aktuatoren ausgestattet als Freiheitsgrade, die
gesteuert werden sollen). Die Tatsache, dass Unterwasserfahrzeuge unteraktuiert
sind, wird besonders auffilligund kritisch, sobald ein Manipulator auf dem
Fahrzeug montiert ist, der eine hohere Geschicklichkeit und Prizision erfordert.
Diese Herausforderung hat zwei Auswirkungen: Erstens macht die Unmoglich-
keit, beliebige Trajektorien zur Erreichung eines gewiinschten Punktes im Raum
zu erzeugen, komplexere Trajektorien und nichtlineare Steuerungstechniken
notwendig und zweitens erfordert die Verwendung von schlecht performenden
langsamen® Antrieben im Vergleich zu den ,schnelleren* Aktuatoren, die im
Manipulator verwendet werden, eine robuste Steuerungsarchitektur, die mit
diesem heterogenen Aktuierungssystem umgehen kann.

Derzeit sind ferngesteuerte Manipulatoren Standardausriistung fiir die meisten
ROVs, wihrend im Gegensatz dazu die autonome Manipulation immer noch eine
Forschungsherausforderung ist und nur sehr wenige Beispiele fiir die neuesten
verfiigbar sind (ein solches Beispiel ist die Arbeit in [1]). Im Prinzip dhneln die
Bewegungsgleichungen von Unterwassermanipulatoren den Gleichungen von
festen Manipulatoren. Es gibt jedoch einige entscheidende Unterschiede, wie die
Unsicherheit in der Modellkenntnis (hauptsédchlich aufgrund der schlechten Kennt-
nis iiber die hydrodynamischen Effekte), die Komplexitit des mathematischen
Modells, die kinematische Redundanz des Systems (Fahrzeug plus Arm), die
Schwierigkeit, das Fahrzeug im Schwebeflug zu steuern (hauptsichlich aufgrund
der schlechten Antriebsleistung) und die dynamische Kopplung zwischen dem
Fahrzeug und dem Manipulator.

Die Steuerung von freibeweglichen Manipulationsstrukturen war seit
den 1980er-Jahren ein Schwerpunkt der Forschung, insbesondere auf dem
Gebiet der Weltraumrobotik, was zu wichtigen Ergebnissen in hierarchischen
Steuerungsarchitekturen fiihrte. Im Hinblick auf den Unterwasserbereich
wurden erste Arbeiten in den 1990er-Jahren zur Steuerung eines Manipulators
[2] und zum Problem der Koordination zwischen Fahrzeug- und Armsteuerung
fiir die Teleoperation [3] durchgefiihrt. Einer der ersten erfolgreichen Versuche
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zur autonomen Unterwassermanipulation wurde im Rahmen des SAUVIM-
Projekts (Semi Autonomous Underwater Vehicle for Intervention Mission, Uni-
versity of Hawaii) ebenfalls Ende der 1990er-Jahre unternommen [4]. Seit den
ersten Arbeiten war ein Schliisselaspekt die Ausnutzung der Redundanz durch
eine Art von Aufgabenprioritidtsrahmen, und dies ist auch der Hauptfokus der
jingsten Arbeit in [1]. Hier wird ein Steuerungsrahmen vorgestellt, um ein
vielseitiges Intervention Autonomous Underwater Vehicle (I-AUV) mit einem
7-DOF-Manipulatorarm innerhalb des TRIDENT EU FP7 zu entwickeln. Ins-
besondere konzentriert sich die Arbeit auf die Ausnutzung des hochredundanten
Systems fiir ein geschicktes Greifen von Objekten. Eine Ubersicht iiber die ent-
wickelten Steuerungsarchitekturen fiir Unterwasserroboter bis Ende der 1990er-
Jahre findet sich in [5].

In den letzten Jahren sind ganzheitliche Ansédtze zur Steuerung von
Robotersystemen aufgetaucht, die als ,,Ganzkorpersteuerung® (whole-
body control) bekannt sind, insbesondere fiir komplexe und hochredundante
Systeme, die aus einer mobilen Plattform (entweder Rider oder Beine) und
einem Manipulationssystem bestehen. Diese Ganzkorpersteuerungsframeworks
kiimmern sich um mehrere und gleichzeitige Steuerungsziele (Haltungskontrolle,
Manipulation, Gehen usw.). Da die Ganzkorpersteuerung Echtzeit-Feedback
verwendet, sind Roboter, die diese Ansitze verwenden, anpassungsfihiger und
konnen unmittelbar auf unerwartete sensorische Feedbacksignale reagieren, indem
sie zur Laufzeit fiir die optimale Nutzung aller verfiigbaren Roboterfreiheits-
grade sorgen. Die Urspriinge der Ganzkorperbewegungserzeugung finden sich in
der Erzeugung von Gehbewegungen bei humanoiden Robotern, wihrend versucht
wird, das Gleichgewicht des Systems zu gewéhrleisten.

In [6] wurde der Begriff ,,Ganzkorpersteuerung® zum ersten Mal verwendet,
um auf einen schwebenden, aufgabenorientierten dynamischen Steuerungs- und
Priorisierungsrahmen zu verweisen, der es einem humanoiden Roboter ermog-
licht, gleichzeitige Echtzeit-Steuerungsziele zu erfiillen. Die Priorisierung
und Koordination mehrerer Controller wird durch eine Hierarchie erreicht, die
Konflikte behandelt und denjenigen mit der hochsten Prioritdt auswihlt. Sobald
die Manipulation ins Spiel kommt und folglich der Kontakt mit der Umgebung
gewlinscht ist und nicht als Stérung behandelt wird, miissen komplexe Roboter-
systeme mit gleichzeitigen Mehrkontaktkriften umgehen, beispielsweise die
FiiBe oder die mobile Basis mit dem Boden, Manipulator oder Manipulatoren
mit den manipulierten Objekten und zeitgleich bestehen unter anderem Auf-
gaben, das Gleichgewicht zu halten oder eine optimale Haltung beizubehalten.
Dies erfordert effiziente und Online-Steuerungsstrategien auf der Grundlage von
Echtzeit-Feedback, die eine optimale Nutzung der Redundanz solcher Roboter-
systeme ermoglichen. Dies ist nicht nur fiir Humanoide relevant, sondern auch
in Anwendungen, in denen wir hochredundante Systeme haben, zum Beispiel
Dual-Arm-Robotersysteme, die mit gleichzeitigen Aufgaben umgehen miissen
[7]. Angesichts der Natur eines freischwebenden Systems wie zum Beispiel
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eines AUV mit einem Manipulator scheint es geeignet, die Konzepte der Ganz-
korpersteuerung fiir den Unterwasserbereich zu verwenden, insbesondere wenn
Manipulationsaktionen (und damit Kontaktkrifte) ins Spiel kommen. Es gibt
jedoch Herausforderungen, die in diesem neuen Bereich zu bewiltigen sind, wie
die heterogene Natur der Aktuierung, die automatische Rekonfiguration auf der
Grundlage des aktuellen Kontexts oder der Aufgaben und der Umgang mit den
zuvor erwihnten dynamischen Effekten.

Die néchsten Abschnitte werden einige Details der Methoden liefern, die ver-
wendet werden sollen, um diesen Herausforderungen zu begegnen.

Methoden

Maschinelles Lernen fiir Kontextanpassung
und automatische Rekonfiguration von
Ganzkorpersteuerungsaufgaben

Wie bereits erwihnt, ergibt sich eine der Herausforderungen bei der Unter-
wassermanipulation aus der komplexen und nichtlinearen Wechselwirkung
zwischen dem Korper des Manipulators und der umgebenden Fliissigkeit.
Nichtlinearitidten in der Dynamik entstehen natiirlich aufgrund mehrerer hydro-
dynamischer Effekte wie Zusatzmasse, Dampfung und Auftriebseffekt, Auf-
trieb durch das archimedische Prinzip sowie externe Storungen [8]. Eine genaue
Schitzung der hydrodynamischen Parameter ist aufgrund von Variationen in den
Umgebungsparametern wie Temperatur, Wasserdichte und Salzgehalt [9] nahezu
unmoglich. Klassische Modellierungstechniken der Hydrodynamik solcher
Unterwasserfahrzeuge leiden unter Ungenauigkeiten aufgrund der Verein-
fachung der mathematischen Gleichungen, das heif3t der Annahme geometrischer
Symmetrien des Korpers und der Vernachlédssigung der Effekte von hoheren
Nichtlinearitdten. In dieser Hinsicht erscheint maschinelles Lernen als eine viel-
versprechende Technik zum Erlernen komplexer nichtlinearer Modelle, die ihre
Eingaben und Ausgaben bereitstellen, und kann daher nicht modellierte Aspekte
der Hydrodynamik des Fahrzeugs beriicksichtigen [10]. Im Falle einer frei-
schwebenden Manipulation, wie bei einem AUV, ist es von grofiter Bedeutung,
hochprizise Manipulationsaktionen durchfiihren zu konnen. Dieser Prozess wird
noch komplexer, wenn der Manipulator Objekte mit unterschiedlichen Formen
und GroBen handhaben muss, was alle vorprogrammierten hydrodynamischen
Gleichungen obsolet macht. Daher konnen zwei Herausforderungen gesehen
werden, wobei die erste darin besteht, ein Modell zu entwickeln, das Vorher-
sagen verbunden mit geschitzten Unsicherheiten dieser Vorhersagen liefert, die
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fiir Navigationszwecke verwendet werden konnen. Die zweite Herausforderung
ergibt sich, wenn sich die Dynamik des Roboters dndert (zum Beispiel wenn ein
anderes Gewicht getragen wird oder Teile des Roboterkorpers gedndert wurden).
Hier kommt das Online-Lernen ins Spiel, um das Dynamikmodell anzupassen,
indem die Dynamik in Echtzeit aus dem Datenstrom gelernt wird, der aus der
Sensorsuite des Roboters extrahiert wird. Folglich besteht die erste Aufgabe darin,
eine Softwarebibliothek mit maschinellen Lernverfahren zu entwickeln, um die
dynamischen Bewegungsmodelle des Fahrzeug-Arm-Systems experimentell zu
identifizieren und diese Modelle entsprechend mit verschiedenen Manipulations-
aufgaben anzupassen, sowie diese Modelle in das Ganzkorpersteuerungs
framework zu integrieren. In dieser Hinsicht hat das DFKI Online-Modellidenti-
fikationstechniken auf der Grundlage von maschinellem Lernen zur Identifikation
von Bewegungsmodellen von Unterwasserfahrzeugen (in diesem Fall ohne
Manipulator) verwendet [11, 12, 13]. Weitergehend gibt es Erfahrungen in der
experimentellen Identifikation von Roboterdynamiken mit klassischen Techniken
und maschinellen Lernansitzen [14], oder mit datengetriebenen Methoden zur
Dynamikidentifikation [15]. Diese Methoden konnten verwendet werden, um
die Informationen aus den Simulationsmodellen mit experimentellen Daten zu
erginzen.

Abb. 1 zeigt die Konzepte hinter diesen Entwicklungen. Oben die Heraus-
forderungen: die Umweltstorungen und die Lastinderungen oder die gewiinschte
Hardware-Rekonfiguration fiir einem modularen, vielseitigen Unterwasser-
manipulator. Das angestrebte Ziel wire ein dauerhafter Betrieb, d. h. eine lang-
fristige Autonomie durch genaue und adaptive Dynamikschitzung. Schlieflich
basiert die Methodik auf der Verwendung von maschinellen Lernverfahren zur
Identifikation der Systemdynamik durch Verwendung von experimentellen Daten
und Online-Lernen, um mit sich dndernden Dynamiken umzugehen.

SchlieBlich ist eines der Hauptprobleme von Ganzkorper-Controllern, dass
ihre Konfiguration fiir jedes System bzw. jede Aufgabe normalerweise miihsam
von Hand durchgefiihrt werden muss. Deswegen ist die Entwicklung von auto-
matischen Strategien zur Konfiguration der Parameter der Ganzkorper-Controller
auf der Grundlage von abstrakten Kontext- und Aufgabeninformationen unter Ver-
wendung von maschinellen Lernverfahren eine Schliisselanforderung fiir ihren
praktischen Einsatz. Dariiber hinaus miissen die erforderlichen Controller auch
automatisch ausgewdhlt und konfiguriert werden, entsprechend der Hardware-
module, die fiir ein spezifisches System ausgewihlt wurden. Im Gegenzug kann
die Konfigurationsinformation als Vorwissen fiir die Modellierung und Anpassung
der Systemdynamik verwendet werden. Das Ergebnis ist ein System, das sowohl
sein Verhalten anhand von Kontextinformationen anpassen als auch die Morpho-
logie des Softwaresteuernetzwerks anhand von Informationen tiber die Hardware
dndern kann.
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Abb. 1 Konzeptionelle Idee der Herausforderungen, Ziele und des verfolgten Ansatzes zur
Identifizierung der Systemdynamik des Ganzkorpersystems mit maschinellen Lerntechniken

Erweiterung der Ganzkorpersteuerung fiir unteraktuierte
und heterogene Systeme

Der Einsatz von Unterwasserrobotern mit bewegter Basis und Gelenkarmen
erfordert die Kombination von Mobilitit und Manipulationsfiahigkeit. Daher
wurden fiir diese Klasse von Systemen GanzkoOrpersteuerungsansitze vor-
geschlagen, die die Integration mehrerer Steuerungsziele mit unterschiedlichen
Prioritdten ermdglichen [9]. Im Kontext der physischen Interaktion wurde in [16]
ein hierarchisches Compliance-Steuerungs framework fiir feststehende Basis-
manipulatoren unter Verwendung von Passivitidtsargumenten vorgeschlagen. Die
Kombination solcher Compliance-Controller mit einer positions-/geschwindig-
keitsgesteuerten mobilen Basis wurde in [17] in Betracht gezogen. Dariiber
hinaus wurde das gleiche Framework auch auf die Basisdynamik eines Bein-
roboters angewendet, jedoch unter der Annahme, dass die verfiigbaren Kontakte
eine ordnungsgeméile Steuerung der Kontaktkrifte ermoglichen [18]. Um &hn-
liche Steuerungsansitze auf Unterwassermanipulatoren anzuwenden, konnen
wir eine strukturelle Ahnlichkeit zwischen verschiedenen Robotersystemen mit
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schwebender Basisdynamik nutzen. Wenn man die wesentliche Dynamik der
starren Korper von Manipulatoren im Weltraum [19], auf Beinen [20] und in der
Luft [21] vergleicht, kann man eine gemeinsame dynamische Struktur beobachten,
wenn die schwebende Basisdynamik in Kombination mit verschiedenen Kontakt-
bedingungen und verschiedenen Aktuatoreigenschaften genutzt wird. Im Kontext
von Unterwassermanipulatoren spielen insbesondere die Unterwasserdynamik
des Fahrzeugs und das moglicherweise unteraktuierte Steuersystem des Fahr-
zeugs wichtige Rollen. Fiir das Controller-Design muss besonderes Augen-
merk auf die Robustheit des Controllers in Bezug auf Unsicherheiten in der
Unterwasserdynamik gelegt werden. Die theoretische Robustheitsanalyse kann
auf dem Konzept der Eingabe-Zustands-Stabilitdt basieren und kann die Ver-
wendung einer Systemformulierung nutzen, in der die Modellunsicherheit als
Storung der nominell gesteuerten Dynamik betrachtet wird. Die Redundanz
der vollstindigen kinematischen Kette ermdglicht es, verschiedene Aufgaben-
variablen einschlieBlich Fahrzeugposition und Impulsvariablen mit unterschied-
lichen Prioritdten in der Steuerungshierarchie zu beriicksichtigen. Tatséchlich hat
die Verwendung der Gesamtimpulsvariablen des Systems anstelle der Fahrzeug-
position und -orientierung kiirzlich zu effizienten Controllern im Kontext der
Raumrobotik gefiihrt [19] und es ist sehr wahrscheinlich, dass dhnliche Eigen-
schaften auch in Unterwassersystemen genutzt werden kénnen. Dariiber hinaus
wird eine der grundlegenden Herausforderungen die Frage sein, wie man mit der
dynamischen Wechselwirkung zwischen den (erforderlichen) Kontaktkréften fiir
die Manipulation und der moglicherweise unteraktuierten Dynamik der Basis
umgehen kann.

Auf der Grundlage eines allgemeinen hierarchischen Frameworks fiir die
Steuerung von unteraktuierten Unterwassermanipulatoren besteht die néchste
Herausforderung in der Erweiterung dieses Frameworks hin zu realistischeren
Aktuatormodellen und Steuerungsarchitekturen, die in Unterwassersystemen
auftreten. Die Antriebe des Unterwasserfahrzeugs haben relativ langsame
Dynamiken und Steuerraten im Vergleich zu modernen Roboter-Manipulatoren.
Dariiber hinaus muss auch die verteilte Datenverarbeitung fiir die Basis und den
Manipulator beriicksichtigt werden. Daher muss man letztendlich mit einer hetero-
genen Steuerungsarchitektur umgehen, in der verschiedene Subsysteme und
Sensoren mit unterschiedlichen Steuerraten betrieben werden. Das Time-Domain-
Passivity-Konzept (TDPC) stellt einen leistungsfahigen Rahmen fiir solche
heterogenen Steuerungsarchitekturen dar. Das endgiiltige Ziel ist eine generische
Controller-Design-Methodik, die die Auswirkungen von Zeitverzogerungen,
Abtastung und Aktuatordynamik auf die Gesamtleistung isolieren kann. Als erster
Schritt in Richtung dieses Ziels kann das TDPC zusitzliche korrigierende Steuer-
komponenten erzeugen, um die Robustheit der gesamten Ganzkorper-Controller
gegeniiber diesen Modellunvollkommenheiten zu verbessern.
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Bewertung

Die entwickelten Steuerungsstrategien sollen in zwei verschiedenen Test-
umgebungen getestet und bewertet werden. Auf der einen Seite werden die
Kernentwicklungen der Ganzkorpersteuerung zunédchst in einer bestehenden
Simulationsinfrastruktur fiir schwebende Basisdynamiken fiir Raumfahrtan-
wendungen und fliegende Roboter am DLR validiert (sieche Abb. 2 (rechts)).
Parallel dazu wird die Ganzkorper-Systemdynamik im Unterwasserbecken am
DFKI validiert (siehe Abb. 2 (links)). In einem spiteren Stadium werden die end-
giiltigen Entwicklungen auch im Unterwasserbecken am DFKI validiert, unter
Verwendung der am DFKI verfiigbaren Unterwassermanipulatoren.

Das Lernen der Modelle erfordert oft ausreichend reiche Daten, die den grofiten
Teil des Zustandsraums des Modells abdecken miissen, da es nahezu unméglich
ist, den gesamten Raum abzudecken [22]. Daher ist das Erwerben grofer und
reicher Datensitze ein wesentlicher Schritt fiir das Erlernen genauer Modelle. Zu
diesem Zweck werden umfangreiche Identifikationsexperimente in der maritimen
Testeinrichtung am DFKI durchgefiihrt, wo eine zusitzliche Anregung des
Systems erforderlich wire. Zum Beispiel wiirde dem Roboter befohlen, zufillige
periodische Trajektorien zu durchlaufen. Mehrere Methoden, die zur Erzeugung
solcher Trajektorien verwendet werden konnen, werden in [23] ausfiihrlicher
diskutiert. Um eine gute Generalisierung der Modelle zu gewihrleisten, miissen
separate Experimente durchgefiihrt werden, um die Leistung des Modells zu
testen. Validierungsexperimente wiirden typischerweise darin bestehen, dem
Roboter zu befehlen, zufillige Punkt-zu-Punkt-Trajektorien auszufithren, und
danach die Modellvorhersage mit den gemessenen Daten zu iiberpriifen. Diese
Methodik wurde mit zwei AUVs (ohne Manipulator) am DFKI getestet, wo Ver-
gleiche zwischen verschiedenen maschinellen Lernmethoden und klassischen
physikbasierten Methoden vorgestellt wurden [10, 13].

Abb. 2 Links: Becken fiir Tests von Unterwasserfahrzeugen am DFKI; rechts: Infrastruktur zur
Simulation der Dynamik von schwebenden Basen fiir Raumfahrtanwendungen und fliegende
Roboter am DLR
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Fir den Online-Lernansatz miissen Datenstrome erfasst sowie inkrementell
und in Echtzeit verarbeitet werden. In solchen Situationen sind zusitzliche
Methoden zum Hinzufiigen und Vergessen von Datensitzen erforderlich, um
mit dem kontinuierlichen Datenfluss umzugehen. Da der Roboter physisch mit
seiner Umgebung interagieren wird, muss er unbekannte oder unvorhergesehene
Situationen berticksichtigen, auf die er stolen konnte. Daher sind experimentelle
Versuche erforderlich, die zeitabhidngige Dynamiken beinhalten. Es konnen
mehrere experimentelle Szenarien entworfen werden, in denen vom Roboter ver-
langt wird, Aufgaben auszufiihren, die zuvor nicht berticksichtigt wurden, wie zum
Beispiel die Interaktion mit verschiedenen Objekten unbekannter Massen oder
das Befolgen einer bestimmten Trajektorie, wihrend er mit verschiedenen Nutz-
lasten ausgestattet ist, usw. Solche Experimente sind notwendig, um die Fahig-
keit des Online-Lernens zu testen und zu validieren, sich kontinuierlich an neue
Situationen anzupassen. Neben der Vorhersagegenauigkeit der gelernten Modelle
sind zwei weitere Aspekte zu testen: (1) die Geschwindigkeit der Anpassung
und (2) die Fihigkeit des Modells, zwischen zuvor gelernten Kontexten zu
wechseln oder zu entscheiden, ob ein neues Modell gelernt werden muss. Ein
Konzeptframework fiir das Online-Lernen von AUV-Dynamiken wurde in [12]
vorgestellt, in dem wir Methoden zum Hinzufiigen und Vergessen von Daten-
sdtzen sowie eine Methode zur Ablehnung von Ausreilern bereitstellen. Das
Framework wurde an experimentellen Daten von einem AUV mit einer Anderung
in seiner mechanischen Konstruktion validiert.

Dariiber hinaus konnen einige Ansitze verwendet werden, um die Gesamt-
leistung des Online-Lernens zu verbessern. Eine Idee ist die Kombination von
Lernen mit Expertenwissen, das als Vorinformation fiir die Lernmethode ver-
wendet werden kann [24]. Ein anderer Ansatz ist die Erhohung der Konvergenz-
geschwindigkeit des Online-Lernens durch eine geeignete Auswahl der Datensitze,
dieser Ansatz wird normalerweise als aktives Lernen bezeichnet [25, 26].

Der Roboter-Hardware-in-the-Loop-Simulator Abb. 2 (rechts) wurde in
der Vergangenheit zur Bewertung verschiedener schwebender Basissysteme
einschlieflich freischwebender Weltraummanipulatoren und Manipulatoren auf
der Basis von Hubschraubern angewendet. Die Anwendung dieses Systems auf
die Entwicklung und Bewertung von Steuerungsansitzen fiir die Unterwasser-
manipulation erfordert die Implementierung einer reprédsentativen Anndherung
an die Unterwassereffekte in der Fahrzeugdynamik. Einer der Vorteile dieses
Systems ist die Tatsache, dass verschiedene Situationen fiir die Fahrzeugdynamik
(d. h. verschiedene Unterwassereffekte in z. B. stationdrer oder bewegter Fliissig-
keit) mit geringem Aufwand emuliert werden konnen. Auflerdem ermoglicht es,
die Auswirkungen der eigenen Dynamik des Roboters und die Auswirkungen der
Umgebung, in der der Roboter agiert, zu trennen. Die an diesem System durch-
gefiihrten Tests konzentrieren sich auf die Verwendung von Impulsvariablen
fir die Ganzkorpersteuerung unter verschiedenen emulierten Unterwasser-
bedingungen. Diese Tests sollen erste Erkenntnisse liefern, bevor Outdoor-Feld-
tests in einer realen Unterwasserumgebung durchgefiihrt werden.
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Greifsysteme

Peter Kampmann, Christof Biiskens, Shengdi Wang, Dirk Wiibben und
Armin Dekorsy

Zusammenfassung Das Greifen von Objekten unter Wasser ist auch heute noch
eine der grofiten Herausforderungen beim Betrieb von Robotersystemen, sei es
ferngesteuert oder autonom. Derzeit werden die meisten Manipulationsaufgaben
unter Wasser mit ferngesteuerten Fahrzeugen (ROVs) durchgefiihrt, die alle
industriellen Wartungs- und Inspektionsaufgaben tibernehmen, bei denen ein Ein-
griff erforderlich ist. Die Manipulation mit autonomen Unterwasserfahrzeugen
(AUVs) ist noch ein Forschungsthema, da sie die Steuerung einer beweglichen
Basis und die Wechselwirkung der Krifte in der anspruchsvollsten Konfiguration
beinhaltet. Die hier vorgestellten Arbeiten und die beabsichtigte weitere Forschung
konzentrieren sich auf die Steuerung und Signalverarbeitung des Endeffektors
selbst wihrend der autonomen mobilen Manipulation.
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Grundlagen

Die Anforderungen an die Forschung im Bereich der adaptiven Steuerung fiir
Unterwassergreifer, die in hochstem MaBe eine algorithmische Herausforderung
darstellt, basieren auf mechanischen und elektrischen Grundlagen. Nidmlich die
Verfiigbarkeit von fingerfertigen kinematischen Strukturen sowie einer geeigneten
Sensorsuite. Der Stand der Entwicklung beziiglich der Anwendung unter Wasser
wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Greifersysteme

Die Grundlage fiir fortgeschrittene Greiffidhigkeiten sind geeignete Manipulatoren,
die ein kraft- oder formschliissiges Greifen zusammen mit einem Satz von
Sensoren ermdglichen, die die Uberwachung der autonomen Manipulations-
aufgabe ermoglichen. Fiir die Anwendung unter Wasser haben die heraus-
fordernden Umweltbedingungen die Entwicklung solcher Endeffektoren lange
Zeit eingeschrinkt. Umweltbedingungen wie Umgebungsdruck, Salzwasser
und der direkte Kontakt mit Wasser haben die Anwendungsméglichkeiten kon-
ventioneller Losungen, wie sie fiir Anwendungen an Land verfiigbar sind, ein-
geschriinkt. Deshalb kann ein vollstindiger Uberblick iiber den Stand der Technik
von Unterwassergreifsystemen gegeben werden. Da Greifsysteme mit taktilem
Feedback fiir die autonome Manipulation von grofitem Interesse sind, liegt der
Fokus auf Greifern, die diese Technologie besitzen.

Die ersten Versuche zur mehrfingerigen Unterwassermanipulation werden in
[1] berichtet. Wihrend des AMADEUS-Projekts wurde ein dreifingeriger Greifer
entwickelt, der Dehnungsmessstreifen zur Messung von Kriften sowie Sensoren
aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) zur Detektion von Rutschen umfasste.

Das Aktuationsprinzip wurde mit drei Balgstrukturen in jedem Finger ent-
worfen, um die Fingerelemente zu biegen. Es wird angegeben, dass die Positions-
steuerung auf Pose-Schitzungen basieren musste, die aus dem Druck innerhalb
der Balgstrukturen abgeleitet wurden.

Mit Hilfe von Hydraulik fiir die Aktuation wurde ein dynamisches Ver-
halten mit einer Betriebsfrequenz von 10 Hz erreicht. Der beabsichtigte Einsatz
des AMADEUS-Greifers erfolgt im Teleoperationsmodus in Kombination mit
Assistenzfunktionen und der Erzeugung eines Modells auf Basis der von den
integrierten Sensoren beobachteten taktilen Empfindungen.

Die HEU Hand II der Harbin Engineering University wurde als Werkzeug
fiir industrielle Tiefseemanipulatoren konzipiert. Sie wird in der Arbeit von [2]
beschrieben. Die Morphologie wurde gewéhlt, um auf einem dreifingerigen
Design mit jeweils zwei Gelenken zu basieren. Ein Satz von Dehnungsmess-
streifensensoren wurde in die Fingerspitze integriert, um die Erfassung von
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Kontaktkriften in Kombination mit der Beobachtung des vom Gleichstrommotor
erzeugten Drehmoments zu ermdglichen. Als Steuerschema wurde die Impedanz-
steuerung implementiert. Die Autoren stellen fest, dass dieser Ansatz zusitzliche
Herausforderungen mit sich bringt, wenn er auf Unterwasserszenarien angewendet
wird, da die hydrodynamischen Terme wie Zusatzmasse, Widerstand und Auf-
trieb nicht genau bekannt sind. Deshalb haben die Autoren eine positionsbasierte
neuronale Netzwerk-Impedanzsteuerung angewendet, um mit der Unsicherheit im
Robotermodell umzugehen.

Ein dreifingeriger, seilgetriebener Manipulator fiir den Einsatz im TRIDENT-
Projekt wird in [3] vorgestellt. Der Greifer wurde in Kombination mit einem
elektrischen Unterwassermanipulator auf dem autonomen Unterwasserfahrzeug
(AUV) Girona 500 eingesetzt. Er verfiigt iiber Kontaktsensorelemente in der
Fingerspitze, die nach einem optischen Messprinzip arbeiten. Geschwindigkeits-
und Positionssteuerung sind auf den Motorsteuerungen implementiert, die fiir die
Aktuation des Greifers verwendet wurden. Diese Steuerungen werden von einer
Steuereinheit angesteuert, die das Arm- und Greifersystem des AUV mit einer
Frequenz von 100 Hz koordiniert.

Ein weiterer dreifingeriger Greifer mit Fokus auf multimodalem taktilen
Sensorfeedback wurde wihrend des SeeGrip-Projekts entwickelt [4]. Er soll als
Ersatzwerkzeug fiir industrielle Tiefseemanipulatoren verwendet werden. Die
Morphologie verfiigt iiber zwei gegeniiberliegende Daumen sowie zwei Glieder
an jedem Finger. Absolute Winkelencoder ermoglichen die Implementierung der
Positionssteuerung. Die Aktuation basiert auf Sub-Miniatur-Servoventilen, die mit
50 bar und Frequenzen von 3 kHz arbeiten (Abb. 1).

Betrachtet man den vorgestellten Stand der Technik, so kann man zu dem
Schluss kommen, dass die meisten Roboter-Greifer fiir Unterwasseranwendungen
entwickelt wurden, um Telemanipulationsaufgaben in Verbindung mit ROVs
zu ermoglichen. Autonomes Greifen basiert auf der Fihigkeit, auf externe
Reize zu reagieren, die von moglichst vielen Modalititen ausgehen. Im Gegen-
satz zu Anwendungen an Land miissen sowohl die Hydrodynamik als auch
die Dampfungsparameter sowohl vom Greifer als auch von den gehandhabten
Objekten beriicksichtigt werden.

Abb. 1 Morphologie und Feldversuche des SeeGrip-Greifers [5]
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Tastsensoren

In diesem Kapitel werden kurz Designiiberlegungen beziiglich Sensoren dis-
kutiert, die mit Wasser und wechselndem Umgebungsdruck in Kontakt kommen.

Die Messung der Pose des Greifers ist entscheidend fiir Pre-Grasp-Positionen
und zur Unterstiitzung der geometrischen Formerkennung von Objekten im
Greifer. Klassische Ansitze wie Encoder-Scheiben sind fiir diese Aufgabe nicht
geeignet, da sie entweder Druckgehéduse benotigen oder bei direktem Eintauchen
in das Umgebungswasser nur eingeschrinkt zuverldssig sind. Da magnetische
Felder nicht durch Wasser geddmpft werden, sind Sensoren, die auf dem Hall-
Effekt basieren, gut geeignet und haben sich als geeignet fiir die Messung von
Winkelpositionen unter Wasser erwiesen [6].

Weitere friihe Forschungen basieren auf drucktoleranten Kraftsensoren. Im
Interesse der Qualitidt des Sensorfeedbacks ist ein Sensor wiinschenswert, der
unabhingig von der Wassersdule arbeiten kann und nicht durch den Kontakt mit
Wasser beschadigt wird.

Um absolute Krifte zu messen, hat sich das Messprinzip von Dehnungsmess-
streifensensoren als ziemlich zuverlédssig erwiesen. Da diese Sensoren in MEMS-
Technologie verfiigbar sind und in Wheatstone-Briickenschaltungen angeordnet
sind.

Losungen fiir nichtlineare optimale Steuerung

Nichtlineare Optimierung ist ein Schliisselelement fiir viele Anwendungen in
Industrie und Wissenschaft. Die allgemeine Frage in diesem Zusammenhang ist,
wie die freien Variablen eines Modells gewihlt werden miissen, um eine definierte
Zielfunktion zu minimieren, wihrend bestimmte Einschrinkungen eingehalten
werden. Das nichtlineare Optimierungsproblem ist wie folgt definiert: Sei z € R”
der Optimierungsvektor (z.B. Steuerparameter des Greifers). Weiterhin sei
F: R" - R die Zielfunktion und g: R" — R b R — R allgemeine nicht-
lineare Einschrinkungsfunktionen. Dann wird

min  F(2)
Z

wd NB gi(x)<0,i=1,....1

hi(x) =0,j=1,....L

als nichtlineare Programmierung (NLP) bezeichnet. Im Allgemeinen gibt es
mehrere verschiedene Algorithmen zur Losung solcher Probleme. Alle von ihnen
sind eine Art Spezialisierung der Newton-Methode. Der Solver WORHP (,,We
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Optimize Really Huge Problems*) wurde speziell fiir grofskalige, spérliche nicht-
lineare Optimierungsprobleme entwickelt und ist der bevorzugte NLP-Solver der
Europidischen Weltraumorganisation (ESA). WORHP verwendet entweder eine
spérliche sequentielle quadratische Programmiermethode (SQP) mit Innenpunkt-
methode fiir das quadratische Teilproblem oder eine Innenpunktmethode auf
der nichtlinearen Ebene. Das Software-Design legte den Schwerpunkt auf hohe
Robustheit und anwendungsorientiertes Design [7].

Prinzipien fiir verteilte Berechnung

Das Konzept der verteilten Berechnung stammt aus verteilten Systemen im
Bereich der Informatik. Ein verteiltes System besteht aus verschiedenen ver-
netzten Computern, die die Fihigkeit haben, miteinander tiber Nachrichtentiiber-
tragung zu kommunizieren, um ihre Aktionen zu koordinieren [8] und schlieflich
ein gemeinsames Ziel zu erreichen. Verteilte Berechnung ist eine Methode, in der
Regel ein Algorithmus, um ein allgemeines globales Problem auf verteilte Weise
zu 16sen. Das Hauptzielproblem wird in viele Teilprobleme unterteilt und jedes
von ihnen wird von einer Komponente, d. h. einem Computer oder mehreren,
eines verteilten Systems gelost.

In vielen Literaturquellen, wie z. B. in [9], zeigt die verteilte Berechnung iiber
ein verteiltes System ihre Vorteile im Vergleich zur zentralisierten Berechnung, bei
der alle Informationen in einem Rechenzentrum verarbeitet werden miissen. Ein
bedeutender Vorteil ist die inhdrente Fehlertoleranz, was bedeutet, dass das Vor-
handensein von Fehlern den Fortbestand des gesamten Systems nicht beeinflusst.
Dies erhoht die Robustheit des gesamten Systems. Die Vermeidung von Uber-
lastung ist auch ein beachtlicher Vorteil, wenn das Netzwerk der Komponenten
grof} ist oder eine massive Menge an Daten verarbeitet werden muss. Die Ver-
teilung der Rechenaufgaben des globalen Problems auf verschiedene Computer
macht die Berechnung effizient.

Um einen ordnungsgemifl verteilten Berechnungsalgorithmus zu ent-
werfen, wollen wir eine relativ genaue Losung des globalen Problems ver-
folgen und gleichzeitig die Berechnung effizient halten. Dariiber hinaus
sollten auch einige andere Anforderungen beriicksichtigt werden, wie z.B.
geringer Kommunikationsaufwand, parallele Verarbeitung, akzeptable Latenz,
Synchronisation, Skalierbarkeit usw.

Taktile Erkundung

Die taktile Erkundung von Objekten ist noch immer unzureichend erforscht.
Die Griinde dafiir sind vermutlich der fehlende Bedarf dafiir in den meisten
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Anwendungen an Land und die Einschrinkungen in Bezug auf Geschicklichkeit
und taktile Unterstiitzung fiir Anwendungen unter Wasser.

Fiir die Anwendung unter Wasser wird diese Technologie sehr wichtig, da oft
eingeschrinkte Sicht zu Situationen fiihrt, bei denen autonome und sogar manuelle
Manipulation nicht méglich ist.

Der Stand der Technik in diesem Bereich ist sehr begrenzt in Bezug auf
Anwendungen unter Wasser. In der Arbeit von [10] wird ein Ansatz zur Erkennung
und Lokalisierung von bekannten Objekten in sechs Freiheitsgraden vorgestellt.
Dank der hohen rdumlichen und Kraftauflosung zusammen mit der Greifer-
kinematik war eine Darstellung von in Kontakt befindlichen Objekten mit dichten
Punktewolken moglich. Dies ermoglichte den Einsatz von modernen Punkte-
wolken-Matching-Techniken zusammen mit iterativen Closest-Point(ICP)-
Strategien. In Verbindung mit einem Batch-RANSAC-Algorithmus wurde dieser
Ansatz verwendet, um Hypothesen beziiglich der erkundeten Objekte in Bezug
auf die Datenbankabgleichung zu entwickeln. Die Autoren konstatieren, dass der
Ansatz auf ein einziges Sensorelement des fiir die Ansitze verwendeten Greifer-
systems beschrinkt war und daher drastisch optimiert werden kann (Abb. 2).

Unter Beriicksichtigung der Erkundungsstrategien des Menschen, die in [11]
untersucht wurden, wurde das Konturfolgen in [5] als eine effiziente Erkundungs-
methode fiir unbekannte Objekte bewertet. Dieser Ansatz verwendet das erhaltene
taktile Bild als Indikation, wohin der Endeffektor bewegt werden soll. Einfache
Pfadplanung tiber das taktile Bild wurde verwendet, um den Manipulatorarm auf
Basis der erhaltenen Informationen iiber eine s-formige Geometrie zu orientieren
und zu bewegen. Um die Rekonstruktion von Konturen komplexer Objekte zu
erreichen, ist eine Online-Verarbeitung von Daten notwendig, um Informationen
auf Basis der bereits erhaltenen Struktur von Objekten zu generieren, um
die ndchsten Erkundungsbewegungen abzuleiten. Diese Aufgabe ist rechen-
intensiv, da sie Pfadplanung, Musterabgleich, Datenfusion sowie mehrfingerige
Aktuationssteuerung erfordert.

Unterwasser-Erkundung: 45 Datenbank-Objekte Unterwasser-Erkundung: 5 Datenbank-Obiekte
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Adaptive Steuerung in der Unterwassermanipulation

Die taktile Erkundung unter Wasser ist eine hochgradig nichtlineare Aufgabe
aufgrund der komplexen physikalischen Phidnomene und gegenseitigen FEin-
fliisse. Um hochentwickelte numerische Optimierungssoftware zu verwenden,
ist ein grundlegendes Verstindnis aller Einfliisse und ein mathematisches Modell
erforderlich. Im Allgemeinen verwenden diese Modelle Vereinfachungen, um die
Komplexitit zu reduzieren, wihrend Modellparameter verwendet werden, um
das Modell an beobachtete Messungen anzupassen. Die erste Aufgabe besteht
darin, die Parameter des nichtlinearen Modells so zu bestimmen, dass das Modell
den beobachteten Messungen entspricht (Parameteridentifikation). Eine auto-
matische und effiziente Parameteridentifikation erfordert mathematische nicht-
lineare Optimierungsmethoden, wie die NLP-Formulierung aus dem vorherigen
Abschnitt. Nur wenn es eine gute Beschreibung aller physikalischen Einfliisse
gibt, kann man mathematische Steueralgorithmen verwenden, um einen Greifer
unter Wasser auf optimale Weise zu steuern (z. B. zeit- oder energieoptimal).
Optimale Steuerungsprobleme konnen als unendlichdimensionale Optimierungs-
probleme verstanden werden, da die Zustinde und die Steuerungen fiir jeden
Zeitpunkt optimal sein miissen [12]. Bei der Verwendung von direkten Methoden
gibt es zwei Hauptansitze, um diese unendlichdimensionalen Optimierungs-
probleme in endlichdimensionale zu transformieren, entweder ergeben sich kleine
und dichte Problemen oder grofe und spérliche Problemen. Besonders fiir hoch-
gradig nichtlineare Anwendungen ist der zweite Ansatz aufgrund der numerischen
Robustheit durch die Nichtlinearititen innerhalb der Modellauswertungen und
-simulationen vielversprechender. Durch die Losung des nichtlinearen optimalen
Steuerungsproblems fiir den Greifer erhilt man die optimale Trajektorie und die
zugehorigen optimalen Steuerungen. In einem letzten Schritt muss der Steuer-
algorithmus die Steuerungen in Echtzeit an natiirliche Stérungen anpassen. Um
diese Aufgabe zu erfiillen, ist eine robuste und genaue Messung aller System-
zustiande notwendig.

Umgang mit massiven Daten: Verteilte Sensorverarbeitung

Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, ist die verteilte Verarbeitung eine robuste
und effiziente Methode zur Bewiltigung massiver Daten aufgrund der Vermeidung
von Uberlastung und des Single-Point-of-Failure-Problems der zentralisierten
Verarbeitung. Ahnlich ist die verteilte Signalverarbeitung innerhalb von Sensor-
netzwerken vorteilhaft fiir das betrachtete Unterwassergreifsystem, bei dem
verschiedene Sensoren auf einem robotischen Greifer eingesetzt werden, um mit-
einander in Bezug stehende Daten zu erfassen, wie z. B. Position, Geschwindig-
keit, Winkel, Druck, Temperatur usw. Jeder einzelne Sensor im System ist nicht
in der Lage, auf alle Beobachtungen zuzugreifen, aufgrund von unterschiedlichen
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Modalititen und sensorischen Fihigkeiten. Daher muss er mit benachbarten
Knoten durch den Austausch von Informationen zusammenarbeiten, um die
globale Losung auf verteilte Weise zu erhalten. Wir konnen die Aufgabe auch als
verteilte Sensorfusion bezeichnen.

Eine Moglichkeit, eine verteilte Losung zu erreichen, besteht darin, eine netz-
werkweite Zielfunktion in eine Summe von Teilzielen zu zerlegen, typischerweise
mit zusdtzlichen Einschrinkungen, die sicherstellen, dass lokale Losungen, die
von jedem Agenten erhalten werden, zur gemeinsamen netzwerkweiten Losung
konvergieren. Eine spezielle Klasse solcher Algorithmen wird als konsens-
basierte Algorithmen bezeichnet [13—-15]. Zum Beispiel kann konsensbasierte
Least-Squares-Optimierung in [16] gefunden werden. Einige andere Moglich-
keiten fiir verteilte Verarbeitung iiber Sensornetzwerke wie inkrementalbasierte
[17] diffusionsbasierte [18], gossip-basierte [19] und graphenbasierte [20]
Methoden konnen auch in dieser Anwendung mit unterschiedlichen praktischen
Anforderungen weiter untersucht werden, um die Vorteile von ihnen zu unter-
scheiden.

In Steuersystemen konnen die Sensordaten auf irgendeine Weise mit dem
Zustand des gesamten Systems in einer mathematischen Weise in Beziehung
stehen. In einigen Fillen ist der Zustand eine verborgene Variable und es
sind nur Kenntnisse iiber den dynamischen Prozess und die entsprechende
Beobachtung verfiigbar. Fiir solche Szenarien konnen modellbasierte Zustands-
schidtzmethoden wie der Kalman-Filter angewendet werden. Angepasst an diese
Anwendung kann die weitere Untersuchung zur robusten Gestaltung von verteilten
Zustandsschitzalgorithmen, z. B. unsere vorherige Arbeit [21], tiber Sensornetz-
werke als Forschungsaufgabe in Bezug auf die oben genannten verteilten Ver-
arbeitungsstrategien betrachtet werden.

Schlussfolgerungen

In den letzten Jahren haben Robotersysteme beeindruckende Fihigkeiten in ver-
schiedenen Disziplinen demonstriert. Aber die meisten dieser Fihigkeiten werden
isoliert prasentiert und leiden unter begrenzten Verarbeitungskapazititen oder
Sensordaten, wenn diese fiir eine vielseitige Losung kombiniert werden sollen.
Um diese Fihigkeiten in realen Anwendungen anzuwenden, sind Robustheit und
damit Zuverldssigkeit in den zugewiesenen Aufgaben sowie ein effizienter Betrieb
entscheidende Eigenschaften fiir die Akzeptanz.

Unserer Meinung nach kann dieses Ziel nur erreicht werden, indem man sich
der Herausforderung stellt, Fahigkeiten im Bereich der Sensorik, Verarbeitung
und Reaktion zu integrieren. Wir schlagen daher eine hochgradig verteilte Sensor-
und Rechenarchitektur fiir Roboter vor, die multimodale Sensormodalititen ver-
arbeitet, um Unsicherheiten im Sensorfeedback aufgrund ihrer Messprinzipien
zu bewiltigen. Kurze Reaktionszeiten, ermoglicht durch die Parallelisierung der
verteilten Verarbeitungsaufgabe sowie die Berechnung von Steuerausgingen
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auf Basis nichtlinearer Losungen, werden fortgeschrittene Manipulations-
und Erkundungsaufgaben ermoéglichen. Wir schlagen vor, diese Annahme zu
demonstrieren, indem wir eine robuste taktile Erkundung durch die Kombination
der verschiedenen Fachgebiete, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden,
realisieren.

Wir glauben, dass, wenn wir in unserer Aufgabe erfolgreich sind, ein solcher
hochintegrierter robotischer Endeffektor den Weg fiir robuste und hochreaktive
Robotersysteme auch an Land ebnen wird, die erforderlich sind, wenn wir die
Akzeptanz von Robotern als Arbeitspartner des Menschen erreichen wollen.

Literatur

1. Lane DM, Davies J, Casalino G, Bartolini G, Cannata G, Veruggio G ... others (1997)
AMADEUS: advanced manipulation for deep underwater sampling. Robot Autom Mag
IEEE 4(4):34-45. http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=637804

2. Meng Q, Wang H, Li P, Wang L, He Z (2006) Dexterous Underwater Robot Hand: HEU
Hand II. In: 2006 international conference on mechatronics and automation, S 1477-1482.
IEEE. http://doi.org/10.1109/ICMA.2006.257847

3. Bemfica JR, Melchiorri C, Moriello L, Palli G, Scarcia U (2014) A three-fingered
cable-driven gripper for underwater applications. IEEE Int Conf Robot Autom (ICRA)
2014:2469-2474. https://doi.org/10.1109/ICRA.2014.6907203

4. Kampmann P, Kirchner F (2014) Towards a fine manipulation system with tactile feedback
for deep-sea environments. Robot Auton Syst. http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0921889014002188

5. Kampmann P (2016) Development of a multi-modal tactile force sensing system for
deep-sea applications, PhD thesis. University of Bremen. https://elib.suub.uni-bremen.de/
peid=D00105232

6. Kampmann P, Lemburg J, Hanff H, Kirchner F (2012) Hybrid pressure-tolerant electronics.
In: Proceedings of the Oceans 2012 MTS/IEEE hampton roads conference & exhibition.
OCEANS MTS/IEEE Conference (OCEANS-2012), October 14—19, Hampton Roads,
Virginia, USA, S 1-5. http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6404828

7. Biiskens C, Wassel D (2012) The ESA NLP Solver WORHP. In: Modeling and
optimization in space engineering, S 85-110

8. George Coulouris, Jean Dollimore, T. K. & G. B. (2011). Distributed systems concepts and
design (5. Aufl.). Addison-Wesley, Boston

9. Kshemkalyani AD, MS (2011) Distributed computing: principles, algorithms, and systems.
Cambridge University Press

10. Aggarwal A, Kampmann P, Lemburg J, Kirchner F (2015) Haptic object recognition in
underwater and deep-sea environments. J Field Robot 32(1):167-185

11. Lederman S, Browse RA (1988) The physiology and psychophysics of touch. NATO ASI
Series, F43(Sensors and Sensory System for Advanced Robots), 71-91. http://psycserver.
psyc.queensu.ca/lederman/054.pdf

12. Knauer M, Biiskens C (2012) From WORHP to TransWORHP. In: Proceedings of the 5th
international conference on astrodynamics tools and techniques

13. Nocedal J, Wright S (2006) Numcerical optimization. Springer, New York. https://www.
springer.com/us/book/9780387303031

14. Schizas ID, Giannakis GB, Roumeliotis SI, Ribeiro A (2008) Consensus in ad hoc WSNs
with noisy links—Part II: distributed estimation and smoothing of random signals. IEEE
Trans Signal Process 56(4):1650-1666


http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp%3farnumber%3d637804
http://doi.org/10.1109/ICMA.2006.257847
http://dx.doi.org/10.1109/ICRA.2014.6907203
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921889014002188
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921889014002188
https://elib.suub.uni-bremen.de/peid%3dD00105232
https://elib.suub.uni-bremen.de/peid%3dD00105232
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp%3farnumber%3d6404828
http://psycserver.psyc.queensu.ca/lederman/054.pdf
http://psycserver.psyc.queensu.ca/lederman/054.pdf
https://www.springer.com/us/book/9780387303031
https://www.springer.com/us/book/9780387303031

136

15.

16.

18.

19.

20.

21.

P. Kampmann et al.

Pereira SS (2012) Distributed consensus algorithms for wireless sensor networks.
Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, Spain

Paul H, Fliege J, Dekorsy A (2013) In-network-processing: distributed consensus-based
linear estimation. IEEE Commun Lett 17(1):59-62

. Lopes CG, Sayed AH (2007) Incremental adaptive strategies over distributed networks.

IEEE Trans Signal Process 55(8):4064-4077

Chen J, Sayed AH (2012) Diffusion adaptation strategies for distributed optimization and
learning over networks. IEEE Trans Signal Process 60(8):4289—4305

Dimakis AG, Kar S, Moura JMF, Rabbat MG, Scaglione A (2010) Gossip algorithms for
distributed signal processing. Proc IEEE 98(11):1847-1864

Cetin M, Chen L, Fisher JW, Ihler AT, Moses R, Wainwright MJ, Willsky AS (2006)
Distributed fusion in sensor networks. IEEE Signal Process Mag 23(4):42-55

Wang S, Paul H, Dekorsy A (2018) Distributed optimal consensus-based Kalman filtering
and its relation to MAP estimation. In: IEEE international conference on acoustics, speech
and signal processing (ICASSP)



Herausforderungen bei der Unterwasser- | @)
Visuellen Navigation und SLAM oy

Kevin Koser und Udo Frese

Zusammenfassung Dieses Kapitel behandelt die visuelle Navigation von auto-
nomen Unterwasserfahrzeugen (AUVs) mit und ohne gegebene Karte, wobei
Letzteres als Simultane Lokalisierung und Kartierung (SLAM) bezeichnet wird.
Wir fassen die Herausforderungen und Moglichkeiten in Unterwasserumgebungen
zusammen, die die visuelle Navigation von der Landnavigation unterscheiden,
und geben auch einen kurzen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik in
diesem Bereich. Dann argumentieren wir als Positionspapier, warum viele dieser
Herausforderungen durch eine angemessene Modellierung von Unsicherheiten
in der SLAM-Darstellung bewiltigt werden konnten. Dies wiirde insbesondere
dem SLAM-Algorithmus ermoglichen, die Mehrdeutigkeit zwischen ,Ich sehe
das gleiche Merkmal wieder®, ,,Ich sehe ein anderes, aber dhnlich aussehendes
Merkmal® und ,,.Die Umgebung hat sich verdndert und das Merkmal hat sich
bewegt* griindlich zu behandeln.

Einfiihrung

Unterwasseroperationen, die von Tauchern (in flachen Gewdssern) oder fern-
gesteuerten Maschinen durchgefiihrt werden, erfordern qualifizierte Experten und
blockieren in der Regel Personal oder ganze Schiffe wihrend langer Missionen,
was wiederholte Missionen zur Uberwachung, Intervention oder zu weit ent-
fernten Offshore-Standorten beeintrachtigt und eine massive parallele Erkundung
oder Kartierung erschwert. Autonome Unterwasserfahrzeuge (AUVs) konnten
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Abb. 1 GEOMARs AUV Anton in Betrieb in 100 m Wassertiefe am Tisler Riff, Norwegen.
Um den Meeresboden visuell zu kartieren (rechtes Bild), muss das AUV wegen schlechter Sicht
und der begrenzten Energie fiir die Beleuchtung nahe am Boden bleiben. (Fotos: JAGO-Team
GEOMAR)

eine Losung fiir diese Probleme sein, da sie ohne menschliches Eingreifen
arbeiten. Sie erfordern jedoch eine zuverldssige automatische Lokalisierung und
Navigation, was unter Wasser eine Herausforderung darstellt. Wihrend auf dem
Land maschinenvisuell gesteuerte autonome Autos immer ausgereifter werden,
wurde dieses Wissen noch nicht auf Roboter in den Ozeanen iibertragen und bis-
her nutzen AUVs (siehe z. B. Abb. 1) visuelle Informationen zur Lokalisierung
nicht auf die gleiche Weise wie ihre Gegenstiicke an Land. In diesem Beitrag dis-
kutieren wir die wichtigsten Herausforderungen und Besonderheiten fiir die Unter-
wassersicht, Lokalisierung und SLAM und formulieren, was unserer Meinung
nach ein Schritt in Richtung besserer Unterwassernavigation sein konnte.

Uberblick iiber die Unterwasserlokalisierung

Aufgrund des Fehlens von Unterwasser-GPS ist die Lokalisierung im Ozean viel
herausfordernder als an Land. Géngige Ansitze zur Bestimmung der Position
eines untergetauchten Gerits basieren auf akustischen Signalen, wie der Ultra-
Short-Baseline-Lokalisierung (USBL) oder der Long-Baseline-Lokalisierung
(LBL) [27]. Ein USBL-Gerit, z. B. auf einem Oberflichenschiff montiert, ver-
wendet vier Hydrophone, die in sehr kurzen Abstinden zueinander platziert sind
und misst die Laufzeitdifferenz eines vom untergetauchten Roboter ausgesendeten
akustischen Signals. Unter Beriicksichtigung der Schallgeschwindigkeit im
Wasser kann dann die relative Position des Roboters trianguliert und durch Aus-
nutzung der GPS-Position und Orientierung des Schiffes in absolute Koordinaten
umgewandelt werden. LBL basiert auf dem gleichen Prinzip, verwendet jedoch
mehrere Transponder, die an deutlich unterschiedlichen Standorten installiert
sind, um den Roboter zu triangulieren. Sowohl USBL als auch LBL leiden unter
Mehrwegausbreitung, Echos, Brechung an Wasserschichten, Sichtverstopfung in



Herausforderungen bei der Unterwasser-Visuellen Navigation und SLAM 139

komplexem Geldnde sowie Rauschen und Nachhall. Je nach Szenario fiihrt dies
zu hohen Varianzen der Positionsschitzungen und mehr oder weniger hédufigen
Ausreilliern, wobei USBL jedoch stirker betroffen ist als LBL.

Unterwasserroboter in Bodennihe verwenden in der Regel auch ein Doppler-
Geschwindigkeitsprotokoll (DVL), das die Dopplerverschiebung eines am
Boden reflektierten ausgesendeten Signals erfasst, um eine Geschwindig-
keitsschidtzung zu erhalten. Diese Information kann mit den zuvor genannten
Lokalisierungsschédtzungen kombiniert oder in Dead-Reckoning-Ansdtzen ver-
wendet werden, wenn keine direkten Positionsaktualisierungen erfasst werden.
Da die Anforderungen und Kosten fiir AUV-Druckgehiuse, Propeller und Energie
mit der Tauchtiefe schnell steigen, sind industrielle und wissenschaftliche AUVs in
der Regel auch mit Hochleistungsbeschleunigungsmessern, Inertialsensoren oder
Gyros ausgestattet, entsprechend dem Preis des Gesamtsystems, die (indirekt)
hochwertige Orientierungsinformationen liefern. Weitere Details zu verfiigbaren
Sensoren fiir die Lokalisierung werden in [13] diskutiert, wihrend [16] einen
aktuellen Uberblick iiber die Unterwassernavigation im Allgemeinen gibt. Ins-
gesamt kann die relative Position und Orientierung unter Wasser recht zuverlissig
ermittelt werden, aber die absolute Position ist nach wie vor ein herausforderndes
Thema, insbesondere in tieferen Gewidssern. Dies erschwert Uberwachungs-
kampagnen, die an einen zuvor besuchten Ort zuriickkehren miissen, oder auch
Serviceeinsdtze an Standorten, die nicht speziell mit Transpondern ausgestattet
und prézise fiir den LBL-Einsatz kalibriert wurden.

Visuelle Lokalisierung konnte potenziell helfen, aber die Unterwasser-
Computer-Vision leidet unter mehreren Einschrinkungen, die im nichsten
Abschnitt zusammengefasst werden.

Herausforderungen und Stand der Technik in der
Unterwassersicht

Bei der Aufnahme von Fotos unter Wasser beeinflussen verschiedene Phdnomene
das Bild: Licht wird absorbiert und gestreut, wenn es sich im Wasser ausbreitet.
Diese wellenlidngenabhéngige Dampfung sowie Streulicht oder schwebende Partikel
beeintrichtigen die Standard-Visionstechnologie und begrenzen die effektive Sicht
auf wenige Meter. Wenn eine bestimmte Szene aus verschiedenen Perspektiven foto-
grafiert wird, zeigen die Fotos unterschiedliche Farben und Helligkeiten, abhingig
von der Entfernung. Beispiele fiir diese Effekte sind in Abb.2 zu sehen. Diese
Probleme werden noch gravierender, wenn die Lichtquelle am Roboter montiert ist,
d. h., wenn sie sich bewegt und die Beleuchtung sich stindig dndert.

Mobley [20] bietet einen hervorragenden Uberblick iiber die physikalische
Unterwasserlichtausbreitung auf Partikelebene, auch in Bezug auf die Abhédngigkeit
der Parameter von der Zusammensetzung des Wassers (Salzgehalt, Druck, Partikel,
...). McGlamery [18] und Jaffe [10] schlugen handhabbare Bildmodelle der Unter-
wasserlichtausbreitung in Bezug auf Dampfung und Streuung vor.
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Abb. 2 Beispielbilder, die die Herausforderungen der Computer Vision veranschaulichen: a Ein
fast vollstandig griines Bild der Ostsee zeigt starke Streuung und begrenzte Sicht, b ein RGB-
Schachbrett in 10 m Wassertiefe, bei dem rote Quadrate fast schwarz erscheinen, da der rote Teil
des Sonnenlichts auf seinem Weg durch das Wasser weitgehend absorbiert wurde, ¢ ein Bild zeigt
eine ungleichmiflige Beleuchtung des Meeresbodens mit Blitz fotografiert und d schwebende
Partikel im Vordergrund, die den Meeresboden verdecken

Neben diesen photometrischen Effekten, die die Pixel-Farbe beeinflussen,
erzeugen die Notwendigkeit von wasserdichten und druckbestindigen Gehédusen
um Kameras auch geometrische Effekte auf den Bildaufnahmeprozess. Wenn eine
Kamera hinter einem dicken Glasfenster eines Druckgehduses trocken gehalten
wird, durchlaufen Lichtstrahlen von einem Objekt durch das Wasser und werden
an der Wasser-Glas-Grenzfliche gebrochen und erneut an der Glas-Luft-Grenz-
fliche, wenn sie in das Innere des Gehiuses eintreten. Besonders bei Tiefsee-
gehdusen kann das Glas mehrere Zentimeter dick sein und eine deutlich grofere
optische Dichte (z. B. Saphir) aufweisen als Luft oder Wasser. Brechungen folgen
dem Snell’schen Gesetz und hidngen vom Einfallswinkel und den Brechungs-
indizes der Materialien ab und verkomplizieren die Bildmodelle erheblich. Friihe
Ansitze fiir 3D-optische Unterwassermessungen schlugen vor, dass ein grofler
Teil der Brechung durch 2D-radiale Verzerrung ausgeglichen werden konnte [9],
was eine praktische Anndherung an bestimmte Szenarien ist [29], aber im All-
gemeinen sind Brechungseffekte abstandsabhingig [14]. Auch Treibitz et al. [28]
demonstrierten die Ungiiltigkeit des Lochkameramodells fiir flache Ports und
Agrawal et al. [1] zeigten, dass solche Systeme tatsichlich axiale Kameras sind,



Herausforderungen bei der Unterwasser-Visuellen Navigation und SLAM 141

also welche, die nicht nur einen einzelnen Sichtpunkt haben. Spiter haben Jordt
etal. [12] physikalisch inspirierte Unterwasser-Modelle der Brechung mittels
Structure from Motion verwendet.

Friihe Arbeiten zur Verwendung von Bildern fiir visuelle Unterwasser-
(Re-)Navigation beinhalten die Arbeit von Aguirre etal. [2]. Friihe visuelle
Kartierungsansitze wurden von Vincent et al. [30] und Pizarro et al. [24] vor-
geschlagen. Singh et al. [26] haben vorgeschlagen, wie man die Unterwasserbild-
situation verbessern kann und in den letzten zehn Jahren haben viele Arbeiten die
3D-Rekonstruktion und Kartierung mit Hilfe von unter Wasser aufgenommenen
Bilddatensitzen verbessert [5, 6, 11, 21, 25, 31]. Aktuelle Systeme bertick-
sichtigen auch physikalisch motivierte Nachbearbeitung von Unterwasserlicht-
ausbreitungsproblemen [4] und demonstrieren die Standorterkennung auf rein
visuellen Datensétzen, die unter Wasser aufgenommen wurden [17] oder fiir die
3D-Unterwasser-Punktwolkenregistrierung [23].

Nach dem Kenntnisstand der Autoren wurde — im Gegensatz zu roboter-
gesteuerten Missionen an Land — bislang kein Live-Visual-SLAM durchgefiihrt,
um einen Roboter im Ozean zu steuern. Es gibt eine bemerkenswerte Arbeit im
DEPTHX-Projekt [7], das das Zacatén-Cenote-System autonom mit Hilfe von
sonarbasiertem SLAM erkundet hat, aber dies beinhaltet keine Computer Vision
und ist insgesamt eine Ausnahme. Eine mogliche Erkldrung dafiir konnte sein,
dass das Risiko, einen Roboter im Ozean aufgrund einer falschen Lokalisierung
oder einer falschen Selbsteinschitzung in Bezug auf die Positionsunsicherheit zu
verlieren, einfach zu hoch ist.

Diese kritische Selbsteinschédtzung und tatsdchliche Fehlererkennung (siehe
z.B. [3]) ist ein herausforderndes Thema, das viel weniger Aufmerksamkeit
erhalten hat als das (manchmal tiberméBig selbstsichere) Optimieren der tatsich-
lichen Schitzung. Wie wichtig dies fiir eine tatsdchliche Mission ist, kann man
z. B. an dem komplexen System von Backup-Strategien sehen, das im DEPTHX-
Projekt eingesetzt wurde [7, Abschn. 4.1]. Andere interessante Ideen im Umgang
mit Unsicherheit wurden von Milford und Wyeth [19] und kiirzlich auch von
Pfingsthorn et al. [22] vorgeschlagen, wie in den nidchsten Abschnitten iiber
SLAM-Konzepte diskutiert wird.

Allgemeine SLAM-Phinomene und ihre Beziehung zum
Unterwasserbereich

Hier iiberpriifen wir die wichtigsten SLAM-Phidnomene, die aus der relativen
Natur der Beobachtungen resultieren, insbesondere Fehlerakkumulation, die
sogenannte ,,Gewissheit der Beziehungen trotz Unsicherheit der Positionen* und
SchleifenschlieBung [8] mit ihren speziellen Auswirkungen auf den Unterwasser-
SLAM.
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Abb. 3 Die allgemeinen SLAM-Phénomene der Fehlerakkumulation, Schleifenschliefung und
unsicheren Datenzuordnung. Die Illustration ist angepasst von [8] und zeigt ein Indoor-Beispiel,
aber die Phanomene sind universell und haben ihre speziellen Implikationen im Unterwasser-
SLAM. Eine Animation, die die Unsicherheitsstruktur vor und nach der SchleifenschlieBung
zeigt, kann unter http://www.informatik.uni-bremen.de/agebv/en/SlamDiscussion gefunden
werden. Siehe Text fiir Erkldarung

Fehlerakkumulation

Im Beispiel in Abb. 3 durchliduft ein Roboter eine Schleife in einer Umgebung
(Abb. 3a). Wihrend seiner Fahrt erstellt er eine Karte, im Wesentlichen durch Ver-
kettung rdumlicher Beziehungen zwischen lokal beobachteten Merkmalen und
aus der Odometrie. Dies fiihrt zu einer Fehlerakkumulation, da jeder Link dieser
Kette zum Fehler beitridgt (Abb. 3b). Wihrend im terrestrischen Outdoor-SLAM
GPS dieses Akkumulationsproblem 10st, ist die Unterwasserodometrie, d. h. das
Doppler-Geschwindigkeitsprotokoll (DVL) und das Gyrometer, relativ prizise,
wihrend im Vergleich zur Situation an Land absolute Informationen, meist aus
akustischen Systemen, schwer zu erhalten und/oder ungenau sind. Daher ist
das Phidnomen der Fehlerakkumulation im Unterwasser-SLAM sehr relevant.
Bemerkenswerte Ausnahmen sind die vertikale Richtung, wo durch Messung des
Wasserdrucks absolute Tiefe verfiigbar ist und die Ausrichtung, die absolut aus der
Gravitation beobachtbar ist.
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Gewissheit der Beziehungen trotz Unsicherheit der
Positionen

Die Fehlerakkumulation fiihrt zu einem weiteren Phidnomen, das in der
geschitzten Karte sichtbar ist (Abb. 3b). Ein lokaler Bereich wird in der Regel
ziemlich prézise kartiert, weil seine Unsicherheit nur von den in diesem Bereich
gemachten Beobachtungen beeinflusst wird, wihrend seine globale Position
(und Orientierung) durch den angesammelten Fehler viel unsicherer ist. Dies
wurde von einem von uns als ,,Gewissheit der Beziehungen trotz Unsicherheit
der Positionen* bezeichnet [8]. Es erfordert, dass der SLAM-Algorithmus die
Unsicherheit durch mehr als nur eine absolute Zahl darstellt, sondern durch etwas,
das die Korrelation zwischen Merkmalen darstellen kann, z. B. eine Kovarianz-
matrix, ein Graph von Beziehungen oder lokale Teil-Karten.

Kiimmerle etal. [15] greifen diese Beobachtung in ihrem Artikel ,,On
measuring the accuracy of SLAM algorithms* auf und schlagen vor, dass die
Bewertung in SLAM nicht auf absoluten Positionen oder Posen basieren sollte,
sondern stattdessen auf Posen-Beziehungen, die fiir die Anwendung, die das
Datenset motiviert, relevant sind und fiir die das Datenset Ground-Truth liefern
sollte. Wir mochten betonen, dass durch die Angabe von Ground-Truth fiir einige
Beziehungen und fiir andere nicht, das Datenset eine Prioritéit definiert. z. B. ein
Datenset mit Ground-Truth-Beziehungen zur Startpose bevorzugt die Reduzierung
der Fehlerakkumulation, ein Datenset mit Beziehungen bei Schleifenschliefungen
bevorzugt die Erkennung und Handhabung von SchleifenschlieBungen, wahrend
ein Datenset mit Beziehungen zwischen mittleren entfernten Posen die Genauig-
keit von lokalen Karten bevorzugt.

Als konkretes Beispiel stellen Sie sich ein AUV vor, das eine Unterwasser-
anlage wartet. Am Ende muss es sich mit cm-Genauigkeit relativ zur Anlage
lokalisieren. Es wird seine Position auf der Erde nicht mit der gleichen Genauig-
keit kennen, aber das ist auch nicht notig. Allerdings wird es auf dem Weg dorthin
von einer genau bekannten GPS-Position an der Oberfliche starten, die nur grob
bekannt ist relativ zur Anlage. Es wird dann relativ zu verschiedenen Merkmalen
entlang seiner Reise lokalisieren, so dass die absolute Position schlechter wird,
aber die Position relativ zur Anlage besser. Dieses Beispiel zeigt, dass es in SLAM
wichtig ist, ,,Gewissheit der Beziehungen* darzustellen.

Schleifenschliefflung

Betrachtet man wieder Abb. 3, kehrt der Roboter zu seiner Anfangsposition
zuriick, beobachtet ein Merkmal und identifiziert es erneut als dasselbe zuvor
beobachtete Merkmal (Abb. 3c). Aufgrund des angesammelten Fehlers ist dies
nicht mit der aktuellen Kartenschitzung kompatibel, die korrigiert werden
muss (Abb. 3d). Diese Korrektur ist nicht etwas, das explizit programmiert
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werden muss, sondern kommt automatisch aus der korrekten Behandlung von
Beobachtungen und ihrer Unsicherheit, z. B. durch Schitzung der kleinsten
Quadrate unter Verwendung der Information, dass ein Merkmal erneut beobachtet
wird.

Die SchleifenschlieBung fiihrt zu einer groBlen Verbesserung in der Karte
(Abb. 3d). Diese Verbesserung tendiert dazu, grofer zu sein, wenn das Merkmal
fiir eine liangere Zeit nicht gesehen wurde. Deshalb haben z. B. die hiufig ver-
wendeten Rasenmihermuster iiberlappende Streifen, so dass Schleifen zwischen
benachbarten Streifen geschlossen werden.

Position: Modellierung der Unsicherheit in ihren
vielfiltigen Formen

Die SchleifenschlieBung hidngt von der korrekten Wiedererkennung ab. Im Unter-
wasser-SLAM ist dies besonders schwierig, weil die Umgebung oft repetitiv ist, es
unzuverlidssige Merkmale wie bewegende Pflanzen oder Fische gibt, Lichtverhlt-
nisse die Merkmalsiibereinstimmung behindern und fiir #ltere Karten kann sich die
Umgebung verindert haben.

In vielen SLAM-Algorithmen ruiniert eine falsche Datenzuordnungsent-
scheidung die Karte vollstdndig, weil sie zwei verschiedene Punkte auf der Karte
dazu zwingt, dasselbe zu sein. Dies kann man sich vorstellen wie eine Papierkarte,
bei der diese beiden Punkte zusammengeklebt werden.

Abbildung 3e zeigt diese Situation: Ein beobachtetes Merkmal konnte ent-
weder das Merkmal vom Anfang sein, was zur Abb. 3d Karte fiihrt, oder ein
anderes bekanntes Merkmal, was zur Karte in Abb. 3f fiihrt, oder ein vollig neues
Merkmal ohne SchleifenschlieBung (Abb. 3e).

Angesichts dieser Herausforderung mochten wir vorschlagen, die Unsicher-
heit in der Datenzuordnung auch probabilistisch zu modellieren, so dass sie nie
endgiiltig entschieden wird, sondern revidiert werden kann, wenn gegenteilige
Beweise auftauchen.

Wenn man annimmt, dass die Datenzuordnung zufillig ist und jede der drei
genannten Optionen eine bestimmte Wahrscheinlichkeit hat, ist das Ergebnis eine
Mischverteilung, wobei jede Datenzuordnungsoption zu einer Mischkomponente
fiihrt [22]. Diese Verteilung ist eine interessante und schwierig zu handhabende
Kombination aus diskreter (Datenzuordnung) und kontinuierlicher (Rauschen)
Unsicherheit.

In der Praxis kommt sogar eine weitere Interpretation auf. Die Umgebung
konnte sich verdndert haben und das Merkmal bewegt haben. Wihrend diese
Moglichkeit universell ist, ist die konkrete Form der (un-)moéglichen Umwelt-
verinderungen sehr umweltabhingig. In Innenrdumen [19] sind die meisten
Verdnderungen auf bewegliche Objekte zuriickzufiihren, d.h. Mdobel oder
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a) 1. Beobachtung it:])tZE.rgregt!io;ihtung wird als Schleifenschluss

¢) 2. Beobachtung wird als neues Objekt interpretiert [ d) 2. Beobachtung wird als physikalische
Verdnderung interpretiert

Abb. 4 Illustrationen der verschiedenen Interpretationen einer Beobachtung. a Das AUV
beobachtet zunichst ein lokales Merkmal (weiler Kreis). b—d Dann macht es eine lidngere Reise,
bei der Fehler auftreten und beobachtet ein dhnliches Merkmal. Es gibt drei verschiedene Inter-
pretationen: b Dies ist das gleiche Merkmal wie zuvor gesehen, ¢ dies ist ein neues dhnlich aus-
sehendes Merkmal oder d das Merkmal hat sich aufgrund von Umweltverdnderungen bewegt.
Diese diskrete Unsicherheit fiihrt zu einer multimodalen Verteilung von nachtréiglichen Karten

Menschen. Umweltverdnderungen unter Wasser konnen subtiler und kontinuier-
licher sein, z. B. treibender Sand. Solche Umweltverdnderungen konnen auch von
besonderem wissenschaftlichem Interesse fiir eine Ozeanwissenschaftsmission
sein, so dass sie wichtig sind zu modellieren und von reiner Fehlerakkumulation
zu unterscheiden.

Wir mochten, dass ein SLAM-Algorithmus entscheidet (aber nie endgiiltig), ob
etwas ein bekanntes Merkmal, ein neues Merkmal oder eine Verinderung in der
Umgebung ist, wie in Abb. 4 dargestellt. Dies erfordert nicht nur die Darstellung
der Verteilung iiber verschiedene Moglichkeiten, ihre Wahrscheinlichkeiten, die
resultierenden Karten und ihre Unsicherheiten, sondern auch ein treues Modell
davon, welche Art von Verdnderungen moglich oder wahrscheinlich sind.

Position: Ein anderes Bewertungsschema fiir bessere
Zuverlissigkeit

Es gibt eine weitere wichtige Herausforderung, bei der die Modellierung von
Unsicherheit unerldsslich wird, ndmlich die Herausforderung der Zuverléssigkeit.
Alle in Abschnitt ,,Herausforderungen und Stand der Technik in der Unterwasser-
sicht” vorgestellten SLAM-Systeme wurden auf aufgezeichneten Datensitzen
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ausgefiihrt. Die einzigen Missionen, von denen wir wissen, bei denen visuelles
SLAM tatsichlich das AUV steuerte, sind in kontrollierten Testumgebungen oder
Wettbewerben wie SAUC-E.!

Visuelles SLAM ist eine briichige Technologie, die aus vielen der oben
genannten Griinde versagen kann. Die Verwendung dieser Technologie zur
Steuerung birgt ein grofes Risiko fiir das Scheitern der Mission oder sogar den
Verlust des AUV. Andererseits ermoglicht die visuelle Navigation Szenarien,
in denen akustische Sensoren nicht ausreichen, wie zum Beispiel in komplexem
Gelinde.

Daher ist es unerldsslich, dass das SLAM-System {iiber seinen eigenen
Status berichtet. Wihrend viele SLAM-Backends tatsichlich Unsicherheits-
informationen liefern, z. B. eine Kovarianzmatrix fiir das EKF, basieren diese
auf vielen Annahmen, unter anderem korrekter Datenzuordnung, konservativen
Messrauschparametern, Unabhéngigkeit zwischen Messungen und angemessener
Linearisierung. Sie sind also nur korrekt, wenn ,,alles gut lduft™ und nicht zuver-
lassig in problematischen Fillen. Sehr wenige, z. B. [3], erkennen Fehler. Im
Gegenteil, iiberméBig selbstsichere Kovarianzgrenzen sind eine Hauptquelle fiir
SLAM-Ausfille, weil in einem solchen Fall korrekte Messungen vom SLAM-
Algorithmus nicht mehr akzeptiert werden, weil sie unplausibel erscheinen.

Dariiber hinaus geht die aktuelle Evaluierungsmethodik dieses Problem nicht
an. In der Regel misst die Evaluierung den mittleren oder endgiiltigen absoluten
Positionsfehler und zihlt, welche Datensitze divergieren. Sie berticksichtigt nicht
die Unsicherheitsausgabe des SLAM-Systems.

Stattdessen schlagen wir vor, dass ein SLAM-System immer wissen sollte,
wie sicher es eine rdumliche Beziehung zwischen zwei Umgebungsmerkmalen
oder Roboterpositionen kennt und diese Information dem {iibergeordneten
Missionsplanungs- und Steuerungsmodul zur Verfiigung stellen sollte.

Fiir die Bewertung sollte der ,Leistungswert nicht der tatsdchliche Fehler
in einer Beziehung [15] sein, sondern die vom System geschitzte Fehlergrenze
muss beriicksichtigt werden. Der Grund dafiir ist, dass die Missionskontrolle nur
auf die Grenze und nicht auf den tatsdchlichen Fehler vertrauen kann, weil dieser
unbekannt ist. Wenn der tatsidchliche Fehler die angegebene Grenze tiberschreitet
(im Falle von Kovarianzinformationen in einem statistischen Sinne), sollte dies als
ein viel schwerwiegenderer Fehler des SLAM-Systems angesehen werden, als die
Divergenz in einem Datensatz, die heutzutage als Mall genommen wird.

Wir glauben, dass ein solches Bewertungsschema zu Algorithmen fiihren
wiirde, die Grenzen liefern und ihre Grenzen einhalten und insbesondere ver-
suchen, konservative Grenzen zu liefern, auch wenn sie nicht vollstindig wie
erwartet funktionieren.

!http://sauc-europe.org/.
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Schlussfolgerung

In diesem Beitrag haben wir allgemeine Probleme der Unterwassernavigation dis-
kutiert und wie visuelle Informationen dabei helfen konnten. Da selbst heutzutage
Unterwasser-SLAM im Ozean typischerweise nur offline Daten zu bedienen wagt,
haben wir die Hauptprobleme diskutiert, die die Computer Vision in den Ozeanen
viel herausfordernder machen als an Land. Unserer Meinung nach ist insbesondere
der Umgang mit Unsicherheit ein kritisches Problem, und nachdem wir die Grund-
prinzipien von SLAM in Bezug auf Unsicherheit beschrieben haben, haben wir
Vorschldge formuliert, wie eine andere Behandlung von Unsicherheit dazu bei-
tragen konnte, die visuelle Unterwasser-SLAM zu verbessern. Die Ideen miissen
als frithe Konzepte gesehen werden, die noch bewiesen werden miissen.

Literatur

1. Agrawal A, Ramalingam S, Taguchi Y, Chari V (2012) A theory of multi-layer flat
refractive geometry. In: CVPR

2. Aguirre F, Boucher JM, Jacq JJ (1990) Underwater navigation by video sequence analysis.
In: Proceedings of 10th international conference on pattern recognition, Bd. 2, S 537-539.
https://doi.org/10.1109/ICPR.1990.119424

3. Alsayed Z, Bresson G, Verroust-Blondet A, Nashashibi F (2017) Failure detection for laser-
based SLAM in urban and peri-urban environments. In: 20th international conference on
intelligent transportation systems (ITSC), S 1-7

4. Bryson M, Johnson-Roberson M, Pizarro O, Williams SB (2016) True color correction of
autonomous underwater vehicle imagery. J Field Robot 33(6):853-874

5. Campos R, Garcia R, Alliez P, Yvinec M (2015) A surface reconstruction method for in-
detail underwater 3d optical mapping. Int J Robot Res 34(1):64-89

6. Drap P (2012) Underwater photogrammetry for archaeology. In: Da Silva DC (ed) Special
applications of photogrammetry, chap 6, IntechOpen, Rijeka . https://doi.org/10.5772/33999

7. Fairfield N, Kantor G, Jonak D, Wettergreen D (2008) DEPTHX autonomy software:
design and field results. Tech Rep CMU-RI-TR-08-09, Carnegie Mellon University

8. Frese U (2006) A discussion of simultaneous localization and mapping. Autonom Robots
20(1):25-42. (22 citations)

9. Harvey ES, Shortis MR (1998) Calibration stability of an underwater stereo-video system:
implications for measurement accuracy and precision. Mar Technol Soc J 32:3-17

10. Jaffe JS (1990) Computer modeling and the design of optimal underwater imaging systems.
IEEE J Ocean Eng 15(2):101-111. https://doi.org/10.1109/48.50695

11. Johnson-Roberson M, Pizarro O, Williams SB, Mahon I (2010) Generation and
visualization of large-scale three-dimensional reconstructions from underwater robotic
surveys. J Field Robot 27(1):21-51

12. Jordt A, Koser K, Koch R (2016) Refractive 3d reconstruction on underwater images.
Methods  Oceanogr  15:90-113.  https://doi.org/10.1016/j.mi0.2016.03.001.  http:/
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211122015300086. Computer ~Vision in
Oceanography

13. Kinsey JC, Eustice RM (2006) A survey of underwater vehicle navigation: recent advances
and new challenges. In: IFAC conference of Manoeuvering and control of marine craft

14. Kotowski, R (1988) Phototriangulation in multi-media photogrammetry. In: Int’l archives
of Photogrammetry and remote sensing, XX VII


http://dx.doi.org/10.1109/ICPR.1990.119424
https://doi.org/10.5772/33999
http://dx.doi.org/10.1109/48.50695
http://dx.doi.org/10.1016/j.mio.2016.03.001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211122015300086
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211122015300086

148

15.

16.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

K. Koser und U. Frese

Kiimmerle R, Steder B, Dornhege C, Ruhnke M, Grisetti G, Stachniss C, Kleiner A (2009)
On measuring the accuracy of SLAM algorithms. Auton Robot 27(4):387

Leonard JJ, Bahr A (2016) Autonomous underwater vehicle navigation. In: Springer
handbook of ocean engineering, Chap 14, Springer S 341-358

. Li J, Eustice RM, Johnson-Roberson M (2015) Underwater robot visual place recognition

in the presence of dramatic appearance change. In: OCEANS 2015—MTS/IEEE
Washington, S 1-6 https://doi.org/10.23919/0CEANS.2015.7404369

. McGlamery BL (1975) Computer analysis and simulation of underwater camera system

performance. Tech rep, Visibility Laboratory, Scripps Institution of Oceanography,
University of California in San Diego

Milford M, Wyeth G (2010) Persistent navigation and mapping using a
biologically inspired SLAM system. Int J Robot Res 29(9):1131-1153. https://doi.
org/10.1177/0278364909340592

Mobley CD (1994) Light and water: radiative transfer in natural waters. Academic Press
Nicosevici T, Gracias N, Negahdaripour S, Garcia R (2009) Efficient three-dimensional
scene modeling and mosaicing. J Field Robot 26(10):759-788. https://doi.org/10.1002/
rob.20305. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/rob.20305

Pfingsthorn M, Birk A (2016) Generalized graph SLAM: solving local and global
ambiguities through multimodal and hyperedge constraints. Int J] Robot Res 35(6):601-630
Pfingsthorn M, Birk A, Buelow H (2012) Uncertainty estimation for a 6-DoF spectral
registration method as basis for sonar-based underwater 3D SLAM. In: IEEE international
conference on robotics and automation (ICRA) S 3049-3054

Pizarro O, Eustice R, Singh H (2004) Large area 3d reconstructions from underwater
surveys. In: MTS/IEEE OCEANS conference and exhibition, S 678-687, Citeseer
Sedlazeck A, Koser K, Koch R (2009) 3D reconstruction based on underwater video from
ROV kiel 6000 considering underwater imaging conditions. In: proceedings of OCEANS
2009-EUROPE, S 1-10 https://doi.org/10.1109/O0CEANSE.2009.5278305

Singh H, Roman C, Pizarro O, Eustice R, Can A (2007) Towards high-resolution
imaging from underwater vehicles. Int J Robot Res 26(1):55-74. https://doi.
org/10.1177/0278364907074473

Steinke DM, Buckham BJ (2005) A Kalman filter for the navigation of remotely operated
vehicles. In: Proceedings of OCEANS 2005 MTS/IEEE, Bd 1, S 581-588 https://doi.
org/10.1109/0CEANS.2005.1639817

Treibitz T, Schechner Y, Kunz C, Singh H (2012) Flat refractive geometry. IEEE Trans
Pattern Anal Mach Intell 34(1):51-65. https://doi.org/10.1109/TPAMI.2011.105

Luczynski T, Pfingsthorn M, Birk A (2017) The pinax-model for accurate and efficient
refraction correction of underwater cameras in flat-pane housings. Ocean Eng 133:9-22.
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2017.01.029. http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0029801817300434

Vincent AG, Pessel N, Borgetto M, Jouffroy J, Opderbecke J, Rigaud V (2003) Real-time
geo-referenced video mosaicking with the matisse system. In: Oceans 2003, Celebrating
the Past...Teaming Toward the Future (IEEE Cat No.03CH37492), Bd 4, S 2319-2324
https://doi.org/10.1109/OCEANS.2003.178271

Williams SB, Pizarro OR, Jakuba MV, Johnson CR, Barrett NS, Babcock RC, Kendrick
GA, Steinberg PD, Heyward AJ, Doherty PJ et al (2012) Monitoring of benthic reference
sites: using an autonomous underwater vehicle. IEEE Robot Autom Mag 19(1):73-84


http://dx.doi.org/10.23919/OCEANS.2015.7404369
http://dx.doi.org/10.1177/0278364909340592
http://dx.doi.org/10.1177/0278364909340592
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20305
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20305
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/rob.20305
http://dx.doi.org/10.1109/OCEANSE.2009.5278305
http://dx.doi.org/10.1177/0278364907074473
http://dx.doi.org/10.1177/0278364907074473
http://dx.doi.org/10.1109/OCEANS.2005.1639817
http://dx.doi.org/10.1109/OCEANS.2005.1639817
http://dx.doi.org/10.1109/TPAMI.2011.105
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2017.01.029
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801817300434
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801817300434
http://dx.doi.org/10.1109/OCEANS.2003.178271

Multimodale Unterwasser-Sensorik ®)

Check for

fiir Umweltkartierung und
Fahrzeugnavigation

Peter Kampmann, Ralf Bachmayer, Daniel Biischer und Wolfram Burgard

Zusammenfassung Die autonome Navigation unter Wasser, bei der a priori
Informationen iiber die Umgebung spérlich sind und sich dndernde Umgebungs-
bedingungen die Wahrnehmung erschweren, erfordert robuste Sensoreigenschaften
sowie fortgeschrittene Signalverarbeitungsstrategien. Multimodalitit in der
Sensorik sowie der Datenverarbeitung wird als Ansatz zur Stirkung der Robustheit
der Entscheidungsfindung fiir autonome Unterwasserroboter betrachtet. Dieses
Kapitel fasst die aktuellen Entwicklungen in der Sensortechnologie zusammen
und eroffnet neue Forschungsfragen hinsichtlich der Sensorik und Signalver-
arbeitung unter Verwendung von maschinellem Lernen.

Motivation

Autonome Systeme leiten viele ihrer Fihigkeiten aus sensorischen Eingaben
ab, die es ihnen ermdglichen, die aktuelle Umweltsituation sowie ihren internen
Zustand zu beurteilen. Ohne angemessene und zuverlidssige Eingaben konnen
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Entscheidungen, die auf Sensorinformationen basieren, zu fatalen Entscheidungen
fiir ein autonomes System fiihren. Diese Beobachtung gilt fiir jedes robotische
System; sei es ein autonomes Auto, ein humanoider Roboter oder ein Unter-
wasserroboter. Aufgrund der Bedeutung der Umwelteinfliisse miissen Sensoren
sorgfiltig in Bezug auf das erwartete Spektrum der Umgebungsbedingungen
ausgewdhlt werden, unter denen das System zuverldssig arbeiten soll. Optische
Sensoren, einschlieflich Kameras und LIDAR, sind die am héufigsten ver-
wendeten Sensoren in autonomen Systemen. lhre relative Benutzerfreundlich-
keit, geringe Kosten und ihr breites Anwendungsspektrum, einschlieflich flexibler
Nutzung von kiinstlichem und natiirlichem Licht, machen sie zum Kern der
meisten terrestrischen und luftgestiitzten Robotersysteme. Der Unterwasserbereich
stellt eine besondere Herausforderung fiir optische Systeme dar und begrenzt
ihren Einsatz aufgrund der hohen Absorptionsraten im sichtbaren Lichtbereich des
elektromagnetischen Spektrums und der Anwesenheit von Triibung.

Wihrend einige der Grenzen fiir optische Sensoren, wie Kameras, bewertet
und berticksichtigt werden konnen, sind andere, wie hohe Triibungsniveaus,
schwieriger und manchmal unmoglich mit optischen Systemen zu iiberwinden.
Um die Zuverlédssigkeit der Sensorik zu erhohen, miissen weitere Modalititen,
wie Akustik, integriert und deren Ausgabe muss abgestimmt werden. Dieser
Ansatz ermoglicht es, herauszufinden, ob ein Sensor derzeit aufgrund von
Umweltbedingungen, die sein Messprinzip beeinflussen, nicht ordnungsgeméf
funktioniert, und verbessert zudem die Messqualitit.

Die Idee, verschiedene Messprinzipien zu kombinieren, um eine Eigenschaft
der Umwelt oder einen internen Zustand eines autonomen Systems zu beurteilen,
wird als multimodale Sensorik bezeichnet. Mit neuen Anwendungen fiir AUVs,
die eine Navigation in beengten Umgebungen sowie Interaktionsfihigkeiten
erfordern, wird die multimodale Sensorik in diesem Bereich immer wichtiger. Die
folgenden Abschnitte behandeln die Anforderungen an die multimodale Sensorik
in der Unterwasserumgebung fiir die Kartierung und sichere Navigation eines
Unterwasserroboters.

Entwicklungstendenzen fiir autonome Unterwassersysteme

Eines der Hauptanwendungsszenarien fiir autonome Unterwasserroboter ist die
Kartierung von Bereichen des Meeresbodens oder der Wasserséule [17]. Die Aus-
gabedaten werden fiir die Erforschung unserer Ozeane, die Installation von Unter-
wasserproduktionsanlagen oder bei Such- und Rettungsmissionen verwendet.
Wihrend dieser Vermessungsoperationen arbeiten die Fahrzeuge in sicherer Ent-
fernung vom Meeresboden, um Hindernisse zu vermeiden, die eine Abweichung
vom vorgegebenen Pfad erfordern wiirden. Die fiir die Navigation verwendeten
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Sensoren sind Inertialsensoren wie faseroptische Kreisel (FOG), Doppler-
Geschwindigkeitslogs (DVL), die die Geschwindigkeit tiber dem Boden oder in
der Wassersidule messen, und sonarbasierte Systeme zur Positionsbestimmung
innerhalb eines Satzes von akustischen Wandlern (LBS oder USBL).

Operationen in beengten Umgebungen nahe dem Meeresboden werden immer
noch hauptsichlich mit ferngesteuerten Fahrzeugen (ROVs) durchgefiihrt, die von
einem Versorgungsschiff auf Meereshohe von Bedienern betrieben werden, um das
Fahrzeug zu steuern und Manipulationsaufgaben durchzufiihren.

Kostensenkungen und technologische Fortschritte haben zur Entwicklung von
Konzepten fiir autonome Unterwasserfahrzeuge gefiihrt, die permanent unter
Wasser bleiben. Dieses neue Konzept erfordert Unterwasser-Dockingstationen
in der Néhe des Einsatzgebiets fiir autonome Unterwasserroboter, an denen die
Systeme Daten austauschen und aufladen konnen. Ein Schiff, das stindig im Ein-
satzgebiet ist, ist somit nicht mehr erforderlich, was zu Kosteneinsparungen fiihrt
und gleichzeitig die Betriebsintensitdt erhoht. Aufgaben, die von solchen Unter-
wasser-residenten autonomen Robotern durchgefiihrt werden sollen, sind der
Betrieb innerhalb von Unterwasserproduktionsanlagen, um beispielsweise den
Zustand von Ankerleinen, kathodischen Schutzvorrichtungen zu messen oder
mit Steuerpaneelen zu interagieren, die an Anlagenstrukturen montiert sind, um
Ventile, Pumpen und weitere Gerite auf oder in der Ndhe des Meeresbodens zu
steuern.

Umweltbedingungen fiir unterwasserresidente Fahrzeuge

Der wesentliche Unterschied zwischen Operationen mit unterwasserresidenten
Fahrzeugen und Fahrzeugen, die von einem Unterstiitzungsschiff aus betrieben
werden, besteht in der Anforderung, in eine Dockingstation zu fahren oder sich
mit ihr zu verbinden. Da das Andocken auch das Aufladen des Fahrzeugs ermog-
licht, ist dieser Prozess entscheidend fiir den sicheren Betrieb des Fahrzeugs.
Derzeit laufen mehrere Forschungsaktivititen in Richtung unterwasserresidente
AUVs [1, 11, 15]. Die meisten der entwickelten AUVs verwenden Kameras in
Kombination mit visuellen Markern (sieche Abb. 1) oder mit kiinstlichen Licht-
quellen [9] oder eine Kombination aus Kameras und USBL zum Andocken.

Je nach Standort des Einsatzgebiets miissen wechselnde Stromungen [12] oder
eingeschrinkte Sichtverhiltnisse berticksichtigt werden, was eine hohe Manovrier-
fahigkeit sowie robuste Sensorik zur Erkennung der Docking-Schnittstelle
erfordert. Da die Sichtverhiltnisse potenziell wechseln, sind weitere Sensorik-
modalitéten fiir diese Aufgabe unerlisslich. Die Abb. 1 und 2 zeigen das Andock-
verfahren fiir ein autonomes Unterwasserfahrzeug unter Laborbedingungen.
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Andocken

Abb. 1 Das unterwasserresidente AUV Flatfish wihrend des Andockens in einer Labor-
umgebung

I Kontakt-Sensorik

Kurzstreckensensorik

Sensorik mit mittlerer Reichweite

Sensorik mit groBer Reichweite

Abb. 2 Multimodale Umweltsensorik fiir langfristige autonome Missionen

Stand der Technik in der Sensortechnologie

Bei der Suche nach weiteren Messprinzipien abseits von optischen Sensoren wird
am héufigsten auf Schall basierende Sensorik verwendet. Schallwellen breiten
sich im Wasser etwa 5-mal schneller aus als in der Luft und konnen, abhéngig von
der Frequenz, fiir kurze Entfernungsmessungen (>1 MHz) sowie fiir extrem lange
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Entfernungen, die die Ozeanbecken abdecken (<300 Hz), verwendet werden.
Leider konnen, wie beim Sehsinn, Umweltbedingungen wie uniibersichtliche
Umgebung [6] oder sich d@ndernde Eigenschaften des Wassers in der Wasserséule
die Sensorleistung beeinflussen.

Andere Modalititen wie magnetische, induktive und kapazitive Sensorik haben
jedoch groBles Potenzial fiir kurze und unter idealen Bedingungen mittlere Ent-
fernungsmessungen gezeigt.

Die Arbeiten in Boyer et al. [2] schlagen ein passives elektrisches Sensor-
element auf dem AUV in Kombination mit aktiven elektrischen Markern an
Strukturen fiir die Kurzstreckennavigation vor. Die Autoren schlagen ein Docking-
station-Konzept vor, bei dem die elektrischen Felder durch die Verwendung von
isolierenden Wiénden in Richtung einer einzelnen Sender-Elektrode geformt
werden, die am Docking-Stecker angebracht ist. Ein AUV, das mit passiven
Sensorelektroden ausgestattet ist, soll so gesteuert werden, dass es den Linien
des ausgesendeten elektrischen Feldes folgt. Simulationen von inhomogenen
Suspensionen zeigen, dass die angewendeten Steuergesetze fiir das Andocken auf
der Grundlage dieser Sensorikmodalitit immer noch erfolgreich funktionieren.
Die vorgeschlagene Losung wurde in Testbecken mit kleinen AUV-Systemen
bewertet. Nachteile dieses Ansatzes sind die Empfindlichkeit gegeniiber
Strukturen, die selbst ein elektrisches Feld aussenden, das sich in der Nihe des
Dockingbereichs befindet. Inhomogene Partikelkonzentrationen in der Wasser-
sdule beeinflussen auch die Messungen. Daten iiber die Reichweite dieser Losung
sowie die Lokalisierungsprizision wurden nicht bereitgestellt.

Die Autoren in Xiang etal. [18] pridsentieren ein Setup von Magnetfeld-
sensoren zur Verfolgung von Unterseekabeln mit einem AUV, das mit zwei tri-
axialen passiven Magnetometern ausgestattet ist. Fir die Anwendung in der
Kabelverfolgung erfordert dieses Setup die Erzeugung von Niederfrequenz-Strom-
signalen in dem Kabel, das verfolgt werden soll.

Die Arbeiten in Zhou et al. [19] demonstrieren den Einsatz von mechanischen
Scanning-Sonaren zur Kartierung der Unterseite eines Eisbergs im Atlantik.
Die Autoren verwenden einen Slocum-Gleiter [14], der mit einem geeigneten
Sonar ausgestattet ist, ihr Kartierungsansatz wird in Simulationen und in realen
Experimenten in der Nihe von Neufundland einer Leistungsanalyse unterzogen.
Die Unterseite des Eisbergs wurde aus einer Entfernung von 40 m untersucht.
Die erhaltenen Daten wurden als Eingabe fiir einen Profilverfolgungs-Controller
verwendet, der es dem Fahrzeug ermoglichte, den untersuchten Eisberg sicher zu
umfahren, ohne zu kollidieren.

Ein interessanter Ansatz zur Verbesserung der Wahrnehmungsqualitit der
Umwelt durch Sensor-Datenfusion wird in Kragh und Underwood [8] vor-
gestellt. Die Autoren wenden semantische Segmentierung auf Sensorikmodali-
titen wie Kamera und Lidar an, um Hindernisse in einem landwirtschaftlichen
Anwendungsszenario zu erkennen. Durch die Verwendung ihres Ansatzes, der
rdaumliche, multimodale sowie zeitliche Verbindungen beinhaltet, konnten sie die
Klassifizierungsfiahigkeiten sowie die Durchfahrbarkeitsinformationen fiir ein
autonomes Bodenfahrzeug verbessern.
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Abgesehen von der Sensortechnologie selbst und den Online-Sensor-Fusion-
Féhigkeiten ist die spérliche Information, die von Unterwasserrobotern im Ozean
verfiigbar ist, eine entscheidende Bedingung fiir die Anwendung von Machine-
Learning-Algorithmen. Es ist daher logisch, die algorithmischen Optionen
zu erforschen, die die spirlichen Informationen aus Sensordaten nutzen, um
Erwartungen fiir bestimmte Situationen zu erzeugen oder mit Transfer- sowie
Generalisierungsansitzen zu arbeiten.

Die Autoren in Rao et al. [13] stellen eine Architektur von Machine-Learning-
Algorithmen vor, um eine Beziehung zwischen Kameradaten von einem autonomen
Unterwasserfahrzeug und aus der Ferne erfassten Bathymetrieinformationen auf
der Grundlage von akustischen Daten zu erzeugen. Ein anfanglicher Algorithmus
wird verwendet, um Merkmale unabhéngig fiir jede Modalitit zu lernen, ein nach-
folgendes Gated-Modell erhoht die Klassifikationsgenauigkeit weiter und kann
verwendet werden, um die visuellen Merkmale vorherzusagen, die rein auf der
Grundlage der akustischen Informationen erwartet werden konnen.

Ein weiterer Ansatz konzentriert sich auf das Problem, dass einige Sensoren
unter bestimmten Bedingungen (z.B. Beleuchtung, schwebende Partikel)
fehleranfilliger sind oder stidrker von Sensorrauschen aufgrund sich dndernder
Bedingungen betroffen sind als andere, was in unserer vorherigen Arbeit [10]
behandelt wird. Im Kontext der Objekterkennung haben wir einen neuen Ansatz
vorgeschlagen, der in der Lage ist, die Vorhersagen verschiedener Sensormodali-
titen auf eine Online-Weise zu gewichten. Eine spezifische Architektur eines
tiefen CNN (engl.: Convolutional Neural Networks) wurde entwickelt, die ein
Late-Fusion-Schema verwendet. Drei verschiedene CNNs wurden fiir die Aufgabe
der Objekterkennung unter Verwendung von RGB-, Tiefen- und optischen Fluss-
daten trainiert. Die extrahierten Merkmale dieser drei Experten wurden dann ver-
wendet, um eine Mischung aus tiefen Experten (MoDE) zu trainieren. Die MoDE
wird durch ein Gating-Netzwerk reprisentiert, das lernt, wie die Ausgabe der
Experten angesichts der extrahierten hochrangigen Merkmale gewichtet werden
soll. Es wurde gezeigt, dass das Netzwerk sich an spontane Anderungen der Licht-
verhiltnisse anpassen kann, d. h. in dunklen Umgebungen gewichtet das Gating-
Netzwerk die Vorhersage, die aus den Tiefendaten erhalten wurde, stirker als die
Vorhersage aus den RGB-Daten.

Angestrebte Entwicklungsansitze

Geeignete Sensoren sowie Modelle fiir Online-Entscheidungsfindung auf einer
deliberativen kognitiven Ebene fiir einen autonomen Roboter sind Schliissel-
elemente fiir zukiinftige Robotersysteme. Um dieses Ziel zu erreichen, werden
wir an verschiedenen Ansitzen arbeiten, um die erforderlichen Sensorikmodali-
tiaten fiir die erfolgreiche Durchfiihrung einer Aufgabe zu identifizieren, sowie
verschiedene Ansitze zur Bewiltigung von Unsicherheiten bei der Entscheidungs-
findung auf der Grundlage fehlerhafter Sensordaten und spérlicher A-priori-
Informationen.
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Eine Schwierigkeit, die sich aus der weit verbreiteten Verwendung von tiefen
neuronalen Netzwerken ergibt, ist, dass sie bekanntermafen unvorhersehbare und
unsichere Vorhersagen liefern, wenn sie mit neuen Eingaben konfrontiert werden
(Richter und Roy 2017). Da wir bestrebt sind, sichere und zuverlissige autonome
Agenten zu schaffen, ist man an der Sicherheit der Entscheidung des Netzwerks
interessiert. Daher wire es vorteilhaft, die Ergebnisse aus einem Deep-Learning-
Framework auf probabilistische Weise zu interpretieren. In unserer vorherigen
Arbeit zur Sensorfusion [10] haben wir gezeigt, dass ein neuronales Netzwerk
trainiert werden kann, um mehrere Modalitdten entsprechend ihrer Zuverlissigkeit
zu gewichten. Dieser Ansatz liefert jedoch nur die wahrscheinlichste Kombination
von Sensoren und gibt keine Angaben iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung und
insbesondere iiber die Unsicherheit des Ergebnisses.

In weiteren Entwicklungen planen wir, eine Methodik einzusetzen, die in (Gal
und Ghahramani 2015) eingefiihrt wurde und eine probabilistische Interpretation
der Sicherheit des Netzwerks tiber die einzelnen Informationskanile liefert. Solche
neuronalen Netzwerke, die Unsicherheit beriicksichtigen, sind als Bayes’sche
neuronale Netzwerke bekannt. Gal und Ghahramani zeigen eine theoretische
Beziehung zwischen Dropout und approximativer Inferenz in Gauf3’schen
Prozessen. In (Kendall und Cipolla 2016) wird jedoch gezeigt, dass die Ver-
wendung einer Dropout-Schicht nach jeder faltenden Schicht die Leistung des
CNN zu stark beeintriachtigt, da die Regularisierung der Ergebnisse zu stark ist.
Laut ihnen reicht es aus, die Dropout-Schichten nach jeder Schicht hinzuzufiigen,
die zufillig initialisiert wird. Bei der Testzeit wird die Inferenz durchschnittlich
aus stochastischen Proben aus dem Dropout-Netzwerk durchgefiihrt. Dies stellt
eine rechnerische Herausforderung dar, die wir in diesem Projekt z. B. durch
Sampling nur der spdten Schichten des Netzwerks planen anzugehen. Daher haben
wir vor, das in [10] vorgestellte Sensor-Fusion-Framework zu erweitern, um nicht
nur die endgiiltige Klassifikation der CNNs zu erhalten, sondern auch die Sicher-
heit iiber die Entscheidung des Netzwerks.

Eine weitere Forschungsrichtung, die fiir die Sensor-Datenfusion im Unter-
wasser-Anwendungsszenario einen genaueren Blick wert ist, ist die Verwendung
von Dominenwissen wie bekannten physikalischen Gesetzen, um den Bedarf an
gelabeltem Training in Machine-Learning-Algorithmen zu reduzieren [16]. Dieser
Ansatz reduziert den Suchraum fiir Machine-Learning-Algorithmen und hat das
Potenzial, robustes Feedback zu erzeugen.

Sensor-Datenmanagement [3] ist eine Disziplin, bei der Sensorikmodalitéiten
auf der Grundlage ihrer Kosten fiir ihre Verwendung sowie ihrer Anwendbar-
keit auf die aktuelle Situation als Eingaben fiir die Sensor-Datenfusion aus-
gewihlt werden. Wihrend dieser Ansatz meist fiir verschiedene Parameter von
Sensoren verwendet wird, wurden auch Ansitze untersucht, bei denen multi-
modale Sensoren behandelt wurden [7]. In vielen Fillen werden diese Ideen
in stationdren Systemen verwendet, im Kontext der multimodalen Sensorik
fiir Unterwasserrobotik sind diese Ansétze eine interessante Grundlage fiir die
Anpassung an autonome mobile Roboter.
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Schlussfolgerungen

Akustische und optische Sensoren sind die dominierenden Sensorikmodalititen
fiir die Navigation von autonomen Unterwasserfahrzeugen. Mit dem Betreten von
engen Ridumen und Strukturen sowie neuen Anwendungskonzepten wie Unter-
wasserstationen miissen weitere Sensorikmodalitdten hinsichtlich zuverldssiger
und sicherer Operationen in kritischen Umgebungen bewertet werden.

Mehrere Forschungsaktivititen wurden vorgestellt und diskutiert, die
andere Messprinzipien als die zuvor genannten verwenden. Es ist offensicht-
lich, dass alle diese Prinzipien ihre Nachteile in bestimmten Arten von Umwelt-
situationen haben, was es umso wichtiger macht, ein multimodales Sensorsystem
zu realisieren, das die Beurteilung der Funktionalitit bestimmter Messansitze
einschlieft. Ein weiterer Vorteil eines multimodalen Setups ist die potenzielle
Steigerung der Genauigkeit oder Robustheit, die aus der Kombination der Sensor-
informationen resultiert [5].

Die Handhabung dieser Ansitze erfordert anstindiges Doménenwissen und die
Auswahl geeigneter Sensor-Fusion-Ansitze abhidngig von der aktuellen Missions-
situation. Losungen aus anderen Anwendungsbereichen mit #hnlichen Heraus-
forderungen miissen untersucht werden. Vielversprechende Ansitze basieren auf
faltenden neuronalen Netzwerken [4].

Weitere Aufgaben sind die quantitative Bewertung der verfiigbaren und
vorgestellten Technologie hinsichtlich ihrer Fihigkeit, ein Objekt prizise zu
lokalisieren, in Bezug auf die Entfernung von Sender und Empfingern. Die vor-
gestellten Forschungsarbeiten priasentieren meist die Machbarkeit der Technologie
selbst, aber es fehlen die tatsdchlichen Entfernungs- und Prizisionsleistungsmale.

Zusitzliche Arbeit ist zu leisten bei der Bewertung weiterer Messprinzipien.
Durch das Studium der Dampfungskurven von Licht, Schall oder elektro-
magnetischen Wellen sind mehrere Frequenzbereiche einen genaueren Blick wert
hinsichtlich der Anwendbarkeit neuer Sensortechnologien. Das Ziel muss sein, in
der Lage zu sein, geeignete Sensorausriistung fiir zuverldssige langfristige auto-
nome unterwasserresidente AUVs sowohl fiir verschiedene Bereiche der Sensorik
als auch fiir die Beurteilung des Vertrauens in die jeweiligen Sensortechnologien
zu identifizieren (vergleiche Abb. 2).
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Auf dem Weg zu einem ®)

Check for

Simulations-Framework fiir
Unterwasser-Interventionen

Matthias Teschner und Gabriel Zachmann

Zusammenfassung In dem Kapitel werden Aspekte der potenziellen Nutzung von
Computational Fluid Dynamics (CFD) im Kontext der Unterwasserrobotik dis-
kutiert. Obwohl CFD ein interdisziplindres Forschungsgebiet ist, behandelt das
Kapitel ausschlieSlich die Rolle der Informatikforschung mit Schwerpunkt auf CFD.
Daher werden beispielhafte Beitrdge der von den Autoren geleiteten Informatik-
forschungsgruppen diskutiert. Die industrielle Anwendbarkeit fritherer Forschungen
wird kurz dargestellt. Schlieflich werden Herausforderungen und offene Forschungs-
fragen zu einem Simulationsrahmen fiir die Analyse und Schulung von Unterwasser-
eingriffen skizziert. Potenzielle Anwendungsszenarien fiir CFD-Simulationen im
Bereich der Unterwasserrobotik werden im gesamten Kapitel skizziert.

Die Niitzlichkeit der Computational Fluid Dynamics

CFD wird weit verbreitet eingesetzt, um Entwicklungsprozesse von beispielsweise
Luft- und Raumfahrt- oder Automobilsystemen zu unterstiitzen und zu beschleunigen.
Eine Schliisselanwendung ist die Reduzierung des Designraums eines Systems in
einem frilhen Entwicklungsstadium, um den Bedarf an zeitaufwindigen und teuren
Experimenten zu reduzieren. In einem nachfolgenden Entwicklungsstadium wird
CFD als ergidnzendes Werkzeug verwendet. Wihrend reale Experimente durchgefiihrt
werden, um Designparameter zu optimieren, wird CFD verwendet, um Setups zu
bewerten, die beispielsweise zu komplex oder zu gefihrlich fiir reale Experimente
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wiren. SchlieBlich kann CFD in spiten Entwicklungsstadien dazu beitragen, die
Auswirkungen von inkrementellen Anderungen an einem bestehenden System zu
bewerten (siche z. B. [18]).

Informatikforschung fiir CFD

CFD ist ein interdisziplindres Forschungsgebiet, das Beitrdge aus der Stromungs-
mechanik, der numerischen Analyse und der Informatik (CS) kombiniert. Ins-
besondere trigt die CS-Forschung zu Hochleistungsimplementierungen von
numerischen Schemata fiir verschiedene Rechnerarchitekturen bei. Dies umfasst
hauptsdchlich Parallelisierung, Vektorisierung und Lastausgleich fiir Hardware-
umgebungen mit SMP/MPI/GPU-Architekturen. Weitere Beispiele fiir Bei-
trige sind Software-Engineering, Code-Verifikation, Vor- und Nachbearbeitung,
insbesondere das Vernetzen von geometrisch komplexen Grenzen und die
Visualisierung von grofien Datensitzen.

Ein prominenter CFD-Ansatz mit vielfiltigen CS-Beitrdgen ist die Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH) [12, 19]. In einer SPH-Ubersicht von 2012 nannte
Monaghan fiinf wichtige Herausforderungen, von denen zwei mit Numerik und
Modellierung zusammenhingen, d.h. Rauschen und Turbulenz, wihrend drei
von der CS-Forschung profitieren konnen, namlich Leistung, adaptive Auflosung
und Grenzbehandlung fiir Mehrphasenfliissigkeiten in 3D. Heute ermoglicht eine
Kombination von CS-Losungen mit moderner Nachbarschaftssuche [15], einer viel-
seitigen Grenzbehandlung fiir geometrisch komplexe Grenzen [4], und einem matrix-
freien Poisson-Loser [16] die Simulation von 3D inkompressiblen SPH-Szenarien
mit komplexen Grenzgeometrien, die aus bis zu 5,0 - 10® Stichproben auf einem
einzelnen PC bestehen [10]. Adaptive Auflosungen wurden diskutiert, z. B. in [14,
26] und die 3D-Grenzbehandlung mit Mehrphasenfliissigkeiten wurde in [4] gezeigt.

Obwohl die CS-Forschung eine Vielzahl von Aspekten anspricht, die fiir CFD-
Losungen relevant sind, ist die Verkniipfung von CFD- und CS-Forschung noch
nicht optimal, was anscheinend teilweise auf kulturelle Unterschiede zuriickzu-
fithren ist. Gutachter in CFD und CS bewerten unterschiedliche Kriterien, was
sich in unterschiedlichen Ansétzen zur Verdffentlichung von Publikationen wider-
spiegelt. Aus CS-Sicht ist die Verbesserung der Verbindung von CS mit CFD
und auch mit experimenteller Evaluation ein Schliisselaspekt fiir erfolgreiche
Forschung und Entwicklung hin zu einem Simulationsframework fiir Unterwasser-
interventionsanalyse und -training.

Eigene Beitrige

Wir diskutieren kurz frithere Beitrige und einige verwandte Forschungen im
Bereich der SPH-Fliissigkeiten. Diese Ansétze bilden die Grundlage fiir die Heraus-
forderungen hin zu einem Simulationsframework fiir Unterwasserinterventionsanalyse
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und -training, die im Abschnitt ,,Hin zu einem Simulationsframework fiir Unter-
wasserintervention‘ skizziert werden.

Nachbarschaftssuche wird allgemein als ein wesentlicher Leistungseng-
pass in Lagrange’schen CFD-Konzepten betrachtet. Nachbarn, d. h. benachbarte
Stichproben, die in den Berechnungen benétigt werden, dndern sich im Laufe
der Zeit und miissen gespeichert werden, wenn iterative Druckloser verwendet
werden, z. B. fiir inkompressible SPH. Verlet-Listen [25] sind ein sehr beliebtes
Konzept zur Suche von Nachbarn. Trotz der Tatsache, dass das Konzept vor mehr
als fiinfzig Jahren vorgeschlagen wurde, wird es immer noch in aktuellen CFD-
Implementierungen beriicksichtigt, z. B. [5]. Ein grofles Problem der Verlet-Listen
ist jedoch der Speicherverbrauch von sekundiren Datenstrukturen, die erstellt
werden, um die hdufigen Aktualisierungen der Nachbarlisten zu beschleunigen.
Um dieses Problem zu mildern, wurden verschiedene Alternativen auf der Basis
von sortierten Listen und Hashtabellen mit reduzierten Speicheranforderungen
vorgeschlagen und analysiert, z. B. [15]. Diese Varianten der Nachbarschaftssuche
ermoglichen die Verarbeitung groler Mengen von SPH-Stichproben auf einem
einzelnen PC und Szenarien mit bis zu 500 Mio. Stichproben wurden berechnet
[10].

Ein zweiter Leistungsengpass in inkompressibler SPH ist die Druck-
berechnung, die die Losung einer diskretisierten Form der Druck-Poisson-
Gleichung (PPE, aus dem engl. ,Pressure Poisson Equation®), d.h. eines
linearen Systems, erfordert. Standard-PPE-Loser arbeiten typischerweise mit
speichereffizienten Darstellungen der diinn besetzten Matrix, die den Laplace-
Operator kodiert. Fiir groBe Mengen von Stichproben ist jedoch der Speicher-
verbrauch prohibitiv grof3. Auch MPI-Implementierungen von PPE-Losern, die
diinn besetzte Matrixdarstellungen verwenden, konnen herausfordernd sein. Um
diese Probleme zu mildern, wurden matrixfreie PPE-Implementierungen vor-
geschlagen, z. B. [6, 16]. Je nach Loser erfordern diese Implementierungen keine
explizite Kenntnis von Matrixelementen. Hochstens die Diagonalelemente miissen
fiir Jacobi-artige Loser bekannt sein. Diinn besetzte Matrixdarstellungen sind
nicht erforderlich und nur sehr wenige zusitzliche Werte werden pro Fluidstich-
probe in PPE-Loserimplementierungen gespeichert. MPI-Implementierungen sind
unkompliziert, wihrend bereits gro3e Stichprobenzahlen auf einzelnen PCs ver-
arbeitet werden konnen. Das oben erwihnte Szenario mit 500 Mio. Stichproben
[10] zeigt eine inkompressible SPH-Simulation, bei der die PPE auf matrix-
freie Weise gelost wurde [16]. In einer Nachfolgearbeit [6] beinhaltet die PPE
auch Grenzstichproben, d. h. die PPE berechnet nicht nur den Druck fiir Fluid-
stichproben, sondern auch fiir Grenzstichproben. Dies vermeidet approximative
Methoden wie Druckspiegelung [4] oder Druckextrapolation [1, 7] an Grenzstich-
proben.

Grenzbehandlung ist eines der wichtigsten Themen fiir die Simulationsquali-
tit, das durch verschiedene CS-Beitridge angesprochen wird. Zum Beispiel zeigt
[4], dass die typischerweise verwendete mehrschichtige Grenzdarstellung mit
Stichproben einheitlicher Grofle durch eine Schicht mit Stichproben unterschied-
licher Grofie ersetzt werden kann. Dies vereinfacht die Grenzabtastung erheb-
lich, d. h. die typischerweise aufwindige Vorverarbeitung von Grenzgeometrien.



162 M. Teschner und G. Zachmann

Dariiber hinaus konnen beliebige Grenzgeometrien jeder Dimension behandelt
werden. Sogar sich iiberschneidende Grenzen, die sich wihrend einer Simulation
relativ zueinander bewegen, konnen behandelt werden. Ein prominentes Beispiel
wire die Bewegung von Scheibenwischern auf einer Windschutzscheibe. Eine
weitere interessante Idee wurde in [6] vorgeschlagen, wo der Grenzdruck sehr
effizient durch einen matrixfreien PPE-Loser berechnet wird. Ein alternatives
Konzept ist die Kombination eines SPH-Fluidlosers mit Moving Least Squares
(MLS) Grenzbehandlung [7]. SPH ist effizienter als MLS fiir das Innere eines
Fluids, aber MLS kann genauer sein als SPH an Grenzen mit Abtastdefiziten.

Kurzwelliges Rauschen ist ein typisches SPH-Problem, das die Simulations-
qualitdt negativ beeinflusst. Zwei Konzepte, die dieses Problem angehen, sind
Kernel-Korrektur, z. B. [8], und Partikelverschiebung, z. B. [20, 24, 27]. Eine
alternative Strategie ist die Kombination von zwei PPE-Losern [9]. Ein PPE-
Loser verwendet die vorhergesagte Geschwindigkeitsdivergenz als Quellterm.
Dieser Loser berechnet das Geschwindigkeitsfeld. Der zweite PPE-Loser ver-
wendet die vorhergesagte Dichteabweichung als Quellterm. Dieser zweite Loser
beeinflusst nicht das zuvor berechnete Geschwindigkeitsfeld, sondern berechnet
aktualisierte Stichprobenpositionen, um den Volumendrift zu vermeiden, der auf-
treten wiirde, wenn nur der Geschwindigkeitsdivergenz-Loser verwendet wiirde.
Der zweite Loser realisiert eine Partikelverschiebung, d. h. eine Neuabtastung
des Geschwindigkeitsfeldes, das im ersten PPE-Losen berechnet wurde. Der
zweite PPE-Loser ist hoch effizient mit einer sehr niedrigen benutzerdefinierten
Iterationszahl, typischerweise eins bis zwei. Im Gegensatz zu alternativen Partikel-
verschiebungsmethoden ist kein benutzerdefinierter —Skalierungsparameter
erforderlich.

Zusitzlich zu den oben diskutierten Hauptthemen trigt die CS auch zur
Schnittstellenrekonstruktion bei, z. B. [2] und Rendering, z. B. [3]. Neue
effiziente SPH-Loser fiir verschiedene Materialien wurden vorgeschlagen, z. B.
fiir granulare Materialien [17], hochviskose Fliissigkeiten [22, 23], elastische
Festkorper [21] und starre Korper [13]. Es wurden vereinheitlichte SPH-Loser
vorgeschlagen, die interagierende Fliissigkeiten, hochviskose Fliissigkeiten,
elastische und starre Festkorper behandeln. Die Effizienz von Loésungen fiir hoch-
viskose Fliissigkeiten und elastische Festkorper wurde durch neuartige implizite
Formulierungen verbessert [21, 22]. Starke Fluid-Festkorper-Interaktion und
eine neuartige starre-starre Kopplung auf der Basis von SPH wurden in [13] vor-
geschlagen.

Industrielle Relevanz

Die kombinierten CFD- und CS-Bemiihungen der vergangenen Jahre haben zu
neuen Losungen gefiihrt, die seit 2015 von FIFTY2 Technology, einem Spin-off
der Universitdt Freiburg, vermarktet werden. FIFTY2 entwickelt und verkauft
PreonLab [11], ein Framework fiir Lagrange’sche Fliissigkeitssimulationen auf
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der Basis von SPH mit besonderem Schwerpunkt auf Genauigkeit, Effizienz,
Benutzerfreundlichkeit und Zuverldssigkeit. PreonLab ist vollstindig parallelisiert
und lduft auf Desktop-PCs und Hochleistungsclustern. Die Vorverarbeitungs-
zeit ist minimal, da keine Grenzvernetzung erforderlich ist. Verschiedene Nach-
verarbeitungsmoglichkeiten von simulierten Ergebnissen wurden zusammen mit
leistungsstarken und effizienten Visualisierungen realisiert. Die Simulationsquali-
tdt von PreonLab wurde mit Standard-Testfillen, z. B. dem Marin-Dammbruch-
Szenario, und mit zahlreichen anderen Szenarien von externen Partnern bewertet.
Giinstige Anwendungsbereiche sind Freiflichenstromungen mit komplexen und
schnell bewegenden Grenzgeometrien, z. B. Fahrzeuge in Wasserpassagen, die
Vorhersage des Regenwasserablaufs fiir ein Fahrzeug mit beweglichen Wischern
oder das Design von Getrieben mit optimierter Schmierung.

Die Visualisierungs- und Nachverarbeitungsfihigkeiten von PreonLab stellen
hochrelevante Werkzeuge fiir zukiinftige CFD- und CS-Forschung hin zu einem
Simulationsframework fiir Unterwasserinterventionsanalyse und -training dar.
Zum Beispiel zeigen die Abb. 1, 2, 3 und 4 PreonLab-Screenshots mit ver-

Abb. 1 Das Bild veranschaulicht die Vielseitigkeit und den Nutzen eines Fluid-Simulations-
rahmens. Ein Unterwasserroboter (zur Verfiigung gestellt von Marc Hildebrand, DFKI Bremen)
wird in einen Fluidstrom gesetzt. Der Fluidstrom wird mit inkompressiblen SPH [16] simuliert.
Die Grenzbehandlung folgt dem Konzept der Druckspiegelung und abgetasteten Grenzen mit
nicht einheitlichen Abtastgroien [4]. Die Nachbearbeitung, d. h. Sensoren, und Visualisierungen
werden mit FIFTY2s PreonLab [11] realisiert. Farben auf der Roboter-Oberfliche kodieren den
Druck, Farben in der Ebene unter dem Roboter zeigen Geschwindigkeiten des umgebenden
Fluidstroms an und die blduliche Struktur im Hintergrund zeigt einen abgeschnittenen Teil der
Fluidstichproben. Die Farbe einer Fluidstichprobe kodiert ihre Geschwindigkeit.
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Abb. 2 Diese beiden Bilder zeigen das gleiche Robotermodell in Stromungen mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten unter Verwendung der gleichen Simulations- und Visualisierungs-
techniken wie in Abb. 1. Die Firbung entspricht ebenfalls Abb. 1. Der Roboter ist vollstindig von
Wasser umgeben. Nur Fluidstichproben unterhalb des Roboters werden visualisiert.

Abb. 3 Dieses Bild zeigt den Druck auf der Oberflidche eines anderen Robotermodells (zur Ver-
fiigung gestellt von Marc Hildebrand, DFKI Bremen) in einem Unterwasserszenario, das sich
vorwirts bewegt. Druck- und Geschwindigkeitsfeld konnen analysiert werden, um die Form des
Roboters zu optimieren. Auch die Prozesse des Untertauchens, Auftauchens, Beschleunigens und
Verzdgerns konnten simuliert werden, um die Funktionalitit des Roboters zu optimieren. Die
gleiche Simulations- und Visualisierungsumgebung wie fiir Abb. 1 wurde verwendet.

schiedenen Visualisierungen von Simulationsergebnissen. Umgekehrt konnten
Losungen fiir die in Abschnitt ,,Hin zu einem Simulationsframework fiir Unter-
wasserintervention™ skizzierten Forschungsherausforderungen fiir weitere Ent-
wicklungen von FIFTY?2s PreonLab von Interesse sein.
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Abb. 4 Diese beiden Bilder veranschaulichen eine gesamte Stichprobe des Simulationsbereichs
(links) und ein beispielhaftes Geschwindigkeitsfeld um einen Roboter (rechts). Es wurde die
gleiche Simulations- und Visualisierungsumgebung wie in Abb. 1 verwendet.

Hin zu einem Simulationsframework fiir
Unterwasserintervention

Kontext: Das Design eines autonomen Unterwasserfahrzeugs (AUV) ist das
Ergebnis eines langen Designprozesses, der darauf abzielt, ein Optimum
in Bezug auf verschiedene Optimierungsziele zu finden. Viele dieser
Ziele konnen formalisiert werden, z.B. effektiver Schub im Verhiltnis zur
Rotorgeschwindigkeit oder freier Raum, der von einem Greifer zum Betrieb
benotigt wird. Oft konnen solche Ziele jedoch nur durch Experimente, entweder
real oder simuliert, bewertet werden.

Reale Experimente mit Unterwasserrobotern sind teuer und von begrenzter
Flexibilitit. Die Menge der experimentellen Szenarien ist eingeschrinkt und die
Analysen der Experimente sind eher schwierig, da die Datenverfiigbarkeit durch
Sensorbeschrinkungen bestimmt wird. SchlieBlich sind Fortschritte in der Ent-
wicklung des AUV in der Regel gering, da potenzielle Anderungen einen zeitauf-
windigen und teuren Umbau eines Prototyps erfordern.

Simulationen koénnen verwendet werden, um die Probleme realer Experi-
mente zu mildern. Verschiedene Szenarien konnen flexibel getestet werden und
beliebige virtuelle Sensortypen, Formen und Positionen kénnen realisiert werden.
Potenzielle Anderungen am AUV konnen durch einfache Anpassung des virtuellen
Modells realisiert werden, wie in den Abb. 1, 2, 3 und 4 illustriert.

Simulationen konnen dazu beitragen, das Design von AUVs effizienter zu
gestalten. Eine Moglichkeit dazu ist die Bereitstellung von Designer-Tools und
einer Tool-Kette, mit der man schnell Optimierungsziele bewerten kann. Eine
andere Moglichkeit wire die Bereitstellung von Tools, die den Designparameter-
Raum automatisch erkunden. Das Ergebnis wire ein machbarer Teilraum fiir das
Design oder eine Anzahl spezifischer Designs.

Offene Forschungsfragen: Wir beschreiben mogliche Forschungsrichtungen in
der CS, um den Stand der Technik in Simulationen von AUVs voranzutreiben und
letztendlich Werkzeuge fiir die effiziente Optimierung von AUV-Designs bereitzu-
stellen. Dies beinhaltet Lagrange’sche Fliissigkeitssimulation, Bereichsanfragen,
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Kollisionserkennung, Niherungsberechnungen zwischen artikulierten Objekten
und semi-automatische Systemdesignoptimierung mit speziellem Fokus auf
Unterwasserrobotik.

In Bezug auf Fliissigkeitssimulationen konnten verschiedene Aspekte unter-
sucht werden: Leistung, Fluid-Struktur-Interaktion einschlieflich verformbarer
Festkorper, starke Kopplung, adaptive raumliche Fluidabtastung, interagierende
SPH-Festkorper mit FEinschrinkungen oder die Untersuchung von SPH-
Alternativen, z. B. MLS. Abhidngig von den jeweiligen Anwendungsszenarien
konnten weitere Simulationskomponenten in Betracht gezogen werden.

Im Kontext von Bereichsanfragen, die fiir eine effiziente Nachbarschaftssuche
in Lagrange’schen Fliissigkeitssimulationen von hoher Relevanz sind, konnten ver-
schiedene neuartige Aspekte untersucht werden. Zum Beispiel konnten hybride
Datenstrukturen untersucht werden, die Raumunterteilung und Bounding-Volume-
Hierarchien kombinieren. Wihrend aktuelle Nachbarschaftssuchmethoden fiir
Fliissigkeiten typischerweise auf Raumunterteilung basieren, konnte es sinnvoll sein,
Bounding-Volume-Hierarchien fiir bewegliche starre Grenzen zu verwenden und beide
Konzepte zu kombinieren. Ein weiterer neuartiger Aspekt konnte die Kompression
sein. Nachbarlisten sind vergleichsweise teuer zu speichern und fiir grofe Simulationen
macht es sicherlich Sinn, speichereffiziente Nachbardarstellungen zu untersuchen.

In Bezug auf Kollisionserkennung und Niherungsberechnungen konnten
neuartige  Beschleunigungsdatenstrukturen  untersucht werden, die die
Implementierung solcher geometrischen Algorithmen auf der GPU ermdglichen.
Dies wird Simulationen der Physik von starren Korpern in Echtzeit und schneller
als in Echtzeit ermoglichen und fiir atomistische Simulationen an der Schnittstelle
von Fliissigkeiten und starren Korpern. Durch die Verwendung von inneren Kugel-
packungen fiir starre Korper werden wir in der Lage sein, eine starke Kopplung
zwischen Fliissigkeiten und den in ihnen eingetauchten starren Korpern abzuleiten.

Wihrend das Simulationsframework hauptséichlich fiir die Analyse von AUVs
vorgesehen wire, konnte es auch fiir Schulungszwecke verwendet werden. Daher
konnte die Einbindung des Fluidlosers in eine Virtual-Reality-Umgebung unter-
sucht werden. Ein solches VR-Simulationssystem wiirde es Forschern ermog-
lichen, neue AUV-Designs oder neue Designs von Teilsystemen wie einem Greifer
zu untersuchen, die iiber reguldre Simulationssysteme hinaus Einblicke bieten
konnen, aufgrund des viel hoheren Grades an Immersion.

Schlussfolgerung

Im Kapitel wurden ausgewéhlte Aspekte der Beziehung zwischen CS und CFD
diskutiert. Die Bedeutung von CS-Beitrigen zum Bereich der CFD wurde im All-
gemeinen motiviert, begleitet von der Beschreibung spezifischer CS-Losungen,
die kiirzlich dazu beigetragen haben, den Stand der Technik in der Fluidsimulation
voranzutreiben. Mogliche Richtungen fiir zukiinftige CS-Forschung wurden fiir
CFD-Losungen im speziellen Bereich der AU Vs skizziert.
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Teil IV
Autonomie und Missionsplanung

In den vorherigen Kapiteln haben wir auf grundlegende Systemanforderungen
sowie auf Interventionseigenschaften hingewiesen, um eine neue Generation von
Unterwasserfahrzeugsystemen zu entwickeln, die in der Lage sind, langfristig
autonom zu navigieren. Da offene Gewisser aufgrund schlechter Kommunikation,
begrenzter und gefihrlicher Umgebung eine grole Herausforderung dar-
stellen, miissen diese Systeme als modulare Systeme mit hohem Mobilitéts- und
Anpassungsgrad konzipiert werden.

Dieser Teil konzentriert sich auf die Integration dieser neuen, in den vorherigen
Kapiteln postulierten, intelligenten Systeme in reale Szenarien wie Hohlen-
forschung oder Inspektion und Wartung von Unterwasseranlagen.

Kap. 14 konzentriert sich auf das Thema der Navigation autonomer Unter-
wasserroboter in engen Bereichen, was ein besonderes Problem im Bereich der
Unterwasserrobotik darstellt. Es skizziert die Herausforderungen, die spezielle
Ansitze zur Vor-Selbstlokalisierung und Umgebungskartenerstellung erfordern.
Wie diese Fragen angegangen und Losungen gefunden werden konnen, wird in
diesem Abschnitt beschrieben.

Da Unterwassersysteme mit begrenzten Kommunikationsmoglichkeiten
arbeiten miissen, miissen Methoden entwickelt werden, um die Korrektheit
ihres Betriebs unter allen Umstidnden, auch in unvorhersehbaren Situationen, zu
gewihrleisten. In Bezug auf diese Fragen iiberpriift Kap. 15 Moglichkeiten der
Systemmodellierung und Verifizierung sowohl der Hardware als auch der Soft-
ware von Unterwasserrobotersystemen und reflektiert weiter, wie zertifizierende
Algorithmen entworfen werden kénnen.

SchlieBlich diskutiert das letzte Kapitel neue Arten von Schnittstellen, bei
denen Teams von Robotern und menschlichen Ermittlern kooperative Auf-
gabenplanung und Koordination zwischen dem menschlichen Bediener und
dem Roboterteam durchfiihren. Besonders in Bereichen, in denen Menschen nur
bedingt handeln konnen oder iiberhaupt eingeschrinkt sind, ist die Kombination
von Mensch und Roboter von enormem Vorteil. Bei dieser Gelegenheit werden
hohe Fihigkeiten fiir dynamische und komplexe Aktivitidten, die von Roboter-
systemen durchgefithrt werden, mit der Fahigkeit des Menschen vereint, mit
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Mehrdeutigkeiten oder falschen Daten umzugehen. Die Autoren prisentieren
ein interaktives strategisches Missionsmanagementsystem fiir Unterwasser-
erkundungen, das es Robotersystemen ermoglicht, ihre Situationen und Heraus-
forderungen auf schnelle und intuitive Weise unter menschlicher externer
Kontrolle zu analysieren.

Auf dieser Grundlage werden bestehende intelligente Systeme in Interaktion
mit Menschen qualitativ erweitert und so eine Verbesserung und Erweiterung ihrer
Arbeit in Unterwasserszenarien ermoglicht.



Neue Richtungen fiir die Navigation ®)

Check for

autonomer Unterwasserfahrzeuge
in beengten Riumen

Udo Frese, Daniel Biischer und Wolfram Burgard

Zusammenfassung Dieses Positionspapier prisentiert erste Gedanken dartiber,
wie einige Techniken aus der allgemeinen Robotik zur Navigation autonomer
Unterwasserfahrzeuge (AUV) in engen Rdumen beitragen konnen, indem sie ins-
besondere die raumlichen Grenzen ausnutzen und Informationen berticksichtigen,
die in offenen Gewdissern nicht verfiigbar sind. Es gibt natiirliche enge Réume,
z. B. Hohlen, sowie kiinstliche, z. B. Dreibeine von Offshore-Windturbinen oder
Unterwasser-Ol- und Gasanlagen, die diese Anwendung interessant machen. Wir
argumentieren, dass das tibliche Wahrnehmungssystem von AUV mit nach vorne
gerichteter Kamera und/oder Sonar Defizite bei der Messung von Strukturen
in der unmittelbaren Umgebung des AUV aufweist. Diese Umgebung ist jedoch
besonders wichtig in engen Rdumen, wo das AUV nicht als ,,Punkt im Raum*
gesehen werden kann, sondern seine physische Ausdehnung beriicksichtigt
werden muss. Entfernte Umgebungsmerkmale, die in den Fernsensoren beobachtet
werden, konnen kartiert werden, aber spéter, wenn das AUV niher kommt und die
Fernsensoren sie nicht mehr beobachten konnen, sind sie moglicherweise nicht
direkt fiir die Lokalisierung mit diesen Sensoren nutzbar. Wir sehen jedoch immer
noch die Moglichkeit, sie zu nutzen und dariiber hinaus neue Merkmale auf andere
Weise zu erzeugen. Wie dies erreicht werden kann, ist die zentrale Idee, die wir
hier vermitteln mochten.
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Einfithrung

Die Seefahrt wird normalerweise mit offenem Wasser in Verbindung gebracht. Von
den alten Polynesiern, die Wayfinding, Sterne und Vogel zur Navigation im Pazifik
nutzten [20], iber die Erfindung von Sextant und Chronometer im 18. Jahrhundert
bis hin zum Global Positioning System (GPS) in der modernen Zeit bestand die
Hauptaufgabe darin, die eigene Position im weiten Raum eines offenen Ozeans zu
finden.

Im Gegensatz dazu gibt es wichtige Unterwasserumgebungen, deren Heraus-
forderung darin besteht, dass sie klein und begrenzt sind. Beispiele sind Hohlen,
die von besonderem wissenschaftlichem Interesse sind, und Fundamente von
Windkraftanlagen, Unterwasser-Ol- und Gasanlagen oder sogar groBe Rohre
(Abb. 1), die wirtschaftlich relevant sind. In allen Fillen macht ihre begrenzte
Natur sie gefihrlich fiir Taucher, aber auch schwierig zu navigieren fiir AUVs. Es
gibt einen groflen Schritt von der Oberflichennavigation zum speziellen Problem
der begrenzten Navigation. Selbst die Teleoperation ist schwierig, weil die Ver-
sorgungsleitung sich verheddern kann.

Dieses Problem hat uns dazu motiviert zu untersuchen, welche Techniken aus
der allgemeinen Robotik den spezifischen begrenzten Charakter der Umgebung
ausnutzen konnten, um die Lokalisierung, Kartierung und letztendlich die
Navigation zu erleichtern.

Abb. 1 Beispiel fiir eine Mission in einer begrenzten Unterwasserumgebung. Das AUV
Dagon wird in den Kiihlwasserschacht eines Kraftwerks abgesenkt [14]. (Bild mit freundlicher
Genehmigung von Marc Hildebrandt, DFKI)
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Das Kapitel beginnt mit verwandten Arbeiten, diskutiert dann die Wahr-
nehmungssituation fiir ein AUV in begrenzten Rdumen. Es prisentiert dann die
Hauptideen zur Nutzung von Ego-Freespace-Informationen, die Informationen,
die aus einem IMU wihrend des sanften Kontakts mit der Umgebung gewonnen
werden, die Informationen, die durch das Greifen eines statischen Teils der
Umgebung bereitgestellt werden, und schlieflich zur Nutzung aktiver Wahr-
nehmung fiir die autonome Erkundung als Ausblick.

Stand der Technik

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) ist seit zwei Jahrzehnten ein
aktives Forschungsgebiet mit dem Ergebnis [5], dass heute funktionierende
Algorithmen und Implementierungen verfiigbar sind und z. B. fiir autonomes
Fahren, UAV-Navigation oder sogar Qualitdtskontrolle im Bauwesen verwendet
werden [16]. Diese basieren meist auf RGB [9, 22] oder RGBD-Bildern [33] und
arbeiten entweder auf extrahierten Schliisselpunkten [21] oder dicht im gesamten
Bild [22]. Die bekannteste Methode ist graphenbasiert, wobei die Knoten Punkten
oder Posen entsprechen, die geschitzt werden sollen, und die Kanten Messungen
iiber die benachbarten Knoten ausdriicken, die als weiche Einschrinkung
formuliert sind. Ein Optimierungsalgorithmus, z.B. in Bibliotheken wie g2o
[18], SLoM [12] oder ceres [1] ermittelt die wahrscheinlichsten Werte fiir die
Knoten anhand der Informationen in den Kanten durch Minimierung der kleinsten
Quadrate.

Im Unterwasserbereich wurden mehrere Anwendungen von visuellem SLAM
veroffentlicht [4, 6, 15, 23, 25, 26, 34], jedoch meist als Nachbearbeitung und
nicht in der Steuerschleife des AUV. Dies liegt daran, dass der Unterwasser-
bereich hinsichtlich Sichtbarkeit und Merkmalen schwierig ist und daher das
Risiko eines Fehlfunktionierens hoch ist. Das DEPTHX-Projekt [7] liefert
ein aulergewohnliches Beispiel fiir ein AUV, das auBerhalb des Labors oder
kontrollierter Wettbewerbe autonom arbeitet und SLAM zur Lokalisierung ver-
wendet. Das System erkundete, kartierte und beprobte das Zacatén-Cenote-System
in einer Reihe von manuell spezifizierten und autonom ausgefiihrten Missionen.
Das SLAM-Subsystem verwendet IMU und DVL fiir die Tote-Winkel-Navigation
und drei Ringe von Sonaren (keine Kamera) zur Wahrnehmung der Umgebung.
Der SLAM-Algorithmus ist ein Rao-Blackwell-isierter Partikelfilter mit einer
3D-Octomap pro Partikel und einem cleveren Lazy-Copying-Schema, um die not-
wendige Leistung zu erreichen.

Die meisten SLAM-Algorithmen betrachten den Roboter als punktidhnlichen
Sensor. Ausnahmen sind [13, 28], wo die Interaktion des Roboterkdrpers mit der
Umgebung in SLAM genutzt wird und [8] wo ein Roboter mit Tasthaaren taktiles
SLAM durchfiihrt. Beide nutzen die Tatsache, dass der vom Roboter besetzte
Raum leer sein muss.
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Wahrnehmungssituation

Eine aktuelle Ubersicht iiber die Sensoren und Navigationsalgorithmen, die fiir die
offene (Unter-)Wasser-Navigation zur Verfiigung stehen, wird von [19] gegeben.
Eine leicht zugingliche Ubersicht findet sich in [24].

Unsere Uberlegungen hier beziehen sich speziell auf ein AUV mit nach vorne
gerichteten Sensoren, z. B. Kameras oder Sonar, wie man es wahrscheinlich fiir
Missionen in begrenzten Raumen bevorzugen wiirde.

Sensoren fiir die Tote-Winkel-Navigation

Sensoren fiir die Tote-Winkel-Navigation haben zwei Eigenschaften: Erstens
messen sie eine Grofle beziiglich des internen Zustands des AUV, ohne sich auf
etwas Externes zu beziehen. Zweitens messen sie die Anderung der betreffenden
GroBe, nicht die absolute Grof3e selbst. Diese Anderungen miissen addiert (bzw.
integriert) werden, was zu einem wachsenden kumulierten Fehler fiihrt, der als
Drift bezeichnet wird.

AUVs sind normalerweise mit einem leistungsfihigen ,,Odometrie*-Paket aus-
gestattet. Faseroptische Gyrometer, die die Drehgeschwindigkeit messen, sammeln
einen Fehler von einigen Grad pro Stunde [10], so dass die Orientierung fiir kurze
Missionen ziemlich gut bekannt ist. Zusammen mit Beschleunigungsmessern, die
sowohl die tatsdchliche als auch die gravitative Beschleunigung messen und somit
einen Bezugspunkt fiir ,,unten* liefern, driftet die Neigung und Rollbewegung
nicht mehr. Das Gleiche gilt fiir die Gierung, die aus der Erdrotationsachse
gewonnen wird, wenn entweder ein North Seek Gyro oder geeignete Fusions-
algorithmen verwendet werden.

In Bezug auf die Translation haben AUVs normalerweise ein sogenanntes
Doppler Velocity Log (DVL), das den aktuelle Geschwindigkeitsvektor relativ
zum Boden misst, indem es die Dopplerverschiebung von akustischen Echos
vom Boden in verschiedenen Richtungen auswertet. Streng genommen bezieht
sich dieser Sensor auf etwas Externes, nidmlich den Boden, aber er ist gut als
Geschwindigkeitssensor konzeptualisiert, d. h. das translatorische Aquivalent zum
Gyrometer.

In normalen Situationen sind diese sehr prizise, z. B. 0,12 % wie von [29]
berichtet, jedoch in schwierigen (z.B. begrenzten) Umgebungen hilt die
Annahme, dass diese Echos von flachem Boden kommen, nicht mehr stand,
was die Leistung erheblich verschlechtert [7, Abb. 5.5]. Kurze Liicken konnen
von Beschleunigungsmessern iiberbriickt werden. Fin kleiner Richtungs-
fehler von 8 =0, 1° fiihrt jedoch nach r = 5 Minuten, in denen man sich auf
die Beschleunigungsmesser verlassen hat, zu einem Positionsfehler von
%sin(@)gt2 ~ 785 m. Beschleunigungsmesser konnen also kurze Liicken iiber-
briicken, konnen aber nicht fiir die Langzeitlokalisierung verwendet werden.
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Nach vorne gerichtete Sensoren

Wenn ein solches Fahrzeug durch einen begrenzten Raum fihrt, registriert es
trotz aller Einschrinkungen seine Umgebung vor sich bis in einige Entfernung
(Abb. 2, links), was unserer Meinung nach normalerweise ausreichend ist, um die
Umgebung zu kartieren.

Die schwierige Situation entsteht, wenn das AUV nahe an etwas ist, entweder
wihrend der Navigation oder um tatsdchlich zu manipulieren (Abb. 2, oben/
Mitte). In einer solchen Situation sind alle SLAM-Algorithmen durch begrenzte
Réume herausgefordert, da der Sensor oft nicht genug Informationen liefert, um
sich zuverldssig zu lokalisieren, wenn er nahe an einem Hindernis ist. Dies liegt
daran, dass das Sichtfeld des Sensors normalerweise konisch ist und in absoluten
Zahlen nahe am Roboter kleiner ist als weit entfernt.

Dariiber hinaus haben die meisten Sonare eine Mindestdistanz. Kameras haben
aus Fokusgriinden und weil die Beleuchtung des AUVs oft entweder eine Uber-
belichtung verursacht oder durch sehr nahe Objekte blockiert wird, effektiv auch
eine.

Abb. 2 Interessante Wahrnehmungsphianomene, die bei einem AUV in begrenzten Rdumen auf-
treten. Links: Wenn ein AUV mit nach vorne gerichteten Sensoren sich anndhert, kénnen seine
Sensoren das Objekt gut wahrnehmen. Der von diesen Sensoren abgedeckte Bereich ist hell
und der nicht abgedeckte Bereich dunkelblau. Oben/Mitte: In der Nihe eines Objekts liefern
nach vorne gerichtete Sensoren nicht viel Information. Oben/rechts: Das AUV kann keine
Position einnehmen, in der es sich mit der Umgebung iiberschneidet. Unten/Mitte: Wenn das
AUV (sanft) die Umgebung beriihrt, kann die Position des Kontakts aus der Anderung der
(Winkel-)Geschwindigkeit abgeleitet werden, die aus dem IMU ersichtlich ist. Dies liefert
wichtige Informationen fiir die Lokalisierung. Unten/rechts: Ein hiufiges Problem bei der
AUV-Manipulation ist, dass das AUV um z. B. einen Griff herum schwenkt, anstatt den Griff
zu bedienen. Dies kann aus den IMU-Daten beobachtet werden und mit ziemlich prizisen Gyro-
metern fiir eine bessere Positionsschitzung ohne externe Referenz verwendet werden
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Da ein AUV frei schwebt und Beschleunigungsmesser diese Liicke nur fiir
einige Sekunden tiiberbriicken konnen, geht die Position verloren. Auch das
Doppler Velocity Log, das eine prizise Odometrie beim Uberfahren des Bodens
ist, ist hier nicht zuverldssig, weil seine Wahrnehmung auf der Annahme eines
flachen Bodens basiert und die meisten DVLs Mindestabstandsbeschrinkungen
haben.

Da in einer solchen Situation die Sicht nach vorne blockiert ist, ist die unmittel-
bare Umgebung des Roboters unserer Meinung nach eine vielversprechende
Informationsquelle. Im Abschnitt ,,Vorgeschlagene Informationsquellen bei
blockierten Sensoren, die nach vorne schauen™ werden wir aufzeigen, wie dies
ausgenutzt werden kann, ohne Sensoren iiber den gesamten Rumpf des AUVs zu
montieren.

Andere Sensoren fiir die Navigation

Um das Bild zu vervollstindigen: Die Tiefe kann absolut durch einen Umgebungs-
drucksensor gemessen werden, so dass im Gegensatz zu terrestrischen
Anwendungen die Z-Achse unter Wasser kein Problem darstellt. In offenen
Gewissern werden AUVs routinemifig lokalisiert, indem sie akustische Signale
von Sendern auf speziellen Bojen verwenden. Diese werden als Long-, Short- oder
Ultra-Short-Baseline-Systeme bezeichnet; abhéngig von der Entfernung zwischen
den Bojen. Diese Techniken funktionieren nicht in begrenzten Riumen, weil die
akustische Sichtlinie blockiert ist und bestenfalls eine Startposition liefern konnen,
wenn man ein begrenztes Gebiet betritt.

Vorgeschlagene Informationsquellen mit blockierten
vorausschauenden Sensoren

Im Folgenden schlagen wir vor, drei Arten von Informationen in einer Situation
wie Abb. 2 oben/Mitte dargestellt zu nutzen, die ausschlielich auf der physischen
Ausdehnung des Roboters und Messungen aus dem IMU basieren.

Vom Korper des Roboters erhaltene Informationen

Die erste Information ist, dass das AUV nicht in einer Pose sein kann, in der es mit
bekannten Hindernissen auf der Karte tiberlappen wiirde. Die Karte konnte a priori
verfiigbar sein oder sie wird erstellt, wiahrend die aktuelle Position angenihert
wird (Abb. 2, links). In jedem Fall kann ein Teil der Karte um die aktuelle AUV-
Pose als verfiigbar betrachtet werden, so dass diese ,,Ego-Freespace-Information®,
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d. h. die Einschrinkung, dass das AUV und Hindernisse auf der Karte nicht iiber-
lappen, fiir die Lokalisierung genutzt werden kann (Abb. 2, oben/rechts).

Diese Information wurde im Kontext der Fulginger-Innenraumlokalisierung
verwendet und ist iiberraschend leistungsfihig: [35] berichtet, dass IMU-basierte
FuBginger-Odometrie, wenn sie mit der Information, dass Menschen nicht
durch Winde laufen konnen, kombiniert wird, ausreicht, um in einem bekannten
Gebiude 95 % der Zeit auf <0,7 m zu lokalisieren. Ahnliche Ergebnisse wurden
von [31] erzielt.

Diese Information verhindert nicht die Entstehung kleiner Drifts in der Posen-
Schitzung, denn im Beispiel von Abb. 2, oben/Mitte definiert die Ego-Freespace-
Information nicht wo, sondern verhindert nur Hypothesen, die ,aus diesem
Bereich entkommen®, solange das AUV zwischen der Wand und den vier Pfosten
ist. Dennoch ist dies wertvolle Information genug, z. B. fiir ein sicheres Backup-
Manoéver und einen zweiten Versuch.

Vom Kontakt mit der Umgebung erhaltene Informationen

Die Schliisselidee hier ist die Beobachtung, dass ein Kontakt mit der Umgebung
sowohl die Geschwindigkeit als auch die Winkelgeschwindigkeit des AUV dndert
und aus dem Verhiltnis und dem Vorzeichen dieser Anderungen der Kontaktpunkt
auf dem Rumpf bestimmt werden kann, dhnlich wie in unserer vorherigen Arbeit
zu diesem Thema [17]. Dies kann als positive Information verwendet werden,
dass das AUV eine Pose haben muss, bei der dieser Punkt auf dem Rumpf die
Umgebung beriihrt (Abb. 2, unten/Mitte).

Diese Kontaktinformation ist in gewisser Weise komplementdr zur Ego-
Freespace-Information, denn die Ego-Freespace-Information schliet Hypothesen
aus, bei denen es einen Kontakt geben sollte, der aber nicht beobachtet wurde,
und die Kontaktinformation schlieft Hypothesen ohne Kontakt aus, wenn einer
beobachtet wurde.

Ableitung

Um die obige Behauptung zu sehen, beobachten wir, dass ein Kontakt mit
einer Kraft f auf das AUV an einem Punkt p wirkt und aus den Gleichungen der
Dynamik fiir frei schwebende Objekte erhalten wir

b=mf, (1)
o=I"(pxf), )

wo v und w Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit sind, m ist die Masse des
AUV und I seine Trigheitsmatrix, beide einschlielich der hinzugefiigten Masse
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aus der umgebenden Fliissigkeit. Es ist niitzlich, (1) und (2) tiber die Dauer des
Kontakts [ . . . 1] (die natiirlich bestimmt werden muss) zu integrieren:

v =v(n) —v(tg) =m™! /z:, [t 3)

I

b = w(t) — w) ~ 17 (p x / fdr), 4)
to

=

wo das ~ ist, weil sowohl p als auch / wihrend der Kontaktperiode sich gering-
fligig andern konnen. le;zo f(#)dt ist der durch den Kontakt erzeugte Impuls und
unbekannt, aber sowohl §v als auch dw konnen aus dem IMU erhalten werden,
indem der Beschleunigungsmesser integriert und der Unterschied des Gyrometers
genommen wird. So haben wir

m~ 8w = p x dv. 6)

Wenn die linke Seite von (5) orthogonal zu §v ist, beschreibt (5) eine Linie der
Richtung §v im 3D-Raum. Diese Linie schneidet den Rumpf zweimal, unter der
Annahme eines konvexen Rumpfes, wobei nur dieser Schnittpunkt moglich ist, an
dem v in das AUV zeigt, weil eine Kontaktkraft nur driicken, nicht ziehen kann.

Diese Argumentationslinie ist im Wesentlichen &hnlich dem Ansatz von
Haidacher [11], um den Kontaktpunkt eines Roboterfingers aus Kraft-Drehmoment-
Sensorablesungen zu schitzen, denn fiir ein frei schwebendes Fahrzeug entsprechen
Kraft bzw. Drehmoment und Beschleunigung bzw. Winkelbeschleunigung.

Giiltigkeit

Dieser Ansatz wirft mehrere Fragen auf: Ist das Signal vom Kontakt in den IMU-
Lesungen klar genug, so dass ein Kontakt erkannt und segmentiert werden kann,
um év und dw zu erhalten? Wie genau wird die Schitzung der Kontaktposition
sein? Konnte die Kontaktkraft die Umgebung oder das AUV beschédigen?

Um diese Fragen zumindest vorldufig zu beantworten, haben wir eine kleine
Simulationsstudie durchgefiihrt, die in Abb. 3 gezeigt wird. Das Ergebnis ist,
dass der Ansatz machbar erscheint, aber nur fiir sehr kleine Geschwindig-
keiten (0,05 m/s). Mit verniinftigen Parametern (einschlieflich eines mit Gummi
beschichteten Rumpfes, der eine Eindringtiefe von 1,5 mm zuldsst) entstehen
Kontaktkrifte von etwa 100 N und Beschleunigungen von 0,6 m/s%, die das AUV
nicht beschidigen sollten. Andererseits sind solche Beschleunigungen sowie
dw = 5°/s deutlich mehr als Rauschen oder andere Stérungen und sollten erkenn-
bar sein, insbesondere da sie als Spitze mit nur etwa 0,1 s Dauer auftreten.

Fiir z. B. Felsen oder von Menschen geschaffene Stahlstrukturen scheinen
100 N nicht zu gefihrlich zu sein. Natiirlich gibt es Umgebungen, z. B. Korallen-
riffe, die einen Kontakt verbieten. Aber selbst dann scheint die Fihigkeit, Kontakte
zu erkennen und zu bewerten, hilfreich zu sein, um kleine Unfille zu erkennen
und zu beheben, bevor sie zu groen Unfillen werden.
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Abb. 3 Simulierter Kontakt zwischen einem AUV und der Umgebung an verschiedenen
Positionen des Rumpfes (vorne 0,85 m, vorne/Mitte 0,425 m, hinten/Mitte —0,425 m, hinten
—0,85 m von oben/links nach unten/rechts). Die 2D-Simulation basiert auf einem 0,3 m x 1,7 m
Zylinder mit 25 % zusitzlicher Masse und Trégheit, der seitwirts in negative Richtung bewegt
wird und einen Kontakt mit 60 N/mm Elastizitdt und 800 Ns/m Dampfung hat (z. B. ein gummi-
beschichteter Rumpf). Die Kurven zeigen die Entfernung zum Kontakt (blau, mm, negativ
bedeutet Eindringen), Geschwindigkeit v (orange, dm/s), Beschleunigung a (griin, m/s2), Winkel-
geschwindigkeit @ (magenta, x10°/s) und Kontaktkraft F (rot, x100 N) iiber die Zeit (s). Es ist zu
sehen, dass sich der vordere und hintere Kontakt nur im Vorzeichen von w unterscheiden. Eine
positive Bewegung wiirde dazu fiihren, dass die Vorzeichen von sowohl a als auch w umgekehrt
werden. Im einfachen Modell setzt im Moment des Kontakts (0,02 s) die Dampfungskraft des
Gummirumpfes ein. Dies fiihrt zur Diskontinuitét in g und F.

Lokalisierung wdihrend der Manipulation

Die dritte Informationsquelle betrifft die spezielle Situation, in der das AUV etwas
manipuliert (Abb. 2 unten/rechts). In solchen Situationen passiert es hdufig, dass
das AUV versucht, z. B. einen Griff zu drehen, aber in der Tat um den Griff herum
schwenkt. Wenn dann die Lokalisierung verloren geht, z. B. weil ein Objekt sehr
nahe an den vorausschauenden Sensoren ist, gerit die Situation aufler Kontrolle.

Die Idee ist, wenn das System weil}, dass ein bestimmter Punkt relativ
zum AUV (hier der Greifer) an einer festen Weltposition bleibt, weil er etwas
gegriffen hat, kann die Position des AUV aus seiner Orientierung abgeleitet
werden, die prizise von den Gyrometern verfiigbar ist, und so ein starker Drift der
Akzelerometer-Integration vermieden werden.

Eine solche Situation kann auf modellbasierter Weise mit einem Interacting
Multiple Model Filter [3, §11.6.6] erkannt werden, bei dem ein Modus frei
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schwebend (einschlieBlich Schub) ist und das andere um einen Punkt schwenkt,
der beziiglich Welt und Roboter (oder alternativ Manipulator) fix ist. Der Filter
wiirde stidndig versuchen, die festeste Position zu schitzen, die am besten mit
den IMU-Daten kompatibel ist, und beurteilen, ob sie kompatibel genug ist. Da
Manipulationsbewegungen eher schnell sind, glauben wir, dass eine solche
Situation des Schwenkens um einen Greifpunkt aus den IMU-Daten positiv identi-
fiziert werden kann und dann, sobald sie identifiziert ist, weitere Drifts vermieden
werden konnen.

Wasserstrom-Mapping

Eine besondere Herausforderung in begrenzten Unterwasserumgebungen sind
Wasserstromungen. Wihrend diese in offenem Wasser typischerweise iiber
langere Skalen homogen sind, kdnnen Stromungen in begrenzten Umgebungen
drastisch variieren und sogar turbulente Effekte konnen in Anwesenheit spezi-
fischer statischer Umgebungsgeometrien auftreten. Unser Ziel ist es, die Wasser-
stromungen in der Umgebung des AUVs genau zu messen und eine vollstindige
Stromungskarte zu erstellen, die fiir eine verbesserte Fahrzeugsteuerung und
sichere Wegplanung eingesetzt werden kann. Wir beabsichtigen, die Wasser-
stromungen hauptsidchlich durch Vergleich der erwarteten AUV-Bewegung,
unter Beriicksichtigung der ausgegebenen Motorbefehle, mit der beobachteten
Bewegung zu messen, die vom Ortungssystem gemessen wird. Dies kann erginzt
werden durch die Verwendung des DVL als Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP), der die Doppler-Verschiebung in akustischen Reflexionen von Partikeln
in der Wasserstromung misst und somit ein Profil der Wassergeschwindigkeit ent-
lang des DVL-Strahls ermoglicht.

Dieser Ansatz ist gut etabliert fiir die Stromungskartierung in offenen
Gewissern und es gibt kommerzielle Produkte, z. B. [36]. Solche bestehenden
Ansitze betrachten das AUV als punktformiges Objekt und leiten die Wasser-
stromungen aus der 3D-linearen Geschwindigkeit ab. Dies ist eine gute
Anniherung in offenen Gewissern aufgrund der homogenen Stromungen. In
begrenzten Umgebungen kann jedoch die Ausdehnung des AUV nicht ver-
nachlissigt werden, da die Stromungsableitung entlang des Rumpfes signifikant
grofler als null sein konnte. Daher beabsichtigen wir, die volle 6D-Geschwindig-
keit, einschlieBlich der Winkelgeschwindigkeiten, zu verwenden, um differentielle
Stromungsmessungen in Bezug auf den AUV-Rumpf zu erwerben.

Mit diesem Ansatz konnen die Wasserstromungen entlang des Pfades des
AUV gemessen werden. Um ihre Verwendung in der Wegplanung zu ermog-
lichen, miissen wir sie jedoch auf den gesamten freien Raum, der kartiert wurde,
extrapolieren. Hier planen wir einen zweistufigen Ansatz: Zuerst werden wir die
von Band et al. entwickelte Simulation [2] erweitern, um Stromungskarten zu
erstellen, wobei unsere Messungen als Einschrinkungen einbezogen werden.
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Zweitens werden wir auf den Simulationsergebnissen aufbauen, um ein tiefes
neuronales Netzwerk als Stromungsschitzer zu trainieren. Obwohl wir erwarten,
dass die Simulation genaue Schitzungen der Wasserstromungen auch fiir
komplexe Umgebungsgeometrien liefert, ist dieser Ansatz aufgrund von Rechen-
beschriankungen nicht in Echtzeit auf dem AUV ausfiihrbar. Dies motiviert den
Lernansatz, der voraussichtlich ndherungsweise Ergebnisse liefert, jedoch mit
geringeren Rechenanforderungen. Diese Schitzung geht in die Richtung unserer
bisherigen Arbeiten zu diesem Thema mit nicht-stationdren Gauf3-Prozessen [27].

Autonome Erkundung

Eine kritische Fihigkeit eines AUV zur Navigation in begrenzten Umgebungen
ist die autonome Erkundung, da selbst eine Kommunikation mit geringer Band-
breite mit einem Kontrollzentrum fiir ldngere Zeitrdume blockiert sein kann.
Unser Ziel ist es, alle Informationen, die mit den oben genannten Ansitzen
gesammelt werden, in eine zuverldssige Erkundungsstrategie zu integrieren. Ins-
besondere glauben wir, dass es von Vorteil sein wird, absichtliche Kontakte mit
der Umgebung zu nutzen, um die Sensorinformationen fiir unsichere Standorte
wihrend des SLAM-Prozesses zu erginzen.

Eine herausfordernde Aufgabe dabei wird die Optimierung dieser absichtlichen
Kontakte sein. Hier muss man die Zeit und Energie, die fiir den Kontakt benétigt
wird, gegen den Informationsgewinn und zusitzlich gegen alternative explorative
Manover fiir die Kartierung mit den anderen Sensormodalititen abwégen. Wir
planen, auf unseren bisherigen Arbeiten in diesem Bereich aufzubauen [32], in
denen wir eine optimale Strategie zur Auswahl von Landmarken entwickelt haben.

Dariiber hinaus werden wir Sicherheitsaspekte des Erkundungsprozesses
berticksichtigen, insbesondere die sichere Riickkehr des Fahrzeugs. Hier werden
die Unsicherheit im Kartierungsprozess sowie die gesammelten Informationen
iiber Wasserstromungen die Grundlage fiir die Bestimmung von Punkten fiir
das Zuriickverfolgen und den Riickkehrpunkt wéhrend der Mission bilden, und
erweitern unsere bisherige Arbeit in der autonomen Robotererkundung [30].

Schlussfolgerung

In diesem Positionspapier haben wir verschiedene Ideen fiir die Unterwasser-
lokalisierung in begrenzten Ridumen vorgeschlagen: Ego-Freespace, d. h. das
AUV kann sich nicht in einer Pose befinden, in der es mit Hindernissen iiber-
lappen wiirde; Kontaktinformationen, bei denen der Kontaktpunkt aus IMU-
Daten berechnet wird; modellbasierte Bewegungsinformationen im Falle einer
Manipulation; die Schitzung von Wasserstromkarten und die aktive Erkundung



182 U. Frese et al.

unter Verwendung der oben gesammelten Informationen. Wir glauben, dass das
Ergebnis dieser Ideen vorteilhaft sein wird, um herausfordernde Aufgaben in
begrenzten Unterwassermissionen zu bewiltigen.
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Verifizierung fiir autonome ®)
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Unterwassersysteme

Christoph Liith, Nicole Megow, Rolf Drechsler und Udo Frese

Zusammenfassung Da Unterwassersysteme oft autonom und iiber lingere Zeit-
rdume auBerhalb der unmittelbaren Reichweite arbeiten, ist die Korrektheit
sowohl der Software als auch der Hardware, die diese Systeme bilden, von grofer
Bedeutung. In diesem Beitrag iiberpriifen wir bestehende Techniken zur Sicher-
stellung der Korrektheit von Hardware und Software mit formalen Methoden
und bewerten ihre Anwendbarkeit auf Unterwasserrobotik. Wir identifizieren
mehrere vielversprechende Bereiche: Systemmodellierung, Programmverifikation
und Algorithmusdesign fiir garantierte Effizienz und Korrektheit (zertifizierende
Algorithmen).

Einfiihrung

Unterwassersysteme arbeiten mit begrenztem Internetzugang, schlechter
Kommunikation und auf3erhalb der unmittelbaren Reichweite, meist in einer sehr
gefihrlichen und widrigen Umgebung. Wenn etwas schiefgeht, wird es schwer
sein, es von auflen zu reparieren, daher miissen wir sicherstellen, dass das System
unter allen Umstinden korrekt funktioniert.
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Es gibt eine reiche Werkzeugpalette von Methoden, die zur Erreichung
dieses Ziels eingesetzt werden konnen. Viele dieser Methoden basieren auf
mathematischen Vorstellungen von Korrektheit und Beweis (bezeichnet als
formale Methoden), und wir werden ihre Anwendbarkeit auf Robotik und
Unterwasserrobotik im Folgenden tiberpriifen.

Zunichst miissen wir den Begriff ,,unter allen Umstinden korrekt arbeiten*
genauer definieren. Dies konnte bedeuten, dass wir spezifizieren, wie sich der
Unterwasserroboter verhélt und was er tut; zum Beispiel konnten wir festlegen,
dass der Roboter niemals eine bestimmte Geschwindigkeitsgrenze iiberschreitet
oder niemals auf ein Hindernis trifft. Die Sicherstellung, dass der Roboter (und
die Implementierung der Robotersteuerungssoftware) diese Eigenschaften erfiillt,
wird als Verifikation bezeichnet. Um in der Lage zu sein, zu iiberpriifen, dass
ein System korrekt funktioniert, miissen wir in der Lage sein, die Eigenschaften
unseres Systems formal zu formulieren. Dies erfordert eine formale Beschreibung
des Systems, seiner Umgebung und wie das System sich verhalten sollte. Diese
formale Beschreibung wird als Modell bezeichnet und ist die Grundlage fiir die
formale Verifikation.

In diesem Kapitel iiberpriifen wir zunidchst die Grundlagen der System-
modellierung und Verifikation sowohl von Hardware als auch von Software und
betrachten dann, wie man Algorithmen entwerfen kann, die verifiziert werden
konnen. Als Fallstudie zur Verifikation in der Robotik berichten wir iiber frithere
Arbeiten an einem Steuerungsalgorithmus fiir autonome Roboter. Die Schluss-
folgerungen diskutieren weitere Anwendungen.

Modellierung des Systems

Die Verifikation beginnt mit einem formalen Modell des Systems, das das korrekte
(gewiinschte) Verhalten unabhingig von der tatsdchlichen Implementierung
beschreibt. Wir konnen entweder Code aus diesem Modell generieren und ein
System erhalten, das von Design her korrekt ist, oder wir konnen das System
implementieren und das korrekte Verhalten danach tiberpriifen.

Zur Modellierung des Systems wurde eine Vielzahl von Modellierungs-
sprachen entwickelt. Die meisten von ihnen sind — wenn nicht syntaktisch, dann
konzeptionell — unter der Unified Modelling Language (UML) zusammengefasst.
Ein Profil von UML namens SysML ist besonders auf die Systementwicklung
zugeschnitten und daher in diesem Kontext sehr geeignet, daher werden wir es im
Folgenden betrachten.

SysML erméglicht es, die Struktur und das Verhalten des Systems mit acht ver-
schiedenen Arten von Diagrammen zu beschreiben. Wichtig ist, dass SysML das
gesamte System und nicht nur den Softwareaspekt beschreibt. Fiir ein autonomes
Unterwasserfahrzeug (AUV) konnte die Struktur beispielsweise darin bestehen,
dass wir zwei Kameras fiir die Bilderkennung, einen Motor fiir den Antrieb, ein
Ruder fiir Manover und den Hauptcontroller haben. Diese Zerlegung kann durch



Verifizierung fiir autonome Unterwassersysteme 187

bdd [Block] AUV [Systemstruktur] )
«Block»

1 1 1
2 1 1
«Block» «Block» «Block»
Kamera Ruder Motor

AUV

Abb. 1 Systemarchitektur eines autonomen Unterwasserfahrzeugs

bdd [Block] AUV [Software] /
«Block» «Datentyp»
«Block» i ImgData Kamera ImgData
Controller Werte
Operationen Léange: Int
umgezogen Daten: Sequence(Int)

Werte

Zeitstempel: Datum

Zwénge

Hindernisse: Set(Punkt)
Bereich: Setzen(Punkt)

Leistung Int data-> size = length

Abb. 2 Struktur des Hauptcontrollers fiir das AUV

ein Blockdefinitionsdiagramm (BDD; das wichtigste Strukturdiagramm in SysML,
vergleichbar mit dem Klassendiagramm in UML) wie in Abb. 1 beschrieben werden.
Wir konnen fortfahren und die Struktur der Software des Hauptcontrollers (Abb. 2)
beschreiben: Sie bietet eine Operation move() zur Erzeugung der Lenkbefehle und ist
mit den Kameras, dem Ruder und dem Motor verbunden. Die Verbindung wird durch
SysML-Ports modelliert, die durch ein Bussystem (USB, Can-Bus) oder eine direkte
(serielle) Verbindung implementiert werden kdnnen; das Diagramm spezifiziert das
nicht, es spezifiziert nur die ausgetauschten Informationen und die Richtung: Die
Kamera sendet Blocke von ImgData, und Ruder und Motor senden und empfangen
die Ruderposition und das Motorleistungsniveau. Die Struktur der ImgData wird
weiter spezifiziert: Es handelt sich um einen Block mit einem Lingenfeld, einer
Sequenz von Rohbilddaten genau dieser Linge und einem Zeitstempel.

Die auf diese Weise beschriebene Struktur ist grofitenteils statisch. Um Eigen-
schaften ihres dynamischen Verhaltens zu spezifizieren, verwenden wir die Object
Constraint Language (OCL). OCL ermoglicht es uns, Invarianten und Vor- und
Nachbedingungen zu formulieren, die die Operationen erfiillen miissen. Um unser
laufendes Beispiel aufzugreifen, wollen wir spezifizieren, dass das AUV niemals auf
Hindernisse trifft. Der Controller hat zwei Attribute, obstacles und area, beide
enthalten Mengen von Punkten, die die erkannten Hindernisse und den Bereich
im Raum darstellen, der derzeit vom AUV abgedeckt wird. (Wie diese berechnet
werden, ist nicht spezifiziert.) In OCL wird die Sicherheitsinvariante so formuliert:
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Kontext Controller
inv safe : self . obstacles->for All (o | not self . area-> contains(0))

Sie besagt, dass kein Hindernispunkt in diesem Bereich liegt. Wir konnten dies
auch folgendermafen formulieren, indem wir angeben, dass die beiden Mengen
sich nicht tiberschneiden:

Kontext Controller
inv safe: area—intersection(obstacles)—isEmpty()

Diese Invariante wiirde eine Beweispflicht fiir die Implementierung aller
Methoden des Controllers mit sich bringen, dass die Invariante erhalten bleibt; und
das wiirde bedeuten, dass das AUV niemals auf erkannte Hindernisse trifft.

Um das dynamische Verhalten im Detail zu spezifizieren, konnen wir Aktivi-
titsdiagramme oder Zustandsmaschinendiagramme verwenden. Aktivitits-
diagramme sind Flussdiagramme, erweitert mit Elementen zur Modellierung
von parallelen und verteilten Systemen. Zustandsmaschinendiagramme (in der
UML als Zustandsdiagramme bezeichnet) sind eine Notation zur Beschreibung
hierarchischer Zustandsmaschinen. Beide Diagramme haben den Vorteil, dass
wir ihnen eine formale Semantik geben konnen und so Eigenschaften auf dieser
Ebene nachweisen konnen (z. B. Abwesenheit von Deadlocks) und dass wir Code
aus ihnen generieren konnen, der automatisch die auf der abstrakteren Ebene des
Diagramms nachgewiesenen Eigenschaften erfiillt. Dies kann jedoch eine recht
umstidndliche Art sein, komplexere Algorithmen zu beschreiben.

Wir haben die Struktur und das dynamische Verhalten des Systems
beschrieben. Nun stellt sich die Frage, wie wir es sowohl auf der Hardware- als
auch auf der Softwareebene verifizieren konnen.

Hardware- Verifikation

Der Hauptunterschied zwischen der Verifikation von Hardware und Software
besteht darin, dass Hardware nach der Produktion nicht mehr gedndert werden
kann, daher muss sie vor der Produktion verifiziert werden. Daher besteht in der
Hardwareindustrie ein weit groBBeres Interesse an der Verifikation als in der Soft-
wareindustrie, und es stehen entsprechend mehr und ausgereiftere Werkzeuge zur
Verfiigung.

Der Nachweis der Korrektheit von Hardwarekomponenten ist ein etabliertes
Gebiet der Informatik, bei dem viele Methoden eingesetzt werden, um zu
beweisen, dass ein System wie beabsichtigt funktioniert. Diese Methoden zur
elektronischen Designautomatisierung (EDA) konnen in drei Kategorien unterteilt
werden.
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Bei der Simulation (siehe z. B. [13]) werden die Einginge des Systems explizit
zugewiesen und durch ein Modell des Systems propagiert. Danach werden die
Ausginge mit den erwarteten Werten verglichen. Diese Technik ist sehr ausgereift
und wird von allen groBen EDA-Unternehmen gut unterstiitzt. Die Simulation
ist einfach anzuwenden und eine sehr intuitive Methode mit geringer Rechen-
komplexitit. Eine erschopfende Anwendung von FEingabemustern ist jedoch
praktisch nicht durchfithrbar und daher kann mit der Simulation fiir aktuelle
Systeme keine ausreichende Abdeckung erreicht werden. Folglich wird die
Simulation in der Regel nur angewendet, um spezifische Szenarien abzudecken,
die als besonders kritisch angesehen werden.

Die Emulation (siehe z. B. [11]) realisiert die Simulation direkt in einer proto-
typischen Implementierung des gewiinschten Chips und nutzt dabei die Rechen-
leistung der Hardware. EDA-Tool-Anbieter bieten auch in diesem Bereich gute
Unterstiitzung. Die Emulation kann angewendet werden, sobald eine prototypische
Implementierung der Systemfunktionalitdt z. B. auf einer dedizierten Hardware
(wie einem Prozessor) oder einem programmierbaren Hardwaregerit verfiigbar
ist. Obwohl dies eine Beschleunigung um mehrere Groflenordnungen ermoglicht,
hat eine erschopfende Emulation das gleiche Problem wie bei der Simulation, d. h.
eine 100 %ige Abdeckung kann in der Regel nicht mit dieser Methode erreicht
werden.

SchlieBlich betrachtet die formale Verifikation (siehe z. B. [12]) das Problem
mathematisch, indem sie sowohl die Spezifikation als auch den Schaltkreis als
logische Formel modelliert und beweist, dass ein Chip korrekt ist, indem sie aus-
gefeilte Losungssoftware und Beweismethoden verwendet. Dies garantiert 100 %
funktionale Korrektheit, aber die Skalierbarkeit bleibt ein Problem; die formale
Verifikation kann heute nur auf eher kleine Schaltkreise und Systeme angewendet
werden.

Alle Verifikationsmethoden leiden unter der Komplexitit des Problems, so dass
entweder die Funktionalitit des Systems nicht vollstindig verifiziert wird, oder
die Verifikation viel Aufwand erfordert. Fiir Standardkomponenten (wie Mikro-
controller) sind verifizierte Versionen verfiigbar (zertifiziert fiir den Einsatz bis
zu einem bestimmten Sicherheitsintegrititsniveau), aber fiir in kleinen Mengen
produzierte oder kundenspezifische Hardware wie FPGAs ist dies nicht der Fall.

Hier weist eine jiingste eigene Arbeit auf das Paradigma der Selbstverifikation
hin, bei dem ein System seine eigene Funktionalitit im Feld nach der Bereit-
stellung tiberpriift. Dies ermoglicht der Verifikation mehr Zeit und insbesondere
mehr Informationen, da sie den Betriebskontext beriicksichtigen kann. Erste
Ergebnisse deuten darauf hin, dass auf diese Weise Systeme, die bisher nicht veri-
fizierbar waren, nun als korrekt nachgewiesen werden konnen [16, 24].
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Programmpverifikation

Der Nachweis der Korrektheit von Programmen geht auf Alan Turing zuriick,
wobei die bahnbrechenden Arbeiten von Hoare und Floyd das Feld begriindeten.
Urspriinglich wurde die Korrektheit von Programmen als Hoare-Triple {P} c {Q}
spezifiziert, wobei P und Q Zustandspriadikate und ¢ das Programm sind. Neuere
Ansitze bevorzugen eine einheitliche Vorstellung, bei der wir ein Pridikat iiber
zwel Zustinde haben, von denen einer der Zustand vor und der andere der Zustand
nach dem Lauf des Programms ¢ ist. Um zu iiberpriifen, dass ein Programm
diese Korrektheitsbedingungen erfiillt, konnen wir entweder die Berechnung des
Programms symbolisch beschreiben (Vorwirtsdenken) oder Regeln anwenden,
die die Korrektheitsbedingung auf eine Tautologie reduzieren (Riickwértsdenken).
Sowohl das Vorwirts- als auch das Riickwirtsdenken erfordern, dass die Schleifen
manuell mit Invarianten annotiert werden; sie reduzieren ein Programm, das
mit Korrektheitsbedingungen und Invarianten annotiert ist, auf eine Menge von
zustandsfreien Aussagen, die als Verifikationsbedingungen bezeichnet werden und
die bewiesen werden miissen, um zu zeigen, dass das Programm korrekt ist.

Verifikationsbedingungen sind groftenteils trivial und leicht zu beweisen, daher
wurden in jiingster Zeit automatisierte Beweistechniken (einschlieBlich vollauto-
matischer Beweiser und interaktiver Theorembeweiser) zur Programmverifikation
eingesetzt, um die groflen und groftenteils technischen Beweise zu bewdéltigen.
Diese Ansitze annotieren den Quellcode:

@

erfordert \ giiltig ( out) && \ array (ps ,ps_len)

stellt sicher \ forall inti ;0 <i < ps_len =*

out->x < ps[ i ].x &&

(out->x =ps[i]x=*out->y<ps[i].y)

weist out->x , out->y zu

*/

void select_min_xy( Punkt *ps , int ps_len , Punkt *out ) ;

Die Annotation spezifiziert das Verhalten der Funktion select min xy als
Vertrag: Die Vorbedingung verlangt, dass out ein giiltiger Zeiger ist (d. h. auf
einen Ort zeigt, von dem ein Punkt gelesen werden kann) und dass ps ein Array
der Linge ps_len ist (d. h. ps+i ist ein giiltiger Zeiger fiir i =0,...,n — 1);
und die Nachbedingung stellt sicher, dass die x-Komponente des in out zuriick-
gegebenen Punktes kleiner oder gleich allen x-Komponenten der Punkte in ps ist
und dass seine y-Komponente kleiner ist als die y-Komponente eines beliebigen
dieser Punkte in ps, bei denen die x-Komponente gleich ist; geometrisch spezi-
fiziert dies, dass out der linke unterste Punkt in ps ist.! Die Spezifikation gibt

'In der oben genannten Form fehlt allerdings die Anforderung, dass out tatséichlich einer der
Punkte in ps ist.
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auch an, dass sie nur die x- und y-Komponenten von out modifiziert (zuweist);
dies wird als Rahmenbedingung bezeichnet (und ist in C wichtig, weil wir sonst
nicht sicher sein konnen, dass die Funktion nicht andere Teile des globalen
Zustands dndert).

Tools wie Frama-C/Why3, VCC/Boogie oder das SAMS-Tool [17] reduzieren
solche Annotationen auf Verifikationsbedingungen, die dann mit automatischen
oder interaktiven Theorembeweisern entlastet werden. Erfolgsgeschichten dieses
Ansatzes beinhalten die Verifikation eines Hypervisors, eines C-Compilers [15]
oder eines Betriebssystemkernels [10]. In einer jlingsten eigenen Arbeit haben wir
einen Steuerungsalgorithmus fiir einen autonomen Roboter formal verifiziert, den
wir im Abschn. ,Eine Fallstudie zur Verifikation von Robotik-Algorithmen® im
Detail betrachten.

Algorithmen entwerfen

In der Praxis konnen die in dem vorherigen Abschnitt iiberpriiften Programm-
bestitigungstechniken mittelgrole Programme bewiltigen. Aber in einem
typischen AUV bendtigen wir moglicherweise komplexe Algorithmen in
einer sicherheitskritischen Funktion; z. B. fiir die Routenplanung miissen wir
garantieren, dass das AUV immer in der Lage ist, zu seiner Ladestation zuriick-
zukehren und nicht antriebslos auf See (oder unter Wasser) treibt. Die meisten
solcher relevanten Probleme sind rechnerisch unlosbar, das heifit, wir konnen
nicht erwarten, effizient optimale Losungen zu finden (in polynomialer Lauf-
zeit), wenn P NP, was eine weit verbreitete Annahme in der Komplexitits-
theorie ist. Da Effizienz bei Unterwasseranwendungen mit stark begrenzten
Rechenressourcen entscheidend ist, miissen wir auf suboptimale Losungen mit
mathematischen Garantien, im engsten Sinne Worst-Case-Garantien, iiber die
Losungsqualitit zurtickgreifen.

Solche Algorithmen konnen ziemlich ausgefeilt sein und daher nicht leicht
zuginglich fiir formale Uberpriifung. Ohne sie gibt es keine Garantie, dass
sie in allen Fillen die richtige Losung liefern; Algorithmusdesign bietet eine
Losungsmethode als Blackbox ohne Garantie, dass eine Losung korrekt ist. Um
die Komplexitit des Verifizierungsproblems zu reduzieren, bendtigen wir eine
Trennung der Aufgaben. Es ist sehr komplex (und erfordert {iberpolynomiale Zeit),
nach einer Losung zu suchen, aber es gibt effiziente (polynomiale) Methoden, um
die Richtigkeit einer gegebenen Losung zu tiberpriifen. Um komplexe Algorithmen
zu verifizieren, machen wir Folgendes: Anstatt die Suche nach einer Losung
zu verifizieren, iiberpriifen wir die gefundene Losung und verifizieren das Uber-
priifungsverfahren (das weniger komplex ist als die Suche und daher einfacher
zu implementieren und zu verifizieren). Dies stellt eine zusitzliche Aufgabe fiir
Algorithmusdesigner dar, da sie nicht nur einen Algorithmus zur Suche nach einer
Losung entwerfen miissen, sondern auch einen Weg, um die Richtigkeit der Losung
zu iiberpriifen. Diese Algorithmen werden zertifizierende Algorithmen genannt.
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Algorithmen mit harten Worst-Case-Garantien

Worst-Case-Garantien sind das strengste Mal fiir die Leistung eines Algorith-
mus. Hier fragen wir nach der maximalen relativen Abweichung der Losung eines
Algorithmus von einer optimalen Losung iiber alle (moglicherweise unendlich
viele) machbaren Eingabeinstanzen. In einem AUV scheint eine solche starke
Leistungsanforderung entscheidend zu sein, um die Funktion zu garantieren.

Das Forschungsgebiet der effizienten und Approximationsalgorithmen bietet
leistungsstarke und effiziente Methoden mit harten Worst-Case-Garantien fiir ver-
schiedene Probleme, die fiir Unterwassersysteme relevant sind, wie Scheduling,
Matching, Ressourcenmanagement sowie Routing und Exploration. Wir haben zur
Entwicklung solcher Algorithmen auch im Kontext unsicherer Eingabeparameter
beigetragen, z. B. Online- und stochastisches Scheduling [7, 8, 21], periodisches
und Echtzeit-Scheduling [5, 6] und Routing- und Exploration-Algorithmen [19, 20].

In den letzten zwei Jahrzehnten wurde das Energie- und Temperatur-
management zu einer wichtigen Designbeschrinkung fiir moderne Rechengerite.
Dies motivierte insbesondere Forschungen zur Geschwindigkeitsskalierung (oder
Frequenz-/Spannungsskalierung) als Haupttechnik fiir das Energiemanagement.
Die Forschungsrichtung zur Planung mit dynamischer Geschwindigkeits-
skalierung wurde von Yao et al. [28] eingeleitet und Arbeiten zur Planung mit
harten Fristbeschrinkungen mit dem Ziel der Minimierung des Energieverbrauchs
folgten, siehe [1, 9] fiir einen Uberblick. Aber auch andere Planungsziele wie die
Minimierung der maximalen Last oder der durchschnittlichen Auftragsabschluss-
zeiten wurden unter dem Aspekt der Energie untersucht [3, 22].

Zertifizierende Algorithmen

Ein zertifizierender Algorithmus ist ein Algorithmus, der mit jeder Aus-
gabe ein Zertifikat oder einen Nachweis erzeugt, dass die jeweilige Ausgabe
korrekt ist; siehe [2] fiir eine Einfiihrung. Durch die Inspektion (Uberpriifung)
des Nachweises kann der Benutzer iiberpriifen, ob die Ausgabe korrekt ist,
oder die Ausgabe als fehlerhaft ablehnen. Das Uberpriifungsverfahren sollte
um GroBenordnungen einfacher sein als der Algorithmus, der den Nachweis
produziert, und ist daher viel besser fiir Verifizierungstechniken geeignet.

Mathematisch gesehen, besteht die zertifizierende Algorithmusversion dieses
Algorithmus - bei gegebenem Algorithmus, der eine Funktion f:X — Y
berechnet — aus einer Funktion fr:X — Y x W, zusammen mit einer Uber-
priifungsfunktion ¢ : X x ¥ x W — Bool, so dass f¢ das gleiche Ergebnis wie f
berechnet, und die Uberprﬁfungsfunktion wahr ist, wenn das Ergebnis korrekt ist,
d. h. wenn fc(x) = (y,w)und c(x, y, w), dann f(x) = y.

Der Benutzer ist nicht mehr auf das Programm als Blackbox angewiesen,
sondern kann {iiberpriifen, ob die Losung korrekt ist. Zertifizierende Algorithmen
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wurden von Blum und Kannan [4] vorgeschlagen. Mehr als 100 zertifizierende
Algorithmen sind bekannt (siche die Ubersicht [18]) und viele Lehrbuch-
algorithmen wurden implementiert, z.B. in LEDA, einer Bibliothek von
effizienten Datentypen und Algorithmen [14].

Beispiel: Suche nach geometrischen Ebenen

Als Beispiel aus der Robotikanwendung betrachten wir das Problem, den Boden
in den Messungen eines 3D-Lidar-Sensors zu finden. Wir konnen dieses Problem
mathematisch umformulieren: gegeben eine Menge M C R* von Punkten (die
Messungen des Lidar-Sensors), finden Sie eine Ebene 6 (n, d) gegeben durch einen
Normalvektor n und einen Abstand d € R zum Ursprung, so dass mindestens p
Punkte einen Abstand von weniger als § von dieser Ebene haben:

#P|PeM.In-P—d <8} >p (1)

Wobei #X die Kardinalitidt der Menge X ist. Das Problem besteht darin, dass wir
die Ebene und die Teilmenge der Messpunkte, die potenziell zu dieser Ebene
gehoren, gleichzeitig bestimmen miissen. Ein gédngiger Ansatz fiir Probleme wie
dieses sind Erwartungsmaximierungsalgorithmen: Wir beginnen mit einer ersten
Schitzung und iterieren zwei Verfeinerungsschritte, die bestimmen, welche
Punkte zur aktuellen Vermutung fiir eine Ebene gehoren (d. h., welche Punkte
einen Abstand von weniger als § zur Ebene haben), und welche Ebene die Anzahl
der Punkte maximiert, die zu ihr gehoren. Der Algorithmus basiert auf einem
probabilistischen Modell, bei dem die gemessenen Punkte normal um die tatsich-
liche Ebene (die der EM-Algorithmus bestimmt) verteilt sind; die Argumentation,
dass er eine Ebene produziert, die (1) erfiillt, verwendet ziemlich ausgefeiltes
stochastisches Argumentieren [27].

Im Gegensatz dazu ist Gleichung (1) fiir eine Menge von Punkten leicht zu
iiberpriifen, wenn eine Ebene (n,d) gegeben ist — wir gehen einfach durch die
Punkte P in M und berechnen den Abstand n - P. Dies ist unser Uberpriifungsver-
fahren, und der Nachweis wird durch die Ebene gegeben.

Eine Fallstudie zur Uberpriifung von Robotik-Algorithmen

Als Fallstudie betrachten wir unsere eigene frithere Arbeit am SAMS-Projekt
[26] (Sicherheitskomponente fiir autonome mobile Systeme). Das Projekt hat
die C-Implementierung eines Kollisionsvermeidungsalgorithmus fiir ein auto-
nomes Bodenfahrzeug mit dem interaktiven Theorembeweiser Isabelle in hoherer
Logik formal verifiziert [23]. Auf der Grundlage dieses Beweises wurde die
Implementierung von TUV-Siid nach EN 61508-SIL 3 zertifiziert.

Abb. 3 zeigt die Sicherheitsfunktionalitit, die der Algorithmus bietet. Er nimmt
als Eingabe die Geschwindigkeit v und die Winkelgeschwindigkeit @ des Fahr-
zeugs, angegeben mit Unsicherheit als Intervall [V - - - Viax] Und [@min - - - ©max]-
Die Ausgabe ist die Sicherheitszone (griin) als ein Array von Abstinden in
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Abb. 3 Der SAMS-Demonstrator fihrt eine Rechtskurve und die kollisionsfreie Sicherheits-
zone dieser Bewegung. Wenn es ein Hindernis in der Sicherheitszone gibe, wiirde das AGV
(Autonomous Ground Vehicle) stoppen. Die Eingabe fiir den Algorithmus ist die Geschwindig-
keit und Winkelgeschwindigkeit (gelber Pfeil), angegeben mit Unsicherheit durch Intervalle.
Die Ausgabe ist die Sicherheitszone (griin) als Array von Abstinden in verschiedene Richtungen
relativ zum Fahrzeug. Grafiken von [26]

Abb. 4 Zentraler Schritt des SAMS-Algorithmus [26]: Die Sicherheitszone muss alle Punkte des
Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt (wihrend des Bremsens) fiir jede Geschwindigkeit v und Winkel-
geschwindigkeit @ im Eingabeintervall [V . .. Vmax] Und [@min - - - ©max] abdecken. Fiir diese
Vereinigung (griin) wird ein begrenzendes Polygon (rot) berechnet als die konvexe Hiille der
vier Extremfille (Vmin, @min)s (Vmin> @max)s (Vmax> @min)s (Vmax> @max) (grau) und Hinzufiigen eines
Puffers, der die Nichtlinearititen in den Kreisbewegungsgleichungen begrenzt

verschiedenen Richtungen relativ zum Fahrzeug. Dieses Array kann direkt mit den
Lidar-Distanzsensor-Lesungen verglichen werden, wobei das Fahrzeug gestoppt
wird, wenn der Abstand unter dem liegt, der die Sicherheitszone reprisentiert.
Abb. 4 zeigt den zentralen Schritt der Berechnung.
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Wir haben formal bewiesen, dass folgende Sicherheitsaussage gilt: Wenn das
Fahrzeug eine wahre Geschwindigkeit v und Winkelgeschwindigkeit @ inner-
halb der entsprechenden Eingabeintervalle hat und es im nichsten Zyklus zu
bremsen beginnt, wird sein gesamter Korper innerhalb der berechneten Sicher-
heitszone bleiben. Dies bedeutet wiederum, dass das Fahrzeug weiterfahren kann,
wenn die Sicherheitszone frei ist. Die Sicherheitsaussage basiert natiirlich auf
physikalischen Annahmen iiber das Bremsverhalten des Fahrzeugs.

Begegnung mit Herausforderungen

Der Beweis enthdlt eine Reihe von Herausforderungen, die wir innerhalb
von Robotik-Software fiir typisch halten:

e Pointer-Aliasing: Wie viele imperative Programmiersprachen, erlaubt C, dass
verschiedene Namen auf denselben Speicherort verweisen. Daher ist es nicht
trivial zu folgern, dass nach einer Zuweisung alles andere unveridndert bleibt.
Ein groBer Teil des Beweises beziiglich der Implementierung war das Ableiten
dieser Art von Rahmenbedingungen.

o Unsicherheit: Gemessene Grofen sind immer unsicher, was beriicksichtigt
werden muss; im SAMS-Beispiel als Intervalle moglicher Werte.

o Geometrie und Physik: Robotik-Algorithmen behandeln oft geometrische oder
physikalische Fragen und deren Korrektheit zu beweisen erfordert wesent-
liche Dominensitze. Zum Beispiel war fiir SAMS eine Theorie von konvexen
Mengen und von starren Korpertransformationen erforderlich.

e Domdinensdtze: Oft reduzieren sich geometrische und physikalische Uber-
legungen auf abgeleitete Dominensitze. Das Beweisen dieser in einem
Theorembeweiser kann sehr miihsam sein; selbst fiir Berechnungen, die fiir
einen menschlichen Ingenieur einfach aussehen. Ein Beispiel fiir SAMS ist eine
Formel, die eine Grenze fiir den Abstand zwischen der konvexen Hiille der vier
extremen (v, w) in Abb. 4 und der wahren gekriimmten Menge, die aus allen
(v, w) entsteht. Im Wesentlichen handelt es sich um eine Grenze fiir den Unter-
schied zwischen einer nichtlinearen Funktion und einem Liniensegment, das
zwei Punkte auf der Funktion verbindet.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, haben wir den interaktiven Theorem-
beweiser Isabelle verwendet, bei dem der Benutzer Beweisskripte schreiben muss,
die Sequenzen von Beweistaktiken anwenden. Die Entwicklung dieser Skripte
dauerte 30 Personenmonate, was erheblich ist. Allerdings wurde viel Zeit fiir die
eher mithsamen Abschnitte benotigt, insbesondere in Bezug auf Pointer-Aliasing
und Formeln. Dies konnte in Zukunft durch die Entwicklung spezialisierter
Beweistaktiken fiir diese Aufgabe verbessert werden. Wir sollten jedoch darauf
hinweisen, dass der Hauptgrund fiir diese Herausforderungen darin besteht, dass
dieser formale Ansatz keine Abkiirzungen zuldsst; jeder einzelne Fall und jede
Annahme miissen beriicksichtigt werden. Dieses hohe Detailniveau fiihrt zu mehr
Arbeit, aber auch zu einem weit hoheren Vertrauen in die Ergebnisse.
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Weitere Herausforderungen

Obwohl der gewihlte Algorithmus ein realistisches, nicht triviales Beispiel ist,
enthilt typische Robotik-Software mehrere Herausforderungen, die dort nicht auf-
getreten sind:

e Endliche Prdzision: int und float wurden zu Z und R abstrahiert, so dass
der Beweis den Uberlauf und die Gleitkommaarithmetik, zwei besonders
schwierige Herausforderungen, nicht abdeckt. Wihrend Uberliufe groBtenteils
automatisch mit abstrakter Interpretation behandelt werden konnen, ist die
Gleitkommaarithmetik tiickischer.

e Grofie: Mit 2804 Codezeilen ist der Algorithmus klein fiir Robotik-Standards.

e Lernen: Uns ist nicht bekannt, dass es Ansitze gibt, wie man Algorithmen, die
auf maschinellem Lernen oder neuronalen Netzen basieren, formal verifizieren
kann.

o Nicht formalisierbare Aufgaben: Es gibt viele Aufgaben in der Robotik, die eo
ipso nicht formalisierbar sind. Das wichtigste Beispiel ist die Objekterkennung
in Bildern, bei der die Hauptaufgabe darin besteht, dass wir nicht mathematisch
definieren konnen, wie ein gegebenes Objekt im Bild erscheinen wird.

Schlussfolgerung: Verifikation in der Unterwasserrobotik

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen war, dass Verifikation und harte Garantien
fiir die Unterwasserrobotik von entscheidender Bedeutung sind. Gliicklicherweise
stehen uns, wie wir oben gezeigt haben, viele Methoden und Werkzeuge zur Ver-
fligung, die uns bei unseren Bemiihungen zu unterstiitzen.

Aber die Verifikation kann nie die ganze Geschichte sein — wir miissen auch
sicherstellen, dass die Spezifikation selbst korrekt und angemessen ist. Dieses
Problem wird als Validierung bezeichnet und ergénzt die Verifikation. Wie haben
wir zum Beispiel mogliche Hindernisse spezifiziert? Es muss eine Mindestgrofie
fiir ein Hindernis geben, sonst konnte jedes winzige Stiick Seegras ein untiiber-
windbares Hindernis darstellen. Dariiber hinaus muss die Spezifikation von
Hindernissen die Sensoren ergénzen, die zur Erkennung verwendet werden. Lidar-
Sensoren messen zum Beispiel Punktwolken. Wenn wir Hindernisse einfach als
Punktwolke spezifizieren, dann ist es einfach, die Erkennung mit einem Lidar-
Scanner zu implementieren, aber die Spezifikation einer Mindesthindernisgrofe ist
nicht trivial.

Daher schreiben typische Prozessmodelle fiir die Entwicklung sicherheits-
kritischer Systeme einen strukturierten Prozess vor, der mit einer Liste von
Sicherheitsanforderungen beginnt, die auf Spezifikationen auf Modulebene und
Funktionsebene heruntergebrochen werden, bevor sie implementiert werden,
und erginzt durch einen V&V-Prozess (Verifikation und Validierung) auf allen
Ebenen [25]. Es gibt viele etablierte Entwicklungsprozesse fiir sicherheitskritische
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Systeme, insbesondere die DO-178B-Norm fiir Luftfahrtsysteme, die auch im
Weltraumsektor verwendet wird. Wenn wir die Analogie von Unterwasser zu Welt-
raum ernst nehmen, sollten wir untersuchen, inwieweit wir diesen Entwicklungs-
prozess im Bereich der Softwareentwicklung fiir Unterwassersysteme anwenden
wollen, wobei wir im Hinterkopf behalten miissen, dass die Anwendung dieses
Entwicklungsmodells Zeit und Kosten in die Hohe treiben wird.

Allgemeiner gesagt verwendet Robotik-Software oft  Heuristiken,
probabilistische oder subsymbolische Techniken, die schwer zu verifizieren sind,
oder manchmal sogar schwer zu spezifizieren sind (z. B. Bilderkennung). Daher
miissen wir unsere ,,Sweet Spots* auswéhlen, die sich fiir eine formale Spezi-
fikation und Verifikation eignen, und unser System so gestalten, dass — idealer-
weise — diese verifizierbaren Subsysteme einen betriebsfihigen Teil des Systems
bilden. Zum Beispiel kénnen wir den Controller unseres AUV so gestalten, dass
wir eine untere Steuerungsschicht haben, die garantiert, dass kein Lenkbefehl
dazu fiihrt, dass der Roboter in ein Hindernis fihrt, was wir formal verifizieren;
und zusitzlich gibt es eine obere Schicht, die die Hindernisvermeidung in Form
von Lenkbefehlen implementiert, die an die untere Steuerungsschicht weiter-
gegeben werden, die wir dann nicht verifizieren miissen, da — wenn sie Befehle
erzeugt, die dazu fiihren wiirden, dass der Roboter in ein Hindernis fihrt — die
untere Steuerungsschicht sie blockieren wird. Eng verbunden mit dieser Frage,
das System in einer verifizierbaren Weise zu gestalten, ist die Frage, Algorithmen
in einer verifizierbaren Weise zu gestalten, d. h. effiziente Algorithmen mit harten
Garantien zu entwerfen und Algorithmen fiir den Robotik-Bereich zu zertifizieren.

Insgesamt sind wir zuversichtlich, dass die Verifikation eine wichtige Rolle bei
der Entwicklung sicherer und zuverldssiger Unterwasser-Robotersysteme spielen
kann und wird.

Literatur

1. Albers S (2010) Energy-efficient algorithms. Commun ACM 53(5):86-96

2. Alkassar E, Bohme S, Mehlhorn K, Schweitzer P (2011) An introduction to certifying
algorithms. IT-Inf Technol 53:287-293

3. Bampis E, Kononov AV, Letsios D, Lucarelli G, Sviridenko M (2018) Energy-efficient
scheduling and routing via randomized rounding. J Sched 21(1):35-51

4. Blum M, Kannan S (1995) Designing programs that check their work. J ACM
42(1):269-291

5. Bonifaci V, Chan H-L, Marchetti-Spaccamela A, Megow N (2012) Algorithms and
complexity for periodic real-time scheduling. ACM Trans Algorithms 9:601-619

6. Bonifaci V, Marchetti-Spaccamela A, Megow N, Wiese A (2013) Polynomial-time
exact schedulability tests for harmonic real-time tasks. In: Proceedings of RTSS. IEEE,
S 236-245

7. Chen L, Megow N, Rischke R, Stougie L (2015) Stochastic and robust scheduling in the
cloud. In: Proceedings of APPROX, LIPIcs,vol 40. Schloss Dagstuhl-Leibniz-Zentrum fuer
Informatik, S 175-186

8. Chen L, Megow N, Schewior K (2018) An O(log ﬁ)—competitive algorithm for online
machine minimization. SIAM J Comput 47(6):2057-2077



198

10.

11.

12.

14.
15.
16.
17.

18.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

C. Liith et al.

Irani S, Pruhs K (2005) Algorithmic problems in power management. SIGACT News
36(2):63-76

Klein G (2010) The L4. Verified project: next steps. In: Proceedings of the third inter-
national conference on verified software: theories, tools, experiments, VSTTE’ 10. Springer,
Berlin, S 86-96

Koczor A, Matoga L, Penkala P, Pawlak A (2016) Verification approach based on emulation
technology. In: International symposium on design and diagnostics of electronic circuits &
systems (DDECS), S 169-174

Kiihne U, Beyer S, Bormann J, Barstow J (2010) Automated formal verification of
processors based on architectural models. Form Methods Comput Aided Des 9:129-136

Le HM, Grofe D, Herdt V, Drechsler R (2013) Verifying System C using an intermediate
verification language and symbolic simulation. In: Design automation conference, S 116
LEDA (Library of Efficient Data Types and Algorithms). www.algorithmic-solutions.com
Leroy X (2009) Formal verification of a realistic compiler. Commun ACM 52(7):107-115
Liith C, Ring M, Drechsler R (2017) Towards a methodology for self-verification. In:
Khatri S (Hrsg) 6th International conference on reliability, infocom technologies and
optimization (ICRITO 2017)

Liith C, Walter D (2009) Certifiable specification and verification of C programs. In: FM
2009: Formal methods, Lecture notes in computer science, vol 5350. Springer, S 419-434
McConnell RM, Mehlhorn K, Niher S, Schweitzer P (2011) Certifying algorithms.
Comput Sci Rev 5(2):119-161

Megow N, Mehlhorn K, Schweitzer P (2012) Online graph exploration: new results on old
and new algorithms. Theor Comput Sci 463:62—72

Megow N, Skutella M, Verschae J, Wiese A (2016) The power of recourse for online MST
and TSP. STAM J Comput 45:859-880

Megow N, Uetz M, Vredeveld T (2006) Models and algorithms for stochastic online
scheduling. Math Oper Res 31(3):513-525

Megow N, Verschae J (2018) Dual techniques for scheduling on a machine with varying
speed. SIAM J Discret Math 32:1541-1571

Nipkow T, Paulson LC, Wenzel M (2002) Isabelle/HOL: a proof assistant for higher-order
logic, vol 2283. Lecture notes in computer science. Springer

Ring M, Bornebusch F, Liith C, Wille R, Drechsler R (2019) Better late than never:
verification of embedded systems after deployment. In: Design, automation and test in
Europe. Florence, Italy. IEEE

Smith D, Simpson K (2004) Functional safety, 2. Aufl. Elsevier

Taubig H, Frese U, Hertzberg C, Liith C, Mohr S, Vorobev E, Walter D (2012)
Guaranteeing functional safety: design for provability and computer-aided verification.
Auton Robot 32:303-331

Thrun S, Martin C, Liu Y, Hahnel D, Emery-Montemerlo R, Chakrabarti D, Burgard W
(2004) A real-time expectation-maximization algorithm for acquiring multiplanar maps of
indoor environments with mobile robots. IEEE Trans Robot Autom 20(3):433-443

Yao FF, Demers AJ, Shenker S (1995) A scheduling model for reduced CPU energy. In:
Proceedings of the 36th annual symposium on foundations of computer science (FOCS
1995), S 374-382


http://www.algorithmic-solutions.com

Ein interaktives strategisches ()

Check for

Missionsmanagementsystem fiir intuitive | %2
Mensch-Roboter-Kooperation

Elsa Andrea Kirchner, Hagen Langer und Michael Beetz

Zusammenfassung Um die kooperative Aufgabenplanung und Koordination
zwischen dem menschlichen Bediener und Roboterteams zu ermdglichen,
werden neue Arten von Schnittstellen bendtigt. Wir prisentieren ein interaktives
strategisches Missionsmanagementsystem (ISMMS) fiir Unterwassererkundungen,
die von gemischten Teams aus Robotern und menschlichen Ermittlern durch-
gefiihrt werden, das eine kooperative Aufgabenplanung und Koordination
zwischen dem menschlichen Bediener und Roboterteams ermoglicht. Die Haupt-
ziele des ISMMS sind es, Roboter in die Lage zu versetzen, dem Menschen ihre
Absichten, Probleme und Situation schnell und auf intuitive Weise zu ,,erkldren,
eine reibungslose Schnittstelle zwischen autonomem Verhalten und menschlicher
Kontrolle zu ermoglichen, intelligente Schnittstellen zur obligatorischen externen
Kontrolle bereitzustellen und eine adaptive Aufgabenteilung zu ermoglichen,
wobei die intuitive Nutzung und Interaktion anhand von verhaltensbezogenen
und physiologischen menschlichen Daten optimiert wird.

Einfiihrung

Autonome Systeme, die mit externen Sensoren zusammenarbeiten, um ein Netz-
werk aus verteilten Sensoren, Berechnungen, Steuerungen und Maschinen auf-
zubauen, werden als cyber-physische Systeme (CPS) [1] definiert. Sie zeigen
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hohe Fihigkeiten fiir dynamische und komplexe Aktivititen auf und tibertreffen
oft den Menschen — insbesondere in feindlichen Umgebungen oder wenn die
menschliche Wahrnehmung und Handlungsfihigkeit eingeschriankt ist (z. B.
unter Wasser). Menschen konnen jedoch besser mit Mehrdeutigkeiten, unvoll-
staindigen Modellen und falschen Daten umgehen als autonome Systeme [1].
Die Kombination der Féhigkeiten von autonomen, hoch agilen Systemen und
Menschen mit herausragender Intelligenz und insgesamt hoherer Flexibilitit
zu einer verteilten oder hybriden Einheit zwischen Menschen und Technologie
[2, 3] erfordert die Entwicklung intuitiver bidirektionaler Schnittstellen [4], die
eine natiirliche Aufgabenunterstiitzung, Mechanismen zur Erzielung von Trans-
parenz iiber das Verhalten der Teammitglieder und gemeinsame Glaubens-
zustinde unterstiitzen. Diese Entwicklung von Schnittstellen, die auf eine Gruppe
oder Gruppen von AUVs sowie auf Roboter angewendet werden konnen, die in
der Lage sind, iiber den Meeresboden zu laufen, um langfristige Aufgaben unter
Wasser zu erledigen (z. B. Uberwachung und Untersuchung benthischer oder
epi-benthischer Organismen auf dem Meeresboden oder das Mandvrieren in den
Wassersdulen oder nahe der Wasseroberfliche), erfordert neue Losungen und
erodffnet ein breites Feld von Forschungsfragen und Herausforderungen.

Ein wichtiges Ziel fiir die Schnittstelle zwischen Mensch und Roboter besteht
darin, dem menschlichen Bediener einen schnellen und leicht verstindlichen
Uberblick iiber die Situation der Umgebung sowie der robotischen Systeme
zu geben, um eine intuitive Interaktion zu ermdglichen. Die Roboter miissen
kognitiv im Sinne von Brachmans Anforderung sein, dass sie ,,wissen, was
sie tun®. Dariiber hinaus muss insbesondere in Situationen, in denen ein Ein-
greifen eines Bedieners die autonome Leistung verschlechtern konnte, eine Riick-
meldung vom robotischen System an den Menschen verfiigbar gemacht werden.
Dies ist von grofer Bedeutung, da ein menschliches Eingreifen ein gewisses
Risiko birgt, die erfolgreiche Ausfiithrung eines Missionsplans zu behindern.
Daher sollte eine Schnittstelle dem Menschen Riickmeldungen iiber mogliche
Konsequenzen einer menschlichen Intervention geben. Dariiber hinaus ist eine
Riickmeldung besonders relevant in Fillen, in denen ein robotisches System mog-
licherweise Hilfe vom Bediener bendtigt. Um einen reichhaltigen, aber auch ver-
standlichen Informationsfluss zu ermoglichen, sollten Schnittstellen 4D-Modelle
der Umgebung auf der Grundlage realer Sensordaten verwenden; einschlie3lich
Anderungen in den Hiufigkeiten und GroBen-Frequenzverteilungen der Organis-
men in den iiberwachten Wassermassen und Lebensrdaumen. Virtuelle realitits-
basierte Schnittstellen sind hier von grofler Bedeutung, da sie den Benutzer in
die Situation eintauchen lassen und bei Kombination mit Simulation sogar Ein-
blicke in die Situation bei schlechten Sensordaten, d.h. schlechter Sichtbar-
keit, ermoglichen [5, 6]. In Kombination mit geeigneten Interaktionswerkzeugen
wird die Mensch-Maschine-Interaktion nicht nur intuitiv, sondern fiihrt auch zu
einer reduzierten Anzahl von Interaktionsfehlern [7]. Gleichzeitig sollten diese
Schnittstellen dem Experten ermoglichen, bei Bedarf einzugreifen oder sogar die
Kontrolle leicht zu iibernehmen.
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Bei der Entwicklung komplexer multimodaler Schnittstellen, die eine solch
intensive Interaktion ermoglichen, muss sichergestellt werden, dass eine kognitive
Uberlastung des Bedieners verhindert wird [4]. Dies ist wesentlich, um die Fihigkeiten
der robotischen Systeme vollstindig auszunutzen, also bestindig und vorhersehbar
zu agieren, sowie die herausragenden Fihigkeiten des Menschen, mit Mehrdeutig-
keiten, unvollstindigen Modellen und falschen Daten umzugehen [1]. Obwohl es
leicht nachvollziehbar ist, dass eine kognitive Uberlastung vermieden werden muss,
ist es nicht einfach, eine kognitive Uberlastung des Menschen zu messen, da intensive
Forschungen bereits sehr friih darauf hindeuten, dass mehrere Ressourcen das mensch-
liche Gehirn in die Lage versetzen einerseits die Arbeitslast sehr effizient zu bewéltigen
und zu verteilen, wihrend andererseits spezifische Aufgaben (z. B. der gleichen
Modalitit) die verfiigbaren Ressourcen schnell erschopfen konnen [8, 9].

Wihrend das gewonnene Wissen bei der Gestaltung von Schnittstellen bertick-
sichtigt werden muss, muss betont werden, dass die Anpassung von Schnittstellen
von grofler Bedeutung ist, um mit Verdnderungen in der mentalen oder kognitiven
Belastung oder Aufmerksamkeit des Benutzers umzugehen. Fiir eine Online-
Anpassung muss jedoch eine Online-Messung identifiziert werden. Hier sind
psychophysiologische Daten eine gute Wahl, da sie einen stidndigen Einblick in
den menschlichen Zustand ermoglichen, ohne dass der Benutzer diesen aktiv aus-
driicken muss, und die Daten sogar dazu verwendet werden konnen, das Fehlen von
offensichtlichem Verhalten zu erfassen [10]. Insbesondere die Gehirnaktivitit, die in
andere menschliche oder Systemdaten und den Kontext der Interaktion eingebettet
ist, wie sie durch eingebettetes Brain Reading implementiert wurde [11], bietet
einen Ansatz, der sofort anwendbar ist, um ein Fenster in den menschlichen Geist
auf der Grundlage von Gehirnaktivitit zu o6ffnen [12]. Daher kann die Aktivitit
des Gehirns (aufgezeichnet durch das Elektroenzephalogramm (EEG)) verwendet
werden, um Interaktionsschnittstellen offline sowie online zu verbessern [4].

Neben der beschriebenen Unterstiitzung durch adaptive VR-Tools kann eine
Schnittstelle die Missionsplanung nur dann unterstiitzen, wenn sie eng mit
einem Wissensrepriasentations- und Reasoning-System verkniipft ist. Eine solche
Wissensbasis wird Ziele wie die Spezifikation des Gesamtziels einer Unterwasser-
mission und ihrer Teilaufgaben unterstiitzen, z. B. die Auswahl geeigneter Aus-
rlistung (grundlegende AUV-Typen, ihre missionspezifische Konfiguration und
Parametereinstellungen), die Priorisierung von Zielen, die Verteilung von Teil-
aufgaben auf die Teammitglieder und die Fehlerbehandlung. Aufgrund der ver-
bundenen Wissensbasis kann das System die Missionsplanung unterstiitzen, indem
es z. B. Konsistenzpriifungen bereitstellt. Wenn jedoch eine menschliche Inter-
vention eine Anpassung des Missionsplans erfordert, muss eine solche Schnitt-
stelle an den Kontext und Verdnderungen in einer laufenden Langzeitmission
anpassbar sein. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass zur Entwicklung einer
Schnittstelle fiir interaktives strategisches Missionsmanagement, adaptive Online-
Missionsplanung, Strategien fiir Problem- und Fehlerbehandlung, prototypische
Interaktionsmuster fiir Mensch-Roboter-Teams, leichtgewichtige Simulation und
intelligente Mensch-Roboter-Schnittstellen erforderlich sind, um verschiedene
Autonomiegrade optimal zu unterstiitzen.
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Wissensreprisentation und Reasoning fiir Langzeit-
Unterwassermissionen

Die natiirliche Aufgabenfihigkeit und die Féhigkeit, ,,zu wissen, was sie tun®,
wird durch ein neuartiges Framework fiir Wissensrepriasentation und Reasoning
(KRR) ermoglicht, das autonomen Unterwasserrobotern ermdglicht, die Rollen
von Wissenschaftsassistenten (Tauchern) in langfristigen Wissenschaftsmissionen
in der Meeresbiologie zu iibernehmen. Das KRR-Framework muss in der Lage
sein, Roboter und ihre Fihigkeiten, Unterwasserokosysteme einschlieBlich Tiere
und Pflanzen, Forschungsmissionen und Lehrbuch- und Forschungswissen aus der
Meereswissenschaft darzustellen; einschlieflich Daten aus Abb. 1 Forschungs-
datendiensten, wie Pangaea. Die Durchfiihrung von Meereswissenschafts-
missionen stellt eine einzigartige Kombination von Herausforderungen fiir die
KRR-Fihigkeiten autonomer robotischer Agenten dar:

e Darstellung und Reasoning iiber die langfristige Entwicklung von Unterwasser-
Okosystemen, einschlieBlich Verhaltensweisen und Populationen durch Tiere.

e Einbindung von abstraktem und meereswissenschaftlichem Expertenwissen in
die Wahrnehmungs-Reaktions-Schleife von Unterwasserrobotern.

e Ubersetzung von Beobachtungen in maschinenverstindliche raumzeitliche
Modelle von Unterwasserdokosystemen.

e Ableitung von Forschungshypothesen aus rdumlich-zeitlichen Modellen von
Unterwasserokosystemen und Vorschlag von Beobachtungsaufgaben zur
Sammlung von Beweisen fiir deren Untersuchung.

e Kenntnisreiches Management und autonome langfristige Durchfiihrung von
Unterwasserforschungsmissionen.

Das KRR-Framework wird auf detaillierten, maschinenverstindlichen digitalen
Replikationen des beobachteten Okosystems aufgebaut, die wir als digitale
Zwillingswissensbasen (DTKBs) [13] bezeichnen. Man kann sich eine pTKB als
eine (foto-)realistische Animation des Okosystems vorstellen, in der jede animierte
Pflanze, jedes Tier und jede Region einen symbolischen Namen hat, der mit onto-
logischem und Hintergrundwissen aus einer symbolischen Enzyklopddie der
Meereswissenschaft kombiniert ist. Das enzyklopddische Wissen, das Lehrbuch-
wissen sowie die relevanten Forschungsdaten werden von Meereswissenschaftlern
bereitgestellt und konzeptionell strukturiert, die auch die Erstellung realistischer
Animationen von Okosystemen unterstiitzen werden. Eine zweite Forschungs-
herausforderung wird darin bestehen, bestehende Forschungsdatenquellen als
semantische Web-Wissensbasen zu modellieren, um die Arbeit mit diesen Daten-
diensten mit Hilfe symbolischer Reasoning- und maschineller Lernmethoden zu
automatisieren [14].

Das KRR-Framework wird auf dem Wissensrepridsentations- und Reasoning-
System KnowRoB basieren [15]. KNowRoOB ist nach unserem besten Wissen das am
weitesten verbreitete Wissenssystem fiir robotische Agenten. Neue Erweiterungen
des Frameworks umfassen eine rationale Rekonstruktion namens KnowRoB2
und Erweiterungen zur spielmaschinenfdhigen Wissensreprisentation und
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Abb. 1 openEASE ist ein webbasierter Wissensdienst, der Roboter- und menschliche Aktivitéts-
daten bereitstellt. Es enthilt semantisch annotierte Rohdaten, bietet eine leistungsfiahige Abfrage-
sprache und Inferenzmaschine sowie Visualisierungstools

Reasoning [13]. Erste explorative Forschungsaktivititen zur Fahigkeit, natiirliche
AuBenumgebungen darzustellen und Informationen aus Geoinformationssystemen
in die Wissensrepridsentation von Robotern zu integrieren, wurden im Rahmen
des Sherpa-Projekts durchgefiihrt, in dem gemischte Mensch-Roboter-Teams die
Suche nach Lawinenopfern untersuchte [3]. Die Anforderungen an Robustheit
und Flexibilitdt der zugrunde liegenden Wissensbasis im Sherpa-Projekt waren
dhnlich wie in dem hier angenommenen Szenario der Langzeit-Unterwasser-
mission, einschlieBlich der Fihigkeit, in unbekannten Umgebungen zu agieren
und extrem schwierige Umstidnde fiir die Wahrnehmungsroutinen der Roboter
zu bewiltigen. Ahnlich wie im alpinen Rettungsszenario von Sherpa muss die
Wissensbasis komplexe Interaktionen zwischen heterogenen Teammitgliedern mit
unterschiedlichen Fihigkeiten und Missionsrollen unterstiitzen. Eine begrenzte
Kommunikation wihrend der Mission aufgrund von Zeit- und Bandbreiten-
beschriankungen ist eine weitere Parallele der beiden Szenarien.

Das KRR-Framework wird auch auf openEASE basieren [14], einem offenen
webbasierten Wissensdienst, der auf KnowRoB basiert (siche Abb. 1). openEASE
wird insbesondere dazu beitragen, die Wissensbasis mit einer logikbasierten
Abfragesprache zu nutzen. Es bietet eine Vielzahl von Visualisierungen des Inhalts
der KB, einschlieflich 3D-Visualisierungen von Robotern, ihren Umgebungen,
den von ihnen durchgefiihrten Trajektorien sowie Intervalllogikschichten zur Dar-
stellung zeitlicher Beziehungen zwischen verschiedenen Ereignissen. Dariiber
hinaus verfiigt openEASE iiber Standardvisualisierungen fiir abstraktere statistische
Muster in den Daten und Schnittstellen zum Importieren und Exportieren von
Wissen von/zu anderen KBs. openEASE wird auch als Schnittstelle zwischen den
Wissensbasen der Roboter und dem menschlichen Bediener dienen, und es unter-
stiitzt auch den direkten Wissensaustausch zwischen Robotern [16].
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Intuitive VR-basierte Schnittstellen, optimiert durch
eingebettetes Brain Reading

Obwohl Menschen sehr agil in ihrer Interaktion und Entscheidungsfindung sind,
ist bekannt, dass sie in ihrer Arbeitsgedédchtniskapazitit begrenzt sind [17] und
dass sie sehr begrenzt in der Verteilung ihrer Aufmerksamkeit sind, was oft zu
Aufmerksamkeitstunneln fiihrt [18] und zu einer Einschrinkung des Situations-
bewusstseins. Daher ist es verniinftig anzunehmen, dass eine komplexe und hoch-
variable Darstellung der Umgebung des Roboters, die durch das KRR-Framework
priasentiert wird, Stress bei einem menschlichen Bediener hervorrufen kann.
Stressoren konnen Angst, Zeitdruck, mentaler Arbeitsfluss oder Informations-
iiberflutung sein, die alle die menschliche Entscheidungsfindung beeintrichtigen
werden. Aus diesen Griinden werden wir eine Schnittstelle weiterentwickeln, die
folgende Eigenschaften hat:

e Transparenz, d. h. sie ermdglicht dem Menschen einen einfachen und aussage-
kriftigen Einblick in komplexe Interaktionen zwischen Systemparametern und
Umweltverinderungen,

e Flexibilitit beziiglich vom Benutzer gesteuerten schnellen Zieldnderungen,
abhingig von den Umwelt- und Systembeschrinkungen,

e Anpassungsfihigkeit an den mentalen oder emotionalen Zustand des Menschen,

e und sie bietet dem Menschen leicht verstindliches Feedback iiber mogliche
Konsequenzen einer menschlichen Intervention.

Wihrend genaue Informationen und Situationsbewusstsein fiir den Missions-
erfolg von grofiter Bedeutung sind, muss die Prisentation komplexer dynamischer
Informationen, die vom KRR an den Bediener des Systems gesammelt werden,
so gestaltet sein, dass sie seine Entscheidungsprozesse und sein Situations-
bewusstsein leitet und unterstiitzt und die Transparenz fordert, ohne kognitive
Uberlastung zu verursachen. Um dies zu erreichen, miissen bestimmte Design-
parameter beriicksichtigt werden, die hochrangige Problemlosungsaktivititen
unterstiitzen und das Situationsbewusstsein verbessern [19-21], wihrend sie auch
Zugang zu Low-Level-Features oder niedrigeren Abstraktionsebenen erméglichen
[1]. Letzteres kann relevant sein, wenn es eine Diskrepanz zwischen den internen
Modellen des Bedieners und den externen Darstellungen gibt.

Diese erhohte Verfiigbarkeit von Informationen bringt einige Heraus-
forderungen mit sich. Um eine Informationsiiberflutung zu vermeiden, die bei
der Steuerung eines komplexen Systems oder einer Gruppe von Systemen — die
eine Vielzahl von Informationen unterschiedlicher Attraktivitit zusammen mit
Informationen iiber die ausgefiihrte Aufgabe oder Mission liefern — nahezu
endlos sein kann, miissen Strategien entwickelt werden, um in der Fiille der
Informationen Relevanzen zu ermitteln und anzuzeigen. Verschiedene Ansitze
konnen implementiert werden, um eine kognitive Uberlastung zu vermeiden,
wie z. B. Filterung, Cueing-Strategien [22] oder Alarmierung, sowie Feedback-
Strategien [1]. Dariiber hinaus kann die virtuelle Realitit (VR) vom Bediener
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genutzt werden, um eine tiefe Kohidsion zwischen dem Bediener und dem (oder
den) ferngesteuerten System(en) und in einer komplexen Arbeitsumgebung zu
schaffen, indem sie die Immersion und das Gefiihl vor Ort zu sein erhoht.

VR kann dazu beitragen, die Wahrnehmung, das Verstdndnis und die Vorher-
sage eines Systems durch den Bediener zu verbessern, indem sie die vom System
gesammelten Daten sowie die umgebenden Sensoren integriert und sie dem
Bediener auf sinnvolle Weise prisentiert. Sie konnte am besten dazu geeignet sein,
als Echtzeitbild der Umgebung, des Systemzustands, der Pliane oder aktuellen Auf-
gaben zu dienen, und kann — wie gefordert — sowohl einen detaillierten als auch
einen hochrangigen Einblick in die Situation vor Ort bieten. VR kann als Medium
zwischen menschlicher Kognition und Systemautomatisierung und -steuerung
fungieren, um mit komplexen Daten zu interagieren, die normalerweise den Ver-
stand des Benutzers tiberfordern, um die Relevanz von Aktionen hervorzuheben,
um Interaktionsanforderungen zu stellen und um dem Menschen leicht verstind-
liches Feedback iiber mogliche Konsequenzen einer menschlichen Intervention zu
geben (unterstiitzt durch die Planungsdoméne).

Um das ISMMS hinsichtlich des mentalen Zustands des Benutzers zu
optimieren, ist dies nur teilweise durch die oben genannten und durch die
Anwendung von Modellen auf das menschliche kognitive System moglich, die
selten sind und schwer in Spezifikationen fiir die VR-basierte Schnittstelle iiber-
setzt werden konnen. Vielmehr sollte ein experimenteller Ansatz gewihlt werden,
der Stressoren misst, um Schwachstellen der Schnittstelle zu identifizieren.
Menschliche Verhaltensmuster wie Kopfhaltung [23], Blickrichtung [24] oder
Gesichtsausdruck [25] konnen identifiziert werden, die mit mentalen Zustinden
korreliert sind [26], um beispielsweise Ermiidungsgrade [27], Stress, Langeweile,
Frustration, Interesse oder Verwirrung [28] mit Hilfe von maschinellen Lern-
methoden [29, 30] zu bestimmen. Ergebnisse der Forschung zu Verhaltensdaten
weisen darauf hin, dass multimodale Ansitze die Nutzung einzelner Modalititen
iibertreffen, wihrend detaillierte Analysen, die diese Erkenntnis untermauern,
noch selten sind [1].

Neben offenen Verhaltensdaten ist die Gehirnaktivitdt eine gute Quelle,
um Einblicke in den menschlichen Zustand zu gewinnen. Die Bewertung des
kognitiven Zustands eines Probanden wurde in mehreren Arbeiten analysiert.
Beispielsweise wurde nachgewiesen, dass das menschliche Elektroenzephalo-
gramm (EEG) die mentale Arbeitsbelastung widerspiegeln kann [31]. Ver-
schiedene Verdnderungen im EEG-Muster konnen beobachtet werden, die
Verdnderungen im mentalen Zustand widerspiegeln. Wenn die Arbeitsbelastung
erhoht wird (z. B. durch Multitasking), wird das ereignisbezogene Potenzial
(ERP) P300 in der Amplitude verringert [32]. Verdnderungen aufgrund von
Verdnderungen der Arbeitsbelastungsstufen werden auch im EEG-Frequenz-
band beobachtet, z. B. wird Alpha verringert und Theta erhoht in den meisten
Studien, wenn die mentale Arbeitsbelastung erhoht wird [33]. Andere Studien
haben Veridnderungen in der Alpha-, Beta- und Theta-Aktivitit in Bezug auf
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die Ermiidung des Benutzers gezeigt (z. B. Zunahme der Alpha- und Theta-
Leistung bei zunehmender mentaler Ermiidung) [34]. Dariiber hinaus kann der
Stresslevel eines Bedieners aus der EEG-Aktivitit bewertet werden [35, 36].
Sogar emotionale Zustinde konnten nachgewiesen werden, die auf der Grundlage
von EEG-Signalen detektierbar sind [37-39].

Wihrend offene Verhaltensmafinahmen leichter zu erfassen sind, bieten ver-
deckte physiologische Daten (wie das EEG) einen stindigen Zugang zum mensch-
lichen Zustand, der fiir die Anpassung einer Schnittstelle fiir eine optimale
Mensch-Maschine-Zusammenarbeit von grofiter Bedeutung ist. Beispielsweise
bietet der kognitive Zustand zusétzliche Informationen, die fiir die Anpassung oder
Steuerung von Schnittstellen, Maschinen oder Computerprogrammen von Vorteil
sein konnen. Nicht nur aus diesem Grund, sondern um den Kontext der Interaktion
besser zu verstehen und zu beschreiben, ist es sinnvoll, verdeckte und offene
Daten zu kombinieren, um einen tieferen Einblick in den menschlichen Geist zu
gewinnen und ihn oder sie unter bestimmten Situationen besser zu unterstiitzen.
Aus diesem Grund wurde das eingebettete Brain Reading (eBR) entwickelt [11],
das Online-Vorhersagen iiber den menschlichen mentalen Zustand (siehe Abb. 2)
oder iiber bevorstehende Absichten [40] ermoglicht. Wir mochten eBR anwenden,
um nicht nur das zu entwickelnde ISMMS hinsichtlich seiner Transparenz zu
optimieren und unnétige kognitive oder emotionale Belastungen des Benutzers
zu vermeiden, sondern auch um online zu bewerten, welche Aufgaben fiir den
Menschen sehr anspruchsvoll sind und wie zum einen der Mensch besser durch
das interagierende System unterstiitzt werden kann [41] und wie zum anderen ihm
diese Situationen bewusst gemacht werden konnen, um falsche Entscheidungen
aufgrund von Stressoren zu vermeiden.

Zusitzlich sollten fehlerbezogene Potenziale (ErrPs) als implizites mensch-
liches Feedback verwendet werden, um das Verhalten von Robotern auf der
Grundlage von Lernansitzen (z. B. Verstiarkungslernen) zu verbessern [42]. Tat-
sdchlich sind ErrPs als menschliches Feedback sehr wertvoll im robotischen
Lernen. Insbesondere in komplexen Aufgabensituationen ist es nicht immer
einfach, die gesamte Situation des Roboters (Verhalten und Umgebung) zu
beschreiben und alle moglichen unerwarteten Situationen im Voraus zu bertick-
sichtigen. Daher ist es schwierig oder unmoglich, Belohnungsfunktionen im Ver-
stairkungslernen in solchen komplexen Aufgabensituationen zu spezifizieren. ErrPs
werden jedoch intrinsisch im menschlichen Gehirn hervorgerufen und erfordern
keine explizite Bewertung einer Situation. In einer kiirzlich durchgefiihrten Studie
wurde die Online-Nutzung von ErrPs in realen robotischen Anwendungen erfolg-
reich bei der gestenbasierten Robotersteuerung gezeigt, bei der ein echter Roboter
nicht nur Gesten, sondern auch seine Verhaltensstrategie (Kontrollpolitik) lernt,
d. h. eine Zuordnung zwischen Gesten und Aktionen in Echtzeit auf der Grund-
lage von intrinsisch hervorgerufenem menschlichem Feedback (ErrP) beim Ver-
stirkungslernen [43].
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Abb. 2 Zwei Beispiele fiir VR-basierte Schnittstellen, die online von eBR angepasst werden: a
Echte Fernsteuerung eines Roboterarms unterstiitzt durch b VR-Umgebung, die dem Benutzer
3D-Informationen liefert, ermdglicht das Umschalten zwischen Robotersteuerung und
Reaktionen auf Warnungen oder andere Informationen, wihrend eBR Riickschliisse auf die Auf-
gabenbeteiligung zieht und ob der Bediener auf Warnungen reagieren wird, wenn sie erkannt
wurden; oder nicht, falls sie nicht erkannt wurden. Im Falle, dass eBR den Schluss zieht, dass
der Bediener Warnungen erkannt hat, wurde die zulédssige Reaktionszeit verldngert. ¢ VR-basierte
Schnittstelle fiir die Fernsteuerung eines Multi-Roboter-Teams. d Informationen werden in einer
symbolischen Art und Weise prisentiert, die leicht zu erkennen ist. Durch die Reaktion auf die
bildliche Darstellung des Roboters iiberpriift die Schnittstelle das korrekte Verstdndnis der Auf-
gabe und bringt den ausgewihlten Roboter direkt auf den zentralen Bildschirm in den Fokus des
Bedieners. e Die Zeit zwischen Warnungen (Inter-Stimulus-Intervall (ISI)) wird verringert, wenn
(f) eBR eine hohe Aufgabenbeteiligung des Bedieners ableitet. g Die Zeit zwischen Warnungen
wird erhoht, falls eBR eine reduzierte Aufgabenbeteiligung ableitet

Schlussfolgerung

Kognition- und KI-gesteuerte Robotersteuerung zusammen mit intuitiven
bidirektionalen Schnittstellen werden vielversprechende Ansitze fiir die
Realisierung  kompetenter =~ Missionsverwaltung ~ von  Mensch-Roboter-
Teams bei Tiefseemissionen sein. In diesem Kapitel schlagen wir vor, das
Wissensreprisentations- und Schlussfolgerungsframework KnowRos als Grund-
lage fiir die Implementierung von Robotersteuerungssystemen zu verwenden,
,,die wissen, was sie tun®, und Roboter, die auf natiirliche Weise aufgabenfihig
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sind. Dieses Wissensrepriasentations- und Schlussfolgerungsframework wird mit
modernster Schnittstellentechnologie kombiniert, die auf die Anforderungen der
jeweiligen Aufgabe oder Mission sowie den Zustand des Bedieners abgestimmt
ist, der durch eBR abgeleitet wird. Es iibertrdgt Informationen an den Bediener
mittels VR-Techniken in verschiedenen Detailstufen auf eine intuitive und leicht
verstindliche Weise — abhidngig von den Aufgaben oder Anforderungen des
Bedieners. Die Kombination von beidem ermoglicht es dem Bediener, jeder-
zeit leicht zu verstehen, was die Roboter tun — unterstiitzt durch das KnowRob-
Framework und visualisiert durch die VR-Umgebung. Dies intensiviert die
Zusammenarbeit zwischen dem Menschen und den Robotersystemen und unter-
stiitzt die Kontrollteilung. Letzteres wird auch durch aktives Feedback an den
Menschen tiber das vorhergesagte Ergebnis menschlicher Eingriffe unterstiitzt und
ermoglicht es dem Menschen, den Eingriff aufgrund der kommunizierten mog-
lichen Auswirkungen zu iiberdenken. Daher kann das ISMMS nicht nur als eine
intuitive und hochwirksame Schnittstelle fiir die Robotersteuerung betrachtet
werden, sondern es erleichtert auch die tiefe Zusammenarbeit zwischen Mensch
und Maschine.
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