/i~

WARMENETZE

Mit unbemannten Luftfahrzeugen lassen sich Thermalbilder erstellen, die zum Erkennen von Leckagen an Fernwar-

menetzen dienen

Thermographie fur Fern- und
Nahwarmenetze mit
unbemannten Luftfahrzeugen

Das im Folgenden beschriebene Projekt hat das Ziel, Leckagen in Fern- und Nahwdrme-
netzen aus Thermalbildern zu erkennen, die mit unbemannten Luftfahrzeugen (UAV)
erstellt wurden. Die Auswertung liefert geometrisch genaue Daten und ist hinsichtlich
moglicher Fehlalarme optimiert. Ein standardisiertes Monitoringkonzept der UAV-basierten
Thermographie fiir Fernwarmenetze wird zur Praxiseinfihrung angeboten.

In dem Vorgangerprojekt ,Drohnen-
gestiitzte Thermographie als Basis
der Asset- und Instandhaltungs-
strategie von Fern- und Nahwarme-
netzen" (IGF-Vorhaben-Nr. 19768 N)
wurde ein drohnengestiitztes Mess-
system zur automatischen Ther-
malkartierung von Wéarmeversor-
gungsgebieten entwickelt und
erfolgreich eingesetzt [1;2]. Darauf
aufbauend haben die beiden betei-
ligten Forschungseinrichtungen,
das Institut flir Photogrammetrie
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und Geoinformation der Leibniz
Universitdt Hannover (IPI) und das
Fernwarme-Forschungsinstitut
(FFI), in dem weiterfithrenden Pro-
jekt (IGF-Vorhaben-Nr. 22118 N) die
Auswertungsmethoden verbessert,
um geometrisch hochgenaue Ther-
malorthophotos abzuleiten und die
Hotspots in den Orthophotos zuver-
lassig zu erkennen. Die mit unbe-
mannten Luftfahrzeugen (Unman-
ned Aerial Vehicle; UAV) durch-
gefiihrten Thermalbefliegungen

dienen dazu, die Auswertungsme-
thode zu validieren. Anschliefend
wurde ein standardisiertes Monito-
ringkonzept flir die UAV-basierte
Thermalbefliegung entwickelt.

Geometrisch hochgenaue
Ableitung von
Thermalorthophotos

Die UAV-gestiitzte Thermografie
ermoglicht eine schnelle Reaktion
bei der Erkennung und Lokalisie-

www.ehp-magazin.de 11-12/2023




rung thermischer Anomalien. Al-
lerdings sind Auflésung und Lage-
genauigkeit der Bilder aufgrund
der verwendeten relativ kosten-
gunstigen Plattform und Sensorik
begrenzt. Zur Steigerung der Lage-
genauigkeit der abgeleiteten Ortho-
photos untereinander und relativ zu
Daten eines geografischen Informa-
tionssystems (GIS) ist eine gemein-
same Auswertung der optischen
und der Thermaldaten notwendig
[3]. Dafiir wurde zunichst die
Systemkalibrierung einschlieflich
zeitlicher Synchronisation der Auf-
nahmesensoren durchgefiihrt. Im
Vergleich zur Kalibrierung einer
optischen Kamera ist die Herstel-
ung einer Zieltafel fiir eine Infra-
‘otkamera mit hohem Warmekon-
Tast erforderlich. Um thermische
nfrarotbilder (TIR-Bilder) mit ho-
1lem thermischem Kontrast zu er-
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Bild 1. Festlegung von Verknipfungspunkten: blaue Blécke stellen TIR-Bilder
dar; griine Blocke optische Bilder; rote Linien sind multimodale Beziehungen;
grine und blaue Linien sind Beziehungen zwischen einzelnen Modalitaten;
die Beziehungen bestehen aus relativer Rotation (R) und Translation (T) (un-
terer Index: Quelle, oberer Index: Ziel)
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WARMENETZE
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Bild 2. Multimodale Bildzuordnung: linkes Bild - TIR, rechtes Bild - optisch; P Projektionszentrum; x Verkndpfungs-
punkt im Bildraum; X 3D-Punkt im Objektraum; blaue Linie; 3D-Szene; [TT%,

Translation und Rotation

zeugen, wurde eine Aluminium-
platte mit schwarzen Quadraten
hergestellt. Die Platte blieb wahrend
des gesamten Kalibrierungsverfah-
rens unbewegt und nach oben ge-
dreht, damit das kalte Abbild des
Himmels auf dem Metallteil der
Platte aufgezeichnet werden konnte.

Nach Kalibrierung und Bildflug
wurde die simultane photogram-
metrische Ausgleichung mit multi-
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modaler Bildzuordnung durchge-
fihrt. Eine Voraussetzung dazu
sind Verkniipfungspunkte (tie
points), d. h. Korrespondenzen von
Positionen innerhalb der Uberlap-
pungsbereiche benachbarter Bilder.
Ziel des multimodalen Tie-Point-
Matching ist die Berechnung von
Punktkorrespondenzen zwischen
einem optischen und einem TIR-
Bild (Bild1). Mit der Phasenkon-

0b1: aus Stereokalibrierung abgeleitete

gruenz (PK) wird der multimodale
Abgleich im Frequenzbereich
durchgefithrt. Damit ist es mdoglich,
die duBere Orientierung von op-
tischen und TIR-Bildern im selben
Datum mit der gemeinsamen Bin-
delausgleichung (Joint Bundle Ad-
justment; JBA) zu schétzen [4]. Da-
durch wurden die TIR- und
optischen Bilder in einem einzigen
Block zusammengefiihrt, der eine
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WARMENETZE

- Experiment #1 Experiment #2

Schwellwert
flir Anomalien

~ Vorhersage 0

Vorhersage 1

Vorhersage 0 Vorhersage 1

i tatsdchlich0  TNR=895% FPR=10,5%  tatsdchlichO TNR=883% FPR=117%
2R tatséchlich1  FNR=156% TPR=84,4% tatsichlich1 FNR=133% TPR=867%
p tatsachlich0 TNR=947% FPR=53% tatséchlich0  TNR=96,5% FPR=3,5%
e tatsdchlich1l  FNR=4,0% TPR=96,0%  tatséchlich 1 FNR =8,0 % TPR=92,0%
s tatsachlich0 TNR=986% FPR=1,4% tatsdchlich0  TNR=99,0% FPR=1,0%
2T tatsachlich1  FNR=5,0% TPR=950%  tatsdchlich1 FNR=50% TPR=95,0%
st tatsdchlich0 TNR=954% FPR=4,6% tatséchlich0  TNR=987% FPR=13%
R OC, tatsachlich1  FNR=0,0% TPR=100,0% tatsdchlich1 FNR=0,0% TPR =100,0 %

Tafel 1. Klassifikation thermischer Anomalien, Ergebnisse nach fiinffacher Kreuzvalidierung in Prozent

umfassende Analyse der beobach-
teten Szene ermoglicht. Dieses
Verfahren verbessert auch die geo-
metrische Genauigkeit einer re-
konstruierten Szene, wie im experi-

RGB-Bild

Thermal-Bild =
i K
T 3

£242)

mentellen Teil gezeigt wird [5]. Im
Anschluss an JBA wird ein 3D-Mo-
dell erstellt, danach werden die
TIR-Bilder mit diesem 3D-Modell
orthoprojiziert (Bild 2).

Temperatursignal
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Bild 5. Gemessene Temperatursignaturen vom Trassenausschnitt
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Zuverldssige Detektion von
Hotspots

Das Ziel der Thermalbefliegung
Uber das Fernwérmenetz ist es,
mogliche Leckagen des unterirdi-
schen Leitungssystems zu erken-
nen. Solche Leckagen erzeugen
heife Bereiche unter der Oberflache
und moglicherweise thermische
Anomalien an der Oberfléche, die
normalerweise im sichtbaren Spek-
trum von oben nicht erkannt
werden kénnen.

Die Untersuchung im Projekt ba-
siert auf der Annahme, dass ein
Hotspot (eine Gruppe von Pixeln) in
einem TIR-Bild eine hdhere Durch-
schnittstemperatur hat als der um-
gebende Bereich; es 14sst sich auch
als ,Salienz" bezeichnen. Jedoch
sollte sich der Bildbereich im opti-
schen Bild nicht herausheben,
wenn die Ursache fiir den Hotspot
im Untergrund liegt. Die Hypothese
lautet daher, dass ein Hotspot, der
nur im TIR-Bild als auffélliger Be-
reich erscheint und im optischen
Bild nicht auffallig ist, eine ther-
mische Anomalie darstellt (Bild 3).

Die primére Herausforderung be-
stehtdarin, die Anzahl der Fehlalar-
me bei der Erkennung von thermi-
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Befliegungen

Rohrsystem, Vorlauf-/Riicklauf- | Umgebungs-
Dimension/ temperatur temperatur
Verlegtiefe [m] [°C] [C]

Temperartur-
differenz zur

Umgebung [K]

GifhornerstraRe, 1. Mal AZ, DN 200/ 0,8~1 95/55 8,6 ~9,3 1,8~25
Gifhornerstrale, 2. Mal AZ, DN 200/ 0,8~1 95/55 6,0 ~ 6,2 1,2~29
HafenstraRe, rechts KMR, DN 200/ 0,8~1 95/55 -0,5~0,0 0,8~21
HafenstraRe, links KMR, DN 200/ 0,8~1 95/55 -0,4 ~-0,3 0,8~1,6

afel 2. Zusammenfassung der gemessenen Temperaturdifferenzen durch T

ls Ummantelung; KMR Kunststoffmantelrohr)

chen Anomalien zu reduzieren.
)as Vorhandensein einer Vielzahl
on warmen Objekten in unmittel-
arer Nahe einer Fernwérmetrasse,
.B. Schéchte, Strafenlaternen und
utos, ist die Hauptursache fiir die
ohe Anzahl von Fehlalarmen.
Nach der photogrammetrischen
erarbeitung der aufgenommenen
[R-Bilder wurde eine zweistufige
uswertungsmethode entwickelt
tild 4), um die Fehlalarme zu redu-
eren [5]:

Lokalisierung der thermischen
Anomalien: Dieser Schritt besteht
aus einer Berechnung der Salienz
(Auffalligkeit) und einer pixelba-
sierten Klassifizierung. Die Sa-
lienzkarten werden aus den Bil-
dern abgeleitet und anschliefend
in den Objektraum projiziert. Das
Ergebnis dieses Schritts sind Re-
jionen mit thermischen Unregel-
méaBigkeiten, die weiter unter-
sucht werden miissen,.
<lassifizierung der thermischen
Anomalien: Dieser Schritt um-
asst eine binére, regionenbasier-
e Klassiﬁiierung der thermi-
ichen UnregelméRigkeiten aus
lem vorangegangenen Schritt,
vobei auch die Hsheninformation
erwendet wird. Der Hauptzweck
leses letzten Schritts ist die Ver-
ingerung von Fehlalarmen.

nurch diese Auswertungsmetho-
wurde die Anzahl der falsch-po-
ven Erkennungen der TIR-Bilder
uziert; sie hat sich als notwendig
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und effizient erwiesen. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen (Tafel 1)
zeigen, dass eine Gesamtgenauig-
keit von 98,7 % und eine Wiederer-
kennungsrate fiir thermische Ano-
malien von bis zu 100 % erreicht
werden kann, wenn die maximale
Temperaturdifferenz der verdachti-
gen thermischen Anomalie zu ei-
nem benachbarten Bereich gewisse
Schwellwerte tibersteigt.

Datenbank

Wiederholung der The

rmalbefliegung
Zeitabstand je nach Bedarf festlegen
Normalstelle in groerem Zeitabstand

_ Schwachstelle in kurzem Zeitabstand

Daten auswerten, analysieren, Datenbank updaten

hermalbefliegungen (AZ Asbestzement

Thermalbefliegung

Im Projektzeitraum wurden ins-
gesamt vier Thermalbefliegungen
Uiber zwei ausgewshlte Fernwarme-
trassenabschnitte durchgefiihrt.
Die Bilddaten wurden mit einem
DJIM200 UAV erfasst, einem senk-
recht startenden und landenden
(VTOL) Quadcopter, der mit einem
GNSS-Empfénger, einer Inertial-

Bild 6. Monitoringkonzept der UAV-gestiitzen Thermalbefliegung
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WARMENETZE

messeinheit (IMU) und einem Baro-
meter ausgestattet ist. Als Kamera-
system kam das XT2 DJI Zenmuse
zum Einsatz. Dabei handelt es sich
um ein kardanisch stabilisiertes
Kamerasystem, das eine Dual-Sen-
sor-Konstruktion aus einer Ther-
malkamera von Flir und einer op-
tischen = CMOS-Kamera  fest
miteinander verbindet. Die Ther-
malbeflieqgung wurde in der DJI-Pi-
lot-App vorab mit Einstellung ver-
schiedener Parameter geplant und
automatisiert durchgefiihrt. Bei der
Programmierung sind vor allem
Akkulaufzeit, Sichtweite, Flughohe,
Fluggeschwindigkeit, Fluglinie und
Uberdeckungsgrad zu beachten.

Die Auswertung findet simultan
mit den optischen Bildern (RGB-Bil-
der) und den Thermalinfrarotbil-
dern statt, die bei der Befliegung
gleichzeitig aufgenommen wurden.
Die einzelnen Bilder wurden mit
der Software photogrammetrisch
zu einem Orthomosaik konvertiert.
Auf dem Thermalbild wurden je-
weils drei bis vier Ausschnitte
markiert. Von der markierten Posi-
tion wurde die Temperatursignatur
analysiert und ausgewertet. Uber
eine Temperaturfarbskalierung
kann jeder Farbe des Thermalbilds
eine Temperatur zugeordnet wer-
den.In Bild 5 sind z. B. die Tempera-
turdifferenzen zwischen den ge-
messenen Temperaturen und einer
Referenztemperatur zu sehen. Als
Referenztemperatur wird die Luft-
bzw. Umgebungstemperatur wah-
rend der Befliegung gewahlt.

Die gemessenen Temperaturer-
hohungen iiber den Leitungen be-
tragen zwischen 0,8 und 2,9 K (Ta-
fel 2). Bei einer der Befliegungen
hatten die Leitungen zum groflen
Teil unbefestigte Oberflachen, bei
einer anderen befestigte Oberfla-
chen. Die gemessene Temperatur-
differenz bei den unbefestigten
Oberflachen war groRer als bei den
befestigten Oberflachen. Insgesamt
folgt daraus, dass im Rahmen der
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Befliegungen keine Thermalano-
malien festgestellt wurden, die auf
Beschddigungen oder Schwach-
stellen in den Trassenabschnitten
hinweisen.

Praxiseinflihrung/Monito-
ringkonzept

Fur die Praxiseinfiihrung wurde

am FFI in diesem Projekt die droh-

nengestiitzte Thermalbefliegung
als ein eigensténdiges Geschafts-
modell optimiert und erweitert. Der

Geschéaftsablauf besteht aus drei

Schritten:

- Vorbereitung und Planung der
drohnengestiitzten Thermalbe-
fliegung,

+ Durchfithrung der drohnenge-
stiitzten Thermalbefliegung,

- Bearbeitung und Bewertung der
drohnengestiitzten Thermalbe-
fliegung.

Die detaillierten Beschreibungen
der Abldufe sind in [6] zu finden.
Nach der ersten Thermalbefliegung
sind alle Information bzw. alle Er-
gebnisse in einer Datenbank in
Form eines Thermografieberichts
zu speichern. Alle fiir die Befliegung
relevanten Parameter sind genau zu
dokumentieren, um eine Reprodu-
zierbarkeit der Befliegung und der
Ergebnisse auch durch Dritte zu er-
moglichen. Ferner miissen Aufga-
benstellung, Auftraggeber, Auftrag-
nehmer und die Teilnehmer in der
Dokumentation enthalten sein.
Aufgabenspezifische Klimadaten
(Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Luftfeuchte, Luftdruck usw.) sowie
die Objektdaten (Lageplan, Rohrlei-
tungstyp, Dimension, Verlegetiefe)
sind zu dokumentieren.

Um den Zustand des Fernwéarme-
netzes langfristig tiberwachen zu
konnen, soll in der Praxis die Ther-
malbefliegung regelméafig durch-
gefiihrt werden. Der Zeitabstand fir
die Wiederholung der Thermalbe-
fliequng ist je nach Zustand der
Rohrleitung zu wahlen. Uber die

gesamte Strecke kann die Thermal-
befliegung z.B. in einem groRen
Zeitabstand von fiinf Jahren wie-
derholt werden. Fir gefundene
Schwachstellen wird empfohlen,
die Thermalbefliegung jedes Jahr
unter moglichst gleichen Bedin-
gungen durchzufiihren, um mog-
liche Leckagen frithzeitig zu ent-
decken.

Besonders ist zu beachten, dass
die Wiederholung der Thermalbe-
fliegung moglichst bei gleichen
Witterungsbedingungen durchzu-
filhren ist, damit die Messergebnis-
se besser vergleichbar sind. Der
Ablauf des gesamten Monitoring-
konzepts der Thermalbefliegung ist
in Bild 6 dargestellt.

Fazit und Ausblick

Durch die vorgeschlagenen Bear-
beitungsmethoden kénnen geome-
trisch hochgenaue Thermalortho-
photos abgeleitet werden. Hotspots
bzw. relevante thermische Anoma-
lien werden aus der Vielzahl der
Verdachtsfélle mit deutlich verbes-
serter Genauigkeit und Zuverlassig-
keit ermittelt. Die Ergebnisse der
bisher durchgefiihrten Thermalbe-
fliegungen dierien als Basis zur
ersten Einschatzung der weiteren
Vorgehensweise fiir Sanierung und
Umbauten des vorhandenen Fern-
und Nahwarmenetzes. Als Ausblick
soll der im Geschéaftsmodell be-
schriebene Ablauf sowie das Moni-
toringkonzept der Thermalbeflie-
gung fiir Fernwarmenetze weiter
durch Praxiserfahrung prazisiert
werden, damit sich die erfolgreiche
wirtschaftliche Integration der
Thermalbefliequng darin wider-
spiegelt.

Dank

Das Projekt ,UAV-basierte Thermo-
graphie fiir die automatische Uber-
wachung von Nah- und Fernwar-
menetzen" (IGF-Vorhaben: 22118 N)
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wurde geférdert durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundes-
tages. Die Autoren bedanken sich
herzlich fiir die finanzielle Unter-
stiitzung.
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