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Ein kurzer Ausschnitt Uber wissenschaftliches
Fotografieren Unterwasser und deren Anwendung

Zusammenfassung

Das wissenschaftliche Fotografieren Unterwasser hat sich seit den 1950er
Jahren in rasanter Geschwindigkeit weiterentwickelt, seine Urspriinge liegen aber
wesentlich weiter zuriick. Viele grundlegende Fragestellungen und die Mdglichkeiten
Ihrer optischen Umsetzung wurden bereits in den 1960er Jahren angedacht und
teilweise erfolgreich umgesetzt. Mit zunehmender Digitalisierung und Automatisierung
ist die Verfugbarkeit von Bildaufnahmen fur das biologische Monitoring oder fur
punktgenaue Langzeitbeobachtungen kein beschrankender Faktor, die Heraus-
forderungen liegen vielmehr in der Bildbearbeitung, der Bildverbesserung sowie der
Auswertung des Materials. In diesem Artikel wird kurz auf die Historie der Unter-
wasserfotografie eingegangen, und es werden anhand von frei zuganglicher Software
einige Methoden der Bildverbesserung und zur wissenschaftlichen Auswertung
vorgestellt.

Schlisselwaorter: iIMARE, CPCe, ImageJ, PhotoQuad

1 Einleitung

Etwas weniger als 100 Jahre liegt es zurlick, dass im National Geographic die
ersten Farbaufnahmen von Fischen verdffentlicht worden sind (Longley & Martin,
1927). Was damals eine Sensation war und einer langen Vorbereitungszeit fiir jede
einzelne Aufnahme bedurfte, ist heute eine Sache von wenigen Sekunden. Im Jahr
2010 haben allein die CIPA Unternehmen lber 121 Millionen Digitalkameras aus-
geliefert (Tenzer, 2019). Seitdem nimmt diese Zahl zwar stetig ab, was aber vor allem
daran liegt, dass zunehmend Smartphones eingebaute Kameramodule benutzt
werden. Lediglich der Absatz von Action Kameras ist nach wie vor hoch. Viele dieser
Kamera-Modelle, insbesondere auch die Action Kameras lassen sich Unterwasser
nutzen oder es stehen spezielle bzw. universelle Unterwassergehéuse zur Verfigung.

Trotz der rasanten Entwicklung und der Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten
von Digitalkameras darf nicht vergessen werden, dass die physikalischen Gesetze, die
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auf die Entstehung des Bildes einwirken, nach wie vor die gleichen sind. Wasser
absorbiert unterschiedliche Wellenlangen des Lichts in unterschiedlichem Mal3e. Die
langsten Wellenlangen mit der niedrigsten Energie werden zuerst absorbiert, Licht-
streuung und die Prasenz von Partikeln wirken sich entsprechend auf die Bildqualitat
aus. Mit verschiedener Bildbearbeitungssoftware kann versucht werden Bildinforma-
tionen besser darzustellen. Einige Tools bzw. Algorithmen sind explizit fur Unter-
wasseraufnahmen entwickelt worden, diese werden in diesem Artikel beispielhaft
vorgestellt und es wird auf die weiterfuhrende Literatur verwiesen. Selbstverstandlich
lassen sich Digitalbilder auch mit herkdmmlichen Bildbearbeitungsprogrammen
verbessern. Allerdings bleibt in diesen Fallen meist unklar, welche Algorithmen der
Bearbeitung zugrunde liegen.

Die Erstellung eines Unterwasserfotos fir wissenschaftliche Zwecke stellt
insbesondere im Flachwasserbereich keinen Kostenfaktor mehr dar. Die wirklichen
Kosten, d. h. die einzusetzende Arbeitszeit, beginnt erst mit der Auswertung des Bild-
materials. Der Prozess der Umwandlung von unter Wasser aufgenommenen Bildern
in quantitative Daten, die fir wissenschaftliche Studien und Managementent-
scheidungen nitzlich sein kénnen, erfordert erheblichen Zeitaufwand. Es wundert
daher nicht, dass in Folge dessen entweder nur sehr wenig Bildmaterial ausgewertet
wird oder von den Bearbeitern eventuell viel zu viel Material, das dann doch nicht
bendtigt wird. Detaillierte Versuchsplanung und Automatisierung einiger Arbeits-
prozesse konnen hier den Arbeitsaufwand optimieren. Denn unbestritten sind digitale
Bildaufnahmen eines der gebrauchlichsten Werkzeuge zur Charakterisierung der
Meeresumwelt und des Meeresbodens. Die richtige Auswahl geeigneter Bild-
kennzeichnungs-Tools ist daher extrem wichtig, um eine effiziente Bearbeitung des
Bildmaterials durchzufiihren. Einige der gangigsten Tools werden im nachfolgenden
beispielhaft dargestellt.

2 Von den Anfangen bis hin zur Digitalfotografie

Die Geschichte der Unterwasserfotografie begann vor ungefahr 130 Jahren.
Louis Boutan, franzésischer Zoologe und Schiffsingenieur leistete von 1886 bis 1900
Pionierarbeit in der UW-Fotografie (Boutan 1900, Martinez 2014). 1893 gelangen erste
Aufnahmen aus 3,5 m bis 11 m Tiefe. Die Belichtungszeiten betrugen zwischen 10 und
30 Minuten. Tatsachlich gehen aber die ersten Versuche, mit einer Fotokamera Bilder
des Meeresbodens aufzunehmen, auf die 1850er Jahre zurtick. Im Februar 1856
fuhrte William Thompson (1822 —1879) den ersten Versuch durch, eine Fotokamera
unter Wasser einzusetzen. Thompsons nahm das erste Bild in Weymouth Bay vor der
Sudkiste Englands an einer Stelle neben einem Felskamm auf, der bei normalen
Gezeiten unter der Wasseroberflache verblieb. Die Kamera, die in einer speziell
angefertigten Box aus Holz und Eisen untergebracht war, wurde untergetaucht auf
einem Stativ montiert und mit einem Seil gesichert. Bei Thompsons Versuch konnte
das Geh&ause mit der Kamera dem Druck allerdings nicht standhalten und wurde mit
Salzwasser geflutet, jedoch wurde die Platte vom Salzwasser nur zum Teil zerstort, so
dass ein zumindest schwaches Bild erzeugt werden konnte (Thompson 1856).

Eine sehr gute Ubersicht mit zahlreichen Abbildungen uber diese ersten Jahr-
zehnte der Unterwasserfotografie bis zum Jahr 1910 gibt Martinez (2014), wobei er
darauf hinweist, dass die systematischsten Arbeiten in diesem Bereich von Louis
Boutan in Frankreich und Jacob Reighard in den Vereinigten Staaten durchgefiihrt
wurden.
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Wenn man sich die frihen Zeichnungen ansieht, die darstellen sollen wie man
das Benthos fotografieren konnte, stellt man fest, dass viele heutige Konstruktionen
zur Befestigung eines Kameragehauses auf einem Rahmen sich nur wenig von den
damaligen Zeichnungen unterscheiden (Regnard 1891).

Der Meeresbiologe William Longley und der Fotograf Charles Martin machten
1926 im flachen Wasser um die Koralleninseln Dry Tortugas die ersten Unterwasser-
Farbfotografien mit einer wasserdichten Kamera. Fir die Belichtung der Unterwasser-
aufnahmen bei 15 FuR Wassertiefe verwendeten sie bis zu 0,5 kg Blitzlichtpulver
(Magnesiumpulver), dass sie auf einem Floss entziindeten (Longley & Martin 1927),
eine seinerzeit extrem gefahrliche Unternehmung, bei der es aufgrund der ausgeltsten
Explosion des Magnesiums immer wieder zu Unféllen kam. Longley unterrichtet
entsprechend davon.

In den zwei nachfolgenden Jahrzehnten wurden etliche Patente fur Unterwasser-
aufnahmen gemacht. Bereits 1939 geht Hans Hass in seinem Buch "Jagd unter
Wasser mit Harpune und Kamera" auf die Unterwasser-Fotografie ein (Hass 1939),
aber breiteren Einzug in die biologische Forschung erzielte die Unterwasserfotografie
erst Ende der 1940er Jahre. Bereits 1948 wurden auf der ATLANTIS-Expedition 151
ein Foto des Meeresbodens in 5500 m Wassertiefe aufgenommen (Pollak et al., 1948).
Jacques-Yves Cousteau und Hans Hass stieRen mit ihren frihen Film- und
Fotoaufnahmen auf ein breites Interesse in der Offentlichkeit, fir ihre Filmproduktionen
erhielten beide einen Oscar.

Die rasante Entwicklung der Unterwasser-Fotografie begann aber erst um 1950
als die Firma Beuchat das von Henry Broussard entwickelte erste kommerzielle
Unterwassergehause auf den Markt brachte. Die Firma Franke & Heidecke entschloss
sich in enger Zusammenarbeit mit Hans Hass zur Entwicklung eines Unterwasser-
gehauses fir eine Mittelformatkamera, der Rolleimarin, das bis in die 1970er
vertrieben wurde. Der Durchbruch kam dann um 1957 als der belgische Ingenieur Jean
de Wouters, ein friheres Mitglied von Jacques-Yves Cousteau CALYPSO Mannschatt,
eine Unterwasserkamera mit dem Namen Calypso-Phot entwickelte. Die Calypso-Phot
ist insofern bemerkenswert, als sie die einzige Kamera ist, deren Rechte jemals von
Nikon aufgekauft und als eigene Kamera unter der Produktbezeichnung Nikonos ab
1963 in Japan in Produktion genommen wurde und bis 2001 weiterentwickelt wurde.
Fur den Flachwasserbereich sei vor allem auf die verschiedenen Arbeiten und
Innovationen von Rupert Riedl in den 1960er Jahren hingewiesen (Riedl 1967).

Seit Anfang der 1990er gibt es flr diverse verschiedene Spiegelreflex- und Klein-
bildkameras spezielle Unterwasser-Gehause. Mit dem Aufkommen von Digital-
kameras wurden fur viele gangige Modelle Gehause fur die Unterwasserfotografie
produziert oder sie wurden bereits so konstruiert, dass sie selbst einem Wasserdruck
von mehreren Metern standhalten konnten. Die Grundlagen zur Digitalfotografie
wurden bereits 1975 gesetzt. In dem Jahr konstruierte Steven J. Sasson mit seinem
Team fur die Firma Kodak den ersten Prototypen einer Digitalkamera, die einen CCD
Sensor mit 100 x 100 Pixel von Fairchild verwendete, etwas mehr als 10 Jahre spater
hatte Kodak bereits einen Sensor mit 1,4 Millionen Pixeln entwickelt. Die erste im
Handel erhéltliche Digitalkamera war wahrscheinlich die MegaVision Tessera im Jahr
1987, wahrend die erste tragbare Kamera, die 1989 in Japan verkaufte DS-X von Fuji
war (Fossum & Hondongwa 2014).

Heutzutage kann man zwischen hunderten von Modellen wéahlen, Spiegelreflex-
kameras, spiegellose Kameras, Kompaktkameras und Action Kameras. Damit er-
geben sich fur die wissenschaftliche Forschung unzéahlige Anwendungsmaoglichkeiten.
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Welches das richtige Modell ist, hangt aber im Wesentlichen von der wissenschaft-
lichen Fragestellung ab, denn letztendlich ist die Kamera nicht mehr als Mittel zum
Zweck. Gerade in den von luftversorgten Tauchern zu erreichenden Tiefen, gibt es
zahlreiche kostenguinstige Modelle, die fir eine Dokumentation, ein UW-Monitoring
oder mehrstiindige Zeitraffer-Analysen geeignet sind. So lagen die Geratekosten bei
den von Schories et al. (2020) erstellten Zeitraffer-Aufnahmen in der Antarktis bei unter
300 €.

Prinzipiell muss unterschieden werden, welche Methodik es einem einerseits
erlaubt die bestmaogliche bzw. minimal notwendige Bildqualitat zu erzeugen, um die
gewulnschten Bildinformationen noch auswerten zu kénnen und andererseits welche
Strategie zu treffen ist, um die notwendige Bildmenge fur die Analyse von Experimen-
ten oder Monitoring festzulegen. Die Vorabanalyse beider Aspekte ist vor dem Einsatz
und der Auswahl digitaler Medien Unterwasser wichtig.

3 Methoden der Bildverbesserung

Lichtabsorption, Streuung sowie Schwebeteilchen sind die Hauptursachen fir die
teilweise nur bedingt aussagekraftigen Resultate bei Unterwasser-Bildern. Wenn man
nicht gerade im Makrobereich fotografiert, zeigen Fotos fast immer einen Farbstich,
z. B. eine grun-blauliche Farbe, der durch die unterschiedliche Attenuationsverhélt-
nisse von rotem, griinem und blauem Licht verursacht wird.

In der Online-Datenbank Fishbase kann man sich die verschiedenen Licht-
verhaltnisse und die entsprechende Farbwahrnehmung mit zunehmender Tiefe
simulieren lassen (Lai & Christensen 2020). Gerade bei dem fir den Menschen
sichtbaren langwelligen Licht um 700 nm ist dies bereits nach wenigen Metern deutlich
wahrnehmbar (Abb. 1).

Abb. 1: Simulation der Attenuationsverhéaltnisse zwischen Wasseroberflache und 5m Wassertiefe bei
einer eigenen in Fishbase eingestellten Aufnahme.

Zudem absorbieren die unter Wasser suspendierten Partikel den weitaus grof3ten
Teil der Lichtenergie und andern die Richtung des Lichts, bevor das von der Unter-
wasserszene reflektierte Licht die Kamera erreicht. Dies resultiert dann in der Regel in
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kontrastarmen und unscharfen Bildern. Um die Qualitat und Reichweite der Unter-
wasseraufnahmen zu erhdhen, werden daher héaufig kunstliche Lichtquellen wie
Blitzgerate oder Lampen verwendet. Doch genauso wie nattirliches Licht wird auch
Kunstlicht durch Absorption und Streuung beeintrachtigt. Gleichzeitig wird eine un-
gleichmafiige Beleuchtung eingefihrt, die je nach Entfernung zu Objekt haufig zu einer
zu hellen Bildmitte und unzureichender Belichtung an den Bildrandern fihrt. Ein
weiteres Problem sind entstehende Schatten in dem Bild. Die Extraktion von hdchst-
maoglicher Bildinformation erfordert daher effektive Methoden zur Korrektur von
Farben, zur Verbesserung der Klarheit und zur Behebung von Unschéarfe und Hinter-
grundstreuung. Dies ist das wesentliche Ziel von Algorithmen, die der Bildver-
besserung dienen. Hier die richtigen auszuwahlen ist aufgrund der komplexen Verhalt-
nisse Unterwasser extrem schwierig.

Eine gute Ubersicht, basierend auf experimentellen Ansatzen, tber Bildver-
besserungs- und Bildwiederherstellungsmethoden fir Unterwasseraufnahmen ist bei
Wang et al. (2019) zu finden. Innerhalb des von HORIZON 2020 geftrderten iMARE
Culture Projekts wurde eine Software entwickelt, die es ermdglicht finf verschiedene
speziell fur Unterwasser-Aufnahmen entwickelte Algorithmen anzuwenden und da-
durch eine signifikante Verbesserung der Qualitat von Unterwasserbildern zu erzielen
(Skarlatos et al. 2016, Mangeruga et al. 2018a, Mangeruga et al. 2018b). Folgende
Algorithmen kommen bei der Software zur Anwendung:

(1) Automatic Color Enhancement (ACE) (Getreuer 2012)

(2) Contrast Limited Automatic Histogram Equalization (CLAHE) (Pizer et al. 1987,
Zuiderveld 1994)

(3) Lab Color Correction (LAB) (Bianco et al. 2015)
(4) Non-Local Dehazing (NLD) (Berman & Avidan 2016)
(5) Screened Poisson equation (SP) (Morel et al. 2014)

Wie unterschiedlich sich die Algorithmen auf das Ursprungsbild auswirken ist in
Abb. 2 fur ACE, CLAHE, LAB und SPE dargestellt.

4 Bildanalyse

Die Notwendigkeit, die grof3e Anzahl von Bilddaten, die bei Monitoring- oder
anderen Aktivitaten entstehen, adequat auszuwerten, hat dazu gefihrt, dass eine
ganze Reihe von Auswertungstools entwickelt worden sind. Gomes-Pereira et al.
(2016) haben insgesamt 23 verschiedene zur Verfigung stehende Tools auf ihre
praktische Anwendbarkeit und Funktionalitdt miteinander verglichen und die Starken
und Schwachen der verschiedenen Software analysiert. Ayroza et al. (2015) haben
eine geringere Auswahl an Auswertetools fur Korallenriffe miteinander verglichen.
Einige dieser Werkzeuge sind hervorragend geeignet, um die Biodiversitat des
Benthos zu erfassen und Habitate miteinander zu vergleichen und stehen kostenfrei
zum Download zur Verfugung oder sind auf Anfrage erhaltlich. Da die wesentlichen
Details bei Gomes-Pereira et al. (2016) aufgefuhrt werden, wird an dieser Stelle nur
exemplarisch auf drei Beispiele hingewiesen, die offline zur Verfigung stehen und fur
Benthos-Kartierungen weit verbreitet sind sowie bei eigenen Untersuchungen zur
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Anwendung kamen. Hingewiesen werden soll aber zumindest noch auf die web-
basierte Anwendung BIIGLE 2.0 (Langenkamper et al. 2017, Biodata Mining Group
2020).

A Original — Image input B R mean 185, G mean 186, B mean 157

C ACE; Alpha=5 D CLAHE; Clip limit 0.20, Tile grid size 008

E Lcc

Abb. 2: Bildverbesserung am Beispiel ausgewahlter Algorithmen. A Originalbild; B RGB Spektrum des
unveranderten Originalbildes, C Automatic Color Enhancement; D Contrast Limited Automatic
Histogram Equalization; E Lab Color Correction; F Screened Poisson equation. Die
verwendeten Einstellfaktoren sind jeweils oberhalb des Bildes angegeben.

CPCe 4.1 (Coral Point Count mit Excel-Erweiterungen) ist ein Programm, das es
erlaubt Bedeckungsgrade vom Epibenthos zu ermitteln (Kohler & Gill 2006). Das
Programm kann zudem zur Bildkalibrierung und Flachenanalyse von benthischen
Gemeinschaften verwendet werden. Es berechnet Abdeckungsstatistiken wie relative
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Abundanz, Mittelwert, Standardabweichung, Standardfehler und den ,Shannon-
Wiener-Index, die automatisch sortiert an Excel-Arbeitsblatter gesendet werden. Ur-
sprunglich wurde es fur die Artenzusammensetzung in Korallenriffen entwickelt. Damit
der Export der Daten in EXCEL funktioniert, ist darauf zu achten, dass man auf dem
Rechner eine US-amerikanische Tastaturbelegung auswéhlt, bzw. eine, die anstatt
des Kommas einen Punkt fur die Nachkommastellen benutzt. Die Erstellung eigener
Artentabellen, die von CPCE gelesen werden kdnnen, ist etwas mihsam.
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Abb. 3: Leicht modifizierte Bildmaske von CPCe 4.1. In diesem Beispiel wurden die Bildpunkte in
regelmagigen Abstéanden Uber das Bild verteilt. Unterhalb des Bildes sind die Akronyme von
Benthos-Arten gelistet, die automatisch per Mausklick rechts in die Tabelle eingetragen
werden.

Einer wirklich wichtigen Frage, die aber bei vielen Untersuchungen und nach-
folgenden Publikationen aufRer Acht gelassen wird, wurde von Pante & Dustan (2012)
aufgegriffen. Die Autoren haben die Hypothese getestet, inwiefern die Anzahl der aus-
zuwertenden Bildpunkte von der Bedeckung des Meeresbodens durch das Benthos
selbst abhéngt. Es erscheint selbstverstandlich, dass eine geringere Bedeckung eine
hohere Dichte an Bildpunkten fir eine verlassliche Aussage erforderlich macht, den-
noch wird dieser Aspekt in der Literatur haufig nicht diskutiert. Pante & Dustan (2012)
haben insgesamt 23 Studien ausgewertet, die das Programm CPCe benutzt haben,
16 der Studien haben nicht erwdhnt auf welcher Grundlage sie die Bildpunkt-Dichte
gewahlt haben. Es ist offensichtlich, dass man sich gerade bei Langzeit-Aufnahmen
dariiber im Klaren sein muss, auf welcher Basis man die Anzahl der Photoquadranten
bzw. der zu erstellenden Bilder wéhlt und wie hoch die Bildpunkt-Dichte sein muss, um
ein statistisch abgesichertes Ergebnis zu erzielen. Das Problem ist dabei, dass sich
die Bedeckungsgrade des Bodens uber die Zeit bzw. im Jahresgang andern kdénnen.
Naturlich kdnnte man sich insgesamt an der Anzahl an Bildpunkten orientieren, die bei
niedriger Bedeckung notwendig ist, dann wirde man aber eventuell zu viel Zeit und
Geld investieren, wenn die Bedeckungsgrade sich andern und man eigentlich nur eine
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geringere Anzahl an Bildpunkten zur statistischen Absicherung der Ergebnisse
auswerten musste. Gerade aus wirtschaftlichen Aspekten sind fundierte Vorstudien fur
die Auswertung von Langzeit-Datenreihen notwendig, werden aber viel zu wenig
durchgefuhrt. Wie die Bildunkte tber den Photoquadranten verteilt werden, ob
geklumpt, gleichmalig verteilt, mit gleichem Abstand oder zufallig verteilt, kann in
CPCe vorab ausgewahlt werden (Abb. 3).

Eine zweite Entscheidung, die bei Programmen wie CPCe und PhotoQuad
getroffen werden muss, ist, wie die Bildpunkte auf dem Quadranten verteilt werden,
mit gleichem zueinander Abstand, gleichmaldig verteilt, gruppiert sind oder ganz
zufallig. Wie ist also die Stichprobe zu wahlen? Hier kann das Lehrbuch von Wiegand
& Moloney (2013) zur Analyse raumlicher Punktmuster eine entsprechende Hilfe-
stellung geben.

Eine gute Alternative zu CPCE ist das Programm PhotoQuad (Trygonis & Sini
2012), das allerdings selbst keine weiterfuhrende Auswertung zu den Arten- und
Haufigkeitstabellen ausfuhrt, daflr bei der Aufteilung des Bildes in verschiedene
Flachen wesentlich mehr Méglichkeiten bietet (Abb. 4).

Wahrend CPCe und photoQuad speziell fiur die Analyse von Benthos-Gemein-
schaften entwickelt worden sind, bietet das in Java geschriebene und damit plattform-
ubergreifendes Bildbearbeitungs- und Bildverarbeitungsprogramm ImageJ1 mit seinen
Ablegern ImageJ2 und Fiji ein Vielfaches mehr flr wissenschaftliche Bildanalysen. Fir
die pure Analyse von Benthos-Gemeinschaften zur Beschreibung lhrer Diversitat,
Abundanz und ihrer Flachenanteile ist es allerdings nicht so komfortabel wie die zuvor
genannten Programme.

Die Starken von ImageJ liegen darin, dass die Funktionalitat des Programms
durch eine Vielzahl von Plug-ins erweitert werden kann. Hier bietet das Programm
nahezu unbegrenzte Mdglichkeit, angefangen von dem Vermessen von Strukturen,
dem gezielten Freistellen von Objekten anhand von Form und Farbinformationen bis
hin zu der automatisierten Verfolgung von sich bewegenden Partikeln bei
Zeitrafferaufnahmen (Schneider et al. 2012). Aufgrund der Vielzahl an Moglichkeit, die
ImageJ bietet, sollte man vermeiden das Programm einfach zu testen sondern sich
zunéchst auf die wissenschaftliche Fragestellung fokussieren, die man mithilfe eines
Bildanalyse-Programms ldsen mdchte und dann gezielt nach den Plug-ins suchen, mit
denen die Frage beantwortet werden kann. Fur die meisten Falle wird ImageJ eine
entsprechende Ldsung anbieten.

5 Ausblick & Trends

Es ist schwierig zu sagen, in welche Richtung sich die Unterwasser-Fotografie in
den nachsten Jahren entwickeln wird. Vor wenigen Jahren schien es noch mdglich,
dass sich die plenoptische Fotografie, oder auch Lichtfeldfotografie genannt, als zu-
satzliche Anwendungsmaglichkeit durchsetzen kdnnte (Ehrmann & Btachowicz 2012,
Georgiev et al. 2013), und damit ganz neue Mdbglichkeiten der Wahrnehmung der
Tiefenschéarfen und 3D-Bildern eréffnen wirde, die sich auch gerade fur Benthos-Auf-
nahmen vorzuglich eignen wirden. Die Firma Lytro Inc. hat als einzige Firma im Jahr
2011 eine Kamera fur den Endkonsumenten im Bereich der Lichtfeldfotografie auf den
Markt gebracht, konnte sich aber nicht durchsetzen und zog sich vollstandig aus der
Produktion zurtick. Die Firma wurde 2018 wieder aufgeldst. In Deutschland ist die
Kieler Firma Raytrix GmbH noch aktiv, allerdings richten sich ihre Produkte nicht an
die breite Offentlichkeit, sondern an Industrie und Forschung.
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Abb. 4: Anwendungsmdglichkeiten von photoQuad 4.1 fir Artenerfassung und Verteilung am Beispiel
eines Hartsubstrates in Sud-Chile, 20 m Wassertiefe. Oben: 100 Bildpunkte wurden zufallig
auf dem Bildausschnitt verteilt, so dass die unter den Bildpunkten Arten gelistet werden
kénnen. Blaue Kreuze stellen bereits ausgewertete Bildpunkte dar, gelbe Kreuze unbe-
arbeitete Bildpunkte. Unten: automatische Flachenzuordnung von Artenregionen anhand von
Form und Farbe (vereinfachte Darstellung).




Der Einsatz von kunstlichen neuronalen Netzwerken (Convolutional Neural
Networks) wird als ein Konzept im Bereich des maschinellen Lernens sicherlich starker
zur Anwendung kommen. Schon jetzt findet es bei Kartierungen an Land seine An-
wendung (Adhiwibawa et al. 2019). Die automatisierte ldentifikation von Epibenthos-
Organismen wird sicherlich weiter fortschreiten, auch wenn die Genauigkeit bisher
nicht an manuelle Auswertung heranreicht (Piechaud et al. 2019), und auch Biomasse-
Abschatzungen anhand von Bildaufnahmen werden sicherlich starker berlcksichtigt
werden (Benoist et al., 2019). Es ist wahrscheinlich, dass sich die zuklnftig anfallen-
den Bildmengen und die bereits vorhandenen Daten nur durch zunehmende
Automatisierung auswerten lassen werden, ersetzen werden sie die Qualitat
menschlicher Fahigkeiten zur Beurteilung von Einzelbildern aber kaum.
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