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Measurement of the Water Wave Amplitude by Digital Image Processing
Mesurages des amplitudes d'ondes par traitement d'image videometrique
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Inhaltsangabe

Es wird eine einfache videometrische Technik zur Erfassung von Wellenamplituden fir den
Einsatz im Feld oder Labor vorgestellt. Mit einer CCD-Kamera wird die Wasseroberfldche an
drei MefRpunkten simultan aufgezeichnet. Die absolute Hohe des Wasserspiegelverlaufs wird
mit Frequenzen von 50 Hz mit Hilfe eines Bildverarbeitungssystems Uber einen PC-AT abgeta-
stet und mit Millimetergenauigkeit erfal3t. Die dabei verwendeten Algorithmen detektieren den
Grauwertsprung zwischen der dunklen Wasseroberflache und dem hellen Pegelhintergrund
bzw. den Gradientensprung zwischen angestrahlten hellen und dunklen Wasserspiegelflachen.
Die Kalibrierung erfolgt (Giber eine einfache lineare Regression zwischen festliegenden Pegel-
marken und den jeweiligen Bildpositionen der Bildschirmmatrix. Vergleichsmessungen mit der
konventionellen Drahtsonde und mit Druckdosen erbrachten fiir die videometrischen Messun-
gen exzellente Ergebnisse, die flir praktische Messungen im Feld wie im Labor gleichermal3en

erhebliche Verbesserungen der MelRergebnisse gegenliber den herkémmlichen Verfahren erzie-
len.

Summary

A simple videometric technique for field measurements of time series of the water waves
amplitude is presented. The water surface is observed by a CCD-camera at up to three meter
poles simultaneously. The absolute water level is calculated by a PC-AT based image proces-
sing system with a frequency of 50 Hz and an accuracy of up to a millimeter. The water sur-
face level is detected by using various edge detectors and fuzzy logic.

Calibration is provided by a simple linear regression between two marks on the pole and their
position in the picture matrix. A very good correlation between the measured time series with
the new videometric technique, conventional wire and pressure gauges was found.

Résumé

Une méthode videometrique simple pour mesurer des amplitudes d'ondes in situ est presen-
tée. La surface d'eau est enregistrée simultanement a trois points de mesure avec un caméra
CCD. Le niveau absolut du plan d'eau est calculé par un systeme de traitement d'images a
I'aide d'un PC-AT. Les algorithmes employés recherchent ce niveau par la difference entre la
surface d'eau sombre et le fluviométre claire. Le calibrage entre ce niveau et la position sur
I'écran se produit d'un correlation simple entre deux points fixes du fluviométre et leurs
poistion sur I'écran. La comparaison entre les méthodes traditionelles et la méthode videome-
trique donne des resultats excellents.

Pe 3pMme

Ona M3MepeHMs aMNJMTYO BOJIH, NPUMEHAEeTCcsd MNpocTekmui crnocob
BUOEOMETPUYECKONX TEeXHUKM B JNa6OPATOPUAX MU B BOAHHX EMKOCTHAX.
NMpu nomomu LLUO-BuaeokaMepH CUMYJIMPYeTCAa BOOAfAHasa NMOBEPXHOCTbL B 3
NYHKTAaX M3MEPeHud.

A6conpTHas BHCOTa TeYeHudA BOAAHOM NOBEPXHOCTU C PPeKBeHLUEeR B

50 repny ofmynwBaeTcsa KoMnboTepoM II-AT nO MUNNIUMETPOBOM TOYHOCTHM
¥ OOKYMEHTUPYETCS C MNOMOmMbLD 3KPAHHOro M306pPaxeHusd.

B 3TOM cnyvyae NpPUMEeHEHHHE aJIFOPUTMH MNOKAa3HBaAOT PAa3HULY Mexay
BOOAHOM NMOBEPXHOCTHLOD U CBETIHM OHOM.

YTOYHEeHUA TNPOM3BOAATCHA Yepe3 MNPOCTYD JIMHEANIbHYD Perpeccup, Mexay
HEeNoABUXHO JiexallUMM OTMEeTKaMM BOOH M 3KPaHHOW MaTPULH.
CpPaBHMTEeNbHHE M3MEPEeHMs NMHYPOBHM 3O0OHOOM M 30HAOOM [QaBJIeHMA,
NPUMHECHM AJIS BUAEOMETPUYECKMX M3IMEepeHUW OoOnTuMallbHHE PEe3ynbTaTH,
YTO IMNO3BOJIUJIO 3HAYUTEJNIBHO YJIYYUNIMTh NPAKTUYECKUE U3IMEPEeHUud B
na60OpPaTOPUM M B Nnojle, B CPaBHEHMM CO cnocob6amu, NPUMEHSAEMHMM
PaHbUe.
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1 Vorbemerkung

Fur die Durchfuhrung von Natur- und Modellversuchen sind Messungen der Wellenhdhen an
schiffahrtsbelasteten Uferbdschungen ein wichtiger Bestandteil zur Beurteilung von Bela-
stungsgréfRen und deren Reaktionen im Untergrund. Mit Hilfe der Video- und Bildverarbei-
tungstechnik bieten sich heute sehr genaue MeRverfahren an, die mit wenig konstruktivem
Aufwand an Binnenschiffahrtsstra3en zusammen mit der Sensortechnik zum Einsatz kommen
kénnen.

Bild 1 Wasserspiegelabsunk und Wellen an schiffbaren Wasserstra3en

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Umweltphysik der Universitdat Heidelberg wurde im
Rahmen eines Forschungsprojektes der Bundesanstalt flir Wasserbau ein Verfahren entwickelt
und getestet, das sowohl flir Labor- als auch Feldversuche einsetzbar ist.

Das Ziel des Projektes war die Entwicklung eines auf der Bildanalyse beruhenden, einfachen
MeRsystems auf PC-Basis, mit dem auch im Feld zuverldssig gemessen werden kann. Es ist
damit mobiler und einfacher zu handhaben als bisherige MeRmethoden.

Erste Testmessungen wurden im Jahre 1989 an der Unterweser durchgefiihrt /1/. Dabei
betrug die MeRfrequenz fur die Erfassung der Wellenamplituden an einem MeRBpunkt 16,7 Hz
(schritthaltende Echtzeitverarbeitung). Die Ergebnisse wurden mit parallelen Messungen von
Druck- und Drahtsonden verglichen und zeigten sehr gute Ubereinstimmung. Daraufhin
wurden gezielt Algorithmen zur Echtzeitverarbeitung entwickelt, mit der die Pegelhdhe an
einer Mellatte bei einer MeR3frequenz von 25 Hz (Echtzeitverarbeitung im Videotakt) bestimmt
werden kann /2/.
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Im Oktober 1989 wurden zusétzliche Messungen in der Béschungsversuchsgrube der Bundes-
anstalt fir Wasserbau in Karlsruhe durchgefiihrt, mit dem Ziel, an mehreren Punkten mit meh-
reren Kameras gleichzeitig im doppelten Videotakt von 50 Hz die Wellenhéhen zu bestimmen
/3/. Die Algorithmen wurden in einem anwenderfreundlichen Programm mit Fensteroberflache
zusammengefaldt. Bei den anschlieBenden MeRBRkampagnen am Osnabriicker Seitenkanal im
November 1991 und Rhein-Main-Donau-Kanal im Mai 1992 hat sich das MeBsystem bewéhrt.
Auch hier wurden Vergleichsmessungen mit Drucksonden durchgefuhrt.

2 Konventionelle WellenhhenmeRmethoden

Seit etwa 1950 werden Sonden zur Messung der Wellenhéhe eingesetzt. Sie haben inzwi-
schen ein hohes Mal} an Stabilitét erreicht und haben sich als Standardverfahren bei Feldmes-
sungen etabliert. Dabei wird zwischen Draht- und Drucksonden unterschieden.

2.1 Drahtsonden und Drucksonden

Bei Drahtsonden wird eine Drahtanordnung senkrecht zur Wasseroberfliche ins Wasser
eingebracht. Man unterscheidet Widerstandssonden und kapazitive Sonden. Mit der Ver-
anderung des Wasserspiegels Uiber die Eintauchtiefe der Drahtsonde wird sowohl der elek-
trische Widerstand als auch die Kapazitdt dieser MeRRsysteme beeinfluRt, wobei das Wasser
als KurzschluBwiderstand bzw. als Dielektrikum wirkt. Die Anderung des Widerstandes oder
die der Kapazitdat werden Uber eine Briickenschaltung mefR3technisch bis zu Frequenzen von
100 Hz mit MeRgenauigkeiten im Mikrometerbereich bestimmbar.

Um die Wechselwirkung zwischen MeRvorrichtung und dem auf sie einwirkenden Medium
mdglichst klein zu halten, werden besonders diinne Sonden bevorzugt. Zusétzliche Ein-
wirkungen auf die Genauigkeit dieses Mel3verfahrens wie sie z. B. in tideabhdngigen Gewas-
sern durch den unterschiedlichen Salzgehalt auftreten und damit zu einer Veranderung der
spezifischen Leitfahigkeit oder Anderung der Dielektrizitdt fiihren, kénnen bei diesem Ver-
fahren mefRtechnisch kompensiert werden.

Ebenfalls gute Melresultate sind durch den Einsatz von Drucksensoren zu erreichen. Das
MeRprinzip der zur Wellenhéhenerfassung einsetzbaren Drucksonden beruht ebenfalls auf der
Veranderung des elektrischen Widerstandes, der iber die Verformungseigenschaften von sehr
dinnen Membranen durch die auf sie jeweils einwirkenden Druckzustdnde kontinuierlich
erfal3t wird. Der Vorteil der Drucksonden liegt im wesentlichen in ihrer einfachen Handhab-
barkeit und den vielféltigen Einsatzmdglichkeiten in unterschiedlichen Medien. Besonders
deutlich wird dieser Vorteil bei der Erfassung von Druckpotentialen im Boden. In der Bundes-
anstalt flir Wasserbau werden zur Erfassung der unter Schiffahrtsbelastung entstehenden
Druckreaktionen im Untergrund ausschlieBlich Drucksonden eingesetzt /4/, /5/, /6/. Die im
Boden gemessenen Druckpotentiale werden hierbei auf die im freien Wasser wirkenden Druck-
veranderungen bezogen, die durch Anderungen der Wasserspiegellagen in Form von Wellen,
Sunkerscheinungen und hydraulischen Druckdnderungen auf das Gewadasserbett einwirken.
Dabei muR die Uberlagerung der dynamischen und statischen Anteile aus Druck- und Wasser-
spiegellagendnderung beachtet werden. Diese Wechselwirkungen werden in ihrem Meler-
gebnis um so mehr verfalscht, je gréRer die Stoérfaktoren aus den flur die Messungen einge-
setzten Sensoren und MeRtechniken werden. Die Druck- und Drahtsonden zeigen eine
TiefpalRfilterung der Wellenamplitude. Drahtsonden zeigen Kapillareffekte am Draht, da bei
schnellen Wasserstandsanderungen ein trager Kapillarfilm die Sonde umgibt. Drucksonden
I6sen geringe Drucksignale bei kleinen Wellen nicht mehr auf. Bei Drahtsonden ist im Feld eine
absolute Kalibrierung umsténdlich, da zum Bezugspunkt die Wasserhéhe bekannt sein mul3.
Eine Kompensation von Fremdeinflissen (z. B. Salzgehalt) erfordert einen schaltungstechni-
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schen Mehraufwand, ist aber zuverldssig. Insgesamt haben sich diese Sonden bei Feldmes-
sungen sowie bei Labormessungen bewéhrt und sind deshalb als weitverbreitete Standard-
meRverfahren einzustufen.

technische Daten von Wellenhéhensonden
Sonde Auflésung erfalBbare Wellenfrequenz
kapazitive Drahtsonden 1 um 100 Hz
Widerstandssonden 25 ym 100 Hz
eingesetzte Drucksonden* 3 mm 25 Hz
Zeilenkamera Grosser /8/ 50 um 255 Hz
Bildanalyse 0,2-2mm 25 Hz

* Das hier eingesetzte und speziell fur Porenwasserdruckmessungen der BAW entwickelte
MeRwerterfassungssystem arbeitet mit einer maximalen Abtastrate von 50 Hz, wodurch
die meRBbaren Frequenzen auf 25 Hz begrenzt bleiben. Mit gréReren Abtastraten sind je-
doch mit den hier eingesetzen Drucksonden (Transamerica) auch hohere Wellenfrequenzen
erfal3bar.

True wave
------ Recorded wave

Bild 2 Gemessene Wellen und reale Wellenform an einer dinnen Drahtsonde /7/

2.2 Anforderungen an ein Wellenh6henmeRsystem

Aus der Beschreibung der konventionellen Methoden leiten sich die Anforderungen ab, die
jedes MelRsystem in geeigneter Weise erflillen mul3:

- hohe Ortsauflésung
Jedes System sollte eine hohe Ortsauflésung besitzen, um auch kleine Wellenamplituden
Zu messen.
- absolute Kalibrierung
Das System sollte leicht und schnell kalibriert werden kénnen, die Anderungen anderer
Parameter (wie z. B. Salzgehalt, Beleuchtung) sollten keinen EinfluR} auf die Kalibrierung
haben.
- Feldtauglichkeit
Das System sollte mit einem minimalen Aufwand installiert werden kénnen und mobil sein.
- Wechselwirkungsfreiheit
Die MelRRsonden sollten wechselwirkungsfrei die Wellenamplituden messen bzw. der EinfluR
aus einer Wechselwirkung sollte klein oder korrigierbar sein.
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- Frequenzbereich
Der interessierende Frequenzbereich sollte alle relevanten Wellenldngen einschlie3en.
- Komponenten
Es sollten nur géngige und leicht beschaffbare Systemkomponenten eingesetzt werden.

3 Videometrisches MeRprinzip
3.1 Uberblick (iber das MeRBverfahren

Das MeR3system basiert auf einer bildanalytischen MelRmethode, bei der die Wasseroberflache
mit Videokamera beobachtet wird und ein Rechner das Videosignal auswertet und die Hohe
des Wasserstandes registriert. Das System ist Uber die serielle Rechnerschnittstelle RS-232
ansteuerbar und kann deshalb auch im Verbund mit den in der Bundesanstalt fir Wasserbau
speziell fur Porenwasserdruckmessungen entwickelten MeRBwerterfassungsprogrammen fir
vergleichende Simultanmessungen eingesetzt werden.

Feldmessung - Labormessung
Kamera
Pegellatte +
Meglatte
Spiegel Laser
D P
/\\/
4l Wind-Wellen Kanal
o 1]

Rechnersytem Videogerat
Bildverarbeitung

Bild 3.1 Aufbau des Mel3systems

Bild 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Systems. Es sind zwei verschiedene Verfahren zu
unterscheiden: Zum einen ist die Feldmessung zu nennen, bei der eine im Wasser stehende,
weil3e MelBlatte beobachtet wird, zum anderen strahlt bei Labormessungen ein Laserstrahl von
oben in das mit Fluoreszein eingefarbte Wasser. Durch die Streuung wird der Laserstrahl fir
die seitlich angebrachte Kamera auf der Wasseroberflache sichtbar. In diesem Fall wird die
Wellenhéhe wechselwirkungsfrei bestimmt.
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Bild 3.2 Messungen am Osnabrlcker Seitenkanal, vorn links die Kameras auf Stativen, links

34

daneben die Druckgeber im Deckwerk, in der Bildmitte die drei ins Wasser ragenden
MeRlatten, die durch die Kamera beobachtet werden, im Hintergrund das wellener-
zeugende Schiff

Feldmessungen

Bis zu drei Videokameras werden auf justierbaren Stativen an der Uferbdschung montiert.
Unter einem flachen Beobachtungswinkel erfassen sie einen Ausschnitt der im Wasser ste-
henden MeRlatten, so dal® der ganze Bewegungsbereich der Wasserkante innerhalb des
Bildbereichs bleibt. Ein Zoomobjektiv erlaubt eine optimale Einstellung des MelRbereichs.

Labormessungen

Hier kommt man in der Regel mit einer Kamera aus, da auch bei einer Kamera mehrere,
maximal drei Melzeilen definiert und durchgemessen werden kénnen. Dabei sind auch
Bestimmungen der Phasengeschwindigkeit moglich. Im Vergleich zwischen der Aufzeich-
nung an MeBRlatten und den mit Laserstrahl abgetasteten Wasseroberflachen ist die
MelRgenauigkeit des Verfahrens mit Einsatz von Pegelmarken (Feldmessung) im Labor
Uberprifbar.

Verfahrenstechnik

Die Videobilder werden von einer im Rechner plazierten Bildverarbeitungskarte digitalisiert
und anschlieBend im Rechner ausgewertet. Das System arbeitet in Echtzeit, d. h. im
Videotakt von 25 Hz bzw. 50 Hz werden die Daten an bis zu drei MeRlatten gleichzeitig
ausgewertet, verarbeitet und abgespeichert. Die Maximalanzahl der Mel3punkte ist im
wesentlichen von den verwendeten Algorithmen und der Schnelligkeit des Rechners
abhangig.

Die Eichung der Absolutlage des Wasserpegels wird bei Feldmessungen mit Hilfe der sicht-
baren Melskala auf der Latte interaktiv durchgeftihrt. Bei Labormessungen wurde einer-
seits die Wasserhéhe verandert und die relative Lage im Bild dadurch absolut geeicht,
andererseits wurde ein Referenzmuster aufgenommen und so die Eichung parallel zur
Wasseroberflache durchgefuihrt.

Im Bild 3.3 wird der DatenfluR als Ubersicht gezeigt.
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Kamera | MVP AT Bildverarbeitungskarte
CCD Chip , }\?adniZ?—;gnal der Analog Digital Bildspeicher
o W End]
560 x 512 | Sl foik >| 512 x 512 Pixel
analoges Signal 6.3.MB/s | 8 Bit
A A
______________ sl I 1
i |
: ; . 1.5 MB/s
i i
' ' Y
Offset  Gain Bildverarbeitung
MeBzeile -——ee——e—> \L 26°kB/s
, Filterung der Daten
Kantendetektion |
J 80 Byte/s
Rechner Speicherung der Daten

Bild 3.3 Datenflull des MelBsystems. Bei Messung mit drei verschiedenen Kameras bzw.

Melzeilen erhéht sich die Datenmenge um das Dreifache.

3.2 Datenaufnahme

Kamera

Die Kamera besteht im wesentlichen aus einem CCD-Chip (Charge-Coupled Devices), einer
Photodiodenmatrix und einer Ausleseelektronik flr diese Matrix. Es wurden verschiedene
Kameras (Siemens K-210, Sony AVC D7CE) eingesetzt. Der CCD-Chip ist bei diesen Kame-
ras nicht quadratisch, sondern besteht aus 580x512 Elementen. Weil die quadratische
Grauwertmatrix der Bildverarbeitungskarte mit 512x512 Bildpunkten arbeitet, kann ein Teil
des Ubertragenen Videobildes nicht digitalisiert werden, d. h. dieser Teil des Bildes wird
abgeschnitten.

Die Video-Kamera wurde in einem flachen Winkel auf die MeRlatte ausgerichtet, um die
Verzerrungen durch die nichtlineare Abbildung mdéglichst klein zu halten. Zur Kontrasterho-
hung zwischen der dunklen Wasseroberfldche und der hellen MeRzeile wurden Rotfilter
eingesetzt. Die Messungen unglinstig beeinflussende Reflexionen auf der Wasserfldache
kénnen mit Hilfe eines Polarisationsfilters vermindert werden.

Videonorm

Das Videosignal von der Kamera wird nach der CCIR-Norm (ibertragen. Das Bild wird als
analoges Signal Zeile fur Zeile im sogenannten "interlaced"-Modus gesendet. Alle Bildzeilen
mit gerader Zuordnung, z. B. Bildzeilen 2, 4, 6 usw., werden Uber einen Zeitraum von
20 ms zuerst (bertragen, erst danach werden die Bildzeilen mit ungerader Numerierung
20 ms gesendet. Das Bild setzt sich also aus zwei Halbbildern zusammen. Damit besteht
zwischen benachbarten Bildzeilen eine zeitliche Aufnahmedifferenz von 20 ms. Zeiten fir
das Senden von Synchronisationssignalen und Uberschneidungen bleiben hierbei unbertick-
sichtigt, sie liegen etwa in der Gré3enordnung von 2 ms /2/.
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Da von dem aus der Kamera Ubertragenen Bild fur die Registrierung der Wellenamplituden
entlang einer senkrecht stehenden MeRlatte nur eine Bildzeile benétigt wird (Datenreduk-
tion) kdnnen mit einem zusétzlichen Aufnahmetrick durch Drehung der Kamera um 90° in
die Vertikale zusammen mit der Phasenverschiebung von 20 ms beide Halbbilder nachein-
ander ausgewertet werden. Der bei der Halbbildauswertung entstehende Fehler aus der
ortlichen Verschiebung der aufgenommenen Bildsignale zweier benachbarter Bildzeilen ist
jedoch vernachldssigbar klein.

Falls mit mehreren Kameras Messungen durchgeflihrt werden, wird je eine Kamera am R-,
G- und B-Eingang der Bildverarbeitungskarte angeschlossen. Die RGB-Norm ist eine Farbko-
dierungsnorm, wobei ein farbiges Bild in seine Rot-, Grin- und Blaubestandteile zerlegt wird
und diese dann einzeln Ubertragen werden. Dadurch ist bei Anschlu3 von verschiedenen,
synchronisierten Videoquellen eine Echtzeitanalyse von verschiedenen Kamerabildern még-
lich.

- Digitalisierung

Das analoge Signal der Kamera wird in der Bildverarbeitungskarte digitalisiert. Dabei wird
das Bild in zweifacher Hinsicht diskretisiert:

Zum einen wird eine oOrtliche Digitalisierung durchgefihrt, indem das Bild in eine Bildmatrix
von 512x512 Elementen, sogenannten Pixeln, diskretisiert wird. Zum anderen werden den
auftretenden Helligkeitswerten Zahlenwerte im Intervall von O bis 255 (8 bit-Digitalisierung)
zugeordnet. Niedrige Werte entsprechen dabei einem dunklen Grauwert aus dem Videobild.
Mit einem einstellbaren "Offset" und "Gain" (Verstarkungsbereich) kann die Zuordnung
verandert werden.

Aus der im Rahmen des Projektes durchgeflihrten Fehlerabschatzung ergibt sich fir die
Feldmessungen ein Gesamtfehler von

Ax = 7mm (Hﬂ%).
X

Dieser setzt sich zusammen aus dem Ubertragungsfehler durch die Phasenverschiebung von
40 ms, dem Digitalisierungsfehler und einem algorithmischen Verfahrensfehler.

Bei Labormessungen mit Einsatz der Lasertechnik reduziert sich dieser Gesamtfehler /8/ auf

Ax = o,2mm(£‘ = 0,2%).
X

3.3 Bildanalyse

Aus dem Bildspeicher der Bildverarbeitungskarte wird ein 64 kByte Segment direkt (iber den
PC-Bus in den RAM-Speicher des Rechners eingeblendet. Es wird nun eine vorher auf die
MeRlatte bzw. den Laserstrahl ausgewdhlte Bildmatrixzeile ausgelesen und aus Zeitgriinden
nur diese Zeile weiter bearbeitet.

In dieser Zeile tritt an der Stelle der Wellenoberflache ein Grauwertsprung, d. h. eine Kante
auf, dessen Lage von den Kantendetektionsalgorithmen gesucht wird. Bei Feldmessungen hat
man einen Ubergang von der hellen MeRlatte zum dunklen Wasser, bei Lasermessungen einen
Sprung vom dunklen Hintergrund zum fluoreszierenden Wasser (siehe Bild 3.4).
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Bild 3.4 Typischer Grauwertverlauf in einer Zeile bei Feldmessungen

Bei den Feldmessungen treten Probleme durch eine Verschmutzung der MeRlatte auf, die
durch die Auswerte-Algorithmen nicht als Kante interpretiert werden durfen. Zudem treten
grol3e Reflexionen im Bereich der Wasserwellen auf, die ebenfalls eine Komplizierung der
Algorithmen bedingen. Alle Bedingungen kénnen sich schnell dndern, die Algorithmen missen
also sehr zuverlassig sein.

Die fir Lasermessungen geeigneten Algorithmen kénnen bei gleicher Zuverlassigkeit erheblich
einfacher realisiert werden, da der Ubergang vom dunklen Hintergrund zum fluoreszierenden
Wasser sehr scharf ist. Es gentigt hier ein einfacher, schneller Grauwertschwellenalgorithmus
(unter 2 ms).

Falls nun im 50 Hz-Takt gemessen werden soll, wird eine Nachbarzeile nach 20 ms ausgele-
sen und diese dann analog der ersten bearbeitet. Diese Nachbarzeile gehort somit zu einem
anderen Halbbild und ist deshalb 6rtlich und zeitlich verschoben (doppelter Videotakt).

3.4 Kalibrierung

Die Algorithmen geben als Lage des Wasserstandes nur die Position in der Bildmatrix an. Zur
Kalibrierung der Lage in absoluten Hoheneinheiten werden sogenannte PalBpunkte verwendet,
deren Weltkoordinatenhéhe (z. B. Dezimeter (iber NN) und deren Position in der Bildmatrix be-
kannt sind. AnschlieRend kann eine lineare Regression durchgeflihrt und so flr jedes Pixel der
Hdéhenwert berechnet werden. Messungen haben gezeigt, dal3 die Angabe zweier Pa3punkte
ausreicht und die Genauigkeit durch Angabe mehrerer Punkte nicht entscheidend verbessert
werden kann (vorausgesetzt, die PaBpunkte werden korrekt eingegeben). Die Eingabe der
PaRBpunkte wird interaktiv vom Rechner vorgenommen. Im Bild werden die Punkte markiert
und dann die Héhenwerte eingegeben. Der Rechner ermittelt die Lage in der Bildmatrix auf
Subpixelgenauigkeit, d. h. die Lage wird auf Bruchteile eines Bildpunktes berechnet.

Die erfal3ten Grauwerte der Bildmatrix werden im jeweils interessierenden Bildbereich UGber
eine Haufigkeitsverteilung gewichtet und der daraus ermittelte Schwerpunkt wird als Ordina-
tenwert Gbergeben (vgl. Bild 3.5).
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Bild 3.5 Berechnung des Schwerpunktes auf Subpixelgenauigkeit

Daten des Mel3systems

Auflésung 1/512tel des Kameraausschnittes
Fehler statisch 0,2 %, dynamisch 1 %
melbare Wellenfrequenzen 0 - 25 Hz

MeRfrequenz 25 Hz oder 50 Hz

maximale MelRdauer 11 h

MeRpunktanzahl =13

Kameraanzahl <3

steuerbar Uber serielle Schnittstelle RS 232

4 Bildverarbeitung
4.1 Offset-Gain-Einstellung und Glattungsfilter

Nach der Blendeneinstellung der Kamera wird bei einer Messung der Offset und der Gain der
Bildverarbeitungskarte eingestellt. Mit diesen Parametern kann die Digitalisierung der Hellig-
keitswerte, d. h. welchem Helligkeitswert welcher Wert im Intervall von [0,255] zugewiesen
wird, in einem kleinen Rahmen verdndert werden. Die Einstellung der Parameter ist sehr
wichtig, da die Detektion entscheidend verbessert werden kann, wenn der Kontrastumfang
der hellen MeRlatte zum dunklen Wasser hoch ist. Dabei ist es dann unerheblich, ob andere
Bildausschnitte (ber- oder unterbelichtet sind. Die genaue Optimierung dieser Parameter
Ubernimmt dabei der Rechner, der auf der vorher eingestellten Mel3zeile die Grauwerthaufig-
keitsverteilung (Histogramm) berechnet und Offset und Gain so einstellt, dal3 dem minimalen
Grauwert der Wert 0 und dem maximalen Grauwert der Wert 255 zugeordnet wird. Dadurch
ist das Histogramm maximal ausgedehnt.

Durch eine zusétzliche, manuelle Ubersteuerung des Offsets kénnen darliber hinaus auch
kleinere Schmutzeffekte auf der MeRlatte eliminiert werden, indem diese in den Sattigungs-
bereich geschoben werden (siehe Bild 4.1). Damit wird eine erste "Low-Level" Aufbereitung
vorgenommen.

Die unterste Kurve zeigt den Verlauf bei optimalem Offset-Wert. Die aus Schmutzeffekten
hervorgerufenen Grauwertdanderungen zwischen Pixelnummer O und 320 werden erst durch
die Verschiebung der Kurve (untere Kurve) sichtbar bzw. durch Verschiebung des Offsets
nach oben eliminiert.

Zur Vorverarbeitung der Daten wird die Zeile mittels Filter geglattet. Kleinere Stérungen bzw.
sogenanntes Rauschen werden damit eliminiert. Geeignet sind vor allem Glattungsfilter bzw.
Tiefpal¥filter. Hier gibt es zwei prinzipiell verschiedene Mdglichkeiten: Zum ersten die Realisie-
rung mit Hilfe einer Filtermaske, bei der die Grauwerte gefaltet werden (Finite Impulse), zum
zweiten die rekursive Filterung der Daten (Infinite Impulse Response, |IF-Filter), bei der die
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Bild 4.1 Grauwertzeile bei unterschiedlichen Offset-Werten

Punktantwort nicht auf die Filterldnge begrenzt ist. Welche der daflir zur Verfligung gestellten
Filterfunktionen beim jeweiligen MeRBvorgang letztendlich eingesetzt werden, hdngt von den
ortlichen Verhdltnissen ab und ist vom Bediener bei der PC-Auswertung nach Optimierungs-
grundsatzen frei wahlbar bzw. auch automatisch einstellbar /8/.

4.2 Wasseroberflachendetektion

Aus zeitlichen Grinden wird die Detektion des Grauwertsprunges, d. h. die Suche des Hellig-
keitsunterschiedes von der hellen, weiRen MeRlatte zum dunklen Wasser, im wesentlichen nur
in einer Zeile des Videobildes durchgeflihrt. Bei Labormessungen, z. B. im Windkanal, liegt
fast ein Binarbild vor, bedingt durch den intensiven Laserstrahl und den dunklen Hintergrund.
Es treten keine Probleme bei der Kantenerkennung (Segmentierung) auf und die Detektion
kann sehr schnell (< 2 ms) durch eine Grauwertschwelle fehlerfrei durchgefiihrt werden.
Deshalb wird im folgenden nur der fir die Bildverarbeitung anspruchsvollere Fall der Feldmes-
sung behandelt. Hier treten wechselnde Bedingungen auf, angefangen von Beleuchtungsédnde-
rungen bis hin zu brechenden Wellen. Bei Feldmessungen ist man auf eine hohe Zuverlassig-
keit angewiesen, damit die Fehlerrate klein gehalten wird und die Lage haufig ermittelt werden
kann.

Bei der Kantendetektion in Videoechtzeit ist es nicht mdglich, die gemessenen Daten gleich-
zeitig darzustellen. Es ist daher keine Uberpriifung der Algorithmen in Echtzeit méglich. Bei
der Entwicklung der Algorithmen wurden deshalb drei Verfahren angewandt, um die Zuverléds-
sigkeit und die Bearbeitungszeit zu optimieren. Neben der Analyse von Einzelbildern wurden
Grauwertverlaufe mit einer von Rauschen Uberlagerten Kantenfunktion simuliert.

Zum anderen dient ein sogenanntes Orts-Zeit-Bild zum Test und zur Auswabhl eines Algorith-
mus. Dabei wird in Videoechtzeit die komplette Mel3zeile abgespeichert und anschlie3end
werden nach 512 Speicherungen alle Zeilen untereinander zu einem neuen Bild zusammen-
gesetzt. Es trdgt in einer Zeile die ortliche und in einer Spalte die zeitliche Information.
Dadurch kann die zeitliche Anderung der Wasserhéhe visualisiert werden. Die Algorithmen
tragen bei der Bearbeitung des Bildes in jeder Zeile die gefundene Kante ein. So ist eine
genaue Uberpriifung und Wahl eines geeigneten Algorithmus durch den Anwender méglich,
weil anhand des gewonnenen Orts-Zeit-Bildes (siehe Bild 4.2 und Bild 4.3) die gefundene
Kante als Funktionswert der Wellenhéhe als Vergleichswert eingetragen wird.
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Bild 4.2 Orts-Zeit-Bild einer Messung am Windwellenkanal des Instituts fir Umweltphysik.
Das Bild ist um 90° gedreht.

Alle Algorithmen geben zusatzlich zur Kantenlage einen Bestimmtheitswert von O bis 10 aus,
der angibt, wie gut die Kante detektiert werden konnte. Hier wird zum Beispiel die Hohe der
Ableitung herangezogen. Eine hohe Ableitung ergibt einen hohen Bestimmtheitswert, aller-
dings hat eine sehr hohe, scharfe Ableitung (durch Reflexionen oder Verschmutzungen) keinen
hohen Gebrauchswert. Der Bestimmtheitswert dient also zur Auswahl des optimalen Algo-
rithmus bei Feldmessungen.

Bei allen Verfahren ist man zur Optimierung auf teilweise heuristische Ansatze angewiesen.
Das schlédgt sich in der Wahl der Schwellwerte nieder, die durch den Test unter vielen Bedin-
gungen optimiert wurden, und darin, dal3 die Algorithmen die Wasserkante detektieren, indem
sie die Zeilen von oben nach unten auf der Mel3latte absuchen.

Es werden zur Verminderung des Rechenaufwandes Intervallmethoden eingesetzt, d. h. es
wird nur ein Intervall von [-20, 20] Pixeln um den letzten gefundenen Hohenwert abgesucht.

4.2.1 Kantendetektoren

Aus der Signaltheorie sind seit langem Algorithmen bekannt, die auf verrauschten Signalen
eine Kantendetektion durchfiihren /9/10/. Allen Verfahren ist gemeinsam, dafl} sie bekannte
Merkmale des Signals ausnutzen, um zuverldssig die Flanke des Signals zu bestimmen. Auch
alle Standardverfahren in der Bildverarbeitung arbeiten merkmalorientiert. Als Merkmal dienen
zum Beispiel der Grauwert, der Gradient oder die Standardabweichung vom Grauwert u. a.
/11/12/. Bei der Detektion werden die Merkmale eingesetzt, wobei durch die Zielsetzung, in
Videoechtzeit die Kantenlage zu bestimmen, enge zeitliche Grenzen gesetzt wurden und daher
nur einfachste Algorithmen eingesetzt werden kénnen. Um die Zuverldssigkeit zu erhéhen,
wurden diese Standardverfahren leicht modifiziert und untereinander kombiniert.

- Grauwertalgorithmen
1. Der Grauwert wird in einem Intervall gemittelt. Wenn dann ein Wert unter 2/3 des
Mittelwertes abféllt, wird diese Stelle als Kante interpretiert. Verschmutzungen sind im
wesentlichen gleichmaRig auf der Mellatte verteilt, so dal® sie mit diesem Algorithmus
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herausgemittelt werden kénnen.

2. Beim Durchsuchen der Zeile wird fortlaufend der Mittelwert berechnet. Dieser Algo-
rithmus arbeitet im Gegensatzum ersteren schneller un ist ebenso zuverléssig.

—

Bild 4.3 Orts-Zeit-Bild einer Messung am Stichkanal snabrk und Eintrag dr detek}érten
Wasserkante. Das Bild ist um 90° gedreht. Die Zeitachse verlduft von oben nach
unten.

- Gradientenalgorithmen
Ableitungsoperatoren kénnen auf einem diskreten Gitter nicht so leicht wie bei Glattungsfil-
tern approximiert werden. Erste Ableitungen einer zweidimensionalen Matrix sind nicht iso-
trop. Durch die Beobachtung von nur einer Bildzeile bleibt sie jedoch bei dem hier vorge-
stellten MeRverfahren isotrop. Eine einfache Approximation der ersten Ableitung ergibt sich
aus der Formel

8gld), . giitd)-gli-1)
01 2 '

Realisiert wird diese Berechnung durch eine Faltung der Bildzeile mittels eines symmetri-
schen Filters mit der Maske 1/2 [-1, O, 1]. Durch Verschieben der gewahlten Filtermaske
entlang der Bildzeile mit den Pixelwerten g; erfolgt fir jeden Pixelschritt eine Wichtung der
jeweiligen Grauwerte g, mit den zugehdrigen Werten der Filtermaske durch Multiplikation
und anschlieBender Aufsummierung entsprechend der Formel 1/2 (-g,, + gi,+;) = h,, was
den gesuchten Werten der ersten Ableitung der jeweiligen Grauwerte g, entspricht.

Richtung der Verschiebung
—
(4Lt lo | 1]
+Il

i

) Filtermaske: 4(-1,0,1]
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Zeile der Grauwerte gi
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Klassische Ableitungsoperatoren
Durch Faltung der Zeile mit einer [-1,1]-Maske wird die erste Ableitung des Grauwertes
berechnet. Dabei wird der Ableitung ein Zwischengitterplatz zugeordnet.

Es wird dann das Maximum der ersten hohen, negativen Ableitung detektiert. Um die
Zuverldssigkeit zu erhéhen, wurde keine feste Schwelle implementiert, sondern die
Schwelle aus dem Histogramm der negativen Ableitung berechnet. Bei hellem Licht
entstehen hohe Ableitungen, bedingt durch Lichtreflexe auf dem Wasser. Der Kontrast
zwischen Latte und Wasser nimmt aber auch zu und daher wird eine hohe Schwelle
angesetzt. Bei diffusem Licht sind alle Ableitungen niedrig, es wird mit einer kleineren
Schwelle gearbeitet. Kleinere Verschmutzungen der Latte, die im Vergleich zu den Reflexen
im Wasser kleine Ableitungen besitzen, werden so nicht berlicksichtigt.

Laplacefilter wurden nicht eingesetzt, da die Untersuchung der Nullstelle der zweiten
Ableitung auf Vorliegen eines echten Grauwertsprunges zu rechenintensiv ist. Es hatte
zusatzlich die erste Ableitung berechnet oder die Umgebung der zweiten Ableitung unter-
sucht werden miissen. Das Ergebnis kann genauso zuverldssig mit der Maximumsmethode
der ersten Ableitung erreicht werden.

Ableitungsoperatoren héherer Ordnung
Canny beschrieb in mehreren Artikeln Kriterien flir Ableitungsoperatoren, aus denen er
einen optimalen eindimensionalen FIR-Kantenoperator ableitet /13/.

Erstens sollten nur echte Kanten detektiert werden, also das Signal-Rauschverhéltnis (SNR)
maximiert werden. Zweitens sollte die Kantenlage gut detektierbar sein, daher sollte der
Operator die Kante nicht ortlich verschieben. Drittens sollte eine Kante keine mehrfachen
Signale verursachen, dies ist nicht in dem ersten Kriterium enthalten und mufd zusétzlich
gefordert werden.

0 s6Inkaay

Bild 4.4 a) optimaler Kantenoperator dhnlich einer ersten Ableitung eines Gaulifilters;

b) aus Canny /13/

Die Filtermasken sind sehr grol3, teilweise haben sie AusmalRe von 100 Werten. Dies
konnte hier so nicht implementiert werden, da sonst durch das Randproblem nur ein
Bereich von [100, 400] zur Kantendetektion zur Verfligung steht und zudem die Rechenzeit
immens ansteigt. Der nachfolgende Ansatz Uber rekursive Filter gestattete jedoch die
Implementierung eines optimalen Canny-Filters.

Rekursive Ableitungsoperatoren

Deriche entwickelte zu den Canny'schen FIR-Operatoren rekursive Filter, die sich sehr
effizient einsetzen lassen und zudem durch den rekursiven Ansatz sehr schnell sind /14/,
/15/.

Rekursive Ableitungsoperatoren werden dadurch realisiert, dal® bei den Durchldufen in jede
Richtung ein durch ein Vorzeichen anderer Operator die Werte filtert und dann beide
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Filterantworten addiert und normiert werden. Konkret sieht der Canny-Filter im eindimen-
sionalen Fall rekursiv wie folgt aus:

Il
[

l.lauf gf.{i). = gli=g)s@nt a1} Ffir i « 9511
2.Lauf g’, (i) = -g(i+l)+e™®g/,(i+1) fir i =510,...,0
Addition g’(i) = -(1-e™®) (g’, (i) +g’, (1)) .

Mit o wird die Starke der Glattung der Grauwertfunktion vor der Ableitung eingestellt. Es hat

sich ein Wert von 8/9 fiir e* bewahrt. Erst durch die Implementierung des rekursiven Filters

war es im vorliegenden Fall mdéglich, den Canny-Ansatz auch fir die Echtzeitmessung zu

nutzen.
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Bild 4.5 Grauwertfunktion und der Betrag der negativen Canny-Ableitung

4.2.2 Fuzzy Logic

Bei der Kantendetektion hat ein menschlicher Beobachter in der Regel keine Schwierigkeiten
und 148t sich nicht so leicht von falschen Kanten, durch Schmutz etc. tduschen. Um diese
zuverldssige Beurteilung in einem Algorithmus zu implementieren und um verschiedene
Merkmale gegeneinander schwellenwertfrei abzuschatzen, dhnlich dem menschlichen Erken-
nungsprozeld, wird Fuzzy Logic eingesetzt.

Die Fuzzy Logic wird auf verschiedene Merkmale wie Grauwert, Gradient des Grauwertes flr
jedes einzelne Pixel angewendet. Dann werden durch Fuzzyregeln die Merkmale kombiniert
und der "Kantenwert" flr jedes Pixel berechnet. Der maximale Kantenwert in der Pixelzeile
entspricht dann der Wasserkante. Im einzelnen werden folgende Merkmale benutzt:

- letzte Kante

- erste Ableitung

- Ableitung héherer Ordnung

- heuristisches Wissen, das auf der Mel3latte von oben nach unten abgesucht wird.

In einer "Look-Up-Table" mit Werten zwischen O und 511 werden die fur jeden Pixel durch

Fuzzy Logic berechneten Zuordnungswerte flr die Objektklassen "Kante" oder "keine Kante"
eingetragen. Das Maximum in dieser Tabelle wird als Kantenlage interpretiert.
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4.2.3 Differenzzeilenalgorithmen

- Benachbarte Bildzeilen
Der Algorithmus, der die Differenz der Grauwerte zweier benachbarter Bildzeilen bildet, war
bei ruhigem Wasserstand mit nur minimalen Schwankungen der Wasserkante nicht

einsetzbar, weil durch die Fluktuation der Lichtreflexe auf der Wasseroberflache leicht fal-
sche Werte detektiert werden konnen.

- Referenzzeile

Bei einem niedrigen Wasserstand wird die negative Ableitung des Grauwertes einer Zeile
gespeichert und von den aktuellen Ableitungen der Zeile subtrahiert:

h; (t) = g/;;(8) -g’;;(¢t,) fur alle 1.

Stationare Verunreinigungen werden so herausgefiltert. Um wechselnde Bedingungen und
neue Verschmutzungen erfolgreich zu bewdéltigen, wird die Referenzzeile mindestens alle
30 s neu aufgenommen, bzw. bei einem niedrigeren Wasserstand als dem der Referenzzei-

le. Die Ableitung wird gespeichert, da dann die Positionierung schneller erfolgen kann als
bei einer Grauwertspeicherung.

250.00 H/Wn N Y
il TR VAN ‘

- U,‘;w a'\;‘a‘\‘v n A |

J l‘ o \'

%

|

|

|

N i

200.00

150.00

100.00

50.00

Differenz Referenzzeile

CHT T8 W TN O N O O A A T O 1 7

|

I e e
100 200 300 400 500
Pixelnummer

Bild 4.6 Grauwertfunktion und Differenz mit den Werten der Referenzzeile

Es wird nur der positive Teil der Differenz betrachtet, da auch eine Detektion erfolgen mul3,
falls die aktuelle Wasserkante unter die der Referenzzeile féllt. Mit diesem Algorithmus
konnten gute Ergebnisse auch bei starken Grauwertschwankungen der MeRlatte und bei
schnellen Beleuchtungsdnderungen erzielt werden. In dem nachfolgenden Bild 4.7 ist der
fur die eingesetzten Filter- und Detektionsalgorithmen bendétigte Zeitbedarf aufgelistet.
Abhédngig von der Rechnergeschwindigkeit sind die Zeiten in den Spalten 1 (386 SX 20
MHz-Rechner) und 2 (386 25 MHz-Rechner) deutlich zu unterscheiden.

4.2.4 Subpixelgenaue Lagebestimmung

Die Lage der PaRBpunkte bei der Kalibrierung wird auf Subpixelgenauigkeit berechnet. Die Kan-
te eines Eichstriches auf der Mellatte wird in der Bildmatrix markiert und die Héhenwerte
werden eingegeben. Dann wird das Intervall vom linken und rechten lokalen Minimum der
Ableitung untersucht. Da sich Grauwerte im Bild nicht additiv Gberlagern, wird nur in dem
Bereich die Lage durch Schwerpunktbestimmung der Ableitung berechnet, wo die Ableitung
groRer ist als das maximale Minimum /16/17/. Die Bilder 4.8 und 4.9 zeigen die praktische Anwendung.
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Spalte 1 2
Algorithmus tinms tinms J
Bildsegment einblenden 1,5 £
Zeile lesen 1,8 1.3
rekursives TiefpaBfilter 7,8 48
Binominalfilter [1,4,6,4,1] 8,4 7,6
Binominalfilter [1,2,1] 6,1 5,0
Medianfilter 1x3 8,0 6,6
Absolutwert Ableitung [-1,1] 73 5,7
negative Ableitung [-1,1] 5,3 4,2
Histogramm 256 Werte 5,0 4,2
Kontrastaufbesserung 26,0 18,7
Ableitungsalgorithmus 12,5 9,3
Intervallableitung 41 3.5
Mittelwertalgorithmus 16,2 11,5
rekursive Canny Ableitung 13,5 9,0
Fuzzy Algorithmus 9,5 6,5
Referenzzeile Algorithmus 23,0 17,0

Bild 4.7 Zeitbedarf der eingesetzten Algorithmen, Spalte 1 mit PC 386 SX (20 MHz);
Spalte 2 mit PC 386 (25 MHz)

Flache zur
Schwerpunktsberechnung

NN

NXN\R

nicht berGcksichtigte
- Flache

Intervall zwischen Minima

Bild 4.8 Bereich, der fiir die subpixelgenaue Lagebestimmung gewahlt wird. Es wird nicht
der gesamte Bereich zwischen den beiden Minima zur Berechnung herangezogen
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S S

Bild 4.9 Kennzeichnung der PalBpunkte auf dem Videomonitor mit rot dargestelltem Intervall
und gelb dargestelltem Gradienten

5 Ergebnisse der Wellenmessungen
5.1 Messungen an der Weser

1988 fanden Messungen an der Wesermundung statt, wobei mit dem auf Bildanalyse beru-
henden MeRRsystem erste Tests vor Ort durchgefihrt wurden.

A

Bild 5.1 MeRaufbau an der Weser

Zweidimensionale Bilder konnen nicht nur durch eine Abbildung entstehen, die ein Objekt in
einem gewissen Spektralbereich der elektromagnetischen Strahlung zeigt. Jede zweiparame-
trige Funktion kann als zweidimensionales Bild dargestellt und dann analog zu Bildern mit
Ortskoordinaten weiterverarbeitet werden. Durch diese Verallgemeinerung erweitert sich die
Anwendbarkeit der Bildverarbeitung besonders im naturwissenschaftlichen Bereich erheblich.
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Zur Veranschaulichung ein Beispiel von den an der Unterweser durchgeflihrten ersten Test-
messungen.

Bild 5.1 zeigt die MeRanordnung, die zur Messung der Wellenhéhe an der Weser in einem
ersten gemeinsamen Projekt zwischen der Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe und dem
Institut fir Umweltphysik der Universitdt Heidelberg eingesetzt wurde /1/. Eine Videokamera
beobachtet aus etwa 16 m Entfernung eine 20 cm breite senkrechte Latte, die ins Wasser
eintaucht. Dadurch ist die Wasseroberflache als ein deutlicher Grauwertsprung zu erkennen
(Bild 5.2, linker Bildteil).

Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Wellenhéhe wird aus dem Bild eine Spalte
herausgegriffen, die den Mel3pfahl zeigt, und aus der Zeitabfolge dieser Spalte ein neues Bild
geformt, das eine Orts- und Zeitkoordinate hat (Bild 5.2 rechter Bildteil). Das so entstandene
Bild bezeichnet man als ein Orts-Zeit-Bild. Es macht den zeitlichen Verlauf der Wellenhéhe
sichtbar /17/.

Bild 5.2 Videobild der Pegellatte (linker Bildteil); Orts-Zeit-Bild, entstanden durch Anein-
anderreihung des Zeitverlaufs der markierten Bildspalte zur Bestimmung der Wellen-
hohe als Funktion der Zeit (rechter Bildteil)

Das Aufzeichnen der Me3sequenzen auf Videoband gestattete es, nachtrdglich noch eine Aus-
wertung vorzunehmen. Anhand dieser Aufnahmen fand eine erste Optimierung des Systems
statt. Parallelmessungen mit Drahtsonden zeigten die Genauigkeit der Bildanalyse. Es traten
drei charakteristische Periodenldngen von T, = 825, T, = 3,2sund T; = 1,5 s hervor. Die
hochsten Frequenzen wurden nur mit Drahtsonden und mit der Bildverarbeitungsmethode
gemessen, Drucksonden I6sen die Frequenzen wegen ihrer TiefpaReigenschaft nicht mehr auf.
Die Drahtsonden zeigten im Vergleich zum bildanalytischen Verfahren groRBe Stéranféalligkeit.
Die Auflosung lag bei 1,36 mm bei einem dynamischen Fehler in der gleichen GrélRenordnung.
Der statische Fehler wurde zu 4 mm bestimmt /1/.
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Bild 5.3 Messung einer Schiffsvorbeifahrt mit der Bildverarbeitung

Daten: D: /WESER/MSST-A/J2916511

p(t) [ cm WS]

— .
- T i e N e e _t~ Drucksonde 13

48— 4+
344

Jﬁ P TR e " Drucksonde 15
308 Vi

ot

- [ :
271._— ﬁ f}; . ﬁq KA %L!'L“ | M Drahtsonde

5
260
243 A
on i A e Lo  Drucksonde 14
229 }\éﬁ L= e Sl -‘-M Drucksonde 1
222 \7
248

-488 -408 ~48 5 78 135 185 288 348 378

438 495
Zeit t [sec]

Bild 5.4 Vergleichsergebnisse von Druck- und Drahtsonden
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5.2 Messungen in der Béschungsversuchsgrube der BAW Karlsruhe

In der Boschungsversuchsgrube der BAW Karlsruhe wurden im Oktober 1989 weitere Ver-
gleichsmessungen zwischen drucksensorischer und videometrischer Wellenaufzeichnung
durchgefihrt. Der Schwerpunkt dieser Messungen lag hierbei in der Anwendung des Ver-
fahrens bei brechenden Wellen mit Amplituden bis zu 70 cm Héhe. Die Sequenzen wurden
auf Videoband aufgezeichnet und nachtraglich ausgewertet.

Bild 5.5 Wellenmessungen in der Bdschungsversuchsgrube der BAW, Oktober 1989

Die von einem Verdrangungskoérper erzeugten Wellen mit einer Periodenldnge von etwa
11 sec wurden beim Auflaufen auf die mit einem Steinschittdeckwerk geschutzte, 1 : 3 ge-
neigte Bdschung gebrochen. Durch die Wirkung des Verdrangungskoérpers wurde im Wechsel
der Lastspiele der Wasserspiegel angehoben und abgesenkt. Dieser Vorgang wurde durch die
sich dabei brechenden Wellen tberlagert (Bild 5.6) /18/.

Bild 5.6 Auf- und ablaufendes Wasser mit brechender Welle

Im Moment des Brechens ist eine visuelle Wellenmessung besonders kritisch, da hier der Kon-
trast zwischen weilRer MeRlatte und dem schaumigen Wasser sehr niedrig ist. Die Eignung der
verschiedenen bildanalytischen Kantendetektoren wurde anhand solcher Bedingungen bewer-
tet. Die Auswertungen dieser Messungen bestatigen jedoch die Anwendbarkeit der videome-
trischen Wellenaufzeichnung auch fiir brechende Wellen.

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau (1993) Nr. 70 49



Jahne,

Kohler u.a.: Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung

Pixel [-]

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

s+ Messwert: 2537 Zeit 101.48 HMessungstart: 11:24:13 &K.10.1989

i

+ + + + + + + t + +—+ ———+ —
o 3 & @ e iE 18 21 24 27 30 33 34 39 42 45 43
Zelt [sec]

Bild 5.7 Messung in der Versuchsgrube. An den steigenden, steilen Flanken brechen die

Wellen
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Bild 5.8 Messung in der Versuchsgrube mit Ruhewasserspiegel

50
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Daten: H: /A061730
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30 4 (:) Wellenmessung mit videometrischer Aufzeichnung (Dig. Bildverarbeitung)

20 (:) Wellenmessung mit drucksensorischer Aufzeichnung (Wasserdruckmessung)

0
Zeit t ?sec]

Bild 5.9 Vergleich des Wellenbildes von Drucksonden und videometrischer Analyse /19/

Bild 5.10 Beispiel fiir eine Kantendetektion zwischen weil3em Lattenhintergrund und Wasser-
oberflache (obere Bildhalfte) und algorithmische Auswertung (untere Bildhélfte)
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5.3 Messungen am Stichkanal Osnabriick (SKO)

Im November 1991 wurde das Mel3system mit mehreren Kameras und drei MeRpegeln im
Rahmen einer Feldmessung zu Testzwecken eingesetzt. Die Ergebnisse der videometrischen
Aufzeichnung wurden mit den Messungen aus parallel angeordneten Drucksensoren vergli-
chen. Die Bedingungen waren sehr wechselhaft, teilweise wechselte sich eine geschlossene
Wolkendecke innerhalb einer Messung mit Sonnenschein ab, teilweise wurde in der Ddmme-
rung noch gemessen und teilweise bei Nacht mit kinstlicher Beleuchtung (die fiir das video-
metrische System einfachste MeRsituation). Insgesamt lieR? sich feststellen, daRR das MeRsy-
stem sich auch in solchen Situationen bewahrt hat. Die Auflésung lag bei 2,0 mm bei einem
MelRbereich von 1,2 m Amplitudendifferenz.

Daten: C: /SK0OB1181/WAVE/S061333W

g (&) [ ca Ws

70

<\
Q

20 VU VU

& ]

10

I

,” |

-30

[&4]
o
w
)
o

20 25 30
Zeit t [sec]

Bild 5.11 Messungen einer Schiffsvorbeifahrt mit drei MeRpegeln, wobei die MeRpegel
senkrecht zur Uferlinie im jeweiligen Abstand von 50 cm angeordnet waren,
videometrisches MeRverfahren (vgl. Bild 3.2)

Deutlich sichtbar ist in Bild 5.12 die TiefpaRfilterung des Druckgebers: kleine Wellen werden
ebenso wie Héhenpeaks nicht ganz erfalt.

Samtliche Messungen wurden auf Videoband gezeichnet, um ein spateres nochmaliges Durch-
messen zu ermoglichen.

Die in den Bildern 5.11 und 5.12 aufgetragenen MeRkurven beschreiben die typische Wellen-
belastung aus schnell und ufernah vorbeifahrenden Motorschiffen geringer Tonnage. Der Ab-
stand zwischen passierendem Schiff und duRerstem MeRpegel betrug etwa 2 m. Es lassen
sich verschiedene Phasen unterscheiden:
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Phase 1 Phase 2| Phase 3

Bild 5.12 Vergleich der Messung mit Druckgeber (untere MeRkurve) und MeRpegel mit der
bildanalytischen MeRmethode (obere Kurve)

Phase 1:

Der Wasserstand steigt durch die Verdrangung des Schiffes an, hier etwa 20 s vor der eigent-
lichen Schiffspassage beginnend.

Phase 2:
Die Bugwelle erreicht die MeRpegel, es entsteht ein schneller Absunk vor der ersten Welle.

Hier tritt die gréR3te Beeinflussung der Messung durch die entstehende Wasserstrémung auf.
Die erste Welle bricht im Bereich der MeRRpegel entlang der Uferbéschung.

Phase 3:

Nach Durchgang der Heckwellen mit mehr oder weniger sinusférmigem Verlauf tritt die Be-
ruhigung der Wasseroberflache in Abhangigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit entweder
schon kurz nach oder erst mit langer andauernder Unruhe nach dem Schiffsdurchgang ein.
GroBere und langsam fahrende Motorgtterschiffe erzeugen geringere Auslenkungen der Was-
seroberfldche, die sich auch in geringeren Absunkgeschwindigkeiten duRern. Ein typisches
MelRergebnis zeigt das Bild 5.13.

Der Phasenunterschied auf Bild 5.14 zeigt, dal3 zuerst eine Welle mit uferparalleler Geschwin-
digkeitskomponente auftrifft und die eigentliche Bugwelle die gréR3te Geschwindigkeitskompo-
nente senkrecht zum Ufer besitzt, da kein Phasenunterschied auftritt.

Die jeweiligen Absunk- und Wellenhéhen &dndern sich jedoch belastungsspezifisch. Das

Spektrum aller méglichen Absunk- und Wellenformen besitzt daher maRRgebliche Bedeutung
bei der Dimensionierung von Wasserstral3en.
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Absunk und anschlieBende Bugwelle an zwei, im Abstand von 50 cm senkrecht
zum Ufer installierten MeRlatten
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5.4 Messungen am Main-Donau-Kanal (MDK)

Im Rahmen der im Mai 1992 von der Bundesanstalt flir Wasserbau durchgefiihrten Natur-
untersuchungen am Rhein-Main-Donau-Kanal wurde das videometrische Mel3system ebenfalls
eingesetzt.

5.00 4.5

y3
270 | 260 | 1151100
f i i

i

4

¥
1

Meflpegel fiir videometfrische l
”030” 00” Wellenmessung W1- W3 +0.00 l
el | el | A " M Ava 11

o] [ J | H

1
M

Asphaltdichtung 338

Gi 420

e Oruckmefgeber G1-G4 M1-M3 G3 ST

MefRquerschnitt am
Main - Donau - Kanal
km 88.550 Kanalachse

1.75

+— | b2
=
»

41&——

Bild 5.15 Wellenmessungen am Main-Donau-Kanal Mai, 1992, Mel3querschnitt mit Lage
der MeRRpunkte

Das Bild 5.15 zeigt den MeRRquerschnitt bei km 88,550 mit Angabe der MeRBpunkte, die flr
den Vergleich der Ergebnisse aus drucksensorischer (Mel3geber G1 - G4 und M1 - M3) und
videometrischer Aufzeichnung (Me3pegel W1 - W3) eingesetzt wurden. Das Mel3programm
umfalte Richtungs- und Begegnungsverkehr von GroBmotorschiffen und Schubverbanden mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Abladetiefen. Uber die Ergebnisse der Fahrversuche
wird an anderer Stelle berichtet /20/. Die im Bild 5.15 beschriebenen MeRpunkte wurden
speziell zum Vergleich der wellenoptischen und drucksensorischen Ergebnisse eingerichtet.
Die hierbei aufgezeichneten Zeitreihen wurden vollig unabhdngig von den Ubrigen im Rahmen
der Fahrversuche eingesetzten MelRwerterfassungssystemen ermittelt. Ein typisches Ergebnis
dieser zusétzlichen Vergleichsmessungen zeigen die nachfolgenden Bilder mit den aufgezeich-
neten DruckmeRdaten wahrend einer Begegnung zweier Schubverbande am MeRRquerschnitt
km 88,550. Zur Erfassung der Mel3daten wurde eine Abtastrate von 20 ms Uber eine Ge-
samtmelzeit von 600 sec verwendet. Bild 5.16 zeigt den Lageplan der MelRstelle mit dem
Standort der videometrischen MelRvorrichtung und der im Vergleich dazu ausgewerteten
DruckmefRgeber. Eine GesamtUlbersicht zeigt Bild 5.17 mit den drucksensorischen Aufzeich-
nungen der MelRgeber G1 (Kanalachse), G2 (Mitte zwischen BdschungsfuRpunkt und Kanal-
achse), G3 und G4 (unterer Béschungsbereich) sowie M1, M2, M3 (oberer Béschungsbereich)
und S1 (oberer Béschungsbereich, jedoch 26,8 m von der MeRstelle entfernt). Die zeitliche
Aufteilung der Gesamtmelzeit von 600 sec erfolgt in eine dem Ereignis vorangehende Vor-
laufzeit (O bis 300 sec) und Nachlaufzeit von O bis 300 sec (vergleiche Bilder 5.17 und 5.18).
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Bild 5.16 MelRquerschnitt km 88,550 - Lageplan
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Bild 5.17 Melergebnisse einer Schiffsbegegnung, GesamtUlibersicht
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Daten: C: /MDKS2/B071644
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a) Kanalsohle

b) unterer Béschungsteil

c) oberer Béschungsbereich

Bild 5.18 MeRergebnisse einer Schiffsbegegnung; Einzelergebnisse aufgegliedert:

a) an der Kanalsohle G1, G2

b) im unteren Béschungsbereich G3, G4
c) im oberen B&schungsbereich M1, M2, M3
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Daten: C: /MDKS2/B071644
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Bild 5.19 MelRergebnisse einer Schiffsbegegnung
Einzelergebnis im oberen Béschungsbereich, jedoch 26,8 m entfernt vom Mel3quer-
schnitt (vorausliegend)

Deutlich erkennbar wird der Aufstau des Wasserspiegels zum Zeitpunkt t = -240 sec, der der
eigentlichen Begegnung der beiden Schubverbdnde an der Mel3stelle zum Zeitpunkt t = O sec
mit dem daraus resultierenden Absunk z, vorauseilt. Der durch die Begegnung hervorgerufene
Absunk z, schwankt im vorliegenden Fall Gber einen Zeitraum von rund 100 sec mit Werten
zwischen 20 und maximal 40 cm Wassersdule. Alle die durch die Begegnung der beiden
Schubverbdande erzeugten Wasserspiegeldanderungen bilden sich offensichtlich in allen
charakteristischen Eigenschaften (ber den gesamten MeRquerschnitt ab. Lediglich das
eigentliche Absunkereignis unmittelbar unter und neben den sich begegnenden Schiffen
unterscheidet sich von den im Bereich der Boschung gemessenen Absunkformen durch die
Steilheit der Flanken wahrend des Absunkvorgangs. Deutlich wird dieser Unterschied in den
beiden AusschnittsvergroBerungen flir die Geber G1 und G2 (Kanalsohle) und M1 bis M3
(oberer Boschungsbereich), wie sie die Abbildungen 5.20 und 5.21 zeigen. An der Kanalsohle
entsteht das anfdngliche mittlere Absunkmaf von rund 20 cm innerhalb einer Zeit von rund
5 sec, an den Bdschungen wird diese Absenkung erst nach rund 15 sec erreicht. Die Ab-
sunkgeschwindigkeiten V,, unterschieden sich damit um den Faktor 3 und betrugen im
vorliegenden Fall rund 4 cm/sec an der Kanalsohle und rund 1,3 cm/sec im Bereich der
Kanalbdschung.

Die Geschwindigkeit des Schiffes B betrug nach den Messungen ca. 7,4 km/h, was sich aus
dem Zeitversatz der mitschiffs laufenden Bugwelle oder dem eigentlichen Absunk Uber die
ermittelte Zeitdifferenz At von rund 13 sec zwischen den DruckmeRgebern M3 und S1 und
der dazwischenliegenden Wegdifferenz AL = 26,8 m, unabhdngig von den tatsachlich
gemessenen Werten, auch nachtraglich errechnen laRt.
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Daten: C: /MDK92/B071644
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Bild 5.20 Absunk z, (AusschnittsvergroRerung) an der Kanalsohle (G1, G2)

Daten: C: /MDKS92/B071644
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Bild 5.21 Absunk z, (AusschnittsvergréRerung) im oberen Béschungsbereich (M1, M2, M3)
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Daten: C: /MDKS2/W2/Z071644 Daten: C: /MDKS2/W2/2071644
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Bild 5.22 Vergleich der MeRergebnisse aus videometrischer (W2) und drucksensorischer
Aufzeichnung (M2)

Fir das oben beschriebene Absunkereignis verdeutlicht das Bild 5.22 den Vergleich zwischen
videometrischer und drucksensorischer Aufzeichnung, hier fir die Pegelmarke W2 (oberer Teil
des Bildes und den DruckmeRgeber M2 (unterer Teil des Bildes). Beide MelR3verfahren zeigen
quasi identische Ergebnisse und bilden das Absunkereignis in allen wesentlichen Merkmalen
mit groRBer MeRgenauigkeit ab. Dies zeigen auch besonders eindrucksvoll die im rechten
Bildteil dargestellten AusschnittsvergroRerungen fir den MeRzeitraum zwischen t = -25 sec
und t = 35 sec, in dem der wihrend der Begegnung entstandene Absunkvorgang nach
beiden MeRverfahren abgebildet wird. Die schon angesprochene Tiefpal¥filterung bei der
drucksensorischen Aufzeichnung wird im Zeitintervall zwischen t = 305 sec und t = 325 sec
deutlich erkennbar. Die vom videometrischen Mel3pegel (W2) erfaldten hdherfrequenten
Oberflachenwellen von rund 5 cm Amplitudendifferenz bilden sich in der Aufzeichnung durch
den DruckmeRgeber (M2) in rund 1 m Wassertiefe nicht mehr ab. Das Absunk- und Wellen-
ereignis wird vom DruckmeRgeber bei gleicher Abtastfrequenz von 20 ms, wie sie auch fur
die videometrische Taktrate eingesetzt wurde, quasi als mittlere Ausgleichslinie erfal3t, um die
die héherfrequenten Oberflachenwellen oszillieren.
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6 Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

Auf der Basis einer PC-gestlitzten Auswertung wurde ein mobiles, bedienerfreundliches
Melverfahren entwickelt, das mit Hilfe der videometrischen Technik Wasseroberflachenwellen
auf Millimetergenauigkeit erfassen kann. Mit Hilfe von bildanalytischen Auswerteverfahren
wird die Hohe des Wasserspiegelverlaufs im doppelten Videotakt mit Frequenzen von 50 Hz
aufgezeichnet. Das Verfahren ist sowohl fir Feld- als auch Labormessungen einsetzbar. Das
menugeflihrte Erfassungsprogramm verarbeitet mit Hilfe einer speziellen Bildverarbeitungs-
karte Uber einen PC-AT ankommende Bildsignale von bis zu 3 gleichzeitig angeschlossenen
CCD-Kameras. Digitale Bildverarbeitungsalgorithmen detektieren den Grauwertsprung der
Wasseroberflachenkante aus der Bildschirmmatrix. Sowohl Echtzeitverarbeitung als auch
nachtréagliche Auswertungen der aufgezeichneten Videosequenzen sind mdglich. In Kom-
bination mit der Lasertechnik bietet dieses Verfahren darliberhinaus den Vorteil einer wech-
selwirkungsfreien Wellenamplitudenmessung, die durch die berlihrungsfreie Abtastung der
Wasseroberflache erméglicht wird.

Nach zahlreichen Vergleichsmessungen in unterschiedlichen Einsatzbereichen (Windwellen
und schiffahrtserzeugte Wellen) konnte das Forschungsprojekt erfolgreich abgeschlossen
werden. Auch bei der Erfassung von brechenden Wellen hat sich das System bewéhrt.

Anhand der aus diesen Vergleichsmessungen gewonnenen Ergebnisse konnte darliberhinaus
eindrucksvoll bestéatigt werden, dal3 die von der Bundesanstalt fir Wasserbau speziell fir
Porenwasserdruckmessungen eingesetzten Druckmel3geber exakte Ergebnisse liefern, die flr
geotechnische und wasserbauliche Dimensionierungsverfahren eine solide Grundlage bilden.

Das im Rahmen dieses Projekts entwickelte MeRverfahren zur Erfassung von Oberfldchenwel-
len mittels digitaler Bildverarbeitung konnte die von der Praxis gestellten Anforderungen voll
erflllen. In vielen Bereichen Ubertrifft es sogar die bisher eingesetzten Standardverfahren und
ist in seiner Verfahrenstechnik zukunftsorientiert.
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