Quadrokoptergestutztes Oberflachen-PIV an der Toss

Martin Detert und Volker Weitbrecht

Kurzfassung

Dieser Beitrag zeigt beispielhaft das hohe Anwendungspotential der luftgestitzten Particle
Image Velocimetry. Dokumentiert wird die Strdmungssituation des voralpinen Mittellandflusses
Toss auf low-cost Basis mittels handelsublichem Quadrokopter und Actioncam. Diese Technik
ermoglicht einen ausgezeichneten qualitativen Uberblick auf ein zusammenhéngendes
Gesamtvektorfeld der Oberflache eines langeren Flussabschnitts, was mit herkdmmlichen
punktuellen Mess-Verfahren kaum erreichbar ist. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsan-
gaben fir die hier dargestellte Anwendung kann etwa auf £0.1 m/s geschétzt werden. In
Bereichen mit homogenem Seeding und geringen Stérungen durch Vegetation oder Reflek-
tionen von Sonnenlicht ist die Streuung deutlich kleiner. Die Entzerrung der Einzelbilder bzw.
deren Rektifizierung erfolgt mit Hilfe der Structure-from-Motion Technik. Die dazu notwendigen
Bodenreferenzpunkte sind mit einer mittleren Genauigkeit von +0.33 m bzw. 1.4 m in zwei
zugehdrigen digitalen Oberflachenmodellen wiedergegeben. Hinsichtlich einer genaueren
Quantifizierung dieser Angaben besteht Forschungsbedarf.

1 Ausgangslage

Der Kanton Zirich (Schweiz) plant, auf einem rund 1 km langen Abschnitt des Flusses Téss bei
Winterthur (47.478° N, 8.708° O) bauliche Malinahmen durchzufiihren. Sohle und Ufer sollen
im Rahmen des ordentlichen Gewasserunterhalts weitreichender strukturiert werden, auch um
die Langsvernetzung zu verbessern. Die Messmethodik der luftgestiitzten Particle Image
Velocimetry (PIV), welche zurzeit an der VAW entwickelt wird (Detert et al. 2015, Detert und
Weitbrecht 2015) und auf langjahriger Forschung aus Japan aufbaut (z.B. Fujita und Kunita
2011), soll zum Zweck der Dokumentation der Strdmung vor und nach der BaumafRnahme
eingesetzt werden. Das Verfahren der luftgestutzten PIV bendétigt die Zugabe von sogenann-
tem Seeding zur Sichtbarmachung der Strémung. Ziel der Messungen ist es, die Oberflachen-
Geschwindigkeit in weiten Bereichen dieses Abschnittes zu erfassen. Letztendlich ist zu einem
spateren Zeitpunkt ein Vergleich mit Messergebnissen nach dem Umbau angedacht, um eine
mogliche Veranderung vor allem hinsichtlich einer geanderten, ©kologisch verbesserten,
Gerinnestrukturierung zu beurteilen.

Aufgrund des ufernahen Bewuchses und des damit begrenzten optischen Zugangs sollte eine
erste Befliegung im Jahr 2015 zeithah vor Erreichen der vollen Vegetationszeit sowie der
geplanten UmbaumalRnahme erfolgen. Auf eine havarieriskante Befliegung im Bereich von
Hochspannungsleitungen wurde verzichtet. Mit dem vorgesehenen Quadrokopter konnte a
priori die Abdeckung einer Flie3strecke von 500 m pro Tag zugesichert werden. Begrenzender
Faktor ist bei diesem Fluggerét insbesondere die Batteriekapazitat. Aufgrund der zum Frihjahr
2015 vor Baumafnahme noch relativ monotonen Gerinnestruktur der Téss wurde die erreich-
bare maximale Messstrecke jedoch als hinreichend fur die Dokumentation des Ausgangszu-
stands betrachtet.
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2 Vorgehensweise

Das Vorgehen zur Bestimmung von Stromungsfeldern der Oberflachengeschwindigkeit lasst
sich in zwei Abschnitte einteilen:

1. Messkampagne

e Messvorbereitungen, inkl. Auslegen und Einmessen der Bodenreferenzpunkte
e Zugabe des Seedings und simultane Quadrokopter-gesttitzte Videoaufnahme

2. Auswertung

¢ Orthorektifizierung und Georeferenzierung der einzelnen Videobilder
¢ Bildbearbeitung zur Betonung der sich bewegenden Seedingpartikel
e Geschwindigkeitsauswertung mittels PIV-Technik

Die grundsatzliche Prozedur zu Messkampagne und Auswertung ist in Detert et al. (2015)
beschrieben. Daruber hinausgehende Informationen zum gewahlten Vorgehen bei Messung
und Auswertung fur die Situation an der Toéss werden nachstehend gegeben. Auf vergleich-
baren Ergebnissen aufbauende Abschatzungen des Abflusses wie in Detert und Weitbrecht
(2016) sind jedoch nicht Gegenstand der hier dargestellten Untersuchung.

3 Messkampagne

3.1 Vorbereitungen und Randbedingungen

Eine Ubersicht ber den Untersuchungsbereich wird in Abb. 1 gegeben. Befliegungen und
zugehdrige Arbeiten wurden am 13. April 2015 durchgefiihrt. Der Abfluss im Projektperimeter
unterstrom der Kemptmiindung lasst sich Uber benachbarte Pegel abschéatzen. Tab. 1 gibt
detaillierte Informationen hierzu. Der Abfluss im Messbereich betrug demnach etwa 3—4 m® s,

Die Einmessung von Bodenreferenzpunkten erfolgte mit einem Tachymeter Leica System
1200. Referenzpunkte am linken sowie am rechten Ufer im Bereich der Kemptmindung (Feld
/') wurden mit einer Genauigkeit von £0.05 m eingemessen. Fir die Punkte am rechten Ufer
weiter unterstrom der Kemptmindung (Felder ,B* und ,C‘) stellte der hohe Baumbewuchs in
Verbindung mit einem steil ansteigenden Gelande im Nahbereich eine grol3ere Herausfor-
derung dar, so dass die Abdeckung mit Satellitensignalen weniger optimal war. Hier konnte
lediglich eine Genauigkeit von +0.8-1.2 m erreicht werden, was fir die spatere Analyse jedoch
als hinreichend genau angesehen wurde.

Bereits zu Beginn der ersten Messung havarierte ein Quadrokopter (DJI Phantom FC40) mit
einem Baum. Die Messung wurde mit einen Ersatz-Quadrokopter (DJI Phantom I, inkl. Gimbal,
Anschaffungspreis etwa 500 €) erneut durchgefuhrt, jedoch hatte die nun verwendete Kamera
(GoPro3 black Edition, Anschaffungspreis etwa 500 €) kein Weitwinkelobjektiv. Als Folge war
das aufgenommene, verwertbare Bildfeld etwa 25% schmaler als urspringlich geplant, was
einen leicht erhdohten Auswertungsaufwand nach sich zog. Prinzipiell aber ist die unter den an
der Toss gegebenen Randbedingungen erreichte Bildqualitat der Aufnahmen vergleichbar mit
denen einer urspringlich vorgesehenen Weitwinkelaufnahme. Videoaufnahmen wurden im
Modus 17:9 (Bildbreite : Bildhthe) mit einer Auflésung von 4096x2160 px? bei 11.988 Bildern/s
durchgefihrt.
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Abb. 1 Ubersicht tiber den Projektperimeter mit Feld ,A": Bereich Kemptmiindung, und Felder
,B*und ,C": Bereich oberstrom Wehr/ Eisenbahnbriicke; Lage von (Schwellen-) Profilen und
Kilometrierung aus Vermessungen 2004-2014

Tab. 1 Kantonale Pegelmessungen des Abflusses Q zum Zeitpunkt der Befliegung am
13. April 2015, 11:00-15:00; Pegel-ID und Abflusswerte aus Hydrometrie (2015)

Ort Pegel-ID Abfluss Q (m3s™)
Tdss-km 31.8 (Ramismihle) | ZH 520 1.85
Kempt-km 0.2 (Winterthur) ZH 581 1.00
Tdss-km 14.8 (Wilflingen) ZH 518 4.45

Der Bereich um die Hochspannungsleitung bei km 18.6 (vgl. Abb. 1) wurde gro3raumig aus-
gespart, so dass letztlich ein kleineres Feld im Bereich km 18.9 (,A‘, 50 m oberstrom bis 100 m
unterstrom der Kemptmundung) und zwei grof3ere Felder oberstrom km 18.0 (,B° und ,Cf,
400 m oberstrom bis 50 m oberstrom Wehr/ Eisenbahnbriicke) flr eine anschlieRende Analyse
der Oberflachengeschwindigkeiten videometrisch aufgenommen wurden (siehe auch Abb. 1).

3.2 Seeding

Als Seeding wurden wie in vergleichbaren vorangegangenen Versuchen unbehandelte
Fichtenholzplattchen mit Kantenldange 60x60 mm? und einer Starke von 2—-3 mm verwendet.
Diese wurden wenige Minuten vor der Zugabe in Eimern gewdassert, damit Ihre Wichte sich
dem von Wasser angleicht und sie der Strémung verlasslich folgen. Als Nebeneffekt verbessert
sich durch ein hoheres Gewicht auch ihre mogliche Wurfweite, so dass das Gewasser gut vom
Ufer aus mit Seeding versehen werden konnte. Uber zwei Messreihen mit effektiv aus-
wertbaren 3 min Dauer und einer Messreihe mit effektiv auswertbaren 5 min Dauer wurde der
Inhalt von insgesamt acht mit Holzschindeln gefiillten Kartons (0.35x0.35x0.55 m?®) zugegeben.

Die am Quadrokopter montierte Kamera wurde so ausgerichtet, dass deren Bildzeilen und der
Verlauf der Toss etwa parallel lagen, um jeweils moglichst einen langen FlieRabschnitt von
etwa 100-150 m im Kamerabildfeld von 17:9 zu haben. Der Quadrokopter wurde dem
Schwerpunkt des Seeding-Streufelds folgend geflogen. Die Flughdhen Uber Grund betrugen fir
das Feld ,A’ 80 m und fur das Feld ,B* und ,C* 40—60 m.
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4 Auswertung

4.1 Orthorektifizierung und Georeferenzierung

Der erste Schritt der Analyse betrifft die Orthorektifizierung und Georeferenzierung der Video-
Einzelbilder. Abweichend vom bisherigen Vorgehen nach Detert et al. (2015) wurde dieser
Schritt nicht Uber eine projektive Transformation mit MATLAB, sondern tber eine in der Soft-
ware PhotoScan (Agisoft 2015) implementierte Methodik durchgefuhrt. PhotoScan verwendet
mit der Technik des Structure-from-Motion (SfM) ein optimierteres Punkte-Matching Verfahren.
Daruber hinaus wird die Kameraverzerrung, bedingt durch die Fischaugenlinse, implizit korri-
giert. Zudem ist die Erkennung bzw. das Handling der Bodenreferenzpunkte benutzerfreund-
licher gestaltet. Das Ergebnis ist im ersten Schritt eine 3D-Punktewolke, die auch in eine
Netzstruktur mit Fototextur umgerechnet werden kann. Abb. 2 zeigt je eine solche letztere Dar-
stellung der beiden Untersuchungsteilgebiete, bei der auch die Bodenreferenzpunkte markiert
sind. Die Lage des Wasserspiegels wurde von Hand nachtréglich geglattet.

Ein Mal3 fur die Genauigkeit der Modelle aus PhotoScan gibt der Mittelwert der Fehlerquadrate
der projizierten 3D-Position der Bodenreferenzpunkte. Eine Auflistung zu den Kalibrierungs-
Fehlern kann Tab. 2 entnommen werden. Fir das Modell im Bereich der Kemptmindung
konnte ein mittlerer Positionsfehler von £0.33 m (entsprechend ~1 px auf den Rohbildern) bei
neun Referenzpunkten erreicht werden. Fir das 3D-Modell im Bereich oberstrom des Wehres/
der Eisenbahnbriicke liegt der mittlerer Lagefehler bei etwas hdheren +1.4 m (entsprechend
~3—4 px auf den Rohbildern) fur 18 Referenzpunkte.

Abb. 2 Perspektivische Ansicht der 3D-Modelle mit Textur aus PhotoScan (Agisoft) inkl.
markierter Bodenreferenzpunkte sowie FlieRBpfeile: (a) Kemptmindung (Feld ,A"), (b) Bereich
oberstrom Wehr/ Eisenbahnbriicke (Felder ,B* und ,C‘)
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Tab. 2 3D-Positionsfehler der Referenzpunkte in mit PhotoScan errechneten 3D-Modellen

Teilbereich Anzahl mittlerer mittlerer Lagefehler
Referenzpunkte (-) Lagefehler (m) (px, Rohbild)

A" = Mindung Kempt 9 0.33 ~1

,B+C* = oberstrom | 18 ~1.4 ~3-4

Wehr/ Eisenbahnbriicke

Die einzelnen Videobilder wurden im nachsten Schritt auf das jeweilig optimierte 3D-Modell per
Punktematching-Verfahren rektifiziert. Hierbei konnten die Einzelbilder mit einem mittleren
Fehler von <0.5 px fir den Bereich der Kemptmindung und von ~1 px flr den Bereich ober-
strom Wehr/ Eisenbahnbricke auf das 3D-Modell projiziert werden. Fir die weitere Bildbear-
beitung wurden die Einzelbilder im Anschluss iber ein Python-Skript als georeferenziertes
Orthofoto exportiert. Im Hinblick auf das PIV-Verfahren wurde flr die exportierten Bilder eine
Auflosung von 3.125 mm px? (= 25 m px?t) gewahit.

4.2 Bildbearbeitung

Grundsatzlich sind die Luftaufnahmen von guter Qualitat und haben im Vergleich zu typischen
Orthofotos raumlich aber auch zeitlich eine sehr hohe Auflésung. Gleichwohl lasst sich die
spatere Qualitdt der Geschwindigkeitsfelder noch deutlich durch Kombination und Anwendung
mehrerer Filter auf die Orthofotos verbessern. Im Rahmen des Preprocessing wurden Filter
angewendet, um die Seedingpartikel im Bild optisch hervorzuheben. Zun&chst wurde fir jedes
Orthofoto ein mittleres Hintergrundbild als Median aus dem Zeitraum +11 Bildern um das
jeweilige Orthofoto, d.h. im Bereich +1 s um die Bildaufnahme, berechnet. Die Pixelwerte
dieses Hintergrundbildes wurden vom eigentlichen Orthofoto abgezogen. Das Ergebnis gibt
eine Aufnahme, bei der Pixel mit Bewegungsinformation betont werden. Dieses Bild enthalt
aber auch ein unerwiinschtes Hintergrundrauschen. Letzteres wurde mit einem Wiener-
Denoisingfilter auf 3x3 px? und einem Hochpassfilter (gewahltes Limit: Median+2c) minimiert.
Abb. 3 gibt ein Beispiel.

Sy

Abb. 3 Filterung des Hintergrundrauschens mittels Denoising und Hochpassfilter, 15x10 m2,
Uberlagerung zweier Negativ-Bilder mit Abstand 0.25 s und deutlich erkennbare Richtung der
Bewegung hin zum oberen Bildrand (rot—grtn): (a) Rohbild, (b) Bild nach Filterung
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4.3 Ermittlung der Oberflachengeschwindigkeiten

Die FlieRgeschwindigkeiten wurden unter Verwendung der georeferenzierten und gefilterten
Bilder anhand eines PIV-Algorithmus bestimmt. Mit der Anwendung eines Kreuzkorrelations-
Verfahrens zwischen zwei Bildpaaren mit bekanntem Zeitschritt werden dabei die Verschie-
bung von mehreren Partikeln bzw. Intensitatsmustern analysiert und die Geschwindigkeitsvek-
toren auf einem Raster dargestellt. Damit ist das gesamte Geschwindigkeitsfeld der Oberflache
in Zeit und Raum diskretisiert, was im Vergleich zu Ergebnissen aus typischen Punktmess-
ungen wie z.B. mit Acoustic Doppler Current Profilern (ADCP) ein deutliches Mehr an Infor-
mation bei klar kirzerer Messdauer bzw. Messaufwand und entsprechend geringeren Kosten
darstellt. Auch bei flachen Wassertiefen kann die PIV-Technik im Gegensatz zu Messungen mit
ADCP eingesetzt werden.

Im vorliegenden Fall wurde die MATLAB-basierte Open-Source-Software PIVIab von Thielicke
und Stamhuis (2015) genutzt, um die Geschwindigkeiten zu bestimmen. Die Bildanalyse wurde
an Bildsequenzpaaren von [(1:3), (3:6), (6:9), ...] durchgeflihrt, um einen hinreichenden Zeitver-
satz zu erreichen. So werden Fehler aufgrund von unzureichend kleinen Partikel-Verschie-
bungen minimiert. Der PIV-Algorithmus wurde auf einem finalen Gitter von 32x32 px? mit 50%
Uberlappung angewendet. Mit einer Rasterskala von 32 px m? fir die georeferenzierten
Einzelbilder fuhrt dies zu einer Rasterauflosung von 1x1 m? bzw. einem Vektorabstand von
0.5m bei einer zeitlichen Auflosung von 4 Hz. Die Uber das Kreuzkorrelationsverfahren
ermittelten Strémungsvektoren wurden im Rahmen des Postprocessings ebenfalls gefiltert.
Sowohl unrealistisch groRe Strémungsvektoren als auch Fehlvektoren im Uferbereich wurden
eliminiert. Zur Anwendung kamen in der Software PIVIab globale Geschwindigkeitslimite in
Nord-Sud bzw. Ost-West Richtung, sowie zur Glattung des momentanen Vektorfelds ein Filter
zur Standard-Abweichung (<7c) und ein lokaler Medianfilter (<3c). Zusétzlich zu den Filtern in
PIVIlab wurde noch ein Medianfilter auf jede Zeitreihe eines Rasterfeldes angewendet, so dass
fur das finale, zeitlich-gemittelte Geschwindigkeitsfeld nur Vektoren im Bereich £1c um den
lokalen Median betrachtet wurden.

Aufbauend auf Positionsfehlern der Bodenreferenzpunkte in den 3D Modellen und den
Betrachtungen nach Detert und Weitbrecht (2015) kann die erreichte Genauigkeit der
Geschwindigkeitsangaben etwa auf +0.1 m s geschatzt werden. Bei homogenem Seeding und
geringen Stoérungen durch Reflektionen von Sonnenlicht oder Vegetation ist die Genauigkeit
jedoch deutlich besser.

5 Stromungsfelder der Oberflachengeschwindigkeit

Exemplarische Ergebnisse werden in Abb. 4 dargestellt. Die Daten liegen georeferenziert vor,
konnen also fur eine weitergehende Analyse wie beispielsweise einem Vergleich mit
zukinftigen Messergebnissen gut verwendet werden.

Im Bereich der Kemptmindung (Feld ,A") liegen die Oberflachengeschwindigkeiten bei 0.3—
0.9 m s, Direkt unterstrom der Schwellen variieren die Geschwindigkeiten lokal teilweise
betréchtlich.

Diese Variabilitdt setzt sich auch im Bereich oberstrom Wehr/ Eisenbahnbriicke (Feld ,B) fort
bis dahin, wo Wehrschwellen eingebaut sind, d.h. bis etwa km 18.3. Hier variieren die
Oberflachengeschwindigkeiten sogar etwas starker in einem Bereich 0.4-1.2 m s. Aufgrund
einer ahnlichen Strémungsstruktur in Feld ,A" und Feld ,B‘ kann vermutet werden, dass auch im
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dazwischen liegenden, nicht vermessenen Bereich unterhalb der Stromleitungsquerung die
Stromungsbedingungen ahnlich variabel sind. Auch hier sind die Schwellen auf vergleichbare
Art eingebaut. Nach der letzten Schwelle bei km 18.3 jedoch beschleunigt die Oberflachen-
Geschwindigkeit auf 0.9-1.2 m s, welche von ihrem Grundmuster her relativ homogen tber
die FlieRbreite verteilt ist. Im Feld ,C' ab km 18.15 eingangs der Kurve verringert sich die
Oberflachengeschwindigkeit dann gleichmafRig auf 0.3-0.6 m s aufgrund des zunehmenden
Einflusses der Staukurve am Wehr und legt sich tendenziell an den auf3eren Kurvenrand an.

Die Geschwindigkeitsfelder zeigen auch Bereiche mit unrealistischen Geschwindigkeiten,
welche auf zu geringen Seedinganteil (z.B. Teilbereich Kemptmindung, Streifen in
Strémungsmitte ab unterstrom letzter Schwelle) oder zu starker Uberblendung durch die Sonne
(Teilbereich unterstrom km 18.4) zuriickzufiihren sind.

060ms’

Abb. 4 Darstellung der mit luftgestitzter PIV errechneten Oberflachengeschwindigkeiten (vgl.
Abb.1); Linien = Lage von (Schwellen-)Profilen (Vermessung 2004-2014); Schraffur =
Fehlbereiche durch mangelnde Seedingdichte und Oberflachenreflektion
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Es sei hier darauf hingewiesen, dass Oberflachengeschwindigkeiten von FlieRgewassern ten-
denziell leicht h6here Werte geben als eine tiefengemittelte Geschwindigkeit. Fir die hydrau-
lischen Randbedingungen der betrachteten FlieRabschnitte werden die tiefengemittelten
Geschwindigkeiten auf ca. 85—-90% der Oberflachengeschwindigkeit geschatzt (Rantz 1982).

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Untersuchung von grof3flachigen Stromungsfeldern an der Tdss gibt ein
weiteres Beispiel fur das hohe Potential einer luftgestitzten PIV-Anwendung. Diese low-cost
Messtechnik (ca. 1000 € fur Quadrokopter und Kamera) ermoglicht einen ausgezeichneten
qualitativen Uberblick auf ein zeitlich gemitteltes Oberflachengeschwindigkeitsfeld eines
FlieRgewassers. Im hier vorgestellten Anwendungsfall werden Stromungsstrukturen fur
Bereiche mit Schwellen, fir eine Beschleunigungsstrecke und eine Kurvensituation vor einem
Wehr dokumentiert. Diese Abschnitte waren samtlich mit herkdmmlichen punktuellen
Messungen wie z.B. ADCP nur schwer fassbar. Auch hydronumerische Modellierungen stof3en
hier an ihre Grenzen, da die Sohlgemetrie in solchen Fallen meist nur eine grobe Naherung der
realen Detailstruktur wiedergibt. Trotzdem: Ist eine allumfassende Vermessung des
Stromungsfeldes gewiinscht, braucht es nach wie vor Aufnahmen mittels ADCP oder
vergleichbarer Technik, da hier auch tiefendifferenzierte 3D-Informationen inkl. Sohlgeometrie
ermittelt werden.

Die Bildrektifizierung erfolgt mit Hilfe der Structure-from-Motion Technik, wobei Boden-
Referenzpunkte mit einer mittleren Genauigkeit von £0.33 m bzw. +1.4 m in zwei zugehdrigen
digitalen Oberflichenmodellen wiedergegeben werden. Die Genauigkeit der Geschwindigkeits-
Angaben fir die hier dargestellte Anwendung kann grob etwa auf +0.1 m/s geschatzt werden,
ist bei gutem gleichmaRigen Seeding und geringen Stdrungen durch Reflektionen von
Sonnenlicht oder Vegetation jedoch deutlich besser. Hinsichtlich einer genaueren Quantifi-
zierung dieser Angaben besteht noch eindeutig Forschungsbedarf.

Weitere Entwicklungsschritte sind nun, dieses Verfahren weiter zur Anwendungsreife zu
bringen. Wesentliche Punkte sind dabei die Beurteilung der Messgenauigkeit, eine Optimierung
der gleichmafigen Zugabe von Seeding und eine Dokumentation von best-practice Hinweisen
in Form eines Leitfadens. Ein luftgestitztes PIV sollte zuklinftig einsetzbar sein fur Zwecke des
flussbaulichen Monitorings, zur Durchflussschatzung oder fur hydraulische Fragestellungen bei
grof3raumigen Stromungsstrukturen, z.B. im Fall von Revitalisierungen. Dem Endnutzer soll
damit in naher Zukunft ein maoglichst universelles Bearbeitungswerkzeug fur Luftbilder zur
Anwendung im Fluss- und Wasserbau zur Verfligung gestellt werden.
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