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Zusammenfassung

Hydromechanische Phdnomene in Fliessgewéssern werden hiufig in verkleinerten physika-
lischen Modellen simuliert und untersucht. Eine der wichtigsten Messaufgaben ist dabei die
Bestimmung der Wasserspiegellage. In der Regel erfolgt die Messung punktuell (z.B. Ult-
raschallpegel oder Messtaster). Daher besteht anwenderseitig der Wunsch nach einem au-
tomatischen sowie flachenhaften Messverfahren.

In Kooperation des Instituts fiir Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) der TU Dres-
den mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) wurde ein Projekt zur Entwicklung und
Verifikation eines flachenhaft, automatisch sowie beriihrungslos messenden Systems zur
Wasserspiegelhhenbestimmung initiiert. Als Messprinzip wurde eine Weiterentwicklung
auf Basis der optischen Triangulation mit Hilfe einer Laserlichtschicht unter Ausnutzung
der Reflektionseigenschaften von Fliissigkeitsoberflichen und einer Projektionsebene an-
gewandt.

Das angefiihrte Prinzip wurde in einem Versuchsaufbau am IPF realisiert und praktisch
untersucht. Dabei konnte die prinzipielle Eignung der Methode nachgewiesen und ein ho-
hes Genauigkeitspotential fiir ruhende Oberflachen verifiziert werden. Als Hauptmangel
stellte sich jedoch die Abhingigkeit von der Ebenheit der Fliissigkeitsoberfliche bzw. Re-
gelmiBigkeit der Oberflichenbewegung heraus. Als Abhilfe wurde das System um eine
zweite Projektionsebene erweitert, wodurch die simultane Bestimmung von Wasserspiegel-
hdhe und -neigung ermdglicht wird. Der Beitrag stellt das Grundprinzip der Messmethode,
die Resultate aus einer praktischen Realisierung sowie einen darauf basierenden Ansatz zur
strengen Losung der Oberflichenmessaufgabe vor.

1  Einleitung — Motivation

Die Untersuchung von komplexen hydromechanischen Phdnomenen in FlieBgewidssern ist
derzeit, trotz groen Wissensstands, mit mathematischen Modellen nicht umfassend mog-
lich [GODDING et al., 2003]. Die Verwendung von physikalischen Modellen zur Lésung
von verschiedensten Fragestellungen ist eine weit verbreitete und hiufig angewandte Me-
thode im wasserbaulichen Versuchswesen (s. Abb.1) [ATV-DVWK 2003; BLOCK, 1936].
Als eine der wichtigsten Messaufgaben stellt sich dabei die Bestimmung der Wasserspie-
gellage dar. Diese erfolgt meist mit Hilfe von Pegeln iiber unterschiedlichste Methoden,
wie die Beobachtung eines Schwimmers oder aber die Ultraschallmessung in mit dem ei-
gentlichen Wasservolumen iiber Rohren kommunizierenden Zylindern. Diese Verfahren
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arbeiten in der Regel punktuell. Zudem kann bei der Schwimmermethode die eigentliche
Wasserbewegung und damit die resultierende Spiegelhdhe beeinflusst und damit die Er-
gebnisse verfilscht werden. Bei der Ultraschall-Messmethode stellt sich die begrenzte zeit-
liche (Trigheit der Wasserspiegelangleichung im Messzylinder durch kommunizierende
Rohren) und rdumliche Aufldsung (Flache iiber der Sohloffnung zum Réhrensystem) als
nachteilig dar. Daher besteht anwenderseitig der Wunsch nach einem flachenhaft mit hoher
zeitlicher Auflosung direkt sowie automatisch messenden System, welches zudem mit
moglichst geringem Aufwand zu realisieren sein sollte. Im Rahmen der Kooperation des
Instituts fiir Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) der TU Dresden mit der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau (BAW) wurde daher ein Projekt zur Entwicklung und Verifikation
eines Systems initiiert, welches eben diese Anforderungen erfiillt.

Abb. 1 Physische Modelle von Flussldufen und Bauwerken (Quelle: BAW)

2 Messprinzip

Als Messprinzip wurde eine Weiterentwicklung auf Basis der optischen Triangulation mit
Hilfe einer Laserlichtschicht unter Ausnutzung der Reflektionseigenschaften von Fliissig-
keitsoberflichen angewandt [MAAS et al., 2003]. Dabei wird eine Laserlichtschicht auf
eine Fliissigkeitsoberfliche gerichtet und nach der Reflektion an der Oberfldche auf eine
senkrecht zur Oberfliche orientierte Ebene projiziert. Die Laserlinie wird durch eine Kame-
ra beobachtet und damit eventuelle Anderungen der Hohe der Laserlichtlinie, welche pri-
mér aus einer Hohendnderung der ruhenden Fliissigkeitsoberfliche resultiert, detektiert und
ausgewertet (siche Abb.2).

Die Standardabweichung eines mit einem derart gestalteten Messsystem ermittelten Fiill-
héhenunterschiedes kann, unter Annahme der Verwendung einer 1300 x 1000 Pixel Kame-
ra, einer erreichbaren Linienmessgenauigkeit via Subpixeloperatoren von 1/20Pixel und
einer aufgenommenen Profilbreite von 1.3m, mit 0.025mm abgeschitzt werden
[MAAS et al., 2003].

Die Kalibrierung des Messsystems erfolgt iiber die Beobachtung von Soll-
Wasserspiegelunterschieden und der anschlieBenden Berechnung eines Malstabsfaktors.
Hohenunterschiede ergeben sich dann fiir eine konkrete Messaufgabe aus den ermittelten
Hohendifferenzen im Bild und dem zuvor bestimmten Ma@3stab. Das vorgestellte Messprin-
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zip ist vergleichsweise einfach und bedarf nur eines geringen Materialaufwandes (Kamera,
Laserlichtschichtprojektor, Projektionsfliche und Rechentechnik). Die Echtzeitfahigkeit
eines entsprechenden Systems ist aufgrund der Einfachheit der notwendigen Algorithmen
gegeben und ist im Wesentlichen durch den Zeitbedarf der automatischen Linienmessung
im Bild begrenzt.

Projektionsflache
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Wasserspiegel

Abb. 2 Optische Triangulation mittels einer Projektionsfldche

Das erlauterte Messprinzip gilt unter der Annahme einer ebenen Wasseroberflache. Der
Einfluss einer bewegten Oberfliache auf die Reflektion und damit die Projektion einer La-
serschicht fiihrt bei Nichtbeachtung zwangslaufig zu fehlerhaft bestimmten Wasserspiegel-
hohen (siche Abb.3). Da ein ruhender Wasserspiegel bei den allermeisten potentiellen An-
wendungen nicht vorzufinden ist, war eine Modifikation der Auswertung (siche Kapitel 3)
und/oder des Systemsaufbaus (siche Kapitel 4) notwendig.

Wasserspiegel|

Abb. 3 Einfluss von Wellenbewegungen auf die Reflektionsrichtung einer Laserschicht
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3 Akkumulation Uber kurze Bildsequenzen

Kleine, gleichméBige Wellen konnen bei gleich bleibenden Wasserstand fiir die weitere
Betrachtung als Sinusschwingung approximiert werden. Dem Wasserspiegel in Ruhelage
entspricht die Mittellinie durch diese Sinusschwingung. Diese Annahme kann zur Kompen-
sation kleiner Wellenbewegungen fiir das oben vorgestellte Messsystem genutzt werden.
Betrachtet man anstatt eines Einzelbildes der Linienbewegung eine Sequenz von Bildern
iiber einem bestimmten Zeitraum, so lésst sich iiber Mittelung die theoretische Hohe des
ruhenden Wasserspiegels ermitteln (sieche Abb.4).

Linie bei maximaler Linksneigung der Wasseroberflache

Linie bei horizontalem Wasserspiegel

Linie bei maximaler Rechtsneigung der Wasseroberflache

Abb. 4 Akkumulierte Bildsequenz - Ergebnisbild

Praktisch wurde der Max-Store Algorithmus zur Fusion der Einzelbilder zu einem generier-
ten Bild implementiert und angewandt. Dabei wird zunéchst das erste Bild einer Sequenz
mit dem Folgebild pixelweise verglichen. Weist nun der Grauwert eines Pixel im Folgebild
einen hoheren Wert als das des Referenzbildes auf, so wird diesem Pixel der hohere Grau-
wert zugewiesen. Das so verdnderte Referenzbild wird dann mit dem dritten Bild vergli-
chen und modifiziert usw. Die Bildsequenz wird so iiber Akkumulation durch ein einziges
synthetisches Bild représentiert.

A -

Einzelbild 50 Bilder

200 Bilder

Abb. 5 Ergebnisbilder der Akkumulation iiber verschieden lange Bildsequenzen

Die aufgeweitete Linie im Bild spiegelt das gesamte durch die Wellenbewegung verursach-
te ,,Hohenspektrum* der aufprojizierten Laserlinie wieder (siche Abb.5). Nach einer maxi-
malneigungsabhédngigen Korrektur entspricht die Mittelachslage der Hoéhenlage der aufpro-
jizierten Linie bei ruhendem Wasserspiegel. Gleichzeitig ldsst sich aus der Breite der Linie,
welche ebenfalls subpixelgenau durch Least Squares Matching (LSM) bestimmt werden
kann, auf die maximale Wasserspiegelneigung schlielen [MAAS et al., 2005].
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4 Praktische Untersuchungen

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie fiir die BAW wurde das oben vorgestellte Prinzip in
einem Versuchsaufbau am IPF realisiert und untersucht (siche Abb.6). Als bildgebender
Sensor wurde eine Firewire- Kamera vom Typ Sony XC700 verwendet. Als Projektions-
einheit kam ein Diodenlaser mit einer Leistung von 35mW in Verbindung mit einer Powel-
linse zur Erzeugung einer moglichst homogenen Lichtschicht zum Einsatz.

. e

Projektionsflache

Abb. 6  Versuchsaufbau am IPF

Zur Untersuchung der erreichbaren Genauigkeiten wurde in einem Becken sequentiell der
Wasserspiegel in 18 Stufen durch Zugabe von Wasser um jeweils 0.1 1mm erhoht. Nach
jedem Befiillen wurde nach Beruhigung der Wasseroberflache ein Bild aufgenommen. Die
folgende Linienmessung in den Aufnahmen erfolgte iiber LSM mit einem Freiheitsgrad
(vertikaler Versatz) unter Zuhilfenahme eines entsprechenden Vergleichspatches, welches
aus dem ersten Bild der Aufnahmesequenz generiert wurde. Die Linienlagen wurden in den
18 Aufnahmen mit jeweils 38 Profilen bestimmt. Die Standardabweichung der Linienmes-
sung in den Bildern erreichte einen Wert von 0.053 Pixel, welche dem a’priori Wert von
1/20Pixel entspricht. Das durchschnittliche Ansteigen der Laserlinie in den Bildern pro
Fiillschritt betrug 0.280Pixel bei einem RMS-Wert von 0.076Pixel. Ubertragen in den
Objektraum entspricht dies einem Wert von 0.03mm, welcher den Erwartungen aus der
Voriiberlegung entspricht (bezogen auf eine Kameraauflosung von 1000 x 768 Pixel und
einer Profilbreite von 70 cm).

Zur Untersuchung des Einflusses von Wellenbewegungen auf die Hohenmessung und zur
Priifung der Kompensationswirkung des Akkumulations-Ansatzes wurde abermals in einem
Becken sequentiell der Wasserspiegel in 18 Stufen durch Zugabe von Wasser um jeweils
0.11lmm erhdht. Nach jedem Befiillen wurde bei leichter Wasseroberflichenbewegung
jeweils eine Sequenz von Aufnahmen akquiriert. Zundchst wurden die Aufnahmen einzeln
(zu jedem Fiillschritt jeweils ein Bild) ausgewertet. Dies geschah, um zum einen den Ein-
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fluss von Wellen auf die Hohenmessung quantitativ nachzuweisen zu konnen, und zum
anderen Vergleichsdaten fiir die Beurteilung der Wirksamkeit des Akkumulator-Ansatzes
zu erhalten. Die Linienlagen wurden in den 18 Einzelbildern mit jeweils 38 Profilen be-
stimmt. Das durchschnittliche Ansteigen der Laserlinie in den Bildern betrug 0.280 Pixel
bei einem RMS-Wert von 1.470Pixel. Ubertragen in den Objektraum entspricht dies einem
Wert von 0.56mm, welches eine Verschlechterung der Ergebnisse gegeniiber der Messung
bei ruhendem Wasserspiegel um den Faktor 20 bedeutet. Es wird der negative Einfluss der
Wellenbewegung auf die Qualitit der Hohenbestimmung quantitativ deutlich.

Daraufhin wurden die Bildsequenzen iiber jeweils 50 Aufnahmen akkumuliert und daraus
ein synthetisches Bild generiert. Die Linienmessung erfolgte tiber LSM mit zwei Freiheits-
graden (vertikaler Versatz + Mafistab in Vertikalrichtung zur Kompensation der Unter-
schiedlichkeit des Grades der Linienaufweitung). Die Linienlagen wurden in den 18 synthe-
tischen Bildern mit jeweils 38 Profilen bestimmt. Das durchschnittliche Ansteigen der La-
serlinie in den Bildern betrug 0.280Pixel bei einem RMS-Wert von 0.250 Pixel. Ubertragen
in den Objektraum entspricht dies einem Wert von 0.1 mm, welches zwar ein Absinken der
Giite der Hohenunterschiedsbestimmung gegeniiber der Messung bei ruhendem Wasser-
spiegel um den Faktor 3 bedeutet, jedoch eine Verbesserung der Ergebnisse gegeniiber der
Auswertung der Einzelbilder um den Faktor 6 darstellt. Die erreichte Genauigkeit ist aus-
reichend fiir eine ganze Reihe von Anwendungen und zeigt die Brauchbarkeit der entwi-
ckelten Losung zur Behebung des Wellenproblems bei der Wasserspiegelh6henbestim-
mung.

5 Zwei-Ebenensystem

Eine strenge Losung des Wellenproblems bei der Wasserspiegelhohenbestimmung durch
optische Triangulation wird durch das Einfiigen einer zweiten Projektionsebene in das
System ermdglicht (siche Abb. 7).

HP2

Wasserspiegel |

Abb. 7 Zwei-Ebenensystem
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Auf der Basis der Linien-Beobachtungen beider Projektionen kann bei Kenntnis der Projek-
tionsebenenlage nun die raumliche Ausrichtung der Ergebnisflache der Reflektion ermittelt
werden. Diese Ergebnisfldche ist nicht zwangsldufig eine Ebene (nur bei Reflexion an einer
ebenen Fliche), sondern wird bei Wellenbewegung eine Freiformflache sein. Bei Annahme
einer ebenen Wasserfliche und damit ebene Reflexionsfliche kann die Ermittlung der
Schnittlinie zwischen aufprojezierter Laserebene und Wasserflache iiber Ebenenschnitt
zwischen der rdumlich bestimmten Reflexionsebene und der als bekannt vorausgesetzten
aufprozierten Laserebene erfolgen. Das Verschneiden der Fliachen bei bewegtem Wasser-
spiegel gestaltet sich weitaus schwieriger, da eine vollstdndige Bestimmung und mathema-
tische Beschreibung der reflektierten Laserfliche nicht ohne weiteres moglich ist. Eine
Diskretisierung der Flidche in einzelne Vektoren kann hier Abhilfe schaffen. Das Problem
wird dann zu einem Schnitt zwischen Einzelvektoren (exemplarisch Strecke P1, P2 in
Abb. 8) mit der aufprojizierten Laserebene reduziert. Die Diskretisierung kann durch einen
entsprechenden optischen Vorsatz am Laser oder die gitterformige Ausfithrung der vorde-
ren Projektionsfliche erfolgen (siehe Abb.8). Letzterer Ansatz wurde im Versuchsaufbau
praktisch realisiert.

Hintere Projektionsebene |
. i ]
--

Einzelvektor

7
7
7
. 7
\ Laserschicht

Abb. 8 Projektion auf zwei Ebenen

Das Wasserprofil wird durch die Schnittpunkte der Verbindungsvektoren zwischen den
korrespondierenden Endpunkten der jeweiligen Laserlinien (auf der vorderen und hinteren
Projektionsebene) und der projizierten Laserschicht reprasentiert (siche auch Abb.8) Der
Punktabstand héngt dabei von der Breite und dem Abstand der vorderen Ebenenfelder ab.
Diese Parameter sollten so gewihlt werden, dass eine Uberlagerung von Projektionen auf
der hinteren Projektionsebene bei lateraler Wasserbewegung ausgeschlossen ist.

Der 3D-Vergleich der resultierenden Schnittpunkte ermdglicht die Ermittlung von Héhen-
anderungen der Wasseroberfliche. Als Nebenprodukt féllt ebenfalls die jeweilige Orientie-
rung der Oberflachennormale (in longitudinaler und lateraler Richtung) der Wasseroberfla-
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che an, aus welcher zusammen mit der Wasserhdhe, die Wellenbewegung vollstindig
rekonstruiert werden kann.

Die Kalibrierung eines derartigen Systems ist im Gegensatz zum Ein-Ebenensystem weit-
aus komplexer und beinhaltet eine Reihe von zu bestimmenden Parametern, wie die Laser-
ebenenlage, die Lage der Projektionsflichen und den Bezug zur Wasseroberflache in Ruhe-
lage. Ebenso notwendig ist die Kalibrierung der Kamera, welche theoretisch im Rahmen
einer Systemkalibrierung erfolgen konnte, jedoch auf Grund der Komplexitéit des Gesamt-
systems wahrscheinlich separat behandelt werden wird. Es wurden im Rahmen der Studie
zwei Verfahren zur Kalibrierung entwickelt, welche diverse Modifizierungen des Systems
erfordern. Eine praktische Umsetzung der Uberlegungen ist bisher noch nicht erfolgt und
ist Gegenstand fiir weitere Arbeiten.

6 Fazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass auf einer Laserlichtschicht basierende optische
Triangulationsmethoden fiir die Messung von Wasseroberflichen adaptiert werden kdnnen.
Die Spiegel-Eigenschaften von Wasseroberfldchen erfordern eine Erweiterung dieser Me-
thoden, da die Schnittlinie von Wasseroberfliche und Laserlichtschicht nicht direkt beo-
bachtet werden kann. Die Nutzung einer vertikalen Projektionsfliche ermdglicht deren
indirekte Visualisierung und Messung. Bei der Messung von ruhenden Wasseroberfldchen
konnte das hohe Genauigkeitspotential der Methode nachgewiesen werden. Wie aus der
Theorie vermutet und durch praktische Versuche bestitigt, kann dieses Potential bei der
Messung von bewegten Wasseroberflichen nicht ausgeschopft werden. Die Messung in
kurzen akkumulierten Bildsequenzen kann, wie oben gezeigt, zwar diesen Giiteabfall min-
dern, jedoch versagt diese Methode bei unregelmifBigen Wellen und hochdynamischen
Wasserspiegelanderungen. Die vorgestellte strenge Losung der Messaufgabe ermoglicht die
vollstindige Rekonstruktion der Wellenbewegung und ldsst ein hohes Genauigkeitsniveau
erwarten. Die praktische Umsetzung und Bestitigung dieser Uberlegung steht noch aus und
ist Gegenstand der weiteren Forschung.
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