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Wasserlinienextraktion aus optischen Nahbereichs-
aufnahmen mittels Texturmessverfahren

MELANIE KROHNERT'!, ROBERT KOSCHITZKI' & HANS-GERD MAAS!

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Detektion von Wasserlinien of-
fener Gewdsser mithilfe optischer Nahbereichsaufnahmen auf Basis von Textur- und Spekt-
ralinformationen vorgestellt und evaluiert. In zwei Studiengebieten unterschiedlicher Topo-
graphie wurden mit handelsiiblichen Amateurkameras Studien im Uferbereich eines Flusses
in Sachsen und an einem Gletscherrandsee in Chile durchgefiihrt. Die Auswertung liefert ei-
ne Charakterisierung des Bildinhalts in Wasser- und Nicht-Wasserflichen anhand differen-
zierter Texturmerkmale und Spektralinformationen, welche anschliefsend den Merkmalsraum
einer untiberwachten Klassifikation aufspannen.

1 Einfuhrung

Angesichts weltweit zunehmender Uberflutungsereignisse mit immer wieder verheerenden
Zerstorungen, welche nur schwer vorherzusagen sind, gewinnen Fragen des Hochwasserschutzes
und der Hochwasservorhersage zunehmend an Bedeutung. Neben wetterinduzierten
Hochwasserereignissen in und an Fliissen seien hier exemplarisch sogenannte Glacial Lake
Outburst Floods (kurz: GLOFs) genannt. Infolge des Gletscherriickgangs sind Phédnomene
solcher Gletscherseeausbriiche in den letzten Jahren vermehrt global zu beobachten. Sie duflern
sich in der spontanen Entleerung von Gletscherseen und der damit verbundenen Uberflutung
talabwirts gelegener Gebiete (KOSCHITZKI et al. 2014, DUSSAILLANT et al. 2010).

Im Nachfolgenden werden Verfahren der Bildanalyse mit dem Ziel der zuverldssigen,
automatischen Erkennung von Wasserspiegellagen in Bildern terrestrischer Kameras als
Komponente eines photogrammetrischen Hochwasserfriihwarnsystems présentiert und
analysiert. Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf der Auswertung monoskopischer Aufnhahmen
handelsiiblicher Digitalkameras. Die zuverldssige Extraktion von Wasserlinien an
verschiedenartigen Gewéssertypen stellt dabei eine zentrale Herausforderung dar. Die Grundlage
hierfiir bilden TexturmaBe (Gray Level Co-occurrence Matrices, GLCMs), welche Nachbar-
schaftsbeziechungen {iiber die rdumliche Verteilung von Grauwerten innerhalb eines zu
untersuchenden Bildes repriasentieren und somit dessen Textur beschreiben. Bildtexturen konnen
sowohl homo- als auch heterogener Natur sein (HALL-BAYER 2007, HARALICK et al. 1973). Die
GLCM liefert Informationen iiber die Haufigkeitsverteilung einzelner Grauwertiibergénge in
einem Bildkanal (THAKARE etal.2013). Fiihrt man unterschiedliche Gewichtsfunktionen
beziiglich der genannten Pixelnachbarschaften ein, ergeben sich  spezifische
Texturcharakteristika. HARALICK et al. (1973) definieren 14 Texturmerkmale (u.a. Kontrast,
Entropie oder Homogenitdt), welche in verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen
Anwendung finden (TAHIR et al. 2005, DE MARTINAO et al. 2003, PALM et al. 1999). Der Einsatz
aus der Fernerkundung bekannter Verfahren zur uniiberwachten Klassifikation mittels
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Texturinformationen (VERMA 2011, ZHANG 1999, HE & WANG 1992) kann auch auf die
Anwendung im Nahbereich adaptiert und zur Bildsegmentierung in Wasser- und Nicht-
Wasserflichen verwendet werden. Dabei dienen differenzierte spektrale Informationen des
initialen RGB Bildes als zusétzliche Parameter.

2 Methodik

Im Fokus der hier gezeigten Arbeiten steht die Entwicklung eines weitestgehend automatisiert
ablaufenden Verfahrens, welches zugleich Uferbereiche verschiedenster Topographien in Wasser
und Land segmentiert.

Abb. 1: Lago Cachet Il (links); Weilleritz (rechts).

Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf der flexiblen Adaption des Verfahrens auf stehende, ruhige
sowie flieBende und dynamische Gewisser (Abb. 1). In dieser Studie wird einerseits das
innerstidtische Emerich-Ambros-Ufer an der Weileritz in Dresden observiert. Die Kamera-
Objektdistanz betrdgt hier nur wenige Meter. Stromungsbedingt zeigt sich ein stark ausgepragtes
Wellenmuster auf der Wasseroberfliche. Der Uferbereich wird unregelmifBig durch Kies und
Steine begrenzt. Die Wassertiefe betrdgt in diesem Bereich nur wenige Zentimeter, sodass
mehrere Steine unter der Wasseroberflache erkennbar sind. Dem entgegen steht der Lago
Cachet I, ein Gletschersee in Chile. Infolge seiner wiederkehrenden unvorhersehbaren
Ausbriiche ist dieser seit einigen Jahren Gegenstand von Studien und Verdffentlichungen
(KoscHiTzKI et al. 2014, MULSOW et al. 2013, CASASSA et al. 2008). Das Seeufer ldsst sich
aufgrund der SeeausmaBle und schwierigen Zugénglichkeit lediglich aus einem knappen
Kilometer Entfernung beobachten.

Aus den zuvor genannten Ufercharakteristika ergeben sich zahlreiche Anforderungen an den zu
entwickelnden Vorgang. Abb. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Workflows, welcher in
den nachfolgenden Abschnitten ausfiihrlich erlautert wird.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des vorgestellten Verfahrens.
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2.1 Datenakquisition und Aufbereitung

Sowohl am Lago Cachet II als auch am Emerich-Ambros-Ufer ist mit handelsiiblichen Kameras
gearbeitet worden (Canon Rebel XS, EF 35 mm, /2; Casio EX-F1, 36-432 mm, {/2,7-4,6). Um
moglichst differenzierte Texturen zu erhalten wird angenommen, dass Wasserflichen eine sich
vom Uferbereich unterscheidende Textur aufweisen, die durch Texturmalle hinreichend zuver-
lassig beschrieben werden kann. Ein sehr michtiges Werkzeug ergibt sich durch eine Ausdeh-
nung der Texturanalyse auf die Zeitachse: In kurzen Bildsequenzen (z. B. 10-20 Aufnahmen im
Sekundentakt) werden die Grauwerte (bzw. RGB-Werte) von Pixeln auf bewegten Wasserober-
flichen eine starke Variabilitit iiber die Zeit zeigen. Die entstehenden Wellenmuster, welche
besonders an FlieBgewéssern ausgepragt sind, gilt es liber die zeitliche Glattung zu homogenisie-
ren, um eine gute Diskriminierbarkeit von Pixeln oberhalb der Uferlinie zu erreichen.
Demzufolge wurde das Emerich-Ambros-Ufer mit vier Aufnahmen pro Sekunde unter Einsatz
eines Stativs aufgenommen. Im Gegensatz zur Wasserflache zeigen statische Bildelemente kaum
Variationen tiiber die Zeit und erlauben eine starke Segmentierung des hochfrequent texturierten
Uferbereichs von der schwach strukturierten Wasserfldche. Zum Vergleich wurde eine geglittete
Einzelbildaufnahme nach Anwendung des GauB3-Filters verwendet.
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2.2 Texturerkennung

Entscheidend fiir den Detaillierungsgrad der Wasserlinie ist eine angemessene GroBenanpassung
der Filtermaske, welche zugleich FEinfluss auf die Rechenzeit hat. Fiir beide Unter-
suchungsgebiete stellte sich eine Kernel mit einer Kantenldnge von fiinf Pixeln zur Berechnung
der GLCMs als giinstig heraus. CLAUSI (2002) zeigt, dass die Berechnung der GLCMs anhand
von 256 Grauwerten pro Kanal nicht nur zu unverhéltnisméfBig hohen Rechenzeiten fiihrt,
sondern zugleich das Genauigkeitspotential einer anschlieBenden Klassifikation sinkt.

Hier trigt der Einsatz quantisierter Grauwerte auf 64 Stufen zur Beschleunigung des Verfahrens
bei und zeigt sinnvolle Ergebnisse im Clustering in beiden Studiengebieten. Unter Bertick-
sichtigung der horizontalen sowie vertikalen Pixelbeziehungen mit einer Schrittweite (x/y) von
(6/0 Pixeln) bzw. (0/6 Pixeln) werden die Features Kontrast, Homogenitidt sowie die Standard-
abweichung innerhalb eines Patches empirisch als aussagekréftigste Charakteristika ermittelt und
berechnet. Zusétzlich wird fiir jedes Fenster, der mittlere Grauwert jeweils im Rot- Griin- und
Blaukanal berechnet. Potentielles Bildrauschen kann aufgrund der gewahlten SchrittgroBBe bei
der Texturermittlung als negativ beeinflussender Faktor vernachlassigt werden.

2.3 Klassifikation

Die Bildsegmentierung in Wasser- und Nicht-Wasserfldchen erfolgt ohne Nutzerinteraktion
durch das Clusterverfahren K-Means. Der Parameterraum wird durch die festgelegten Textur-
merkmale und die spektralen Grauwertinformationen aufgespannt. Ziel ist es, jedes Bildelement
iiber die minimierte Summe der quadrierten euklidischen Distanzen einem Clusterschwerpunkt
zuzuordnen. Die Umsetzung erfolgt unter Verwendung des fiir die Datenanalyse und Visu-
alisierung konzipierten Open-Source-Tools Orange v2.7.8 (DEMSAR et al. 2013).

2.4 Detektion und Optimierung der Wasserlinie

Das Klassifikationsergebnis liegt in Form eines Binérbildes vor, welches kleinere Unstetigkeiten
innerhalb der Wasserfliche zeigt. Abhilfe schafft der Einsatz von Labels, welche jeder
separierten Fldche zugewiesen werden. Die Wasserlinie wird durch die Abgrenzung des grofiten
Labels reprasentiert. Kleinere, verdeckte oder abgeschattete Uferbereiche zeigen kaum
Texturinformationen, weshalb hier mit vereinzelten Ausreilern gerechnet werden muss. Diese
lassen sich anschlieBend durch einen Mittelwertfilter, z. B. dem Locally weighted scatterplot
smoothing Algorithmus (kurz: Loess, CLEVELAND 1979) eliminieren. Zugleich wird die
anzupassende KernelgroBe dazu verwendet, die Detailstufe der Uferlinie bzw. deren Glattungs-
grad festzulegen. Ist diese sehr feingranular zu erfassen, bietet sich eine verhdltnismifBig kleine
FiltergroBe an. Am Emerich-Ambros-Ufer ist eine von Ausreiflern befreite Grenze gewlinscht.
Samtliche Steine, welche aus dem Wasser herausragen, sollten jedoch bei der Segmentierung
beriicksichtigt werden. Im Rahmen der Studie erfolgte die Glattung iiber 15 aufeinanderfolgende
Werte fiir beide Studiengebiete.
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3 Evaluierung der Ergebnisse

Abb. 3 veranschaulicht die Ergebnisse der Wasserlinienextraktion in Abhédngigkeit der
Eingangsdaten. In die Auswertung flieBen Aufnahmen beider Studiengebiete unter giinstigen wie
auch schwierigen Aufnahmebedingungen ein.

Abb. 3: Darstellung der Studienergebnisse, von links oben nach rechts unten: Emerich-Ambros-Ufer:
Glattung der Wasserflache durch 1) Mittelung einer Aufnahmeserie, 2) Gaul-Filter;

Lago Cachet II: Aufnahme 3) unter guinstigen Beleuchtungsverhaltnissen, 4) mit starken Spiegelungen
und Abschattungen.

Das Interessengebiet liegt jeweils auf dem zu klassifizierenden Uferbereich. Am Emerich-
Ambros-Ufer wurde das Verfahren anhand eines Durchschnittbildes einer Bildreihe und einer
geglétteten Aufnahme getestet. Der Uferbereich am Lago Cachet II ist einmal unter giinstigen
Beleuchtungsverhéltnissen (keine Abschattungen) und einmal bei starkem Gegenlicht
aufgenommen worden. Im Overlay wird die entsprechende Segmentierung in Wasser- (blau) und
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Nicht-Wasserelemente (griin) dargestellt. Die davon abzuleitende Wasserlinie wird durch eine
rote, das gegléttete finale Ergebnis durch eine weifle Linie reprédsentiert.

Nennenswert ist die zuverldssige, detailreiche Uferlinienextraktion im Falle des steinigen,
unregelmifBigen Emerich-Ambros-Ufers unter Verwendung des Bildseriendurchschnitts. Wasser-
und Nicht-Wasserelemente sind klar voneinander getrennt. Aufgrund des flichenanalysierenden
Labelingansatzes fallen Ausreiler der Klassifikation, begriindet durch &hnlich homogen
texturierte Flachen sowie dhnliche RGB-Werte, bei der Uferdetektion nicht ins Gewicht. Zieht
man das geglittete Bild vergleichend heran, sind Falschzuordnungen im Uferbereich erkennbar.
Der Grund dafiir liegt offensichtlich in den &hnlichen RGB-Werten zwischen den Ufersteinen
und den unzureichend geglitteten Reflektionen an der Wasseroberfliche. Ahnliches lisst sich am
Beispiel des Lago Cachet II beobachten. Unter guten Beleuchtungsbedingungen ist eine nahezu
fehlerfreie Uferlinienextraktion mdoglich. Treten hingegen starke Spiegelungen, Uber-
belichtungen oder Abschattungen auf, sind weder ausreichend markante Texturen noch
differenzierte RGB-Werte erkennbar. Abhilfe konnte der Einsatz einer iiberwachten
Klassifikation schaffen, welcher die entsprechenden Gebiete differenziert betrachtet, jedoch liegt
der Fokus auf der Entwicklung eines automatisierten Verfahren, welches so wenig Nutzerinput
wie moglich erfahren sollte. Eine einmalige Anpassung der Parameter auf das zu untersuchende
Ufergebiet unter Berilicksichtigung des Gewissertyps, der Kamera-Objektdistanz sowie des
gewlinschten Detailierungsgrads ist jedoch unumgénglich.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das vorgestellte Verfahren prinzipiell zur
Wasserlinienextraktion unter Verwendung von low-cost-Komponenten geeignet ist, aber starke
Abhéngigkeiten von der Qualitdt der Bilddaten aufzeigt. Ist die Texturdarstellung von extremen
Abschattungen (beispielsweise durch Gegenlicht), Spiegelungen oder Uberbelichtungen beein-
trachtigt, kann an den betroffenen Bildelementen keine zuverldssige Aussage iiber die
Wasserlinie getroffen werden. Aktuell werden die spektralen Grauwertinformationen im RGB-
Raum betrachtet. Andere Farbrdume wie der Hue-Saturation-Intensity- (HSI-) Farbraum vermei-
den intensititsbedingte Korrelationen zwischen den RGB-Werten und kdnnten alternativ in den
Klassifikationsprozess eingebracht werden. Ferner sollen in weiteren Arbeiten andere
Clusterverfahren gepriift werden.

Eine Stirkung des gesamten Verfahrens kann bereits durch die Anpassung des Kamerasystems
an die Aufnahmesituation erfolgen. Um Wasserflachen von vornherein homogen abzubilden
bietet sich bspw. der Einsatz einer Langzeitbelichtung an.

Abschlielend ist auf einen alternativen Ansatz zur Analyse der Pixelvaribilitit innerhalb der
Wasserflache unter Beriicksichtigung der Zeitreihen hinzuweisen. Entgegengesetzt zur Homoge-
nisierung der Wellenbewegungen, konnen diese iiber die Differenz zeitlich benachbarter Auf-
nahmen hervorgehoben werden. Statische Uferbereiche sollten hingegen konvergent abgebildet
werden und eine Segmentierung der genannten Bildelemente zulassen.
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