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* Motivation und Anforderungsanalyse

* Stand der Technik

*  Messverfahren

* Messergebnisse und Bewertung der Messverfahren

* Zusammenfassung und Ausblick
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MOTIVATION UND ANFORDERUNGEN
Hochwasserwarnsysteme fur kleine Gewasser

e Bedarf an friihzeitigen Hochwasserwarnungen
auch in kleinen Einzugsgebieten
- Messungen von Wasserstand als Datengrundlage notwendig!

e Bendtigt wird ein Vor-Ort-Messsystems
o zur kontinuierlichen automatisierten Messung des
Wasserstandes an kleinen Gewassern
o mit moglichst geringem finanziellen und personellen
Aufwand (herkdmmliche Fernmeldepegel sind sehr teuer!)

- Entwicklung und Erprobung von bildbasierten Messverfahren auf
kostengiinstiger Micro-Controller-Hardware

[https://www.stmi.bayern.de/assets/stmi/sus/kat
astrophenschutz/160602_hochwasser_9.jpg]
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MOTIVATION UND ANFORDERUNGEN
Anwendungsfall Wasserstandiberwachung

use case WasserstandsﬂberwachungJ

System zur Wasserstandsiberwachung und Hochwasservorhersage

Wasserstand ) Ergénzung der
- <<erweitern>>-—————= .
Uberwachen Pegelinfrastruktur

Hochwasserereignisse
dokumentieren

Kommun

Hochwasserwarnungen
erhalten

<<erweitern>>
T~

@ Bevolkerung hinsichtlich T~ W
Hochwassergefahren "afrfnu;gehn
sensibilisieren g Verotientichen

<<eginschliefen>>

BUrger <<einschlieRen>>
Informationen
erhalten @ A
Wasserstand *
- Vor-Ort- Gbermitteln ﬂ
Messsystem = Backend- Hochwasser-
System prognosesystem
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MOTIVATION UND ANFORDERUNGEN
Anforderungen an das bildbasierte Vor-Ort-Messsystem

H . - e \
/F1/ Die Kamera wird stationidr angebracht [ | I | | | | [ | [ I [ I [ »
AN | | | | I /1 | Ufermauero. a.
I | | I [ [ | [
/F2/ Die Kamera ist frontal zum Gewadsser ausgerichtet, so i I I Pl

’W — horizontale Wasserlinie
dass die Wasserlinie horizontal im Kamerabild verlauft ~—4 N

/F3/ Das Kamerabild zeigt méglichst nur Wasser- und M — Wasser
Uferbereich \ ey
/F4/ Als Input dienen ein oder mehrere Bilder N N \ / 7
\ - Vor-Ort-Messsystem
/F5/ Messungen finden automatisiert statt ohne manuelles mit Kamera
Eingreifen
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STAND DER TECHNIK
Auswahl von geeigneten Messverfahren

Optischer
{

Raumlich-
Kanten- zeitliche
erkennung Textur-
Analyse

Farbeigen-
schaften

e Raumlich-
Zeichen- zeitliche,
erkennung A invariante
Deskriptoren
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MESSVERFAHREN 1 VON 4
Wasserstandermittlung mittels Kantenerkennung

v 1
]

—» Schwellenwert- —, Morphologische — Kantenerkennung &
verfahren Operationen Hough-Transformation

Eingangsbild

Herausforderung: Individuelle Anpassungen an Charakteristika der Messstelle notwendig!
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MESSVERFAHREN 2 VON 4
Wasserstandermittlung mittels Kantenerkennung und optischer Zielplatte

Idee: Angleichen der Messstellen mittels ,Zielplatte”

|

|

Bild- —» Schwellenwert- —» Kantenerkennung &

Eingangsbild _
Ausschnitt verfahren Hough-Transformation
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MESSVERFAHREN 3 VON 4
Wasserstandermittlung mittels Analyse des optischen Flusses

-> Bildsequenz als Eingangsmaterial zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Wasser

1. Schritt: |
Grobklassifizierung von Wasser- und Uferbereich 3
mittels Bestimmung des optischen Flusses

2. Schritt:
Pixelgenaue Bestimmung der Wasserlinie
mittels Watershed-Verfahren
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MESSVERFAHREN 4 VON 4
Wasserstandermittlung mittels raumlich-zeitlicher Textur-Analyse

-> Bildsequenz als Eingangsmaterial zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Wasser

auwerte

200

malisierte Gr

1 21 4 61 81 101 121 141 181 181 201 221 24
Bildreihen in Pixeln

Aufsurrlmjr'melren_> Schwellenwert- . Zeilenweise — __,  gjlqzeile mit groRter
von Fixe verfahren Aufsummieren der Intensititsdnderung
Differenzen Intensitaten
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MESSERGEBNISSE
Testmaterial und Messstellen

- Einmalige ,Kalibrierung” der Messstellen mittels Referenzpunkten notwendig
zur Umwandlung der erkannten Wasserlinie als Bildzeile (Pixel) in reale Skalierung (Zentimeter)

(b) Schlossgraben

(e) Wuhle

10.03.2020 Workshop UIS 2020 - Dessau Seite 11 von 15




MESSERGEBNISSE
Eingesetzte Technologien

nu OpenCV

android
things
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MESSERGEBNISSE
Durchschnittliche Messabweichung und Streuung

—> Préazise Messungen mit wenigen Zentimeter Abweichung sind mit allen Messverfahren moglich

- Unterschiede ergeben sich vor allem in der den erforderlichen Rahmenbedingungen
(Stabilitdt und Robustheit) der Verfahren

— Kantenerkennung

- Optischer Fluss

o x { | Textur-Analyse
e ° Zielplatte
-40,0 -35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0
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DISKUSSION
Gesamtbeurteilung der Verfahren mittels Bewertungskriterien

Messgenauigkeit

-
- 5 —— Kantenerkennung
Robustheit - - - --
) N 4N T~ Stabilitat ;
FlieBgeschwindigkeit / - - S~ = Optischer Fluss
/ - . =~
/ -3 R
/ - =~ \ Textur-Analyse
~ ~
/ / v
/ / / ~ \\ \\ — Zielplatte
/ /
/ ~ \ \
I;’ ff F h ) 1 - \
Robustheit -/ / ! A ) Rechenzeit
Licht \ \ T 7
\ \ / / /
\ \ 4
. \ ~ | - / / /
. \ / / 7 /
s \ - / !/
. \ ~~] - / /
/
/
\ \ o~ - . / /
\\ _ - /
- ~ /
Robustheit -\,/ T~ P Aufwand
. ~ ~ - -
Storungen ~< ~N~ =7 Autwan

~
~ -
~ -
~ -
~ -
~ -
- | -

Robustheit - Wetter

- Verfahren mittels Analyse des optischen Flusses Gberzeugt am meisten aufgrund hoher
Messgenauigkeit und hoher Flexibilitat und Robustheit gegeniber Stérfaktoren
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

* Bildbasierte Messverfahren stellen eine kostengiinstige, einfache und prazise Alternative
fir die Messung von Wasserstanden an kleinen Gewassern dar:

o Geeignete Messverfahren sind von den Bedingungen der Messstelle abhangig

o Verfahren mittels Analyse des optischen Flusses scheinen insgesamt sehr geeignete
Messverfahren zu sein. Bei stehenden Gewassern ist eine Verfahren mittels
Kantenerkennung sinnvoll.

* Praxistauglichkeit eines solchen Messsystems muss in weiteren Arbeitsschritten geprift werden:
o Mehr Testmaterial
o Nutzerfreundliche Fehlerbehandlung und geeignete Kalibrierungsverfahren

o Energieversorgung, Datenlbertragung, Schutz vor Vandalismus
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

M.Sc. Caroline Schulze M.Sc. Simon Burkard Prof. Dr.-Ing. Frank Fuchs-Kittowski
s0550794 @htw-berlin.de s.burkard@htw-berlin.de Frank.Fuchs-Kittowski@htw-berlin.de

ntu.

www. htw-berlin.de
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