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Quadrokoptervideo-basierte Vermessung

von Fliessgewassern

Martin Detert, Andreas Prokoph, Guido Derungs, Volker Weitbrecht

Zusammenfassung

Dieser Artikel beschreibt die Anwendung beriihrungsfreier Methoden, um Sohltopo-
grafien bis Wassertiefen von 1,5m, Oberflachenfliessgeschwindigkeiten sowie Korn-
grossen eines typischen Schweizer Fliessgewassers raumlich hochauflésend zu ver-
messen. Wesentliches Werkzeug ist eine handelstibliche Kamera-Quadrokopter-
Kombination. Testmessungen wurden an einem 500 m langen Abschnitt der Wiese
in der Stadt Basel durchgefiihrt. Fotogrammetrisch berechnete 3-D-Punktwolken der
Bathymetrie, welche mit einem vereinfachen Ansatz refraktionskorrigiert wurden,
haben eine Punktedichte, vergleichbar einer Lidar-Vermessung. Nach einer Korrektur-
erweiterung liegen die Unterwasserpunkte im Genauigkeitsbereich von +0,05m zu
78 terrestrisch aufgenommenen Referenzpunkten. Zur Ermittlung von Strémungs-
geschwindigkeiten wird jedes Videoeinzelbild automatisiert orthorektifiziert und geo-
referenziert. Die so stabilisierten Videoaufnahmen werden mithilfe eines Particle-
Image-Velocimetry-Verfahrens, welches einzelne zeitlich aufeinanderfolgende Bildbe-
reiche miteinander korreliert, in Oberflachengeschwindigkeitsfelder mit einem Vektor-
raster von 0,5x0,5m? umgerechnet. Ein nicht tiberstrémter Bereich der Sohle wird
exemplarisch mit der Software BASEGRAIN analysiert, um das Potenzial einer luft-
gestutzten Korngrossenvermessung aufzuzeigen, bei der jedes detektierte Einzelkorn
auch georeferenziert werden kann. Anwendungsbereiche fiir die hier vorgestellten
bertihrungsfreien Methoden sind Gewassermonitorings im Rahmen von Revitalisie-
rungen, Beurteilungen der Strémungsverhéltnisse bei Wasserbauwerken anhand
eines «Big Pictures», Analysen von Hochwasserereignissen, Schatzungen von Abfluss-
raten sowie Grundlagenermittlungen fiir mehrdimensionale hydronumerische Modelle.

Résumé

Cet article décrit I'utilisation de méthodes sans contact pour mesurer des profon-
deurs d’eau jusqu’a 1,5m, les vitesses d'écoulement de surface et la taille des grains
d’une riviére typique en Suisse. Loutil essentiel est un drone quadrirotor équipé
d’une caméra grand public disponible dans le commerce. Des mesures ont été ef-
fectuées sur une section de 500 m de prairie de la ville de Bale. Les nuages de points
3D de bathymétrie calculés par photogrammétrie, qui ont été corrigés par réfraction
avec une approche simplifiée, ont une densité de points comparable a une mesure
lidar. Aprés une correction améliorée, la précision des points sous I'eau est de I'ordre
de +0,05m a 78 points de référence enregistrés par voie terrestre au moyen d’un
tachymetre. Pour déterminer les vitesses d’écoulement, chaque image vidéo est
automatiquement ortho-rectifiée et géo-référencée. Les enregistrements vidéo sta-
bilisés sont convertis en champs de vitesse de surface avec une grille vectorielle de
0,5x0,5m? en utilisant une méthode de vélocimétrie par image de particules qui
correle les images successives les unes avec les autres. Une partie asséchée du lit
de lariviere est analysée a I'aide du logiciel BASEGRAIN pour démontrer le potentiel
de mesure du grain en suspension dans Iair, dans lequel chaque grain individuel
détecté peut également étre géo-référencé. Les domaines d’application des mé-
thodes sans contact présentées ici sont la surveillance de I'eau dans le cadre de la
revitalisation, I'’évaluation des conditions d’écoulement dans les structures hydrau-
liques a I’échelle globale, I'analyse d’inondations, I'estimation des taux de rejet et la
détermination des données pour les modeles hydronumériques multidimensionnels.

1. Einleitung

Die Verbreitung von sog. Unmanned Aerial
Vehicles (UAV, auch Drohnen) hat in den
letzten Jahren in vielen zivilen Bereichen
Einzug gehalten. Durch die einfache Steuer-
barkeit, die ruhige Fluglage und die stark
gesunkenen Anschaffungskosten sind sie
fur jedermann erschwinglich und einfach
zu bedienen.

Auch dem Flussbauingenieur ertffnen
sich dadurch neue Mdéglichkeiten zur Fern-
erkundung, Datenakquisition und -analyse.
So testeten Woodget et al. (2015) erfolg-
reich ein vereinfachtes Verfahren zur Re-
fraktionskorrektur, um drohnenbildbasiert
die Sohltopografie durch die Wasserober-
flache hindurch zu vermessen. Dietrich
(2017) hat die Genauigkeit dieses Verfah-
rens noch erhdhen kénnen. Weiter zeigen
Detert und Weitbrecht (2015) und Detert et
al. (2015, 2017) auf, wie mit einem handels-
Ublichen Quadrokopter, in Kombination mit
einer Actioncam, grossflachig Oberflachen-
geschwindigkeitsfelder der Strémung eines
typischen Schweizer Mittellandflusses ver-
messen werden kdnnen. Dabei wird eine
fur Feldmessungen hohe Genauigkeit und
raumliche Auflésung erreicht. Auch die
luftgestitzte Erfassung von Korngréssen
Uber bildbasierte Software wie BASEGRAIN
(Detert und Weitbrecht, 2012, 2013) wurde
bereits erfolgreich angewendet, z. B. durch
Westoby et al. (2015). Neuste Ansatze zur
luftbildbasierten Gravelometrie zielen dabei
auf die Nutzung von kunstlicher Intelligenz
(Buscombe, 2020; Irniger et al., 2020).

Ein Monitoring mittels beriihrungsloser
luftgestitzter Vermessung bietet gegen-
Uber klassischen In-situ-Punktmessungen
den Vorteil, kostensparend flachendecken-
de Daten aufzunehmen. Auch an Orten
bzw. zu Zeitpunkten, bei denen aufgrund
von Stromungsrandbedingungen keine
Messung mit klassischen Techniken mog-
lich ist, wie z.B. im Hochwasserfall oder in
schwer zugénglichem Gelande, kénnen
bildbasierte drohnengestitzte Techniken
eingesetzt werden.
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Eine wesentliche Herausforderung einer
UAV-basierten Gewadsservermessung ist
die noch fehlende Akzeptanz bei Ent-
scheidungstragern, diese Methodik ver-
mehrt einzusetzen. Zur Einordnung des
Potenzials zur Durchfiihrung von Erfolgs-
kontrollen bei Fliessgewasserrevitalisierun-
gen hat die Versuchsanstalt fur Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) zu-
sammen mit dem Tiefbauamt Basel-Stadt
Testmessungen am Fluss Wiese durchge-
fihrt. Nachstehend werden die dabei
durchgefiihrten Arbeiten und die verwen-
deten Methoden beschrieben, die auf-
genommenen Daten entsprechend ana-
lysiert sowie die Ergebnisse dargestellt
und diskutiert.

2. Vermessungsarbeiten

Die Befliegungen des zu untersuchenden
Abschnitts der Wiese und ein Teil der Ver-
messungsarbeiten wurden am Vormittag
des 16. Mai 2019 durchgefihrt. Bild 1
zeigt eine Ubersicht zum Projektperimeter.

Fur eine luftgestltzte Vermessung
kamen zwei verschiedenen Systeme zum
Einsatz. Zwischen 9 bis 10 Uhr wurden
Befliegungen durch das Tiefbauamt Basel-
Stadt mit eigener Drohne durchgefiihrt.
Verwendet wurde ein Oktokopter AscTec
Falcon 8 inklusive einer Gimbal-stabilisier-
ten Kamera Sony Alpha 7R, um Stand-
bilder mit 7360 x 4912 px? aufzunehmen.
Der Flugplan umfasste vier parallele Bah-
nen entlang des Flusslaufes mit einem Ab-
stand von je 30m. Ziel dieser Aufnahmen
war es, Grundlagen fir eine im Anschluss
fotogrammetrisch zu berechnende 3-D-
Referenzpunktwolke sowie ein hochauf-
geldstes Orthofoto aufzunehmen. Durch
die VAW wurde zwischen 11 und 12.45 Uhr
mit einer DJI Phantom 4 inklusive einer
Gimbal-stabilisierten On-Board-Kamera ge-
flogen. Videoaufnahmen erfolgten mit einer
Auflésung von 4096 x 2160 px? bei 23,98 fps
(frames per second). Ziel dieser Aufnah-
men war es, Detaildaten flr eine Airborne
Image Bathymetry (AIB), fiir eine Airborne
Image Velocimetry (AlV) und fir eine ex-
emplarische BASEGRAIN Anwendung zu
erhalten. Die nachstehend beschriebenen
Analysen der VAW-Daten fir AIB und AIV
beziehen sich auf eine einzelne Flugbahn
entlang des Talwegs von Feld #0-2 (Bild 1)
zwischen 11.25 und 11.35 Uhr. Das Foto
fur die BASEGRAIN-Analyse wurde um
12.35 Uhr aufgenommen.

Ein dichtes Netz von 26 mit Spray mar-
kierten ufernahen Bodenreferenzpunkten
und 88 Punkten zur Héhe und Lage des
Wasserspiegels im Modellperimeter wur-

den durch das Tiefbauamt Basel-Stadt
mit einer GNSS Leica Viva GS14 einge-
messen.

Feld#2

Feld #B

50 100 200
EEEERE  paoew s (17 )

Bild 1: Ubersicht Projektperimeter.
Felder #0-2=Bereiche, die flir eine
Detailanalyse zur Airborne Image
Bathymetrie (AIB) und Airborne Image
Velocimetry (AlV) gewéhlt wurden.
Feld #B=Bereich fir ein Testbild

zur luftgestitzten Vermessung

von Korndurchmessern mittels
BASEGRAIN. Rote Punkte=Lage der
78 Sohlreferenzmessungen.

Der Abfluss betrug zum Zeitpunkt der Be-
fliegungen 10,2m?® s~ (BAFU-Pegel #2199,
siehe Bild 1). Die mit diesem Abfluss ver-
bundenen Fliessgeschwindigkeiten und
Wassertiefen waren zu hoch, um Referenz-
punkte der Sohle gefahrlos terrestrisch
auch im Talweg der Wiese aufzunehmen.
Daher wurden erst am Vormittag des 5. Juli
2019 zusatzlich insgesamt 78 3-D-Punkt-
koordinaten der Gewéssersohle terrestrisch
mit einer GNSS Leica Viva GS14 aufge-
nommen. Die Punkte wurden gleichm&ssig
in den drei Bereichen der Felder #0-2 auf je
einem Teilabschnitt von ~ 10 bis 15m Fliess-
richtungslange erfasst (Bild 7). Der Abfluss
war an diesem Tag mit ~2,2m?® s~ deutlich
geringer, und der niedrigere Wasserstand
(z.B.-0,26 m am BAFU-Pegel im Vergleich
zum 16. Mai 2019) und entsprechend ge-
ringere Strdmungsgeschwindigkeiten so-
wie Wassertiefen ermdglichten nun die Ver-
messungsarbeiten. Zwischen diesen beiden
Messtagen wurde kein bettbildendes Hoch-
wasser verzeichnet. Dementsprechend sind
auch keine Veranderungen in der Sohllage
zu erwarten; eine Datenhomogenitét ist so-
mit gewabhrleistet.

3. Airborne Image Bathymetry

3.1 Vorgehen

Datenbasis stellen 3-D-Punktwolken dar,
welche mittels der Fotogrammetrie-Soft-
ware Metashape (Agisoft) aus den Beflie-
gungsdaten des Tiefbauamts Basel-Stadt
und der VAW berechnet wurden. Ange-
wendet wird hier die sog. Structure-from-
Motion-Technik (SfM) zur Schatzung der
Kamerapositionen und -blickrichtungen
und, quasi als Nebenprodukt, zur Berech-
nung einer sog. «sparlichen Punktwolke».
In Kombination mit einer MultiView-Stereo-
Methode (MVS) wird dann die finalen Be-
rechnung einer sog. «dichten Punktwolke»
durchgeflhrt, welche im vorliegenden Fall
fur die Messungen an der Wiese etwa 200
bis 1000 Punkte m= aufweist, was ver-
gleichbar ist mit der Punktdichte einer typi-
schen Lidar-Vermessung.

Fur die Berechnung der Sohltopo-
grafie (Bathymetrie) aus der Punktwolke
muss die genaue Wasserspiegellage in
jedem Punkt bekannt sein. Daflir emp-
fiehlt Dietrich (2017), aus einzelnen am Ufer
gemessenen Punkten der Wasserspiegel-
lage mittels Delaunay-Triangulation zu-
néchst lokal eine abschnittsweise geneigte
Ebene der gesamten Wasserspiegellage zu
konstruieren. Fur Punkte der fotogram-
metrischen Punktwolke, welche tiefer lie-
gen als die so geschatzte geneigte Wasser-
spiegelebene, d.h. fiir Unterwasserpunkte,
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Bild 2: Skizzen zur Refraktion an der Grenzschicht Luft-Wasser (nach Dietrich,
2017). (a) Trigonometrie der Brechungswinkel fiir eine einzelne Kamera-
Punktkombination. (b) Brechungswinkel und scheinbare Tiefenpositionen von
vier verschiedenen Bildstrahlen und Kamerapositionen. Die Unterschiede in
den scheinbaren Tiefen veranschaulichen eine der Herausforderungen bei der
Verwendung mehrerer Kamerastandorte (wie beim hier vorstellten Vorgehen
mit SfIM-MVS), um die korrekte Tiefe zu ermitteln.

wird dann eine Refraktionskorrektur vorge-
nommen, wie sie prinzipiell z.B. auch von
Friedl et al. (2017) fUr Laborversuche mit
einem Laserscanner beschrieben wurde.
In Bild 2a und b werden zugehdrige geo-
metrische Zusammenhange dargestellt.

Die Korrektur der scheinbaren Wasser-
tiefe z, auf die tatsachliche Wassertiefe z
ist in GI. 1 beschrieben.

& ZgtanfB
tana tan(sin=? ("2/p, sing ) (

Gl1)

Dabei ist a der Einfallswinkel des von der
Unterwassersohle reflektierten Lichtstrahls
auf die Wasseroberflache und 8 dessen
Ausfallwinkel im Medium Luft, und ny=1,34
sowie n,=1,0 sind die Brechungsindices
von Wasser bzw. Luft. Mit dem Ansatz von
Tangens~Sinus fir Winkel <~15° kann GI. 1
reduziert werden zu GI. 2.

z=1342, (Gl.2)
Gl. 2 stellt eine starke Vereinfachung flr
eine Refraktionskorrektur einer mit SfM-
MVS berechneten Punktwolke dar, da bei
dieser Technik zur Ermittlung eines Einzel-
punktes immer mehrere Kamerastandorte
verwendet werden und diese auch Winkel
>15° haben kdnnen. GI. 2 entspricht dem
Ansatz nach Woodget et al. (2015). Die
Unterschiede in den scheinbaren Tiefen
bei grésseren Winkeln veranschaulicht
Bild 2b und werden in Dietrich (2017) aus-
flhrlich diskutiert. So unterschatzt GI. 2
gemass GI. 1 die korrigierten Wassertiefen
bei (arithmetisch gemittelten) Einfallswin-
keln der Bildstrahlen von z.B. =[15, 30,
45, 60]° um [2, 7, 20, 53] %. Dies stellt eine
der Herausforderungen bei der Verwen-
dung mehrerer Kamerastandorte (wie beim

hier vorstellten Vorgehen mit SfM-MVS)
dar, um die korrekte Tiefe zu ermitteln.

Die Befliegungsrouten am 16. Mai 2019
folgten auf einer mittleren Flughdhe von
80m (Tiefbaumt Basel-Stadt) bzw. von
55m (VAW, in etwa oberhalb der Fluss-
mitte) Uber der Wasseroberflache. Bei
einer mittleren Gerinnebreite der Wiese
von 20 bis 25m ergeben sich flr den Uber-
wiegenden Teil des Flussbetts Einfalls-
winkel der Bildstrahlen von <15°. Eine ver-
einfachte Refraktionskorrektur Uber den An-
satz aus GI. 2 ist hier also in guter Nahe-
rung anwendbar. Die wahrend der Beflie-
gung der Wiese entstandenen maximalen
Einfallswinkel § der Bildstrahlen liegen im
Bereich von 35°. Ein Fehler durch Unter-
schétzung der mit GI. 2 korrigierten Was-
sertiefen kann zusammen mit G/. 7 damit
auf einen Bereich von 0 bis 10 % einge-
grenzt werden. Auf eine wie in Dietrich
(2017) vorgeschlagene Detailkorrektur unter
Berlicksichtigung séamtlicher in der SfM-
MVS-Berechnung verwendeten Kamera-
Punktkombinationen wurde in der aktuel-
len Studie verzichtet.

3.2 Analyse

Fir eine Beurteilung der ~10-15m langen
Teilbereiche der Felder #0-2, auf denen
die Sohle terrestrisch vermessen wurde,
wird eine Wassertiefe aus den nachstlie-
genden Hbhen der vermessenen Uferlinie
gemittelt. Abweichend von den Empfeh-
lungen nach Dittrich (2017) wird im Fol-
genden nicht mit einer geneigten Wasser-
spiegelebene gerechnet, sondern verein-
facht lokal auf 10—15m Fliessstrecke mit
einem horizontalen Wasserspiegel. Die

H-247.57 (m)

Z=

870 875

880

885

Bild 3: Fotogrammetrisch berechnete 3-D-Punktwolke eines Teilbereichs im Feld #1 (Lage siehe Bild 1) aus dem Datensatz
der VAW nach vereinfachter Refraktionskorrektur. Schwarze Punkte =Lage der Sohlenreferenzpunkte aus terrestrischer
Vermessung, projiziert auf Hohe der gemittelten Ufer-Wasserspiegellage bei H=247,57m i. M. (blaue Uferpunkte bzw.
hellblaue Ebene). Rote Punkte =Bereich der 100 «Nearest-Neighbour»-Sohlpunkte in refraktionskorrigierter 3-D-Punktwolke.
[E, N]=[East, North] im Schweizer Landeskoordinatensystem LV95. Perspektivischer Blick in Stromungsrichtung.
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Schwankung der lokalen Ufer-Wasser-
spiegellagen um den Mittelwert liegen flr
diese Teilabschnitte dann jeweils im Be-
reich von +0,02m.

Bild 3 zeigt eine exemplarische Dar-
stellung der mittels GI. 2 refraktionskor-
rigierten 3-D-Punktwolke aus dem Daten-
satz der VAW fir einen Teilbereich aus
Feld #1. Die dort am 4. Juli 2019 vermes-
senen Sohlpunkte (=schwarze Punkte in
Bild 3, welche zur Visualisierung auf die
Wasserspiegellage projiziert wurden) lie-
gen gleichmassig Uber die gesamte Ge-
wasserbreite verteilt.

Der verbleibende Fehler der so korri-
gierten Airborne Bathymetry wird nach-
stehend anhand eines «Nearest Neigh-
bour»-Kriteriums beurteilt. Gewahlt werden
hierzu die 100 néchstgelegenen Sohlpunkte
aus den refraktionskorrigierten Punktwol-
ken des Tiefbauamts Basel-Stadt und der
VAW in Relation zu den terrestrisch in situ
vermessenen Sohlpunkten. Relativ zur Lage
der Sohlpunkte vom 4. Juli 2019 liegen
diese 100 Datenpunkte im Mittel jeweils
innerhalb eines Radius von ~0,10 bis 0,15m
(siehe rote Punkte in Bild 3).

Eine detaillierte Darstellung der Abwei-
chungen der refraktionskorrigierten Punkt-
wolken zu den in situ vermessenen Sohlen-
punkten wird in Bild 4 gegeben. In Bild 4a
ist der jeweilige rdumliche Median der Was-
sertiefe (Zaiworme) g€gen die als Einzel-
punkte gemessene Wassertiefe Zierrestric
aufgetragen. In Bild 4b sind die Differenzen
der Wassertiefen der beiden Methoden
dargestellt und erganzt um das 25- und
75-Perzentil zur Veranschaulichung der
Bandbreite. Die Datenbasis stammt hier
aus allen drei Bereichen der Felder #0-2
und nutzt zum Vergleich alle 78 terrestrisch
vermessenen Sohlpunkte.

Die terrestrisch vermessenen Daten-
punkte liegen signifikant tiefer als die aus
den Punktwolken des Tiefbauamts Basel-
Stadt und der VAW. Eine Geradenanpas-
sung (siehe rote Linie in Bild 4a) erfolgt mit
Zierrestric = M AZairborne) — C- (GL.3)
Es ergibt sich (mit 95 %-Konfidenzgrenzen)
m=1,02+0,02 und ¢=0,07+0,02m. Der
Korrelationskoeffizient liegt bei R?=97 %
und zeigt damit, dass die Tendenz von tie-
fer liegenden terrestrisch vermessenen
Punkten statistisch belastbar ist. Fir die
Gesamtheit der terrestrischen Vermes-
sungsdatenpunkte, welche nicht tiefer als
z=-1,5m unter dem (Ufer-)Wasserspiegel
vom Tag der Befliegung liegen, betragt die
Standardabweichung der Uber Gl. 3 zu-
satzlich korrigierten Punktwolken dann le-

diglich £0,05 m. Diese Tendenzen sind

unabhangig davon, ob die Punktwolke der

VAW oder die des Tiefbauamts Basel-

Stadt verwendet wird. Sie sind damit auch

unabhangig von der Drohnen-Kamera-

kombination und den verwendeten Bild-
sequenzen.

Folgende drei Grinde erklaren die
Differenz zwischen terrestrischen Vermes-
sungsdatenpunkten und den tber GI. 2
refraktionskorrigierten Werten der Airborne
Bathymetry:

1. Eine vereinfachte Refraktionskorrektur
Uber den Ansatz aus GI. 2 bringt einen
Fehler, welcher korrigierte Sohllagen
fur den aktuellen Fall in einem maxi-
malen Bereich bis 10 % der lokalen
Wassertiefe unterschatzt (siehe oben).
Gemass Parameter m liegt dieser Wert
fur die aktuelle Anwendung im Mittel bei
2+2% (entsprechend im Mittel =15°).

2. Wahrend der Messstab bei der
terrestrischen Vermessung tendenziell
eher in die Kornzwischenrdume bzw. in
die (lockere) Kies-Sand-Sohle versinkt,
neigen photogrammetrische 3-D-Punkt-
wolken (berechnet auf Basis charakte-
ristischer Bildpunkte, welche aus ver-
schiedenen Blickwinkeln sichtbar sein
missen) eher dazu, die obersten Erhe-
bungen zu messen. Eine ingenieur-
massige Abschéatzung fur die Sohle
der Wiese im Untersuchungsbereich
|asst eine Differenz von 0,02 bis 0,05m,
d.h. in der geschéatzten Grosse der
mittleren Korndurchmesser der Sohle,
plausibel erscheinen. Dieser Wert kann
einen Anteil am Parameter c erklaren.

3. Gemass der 1-D-Arbeits-Energie-
Gleichung fuihrt eine hdhere Fliess-
geschwindigkeit auch zur Absenkung
des Wasserspiegels. Eine Grossen-
ordnung hierfur gibt die Energiehdhe
aus (U?+V2) (29)™, mit J(U?+ V2=
(zeit- und tiefengemittelte) Fliess-
geschwindigkeit und g=9,81m s2=
Erdbeschleunigung. Damit lasst sich
bei (lokalen) Fliessgeschwindigkeiten
von bis zu 1,5m s™ (siehe Kap. 4)
eine Abweichung der Wasser-
spiegellage im Vergleich zum ge-
messenen Wert am Ufer erklaren.
Tatsachlich sind unter realen 3-D-
Bedingungen weder der Wasser-
spiegel noch eine virtuelle Energie-
linie entlang eines Gewasser-
querschnitts horizontal. Eine grobe,
ingenieurméssige Schétzung flr
die Randbedingungen der Wiese
im Untersuchungsbereich lasst damit
eine mittlere Differenz von 0 bis 0,05m
aufgrund Fliessgeschwindigkeits-
bedingt lokal gednderter Wasser-
spiegellage plausibel erscheinen.
Dieser Wert kann einen weiteren An-
teil am Parameter ¢ bzw. an dessen
Schwankungsbereich erklaren.

Des Weiteren haben Oberflachenwellen,

Weisswasser und weitere Lichtreflektionen

einen negativen Einfluss auf die Gute des

Messsignals, insbesondere in schneller

fliessenden Bereichen, und fiihren zu einer

hohen Streuung der mdglichen Sohllage.

Eine Annahme einer lokal ebenen Wasser-

oberflache zur Anwendung einer Refrak-

tionskorrektur ist dann nicht mehr gltig.

@@ o
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Bild 4: Sohllagen (Z.ibome) der mit Gl. 2 refraktionskorrigierten Punktwolke in
Relation zu Sohllagen zi.stiic @us Daten der terrestrischer Vermessung.

(a) 1:1-Plot mit Punktwolkedaten von VAW und Basel-Stadt. (b) Abweichungen als
Median und 25- bzw. 75-Perzentile von je 100 Nearest-Neighbour-Punkten.
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Flr eine Anwendung des hier vorgestellten
Verfahrens einer bildbasierten Airborne
Bathymetry ist immer eine Vermessung der
lokalen Wasserspiegellage notwendig. An-
stelle einer aufwendigen terrestrischen In-
situ-Vermessung bietet sich an, die Wasser-
spiegellage am Ufer automatisiert Uber den
Grenzbereich nass/trocken mittels Compu-
ter-Vision-Techniken im 2-D-Orthofoto zu
bestimmen und diesen 2-D-Punkten eine
Hohenkoordinate Uber die 3-D-Punktwolke
zuzuordnen. Ein solcher Ansatz wurde im
Rahmen dieser Arbeit getestet, konnte aber
nicht mit einem hinreichend cm-genauen
Messergebnis und einer robusten Anwen-
dung implementiert werden. Der Ansatz
wurde daher nicht weiterverfolgt. Fur eine
praktische Wasserspiegeldetektion er-
scheint es zielgerichteter, die Uferlinien di-
rekt in Metashape (Agisoft) tber das dor-
tige 3-D-Punkt-Digitalisierungstool manuell
zu bestimmen und optional mit terrestri-
schen In-situ-Messungen zu ergénzen.

3.3 Diskussion
Die prasentierte Methode zur Airborne Bathy-
metry stellt fir die hier getesteten Wasser-
tiefen bis zu z=-1,5 m eine echte Alternative
zur Ublichen terrestrischen Punktvermes-
sung dar, aber auch zu akustischen Mess-
techniken wie z. B. der Sohlvermessung als
Nebenprodukt aus Acoustic Doppler Velo-
cimetry (ADV). So war es bei den Abflussver-
haltnissen am Tag der Befliegung unmdég-
lich, eine terrestrische Sohlvermessung
durchzufiihren. Ebenso hétte eine Vermes-
sung mittels ADV-Boot aufgrund der hohen
Stromungsgeschwindigkeiten eine grosse
Herausforderung dargestellt und ist in Flach-
wasserbereichen bis z=-0,2m nicht sinn-
voll einsetzbar. Auch die Dichte von 200 bis
1000 Punkte m=2 auf einer gesamten Fliess-
strecke von 500 m, welche mit einem Flug
von etwa 10min erfasst wurde, steht dia-
metral der Anzahl von (nur) 78 Punkten ent-
gegen, welche terrestrisch im Fluss an ei-
nem ganzen Vormittag vermessen wurden.
Tatsdchlich gibt eine vereinfachte Re-
fraktionskorrektur nach GI. 2 tendenziell
zu flache Wassertiefen im Vergleich zu ter-
restrischer Punktvermessung. Nicht be-
rlcksichtigt werden im Wesentlichen die
drei Faktoren, welche sonst eher zu leicht
tieferen Sohlpunkten fiihren wirden. De-
ren Gréssenordnungen kénnen gut abge-
schétzt und damit korrigiert werden. Im
vorliegenden Fall bringt eine Korrektur
Uber z=1,02 (1,34 z,)-0,07 (m) eine gute
Ubereinstimmung mit 78 terrestrisch ver-
messenen Sohlpunkten bei einer dann
noch verbleibenden Standardabweichung
von 0,05 m fUr den Einzelpunkt.

Eine prazisere Beschreibung der Korrektur
kann erreicht werden, wenn die exakten
Bildstrahlwinkel, Sohlrauigkeiten (z. B. mit-
tels BASEGRAIN) und Fliessgeschwindig-
keiten (z.B. mittels Airborne Velocimetry)
explizit ermittelt und lokal bei der Korrek-
tur der Punktwolke berticksichtigt werden.

Einsatzbereiche fir die hier vorgestellte
Methodik sind alle Anwendungen, bei de-
nen absolute cm-Genauigkeit nicht ge-
fordert ist, wie z.B. zur Erfassung der
abiotischen Faktoren im Rahmen eines Ge-
wassermonitorings bei Revitalisierungen
(vgl. Weber et al., 2020) und bei sonstigen
Beurteilungen eines Gewéssers im Istzu-
stand anhand eines «Big Pictures».

4. Airborne Velocimetry

4.1 Vorgehen

Die grundsétzliche Prozedur zu Messung
und Auswertung mittels Airborne Velo-
cimetry wird z. B. in Detert und Weitbrecht
(2015) bzw. Detert et al. (2015, 2017) be-
schrieben. Darliber hinausgehende Infor-
mationen zu den Messungen und Aus-
wertungen fir die Situation an der Wiese
werden nachstehend gegeben.

Wahrend der Messung wurden ins-
gesamt zehn 250-1-Sécke eines Tracer-
materials zugegeben (unbehandelte Mais-
starkeflocken, FILL-PAC Bio der Firma
MEDEWO, Schweiz). Aufgrund der komple-
xen Situation der Wiese mit 90° Rechts-
kurve und diversen (Buhnen-bedingten)
Rickstromungszonen standen vor Ort vier
Personen fiir die Zugabe zur Verfliigung.
Wahrend der Messungen folgte der
Quadrokopter der VAW dem Schwerpunkt
der Seedingwolke entlang des Talwegs.
Das Kamerablickfeld erfasste dabei je
einen Fliessweg von etwa 50m Lénge.

Fur die Bildkalibrierung und Georekti-
fizierung wurde ein Verfahren angewendet,
welches die bisherigen Ansatze nach
Detert und Weitbrecht (2015) bzw. Detert
et al. (2015, 2017) vereinfacht. Eine intrinsi-
sche Bildkalibrierung erfolgt auf Basis
eines direkt vor Ort vor der Messung aufge-
nommenen Kalibrierungsbretts mit Schach-
brettmuster. Nach diesem Kalibrierungs-
schritt erscheinen in Natur gerade Linien
auf den so rektifizieren Einzelbildern auch
wieder gerade. Die verbleibende Verzer-
rung des Bildes ist dann in guter Ndherung
nur noch auf eine perspektivische Verzer-
rung aufgrund der nicht perfekt lotrechten
Kameraorientierung zurlickzufiihren. Die so
korrigierten Aufnahmen werden auf ein vor-
handenes Basis-Orthofoto mittels Punkte-
matching von sog. KAZE-Featurepoints
(Alcadrilla et al., 2012) referenziert, wobei

eine vorab zu definierende Bildmaske nicht-
ufernahe Bildbereiche ausblendet. Bild 5
zeigt exemplarisch ein Beispiel. Auf diese
Weise wird jedes Einzelbild in guter 2-D-
Néherung auf die Héhe der Wasserober-
flache projiziert. Fur jedes Einzelbild wird
eine entsprechende projektive Transfor-
mationsmatrix ermittelt. Die Koordinaten
der Bildeckpunkte werden entlang ihrer
Zeitreihe geglattet, um Ausreisser heraus-
zufiltern. Erst danach wird jedes Einzelbild
final umgerechnet und erneut als Video
abgespeichert, nun jedoch mit bekannter
Georeferenz, gleichem Bildausschnitt und
gleicher Rasterauflésung wie das Basis-
Orthofoto.

Um den fur die obigen Schritte be-
nétigten Rechenaufwand zu minimieren,
wird dieses Verfahren einzeln auf die drei
Bereiche der Felder #0-2 angewendet.
Am Ende der Bildkalibrierung und Geo-
rektifizierung liegen somit drei georeferen-
zierte Videos entsprechend den Berei-
chen der Felder #0-2 vor, welche im
néachsten Schritt zur bildbasierten Berech-
nung der Oberflachengeschwindigkeit zur
Verfligung stehen.

Die Oberflachengeschwindigkeiten der
Wiese wurden unter Verwendung der geo-
referenzierten und gefilterten Videos an-
hand eines Particle-Image-Velocimetry-
(PIV-) Algorithmus bestimmt. Verwendet
wird ein Kreuzkorrelationsverfahren zwi-
schen zwei Bildpaaren mit bekannter Zeit-
schrittweite. Dabei wird die Verschiebung
von mehreren Partikeln bzw. Intensitats-
mustern analysiert und werden die daraus
ermittelten Geschwindigkeitsvektoren auf
einem Raster dargestellt. Damit ist das
gesamte Geschwindigkeitsfeld in Zeit und
Raum diskretisiert, was im Vergleich zu Er-
gebnissen aus typischen Punktmessungen
ein deutliches Mehr an Information bei
deutlich klrzerer Messdauer darstellt.

Im vorliegenden Fall wurde die MATLAB-
basierte Open-Source-Software PIViab
(Thielicke und Stamhuis, 2014) genutzt, um
die Geschwindigkeiten zu bestimmen. Die
Bildanalyse wurde an Bildsequenzpaaren
von [(1:5), (56:9), (9:13) ...] durchgefiihrt, um
einen hinreichenden Zeitversatz von
At=0,25s zu erreichen. So werden Fehler
aufgrund von unzureichend kleinen Partikel-
verschiebungen minimiert. Der PIV-Algo-
rithmus wurde auf einem finalen Gitter von
64 x 64 px? mit 50 % Uberlappung ange-
wendet. Mit einer Rasterskala von 64 px m™
flr die georeferenzierten Einzelbilder flhrt
dies zu einer Rasterauflésung von 1x1m?
bzw. einem Vektorabstand von 0,5m und
einer zeitlichen Auflésung von 6 fps (frames
per second).
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4.2 Analyse

Bild 6 und Bild 7 zeigen exemplarische
Ergebnisse flr den Bereich des Feldes #1.
Klar erkennbar ist der Talweg mit einer
Strdmungskonzentration und Geschwin-
digkeiten >1m s™'. Weiter werden auch
die stromungsberuhigten Bereiche unter-
strom im Lee von Stdrsteinen im rechten
Drittel der Strémung deutlich. Die Riick-
strdmungszone unterstrom der Buhne am
linken Ufer zeigt Geschwindigkeiten mit
bis zu-0,5ms™, d.h. entgegen der Haupt-
stromungsrichtung.

Eine Herausforderung sind Weisswas-
serzonen wie an den Schwellen (Bild 6
z.B. bei y=50m) sowie unzureichend mit
Seeding abgedeckte Bereiche, insbeson-
dere solche mit geringer Strémungsge-
schwindigkeit. Weiter (iberblenden Sonnen-
reflektionen einzelne Videobilder und sor-
gen fir Fehlvektoren. Auch der Schatten-
wurf von Baumen bzw. Briicken bringt Her-
ausforderungen durch Reflexion von Ober-
flachenwellen, insbesondere an der Schat-
tengrenze. Scheinbare Oberflachenge-
schwindigkeiten im trockenen Uferbereich,
d.h. ausserhalb des Fliessquerschnittes,
sind auf ungenaue Orthorektifizierung zu-

rickzuflhren. Eine einfache Maske kdnnte
hier verwendet werden, um diese «Land-
vektoren» zu I6schen. Auf diese Korrektur
wurde aber aus Demonstrationsgrinden flr
diese Publikation verzichtet. Ein vergleich-
bares Rauschen durch imperfekte Ortho-
rektifizierung fur den tatsachlichen Fliess-
bereich wird bei Analyse eines langeren
zeitlichen Mittels und bei deutlich grésse-
ren Fliessgeschwindigkeiten weggefiltert.

4.3 Diskussion

Die Anwendung der Airborne Image Velo-
cimetry hat deutliches Potenzial, um her-
kdmmliche Techniken wie ADV oder punk-
tuelle Fligelmessung sinnvoll zu ergédnzen
oder auch teilweise zu ersetzen. Sie er-
maoglicht, ein «Big Picture» der Strémungs-
situation zu erhalten, welches unter ver-
gleichbarem Aufwand nicht mit anderen
Techniken mdglich ist. Allerdings ergibt
die Airborne Image Velocimetry stets «nur»
die Geschwindigkeit an der Oberflache,
nicht aber die tiefengemittelte Geschwindig-
keit, welche z.B. bei einer geraden Kanal-
strdomung naherungsweise 80-90 % der
Oberflachengeschwindigkeit betragt. Eine
echte Vermessung von vertikalen Geschwin-

digkeitsprofilen wie bei Flligelmessung oder
ADV ist nicht mdglich. Es kann lediglich eine
Schatzung unter Bericksichtigung von
Wassertiefe und Sohlrauigkeit bei gerader
Fliessstrecke vorgenommen werden. Bei
komplexen 3-D-Strémungssituationen (z. B.
starke Kurvenstromung, Stérstrémung hin-
ter Buhnen) ist die Aussagekraft zum ver-
tikalen Geschwindigkeitsprofil gering.
Erfahrungen der VAW zeigen, dass die
Airborne Image Velocimetry hinsichtlich
Genauigkeit in etwa den gleichen kleinen
Fehlerbereich wie Referenzmessungen mit
Fligelmessung oder ADV-Techniken er-
reicht. Massgeblich flr die Genauigkeit
einer Airborne Image Velocimetry ist die
Gute der detektierbaren Oberflachenstruk-
turen (gegeben durch Seeding-Partikel und/
oder natlrliches «Seeding» wie Luftblasen,
Reflektionen von Oberflachenwellen oder
organischem Material wie Blattern, Asten
etc., welche der Strdmung folgen). Wie
z.B. Untersuchungen nach Carrel et al.
(2020) zeigen, kénnen Schragwinkelan-
sichten der Kamera und Gegenlichteffekte
die Reflexionen von Oberflachenwellen
stérker hervorherben, sodass unter glins-
tigen Randbedingungen auch auf die Zu-
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Bild 5: Exemplarische Orthorektifizierung eines Video-
Einzelbildes im Bereich des Feldes #1 (dunkler Bildbereich
im Vordergrund) auf ein vorhandenes Orthofoto (heller Bild-

bereich im Hintergrund) mittels Punktematching von KAZE-
Featurepoints (rote Punkte bzw. schwarze Kreise). Zur
Ubersichtlichkeit wurde hier nur jedes zehnte Punktepaar

dargestellt.

Bild 6: Zeitlich gemittelte Oberflachengeschwindigkeiten,
Vektoren und Stromlinien im Feld #1 (siehe Bild 1), mit [U, V]
=Oberflachengeschwindigkeiten in Richtung [E, N].
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Fliessgeschwindigkeit (m s'1)

Bild 7:
Strémungs-
geschwindig-

keiten im
Querprofil A-A

gabe des Seeding-Materials verzichtet
werden kann. Herausfordernde Randbe-
dingungen ergeben sich durch starke Son-
nenreflexionen (Uberblendung), stehende
Wellen (Weisswasser), Schattenkanten und
auch ungenaue Bildreferenzierung.

Mit Vorliegen des georeferenzierten Ge-
schwindigkeitsfelds und den damit verbun-
denen lokalen Abweichungen des Wasser-
spiegels im Vergleich zum Uferwasserspie-
gel kann auch dessen korrektiver Einfluss
auf die Technik der Airborne Image Bathy-
metry optimiert werden. Zusétzlich kann die
Schéatzung des Abflusses Uber die Ober-
flachengeschwindigkeit an mehreren Quer-
profilen (vgl. Bild 7), im vorliegenden Fall
auch in Relation mit dem an der BAFU-
Pegelstation gemessenen Abfluss, eine Aus-
sage Uber die integrale Gute von Airborne
Image Velocimetry und Bathymetry geben.

Einsatzbereiche fiir die hier vorgestellte
Methodik der Airborne Image Velocimetry
liegen im Rahmen eines Gew&ssermonito-
rings bei Revitalisierungen (vgl. Weber et al.,
2020), Beurteilungen der Stromungsverhalt-
nisse bei Wasserbauwerken anhand eines
«Big Pictures», Analysen von Hochwasser-
ereignissen, Schatzungen von Abflussraten
sowie Grundlagenermittlungen fiir mehr-
dimensionale hydronumerische Modelle.

5. Airborne Gravelometry

5.1 Vorgehen

BASEGRAIN ist ein MATLAB-basiertes Tool
zur automatischen Objekterkennung mit
dem Ziel einer granulometrischen Analyse
von Draufsichtfotos von Flusskiesbetten.
Es wurde an der VAW entwickelt, Details
kdnnen Detert und Weitbrecht (2012, 2013)
entnommen werden. BASEGRAIN wird
Uber eine grafische Benutzeroberflache
verwaltet, welche auch ein Pre- und Post-
processing ermdglicht. Eine Korngréssen-
verteilung wird Uber die Linienzahlanalyse
nach Fehr berechnet (VAW, 1987). Alternativ

(siehe Bild 6).

kann eine Korngréssenverteilung auch ab-
geleitet werden, indem Informationen von
jeder detektierten Kornflache und ihrer zu-
gehorigen a- und b-Achse verwendet wer-
den. Wenn Fotos mit Geotags analysiert
werden, erfolgt eine automatische Geo-
referenzierung der Analyseergebnisse. Er-
gebnisse kénnen als Tabellen- und GIS-
Formate exportiert werden.
Urspriingliches Ziel der Anwendung
von BASEGRAIN an der Wiese war, des-
sen Anwendbarkeit auf luftgestitzte Bild-
aufnahmen fUr ausgewahlte, trockene
Uferbereiche zu demonstrieren. Tatséch-
lich konnte wéhrend der Befliegung am
16. Mai 2019 aufgrund eines erhdhten
Wasserstands kein adaquater trockener
Sohlbereich ausfindig gemacht werden.
Lediglich am unterstromigen Innenufer der
grossen Rechtskurve im Untersuchungs-
perimeter konnte eine Kiesflache von nur
etwa 2m? aufgenommen werden, welche
fur eine BASEGRAIN-Analyse bedingt ge-
eignet erschien. Tats&chlich lag auf dieser
Flache ein bimodales Kornmaterial mit
Grobkies und hohem Schlammanteil, was
zur Demonstration der gesamten Anwen-

dungsbreite von BASEGRAIN nur sub-
optimal ist. Die nachfolgende Analyse be-
schrénkt sich daher nur auf eine rudimen-
tére Darstellung des Vorgehens flr eine
BASEGRAIN-Anwendung auf Basis luft-
gestutzter Bildaufnahmen.

5.2 Analyse

Eine Georeferenzierung inklusive projek-
tiver Transformation und Skalierung auf
1/640mm px~" wurde Uber handisch digita-
lisierte Passpunkte vorgenommen. Bild 8
illustriert die mittels BASEGRAIN detektier-
ten und vermessenen 393 Kieskornflachen
mit b-Achsen >10mm, wobei z.B. das
Grosstkorn mit b=169mm vermessen
wurde. Der unterwasserliegende Bereich
der Kiessohle im unteren Bildbereich mus-
ste flir die Korngréssenermittlung ausge-
blendet werden. Die Wasseroberflache
wurde durch den Abwind der Quadro-
kopterrotoren unruhig, sodass durch die
Wasseroberflache keine durchgéangig kla-
ren Kieskornkonturen sichtbar waren.

5.3 Diskussion

Messtechnisch erscheint die Anwendung
einer Airborne-Gravelometry-Technik mach-
bar. Eine Korngréssenanalyse zur Ermittlung
einer kompletten Sieblinie ist mit den vor-
liegenden Aufnahmen an der Wiese jedoch
nur begrenzt sinnvoll, da der Schlamm-
anteil am Gesamtvolumen der bimodalen
Mischung nicht mit dem vorliegenden
Datensatz bestimmbar ist. Eine Sieblinie
wurde daher nicht ermittelt. Gleichwohl
konnte hier ein Ansatz verfolgt werden, bei
dem (i) der Volumenanteil des Feinmaterials
Uber den Flachenanteil abgeschatzt und (ii)
die Kornverteilung des Feinmaterials ge-
trennt Uiber Nah- bzw. Mikroskopaufnahmen
ebenfalls mit BASEGRAIN bestimmen wird
und (jii) die Kurven fir Grob- und Fein-
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Bild 8: BASEGRAIN-Darstellungen des Testbereichs Feld #B (Lage siehe Bild 1).
Foto mit Skalierung 1/640 px m~, d.h. mit Abmessung 1,0x 2,5 m2. Darstellung
von detektierten und vermessenen Kiesflachen, wobei die blauen Achsen jeweils
die Haupt- und Mittelachse einer quasi-flachengleichen Ellipse wiedergeben.
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material mittels Best-Fit Uberlagert wird.
Auf diese Weise kénnte hier eine finale
Sieblinie geschéatzt werden.

Das hier demonstrierte Verfahren einer
BASGRAIN-basierten Airborne Gravelo-
metry kann genutzt werden, um Ansatze
nach Buscombe (2020) und Irninger et al.
(2020) zur flachigen Schatzung charake-
ristischer Korndurchmesser effektiver zu
kalibrieren. Einsatzbereiche fir diese Tech-
nik sind im Wesentlichen Gewassermoni-
torings vor und nach Revitalisierung und
das Erhalten von Grundlagen fiir morpho-
dynamisch-hydronumerische Modelle.

6. Synthese

Die vorliegende Untersuchung an der Wiese
zu Airborne Bathymetry, Airborne Image
Velocimetry und Airborne Gravelometry
zeigt das hohe Potenzial dieser drei Mess-
techniken, um im Rahmen von Monitorings
einen kostenglnstigen und guten qualitati-
ven Uberblick zu einem «Big Picture» eines
Momentzustandes des Gew&ssers zu er-
halten. Alternative, klassische Punktauf-
nahmemethoden im Feld wie mittels ter-
restrischer Vermessung, Fliigelmessung,
ADV oder Sieblinienanalysen kénnten (teil-
weise) héhere Genauigkeiten liefern, fih-

ren jedoch nicht mit einer vergleichbaren
Effizienz zum finalen Ergebnis eines Ge-
samtbilds eines Gewasserabschnitts. Zu-
dem sind bildbasierte Methoden berih-
rungsfrei anwendbar, d.h., sie stéren weder
Flora und Fauna noch die Gewassermor-
phologie. Sie sind auch gelandeunabhan-
gig unter Randbedingungen einsetzbar, bei
denen konventionelle Methoden nur mit
grossem Aufwand oder gar nicht einsetzbar
sind, wie z.B. im Hochwasserfall (Lebensge-
fahr fir Messpersonal) oder in Niederwas-
serzonen (ADV-Messungen nicht mdglich).

Wie jede Messtechnik hat auch das
bildbasierte Messen fiir die Erfassung eines
Gewaéssers Grenzen. Eine Vermessung der
Sohltopografie ist nur dann durchfihrbar,
wenn auch markante Punkte des Gewasser-
grundes durch den Wasserkoérper sichtbar
sind. Weiter kénnen Fliessgeschwindigkei-
ten praktisch nur an der Oberflache ermittelt
werden und auch nur dann, wenn kiinst-
licher Tracer (z.B. Maisstéarkeflocken) oder
natirliche Strukturen auf der Wasserober-
flache (z.B. turbulenzinduzierte Wellen) sicht-
bar mit der Strémung mitgetragen werden.

Aktuell werden bildbasierte Systeme
zur Gewdsservermessung nur wenig ein-
gesetzt. Der Grund liegt (i) im geringen
Wissen um diese Techniken, (ii) teilweise

in der mangelnder Akzeptanz infolge un-
bekannter Fehlergréssen und (iii) im nur
gering verfiigbaren Know-how bei den
potenziellen Anwendern. Zudem sind (iv)
Best-Practice-Richtlinien inkl. Software-
|6sungen zur Bildanalyse auf den Stand
der Wissenschaft, aber nicht auf den Stand
der Technik. Damit erklaren sich auch (v)
die Kosten, die noch nicht unterhalb der
einer konventionellen Vermessung liegen.
Es fehlen damit Referenzprojekte, aus
denen Fehlergrossen bestimmt, vorhan-
dene Analysetools optimiert und Er-
fahrungen publiziert und in Lehrgdngen
weitergegeben werden kdnnen.

Mit der Durchflihrung dieser Schritte
wird der Ingenieur, Hydrologe und Biologe
jedoch zuklnftig Uber ein effektives kos-
tenglnstiges Instrument verfligen, wel-
ches vielfaltig eingesetzt werden kann: fiir
Gewassermonitorings im Rahmen von
Revitalisierungen, zur Beurteilung der
Stromungsverhéltnisse bei Wasserbau-
werken anhand eines «Big Pictures» im
Istzustand, fir Hochwasserereignisana-
lysen, fir Schatzungen von Abflussraten
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