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Zusammenfassung

Zentrale Herausforderungen der operativen Schifffahrt sind der nachhaltige und optimale
Schiffsbetrieb sowie die Reduktion von Emissionen. Insbesondere in Stromungs- und Tidengewassern
lassen sich Treibstoffeinsparungen erzielen, wenn Umwelteinflisse fir eine sparsame Fahrweise
ausgenutzt werden. Im Rahmen der Forschung an Assistenzsystemen zur Erleichterung und
Effizienzsteigerung des Schiffsbetriebes wird dazu ein Umweltsensor-System fur lokale live
Stromungsmessungen fur den Betrieb an Bord einer Fahre entwickelt. Auf Basis dieser Sensordaten
errechnet ein Kl-basiertes Assistenzsystem die zum Fahrtzeitpunkt mandévertechnisch effizienteste
Route im reguldren Fahrbetrieb. In diesem Zusammenhang prasentieren wir ein integriertes LSPIV
(Large Scale Particle Imaging Velocimetry) Fernerkundungssystem, welches Langzeitmessreihen in
Form ortsveranderlicher Vektorfelder oberflachennaher Stromungsverhéltnisse mit einem relativ
grofRen raumlichen Abdeckungsbereich bspw. Strémungen von Flissen in realen Studienumgebungen
im Fahrtgebiet Uber Flisse erfasst und analysiert. Mit der aktuellen Forschungsarbeit werden
Funktionalitaten fir einen einfachen, automatisierten und kontinuierlichen mobilen Einsatz
implementiert und getestet. Neben der automatischen extrinsischen Kalibrierung der eingesetzten
Thermalkamera zur Kompensation der sich standig verandernden variablen Ausrichtung an Bord der
Fahre unterwegs, geben wir einen Einblick in die Architektur und integrierte Datenstromverarbeitung
des optischen Sensorsystems. Die Studie schlieBt mit den Ergebnissen der frihzeitigen Verifikation
des Fernerkundungssystems im Strdmungskanal ab, und gibt einen Ausblick auf die weitere
Integration auf einem Fahrschiff mit dem Einsatz eines Kl-basierten Assistenzsystems flir den
regularen Fahrbetrieb.

Keywords: Fernerkundung, optische Stromungsmessverfahren, automatisierte groRraumige
Partikelbild-Geschwindigkeitsmessung (LSPIV), Fahrschifffahrt, Assistenzsystem Energieeinsparung.

Bahnregler  zuriickgegriffen  werden.  Ein

Einleitung und Motivation System zur Mandveroptimierung entlang

Im Rahmen der Forschung an
Assistenzsystemen zur Erleichterung des
Schiffsbetriebes ist es eine Herausforderung,
die nautischen Erfahrungen in ein
automatisches Assistenzsystem zu Uberfuhren.
Fir die Navigation auf Wasserstrallen ist
heutzutage noch eine sehr genaue Kenntnis
Uber das zu befahrene Revier notwendig. Um
das Schiff unter standig wechselnden
Umwelteinflissen, wie Wind und Strémung,
sicher ans Ziel zu bringen, wird die
vorherrschende Umwelt- und Verkehrslage in
aktueller Situation durch die schifffihrende
Besatzung an Bord durch unterschiedliche
Informationsquellen aufgenommen und
bewertet. In der See- und Binnenschifffahrt
kann hierfir beispielsweise auf Kurs- und
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vorgegebener Routen [1] kann den Kurs eines
Schiffes, entsprechend der vorliegenden
Umweltsituation somit ermitteln und fur den
Schiffsfihrer als Entscheidungsunterstiitzung
fur die Navigation zur Verfigung stellen.

Mittels dem LSPIV (Large Scale Particle
Imaging) Messverfahrens kdnnten Vektorfelder
von oberflachennahen Stromungsverhaltnissen
mit einem relativ. groen raumlichen
Abdeckungsbereich (bspw. Strémungen von
Flissen in realen Studienumgebungen)
berechnet und in einem aktuellen situativen
Lagebild ausgegeben  werden. Dieses
Messverfahren bietet somit eine
Informationsbasis far weitere
Navigationslésungen sowie Assistenzsysteme
zur Erleichterung des Schiffsbetriebs.
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Mit diesem Beitrag stellen wir die Entwicklung
eines automatisierten und integrierten LSPIV
Fernerkundungssystems zur mobilen
optischen Strémungsmessung vor. Der Aufbau
der Arbeit widmet sich eingehend einer kurzen
Vorstellung des zu Grunde liegenden
Messverfahrens sowie dem Stand der
Wissenschaft und Technik mit
vorangegangenen Arbeiten, hierauf folgt eine
Darstellung der Sensorsystemarchitektur und
Datenstromverarbeitung sowie Ergebnisse der
friihzeitigen Verifikation im Strémungskanal,
und schlief3t mit einer Zusammenfassung und
Ausblick der weiteren Integration auf einem
Fahrschiff mit dem Einsatz eines Kl-basierten
Assistenzsystems far den regularen
Fahrbetrieb.

Stand der Wissenschaft und Technik,
vorangegangener Arbeiten

Bei dem PIV-Messverfahren handelt es sich
um ein bildauswertendes Messverfahren.
Mittels LSPIV wird das PIV-Messverfahren auf
einen gréReren raumlichen
Abdeckungsbereich  appliziert.  Insgesamt
bieten (passive/aktive) optische Sensoren
durch  deren unterschiedlichen  Sensor-
Charakteristika ein weites elektromagnetisches
Spektrum  fir das Anwendungsfeld in
maritimen Umgebungen oder
Binnenwasserstralen. Als Grundlage fir die
LSPIV Berechnung dienen Merkmale in einem
aufgenommenen Bild in Form von naturlich
vorkommenden Tracern, wobei je nach
Spektralbereich (visuell oder infrarot) entweder
Schaumkronen/Whitecaps oder Signaturen auf
dem Wasser, welche einen von ihrer
Umgebung unterschiedlichen
Emissionskoeffizienten aufweisen, gut genutzt
werden kénnen [2].

Die  grundlegende  Funktionsweise  der
zeitaufgelosten PIV Analyse basiert auf der
Kreuzkorrelation zweier aufeinanderfolgenden
Bildsequenzen (Frame), welche in einem
definierten Zeitabstand dt aufgenommen
wurden. Die zu analysierenden Bildpaare

werden hierzu in ortsbezogene
Abfragesegmente unterteilt und der jeweilige
Korrelationskoeffizient als statistische

Verteilung von  Tracer-Verschiebung in
Subpixelbereich von x- und y- Koordinaten im
Abfragebereich gebildet. Nach der Analyse
einer Verschiebung von x- und y- Koordinaten
werden Vektoren gebildet [px/Frame] und
darauffolgend ein Orthorektifikationskoeffizient
[mm/px] auf die Vektormatrix angewendet,
somit Bildkoordinaten in Weltkoordinaten
mittels extrinsischer Korrekturparameter
uberfuhrt. Weitere Forschungsanwendungen,
wie bspw. in ,LSPIV implementation for
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environmental flow in various laboratory and
field cases” von Kantoush et al. [3] oder in
,Large-scale particle image velocimetry for
measurements in riverine environments von
M. Muse et al. [4] oder auch Z.J. Taylor et al.
[5], zeigen bereits vielfaltige Mdglichleiten im
Einsatz stationarer Beobachtungsysteme, bei
der dieses Messverfahren auf Basis
aufgezeichneter Videosequenzen zum Einsatz
kam und plausible Ergebnisse bei schwierig zu
messenden  Umgebungssituationen  erzielt
wurden. Vielfaltige dieser Anwendungen
verwenden visuelle Kamerasysteme, welche in
der Studien- oder Laborumgebung teilweise
auf klnstliche Tracer zurlckgreifen und die
Systemkalibrierung  zur  Orthorektifikation
mittels Kontrollpunkte vor Ort mit
Spezialgeraten vermessen wird. Da die
groRraumige Partikelbild-
Geschwindigkeitsmessung empfindlich auf die
vom Anwender festgelegten Parameter und
Berechnungsoptionen reagiert, stellen
manuelle Erfassung und Verarbeitung von
Video- und Datenmaterial eine Fehlerquelle
dar [6]. Es existieren weiterhin Radarsensoren
zur Stromungsmessung, welche allerdings von
Schiffen nicht unbedingt 6konomisch betrieben
werden konnen [7, 8]. Und im Langzeitbetrieb
von in situ hydroakustik
Unterwassermesstechniken [9, 10] besteht,
bspw. durch Biofouling ein erheblicher
Wartungsaufwand.

Vorangegangene LSPIV-Offshore-
Anwendungsstudien zeigen diesbezuglich bei
stationdren  Langzeitbeobachtungen, dass
selbst stark ungleichmalige
Strémungsverhaltnisse mit Ruckstromungen,
starken Querstromungen usw., raumlich und
zeitlich hochaufgelost  gemessen und
visualisiert werden  kénnen. Von der
Umgebungsbeleuchtung unabhangige
Beobachtungen  wurden hierbei  mittels
Infrarotkamera ermdglicht. Auf Basis dessen
wurden nitzliche Informationen fir weitere
Ausbaustufen und  Algorithmen fur ein
integriertes LSPIV ~ Fernerkundungssystem
gesammelt [11, 2].

Fir Anwendungen im regularen Fahrbetrieb
wird deutlich, dass Erweiterungen zur
Automatisierung der Orthorektifikation in
Bezug auf den Eigenvektor mit Translation und
Rotation des an Bord befindlichen, mobilen
LSPIV-Sensorsystems, sowie Funktionen zur
Echtzeitanalyse und Datenfusion, notwendig
und Gegenstand unserer aktuellen Forschung
sind, auf die wir in diesem Beitrag eingehen.
Nachfolgend wird eine Systemarchitektur
sowie Datenstromverarbeitung und -fusion mit
den erweiterten, implementierten Ansatzen
vorgestellt, auf deren Basis eine nachrlstbare
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und flexibel einsetzbare Lésung  zur
Strdmungsmessung  fur  unterschiedliche
Anwendungsszenarien geschaffen wird.

Systemarchitektur und Funktionsweise

Mit der Architektur des LSPIV-Sensorsystems
wurden flexible und erweiterbare Lésungen fir
den mobilen und stationaren Einsatz zur
Echtzeitdatenanalyse bericksichtigt und in
zwei Ubergreifende funktionale Einheiten
unterteilt: ein kamerabasiertes Sensormodul

(Abb. 1, oben) mit integrierter
Referenzmesstechnik zur Orts- und
Lagebestimmung als inertiales

Navigationssystem  (Abb. 1, rechts), sowie
einer dezentralen Verarbeitungseinheit
(Abb. 1, unten). Um einen zuverlassigen
Betrieb des Systems unter harschen und
variierenden Umweltbedingungen
sicherzustellen, ist die Sensortechnik in einem
Outdoor-Schutzgehause mit Bellftung,
Begleitheizung und Energieversorgung
integriert. Das Sensormodul beinhaltet eine
radiometrische Infrarotkamera (2), welche tber
Software Development Kit (SDK) angesteuert
wird und kontinuierlich eine Temperaturmatrix
aus dem beobachteten Sichtbereich
bereitstellt. Die Temperaturmatrix wird im
weiteren als Bilddatenstrom verarbeitet. Die
integrierte Referenzmesstechnik (3) umfasst
mehrere Sensoren zur Bestimmung der
raumlichen Orientierung und Position. Uber
eine Inertial Measurement Unit (IMU) (3b)
werden Orientierungsinformationen in Form
von Roll-, Pitch- und Yaw-Winkel gemessen.
Darlber hinaus stellt die IMU zusatzliche
MessgréoRen wie lineare Beschleunigungen
und magnetische Orientierungsinformationen
bereit. Uber ein GNSS-Modul (3a) in
Verbindung mit einer externen Antenne,
werden dartber hinaus absolute Positions- und
Zeitinformationen aufgezeichnet. Erganzend
dazu erfasst ein barometrischer Drucksensor
(3¢c) den vorherrschenden Umgebungsdruck
und ermoglicht die Ableitung von
Hoheninformationen des Sensorsystems.
Diese Referenzdaten werden mit
einsprechenden Kameraparametern
kontinuierlich in einer  Schleife  zur
extrinsischen Korrektur mittels einer inversen
Homographietransformation verrechnet, und
bilden die Grundlage zur Orthorektifikation des
Bilddatenstroms.

Eine dezentrale Sensorbox (5) bildet die
Schnittstelle zum Sensormodul samt
Energieversorgung und embedded PC zur
Datenstromverarbeitung, und stellt Gber
Netzwerkverbindung die ausgewerteten
Strémungsinformationen fur ein
Ubergeordnetes Kl-basiertes Assistenzsystem
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zur optimierten Navigation auf der Fahre
bereit. Spezifikationen einzelner Komponenten
sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Insbesondere far die dynamischen

Einsatzbedingungen, bieten diese
Datenstrome somit eine Grundlage zur
automatisierten Orthorektifikation in Bezug auf
den Eigenvektor mit Translation und Rotation,
des an Bord der Fahre befindlichen, mobilen
LSPIV-Sensorsystems.

(1) Outdoor Kameragehé&use,
(2) Infrarotkamera,
... (3) Inertiales Navigationssystem
mit

y _; (3a) GNSS-Modul, (3b) IMU,

7, (3c) Barometer,

"4 Kommunikations- und
Versorgungseinheit (USB-Server-
X\ Gigabit)

(5) dezentrale  (Sensor-Box)

Verarbeitungseinheit mit
embedded PC, integrierter
Energieversorgung und

Kommunikationsschnittstellen.

Abb. 1: Systemaufbau des integrierten LSPIV-
Sensorsystems und dessen Komponenten.

Tab. 1: Ubersicht der Hauptkomponenten
und technischen Spezifikationen

Komponente Typ Spezifikationen
640x480 px; bis 32 Hz;
Radiometrische |Optris Pl 640i 17 im Detektor;
Kamera (Mikrobolometer) <40 mK NETD’ .
+2 °C Genauigkeit;
8—14 pm Wellenlange
15°x 11°/f=41,5mm
. Kalibrierte 33°x 25°/f=18,7 mm
Optiken

Wechselobjektive [60°x 45°/f= 10,5 mm
90°x 64°/f=7,7 mm
8-Core ARM; 1024

g\r/i:]Dl\I&Jetson CUDA Cores;
Recheneinheit (Embedded Al Al bis 100 TOPS;

Computing Modul) 16 GB RAM Linux OS;

10-25 W Leistung

Inertiales Tinkerf_orge 9-DOF IMU; GNSS
Navigations- IMU Brick 2.0 +2.5 m; Barometer

GPS 3.0 300-1100 hPg;
system

Barometer 3.0 Updaterate 10 - 100 Hz
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Datenstromverarbeitung und fusion

Fur die Datenstromverarbeitung und
Implementierung der vielfaltigen Funktionen a) Sensoren Initialisierung
des mobilen LSPIV-Sensorsystems wurde als
Middleware das Robot Operating System

SDK + Sensorkombination

(ROS 2) eingesetzt [12]. Die Open-Source- - kontinuierliche Aufnahme der
Software hat sich bereits vielfaltig bei anderen lnfrarotkf_lmera (Videla + Metadaten)
Anwendungen zur Entwicklung autonomer -Temperatur Mapping

A . . X - Sensorkombination (Hohe, Lage,
Systeme mit Klnematlk—Korrekturer), sowie der Position und Zeit)
Umwelt- und Verkehrslagebilderstellung ‘L

bewahrt [13]. Zu Grunde liegt hierbei eine
modulare  Systemarchitektur mit Sensor-,
Middleware- und Anwendungsebene um eine

b) intrinsische Kalibrierung
beim Autostart der Kamera

unmittelbare, leistungsfahige und echtzeitnahe ) 2
Verarbeitung der Sensordaten am Einsatzort c) extrinische Kalibrieung
ZUu gewéhrleistet_ Ermittlung der Kamera-Pose

Durch die modulare Integration der Sensoren
und Verarbeitungskomponenten innerhalb der

h 4

ROS2-basierten Systemarchitektur kénnen d) Live Orthorektifizierung des Video-
einzelne Komponenten und deren Streams
datenabhangige Softwaremodule unabhangig |
voneinander erweitert oder ersetzt werden, e) LSPIV Analyse
ohne dass sich die grundlegende v
Systemstruktur verandert. Eine Vorverarbeitung:
reproduzierbare Integration wird darlber - CLAHE (Adaptive Histogamm
hinaus durch die Nutzung von Docker-Images ) Int’:ggﬁ;ﬁg’l‘i%ng
unterstitzt. Eine dezentrale, fehlertolerante
und skalierbare Kommunikation zwischen den v
Systemkomponenten erfolgt Uber den Data Bildauswertung:
Distribution Service (DDS) als standardisiertes - FFT-Analyse(fast Fourier
Middleware-Protokoll. Diese Intra-Prozess- Transformation)

. . . . - Peak-Erkennung(Sig2noise)
Kommunikation erlaubt einen optimierten
Datenaustausch innerhalb desselben v
Prozesses, wodurch sich die Latenz reduziert Nachverarbeitung:
und die Effizienz der Datenverarbeitung - Ausreifter-Entfernung
erhoht. - Interpolation fehlender Vektoren
Abbildung 2 zeigt die entwickelte
Datenstromverarbeitungspipeline  mit  den v
Verarbeitungsschritten auf Basis des UNIX- _Geschwigéf‘ﬂzﬁsg% omenton
Zeitstempels.  Zu  Beginn  erfolgt eine U(X_Richtungg)’ undv(y_';{icmung)
automatische Initialisierung der Sensoren (a). - mittlere Strémungsgeschwindigkeit
Wéahrend des Betriebs  werden  die - Standardabweichungen
Sensordaten zur Bestimmung von Position, - Strémungsvektorfeld
Orientierung, H6he und Zeit synchron erfasst l
und bereitgestellt. Parallel dazu wird die
Temperaturmatrix des beobachteten Verfiigbarkeit der Daten durch TCP/IP

Sichtbereichs kontinuierlich erfasst und mittels
Temperatur-Mapping verarbeitet. Hierbei wird
die Temperaturmatrix in ein radiometrisches

16-Bit-Bildformat ~ Uberfihrt  indem  die Abb. 2:  Funktionsibersicht der integrierten
physikalischen Temperaturmesswerte (in°C/K) Datenstromverarbeitung zur
auf einen Intensitatsbereich von 0 bis 65535 Echtzeitdatenverarbeitung von
skaliert werden, so dass auch geringe Sensorinitialisierung und Kalibrierung
Temperaturunterschiede zuverlassig erfasst Uber die Auswertealgorithmik bis zur
werden. Dies ist insbesondere fir die LSPIV- Bereitstellung der LSPIV-
Analyse von Vorteil, da stabile Strémungsmessdaten via TCP/IP in
Intensitatsgradienten die Qualitat  der einem  Netzwerk fur die KiI-
Kreuzkorrelation und somit die Bestimmung Anwendung des Routen-
der Stromungsvektoren verbessern. Assistenzsystems auf dem
Fahrschiff.

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026 415



10.5162/sensoren2026/M2-2.3

Im  nachfolgenden  Schritt erfolgt die
intrinsische ~ Kalibrierung (b) und die
automatische extrinsische Kalibrierung der
Kamera zur Ermittlung der Kamerapose (c)
und Orthorektifizierung der Bilddatenstrome
(d). Die extrinsische Kalibrierung umfasst die
Bestimmung der Position sowie der
Orientierung (Rotation und Translation) der
Kamera im Weltkoordinatensystem. Sie bildet
mit der intrinsischen  Kalibrierung die
Grundlage fir eine Orthorektifikation. Das Ziel
der extrinsischen Kalibrierung besteht in der
Korrektur projektiver Verzeichnungen der
Bilddaten hin zu einer malstabsgerechten
orthogonalen Ansicht. Darlber hinaus bietet
sich auch die Moglichkeit ein einheitliches
Weltkoordinatenmodell ~ fir  multi-kamera-
Beobachtungen zur Verfliigung zu stellen, die
bei weiteren Anwendungen [14] genutzt
werden koénnen. Uber die automatische
extrinsische Kalibrierung werden Position und
Orientierung der Kamera in ein ENU (East,
North, Up) Weltkoordinatensystem uberfuhrt
[15], und bildet zusammen mit der intrinsischen
Kalibrierung die Grundlage der
Orthorektifikation, ohne die Notwendigkeit
spezifisch festgelegte oder zuvor vermessene
Kontrollpunkte aus der beobachteten Szene fir
die LSPIV-Analyse anzugeben. Hierbei wird
mittels einer inversen Rotations- und
Homographie-transformations-Matrix  [16, 17]
ein diskretes Pixelraster eines Bildes auf die
planare Bodenebene transformiert, womit eine
malstabsgerechte orthogonale Darstellung
berechnet, sowie ein einheitlicher
Arbeitsbereich als Ground Bounding Box fur
die folgende LSPIV-Echtzeitanalyse zur
Verfugung gestellt wird.

Die folgende LSPIV-Analyse (e) basiert auf
dem orthorektifizierten Bilddatenstrom. Die
Kernfunktionen werden hierbei Uber
OpenPIVv. 0.25.3 [18], einer freien und
quelloffener Software, via Python abgebildet.
Bei der LSPIV-Analyse erfolgt zunachst eine
Bilddatenvorverarbeitung, mit dem Ziel den
Bildkontrast von relevanten Tracern durch eine
adaptive Histogrammanpassung zu verbessern
und gleichermalen stérende Intensitatseffekte
zu reduzieren. Im nachsten Schritt werden
zwei aufeinanderfolgende, zeitlich
korrelierende Bildpaare mittels
Kreuzkorrelation in Ortsbezogenen Such- und
Abfragesegmente unterteilt und ausgewertet.
Dabei kommt die  schnelle  Fourier-
Transformation zum Einsatz. Die resultierende
Korrelation wird hinsichtlich des Signal-
Rausch-Verhaltnisses bewertet, und valide
Verschiebung in Subpixelbereich von x- und y-
Koordinaten im Abfragebereich zur
Vektorbildung verwendet. Mit der
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anschlieffenden qualitatsorientierten
Nachverarbeitung werden fehlerhafte Vektoren
identifiziert und entfernt sowie ggf. fehlende
Werte Uber Interpolationsverfahren erganzt.
Das Resultat ist ein konsistentes
Stromungsvektorfeld, auf dessen Basis
statistische ~ Kenngréflen  zur  mittleren
Strdmungsgeschwindigkeit als auch -Richtung
sowie die zugehorige Standardabweichung
kontinuierlich  mit Zeitstempel in einer
Zeitmessreihe zur Verfligung stehen. Die

berechneten Geschwindigkeiten und
dazugehodrigen  statistischen ~ Kenngrofien
werden abschlielend in einem

standardisierten  Datenformat Uber eine
TCP/IP-basierte Schnittstelle an das
Ubergeordnete Kl-basierte Assistenzsystem fur
die Anwendung im Fahrbetrieb bereitgestellt.

Verifikation des Systems

Im Rahmen der experimentellen Verifikation
des entwickelten LSPIV-Systems wurde am
Institut fir Chemie und Biologie des Meeres
(ICBM, Wilhelmshaven) eine Messkampagne
unter kontrollierten Laborbedingungen
durchgefuhrt. Das Ziel bestand darin, die
gesamte Systemfunktionalitdt zur Erfassung
von Stromungsvektorfeldern zu beurteilen und
LSPIV-Programmparameter zur Berechnung,
Verarbeitung und Analyse der
Stromungsvektorfelder frihzeitig vor dem
Einsatz an Bord zu optimieren. Der
Versuchsaufbau ist in Abb. 3 dargestellt.

Abb. 3: Ubersicht experimentelle Verifikation
des entwickelten LSPIV-Systems.
(A) kamerabasiertes Sensormodul

oberhalb des liberdachten
Strémungsbeckens (B); (C) Ubersicht
des Messaufbaus mit ADCP in situ
Referenzmessung; (D) dezentrale
Verarbeitungseinheit innerhalb der
Containeranlage.
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Daruber  hinaus sollte  der  Einfluss
geometrischer  Parameter  (Kamerahdhe,
Kamerapose, Objektivwechsel) auf die Qualitat
der Orthorektifizierung beurteilt, und die so
erhaltenen LSPIV-Strdomungsmessdaten mit in
situ Referenzmessdaten verglichen werden.
Die Kamera wurde oberhalb eines
Stromungsbeckens in ca. 4,3 m Héhe montiert,
wodurch die Wasseroberflache aus definierter
Hoéhe und Blickrichtung beobachtet werden
konnte. Die Aufnahme und Verarbeitung der
Bilddatenstrome erfolgte Uber die dezentrale
Recheneinheit, welche innerhalb der
Containeranlage betrieben wurde. Simultan
wurden in situ Referenzmessungen im
Stromungsbecken ca. 20cm unterhalb der
Wasseroberflache mit einem kompakten ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler, Aquadopp2,
Nortek Group) erhoben und aufgezeichnet.

Die resultierenden Bilddatenstrome wurden
Uber die zuvor beschriebene LSPIV-
Verarbeitungspipeline (Abb. 2) verarbeitet und
entsprechende Strdmungsvektorfelder
berechnet (vgl. Abb.4). Zu Beginn des
Experiments wiesen die Vektorfelder eine hohe
Anzahl an falsch-positiven Daten auf
(Abb. 2 A), welche dann Uber die
nachgelagerten Filterprozesse schrittweise
bereinigt werden (Abb. 2 B). Die gewahlten
LSPIV-Filtereinstellungen waren (At = 0,035 s)
mit Signal-Rausch-Verhaltnis (sig2noise = 1,4),
adaptive Kontrastanpassung (CLAHE-
Clipping = 11.000-15.000 bei 16 Bit), Vektor-
Median-Filter (Median-Threshold = 2,0), sowie
GroRe korrespondierender Abfragebereiche
(Interrogation  Areas = 38 px,). Nach der
Parameteroptimierung zeigt das Endergebnis
(C) ein konsistentes und physikalisch
plausibles Stréomungsfeld mit ausschlie3lich
validen Strémungsvektoren.

Im Rahmen der experimentellen Verifikation
wurden ebenfalls erganzende Tests bei
variierenden geometrischen Randbedingungen
(Kamerahohe,  Blickwinkel,  Objektivwahl)
durchgefiihrt, um den Einfluss auf die Qualitat
der Strébmungsmessung systematisch zu
untersuchen. In diesem Zusammenhang
wurden Messungen mit unterschiedlichen
Objektiven (15°, 33°, 60° und 90° Sichtfeld)
durchgefiihrt, um  der  Zusammenhang
zwischen dem Offnungswinkel und der
Bildabdeckung auf die resultierende
Messgenauigkeit zu analysieren. Zusatzlich
wurde ein Nadir-Test mit dem 90°-Objektiv
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
einer Kamerahéhe von 1,60m das 90°-
Objektiv die besten Resultate liefert. Dies ist
insbesondere auf die groflere abgedeckte
Flache sowie die verbesserte Erfassung von
Partikelbewegungen innerhalb des Sichtfeldes
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Abb. 4: Beispieliibersicht einzelner
Verarbeitungsstufen und Ergebnisse
einer  LSPIV-Vektorfeldberechnung
(in vergréBerter Darstellung, als
Auszug des beobachteten Bereiches
im Strémungsmessbecken).
(A) Vektorfeld mit zahlreichen falsch-
positiven Vektoranteilen.
(B) Darstellung  gliltiger  (valider)
Vektoren im Vergleich zu
verworfenen (invaliden) Vektoren und
als Ergebnis der Nachbearbeitung
das gefilterte Vektorfeld (C).

zurickzufuhren. Die Wahl der geeigneten
Optik erweist sich somit als entscheidender
Faktor fur die Leistungsfahigkeit des Systems
und steht in direktem Zusammenhang mit den
gewahlten geometrische Randbedingungen.

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des
entwickelten LSPIV Fernerkundungssystems
wurde der Mittelwert aller im Sichtbereich
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vorkommenden Oberflachen-
stromungsgeschwindigkeiten gebildet und mit
in situ Referenzdaten des ADCP-Sensors
verglichen. Die Darstellung in Abbildung 5
zeigt den Vergleich der aus dem LSPIV-
Sensorsystem  (rot) und dem ADCP
Referenzsensor (blau) erhobenen
Stromungsdaten nach der LSPIV-
Parameteroptimierung.

Die beispielhaft dargestellte Zeitreihe der
Stromungsgeschwindigkeiten (siehe
Abbildung 5 A) zeigt im Vergleich, dass die
LSPIV  Messwerte stellenweise  hdhere
Amplituden gegenuber den in situ ADCP
Messdaten aufweisen. Diese lokale
Uberschatzung der LSPIV Messdaten spiegelt
sich in der mittleren Abweichung von
MAD=0,016 m/s wieder, und weist auf eine
geringfligige systematische Uberbewertung
des LSPIV-Verfahrens hin. Die Regression mit
RMSE = 0,086 m/s wurde Uber den
beispielhaft betrachten Zeitraum quantifiziert,
und die mittlere Abweichung zwischen beider
Messdatenreihen entspricht je nach
Strdmungsgeschwindigkeitsniveau einem
relativen Fehler von etwa 0 = 8-17 %. Dieser
Wert kann fir LSPIV-Anwendungen im
Feldeinsatz als akzeptabel bis gut bewertet
werden, und entspricht den Erwartungen bei
den hier im Vergleich gesetzten
oberflachennahen  Strdbmungen und den
Strdmungsverhaltnissen in der Wassersaule.
Eine weitgehende Ubereinstimmung der
vorherrschenden  Geschwindigkeitsverteilung
aus beiden Datenreihnen st bei der
Uberschneidung der Histogramme evident
(siehe Abbildung 5B). Das LSPIV-Histogramm
weist jedoch leicht verbreiterte
Werteverteilungen (> 0,3 m/s) auf, die vor
allem durch unvollstandige Partikelverfolgung,
sowie kamerabedingtes Rauschen verursacht
werden kénnen. Diese Beobachtung steht im
Einklang mit der zuvor berechneten RMSE,
und die Verteilung bestatigt eine geringe
mittlere Abweichung. Bei der Betrachtung des
Zeitverlaufs der Strédmungsrichtung (siehe
Abbildung 5C) =zeigen die Werte beider
Datenreihen eine deutliche Streuung ohne
erkennbaren Zusammenhang. Dies war bei
dem hier verwendeten kleinen geschlossenen
Strdmungsbecken zu erwarten, bei dem keine
definierte Strémungsrichtung eingestellt
werden konnte. In der Versuchsumgebung

entstehen hierduch, bspw. durch
Wellenrucklauf und lokal turbulente
Oberflachenstrukturen, instationare
Strémungsbedingungen.

Insgesamt  zeigen  die  durchgefiihrten

Untersuchungen, dass die LSPIV-Ergebnisse
quantitativ mit der Referenzmessung tberein-
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Abb. 5: Strémungsgeschwindigkeit (A) und
Histogramm zur

Geschwindigkeitsverteilung (B) sowie
Strémungsrichtung (C) von LSPIV und
in situ ADCP Referenzmessdaten (iber
einen beispielhaften Zeitraum.

stimmen, wahrend gehend die
Richtungsmessung aufgrund lokaler
Turbulenzeinflisse weniger stabil ist. Die
Messkampagne lieferte  somit  zentrale
Erkenntnisse Uber die Leistungsfahigkeit des
entwickelten LSPIV Fernerkundungssystems.
Es konnte gezeigt werden das die integrierten
Funktionen und Analyseverfahren
grundsatzlich in der Lage sind, physikalisch
konsistente Stromungsvektorfelder zuverlassig
zu messen und diese als mittlere
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung Uber
einen Zeitverlauf auszugeben. Zudem wurde
deutlich, dass sowohl die geometrischen
Randbedingungen (Kamerahdhe, Blickwinkel,
Objektivwahl) als auch die Sensitivitat
gegeniber der LSPIV-, Bildvorverarbeitungs-
und Filterparameter entscheidend fir die
Qualitat der resultierenden
Strémungsvektorfelder sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination aus praziser Orthorektifikation
und robuster LSPIV-Analyse bildet die
Grundlage fur weiterfihrende Validierungen im
Feldeinsatz und mobilen Betrieb unterwegs auf
einer Fahre unter realen Umweltbedingungen
und  erdffnet  gleichzeitig ein  groRes
Optimierungspotenzial mit vielversprechenden
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Ergebnissen. Die Erprobung im Feld
unterwegs auf dem Fluss Weser ist hierzu Uber
einen Erprobungszeitraum von etwa 10
Monaten parallel zu einer Referenzmessstelle
vorgesehen. Mit dem Einsatz im regularen
Fahrbetrieb sind weiterfihrende
Automatisierungsansatze und Optimierungen
insbesondere hinsichtlich variierender
Umweltbedingungen zur robusten
Bilddatenvorverarbeitung und Fehlertoleranz
geplant um eine nachriistbare und flexibel
einsetzbare Lésung zur Strémungsmessung in
mobilen und stationaren
Anwendungsszenarien zu ermoglichen.
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