Erosion im kontaminierten Flussbett


Erosion im kontaminierten Flussbett

Aufgabenstellung:

Eine Gruppe von Wissenschaftlern des Instituts für Wasserbau an der Universität Stuttgart möchte die Stärke der Erosion am Boden des Rheins messen, weil jahrzehntelang kontaminierte Abwässer in den Fluss geleitet wurden und sich dadurch größere Mengen von Giftstoffen im Flussbett abgelagert haben. Es soll das Volumen des erodierten (abgetragenen) Erdreiches bei unebener Flussbettoberfläche bestimmt werden. 

Lässt sich trotz der welligen Oberfläche von der Verschiebung der Laserlinien 
auf das Volumen des erodierten Erdreichs schließen?
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Abbildung von der Messappartatur

Erosion am Flussbett, aufgenommen von einer digitalen Kamera [image: image27.wmf]
Erste Reaktion:

Zuerst versuchte unsere Gruppe die Größe des Bohrkerns, die Lage der Kamera und die des Lasers zu bestimmen. Um eine bessere Qualität der Bilder zu erreichen, einigten wir uns darauf, die Kamera und den Laser unter der Wasseroberfläche zu positionieren. Außerdem wollten wir dem Problem der Brechung der Laserstrahlen an der Wasseroberfläche aus dem Weg gehen. Wir nahmen an, dass die Bilder unter optimalen Wasserbedingungen aufgenommen und nicht durch Strömung (Lichtbrechung) oder Schmutzpartikel beeinflusst worden sind. Die Bilder sollten mit Hilfe einer digitalen Kamera in regelmäßigen Zeitabständen (ungefähr einmal im Monat) gemessen werden. Außerdem mussten wir berücksichtigen, wie sich die Laserlinien bei der Abtragung verhalten und haben gesehen, dass diese vom Einstrahlungswinkel des Lasers abhängen.

1. Arbeitsschritt:

Zunächst wollten wir bei unseren Berechnungen von einem Referenzpunkt ausgehen, der auf dem Bild erkennbar ist und dessen Koordinaten uns bekannt sind. Unter der Voraussetzung, dass die verschiedenen Bilder an exakt der gleichen Stelle aufgenommen werden, ist es möglich relative Höhenänderungen festzustellen. Um die einzelnen Linien zu berechnen, kam uns die Idee ein Gitternetz zwischen den Linien einzufügen. Anhand dieses Gitternetzes konnten wir die Koordinaten der daraus entstehenden Punkte bestimmen. Jeweils vier aneinanderliegender Punkte bilden einen Körper mit trapezförmiger Grundfläche. Das Volumen dieser Körper wird angenähert, in dem die Grundfläche mit dem arithmetischen Mittel der Höhen der vier Punkte multipliziert wird.
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Der Abstand zwischen den senkrechten Linien ((x) wurde von uns frei gewählt. Im Programm ist dieser Abstand von den Pixel abhängig.

Anhand einer Sequenz von Bildern konnten wir eine Veränderung der Lage eines Punktes durch die Erosion feststellen. Nun beschäftigten wir uns mit der Berechnung der relativen Höhenänderungen. Dazu wird ein Referenzgitternetz eingeführt, welches sich beim Auffallen auf eine ebene Fläche ergibt.

Der angegebene Neigungswinkel des Lasers bezieht sich auf den mittleren Strahl, davon ausgehend können wir die weiteren Strahlen bestimmen.

(i = Winkel zwischen Lot und dem jeweiligen Strahl

( = angegebener Neigungswinkel

( = Öffnungswinkel zwischen den jeweiligen Strahlen 

n = Anzahl der Strahlen

i = Nummer des Strahls

(i = ( - (
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Das Bild zeigt die Dreiecke, mit denen man die Höhendifferenz berechnen kann.
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Berechnung des Volumens:

Für die Berechnung des Volumens mit kleiner trapezförmiger Grundfläche sahen wir zwei Möglichkeiten und anhand eines konkreten Beispiels haben wir versucht, die geschicktere und genauere Variante zu suchen.

1) Berechnung der Volumina von zwei schief abgeschnittenen Prismen

2) Berechnung des Volumens mit Hilfe des arithmetischen Mittels von vier Höhen

Beispiel:

Zur Vereinfachung der Aufgabe nehmen wir einen Körper mit rechteckiger Grundfläche an. Wir kennen dessen Seitenlängen und die Höhe über den jeweiligen Eckpunkten.

a = 3


h2 = 1

b = 2


h3 = 3

h1 = 0


h4 = 4

1) Es ist nicht möglich eine Ebene durch vier Punkte zu legen; deshalb haben wir den Körper in zwei schief abgeschnittene Dreiecksprismen geteilt. Diese haben wir einzeln berechnet und anschließend ihre Volumina addiert.
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V = V1 + V2 
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V1 = V11 + V12 = 1 + 3 = 4
V21 = 
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V2 = V21 + V22 + V23 = 3 + 2 + 3 = 8
V = V1 + V2 = 4 + 8 = 12
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 (a * b) * (h1 + h2 + h3 + h4) = 
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(2 * 3) * (0 + 1 + 3 + 4) = 12
Wie man erkennen kann, erhalten wir in beiden Fällen dasselbe Ergebnis. Da es unsere Aufgabe war, die Berechnung der daraus entstehenden Volumina zu automatisieren, haben wir uns entschlossen, die zweite, also die einfachere und weniger aufwendige, Variante zu wählen. Alle Teilvolumina werden addiert und man erhält so das abgetragene Volumen. Dieses wird dann durch die Gesamtfläche der trapezförmigen Körper dividiert, es ergibt sich die abgetragene Höhe als gewogenes Mittel.


[image: image26.wmf]å

å

=

1

1

1

A

h

A

h

abgetragen


3. Arbeitsschritt:

Am Anfang sind wir davon ausgegangen, dass die Koordinaten der Punkte händisch ausgewertet werden können. Da dies jedoch jedesmal ein großer Zeitaufwand wäre und außerdem recht ungenau ist, einigten wir uns, die Messung zu automatisieren. Wir haben ein Programm erstellt, das ausgehend vom erhaltenen Bild die Koordinaten der Punkte bestimmt, daraus die Höhen berechnet und schließlich die Werte in eine Tabelle überträgt. Die einzelnen Volumina von den trapezförmigen Körpern werden dann zu einem Gesamtvolumen zusammengezählt. Es wird die durchschnittliche Höhe bezogen auf das Referenzgitternetz berechnet und so die Veränderung (Erosion) des Flussbetts bestimmt.

Funktionsweise des Programms:

Zuerst müssen die erhaltenen Bilder in Schwarz- Weiß geändert werden, damit die Linien eindeutig sind. Die Dateien sind als bmp. Files gespeichert und es muss ein Skalierfaktor angegeben werden (in diesem Fall mm pro Pixel), damit die Längen auf den Bildern umgerechnet werden können. Außerdem müssen die Winkel (( und () und die Laserhöhe bezogen auf die Referenzgitternetz bekannt sein. Das Programm rechnet die Koordinaten aller Punkte aus und setzt sie in Längeneinheiten um. Die Koordinaten von vier Punkten ergeben einen Körper mit trapezförmiger Grundfläche. Das Volumen eines jeden dieser Körper wird berechnet, indem die Grundfläche mit dem arithmetischen Mittel der Höhen der vier Begrenzungspunkte multipliziert wird. Die Bilder können anschließend in 2D- Darstellung verglichen werden und man kann die Unterschiede zwischen den einzelnen Bildern feststellen.

Probleme:

Bohrkern

Unser Vorschlag wäre es, einen Versuch ohne Bohrkern durchzuführen, da dieser die Erosion beeinflusst. Außerdem eignet er sich nicht unbedingt gut als Bezugspunkt. Durch eine fixe Montage  der Kamera kann man aber trotzdem einen Bezugspunkt finden und zudem das ganze Bild, das von der Kamera aufgenommen wurde, verwenden.

Rechteck oder Kreis?

Für die Auswertung der Bilder suchten wir eine geeignete Fläche, für die die Berechnung in unserem Programm einfach möglich ist. Es standen uns entweder ein Rechteck oder ein Kreis zur Auswahl.

Vor- und Nachteile des Kreises: Der Kreis besitzt zwar eine größere Fläche, aus der die Ergebnisse genommen werden können, jedoch hätten wir eine ungeschickte Eingabe in der Tabelle erhalten.

Vor- und Nachteile des Rechtecks: Da das Rechteck es uns ermöglicht eine einfachere Tabelle zu erstellen und ohne Bohrkern das ganze Bild verwendet werden kann, haben wir uns entschlossen, die Abtragung des Bodens anhand rechteckiger Bilder zu berechnen.

Aufbereitung der Bilder

Da uns die Bilder nur in Farbe zur Verfügung standen und dies unsere Auswertung wesentlich erschwert hätte, beschlossen wir, die einzelnen Bilder zu konvertieren und die Farben von den ursprünglichen 256 auf 2 (Schwarz und Weiß) zu beschränken. 


Ursprüngliches Bild



       Bild nach der Bearbeitung

Ergebnis:

Es ist möglich, trotz der welligen Oberfläche von der Verschiebung der Laserlinie auf das Volumen des erodierten Erdreichs zu schließen. Doch muss man berücksichtigen, dass das Volumen nicht ganz exakt bestimmt werden kann. Wir haben aber eine Lösung gefunden, die eine recht gute Approximation an die Wirklichkeit ist.

Ein weiterer Arbeitsschritt wäre es, die Kamera und den Laser oberhalb des Wassers anzubringen. Dabei erhöht sich aber das Risiko, dass die Bilder aufgrund unebener Wasseroberfläche von schlechter Qualität sind und zur Berechnung des abgetragenen Volumens müsste noch die Lichtbrechung an der Wasseroberfläche berücksichtigt werden.
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