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Entwicklung und Anwendung eines automatisierten Fish-Tracking Moduls Il

Zusammenfassung

Fische sind bei der Abwartswanderung lUber Flusskraftwerke einer Verletzungsgefahr ausgesetzt. Das
Wissen um das Fischverhalten im Nahbereich von Abstiegshilfen ist fiir deren Beurteilung und
Optimierung entscheidend. Bis dato erfolgte die Beobachtung des Fisch-Schwimmverhaltens jedoch
meist rein qualitativ. Im Rahmen des Projektteiles | wurde ein automatisiertes Fish-Tracking Modul
entwickelt, welches das Wanderverhalten direkt aus Videoaufnahmen an einem ethohydraulischen
Labormodell auswertet, basierend auf der Computer Vision System Toolbox™ der Software MATLAB.
Das Tracking-Modul detektiert den Schwimmpfad eines Einzelfisches oder eines
Schwarmmittelpunktes. Eine eindeutige Separierung von vollstandigen Pfaden einzelner
Schwarmfische ist jedoch derzeit nicht méglich. Dieses Modul ist nun im Rahmen des Projektteiles II
weiter optimiert und automatisiert worden. Das Fish-Tracking Modul wurde fiir eine exemplarische
Analyse des Schwimmverhaltens in Abhéngigkeit von verschiedenen Fischarten flr einen grésseren
Datensatz erfolgreich eingesetzt. Das neu entwickelte Fish-Tracking Modul steht somit nunmehr zur
Anwendung fir detaillierte Analysen von Gesamtdatenséatzen bereit.

Résumeé

Lors de la dévalaison par les centrales hydrauliques, les poissons sont exposés a des risques de
blessures. Des connaissances approfondies du comportement des poissons dans les environs des
aides de descente est crucial pour leur évaluation et leur optimisation. A ce jour, 'observation du
comportement des poissons nageants n'a eu lieu que de facon qualitative. Dans le cadre de ce projet,
un module automatisé du Fish-Tracking a été développé, avec lequel le comportement migratoire est
enregistré sur vidéo et peut étre évalué directement sur une maquette éthohydraulique en laboratoire,
basé sur le systéme de vision de l'informatique logiciel MATLAB Toolbox™. Le module de suivi
détecte le chemin de la nage d'un poisson unique ou le centre d'un essaim. Cependant, une
séparation claire des chemins d'accés d'un poisson individuel parmi un essaim n'est pas possible
actuellement. Le module automatisé du suivi des poissons a été appliqué avec succes pour une
analyse exemplaire de comportement de deux espéces de poissons. Le Fish-Tracking module
nouvellement développé est maintenant prét a étre appliquée pour analyser de grands ensembles de
données.

Abstract

Fishes are in risk of injury during their downstream migration via hydro power plants. The knowledge
on fish behavior in the near field of fish guidance structures is of importance for both the evaluation of
their effectiveness and their optimization. However, up to now, fish-observations have been only
qualitatively realized. In the first part of this project an automatized Fish-Tracking Module had been
developed that is able to detect either the path of a single fish or the midpoint of a schooling fish from
video recordings obtained with etho-hydraulic laboratory flume experiments. The module is mainly
based on the Computer Vision System Toolbox™ of the commercial software MATLAB. However, an
unambiguous separation of the full length of each fish in a schooling still remains challenging. In the
second part of the project, the Fish-Tracking Module has now successfully been automatized, further
developed, and applied to a large data set of different fish species. The newly developed tool is now
ready to be applied for analyzing large data sets.
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Ziel der Arbeit

Das Forschungsprojekt ,Massnahmen zur Gewabhrleistung eines schonenden Fischabstiegs an
grosseren mitteleuropéischen Flusskraftwerken®, welches u.a. durch das BFE gefoérdert wurde
(Vertrag Nr. SI/500642-01), wurde durch die VAW und die EAWAG gemeinsam mit Industriepartnern
durchgefuhrt. Es wurden Fischabstiegstechnologien fur grossere Flusskraftwerke der Mittellandfliisse
durch Untersuchung, Optimierung und Anpassung bekannter Massnahmentypen am hydraulischen
Modell entwickelt und deren Effizienz mittels Fischmonitoring gepriift. Dazu wurden u.a.
Lebendfischversuche im Rahmen von ethohydraulischen Laborversuchen durchgefiihrt, um das
spezifische und bis heute nicht untersuchte Verhalten einheimischer Zielfischarten an
Fischleiteinrichtungen zu erforschen.

Im Projektplan war vorgesehen, das Verhalten der Fische qualitativ und exemplarisch durch
handische Vermessung anhand von Foto- und Videoaufnahmen vorzunehmen. Tatséchlich bieten neu
gewonnene Forschungsarbeiten an der VAW zur Bildverarbeitung tiefergehende Analysemethoden im
Bereich der Bildverarbeitung: (1) Die in-house Software BASEGRAIN ([1,2]) erméglicht die
bertuhrungsfreie und georeferenzierte Erstellung von quasi Sieblinien aus top-view Fotoaufnahmen
von Kiesbanken. (2) Im Projekt ,Eggrankkurve Thur ([3,4]) werden Geschwindigkeitsfelder aus
Drohnen-basierten Videoaufnahmen mittels Particle-Image-Velocimetry (PIV) nach Anwendung von
komplexen Bildaufbereitungstechniken und Referenzpunkt-Detektierung berechnet.

Aus beiden obigen Projekten leitet sich auch das Potential zur Entwicklung und Anwendung eines
automatisierten Fish-Tracking Moduls in einem eigenstéandigen BFE-finanzierten Projekt (Vertrag Nr.
SI/500957-01) ab. Dieses Modul wurde im Rahmen einer ersten Projektphase bereits entwickelt und
auf einen kleinen Datensatz erfolgreich angewendet. Aus Videoaufnahmen von Fischen werden diese
per Objekterkennung am Einzelbild detektiert und deren Lage in Zeit und zum Hauptstromungsweg
bestimmt. Videoaufnahmen sind dabei sowohl in Laborversuchen als auch in der Natur mdéglich,
insofern die Wassertriibung eine Objekterkennung noch zulédsst. Mit gewonnenen Tracking-Daten ist
eine wesentlich verbesserte und berthrungsfreie Analyse des Fischverhaltens mdglich, welches fir
die Beurteilung der Effizienz von Fischabstiegshilfen entscheidend ist. Insbesondere von Bedeutung
ist die mit der rechnergestiutzten Auswertung ermdglichte umfassende Auswertung statistisch
wichtiger Grossen fur grosse Datensétze; ein Unterfangen, das mit handischer Auswertung praktisch
unmaoglich ist.

Im Rahmen des Projektteiles Il soll das Fish-Tracking Modul nun mittels nachstehender Schritte weiter
optimiert werden:

e Handische Synchronisierung samtlicher Videodatensatze;
e Automatisiertes Referenzieren sowie Kalibrierung der Videoframes auf Rinnenhauptachse;

e Entwicklung und Anwendung eines Algorithmus zum Filtern und Zusammenfiigen von Einzel-
Fishtracks.

Im Anschluss soll das optimierte Fish-Tracking Modul auf einen grosseren Datensatz adaptiert und
angewendet werden. Eine Herausforderung stellen hier die sich veréndernden Randbedingungen dar,
wie z.B. Art, Grosse und Anzahl der Fische, Beleuchtungsintensitat, Fliessgeschwindigkeit und
Tribung, aber auch wechselnde Positionierungen und Anordnungen der Kameras wéahrend der
Versuchsreihen. Die Analyse soll fur die Variation der Parameter Fliessgeschwindigkeit, Fischspezies
und Fischgrosse erfolgen. Abschliessend kdnnen die artenspezifischen Verhaltensmuster fur die
Testfischarten ausgewertet werden. In Kombination mit den durch die Versuche ebenfalls
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gewonnenen Aussagen zur Fischleiteffizienz werden so Optimierungsoptionen fir die getesteten
Fischleiteinrichtungen maglich.

Mit verbesserten und detaillierten Kenntnissen kénnen zukiinftig bestehende Anlagen optimiert bzw.
neue Fischabstiegshilfen gezielter dimensioniert werden. Da die Forschungsergebnisse fir zahlreiche
Anlagen, auch Fischaufstiegshilfen, eingesetzt werden kénnen, vergrdssert sich das Verbesserungs-
und damit auch finanzielle Einsparpotential entsprechend.

Nationale Zusammenarbeit

Das Forschungsprojekt ,Massnahmen zur Gewahrleistung eines schonenden Fischabstiegs an
grosseren mitteleuropaischen Flusskraftwerken®, in dessen Rahmen die Daten zur Entwicklung des
automatisierten Fish-Tracking Moduls an einem ethohydraulischen Modell erhoben wurden, wurde
finanziell von swisselectric research, dem BAFU und dem BFE unterstitzt. Der Verband Aare-
Rheinwerke (VAR) unterstitzt das Vorhaben mit der Zurverfligungstellung von diversen
Datengrundlagen. Der Forschungspartner eawag wird durch den Fischbiologen Dr. Armin Peter
vertreten.

Die Projektpartner des 0.g. Forschungsprojektes hatten die Bildung einer Begleitgruppe zum
Forschungsprojekt lanciert. Die Mitglieder der Begleitgruppe setzten sich aus Vertretern kantonaler
Behorden, der Fischereiverbande und von Umweltverb&dnden zusammen. In regelméssigen Sitzungen
wurde Uber den Projektstatus informiert und der fachliche Austausch ermdglicht.

Internationale Zusammenarbeit

Seit Start des Projektteiles 1l am 1. Oktober 2014 wurden nachstehende Projektpartner ausserhalb der
Schweiz kontaktiert. Ein persdnlicher bzw. Emailkontakt fand mit folgenden Wissenschaftlern statt:

e Herrn Dr. Abdelaziz, ehem. Technische Universitat Minchen (Deutschland) zum Thema Ver-
suchsaufbau und Trackingmethodik

e Frau T. Bos, BfG Koblenz (Deutschland) zum Themengebiet Fischbiologie

e Herr Dr. M. Henning und Herr Dr. W. Kampke, BAW Karlsruhe (Deutschland) zum Thema 3D-
Fishtracking und Méglichkeiten zur Optimierung des Versuchsaufbaus und -ablaufs

e Herr Dr. M. Bandilla, Fa. Noldus IT (Deutschland) bzgl. Trackingsoftware zur Analyse von
Tierversuchen

e Herr Dr. A. Rodriguez, ehem. Universitat A Corufia (Spanien) zum Informationsaustausch
Uber den Einsatz und die Synchronisierung von Unterwasserkameras
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Grundlagen und Konzept

Ethohydraulische Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden an der VAW im Rahmen des Forschungsprojekt
.Massnahmen zur Gewdhrleistung eines schonenden Fischabstiegs an grésseren mitteleuropéischen
Flusskraftwerken* durchgeftihrt. Die Untersuchungen wurden bereits im Projektteil | dargestellt,
werden der Vollstandigkeit halber nachstehend erneut beschrieben.

Der ethohydraulische Versuchsstand ist fur die Durchfiihrung von Fischversuchen im Massstab 1:1
konzipiert. Aus diesem Grund ergeben sich in Bezug auf die Modellabmessungen und auch die
Modellwasserversorgung folgende Spezifikationen:

e Modellaussenmasse: Lange ca. 30 m, Breite 1.8 m und Hohe 1.4 m
e Abflussquerschnitt: Breite 1.5 m, Abflusstiefe 0.9 m

e Zufluss: stufenlos regelbar zwischen 400 bis 1200 I/s

¢ Resultierende mittlere Fliessgeschwindigkeiten bis 0.8 m/s

Abb. 1 veranschaulicht in einer Prinzipskizze den Aufbau des Modells mit den wichtigsten
Konstruktionselementen und messtechnischen Instrumentierung, die im Anschluss beschrieben
werden.

@ @ (A Zulauf mit MID
. Ultraschallsonden
@ Messwagen mit ADV-Sonde

@ Visuelle Inspektion durch Versuchspersonal
& Videoaufzeichnung mit Multi-Kamera-Setup

(1) Einlauf mit Diffusor (5) Fisch-Bypass

Startabteil mit Leitwand Verdunkelter Observationsverschlag
Observationsbereich Homogene Modellbeleuchtung
mit Glaswand (8) Fluchtsperren

(4) Leitrechen mit Einbauwinkel Ct (9) Regulierbare Uberfallwehre mit Auslauf

Abbildung 1: Versuchsaufbau des ethohydraulischen Modells. (Hinweis: Die Darstellung zeigt den Versuchsauf-
bau spiegelverkehrt, hier mit Stromungsrichtung von links nach rechts.)
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Um ein naturnahes Schwimmverhalten auszupragen, benétigen Fische einen ausreichend langen und
homogen durchstrémten Oberwasserbereich vor dem zu testenden Leitrechen. Zur Entwicklung einer
solchen homogenen Strémungsverteilung ist bei konventioneller Ausbildung des Gerinneeinlaufes mit
Lochblechen und Beruhigungsmatten eine grosse Vorlaufstrecke notwendig. Eine ékonomische
Dimensionierung der Modelllange wurde durch Ausbildung des Einlaufbereichs als Diffusor erreicht.
Mittels im Verzug gemauerten Seitenwanden und stromungsfiihrender Leitbleche wird darin die
gleichmassige Aufteilung der Stromung im Ubergang von der Rohrstromung des Zulaufes auf den
rechteckigen Gerinnequerschnitt Uber eine kurze Fliessstrecke maglich.

Das Modell verfiigt oberstrom des Leitrechens Uber ein Startabteil, in dem sich die Versuchsfische vor
dem Versuchsbeginn an die Strémungsverhéltnisse adaptieren kdnnen. Das 0.5 m breite und 1 m
lange Startabteil befindet sich ca. 1 m unterstrom des Diffusors. In seiner Verlangerung liegt eine
Leitwand, die die Fische bis kurz (1.5 m) vor den Leitrechen fihrt. Ziel dieser Anordnung ist es, flr
jeden Versuchsfisch sicherzustellen, dass die Passage des Leitrechens auf der dem Bypass
abgewandten Gerinneseite beginnt.

Die Rechenstébe des Leitrechens bestehen aus Aluminiumflachprofilen mit einer Breite von 1 cm,
einer Tiefe von 10 cm und einer Hohe von 115 cm. Die Rechenstéabe besitzen leicht abgerundete
Kanten, um die Verletzungsgefahr bei einer méglichen Durchquerung zu minimieren. Da es sich um
ein Ausschnittmodell handelt, wurde auf Querverstrebungen zwischen den Rechenstaben verzichtet.
Diese sind Uber der Wasseroberflache durch ein dreiwertiges und am Gerinneboden durch ein
einwertiges Auflager gehalten. Beide Stabauflager sind modular ausgebildet und erlauben die
speditive Modifikation des Hauptanstromungswinkels, der Rechenstabausrichtung und des
Rechenstababstandes. Uber eine Lange von 9 m ist die Modellaussenmauer durch eine glaserne,
durch Stahlrahmen gefasste Aussenwand unterbrochen. Dieser Observationsbereich erlaubt bei einer
maximalen Lange des Fischleitrechens von 4.9 m somit auch die Auswertung des Fischverhaltens
sowohl oberstrom des Leitrechens als auch im Bypass. Um Stérungen des Fischverhaltens durch
aussere Einflisse auszuschliessen, ist der Aufenthaltsbereich fur das Versuchspersonal ausserhalb
des Modells mit einem verdunkelten Verschlag umbaut. In diesem befinden sich auch die
Videokameras zur Aufnahme der Testfische. Der 20 cm breite Bypass schliesst sich unmittelbar an
das Ende des Leitrechens an. Er ist vom Hauptgerinne durch eine 10 cm dicke Mauer getrennt und
verfiigt am Modellauslauf tiber eine stufenlos regulierbare Uberfallklappe. Zur Regulierung des
Hauptgerinnes befindet sich eine zweite, ebenfalls stufenlos regulierbare Uberfallklappe am
Modellauslauf. Es ist damit moglich, unterschiedliche Abfluss- und Geschwindigkeitsverhaltnisse in
beiden Teilgerinnen einzustellen. Die gleichmassige und vor allem gleichbleibende Ausleuchtung des
Versuchsperimeters ist durch die Anordnung von leistungsstarken Strahlern Uber die gesamte
Modelllange sichergestellt. Somit konnen vergleichbare Versuchsverhaltnisse fir alle Testzeitrdume
realisiert werden und es wird das unerwiinschte Auftreten von tageszeitabhangigen
Schattenbildungen verhindert.

Der zur Analyse bereitstehende Gesamtdatensatz des Forschungsprojekts ,Massnahmen zur
Gewabhrleistung eines schonenden Fischabstiegs an groésseren mitteleuropaischen Flusskraftwerken®
wurde zwischen dem 16.10.2013 und 17.07.2014 aufgenommen. Der Gesamtdatensatz umfasst rund
479 Einzelversuche mit je 3 Kameras Uber eine Zeitdauer von 0—30 min, bei einzelnen Versuchen
auch bis zu 45 min. Die fur den vorliegenden Bericht verwendeten Messdaten beziehen sich auf die
Messreihen ,15 45 5 0.x“. In dieser Konfiguration besitzt der Leitrechen den Rechenwinkel 15°, den
Stabwinkel 45°, einen lichten Stababstand von 5 cm und wird mit einer mittleren Fliessgeschwindigkeit
im Zulauf von U = 0.3, 0.6 und 0.8 m/s beaufschlagt. Hinsichtlich einer Videoauswertung ist die
Konfiguration représentativ flr das Gros der Messreihen im Rahmen dieses Projektes. Tab. 1 gibt
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eine Zusammenfassung der Randbedingungen fiir die im vorliegenden Bericht analysierten
Messdaten. Die Messreihe ,15 45 5 0.x“ umfasst Versuche mit den Fischarten Schneider und Barbe
fur alle drei mittleren Fliessgeschwindigkeiten. Bei U = 0.6 m/s wurden dariiber hinaus Versuche mit
Aalen und Forellen durchgefuhrt. Bei den Versuchen mit Schneidern wurden nur Einzelfische beprobt,
bei den Versuchen mit Aalen nur je zwei Fische. Die Versuche mit Barben und Forellen wurden mit 1—
3 Fischen durchgefihrt.

Die Versuchsdauer bestimmt sich durch die Zeit, die ein Fisch entweder zur Passage des Rechens mit
Einschwimmen in den Bypass oder das Durchschwimmen des Rechens in das Unterwasser bendtigt.
Sie ist begrenzt durch das Uberschreiten eines maximalen Zeitlimits von 30 min (45 min). Nach
Uberschreiten des Zeitlimits wird der Einzelversuch abgebrochen. Es existieren demnach
grundséatzlich drei mégliche Ergebnisszenarien, (1) das erfolgreiche Auffinden des Bypasses, (2) das
Durchschwimmen des Rechens und damit im Prototyp das Einschwimmen in den Bereich des
Kraftwerkseinlaufes und 3) das Verbleiben im Oberwasser ohne Wahl der Abstiegswege (1) oder (2).

Tabelle 1: Zusammenfassung der Randbedingungen fiir die in diesem Bericht analysierten Messdaten zur Mess-
reihe ,15 45 5 0.x* (Leitrechen mit Rechenwinkel 15°, Stabwinkel 45°, lichter Stababstand 5 cm und U = 0.3, 0.6
und 0.8 m/s).

U Art Abmessungen #Versuche #Fisch/Versuch
[min, Median, max]
(m/s) (=) (mm) (-) ()
0.3 Schneider (95, 115, 130) 20(1) 1
Barbe (185, 334, 510) 8(2) 1-3
0.6 Schneider (95, 115, 130) 19(2) 1
Barbe (135, 272, 465) 8(2) 1-3
Aal (440, 677, 840) 5(2) 2
Forelle (165, 195, 280) 9(4) 1-3
0.8 Schneider (120, 125, 130) 2(1) 1
Barbe (130, 215, 295) 6(1) 1-3

7in Klammern: #Versuche mit Versagen der Leitwirkung fur mindestens einen Fisch

Videoaufnahmen

Als Datengrundlage fiir die Objekterkennung sind Videoaufnahmen zentraler Bestandteil des
Forschungsprojektes.

Zum Projektstart standen die Einrichtung und Justierung der Kameratechnik zur Erfassung des
Schwimmverhaltens der Testfische im Fokus der Arbeiten. Die Vorversuchsphase zeigte in diesem
Zusammenhang die Notwendigkeit zur Anpassung der Kameratechnik auf. Die anfangs eingesetzten
infrarotfahigen Kameras wiesen eine starke Bildverzerrung, zu niedrige Bildfrequenz und zu geringe
Einzelbildauflésung auf. Aus diesem Grund wurden sie durch hochaufldésende Camcorder ersetzt und
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eine Anpassung des Versuchsprogramms durchgefiihrt. Die bis dahin geplanten Nachtversuche
wurden verworfen, da die Vorversuche zeigten, dass diese aktuell keine projektrelevanten Vorteile im
Hinblick auf die verhaltensbiologischen Ergebnisse des Projektes aufwiesen.

In einem weiteren Optimierungsschritt wurde nach einem akzeptablen Kompromis aus geringer
Beeinflussung der Testfische durch kinstliche Lichtquellen auf der einen und ausreichender
Beleuchtung des Modells fiir qualitativ hochwertige Videoaufnahmen auf der andern Seite gesucht.
Dieser Prozess erfolgte iterativ und unter hohem Zeitaufwand. Im Ergebnis entschied sich die
Projektgruppe fur eine vollstandig kunstlich ausgeleuchtete Modellkonfiguration. Diese zeigte sich
nicht nur im Hinblick auf die Bilderfassung vorteilhaft, sie erwies sich auch fiir die Bereitstellung stets
vergleichbarer Versuchsbedingungen fiir die Tierversuche als ginstig. Um die volle Lange des
Leitrechens beobachten zu kdnnen, kamen letztendlich drei Kameras zum Einsatz: je zwei Canon
XA10 und eine Canon Legria HF R406. Alle drei Kameras wurden im Modus 50i betrieben, d.h. mit
einer Aufnahmerate von 50 Hz im Zeilensprungverfahren. Videos wurden mit einer Full-HD Auflésung
von 1920x1080 px quasi-synchron aufgenommen.

Eine echte Synchronisierung der Kameras war bautechnisch bedingt nicht méglich; eine Aufnahme
konnte jeweils nur per Knopfdruck auf der jeweiligen Kamera ausgeltst werden, d.h. die drei
Kameraaufnahmen wurden jeweils mit einem zeitlich Versatz von 2—4 s gestartet. Die
Synchronisierungskorrektur wurde nachtraglich handisch vorgenommen bei einen verbleibenden
Synchronisierungsfehler als Zeitversatz von ca. £0.3 s. Wahrend im Projektteil | bereits ein kleiner
Datensatz synchronisiert wurde, wurde wahrend der Bearbeitung des Projektteils Il der komplette
Datensatz der Messungen vom 16.10.2013 bis 17.07.2014 synchronisiert. Diese Arbeit stellte sich als
sehr zeitintensiv dar und lies sich nicht effektiv automatisieren.

Eine weitere Herausforderung war die Skalierung und Orthorektifizierung der Kameras auf ein
einheitliches Koordinatensystem. Fur den kleinen Datensatz, welcher im Projektteil | analysiert wurde,
wurde eine vereinfachte handische Digitalisierung an jeweils drei Kamerastandbildern entsprechend
den drei verwendeten Kameras vorgenommen. Dieses Vorgehen war fir diesen Datensatz zulassig,
da die Kamerastandorte wahrend dieser Versuchsreihe nicht geandert wurden. Fir den
Gesamtdatensatz der Messungen vom 16.10.2013 bis 17.07.2014 wurden die Kameras jedoch
bedingt durch mehrfachen Auf- und Abbau in ihrer Position verandert. Ab 21.05.2014 wurde dariiber
hinaus die Canon Legria mit einer Canon XA10 getauscht, um den unterstromigen Messbereich
anstelle des mittleren Messbereiches zu beobachten. Diese haufig wechselnden Positionen
erforderten eine Automatisierung der Skalierungsprozedur. Wie bereits im Projektteil | erfolgte die
Skalierung dabei zunéachst fur jeweils drei Standbilder Uber die héandische Digitalisierung der Lage der
Fixierungsschrauben (jeweils 150 mm rechts und links der vertikalen Rinnenverstrebungen) und
anschliessender projektiver Transformation. Der leichte Fischaugeneffekt der Aufnahmen der Canon
Legria wurde zuvor zusétzlich tUber eine einfache radiale Entzerrung korrigiert. Um allerdings die Lage
der Fixierungsschrauben nun auch in anderen Standbildern mit geanderter Kameraposition zu
detektieren, wurde ein Punktematching-Verfahren (SURF = Speeded Up Robust Features) verwendet,
was gemeinsame charakteristische Punkte im Bild mit bekannter und im Bild mit unbekannter
Kameraposition erkennt (Abb. 2). Die Lage der Fixierungsschrauben konnte dann in Relation zu den
bekannten Matching-Punkten bestimmt werden. Sind auf diese Weise sdmtliche Positionen der
Fixierungsschrauben im Bild mit unbekannter Kameraposition bekannt, kann auch hier eine projektive
Transformation zur Skalierung und Orthorektifizierung des Bildes vorgenommen werden.

10/28



Entwicklung und Anwendung eines automatisierten Fish-Tracking Moduls Il

Abbildung 2: Punktematching zum Detektieren der Lage einer einzelnen Fixierungsschraube. Die Lage des Bild-
ausschnittes mit bekannter Position (rechts: gestrichelte rote Umrandung) wird im Bild mit unbekannter Position
(links: rote Umrandung) automatisiert ermittelt iber das Finden von gemeinsamen charakteristischen Punkten
(griine kleine Kreuze verbunden mit gelben Strahlen hin zu roten kleinen Kreisen). Damit kann im Anschluss in
Relation zu den gefundenen Matchingpunkten auch die Lage der Fixierungsschraube (griines Kreuz unten links)
geschéatzt werden.

Obiges Verfahren kalibriert das Bild folglich auf eine von den Fixierungsschrauben aufgespannte
Ebene, d.h. eine Massstablichkeit gilt damit nur fir den Nahbereich direkt an der Glasscheibe. Abb. 3
zeigt eine so aus allen drei Kamerabildern zusammengefigte und skalierte Gesamtansicht des
Rechenbereiches. In den Bereichen der Kameratuberlappungen ausserhalb des Nahbereiches an der
Glasscheibe werden in dieser Darstellung jedoch grossere Abweichungen von einer idealen, d.h.
kongruenten Uberdeckung deutlich, welche im Wesentlichen auf die Lichtbrechung zwischen den
Medien Luft, Glasscheibe und Wasser zurlickzufiihren sind. Diese vergréssert sich mit zunehmendem
Abstand zur Skalierungsebene. Durch eine Skalierung auf die Ebene der Glasscheibe entsteht ein
Refraktionsfehler, welcher neu im Rahmen des Projektteiles Il zusatzlich korrigiert bzw. abgemindert
wurde.

Abb. 4 gibt eine Skizze zur ndheren Betrachtung dieses Refraktionsfehlers — zur Vereinfachung als
Projektion auf eine horizontale Ebene (bzw. als horizontale Schnittebene) durch die Mitte des
Kamerasichtfeldes. Fur die Verhaltnisse der Messungen vom 16.10.2013 bis 17.07.2014 gilt in etwa:
senkrechte Entfernung Kamera zu Glasscheibe e = 2.40 m, Dicke Glasscheibe w = 0.02 m,
Rinnenbreite b = 1.50 m. Fir einen typischen maximalen Aufweitungswinkel a. = 27.5° des Kamera-
Bildfeldes ergibt sich eine sichtbare Halbbreite auf die Glasscheibenebene von k = 1.25 m und auf die
Ruckwandebene von k+Ak' = 1.25+0.56 = 1.81 m. Damit ist die absolute Lage eines Fisches, der am
linken bzw. rechten Bildrand detektiert wird und sich auf Hohe der Rickwandebene befindet, maximal
um den Faktor k/(k+Ak‘) = 0.69 zu kurz zur Kameraachse hin lokalisiert — wahrend die absolute Lage
eines Fisches am linken bzw. rechten Bildrand auf Hohe der Glasscheibenebene korrekt lokalisiert
wuirde. Um ersteren Fehler abzumindern, wurde anstelle einer Skalierung auf die Glasscheibenebene
eine zusatzliche, finale Skalierung auf die Mittenachse der Rinne bzw. im Bereich der Leiteinrichtung
auf die Mittenachse der horizontalen Ebene links vom Leitrechen projiziert. Damit ergibt sich ein
maximaler Verzerrungsfehler fir die Lage am linken bzw. rechten Bildrand in N&he der Glasscheibe
von k/(k+Ak'/2) = 0.82 bzw. fir die Rickwand (k+Ak")/(k+Ak‘/2) = 1.18. Fur den Bereich oberstrom vom
Leitrechen kann entsprechend ein Verzerrungsfehler fir die aus den Tracks berechneten
Geschwindigkeiten in erster Naherung (fur eine horizontale Schnittebene durch die Mitte des
Kamerasichtfeldes) auf maximal 18% bzw. der Track-Lagefehler auf maximal absolut 28 cm
abgeschatzt werden. Im Mittel liegt der Fehler, aufgrund der vereinfachten Projektion auf eine
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Grundflache, etwa bei einem Viertel davon, d.h. bei 5% bzw. absolut 7 cm. Bis hin zum Fischbypass
mit einer Breite von 0.20 m nimmt der absolute Fehler ab auf <1 cm.

Bei obiger Betrachtungsweise wird allerdings vernachléssigt, dass auch in vertikaler Richtung ein
Refraktionsfehler generiert wird. Dieser wurde im Rahmen des Projektteils 1l nicht durch Projektion
minimiert. Bei einer Wassertiefe von h~1.0 m und einer vertikalen Ausrichtung der Kameraachse auf
die Halfte der Wassertiefe kann der vertikale Refraktionsfehler analog zu obiger Betrachtung auf
maximal 31% bzw. absolut 22 cm abgeschatzt werden. Dies gilt fir die Lage eines Fisches, der sich
am linken bzw. rechten Bildrand und auf H6he der Rickwandebene an der Sohle bzw.
Wasseroberflache befindet. Wahrend der Versuche zeigte sich allerdings, dass sich die Fische fast
ausschliesslich in der unteren Halfte des Wasserkorpers aufhalten. Fir den Bereich oberstrom vom
Leitrechen (fur eine horizontale sohinahe Schnittebene) liegt der Fehler fur die Trackgeschwindigkeit
damit im Mittel bei einem Viertel des Maximums, d.h. bei 8% bzw. fiir die Lage bei 0-2 cm. Bis hin
zum Fischbypass nimmt der absolute Fehler ab auf ~O0.

Tatsachlich wurden die Kamerapositionen (Entfernung zur Glasscheibe) und deren Orientierung
(Abweichung vom idealen, senkrechten Winkel der Kameraachse zur Glasscheibenebene) wéhrend
der einzelnen Versuchsreihen in einem nachtraglich nicht mehr exakt quantifizierbaren Mass durch
haufiges Auf- und Abbauen variiert. Die mittleren Track-Fehler resultierend aus Refraktion liegen mit
einer konservativen Abschatzung daher eher bei etwa <10% bzw. absolut <0-15 cm in der
Horizontalen bzw. bei <15% bzw. absolut <0-5 cm in der Vertikalen. Fur nachfolgende Projekte
besteht hier deutliches Optimierungspotential — entweder durch préazisere Aufstellung und
Orientierung der Kameras oder durch Installation eines 3D-Videometriesystems.
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Abbildung 3: Gesamtansicht des aufgenommenen Rechens, skaliert auf Ebene Glasscheibe, mit Uberlappungs-
bereichen der drei Kameras bei x = 2'000—2'400 mm und x = 4'900-4'950 mm. Farblich kodiert die Kameraberei-
che, welche anschliessend beim Trackingverfahren analysiert wurden. Griine Kreuze geben die Lage der Fixie-
rungsschrauben.
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Abbildung 4: Definitionsskizze (Draufsicht) zum Refraktionsfehler resultierend aus dem Einfallswinkel o, Bre-
chungswinkel B in der Glasscheibe und y im Wasserkdrper. Fir die Verhaltnisse der Messungen vom 16.10.2013
bis 17.07.2014 gilt im Mittel etwa: senkrechte Entfernung Kamera zur Glasscheibe e = 2.40 m, Dicke Glasscheibe
w = 0.02 m, Rinnenbreite b = 1.50 m. Fir einen typischen maximalen Aufweitungswinkel der Kamera in die Hori-
zontale von a = 27.5° ergibt sich eine sichtbare Halbbreite auf die Glasscheibenebene von k = 1.25 m und auf
Ruckwandebene von k+Ak' = 1.81 m (mit Ako' ~ 0).

Methodik zum Fish-Tracking

Die Methodik zum Fish-Tracking beruht im Wesentlichen auf zwei Schritten. Im Rahmen des ersten
Schrittes werden Objekterkennungstechniken mit einem Tracking-Verfahren kombiniert, um einzelne
Objektpfade auf den Videoaufnahmen zu detektieren, die einer Bewegungsspur eines Fisches bzw.
Fischwarmes entsprechen koénnten (siehe Abb. 5 und 6). In einem zweiten Schritt missen diese
Einzeltracks zu einem Gesamtpfad eines Fisches bzw. Fischschwarmes verbunden werden — oder als
Fehlerkennung, wie z.B. durch oberflachenwellengenerierte Schattenbewegungen, verworfen werden.

Der erste Schritt der Methodik zum Fish-Tracking lasst sich wie folgt beschreiben: Die
Objekterkennung erfolgt auf Grundlage von MATLAB-Skripten ([6]) mittels eines sogenannten motion-
based multiple object tracking Verfahrens, bei dem auch mehrere Objekte zeitgleich verfolgt werden
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kénnen. Das Verfahren erkennt in einem ersten Schritt Objekte auf binaren Einzelbildern und
assoziiert in einem zweiten Schritt die Detektionen bezuglich ihres zeitlichen Erscheinungsbildes.
Abb. 5 zeigt exemplarisch eine Momentaufnahme, bei dem ein einzelner Fisch (Schneider) mit der
Lange 120 mm erfolgreich erkannt und dessen Lage mittels des Tracking-Moduls beschrieben wird.
Abb. 6 zeigt eine vergleichbare Momentaufnahme fur einen Schwarm aus zwei Barben mit Langen
von je 185 mm und einer Barbe mit 360 mm.

Die Erkennung sich bewegender Objekte erfolgt tiber einen Algorithmus, der den Hintergrund auf
Basis eines Gauss-Mixture Modells subtrahiert. Zur Minimierung des Bildrauschens werden
morphologische Operationen auf die so herausgefilterte Maske des Vordergrundes angewendet. Final
wird eine BLODb (Binary Large Object) Analyse auf gruppierte Pixel durchgefihrt, die sich bewegenden
Objekten entsprechen kdnnten. Fur das Testbeispiel in Abb. 5 wurde eine maximale BLOb-Grdsse
von 4x103 px gewahlt, entsprechend einer maximalen Erscheinungsgrésse des Fisches. Fir das
Testbeispiel in Abb. 6 wurde eine maximale BLOb-Grdsse von 2x10% px gewahlt.

Die eigentliche Bewegung wird im Anschluss Uber einen Kalman-Filter berechnet, der die
Mittelpunktlage einer méglichen Bewegungsspur im jeweiligen Einzelbild schatzt und je nach
Wabhrscheinlichkeit einzelnen erkannten Objekten im néachsten Bild zuweist. Wenn eine
Bewegungsspur nicht tiber mehrere Bilder plausibel nachverfolgt werden kann, so endet diese. Fir
die Beispiele in Abb. 5 und 6 wurde eine Plausibilisierungsdauer von >0.2 s bzw. >5 Bildern gewahlt,
in denen das Objekt mindestens dreimal erkannt werden muss. Wird das gleiche Objekt tiber 10 Bilder
nicht wiedererkannt, so endet dessen Trackingspur. Wird es zu einem spateren Zeitpunkt erneut
erkannt, so wird eine neue, unabhangige Bewegungsspur definiert.

Abbildung 5: Exemplarische Einzelbildauswertung fiir einen Schneider. In der Mitte des Bildausschnittes ist ein
Versuchsfisch (Schneider) zu erkennen, der durch die Objekterkennungsroutine detektiert und als Track #57 ge-
kennzeichnet wird. (a) Originalframe inkl. detektierter Trackingobjekte. (b) Bin&rbild aus Differenz von aktuellem
Frame zu zeitlichem Median und nach Anwendung von morphologischen Operationen zur Bildfilterung, ebenfalls
inkl. detektierter Trackingobjekte.
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Abbildung 6: Exemplarische Einzelbildauswertung fiir einen Barbenschwarm. (a) Originalframe inkl. detek-
tierter Trackingobjekte. In der Mitte des Bildausschnittes sind drei Versuchsfische (Barben) zu erkennen. Die Ob-
jekterkennungsroutine detektiert hier eine einzelne Barbe deutlich als Track #67. Allerdings kann zwischen den
beiden anderen Barben und ihrem Schatten nicht deutlich differenziert werden, so dass letztendlich die Tracks
#(10, 32, 73+78) erkannt werden. (b) Binarbild aus Differenz von aktuellem Frame zu zeitlichem Median und nach
Anwendung von morphologischen Operationen zur Bildfilterung, ebenfalls inkl. detektierter Trackingobjekte.

Im Projektteil 1l wurde zunéchst versucht, diesen Algorithmus zu optimieren. Im Fokus der Arbeiten
standen Tests zur Optimierung des Quellcodes zur Erkennung der Einzelfische auf Basis von Feature-
Point-Detection Methoden (z.B. SURF, MSER), welche in MATLAB (2014) implementiert sind.
Tatsachlich fuhrte dieser Ansatz aufgrund der zu geringen Auflésung und Tiefenscharfe der Videos fir
eine Erkennung von charakteristischen Punkten an sich bewegenden Objekten zu keinem in einer
Massenanwendung nutzbaren Verfahren. Weiter enthillte eine genauere Betrachtung des
Gesamtdatensatzes, dass etwa 20—-30% der Videodaten aufgrund ihrer Inhomogenitat nur handisch
und mit grossem zeitlichem (personellen) Aufwand bzw. gar nicht analysierbar sind. Anhang A gibt
Beispiele fur solche nicht optimalen Videoaufnahmen, welche kaum oder géanzlich ungeeignet sind fur
ein automatisiertes Tracking. Auf eine weitere Optimierung des Tracking-Algorithmus wurde daher
verzichtet zugunsten der Ausarbeitung einer automatisierten Prozedur zum Filtern der Trackrohdaten
mit dem Ziel der Bestimmung eines Fisch- bzw. Fischschwarm-Gesamtpfades. Diese Prozedur wird
nachstehend erlautert.

Nach der Schatzung moglicher einzelner Bewegungsspuren (Trackrohdaten) in jeweiligen
Pixelkoordinaten der drei Videoaufnahmen und deren Transformation (inkl. Korrektur der Refraktion)
auf die globalen Rinnenkoordinaten erfolgt der zweite Schritt der Methodik zum Fish-Tracking, der
Bestimmung eines Fisch- bzw. Fischschwarm-Gesamtpfades.

Im Projektteil | wurde folgendes Vorgehen gewahlt: Zundchst wurden die drei Kameraaufnahmen
einzeln hinsichtlich eines singuléaren, markanten Tracks analysiert. Es wurde fiir jeden einzelnen
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Zeitschritt nur der jeweilige Track berticksichtigt, der zum aktuellen Zeitschritt die insgesamt grosste
Lebensdauer besitzt — insofern zum aktuellen Zeitschritt Objekte getrackt wurden, die zusétzlich
mindestens 10 Zeitschritte bzw. 0.4 s Lange aufwiesen. Danach wurden die so gefundenen
Wegpunkte jeweils Giber eine kubische Spline-Interpolation und auch tber eine ,RLOESS*-Glattung,
eine robuste, nach Fehlerquadrat gewichtete Regressionsmethode, verbunden. Wegpunkte, die im
Abstand von <25 Zeitschritte bzw. <1 s zu den zuvor bestatigen Wegpunkten fir die beiden
Interpolationslinien eine euklidische Differenz von <1000 px aufwiesen, wurden zusétzlich als neuer
Wegpunkt bestétigt. Dieses Vorgehen filhrte zu jeweils einer vollstandigen, jedoch teilweise
fehlerbehafteten Fischspur pro Kameraaufnahme. Im Rahmen einer Synthese der drei Trackingpfade
wurden diese Fehlerbereiche manuell mittels rudimentéarem Graphical User Interface (GUI) definiert
und flr die weitere Auswertung geléscht.

Im Projektteil 1l wurde dieses Vorgehen nun optimiert und vollstandig automatisiert. Wie im Projektteil |
wurden zunéchst die drei Kameraaufnahmen hinsichtlich einzelner, markanter Tracks analysiert.

Abb. 7 gibt ein Beispiel fur eine Vorfilterung, bei der Tracks mit einer Lebensdauer von 220
Zeitschritten bzw. 20.8 s farblich als ,pre-filtered’ gekennzeichnet sind. Erkennbar wird eine
wesentliche Ausdiinnung des Rohdatensatzes, wobei im Gegensatz zum alten Vorgehen nun zum
gleichen Zeitpunkt auch mehrere Tracks zulassig sind.
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Abbildung 7: Rohdaten und vorgefilterte Einzeltrackdaten. Weg-Zeit Diagramm in horizontaler x- und vertikaler y-
Richtung zur Synthese der detektieren Einzeltracks von Versuch #131 mit Einzelfisch Schneider (vgl. Abb. 5).
Graue Punkte geben samtliche erkannte Trackpunkte (Rohdaten inkl. Fehltracks), farbig kodierte Punkte geben
Tracks, welche vorgefiltert wurden Uber Lebensdauer > 20 TS = 0.8 s (itime step’ = TS). Die Fenster vergréssern
zwei Bereiche, in denen der automatisierte Algorithmus den ,echten* Track im weiteren Verlauf der Filterstufen
nur suboptimal vervollstandigen wird (vgl. Abb. 8-10).
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Eine komplexere Stufe der Filterung setzt im Anschluss bewusst zu stark an und nimmt in Kauf, dass
einige korrekte Tracks félschlicherweise zunachst geldscht werden. Auf diese Weise wird eine klare
Trennung von den Fehltracks generiert. (Das Ubersteuern des Filters wird in spateren Schritten teilweise
wieder ruckkorrigiert.) Die vorgefilterten Rohdaten der Tracks werden hinsichtlich fiinf Einzeltrack-Cha-
rakteristika gefiltert:

1) Punkte eines Tracks mit einer Lebensdauer von 220 TS bzw. 20.8 s und einem Breiten zu H6-
henverhaltnis des aktuellen BLOb von >1.5 wurden zunachst generell bestatigt.

2) Punkte eines Tracks mit einer L&nge in x-Richtung von <200 mm und einem Breiten zu Ho6-
henverhaltnis des aktuellen BLOb von >4.0 wurden geldscht.

3) Tracks mit einer Lange in x-Richtung von <200 mm und einer Lebensdauer von =20 TS wur-
den geldscht.

4) Tracks mit einem Median der Beschleunigung von <0.03 m/s? und einer Lebensdauer von 220
TS wurden geldscht.

5) Tracks mit einem Median der Beschleunigung von >0.15 m/s? und einer Lebensdauer von 220
TS wurden geldscht.

Abb. 8 gibt mit den als ,possible* gekennzeichneten Tracks ein Beispiel flr das Ergebnis dieser etwas
komplexeren Stufe der Filterung. Am Beispiel von Abb. 8 zeigt sich auch, dass die Filterkriterien stel-
lenweise korrekte Tracks herausfiltern, wie z.B. im Fenster bei #TS = 1800-2300 erkennbar wird. Der
dortige Track wird herausgefiltert aufgrund zu geringer Tracklange in x-Richtung bzw. aufgrund zu ge-
ringer Beschleunigung. Im Anschluss werden die so vorgefilterten Daten gerastert (d.h. gerundet) auf
[AX, Ay] =1 mm bzw. At =1 s. Dies bringt den Vorteil, dass Objekterkennungstechniken aus der Bildbe-
arbeitung angewendet werden kénnen. Mittels morphologischer Operationen in xt- und yt-Ebene wer-
den die Daten gefiltert, um zusammenhéngende Tracks zu detektieren. In xt-Ebene wurde mit einem
Rechteckelement jeder Punkt um [25,50] px erweitert und anschliessend um [15,40] px erodiert (Ba-
sisoperation der morphologischen Bildverarbeitung, Gegenteil von Dilatation). Entstehende Flachen >
5000 px und mit einer Exzentrizitat > 0.65 wurden zunéchst bestétigt als Flachen aus korrekten Tracks.
In yt-Ebene wurde mit einem Rechteckelement jeder Punkt um [125,100] px erweitert und anschlies-
send um [75,10] px erodiert. Entstehende Flachen > 20000 px und mit einer Exzentrizitat > 0.95 wurden
zunéachst bestatigt als Flachen aus korrekten Tracks. Im Anschluss wurden die Trackpunkte, die sowohl
auf bestimmten Flachen in xt- als auch in yt-Ebene liegen als echte Trackpunkte verifiziert. Abb. 8 gibt
ein Beispiel fur diese Auswertungsstufe, bei der einzelnen Tracks als bestatigte (,confirmed’) Tracks
beurteilt wurden.

Diese bestétigten Tracks wurden nun an ihrem Anfang, Ende sowie in bestehenden Licken erweitert
entsprechend der momentanen, tber 25 TS (= 1 s) gemittelten Trackgeschwindigkeiten. Mittels mor-
phologischer Operationen erfolgte dann eine Suche in der N&he der Trackerweiterungen im Rohdaten-
satz. Ein Beispiel wird in Abb. 9 gegeben.

Abschliessend wurde der so gefundene finale Trackdatensatz mittels ,RLOESS‘-Verfahren geglattet
(Abb. 10).

In Abb. 11 wird eine Seitenansicht der Tracks als Plot in xy-Ebene dargestellt. Gezeigt wird ein vollstan-
diges Weg-Zeit Diagramm des Tracks eines einzelnen Schneiders.
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Abbildung 8: Vorgefilterte, mdgliche und mittels morphologischer Operationen bestatigte Trackdaten. Weg-Zeit
Diagramm in horizontaler x- und vertikaler y-Richtung zur Synthese der detektierten Einzeltracks von Versuch
#131 mit Einzelfisch Schneider (vgl. Abb. 5). Blaue Punkte geben bestétigte Trackpunkte, welche aus den vorge-
filterten und mdglichen Trackpunkten bestimmt wurden. Farbige Hintergrundflachen kennzeichnen iber morpho-
logische Operationen gewonnene Vernetzungsbereiche von Einzeltracks. Die Fenster vergréssern zwei Bereiche,
in denen der automatisierte Algorithmus den ,echten’ Track im weiteren Verlauf der Filterstufen nur suboptimal
vervollstandigen wird (vgl. Abb. 7, 9, 10).
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Abbildung 9: Rohdaten, bestatigte Trackdaten und deren extrapolierte, mogliche Erweiterungen. Weg-Zeit
Diagramm in horizontaler x- und vertikaler y-Richtung zur Synthese der detektierten Einzeltracks von Versuch
#131 mit Einzelfisch Schneider (vgl. Abb. 5). Farbige Hintergrundflachen kennzeichnen tiber morphologische
Operationen gewonnene Vernetzungsbereiche fir Trackpunkte aus Rohdaten. Die Fenster vergrossern zwei Be-
reiche, in denen der automatisierte Algorithmus den ,echten’' Track im weiteren Verlauf der Filterstufen nur subop-

timal vervollstandigen wird (vgl. Abb. 7, 8, 10).
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Abbildung 10: Rohdaten, finale Trackpunktdaten sowie deren Glattung. Weg-Zeit Diagramm in horizontaler x-

und vertikaler y-Richtung zur Synthese der detektierten Einzeltracks von Versuch #131 mit Einzelfisch Schneider
(vgl. Abb. 5). Die Fenster vergrossern zwei Bereiche, in denen der automatisierte Algorithmus den ,echten’ Track
im weiteren Verlauf der Filterstufen nur suboptimal vervollstandigt (vgl. Abb. 7-9).
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Abbildung 11: Finale Trackpunktdaten, deren Glattung (vgl. Farben in Abb. 10) und Rohdaten. Darstellung als
xy-plot. Versuch #131 mit Einzelfisch Schneider (vgl. Abb. 5, 7-10).
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Ergebnisse

Nachstehend werden exemplarische Analyse-Ergebnisse vorgestellt, wie sie nun mit erfolgreich detek-
tierten Einzeltracks von Einzelfischen bzw. Fischschwarmen gewonnen werden kénnen.

In Abb. 12 und 13 werden Whiskerplots zur mittleren Schwimmgeschwindigkeit wahrend Schwimmpha-
sen entgegen, Uaps*, und in Strdmungsrichtung, uaps’, dargestellt. Die Schwimmgeschwindigkeit gibt da-
bei die absolute Geschwindigkeit im Verhaltnis zum feststehenden Leitrechen bzw. zur Rinne. Fir eine
vom Fisch ,gefiihlte” Geschwindigkeit im strémenden Wasserkérper hingegen muisste zuséatzlich die
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers beriicksichtigt werden. Diese ist jedoch aufgrund des einge-
bauten Leitrechens lokal und temporar unterschiedlich und nicht fir jeden Einzelversuch bekannt. Sie
nimmt tendenziell von oberstrom bis zum Ende des Leitrechens zu (vgl. [5]). Die mittlere Fliessge-
schwindigkeit der Anstromung in Abb. 12 ist U = —-0.30 m/s. (Das negative Vorzeichen entsteht aufgrund
der Definition der x-Achse entgegen der Hauptstromungsrichtung, vgl. Abb. 3.) In Abb. 13 erfolgt eine
analoge Darstellung fur eine mittlere Anstromungsgeschwindigkeit von U =-0.80 m/s. Erganzende
Analysedarstellungen fur eine mittlere Anstromungsgeschwindigkeit von U = -0.60 m/s werden im An-
hang A2 gegeben. In Tendenz schwimmen die untersuchten Fischarten mit ca. der Hélfte der mittleren
Fliessgeschwindigkeit. Dabei zeigen die schwimmstarkeren Barben ein hoheres Spektrum bei Ge-
schwindigkeitsabweichungen von U.

Abb. 14 zeigt den Mittelwert der Aufenthaltswahrscheinlichkeit P am Leitrechen fir eine mittlere Anstro-
mungsgeschwindigkeit von U =-0.30m/s und U =-0.80 m/s, bezogen auf eine Rastermatrix
50x50 mm?2, mit

P = X (Trackpunkte in lokaler Rasterzelle) / X (Trackpunkte). (Gl. 1)

Ausgewertet wurden die geglatteten finalen Tracks (vgl. Abb. 11). Ein Wert von P = 0.0025 fir eine
Rasterzelle bedeutet z.B., dass wahrend 0.25% der Gesamttrackdauer der Trackpunkt genau in dieser
Zelle liegt. (Hinweis: Aus Visualisierungsgrinden wurde P > 0.5% als P = 0.05und P < 0.05%c als P =0
geplottet.) Ergdnzende Analysedarstellungen fir eine Anstrémungsgeschwindigkeit von U = -0.60 m/s
werden im Anhang A3 gegeben. Sogenannte Heatmaps als 2D-Darstellungen bieten die Mdglichkeit,
die Prasenzwahrscheinlichkeit der Fische wahrend eines Vorbeischwimmens am Leitrechen zu analy-
sieren. Im Vergleich zu den Barben nutzen die Schneider einen wesentlich grosseren Bereich beim
Vorbeischwimmen am Rechen. Bei der Deutung der bei einer mittlere Anstrdomungsgeschwindigkeit von
U =-0.80 m/s erzielten Ergebnisse ist jedoch zu beachten, dass die Darstellung nur auf einer geringen
Anzahl von auswertbaren Versuchen basiert. Weiter ist markant bei saémtlichen Tracks, dass die Fische
sohlnah am Rechen entlang schwimmen. Dies gibt einen Hinweis fir eine mogliche effektive Leit-Wir-
kungsweise durch den Einbau eines Bodenleitbleches.
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Abbildung 12: Whiskerplots zur mittleren Schwimmgeschwindigkeit aus geglatteten finalen Tracks wéhrend
Schwimmphasen entgegen und in Stromungsrichtung von (a) Schneidern (Gesamt: 20 Versuche,

,15 45 5 0.3_S') und (b) Barben (Gesamt: 11 Versuche/ 8 auswertbar, ,15_45 5 0.3_B'). Mittlere Geschwindig-
keit der Anstrdmung U =—0.30 m/s. (Das negative Vorzeichen entsteht aufgrund der Definition der x-Achse ent-
gegen der Hauptstromungsrichtung.) Markierung und Whisker: In jedem Kasten gibt die zentrale, rote Markierung
den Median und das Rechteck das untere und obere Quartil. Die Whisker gehen bis zu den beriicksichtigten Ext-

remwerten. Untersucht wurden nur Zeitrdume ab erstem Erscheinen bei x = 6'500 mm (oberstrom Rechen).
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Abbildung 13: Whiskerplots zur mittleren Schwimmgeschwindigkeit aus geglatteten finalen Tracks wahrend
Schwimmphasen entgegen und in Stromungsrichtung von (a) Schneidern (Gesamt: 2 Versuche,
,15 45 5 0.8_S') und (b) Barben (Gesamt: 6 Versuche, ,15 45 5 0.8_B‘). Mittlere Geschwindigkeit der Anstro-
mung U = -0.80 m/s. Markierung und Whisker: siehe Abb.12.
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Abbildung 14: Gemittelte Aufenthaltswahrscheinlichkeit P am Leitrechen von (a) Schneidern (20 Versuche)
und (b) Barben (8 Versuche) wahrend Messreihe ,15_45 5 0.3", sowie (c) Schneidern (2 Versuche) und (d) Bar-
ben (6 Versuche) wahrend Messreihe ,15 45 5 0.8 je als Rastermatrix 50x50 mm?2,
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Diskussion

Nach Abschluss der hydraulischen Versuche mit Fischen im Sommer 2014 und mit dem Vorliegen
eines optimierten Trackingalgorithmusses fiir die Videoaufnahmen kann das Fish-Tracking Modul nun
gezielter auf eine Gesamtanalyse der im Labor gewonnenen Datensdtze angewendet werden.
Abschliessend kénnen auf Basis der Ergebnisse des automatisierten Fish-Tracking Moduls die
artenspezifischen Verhaltensmuster fur sdmtliche Testfischarten ausgewertet und zusammengefasst
werden. In Kombination mit der durch die Versuche ebenfalls gegebenen Fischleiteffizienz kénnen
dann Optimierungsoptionen fir die getesteten Fischleiteinrichtungen gegeben werden.

Nachstehende Untersuchungen waren im Rahmen des Projektteiles Il zunachst angedacht, mussten
jedoch nach ersten Detailbetrachtungen zeitnah verworfen werden:

e Eine Optimierung des Quellcodes zur Erkennung der Einzelfische auf Basis von sogenannten
Feature-Point-Detection Methoden (z.B. SURF, MSER) konnte tatsachlich nur fur vereinzelte
Bildframes angewendet werden. Bei der Analyse von grésseren Datensatzen zeigte sich je-
doch, dass die Auflésung und Schérfe der Bilder des Gesamtdatensatzes bei weitem nicht
ausreichend war, so dass diese Methoden hier versagten. Es konnte so also kein Weg aufge-
zeigt werden, um auch Einzelfische von einem Scharm zu separieren und dann deren Spur zu
verfolgen.

e Ein Wechsel auf andere Programmiersprachen als MATLAB zwecks Verkurzung der fir die
Auswertung benétigten Rechnerzeit wurde nicht weiter verfolgt. Nach Optimierung des MAT-
LAB Quellcodes in der Projektphase Il erschien dieser zu komplex, als das ein einfacher
Wechsel auf andere Programmiersprachen im Rahmen der vorgegebenen Projektzeit und
dessen Budgets moglich wére.

o Auf die Programmierung eines rudimentaren GUI, wurde verzichtet. Die Auswertung von gros-
seren Datensétzen Uber ein Batchprocessing wurde stattdessen tiber MATLAB Skripte vorge-
nommen, was weniger Programmierzeit in Anspruch nahm und somit im Rahmen der vorge-
gebenen Projektzeit und dessen Budgets blieb.

Fur das im aktuellen Projektteil 1l automatisierte Verfahren liegen die mittleren Track-Fehler
resultierend aus Refraktion mit einer konservativen Abschéatzung bei etwa <10% bzw. absolut <0—

15 cm in der Horizontalen bzw. bei <15% bzw. absolut <0-5 cm in der Vertikalen. Fir nachfolgende
Projekte besteht hier deutliches Optimierungspotential — entweder durch prazisere Dokumentation von
Aufstellung und Orientierung der Kameras oder durch Installation eines 3D-Videometriesystems.
Nichtsdestotrotz erscheint die vollstéandige, d.h. lickenlose Erfassung des Tracks und der Rheotaxis
eines Einzelfisches oder gar simultan von mehreren Fischen als grosse Herausforderung. Dabei sollte
immer der Aufwand im Verhdltnis zum verwertbaren Nutzen stehen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Fische sind bei der Abwartswanderung Uber Flusskraftwerke einer Verletzungsgefahr ausgesetzt. Das
Wissen um das Fischverhalten im Nahbereich von Abstiegshilfen ist fiir deren Beurteilung und
Optimierung entscheidend. Bis dato erfolgte die Beobachtung des Fisch-Schwimmverhaltens jedoch
meist rein qualitativ. Im Rahmen der Projekteile | und Il wurde ein automatisiertes Fish-Tracking Modul
entwickelt und hinsichtlich einer Vollautomatisierung optimiert, mit welchem das Wanderverhalten
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direkt aus 2D-Videoaufnahmen an einem ethohydraulischen Labormodell ausgewertet werden kann.
Basis gibt die Computer Vision System Toolbox™ der Software MATLAB. Das Tracking-Modul
detektiert den Schwimmpfad eines Einzelfisches oder, insofern die Fische sehr nah beieinander
schwimmen, eines Schwarmmittelpunktes. Eine eindeutige Separierung von vollstandigen Pfaden
einzelner Schwarmfische stellt bei einer reinen 2D Betrachtung allerdings eine grosse
Herausforderung dar. Das automatisierte Fish-Tracking Modul wird im Projektteil 11 fur eine
exemplarische Analyse des Schwimmverhaltens in Abhangigkeit von vier Fischarten erfolgreich
angewendet. Das neu entwickelte Fish-Tracking Modul steht somit nunmehr zur Anwendung fir
detaillierte Analysen grosserer Gesamtdatensétze bereit.

Bei vergleichbaren zukunftigen Aufnahmen kann durch die Wahl von hochwertigeren Kameras und
deren gezielterem Einsatz zur Bildauswertung (Kamerafixierung, Synchronisierung) die Effektivitéat des
Fish-Tracking weiter verbessert werden. Bei der Verwendung der Kameras aus verschiedenen, sich
Uberlagernden Blickwinkeln kann ein Fish-Tracking auch im 3D-Raum angewendet werden. So kdnnte
dann auch der bisher unvermeidbare Messfehler durch Refraktion an den Grenzschichten Luft-Glas-
Wasser herausgefiltert werden. Eine Optimierung des Quellcodes zur Erkennung der Einzelfische auf
Basis von sogenannten Feature-Point-Detection Methoden (z.B. SURF, MSER) scheint hingegen
keinen effektiv anwendbaren Weg aufzuzeigen, um auch Einzelfische von einem Scharm zu
separieren und zu detektieren. Mit dem Aufsetzen eines Graphical User Interfaces (GUI) auf das Fish-
Tracking Modul wéare es mdglich, die neu entwickelte Methodik auch einem breiteren Nutzerkreis zur
Verfugung zu stellen.

Die Trackanalysen aus dem Projektteil 1l fir jede Fischspezies wird nun genutzt, um mdgliche Korrela-
tionen zwischen Fischverhalten und hydraulischer Charakteristik der verschiedenen Konfigurationen
der Fischleiteinrichtungen zu untersuchen. Wir gehen davon aus, dass das Ergebnis dieser Untersu-
chung letztendlich einen wertvollen Beitrag sowohl zur hydraulisch effizienteren Gestaltung als auch
zu einem fisch-freundlicheren Design von Fischleiteinrichtungen leisten wird.
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[Al] Beispiele fur nicht optimale Videoaufnahmen.
[A2] Whiskerplots zur mittleren Schwimmgeschwindigkeit. Mittlere Geschwindigkeit der Anstrémung U = -0.60 m/s.

[A3] Gemittelte Aufenthaltswahrscheinlichkeit P am Leitrechen von Schneidern, Barben, Aalen sowie Forellen, je wéhrend Mess-
reihe ,15_45_5_0.6".
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A1 Beispiele fiir nicht optimale Videoaufnahmen
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Anhang A1: Beispiele fir nicht optimale Videoaufnahmen, welche fiir ein automatisiertes Tracking kaum
bzw. géanzlich ungeeignet sind. (a) Reflektion an Glasscheibe bis hin zum Mauerwerk eines Nachbarmodells
durch fehlender Abdunkelung, (b) starke Triibung und fehlende Referenzpunkte, (¢) Fehlausgeloste
Videoaufnahme, welche Automatisierung erschwert, (d) starke Reflektionen durch Sonnenstrahlen.
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Anhang A2: Whiskerplots zur mittleren Schwimmgeschwindigkeit aus geglatteten finalen Tracks wahrend
Schwimmphasen entgegen und in Strdomungsrichtung von (a) Schneidern (Gesamt: 19 Versuche/ 16 auswertbar,
,15_45 5 0.6_S), (b) Barben (Gesamt: 8 Versuche/ 8 auswertbar, ,15_45 5 0.6_B‘), (c) Aale (Gesamt: 5
Versuche/ 2 auswertbar, ,15_45 5 0.6_A‘) und (d) Forellen (Gesamt: 9 Versuche, 6 auswertbar,
,15_45 5 0.6_F’). Mittlere Geschwindigkeit der Anstrémung U = —0.60 m/s. Markierung und Whisker: siehe
Abb.11.
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Gemittelte Aufenthaltswahrscheinlichkeit P am Leitrechen von Fischen
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Anhang A3: Gemittelte Aufenthaltswahrscheinlichkeit P am Leitrechen von (a) Schneidern (19 Versuche),

(b) Barben (8 Versuche), (c) Aalen (5 Versuche) sowie (d) Forellen (9 Versuche), je wahrend Messreihe

,15_45 5 0.6“. Darstellung als Rastermatrix 50x50 mm?Z.
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