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Monitoring wizyjny w systemach zabezpieczenia transportu wodnego.
Koncepcja implementacyjna

WSTEP

Skuteczna i szybka metoda pomiaru przeptywu w kanale otwartym to narz¢dzie umozliwiajace
teledetekcyjne (bezkontaktowe) i fotogrametryczne (zgeometryzowane) uzyskanie wynikéw o
wielkosci przepltywu powierzchniowego na otwartych akwenach. Implementacja tej metody moze by¢
wykorzystana w systemie bezpieczenstwa transportu wodnego oraz do monitorowania przeptywu w
poblizu budowli hydrotechnicznych [6]. Najprostsze rozwigzanie ogranicza si¢ do montazu dwoch
skalibrowanych kamer lub aparatow cyfrowych, ktore w zadanych odstepach czasu rejestruja
przeptywajaca ciecz (np. wode, $cieki) w przestrzeni wyposazonej w georeferencje. Obrazy cyfrowe
sg transmitowane do autorskiego systemu fotogrametrycznego, w ktorym metodami z zakresu
widzenia komputerowego 1 fotogrametrii nastgpuje geometryzacja charakterystycznych obiektow na
powierzchni wody (tzw. indykatorow przeptywu). Polaczenie czasu (epok obserwacyjnych) i
wspotrzednych uzyskanych dla kolejnych pozycji indykatorow przeptywu pozwala na szybka i
wystarczajaco doktadng oceng predkosci przeptywu a przy znanej charakterystyce kanatu otwartego
(np. koryta rzeki).

Problematyka pomiaru predkosci i wielkosci przeplywu jest zagadnieniem szeroko rozwazanym w
hydrotechnice i ma znaczenie dla oceny warunkow oraz bezpieczenstwa transportu wodnego.

Wsrod metod pomiaru predkosci przeptywu stosowanych w kanatach otwartych znajdujg sie:
— metoda predko$¢-powierzchnia (przy wykorzystaniu mtynka hydrometrycznego lub ptywaka)
— metoda spadek-powierzchnia,
— metoda rozcienczenia wskaznika,
— metody hydrauliczne (spi¢trzeniowe i zwezkowe),
— metody ultradzwickowe,
— metody optyczne (z wykorzystaniem laserowej anemometrii dopplerowskiej lub PIV tj. Particle
Image Velocimetry),
— metody elektromagnetyczne [4].

Metoda pomiaru przeptywu w kanatach otwartych jest zaliczana do metod typu predkosc-
powierzchnia. Natomiast metody optyczne opierajg si¢ na wykorzystaniu pomiarow laserowych lub
rejestracji jednoobrazowych w ptaszczyznie obserwacji. Dodatkowo analiza literatury wskazuje, ze
techniki obrazowe (zdj¢cia 1 wideo) zyskuja na popularnosci 1 jakosci w analizach przeptywu, a nawet
modelowania hydraulicznego [5, 8]. Niektore badania wykazuja jednak, ze LSPIV (Large-Scale
Particle Image Velocimetry) ma niski potencjat do pomiaru predkosci [3].

Te dwie metody — typu predkosé-powierzchnia i optyczna — sg najblizsze rozwigzaniu
zaproponowanemu w artykule. Autorzy wskazuja jednak na nowe podej$cie laczace zdjecia
synchroniczne z metodami fotogrametrii bliskiego zasiegu.

1 PRZEDSTAWIENIE ISTOTY ROZWIAZANIA

U podstaw problemu lezy fakt zmienno$¢ potozenia elementow na powierzchni cieczy
przeptywajacej przez kanat. Dlatego uzycie tradycyjnych metod geodezyjnych (np. skaning laserowy,
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niesynchroniczna fotogrametria dwuobrazowa, pomiary z uzyciem tachimetroéw) nie umozliwia
dokonania pomiaru potozenia punktoéw na powierzchni ruchomej cieczy. Powodem jest oczywista
zmiana potozenia mierzonych punktow w czasie wykonywania czynnos$ci pomiarowych w ramach
pojedynczej epoki.

Metoda predkosé-powierzchnia z wykorzystaniem ptywakoéw przyjmowana jest jako prosta do
realizacji i podajaca orientacyjne wielkosci przeptywow. Jednoczesnie jest dotychczas przyjmowana
jako metoda mniej doktadna w odniesieniu do innych metod pomiaru wielkosci przeptywow w
kanatach otwartych.

W ocenie tej majg znaczenie dwa zasadnicze powody:

1. konstrukcja ptywakow, ktore zasadniczo zawsze podazaja za przeplywem a nie odwzorowuja
jego maksymalnej tj. rzeczywistej wartosci

2. metoda pomiaru potozenia ptywakow oparta na pomiarze czasu, w jakim ptywak przebywa
okreslony odcinek.

Autorzy skupiaja si¢ zatem na zmniejszenia wptywu drugiego ograniczenia zastosowania metody
ptywakowej. Wskazujg na mozliwos$¢ uzycia synchronicznych aparatoéw cyfrowych w potaczeniu z
metodami geometryzacji obrazOw z wykorzystaniem metod fotogrametrii bliskiego zasiggu
(opracowania stereoskopowe i modelowanie przestrzenne, widzenie komputerowe).

Konstrukcja systemu rejestracyjno-pomiarowego sktada si¢ z przynajmniej dwoch aparatow/kamer
cyfrowych (przy zaleceniu uzycia obiektywow ze stalg ogniskowa), urzadzenia synchronizacyjnego
(dedykowane lub seryjne zapewniajace synchronizacj¢ jednoczesnego wykonania zdjeé¢ z kamer na
poziomie dedykowanym dla danej predkosci przeptywu cieczy i oczekiwanej doktadnosci pomiaru -
wg tabeli 1) i systemu transferu danych. Pomiar opiera si¢ na uzyciu metod fotogrametrii cyfrowej (z
uzyciem dedykowanego lub specjalistycznego oprogramowania fotogrametrycznego do opracowania
niemetrycznych zdjec¢ cyfrowych) albo z odwotaniem si¢ do metod widzenia komputerowego. Pomiar
punktow odniesienia w terenie (dtugosci terenowych badz okreslenia wspotrzednych terenowych co
najmniej dwoch punktéw lub co najmniej trzech punktow, jesli model ma zosta¢ nie tylko
wyskalowany, ale spoziomowany i zorientowany do ukladu terenowego) wykonywany jest
standardowo metodami geodezyjnymi.

Dlatego uzycie synchronicznych kamer lub aparatow fotograficznych pozwala na rejestracje
polozenia obserwowanych punktow na powierzchni cieczy (sygnalizowanych naturalnie - przez
elementy na powierzchni cieczy lub sztucznie - w postaci ptywakow) rownoczesnie na co najmniej
dwoch urzadzeniach fotorejestracyjnych (aparaty, kamery). Taki sposob rejestracji umozliwia
zastosowanie metod fotogrametrycznych do pomiaru potozenia pomierzonych punktow i uzyskiwanie
wspotrzednych XY Z w uktadzie przyjetych odniesien przestrzennych.

Uktad odniesien przestrzennych jest realizowany lokalnie (np. ukiad wspotrzednych lewej,
pierwszej kamery albo uktad wyznaczany przez ksztatt kanalu) lub przez odniesienie zewnegtrzne
(pomiar fotopunktow w ukladzie terenowym z uzyciem pozycjonowania satelitarnego, pomiarow
tachimetrem elektronicznym lub skanowania laserowego). Tak powstaje rejestracja z pojedynczej
epoki obserwacyjnej, dla ktorej mozna opracowaé model przestrzenny, czyli tzw. 3D (wyznaczy¢
wspoétrzedne XYZ indykatorow).

Nast¢pnie wykonywana jest kolejna para/triplet/komplet zdjeé synchronicznych w ustalonym
interwale czasowym. Kazdy komplet synchroniczny jest odnoszony do tego samego uktadu
wspotrzednych, co uzyskuje si¢ albo przez ustawienie aparatow na stabilnych statywach, albo przez
dowigzanie do przynajmniej trzech, a optymalnie czterech fotopunktow o znanych wspotrzednych
XYZ (ewentualnie przy wykorzystaniu panstwowego Systemu odniesien przestrzennych [6] jako
XYH). Analiza potozenia indykatorow predkosci przeptywu na kazdym modelu 3D z danej epoki
pomiarowej pozwala wyliczy¢ predkos$¢ poruszania si¢ indykatora i stad wykonanie Szacunku
wielkos$ci przeptywu.

Doktadno$¢ rejestracji zjawiska przeptywu jest zalezna od dokladnosci 1 skuteczno$ci
synchronicznego wykonania zdje¢ i1 zostata zestawiona w tabeli 1. Zatozono, ze predkos¢ przeptywu
nie przekracza 10m/s (36km/h), aczkolwiek nie sa to wartoSci graniczne, dla ktorych metoda moze
mie¢ zastosowanie.
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Tab. 1. Dobor optymalnej wartosci czasu synchronizacji kamer/aparatow (podanej w sekundach) dla uzyskania
doktadnosci przeptywu cieczy o okreslonej predkosci przeptywu

predkosé przeplywu oczekiwana dokladno$¢ pozycjonowania [m]
km/h m/s 0,001 0.01 0.1 0.5 1
0,4 0,1 0,0100 0,1000 1,0000 5,0000 10,0000
1,8 0,5 0,0020 0,0200 0,2000 1,0000 2,0000
3,6 1,0 0,0010 0,0100 0,1000 0,5000 1,0000
54 1,5 0,0007 0,0067 0,0667 0,3333 0,6667
7,2 2,0 0,0005 0,0050 0,0500 0,2500 0,5000
9,0 2,5 0,0004 0,0040 0,0400 0,2000 0,4000
10,8 3,0 0,0003 0,0033 0,0333 0,1667 0,3333
12,6 3,5 0,0003 0,0029 0,0286 0,1429 0,2857
14,4 4,0 0,0003 0,0025 0,0250 0,1250 0,2500
16,2 4,5 0,0002 0,0022 0,0222 0,1111 0,2222
18,0 5,0 0,0002 0,0020 0,0200 0,1000 0,2000
19,8 55 0,0002 0,0018 0,0182 0,0909 0,1818
21,6 6,0 0,0002 0,0017 0,0167 0,0833 0,1667
23,4 6,5 0,0002 0,0015 0,0154 0,0769 0,1538
25,2 7,0 0,0001 0,0014 0,0143 0,0714 0,1429
27,0 7,5 0,0001 0,0013 0,0133 0,0667 0,1333
28,8 8,0 0,0001 0,0013 0,0125 0,0625 0,1250
30,6 8,5 0,0001 0,0012 0,0118 0,0588 0,1176
32,4 9,0 0,0001 0,0011 0,0111 0,0556 0,1111
34,2 9,5 0,0001 0,0011 0,0105 0,0526 0,1053
36,0 10,0 0,0001 0,0010 0,0100 0,0500 0,1000

Ponizsze wykresy przedstawiaja dobor czasu synchronizacji kamer w zaleznos$ci od oczekiwanej
doktadnos$ci wyznaczenia terenowych wspotrzednych Ilub odlegtosci okreslajacej potozenie
indykatorow przeptywu w epokach obserwacyjnych. Im wicksza predkos¢ przeptywu cieczy tym dla
zachowania zadanej doktadnosci pomiaru musi zosta¢ zachowana nizsza warto$¢ czasu synchronizacji
kamer.

W zaleceniu wynikajacym z przeprowadzonych badan 1 doswiadczenia nalezy wskaza¢, ze:

1. czas otwarcia migawki powinien by¢ nie dluzszy niz 1/4 warto$ci czasu synchronizacji.
Dodatkowo warto, by w zasiegu rejestracji znajdowato si¢ urzadzenie, ktore wskaze ewentualne
niedoktadnos$ci synchronizacji (np. stoper wielkosci mozliwej do zarejestrowania na zdjgciu 1 ze
skokiem czasu mniejszym niz wartos¢ czasu synchronizacji).

2. Przestona obiektywu powinna by¢ jak najwigksza (np. f/11), by ograniczy¢ wptyw btedoéw
geometrycznych obiektywow na opracowanie wynikow.

3. Wskazane jest, by aparaty niemetryczne byly tego samego typu i zostaly skalibrowane
wczesniej na polu testowym lub przeprowadzona zostata kalibracja on-the-job (mozliwa np.
przy uzyciu taczenia wskazanej metody ze skaningiem laserowym).

W rozwigzaniu mozna stosowa¢ kamery przemystowe oraz zestawy w kanonicznym uktadzie
kamer (rownolegle osie obiektywow, identyczne ogniskowe kamer), jednak metoda nie narzuca takich
rozwigzan.
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Rys. 1. Przypisanie czasu synchronizacji do predkosci przeptywu cieczy dla doktadnosci pomiaru 0,001 m
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Rys. 2. Przypisanie czasu synchronizacji do predkosci przeptywu cieczy dla doktadnosci pomiaru
0,1;05i1,0m.
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Rys. 3. Przypisanie czasu synchronizacji do predkosci przeptywu cieczy dla doktadno$ci pomiaru
0,001;0,01i 0,1 m.

2 PRZEDSTAWIENIE KORZYSCI WYNIKAJACYCH ZE STOSOWANIA
ROZWIAZANIA

Problem pomiaru predkosci cieczy w kanatach otwartych jest zagadnieniem waznym dla obliczenia
wielkosci przeptywow.

Przedstawiona metoda daje wysokie doktadnosci wyznaczenia predkosci poruszania si¢
indykatorow przeptywu na powierzchni cieczy. Trzeba jednak zwroci¢ uwage, ze stosowanie
przedstawionej metody w celu uzyskania wynikdw natezenia przeptywu w danym kanale otwartym na
poziomie szacunku lepszym niz 5% bledu wymaga wzorcowania z uzyciem ptywakéw dedykowanych
do danego zjawiska przeptywu. Wigze si¢ to z analizg krzywych rozktadu predkosci w pionie
hydrometrycznym (tachoida).

Przez kanal otwarty mozna rozumie¢ zardwno otwarte koryta rzek i kanalow, jak i kazdy przewod
ze swobodng powierzchnig cieczy. W kontek$cie zastosowania opisanej metody pojecie kanatu
otwartego moze by¢ rozszerzone na wody uwolnione w wyniku awarii urzadzen hydrotechnicznych i
wody powodziowe. Wtasnie w przypadku koniecznos$ci szybkiego pomiaru predkosci lub szacowania
natgzenie przeplywu przedstawiona metoda wydaje si¢ szczegolnie korzystna.

Dodatkowo metoda ta nadaje si¢ do pomiaru wod wzburzonych, wodospadow i przeptywu na
progach zwalniajacych, poniewaz do wyznaczenia predkosci uzywa si¢ warto$ci zwigzanych z
wektorem przemieszczenia si¢ obiektu (indykatora) w czasie w przestrzeni 3D (wspotrzedne
indykatorow podawane s3 w wartosci XYZ).

Nie bez znaczenia pozostaje sposob opracowania wynikOw. Zasadniczo mozna stosowac
rozwigzania fotogrametryczne i dokonywaé pomiarow z wykorzystaniem tradycyjnych programoéw
fotogrametrii cyfrowej. W rozwigzaniach dotyczacych zabezpieczenia transportowego oczekiwane
jest jednak skierowanie rozwigzania na uzycie metod Computer Vision (CV, widzenie komputerowe)
ze wzgledu na podwyzszong automatyke opracowania numerycznego pomiaru i zmniejszony tym
samym czas otrzymania miarodajnego wyniku obserwacji.
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SYNCHRONIZACJA

Rys. 4. Geometryczna realizacja rejestracji stereoskopowej.

Zastosowanie tradycyjnych metod fotogrametrycznych moze stuzy¢ do poréwnania wielkosci
przeptywow na podstawie prac kameralnych wykonywanych poza miejscem badan. Obliczenia te
cechujg si¢ najwyzsza precyzja pomiarowg i technologia pozwala na uzyskanie doktadnosci nawet
subpikselowych (w odniesieniu do wielko$ci danego piksela ze zdjecia w terenie; problem
rozdzielczo$ci terenowej autorzy poruszyli w [1]). Natomiast odwolanie si¢ do technologii widzenia
komputerowego moze powodowac uzyskiwanie wynikOw pomiard6w o mniejszej dokladnosci
(pikselowej), ale umozliwia rozpoznawanie indykatordw przeptywu juz na miejscu pomiaru oraz
uzyskiwania predkosci i wartosci przeptywu w trybie on-line.

Podczas wykonywania zdje¢ stereoskopowych (wg schematu na rysunku 4) dwie kamery rejestruja
na swoich ptaszczyznach obrazowych ten sam punkt terenowy P. Sg to odpowiednio dla kameryl (ze
srodkiem rzutow w O1) 1 kamery2 (ze $rodkiem rzutow w O2) punkty pl 1 p2. Laczac otrzymane
obrazy punktéw ze srodkami rzutoéw kamer, ktore je zarejestrowaty, mozna wskaza¢ wektory V11 V2.
Natomiast przesunigcie srodka kamery2 O2 wzgledem $rodka kameryl O1 jest wektorem T.

T
- lrz

Ty

@)

Uktad tych trzech wektorow podczas realizacji synchronicznej ekspozycji dla dwoch kamer lezy w
jednej ptaszczyznie. Stad realizacja odtworzenia modelu 3D z wykonanych zdj¢¢ stereoskopowym
wykorzystuje podstawowe w CV zalozenie komplanarnoéci wektorow, co mozna zapisa¢ za pomocg
iloczynu mieszanego:

Vi (T xVp) =0. )

Dalsze obliczenia sprowadzajg si¢ do standardowego zastosowania algorytmow dla dwoch lub
wigcej kamer. Zatozenia teoretyczne i aplikacja informatyczna zostata przedstawione przez autorow w

[2]
WNIOSKI

Przedstawione zalozenia do systemu monitorowania pomiaru predkosci cieczy i pomiaru
przeptywow w kanalach otwartych moga znalez¢ zastosowanie w systemach zabezpieczenia
transportu wodnego. Migjsca szczegdlnie wazne 1 wymagajace monitoringu w opisanej technologii to
obszary rzek przy zaporach wodnych, miejsca narazone na spigtrzenia oraz ujscia rzek zagrozone
cofaniem si¢ wody z akwenéw morskich. Ze wzgledu na niskie kosza i tatwo$¢ montazu systemu
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mozna go wykorzysta¢ takze w okolicy watow przeciwpowodziowych zagrozonych uszkodzeniem
(zerwanie watu lub przelanie wody). W kazdym przypadku wyniki pomiar6w moga by¢ upubliczniane
z wykorzystaniem sieci internetowej lub tablic informacyjnych. Poniewaz obliczenia moga by¢
realizowane w trybie on-line i bez udzialu cztowieka, dlatego rozwigzanie takie moze by¢ systemem
alarmowym. W kazdym z tych przypadkow dziatania systemu przektada si¢ na bezpieczenstwo
zeglugi oraz skuteczno$¢ wodnych systemoéw transportowych. Atutem rozwigzania jest podawanie
wspotrzednych przestrzennych, przez co monitorowany moze by¢ poziom wody i zmiana objetosci
przeptywu.

Streszczenie

W artykule autorzy przedstawiajq koncepcje zastosowania wlasnych badan nad pomiarem predkosci
przeptywu cieczy do zastosowan praktycznych w pomiarach przepltywu wody w kanatach otwartych i rzekach.
Jako narzedzie pomiarowe wykorzystujg zestaw aparatow synchromicznych, ktore rejestrujg indykatory
przeptywu znajdujgce sig na powierzchni analizowanej cieczy. Aparat matematyczny przedstawiony w
rozwigzaniu sprowadza si¢ do stosowania metod stereowizji i rozwigzan fotogrametrii cyfrowej lub — w
zaleznosci od wymaganej szybkosci i doktadnosci co do uzyskanych wynikow — rozwigzan computer vision.

Skuteczna i szybka metoda pomiaru przeplywu w kanale otwartym to narzedzie umozliwiajgce
teledetekcyjne (bezkontaktowe) i fotogrametryczne (zgeometryzowane) uzyskanie wynikow o wielkosci
przepltywu powierzchniowego na otwartych akwenach. Implementacja tej metody moze by¢ wykorzystana w
systemie bezpieczenstwa transportu wodnego oraz do monitorowania przeptywu w poblizu budowli
hydrotechnicznych. Ze wzgledu na niskie kosza i tatwos¢ montazu systemu mozna go wykorzystac takze w
okolicy watlow przeciwpowodziowych zagrozonych uszkodzeniem (zerwanie watu lub przelanie wody). Atutem
rozwigzania jest podawanie wspotrzednych przestrzennych, przez co monitorowany moze by¢ poziom wody i
zmiana objetosci przeplywu.

The image monitoring system for water transport system. Concept,
implementation

Abstract

In the paper the authors present a concept of the use of their own research on the measurement of the liquid
flow rate for practical use in measurements of water flow in open channels and rivers. As a measurement tool
they use a set of synchronous devices that record the flow indicators located on the surface of the analyzed
liquid. Mathematical apparatus presented in the solution boils down to the use of stereovision methods and
solutions of digital photogrammetry or - depending on the required speed and accuracy concerning the results
- computer vision solutions.

Efficient and fast method of flow measurement in an open channel is a tool for remote sensing (non-contact)
and photogrammetric (geometrical) achievement of surface size flow results on open water regions. The
implementation of this method can be used in the system of water transport safety and to monitor the flow in the
vicinity of hydraulic structures. Due to low costs and ease of system installation, it can be used also in the area
of levees at risk of damage (broken levee or water overflow). An advantage of this solution is the pass of spatial
coordinates, which makes it possible to monitor the water level and flow rate changes.
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