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REZIME

Odredivanje 1 pracenje promena nivoa vode U
laboratorijskim uslovima primenom tradicionalnih
mernih metoda optereeno je raznim nedostacima:
tacnost, frekvencija uzorkovanja, inertnost mernog
uredaja i osetljivost na spoljne faktore. U cilju
prevazilazenja navedenih nedostataka predlaze se
alternativna metoda, zasnovana na tehnikama obrade
slika iz video zapisa laboratorijskog eksperimenta.
Pored opisa metodologije i njene primene na model
vodostana pri brzim oscilacijama nivoa, ovaj rad
prikazuje i poredenje dobijenih rezultata merenja sa dve
tradicionalne metode: (1) ultrazvuéno merenje
udaljenosti, i (2) merenje pritiska u tacki. Pokazano je
da je predlozena metoda uporedive ta¢nosti, da ima nizi
nivo Suma i da je manje osetljiva na uticaj spoljnih
faktora. Zbog svega navedenog, prikazana metoda moze
se koristiti kao adekvatna alternativa klasi¢nim mernim
tehnikama u laboratorijskim uslovima.

Kljuéne redi: merenje nivoa, tehnike obrade slika,
vodostan, fizi¢ki model

1. UvOoD

Pouzdano merenje hidraulickih veli¢ina kljucan je deo
svakog eksperimentalnog istrazivanja. Poznavanje i
pracenje dubina, u laboratorijskim rezervoarima i
kanalima, vazno je za adekvatnu analizu posmatranih
hidrauli¢kih procesa. Cak i najjednostavniji vidovi
merenja, kao S$to je pracenje promena nivoa u
rezervoarima, optereCeni su problemima 0ko izbora
adekvatne merne tehnike, posebno kod eksperimenata
sa brzim promenama nivoa.

Alternativa tradicionalnim metodama merenja (merni
lenjiri i igle, ultrazvu¢no merenje, elektrokapacitivni
senzori,

senzori pritiska, i dr.) predstavljena u ovom radu,
zasnovana je na analizi pojedina¢nih slika iz video
zapisa eksperimenta. Takav pristup je neinvazivan i
moze imati visoku frekvenciju uzorkovanja. Takode, uz
odgovarajuce predprocesiranje ,,sirovih“ slika, otporan
je na promene spoljih faktora.

Prvi primeri primene obrade slika u cilju hidrauli¢kih
ispitivanja bili su zasnovani na razli¢itim tehnikama
segmentacije [1]-[4], koje zahtevaju visok nivo
kontrole nad spoljnim uticajima kao $to su osvetljenje i
kontrast. Stoga je primena takvih metoda izuzetno
ogranicena u realnim laboratorijskim uslovima.
Naprediji pristupi raznoliki su u pogledu primenjenih
metodologija. Detekcija ivica metodama kao $to je
Canny edge detection [5] pruza kvalitetnije rezultate od
tehnika binarizacije, ali je tesko primenljiva na veée
oblasti snimanja i podlozna je prekomernim ,laznim
detekcijama“ (eng. false positives). U pogledu pracenja
nivoa u rezervoarima, posebno pogodna moze biti
metoda detekcije pravih linija zasnovana na Hough
transformaciji [6], [7].

Metod prikazan u ovom radu zasnovan je na analizi
polja vertikalnih gradijenata intenziteta boje [8], [9].
Ovakav pristup, zajedno sa odgovaraju¢om fazom
predprocesiranja, pogodan je za primenu u realnim
laboratorijskim uslovima sa jakim vizuelnim $umom
(zaprljanost povrSina, prskanje vode, zadrZavanje
kapljica na snimanim povrS§inama, prostorne i
vremenske razlike u osvetljenju, i dr.), ne zahteva
kalibraciju parametara detekcije u zavisnosti od brzine
promene i opsega merenja nivoa, i robustan je u
pogledu osetljivosti na nivo osvetljenja, ugao i
razdaljinu snimanja. Osim toga, ovaj rad pokazuje da je
metoda visoke tacnosti.
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2. METODOLOGIJA
2.1. Fizicki model

Na Slici 1 prikazana je Sema vodostanske instalacije
kori§¢ene u ovom istraZivanju. Ceo sistem se sastoji od
rezervoara sa priblizno konstantnim nivoom (za
odrzavanje  grani¢nog  uslova), vodostana  sa
prigusivacem i cevovoda sa regulacionim zatvaracima
uzvodno i nizvodno od vodostana. Na nizvodnim kraju
instalacije nalazi se rezervoar sa trougaonim
Tomsonovim prelivom za merenje protoka.

UZ o9

Slika 1. Skica eksperimentalne postavke

Na Slici 1 prikazan je poloZaj mernih mesta. Na mernim
mestima P1 (na vertikalnoj osi vodostana) i P2 (na zidu
vodostana) postavljeni su Van Essen TD-Diver DI801
senzori pritiska. Rezolucija senzora je 0,2 cm vodenog
stuba, a deklarisana ta¢nost +0,5 cm, sa maksimalnim
opsegom merenja od 10 m. Interval uzorkovanja iznosio
je05s.

Na mernom mestu UZ postavljen je ultrazvucni senzor
nivoa HC-SR04, kojim se upravljalo pomoc¢u Arduino
Uno mikrokontrolera. Prose¢na frekvencija uzorkovanja
iznosila je 43 Hz. Deklarisana merna neizvesnost
jednog podatka iznosi +0,3 cm [10].

Na mernom mestu K postavljena je digitalna kamera
Sony DSC-RX10 M2. Rezolucija snimanja iznosila je
3840x2160 piksela (4K) sa 29,97 snimaka u sekundi.
Pravougaona oblast snimanja, dimenzija 10x40 cm
(SxV), podeljena je na dva dela: u desnom delu
postavljen je raster za ortorektifikaciju (oznaka R na
Slici 1), a u levom delu je proziran zid vodostana na
kom se detektuje nivo slobodne povrSine. Rezolucija
oCitavanja nivoa zavisi od rezolucije video snimka i
udaljenosti kamere, i u eksperimentima je iznosila

0,25 mm. Interval uzorkovanja jednak je brzini
snimanja kamere i iznosi 29,97 Hz.

2.2. Merenje nivoa tehnikama obrade slika

Metodologija odredivanja nivoa vode iz video snimaka
odvija se u 4 faze:

a) priprema podataka: razdvajanje video snimka
na pojedinacne slike, kalibracija kamere;

b) detekcija rastera i odabir kontrolnih tacaka za
ortorektifikaciju;

¢) filtriranje svake slike u cilju smanjenja Suma i
smanjenja laznih detekcija;

d) odredivanje nivoa vode iz analize polja
gradijenata intenziteta boje filtrirane slike.

U fazi pripreme podataka najznacajniji korak
predstavlja odredivanje tzv. unutrasnjih parametara
kamere (kalibracija kamere) koji su posledica
nesavrSenosti izrade njene optike i senzora. Ovi
parametri su jedinstvena karakteristika konkretne
kamere i ukljuéuju: Ziznu daljinu, poziciju opti¢kog
centra kamere i koeficijente tangencijalne i radijalne
distorzije. Svi unutras$nji parametri kamere odredeni su
upotrebom Camera Calibration App iz programskog
paketa MATLAB® [11]. Pomoc¢u tako odredenih
parametara mogu se dobiti slike sa uklonjenom
distorzijom koje se koriste u daljem procesu detekcije.

Pri snimanju, polozaj i orijentacija kamere u odnosu na
oblast snimanja u opstem slucaju su proizvoljni. Zbog
toga §to polozaj oblasti snimanja u odnosu na kameru
nije ortogonalan (Slika 2), potrebno je odrediti funkciju
preslikavanja koordinatnog sistema same kamere u
koordinatni  sistem  oblasti  snimanja, odnosno
transformisati perspektivnu projekciju iz video zapisa u
ortogonalnu. Taj postupak sprovodi se pomocu rastera
sa poznatim polozajem u prostoru (0znaka R na Slici 3).
Dimenzije  kvadratnog polja na rasteru iznosle su
5%x5 mm. Postupkom homografske (perspektivne)
transformacije [12], koriste¢i poznat polozaj odabranih
tacaka na rasteru i njihovih odgovaraju¢ih pozicija na
slici, moguce je odrediti matricu preslikavanja ta dva
koordinatna sistema. Celokupan postupak naziva se
ortorektifikacija i omoguc¢ava jednostavniju detekciju i
oditavanje nivoa sa obradenih slika.

Originalne slike optere¢ene su pristustvom Suma koji je
delimi¢no  posledica  spoljnih  faktora  sredine
(zaprljanost u oblasti snimanja, osvetljenost prostorije, i
dr.), a delimi¢no kvaliteta same kamere. Pozeljno je, pre
faze detekcije nivoa, u §to vecoj meri ukloniti takav
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Sum, vodeéi racuna da se oCuvaju karakteristi¢ni oblici
vazni za odredivanje nivoa — prvenstveno horizontalna
linija koja predstavlja nivo vode u vodostanu. U ovom
radu primenjena je metoda bilateralnog filtriranja [13].
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Slika 3. Raster za ortorektifikaciju.
Levo: oblast merenja nivoa sa originalne slike;
Desno: ortorektifikovana oblast merenja sa polozajem
kontrolnih ta¢aka

Faza detekcije nivoa zapocinje transformacijom
originalne slike u boji u neki od odgovarajucih
jednokanalnih prikaza. Pogodni jednokanalni prikazi su:
grayscale (spektar sive boje), pojedinaéni kanali crvene
(R), zelene (G) ili plave boje (B), L kanal CIELab

formata, ili slicni. Najjednostavnija je konverzija
originalne slike u boji (RGB) u spektar sive boje
(grayscale) pomocu izraza [14]:

Y (x,y)=0,2126R(x,y)+0,7152G(x,y)

@
+0,0722B(x,y),

gde je Y(xyy) nova vrednost intenziteta piksela na

poziciji definisanoj koordinatama x i y, a R(X,y), G(x,y) i

B(x,y), redom, odgovarajuée vrednosti intenziteta

crvene, zelene i plave boje iz originalne slike.

Procena pozicije nivoa na slici moze se dobiti
odgovaraju¢om analizom polja gradijenata inteziteta
piksela. Efikasan nacin za parcijalnu aproksimaciju 2D
gradijenta  (prvog izvoda), predstavlja  tzv.
Sobel-Feldman  operator [8]. Ovaj  operator
podrazumeva diskretnu linearnu konvoluciju posebno
konstruisane matrice K sa originalnim jednokanalnim
prikazom slike Y. Odgovarajuéom konstrukcijom
matrice konvolucije mogu se dobiti horizontalni (x) ili
vertikalni (y) gradijenti. Imajuci u vidu da je linija nivoa
na slikama vizuelno horizontalna karakteristika,
adekvatna pretraga za njom podrazumeva odredivanje
polja apsolutnih vrednosti vertikalnih gradijenata:

Gy =|K, *Y/, )

gde je K, je matrica konvolucije za gradijente u
vertikalnom pravcu, ¢iji se koeficijenti odreduju prema
izrazu:

Ay
k,(X,y)=r—"—"—,
y (%) ‘Ax2+Ay2‘
Ax=i- ”x2+1, ®)
n, +1
Ay=j- y2 :

gde su i i j indeksi u matrici Ky, a n, i ny Sirina i visina
matrice koje moraju biti neparne. 1z izraza (3)
zakljuCuje se da K, u opstem sluCaju moze biti
proizvoljnih dimenzija. Originalan pristup sa matricom
dimenzija 3x3 [8] nepogodan je iz razloga visoke
osetljivosti na lokalne promene intenziteta, $to dovodi
do prekomernog broja laznih detekcija nivoa. Kao
iskustveno pravilo, dimenzije matrice trebalo bi da
odgovaraju realnim dimenzijama od 2-3cm u
horizontalnom pravcu, dok je vertikalnom pravcu
pozeljno da dimenzija bude 2 do 3 puta veca kako bi se
u $to ve¢oj meri smanjio broj laznih detekcija, a
prednost pri detekciji dala horizontalnim linijama [9].
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Veli¢ina matrice K jedini je kalibracioni parametar ove
metode. Primer rezultata odredivanja polja gradijenata
dat je na Slici 4, gde vrednosti na z osi odgovaraju
verovatno¢i detekcije linije nivoa na datoj poziciji na
slici.

0
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200 <0 $\

Y lpixey 400 500 0

Slika 4. Primer polja gradijenata u okolini nivoa vode

[0l

Nakon odredivanja polja gradijenata G,, procena
poloZaja nivoa vode na poziciji x na slici, W(x),
odreduje se pretragom polozaja maksimalnih vrednosti
iz pojedinacnih kolona C iz G,:

W (x)= arcgcngax(c(x)). (4)

y

Kao merodavni nivo Kkoristi se polozaj linije nivoa
najblizi samom rasteru R. U slucaju prisustva laznih
detekcija nakon primene izraza (4), kvalitet procene
linije nivoa moze se poboljsati naknadnim filtriranjem
nekom od pogodnih metoda: 3o filter, median filter,
Savitzky-Golay filter [9].

2.3. Opis eksperimenata

U ovom istraZivanju obavljeno je 5 eksperimenata od
kojih ¢e u ovom radu biti prikazana 2 reprezentativna
primera. U svim eksperimentima promene nivoa u
vodostanu izazvane su naglim i potpunim zatvaranjem
zatvaraa nizvodno od vodostana. U dva opisana
eksperimenta variran je pocetni nivo vode u vodostanu,
regulacijom polozaja dva zatvaraa — neposredno
uzvodno i nizvodno od polozaja vodostana u sistemu.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dva
reprezentativna eksperimenta sa oscilacijama nivoa u
vodostanu usled naglog i potpunog zatvaranja zatvaraca
neposredno nizvodno od vodostana.

Za potrebe ortorektifikacije kori§¢eno je 8 kontrolnih
tacaka (Slika 3 desno), ¢iji je poloZaj na rasteru poznat.
Njihova pozicija na slici odredena je na osnovu
proizvoljne slike iz video =zapisa, uz opravdanu
pretpostavku da su pomeranja same kamere u toku
eksperimenta mala i da se mogu zanemariti.
Homografska ortorektifikacija obavljena je metodom
najmanjih kvadrata, uz naknadnu minimizaciju gresaka
reprojekcije Levenberg-Marquardt metodom [15], ¢ime
je obezbedeno da greska reprojekcije u zoni rastera

bude manja od 2 piksela, odnosno 0,5 mm.

Senzori pritiska kalibrisani su za stanje kad je protok u
sistemu jednak nuli, pri ¢emu je usvojeno da je kota
nivoa u vodostanu Z, =0 cm. Oba senzora postavljena
su tako da uvek budu ispod nivoa vode, i istovremeno
sat vremena pre pocetka prvog eksperimenta uronjeni u
vodu kako bi se omogucila adekvatna temperaturna
kompenzacija.

Kalibracija ultrazvu¢nog senzora obavljena je merenjem
tri poznata nivoa u vodostanu, na osnovu Cega je
odredena brzina zvuka u vazduhu u toku eksperimenta,
koja je iznosila 351,5 m/s.

Eksperiment 1 izveden je sa protokom od 5,5 L/s, pri
¢emu je uzvodni zatvara¢ bio delimi¢no zatvoren, i
oscilacije u vodostanu su znacajno priguSene. Cilj
eksperimenta 1 bio je uporedivanje nivoa Suma i
tacnosti U uskom opsegu nivoa oko ravnoteznog
polozaja, primenom mernih metoda: (K) merenje
kamerom uz obradu slika, (UZ) merenje nivoa
ultrazvukom, (P1) merenje pritiska u osi vodostana,
odnosno (P2) merenje pritiska uz zid vodostana.

Slika 5 prikazuje promene nivoa u vodostanu u toku
prvog eksperimenta. Uocava se dobar trend svih
zabeleZenih nivoa U ovoj prikazanoj razmeri, sa manjim
razlikama koje se primecuju tek u kasnijim periodama
(4. perioda, nakon 100s). Ultrazvuéni senzor sadrzi
najsnazniji $um koji moze biti naknadno filtriran, ali to
u ovom radu nije primenjeno.

Slike 6 i 7 prikazuju zabelezene nivoe u toku prve i
Cetvrte periode oscilacija. U ovoj razmeri uocljivije su
razlike izmedu rezultata pojedina¢nih metoda, koje su u
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granicama do 4 mm. Metoda detekcije nivoa tehnikama
obrade slika sadrzi najmanje Suma, i njeni rezultati
adekvatno prate trend zabelezen pomocu ostalih
metoda. Najvece razlike uocavaju se izmedu rezultata
dobijenih na osnovu dva senzora pritiska. Senzor P1,
koji je pozicioniran na vertikanlnoj osi vodostana,
pokazuje veca odstupanja od rezultata ostalih metoda.
Njegovo ,ponaSanje“ moZe se opravdati samom
pozicijom — posto se nalazi u osi vodostana, a samim
tim iznad otvora prigusivata — podlozniji je dejstvu
dinamickih pritisaka od senzora P2, koji je pozicioniran
uz zid. Ovaj efekat najizrazeniji je prilikom faze
praznjenja vodostana, odnosno u okolini lokalnih
minimalnih  vrednosti nivoa. Ultrazvuéni  senzor
pokazuje vece nivoe od ostalih metoda u toku ¢itavog
eksperimenta, Sto se moze pripisati visokoj osetljivosti
samog senzora i njegovoj mernoj  neizvesnosti.
Poklapanje donje anvelope vrednosti koje belezi
ultrazvucéni senzor sa ostalim metodama bolje je od
njegovog lokalnog proseka.

Kod svih razmatranih metoda uodava se trend
povecanja Suma sa smanjivanjem amplitude oscilacija u
toku kasnijih perioda eksperimenta (slike 6 i 7), tako da
se odnos signala i Suma smanjuje. Medutim, metoda
obrade slika manje je podlozna ovom efektu, dok je kod
ultrazvu¢nog senzora on najizraZeniji.

Slika 8 prikazuje spektrograme rezultata iz razli¢itih
metoda merenja, dobijene na osnovu Furijeove analize
diskretne vremenske serije prvog eksperimenta. Sve
fetiri razmatrane metode pokazuju dominantnu
frekvenciju f=0,0348 Hz, odnosno prose¢nu periodu
oscilovanja od 28,75s. Metoda merenja nivoa
ultrazvukom prikazuje vece amplitude u posmatranom
rasponu frekvencija, iako se dominantna frekvencija
poklapa sa ostalim metodama.

Eksperiment 2 izveden je pri protoku od 10,3 L/s, pri
¢emu je uzvodni zatvaraé bio potpuno otvoren. Cilj
ovog eksperimenta je da se ispitaju performanse
razmatranih metoda pri ve¢em opsegu oscilacija nivoa u
vodostanu.

Slike 9-11 prikazuju, redom, zabeleZene nivoe u toku
celog drugog ecksperimenta, u toku prve i Cetvrte
periode. Rezultati drugog eksperimenta potvrduju sve
zakljuéke iz prvog. lako sve merne metode prate
globalni trend oscilacija nivoa u vodostanu, najvece
razlike javljaju se izmedu rezultata dobijenih na osnovu
senzora pritisaka i preostalih metoda. Posebno je
znacajno asimetri¢no odstupanje senzora pritisaka od

ravnoteznog nivoa u vodostanu prikazano na slikama 7 i
11 — lokalni minimumi su izraZeniji od neposrednih
prethodnih lokalnih maksimuma. Ovaj fenomen moze
biti uzrokovan osetljivos¢u senzora pritisaka na
promene temperature vode u toku eksperimenta,
izazvane odgovarajuim promenama temperature
vazduha ili heterogenos¢u temeperature vode u
laboratorijskoj instalaciji tokom dugotrajnih
eksperimenata. Slika 12 prikazuje spektrogram drugog
eksperimenta, gde je wuo¢ljiva ista dominantna
frekvencija kao u prvom (f = 0,0348 Hz).

Tabele 1 i 2 prikazuju poredenje ta¢nosti razmatranih
mernih metoda za nekoliko vremenskih preseka u toku
eksperimenata. Odabrani trenuci u kojima se wvrsi
poredenje su: (A) neposredno pre zatvaranja nizvodnog
zatvaraca, (B) prva pozitivna amplituda, (C) prva
negativna amplituda, dok su slike (D), (E) i (F)
odabrane nasumicno za svaki eksperiment, pod uslovom
da su zabeleZene nakon trenutka (C). Greska d¢itanja
odredena je kao:

& :|Zi —Zres | (®)

gde je Z; ¢itanje na osnovu razmatrane merne metode a
Z.; referentni rezultat merenja nivoa, odreden vizuelno
na osnovu odgovarajucih slika iz video zapisa.

Analiza ta¢nosti U tabelama 1 i 2 pokazuje da su metode
obrade slika i merenja nivoa ultrazvukom visestruko
ta¢nije od merenja pritisaka. Rezultati metode obrade
slika ukazuju i na sistematsku gresku od priblizno
0,2 cm koja bi se mogla ukloniti post-eksperimentalnom
kalibracijom, ali to u ovom radu nije u¢injeno kako bi
se oc¢uvala analitiCka nepristrasnost. Na osnovu
rezultata, moze se oceniti da neizvesnost odredivanja
nivoa pomocéu metode obrade slika na primeru
eksperimenta sa vodostanom izsnosi £0,2 cm.

U tabeli 3 prikazani su i statisticki pokazatelji tanosti
mernih metoda: R, i nagibi i odse&ci regresionih pravih
(Zys = axZ; +b) dobijenih u odnosu na referentne
rezultate. Metoda obrade slika pokazuje najvecu
vrednost R? u oba eksperimenta. Medutim, metoda
merenja nivoa ultrazvukom prikazuje manje sistematske
greske U odnosu na preostale metode, koje odrazavaju a
i b blizi referentnim vrednostima od 1 i 0, redom. Ova
zapazanja ukazuju na dva vazna zakljucka u vezi
metode obrade slika:

1. da je ona manje podlozna sluéajnim greSkama od
preostalih razmatranih metoda;
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2. da postoji prostor za smanjenje sistematskih greSaka
koje mogu nastati bilo u procesu ortorektifikacije,
bilo u procesu same detekcije nivoa.

Interesantan je i fenomen oscilovanja nagiba nivoa u
samom vodostanu u trenucima naglih promena. Naime,
validnost pretpostavke da je nivo u vodostanu u svakom
trenutku horizontalan umanjuje se sa uve¢anjem brzine
promene nivoa. Medutim, usled niskog intenziteta Suma
u vremenskoj seriji koja je dobijena na osnovu metode
obrade slika, putem diskretne Furijeove analize moguce
je odrediti frekvenciju ovih oscilacija u eksperimentima
kao 1,223 i 1,221 Hz, redom, koje odgovaraju periodi
oscilovanja od 0,82 s (Slika 13). Senzori pritiska, sa
maksimalnom frekvencijom uzorkovanja od 2 Hz ne
mogu detektovati oscilacije sa frekvencijom vecom od
polovine sopstvene frekvencije od 1Hz, te nisu
kori$¢eni u analizi ovog fenomena.

Treba napomenuti da predloZena metodologija zahteva
veéu raCunarsku snagu 1 prostor za skladiStenje
podataka u odnosu na ostale pristupe. Dok se
ultrazvuénim senzorima moze upravljati ak i
jednostavnim mikrokontrolerima, tehnologija obrade
slika je znatno zahtevnija usled kompleksnosti
geometrijskih transformacija u toku ortorektifikacije i
kasnijeg odredivanja i analize polja gradijenata.
Medutim, ceo proces detekcije nivoa je efikasno
automatizovan, ukljucujuci i detekciju kontrolnih tacaka
sa rastera za ortorektifikaciju [9], uz efikasnu
paralelizaciju racunskog procesa koris¢enjem racunara
sa vise procesorskih niti.
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4. ZAKLJUCCI

Na osnovu istrazivanja prikazanog u radu, mogu se

izvesti slede¢i zakljucci:

e metoda obrade slika je po ta¢nosti uporediva sa
ostalim prikazanim (klasiénim) metodama merenja
nivoa;

e U odnosu na razmatrane klasi¢ne metode, najmanje
je osetljiva na promene spoljnih faktora kao §to su
temperatura, atmosferski pritisak, vlaznost vazduha,
idr;
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Tabela 1. Poredenje tacnosti izmerenih vrednosti u toku prvog eksperimenta

Slika Vizuelno Kamera K Ultrazvuk UZ Senzor pritiska P1 | Senzor pritiska P2
Zei(cm) | Z(cm) g(cmd) | Z(cm) e(cmd) | Z(m) e(cmd) | Z(m)  &(cmd)

A -17.40 -17.40 0.00 -17.40 0.00 -17.00 0.40 -17.40 0.00
B 1.80 1.60 0.20 1.80 0.00 1.40 0.40 1.50 0.30
C -1.80 -1.90 0.10 -1.60 0.20 -1.80 0.00 -1.90 0.10
D 1.20 1.10 0.10 1.22 0.02 1.00 0.20 1.20 0.00
E -1.10 -1.10 0.00 -1.06 0.04 -1.30 0.20 -1.20 0.10
F 0.20 0.00 0.20 0.19 0.01 -0.30 0.50 0.00 0.20

x 0.10 z 0.05 x 0.28 z 0.12

Tabela 2. Poredenje tacnosti izmerenih vrednosti u toku drugog eksperimenta

Slika Vizuelno Kamera K Ultrazvuk UZ Senzor pritiska P1 | Senzor pritiska P2
Zet(cm) | Z(cm) e(m®) | Z@em) e(md | Z(m) e(cm?) | Z(cm)  &(cm?)

A -14.30 -14.25 0.05 -14.12 0.18 -14.70 0.40 -14.90 0.60

B 5.40 5.20 0.20 5.68 0.28 5.40 0.00 5.40 0.00

C -4.00 -4.20 0.20 -4.02 0.02 -3.90 0.10 -4.40 0.40

D 2.60 2.40 0.20 2.43 0.17 2.40 0.20 2.20 0.40

E -2.40 -2.45 0.05 -2.23 0.17 -2.30 0.10 -2.40 0.00

F 1.00 0.83 0.17 0.75 0.25 0.40 0.60 0.60 0.40

x 0.15 x 0.18 x 0.23 X 0.30

Tabela 3. Statisti¢ki pokazatelji ta¢nosti mernih metoda, masnim brojevima oznaceni su najbolji rezultati u kolonama
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Prvi eksperiment Drugi eksperiment
Metoda R? a b R? a b
K 0.99991 1.008 0.123 0.99993 1.013 0.155
uz 0.99988 0.999 -0.046 0.99910 1.006 -0.020
P1 0.99956 1.041 0.272 0.99838 0.990 0.146
P2 0.99981 1.009 0.142 0.99926 0.978 0.250

jednom odredeni unutrasnji parametri konkretne
kamere su invarijantni — potrebno ih je
odrediti samo jednom, dok spoljni parametri
ostaju konstantni ukoliko se polozaj kamere ne
menja;

jedini kalibracioni parametar detekcije nivoa putem
analize polja gradijenata su dimenzije matrice
Sobel-Feldman operatora, K. Ovaj parametar ne
zavisi od opsega merenja i brzine promene nivoa,
kao ni osvetljenosti u toku eksperimenta, te se

merenje na jednoj eksperimentalnoj instalaciji
obavlja kori$¢enjem iste matrice K;
postoji prostor za unapredenje sistematskog

odstupanja, koje moze biti posledica ili postupka
predprocesiranja, ili samog postupka detekcije nivoa
kroz analizu polja gradijenata;

predlozena metoda zahtevnija je u pogledu
racunarskih resursa zbog kompleksnosti
geometrijskih transformacija i analize gradijenata u
velikom broju slika.
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WATER LEVEL DETECTION IN LABORATORY TANKS USING IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES

Dusan MARJANOVIC, Tvana ’VIC'ANOVIC, Robert LJUBICIC
Budo ZINDOVIC, Ljubodrag SAVIC

University of Belgrade - Faculty of Civil Engineering

Summary

Detecting and tracking water level in laboratory
conditions using traditional measurement methods is
hindered by various deficiencies: accuracy, sampling
frequency, measuring inertia, and sensitivity to external
conditions. To overcome the aforementioned
shortcomings, an alternative method is proposed based
on the image processing techniques using experimental
video data. Aside from the description of methodology
and its application on the experimental surge tank with
rapid changes of water level, this paper also presents a
comparison with two traditional measurement methods:

(1) ultrasonic distance measurement, and (2) pressure
measurement. The paper demonstrates that the proposed
image processing method is highly accurate, has lower
signal noise and is less sensitive to external factors
when compared to selected traditional methods. Hence,
it can be used as an advanced alternative to classic
laboratory measurement techniques.

Keywords: water level measurement, image processing
techniques, surge tank, physical modeling
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