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REZIME

Unapredivanje metoda merenja protoka sve je
zastupljenije u danasnjim istrazivanjima. Primena
metoda videometrije za merenje protoka u otvorenim
tokovima je moderniji vid merenja protoka koji ima
veliki potencijal u praksi. Cilj ovog rada je unapredenje
dosadasnjih istrazivanja sprovedenih na Institutu za
hidrotehniku 1 vodno  ekolosko  inZenjerstvo
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu na
temu videometrijskih metoda merenja protoka u
otvorenim tokovima, kao 1 analiza mogucnosti
etaloniranja merne nesigurnosti. Osnovna ideja
pristupa je definisanje brzine kretanja vidljivog dela
toka vode — po pravilu slobodne povrsine.

Ova metoda koristi video kameru i racunske algoritme
za analizu snimaka toka vode. Proces merenja se
zasniva na video snimanju toka vode. Racunski
program obradom i analizom video snimaka na kome
su pracena kretanja plutajucih tragova odreduje brzine
njihovog kretanja, odnosno brzinu tecenja vode.

Eksperimenti su izvedeni na laboratorijskom kanalu pri
razli¢itim uglovima 1 udaljenostima kamere od
povrSine vode, kao i razli¢itim uglovima nizvodne
ustave. Analiza video zapisa obavljena je pomocu
softvera SSIMS-Flow koji koristi metode optickog
toka. Rezultati videometrijiskih merenja, odnosno
osrednjene protokometrijske komponente povrsinske
brzine duz odabranih profila su poredeni sa referentnim
vrednostima brzine (m/s).

Podaci o prihvatanju ¢lanka

Primljen: 8.6.2025.
Ispravljen: 28.6.2025.
Prihvacen: 7.7.2025.

Kontakt: divetic@grf.bg.ac.rs

IzvrSena je analiza optimalne aproksimacije srednje
profilske brzine, na osnovu rangiranja izmerenih
povrsinskih brzina duz odabranog profila, pri ¢emu je
utvrdeno da 95. percentil daje najmanja odstupanja u
odnosu na referentne vrednosti merenja. Analizirana su
i odstupanja u zavisnosti od Frudovog broja (pokazatelj
rezima tecCenja), dubine vode u kanalu i referentne
(merodavne) brzine vode u kanalu.

Kljuéne reci: Otvoreni tokovi, Videometrija, Akciona
kamera, SSIMS-Flow, Percentil.

1. UvVOD

Informacije o protoku su kljuéne za upravljanje
vodoprivrednim sistemima, jer omogucavaju efikasno
upravljanje vodnim resursima, prevenciju poplava i
suSa, projektovanje infrastrukture i  ocuvanje
ekosistema. Pouzdana merenja protoka su jedan od
osnovnih hidrotehnickih zadataka, koji znaju biti
dugotrajni, slozeni i Cesto ekonomski skupi kada je re¢
o otvorenim tokovima [1,2,3]. Metode za merenje
protoka u otvorenim tokovima primenjuju se u
zavisnosti od uslova merenja, obucenosti izvodaca,
potrebne tacnosti i ekonomske isplativosti [4].
Najcesce se koristi pristup brzina — proticajni presek
[4,5,6,7] gde se razliCite merne metode mogu koristiti
za merenje brzine i dubine teCenja. Metode za merenje
protoka se mogu podeliti na konvencionalne i
nekonvencionalne.  Konvecionalne  metode  su
tradicionalni  (klasi¢ni) nacini merenja protoka,
zasnovani na  manuelnom radu  upotrebom
hidrometrijskih krila, plovaka, prelivnih pragova,
Venturijevih  cevi 1 volumetrijskih  tehnika.
Nekonvencionalne metode, od kojih se neke poslednjih
godina ravnopravno koriste sa konvencionalnim, su
savremenije i koriste napredne tehnologije na bazi
Koriolisove sile, Laser Dopler metode, akusticne
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metode (ultrazvuéne, radarske, ASFM),
elektromagnetne metode, traserske, videometrijske i
druge.

U Republici Srbiji postoji relativno mali broj
pouzdanih mernih stanica za merenje protoka vode,
pogotovo u komunalnim infrastrukturnim sistemima.
Problem malog broja mernih stanica dovodi do
skromnog obima rezultata, odnosno neophodnih
mernih podataka. Posledi¢no odluke o upravljanju
vodnim resursima su upitne, jer donosioci odluka
nemaju adekvatnu sliku o radu sistema. Jedno od
mogucih reSenja opisanog problema, se moze traziti u
uvodenju modernijih vidova merenja, koji ukljucuju
beskontaktna videometrijska merenja. Beskontaktno
prikupljeni podaci, alternativno nude nize troskove i
jednostavniju terensku pripremu merenja. Merenje
protoka u  otvorenim  tokovima  upotrebom
videometrijskih metoda je predmet brojnih istrazivanja
u poslednje dve decenije [5,11]. Nove tehnike
omogucéile su merenje hidrolosko-hidraulickih veli¢ina
iz slika i video zapisa. Primena savremenih metoda je
sve prisutnija, jer u otezanim uslovima rada neke od
konvencionalnih metoda nisu primenljive.

METODOLOGIJA
2.1. Merenje protoka videometrijskim metodama

Primena  videometrijskih metoda  podrazumeva
koriS¢enje kamere za belezenje video snimaka toka iz
kojeg se naknadnom analizom dobijaju raspored
povrsinskih brzina. Kamere beleze specificne tacke na
toku ili predele kao $to su odredeni delovi reke, mogu
biti postavljene na obali, iznad same povrSine vode i u
kanalizacionim sistemima.

Pretpostavlja se da se optimalne Cestice plutajucih
tragova koje se nalaze na povrsini vodenog toka krecu
istom brzinom kao i fluidni deli¢ na slobodnoj povrsini
vode. One mogu biti prirodne (lis¢e, mehuriéi, talasi i
druge turbulentne strukture) i vestacke (boje, fizicki
objekti itd.).

2.1.1. Talasi i hrapavost slobodne povrSine vode

Na slobodnim povr§inama reka i otvorenih kanala
javljaju se visestruke povrSinske deformacije ili talasi.
Talasi koji se javljaju na vodenim povrSinama mogu
biti  gravitaciono-kapilarni  ili  talasi  izazvani
deformacijom usled turbulencije.

Slika 1. Primer vodene povr$ine u kojoj dominiraju
deformacije izazvane turbulencijom

Slika 2. Primer vodene povrsine u kojoj dominiraju
gravitaciono-kapilarni talasi

Gravitaciono-kapilarni talasi se generalno definisu kao
sinusoidni talasi, ali se ne kre¢u istom brzinom kao
osnovni tok [9].

Gravitaciono kapilarni talasi zavise od dubine toka d
[m] i talasne duzine i Sire se u odnosu na tok
sopstvenom brzinom S§irenja:

C(d) = [gd LREM0D (1 ) (1)

gde je: B takozvani Bond broj (tezi ka beskonacnosti za
duge talase kojima dominira gravitacija), & talasni broj
(1/m), p gustina vode (kg/m®), g gravitaciono
ubrzanje (m/s?), a y je koeficijent povriinskog napona

(N/m).
B=pgk™?y (/) )
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Brzina propagacije gravitacionih talasa varira sa
talasnom duzinom (duzi talasi su brzi od kracih talasa).
Gravitaciono-kapilarni talasi se propragiraju po toku,
pa se njihova brzina u pravcu strujanja povecava za
iznos proporcionalan brzini toka [9].

PovrSinske deformacije izazvane turbulencijom mogu
se pojaviti na povrsini turbulentnih tokova u razli¢itim
oblicima poput vrtloga, mehurica vazduha, brazda i
slicno. Njihova dinamika je jo§ uvek nepoznata,
pretpostavlja se da se krecu nizvodno brzinom koja je
priblizna brzini toka. Njihova brzina nije uslovljena
talasnim brojem [10].

Videometrijske metode za procenu protoka pogodne su
prvenstveno za prirodne vodotokove ili vestacke kanale
sa protocima manjim od 1000 m’/s. Ograni¢enja u
pogledu dimenzija otvorenog kanala i protoka zavise i
od odabrane metode za merenje povrSinskih brzina i
karakteristika koris¢ene merne opreme [5].

Kako bi se omogucéila videometrijska obrada video
snimaka neophodno je minimizovati vizuelne smetnje
poput refleksije sunceve svetlosti od slobodne povrsine
vode u toku snimanja, koje otezavaju pracenje trasera
brzine tecenja.

protoka, jer sama obrada dobijenih rezultata zavisi od
kvaliteta zabelezenog video zapisa. Izbor mernog
mesta i trajanje snimka igraju vaznu ulogu u procesu
merenja. Idealna merna lokacija je prava deonica u
kojoj su strujnice dominantno pravolinijske, paralelne i
u pravcu ose glavnog toka.

Merni sistem ¢ine kamere i sve prate¢a oprema koja
omoguéava njeno  napajanje, pozicioniranje i
rukovanje. Merni sistem ili platforma moze biti
fiksirana ili pokretna u zavisnosti od uslova merenja

[3].

Fiksni merni sistem omogucava kontinualno pracenje
vodotoka i primenjuje se u cilju dugorocnih merenja.
Ekonomski je isplativ pristup koji omoguéava procenu
protoka i nivoa vode, a po potrebi i parametara
kvaliteta vode poput mutnoée [14, 15]. Moze se
primeniti za snimanje u rekama, industrijskim i
kanalizacionim sistemima. Klju¢an problem ovog vida
platforme je pouzdan izvor elektricnog napajanja, jer su
operacije ovog pristupa energetski zahtevne. Stoga se

kod ovog pristupa preferira kontinualno napajanje, a
kada je neophodno baterijsko, po pravilu se primenjuje
napajanje posredstvom solarnih panela [5].

2.1.2. Parametri snimanja

Parametri snimanja su tehnicke postavke koje uticu na
kvalitet i upotrebljivost video zapisa. Klju¢ni parametri
snimanja su: udaljenost od slobodne povrSine vode
(odnosno visina leta u slucaju letelice), rezolucija
zapisa, brzina snimanja, trajanje video zapisa i
orijentacija kamere u odnosu na slobodnu povrsinu
(pokretna platforma). DefiniSu se pre pocetka
akvizicije i bez obzira na vrstu platforme, pravilno
podeSeni parametri snimanja poboljSavaju kvalitet
podataka u skladu sa potrebama snimanja.

Udaljenost kamere od slobodne povrsine i rezolucija
zapisa usko su povezani parametri koji definiSu
veli¢ine poznate kao duzina uzorkovanja tla ili gustina
uzorkovanja tla (engl. ground sampling distance (m/px)
ili ground sampling density (px/m), GSD'). Gustina
uzorkovanja tla (px/m) pokazuje koliko piksela se
nalazi u jednom metru tla, odnosno predstavlja odnos
izmedu odgovaraju¢ih veli¢ina na slikama iz video
zapisa i veli¢ina iz prirode. GSD je izvedena veli¢ina
koja zavisi od vrednosti parametara snimanja, i veca
GSD vrednost obezbeduje veéi nivo detaljnosti prikaza
slobodne povrsine i (do izvesnih granica) doprinosi
postizanju adekvatne pouzdanosti [5].

Optimalna orijentacija kamere je sa osom upravnom na
povrsinu vodotoka (engl. nadir orientation). Na ovaj
na¢in obezbeduje se relativno homogena GSD
vrednost [13].

Brzina snimanja (engl. framerate) izrazava se brojem
registrovanih slika u sekundi video zapisa. Uobicajene
brzine snimanja su 24 i 30 slika u sekundi (Cesce se
radi o tacno 23,98 i 29,97 slika u sekundi), mada
vecina savremenih kamera pruza mogucnosti i za vece
brzine od 60, 120, pa ¢ak i 240 slika u sekundi. Ova
brzina zavisi i od izabrane rezolucije video zapisa,
imaju¢éi u vidu da komercijalne kamere pruzaju
ograniCene kapacitete za protok podataka (engl.
bandwidth) — povetanje rezolucije  smanjuje
maksimalnu moguéu brzinu snimanja, i obrnuto. U
velikom broju terenskih uslova uobicajene brzine
snimanja od 24 ili 30 slika u sekundi viSe su nego
dovoljne za postizanje adekvatne pouzdanosti [5, 13].

! Nadalje ée se u radu abrevijacija GSD odnositi na pojam gustine uzorkovanja tla (px/m).
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Trajanje video zapisa u najvecoj meri zavisi od brzine
teCenja vode, ali je retko kad veée od nekoliko minuta.
Snimci veéih trajanja ne doprinose nuzno vecoj
pouzdanosti, a zahtevaju veéi prostor za skladiStenje i
uvecavaju potrebno vreme obrade. Za slucajeve
merenja u industrijskim i kanalizacionim sistemima,
adekvatna duzina video zapisa moze biti Cak svega
nekoliko sekundi [5].

Kako bi se izvrSila konverzija veli¢ina sa slika iz video
zapisa (poput magnitude pomeraja Cestica povrsinskih
neravnina) u realne fizicke veli¢ine, neophodno je
izvrsiti pripreme za ustanovljavanje odnosa veli¢ina sa
slika i onih iz fizicke stvarnosti. U te svrhe koriste se
kontrolne/referentne tacke na terenu. Jednostavniji i
ekonomski isplativiji metod georeferenciranja zasniva
se na primeni kontrolnih tacaka (markera) na terenu,
koje su vidljive na video zapisu na osnovu kog se vrsi
procena protoka. Terensko merenje rastojanja i
polozaja kontrolnih tacaka omogucava konverziju
dimenzija sa slike u realne fizicke dimenzije u toku
postprocesiranja [5].

2.1.3. Metode za poboljSavanje kvaliteta ulaznih
podataka za merenja brzine teCenja

Kwvalitet ulaznih podataka odnosno snimaka utice na
postizanje adekvatne pouzdanosti prilikom merenja
brzina i procena protoka. Cilj pretprocesiranja je
poboljsavanje kvaliteta ulaznih podataka.

- Uklanjanje geometrijskih izobli¢enja uzrokovanih
nesavrSenom izradom kamernog aparata

NesavrSenosti izrade 1 pozicioniranja senzora i
optickog aparata za posledicu imaju pojavu
geometrijskih izoblicenja (deformacija) na slikama i u
video zapisima. Poznavanje tipa i intenziteta tih
izobliCenja moZe omoguciti njihovo ublazavanje i/ili
uklanjanje iz registrovanih slika, a metod procene i
Lispravljanja“ takvih izobliCenja naziva se kalibracija

-----

tangencijalno [5].

- Stabilizacija video zapisa

Promenom orijentacije ili polozaja kamere u odnosnu
na snimanu oblast, menja se odnos izmedu objekata na
slikama i objekata u prirodi. Intenzitet i pravac kretanja
slobodne povrsine vode ne mogu se pouzdano proceniti
na osnovu takvog video zapisa. Potrebno je obezbediti
da pre primene metode merenja brzina, koordinatni
sistem bude nepromenljiv, odnosno da polozaj

slobodne povrsine vode na slikama bude nepromenjen.
Digitalna stabilizacija podrazumeva procenu pomeraja
oblasti snimanja u odnosu na izabrani polozaj, a potom
i ,prevodenje tekuceg kadra na referentni koordinatni
sistem putem postupka homografskog preslikavanja
(transformacije) [5].

Metod se zasniva na prac¢enju polozaja manjeg broja
stabilnih tacaka koje su stabilne u fizickoj stvarnosti
(slika 2). Izbor referentnih stabilizacionih tacaka moze
biti ru¢no ili automatski. Stabilne tacke moraju
postojati na svakoj slici video zapisa. Na osnovu
poznatog polozaja odredenog broja tacaka u
koordinatnom sistemu moguca je transformacija
podataka  izmedu njih  koriS¢enjem = matrice
homografskog preslikavanja T:

X, a a; b
Xp=|Y|=T*xX;=|a, a, b, (3)
1 g ¢33 1

X, 1Y, su polozaji odredene tacke u referentnom kadru,
a X;1Y; su polozaji iste tacke u bilo kom narednom
kadru video zapisa. Clanovi (ay..4, by, by, ¢y, ¢,) opisuju
kombinaciju translacije, rotacije, skaliranja i
perspektivnih deformacija koje preslikavaju
koordinatni sistem kadra i na referentni koordinatni
sistem. Odredeni c¢lanovi matrice T mogu se
zanemariti i1 definisati razliciti tipovi homografskog
preslikavanja kao $to su preslikavanje sli¢nosti (engl.
similarity transform), afino (engl. affine transform) i
projektivno preslikavanje (engl. projective transform)
[16].

Translacija

Rotacija (bez smicanja)

Skaliranje
Transformacija
slicnosti

Translacija

Rotacija (sa smicanjem)

Skaliranje

Afina

Tl
transformacija

Translacija
Projektivna Rotacija (sa smicanjem)
transformacija Skaliranje

Deformacija perspektive

Slika 3. Tipovi homografskog preslikavanja sa
prikazom minimalnog broja tataka za procenu
odredenog tipa preslikavanja [5, 16]
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Metoda stabilizacije ima uobiajenu primenu kod
pokretnih platformi, dok kod fiksnih ima primenu u
slu¢aju dejstva vetra ili vibracija. Takode koristi se za
stabilizaciju snimaka nacinjenih pametnim telefonom

[5].
- Ortorektifikacija

Ukoliko osa kamere nije orijentisana ortogonalno u
odnosu na povrsinu vodotoka moze do¢i do gresaka pri
merenju brzina zbog nehomogenosti polja GSD
vrednosti, §to je ce$ée viden problem kod fiksnih
platformi.

Izraz (3) moze se primeniti i za definisanje tzv.
ortorektifikacione matrice O.

Ortorektifikaciona matrica O je homografska matrica
koja preslikava nehomogeno polje GSD vrednosti u
homogeno:

X, =0xX, 4)

Na ovaj nacin obezbedice se konstantan odnos
dimenzija/pomeraja  u prirodi 1 odgovarajuéih
dimenzija/pomeraja na slikama iz video =zapisa.
Ortorektifikaciona matrica O po pravilu je jedinstvena
za ceo video zapis i odnosi se na preslikavanje
referentnog koordinatnog sistema u ortogonalan
pregled” na horizontalnu slobodnu povrsinu. Matrica
O je jedinstvena za ceo video zapis, a parametri matrice
se mogu odrediti koriS¢enjem kontrolnih tacaka ili
upotrebom unutrasnjih senzora kamere i/ili platforme

[5]-
- Filtriranje

Neophodno je pre merenja polja brzina sprovesti
adekvatne manipulacije informacijama sa slika iz video
zapisa kako bi se nepovoljne ,smetnje” ublazile ili
uklonile, a ,korisne” informacije naglasile, kroz
postupak koji se naziva filtriranje (alternativno
,,poboljsanje slika®).

Metode filtriranja mogu se podeliti u dve grupe:
- Konverzije izmedu razli¢itih modela boja i
- Manipulacije unutar modela boja.

Prvu kategoriju ¢ine metode koje vrSe reorganizaciju
nacina na koji je odredena slika skladiStena u memoriji
racunara. Uobi¢ajeni modeli boja koji se srecu u oblasti
racunarske grafike su RGB (model crveno-zeleno-

plave boje) i grayscale (monohromatski) model. Druga
kategorija neposredno uti¢e na poboljSanje kvaliteta
slika u kontekstu kasnijeg merenja brzina. Ove
operacije mogu se obavljati na pojedina¢nim pikselima
ili u okviru ve¢ih blokova piksela unutar slike [5].

2.1.4. Merenje brzine i prorac¢un protoka
- Metode za merenje polja brzina

Metoda PIV spada u grupu kros-korelacionih metoda
Ojlerovog tipa. Metode iz ove grupe funkcioni$u po
principu podele slike u mrezu/matricu struktuiranih
blokova/¢elija, pri ¢emu se za svaki od blokova
procenjuje po jedan vektor brzine. Postupkom
prostorne kros-korelacije izmedu dve uzastopne slike iz
video zapisa procenjuje se intenzitet i pravac pomeraja
odredenih vizuelnih karakteristika unutar bloka. Poznat
vremenski pomak izmedu uzastopnih slika omogucava,
konacno, prorac¢un vektora brzine.

Lagranzovske metode ne podrazumevaju ,,izgradnju‘
struktuirane mreze, ve¢ u fazi pretprocesiranja
identifikuju polozaje pojedinacnih karakteristika — u
najveem broj slucajeva Cestica plutajucih tragova —
¢iji pomeraj se onda procenjuje izmedu uzastopnih
slika. Procena pomeraja Cestice odvija se na isti nacin
kao i kod PIV metode, s tim da je polozaj kros-
korelacionih ~ blokova  definisan  promenljivim
polozajem identifikovanih karakteristika. Takode, za
razliku od PIV metode koja kao rezultat daje vektore
brzina na predefinisanim lokacijama, rezultat primene
metoda Lagranzovog tipa nisu vektori brzina vec
trajektorije uoCenih estica plutaju¢ih  tragova.
Najpopularnija metoda iz ove grupe je — PTV (Particle
tracking velocimetry). Opsteprihvacena preporuka za
primenu kros-korelacionih metoda zasniva se na
gustini i homogenosti vizuelnih karakteristika na
slikama. Kod homogenog rasporeda i u slucaju znatne
gustine istih, preporucuje se primena metoda Ojlerovog
tipa poput PIV metode.

Metode optickog toka - OF (engl. optical flow)
zasnivaju se na analizi polja gradijenata intenziteta
piksela izmedu uzastopnih slika. U oblasti hidrometrije
uspesno je primenjeno nekoliko metoda iz ove grupe

[5].
- Proracun protoka

Prorac¢un protoka na osnovu poznavanja povrsSinskih
brzina zasniva se na razumnoj pretpostavci da su brzine
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teenja na slobodnoj povrsini indikator podpovrSinskih
brzina.

4 ; ; Ai:h,'Ax

€C—KC—IC—F/HEC—/IE—/IE—/—/——>
A Ax Ax Ax T Ay Ax o Ax

Slika 4. Skica metode proracuna protoka integracijom
po popre¢nom preseku [5].

Primena metode prorac¢una protoka integracijom U,, po
popreénom preseku (engl. velocity-area method), &iji
princip je skiciran na slici 3. Podelom poprecnog
prescka na segmente Sirine Ax, protok se moze
izraCunati kao:

Q =X UniA; =Y alUhAx )

gde su Up,;, Ug; i h; intenzitet brzine osrednjene po
dubini, intenzitet povrSinske brzine i dubina u tacki i
popre¢nog preseka; odnosno Ai je povrSina jednog
segmenta popre¢nog preseka. Vrednost o uglavnom se
u praksi usvaja kao jedinstvena za ceo poprecni presek.
Broj segmenata po popre¢nom preseku bi trebalo da
bude adekvatan — obi¢no ve¢i od 20 — kako bi se
minimizirala merna neizvesnost koja nastaje usled
diskretizacije popre¢nog preseka [5].

Vrednost o menja se sa promenom dubine, pa ¢ak i
intenziteta brzine tecenja. Ukoliko je to moguce, na
osnovu serije komparativnih merenja pri razlic¢itim
dubinama moze se formirati zavisnost oblika a(h) [5,
17, 18].

2.2. Laboratorijsko ispitivanje SSIMS-Flow algorita
2.2.1. Kori$¢ena oprema
Testiranje kamere obavljalo se u laboratoriji Instituta za

hidrotehniku 1  vodno  ekolosko  inzenjerstvo
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Za

sprovodenje  eksperimenta neophodna je bila

odgovarajuca oprema:

1. Akciona kamera , Eken 4K*,

2. Stalak na koji ¢e se dodati nosa¢ kamere,

3. Vodootporno kuéiste sa nosacem kojem moze da
se podesava ugao koji socivo kamere zaklapa sa
vertikalom,

4. Metar za merenje udaljenosti kamere od slobodne
povrsine (ili daljinomer),

5. Uglomer ili neko drugo merilo za merenje ugla
koje soc¢ivo kamere zaklapa sa vertikalom (moze i
preko telefona),

6. Laboratorijski kanal.

Slika 5. Akciona kamera ,,Eken 4K

»Eken 4K“ moze da snima u rezoluciji 4K
(3840x2160) ~25fps, a podrzava 2.7K (~2704x1524)
pri 30fps, i Full HD (1920%1080) pri 60fps. Poseduje
siroki ugaoni objektiv, ugao ~170°. Ima ugradenu WiFi
vezu 1 moguénost povezivanja sa aplikacijom za
pregled snimaka. Od dodatne opreme poseduje i
vodootporno kuciste. Kapacitet baterije je oko 1050
mAh, ali u zavisnosti od rezolucije, snimanje moze
trajati oko 50 minuta. Eksterne konekcije su micro
USB i mini/micro HDMI izlaz. Odnos cene i kvaliteta
kod ovog tipa kamere je zadovoljavaju¢, pa se koristila
u daljem eksperimentu.

Veliki laboratorijski kanal je pravougaonog popre¢nog
oblika sa Sirinom dna 0.25 m i priblizno 8 m duZine.
Maksimalni protok je priblizno 50 /s, najve¢a dubina
je oko 45 cm. Merni kanal je deo zatvorenog
recirkulacionog sistema. Voda se u merni kanal
doprema iz velikog rezervoara koji se nalazi u podrumu
laboratorije pomoc¢u pumpe tipa ,,Ebara“. Broj obrtaja
radnog kola pumpe, a time i protok kroz kanal, moze se
precizno regulisati pomocéu frekventnog regulatora
smestenog u prizemlju laboratorije. Neposredno pre
ulaska vode u manji rezervoar postavljen je tablasti
regulacioni zatvara¢ koji omogucava kontrolu protoka.
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Dubina vode u kanalu podesava se promenom polozaja
ustave koja se nalazi na njegovom kraju.

Slika 6. Laboratorijska instalacija-veliki kanal u
laboratoriji Instituta za hidrotehniku i vodno-ekolosko
inzenjerstvo Gradevinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu

2.2.2. Opis eksperimenta

Podesavanja opreme prilikom merenja protoka su bila

razlicita:

- Udaljenost kamere d je udaljenost kamere na
nosacu od gornje povrSine kanala. Udaljenost d je
bila 0.75 mi0.44 m.

- Ugao a je ugao koji kamera zaklapa sa povr§inom
vode. Uglovi su bili 0°, 15°1 30°.

- Ugao f je ugao od kojeg je zavisila otvorenost
nizvodne ustave kanala. Ugao je bio 20° i 41°.

»
\’{_ _7;:5;!1;_. 20

o= 9,3

d—> d={0.44m,0.75m}

P~

Slika 7. Skica eksperimenta

U laboratoriji prilikom merenja zabeleZeni su referentni
podaci protoka za zadata podeSavanja i merena je
dubina vode u kanalu pomo¢u metra. Pomocu ventila
na uzvodnom kraju kanala menjale su se vrednosti
dubina vode u kanalu. Za svaki ugao o koji kamera
zaklapa sa  povrSinom vode, pri razliitim
udaljenostima od povrSine kanala meren je protok, uz
razli¢it ugao nizvodne ustave. Referentna brzina vode u
kanalu dobija se kao odnos dobijenog referentnog
protoka vode kroz kanal i vrednosti povrSine kanala.
Kanal je pravougaonog oblika, S$irine 0.25 m, sa
promenljivom visinom koja se menjala u zavisnosti od
dubine vode. U nastavku su analizirani dobijeni
rezultati preko softvera za obradu video snimaka
SSIMS-Flow.

2.2.3. SSIMS-Flow

Otvoren i besplatan softver SSIMS-Flow, predlozen od
strane  istrazivata sa  Gradevinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu je kori§¢ena u ovom radu za
analizu prikupljenih video snimaka [6].

SSIMS-Flow je softver za merenje polja povrSinskih
brzina i protoka otvorenih kanala sa snimaka fiksnih ili
pokretnih kamera. Radi se o softveru koji omogucava
dekodiranje pojedinih video okvira (pojedinacnih slika)
iz video snimaka, uklanjanje geometrijskih izoblicenja,
stabilizaciju videa pracenjem statickih karakteristika,
ortorektifikaciju koris¢enjem tacaka kontrole na zemlji,
poboljsanje slike i procenu brzine i protoka pomocu
Farneback opti¢kog protoka, unapredenog specifi¢énim
tehnikama grupisanja razvijenim u ovoj studiji [6].

Neke od osnovinih funkcija programa ,,SSIMS-Flow*
koje su koriséene za potrebe ovog rada objasnjene su u
nastavku.

Primarno je odabrati snimak koji program treba da
obradi i obezbediti prostor na kojem c¢e se beleziti
rezultati. Od svakog snimka koji se obradivao, uzet je
centralni interval trajanja 10s. Procena je da se nivo
vode u kanalu do tog momenta ustalio i postao
merodavan za obradu. Kamera kori§¢ena za beleZenje
snimaka je marke ,,Eken 4K”, njen tip se zadaje u
programu zbog karakteristika koje ona nosi sa sobom.
Nakon kalibracije kamere dobijeni su parametri koji su
zadati u programu. Broj slika u sekundi koje program
izdaje je FPS (frame/s), ciji korak je potrebno
definisati, a nakon toga i raspakovati video.
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B SSIMS-Flow - X

Project Generate frames from video

settings
Select video file

Frames

Frame parameters
Stabilize/ ile sz . Frame extension
orthorectify

mage quality (1-300
Framerate
Best frame — Scale frames
lumber of frames 1
sequence

Resolution (W) Frame extraction steg:

Enhance B Unpack entue vdeo

Optical
flow

Create
video ( . ogranitavanje ¢ Kag via se razmat)

XeT64.1187 Y=218.509
Delete data

Eken &K

Slika 8. ,,SSIMS-Flow* zadavanje parametara za obradu snimaka

Potrebno je zadati i deo kanala tj. profil na koji ¢e se
vrsiti fokus obrade snimka.

Na oznacenom profilu u programu meri se $irina
kanala u px i na osnovu nje dobija broj blokova u px,
koji je takode potrebno zadati u podesavanjima.

Zadaje se ugao glavnog pravca toka 90 ° i opseg pravca oo
15°, a zatim se pokrece procena brzine i analiziraju se
dobijeni rezultati.

Nakon $to je program zavrSio sa analizom ponovo se
zadaje Sirina kanala u px, nakon ¢ega se postupak
analize nastavlja. 000

0 250 500 750 1000

Dobijenu Sirinu kanala u px potrebno je podeliti sa . ) .
realnom §irinom kanala 0.25 m. Sradunata vrednost Slika 9. ,,SSIMS-Flow*- zadavanje oblasti kanala za

GSD (px/m) se zadaje u programu i belezi se novi razmatranje
profil brzine, nakon ¢ega se mogu pregledati rezultati.
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B SSIMS-Flow

Project Optical flow

settings
Estimate velocities from

O From raw images

Frames

Stabilize/
orthorectify

Best frame

sequence Optical flow step:

Scale frames

Enhance
Spatial pooling block

Main flow directron:

Optical
flow Dw range (mamn «/-

Croate Max, displacement
video C Frame pairing method

(stepwise

Delete data
Estimate velocities W

“los i [lepec

revrew (slower calculation)
save ime-averaged data
ave disk space)

use only best frame sequence
from SDI analyses

Slika 10. ,,SSIMS-Flow*- zadavanje prostora kanala za razmatranje

2.2.4. Obrada rezultata

Svaki snimak sa svojim pocetnim zadatim uslovima
zabeleZio je odreden broj brzina u (px/frame) koje je
potrebno rangirati duz odabrane linije profila. Potrebno
je odrediti koji procenat dobijenih vrednosti brzina u
skupu je manji ili jednak jednoj odredenoj vrednosti.
Vrednosti brzina su rangirane na percentile 75, 80, 90,
95, 98 1 100. Za svaki snimak se pomocu jedinstvene
vrednosti GSD i uslova FPS da je kamera belezila 30
slika u sekundi (frame/s) dobija vrednost brzine
izrazene u (m/s) koja se dalje koristi u analizi
rezultata.

Za dalju analizu koriS¢ena je statisticka greska (engl.
bias) koja se raCunala kao razlika izmerenih i
referentnih vrednosti brzine (m/s) za svaki percentil.
U daljoj obradi koristila se funkcija RMSE, koja
pokazuje prose¢nu greSsku modela i oznacena je na
dijagramu 1 vertikalnim stupcima.

1 P
RMSE = |2 %oy = )2 (6)

y;= merena vrednost brzine

y;=referentna (stvarna) vrednost brzine

n- broj rezultata brzine

Vece greske imaju vedi uticaj jer se kvadriraju.

Koris¢ena je i funkcija Error bar koja pokazuje koliko
je merenje pouzdano tj. kolika moze biti greska ili
odstupanje od prikazane vrednosti. Ona je prikazana
sivom vertikalnom linijom na svakom stupcu srednje
vrednosti.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U nastavku su analizirana odstupanja u zavisnosti od
Frudovog broja (pokazatelj rezima tecenja), dubine
vode u kanalu i referentne (merodavne) brzine vode u
kanalu. Zavisnosti su prac¢ene pri razli¢itim uslovima
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eksperimenta. Razlikovali su se uglovi kamere i
udaljenost kamere od povrsine vode.

Na dijagramu 1, analiziralo se koji percentil ¢e dati
najmanja odstupanja merenih i referentnih vrednosti
brzina. Snimanjem profila povrSinskih brzina i
razmatranjem dobijenih rezultata dolazi se do
zakljucaka da se ne uzima ni maksimalna vrednost ni
srednja vrednost brzine veé¢ vrednost koja odgovara
percentilu 95. Za percentil brzine dobile su se najmanje
srednje vrednosti i standardne devijacije, takode i
funkcija error bar-a je pokazala da je 95 percentil
merenja najpouzdaniji.

Vizuelnom analizom na dijagramima 2, 3 i 4 utvrduje
se da nema zavisnosti izmedu odstupanja koja su
ispitivana preko bias funkcije i Frudovog broja. Frudov
broj se kretao u opsegu od 0 do 0.371 pri razli¢itim
uslovima. Ogranicenja koja su bila postavljena u vidu
udaljenosti kamere, ugla kamere i1 ugla ustave kanala,
nisu pokazala zavisnosti.

1,2

Na dijagramima 5, 6 i 7 se pratila zavisnost izmedu
odstupanja ispitivana bias funkcijom i dubine vode u
kanalu. U pojedinim slucajevima doslo je do tendencija
zavisnosti izmedu funkcija. Na dijagramu 7 za vece
vrednosti dubine dobijaju se manja odstupanja.
Zavisnost da sa veéim dubinama odstupanja merenih
veli¢ina budu manja javila se pri uslovima udaljenosti
kamere od 0.44 m i ugla snimanja od 30°. Takode na
dijagramu 8 uocdava se ista zavisnost da pri vecim
dubinama vode odstupanja budu manja. Zavisnost se
pojavila za uslov udaljenosti kamere od 0.75m i uglove
snimanja od 0° i 15°. Zavisnosti su slabe u poredenju
sa brojem sprovedenih merenja, ali postoji moguénost
da pri veéim dubinama bi se dobila neka veca
Zavisnost.

Dijagrami 8,9 i 10 takode ne pokazuju znacajne
zavisnosti poredenih parametara. Moze se zakljuciti da
sa ve¢om udaljenosti kamere od povrSine vode dobijaju
se manja odstupanja i da su odstupanja najmanja za
vrednosti ugla od 15°.

1,0

0,8

0,6

bias (m/s)

mSrvr mRMSE

ziiiiii

75 80 90

95 98 100

percentil (%)

Dijagram 1: Odstupanja merenih od stvarnih vrednosti izrazenih percentilima
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Dijagram 2: Odstupanja u zavisnosti od Frudovog broja

pri razliCitim udaljenostima kamere za sve ispitane
uglove kamere i ustave

e l=0 a2=15 a3=30
......... Lin al Lin o2 Lin a3
1,0
0,8
“0
% 0.6 0 ye& -0,9717x + 0,5489
£ B R? = 0,0696
o 0,4 I
© .
s o y= 9 S580% " 0,1328
02 |y= _2,13;‘53( ¥08134 g2 =0,2612
00 20,3762 o'g-..
0,00 0,10 0.20 0,30 0,40

Fr (/)

Dijagram 3: Odstupanja u zavisnosti od Frudovog broja
pri razli¢itim uglovima kamere i udaljenosti d=0.44 m

® l=0 a2=15 a3=30
0’.8. ....... Lin al Lin o2 Lin o3

y =-0,6857x + 0,3594

o4 R2=0,1103 _y=1,1512x + 0,0083
= R? = 0,0464
802 | e R e
oL y= o 9269 - 0,0746
0.0 ® _o R:=02632
0,10 020 () 030 0,40

Dijagram 4: Odstupanja u zavisnosti od Frudovog broja
pri razli¢itim uglovima kamere i udaljenosti d=0.75 m
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Dijagram 5: Odstupanja u zavisnosti od dubine vode u
kanalu pri razlicitim udaljenostima kamere za sve
ispitane uglove kamere i ustave

® l=0 w0=15 -
......... Lin al Lin o2 Lin o3
0,8 "
® °
y =-2,6904x + 0,7449 .
» 0;6 RZ = 0,8776 = .
g - ..ﬁz.s..O,ozos
._a ------------------------ .
0,2 d/ = -0,054@( + 0!2586 ..."
0.0 R20,0008
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
h (m)

Dijagram 6: Odstupanja u zavisnosti od dubine vode u

kanalu pri razli¢itim uglovima kamere i udaljenosti
d=0.44 m

® al=0 02=15 03=30
""""" Lin al Lin o2 Lin a3
0,8
0,6 y = 1,9565x 7,0,0386
e y=-2.2677x +0,4778 R = 04598
50,4 R2=0,9629
8 )
0.2 el Ty=-0,7091X + 0,332
®... R2=0,3262
0,0 0 o
0 01 | ™ 0,2 0,3

Dijagram 7: Odstupanja u zavisnosti od dubine vode u

kanalu pri razlicitim uglovima kamere i udaljenosti
d=0.75 m
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Dijagram 8: Odstupanja u zavisnosti od referentne
brzine vode u kanalu pri razliitim udaljenostima
kamere za sve ispitane uglove kamere i ustave

® =0 02=15 03=30
--------- Lin al Lin a2 Lin a3
1,0
0,8 y =-0,8458x + 0,6517 °
@ o6 R2 =0,6101 ®
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é 0,4 .,..R.%.:o@§39
02 | y=047118%0 eg99
0.0 R 00805 g~ %
0,20 0,40 0,60 0,80
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Dijagram 9: Odstupanja u zavisnosti od referentne
brzine vode u kanalu pri razli¢itim uglovima kamere i
udaljenosti d=0.44 m

® l=0 o2=15 0a3=30
--------- Lin al Lin a2 Lin a3
0,8
og |V 7 LISTAX 40554
G R#=0,7102 - 0 8285x - 0,1753
S 0.4 R2 =0,6903
s [ T @
=02 o Y= % aox - 0,1427
"""" 2 =
0.0 oo n o R2=0,1262
000 020 040 060 0,80
Vmer (m/s)

Dijagram 10: Odstupanja u zavisnosti od referentne
brzine vode u kanalu pri razli¢itim uglovima kamere i
udaljenosti d=0.75 m

4. ZAKLJUCCI

Merenje protoka vode u otvorenim kanalima metodom
videometrije pokazalo je veliki potencijal, jer olakSava
fizicki posao merenja i ostvaruje uz malu obradu
pouzdane rezultate. Sprovedeno testiranje nije
ekonomski zahtevno, a omoguéava bezbedno i brzo
merenje povrsinskih brzina. Oprema je lako dostupna,
kao i softver za obradu podataka.

Kljuéni zakljuéak koji je izveden na osnovu
prethodnog ispitivanja jeste da dobijene vrednosti
brzina vode u kanalu treba razmatrati kao 95 percentil,
jer pokazuju najmanja odstupanja od referentnih
vrednosti. Sprovedeno  ispitivanje  je  dalo
zadovoljavajuée rezultate posmatranih brzina vode u
kanalu, ali postoji prostor za dalje unapredenje kako
koris¢ene opreme tako i postavljenih softverskih
parametara.

Preporuke za buduca istrazivanja:

- Koristiti Sire opsege posmatranih veli¢ina, kako bi
potencijalno doslo do vecih zavisnosti posmatranih
veliCina;

- Snimanja obaviti sa drugom vrstom akcione
kamere, kao i drugacijim pocetnim uslovima kako
bi se izbegle potencijalne sistemske greske;

- Duzina trajanja snimaka da bude nekoliko sekundi,
jer baterija kamere zbog svoje izdrZljivosti moze
dosta da uslovljava dinamiku rada, a snimci sa
manjim trajanjem su jednako Kkorisni samo
zauzimaju manje prostora.
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APPLICATION OF VIDEOMETRIC METHODS FOR FLOW MEASUREMENT
IN OPEN CHANNELS: LABORATORY INVESTIGATION RESULTS

by
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Summary

Ongoing improvement of flow measurement
techniques is an important aspect of modern hydraulic
research. ~ Among  contemporary  approaches,
videometric methods for measuring flow in open
channels have shown significant potential due to their
non-intrusive nature and flexibility in practical
applications. This study builds upon previous research
conducted at the Institute for Hydraulic and
Environmental Engineering, Faculty of Civil
Engineering, University of Belgrade, focusing on the
advancement of videometric flow measurement
methods and the analysis of uncertainty calibration
procedures.

The proposed approach is based on determining the
velocity of the visible portion of the water flow—
typically the free surface—through image analysis. The
method employs a video camera and computational
algorithms to process and analyze video recordings of
the water surface. By tracking the motion of floating
tracers, the surface velocity field is derived using the
SSIMS-Flow software, which applies optical flow
techniques.
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Laboratory experiments were conducted in a flume
under varying camera angles, distances from the water
surface, and downstream gate settings. The obtained
videometric surface velocities were compared with
reference velocity measurements. An assessment of
optimal approximation methods for the mean profile
velocity was performed, revealing that the 95th
percentile of the measured surface velocities produced
the smallest deviation from reference values.
Additionally, deviations were analyzed as functions of
the Froude number, water depth, and reference
velocity.

The results confirm that videometry represents a
promising, non-contact technique for hydraulic flow
measurements, offering valuable potential for both
laboratory and field applications.

Key words: open channel flow, videometry, optical
flow, SSIMS-Flow, flow velocity, percentile method.
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