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Abstrakt

Ucelem této prace je prozkoumat moznosti zpracovani obrazového zaznamu pomoci
metodou PTV. Nasledné povést analyzu vlastniho obrazového zaznamu za pouziti této
metody a porovnat ziskané rychlosti s rychlostmi naméfenymi na dané lokalité a

s vysledky z matematického modelu.

Klicova slova: PTV, particle tracking velocity, 3D kamery, 3D obraz analyza obrazového

zaznamu, povrchové rychlosti

Abstract

The goal of this study is to research the particle velocity method (PTV) and to shoot and
analyse videos using this method. The results of the study are compared to measured

velocities at the case location and numerical analysis.

Key words: PTV, particle tracking velocity, 3D image, 3D camera, image processing

analysis
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1. Uvod

Digitalni obraz je zdrojem velkého mnozZstvi dat, které se stdle jeSté u¢ime zpracovavat.
Informace uloZzené v obrazovém zaznamu ndm umoziuji ziskdvat poznatky o realném
svété, k jejich zpracovani je vSak potfeba vyvinout vhodné metody. Snimky a videa
obsahuji také data, kterd se daji vyuzit pro vodohospodarské ucely. Jedna z vyznamnych
veli¢in, ktera se da analyzou obrazu ziskat je povrchova rychlost vody. Obsahem této
diplomové prace je prozkoumat moznosti ziskani této veli€iny z obrazového zaznamu

pomoci metody PTV.



2. Metody urcovani hladinové rychlosti z obrazového zaznamu

2.1. Dostupné metody
V soucasné dobé existuji dvé hlavni metody, které umoziuji ziskani povrchové rychlosti

ze zaznamu. Prvni z nich se nazyva particle image velocimetry (PIV). BEhem analyzy
zaznamu vody pomoci PIV je méfen posun velkého mnozstvi malych ¢astic vici sobé
v sekvenci obrazk(. Rychlost vody je poté vypoclitana z posunu castic mezi dvéma
navazujicimi snimky. (1) PIV analyza vétSinou probiha v jedné vybrané ¢asti obrazku a
misto analyze se béhem vypoctu nikam neposouva. Oproti tomu druha metoda particle
tracking velocimetry (PTV) rozpoznava jednotlivé ¢astice vyskytujici se na vodni hladiné
a sleduje unikatni jejich pohyb v sekvenci snimk(. Diky tomu Ize pomoci metody PTV

urcit jednotlivé drahy ¢astic a jejich posun v prostoru. (2)

Tato prace se zamérfuje na pouziti PTV metody na obrazovych zaznamech s nizkou
hustotou sledovanych ¢astic a ve venkovnim prostredi. Obrazové zaznamy jsou

analyzovany pouze pomoci PTV. PIV nebude pro ucely této prace pouzivana.

2.2. Particle tracking velocimetry — PTV

K urceni rychlosti proudu vody soucasna véda pouziva vétsSinou modernich méficich
pristrojd. Ty vyuZivaji napfiklad lasery, elektromagnetické jevy nebo Dopplerlv efekt k
méreni pohybu vodnich ¢astic. (2) VétSina z téchto metod potiebuje k sprdvnému
méreni urcitou technologickou zdatnost, védomosti a znalost zachazeni s vybranym
méricim pristrojem. Rychlost vody se v daném profilu se také neda urcit zpétné. Je nutné,
aby byl ¢lovék provadéjici méreni s pfistroji v danou dobu na urcéitém misté, coz nékdy
napfiklad v dobé povodni neni mozné. V urcitych ptipadech, kdy je proud pfili§ silny
nebo nepredvidatelny mlze byt méreni pfistroji i nebezpecné. (2) Dobre vyvinuty PTV
algoritmus by vSak mohl zpétné urcit rychlost ze zdznamu a v pfipadé uZivatelsky

privétivé aplikace by nemél byt ani obtizny pouzit.

2.2.1. Princip fungovani PTV
Metoda Particle Tracking Velocity se zaméfuje na uréovani povrchové rychlosti vody
z obrazového zaznamu, ktery mulzZe byt pofizeny béiné dostupnou kamerou nebo
objektivem. Rychlost vodniho proudu je urcena na zakladé zmény polohy objekt( ci

¢astic plovoucich na hladiné. PTV algoritmus sleduje drahu ¢éastic a jejich posun po
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vodnich hladiné, ze které pak na zakladé znalosti uplynulého ¢asu a délky drahy dokaze

urcit jejich rychlost. (3)

Zakladem metody jsou castice plovouci po hladiné. Metoda se neda pouzit, pokud na
vodé nic nepluje. V redlnych podminkach na pfirozenych tocich mize byt v budoucnosti
tato metoda uzite¢na napfiklad pfi povodnich (2), kdy se na hladiné nachazi velké
mnozstvi plavenin, a pritom méreni pomoci tradicnich pristroji mlze byt nebezpecné.
V soucasné dobé ale algoritmus neni zatim dostatecné vyvinuty, aby dokazal efektivné
rozpoznavat pfirozené se vyskytujici ¢astice rlznych tvarl, jako jsou klacky, shluky
necistot na hladiné nebo jiné plovouci predméty. (3) Je to proto, Ze tyto objekty jsou
vétSinou tmavé a v kontrastu s hladinou Spatné viditelné, proto je ma algoritmus
problém rozpoznat. Nepravidelné tvary prirozenych objektd také délaji problémy pfri
nastavovani parametr(, podle kterych programy rozpoznavaji ¢astice. Ty jsou vétsSinou

schopny detekovat pouze objekty podobné velikosti a rozméra. (4)

K uréovani rychlosti vody pomoci metody PTV na pfirozenych tocich je momentalné
potieba pouzivat uméle vytvorené plovouci ¢astice. Ty by mély mit pravidelny tvar a
musi byt v dostatecném kontrastu vici hladiné reky. (4) Nehodi se pouzivat pfilis malé
nebo velké objekty. PFilis malé ¢astice maji tendenci se shlukovat, coZ plsobi negativné
pfi urcovani jejich jednotlivych tras, navic jsou na videu Spatné viditelné. Velké castice
se naopak na obrazovém zdznamu neobjevuji v takovém mnoZstvi (jejich hustota na
snimcich je mald), takZe algoritmus nemad dostatek dat k vypocitani prikaznych vysledk

a realné rychlosti proudu. (4)

2.3. Dostupné PTV programy
K ur€ovani rychlosti pomoci metody PTV existuje nékolik program(. Vétsina z nich je na

webu dostupnd zdarma a patfi mezi opensourcové programy, které je moziné dale

upravovat.

2.3.1. Part2Track
Matlabovy software, ktery umoziuje sledovani ¢astic ve 2D. K analyze pouzivd metodu

nearest neighbor matching (5), coz znamena, Ze na ndasledujicim obrdzku hleda ¢astice

vyskytujici se nejblize k sledované castici. Tento software ovSem vyZaduje vypusténi
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velkého mnozstvi ¢astic, proto je pro uUcely této prace nevhodny. To se potvrdilo, kdyz
v ramci reSerSe byl program vyzkousen na jednom z vlastnich videi uré¢enych k analyze.
Hledané ¢astice byly pro Part2Track pfilis velké a bylo jich méalo na to, aby vypocet pfinesl
néjaké vysledky.
2.3.2. TracTrac

PTV software, ktery byl stejné jako Part2Track napsan v MATLABu. (6) Jeho algoritmus
je schopny zaroven sledovat nékolik tisic objektl a dokaZe rozpoznat vice nez 10 000
bodu za vterinu. K vypoctu ovsem také pouZziva velké mnozstvi ¢astic. BEhem testovani
programu TracTrac pro Ucely této prace se podafilo vypocist hodnoty vertikdlni a
horizontalni slozky rychlosti u a v. Velikost ¢astice, kterou program hledal byla 1 pixel.

Tyto vysledky se ale po porovnani s namérenou rychlosti ukazaly jako chybné.

<V> (m/s)

| SRR S 18 = Il Il 1 I L 1 Y e e
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
x (m)

Obradzek 1 - Vertikdlni slozka rychlosti v [m/s], uréend v programu TracTrac.

Realnd povrchova rychlost toku na videu, zmérfena sondou na lokalité, dosahovalaaz 1,3
m/s. Hodnoty vypocitané programem TracTrac se ovSsem pohybuji prevazné kolem 0,4
a 0,8 m/s, coz zmérené rychlosti neodpovida. RozloZeni rychlosti v prostoru je také
nespravné. Vypocet probéhl jesté nékolikrat, a to za pouziti vétSiho hledaného priméru

Castic (az 150 pixeld), ovsem presnost vysledkl to nezlepsilo, spiSe zhorsilo.
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2.3.3. OpenPTV
PTV open-sourcovy software, ktery dokaze urcit polohu jednotlivych ¢astic v prostoru a

priradit jim souradnice [x,y,z]. (7) Je vhodny na vyzkum v laboratofi, protoze jeho
nastaveni vyZzaduje pouziti dvou kamer, svétla a velkého mnozstvi ¢astic. Do terénu se

pfilis nehodi. Pro ucely této prace byl shledan jako nevhodny.

2.3.4. Program PTVlab
PTVlab je matlabovy software, ktery rozpoznava jednotlivé ¢astice plovouci na vodni

hladiné, umoznuje sledovani jejich trajektorii a vypocet jejich rychlosti v horizontalni a
vertikdlni sloZce. (8) Je to jediny software z nalezenych programu, ktery splroval
pozadavky této prace — dokaze vypocitat povrchové rychlosti i v pfipadé malé hustoty
¢astic. Zakladnim prvkem kédu jsou dva algoritmy - korelaéni a relaxacni, které vyuzivaji
vzajemné korelace aiterace k urceni polohy sledovanych ¢astic na jednotlivych snimcich.
Relaxacni algoritmus ovSem vyZaduje k analyze snimky obsahujici velké mnoZzstvi ¢astic,
proto bude pro Ucely prace pouzivan pouze algoritmus korelacni. Program vznikl v roce
2009 (8) a k jeho spusténi je potrebnd verze Matlabu R2012a nebo dfivéjsi. Pfestoze
software vznikl pred vice nezZ deseti lety, pro urCovani polohy ¢astic ve 2D zatim nevznikl
jiny program, ktery by byl dostate¢né vykonny a uZivatelsky pfijemny, proto je dodnes

vyuzivan v mnoha vyzkumech.

2.3.4.1. Urceni rychlosti ¢astic pomoci vzajemné korelace
Algoritmus pracuje na zakladé porovnani ¢astic na dvou po sobé jdoucich snimkach. (8)
Nejprve program rozpozna sledovanou ¢astici na prvnim snimku. Jak velké a jasné
Castice bude program rozpoznavat zalezi na nastaveni uZivatele. Poté, co program
rozpozna plovouci ¢astici na prvnim snimku hleda stejny objekt na nasledujicim snimku
v urcité vzdalenosti (interrogation area), kterou si také urci uZivatel. Kazdd rozpoznana
Castice ma své ID a program sleduje jeji pohyb v ¢asu a prostoru. Stejné ID ma ¢astice az
do doby, dokud ji program jiz na nasledujicim snimku nedokdaZe rozpoznat nebo do

skonéeni vypoctu.
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3. Prvnivypocet v programu PTVlab

Prvni pokus o prevedeni PTV do praxe byl uskuteénén za pomoci programu PTVlab. Na
hladinu kandlu, ktery odvadi chladici vodu z Opatovické elektrarny mezi Pardubicemi a
Hradcem Kralové byly vhozeny plovouci objekty, jejichz pohyb po hladiné byl zachycen
kamerou. Odvadé¢ ma rovné, prfimé koryto lichobézinikového priiméru s mélkou a
rychlou vodou. Tvar koryta je pravidelny, proto se da jednoduse zméfit jeho pticny profil
a vyska hladiny vody a vypocitat rychlost a pritok vody. Do umélého profilu nezasahuiji
krfoviny ani stromy, takze se hladina da snimat bez rusivych prvk(. Vzhledem k povaze
algoritmu pouzivaného programem PTVIab pro detekci ¢astic (plovouci ¢astice jsou
rozpozndvany na zdakladé rozdilné svételné intenzity oproti vodni hladiné) takové
necistoty v zabéru nejsou zadouci. Mnoho z nich totiz program mizZe rozpoznat jako
plovouci objekt na hladiné a tim nepfiznivé ovlivnit vysledek vypoctu (zdroj). Previslé
vétve nebo rostliny také brani volnému vyhledu na hladinu nebo mohou ztézuji
sledovanym casticim pohyb po vodni hladiné ¢i zapficinuji jejich shlukovani na jednom

misté.

Vhazovani ¢astic na hladinu kandalu a snimani hladiny probéhlo z mostu vedouciho pres
vodni tok. Castice byly na hladinu hozeny na jedné strané mostu a po propluti pod

stavbou na opacné strané zaznamenany pomoci kamery.

Aby byly plovouci objekty dobfe viditelné a algoritmus je pfi zpracovani obrazu
rozpoznal, musi byt v dostate¢ném kontrastu s hladinou. Pro snazsi detekci sledovanych
objekt( je proto vhodné, aby byly vyrazné barvy a pravidelného tvaru. Castice by také
mély nemély byt velkou ekologickou zatézi pro tok a na ném zavislé organismy. Z téchto
dlvodl byly pro méreni pouzity ¢astice vytvorené z bilého kanceldrského papiru, ktery
byl rozifezdn na pravidelné ¢tverce o velikosti pfiblizné 2,5 cm x 2,5 cm. Takové objekty
jsou na hladiné snadno rozpoznatelné, maji stejnou barvu a svétlost a papir se v pfirodé

rozlozi za nékolik mésicda.
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Obrdzek 2 — Sledované Cdstice ¢tvercového tvaru na vodni hladiné

Pfi prvnim méreni se podafilo natocit hned pét videi. Dvé z nich byly to¢ené z mostu
z vrchniho (orto) pohledu. V pfipadech videi snimanych shora by nemélo dochazet
ke zkresleni rychlostniho pole kvali deformaci vzdalenosti, na rozdil od snimkd

zaznamenanych pod uhlem.

Dalsi dva obrazové zaznamy byly toceny z levého bfehu toku. Kamera snimala hladinu
pod uhlem. PFi zpracovani videa je u téchto nutné pocitat se zkreslenim drahy ¢astic.
K ziskani presnych vysledk( je proto nutné pomoci nasledného zpracovani v pocitaci

prevést zaznam do orto pohledu a narovnat ho.

Posledni video bylo natoeno opét z vrchniho pohledu, ale za pouziti jiného tvaru a
velikosti ¢astic. Aby bylo moZné porovnat rychlosti ziskané na zdkladé jiné velikosti a
tvaru castic, byl potizen jeden zdznam obsahujici malé kruhové papirové castice o

praméru 5 mm.
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Obrdzek 3 - Méreni pomoci mensich kruhovych cdstic

Vv ’

Most, ze kterého byl zaznam pofizen ma Sitku 6,75 metru a délku 10,8 metr(. Pricny
profil nachdazejici se pod mostem je lichobéZnikového tvaru. Koryto ma bfehy zpevnéné
betonovymi tvarnicemi obdélnikového tvaru. Vzhledem k tomu, Ze tok je v celé délce
zhruba jednoho kilometru primy, bez stupnl a vétsich prirodnich prekazek, proudéni
v koryté je relativné ustalené a hladinové rychlosti stalé. Sitka toku v hladiné byla v dobé
méreni 7,57 metru, hloubka koryta v nejhlubSim misté 0,25 m. Pro porovnani rychlosti
ziskané z natocenych videi s redlnym stavem, probéhlo v ramci pokusu kratké méreni

povrchovych rychlosti za pomoci pfedem zmérené vzdalenosti, plovoucich sond a stopek.

t[s]

t t; t3 ts ts
16,89 15,6 |15,29 |17,82 |15,67
tprﬁmér [s] 15,60

vzdalenost [m] 6,75

Vspramér [m/s] 0,415

Tabulka 1 - Vypocet povrchovych rychlosti v kandlu chladici vody
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Video zachycujici plovouci castice bylo pofizeno za pomoci mobilniho telefonu.
Neprofesiondiniho zafizeni bylo vyuZito zdmérné s cilem vyhodnotit moznost pouziti
mobilnich pfistroja pti vypoctu povrchovych rychlosti ze zdaznamu. Natocend videa maji
rozliSeni 1920 x 1080 pixelt a hladina byla snimana s rychlosti 30 fps ve formatu MP4.

Pét zdznamuU porizenych v rdmci pokusu ma pradmérnou délku kolem triceti sekund.

Svételné podminky a pocasi byly v dobé nataceni idedlni. Obloha byla pod mrakem,
takZe se na hladiné neobjevovaly odlesky slunecniho zafeni, které by mohly vytvofit na
hladiné svétlejsi body. Odrazené slunecni svétlo na hladiné mlze zpUsobovat problémy
pfi analyze videi, jelikoZ je algoritmus rozpoznava jako ¢astice. DalSi problém nastdva,
kdyzZ jsou vétsi plochy hladiny osviceny slune¢nim svétlem a sledované objekty pres né
proplouvaji. Maly kontrast a ménici se svétlost pozadi zplUsobuje pti vypoctu problém

pfi detekci cCastic.

3.1. Zpracovani obrazového zaznamu
Pro vypocet hladinového rychlostniho pole a trajektorie ¢astic byly nakonec vybrany tfi
nejkvalitnéjsi videa. Jedno s ¢tvercovymi ¢asticemi snimané ze shora, druhé s objekty
stejného tvaru, ale natocené pod Uhlem a tfeti opét snimané z vrchniho pohledu, ovsem
s malymi casticemi. Obrazové zaznamy hladiny musely pred samotnym vypoctem

hladinového rychlostniho pole a trajektorie ¢astic nejprve upraveny.

Castice byly snimany rychlosti 30 fps, tak velkd hustota snimkd byla ale pro potieby
vypoctu vnimdna jako nevhodna. Pfedpoklad byl, Ze by zbytecné zpomalovala vypocet a
pravdépodobné by neposkytla presnéjsi vysledky. Samotny program PTVlab nabizi
moznost prevést videa na snimky o poZzadované hustoté obrazkd za sekundu (napftiklad
10 fps). Ovsem tato funkce se béhem pouzivani softwaru ukdzala jako nespolehliva,
zastarald a z velké ¢asti nefunkéni. PTVIab navic poZaduje video ve formatu avi, ktery je
dnes zastaraly a vétSina modernich zafizeni pouZiva pro ukladani zaznamu jiné formaty.
Pofizené zaznamy hladiny proto byly vyfiltrovdny pomoci online programu, ktery
dokazal rozdélit video na sérii snimkl o frekvenci 5 fps. Ziskané série obrazk( byly

postupné nahravany do PTVlab, ve kterém probéhl vypocet.
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3.2. Vypocet povrchové rychlosti vody, orto pohled
Pro analyzu byl pouzit program PTVlab vytvoreny pro spusténi v MATLabu. Vzhledem
k tomu, Ze byl kdd napsan v roce 2009 (zdroj), nelze pro jeho spusténi pouzit verzi

nové;jsi nez MATLab2012a.

Ze snimku ziskanych z videa bylo vybrano celkem osmdesat po sobé jdoucich obrazki,
na kterych se objevovala dostate¢na hustota ¢dstic. Pti nastavovani detekci ¢astic ovsem
vyvstal problém. Hladina toku byla pfilis prahlednd a bez zakalu, takze mél program
problém na zdkladé svétlosti oddélit sledované plovouci objekty od pozadi. Ptipravené
snimky proto musely byt dale upravovany, aby z nich bylo mozné ziskat potiebna data.
Jak uz bylo rec¢eno dtive, korela¢ni algoritmus pouzivany PTVIabem rozpoznava plovouci
Castice na zakladé jejich rozdilné svételné intenzity v porovnani s hladinou. Pokud tedy
dojde ke ztraté RGB dat z obrazového zaznamu, neprojevi se to na vysledcich vypoctu.
Veskeré pixely na obrdzcich proto na zakladé své svétlosti byly pfevedeny bud na bilou
nebo ¢ernou barvu. Objekty svétlejsi, nez zadand mezni hodnota, se staly Cisté bilymi
(plovouci ¢astice) a pixely tmavsi nez mezni hodnota se staly ¢ernymi (hladina). S detekci

¢astic na takto upravenych snimcich uz PTVlab nemél problém.

Obrdzek 4 - Hladina a dstice pred upravou
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Obrdzek 5 - Hladina a cdstice po prevod na cernou a bilou

K ziskani spravnych vysledkd a pro zajisténi optimalniho pribéhu vypoctu je nutné
vypocet spravné nastavit. Nejprve je tfeba na snimcich urcit ,region of interest” (ROI),
neboli digitalni okno, ve kterém bude vypocet probihat. Idedini a logické je zvolit si ROI
tak, aby jim proplouvalo co nejvice Castic a nezahrnoval Zadné rusivé objekty, jako
napfiklad vétve, kameny nebo ¢asti staveb. Pokud se néjakému takovému predmétu
nedd vzamysleném ROl vyhnout, PTVIab umoZnuje uZivateli nakreslit pres tento

pfedmét masku, uvnitf které nebude vypocet probihat.

V PTVlab je také nutné spravné nastavit detekci ¢astic na jednotlivych snimcich. Program
musi byt schopny rozpoznat co nejvétsi pocet pohybujicich se objektl. V nastaveni
vypoctu lze nastavit pozadovany priimér ¢astic v pixelech (sigma), ktery bude software
hledat. Velikost této hodnoty zdavisi predevsim na velikosti sledovanych ¢éstic. Pokud

jsou ¢astice pravidelné, program jich bude schopen rozpoznat vice.

Pro lepsi detekci je také mozné zvysit minimalni svétlost hledanych objektl (intensity
treshold). Castice o svétlosti nizsi, neZ pozadovana hodnota, budou nasledné z vypoétu
vyfiltrovany. Nastaveni priiméru ¢astice i filtrovani na zakladé svétlosti pomaha ziskat

presnéjsi vysledky a urychluje vypocet. Nevhodné objekty jako pfFiliS malé castice,
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necistoty v fece nebo péna, které ze zaznamu rychle mizi, nemaji pravidelnou trajektorii

a znepresnuji vysledky budou z analyzy vylouceny.

Particle detection (CTRL+D)
Detection algorithm
5 Gaussian Mask
(O Dynamic Threshold

Correlation threshold 0.5

Sigma [px] 20

Intensity threshoid 120

Preview current frame

Obrdzek 6 - Nastaveni detekce cdstic pro orto video

K vypoctu vektorového rychlostniho pole a trajektorie castic PTVIab pouziva dva
algoritmy — korela¢ni (cross-correlation) a relaxacni (relaxation), které porovnavaji
zmény polohy ¢astic na dvou po sobé jdoucich snimcich. Nahrané snimky PTVlab rozdéli
na zdkladé posloupnosti na jednotlivé dvojice A (prvni snimek) a B (druhy snimek).
Nejprve program detekuje ¢astici na prvnim snimku, a poté hleda objekt s podobnymi
parametry na snimku druhém. Pro vypocet se dd poZit pouze jeden z algoritm( nebo

kombinace obou.

Vyhodnoceni prvniho videa probéhlo za pomoci korela¢niho algoritmu, jelikoz je
vhodnéjsi pro ptipady s mensi hustotou ¢astic. V parametrech vypoctu je nejprve nutno
nastavit velikost regionu, ve kterém bude algoritmus v druhém snimku ¢astici hledat
(interrogation area). Tato oblast je pomysinym ¢tvercem vytvorenym kolem stfedu
detekované castice na prvnim snimku a jeji velikost je dana v pixelech. Uvnitf zadaného
¢tyruhelniku bude program na nasledujicim obrazku hledat stejnou ¢astici. Velikost této
oblasti zavisi na pfevazné na dvou faktorech. V potaz musi byt bran ¢asovy rozestup mezi
dvojici snimkd (hustota fps) a velikost sledovanych &astic. Cim vétsi je ¢asovy rozestup
mezi obrazky (mensi fps) a primér plovoucich objekt(, tim by mél byt tento region vétsi.
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Je vhodné, aby velikost regionu odpovidala alespori dvojnasobku priiméru hledaného

objektu, kterou uzivatel nastavil v pfedchozim kroku béhem detekce ¢astic (zdroj).

V nastaveni vypoctu je také mozné zménit hodnotu minimalni korelace, se kterou by mél
algoritmus pocitat. Parametr nabyva hodnot od 0 do 1, pficemz 1 znamend maximalni
korelaci a 0 naznacuje Zadny vztah mezi ¢asticemi na prvnim a druhém snimku. Pfi

vypoctu byla velikost minimalni korelace nastavena na doporucenou hodnotu 0,7 (zdroj).

PTV settings (CTRL+S)
— PTV algorithm

(®) Cross-correlation (cc)
(O Relaxation (rm)
(O Hybrid (cc + rm)

Cross-correlation parameters
(O By min. # of particles

Nr. of particles
(®) By Interrogation area [px]
Interrogation area [px] 50

Minimum correlation 0.7

G

Similarity neighbors [%] | 25

Obrdzek 7 - Nastaveni vypoctu

3.3. Vysledek
Po dokonéeni vypoctu je mozné si v PTVlab prohlédnou ziskané vysledky a extrahovat
pozadované veli¢iny. Na nahranych snimcich program graficky zndzorni jednotlivé
vektory detekovanych ¢astic. Poklikem na vybrany vektor dostane uZivatel moznost

zjistit slozky horizontalni (u) a vertikalni (v) rychlosti.

PTVlab umoziuje vykreslit i primérné hodnoty horizontalni a vertikalni rychlosti a jejich
rozlozeni na hladiné toku a celkovou primérnou rychlost ve vypocitaném vektorovém

poli.
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Obrdzek 9 - Priimérné hodnoty v [m/s]

(osa y orientovdna proti proudu)
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Obrdzek 10 - Priumérnd rychlost [m/s]

(velocity magnitude)

Na zakladé primérnych hodnot vektord PTViab urcil prdmérnou rychlost Upramer =
0,0049 m/s a v rychlost Vpramer = 0,1653 m/s. Vysledna prdmérna hladinova rychlost
vychazi Veelkova = 0,1643 m/s. Od hodnoty vypocitané predchozi tradiéni metodou Vspramer
= 0,415 m/s (Tabulka 1) se ¢islo li$i 00,2612 m/s. Rozdil mezi naméfenou a vypocitanou
hodnotou je pomérné velky. velky. To mlZe znamenat, Ze vypocet v PTVlab nebyl
spravné nastaven anebo Ze se na metodu neda pfi urcovani rychlosti neda pfilis
spolehnout. Chyba také muZe byt zpUsobena nespradvnym méfenim povrchovych

rychlosti nebo kalibraci.

Proto byl proveden jesté jeden vypocet, pfi kterém bylo pouZito vétsi mnozstvi snimku

v mensich ¢asovych rozestupech a s rozdilnym nastavenim vypoctu. Uéelem druhého
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vypoctu bylo zjistit, zda vic podrobnéjsich obrazovych dat mlze poskytnout presnéjsi

vysledky.

Do PTVlabu bylo podruhé nahrano 170 snimkd, a tentokrat nedoslo k umélému zvétseni
¢asového rozestupu mezi obrazky a rychlost snimdni hladiny zGstala na 30 fps. Casovy
rozdil mezi jednotlivymi snimky byl 33,33 ms. Velikost hledané castice byl 20 pixell a
jejich minimalni svétlost 100. Céstice na ndsledujicim obrazku byla hleddna ve

vzdalenosti 50 pixeld a minimalni hodnota korelace zistala 0,7.

Vysledek byla vtomto pripadé uplné jiny. Jestlize predtim byla vypocitand rychlost
oproti redlné priliS mala, ted naopak byla vypoditand rychlost vétsi. PTVIab urcil
primérnou rychlost Upgramer = 0,0434 m/s a v rychlost Vpramer = 0,6315 m/s. Vysledna
primérna hladinova rychlost vychazi Veekovs = 0,6330 m/s. Od hodnoty vypocitané

predchozi tradiéni metodou Vspramer = 0,415 m/s (Tabulka 1) se Cislo lisi 0 0,2075 m/s.
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L

Obrdzek 11 - Vekotorové pole, 30 fps
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Obrdzek 13 - Priimérné hodnoty v [m/s], 30 fps
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Obrdzek 14 - Priimérné rychlosti m/s, 30 fps
Vypocet byl proveden jesté dvakrat, a to pfi hustoté snimkd 30 fps. V nastaveni byla
ménéna pouze hodnota interrogation area, tedy vzdalenost, ve kterém program ¢astici
hleda na navazujicim snimku. Pfi malém rozsahu 30 px (velikost oblasti byla pouze od 10
px vetsi nez priimér hledané castice) vychazely nesmysiné hodnoty kolem 20 m/s. Pfi
zvétSeniregionu na 60 px vychazela rychlost velmi podobné jako u druhého pokusu, tedy

kolem 0,6 m/s.

Z vysledk( prvniho pokusného méreni vyplyva, Ze vétsi hustota snimk( dodava presné;si
vysledky. Proto bude i v nasledujicich mérenich pouZivana hustota 30 fps. Na zakladé
pouZzité literatury (4) a vlastnich zjiSténi bude interrogation area nastavovdana pfiblizné

dvakrat vétsi, nez je prGmér hledané ¢astice.

3.4. Draha castic
Diky sledovani pohybu castic Ize v PTVIab zjistit i jeji pfesnou trajektorii. Vykresleni

trajektorii pomdaha urcit smér proudéni vody a proudnice na hladiné. Drahy ¢&astic je
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mozné ziskat v PTVlab po dokoncéeni samotného vypoctu a muizZe byt pouzito i ke
kontrole spravnosti vypoctu a jeho dlvéryhodnosti. PTVIab kazdé rozpoznané castici
pfifadi vlastni index a béhem vypoctu uklada jeji x a y souradnice. Drdhu kazdého
sledovaného objektu nasledné vykresli jinou barvou. Pokud je jeji draha pfrilis kratka
nebo nemd sprdvny smér, znamend to, Ze program nemohl danou ¢astici najit na
nasledujicim snimku a pfifadit ji spravny index. Tyto castice posléze muZe znovu

rozpoznat na dalSich snimcich, nicméné je PTVIab bude vnimat jako nové cCastice a

prifadi jim jiny index.

Obrdzek 15 - Dréha sledovanych &dstic, 5fps
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Obrdzek 16 - Draha sledovanych Castic, 30 fps

Tvar a délka drah sledovanych ¢astic na obrazkach xxx a xxx jasné ukazuje, Ze v pfipadé
vypocet s hustotou snimku 30 fps jsou drahy ¢astic delsi, vice jednotné a |épe kopiruji

pohyb ¢astic na vodni hladiné v realité.

PTVlab také ve formé textového souboru bohuZel nedokdzZe vyexportovat souradnice

jednotlivych &astic.

4. Terénni méreni a porizeni obrazového zaznamu
Cilem terénniho méreni bylo provéfit moznosti ziskani povrchovych rychlosti vody

z obrazového zaznamu, a to jak ze 2D, tak i z 3D obrazu. Sledovani trajektorie Castice
v 3D by kromé urceni rychlosti a vykresleni proudnic mohlo umoznit vykresleni tvaru
hladiny. Objekt v 3D prostoru je definovan tfemi soufadnicemi x, y a z. Soufadnice z nese
dllezita data o klesdni Ci stoupdni hladiny. Dostatek 3D trajektorii jednotlivych ¢astic by

proto mohlo vést k ¢astec¢né rekonstrukci vodni hladiny v prostoru.

Pro sledovani ¢dastic na vodni hladiné z 3D zdznamu pomoci metody PTV a pfi nizké

hustoté Castic prozatim nebyl vyvinut Zadny software. Rozvoj kamer, které pofizuji 3D
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zaznam jde ale v posledni dobé rychle kupredu. Ty jsou schopné pomérné presné
priradit jednotlivym pixelidm na snimku nejenom polohu v roviné x a y, ale také dodat

obrazu hloubku.

4.1. Techniky méreni a pofizeni zaznamu
4.1.1. Intel Real Sense

K pofizeni 3D zdznamu hladiny byly vybrany dvé kamery - LiDAR kamera L515 a
Depth kamera D455 od spolecnosti Intel. Tento vyrobce vydava fadu produktd
Intel RealSense, které jsou schopné poskytnout obrazové informace o hloubce a
vzdalenosti snimanych predmétud. Zafizeni v redlném case prendaseji data do
pocitace, kde lze za pomoci aplikace od vyrobce sledovat prenaseny obraz.
Sledovany zaznam lze také ukladat ve formatu BAG pro pozdéjsi zpracovani. Z néj
Ize poté exportovat poZadované informace v rliznych formatech, jako je PNG,
PLY nebo CVS. Diky tomu, Ze tyto zafizeni umoznuji export i 2D obrazu (PNG)

nebylo nutné stejny zaznam natacet jesté jednou na béznou kameru.

Pro vSechna zafizeni Intel RealSense je mozné vytvaret aplikace v open source
software developement kitu Intel Realsense SDK 2.0. Ten obsahuje kompilaci
nastroju, diky kterym mohou developefi vlastni aplikace a zpracovavat data

ziskana z kamery podle své potreby.

4.1.2. Depth kamera D455

Prvni ze dvou zafizeni, které byly pouzity k zaznamenani pohybu ¢astic byla
kamera od Intelu s Intel RealSense D455. Ta se sklada ze dvou kamer schopnych
zaznamenat hloubku obrazu, dale RGB senzoru a procesoru zpracovavajiciho
pfijimany obraz a data. Kamera dokaZe vytvofit RGB obraz o rozliseni 1920 x 1080
pixelll a zpracovat informace o hloubce obrazu v rozliSeni 1280x720 pixelQ. Pro
Ucely této prace byla vSechna videa natocena touto kamerou v rozliSeni 848 x
480 pixeld a hustota snimkU byla 30 fps. Zatizeni ma podle vyrobce dosah od 0,4
m do 10 m, ovSem tato vzdalenost z velké ¢asti zaleZi na svételnych podminkach.
Venku pfi dobrych svételnych podminkach podle zkuSenosti s kamerou byva jeji

dosah kolem 4 metru.
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4.1.2.1.  Technologie
Hloubkova kamera pouziva dvé snimaci zafizeni k vypoctu hloubky jednotlivych
pixeld. Na levé a pravé strané zafizeni jsou umistény dvé kamery a mezi nimi je
vysilac infraCerveného zareni. Levd a prava kamera posilaji Udaje o vzdalenosti
do procesoru, ktery za pomoci korelace bodU a jejich posunu na levém a pravém
obrdazku a vypocitd vzdalenost kazdého pixelu. Na zakladé rozdilné hloubky

pixell je pak vytvoren hloubkovy obraz reality.

4.1.3. LIDAR L515

Druhé zatizeni pouzité k zdznamu obrazu byl LiDAR L515. Kamera pouziva
infracerveny laser a MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) k ziskani hloubky
obrazu. Vzhledem k tomu, Ze predméty jsou laseru vystaveny pouze kratkou
dobu mensi nez 100 ns, tato technologie je vhodna pro rychle pohybujici se
predméty, protoze dokaze zobrazit rychle pohybujici se objekty ostfe. LiDar L515
je schopen vytvorit obraz do vzdalenosti od 0,5 m do 9 m. Je moziné na néj
zaznamenat RGB obraz o rozliSeni 1920x1080 pixeld a zpracovat informace o
hloubce obrazu v rozliSeni 1024x768 pixell. VSsechna videa natocena LiDARem
v této praci véam maiji rozliseni 640 x 480 pixell a hustotu snimk( 30 fps. Pristroj

je optimalizovan pro pouZiti ve vnitinich prostorach.

Pro sledovani ¢astic na vodni hladiné ma ale LiDAR jednu velkou nevyhodu. Pravé
proto, Ze pouziva infraCerveny paprsek k vypoctu vzdalenosti jednotlivych
objektl (o vinové délce 844 — 875 nm), nedokaze dobfe zaznamenat vodni
hladinu. Laser by se oviem mél odrazit od pevnych tél pouzitych ¢astic. K vypoctu
pomoci metody PTV je potieba znat pouze polohu ¢astic, proto by data ziskana

LiDARem méla byt pouzitelna.

4.1.3.1. Technologie
LiDAR L515 pouzivd MEMS mirror neboli mikromorror a infraderveny paprsek
k naskenovani celého zorného pole pfistroje a uréeni hloubky obrazu. Na zakladé
ziskanych dat pak pfistroj uréi pfesnou vzdalenost objektu a vytvofi point cloud

data reprezentujici celou naskenovanou scénu.
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4.2. Urceni lokality méreni
K provedeni experimentu bylo tfeba vybrat lokalitu, kde budou vhodné podminky pro

natoceni videa. Pro analyzu pomoci metody PTV je vhodné, aby vodni hladina byla
snimana z orto pohledu. Dojde tak co k nejmensimu zkresleni. Z tohoto didvodu bylo
potreba, aby se v misté méreni nachazel most, ze kterého by kamera mohla snimat vodu

ze shora.

Soucasti prace je i tvorba matematického modelu lokality a porovnani vysledkd
zmodelu s vystupy z PTVlab. K provedeni simulace pomoci matematického modelu
v programu Ansys 2020 tento vypocet, musi byt v grafickém programu vymodelovana
3D podoba koryta a objekt na toku. Proto je vhodné zvolit misto, kde je koryto toku
uméle upraveno a jeho pri¢ny profil je jednoduchy, bez velkych zmén rozmért a sklonu.

Diky tomu pujde redlny stav koryta lehce zméfit a prevést do digitalni podoby.

K dosaZeni co nejpresnéjsich vysledkl je také vhodné, aby v koryté panovalo ustalené
proudéni a povrchova rychlost se pfilis neménila. Prilis slozité proudéni by pro metodu
PTV mohlo predstavovat problém. K tomu je potieba delsi, pfimy Usek koryta bez vétsich

zmén sklonu ¢i profilu.

Dalsim z pozadavk( pro lokaci se vztahuje k moZnosti zpracovani stejného obrazového
zaznamu nejenom metodou PTV, ale i metodou PIV. Na tuto praci pak pujde navazat
analyzou stejného videa, ale za pomoci rozdilné metody. Tyto vysledky pak pljdou

jednoduse porovnat.

4.2.1. Geometrie koryta
Vsechny vyse uvedené podminky splfiovala lokalita na fece Rokytce pobliZz ulice U

Liberiského pivovaru. Pres Rokytku zde nad stupném vede most, ktery je zhruba 3 metry
nad korytem. Koryto je zde regulované, ma lichobéZnikovy tvar a je vydlazdéno
kamennymi kvadry. Tok nad stupném je pfimy, bez ostrych zatacek i velkych zmén
sklonu v délce 400 m. Stupen je v priméru 0,8 m vysoky s ostrou pfepadovou hranou.
Vyvar pod stupném je dlouhy 6 metr( a pod mostem se lichobéZnikové rozsifuje az do

mista, kde volné prechazi v dolni koryto.
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Horni koryto je Siroké 4,42 m. Vyvar hned pod stupném ma stejnou Sifku, postupné se
ale rozsituje az na 5,50 m. Hloubka vody v hornim koryté pred prepadem byla priimérné

0,23 m, ve vyvaru po dopadu 0,43 m. Pfepadovy paprsek na hrané mél vysku 0,096 m.

Obrdzek 17 - Horni koryto Rokytky nad stupném
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Obrdzek 19 -Stuperi z vrchniho pohledu
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Obrdzek 20 - Dolni koryto Rokytky

4.3. Metodika pofizeni zaznamu
Cilem méreni bylo na Rokytce ziskat obrazovy zaznam pohybu castic po hlading, ze

kterého budou nasledné pomoci metody PTV vypocitany povrchové rychlosti. Snimky
hladina s plovoucimi ¢asticemi byly pofizeny na dvou lokalitach vzdalenych asi 100
metrll od sebe. Prvni méreni probéhlo z mostu nad stupném. Druhé méreni bylo
naplanovano o 100 metr( proti proudu Rokytky. Jeho Ucelem bylo ziskat video ¢astic
volné plujicich po hladiné bez ovlivnéni proudu spadovym objektem. S mérfenim a
nataceni na lokalité pomdhal Bc. Vit Petrzilek, ktery se v rdmci vlastniho vyzkumu zaobira
také uréenim povrchovych rychlosti z obrazového zdznamu, zaméruje se vsak vice na

metodu PIV.

4.4, Prvni méreni
PFi prvnim méFeni byl sniman stuperi a ¢ast horniho koryta nad nim. Uéelem pokusu bylo

zachytit ¢astice v hornim koryté pred stupném pro analyzu pomoci metody PTV a vodu
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protékajici pres prepad kvuli budouci analyze metodou PIV nebo pokrocilou metodu PTV,

ktera je schopna rozpoznavat vétsi mnozstvi malych Castic.

4.5. Nastaveni experimentu
Na mostek nad stupném byly umistény dvé kamery Depth Camera D455 a LiDAR L515.

Obé dvé zafizeni byla pripevnéna na fotograficky stativ a nasmérovana tak, Ze snimala
hladinu z orto pohledu. Kamery byly kabelem pfipojeny k notebookiim, kde bylo

v aplikaci Intel RealSense Viewer vidét pfenos obrazu v redlném case.

Obrdzek 21 - Nastaveni experimentu

Pivodnim zamérem pokusu bylo natocit zaznam ve stejném Case jak kamerou D455 a

[N

LiDAR L515. Po zapnuti pfenosu ovsem LiDAR L515 nebyl schopen zachytit témér zZadn
data a vytvofit obraz. Pfi predchozich zkouskach LiDARu uvnitf budovy nebyl s prenosem
obrazu ani se ziskdvanim informaci Zzadny problém. Venkovni denni svétlo oviem pro
LiDAR neni idealni a v kombinaci s vodni hladinou, kterd infracervené zareni dobre
neodrdzi nedokdzal pfistroj spravné fungovat. Byl oviem schopen zachytit vétsi pevné
nebo Zivé objekty, jako je lidské télo. Ovsem jen v omezené vzddlenosti od objektivu, a

to i pfi nejsilnéjSim nastaveni laseru.
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Obrdzek 23 - Data, kterd byl LiDAR L515 schopen zobrazit. Ve venkovnim prostiedi kamera zachytila pouze omezené
mnoZstvi dat.

Kvlli neschopnosti LiDARu prenaset pozadovana data bylo prvni méfeni provedeno
pouze za pomoci kamery D455. Z vysledného zdbéru pak bude moZné extrahovat jak 3D

obraz natocené scény, taky i 2D RGB obrazky, které bude mozné porovnat.

Pfestoze kamera byla nastavena tak, aby snimala okoli stupné z vrchniho pohledu,
muze vlivem rdznych faktor(i (kamera neni Uplné v roviné, Siroky zorny uhel zafizeni)
dojit ke zkresleni rychlostniho pole vlivem deformace drah ¢astic. Ziskany zaznam proto
musi byt pfi analyze narovnan, aby nedochazelo ke Spatnym vysledkdm. Proto byly do
koryta reky zatluceny koliky, mezi kterymi byla namérena vzdalenost. Tyto délky pak byly

vloZeny do programu a zkresleny obraz byl pocitacové narovnan.
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4.6. Prvni méreni
Celkem byly natoéeny Ctyfi zaznamy. Prvni dva z nich obsahovaly umélé papirové

astice, které byly vypustény na hladinu Rokytky asi 10 metr(i nad stupném. Castice
z papiru se pfi predeslém pokusu osvédcily, proto i tentokrat byly pozity objekty stejné
velikosti a tvaru. Jejich rozmér byl 2,5 cm x 2,5 cm a vyrobeny byly z klasického
kancelafského papiru. Castice byly na hladinu vhozeny mimo zabér kamery. Jejich
vhazovani probihalo postupné po mensich c¢astech, aby se neshlukovaly do velkych
bilych ploch a program nemél problémy s jejich identifikovanim. Jejich pohyb po hladiné
byl zaznamenan na kameru D455 celkem dvakrat. Videa maji v priiméru délku kolem
dvaceti sekund a uklddana byla ve formatu BAG, ktery umoziiuje extrahovat jak 3D data,

tak 2D RGB obrazky.

Obrdzek 24 - Umélé castice na hladiné Rokytky, druhy zdznam

Cilem prace bylo i prozkoumat schopnosti metody PTV rozpoznat a sledovat pfirodni
necdistoty, které se pfirozené vyskytuji na vodni hladiné. Objekty jako jsou napfiklad listy,
kusy dieva nebo jiné plovouci pfedméty by totiz mohly nahradit uméle vytvorené ¢astice.
Povrchova rychlost by pak mohla byt z videi ur€ovana bez zvlastni pfipravy, pouze za

pomoci plovoucich objektl vyskytujicich se pfirozené na hladiné feky.

Z tohoto dlvodu byly natoceny i dvé videa, které misto papirovych ¢astic zachycuji

plovouci listy na hladiné. Suché listy byly na hladinu vypustény na stejném misté jako
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papirové castice. | ony byly pfi vhodu vhodné rozprostfeny po hladiné, aby se pfilis

neshlukovaly. Obé videa maji 13 sekund.

Obrdzek 25 - Listy na hladiné Rokytky, Ctvrty zaznam

4.7. Druhé méreni
Cilem druhého méfeni bylo natocit videa s pohybujicimi se ¢asticemi v rovném a kratSim

Useku. K tomuto Ucelu byla vybrana ¢ast toku asi 100 metr nad stupném. Obé kamery
(LIiDAR L515 a Depth camera D455) byly opét upevnény na stativ a postaveny do proudu
feky. Kamery snimaly hladinu feky z orto pohledu. V tomto pfipadé se podafilo ziskat i
zaznam z kamery L515. Hladina feky se kvuli fyzikalnim limitdm pfistroje v zabéru
nevyskytovala, ovsem laser byl schopny zaznamenat alespon pohybujici se ¢dstice a
predméty ve vodé, narozdil od predeslého méreni. To bylo zplsobeno pravdépodobné
tim, Ze kamera byla umisténa mnohem bliZe k hladiné neZ v pfedchozim pfipadé. VrSek
stativu byl od povrchu rfeky vzdalen jenom jeden metr, kdeZzto na mostku stala kamera
asi o dva metry vys. V pripadé nataceni s kamerou LiDAR ve venkovnim prostiedi je

proto nutné ji umistit dostatecné blizko k hladiné.
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Obrdzek 26 - Priprava na méreni pomoci kamery LiDAR L515

PFi nataceni na druhé lokalité byla jako v predeslém pripadé natocena Ctyfi videa. Prvni
dva snimky byly pofizeny za pomoci kamery D455. Jeden z nich zachycoval papirové
Castice plovouci po hladiné, druhy listy. Treti a ¢tvrté video bylo nato¢eno za pomoci

LiDARu L515, umisténého na stejném misté jako predesla kamera. Vystupem z nataceni

byla také dvé videa zachycujici papirové castice a listy.

4.8. In situ mereni rychlosti
Na obou lokalitach bylo navic provedeno méreni rychlosti proudici vody, aby bylo mozné

vystupy ze softwaru porovnat s realitou. Prvni méfeni rychlosti probéhlo kousek pred
hranou stupné. Ta byla mérena sondou STS 005 na prepadové hrané. Sonda musi byt pfi
méreni potopend, proto byla rychlost vody méfena asi centimetr pod hladinou. Po
potfeby srovndni redlného stavu s vypoctem metodou PTV byla potom tato hodnota

brana jako hodnota povrchové rychlosti.
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namérené rychlosti stupen [m/s]

Vi

V2

V3

Vg

Vs

1,36

1,29

1,28

1,26

1,29

Primérna Vsondal 1,30 m/s
Tabulka 2 - Rychlosti namérené sondou na stupni

Stejnym zplsobem probéhlo méreni rychlosti i na druhé lokalité. V tomto pripadé byla

rychlost mérena uprostied zorného pole kamer.

namérené rychlosti koryto [m/s]

Vi V2 V3 Vg Vs
0,43 0,38 0,40 0,39 0,42

primérna Vsonda2 0,40 m/s
Tabulka 3 - Rychlost proudéni maérend v koryté

5. Zpracovani obrazového zaznamu
K urceni povrchovych rychlost z natocenych zaznam( je potfeba videa analyzovat

v softwaru vyvinutym pro metodu PTV. ProgramU sledujici ¢astice metodou PTV existuje
nékolik, ovsem ne vSechny jsou vhodné pro potieby této prace. Vzhledem k tomu, cilem
vyzkumu bylo urcit povrchové rychlosti ze obrazovych zdznam( obsahujicich nizsi
hustotu ¢astic, jedinym vhodnym programem byl PTVlab. Ziskand data proto byla opét

zpracovana v tomto softwaru.

5.1. Pfiprava na zpracovani dat
K zpracovdani zdznamu v PTVlab je potfeba mit sekvenci po sobé jdoucich snimkd hladiny
ve formatu JPG. Videa byla nahrana ve formdtu BAG, proto z nich bylo nutné extrahovat
2D obraz. BAG je vlastni format spolecnosti Intel, nelze ho proto jednoduse prevést na
potfebny format béinymi cestami. K ziskani potfebného formatu je nutné pouzit
software developement kit (SDK) od spolecnosti Intel. V ptikazovém fadku se za pomoci
funkce rs-convert poté dat prevést video ve formatu BAG na nékolik konvencnich

formatd, konkrétné PNG, CSV, BIN, PLY a RAW.

5.1.1. Prevedenido formatu PNG
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Funkce rs-convert vytvoti z videa nahraného ve formatu BAG sekvenci RGB snimku.
Kazda vtefina zaznamu je rozdélena po jednotlivych obrazcich v zavislosti na hustoteé fps.
V této praci byla vSechna videa natoCena pfi hustoté snimkd 30 fps, takze na kazdou
sekundu pripada tricet snimk( hladiny. Zaroven s prevodem videa na RGB obrazky také
program automaticky vytvori sekvenci snimk( obsahujici barevna data znazornujici

hloubku a vzdalenost jednotlivych objektl v obrazu.

Obrdzek 27 - PNG obrdzek zndzornujici hloubku zdbéru

Vzdalenéjsi objekty se na obraze objevuji cervenou barvou, blizsi predméty jsou naopak

modré.

5.1.2. Prevedeni do formatu PLY (Polygon File Format)
3D data jsou je mozné z formatu BAG extrahovat do formatu PLY. Jako v predchozim
pfipadé prevodu souboru do PNG vytvori funkce rs-convert z kazdého snimku soubor
obsahujici 3D objekt scény skladajicich se z malych mnohouhelnikd. Informace ulozené
v PLY formatu obsahuji nejen data o podobé objektu, ale také o barvé, prihlednosti,
souradnice textury objektu a informace o kvalité dat. Soubory ve formdatu PLY je moZné

otevfit v aplikacich umoznujicich zobrazeni 3D objektd, jako je napfiklad MeshLab.

5.2. Post processing obrazového zaznamu
Z natocenych videi byly vybrany snimky nejvhodnéjsi pro zpracovani. Z méreni u stupné

byly vybrany dva obrazové zaznamy, jeden zachycuijici ¢astice a druhy listy. Ze zdznamu
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ziskanych na druhé lokalité byly k analyze vybrany dva snimky zachycené lidarem — jeden

s umélymi ¢asticemi a druhy s listy. Stejny typ videi byl uréen k analyze i z Depth kamery.
Seznam analyzovanych videi:
Stupen

1. Stupen — ¢astice
2. Stupen — listy

Koryto
1. Koryto— D455 ¢&astice
2. Koryto—L515 ¢&astice
3. Koryto— D455 listy
4. Koryto—L515 listy

5.2.1. Analyza videa Stupen —Castice
Z natoCeného videa formatu BAG byly proto pomoci Intel RealSense SDK 2.0
vyextrahovany jednotlivé snimky videa. Ziskané obrazky byly ve formatu PNG, do PTVlab
je ovSiem mozné nahrat pouze soubory ve formatu JPG. Program ma také vétsi potize
rozpoznat Castice, pokud obrazky nejsou binarnim a cernobilém barevném modelu.
Vzhledem k mnoizstvi zpracovani snimkU a po zkusenosti s ¢asové narocnym prevodem
obrazkud do ¢ernobilé podoby pfi pfedchozim pokusu na kandle u Opatovické elektrarny
byl pro ucely prace napsan skript v MATLABuU. K&d umoZiiuje rychly prevod sekvence
RGB obrazk(i na binarni ¢ernobilé snimky na zakladé zadané treshold pro maximalni
(hrani¢ni) hodnoty. Pixely svétlejsi, nez zadana treshold hodnota, budou prevedeny na

Cisté bilou barvu a tmavsi pixely na Cisté cernou.
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Obrdzek 29 - Prevedeny obrdzek po zpracovadni ve vytvoreném programu

Kéd pro prevedeni obrazk( v MATLABuU vypadd nasledovné. Aby program spravné
fungoval, vybrana sekvence obrazk( musi byt umisténa v pravé pouzivaném adresari

v MATLABU.

fds = fileDatastore('*.png', 'ReadFcn', @importdata)

fullFileNames = fds.Files
fullFileNames natsort (fullFileNames)
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numFiles = length(fullFileNames)

for k =1 : numFiles

fprintf ('Now reading file %s\n', fullFileNames{k})
I = imread (fullFileNames{k});

BW = rgb2gray(I);
BW = BW > 210;

baseFileName = sprintf ('Image #%d.jpg', k);
fullFileName = fullfile('C:\... ', baseFileName) ;
imwrite (BW, fullFileName) ;

end
Kéd pro prevedeni RGB obrdzk( na cernobilé

5.2.1.1.  Zpracovaniv PTVlab

.
4

Cernobilé obrazky byly nahrany do PTVlabu. Z celé délky videa bylo vybrano 141 snimki,

které zachycovaly €asovy Usek vhodny pro zpracovani zdznamu. Nastaveni vypoctu

probéhlo na zakladé predchozich zkuSenosti nasledovné. Velikost hledanych cas

(sigma) byla nastavena na hodnotu 5 pixeld a svétlost hledanych objektl (intens

tic

ity

threshold) na 100. Analyza probéhla za pouziti korelacniho algoritmu. Oblast, ve kterém

byla na nasledujicim snimku hledana dalsi ¢astice (interrogation area) méla hodnotu

10

pixelll a minimalni shoda ¢astic na sousedicich obrazcich (minimum correlation) musela

byt 0,7.

Vypoctené vektory byly po analyze jesté ovéreny pomoci naslednych uUprav. Z vysled

ka

byly odstranény veskeré vektory, které se od prlmérné u nebo v rychlosti odchylovaly o

vice nez zadany ndsobek smérodatné odchylky. Filtrace vektord pomohla odstranit

nevhodné vektory, které by mohly neptiznivé ovlivnit vysledek.
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Obrdzek 30 - Vyfiltrované vektory v zdjmové oblasti

Rychlost v horizontalnim sméru byla ur¢ena upramer = 0,019 m/s a vertikalni rychlost

Vpramer = 0,58 m/s. Vyslednd primérna hladinova rychlost vychazi Veeikovs = 0,58 m/s.

Tyto rychlosti ale nejsou Uplné prikazné, jelikoZ snimky potrebuji rektifikaci. | kdyZ osa
kamery D455 byla umisténa rovnobéiné s hladinou a ¢ocka snimala hladinu z orto
pohledu, zorny uhel kamery je Sirsi, proto na obrazcich dochazi ke zkresleni vzdalenosti.
Proto byly vysledky z PTVlab jeSté modifikovany v programu River 2.5, aby vysledna

rychlost nebyla ovlivnéna Sirokym zornym uhlem.
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Obrdzek 32 - VertikdlIni rychlost v [m/s], video: Stuperi - ¢dstice
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Obrdzek 34 - Trajektorie sledovanych cdstic, video: Stuper - cdstice

5.2.1.2.  Zpracovani vysledk( v River 2.5
Program River 2.5 byl vytvoren specidlné pro zpracovani vysledk( z program( PIViab a
PTVlab. Pokud vypocet probéhl na snimcich, které byly nato¢eny pod uhlem, River 2.5
narovna vysledky na zakladé realnych souradnic a vzdalenosti.
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Nejprve je nutné do River 2.5 nahrat uloZeny projekt z PTVIab s vypocitanymi vysledky.
Nasledné uzivatel nahraje obrazek na pozadi a snimek, kde jsou zobrazeny kontrolni
body nebo objekty, mezi kterymi znd vzdalenosti v redlném svété. Nakonec urci oblast,

ve které ma vypocet probihat a casové rozestupy mezi jednotlivymi snimky.

Stejny postup byl aplikovan i v pfipadé zpracovani vysledk( z videa Stupen — castice.
V programu pak bylo mozné zobrazit jiz narovnané vysledky s opravenymi rychlostmi a
trajektoriemi. V profilu tésté pred prepadem pak byla vypocitana priimérna rychlost na
prepadové hrané Vpramer = 1,02 m/s. Rychlost namérenda sondou na stejném misté byla
Vsonda1 = 1,30 m/s. Vypocitanad a namérena hodnota se od sebe lisi 0 0,28 m/s. Chyba
muze byt zpGsobena nékolika faktory. Na viné mlzZe byt nedokonald detekce castic
programem, nevhodné nastaveni programu, nedokonalost korela¢niho algoritmu, chyba

v méreni rychlosti nebo vzdalenosti na lokalité nebo nepresna kalibrace.

Obrdzek 35 - Hladinové rychlosti na Rokytce [m/s], narovnané v programu River 2.5, video: Stuperi — édstice (obrdzek
otoceny po sméru proudu)

48



Obrdzek 36 - Trajektorie Cdstic narovnané v River 2.5, video: Stuper — Cdstice (obrdzek otoceny po sméru proudu)

5.2.2. Analyza videa Stupen — listy
Druhé analyzované video bylo natoceno na stejné lokalité, ovsem misto umélych ¢astic
byly k vypoctu rychlosti pouzity listy. Cilem tohoto pokusu bylo zjistit, zda se pfirodni

necistoty na fece daji pouZit k uréovani rychlosti pomoci metodou PTV.

Natocené video bylo zpracovano podobnym zplisobem jako pfedchozi zaznam Stupen —
Castice. Nejprve byly jednotlivé snimky videa vyexportovany z formatu BAG pomoci
funkce rs-convert. Ziskané obrazky ve formatu PNG byly poté prevedeny na ¢ernobilé

soubory ve formatu JPG za pomoci vySe zminéného kddu.

5.2.3. Zpracovaniv PTVlab
Celkem 293 upravenych soubor(l bylo nahrdno kanalyze do PTVlab. Vypocet byl
nastaven tak, aby se |épe ptizplQsobil nestejné velikosti listd a program mohl rozpoznat
a zpracovat co nejvice ¢astic. Proto byla velikost priiméru hledané ¢astice (sigma) oproti
pfedchozimu pripadu Stupen — ¢astice zvétSena na 8 pixell. Svétlost hledané ¢éstice
(intensity threshold) zmensena na hodnotu 90. Oblast, ve kterém program bude na
nasledujicim obrazku castici hledat (interrogation area) zlstala velkd 20 pixelQ. Stejné

tak minimalni hodnota korelace se nezménila—0,7.
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Rychlost v horizontalnim sméru byla ur¢ena Upramer = 0. 03 m/s a vertikalni rychlost
Vpramer = 0,58 m/s. Vysledna prdmérnd rychlost povrchového proudéni vychazi Veeikovs =

0,58 m/s.

Obrdzek 37 - Primérné rychlostni vektorové pole [m/s], video: Stuperi - listy

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Obrdzek 38 - Horizontdlni rychlost u [m/s], video: Stuperi - listy
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Obrdzek 39 - VertikdlIni rychlost v [m/s], video: Stuperi - listy
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Obrdzek 40 - Celkovd priimérnd rychlost V [m/s], video: Stupeti - listy

5.2.3.1.  Zpracovani vysledkd v River 2.5
Vysledky z PTVIab byly poté nahrany do River 2.5. Zde doslo k jejich narovnani do orto
podoby a k opraveni vypoctu. V profilu tésné pred pfepadem program vyhodnotil
pramérnou rychlost na prepadové hrané Vpramer = 1,05 m/s. Rychlost naméfena sondou
na stejném misté byla Vsonda1 = 1,30 m/s. Rozdil mezi rychlostmi ¢ini 0,25 m/s, coz je o

trochu méné, nez v predchozim prfipadé. Pfesto se oba vysledky od sebe pfilis nelisi.
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Chyba v méreni mlize byt zplsobena stejnymi chybami jako v pfedchozim pfipadé, a to
nespravnou detekci ¢astic, nevhodnym nastavenim programu, nedokonalym vypocétem
korela¢niho algoritmu, chybou v méfeni rychlosti nebo vzdalenosti na lokalité nebo

nepresnou kalibraci.

5.3. Druhé méreni - koryto
Na druhé lokaci byla nato¢ena Ctyfi kratsi videa, ktera z vétsi zaznamenala pohyb ¢astic
v koryté. Kamery byly umistény a umistény nad vodni hladinou tak, aby ji zabiraly z orto
pohledu. Diky spravné orientaci kamery a mensi snimané vzdalenosti nebylo tedy jako

v predeslém pripadé obraz upravovat v programu River 2.5.

5.3.1. Analyza videa Koryto — D455 c¢astice
Stejné jako v predchozich pfipadech bylo video ve formatu BAG nejprve prevedeno na
PNG obrazky a poté do cernobilého formatu JPG. Nastaveni vypoctu bylo vtomto
pripadé o slozitéjsi, protoze z blizka natocené castice mély na snimcich velké rozmeéry.
S detekci velkych ¢astic ma vétsi problémy a pokud je prdmér castice pfilis velky, ma
problém ji rozpoznat. Velikost hledané castice (sigma) byla nastavena na 30 pixell a
jejich svétlost (intensity threshold) na 110. Interrogation area na nasledujicim snimku

byla zvétSena na 60 pixel a minimalni korelace zGstala stejna — 0,7.

ProtozZe se v zabéru vyskytovaly rusivé elementy, na ¢ast obrazku byla aplikovana maska.
Pod maskou jsou zakryty ty ¢asti obrazku, které by program mohl rozpoznat jako ¢astice,
ale mezi sledované objekty nepatfi. Rusivym elementem m{zZe byt napfiklad strom nebo
kfovi nad vodou, odlesky pefeji nebo od slunce ¢i ¢asti staveb. V zorném uhlu kamery se
pfi nataceni videa D455 koryto — Castice nachazelo velké mnozstvi list(l a vodnich vinek.
Ty po prevedeni na Cernobilé fotografie zUstaly bilé, bilé, tudiZ je program rozpozndva
jako sledované objekty. Tyto pfedméty se ale na rozdil od ¢astic nehybaji, proto mohou

zpUsobovat chybu ve vypoctu.

Rychlost v horizontalnim sméru byla urcena upramer = 0,029 m/s a vertikalni rychlost
Vpramer = 0,52 m/s. Vysledna primérna rychlost povrchového proudéni vychazi Veeikovs =
0,52 m/s. Rychlost namérena sondou na stejném misté dosahovala Vsondaz = 0,40 m/s.

Obé hodnoty se lisi 0 0,12 m/s. Rozdil obou hodnot je vtomto pfipadé mensi nez u
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predchozich vypoctl na stupni. Chyba je presto znacnd, jednd se o vice nez c¢tvrtinu

hodnoty namérené sondou.

7 v

V tomto pripadé je chyba pravdépodobné z velké ¢asti zplisobena vypoctem v PTVlab.
Poloha ani mnozZstvi vyfiltrovanych vektor( (Obrazek 42) totiz neodpovida draze castic

na videu.

Obrdzek 41 - Vektory rychlostniho pole, video: Koryto - D455 Cdstice (Cervenou barvou je zndzornéna oblast, ve které
vypocet neprobihal)
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Obrdzek 42 - Vertikdlni rychlost v [m/s], video: Koryto - D455 &dstice

B (01 4204 -0 =31 1541

%

Obradzek 43 - Celkovd priimérnd rychlost V [m/s], video: Koryto — D455 Cdstice
5.3.2. Analyza videa Koryto — L515 &3stice
Na kratkou vzddlenost se podafil natodit pohyb ¢astic i za pomoci Lidaru L515. Video
bylo pfipraveno na analyzu stejné jako v predchozich pfipadech. Pfi nastavovani
samotného vypoctu ale nastal problém, protoZe prestoze kamera byla umisténa na
stejném misté jako D455, konstrukce kamery je jina a zabira obraz z vétsi blizkosti. To

zpUsobilo, Ze zabirané castice byly pro detekci pfilis velké a PTVIab je nebyl schopny
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rozeznat. Aby obraz mohl byt zanalyzovdn, byla teda naopak nastavena hodnota
hledané c¢astice pouze na 1 pixel. Tak program mohl rozpoznat malé ,necistoty” na
jednotlivych ¢asticich a detekovat ¢ast z nich. Tyto vysledky ovsem nejsou pfilis prikazné,
jelikoz po vyfiltrovani nevhodnych vektor( nezlistala v souboru Zaddna data. Presto jsou

pro srovnani v této praci uvedena nefiltrovana data.

Rychlost v horizontalnim sméru byla uréena Upramer = 0,03 m/s a vertikalni rychlost
Vpramer = 0,58 m/s. Vysledna prdmérna rychlost povrchového proudéni vychazi Veeikovs =
0,58 m/s. Rychlost naméfrend sondou na stejném misté dosahovala Vsonda2 = 0,40 m/s.

Obé hodnoty se lisi 0 0,18 m/s.

Obrdzek 44 - Rychlostni vektorové mole, video: Koryto - L515 cdstice
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Obrdzek 45 - HorizontdlIni rychlost u [m/s], video: Koryto - L515 dstice

Obrdzek 46 - Obrdzek 45 - VertikdlIni rychlost v [m/s], video: Koryto - L515 Cdstice
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Obrdzek 48 - Trajektorie sledovanych cdstic, video: Koryto - L515 Cdstice

5.3.3. Analyza videa Koryto — D455 listy
Jako ¢astice slouZici k uréeni povrchové rychlosti vody byly vtomto pfipadé pouzity
suché listy. Sledovani listl pomoci metody PTV a v progamu PTVlab je obtizné;jsi, nez
v pfipadé umélych ¢astic. Listy jsou pfirozené tmavsi, proto ma program problém s jejich
rozpoznanim. Proto musely byt snimky, stejné tak jako v pfipadé papirovych ¢astic

prevedeny na ¢ernobilé. Oviem vzhledem k tomu, Ze listy nemaji jednotnou barvu, neni
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mozné pfi pfevodu nastavit horni hranici bilé barvy tak, aby byly vidét celé listy a zaroven
se na snimcich neobjevovaly nezddouci rusivé prvky (odlesky svétla ve vodé, vinky,
bfehové necistoty). Na upravenych snimcich se tedy objevuji pouze nejsvétlejsi kusy listq,

které program dokaze rozpoznat jako pohybuijici se ¢astice.

Nastaveni vypoctu je vtomto pripadé obtizné, protoZe listy maji rlznou velikost a
pramér. Velikost hledané ¢astice proto musi byt nastavena tak, aby byl program schopny
nalézt co nejvice ¢astic. V tomto pripadé byla primeér ¢astice (sigma) 5 pixelt a minimalni
svétlost (intensity threshold) 80. Hodnota interrogation area dosahovala 15 a minimalni

korelace zGstala 0,7.

Rychlost v horizontalnim sméru byla vypocitana upramer = 0,02 m/s a vertikalni rychlost
Vpramer = 0,31 m/s. Vysledna prdmérna rychlost povrchového proudéni vychazi Veeikovs =
0,31 m/s. Rychlost namérena sondou na stejném misté dosahovala Vsondaz = 0,40 m/s.
Obé hodnoty se lisi 0 0,09 m/s. Tento vysledek ve velice podobny rychlosti namérené
pomoci sondy. Vektory vtomto pfipadé, stejné jako u méfeni s Lidarem, nejsou

vyfiltrované. Filtr totiz kvali malému mnozZstvi vhodnych kvalitnich dat nebylo mozné

pouzit. Kvalita vysledku proto zlstava nejasna.

Obrdzek 49 - Rychlostni vektorové pole, video: Koryto — D455 listy
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Obrdzek 50 - Horizontdlini rychlost u[m/s], video: Koryto - D455 listy

Obrdzek 51 - VertikdlIni rychlost v [m/s], video: Koryto - D455 listy
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Obrdzek 53 - Trajektorie Cdstic, video: Koryto - D455 listy
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5.3.4. Analyza videa Koryto — L515 listy
Urceni rychlosti za pomoci listll a kamery Lidar L515 probéhlo obdobné jako
v predchozim pfipadé s Depth kamerou. Nejprve byly RGB snimky prevedeny na
cernobilé. Stejné jako u kamery D455 nebylo mozné z RGB obrazkud extrahovat cely obrys

listu, ale jenom jeho nejsvétlejsi ¢asti.
Nastaveni vypoctu probéhlo nasledovné:

Pramér hledané c¢astice (sigma): 10 pixelQ

Minimalni svétlost ¢astice (intensity threshold): 90
Oblast hledani (interrogation area): 25 pixelQ
Minimalni hodnota korelace (minimum correlation): 0,7

Rychlost v horizontalnim sméru byla vypocitana upramer = 0,008 m/s a vertikalni rychlost
Vpramer = 0,253 m/s. Vyslednd priimérna rychlost povrchového proudéni vychazi Veelkovs
=0,253 m/s. Rychlost namérena sondou na stejném misté dosahovala Vsonda2 = 0,40 m/s.
Obé hodnoty se lisi 0 0,143 m/s.

Rozdil mezi namérenou a vypocitanou hodnotou je znacny. Z porovnani s vysledkem
méreni pomoci Depth kamery na stejné lokalité, kde byl rozdil pouze 0,09 m/s se da

usoudit, Zze méreni pomoci LiDARu L515 nebude tak presné jako v pripadé Depth kamery

D455.

L g
it

Obradzek 54 - Rychlostni vektorové pole, video: Koryto — L515 listy
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Obrdzek 55 - Horizontdlni rychlost u [m/s], video: Koryto - L515 listy

Obrdzek 56 - Vertikdlni slozka rychlosti v [m/s], video: Koryto - L515 listy
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Obrazek 58 - Trajektorie Castic, video: Koryto - L515 listy
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6. Vytvoreni matematického modelu
K porovnani vysledkl z PTVlab byl vytvofen matematicky model proudéni v koryté.

Simulace proudéni vody v koryté byla provedena pomoci CFD modelovani za pouziti
programu ANSYS. CFD modely vyuzZivaji principl mechaniky tekutin za pouziti numerické
matematiky a algoritmu k simulovani toku kapalin. Na zakladé znamé geometrie koryta
a vhodnych okrajovych podminek je diky CFD mozné vytvotit model proudéni vody
v koryté. Pro ucely této prace a k porovnani vysledk( byl vytvoren matematicky model

na méfici lokalité se stupném.

6.1. Geometrie
K vypoctu je nejprve nutné vytvorit 3D model koryta. Koryto Rokytky bylo na vybrané
lokalité zaméreno a podle souradnic v redlném svété byl pak vytvoren 3D model toku

v programu Rhino 6.0.

Geometrie zahrnuje tvar horniho koryta do vzdalenost 5 metr( pfed stupném. Na horni
koryto navazuje objekt stupné a dolni koryto délky 3 metrd. Jednotlivé casti byly

nasledné v Rhinu 6.0 spojeny dohromady, aby tvofily celistvy objekt. Takto vytvorena

geometrie byla nahrana do programu ANSYS a pfipravena na vypocet.

Obrdzek 59 - Model stuprie a okoli vytvoreny v Rhinu 6.0
Vzhledem k tomu, Ze model terénu byl vytvoren na zakladé vlastniho méreni, nikoliv
presnych geodetickych dat, je jeho geometrie oproti redlnému stavu zjednodusena. Pro

pfipravu podrobného modelu by bylo zapotiebi podrobnéjsiho geodetického méreni.
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6.2. Nastaveni vypoctu
Vytvorena geometrie byla nahrdna do programu Ansys 2020. Ptiprava vypoctu také

zahrnovala zadani okrajovych podminek zahrnujici vysku horni, dolni vody a pratok.

Pramérna vyska dolni vody byla ve vyvaru pod stupném 0,43 m. Hladina v hornim koryté
dva a Ctyfi metry nad stupném meéla hodnotu 0,23m. Pratok byl vypocitan na zakladé
vysky hladiny na prepadové hrané, rychlosti namérené sondou a celkové plochy
pricného profilu v misté prepadu. Vyska vody na prepadové hrané cinila v priiméru

0,096 m. Vysledny pratok pak vy$el 0,3 m3/s.

6.3. Vysledek
Z prepadové hrany na matematickém modelu byla exportovdny hodnoty vypocitanych
rychlosti, ze kterych byl posléze udélan pramér. Primérna hodnota povrchové rychlosti
na prepadovém modelu je Vmodel = 1,12 m/s. Tato rychlost je o 0,18 m/s mensi nez
rychlost namérena sondou. Rozdil mezi rychlostmi je fadové stejny, jako pfi zpracovani

metodou PTV.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC
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Obrdzek 60 - Rychlosti v koryté Rokytky, metoda CFD

Chyby ve vystupu z matematického mohou byt dany zjednodusenou geometrii. DalSim
moznym zdrojem nespravnych dat mlze byt pratok, ktery nebyl zméren, nybrz

vypocitan z namérené rychlosti a pficného profilu na 3D modelu.
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Obrdzek 61 - Pohled na CFD model zepredu

ANSYS
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Obrdzek 62 - Svrchni pohled na matematicky model

7. Porovnani vysledk PTV, matematického modelu a in situ

mereni
Uréeni povrchové rychlosti v této praci probihalo tfemi zpUsoby. Prvnim z nich bylo

tradi¢ni méreni sondou pfimo na vybrané lokalité. Tato metoda je ze vSech pouzitych
metod povaZovdna za nejspolehlivéjsi. Druhym zplsobem urcenim rychlosti byla
metoda PTV. Urcovani povrchové rychlosti z hladiny pomoci sledovani vybranych ¢astic

na obrazovém zaznamu je relativné novou metodou, ktera jeSté neni plné prozkoumana.
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Ze vsech tfi pouzitych metod je PTV pravdépodobné nejméné spolehliva. Nakonec byla
rychlost vody uréena i diky matematickému modelu. CFD model vytvofeny v programu
Ansys potfebuje k vypoctu 3D tvar terénu a zdkladni okrajové podminky, jako je hloubka
dolni, horni vody a pritok. Pokud je geometrie presna a okrajové podminky spravné,

jeho vysledky se daji povazovat za spolehlivé.

Jednotlivé metody poskytly rozdilné hodnoty povrchové rychlosti:

Vypocitané rychlosti [m/s]
. . Koryto -
CFD Stupen - | Stupen - Koryto - L515 Koryto - Koryto -
Castice listy D455 castice e . D455 listy | L515 listy
Castice
1,12 1,02 1,05 0,52 0,58 0,31 0,253
rychlosti
-sonda | 1,3 1,3 1,3 0,4 0,4 0,4 0,4
[m/s]
rozdil  1g18| 0,28 0,25 0,12 0,18 0,09 0,147
[m/s]

Tabulka 4 - Souhrn vysledkdi vsech pouZitych metod a jejich rozdil oproti hodnoté namérené sondou

V ptipadé prvniho méreni, kdy byla ur€ovdna rychlost v hornim koryté nad stupném se
nejméné od namérené hodnoty lisi vysledek z matematického modelu. Metoda PTV, a
to jak v pfipadé pouziti umélych ¢astic a list(i, v tomto pfipadé vykazuje nejvétsi chybu
ze vSech zkoumanych pfipad(. Chyba je nejspiSe zplsobena tim, Ze kamera horni koryto
nezabirala pfimo ze shora (i kdyz tak pfi natdceni byly ¢ocky nastaveny kolmo ke hladiné
— pfistroj ma ovsem S$irSi zorny uhel), ale pod Uhlem. Pfi analyze tedy muselo dojit

k narovnani obrazu, které zplsobilo vétsi chybu.

Na druhé lokalité jsou (az na jeden pfipad) rozdily v rychlosti fadové stejné, pohybuiji se
v rozmezi od 0,12 — 0,18 m/s. Chyba oproti namérené rychlosti je v pfipadé sledovani
z orto pohledu a bliZze k hladiné mensi. Az na analyzu zaznamu Koryto - D455 édstice vSak
nedoslo k filtrovani nevhodnych vektor(i, protoZze data nebyla dostatec¢né kvalitni a

trajektorii bylo malo. Tento problém byl zplisobem pravé blizkym umisténim kamery
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k hladiné, coz mélo za pficinu pfilis velkou velikost ¢astic, které program nedokaze

sledovat.

Nejmensi rozdil mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou vznikl v pfipadé Koryto - D455
listy. Zde se vypocitana hodnota od namérené lisila pouze o0 0,09 m/s. Nastaveni vypoctu
se vSak od nastaveni ostatnich ptipadd pfilis neliSilo. Ani vtomto pfipadé nebylo

vypocitané vektory mozné vyfiltrovat, proto kone¢nd hodnota rychlosti mlze byt jina.

7.1. Porovnani kamer LiDAR L515 a Depth kamera D455
Obé zafizeni LiDAR L515 a Depth Camera D455 pochazeji od Intelu a vyuzZivaji
technologie Intel RealSense. Jejich konstrukce je vSak Uplné rozdilna, stejné tak jako
zpUsob, jakym urcuji vzdalenost a vytvareji 3D obraz. LiDAR pouziva infraerveny laser,

kdezto Depth kamera dvé mensi kamery umisténé na opacnych koncich zafizeni.

LiDAR L515 ma na rozdil od Depth Camera D455 vétsi dosah, uplatnit ho vSak mlze
pouze ve vnitinich prostorach. LiDAR také dokaze |épe zaznamenat i rychly pohyb a jim
prenaseny obraz je ostrejsSi. Pro uplatnéni ve vodohospodarstvi a pfi uréovani rychlosti
na prirodnich tocich ma ale LiDAR L515 dvé velké nevyhody. Nedokaze totiz zachytit
obraz vodni hladiny a nereaguje dobie na venkovni svétlo. Jak uz bylo vySe zminéno
v této praci, LiDAR venku funguje omezené. Tyto dvé velké nevyhody z néj délaji

nevhodny pfistroj pro vyuziti pfi urovani rychlosti metodou PTV nebo PIV.

Depth Camera D455 ma sice kratsSi dosah, oviem pti méreni se ovéfila. Dokazala zachytit
potfebnd data a bez problém fungovala i ve venkovnich prostordch. Pro budouci vyuziti
pfi rekonstruovani 3D trajektorii ¢astic ¢i urCovani povrchové rychlosti vody je toto

zarizeni vhodné.

7.2. Poznatky pro budouci vyzkum

7.2.1. Metoda PTV a PTVlab
Pfiprava na urcovani rychlosti pomoci metodou PTV je pomérné narocnd. V soucasné
dobé neexistuje Zadny program, ktery by jednoduchym zplsobem dokazal sledovat
drahy omezeného poctu ¢astic. Existuji programy vyuzivajici metodu PTV, jako napfiklad
TracTrac nebo OpenPTV, ovsem ty vyZzaduji velké mnozZstvi malych ¢astic, které se na
hladiné v pfirodé bézné nevyskytuji. Vysledky za poufZiti videa s volnou hladinou také
nevysly z téchto programa pfili$ priznivé. Jedinym programem, ktery dokaze sledovat
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omezené mnozstvi ¢astic je praveé PTVlab, oviem jeho kdéd byl vytvoren v roce 2009 a od
té doby nebyl pfili$ aktualizovany. Proto je pomérné zastaraly. Aby byl PTVIab schopny
rozpoznat ¢astice a analyzovat video je zapotiebi zajistit specidlni podminky. Sledované
Castice by mély mit priblizné stejny tvar a velikost, aby je mohl program dobre detekovat
(sigma). Hladina musi byt snimdna z dostatecné vysky a z horniho pohledu, pokud
uzivatel nechce vysledky dale narovnavat v dalSim softwaru, naptiklad v River 2.5.
Castice by navic mély byt dostate¢ném kontrastu s vodni hladinou, aby se daly dobre
prevadét do Cernobilého formatu. Pfiprava na méreni metodou PTV zabere hodné ¢asu.
Navic program PTVlab ma kvuli svému zastaralému kédu mnoho problému a ¢asto pada.
Pfi pouzivani PTVIab a metody PTV je nutné se na nataceni videa dobre pfipravit. Také
jsou k nataceni potreba alespon dva lidi — jeden, ktery kontroluje kameru a nataceni a

druhy, co vhazuje ¢astice na hladinu toku.

7.2.2. Pfirodni necistoty
Prekvapivym zjisténim ovSem oproti zkoumané literature je, Ze PTVIab dokaze celkem
dobfe rozpoznat a sledovat pfirodni Castice, které jsou zhruba stejné velké. Vysledky
z videi pouzivajici k vypoctu misto umélych ¢astic suché listi se pfilis nelisily od pripadu
s papirovymi casticemi. PTVlab (nebo alespon algoritmus, ktery pouzivd) ma potencial
se uplatnit i v pfipadech, kde je tfeba analyzovat video pouze za pouziti pfirozené se

vyskytujicich plovoucich objektl na hladiné reky.

7.2.3. LiDAR L515 a Depth Camera D455
K budoucimu vyzkumu doporucuji pouzivat Depth kameru namisto LiDARu L515. Jak uz

bylo zminéno dfive, LIDAR ma venkovnim prostredi velké nedostatky.

7.2.3.1. Meéfeni

Obé dvé zafizeni musi vyt pfipojena k pfenosnému pocitaci, aby fungovala. To je celkem
nepraktické pro méreni venku. Nahravani se také spousti na pocitaci a pohybovat se
kolem toku s obéma pfistroji, které nesmi namocit je obc¢as naro¢né. V pripadé nataceni
v koryté je nutné prenosny pocita¢ béhem méreni driet v ruce. Kabel dodavany
vyrobcem ke kamere je pfilis kratky a obcas je tézké umistit oba pfistroje na misto
vhodné k nataceni. Pokud je to moiné, doporucuji pofidit delsi kabel. PFfi nataceni
v zimnim obdobi se navic baterie pfenosnych pocitacli rychle vybiji. Pro delsim méreni
v zimé je dobré pfinést si ndhradni zdroj energie.
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Depth Camera D455 také diky svému podlouhlému tvaru nemusi pasovat na vSechny

typy stativl. Pokud na hlavici stativu presahuje soucastka, kameru nepujde upevnit.

7.3. 3D trackovani
V soucasné dobé existuje velké mnozstvi aplikaci pro sledovani jednoho nebo vice
objektl v redlném case pro produkty Intel RealSense, mezi které patfi i Depth Camera
D455 a LiDAR L515. V ptipadé, Ze by se podafilo kamery propojit s nékterou z téchto
aplikaci a naucit je sledovat urcité objekty, mohly by v budoucnu sledovat i drdhu ¢astic

na vodni hladiné a ukladat jejich 3D souradnice.
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8. Zaveér

Urcovani povrchové rychlosti z obrazového zaznamu pomoci metody PTV je v souéasné
dobé stale problematické. Natoceni a zpracovani videa zabere hodné ¢asu a vysledky
nejsou zatim pfilis pfesné. Pokud ale dojde k vylepseni sledovaciho algoritmu a vyvinuti
lepSiho softwaru, mohla by tato metoda slouzit k jednoduché analyze nato¢eného videa.
S pomoci 3D kamer by se také v budoucnu mohly dat bez problém0 urcovat trajektorie
vybranych ¢astic v prostoru, diky kterym by hned po zpracovani bylo mozné vidét tvar

hladiny.
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