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Vided alapu vizhozam-mérés tesztelése
kisvizfolydsokra

—* KIVONAT

A cikkben bemutatunk egy Ujszer(i vizhozam-mérési médszert, amely a Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV)
eligrasra épll. A mérési eljdrds lényege, hogy videofelvételeket készitiink a vizfolydsrdl, aminek felszinén jél ldthaté jel-
z8anyag uszik. Egy képelemzd algoritmus segitésével a videdk alapjdn a vizfelszinre jellemz8 sebességmezdbket kapunk,
majd azokbdl egy, a felszinre jellemzé dtlagsebességét, az tgynevezett index-sebességet. Kalibrdlé dramldsmérésekkel
feldllithaté az index-sebesség és a vizfolyds vizsgalt szelvényére jellemzd szelvény-kézépsebesség kapcsolata, tovdbbad
geodéziai mérésekkel a mindenkori vizszint és a nedvesitett szelvénytertilet kapcsolata. A Q = A-v folytonossdgi egyen-
letbdl (Q: vizhozam, A: nedvesitett szelvényterdlet, v: szelvény-kézépsebesség) szdmszerdli becslést tehetiink a vizho-
zamra a vided alapli index-sebesség és a vizszint mérésével. A modszert teszteljlik egy szennyviztisztité telep téglalap
szelvényli csatorndjan és egy természetes kisvizfolydson, az Altal-ér tatai szakaszdn. A mérési eljards tesztelésén tal ki-
dolgozunk egy, az LSPIV eljérésra alapuld valés-idejdi, online vizhozam-mérd rendszert.

Kulcsszavak: vizhozam mérése, LSPIV mddszer

—* ABSTRACT
A novel discharge measurement procedure is presented in this paper, which is based on the Large Scale Particle Image
Velocimetry method. The main idea is to record the free-surface, where some sort of tracer is moving, of the stream us-
ing video-camera(s). Using a suitable image post-processing tool instantaneous velocity vector fields can be produced,
based on which a mean free surface velocity, i.e. the index-velocity can be calculated. Performing calibration measure-
ments the relationship between the index-velocity and the cross-section averaged velocity (v) can be given. Furthermore,
the geodetic survey of the analyzed cross-section will provide the relationship between the wetted area (A) and the ac-
tual water level. Finally, the Q = A-v continuity equation is used to estimate the flow discharge (Q) based on the video
based index-velocity and water level gauging. The method is tested on a rectangular channel of a wastewater treatment
plant and on a natural stream (Altal-ér at Tata). Besides the testing, an LSPIV based online real-time discharge meas-

urement system is developed.

Keywords: discharge measurement procedure, Large Scale Particle Image Velocimetry method

1. BEVEZETES

Kisvizfolydsok vizhozamdanak mérése a hagyomanyos (pl.
forgdszdarnyas sebességmérés alapl) mérési eljarasokkal
(Hajnal és Koris, 2014) sokszor kértilményes vagy egydlta-
[Gn nem végrehajthaté. Tul sekély aramldasok esetén pél-
ddul az dramlasmérd eszkozok vizbetétele okozhat nehéz-
séget. Arhulldmok levonuldsa sordn a mérési helyszin
megkozelitése, a mérési kériilmények biztositdsa vagy a
mérémlszerek rogzitése neheziti meg a terepi adatgydj-
tést. Villdmarvizek esetén pedig sokszor egyszer(ien tul ro-
vid id6 dll rendelkezésre a mérések végrehajtdsara. Fontos
tovdbbd megemliteni, hogy a vizallds alapi vizhozam becs-
Iés kisvizfolydsokon, kulénésen nagyvizi dllapotok mellett
nagy bizonytalansdggal terhelt a kalibrdlé mérések hibdja
és az dramlds nem-permanens jellege miatt.

Léteznek olyan vizhozam-mérési eljardsok, amelyek nem
igénylik a mérémuszerek dramldasba vald elhelyezését,
ezek az Un. kozvetett vagy indirekt médszerek, melyek sok-
szor alkalmasabbak lehetnek a hagyoményos, kdzvetlen
modszereknél. Az aldbbiakban egy ilyen indirekt, videofel-
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vételeken alapulé vizhozam-mérési eljardst mutatunk be
(Large-Scale Particle Image Velocimetry — LSPIV), ami egy
igéretes alternativa lehet a fent emlitett problémdk kikuisz-
Obolésére. A cikkben bemutatjuk az LSPIV eljards alapjait,
majd két esettanulmdanyon keresztul teszteljuk és alkal-
mazzuk azt dramldsi sebesség és vizhozam-mérésre. Ki-
dolgozunk és bemutatunk tovébbd egy olyan mérérend-
szert, aminek a segitségével valds idejli méréseket tudunk
végrehajtani a videdk interneten keresztili tovdbbitdsaval
és azonnali elemzésével.

2. VIDEO ALAPU ViZHOZAM-MERES

A Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) eljards
(Muste et al., 2008) f6bb Iépései a vided készités, az orto-
rektifikdacié és a képfeldolgozds (PIV). Az emlitett 1épéseket
az 1. dbra mutatja be. A vided készitésénél fontos szem-
pont, hogy lehetéleg magas helyrél (pl. hidrél, épuletrdl),
jol belathatd szogbdl, j6 minéségu videdt készitsink a viz-
felszinrél egy vagy tobb kamerdval. Lényeges tovabbg,
hogy legyenek jol azonosithaté referenciapontok a képen,
amelyeknek valds koordindtdi ismertek, amiket pl. kiegé-
szitd (akdr utélagos) poziciomérésekkel hatdrozhatunk
meg. Mivel a felszini sebességmezdk elédllitasdhoz alkal-
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Kamera

Mérési terilet Nyers kép

mazott mbdszer alapja a vizfelszinen mozgé foltok koveté-
se, szikséges valamilyen jél beazonosithatd, akdr mester-
séges akdr természetes eredet(i jelz6anyag, pl. buborékok.

A vizfolydsrél készitett vide6 képeit elsé lépésben at-
transzformdljuk egy kétdimenzids torzitatlan derékszogl
koordindta rendszerbe, ez a |épés az Ugynevezett ortorek-
tifikdcié. Egy hagyomdnyos fotogrammetrikus kapcsolat
van a referencia pontok valés koordindtdi (valodi X, Y, Z)
valamint a képi (x, y) koordinatdk koézt. A kapcsolat mate-
matikailag a koévetkezé 6sszefliggéssel irhatd le (Fujita et
al., 1998):

CAX A AY +AZ + A,
TOXHCY+CZ I

_ BiX + B,Y + B;Z + B,
T OX+CY +CZ +]

Y

— az illesztépontok koordindtdi a kép
koordindtarendszerében,

— az illesztépontok koordindtdi a valds
térben,

A, ... C3 —transzformdcids egyutthaték a terepi

illesztépontok felhaszndldsdval.

ahol  x,y

X,Y,Z

Az ortorektifikacé legaldbb 6 referencia pontot igényel,
melyek lehetnek pl. a helyszinen |évé kilonbozé tereptdr-
gyak (fdk, épuletek, villanyoszlopok, stb.) (2. dbra)

Referencia pontok

2. dbra: Referencia pontok az eredeti felvételen
és az ortorektifikdlt képen

A képfeldolgozdst (3. dbra) egymast kovets képpdrokon
hajtjuk végre. Az elsé képen egy Un. lekérdezési terlletet
definidlunk (Interrogation Area — IA), majd azt IA-n beluli
mintat keressik a mdsodik képen definidlt, Un. keresési te-
rileten (Searching Area — SA). Egy hasonlésdgi indexet
szamitunk minden |A-ra, ami jelen esetben egy kereszt-
korreldcios egyutthatd (R). A legnagyobb hasonlésagi in-
dexti képpont mutatja meg egy adott folt kozéppontjdnak
elmozduldsat. Az elmozdulds és a két képkocka készitése
kozott eltelt id6 ismeretében pedig minden egyes lekérde-
zési terlletre egy sebességvektort tudunk eléallitani. Ha ezt
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1. dbra: Az LSPIV
eljaras legfontosabb

Transzformdlt és feldolgozott kép elemei

az eljardst a teljes képre kiterjesztjiik, eredményként egy
pillanatnyi sebességvektor-mezét kapunk.

3. dbra: Az elmozdulds vektort ugy hatdrozzuk meg,

hogy az elsé képkockan kijeldlt IA-n beliili mintazattal legjobban
megegyez6t keressik meg a masodik képkockdn egy elére
definidlt SA terileten beliil (a legmagasabb kereszt-korreldcié
jellemzi ezt a pontot)

A kereszt-korreldcios egyitthatd szdmitdsa az aldbbi
Osszefliggéssel torténik:

R ?(A)=<] a ZA;,‘L] {(axy - a)(y)(bxy - Exy)}
ab™

{2/;1:] o A;i](axy - axy)2 f(A:] O 2/\;/\il(bxy - bxy)} 72

A képletben az MX, MY matrixok a lekérdezési (IA) és a
keresési tertilet (SA) méretei pixelben, valamint ayy és by,
az egyes képpontok szirkedrnyalatanak értéke, amely
0-255-ig terjed egy 8 bites kép esetében.

Ha a teljes videdra elvégezzik az elemzést, vagyis az
Osszes képpdrra elédllitunk egy-egy pillanatnyi sebesség-
vektor mezét, azok idébeli atlagolasdval a vided készitésé-
nek idejére (pl. egy perc) vonatkozd, a vizfolyds felszinére
jellemzé idéatlagolt sebességvektor mezét kapjuk meg. Mi-
vel a vizfolydsok dramldsa turbulens, a pillanatnyi sebes-
ségvektorok dltaldban nagy szérdst mutatnak, de — ahogy
azt a kévetkezékben bemutatjuk — néhdny tiz mdsodperces
id6szakra kidatlagolt vektormezé mdr stabil eloszlast mutat.
Az idédtlagolt sebességvektorok tertleti atlagoldsaval meg-
kapjuk az index-sebességet (v;), ami tehdt egyetlen, a viz-
felszin mozgdsara jellemzé sebességvektort jelent.

A vizfolyds vizsgdlt szelvényen datdramlé hozamdnak
meghatdrozdsdhoz azonban a szelvényre jellemzd kozép-
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sebességet (v) szlikséges ismerniink, ami nem egyezik meg
a vizfelszin sebességével (bizonyos kivételekkel, pl. nagyse-
bességu sekély aramldsok). A kapcsolat a két dramldsi jel-
lemzé kozétt, tehdt a v = f(v;) 6sszefliggés viszont kalib-
ralé mérésekkel, vagy akdr elméleti megfontoldsok alapjan
feldllithatd. A vizhozamot a folytonossdagi egyenletbdl kap-
juk. A képletben megjelenik a nedvesitett szelvényterilet
(A), amely megkaphat6 a szelvénygeometria ismeretében
feldllitott A = f(H) alapjan, ahol H a vizszint, vagy akdr egy
kozeli vizmércén mért vizéllds. Végeredményként tehdt a
vizhozam szdmszer(l becsléséhez elegendd lesz az index-
sebesség meghatdrozdsa (4. dbra) és elbzetes vagy utdla-
gos geodéziai mérések mellett a vided készitésének idejé-
re jellemzé vizdllds ismerete.

v
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4. Gbra: Az LSPIV alapu vizhozam-méréshez sziikséges jellemzék

3. LSPIV TESZTELESE

Két esettanulmdnyon keresztul vizsgdltuk az LSPIV alapd
vizhozam-mérési moddszer alkalmazhatésagat (Luké,
2015). Elséként a godollsi szennyviztisztitd-telep egy tég-
lalap szelvény( csatorndjan, ahol a csatornarendszerbe
épitett bukénak készonhetéen volt jelen felszini hab, mint
jelzéanyag. Ennek a vizsgdlatnak az elsédleges célja az
volt, hogy bemutassuk a becsult vizhozam érzékenységét
az eljarasban szerepld kilonb6zé paraméterekre. A video-
felvételeket egy GoPro akcié kamerdval (5. dbra) készitet-

5. 4bra: GoPro
kamera

6. Gbra: A kamera
dllvanyra rogzitve

tak, amit egy dllvényon rogzitettiink kézvetlentl a csator-
na folott (6. dbra). A mérés sordn 19 db 90 mdasodperces
videdt készitettiink. A videdk mellett kalibralé méréseket is
végeztiink akusztikus elv(i sebességmérével (Acoustic
Doppler Velocimetry — ADV), hogy a szelvény-kézépsebes-
ség és index-sebesség kapcsolatot megismerjuk.

A GoPro kamera Un. halszem torzitdssal késziti a felvé-
teleket, amelyet a kamera sajdt szoftverének segitségével
eltavolithatjuk. Az igy mdr torzitatlan videét képkockdak so-
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rozatavd konvertdljuk, ahol a videé eredeti id6beli felbon-
tdsdhoz képest ritkithatjuk is a képek szdmat. A képsorozat
elédllitasanal célszer( szem elétt tartani, hogy minél ma-
gasabb a feldolgozandd képek szama, anndl nagyobb a
képelemzés szdmitdsi igénye. A hatékony szdmitdshoz
ezért minél kevesebb kép javasolt, azonban tul kevés kép
esetén azzal a problémadval szembesulhetiink, hogy a két
képkocka kozott eltelt idé alatt a jelz6anyagok mintdzata
tulzottan megvdltozik, és a képelemzé algoritmus nem tud-
ja jol megbecsulni azok elmozduldsat. Tapasztalataink
alapjan a feldolgozdshoz megfelelé képszam szemmel jél
kozelithetéen megdllapithatd, két egymdst kévetd kép 6sz-
szehasonlitasaval. Jelen vizsgdalatndl masodpercenként 5
db képpel dolgoztunk. Tesztek azt mutattak, hogy valéban
nincs szukség ennél tébb képre mdsodpercenként, mivel
az nem vdltoztat a kapott sebességmezdn, illetve az ered-
ményként kapott index-sebességen.

A képfeldolgozast a FUDAA-LSPIV (Jodeau et al.,, 2013)
szoftverrel végeztik. A szoftverben pdrbeszédablakokon ke-
resztll van lehetéségiink a képelemzést végrehajtani. Az
eljards lépései a kovetkezbk:

1. Betoltjuk a feldolgozandé képsorozatot,

2. Megadjuk a referencia pontok valés féldrajzi koordi-

natdit,

3. Levéaghatjuk a képek azon részeit, melyek nem tartal-
maznak informdciét az dramldsrol, ezzel is csokkent-
ve a szamitdsi igényt,

4. Megadjuk a méréskor jellemzé vizszintet,

5. Definidljuk a kép felbontdsdt (a képpont méretét mé-
terben),

6. Elvégezzik az ortorektifikdciét (torzitatlan kétdimen-
zi6s képekké transzformdljuk azokat),

7. Megadjuk a lekérdezési (1A) és keresési terllet (SA)
méreteit és a képkockdak kozotti idét (At) a PIV elem-
zéshez,

8. Végrehajtjuk a PIV elemzést, aminek eredményekép-
pen pillanatnyi sebességmezdéket, illetve azok teljes
mérési idbre vett dtlagoldsdval idédtlagolt sebesség-
mezbét kapunk,

9. Szlréseket dllithatunk be a kapott sebességvektok le-
hetséges nagysagdra, valamint a hasonlésagi index-
re (vagyis a minimdlis a korrelaciés egyutthaté érté-
kére),

10. Az id6dtlagolt sebességmezd vektorainak a csatorna
tengelyével pdrhuzamos komponenseinek felhasznd-
ladsdval (a vizhozam szdmitdsndl csak azokat vesszik
figyelembe), azok teruleti atlagoldsaval kapjuk meg
az index-sebességet.

A szennyviztisztitd csatorndjaban végzett mérések 6 cél-
jaként egy paraméter érzékenységvizsgdlat végrehajtasat
tlztik ki. Azt vizsgdltuk, hogy az LSPIV képfeldolgozdsi el-
jarasban szereplé paraméterek milyen médon befolydsol-
jak a végeredményként kapott sebességmezét és az index-
sebesség értékét. A vizsgdlt paraméterek a kévetkezdk vol-
tak:

¢ képfelbontds (pixelméret)

* a lekérdezési terulet (IA) mérete, pixelszammal meg-

adva

* a szlrésnél alkalmazott minimdlis korreldcids egyutt-
hato (R) értéke

¢ vided hossza (T)

A képfelbontds vizsgdlatdndl a pixelméretet 0,002-
0,006 m tartomdnyban vettuk fel, mert ranézésre igy vol-
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7. dbra: Ha a szliréshez tal magas minimdlis korreldciés egyiitthatét alkalmazunk jé sebességvektorokat is kisz(ir a szoftver

(bal oldali esetben R = 0,5, jobbra R = 0,9)

tak még jol értelmezhetdk a képek. A pixelméret valtozta-
tdsa nem okozott jelentds vdltozdst, de fontosnak tartjuk
megemliteni, hogy a nagyfelbontdsi képek feldolgozdsi
ideje jelentésen hosszabb. A lekérdezési tertlet (IA) mére-
tére vonatkozé vizsgdlat alapjdn (itt 36-72 pixel méreteket
vettink fel) elmondhatd, hogy a megadott terlilet mérete
meg kell, hogy haladja a tipikus habfolt mintdzatok mére-
tét. Ha azonban tdl nagy IA méretet vdlasztunk, a kép szé-
leinél az eljards nem fog sebességvektorokat eredményez-
ni, hiszen a vektorok mindig az IA terlletek kézéppontjara
vonatkoznak. A végeredményként kapott vektorok mini-
mdlis korreldcids egyutthaté (R) alapu szirésénél 0,3-0,9
kozotti értékeket alkalmaztunk. Az eredmények egyértel-
muen ramutattak, hogy tdl nagy R esetén jé vektorokat is
kiszGrhetlnk, jelen esetben a napos és arnyékos részek tul
nagy drnyalatbeli kilonbségének kdszonhetéen jelent meg
ez a probléma. Bizonyos mértékl szlrés azonban min-
denképp szukséges, hiszen a moédszer alapvetéen minden
egyes |A-hoz rendel sebességvektort, még ha a két vizsgalt
lekérdezési tertlet hasonlésaga csekély is. (7. dbra)

Megvizsgdltuk a videé hosszanak hatdsdt az eredmé-
nyekre, azonban 30-90 mdsodperces vizsgdlt idéhosszak
esetén nem mutatott vdltozdst, igy a feldolgozds szem-
pontjabdl a révidebbeket preferdljuk. Az érzékenységvizs-
gdlat elvégzése utdn, az dltalunk vélasztott bedllitasok a
kovetkezdk voltak:

* pixel méret = 0,003 m,

* |A = 36 pixel,

*R =05,

* avided hossza T= 30 s.

4. KISVIZFOLYAS ViZHOZAMANAK
LSPIV ALAPU MERESE

Az LSPIV alapt vizhozam-mérés alkalmazdsdnak bemuta-
tdsdara az Altal-ér tatai szakaszdat vdlasztottuk. A mérések
egyik célja a szelvény-kozépsebesség és index-sebesség (v-
v;) kapcsolat feldllitdsa volt, tovabbd a vizdllds-nedvesitett
szelvényterilet 6sszefuggés (H-A) bemutatdsa. Utdbbihoz
a vizdlldsadatok a kézeli automata vizmércének kdszonhe-
téen online rendelkezéstinkre dlltak. A vizhozam-mérési el-
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8. dbra: A kapott index-sebesség értékének érzékenysége
a korreldcioés egyutthaté értékére (R)

jards expedicidszer( alkalmazasa mellett a mdsik célunk
egy valés idejd, online vizhozam-méré rendszer kialakitdsa
volt. Ot mérési kampdnyt hajtottunk végre, killénb6z6 na-
pokon, kilénb6zd vizjardsi dllapotok mellett. A videofelvé-
teleket elsé l1épésben itt is egy GoPro akciokamerdval rég-
zitetttik. A kamerdat egy 3 méteres dllvdnyon helyeztik el,
a vizfolyds bal partjéndl. Az ortorektifikdacié végrehajtdsa-
hoz 10 referencia pontot létesitettiink, ahogy a 9. dbra
mutatja.

REFERENCIA
PONTOK
&

oo

9. dbra: Mérési teriilet
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10. 4bra: ADCP mérés

A szelvény-kozépsebesség és a nedvesitett szelvényteri-
let adatok elédllitasahoz sziikséges kalibrdléd méréseket egy
akusztikus elv(i aramlasméré maszerrel (Acoustic Doppler
Current Profiler — ADCP) végeztik a vizsgdlatra kijel6lt
szelvényben (10. dbra). Az ADCP mérések eredménye-
képpen megkaptuk a méréskor jellemzé nedvesitett szel-
vényteriletet (A) és a szelvényen Gtaramlé vizhozamot (Q).

Az el6z6 esettanulmdanyhoz hasonlé moédon elvégeztiik
a paraméter-érzékenységvizsgdlatot, amik hasonlé ered-
ményeket mutattak. Az 6t mérési helyzetre megegyezd pa-
raméter bedllitasokkal futtattuk le a FUDAA-LSPIV szoft-
vert, aminek eredményeképpen minden mérésre egy-egy
index-sebesség értéket kaptunk. Az ADCP mérésekbdl a
mért vizhozam és szelvényterllet hanyadosaként kaptuk
meg a szelvény-kozépsebesség értékeket, igy rendelkezés-

v=v;
y =1,1733x / '
08 — R2 = 0,9956/./ ]

0,6

v; [m/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
v [m/s]

11. dbra: Az index-sebesség (v;) és a szelvény-kézépsebesség (v)
kézotti kapcsolat
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re dlltak a kalibraldshoz sziikséges értékpdrok. A két para-
méter kozotti kapcsolatot egy linedris 6sszefliggéssel irhat-
juk le, ami a vartnak megfeleléen erés az 6t pont alapjan
(11. dbra). Megjegyezzik, hogy a turbulens dramldsokra
jellemzé logaritmikus fuggély menti sebességeloszIds sze-
rint a vizfelszin sebessége nagyobb kell, hogy legyen, mint
az Gtlagsebesség, amelyet a kalibralds sordn kapott Gssze-
fuggés igazol.

A kordbban leirtak szerint a vizhozam (Q = A - v) megha-
tdrozdsdhoz tehdt sziikség van a nedvesitett szelvényteri-
letre (A) is, amelyet jelen esetben az ADCP mérések szol-
gdltattak az 6t mérési dllapotra. A méréskori (kozeli viz-
mércére jellemzd) vizdllas adatok alapjan feldllitottuk a
szelvényterllet-vizdallds kapcsolatot (12. dbra), melyre egy
mdsodfoki polinom illeszkedik. A magas regresszios egyutt-
hatd szintén erds kapcsolatot jelez.

H-A

30 ——y =0,0007x2+ 0,0605x + 0,1087
R? = 0,9978

20

A [m?]
<)
.

e
0@ — &

0 50 100 150

H [em]

12. dbra: A vizdllds (H) és nedvesitett szelvényterilet (A) kozotti
kapcsolat

A két meghatdrozott 6sszefliggést 6sszekapcsolva, a viz-
hozamot a kovetkezé képlettel adhatjuk meg ismert index-
sebesség és vizdllas alapjan:

Q=A-v = (0,0007H"? + 0,0605H + 0,1087)
(1/1,1733+v,)

Tekintve, hogy a vizfolyds mindenkori vizdllas adatai on-
line elérheték az illetékes viztigyi féigazgatdsag honlapjan,
a vizhozam becsléséhez elegends a videdk alapjan szédmit-
haté index-sebesség meghatdrozdsa.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy jelen vizsgalatokat
a vizfolydas kézépvizi medrében hajtottuk végre, mivel a mé-
rési idészakban nem vonult le drhullam az Altal-éren. A
fenti 6sszefuggések igy egyelére a telt medr( dllapotig ér-
vényesek, nagyvizi viszonyok mellett pedig Ujabb kalibralé
mérések szlikségesek az 6sszefliggések érvényességi tarto-
manydnak kiterjesztéséhez.

5. VALOS IDEJU ViZHOZAM-MER®O RENDSZER
KIALAKITASA

Az LSPIV alapt vizhozam-mérés megvaldsithatésdgat az
el6zéekben igazoltuk, bar egyelére csak a videdk utdlagos
elemzésével tudtuk az eljardst alkalmazni, aminek két oka
is van: Egyrészt, a FUDAA-LSPIV szoftver j6l alkalmazhaté
a képfeldolgozdsra, valamint érzékenységvizsgdlatok vég-
rehajtdsdhoz, azonban a videdk automatikus elemzése a
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14. ébra:
Foscam IP camera

szamos manudlis bedllitds miatt nem megvalésithaté. To-
vabbi nehézséget jelentett, hogy a program képsorozatok
elemzését hajtja végre, igy a nyers videdfdjlokat elé kellett
késziteni a feldolgozdshoz (képekké konvertdldas, képek szd-
mdnak ritkitdsa, sztirkeskaldba valé konvertdlds). Mdsrészt,
a videdk csak a kamerdrél a szamitbégépre vald lementés
utdn dlltak rendelkezésre, igy a valds-ideju feldolgozds
nem volt lehetséges. )

A kovetkezd [épésben ezért az Altal-ér vizsgdlt szelvé-
nyénél kisérletet tettlink egy valés idejd, online vizhozam-
mérdérendszer kialakitdsdra, amelynek a legnagyobb elé-
nye, hogy nem sziikséges a méréshez a helyszinen tartéz-

IP kamera

kodni. A rendszer felépitését a 13. dbra mutatja be. A
rendszer egyik alapvetd eleme egy, a helyszinen telepitett
IP kamera (14. dbra), amivel — a megfelel$ kéralmények
biztositdsa esetén (dramelldtds, internet) — a videofelvéte-
lek tavolrdl online készithetdk. Esetiinkben egy FOSCAM
tipusu IP kamerdat haszndltunk erre a célra, amelynek a la-
tbszoge és a felbontdsa megfelelének mutatkozott a vizs-
gdlatainkhoz. Az internet kapcsolatot a mobilhalézaton ke-
resztul alakitottuk ki. A kamera sajdt (szabadon elérhetd)
szoftverével lehetdség van a felvételt valds idében nézni és
egy tavoli szamitbgépre menteni.

A rendszer mdsik fontos eleme egy olyan program,
amely lehet6vé teszi a videdk automatikus feldolgozdsat
el6re definidlt paraméter bedllitasok mellett és végered-
ményként a vizhozamot adja meg. Ennek megvaldsitdsara
C+ + nyelven készitettlink egy keretprogramot (LSPIVFR.
EXE), amely a kordbbiakban alkalmazott FUDAA-LSPIV
szoftver egyes moduljait (melyek kilon futtathaté dllomany-
ként is rendelkezésre dlinak) 6sszeflizi. A program felépité-
sét a 15. dbra ismerteti.

A keretprogramnak a kovetkezé bemeneti adatokra van
sziksége:

AVI fajlok konvertdlasa PNG fajlokka

2

Binaris PNG fajlok konvertalasa
sziirkeskalas ASCIl PGM fajlokka

Aramlds irdnydnak értelmezése

4

Bemeneti LSPIV fdjlok listdja

PGM képek ortorektifikalasa

Pillanatnyi sebességmezék szamitasa

minden egymast kovetd képparra A
¥ =10.0007x" + 0,0605x + 0,1087
JINCLET
S ‘ |
Az 6sszes pillanatnyi sebességmez6 e S 1" |
korrelacios szlirése 50 10 150
H[cm]

IdGatlagolt sebességmez6 szamitasa (u,
v sebességkomponensek)

INDEXSEBESSEG szamitasa
(térben atlagolt sebesség)

Kimend adat: Q

list_avg dat

:3;':_' o Aramlds irdnyaval megegyezé és arra

;Z; : meréleges sebességkomponensek

;.. dat szamitasa (az el6re definialt o szog
i &

3’.-‘.&"' = alapjan)

15. dbra: A program felépitése
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* a feldolgozandé AVI videdrq,

* az LSPIV eljardshoz sziikséges bementi fdjlok listdjéra,

* a f6dramlds iranydt (a képeken értelmezve) megadéd

hajlasszogre.

Az LSPIV fdjlok tartalmazzdk a transzformdcio és a kép-
feldolgozdshoz sziikséges elére megvdlasztott paramétere-
ket. A fdjlok rendelkezésre dlldsa esetén a program pa-
rancssorbdl indithaté. A program a cikk 3. pontjdban is-
mertetett mdveletsorozatot automatizdlja dgy, hogy kiegé-
sziti azokat egy el6készit (pre-processing) és utéfeldolgo-
z6 (post-processing) lépéssel. Az el6készits 1épésben a vi-
deofdijlt az LSPIV feldolgozdshoz alkalmas képekké kon-
vertdlja az elére megadott idéfelbontdssal. Az utdfeldolgo-
z6 |épésben a kalibracids 6sszefliggések alapjan megha-
tdrozza a vizhozamot. A mUveletsort ezzel a két [épéssel ki-
egészitve és az egészet automatizdlva a vizhozam becslé-
se valds idében egyetlen kattintdssal torténhet, amint a vi-
ded fdjl beérkezett a megfelel6 mappdba.

6. OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

A cikkben bemutattuk a videofelvételek alapjan elvégezhe-
t6 vizhozam becslési eljards elméleti alapjait, tesztelését és
elsé hazai alkalmazdsdt két esettanulmdnyon keresztiil.
Paraméter-érzékenységvizsgdlatok végrehajtasaval igazol-
tuk, hogy az LSPIV médszer stabilan mkaédik megfelel
felszini jelz6anyag jelenléte esetén. Kalibralé mérésekkel
erés kapcsolatot dllitottunk fel a szelvény-kézépsebesség és
a vizfelszinre jellemzé index-sebesség kozott, ezzel is meg-
bizhatébbad téve a vizhozam becslését.

Kidolgoztunk egy eljardst a vizhozam-mérés automati-
zdldsdara, aminek egyik f6 eleme a terepen kihelyezett IP
kamera, a masik f6 eleme pedig egy olyan program, ami
a képfeldolgozast teljesen automatikussd teszi a vided be-
addsatdl a vizhozam szamitdsig.

Az LSPIV dalapu eljards itt bemutatott tesztelése és auto-
matizdlasa alapjdn kijelenthets, hogy a médszer jél alkal-
mazhato, és a hazai kisvizfolydsok felméréseinek gyakor-
latdba atiltethetd, amennyiben a mérérendszerhez szik-
séges infrastruktdra biztosithaté (pl. dramellatds, internet,
felszini jelz6anyag). A mddszer koéltséghatékony, automati-
zdalhaté és bizonyos esetekben az egyetlen alkalmazhaté
eljards, pl. intenziv arvizek levonuldsanak vizsgalatandl
vagy éppen nagyon sekély dramldasok esetében. Az LSPIV
mddszerrel kapott kétdimenzids sebességadatok a vizhoza-
mok meghatdrozdsan tul alkalmasak vizfolydsok daramlds-
tani vizsgdlatdra is, példaul a fémeder-hulldmtér kapcso-
latdnak leirdsara, névényzeti ellendllds vizsgdlatara, é16-
hely viszonyok jellemzésére vagy morfodinamikai vizsgdla-
tokra. A vizfolydsok dramldsi viszonyainak elemzésén tdl a
modszert a kézelmultban hazai kutatok kézremikodésével
sikeresen alkalmaztdk mar pl. a megtoré hulldmok sebes-
ségének mérésére is (Fleit et al., 2016), a mederfenéken

MAGYAR EPULETGEPESZET (2016/6. szam)

A TARTALOMBOL

Dr. Buday Tamds: Epitményalapok hasznosithatéséga a f8ldhé kinyerésében és a
héraktdrozasban

Dr. Garbai Ldaszl6 — Dr. Kontra Jené - Jasper Andor: Egy tervezett geotermdlis
héellatas Zalaegerszegen

Voroés Szildrd: Hibadiagnosztika dinamikus beszabdlyozé szelepekkel

70

mozg6 diinék alapjan a gorgetett hordalékhozam megha-
tdrozdsdra is (Muste et al., 2016), vagy a jégtdbldk elmoz-
duldsdnak mérésére is (Kerék, 2015).

A vizhozam-mérési eljards tovabbfejlesztésére tobb le-
hetséges irany is felmertl. A kalféldi szakirodalomban tér-
téntek prébdlkozdsok az online videdmegosztékon (pl. Yo-
uTube) elérheté amatér videdk felhasznaldsaval villamar-
vizek vizhozamdndk becslésére (Le Coz et al., 2014). Eb-
ben az esetben a referencia pontok pl. a Google Maps-bé|
importdalhatok. A szelvénygeometria meghatdrozasa ilyen-
kor utélagos felméréssel torténik, ami kdlcsonodzhet bi-
zonytalansdgot az eredményeknek, azonban az LSPIV
szempontjabdl megfelel6 minéségu vided esetén elfogad-
haté. Egy mdsik lehetéség a mddszer tovdabbfejlesztésére,
hogy a kamerdt tdvirdnyitdst dronra rogzitjuk (pl. Tauro et
al, 2015). Ez az eljaras kilénésen felértékelédik olyan
esetekben, amikor a vizfolyds egydltalan nem megkozelit-
het6 és a miszerek vizfolyds kozeli telepitése lehetetlen. A
drén alapt dramldsmérés hazai tesztelését és kulénbozé
alkalmazasi terileteinek vizsgdlatdt tGzték ki jelen cikk
szerzbi is rovid tava célként. A kisvizfolydsok vizhozamdnak
meghatdrozdsa mellett céliranyos mérések végrehajtasaval
megkiséreljik folydk felszini aGramldsi struktardinak feltara-
sat is, igy az LSPIV mddszer a kézvetlen gyakorlati haszno-
sulds mellett olyan kutatdsi témdhoz is kapcsolhaté, mint
pl. az dramldsok kaotikus viselkedésének szamszer(sitése.
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