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Hidrometrijske poteskoce

* Merenje hidraulicko-hidroloskih velicina
— prvenstveno protoka u vodotocima

* Tradicionalne metode = hidrometrijska krila, ADCP
e Skupa merenja, puno ljudskog rada

* Dosta vremena za planiranje i postavku

 Dosta vremena za obradu

Global Positioning System
(GPS) receiver

 Kampanje nemoguce pri loSim vremenskim
uslovima i na nepristupacnim terenima
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* Do protoka uz poznavanje povrsinskih brzina?



Kako od povrsinskih brzina do protoka?

Povrsinske brzine V(x,y) + batimetrija Z(x,y) = Protok Q
(velocity-area method)
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UAV: Unmanned aerial vehicle

* Lake bespilotne letelice, Cesto i remotelly piloted aircraft system (RPAS), ...

* Unmanned aerial system (UAS) = UAV + sistem detekcije poloZaja/kretanja u odnosu na tlo

* |deja: posredna procena protoka iz vazduha — pomo¢u adekvatnog video snimka sa UAV




UAV: Unmanned aerial vehicle

* Lake bespilotne letelice, Cesto i remotelly piloted aircraft system (RPAS), ...
* Unmanned aerial system (UAS) = UAV + sistem detekcije poloZaja/kretanja u odnosu na tlo

* |deja: posredna procena protoka iz vazduha — pomo¢u adekvatnog video snimka sa UAV
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Zasto UAV?

* Niska cena, ve¢ od S500 letelica sa 4K kamerom
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* Upravljivost i tacnost pozicioniranja (bez RTK/PPK u dm, sa ucm) [“e
 Domet (i do 10 km, vreme leta oko 30 min)

* Smanjen rizik za operatera

* Neophodan samo jedan operater

e Jednostavno rukovanje

* Jeftinije + brze merenje = vise mernih kampanja

* Obavezna priprema plana leta pre odlaska na teren

* Razliciti tipovi kamera za razliCite namene:
* RGB (vidljivi spektar) — za procenu povrsinskih brzina, fotogrametrija, ...
* Termalne — procena kretanja trasera u vodotocima, zagadenja u vodotoku, ...
* NIR (near infrared) i FIR (far infrared) — za procenu parametara vegetacije (Norma ,
*  Multispektralne — all of the above, vlainost zemljista, ... 208-
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Tok merenja (workflow) (1)
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Odabir mernog | Da li postoje batimetrijski podaci?
mesta Da li je profil morfoloski stabilan?
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Tok merenja (workflow) (2)

T

Odabir mernog
mesta

A 4

Odabir
parametara leta

Da li postoje batimetrijski podaci?
Da li je profil morfoloski stabilan?

Visina leta, ugao snimanja, jedan kadar
ili viSe njih, parametri kamere ...

Lagrangian method
(Tauro etal., 2016)
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Tok merenja (workflow) (3)

Odabir mernog
mesta

Da li postoje batimetrijski podaci?
Da li je profil morfoloski stabilan?
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Visina leta, ugao snimanja, jedan kadar

parametara leta [ ili vise njih, parametri kamere ...

A 4

| Kontrolne tacke, bazne stanice?

Oprema na tlu I Upotreba trasera?

Priprema merenja



file:///C:/Users/rljub/OneDrive/Robert/Vezbe/Merenja%20u%20hidrotehnici/Downstream_Glide_UAV.MOV

Tok merenja (workflow) (4)

Odabir mernog
mesta

Da li postoje batimetrijski podaci?
Da li je profil morfoloski stabilan?

Visina leta, ugao snimanja, jedan kadar

parametara leta ili viSe njih, parametri kamere ...
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Kontrolne tacke?

I Upotreba trasera?
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Oprema na tlu
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Trajanje snimka?
Akvizicija Fiksna ili pokretna platforma?
Uzastopna snimanja za validaciju?

v



Tok merenja (workflow) (5)

Digitalno uklanjanje kretanja
kamere u odnosu na tlo

Stabilizacija



file:///C:/Users/rljub/OneDrive/Robert/Nauka/COST Harmonious WG4/STSM 2/Stabilization/Basento/basento_no_stabilized.MOV
file:///C:/Users/rljub/OneDrive/Robert/Nauka/COST Harmonious WG4/STSM 2/Stabilization/Basento/robert_stabilized_v2/images_stabilized/projective_optimal/!stabilized.avi

Tok merenja (workflow) (6)

|
| Digitalno uklanjanje kretanja
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: Odredivanje veze izmedu polozaja
Ortorektifikacija |, tataka na slici i odgovarajucih

| pozicija u stvarnom prostoru
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Figure 3. Examples of image transformation methods




Tok merenja (workflow) (7)

LSPIV (/arge scale particle image velocimetry)
__________ — za visoku i ravnomernu gustinu trasera
I (Ojlerovski pristup)

| Digitalno uklanjanje kretanja

: kamere u odnosu na tlo e LSPTV (/large scale particle tracking velocimetry)

| — za nisku i neravnhomernu gistinu trasera

: Odredivanje veze izmedu poloZaja (Lagranzovski pristup)
Ortorektifikacija |, tataka na slici i odgovarajucih
| pozicija u stvarnom prostoru » KLT (Kanade-Lukas-Tomasi) optical flow tracking (OTV)

— Lagranzovski pristup, nesto sofisticiraniji od PTV,
pogodan za razliCite gustine trasera

Stabilizacija

A 4
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Razne metode za obracun brzina

Analiza snimka .
na snimku >

» SSIV (Surface Structure Image Velocimetry)
— hibridni (E-L) model, implementiran u DischargeApp

e STIV (space-time image velocimetry)
— pogodan za terestrijalne konfiguracije na velikim
vodotocima

Merenja u hidrotehnici: Primena bespilotnih letelica u hidrometriji 17.05.2021.



Tok merenja (workflow) (7)

Average surf. vel.

* LSPIV (large scale particle image velocimetry)
— za visoku i ravhomernu gustinu trasera
(Ojlerovski pristup)
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e LSPTV (/large scale particle tracking velocimetry)
— za nisku i neravnhomernu gistinu trasera
(Lagranzovski pristup)

Ortorekt

* KLT (Kanade-Lukas-Tomasi) optical flow tracking (OTV)
— Lagranzovski pristup, nesto sofisticiraniji od PTV,
pogodan za razliCite gustine trasera

A

Analiza ¢

e SSIV (Surface Structure Image Velocimetry)
— hibridni (E-L) model, implementiran u DischargeApp

e STIV (space-time image velocimetry)
— pogodan za terestrijalne konfiguracije na velikim
vodotocima




Tok merenja (workflow) (7)

- LSPIV (large scale particle image velocimetry)
1 0.55 — Za visoku i ravhomernu gustinu trasera
(Ojlerovski pristup)

10.45 LSPTV (large scale particle tracking velocimetry)
|94 —Zaniskuineravnomernu gistinu trasera
(Lagranzovski pristup)

10.35

0.3 KLT (Kanade-Lukas-Tomasi) optical flow tracking (OTV)
— Lagranzovski pristup, nesto sofisticiraniji od PTV,

0.25 o .
pogodan za razliCite gustine trasera
0.2

0.15 SSIV (Surface Structure Image Velocimetry)
— hibridni (E-L) model, implementiran u DischargeApp

0.05 STIV (space-time image velocimetry)
— pogodan za terestrijalne konfiguracije na velikim
vodotocima

Merenja u hidrotehnici: Primena bespilotnih letelica u hidrometriji 17.05.2021.



Tok merenja (workflow) (7)

i Brenta River
A B . 46°02'20.8122" N,
-- R ©91:11°24'37.3349" E

* LSPIV (/large scale particle image velocimetry)
— za visoku i ravhomernu gustinu trasera
(Ojlerovski pristup)

e LSPTV (/large scale particle tracking velocimetry)
— za nisku i neravnhomernu gistinu trasera
(Lagranzovski pristup)

| o |

» KLT (Kanade-Lukas-Tomasi) optical flow tracking (OTV)
— Lagranzovski pristup, nesto sofisticiraniji od PTV,
pogodan za razliCite gustine trasera

r
I

e SSIV (Surface Structure Image Velocimetry)
— hibridni (E-L) model, implementiran u DischargeApp

e STIV (space-time image velocimetry)
— pogodan za terestrijalne konfiguracije na velikim
vodotocima




Tok merenja (workflow) (7)

* LSPIV (/large scale particle image velocimetry)
— za visoku i ravhomernu gustinu trasera
(Ojlerovski pristup)

@l BB & %

€ Discharge processing

e LSPTV (/large scale particle tracking velocimetry)
— za nisku i neravnhomernu gistinu trasera
(Lagranzovski pristup)

* KLT (Kanade-Lukas-Tomasi) optical flow tracking (OTV)
— Lagranzovski pristup, nesto sofisticiraniji od PTV,
pogodan za razliCite gustine trasera

» SSIV (Surface Structure Image Velocimetry)
— hibridni (E-L) model, implementiran u DischargeApp

Discharge processing status
' ' e STIV (space-time image velocimetry)
— pogodan za terestrijalne konfiguracije na velikim
vodotocima

2.79 md/s 210 m/is




Tok merenja (workflow) (7)

* LSPIV (/large scale particle image velocimetry)
— za visoku i ravhomernu gustinu trasera
(Ojlerovski pristup)

Stal

e LSPTV (/large scale particle tracking velocimetry)
— za nisku i neravnhomernu gistinu trasera
(Lagranzovski pristup)

Ortor

* KLT (Kanade-Lukas-Tomasi) optical flow tracking (OTV)
— Lagranzovski pristup, nesto sofisticiraniji od PTV,
pogodan za razliCite gustine trasera

r
I
|
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™ * SSIV (Surface Structure Image Velocimetry)
— hibridni (E-L) model, implementiran u DischargeApp

e STIV (space-time image velocimetry)
— pogodan za terestrijalne konfiguracije na velikim
vodotocima
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Tok merenja (workflow) (8)

* Uklanjanje (ocigledno ili verovatno) pogresnih ili
nemogucih vrednosti iz rezultata

Stabilizacija || Digitalno uklanjanje kretanja * Zamena uklonjenih vrednosti pomocu dostupnih

I . .e . H H 11
: kamere u odnosu na tlo informacija iz neposredne okoline (interpolacija)

A 4

: Odredivanje veze izmedu polozaja
Ortorektifikacija |, tataka na slici i odgovarajucih
| pozicija u stvarnom prostoru

Razne metode za obracun brzina

Analiza snimka .
na snimku

Validacija
podataka

Postprocesiranje

Merenja u hidrotehnici: Primena bespilotnih letelica u hidrometriji 17.05.2021.



Softver

» Za predprocesiranje (digitalna stabilizacija i/ili ortorektifikacija):

FFT-CUAS: Matlab platforma, skripta za stabilizaciju

* FFTVidStabilization: Python platforma, na bazi OpenPIV paketa, skripta za stabilizaciju

e SSIMS: Python platforma sa GUI, stabilizacija i ortorektifikacija
e KLT-IV: sadrzi module za stabilizaciju i ortorektifikaciju
* VISION: Matlab platforma, samo za stabilizaciju

* FlowVeloTool: Python platforma, sadrzi module za stabilizaciju i ortorektifikaciju

* Blender: sadrzi modul za stabilizaciju video snimaka

Merenja u hidrotehnici: Primena bespilotnih letelica u hidrometriji 17.05.2021.


https://bitbucket.org/SIENA_Research/fishstream
https://github.com/salpeha/FFTVidStabilization
https://github.com/ljubicicrobert/SSIMS
https://sourceforge.net/projects/klt-iv/
https://doi.org/10.17605/OSF.IO/HBRF2
https://github.com/AnetteEltner/FlowVeloTool
https://www.blender.org/

Softver

e Zalarge-scale procenu polja brzina u ravni i validaciju podataka:
* PIVlab: Matlab dodatak, besplatan
* OpenPIV: Python platforma (Matlab verzija se ne razvija vise), nudi neSto manje opcija nego PIVlab
* PTVlab: Matlab dodatak, besplatan ali izuzetno mator i neodrzavan
* TracTrac: jednostavan PTV softver na Matlab platformi

* FUDAA-LSPIV: besplatan, naprediniji od PIVIab

* KLT-IV: all-in-one resenje za optical flow velocimetry

* Photrack DischargeApp: aplikacija za telefone, jednostavna za koris¢enje

* FlowVeloTool: paket alata za image velocimetry, nudi PIV, PTV i OTV metode

Merenja u hidrotehnici: Primena bespilotnih letelica u hidrometriji 17.05.2021.


https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27659-pivlab-particle-image-velocimetry-piv-tool-with-gui
http://www.openpiv.net/openpiv-python/
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/41235-ptvlab-particle-tracking-velocimetry-lab
https://perso.univ-rennes1.fr/joris.heyman/trac.html
https://forge.irstea.fr/projects/fudaa-lspiv/news
https://sourceforge.net/projects/klt-iv/
https://play.google.com/store/apps/details?id=ch.photrack.discharge&hl=en&gl=US
https://github.com/AnetteEltner/FlowVeloTool

Na nasoj Katedri

* DJI Mini 2
* Mala tezina (249 g) — ne mora da se registruje
* Baterija 30 min (a imamo ih 3)

* Video rezolucije do 3840x2160@30 fps

* Troosni mehanicki stabilizator kamere
* Visina leta (dozvoljena) do 100 m, inace do 500 m (4 km ?)

* Domet (dozvoljeni) do 500 m, inace do 6 km

* Vetrovido ~10 m/s
* Brzina kretanja do 60 km/h

 Spreman za terenska merenja!

» Ucesnici smo projekta COST Harmonious - Harmonization of UAS techniques for agricultural and natural
ecosystems monitoring




Bonus - fotogrametrija

* Procena digitalnog modela terena na osnovu UAV fotografija

~
5

e G L 8- * Unimsec : e [
- e |

B [

& 1 & afe

¥ Create

wee | B] G0 S M
{m
| Map View =
1n ¥ Layers
vayClowd| [ Cameras
a8 [ Rays
v [0 TiePeints
Volumes - T
[A] ] Austeenatic
;“ [ Point Clowds
Edeor = Yomd
I:i‘ ri Telangle Meshies
Index
| Caladater
O
| Processng
2
|tog Qutput
| Procassing | . Fer .‘:gt'—-—“ o AT
Options 73 T

Merenja u hidrotehnici: Primena bespilotnih letelica u hidrometriji 17.05.2021.



Bonus - fotogrametrija

* Procena digitalnog modela terena na osnovu UAV fotografija
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Bonus - fotogrametrija

* Procena digitalnog modela terena na osnovu UAV fotografija




Bonus - fotogrametrija

* Procena digitalnog modela terena na osnovu UAV fotografija




Hvala na paznji!

Pitanja na rljubicic@grf.bg.ac.rs
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