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Abstract

In the urban society there are more and more hard surfaces that prevent
the natural drainage of rain water. To lead the runoff of rain water and
to avoid flooding it is crucial that the systems for drainage work
properly. In the event of a storm drain being blocked, flooding can
occur due to the rain water not being able to flow in to the storm drain.
A system that can send an alarm when a storm drain is blocked before
flooding has occurred is a step towards so-called smart cities.

To prevent flooding, this bachelor thesis has explored how such a
system can be designed to detect and send an alarm when a storm drain
is blocked, e.g. by leaves and debris. The proposed system measures
the level and the expansion of a body of water together with the
intensity of rain. The measurements are then used in a mathematical
model which will detect a fault, that is, a storm drain not being able to
let water through when it is supposed to. The measurement of the level
of rain water is carried out by a radar, and the expansion is measured
with a camera which utilizes image segmentation. The intensity of rain
is monitored by the company Waterview’s solution that uses a camera
as a rain sensor. The bachelor thesis is written at Axis Communications
AB in Lund.

Keywords: Blocked storm drains, smart cities, Internet of Things,
radar, image segmentation.



Sammanfattning

For att forebygga 6versvamningar har detta examensarbete undersokt
hur ett system kan se ut som kan detektera och larma nér
dagvattenbrunnar blir igentdppta, av bl.a. 16v och skrap. Det foreslagna
systemet mater nivan och utbredningen av en vattensamling samt den
radande regnintensiteten. De uppmatta vardena anvands i en
matematisk modell for att upptécka nar ett fel har uppstatt, d.v.s. att
brunnen inte slédpper igenom vatten nar den borde gora det.
Nivamatningen sker med en radar och métning av utbredningen sker
med en kamera som anvander sig av bildsegmentering.
Regnintensiteten méats med foretaget Waterviews ldsning som
anvander en kamera som regnsensor. Examensarbetet har utforts pa
Axis Communications AB i Lund.

Nyckelord: lgentappta dagvattenbrunnar, smart cities, Internet of
Things, radar, bildsegmentering.



Forord

Det har examensarbetet har berort flera olika kunskapsomraden som
t.ex. bildanalys, avrinning, sensorer och matematisk modellering. En
del av dessa omraden har vart helt nya fér mig vilket har varit valdigt
larorikt. 1 alla olika kunskapsomraden har jag kommit i kontakt med
personer som varit valdigt hjalpsamma vilket jag ar tacksam for. Jag
vill tacka Axis och alla medarbetare som dar hjélpt till och intresserat
sig for examensarbetet. Ett stort tack riktas sarskilt till Felix Wehrmann
och Ted Hartzell som varit mina handledare pa Axis.

Anna Bengtsson
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1. Inledning

Detta avsnitt beskriver foretaget dar examensarbetet ar utfort samt en
samarbetspartner. Det foljs av syfte, mal och problemformulering for
examensarbetet samt dess motivering och avgransningar.

1.1. Bakgrund

Examensarbetet ar utfort pa Axis Communications AB i Lund. Axis
Communications ar marknadsledande pa natverksvideo och uppfann
1996 varldens forsta natverkskamera. FOretaget har en global nérvaro
med huvudkontor i Lund. Deras vision &r innovationer for en smartare
och sakrare varld. De utvecklar standigt sina produkter inom
natverksvideo, anvéndningen av IP-ndtverk och olika produkter for
Internet of Security Things, d.v.s. sakernas internet inom
sakerhetsomradet. Foretaget grundades 1984 da de gjorde
utskriftsserverar fér IBM och redan 1995 skapade de en teknik for
natverkslosning for optisk lagring som de da kallade “ThinServer”
vilket idag kallas Internet of Things (loT), sakernas internet.

Helsingborgs stad jobbar standigt for att bli en smartare stad. Ett
exempel pa det &r ett pilotprojekt med uppkopplade soptunnor som
signalerar ndr de behdver tdmmas. Ett annat problem som de vill 16sa
ar att dagvattenbrunnar blir igentédppta av 16v och smuts vilket kan
orsaka Oversvamning. Ett stélle dér detta ger stora negativa effekter ar
vid jarnvagsévergangen pa Johan Banérs gata dar vattnet kan stiga och
rinna ut pa jarnvagsvallen for vastkustbanan, se figur 1. Det kan leda
till att jarnvagsvallen blir fér mjuk och all tagtrafik norrut behéver
stoppas. Det kostar mycket pengar att atgarda och skapar problem for
tagresenarer. Ifall dagvattenbrunnarna kunde meddela nar de ar
igentappta skulle atgarder kunna sattas in vid behov for att rensa
brunnarna. Att ta bort 16v och annat fran ett brunnslock &r en billigare,
snabbare och enklare atgard an att restaurera banvallen. Helsingborg
har ett LoRal-natverk Gver staden som ar val utbyggt. De vill anvanda
detta natverk for att koppla upp sina dagvattenbrunnar.

! LoRa &r en teknologi fér siker datadverféring av sma datamiangder pd I&ngt
avstand (Long Range) och med lag strémférbrukning (LoRa’ Alliance, 2015). Det &r



Dagvattenbrunn

Figur 1: En skiss Gver Johan Banérs gata som visar omradet dar det samlas
vatten.

Axis, som vill skapa innovationer for en smartare och sékrare varld,
vill genom detta examensarbete ta fram ett system som kan detektera
och larma nér dagvattenbrunnar inte sl&pper igenom vatten nér de ska
gora det. Axis &r aven intresserade av att undersdka hur deras kameror
kan anvéndas som aktiva sensorer.

System som larmar nér dagvattenbrunnar blir 6versvammade av vattnet
i roren finns sedan tidigare men det finns inte nagot system som kan
larma néar en brunn blir igentéppt och darmed orsakar 6versvamning.
Nagra exempel pa foretag som har lésningar som sitter i brunnen &r
Microsensor (Microsensor, 2018), Huawei (Huawei, u.a.) och Nokia i
samarbete med Tussock Innovation och Chorus (ngConnectProgram,
u.d.). Microsensors system syns i bild 2. Det som skiljer det har
examensarbetet fran dessa IGsningar &r att detekteringen av
dversvamning beror pa vatten som inte kan rinna ner i brunnen istallet
for vattnet i brunnen. Enligt SMHI forvantas skyfallen bli mer
intensiva i framtiden vilket skapar storre efterfragan pa system som kan
hjalpa till att minska riskerna fér 6versvamning (SMHI, 2018).

speciellt anpassat for loT dar batterier ofta anvands som stromférsorjning och data
behover kunna skickas pa langa avstand.



Bild 1: Microsensors system for att upptécka éversvamning i en brunn.
Foto: Felix Wehrmann.

1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet ar att minska risken for éversvamningar
som orsakas av att dagvattenbrunnar ar igentdppta och inte kan ta hand
om regnvatten vid kraftig nederbdrd. Detta skulle ge minskade
kostnader for samhallet och skapa mindre problem for tagresenarer.

1.3. Mal

Examensarbetets mal ar att undersdka hur ett system kan se ut som kan
detektera och larma nar en dagvattenbrunn vid jarnvagsévergangen pa
Johan Banérs gata i Helsingborg inte slédpper igenom vatten nér de
borde.
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1.4. Problemformulering

Examensarbetets  huvudsakliga  fragestdllning  ar:  slapper
dagvattenbrunnen igenom vatten né&r den borde? De andra
fragestallningarna syftar till att svara pa delproblem.

1. Hur kan métning av hojd och utbredning av en
vattensamling ovanfor en dagvattenbrunn ske?

2. Pa vilket satt borde vattennivan férandras om
dagvattenbrunnen fungerar respektive &r igentappt med
hénsyn till mangden nederb6rd?

3. Hur kan detektering av en igentéppt dagvattenbrunn se ut?

1.5.  Motivering av examensarbetet

Efter att ha kommit i kontakt med Axis Communications via en
studenttraff for tjejer pa LTH som holls pa Axis huvudkontor blev jag
intresserad av foretaget da arbetsklimatet verkade véldigt harligt. Detta
examensarbete verkade véldigt intressant, Klurigt och roligt samtidigt
som det behandlar ett vardagsnéra problem.

I och med att det pratas mer och mer om Internet of Things och smarta
stader borjar fler fundera pa hur uppkoppling av saker kan forbattra och
effektivisera vart samhalle och var vardag. Att kunna detektera nar
dagvattenbrunnar blir igentdppta innan en dversvamning sker ar ett
steg i den riktningen.

Att igentappta dagvattenbrunnar skapar 6versvamningar ar ingenting
nytt (Lamond m.fl., 2011) men det finns ingen l6sning pa problemet
mer an att markagare uppmanas halla sina brunnar rena (Nybro
kommun, 2017).

1.6. Avgransningar

Detektering av igentappta brunnar kan ske pa flera olika sétt. For att
utnyttja mojligheten att anvanda Axis kameror som aktiva sensorer,
anpassa arbetet till 15 veckor samt av praktiska sk&l kommer detta
examensarbete inte berdra l6sningar dar hela eller delar av systemet
sitter i brunnen. Exempel pa tankbara losningar som kan sitta i marken
eller i brunnen ar flottor, flodesmatare, konduktiva givare och vagceller
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i brunnslocket som kan mata vikten fran vattnet. Sadana typer av
I6sningar forsvarar installation och underhall da vagen behdver gravas
upp. Annat som kan skapa problem &r yttre paverkan sa som stora
mangder vatten, smuts, salt under vinterhalvaret och vibrationer fran
bilar och tag. Dessa typer av problem undviks med ett kontaktlost
system och har darfor valts som utgangspunkt i examensarbetets
undersokning.

Helsingborgs stad vill att systemet ska kommunicera via LoRa
eftersom de har ett véalutbyggt LoRa-natverk i staden. Hur detta ska ga
till ingar inte i detta examensarbete. Det examensarbetet har tagit
hansyn till &r att datan som ska skickas fran systemet ar liten och
darmed kompatibelt med LoRa.

Hur systemet skulle kunna begransas av de lagar som finns for
anvandning av kameror i offentlig miljo berors inte i detta
examensarbete. Anledningen till det &r den begrénsade tid som finns
tillganglig.

Eftersom examensarbetet pagar under varen kommer systemet inte
kunna testas under alla arstider. Det innebér att alla olika typer av
vaderforhallanden och deras inverkan inte kommer vara moéjliga att
undersokas.

Pa vilket satt en kamera ser en vattenyta paverkas av vattens
brytningsindex, ljusforhallanden och kamerans vinkel i forhallande till
vattenytan. Vattens brytningsindex paverkar hur ljus reflekteras vilket
gor att i de fall totalreflektion uppstar ser vattenytan ut som en
spegelbild eftersom allt ljus reflekteras. D& det inte uppstar
totalreflektion kommer en del av botten att synas samtidigt som en del
ljus reflekteras av vattenytan. Hur detta paverkar matningar med en
kamera kommer inte att undersokas.

Vid matematisk modellering gors alltid en forenkling av verkligheten.
De forenklingar som gjorts for att modellera hur vattnet beter sig vid
brunnen &r att endast utga fran en av brunnarna pa Johan Banérs gata,
att markytan dar det kan bildas en vattensamling har en konisk form
och att allt vatten som rinner till brunnen kommer fran en bestamd area.

Fokuset i det hdr examensarbetet ar sensorerna och analysen av det
inhdmtade materialet. Ett Overgripande blockschema Over systemet
finns i figur 2. Waterview som beskrivs i 2.7 kommer inte att testas
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eller implementeras i demonstreringen da det inte ryms i tidsramen for
examensarbetet.

Sensarer

Arendehantering
central

Figur 2: Overgripande blockschema for systemet
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2. Teoretisk och teknisk bakgrund

Den teoretiska och tekniska bakgrunden for examensarbetet beskrivs i
detta avsnitt.

2.1. Kontaktlos matning av vattenniva

Kontaktlés méatning av vattennivaer kan bl.a. ske med hjélp av radar,
laser och ultraljud. Det anvands exempelvis i tankar, hav, aar och
floder. Radar ar elektromagnetiska vagor som sands ut och studsar pa
olika objekt. Det kan anvéndas till olika typer av méatningar sa som
avstandsmatning, hastighetsmétning och for att ta reda pa vilka
medium signalen penetrerar. Laser skapar en intensiv ljusstrale dar
ljusvagorna ar i fas och har samma riktning. Reflektion direkt mot
vatten fungerar inte med laser utan kraver en reflektor som flyter pa
ytan (Borjeson, Jansson, von Rosen Johansson, 2016). Ljus fran
omgivningen som exempelvis solljus kan tas emot av lasermatarens
mottagare och ger da matstorningar (Liros, u.d.). Ultraljud ar inte
lamplig for turbulenta vattenytor och fungerar upp till nagra meters
avstand (Geopraevent, u.d.). Turbulens pa vattenytan kan undvikas
genom att géra nivamatningen i ett ror (Swedag, u.a.). Méatningar med
ultraljud kan dven storas av regn och snd.

2.2. Time-of-flight

Time-of-flight ar en metod for att berakna avstand genom att mata tid.
Eftersom ljusets hastighet ar kand gar det att berdkna ett avstand genom
att mata tiden fran att en signal skickas tills den kommer tillbaka.
Signalen kan t.ex. vara radar eller laser. (Andersson, 2017)

2.3.  Avrinning

Nar regn faller pad marken och rér sig vidare till ett annat omrade kallas
det avrinning. Tva vanliga metoder for att berdkna avrinningen i ett
omrade ar rationella metoden och tid-area metoden (Almqvist, 2015).
Ingen av dessa metoder tar hansyn till omradets lutning. For att ta reda
pa hur avrinningen sker i ett kuperat omrade ar det darfor bra att
anvanda ett simuleringsprogram. Ett exempel pa ett sadant program ar
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MIKE Urban FLOOD som anvéander sig av omradets hojddata
(Berggreen-Clausen, 2011). Med en sadan simulering kan information
fas om hur vattenytan ovanfor en dagvattenbrunn breder ut sig och hur
vattennivan andras vid olika regnintensitet och tid for nederbord.

2.4. Bildsegmentering och neuronnét

Bildsegmentering ar ett sétt for en dator att férenkla och klassificera
bilder. Algoritmen gar igenom bilden pixelvis och kategoriserar bilden
efter forbestdmda klasser, t.ex. vatten, skog, trottoar och person.
Resultatet visar en bild med olika fargfélt dar varje farg representerar
en klass. Detta sker med neuronnét som &r sjalvlarande algoritmer som
forsoker imitera hur hjarnan fungerar. | det har examensarbetet har tva
olika natverk for bildsegmentering anvants och jamforts, natverk 12
(Zhou m.fl. 2016 och 2017) och nitverk 23 (Wu, Shen, van den Hengel,
2016). Neuronnéat behdver tranas for att vara bra pa den uppgift det ar
tankt att utfora. Bada dessa natverk som anvants for bildsegmentering
ar tranade med datasetet ADE20K fran MIT (MIT, u.d.). Dessa tva
natverk har anvants da de fanns tillgangliga och hjélp fanns atkomlig
genom medarbetare pa Axis.

2.5. Endress+Hauser Micropilot FMR10

Nivamataren som anvéants ar fran Endress+Hauser och heter Micropilot
FMR10. Den anvander radar och time-of-flight for att méata avstand.
Kommunikation sker pa tva satt, dels med en strom och dels via
Bluetooth till Endress+Hausers app SmartBlue. Strémmen ar mellan 4
och 20 mA men kan &ven larma genom 22,5 mA. Matningsspanningen
som kravs ar likspanning mellan 10,5 och 30 V. (Endress+Hauser, u.a.)

2.6. Kamerorna

Kamerorna bestar av objektiv, bildsensor, CPU och en
kommunikationsdel. I CPU:n sker all behandling och analys av bilden.
Det gar att utveckla program som ligger lokalt pa kamerorna och som

2 https://github.com/CSAILVision/semantic-segmentation-
pytorch/tree/2a795c80c64c15f958802581bb454251a15edadc¢
3 https://github.com/itijyou/ademxapp
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har tillgang till bildstrommen. Axis kameror kommunicerar via Power
over Ethernet (PoE) och en del av kamerorna har tva analoga I/0-portar
som ar ténka att t.ex. kunna styra lampor och flaktar.

For att anvénda en kamera som en sensor dr det inte bildstrémmen som
ar outputen utan ett sensorvarde som t.ex. ett larm eller en procentsats
av hur stor del av bilden som ar tackt av vatten. Ett exempel pa detta ar
Waterview som anvénder en kamera som regnsensor vilket beskrivs i
2.7.

Skillnaden pa varmekamera och IR-kamera ar att en varmekamera
endast tar in IR-stralningen fran omgivningen medan en IR-kamera
aven belyser med IR-ljus.

2.7. Waterview

Waterview ar en av Axis samarbetspartners och de har tagit fram en
applikation som anvéander en Axis-kamera som regnsensor (Sorri,
2017). Fran bilder kan en algoritm ta fram regnintensiteten
(Waterview, u.d.). Genom att algoritmen detekterar spar av
regndroppar i en kand volym i bilden och med information om
kamerainstallningarna da bilden togs, s& som exponeringstid,
ISO-tal och blandarinstéllning, kan regnintensiteten beréknas. En del
av berakningen sker i kameran som skickar sitt resultat till molnet dar
resterande berakning sker. Datan som skickas fran kameran &r liten och
skulle darfor kunna vara mojlig att séndas via ett LoRa-nat och sedan
vidare till internet. Skattningen av regnintensiteten gérs flera ganger
per minut vilket ger en véldigt direkt och lokal angivelse av
regnintensiteten.*

2.8. Feldetektering med matematisk modell

Att upptacka och lokalisera fel i ett system kallas Fault Detection and
Isolation (FDI) och & mdjligt att géra med en matematisk modell
(Ding, 2008). Den matematiska modellen kallas observerare.
Observeraren, alltsa den matematiska modellen, far samma insignal
som det verkliga systemet. Om observeraren far en annan utsignal an
systemet kan ett fel uppstatt. Eftersom modellen inte &r exakt som

4 Mikael Lindberg Senior Engineer Axis Communications, intervju den 25 april 2018
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verkligheten kommer inte de tva utsignalerna att stimma éverens helt.
Darfor infors ett troskelvarde da avvikelsen ar tillrackligt stor for att ett
faktiskt fel ska ha intraffat. For varje tdnkbart fel kan en observerare
utformas. P4 sa sétt kan fel detekteras och aven lokaliseras da de olika
observerarna anvands for att visa vilket fel som uppstatt. (Bark, 2004)
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3. Metod

Detta avsnitt beskriver metoden for examensarbetet.

3.1. Tester

Flera tester har skett under arbetets gang. Test i dusch och test vid sjon
Sjen har skett vid flera tillfallen och med olika méatutrustning.

3.1.1. Testidusch

De forsta testerna som skedde behdvde vara i en lattillgdnglig och
kontrollerbar miljo dar regn kan efterliknas. Denna testmiljo var en
dusch och vattnet samlades upp i ett metalltrag, se bild 2, som
vanligtvis anvands som droppskydd langst ner i stall for
diskmaskinsbackar. Metalltraget &r 50 x 50 cm och 5 cm djupt. | traget
placerades takpapp for
att skapa en yta som
efterliknar asfalt.
Takpappen stack upp en
bit pa en sida for att lata
vattnet rinna langs med =
den for att efterlikna nér
vatten rinner langs en
backe till en
vattensamling.  Detta = %=
test har utforts med tre -

olika Axis-kameror, en

avstandsmatare och en
nivamatare. Bild 2: Metalltraget som anvands for att samla
upp vatten i de tester som skett i en dusch.

Test med kameror

Malet med att anvanda kameror som matutrustning var att undersoka
hur vatten ser ut genom en varmekamera (Q1932-E och P1280-E) och
en IR-kamera som belyser med IR-ljus (P3224-LV). | testet fick vattnet
rinna fran duschmunstycket rakt uppifran och sedan langs med
takpappen. Darefter vinklades traget mot kameran for att se om det gar
att urskilja vattenytan. Testningen med Q1932-E undersokte dven hur
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resultatet paverkades av kallt respektive ljummet vatten samt om
taklampan var tand eller slakt. Det provades &aven om tva
aluminiumbitar som lades i traget skulle synas genom vattenytan for
att undersoka om det skulle vara mojligt att se ett brunnsgaller som ar
tackt av vatten.

Test av avstandsmataren med laser i dusch

| avsnitt 2.1 framhalls att vatten inte reflekterar laser. Detta har anda
valts att testas eftersom laser ar vanligt vid avstandsmatning och en
lasermatare fanns tillganglig. Malet med detta test var att ta reda pa om
avstandsmatning mot en vattenyta med laser fungerar. Detta skedde
genom att satta laseravstandsmataren pa ett stativ ca 2 m bort, riktad
mot traget, se figur 3. Darefter fylldes traget med vatten fran
duschmunstycket medan avstdndet mattes. Under tiden som traget
fylldes var vattenytan i rorelse vilket ar intressant da vattensamlingen
ovanfor dagvattenbrunnen kommer vara i rorelse nédr det regnar.
Avstandsmatningen skedde med en infallsvinkel som inte ar 90° for att
se om matningen kan ske fran en lyktstolpe som inte &ar precis vid
dagvattenbrunnen. Vinkeln som anvandes  var 61°.

Laser

Metalltrdg med

takpapp S 7

ca2m

Figur 3: Skiss dver uppstéllningen for test i dusch med laser.
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Darefter gjordes ett test av hur laserstralens infallsvinkel paverkar
resultatet. Avstandsmataren placerades 230 cm fran traget, 180 cm upp.
Avstandet och vinkeln mattes, sedan sénktes mataren 10 cm rakt ned
och en ny méatning utfordes. Detta upprepades tills laserméataren var pa
en hojd av 70 cm. Det uppmétta vérdet jamfordes med ett forvantat
varde som togs fram med Pythagoras sats.

Test av nivamataren med radar i dusch

Testen utfordes med radarn pa ett stativ, 112 cm rakt ovanfor traget, se
bild 3. Forsta testet gjordes med takpapp i traget och det andra utan
takpapp. Det gjordes for att se om underlaget paverkar matningen och
om det skulle kunna vara majligt att géra matningar mot vatten pa
asfalt och pa en brunn. Under de tva forsta testerna holls
duschmunstycket i ena hornet ndra vattenytan for att inte stora
matningen. Dérefter gjordes tva regntest dar duschmunstycket hélls
ovanfor traget i hojd med radarn for att simulera regn. Regntesterna
gick ut pa att undersoka om sjalva regnet i luften paverkar matningen.
Det forsta regntestet gjordes med ganska hogt tryck, uppskattningsvis
det tryck som anvénds vid duschning. For att simuleringen skulle bli
mer verklighetstrogen gjordes det andra regntestet med lagt tryck och
avslutades da traget var halvfylit.

Bild 3: Uppstéllningen for test i dusch med radar. Bilden visar duschen dar
alla tester i dusch utfordes.
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Da nivamataren anvandes i de olika testerna foljdes kopplingen i figur
4. Radarn anslots mellan spanningskéllans positiva pol och ett
motstind R pa 220 Q. Andra benet av R kopplades till
spanningskallans negativa pol. Strommen ut fran radarn skapar en
spanning éver R som mattes med en analog ingang pa en Arduino 2
ganger per sekund. Den analoga ingangen ger ett varde mellan 1 och
1024 vilket omvandlades till ett varde mellan 0 och 225 med Arduinos
inbyggda funktion map (Arduino, u.d.). Arduinon var kopplad via en
USB-sladd till en barbar dator dér dessa varden sparades i ett Excel-
ark med hjalp av programmet PLX-DAQ (Arduino Forum, 2017).
Programmet som kdérdes i Arduinon finns i figur 5. Under matningen
anvandes dven den medféljande appen SmartBlue pa en Ipad.
Spénningskallan som anvandes till radarn i detta test var en AC/DC-
transformator som transformerar natspanningen till 24 V.

- USB Bérbar dator

Arduino UNO

Analog input

|:J R UsB
Ground

Figur 4: Koppling som anvandes for tester med radarn och
utnyttjar strommen ut fran radarn som ar 4-20 mA.
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$define radar AQ
int value;

void setup() |

Serial. in (9e00)
1o ("CLEARDRTRE™) ;
ln ("CLEARSHEET™) ;

Serial.
Serial.
Serial.p

value = map({analogRead({radar), 0, 1023, 0, 225);
(5tring) "DATAZ,DATE,TIME," + walue + ",BUTCSCROLL_20" );

delay (500} ;
1

Figur 5: Programmet som anvandes i Arduinon till testerna med radarn.

3.1.2. Testvid sjon Sjgn

For att kunna testa avstandsmatning med radar och laser mot en
vattenyta pa langre avstand an vad som ar mojligt i duschen utfordes
tester vid sjon Sjgn pa LTH. Detta gav dven en mer verklighetstrogen
testmiljo an en dusch da det var utomhus med vatten som inte var helt
Klart.

Test av avstandsmataren med laser vid sjon Sjgn

Testet utfordes pa kanten en bit ovanfor vattenytan dar en metallbricka
var fast pa ett kamerastativ och lutat ner som en ramp mot ett racke.
Lasermataren placerades pa rampen. Denna uppstallning kan ses i figur
6 och anvandes for att kunna forflytta lasermataren pa ett kontrollerat
satt sa att matningarna skedde med samma vinkel.
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Lasermatare

sjon Sj@n

Figur 6: Skiss dver test av avstandsmataren vid sjon Sjgn.

Test av nivaméataren med radar vid sjon Sjgn

Radarn var féast i ett kamerastativ och var riktat vinkelrdtt mot
vattenytan. Utgangsldget var ungefar 2 m ovanfor vattnet och
uppstallningen syns i figur 7. | de tva forsta testerna fordes stativet rakt
upp och sedan rakt ned. | det andra testet lyftes och sanktes stativet
langsammare an i det forsta. Det tredje testet gick ut pa att se hur
infallsvinkeln paverkar méatningen. Radarn vinklades stegvis sa att
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infallsvinkeln 6kade och sedan vinklades den tillbaka. Till detta test
anvandes ett batteri pa 12 V som spanningskalla till radarn.

Figur 7: Uppstéllningen for test av nivdmataren vid sjon Sjan.

3.1.3. Inom- och utomhustest med IR-kamera

IR-kameran P3224-LV MKk |l testades bade inom- och utomhus.
Utomhustestet gjordes dock genom ett fonster sa att kameran tittade
inifran och ut genom ett fonster da kameran inte var anpassad for
utomhusbruk.

Test inomhus med IR-kamera

Ett reflexband och en liten orange cykelreflex filmades med IR-
belysning och stoppades sedan ned i en djup tallrik med vatten.
Reflexerna anvandes som reflektorer for att se om vattnet hindrar
reflekteringen. Syftet med detta var att underséka om det skulle vara
mojligt att satta ett antal reflexer i marken vid dagvattenbrunnen for att
lata en kamera registrera hur manga reflexer som ar synliga och utifran
det avgdra hur stor vattensamlingen &r.

Test utomhus med IR-kamera

Kameran placerades inomhus och filmade ut genom ett fonster. Ett
reflexband och en liten orange cykelreflex holls upp mot kameran pa
ett avstand av cirka 5 m. Reflexerna vinklades pa olika satt mot
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kameran och stoppades aven ned i snon som lag pa marken vid
mattillfallet. Kameran saknade kamerahus och var darfor inte anpassad
for utomhusbruk.

3.1.4. Testuppsattning pa Pixlapiren i Helsingborg

Genom samarbetet med Helsingborgs stad har Axis tillatelse att satta
upp kameror pa Pixlapiren i Helsingborg. Dér sattes tva kameror pa ett
tak riktade mot asfalten och den ena av kamerorna var &ven riktad mot
en dagvattenbrunn. Dessa kameror anvéndes for att samla in bilddata
fran en miljo som é&r intressant for examensarbetet. Kamerorna som
anvandes var P1367-E och Q6128-E.

3.1.5. Simulering av regn

| brist pd regn har en simulering av regn skett pa en parkering.
Parkeringen ar asfalterad och har en liten sanka med en brunn i.
Brunnen tacktes med en dérrmatta for att skapa en situation dar vatten
inte kunde rinna ner i brunnen. Vatten spreds med en vattenspridare
6ver omradet for att imitera regn. Matningar gjordes med radarn och
filmning med tva kameror, en varmekamera av modellen P1280-E och
en vanlig kamera, P1367-E. Radarn anvdnds for att mata
nivaskillnaden pa vattensamlingen och kamerorna samlade bilddata till
bildsegmenteringen. Ett batteri pd 12 V anvandes som spanningskalla
till nivamataren. Regnsimuleringen syftade till att efterlikna en
Oversvdmning som orsakas av en igentdppt dagvattenbrunn.
Testuppstéllningen syns i bild 4 och kamerorna i bild 5.
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Kameror — »’

Bild 4: Kamerorna som anvandes vid simulering av regn. Den mindre
kameran (t.v.) ar en vdrmekamera, P1280-E, och den stdrre (t.h.) r en vanlig
kamera, P1367-E.
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3.1.6. Bildsegmentering

Tre bilder valdes ut, en fran regnsimuleringen och tva fran Pixlapiren,
och segmenterades i de tva natverken. Dessa natverk ar inte tranade pa
det specifika fallet att upptacka vattensamlingar pa asfalt, utan testet
var tankt att visa pa en metod som kan utvecklas och anpassas.

3.2. Modellering

En matematisk modell togs fram for att kunna berédkna hur héjden av
vattensamlingen bor forandras med avseende pa regnintensitet och
vattenytans area. De antaganden som gjordes var att vattenpdlens form
ar konisk med en ké&nd vinkel samt att inflodet och vattnets area ar ként.
Hojdforandringens forlopp simulerades med Simulink. Som alla
matematiska modeller ar denna modell en férenkling av verkligheten.
Modellen gar att forbattra pa manga satt, bl.a. genom experiment, for
att fa fram en tabell med varden som visar vad arean bor vara vid ett
visst inflode. Denna modell utgar dven ifran att det endast finns ett
utfléde. Detta har anvants som FDI (fault detection and isolation) med
en observerare. Syftet med modellen och simuleringen var att visa pa
ett tillvagagangssatt att detektera att brunnen &r igentappt.

3.3.  Kallkritik

Killorna (Almgqvist, 2015), (Bark, 2004), (Berggreen-Clausen, 2011)
och (Borjeson, Jansson, von Rosen Johansson, 2016) ér olika examens-
och kanditatarbeten. De har blivit granskade och godkinda av
respektive universitet och hogskola vilket gor dem till pélitliga killor.

(Arduino, u.a.), (Endress+Hauser, u.a.), (Huawei, u.a.), (Microsensor,
2018), (ngConnectProgram, u.4.), (Sorri, 2017) och (Waterview, u.a.)
ar foretag som beskriver och informerar om sina egna produkter och
samarbeten. Killorna (Geopraevent, u.d.), (Liros, u.d.), (S:t Eriks,
2012) och (Swedaq, u.d.) dr foretag inom det berdrda omrédet.
Eftersom foretag inte fir bedriva falsk marknadsforing ar dessa kéllor
tillforlitliga.

(LoRa® Alliance, 2015) ér en palitlig kdlla da det ar en ideel forening
som arbetar for att frimja LoRaW AN-standarden och mdjliggora att
IoT ger en hallbar framtid.
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(MIT, u.a.), (Wu, Shen, van den Hengel, 2016), (Zhou m.fl. 2016 och
2017) och (Arduino Forum, 2017) ar killor dar dataset, metod och
nétverk dr himtade ifran.

(Nybro kommun, 2017) & kommunens egen hemsida och SMHI &r en
expertmyndighet under Miljo- och energidepartementet vilket gor
(Nybro kommun, 2017) och (SMHI, 2017 och 2018) till palitliga
kallor.,

Killan (Reglerteknik AK, 2015) &r tillforlitlig da det dr en laborations
mstruktion som anvinds och ar skriven av instutionen for reglerteknik
pé Lunds Teknisk Hogskola.

(Ding, 2008) och (Lamond m.fl., 2011) ar palitliga kéllor da forfattarna
ar experter inom omradet.
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4. Analys

| det hér avsnittet motiveras de olika val som gjorts samt de problem
som uppstatt under arbetets gang.

4.1. Val av matmetoder for kontaktlés métning av
vattenniva

For att mata hur vattennivan ovanfor dagvattenbrunnen férandras har
tvd metoder valts: radar och laser. Radar ar vanligt vid matning av
vattennivaer och ar darfor intressant. Nar laser anvands for métning
mot vatten anvénds en reflektor (Borjeson, Jansson, von Rosen
Johansson, 2016) men det ar inte mojligt att ha ovanfér en brunn som
standigt passeras av trafik. Trots det valdes laser att testas som
matmetod for att det ar vanligt vid avstandsbedomning och darmed
lattillgangligt. Laser valdes aven for att se om det stimmer att vatten
reflekterar laser daligt.

4.2. Val av hardvara

Har motiveras de val av hardvara som skett.

4.2.1. Mikroprocessor

For att analysera data fran olika matutrustning valdes en Arduino
UNO. En annan valmgjlighet var Raspberry Pi men den saknar analoga
ingangar tillskillnad fran Arduino UNO. Detta skulle dock kunna I6sas
med en AD/DA-omvandlare. Under utbildningen har en del arbete
gjorts med Arduino UNO medan Raspberry Pi aldrig har anvénts. Detta
och forenklingen som analoga ingangar medfor gjorde att Arduino
valdes.

4.2.2. Matutrustning

De tva instrument som anvants for att mata vattennivan ovanfor
brunnen &r en avstandsmétare med laser och en nivaméatare med radar.
Lasern var en Bosch Professional GLM 50 C och valdes da en av
handledarna har en sadan. Den har aven en inbyggd lutningsgivare.
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Nivamataren beskrivs i avsnitt 2.5 och den valdes da den var billigare
an andra industriella matare med radar. Bada dessa matinstrument
anvander sig av time-of-flight.

4.2.3. Kameror

Alla kameror som anvénts ar Axis egna kameror. Modellerna har valts
utefter vilka som varit tillgangliga och vilka handledarna har tyckt vara
intressanta for andamalet. De kameror som anvants star i respektive
test.

4.3. Problem och deras l6sningar

Da det knappt regnade fran det att kamerorna pa Pixlapiren sattes upp
tills att slutet for examensarbetet narmade sig (16/3 — 25/4) kunde inte
bilddata till bildsegmenteringen samlas in. Detta var valdigt ovantat da
det vanligtvis brukar regna mycket i april och vara s.k. aprilvéader. For
att fa bilder till bildsegmenteringen gjordes en regnsimulering som
beskrivs i 3.1.5.
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5. Resultat

Har presenteras de resultat som framkommit fran de olika testerna. De
grafer som presenteras ar resultat fran tester som endast utférts en gang.
Dérfor ar de inte alltid representativa for hur medelvérdet av en hel
serie test ser ut.

5.1. Testidusch

Nedan foljer resultaten fran testerna i duschen dar dven nagra utvalda
bilder visas.

5.1.1. Test med kameror

Testningen med varmekameran Q1932-E visar ingen skillnad pa om
taklampan &r pa eller av. Den visar dven att l[jummet vatten ger storre
kontraster och darmed syns battre an kallt vatten. Aluminiumbitarna
som lades i traget syntes bra da de inte var tackta med vatten men
forsvann direkt nar de hamnade under vatten, se bild 6. Detta tyder pa
att vattnet tacker allt som &r under det.

Aluminiumbitar A uminil.lm-bi'tarlr"'X ,

g

Bild 6: a. visar traget med de tva aluminiumbitarna, b. visar nar
aluminiumbitarna ar halvtackta med vatten och c. visar nar aluminiumbitarna
ar helt tackta av vatten.

Det ar svart att se skillnad pa vattnet som rinner pa vaggen och
vattensamlingen vilket visas i bild 7. Den andra vdrmekameran, P1280-
E, har lagre upplésning dan Q1932-E vilket gor att det ar annu svarare
att urskilja vad som &r vad i bilden, se bild 8. IR-kameran ger en
tydligare bild av omradet dér testet gérs men det ar svart att se vattnet
vilket visas i bild 9. Eftersom duschen ger vatten pa en valdigt
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begransad yta gar det inte att likstallas med regn. For att kunna dra
sakrare slutsatser behdver detta testas i storre skala.

Vattensamling

Bild 7: Bild fran varmekameran Q1932-E dar vatten rinner langs med
vaggen och skapar en vattensamling i metalltraget.
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Vatten som
rinner langs
med vagg och
takpapp

Vattensamling

Bild 8: Bild fran varmekameran P1280-E déar vatten rinner langs med
véggen och takpappen och samlas upp i metalltraget.

Vatten som
rinner langs
med vagg och
takpapp

Vattensamling

Bild 9: Bild fran IR-kameran P3224-LV dar vatten rinner langs med
véggen och skapar en vattensamling i metalltraget.
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5.1.2. Test av avstandsmétaren med laser i dusch

Det var inga problem att mata avstandet till vattenytan med
lasermataren. Enligt méatningen skedde en nivaférandring pa nastan 10
cm vilket ar dubbelt sa mycket som metalltragets djup men trenden for
forandringen ar tydlig. Ifall det &r infallsvinkeln eller vattnets
reflektion som orsakar detta gar inte att sdga utifran det har testet. Detta
gar emot informationen som inhdmtats fore testerna om att vatten inte
reflekterar laserstralen (se 2.1). Resultatet visas i graf 1.

Test med laser i dusch
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Graf 1: Graf som visar hur avstandet till vattenytan fran lasermataren dndrades
da traget fylldes med vatten under test med laser i dusch.

Testet av laserstralens infallsvinkel visar en tydlig trend pa hur
avstandet minskar vilket syns i graf 2. Da hojden & 90 och 70 ¢cm
avviker resultatet vilket troligen beror pa att stralen inte traffade
vattenytan utan golvet bakom traget. Den streckade linjen i graf 2 visar
det forvantade vardet och ligger runt 15 cm under det uppmatta
avstandet. En forklaring av det ar att berakningen av det forvantade
vardet inte utgar fran de exakta verkliga vardena eftersom hojden ar
relaterad till golvet och inte vattenytan samt att laserstralen inte alltid
mater mot exakt samma punkt vilket gor att det horisontella avstandet
varierar. Det var svart att se var laserstralen traffade vilket dven det
paverkar resultatet. Resultatet tyder &nda pa att matningen inte
paverkas av infallsvinkeln eftersom resultatet visar en tydlig trend.
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Test av infallsvinkel
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Graf 2: Grafen visar hur avstandet till vattenytan andras beroende pa
infallsvinkel. Den streckade linjen representerar det forvantade vardet som
berdknats med Pythagoras sats.

5.1.3. Test av nivamataren med radar i dusch

De tva forsta testerna visar att matningen inte ger ett exakt resultat vid
varje méatning men visar en tydlig trend, se graf 3 och 4. Takpappen ger
inte sa stor skillnad pa matresultatet vilket tyder pa att underlaget under
vattnet inte spelar nagon roll. Alltsa bor méatning med radar bade kunna
ske mot vatten pa asfalt och pa en brunn.
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Test 1 - med takpapp
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Graf 3: Resultatet fran test 1 av nivdmatare med radar i dusch med takpapp i
metalltraget.

Test 2 - utan takpapp
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Graf 4: Resultat fran test 2 av nivaméatare med radar i dusch utan takpapp i
metalltraget.

Regntesterna visar pa en viss storning av regnet vilket gor trenden
mindre tydlig an i de tva forsta testerna. | graf 5 och 6 kan resultaten
ses. Eftersom det simulerade regnet inte kan ticka hela matytan pa
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samma gang &r det svart att avgora hur verkligt regn skulle paverka
matningen.

Regntest 1
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Graf 5: Resultat fran det forsta regntestet med radar i dusch.

Regntest 2 - lite tryck och halva djupet
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Graf 6: Resultat fran det andra regntestet med radar i dusch som avslutades da
trget var halvfyllt.
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5.2. Testvid sjon Sjen

Resultaten fran de tester som skett vid sjon Sjgn redovisas i denna del.

5.2.1. Test av avstandsmétaren med laser vid sjon Sjen

Avstandsmataren fungerade inte alls mot vattenytan, inte ens pa
ungefar 2 m hojd, vinkelratt mot vattnet. Testet utfordes i soligt vader
och matningen testades bade i solen och i skuggan. Lasermétaren fick
ingen signal tillbaka da den riktades mot vattenytan. En forklaring till
att testet inte fungerade mot vatten utomhus skulle kunna vara att solen
paverkade matresultatet genom att mottagaren blev stord av allt
extraljus. Att matningen inte fungerade bekréftar den information som
inhdmtades innan testerna om att vatten inte reflekterar laser men gar
emot resultatet fran testet i duschen.

5.2.2. Test av nivamataren med radar vid sjon Sjgn

De tva fosta testerna visade tydligt hur avstandet dndrades och kan ses
i graf 7 och 8. Né&r nivan i en tank okar minskar avstandet mellan ytan
och radarn vilket gor att det i graf 7 och 8 ser ut som att avstandet
minskar da det faktiskt Okar. | det sista testet dar infallsvinkeln
undersoktes framgar det att radarn ar valdigt beroende av att matningen
sker vinkelrdtt mot ytan. Det méarktes genom att Bluetooth-signalen till
SmartBlue forst forsvagades och sedan forsvann. Nér radarn vinklades
tillbaka aterkom signalen. Detta gar inte att lasa ut fran grafen som
skapades fran radarns utstrom och kan ses i graf 9. Grafen visar att
avstandet a&r samma under stérsta delen av testet vilket inte stammer da
radarn vinklades och darmed skapade ett storre avstand till vattenytan
I métriktningen.
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Graf 7: Resultat fran det forsta testet med radar vi sjon Sjen.
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Graf 8: Resultat fran test 2 med radar vid sjén Sjen.
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sjon Sjgn test 3 - test av infallsvinkeln
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Graf 9: Resultat fran test av radarns infallsvinkel.

5.3. Inom- och utomhustest med IR-kamera

| denna del presenteras resultaten fran testerna med IR-kameran.

5.3.1. Test inomhus med IR-kamera

Reflexbandet och den lilla cykelreflexen syntes valdigt bra inomhus pa
ca 1 m avstand. Vattnet i tallriken paverkade nastan inte reflektionen
fran reflexerna alls.

5.3.2. Test utomhus med IR-kamera

Bilden paverkas inte synligt av att titta ut genom ett fonster. Kameran
tar inte bara infrardtt ljus utan dven omgivningsljuset. Reflexerna
syntes knappt pa det uppskattningsvis 5 m langa avstandet oavsett
reflexernas vinkel.

5.4. Testuppsattning pa Pixlapiren i Helsingborg

Sedan kamerorna installerades pa Pixlapiren har det regnat valdigt lite.
Det har mestadels varit uppehall men det har kommit lite sné och det
har dven blivit blott pa marken. Detta har gjort att bilddata inte har
kunnat inhdmtas i den mangd som var 6nskat. Eftersom det brukar
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regna mycket i april var forvantan att det skulle komma mycket
nederbord. Nagra bilder har dnda kunnat anvéandas for att testa i
bildsegmenteringen.

5.5.  Simulering av regn

Dorrmattan tackte brunnen vél vilket gav en stor vattenpdl. | bilderna
fran varmekameran ar det mojligt att pa ett ungefar urskilja vad i bilden
som &r en vattensamling, se bild 10. Hur detta skulle kunna vara méjligt
for en dator att analysera har det inte funnits tid till att undersoka. En
bild frdn den andra kameran valdes ut och anvandes i
bildsegmenteringen, se bild 17 i 5.6.

Vattenpol

Bild 10: Bild fran varmekameran fran simulering av regn.
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Nar radarn skulle anvandas for att mata vattennivan fick den ingen
signal som den kunde forstd. Pa grund av tidsbrist hann inte detta
felsokas ordentligt sa radarn kunde inte anvandas under simuleringen.
Senare undersokning och felsokning visade att problemet uppstod
p.g.a. kalibreringen. | appen SmartBlue kan varden for en tom
respektive full tank valjas. Nar vérdet for tom tank valjs kalibreras
radarn och om det davarande avstandet inte &r ungefar lika langt tolkar
den det som att signalen inte kommer tillbaka. Troligen filtreras den
mottagna signalen bort som storeko.

5.6. Bildsegmentering

Till bildsegmenteringen har tre bilder valts ut, en fran respektive
kamera pa Pixlapiren och en fran regnsimuleringen. Bada natverken
har 150 st. forutbestdmda klasser, de klasser som finns med i de
segmenterade bilderna visas tillsammans med bilderna. | bilderna fran
natverk 2 finns det falt som inte har kunnat klassificeras som en klass
och representeras med fargen svart. Dessa bilder visar pa att
programmen kan urskilja olika delar av bilderna men att de inte ar
tranade pa dessa typer av scener. Flera av klasserna som natverken
kategoriserar bilderna i ar samma t.ex. klasserna wall och road.
Natverken ger olika resultat men visar pa en metod som ar majlig att
vidareutveckla och anpassa for andamalet. Bild 11 visar en bild fran
Pixlapiren som &r tagen med kameran Q6128-E., resultatet fran
segmenteringen visas i bild 12 och 13. Bilden fran den andra kameran
pa Pixlapiren, P1367-E, finns i bild 14 och segmentering av den finns
i bild 15 och 16. Den sista bilden, bild 17, &r fran regnsimuleringen och
i bild 18 och 19 &r resultaten fran natverken.
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Bild 11: Bild fran Pixlapiren med Q6128-E som anvandes i bildsegmenteringen.

Bild 12: Segmentering av bild 11 med natverk 1.

Bild 13: Segmentering av bild 11 med natverk 2.
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Bild 14: Bild fran Pixlapiren med P1367-E som anvandes i bildsegmenteringen.

1. wall

4. floor

22. water
48. sink

60. stairway
96. bannister

Bild 15: Segmentering av bild 14 med natverk 1.

1. wall
4. floor
7. road
14. earth

Bild 16: Segmentering av bild 14 med natverk 2.
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Bild 17: Bild fran regnsimuleringen som anvandes i bildsegmenteringen.

4. floor
7. road
14. earth
22. water
47. sand

Bild 18: Segmentering av bild 17 med natverk 1.

1. wall

3. sky

7. road
10. grass
14, earth
27. sea

Bild 19: Segmentering av bild 17 med natverk 2.
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5.7.  Modellering

Modellen utgar fran en konisk
form med vinkeln v = 60° =§,

se figur 7. Arean A &r kand fran
kameran och darmed &ven radien
r. Inflodet qin sattes till 0,32
m?min  enligt  (6)  da
avrinningsomradet uppskattas till
320 m? och regnintensiteten 1 iqu'r
mm/minut da det ar den typiska
intensiteten vid en kraftig dskskur
(SMHI, 2017). Utflodet qu: foljer
Torricellis lag (Reglerteknik AK,
2015) och utloppsarean &r satt till 0,06 m? vilket & den vanliga
genomstromningsarean for dagvattenbrunnar (S:t Eriks, 2012). Hojden
h modelleras i Simulink utifran (11) och jamfors med den uppmatta
hojden hmar enligt (12) och ifall det vardet ar storre eller lika stort som
Huoskel S3 antas brunnen vara igensatt. Tidsskillnaden x och
troskelvardet Husskel i (10) behdver kalibreras sa att modellen larmar
vid en lampligt stor avvikelse. For att veta vad som &r lampliga vérden
behover tester goras sa att modellen har en lagom kénslighet. Se alla
berékningar nedan.

Figur 7: Kon som representerar formen
av vattensamlingen.

A =mr? (1)

tanv = % <=> r =htanv )

V= Ah  mr?h _ mh® tan®v (3)
3 3 3

Inséttning av (1) och (2) i (3) ger
nr’h  mh® tan®v 4)
3 3
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av
E = Qin — Qut

Gin = Aavrinningsomrade * regnintensitet
qut = a~/2gh = b\h (Torricellis lag)

dar a = utloppsarean, b = a,/2g
dv

b 2 2

T Th* tan“v

dv  dV dh dh av

dt ~ dh dt dt av
dh

Inséttning av (5), (7) och (8) i (9) ger

dh _ in— Qut qﬂh—z _ é h_3/2
c

dt ~ mwh?tan®v ¢

dir b =a,/2g ochc = mtan?v

Inséttning av de olika vérdena | (6) och (10) ger
dh 0,32 0,062 %982 _3
— —h—Z - — h /2

dt 2T 2 T
m tan® 3 ™ tan® 3

t
j (e — B)2dE > Hergoor

t—x

(5)

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

For att simulera effekten av att brunnen blir nastan helt igentdppt och
att utflodet darmed minskas med 90 %, minskades vérdet for b till en
tiondel vid tiden 5000. Simuleringen kan ses i figur 8 och graferna for

hoéjden h och hojdférandring % finns i graf 10 och 11. I bada graferna
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sker en drastisk forandring da utflodet stryps vilket forenklar

detektering av att nagonting har hant.
] » () 0.32
dhidt h g
ahvet | | 1 h o 2 o 1 >>_. X
2 2 1ot A2 Produkt 0 L 7| dhidt
e Differans
o > x
32 J h(-312) _L Produkt_1
Vid t = 563
b->0,1"b

Figur 8: Simulering av den matematiska modellen i Simulink.

=11
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T
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Graf 10: Grafen visar héjden som en funtion av tiden. Vid tiden 5000 minskar

utloppet med 90 %.
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<1072 Hojdforandringen dh/dt
T T T

Hajdforandring

=7 = it + +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
Tid

Graf 11: Grafen visar hgjdférandringen som en funktion av tiden. Utloppet med
minskar med 90 % vid tiden 5000.

49



6. Slutsats

Under arbetets gang har flera olika tester utforts. Testerna har framst
gatt ut pa att hitta satt att méata niva och utbredning av en vattensamling.
For nivamatning har tva olika metoder undersokts, laser och radar.
Méatning med laser inomhus i en dusch dar vattnet samlades upp i ett
trag visade pa en nivaforandring. Nar matningen testades utomhus vid
sjon Sjen fick mottagaren i lasern ingen signal och kunde darmed inte
ange ett varde for nivan. Eftersom nivamatningen kommer ske
utomhus valdes laser som matmetod bort. De tester som gjorts for
nivamatning med radar har visat pa att det bade fungerar inomhus i en
dusch och utomhus vid sjon Sjen. Testerna visar &ven att radarn &r
beroende av en vinkelrat infallsvinkel vilket paverkar kraven for
systemets position. Pa grund av lite nederbord under perioden for
examensarbetet har radarn inte kunnat testas utomhus nér det regnar
vilket bor ske for att vidare testa nivaméatningen.

Olika tester med kameror har gjorts for matning av en vattenytas
utbredning. Bade varme- och IR-kameror har testats for att undersoka
om de kan urskilja en vattensamling. Testerna visade att det ar svart att
separera en vattensamling fran vatten som ror sig mot vattensamlingen.
Detta betyder att vatten som rinner pa marken mot en brunn ser likadant
ut som en vattenpdl. En annan metod fér matning av utbredningen av
en vattenyta som har testats ar bildsegmentering. De testerna tyder pa
att det &r en mojlig metod men att ett neuronnat behdver tranas for att
kunna urskilja vattensamlingar pa asfalt. Det svara med testningen av
bildsegmentering var bristen pa nederbord vilket fdrsvarade
insamlandet av bilder. De bilder som anvandes i bildsegmenteringen
var fran tva kameror placerade pa Pixlapiren i Helsingborg och fran en
simulering av regn pa en parkering.

Testerna som utforts har lett fram till att det i systemet som
examensarbetet foreslar ingar en radar for nivaméatning och en kamera
som med bildsegmentering mater utbredning av en vattensamling.

Férutom matning av niva och utbredning behover &ven
regnintensiteten matas, vilket ar tankt att goras med Waterview, se 2.7.
Regnintensiteten behdver matas for att kunna berdkna hur
vattensamlingen bor foradndras. Den berdkningen sker med en
matematisk modell som beskrivs i 5.7. Modellen tar fram en forvantad
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hojdforandring hos vattensamlingen med avseende pa regnintensitet
och utbredning. Det forvantade vardet jamfors med vardet fran
nivamatningen. Stammer drvérdet 6verens med borvardet ska systemet
inte larma. Ifall véardena inte stimmer dverens undersoks om nivan
stiger eller inte. Stiger nivan ska systemet larma och i annat fall
kontrolleras vattenytans storlek. Ar storleken inte kritisk ska systemet
larma. Ifall vattennivan inte stiger men vattenytan ar kritisk betyder det
att vatten rinner 6ver pa banvallen och da ska systemet larma att laget
ar akut, se flodesschema i figur 9. Pa detta satt fas information om
dagvattenbrunnen slépper igenom vatten nér den borde goéra det.
Berékningen av den matematiska modellen har i examensarbetet skett
pa en extern dator men ar tankt att ske i samma kamera som
bildsegmenteringen.

Y Y

[Nivén stiger] [Nivén stiger inteJ

J

Vattenytan ar Vattenytan ar
inte kritisk kritisk
v Y
Larma LARMA!

Figur 9: Flédesschema éver matning och larm.

51



Analyseringen av matdatan har i det har examensarbetet skett i en
Arduino. For att minska antalet delar i systemet kan detta ske i en Axis-
kamera genom att anvanda dennes 1/0O-portar for att 1asa in matvérden.
For att bildsegmenteringen ska fungera behdver ett neuronnét tranas
for att se vattensamlingar pa asfalt.

6.1. Reflektion Over etiska aspekter

Att satta upp kameror pa allmanna platser kan uppfattas som en
inskrankning av den personliga integriteten vilket gor det viktigt att
gbra en avvagning mellan samhallsnytta och individers integritet.
Darfor behtdvs det en reflektion Over denna etiska aspekt for
examensarbetets foreslagna system, som delvis bestar av en kamera.
Kameran i systemet varken lagrar eller sander bilder eftersom den
anvands som en sensor istéllet for en vanlig kamera. Det innebar att
bilderna inte ar syftet med kameran utan de anvands som en input till
berékningar. Alltsa kan inte kameran anvandas for att identifiera
personer och dar darfor inte en inskrdnkning av den personliga
integriteten. Detta behdver dven sékerstdllas genom olika typer av
sékerhetslosningar som t.ex. kryptering av utdata och brandvagg for att
kameran inte ska kunna hackas.

6.2. Framtida utvecklingsmojligheter

En utveckling av systemet ar att gora all form av berakning och analys
i kameran, sa som bildsegmentering, lasa in varden fran radarn och
berdkningen enligt den matematiska modellen. For att kunna utvérdera
hur systemet bor placeras behdver undersokning av hur kamerans
placering paverkar resultatet av bildsegmenteringen ske. En annan sak
som bor undersokas & om Waterview ska anvédndas i kameran for
maétning av vattenytan eller i en separat kamera. Det forstnamnda kan
innebara att kameran behdver kunna rora sig mellan tva olika lagen, ett
for bilder till segmenteringen och ett for bilder till Waterview. Ifall
Waterview anvénds i en separat kamera medfor det fler fysiska delar i
systemet men det kanske ar robustare da kamerorna har fasta
positioner.

For att mojliggora att detta system anvands behover fler fragor
undersokas och besvaras. Nagra av dessa fragor ar:
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— Vad séger lagstiftningen om anvandning av kameror i
offentligmiljo?

— Hur ska stromforsorjningen ga till?
— Hur ska kommunikationen med LoRa ske?

For att den matematiska modellen ska narma sig verkligheten behdver
konen éndras sa att formen ar mer lik verkligheten. Eftersom det finns
fler brunnar vid den ténkta platsen for systemet behover fler utfléden
inforas i modellen. For att kunna detektera fler fel &n igentappning
behovs fler matematiska modeller, s.k. observerare. Ett exempel pa ett
annat fel som kan uppsta ar att brunnen blir 6versvammad underifran
och att vatten strommar ut ur brunnen. Ett annat sétt att ta fram en
modell for feldetektering ar att anvédnda Mike Urban FLOOD enligt
2.3.

Det foreslagna systemet kan endast upptacka att en brunn ar igentappt
da det regnar. For att d&ven kunna upptacka det utan att det regnar bor
mojligheten att ett neuronnét tranas for att detektera nér en brunn inte
langre syns undersdkas. En utmaning med det &r att brunnar kan se
olika ut vilket innebdr att kameran behover kalibreras efter just den typ
av brunn den ska detektera.
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/. Terminologi

Internet of things (10T)
Smart Cities

LoRa
Bildsegmentering

FDI

Observerare

Sakernas internet
Smarta stader

En teknologi for sdker datadverforing av
sma datamangder pa langt avstand (Long
Range) och med lag stromférbrukning.

Ett satt for en dator att analysera och
kategorisera delar av en bild.

Fault Detection and Isolation, en metod for
att detektera och lokalisera fel i ett system.

Anvands i FDI och dr en matematisk
modell for att upptécka olika typer av fel.
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