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Abstract

Woater level measuring with a camera surveillance
system

Johannes Ldrkner

The aim of this Masters Thesis is to investigate the possibility of replacing the water
level gauge in a specific hydro power plant owned by Vattenfall AB with a camera
surveillance system.

In the northern parts of Sweden the water in dams freeze during winter. In the spring,
when the ice breaks up, the water level gauge gets damaged due to ice floes. One
consequence of this phenomenon is that the engine operators of the power plant
repeatedly have to replace the broken gauge with new ones. Another consequence is
that the quality of the measurements of the water level is low while the gauge is in
bad condition.

To explore the possibilities of replacing the gauge with a camera surveillance system
both the technical and sociotechnical conditions were investigated. From a technical
point of view there was no problem with the project and a program that calculates
the water level in the dam was created in MATLAB. From a sociotechnical point if
view on the other hand, the project could not be carried out. Due to the water
decree, the water level gauges could not be replaced. Therefore, no camera
surveillance system was implemented.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Vattnet i dammar vid vattenkraftverk i norra Sverige har en tendens att frysa om vintern.
En konsekvens av detta &r att vattenstdndsmétarna, peglarna, som sitter monterade pa
insidan av dammvéaggen gér sonder pa varen da isen sldpper. Detta examensarbete utreder
mojligheterna att vid ett specifikt vattenkraftverk inom Vattenfall AB:s verksamhet
ersitta dompegeln med ett kameradvervakningssystem.

Utredningen kring mojligheterna att ersitta pegelskalan med ett
kameradvervakningssystem har tva infallsvinklar. Den forsta infallsvinkeln dr tekniska
forutséttningar och hur programvaran till ett sddant system ska se ut. Ett
demonstrationsprogram som returnerar aktuellt vattenstand i antal meter 6ver havet har
konstruerats. Programmets styrkor och svagheter diskuteras. Den andra infallsvinkeln ar
av socioteknisk karaktér och utreder forutsittningarna for kameradvervakningssystemet ur
ett vidare perspektiv. Det viktigaste resultatet av denna utredning var att det finns
juridiska hinder i frdgan om en implementering av ett kameragvervakningssystem. Den
vattendom som &r utfdrdad pd vattenmagasinet ifraga tillater inte att pegelskalan monteras
ned. Dirmed kan den heller inte erséttas med ett alternativt system.



Innehallsforteckning

1

4

Inledning 3
1.1 Angadende sekretess 3
1.2 Vattenkraft 3
1.3 Vattenfall AB 4
1.4 Bakgrund till examensarbetet 4
1.5 Syfte 5
1.6 Metod 6
1.7  Avgransningar 6
1.8 Disposition 6

Teori 8
2.1 Interpolation och regression 8

211 Minstakvadratmetoden 9
21.2 Styckvis linjar interpolation 11
21.3 Kubisk splineinterpolation 11
2.2  Extrapolation 12
2.3 Digitala bilder, pixlar och RGB 12
2.4  Perspektivprojektion av rum i 3D till ytor i 2D 13
2.5 Sociotekniska system 13

Teknisk I6sning 15
3.1 Forutsattningar for kameradvervakningssystemet 15
3.2 MATLAB och det grafiska anvandargranssnittet GUIDE 15
3.3 Systemets granssnitt och anvandning 15
3.4 Programmets uppbyggnad 16
3.5 De fyra testade modellerna 18

3.5.1 Resultat med minstakvadratmetoden av forsta ordningen 20
35.2 Resultat med minstakvadratmetoden av andra ordningen 20
35.3 Resultat med styckvis linjar interpolation 20
354 Resultat med kubisk spline 21

Kameradvervakningssystemets kontext 22
4.1 Peglarnas placering och rutinerna kring vattennivadvervakning 22
4.2  Juridik kring vattenstandsévervakning 26

421 Vattendomen, Vattenfall och SMHI 26
4.2.2  Attandra en vattendom 27
4.3 SMHIs krav 28

Diskussion 29
5.1 En kamera i 6vervakningssyfte: en artefakt eller ett system? 29
5.2 Diskussion kring den tekniska I6sningen 29

5.2.1 Valet av referenspunkter som utgangspunkt 29
522 Bildens djup 30
5.2.3 Jamférelse mellan de fyra metoderna 31
5.3 Diskussion ur ett sociotekniskt perspektiv 32
5.3.1 Problematiken kring att 6ppna en vattendom 33
5.3.2  Att dvervaka teknik med teknik 33
53.3 Fordelar med ett kameradvervakningssystem 34




6 Slutsatser

7 Forslag pa fortsatt arbete

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Granssnittet

Stand alone-kod

Forfining av programmet

Nar ar det dags att 6ppna en vattendom?
Forbattra dagen situation

Referenslista

Bilaga 1: Anvandarhandledning for programmet

Bilaga 2: MATLAB-kod

36

37
37
37
37
38
38

39




1 Inledning

“Technological progress is like an axe in the hands of a pathological criminal.”
— Albert Einstein

Att striva efter teknisk utveckling anses i ménga sammanhang idag som nigot
sjdlvklart. Inom Vattenfall AB finns en vilja att utnyttja potentialen i modern teknik 1 sa
stor utstrackning som mojligt. Detta examensarbete handlar om hur rutiner vid
vattenkraftverk med hjélp av modern teknik kan effektiviseras och forbéttras. Men
examensarbetet handlar dven om hur teknik inte alltid dr 16sningen pé problem. Det
finns en gyllene medelvig mellan dvertro till teknik och misstro till teknikens potential.
Den végen &r inte alltid enkel att finna.

1.1 Angaende sekretess

Detta examensarbete genomfordes pa Vattenfall Research and Development AB mellan
november 2006 och april 2007. Under examensarbetets gang skrevs tvd rapporter, en
intern rapport for Vattenfall och en offentlig version {for extern publicering.
Anledningen till detta var att en del resultat som framkom under examensarbetet kom
att bli sekretessbelagda. Vattenfall ville att det vattenkraftverk som undersokts skulle
vara anonymt i den offentliga rapporten. Nér det i rapporten talas om vattenkraftverket
eller det undersokta vattenkraftverket avser formuleringen ett specifikt vattenkraftverk.
Detta innebér dven att vissa artal &r manipulerade for att ytterligare forsékra att
kraftverket forblir anonymt. Artalet 196X innebir alltsa ndgot ar under 1960-talet.

1.2 Vattenkraft

Vattenkraft dr en energikélla som ménniskan utnyttjat i urminnes tider. Redan for
tusentals ar sedan anvéndes vattenkvarnar i Kina och Egypten. Dessa primitiva kvarnar
anvindes framst till att mala sdd till mj6l. I dagens vattenkraftverk omvandlas den
mekaniska kraften till elektricitet, som sedan distribueras via elnitet."

Grundprincipen i1 anvindandet av vattenkraft dr att utnyttja skillnaden i ligesenergi hos
vatten vid tva olika nivder. Nér vatten gr fran en hogre till en ligre nivd omvandlas
lagesenergi till rorelseenergi. Dér vattenmassorna strommar fran en hogre till en ligre
niva placeras en turbin vars turbinaxel sitts 1 rorelse av vattnet. Via en generator och en
transformator alstras pd detta vis elektricitet. For att 6ka fallhdjden ddms édlven upp och
det skapas pé sa sitt dammar. Dammarna fungerar som vattenmagasin, vilket gor det
mojligt att anpassa elproduktionen efter sdsong och behov.

' Kjolle, Arne, Hydro Power in Norway — Mechanical Equipment, (Trondheim, 2001)



Figur I — Figuren visar ett vattenkraftverk i genomskdrning. Utmdrkta delar dr (1)
vattenmagasin, (2) turbin, (3) generator och (4) tmnsformatozr

1.3 Vattenfall AB®

Vattenfall AB ér Europas fjarde storsta producent av el och den storsta producenten av
viarme. I dagsldget har foretaget verksamhet i Sverige, Polen, Tyskland, Danmark och
Finland. Vattenfall dgs till 100 % av den svenska staten.

Foretagets historia gér tillbaka till slutet av 1800-talet d4 staten 1899 fick storsta delen
av rittigheterna till vattnet i Trollhéttans vattenfall. Nagra &r senare omvandlades
Trollhditte kanal- och vattenverk till Kungliga Vattenfallsstyrelsen, vilket brukar anses
som Vattenfalls fodelse. Initialt handlade det frimst om elforsorjning av industrin,
viktiga kunder var jarnvédgen, metall- och skogsindustrin. Under 1990-talet expanderade
Vattenfall sin verksamhet till den europeiska marknaden och idag dr Vattenfall AB ett
internationellt foretag. Inom koncernen arbetar idag cirka 32 000 personer, varav
ungefar 8400 arbetar 1 Sverige.

Huvuddelen av Vattenfall AB:s energiproduktion kommer fran vattenkraft och
kirnkraft. Ar 2005 stod kirnkraften for 51,1 % och vattenkraften for 48,1 % av den
totala energiproduktionen. De resterande 0,8 procenten utgjordes av vindkraft och
fossilkraft.

1.4 Bakgrund till examensarbetet

Vid ett vattenkraftverk utfors vad som kallas for rondning for att kontrollera att
kraftstationens tillstdnd fungerar till belatenhet. Maskinisterna har &ven mojlighet att i
tidigt stadium upptiacka mindre fel som utan atgérd skulle kunna leda till stora
komplikationer i driften. Rondningen é&r sdledes en viktig del av driften av ett
vattenkraftverk. En rondpunkt dr i regel att kontrollera vattenstdndet i dammen.
Vattenfall AB arbetar aktivt med att kontinuerligt se 6ver rondpunkter for att
effektivisera och forbéttra rutiner kring rondning.

For de flesta dammar finns det av domstol fastslagna granser for hur hogt respektive
lagt vattnet i dammen far std for att sdkerheten ska kunna garanteras. Den Gvre griansen

* http://www.vattenfall.se/om_vattenfall/var_verksamhet/ (2006-11-14)
? Ibid., 2006-11-14



kallas for ddmningsgréins, den undre for sankningsgréns. Ett vanligt verktyg vid métning
av vattenstdndet i dammar r pegelskalor’. En pegel ér en vattenstandsmétare i form av
en fast skala monterad p4 dammens vagg.

Vid vissa vattenkraftverk inom vattenfallkoncernen har trasiga pegelskalor lange varit
problematiskt. Pa varen nir isen slépper slits pegelskalorna sonder och maskinisterna
maste ideligen montera upp nya pegelskalor. Det var mot denna bakgrund som
examensarbetet vixte fram.

Med hjélp av modern teknik borde situationen med trasiga pegelskalor kunna forbéttras.
Maskinisterna vid ett visst vattenkraftverk lade fram som forslag att ta hjdlp av ett
kameradvervakningssystem for att 1sa problemet. Ett kameradvervakningssystem
skulle kanske kunna ersétta dompegeln, den pegel som arligen gér soner. En férdel med
denna idé gentemot andra tidnkbara tekniska 16sningar dr att det skulle kunna mdjliggora
rondning pa distans. Detta vore dnskvirt da maskinisterna har sitt kontor ett antal mil
fran vattenkraftverket.

Initialt var tanken att vid examensarbetets slut skulle ett kamerabaserat
overvakningssystem ha utvecklats, monterats, testats och utvérderats och den pegelskala
som idag avlises vid kontroll av vattenstdndet monterats ned. Examensarbetet var
inledningsvis formulerat som en ren teknisk uppgift med fokus pa bildanalys. Problemet
som skulle 16sas bestod 1 att utveckla en bildanalytisk programapplikation for
kantdetektering och med denna avgdra vattennivan i magasinet.

Relativt tidigt i arbetsgédngen utvidgades examensarbetets fokus till att &ven omfatta den
sociala kontext som dvervakningssystemet skulle placeras i. Anledningen till detta var
att det visade sig att ingen undersokning var genomford kring till exempel juridiska
fragor. Overvakningssystemet kom dirfor att betraktas som ett sociotekniskt system.
Denna utvidgning innebar bland annat att rutinerna for vattenstdndsévervakning och de
juridiska krav som stélls pd desamma kartlades.

Projektet skulle dven leda fram till en konklusion om kameradvervakningssystems
lamplighet som verktyg att anvinda sig av vid métning av vattenniva vid kraftstationer
dér problem med trasiga pegelskalor pa grund av islossning féorekommer.

1.5 Syfte

Det overgripande syftet med detta examensarbete var att pd bestillning av Vattenfall
AB Vattenkraft utreda och testa mojligheterna att avldsa vattenstdndet i dammen vid ett
specifikt vattenkraftverk med ett kameradvervakningssystem istéllet for med de
traditionella pegelskalorna. Syftet sammanfattas som:

Syftet med examensarbetet var att utreda bade de tekniska och sociotekniska
forutsdttningarna for att installera ett kameraévervakningssystem av vattennivdn i
vattenmagasinet vid ett specifikt vattenkraftverk. Overvakningssystemets funktion skulle
bestd i att gora driftspersonalen oberoende av fast monterade pegelskalor dd dessa

* *pe’gel, vattenstindsmitare, instrument med vilken vattennivan i ett vattendrag mits manuellt mot en
pegelskala eller automatiskt mot en /imnograf i forhéllande till en referensniva.” — Nationalencyklopedin
(www.ne.se, 070129)



arligen slits sonder vid islossningen. En demonstrationsapplikation av ett sadant
program skulle konstrueras.

1.6 Metod

Det praktiska genomforandet av projektet var liksom syftet tudelat och rorde sig
kontinuerligt pa tva plan. Dels skulle en applikation for analys av vattenstandet
utvecklas, dels skulle de sociotekniska forutsittningarna for
kameradvervakningssystemet utredas.

For att utveckla en datorapplikation anvédndes programvaran MATLAB samt
tilliggsmodulen Image Processning Toolbox. Initialt ldg fokus p4 att finna och applicera
en bildanalysmetod som automatiskt och med tillfredsstillande resultat skulle returnera
vattenstandet 1 magasinet. Men allteftersom de sociotekniska forutsittningarna kartlades
forskots fokus till att konstruera ett ndgot enklare analysprogram i demonstrationssyfte.
Det kriavdes dock inhdmtning av information kring programmering i MATLAB for att
fdr demonstrationsprogrammet att fungera pa ett tillfredstillande satt. Matematiskt
baseras det slutgiltiga programmet pa interpolation och regression vilket krivde en del
inldsning dven pd detta omrade.

For att utreda de sociotekniska forutsattningarna for systemet genomfordes relativt
omfattade litteraturstudier av juridiska texter som pa olika sétt beror
vattennivddvervakning. Ett antal intervjuer genomfordes for att ytterligare klargora
forutséttningarna for 6vervakningssystemet. Intervjuer genomfordes med representanter
frdn SMHI, maskinisterna vid det berorda vattenkraftverk samt juridiska specialister
inom Vattenfall AB. For att f4 en god uppfattning om i vilken milj6 systemet skulle
monteras genomfordes den 7-8 november 2006 en platsstudie vid vattenkraftverket. Vid
platsstudien gavs mojlighet att fora en dialog med maskinisterna for att fa uppfattning
om dels deras onskemadl, dels hur rutinerna vid vattenkraftverket ser ut i praktiken.

D4 forslaget till examensarbetet kom frén de maskinister som arbetar vid det undersokta
vattenkraftverket genomfordes dven en andra resa till kraftverket for att ge
maskinisterna feedback pa deras forslag samt att for att f& deras reaktioner pa
examensarbetets resultat. En presentation av examensarbetet och demonstration av
programmet holls for maskinisterna den forsta mars 2007.

1.7 Avgransningar

Detta examensarbete ska inte betraktas som en utredning av hur forhéllandena vad
giller vattennivaavldsning vid det undersokta vattenkraftverket generellt kan forbattras
med hjélp av kamerateknik. Uppgiften var begréinsad till att undersdka mdjligheten att
ersitta dompegeln med ett kameradvervakningssystem. Alternativa positioner for
eventuell kamera eller anvindandet av alternativa teknologier har ej undersokts da
sddana undersokningar faller utanfér examensarbetets syfte.

1.8 Disposition

Rapporten dr indelad i sju kapitel samt tva bilagor.



Kapitel 1 — Inledning. I det inledande kapitlet presenteras bakgrunden till och
syftet med examensarbetet samt ett avsnitt om metod. Hér beskrivs dven kort
Vattenfall som foretag samt hur vattenkraft fungerar.

Kapitel 2 — Teori. Det andra kapitlet beskriver den teori, badde teknisk och
socioteknisk, som examensarbetet vilar pa.

Kapitel 3 — Teknisk losning. I det tredje kapitlet presenteras resultaten kring
det program som konstruerades under arbetets gang.

Kapitel 4 — Kameradvervakningssystemets kontext. Hir presenteras den
juridiska kontext som omger vattenstindsdvervakning vid vattenkraftverk.
Kapitel 5 — Diskussion. I det femte kapitlet diskuteras de resultat som framkom
under examensarbetet

Kapitel 6 — Slutsatser. De dvergripande slutsatserna som examensarbetet
resulterade 1 sammanfattas.

Kapitel 7 — Forslag pa fortsatt arbete. Forslag pa fortsatt arbete i anslutning
till examensarbetet presenteras.

Bilaga 1 — Anvindarhandledning for programmet. Beskriver hur det
framtagna programmet ska anvindas.

Bilaga 2 - MATLAB-kod. Koden som utgdr programmet.



2 Teori

Som beskrivits 1 syftet var examensarbetet tudelat. Nedan beskrivs dels den teori
demonstrationsprogrammet baseras pa, dels den sociotekniska teori som resulterade i en
utredning av de juridiska omstdndigheterna kring vattenstdndsovervakning.

2.1 Interpolation och regression

Den matematiska modell som ligger till grund for demonstrationsprogrammet baseras
pa kurvanpassning. Programmet testades for fyra olika kurvanpassningsmetoder: linjér
och kvadratisk regression samt tvé interpolationsmetoder.

Interpolation &r ett samlingsnamn for metoder att for en diskret dataméingd hitta ett
polynom P(x) av hogst grad nsd att P(x,) =y, dir i =0,1,....,n > Om tva punkter i

planet, (x,,»,)och (x,,y,)ddr x, =x,, binds samman med en linje gr denna att

beskriva med ett unikt forstagradspolynom. Vilken form polynomet presenteras pa har
ingen betydelse, det beskriver alla samma unika réta linje. Polynomet kallas for
interpolationspolynomet. Resonemanget gér att applicera pa fler 4n tva punkter.®

Ett sitt att beskriva interpolationspolynomet i det allménna fallet dr pd Lagrangeformen
P(x) = Z S )L (x) M
=0

(x =x)(x =) (x =X (X = x;,)-(x = x,)

L,(x)=
(o, = X0)(x =) (0 =2, )y = X, ) (X = X,,)

2

L (x)=1L(x)=0f0ri=k

Remainder term R(x) = f(x) = P(x) = (x = x,)(x = x,)...(x = x, ) f " (&) [(n + 1)!
dir £ €(a,b) om x,x,,x,,...,x, E[a,b].

Oftast beskrivs interpolationspolynomet inte pd Lagrangeformen utan pé formen

x* = 2x - 5 eller motsvarande.” Under examensarbetes géng testades tva olika
interpolationsmodeller: styckvis linjir interpolation och kubisk splineinterpolation.
Termen spline kommer fran skeppsbyggeriet dir en elastisk linjal i tréd eller metall
anviandes som hjdlpmedel for att rita avrundade former. Alla splinefunktioner ar former
av styckvis polynomiala interpolationer, tekniskt sett dr dven styckvis linjér
interpolation en splinefunktion. I matematisk litteratur kallas den ofta for linjér
splineinterpolation. For att undvika forvirring anvénds hér bendmningen styckvis linjér
interpolation.

5 Rade, Lennart & Westergren, Bertil, Mathematics Handbook for Science and Engineering, (Lund,
2004), s. 381
® Moler, B. Cleve, Numerical computing with Matlab, (Philadelphia, 2004), s. 1
7 .
Ibid., s. 2



Regression ar kurvanpassningsmetoder som skiljer sig ndgot fran interpolation. Till
skillnad frén interpolation, da ett polynom vars kurva gir genom alla givna punkter
soks, innebir regression att den kurva som &r bast anpassad till de givna punkterna utan
att nddvéndigtvis gd genom dem berdknas. Under examensarbetet testades en
regressionsmodell: minstakvadratmetoden. Denna modell testades i det linjdra och det
kvadratiska fallet.

2.1.1 Minstakvadratmetoden

Den forsta metod som testades under examensarbetet var minstakvadratmetoden, vilket
ar en regressionsmetod. Figur 2 visar hur minstakvadratanpassning av forsta ordningen
till punkterna (1,16), (2,18), (3,21), (4,17), (5,15) och (6,12) ser ut och figur 3 visar hur
kvadratisk minstakvadratanpassning till samma punktméngd ser ut.

22 T T T T T T

O Matpunkter

Linjar MK-anpassning
20F 4

18} . .

16} o S .

14} —

12+ o] -

10 1 1 1 1 1 1
0

Figur 2 — Linjdr minstakvadratanpassning for punkterna (1,16), (2,18), (3,21), (4,17),
(5,15) och (6,12).



22 T T T T T T
O Matpunkter

Kvadratisk MK-anpassning
20F .
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Figur 3 — Kvadratisk minstakvadratanpassning for punkterna (1,16), (2,18), (3,21),
(4,17), (5,15) och (6,12).

Anvindning av minstakvadratmetoden for kurvanpassning innebér att den kurva dér
summan av kvadratfelen till de givna punkterna &r minimerad beréknas. Matematiskt
beskrivs detta 1 det allménna fallet som givet m punkter (¢, y,) soks den n-vektor x
med parametrar som ger den bésta anpassningen till data av modellfunktionen
f(t,x)dir f:R"" — R . Med bista anpassning menas héir

min 301/ 0 )

¥ Heath, T. Michal, Scientific computing, (New York, 2002), s. 107
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2.1.2 Styckvis linjar interpolation

22

O Matpunkter
Styckvis linjar interpolation

20F \ .

16 o]

14 -
12+ 0] -
10 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5 7

Figur 4 — Styckvis linjdr interpolation for samma datamdngd som i figur 2 och 3.

Figur 4 visar hur styckvis linjdr interpolation ser ut fér samma datamédngd som figur 2
och 3. Styckvis linjér interpolation innebér att en rét linje kalkyleras styckvis mellan de
givna punkterna. Initialt berdknas linjen mellan punkt (1,16) och (2,18) och ritas in i
planet. Dérefter berdknas linjen som mellan (2,18) och (3,21) och ritas in i planet, och
sa vidare, tills alla givna punkter knutits ihop. Att berdkna den linje som gér genom tvé
punkter 1 planet kan till exempel goras med hjilp av tvépunktsformeln:

y_y1=k(x_x1) 4)
2.1.3 Kubisk splineinterpolation

22

O Matpunkter

2
\ Kubisk splineinterpolation
20 .
Y

\

16 a_ / \ .
[
1al \ -

12+ Bﬁ -

10 1 1 1 1 1 1
0
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Figur 5 — Kubisk splineinterpolation for samma datamdngd som i figur 2,3 och 4.

Kubisk splineinterpolation var den tredje metoden som prévades. Som ovan ndmnts &r
dven kubisk spline en styckvis interpolation. Definitionen av kubiska splines lyder:

Lat a = x, < x, <...<Xx, =b vara givna punkter, noder. Funktionen s sdgs vara en
kubisk splinefunktion pd intervallet [a,b] om
s,s'och s" dr kontinuerliga pd intervallet [a,b],

s dr ett polynom av grad <3 pad varje delintervall [xl. X :I, i=1,.,n-1’

2.2 Extrapolation
Figurerna ovan visar hur olika interpolationsmetoder approximerar kurvor till en given
dataméngd. Kurvorna i figurerna ovan ér definierade for intervallet x €[1, 6]. Emellanét

kan det vara intressant att studera kurvans utseende bortom intervallet givet av de kénda
punkterna. En sddan approximation kallas extrapolation.

22 ll T T T T T T

\ . & Matpunkter

| / &.\ Kubisk spline, extrapolerad
0r ‘ .

ll'rll ’,/ \'\

/ k\
ll".l \\_

18 - | }) "". -

16} I.\@\_ // \ :

10 1 1 1 1 1 L

Figur 6 — Figuren beskriver samma operation som figur 5, men med extrapolation.

2.3 Digitala bilder, pixlar och RGB

En bild kan ses som ett sitt att presentera information. Om bild betraktas som en
funktion f(x,y)édr denna kontinuerlig medan en digital bild ar en diskret funktion. Vid
omvandlig av en bild till digital form méste informationen i bilden forst samplas (eng.
sampling) och sedan kvantiseras (eng. quantization). Resultatet av en kvantisering ar en
matris med M rader och N kolumner. Lat matrisen heta A, resultatet blir saledes

? Eldén, Lars & Wittmeyer-Koch, Linde, Numeriska berdkningar — analys och illustrationer med
MATLAB, (Stockholm, 2001), s. 126
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dér varje position 1 matrisen motsvarar en pixel i den digitala bilden. Pixeln 1 sig
behover inte anta formen av en liten kvadrat, vilket &r en vanlig missuppfattning. Det dr
dock den vanligaste formen, eftersom den skapar en illusion av kontinuitet om
upplosningen ir tillréckligt bra. "

Vidare finns det ett antal olika modeller for hur férger i en bild kan dterges. Bilderna
som anvéndes 1 detta examensarbete var av typen RGB (Rdd, Gron, Bla), vilket &r ett
vanligt sétt att aterge farger i digitala bilder. En RGB-bild bestar av tre lager, ett lager
som anger nyans av rod, ett lager som anger nyans av gron och ett lager som anger
nyans av bla. Foljaktligen bestir en RGB-bild av tre matriser. Skalan for angivelse av
farg gar fran 0 till 255, ju lagre virde desto morkare farg. Lat oss for enkelhetens skull
kalla de tre matriserna for R, G och B. Antag att pa position ao har matris R virde 255,
G har virdet 0 och B virdet 0. Resultatet i den digitala bilden blir att pixel ao far
fargen klarrod.

2.4 Perspektivprojektion av rum i 3D till ytor i 2D

En bild dr en tvddimensionell representation av ett tredimensionellt rum. Detta kan
medfora vissa komplikationer nér en bild ska analyseras. The depth information has
been collapsed and the image is underconstrained” enligt Zahid Hussains beskrivning i
Digital image processing."" Rent praktiskt innebir detta att attribut och egenskaper hos
till exempel objekt inte representeras pd samma sitt i en bild som i1 verkligheten. Ett
konkret exempel dr en vattenyta. I verkligheten &r en vattenyta hos stillastiende vatten
alltid horisontell. I en bild av samma vattenyta dr ddremot egenskaperna hos vattenytan
annorlunda. Den i verkligheten horisontella vattenytan svarar till exempel inte mot en
rad pixlar 1 bilden. Detta kan tyckas sjéalvklart och dr intuitivt inte svért att forsta. Det
kan dock stilla till med en del problem vid analyser.

Det finns metoder for att aterskapa det djup som gatt forlorat i en bild. En metod é&r att
anvinda sig av perspektivtransformation.

2.5 Sociotekniska system

Den teoretiska utgangspunkten for granskningen av det kamerabaserade
overvakningssystemet forutsattningar var att se systemet ur ett sociotekniskt perspektiv.
En s&dan granskning innebdr att man utgér fran att teknik [...]ar infogad i och en del
av politiska, sociala och kulturella sammanhang”'?. Tekniken i sig 4r sammanflitad med
sambhéllet; tekniken paverkar samhéllet och samhéllet pdverkar tekniken, tillsammans
bildar de en ”s6mlos vav”'. Teknikutveckling drivs av faktorer som r sociala,

' Gonzalez, C. Rafael, Digital image processing, (New Jersey, 2001), s. 55

" Hussain, Zahid, Digital image processing — practical applications of parallel processing techniques,
(Wiltshire, 1991), s. 4

12 Berner, Boel, Perpeetum Mobile?, (Bjarnum, 1999), s. 25

PIbid., s. 25
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ekonomiska, politiska, juridiska, geografiska, tekniska, kulturella etcetera. Detta synsitt
skiljer sig fran det traditionella sittet att se pé teknik och dess relation till samhéllet. I
det traditionella synsittet talas det snarare om teknik som ren tillimpning av
naturvetenskap, en objektivt och neutral kraft som drivs av uppfinnarens strévan att
forbattra den befintliga tekniken.

Centrala begrepp 1 teoribildningen kring sociotekniska system é&r artefakter och system.
I den traditionella synen pa teknik betraktas tekniken som enstaka artefakter medan det
sociotekniska synsdttet foresprakar att se teknik som delar av ett komplext system. Jane
Summerton, docent och lektor vid Tema Teknik och social fordndring vid Linkdpings
universitet, illustrerar detta med telefonen som exempel:

”Sedd som en artefakt &r telefonen en liten 1ada pa véra koksviggar, nattduksbord eller skrivbord pa jobbet. Om vi
istdllet betraktar telefonen som system &r den lilla 1ddan bara en del i ett enormt, vittforgrenat system som i dvrigt
bestéar av miljontals kablar, otaliga véxlar och telefonstolpar, manga nationella och transnationella foretag, ett stort
antal aktorer (bl.a. fabriksarbetare, operatorer, forsdljare och anvindare), en méangd satellitstationer samt ménga andra
ting. Ladan ir i sjilva verket bara en liten synlig del av det storsta tekniska system som ndgonsin byggts.”"*

4 Blomkvist, Pir & Kaijser, Arne (red.), Den konstruerande vdrlden, (Stockholm, 1992). s. 22
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3 Teknisk |0sning

Syftet med det demonstrationsprogram som konstruerades under examensarbetet var att
visa hur en teknisk 16sning av problemen med trasiga pegelskalor skulle kunna se ut.
Grundtanken var att utveckla en programapplikation som med tillfredstillande
noggrannhet analyserade vattenstdndet 1 det undersokta vattenkraftverkets
vattenmagasin utan att vara beroende av pegelskalor. Naturligtvis finns det ett antal satt
att utforma ett sdidant program. Det program som utvecklades under examensarbetet ska
ses som ett demonstrationsprogram och inte ett fardigt system. Det fyller sitt syfte och
visar att en kameradvervakningslosning av vattenstdndet i magasinet &r, ur teknisk
synvinkel, genomforbart.

3.1 Forutsattningar for kameradvervakningssystemet

Syftet med platsstudien som genomfordes i1 inledningen av examensarbetet var bade att
undersoka de fysiska forutsattningarna for kameradvervakning samt fora en dialog med
maskinisterna pa kraftverket for att kartligga deras dnskemal och forvintningar. Under
intervjun framkom att dnskemaélet frdn maskinisterna var att
kameradvervakningssystemet skulle vara sé likt verkligheten som mdjligt. Forslaget
fran arbetsgruppen var att sitta upp en kamera pa samma plats dir de stir vid dagens
avlasningar av pegelskalan, sa att perspektivet i bilden blir detsamma som det r nir den
lases av manuellt. Istdllet for att sta pd plats och l4sa av en trasig pegelskala skulle
maskinisterna kunna sitta 1 kontrollrummet och titta pd en bild av dammen och i den
ldsa av en hel pegelskala, en i datorn konstruerad pegelskala som lagts in i bilden i
efterhand.

Vidare insdgs vid besoket av kraftverket att den plats diar kameran ténkts monteras ar
utsatt for hart vader och vind. Det harda klimatet utgér dock inget storre problem dé det
pa marknaden finns robusta kamerahdljen som ar designade for att klara just sidana
héarda viderforhallanden som kan uppsté i norra Sverige om vintern.

3.2 MATLAB och det grafiska anvandargranssnittet GUIDE

MATLAB ir en forkortning av Matrix Laboratory och dr utvecklat av foretaget The
MathWorks Inc. MATLAB iér ett datorprogram och programsprak primért utvecklat for
matematiska berdkningar samt for analysering och visualisering av data. Programmet
anvinds 1 manga vetenskapliga discipliner ddr numeriska berékningar féorekommer, till
exempel ekonomi, biologi och tillimpad matematik for att nimna nagra."’

I MATLAB finns det kraftfulla verktyg for att bygga upp grafiska anvéndargranssnitt.
Denna applikation heter GUIDE och anvindes for att bygga upp ett vél fungerade
grinssnitt 1 demonstrationsprogrammet.

3.3 Systemets granssnitt och anvandning

Programmet utformades i linje med de 6nskemal maskinisterna vid vattenkraftverket
framforde, dock med vissa modifikationer. Programmet baseras inte pa en virtuell

15 pért-Enander, Eva & Sjoberg, Anders, Anvindarhandledning for MATLAB 6, (Stockholm, 2001),
hamtat ur férordet
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pegelskala, som 6nskemélen frdn maskinisterna var, utan pé en interaktion mellan
anvindaren och programmet.

o EEE

Instruktioner far anvandning

1. Identifiera vattennivan )
Zooma in

Tryck p# knappen “Zooma in” och
klicka i bilden tills omradet dar
vattennivan skar den bla linjen
syns tydligt. Om Ni inte &ar najd

med inzoomningen, tryck pa
knappen *Zooma ut” och
upprepa proceduren.

18 :quumuuuuusllu
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Vattensniva

Zooma ut

2. Las in vattennivin

Nar zoomningen gor att
vattennivans skaming mot
den bla linjen syns tydligt,

tryck pa knappen *Vattenniva®
och klicka i bilden dar
vattennivan skar den bl
linjen i hilden.

Vattenniva

3. Fa fram resultatet

Klicka pa knappen “Resultat”.
Vattnet i magasinets hajd dver

o o i Resultat
havet visas i ett nytt fanster.

Pixel info: (947, 2271) [21 27 23]

Figur 7 — Programmets utseende ndr det har korts.

Programmet &r sjélvinstruerande och enkelt att forsta. Till vénster 1 programf{onstret
finns instruktioner for hur programmet ska anvéndas. I mitten av fonstret finns den bild
1 vilken vattendjupet ska analyseras. Till hdger 1 fonstret finns fyra knappar: ”Zooma
in”, ”Zooma ut”, ”’Vattenniva” och "Resultat”. For att méta vattenstandet zoomar
anvindaren in pa vattennivan. Nér gransen mellan vattnet och dammvéggen syns tydligt
klickar anvédndaren forst pd knappen ”Vattenniva” och sedan pé vattnets niva i1 bilden.

Avslutningsvis klickar anvdndaren pa knappen “Resultat” och den aktuella vattennivan
visas 1 ett nytt fonster.

3.4 Programmets uppbyggnad

Programmet dr uppbyggt pé ett forhallandevis enkelt sétt. Grundtanken &r att varje pixel
1 bilden tilldelas ett virde pa meter 6ver havet. En forutsittning vid en implementering
av programmet &r att det finns ett antal punkter, 1 fortséttning bendmnda
referenspunkter, pd dammviaggen. Dessa punkter maste installatoren med sikerhet veta
vilken hojd 6ver havet de befinner sig pa. I programapplikationen utformat for detta
examensarbete anvédndes sex referenspunkter som himtades frdn den befintliga
pegelskala som idag sitter pA dammviggen. Vidare behdvs information om vilken
pixelposition 1 y-led varje referenspunkt har. Varje referenspunkt innehéller alltsa tva
sorters information; vilken pixel i bilden den motsvara samt hur hogt dver havet den
befinner sig. Referenspunkterna utgdr dock endast 6 av de 2816 pixlar 1 y-led som
bilden bestar av, de 6vriga 2810 pixlarna har initialt inget virde for meter dver havet
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tilldelat sig. For att tilldela dessa pixlar ett virde anvénds interpolation eller regression.
Under examensarbetet undersoktes resultatet utifrén tva olika sorters interpolationer och
tva regressioner: styckvis linjér interpolation, kubisk splineinterpolation och
minstakvadratanpassning av forsta och andra ordningen. Nér interpolationen/regression
utforts har alla pixlar ett virde pa meter 6ver havet tilldelat sig. Dessa virden baseras
dock péd antagandet att vattenytan i bilden &r horisontellt orienterad och att dammviggen
ar vertikalt orienterad. Som figur 8 visar dr detta inte fallet. Som konstaterats i
teoridelen &r bilden en tvddimensionell representation av ett tredimensionellt rum finns
det ett djup 1 bilden som var tvunget att tas hinsyn till. I praktiken blir konsekvensen att
de interpolerade/minstakvadratanpassade virdena endast stimmer i linje med
refenspunkterna. Denna linje &r inte lodrét. For att anvéndaren ska veta var 1 bilden
vattenytans position ska ldsas in ritas detta ut med en linje i bilden som ska analyseras.
Denna linje konstrueras utifrdn den hdgsta och den ldgsta referenspunkten och
definierar den nya lodlinjen i bilden.

Figur 8 — Den bild som anvinds for att analysera vattenstandet i dammen. Bilden visar
att vattenytan ej ligger horisontellt i bilden.

Nar anvéndaren klickar 1 bilden léses y-virdet pa den pixel som anvédndaren klickade pa
in. Programmet hamtar sedan information om vilket védrde i meter over havet som
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motsvaras av det aktuella pixelvirdet. Programmet returnerar hur hogt 6ver havet
vattnet star.

3.5 De fyra testade modellerna

Modellen testades utifrén fyra sorters kurvanpassning. Dessa baserades pa sex
referenspunkter himtade frn pegelskalan. Med hjélp av MATLAB kunde varje punkts
pixelvirde samt dverensstimmande virde for meter 6ver havet bestimmas. Tabell 1
visar referenspunkterna. For att undersoka skillnaden mellan de fyra varianterna av
kurvanpassning testades de for ett antal vattennivder. Fem testpunkter valdes ut och
kontrollerades, tabell 2 visar virdena pa de fem testpunkterna samt vilken niva pa
vattenytan de dverensstimmer med enligt bilden. Valet av testpunkter skedde inte
slumpmaissigt. Eftersom interpolationsmodellerna, till skillnad fran
regressionsmodellen, gar genom de givna punkterna, kommer dessa att ge véldigt bra
véirden for métningar i och 1 nirheten av referenspunkterna. Dérfor valdes testpunkter
som befinner sig mellan referenspunkterna. Pa sa sitt belyser testet pd ett mer rattvist
siatt modellernas exakthet vid métningar.

Referenspunkter
Pixel Meter dver havet
(675, 158) 476
(698, 667) 474
(717, 1086) 472
(736, 1432) 470
(752,1725) 468
(765, 1975) 466

Tabell 1 — Referenspunkterna

Testpunkter
Pixel Meter 6ver havet
(687, 424) 475
(707, 887) 473
(727, 1269) 471
(744, 1585) 469
(758, 1853) 467

Tabell 2 — Testpunkterna

For att f4 overblick av referenspunkter, testpunkter och de fyra
kurvanpassningsmodellerna plottades de tillsammans. Resultatet visas i figur 9 och figur
10.
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SN +  Testpunkter
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R Linjar minstakvadratanpassning
Kvadratisk minstakvadratanpassning

474 oW Styckvis linjar interpolation 4

' \*\ Kubisk splineinterpolation
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Figur 9 — Resultatet av testet av modellerna
,I T T T T T T T
O Referenspunkter
4751 i +  Testpunkter ]
Linjar minstakvadratanpassning
47505 - N Kvadratisk minstakvadratanpassning | |
SO Styckvis linjar interpolation
Kubisk splineinterpolation
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Figur 10 — Samma figur som figur 9 men inzoomat pd den forsta testpunkten. Figuren
dskadliggor att de olika modellerna ger olika resultat.

For att jamfora de olika modellerna anvéndes testpunkterna for att se vilket virde pa

meter dver havet respektive modell ger for varje testpunkt. Detta virde jamfors med det
faktiska virdet pa testpunkten.
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3.5.1 Resultat med minstakvadratmetoden av forsta ordningen

Testniva, hamtat ur bild (m | Resultat med programmet | Differens (m)
6 h) (m 6 h)

475 475,0992 0,0992

473 472,5714 -0,4286

471 470,4859 -0,5141

469 468,7607 -0,2393

467 467,2975 0,2975

Tabell 3 — Resultaten av testet av minstakvadratmetoden av forsta ordningen.
Minstakvadratanpassning av forsta ordningen gav som synes i tabellen varierande

resultat vad géller noggrannheten. Avrundat till tva decimaler var den minsta
differensen bland de nivaer som testats 0,1 meter, den storsta differensen ar 0,51 meter.

3.5.2 Resultat med minstakvadratmetoden av andra ordningen

Testniva, hamtat ur bild (m | Resultat med programmet | Differens (m)
6 h) (m 6 h)

475 475,0687 0,0687

473 473,0555 0,0555

471 470,9626 -0,0374

469 468,9363 -0,0637

467 467,0084 0,0084

Tabell 4 — Resultaten av testet av minstakvadratmetoden av forsta ordningen.

Avrundat till tvd decimaler gav minstakvadratanpassning av andra ordningen en minsta
avvikelse pé 0,01 meter och en storsta pa 0,07 meter.

3.5.3 Resultat med styckuvis linjar interpolation

Testniva, hamtat ur bild (m | Resultat med programmet | Differens (m)
6 h) (m 6 h)

475 474,9587 -0,0413

473 472,9547 -0,0453

471 470,9480 -0,0520

469 468,9625 -0,0375

467 466,9840 -0,0160

Tabell 5 — Resultaten av testet av styckvis linjdr interpolation
Testet med modellen baserad pa styckvis linjér interpolation genererade resultat som

konsekvent 14g under det verkliga vérdet. Avrundat till tvd decimaler avviker modellen
som minst med 0,02 meter, som mest med 0,05meter.
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3.5.4 Resultat med kubisk spline

Testniva, hamtat ur bild (m | Resultat med programmet | Differens (m)
6 h) (m 6 h)

475 475,0032 0,0032

473 473,0051 0,0051

471 470,9920 -0,0080

469 469,0030 0,0030

467 467,0223 0,0223

Tabell 6 — Resultaten av testet av kubisk splineinterpolation

Testet av modellen baserad pé kubisk splineinterpolation gav ett resultat som avrundat
till tva decimaler avvek som mest med 0,02 meter.
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4 Kameraovervakningssystemets kontext

Granskningen av kameradvervakningssystemet ur ett sociotekniskt perspektiv gav
kritisk information angaende mdjligheterna att ersitta pegelskalan med
kameradvervakning. Som beskrivet i kapitel 2 innebér ett sociotekniskt perspektiv att
andra aspekter @n de rent tekniska svérigheterna tas i beaktande. Genom att placera det
tekniska systemet 1 en social kontext och ta hdnsyn till bland annat juridiska aspekter
fordjupas forstaelsen for problematik kring teknisk utveckling i en stor organisation som
Vattenfall AB.

4.1 Peglarnas placering och rutinerna kring
vattennivadvervakning

For att {4 en forstaelse for hur anvindandet av peglar vid det studerade vattenkraftverket
ser ut kartlades rutinerna kring vattenstdndsavldsningen. Kartldggningen visade att det

idag finns fyra system for avldsning av vattendjupet i magasinet: tvd pegelskalor, en
Lehmkuhlpegel samt en invédndig pegel.

Pegelskala

Figur 11 — Bild av pegelskala (1), dompegeln som ideligen gdr sonder.
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Pegel (1) dr dompegeln och den pegel som ideligen gar sonder nér isen sldpper. Denna
pegel ticker intervallet [462, 477] meter ver havet. D4 sdnkningsgransen for magasinet
ar 442,5 meter Over havet klarar alltsd denna pegel ej att registrera hela spannet som
vattenytan faktiskt kan befinna sig pa. Detta beror pd dammens uppbyggnad. Nar
vattnet star lagre dn 462 ar den plats dér pegel (1) ér placerad torrlagd, dammen &r alltsa
grundare kring dammvéggen. I sddana situationer gér vattnet via en tilloppstunnel och
inte via intaget nir kraftverket ska koras. Pegel (1) var vid platsstudien i daligt skick.
SMHI hade dessutom endast en kort tid tidigare konstaterat att pegeln var tvungen att
justeras tre centimeter.

e . = : g “HEs RIL I

s |
b

Pegelskala

Figur 12 — Bild av pegel (2), pegeln dr placerad en bit ut i dammen.

Pegel (2) dr placerad en bit ut i dammen. Denna pegel ér i praktiken obrukbar da den
sitter for langt bort for att kunna lésas av samt att den méter ett innu mindre spann én

pegel (1).
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Figur 13 — Displayen i pegelkuren som visar Lehmkuhlpegelns senaste registrerade
vdrde.

Pegel (3), Lehmkuhlpegeln, &r en tryckgivare och méter vattenstdndet i dammen genom
att méita vattnets tryck pa botten. Det dr alltsa inte en pegel 1 ordets bokstavliga
betydelse. Tryckmétaren skickar in signaler till pegelkuren dar en display visar hur hogt
vattnet star Over havet.
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Figur 14 — Bild av pegel (4). Nivarér dven kallad.

Pegel (4) dr en pegelskala som sitter invéndigt 1 utskovet. Denna skala baseras pa
trycket fran dammen och trycker upp en vattenpelare via ett intagsror 1 en plastslang
som &dr graderad. D4 den dr ndrmare 35 meter hog dr det omstandligt att 14sa av denna
pegel. Maskinisten maste vid avldsning ga i smala branta trappor med en ficklampa for
att forsoka hitta vattennivan. Pegeln stracker sig over intervallet [445, 477] och ticker
alltsd inte hela intervallet for vattennivaavlisning.

Rutinerna for hur vattennivan ldses av varierar nagot beroende pa hur hégt vattnet i
magasinet stdr samt om det &r is och snd pd dammen eller ej. Lehmkuhlpegeln
registrerar vattenstandet i magasinet en géng i timmen. En ging i veckan ska resultatet
frdn Lehmkuhlpegeln jamforas med en manuell avldsning av vattenstandet pd en
pegelskala. Overvakningen av vattenstindet sker alltsd med redundans, detta da
lehmkuhlpegeln har en tendens att driva. I forsta hand anvinds dompegeln vid kontroll
av lehmkuhlpegeln. Vid de tillfdllen dompegeln inte gér att ldsa av anvinds den
invindiga pegelskalan, nivaroret.
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4.2 Juridik kring vattenstandsovervakning

For att utreda huruvida kameradvervakning ir ett aktuellt verktyg for att méta
vattenstandet behovdes en granskning av den juridik som finns fastslagen angéende
rutinerna kring dammsékerhet och vattenstandsdvervakning. Det forsta steget 1
fordjupning 1 juridiken var att undersdka RIDAS, Krafiforetagens riktlinjer for
dammsdkerhet. RIDAS ar ett antal riktlinjer som vattenkraftforetagen gemensamt tagit
fram och forbundit sig vid. Angdende vattennivdmétning star det i RIDAS att ldsa:

”Mitpunkt for vattennivdmitning utformas pa ett sddant sétt att matning sker i ett lugnt avsnitt av
magasinet, med hénsyn till vattendom/miljodom och utskovens placering. Risk for igensattning, frysning
och dvrig miljopaverkan beaktas. Om sdrskilda skal foreligger skall vattennivamaétning ske med
redundans. ”'®

RIDAS ér som synes vildigt generellt formulerade och hanterar inga specifika detaljer.
Riktlinjerna sdger heller ingenting om hur lagarna berdrande vattennivaavldsning ér
formulerade. For att fa information om vad som géller specifikt for dvervakning av
vattennivan vid det undersokta vattenkraftverket granskades den vattendom som
utfdrdats pd dammen. Innan 1999, da Miljobalken uppfordes, var det Vattendomstolar
som provade ansokningar och utfardade tillstdnd till byggande i vatten, en uppgift som
nu utfors av Miljodomstolar.'” Vattendomen ir utfirdad den 196X. I denna star att lisa
att:

”Sokanden édldgges att i samrad med institutet pa lamplig plats vid huvuddammen léta uppsétta och for
framtiden bibehalla dels en sjdlvregistrerande pegel for hela regleringsregistret dels ock fasta
vattenstandsskalor for registren ndrmast regleringsgranserna. Pegeln skall vara sa konstruerad och
vattenstandskalorna skall ha en sadan placering, att de visar vattenstandet i magasinet uppstroms
tilloppskanalen. Vattenstdndsskalorna skall omfatta registren +442,0 — 443,0 m och +475,0 — 478,0 m. P&
skalorna skall sdnkningsgransen +442,5 m och ddmningsgrinsen +477,0 m vara tydligt utméarkta genom
sirskilda mérken.”"®

I vattendomen star dven att:

”Sasom villkor for sokanden i denna dom meddelade tillstand skall gélla, att sokanden noggrant stiller sig
till efterréttelse de bestimmelser som ges i denna dom och i de domar, som samtidigt meddelas i de
sirskilda omradesmaélen for [...]-omrddena, &vensom de bestimmelser, som framdeles kan komma att
meddelas betrdffande ifrdgavarande foretag i delar, som enligt vad ndmnda domar framgér nu icke kan
slutligt avgoras.”

Att plocka ner pegelskalan ér alltsa inte ett alternativ om vattendomen ska foljas.

4.2.1 Vattendomen, Vattenfall och SMHI

Vattenfall AB ér enligt lag skyldiga att f6lja vattendomen. Uppgiften att kontrollera att
Vattenfall uppfyller vattendomen ér tilldelad SMHI. Tillsynsmyndighet for
vattenkraftverk dr Lansstyrelsen och SMHI fungerar som rddgivare till denna. I
forlangningen dr det alltsd Lénsstyrelsen som &r ansvarig for att dgaren foljer
vattendomen, men uppgiften ar lagt pa entreprenad hos SMHI. Vem som ansvarar for
vad vid driften av en damm &skadliggors 1 figur 15.

' Svensk Energi, RIDAS - Krafiforetagens riktlinjer for dammsdkerhet, (Stockholm, 2002), s. 27
' http://www.energilexikon.nu/site (070110)
'8 Olsson, Oskar, Deldom den 9 mars 196X angdende [...], (Luled, 196X), s. 35-36
191 -
Ibid., s. 35
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Vem ansvarar for vad?

»  Agaren ansvarar for att dammar och kraftverk drivs och underhalls i enlighet med
vattendomarna.

*  SMHI 6vervakar att fastlagda vattennivaer halls.

* Lénsstyrelsen kontrollerar att dammarna underhalls sé att sékerhetskraven

uppfylls.
* Kommunens raddningstjénster har ansvaret for civilbefolkningens skydd vid

dammhaverier och andra olyckor.

* Léngs alla dlvar finns en beredskapsorganisation. Dess framsta uppgift ar att
organisera evakueringsplaner och trana sambandet mellan ansvariga om ett
dammbaveri eller en olycka intraffar.

Figur 15 — Vem ansvarar for vad nér det géller driften av en damm?”’

SMHISs roll finns dven beskriven 1 vattendomen:

”Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut forordnas jamlikt forslag av sokanden att pa
sokandens bekostnad kontrollera vattenhushallningen for foretagen. Det aligger sdkanden att
tillhandahalla institutet de uppgifter detta finner erfoderliga fér uppdragets fullgdrande, dvensom vidtaga
atgdrder for vattenmingds- och vattenstindsmitning, som institutet anser nddvindiga.”'

Vattenfall AB, i egenskap som dgare av det undersokta vattenkraftverket, ar alltsd enligt
vattendomen skyldiga att tillhandahélla SMHI med den information som SMHI anser
sig behdva.

4.2.2 Att andra en vattendom

Vattendomen tillater inte att pegelskalorna plockas ned. Detta faktum resulterar i tva

alternativ. Vattendomen maste f6ljas och saledes blir det forsta alternativet att inleda ett
arbete for en dndring 1 vattendomen. Det andra alternativet dr att halla sig inom ramarna
for vattendomen, vilket i praktiken innebér att syftet med kameradvervakningssystemet
maste formuleras om. I s fall blir kameran endast ett komplement till befintliga rutiner.

Att dndra en vattendom dr ndgot Vattenfall AB vill undvika. Det vore olyckligt” for att
citera Thord Lindstrom, specialist pa skatte- och miljolagstiftning pa Vattenfall. En
ansdkan om en omprdvning av vattendomen Sppnar inte bara mélet for dgaren utan ger
dven mojlighet for externa parter att gd in och stédlla nya krav. Om skal foreligger och
Vattenfall trots allt beslutar att 6ppna vattendomen &r det enligt Lindstrém en process
som tar cirka sex ménader. Denna process kan delas in 1 fyra punkter.

1. En ansokan som uppfyller informationskravet ska utformas och ldmnas i till
Lénsstyrelsen. Nér denna &r inldmnad tar det ungefar atta veckor innan
domstolen tar sig an drendet.

2. Domstolen granskar drendet i cirka en manad och beslutar huruvida det
foreligger ndgra motsittningar i drendet.

3. Domstolen kan om den sa dnskar begira syn, det vill sdga granska systemet pa
plats. Detta tar cirka tva veckor.

20 gvensk Energi, Vattenkraft, (Stockholm, 2002), s. 11
2 Olsson, Oskar, Deldom den 9 mars 196X angdende [ ...],s. 35-36
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4. Avslutningsvis ska domstolen komma med en dom, en process pa ytterligare
fyra veckor.

Totalt tar forloppet cirka 18 veckor, vilket enligt Lindstroms personliga erfarenhet kan
approximeras till ett halvir. Tidsramen baseras pa att alla punkter forflyter friktionsfritt
och att inga externa parter gar in och stéller nya krav for om sé ar fallet kan processen
dra ut avsevirt pa tiden. For att Vattenfall ska vara beredda att begéira omprovning av
vattendomen mot bakgrunden att en gammal metod ska erséttas med en ny krévs att den
nya metoden bevisligen r radikalt béttre och mer tillforlitlig 4n den gamla. Den nya
metoden bor innebdra en avsevird besparing av tid, pengar och resurser for att en
omprdvning av vattendomen ska bli aktuell. Det finns dock situationer da det inte &r
sakert att vattendomen behdver omprovas. Om dgaren av vattenkraftverket i samrad
med SMHI kan ta fram en ny 16sning som dr dverldgset béttre an den gamla och denna
fordndring inte berdr nagon stor del av vattendomen kan Lénsstyrelsen acceptera denna
och betrakta den som en teknisk justering. Lindstom podngterade dock att i detta fall dér
arendet giller att ersitta pegelskalorna med ett kameradvervakningssystem finns stora
problem. Just métningen av vattennivén &r en av de kritiska detaljerna i1 vattendomen
som &r svdra att fordndra. Noggrann och korrekt métning &r ett absolut krav for att fa
tillstdnd att reglera sjon. For detta syfte dr pegelskalan i sin enkelhet svérslagen.
Chansen att f SMHI och Lénsstyrelsen att acceptera en sddan foréndring dar
pegelskalorna ersitts med ett tekniskt system bedomde Lindstrém var liten.**

4.3 SMHIs krav

SMHI:s uppgift ér att fungera som radgivare till Lansstyrelsen. Detta tar sig 1 uttryck att
SMHI kontrollerar att Vattenfall AB foljer vattendomen. Varje beslut om foérdandring 1
arbetet som pa négot sétt ror vattendomen maste diskuteras med SMHI, det vill sdga i
forlangningen bli godként av lansstyrelsen.

Hans Forsberg, en av de inspektorer fran SMHI som arbetar mot det undersokta
vattenkraftverk, forklarade vid en telefonintervju att mdjligheterna att ersétta
pegelskalan med ett kameradvervakningssystem ér ytterst sma. Forsberg sig
fundamentala problem med att infora ett kameradvervakningssystem som kontroll av ett
befintligt tekniskt system. Vidare dberopade Forsberg vattendomen. Han visste vid
intervjutillfallet inte exakt hur domen var formulerad men var séker pd att vattendomen
inte kan tillita en sadan 16sning.”

2 Avsnittet bygger pa en telefonintervju med Thord Lindstrém, specialist pa skatte- och miljélagstiftning
pa Vattenfall AB. Intervjun genomfordes 070119.
* Avsnittet bygger pa en telefonintervju med Hans Forsberg p4 SMHI. Intervjun genomfordes 20061127.
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5 Diskussion

5.1 En kamera i 6vervakningssyfte: en artefakt eller ett
system?

I avsnittet om sociotekniska system beskrevs de tva synerna pa teknik som denna
diskussion tar sitt avstamp i ndmligen att se teknik som en artefakt eller som ett system.
Fragan dr om det &r rimligt att anldgga en systemisk syn pé en sa liten detalj som en
overvakningskamera som ska sittas upp i ett tillsynes isolerat vattenkraftverk i norra
Sverige. Ar det hdgtravande att behandla denna som ett system och inte en artefakt?

Vid arbetets start betraktades 6vervakningskameran som en artefakt. Fokus 14g da pa att
montera en kamera i1 6vervakningssyfte och utveckla en fungerade programapplikation.
Arbetets syfte vara att forbéttra denna artefakt. Under arbetets gdng utvidgades
perspektivet och kameran kom éven att betraktas ur ett systemperspektiv. Den
monterade kamerans kontext granskades och resultatet blev att projektet inte kunde
genomforas pa det sétt som det var tdnkt fran borjan. En slutsats av dessa resultat maste
vara att det var hogst rimligt att anldgga en systemisk syn, det visade sig till och med
vara kritiskt. Utan det sociotekniska perspektivet hade projektet med stor sannolikhet
fortskridigt som det initialt var tdnkt med konsekvensen att det vid vattenkraftverket
ifrdga hade implementerats ett otillatet system.

Att utga fran ett sociotekniskt perspektiv visade sig i detta fall vara viktigt och med stor
sannolikhet dr detta resultat applicerbart pd ménga utredningar kring teknisk utveckling.

5.2 Diskussion kring den tekniska I6sningen

Den applikation som utvecklades under examensarbetet har en del bra och en del
mindre bra egenskaper. I inledningsfasen av projektet var tanken att applikationen
skulle vara en avancerad bildanalyslosning med automatisk kantdetektering. Nér de
juridiska omsténdigheterna kartlades och insikten om att kameraldsningen inte fick
anvéndas 1 praktiken lades fokus pa andra aspekter av problemet én att utveckla en felfri
applikation. Programmet har dérf6r ndgra uppenbara svagheter som diskuteras nedan.

5.2.1 Valet av referenspunkter som utgangspunkt

Tidigt under utvecklandet av programapplikationen inségs det att det &r nddvéndigt att
utgd frdn minst en referenspunkt som anger ett virde 1 meter 6ver havet. Med hjilp av
endast en bild av dammen kan ingenting séigas om hur hogt dver havet vattnet i dammen
befinner sig. Det finns naturligtvis ett antal olika alternativ pd hur detta problem kan
16sas. I programmet framtaget under examensarbetet 16ses det genom att manuellt skriva
in 1 koden vilket pixelvérde i y-led i bilden som &verensstimmer med verklig hdjd 6ver
havet. Hér finns det mojligheter att utnyttja mer avancerade bildanalytiska ldsningar for
att automatiskt detektera sokta attribut i dammvéggen och tilldela dessa pé forhand
kénda vérden for meter 6ver havet. Sddana tekniska finesser skulle vara viérda att titta
nirmare pa om det skulle bli aktuellt att faktiskt implementera ett kamerabaserat
overvakningssystem.
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Demonstrationsprogrammet baseras pé ett antal referenspunkter, hamtade frén den
befintliga dompegel pé vattenmagasinets vigg. Da ett av malen med programmet var att
visa att kamerateknik skulle kunna ersitta pegelskalorna kan det verka mirkligt att just
den pegelskala som finns monterad pd dammvéggen anvindes som utgédngspunkt for
referenspunkterna. Att den existerande pegelskalan anvindes motiveras med att det var
smidigt att under arbetets gdng redan ha punkter med en fastslagen hojd dver havet. I
praktiken skulle referenspunkterna kunna besté av andra fysiska attribut pa
dammviggen dn en pegelskala. Till exempel skulle kronet pd dammvéggen kunna maétas
in och anvénda det som en referenspunkt. Andra attribut pA dammvéggen skulle ocksa
kunna identifieras och anvindas som referenspunkter. Pé sa sitt skulle den framtagna
applikationen kunna anvéndas dven utan forekomsten av en pegelskala. En sddan
16sning skulle dock bli individuell for varje enskild installation. Tydlig dokumentation
kring vilka attribut i dammens vigg som anvinds som referenspunkt skulle kravas, da
referenspunkterna bor kalibreras med bestimt intervall.

En konsekvens av att referenspunkterna skrivs in i koden &r att dessa blir statiska. Det
innebdér att om kamerans ldge dndras, vilket skulle kunna ske obemérkt pd grund av
externa faktorer sdsom hérd vind eller annat, kommer programmet att returnera ett
felaktigt véirde. Detta problem skulle kunna elimineras relativt enkelt. Ett sitt att 16sa
problemet skulle vara att validera programmet varje gang det exekveras. Till exempel
skulle anvéndaren kunna fa trycka pa en knapp som hette ”Validera” och sedan klicka 1
bilden pé de utvalda referenspunkterna. Pa sa sitt skulle de kdnda vérdena pa meter 6ver
havet stimma O0verens med det aktuella pixelvarde for varje referenspunkt varje gang
programmet kors. Foljaktligen skulle programmet vara korrigerat vid varje métning.
Eftersom programmet under arbetets gdng endast konstruerades i demonstrationssyfte ér
detta en detalj som inte utvecklades.

5.2.2 Bildens djup

For att alla pixlar 1 bilden ska fa ett virde pd meter Gver havet tilldelat sig anvénds
interpolation eller regression. S& som modellen dr uppbyggd far alla pixlar i varje rad
samma virde pa meter over havet tilldelat sig, d@ modellen endast tar hénsyn till
position i y-led. Eftersom bilden &r en tvaddimensionell representation av tre
dimensioner finns det ett djup 1 bilden som maéste tas hdnsyn till. I programmet kommer
resultatet inte att stimma om anvindaren trycker pa “fel” stille i bilden. I
demonstrationsapplikationen 16ses detta genom att operatdren tydligt instrueras att
klicka pa den bl linje som markeras 1 bilden i linje med den befintliga pegelskalan.
Denna lsning dr en enkel 16sning pa ett avancerat problem. Vid en faktisk
implementering av ett kameradvervakningssystem bor denna aspekt utredas ytterligare
och en mer avancerad 16sning bor vara pé sin plats.

En sédan 16sning skulle kunna vara att anvénda perspektivtransformation. Hur
operationen for perspektivtransformation ser ut tas ej upp 1 detta examensarbete, det
viktiga dr att podngtera att det finns kraftiga matematiska modeller {for att kompensera
for det djup som gér forlorat 1 bilden. Med perspektivtransformation skulle
noggrannheten i programmet med stor sannolikhet kunna forbittras ytterligare. Vid
anvindning av systemet i skarpt ldge bor perspektivtransformation vara metod att titta
nirmare pa.
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Figur 16 — Bilden visar var i bilden anvindaren ska klicka. Ett klick ldngs nivdstrecket i
den grona rektangeln ger ett korrekt virde pa vattenstandet, ett klick i den roda
resulterar i ett felaktigt viirde. Klicket mdste alltsd ske ldngs den bla linjen som dr
markerad i bilden.

5.2.3 Jamforelse mellan de fyra metoderna

Fyra varianter av kurvanpassning testades under utvecklingen av programmet och
resultatet star att ldsa 1 avsnitt 3.5.

Testet visade att kubisk spline gav det bésta resultatet. Styckvis linjdr interpolation och
MK-anpassning av andra ordningen gav ungefar likvardiga resultat, MK-anpassning av
forsta ordningen gav tveklost sdmst resultat.

Interpolationsmodellerna skiljer sig frén regressionsmodellerna pé ett fundamentalt satt
nidmligen att de ovillkorligen gar genom referenspunkterna. Detta garanterar att
programmets returnerade virde kommer att stimma vil med det faktiska virdet 1 bilden
1 och i1 ndrheten av referenspunkterna. Detta faktum 4r bade en styrka och en svaghet
hos dessa modeller. Sa ldnge referenspunkterna ér korrekt inldsta dr detta en bra
egenskap hos modellen. Problem uppstar dock om en eller flera referenspunkter ar
felaktigt inldsta i programmet. En sa kallad outlier, det vill sdga en punkt som ligger
utanfor den forvéintade positionen, far stora konsekvenser for interpolationsmodellerna.

31



Dessa modeller bor alltsa betraktas som vildigt kinsliga for storningar. I testet av
modellerna kan det konstateras att av de tva interpolationsmodellerna gav vid testningen
kubisk splineapproximation det bésta resultatet. Enligt det utforda testet avviker
modellen baserad pa kubisk spline med endast tva centimeter. Detta &r ett fullt
acceptabelt resultat da avldsningarna sdsom de gér till idag knappast kan ge ett mer
exakt resultat. Aven styckvis linjdr interpolation gav ett rimligt resultat. Som mest
avvek modellen fem centimeter fran bilden. Med tanke pa modellens enkla konstruktion
ar resultatet godkéant. Dock dr fem centimeters avvikelse fran bilden och verkligheten ett
alltfor inkorrekt resultat for att kunna anvéndas 1 praktiken.

Minstakvadratanpassning av forsta ordningen forvintades ge ett bra resultat eftersom
forhallandet mellan referenspunkterna borde vara linjdra. Som synes 1 figur 9 verkar de
inte forhélla sig linjart till varandra. Vad detta beror pd ér inte faststéllt. En trolig
forklaring &r att det beror pd optiken i kameran. Eftersom bilden som testet utfordes
med hjélp av dr en ordindr kompakt digitalkamera, dr denna antagligen utrustad med
vidvinkelperspektiv. Detta gor 1 sa fall att bilden inte blir en fullstdndigt korrekt
representation av verkligheten. Aven kameror utan vidvinkelperspektiv kan dock ha
betydande avbildningsfel. Vid ett praktiskt anvindande av ett
kameradvervakningssystem bor en kamera med bra lins véljas ut. Sedan bor kameran
kalibreras och valideras. Ett sitt att gora detta skulle kunna vara att kalibrering sker 1
samband med exekvering sdsom diskuterats i avsnitt 5.2.1. Med en bild fran en kamera
med bra lins skulle kanske minstakvadratanpassning av forsta ordningen givit ett béttre
resultat.

Nar figur 9 studeras verkar minstakvadratanpassning av andra ordningen kunna vara en
bra modell att anvénda. Testet visade ocksé att MK-anpassning av andra ordningen gav
ett relativt tillfredstédllande resultat. Dessutom &r det en robust modell som inte ar lika
kénslig for outliers som interpolationsmodellerna. Naturligtvis paverkar en felaktig
referenspunkt resultatet med modellen negativt, men inte lika mycket som for till
exempel kubisk splineinterpolation.

I figur 9 framgar tydligt att de tva extrapolationerna skiljer sig at. For pixelviarden >
2000 ger extrapolationen av den kubiska splinemodellen och extrapolationen av den
styckvis linjdra modellen olika resultat. Detta faktum framkommer inte pé ett tydligt satt
1 det test av modellerna som genomfordes. Utan vidare undersdkning av fenomenet blir
rekommendationen att iaktta forsiktighet vid extrapolation. Att hitta referenspunkter s
hogt respektive 1gt 1 bilden som mojligt &r 6nskvért. Generellt kan det konstateras att
regressionsmodeller ger robustare extrapolationer én splinefunktioner.

5.3 Diskussion ur ett sociotekniskt perspektiv

En infallsvinkel under examensarbetet var att se kameradvervakningssystemet ur ett
sociotekniskt perspektiv. Tanken var att ta ett steg tillbaka och dven granska den
kontext systemet skulle befinna sig i. En av dessa aspekter var att granska den juridiska
situationen kring kameradvervakning i vattenkraftverk. Granskningen resulterade i en
insikt som varken bestillaren av examensarbetet eller examensarbetaren hade i
projektets inledningsfas, ndmligen att vattendomen krdver att pegelskalor ska finnas
uppsatta. Projektets grundtanke, att ersitta pegelskalorna som ideligen gér sonder med
ett kameradvervakningssystem, kan dérfor inte realiseras. Vattendomen tillater inte en
sddan 10sning. En del av syftet med projektet var att montera, testa och utvirdera ett
kameradvervakningssystem att ersitta de trasiga pegelskalorna med. Denna del av syftet
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kunde alltsa inte uppfyllas pd grund av juridiska omstdndigheter. Detta bor dock inte ses
som ett misslyckande utan snarare ett véldigt viktigt resultat av examensarbetet.

5.3.1 Problematiken kring att 6ppna en vattendom

Det har tidigare i examensarbetet framgétt att Vattenfall drar sig {for att dppna
vattendomsmal. Det finns som konstaterats forklaringar till detta. Att det forhéller sig pé
detta sdtt forefaller olyckligt d& oviljan att 6ppna gamla vattendomar leder till att
potentialen i modern teknik inte kan utnyttjas till fullo inom foretagets verksamhet. Ju
dldre vattendomen ér, desto inaktuellare 4r den med avseende pa att hantera teknisk
utveckling. Vattendomen berdrande vattenmagasinet vid det studerade vattenkraftverket
utfiardades 196X och det ar foga forvanande att den inte hanterar moderna konceptet
sasom kameradvervakning. For 40 ir sedan var kameradvervakning av vattenstandet
inte ett realistiskt alternativ och det &r just det som dr problemet. En slutsats av detta
examensarbete maste vara att vattendomen Over vattenkraftverket bor ses dver. Detta
problem gar dven att generalisera till fler vattenkraftverk inom Vattenfalls verksamhet;
om inte vattendomarna ses 6ver kommer de hindra utnyttjandet av ny teknik.
Antagligen kommer det, for varje enskild vattendom, en punkt ddr domen &r alltfor
primitiv och beslutet att se 6ver den kommer att tas. Nér gapet mellan vad vattendomen
tillter och vad aktuell teknik kan tillféra blir sa stort att Vattenfall AB uppenbart
forlorar pé att inte 6ppna upp domen, kommer med allra storsta sannolikhet mélet att
omprovas. Frigan dr nir denna punkt dr nddd, vem som besitter kompetensen att avgora
nér sa dr fallet och vem som tar beslutet att gora det. I vintan pa att gapet ska bli
tillrackligt stort blir arbetssétten vid vattenkraftverken alltmer omoderna och Vattenfall
kan 1 vissa avseenden komma att framstd som en omodern organisation.

5.3.2 Att overvaka teknik med teknik

Sdsom RIDAS foreslar sker 6vervakningen av vattenstdndet i magasinet idag med hjélp
av redundans. Den vanliga rutinen dr att lehmkuhlpegeln 6vervakas med en pegelskala.
Att byta ut pegelskalan mot ett kameradvervakningssystem som mer eller mindre
automatiskt returnerar det aktuella vérdet pa vattenytans lage innebér en forskjutning till
att ga fran att 6vervaka teknik med ett manuellt system till att dvervaka teknik med ett
tekniskt system. Aven om systemen #r oberoende finns det vissa sikerhetsbrister med
en sédan situation.

Sa lange lehmkuhlpegeln och dvervakningskameran visar samma resultat skulle ett
Overvakningssystem forenkla och effektivisera rutinerna vid kraftverket. Men om
systemen visar olika vdrden blir det svart att hitta felet. Hur ska det avgoras vilket
tekniskt system som inte stimmer? I ett sddant lige skulle maskinisterna g4 till nivaroret
for att fa fram ett korrekt virde att jamfora vardena fran de tekniska systemen med. Da
finns det en sannolikhet att nivaroret delvis har slammat igen sdsom SMHI varnat for,
vilket innebir att inte heller det visar det korrekta virdet pa vattenstindet. I sa fall
uppstar en situation dér tre olika dvervakningssystem visar olika virden och det gér inte
med sdkerhet att sidga vilket av virdena som &r det korrekta. Har pegelskalorna 1 detta
lige monterats ned finns det inget snabbt sitt att f4 fram en séker siffra pd hur hogt
vattnet stir. Aven om scenariot kan tyckas vara langsokt ér det just sidana
hindelseforlopp som tas i beaktande vid eventuell diskussion med SMHI om en teknisk
justering av vattendomen. Och det dr just sddana scenarion som gor att Lindstrom var
skeptisk till att SMHI ndgonsin kommer att godkénna en metod dér pegelskalorna
monteras ner. Lindstroms skepsis bekréiftades vid samtalen med SMHI. Att 6vervaka ett
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tekniskt system med ett annat tekniskt system innebér en hog tilltro till teknik, en tilltro
som SMHI inte verkar hysa 1 dagsliget.

En annan aspekt av att 6vervaka lehmkulpegeln med ett tekniskt system é&r att antalet
timmar som behdver dgnas at underhall potentiellt kan komma att 6ka. Dompegeln
kréaver visserligen en del underhéll eftersom maskinisterna ideligen méste montera upp
en ny men dven ett kameradvervakningssystem skulle behdva en hel del tillsyn och
underhall. Overvakningssystemet bor kontrolleras och valideras med jimna intervall.
Vid eventuellt fel pa tekniken i systemet maste kanske externa parter kontaktas for
reparation. Risken finns att underhéllsarbetet 6kar vid eventuell implementering av
Overvakningssystemet vilket dr motsatt effekt mot det som Onskas.

Béde med det nuvarande séttet att avldsa vattennivan och med ett eventuellt
kameradvervakningssystem kan fel uppstd pd grund av den sékallade ménskliga faktorn.
Minniskor gor helt enkelt misstag. De nuvarande dvervakningsrutinerna ér tack vare sin
enkelhet relativt robusta vad géller att hantera detta. Ett kamerabaserat
Overvakningssystem skulle eventuellt kunna resultera i en dkad felavlasningsfrekvens,
inte for att programmet inte fungerar utan for att maskinisterna gor fel. Om till exempel
en icke uppdaterad bild anvénds blir resultatet fel. Att vdrja sig mot den ménskliga
faktorn ar svart. Ett kamerabaserat vervakningssystem bjuder in till misstag.

5.3.3 Fordelar med ett kameradvervakningssystem

Att vattendomen forbjuder ersittande av pegelskalan med ett
kameradvervakningssystem dr ett faktum. Att ett kamerabaserat dvervakningssystem
dven har negativa egenskaper som vid eventuell implementering bor tas hdnsyn till har
klarlagts. Det dr dock viktigt att podngtera att ett sddant skulle medfora ett antal
forbattringar kring sikerheten i allmédnhet och for maskinisterna i synnerhet.

Sdsom avldsningsrutinerna av pegelskalan ser ut idag skulle kvalitén pa avldsningarna
kunna forbittras. Maskinisten star pa ett relativt stort avstand frén pegelskalan vid
avlasningen vilket medfor att noggrannheten blir lidande. Ett
kameradvervakningssystem i form av det som konstruerats under examensarbetet skulle
oka kvalitén 1 avldsningarna vilket méste ses som efterstravansvirt.

Ett kamerabaserat 6vervakningssystem skulle dven oka tillgangligheten for bade
maskinisterna och driftcentralen. Den rondningpunkt som idag innebir att maskinisterna
maste dka ett antal mil frdn kontoret till kraftverket for att ldsa av pegelskalan skulle
effektiviseras avsevidrt om avldsningen kunde ske via en dator pé kontoret.
Driftcentralen skulle kunna ha fordel av en saddan 16sning da de vid behov enkelt skulle
kunna gé in och avldsa vattenstandet.

Vid det andra besoket 1 hos driftsingenjorerna holls en presentation av examensarbetets
resultat. D4 holls dven en demonstration av programmet. Responsen fran maskinisterna
var positiv. De bekriftade att demonstrationsprogrammet gav hogre kvalité pa
avlasningen av pegelskalan dn det sétt som det avldsningarna genomfors idag. De hade
full forstaelse for varfor ett kameradvervakningssystem inte kan ersitta dompegeln.
Men dé de insdg den nytta ett sddant system skulle féra med sig uttryckte de en
besvikelse Over att en kamera inte kommer att monteras.
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Med hjélp av kamerateknik skulle situationen vid det berdrda vattenkraftverk antagligen
kunna forbattras. Detta examensarbete var begransat till att undersoka ett specifikt
forslag pa var en kamera skulle kunna ersitta de gamla rutinerna. Aven om dompegeln
inte fir monteras ner skulle kanske andra versioner av kameraldsningar kunna hjilpa
maskinisterna. Det dr upp till framtida examensarbetare att undersoka.
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6 Slutsatser

Examensarbetet ledde fram till ett antal slutsatser. De viktigaste sammanfattas nedan.

* Vid infoérande av ny teknik 1 en organisation &r det viktigt att dven de
sociotekniska aspekterna tas i beaktande.

* Att méta vattenstdndet i vattenmagasinet vid det undersokta vattenkraftverket
med hjélp av ett kameradvervakningssystem istillet for med pegelskalor ér
tekniskt sett fullt genomforbart. Ett sddant system skulle vara av stor hjélp for
maskinisterna vid rondningen.

* Juridiska omstidndigheter tillater inte att pegelskalorna ersétts med ett
kameradvervakningssystem. For att fa ersétta peglarna med ett
kameradvervakningssystem behdvs en dndring i1 vattendomen. Att Gppna ett
vattendomsmal &r en lang och mddosam process som bor undvikas.

* Vattendomen dr gammal och bor ses Over. En forlegad vattendom sétter
begrinsningar for anvindandet av ny teknik.
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7 Forslag pa fortsatt arbete

Om Vattenfall AB skulle vilja att gé vidare med de resultat som framkommit under
examensarbetet finns det ett antal punkter som skulle behdva jobbas vidare med. I
praktiken finns det i sa fall tva végar att fortsétta arbetet: antingen inleds ett arbete med
att se ver vattendomen och forsoka fa till en dndring 1 den for att sedan fortsétta driva
projektet sdsom det ursprungligen var tankt. Alternativt implementeras systemet trots att
pegelskalorna inte kan monteras ned. Aven om vattendomen inte tilléter att
kameradvervakningssystemet ersétter pegelskalorna skulle det kunna fungera som ett
komplement for driftspersonalen vid vattenkraftverket. Hursomhelst behovs det vidare
arbete. Nedan presenteras ndgra punkter som skulle vara aktuella att titta ndrmare pa.

7.1 Granssnittet

Ingen storre fokus lades under arbetets gang ned pad programmets grénssnitt. Om
programmet skulle tas 1 bruk finns det ett antal punkter att jobba vidare pa. Ett sétt att g&
tillvidga skulle vara att ta hjdlp av Jakob Nielsens lista med tio generella principer for
hur ett grinssnitt bor byggas upp.** Ett exempel pa vad Nielsen foresprakar r
forebygga uppkomsten av fel istéllet for att vénta pa att fel ska uppsta for att sedan 16sa
dem. I demoprogrammet skulle detta till exempel kunna vara att anvéndaren inte kan
trycka pa knappen “Resultat” forrén vattennivén har lasts in.

7.2 Stand alone-kod

Vid en praktisk tillimpning av programmet skulle det vara onskvirt att gora
applikationen oberoende av MATLAB, det vill séiga att konvertera koden till sdkallad
stand alone-kod. Som applikationen dr uppbyggd idag behover MATLAB finnas
installerat pa varje dator som ska kunna nyttja programmet. Att konvertera koden fran
MATLARB till en stand alone-applikation dr praktiskt genomforbart med hjilp av en
kompilerare. Dessutom vore det efterstrdvansvirt att utveckla applikationen till en
webbaserad funktion sé att maskinisterna via en webblésare pa distans kan g in och
ldsa av vattendjupet.

7.3 Forfining av programmet

Att kameran maste sitta helt fix for att programmet ska returnera korrekt virde kan
betraktas som ett problem. Hur svéart det &r att garantera att kameran inte under nagra
omstdndigheter kommer att dndra ldge dr 1 dagsldget inte utrett. Darfor rekommenderas
fortsatt arbete med denna frdga. Om det inte gar att garantera att kamerans ldage aldrig
kommer att dndras skulle ett sitt att ldsa problemet kunna vara att programmet valideras
varje gang det exekveras sdsom tidigare diskuterats. Vidare bor
perspektivtransformation utredas och dvervégas for att kompensera for det djup i bilden
som gar forlorat.

Vidare bor programmet testas med bild frén en kamera som ej dr utrustad med
vidvinkelperspektiv. Att testa modellerna med en bild fran en sddan kamera kan komma
att ge andra resultat i frigan om vilken modell som &r mest exakt.

** http://www .useit.com/papers/heuristic/heuristic_list.html
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7.4 Nar ar det dags att Oppna en vattendom?

Forr eller senare kommer det en punkt dd vattendomen &r sd pass forlegad att malet
maste Oppnas pd nytt. Vattenfall AB bor fundera pé hur rutiner kring detta skulle kunna
se ut. Kanske skulle det vara av virde att skapa generella riktlinjer for hur bedomning
av vattendomars aktualitet ska se ut.

7.5 Forbattra dagen situation

Kartldggningen av rutinerna kring vattennivaavldsningen visade att en forbéttring av
dagens situation vore 6nskvird. Aven utan en hogteknologisk 16sning borde situationen
kunna forbattras. Gér det att konstruera en mer hallbar pegelskala? Kan ett skydd av
pegelskalan konstrueras och monteras runt den? Sddana fragor borde utredas i syfte att
forbattra arbetet for maskinisterna.
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Bilaga 1: Anvandarhandledning for programmet

Forklaring av hur programmet anvénds. Instruktionerna dr dven givna i programfonstret.

1. Identifiera vattennivin genom att zooma in.

Tryck pa knappen ”Zooma in” och klicka i bilden tills omradet dir vattennivan
skér pegelskalan syns tydligt. Om Ni inte dr ndjd med inzoomningen, tryck pé

knappen ”Zooma ut” och upprepa proceduren.

2. Lis in vattennivin genom att klicka p4 den.

Nér zoomningen gor att vattennivéns skdrning mot pegelskalan syns tydligt, tryck pa
knappen ”Vattennivad” och klicka i bilden dér vattennivén skir pegelskalan. Klicka i

linje med pegelskalan.

3. Fa fram resultatet.

Klicka pa knappen “Resultat”. Vattnet i magasinets hdjd Over havet visas i ett nytt

fonster.

Instruktioner far anvandning
1. Identifiera vattennivan

Tryck pa knappen *Zooma in” och
klicka i bilden tills omradet dar
vattennivan skar den bl3 linjen
syns tydligt. Om Ni inte ar néjd

med inzoomningen, tryck pa
knappen *Zooma ut" och
upprepa proceduren.

2. Las in vattennivan

Nar zoomningen gar att
vattennivins skéring mot
den bl3 linjen syns tydligt,

tryck pa knappen *Vattenniva®
och klicka i bilden dar
vattennivan skar den bla
linjen i hilden.

3. Fa fram resultatet
Klicka pa knappen “Resultat”.

Wattnet i magasinets hajd dver
havet visas i ett nytt fanster.

Pixel info: (X, ¥) [R G B]

EIEX

Zooma in

Zooma ut

Vattenniva

Resuttat




Bilaga 2: MATLAB-kod

hp.m

Applikationen ar konstruerad i demonstrationssyfte och ar
avsedd att visa hur en teknisk 1lo6sning for att mata
vattennivan skulle kunna se ut.

For att fungera behovs en bild av pegelskalan, pegell.jpg,
filen hp.fig, vilket d4r en GUIDE-fil, samt filen
loggo.bmp vilket ar vattenfalls logotyp. Dessutom behovs
Image Processing Toolbox, tilldggsmodul till MATLAB.

All kommenterad kod ar skriven av examensarbetaren. Den
okommenterade koden autogenererades vid initieringen av
GUIDE-programmet.

0® o o® o o° o o° o° o° o°

o

o\

Argument: varargin, det vill sd&ga filnamnet pa& den bild som
léses in. Till exempel 'pegell.jpg’.

o

% Upphovsman: Johannes Léarkner

function varargout = hp(varargin)

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'guli Singleton', gui_ Singleton,
'"gui OpeningFcn', @hp OpeningFcn,
'gui OutputFen', @hp OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1):;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
F e R mm e m

function hp OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

% Laser in argumentet, det vill sdga bilden, som en matris och
% visar bilden 1 fonstret.

hax = axes('Units', 'normalized'");
a=imread (varargin{l});

h=imshow (a);

impixelinfo (h);

II



function varargout = hp OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function zoomin Callback (hObject, eventdata, handles)

% Definierar vad som hander nar knappen ”“Zooma in” trycks ner.

function zoomout Callback (hObject, eventdata, handles)

% Definierar vad som hander nar knappen ”“Zooma ut” trycks ner.
zoom out

function vattenniv_Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

Definierar vad som hander nar knappen ”“Vattenniva” trycks
ner. Hamtar pixelkoordinaterna for den pixel som klickas pa
och sparas i variabeln n. Laser in x- och y-varden i
variabeln niv.

zoom Off

waitforbuttonpress;

n=round(get (gca, 'currentpoint'));

niv=n(l,1:2,1);

save niv niv;

o o°

o

function resultat Callback (hObject, eventdata, handles)

Definierar vad som hadnder nar knappen ”“Resultat” trycks
ner. Hamtar variabeln niv och utfdr sedan den Onskade

% interpolationen pa de fordefinierade vardena.

load niv;

% Fordefinierade varden for pegell.jpg

t=[158;668;1088;1432;1725;19771];

p=[476;474;472;470;468;466];

x=1:1:2816;

% Har valjs vilken metod som ska anvandas. Vid kérning av

% programmet maste de tva metoder som ej Onskas anvandas

% kommenteras bort. Detta maste ske manuellt.

y = interpl (t,p,x, 'linear', 'extrap'); % Styckvis linjar

y = interpl (t,p,x, 'spline', 'extrap'); % Kubisk spline

pl = polyfit(t,p,1); y=polyval(pl,x); % Minstakvadratmetoden

Laser av och avrundar vilket vadrde pd& meter Over havet den
inlasta pixeln har. Skriver ut resultatet i MATLAB-fOnstret.
b=niv (1,2);

k=y (b) ;

hojd2=k*100;

hojd3=round (hojd2);

hojd4=hojd3/100;

disp(['Vattnet star ' num2str (hojd4) ' meter Over havet.'])

o
)
o
)
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% Laser in Vattenfall AB:s logotyp.
z=imread ('loggo.bmp');
zz=double (z) /255;

% Returnerar ett dialogfonster med Vattenfalls logotyp som talar om

for anvandaren resultatet.
msgbox ([ 'Vattnet star ' num2str (hojd4) ' meter Over havet.']
1

4
'Vattensniva', 'custom',zz,colormap (colorcube (255)), 'modal')

IV
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