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SaZetak—U radu je prikazan novorazvijeni algoritam za
detekciju brodova na bazi prepoznavanja oblika kontura
dobijenih iz laserskih skenera. Algoritam je implementiran u
laserskom nadzornom sistemu instaliranom wu brodskoj
prevodnici HE PDerdap 2. Algoritam , u osnovi, ¢ine dve
funkcionalne celine: deo za prepoznavanje smetnji (prljavsina na
vodi, prelet ptica, atmosferske padavine i veliki talasi) i deo za
detekciju plovnih objekata (brodovi, ¢amci, jedrilice...). Primena
ovog detekcionog algoritma je znacajno poboljSala karakteristike
laserskog nadzornog sistema, kao i samog re¢nog saobracaja.

Kljucne rijeci-detekcioni algoritam; prepoznavanje oblika;
laserski skeneri; brodska prevodnica.
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Brodske prevodnice su strateski objekti koji se nalaze na
plovnim putevima reka i re¢nih i morskih kanala kroz koje se
odvija vodeni saobracaj. Kao wvitalni objekti, brodske
prevodnice imaju na sebi ugradene brojne nadzorne i
sigurnosne sisteme. Pomenuti sistemi sluze, kako za podizanje
nivou sigurnosti, tako i za potrebe regulacije vodenog
saobracaja koji se odvija kroz njih [1], [2].

UvobD

Istrazivanje prikazano u ovom radu predstavlja napore
autora da izvrSe strogu detekciju pozicije plovila u brodskoj
prevodnici, sa ciljem da se onemoguéi manipulacija vratima
prevodnice dok se plovilo nalazi u zoni vrata.

Na hidroelektrani Perdap 2 postoje dve brodske
prevodnice, i to jedna na srpskoj strani hidroelektrana i jedna
na rumunskoj strani. Njihova uloga je da obezbede nesmetan
protok recnog saobracaja plovnim putem Dunava.

Daljinski nadzorni sistemi, koji rade u realnom vremenu, su
ve¢ niz godina prisutni u svim granama saobracaja. Sistem
daljinskog nadzora brodske prevodnice sluzi za automatizovan,
daljinski i besprekidni nadzor zauzetosti zone gornjih i donjih
vrata brodske prevodnice. Konkretno, pomenuti sistem za
detekciju brodova treba da obezbedi detekciju prisustva plovila
u zoni gornjih i donjih vrata (sa obe strane vrata). Na ovaj
nacin se podize pouzdanost manipulacije vratima i izbegava
moguca greSaka usled pokretanja vrata dok je plovilo u
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nebezbednoj zoni manipulacije (previSe blizu vrata ili iznad
njih) [3].

Postoji veliki broj detekcionih i mernih metoda i algoritama
koji se danas koriste u pomenutin sistemima sa ciljem
pouzdane detekcije vozila ili plovila, sa ciljem podizanja nivoa
bezbednosti, pouzdanosti i ekonomske koristi [2], [3]. U ovom
radu je opisan novorazvijeni detekcioni algoritam
implementiran laserskom daljnskom nadzornom sistemu koji
sluzi za besprekidno pracenje i detekciju prisustva plovila u
zonama vrata brodske prevodnice [4]. Sistem je realizovan tako
da besprekidno radi i detektuje plovila u realnom vremenu bez
uticaja na reCni saobracaj koji se odvija kroz prevodnicu.
Nadzorni sistem je instaliran u prevodnici hidroelektrane
Perdap 2 na Dunavu koja je prikazana na Sl. 1. Brodska
prevodnica na HE Perdap 2 je jednokomornog tipa.

Slika 1.

Prodska prevodnica na HE Perdap 2

Kao detekcione/senzorske jedinice za nadzor gornjih i
donjih vrata brodske prevodnice, upotrebljeni su laserski
skeneri (LMS 511 - proizvoda¢ SICK) [5]. Laserski skeneri su
postavljeni ispred i iza gornjih i donjih vrata tako da su im
detekcione ravni paralelne sa poprecnim presekom prevodnice
SI. 2.
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Slika 2. Prikaz popre¢nog preseka brodske prevodnice i zone posmatranja
koja odgovara detekcionoj ravni laserskog skenera
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Na slici br.3 je ilustrativno prikazana brodska prevodnica
HE Derdap 2 sa pozicijama laserskih senzora [5] radi nadzora
gornjih i donjih vrata. Senzori su postavljeni sa obe strane vrata
u cilju prikaza i alarmiranja prisustva broda definisanim
sigurnosnima zonama. Predvidena su 4 senzora i to dva na
gornjim i dva na donjim vratima.
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Slika 3. Prikaz pozicije laserskog skenera ispred gornjih vrata brodske

prevodnice HE Perdap 2

Na SI. 4 je data logi¢ka Sema upravljanja vratima brodske
prevodnice. Logika upravljanja je sli¢na za gornja i donja vrata.
Razlika je u samoj konstrukciji vrata, gornja su iz jednog dela
tzv. ravna vrata, dok se donja sastoje iz dva krila, tzv. kosa
dvokrilna vrata.

Deo na Semi (Sl. 4), pod naziov “zastitna logika” je deo
laserskog nadzornog sistem 1 on sluzi da onemogudéi
manipulisanje vratima dok se plovilo nalazi u vidnom polju
laserskih skenera. Struktura zastitne logike je data na SI. 5.

Ukoliko je plovni objekat u vidnom polju skenera,
mikroprocesorska jedinica (SI. 6 1 Sl. 7) generise signal koji
aktivira zasStitnu sklopku koja prekida kolo glavne sklopke
¢ime se onemogucava pokretanje hidraulicnog pogona, koji
sluzi za pokretanje vrata prevodnice. Mikroprocesorsku
jedinicu Cine eternet kontroler i ulazno/izlazni opticki izolovan
modul. Ona je povezana preko zasebnog komunikacionog
interfejsa 1 optickim kablom u lokalnu komunikacionu mrezu.
Gornja 1 donja vrata prevodnice imaju ovakve odvojene
nezavisne procesorske jedinice povezane u jedinstvenu lokalnu
racunarsko-komunikacionu mrezu zajedno sa centralnim

industrijskim racunarom. Pomenuti racunar je industrijskog
tipa i smeSten je u komandnom centru. Komandni centar se
nalazi u tornju brodske prevodnice i njime rukovodi kapetan
recne plovidbe.
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Slika 6.  Mikroprocesorsku jedinicu ¢ine eternet kontroler i ulazno izlazni

(I/O) modul sa opticki izolovanim kanalima

Slika 7. Naslici je dat prikaz procesorske jedinice: eternet kontroler, U/I

galvanski izolovan modul, mrezni ruter, optic¢ki konvertor i dva
modularna napajanja.

III. KONCEPCIJA ALGORITMA DETEKCIJE PLOVNIH

OBJEKTATA U BRODSKOJ PREVODNICI

Prvi sloZzeni laserski i vision sistemi, dinamicki modeli i
detekcioni algoritmi za detekciju prepreka i pokretnih objekata
u saobracaju su se pojavili pre vise od 20 godina. Danas je
razvijen veliki broj razli¢itih daljinskih nadzornih sistema i
detekcionih algoritama koji se koriste u svim vrstama
saobracaja [6 - 10]. Nova generacija laserskih skenera spada u
grupu sofisticiranih tzv. pametnih (smart) senzora. Oni, pored
detekcionog sklopa (laserski sklop sa rotacionaim ogledalima i
senzorima za detekciju povratnog, odnoso, reflektovanog
zracenja) poseduju i snazne procesorske skopove za obradu
merenih signala. Izlazne veli¢ine ovih skenera su najcesce
gotovi obradeni podaci u nekom od standardnih formata.
Medutim, bogato iskustvo u radu sa ovakvim uredajima govori
da se standardna primena laserskih skenera, u razliCitim
vremenskim uslovima, kao i u razli¢itim scenarijima lokacije
plovnih objekata, pokazala neadekvatnom jer su skeneri
detektovali veliki broj laznih signala i na taj nacin blokirali

funkciju komandovanja vratima i u sluajevima kada nije bilo
plovnih objekata. Detaljnom analizom slucajeva lazne
detekcije su se ustanovila ogranienja koja se postavljaju
standardnom primenom skenera. Naime, u slucajevima
prisustva velikih talasa, prisustva brodskog dima, atmosferskih
padavina (poput snega i grada), naleta jata ptica i sl. ponasanje
sistema (u sluCaju standardne primene lasera) bilo je
nemoguce, jer je u pomenutim prilikama detektovan veliki broj
laznih signala. Pored navedenog, u zonu posmatranja ulazi i
povrsina vode u brodskoj prevodnici ¢iji nivo varira ¢ak i do 8
m. U slucaju standardne primene senzora, pojava prljavstine na
povrsini (Sto je Cest slucaj) bi potpuno onemogucila funkciju
komandovanja vratima bez obzira §to nema prisustva plovnog
objekta. Usled toga smo pristupili razvoju detekcionog
algoritma (opSti princip dat na Sl. 8) sa ciljem prevazilazenja
(smanjenja) detekcije laznih objekata. Pored ovoga je vazno
napomenuti da smo u novom alagoritmu izbegli vremenska
kasnjenja, koje su posledica viSestruke obrade signala kojima
laserski skener pribageva sa ciljem podizanja pouzdanosti
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Da bi se zadovoljili postavljeni kriterijumi, autori rada su
razvili algoritam, inspirisan idejom tehnike za prepoznavanje
oblika koja se naziva rejection option u testiranju hipoteza
[11]. Analizom svih detektovanih oblika, algoritam izdvaja
samo one koji su nezeljeni, a sve ostale tretira kao plovne
objekte. Svi neZeljeni oblici su svrstani u dva tipa oblika "krug"
i "horizontalna plutajuéa linija" (HPL). Na ovaj nacin je
izbegnuta komplikovana analiza veoma velikog broja oblika
koji poticu od plovnih objekata. Doprinos u razvoju
detekcionog algoritma se ogleda upravo u detekciji nezeljenih
signala i objekata, jer je nadena njihova zavisnost u rasporedu i
broju tacaka koje se mogu svrstati u jednu od kategorija oblika
tipa ,,krug® SI. 9 ili tipa ,,horizontalna plutajuca linija* Sl. 10.
Svi ostali detektovani oblici, koji ne pripadaju ovima dvema



kategorijama predstavljaju plovne objekte, i u tom slucaju
laserski nadzorni sistem blokira funkciju komandovanja
vratima dokle god je objekat u vidnom polju njegovih laserskih
skenera.

Primer metode prepoznavanja izlomljene prave linije je
poznat u literaturi. U detekcionom algoritmu nije
implementirana ni jedna od metoda prepoznavanja ravne linije
jer se vrsi prepoznavanje oblika za koji se unapred zna da je
linija koja je posledica preseka dve ravni koje se nalaze pod
pravim uglom, vertikalne skeniraju¢e ravni, koja je ujedno
zona posmatranja (Sl. 2), i povrS§ina vode.

Prepoznavanje oblika tipa KRUG je u stvari prepoznavanje
izolovane tacke ili grupe tacaka. Ukratko receno, oko tacke ili
grupe tacaka opisuje se krug poluprec¢nika R, i ukoliko u
spoljasnjem prstenu, unutrasnjeg poluprecnika R, i spoljasnjeg
poluprecnika Rp, nema drugih tacaka onda se smatra da je
KRUG detektovan.
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IV. SOFTVERSKA KONCEPCIJA I REZULTATI IZ REALNE

EKSPLOATACIE

U komandnom tornju bordske prevodnice se nalazi centralni
ratunar (PPC-3712GXS, proizvodac IEI sa industrijskim touch
panelom od 12") koji komunicira sa procesorskim jedinicama i
na kome je instaliran korisnicki program, baza podataka i koji
ima relizovan interfejs za povezivanje na SCADA sistem. Na
SI. 11 je dat prikaz razvijene i realizovane programske
koncepcije.

Korisnicka maska je relizovana na principu grafickih
korisnickih interfejsa (GUI). Na jednom od ponudenih
grafickih interfejsa je moguc graficki prikaz rezultata. Na
Sl. 12 je dat prikaz grafi¢kog korisnickog interfejsa na kome su
obelezeni delovi detektovane konture plovnog objekta sa
prikazom osibine tacaka koje su dobijene primenom
detekcionog algoritma.
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V. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada je prikaz novo razvijenog
detekcionog algoritma implementiranog u laserski sistem
daljniskog nadzora koji sluzi za pracenje procesa prevodenja
plovila kroz brodske prevodnice. Sistem je prakti¢no
realizovan 1 instaliran na brodskoj prevodnici hidroelektrane
HE DPerdap 2.

Korist od uvodenja ovakvog sistema je viSestruka. Sa
aspekta pouzdanosti i osavremenjavanja, opisani nadzorni
sitem omogucava automatizaciju i daljinski nadzor procesa
prevodenja brodova, onemogudava pogreSnu manipulaciju
vratima prevodnice dok se brodovi i druga plovila nalaze u
njihovoj zoni i obezebeduje pamcenje izabranih parametra koji
ukazuju na ciklus prevodenja. Sa ekonomskog aspekta dobit se
ogleda u tome da je onemogucena havarijska situacija usled
pogresne manipulacije vratima brodske prevodnice.

U cilju izbegavanja slozene analize velikog broja razli¢itih
oblika plovila (od malih camaca, kanua i jedrilica, pa do
velikih turisti¢kih brodova i transportnih barzi), autori rada su

razvili algoritam, inspirisan idejom tehnike za prepoznavanje
oblika, koja se naziva rejection option u testiranju hipoteza.
Algoritam je detaljno prikazan u radu, a na kraju je dat i prikaz
rezultata iz prakse koji potvrduje njegovu funkcionalnost.

U radu je takode prikazana koncepcija tehnickog reSenja i
mesto i uloga prezentovanog laserskog sistema daljinskog
nadzora u strukturi upravljanja vratima brodske prevodnice.

Dalji razvoj laserskih nadzornih sistema i algoritama prema
kojima oni rade bi mogao i¢i u pravcu njihovog povezivanja
sa drugim nadzornim i komunikacionim sistemima koji su od
znacaja u reCnom saobracaju, ¢ime bi se dobila kompletna
slika kako procesa prevodenja, tako i samog re¢nog saobracaja
(vrsta 1 broj brodova, ucestanost prevodenja i sl.)
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ABSTRACT

This paper presents a newly developed algorithm for the
ship detection based on pattern recognition of the contours
obtained from the laser scanners. The algorithm is
implemented in laser monitoring system installed in the lock of
HE Djerdap 2. The algorithm basically consists of two
functional partitions: partition for recognition of interference
(floating debris, flock of birds, meteorological conditions and

high waves) and partition for the vessels detection (ships,
boats, sailing ...). The application of this detection algorithm
has significantly improved characteristics of laser monitoring
system, as well as the river traffic.
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