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Metoda okre $lania pozycji wodnicy statkdw
na podstawie pomiaréw odlegto  sci statku
od gtowic laserowych

W artykule przedstawiono algorytm gradientowy do okreslania wodnicy
statku manewrujgcego na akwenie ograniczonym obserwowanego
za pomocag szeregu dalmierzy laserowych. Prezentowana metoda
pozwala okresla¢ w sposéb jednoznaczny potozenie wodnicy statku

i jest przydatna dla nawigatora w systemach pilotowych i dopingowych.

Wstep

We wspoélczesnej zegludze istnieje wiele metod pozycjonowania statku (np. GPS, DGPS),
jednak wykorzystanie dodatkowych metod polepsza dokltadnos¢é uzyskanej pozycji
i niezawodnos¢ systemu otrzymywania pozycji, jako catosci. Zastosowanie gtowic
laserowych daje mozliwos¢ otrzymania pozyciji wzgledem lokalnego ukiadu wspéirzednych
na podstawie znajomosci wodnicy statku, przyblizonego kursu, pozycji gtowic laserowych i
zmierzonej odlegtosci. Trudnos¢ w okresleniu pozycji wodnicy wynika z nieregularnosci
ksztaltu kadiluba statku, a wiec takze wodnicy, co przeklada sie na niemozliwos¢
zastosowania prostych algorytmdéw geometrycznych.

Do otrzymania pozycji potrzeba minimum trzech gtowic. Uzyskanie pozycji z dwéch tylko
odlegtosci jest zazwyczaj niemozliwe. Na rysunku 1 przedstawiono hipotetyczng sytuacje,
w ktorej odlegtosci od glowic do statku sg takie same, ale pozycja jest inna.
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Rys. 1. Pozycje uzyskane z dwoch pomiarow.

Przy pozycji uzyskanej z trzech pomiaréw takze istnieje mozliwo$¢ nie znalezienia pozycji

statku, szczegolnie przy ustawieniu gtowic w linii [Rys. 2].
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Rys. 2. Pozycje uzyskane z trzech pomiaréw, gtowice ustawione w linii.

Opis algorytmu gradientowego

Do znalezienia pozycji statku wykorzystano algorytm gradientowy z uzyciem metody
najszybszego spadku. Funkcjg celu w opisywanym algorytmie jest suma kwadratow
odlegtosci dla wspoéhzednej x i y pomiedzy najblizszg krawedzig wodnicy a punktem

zmierzonym przez gtowice laserowe:

ol

[=>Ydf+d,”

i=1

gdzie:

f = funkcja celu

i, — odleglos¢, wspoétrzedna x
i, — odlegtosé¢, wspotrzedna 'y
n  — ilos¢ glowic

W algorytmie gradientowym w kazdym kroku liczony jest gradient na podstawie funkcji celu.
Dla kazdej zmierzonej odlegtosci od gtowicy (punkt G) odlegto$é d do punktu C na wodnicy
obliczonego na podstawie poprzedniej pozycji zalezy od wektora przesuniecia P i kata obrotu
a wokot przyjetego punktu obrotu. Na rysunku 3 widaé przesuniecie punktu B o wektor P

do punktu C i obrot wokot srodka obrotu M i przesuniecie go do nowej pozycji N o wektor P.
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Rys. 3. Przesuniecie punktu o wektor i kat
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Obrot punktu A do punktu B wokot punktu M mozemy wyrazi¢ wzorem:

By = (Ay — My)eos{a) — (A, — U,J]H.in[ ] + M, )
B, = (A, — M;)sin{a) + (A, — M, )eos(o) + M,

Odlegtos¢ d jest liczona, jako r6znica potozenia punktu C i G. Po uwzglednieniu réwnania (2)
i przesuniecia o wektor P otrzymujemy:

By = (A — My)eos(a) — (A, — -m|[f1] ; P =Gy A3)
By = (As — My)sin(a) + (A, — M,)eos(a) + M, + * -Gy

Wspéirzedne gradientu sg liczone, jako pochodna czastkowa z funkcji celu wzgledem
zmiennych dy, d, i kata a:

v/ = [‘” or ”—‘r] @

i, id,, " ey

Podstawowy algorytm gradientowy znajdowania pozycji wodnicy statku jest przedstawiony
na rysunku 4. Punkt na wodnicy, do ktérego mierzona jest odlegto$¢ to najblizsza odlegto$¢
na wodnicy do punktu zmierzonego przez gtowice w poprzednim kroku. Parametr skoku

zalezny jest od wielkosci skoku w poprzednim i obecnym kroku.

| Start '

k4

Wprowadzenie
danych
poczatkowych

r

Y

Cry kryterium

Stop Tak— spetnione

Mie
¥
Znajdz nablizszy Przesur punkby
punkt na wodnicy wiodnicy o gradient
dla wiszystkich poOMmnaZzony prez
ghowic pararmetr skoku

&

h §

Ohlicz pochodne
czastkowe dla -
wsZystkich ghowic

Ohlicz parametr
skoku

Rys. 4. Podstawowy gradientowy algorytm znajdowania pozycji wodnicy
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Przedstawiony algorytm nie jest zalezny od potozenia gtowic. Nie jest takze wymagana
znajomos¢é pozycji gtowic a tylko zmierzone przez nie punkty. Po wykonaniu testow
stwierdzono, ze algorytm nie znajduje rozwigzania w 47% procentach przypadkow. Testy byty
wykonane przez tysigckrotne uruchomienie algorytmu dla losowych wartosci odlegtosci.

Wszystkie odlegtosci byly wiasciwe, tzn. istniato rozwigzanie.

Opis algorytmu gradientowego z losowaniem pozycji p ocz atkowej

Analiza algorytmu wykazala, ze problem ze skutecznoscig algorytmu wynika w duzej mierze
z doboru poczatkowej pozycji. Opracowano algorytm losujacy pozycje poczatkowa wewnatrz
obszaru zdefiniowanego, jako prostokat o krawedziach oddalonych o odlegtos¢ miedzy
punktem poczatkowym wodnicy a najdalszym jego punktem (Dnax) @ najbardziej skrajnym
zmierzonym punktem (G)). Przykladowy przypadek przedstawiono na Rys. 5. Takie
rozwigzanie zapewnia, ze $rodek nie znajdzie sie w zbyt dalekiej odlegtosci od punktow

zmierzonych, minimalizujac w ten sposéb liczbe krokéw przesuwania o gradient.
" A

Gy Dlyay
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Rys. 5. Obszar losowania dla przyktadowych zmierzonych pozycji

Warto$¢ pozycji poczatkowej losowana jest z rozktadu normalnego dla wspotrzednej x i y.
Warunkiem zakonczenia dziatania algorytmu jest tak samo jak w przypadku algorytmu
gradientowego bez losowania znalezienie pozycji z zatlozonym bledem lub przekroczenie

maksymalnej ilosci iteracji. Algorytm przedstawia sie nastepujaco:
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Rys. 6. Algorytm gradientowy z losowaniem pozycji poczatkowej
znajdowania pozycji wodnicy
Przeprowadzono identyczny test jak dla algorytmu bez losowania pozycji poczatkowe;.
Analiza rezultatow wykazata, ze skuteczno$¢ algorytmu wynosi 71%. Dalsza analiza
algorytmu wykazata, ze podstawowym problemem jest to, ze algorytm faktycznie znajduje
najmniejszg odlegtos¢, ale krawedzie, do ktorych jest ona liczona nie sg wiasciwe w
stosunku do tych rzeczywiscie zmierzonych. Algorytm nie zmienia krawedzi, gdyz caly czas
jest to krawedz najblizsza w danym potozeniu. Postanowiono, wiec zwiekszy¢ zalozong
wczesniej liczbe punktow z 5 do 13. Zmiana ta spowodowata zwiekszenie skutecznosci
algorytmu do 76%. Przy analizie wynikdw nalezy wzigé pod uwage fakt, iz cze$é sytuacji, w
ktorych poszukiwano pozycji wodnicy miata wiecej niz jedno rozwigzanie. Nie uwzgledniono

takze minimalnych odlegtosci miedzy gtowicami.
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Podsumowanie

Algorytm gradientowy z zastosowaniem losowania pozycji poczatkowej jest skuteczng
metoda poszukiwania pozycji wodnicy i moze by¢ uzyty jako dodatkowy Srodek jej ustalania.
Przy zwiekszeniu ilosci punktéw wodnicy skutecznosé algorytmu wzrasta. Ze wzgledu na to,
iz istniejg sytuacje z wiekszg niz jedno iloscig rozwigzan nie jest mozliwe stworzenie
algorytmu o 100% trafnosci. Przy cigglym obliczaniu pozycji mozna zmodyfikowaé algorytm
tak, aby losowane pozycje poczatkowe zalezaly od wcze$niejszych obliczonych pozyciji,

co powinno dodatkowo polepszy¢ dziatanie algorytmu.
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