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Streszczenie

Nawigacyjny System Pilotowo-Dokujacy (PNDS) zaprojektowany
w Akademii Morskiej w Szczecinie wykorzystuje pomiary odleglosci
pomigdzy glowicami laserowymi a burta statku w celu wyliczenia potoze-
nia umownej wodnicy (obwiedni) kadtuba. Badania objg¢ly przypadek
trzech dalmierzy laserowych ustawionych w linii prostej na nabrzezu.
Takie usytuowanie oraz parametry techniczne czujnikow powoduja nie-
pewno$¢ wyznaczenia potozenia kadtuba w przyjetym ukladzie wspol-
rzgdnych. Wymiary obszaru niepewnosci mozna okresli¢ metodami pro-
babilistycznymi na przyjetym poziomie prawdopodobienstwa. W przypad-
ku wspolrzednych plaskich mozna przyjaé, ze obszar niepewnosci potoze-
nia statku opisuja punkty, ktorych wspétrzedne wyznacza sig, jako sume
wspotrzgdnych kolejnych punktow opisujacych obwiednie kadtuba statku
i odpowiadajacych im niepewnos$ci. W artykule przedstawiono metodg
okreslenia doktadnos$ci umownej wodnicy statku wyznaczonej poprzez
dopasowanie wzorcowej — modelowej wodnicy do pomierzonych trzech
punktow.

Stowa kluczowe: aproksymacja krzywymi sklejanymi, laserowy pomiar
odlegtosci, system dokujacy, system pilotowy, obszar niepewnosci.

The accuracy of ship’s horizontal plane
position determination in the Pilot
Navigation-Docking System

Abstract

The Pilot Navigation-Docking System designed in the Maritime University
of Szczecin utilizes the range measurements between laser heads and
ship’s side to determine the position of ship’s horizontal plane presented
on a mobile computer or tablet display. The study comprises the case in
which three networked range finders were deployed on the berth side in
a line. Such location of sensors causes the uncertainty in determining the
ship’s outline contour in relation to the assigned coordinate reference
system. The paper presents a method for evaluation of this uncertainty.
Three sensors measure distances yl, y2, y3 to the ship’s board with
a preset frequency. Basing on the known sensor positions, in the adopted
reference system, the parameters of measurement points are calculated.
The next step is finding the ship’s position and heading via such rotation
and translation of the measurement points that result in the best fit to
model a ship horizontal plane contour. This is achieved via equations (2)
and (3). Finally, the uncertainty area is determined basing on coordinates
equations (4) and (5). The analytically developed formula for the error
matrix is most sensitive to the rotation transformation parameter — its
minimum value has to be fixed according to preset accuracy criteria and
the given ship’s horizontal plane.

Keywords: spline approximation, laser range measurement, docking
system, pilot system, uncertainty area.

1. Wstep

Pilotowo-dokujace systemy nawigacyjne PNDS [1] moga uzy-
skiwa¢ pomiary odlegtosci od kilku dalmierzy laserowych usytu-
owanych na nabrzezu w celu autonomicznego okreslenia potoze-

nia umownej wodnicy jednostki ptywajacej. Zastosowanie trzech
lub wigkszej ilosci czujnikow pomiarowych umozliwia jedno-
znaczng identyfikacj¢ potozenia kadluba na akwenie. Najpierw na
podstawie znanych pozycji glowic laserowych w przyjetym ukla-
dzie odniesienia wyznaczane sg wspoirzedne mierzonych punk-
tow. Nastepnie wyliczana jest pozycja ustalonego punktu kadtuba
i kurs poprzez taka translacje i obrot zmierzonych punktow, wyni-
kiem ktorej jest ich najlepsze dopasowanie do wzorcowej (mode-
lowej) umownej wodnicy lub obwiedni kadtuba. W tym celu musi
zosta¢ przyjety wspolny uklad odniesienia wspolrzednych dla
punktdow pomiarowych i umownej wodnicy wzorcowej, a wodnica
wzorcowa, zbudowana zazwyczaj z kilkunastu punktow znacza-
cych, musi zosta¢ aproksymowana ciagla funkcja sklejang. Po-
dobng metodyke przyjeto dla pomiaréw pojazdéw drogowych
wykonywanych jedna gtowica systemu LIDAR w [4].

2. Aproksymacja umownej wodnicy statku

Wzorcowa, umowna wodnica statku szkolno-badawczego ,,Na-
wigator XXI” zastosowana w badaniach systemu PNDS sktadata
si¢ z 16 punktow znaczacych. Przyjetym ukladem odniesienia
zostal dwuwymiarowy kartezjanski uktad wspétrzednych o cen-
trum w pozycji wspdlrzegdnej punktu dowodzenia po osi X
i wspotrzednej skrajnych punktéw prawej burty (linii odbijaczy na
nabrzezu) po osi Y. Na rys. 1, w przyjetym uktadzie odniesienia,
przedstawiono pozycje gtowic laserowych przesunigte wektorowo
do linii nabrzeza przy pomocy symboli trojkatnych, a pozycje
punktéw znaczacych wodnicy przy pomocy rombow.
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Rys. 1. Wzorcowa, umowna wodnica statku m/s ,,Nawigator XXI” i przyjety
uktad odniesienia

Fig. 1. The model horizontal plane contour of the m/s “Nawigator XXI” and
adopted system of coordinates.

Stosujac aproksymacj¢ punktow znaczacych kubicznymi krzy-
wymi sklejanymi (splajnami) [2, 3] otrzymano zadane przedzia-
fami wielomiany 3-go stopnia, reprezentujgce prawo-burtowg
potowe wzorcowej, umownej wodnicy statku. Tab. 1 zawiera c;;
wspotczynnikow (k= 1, 2, ..., 4) i-tych (i =1, 2, ..., 8) przedzia-
16w uszeregowanych od rufy do dziobu.

Tab. 1.  Wspotczynniki wielomianow zadanych przedziatami (1) opisujacych
potowe wzorcowej, umownej wodnicy m/s ,,Nawigator XXI

Tab. 1.  Coefficients of polynomials in specified intervals (1) describing the half
of the model horizontal plane contour of the m/s “Nawigator XXI”

) ! 4 3 2 1
1 4996692 -49938.3 -500.286 5.26
2 0.000049 0.002555 -0.04465 0.26
3 0 0 0 0
4 -0.00127 0.017856 0 0
5 0.000912 0.000512 0.078677 0.36
6 -0.00119 0.041516 0.167103 0.96
7 0.100834 -0.16754 0.490593 2.66
8 -292.586 66.07165 1.726949 4.66
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Rownanie funkcji opisujacej potowe wzorcowej, umownej
wodnicy m/s ,,Nawigator XXI” zamieszczono w zaleznosci (1).
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Rys. 2 przedstawia wodnicg aproksymowang funkcja sklejana
s(x) ztozona ze 100 punktéw (linia kreskowana) na tle wodnicy
wzorcowej (linia ciggla).
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Rys. 2. Aproksymacja funkcjg sklejang potowy wzorcowej, umownej wodnicy m/s
“Nawigator XXI”

Fig.2.  Spline approximation of the model horizontal half-plane contour of m/s
“Nawigator XXI”

3. Wyznaczenie pozycji i kursu umownej
wodnicy statku na akwenie

Trzy dalmierze laserowe dokonuja pomiaréw odlegtosci yy, y,,
y; do burty statku z ustalong czgstotliwoscia. Na podstawie zna-
nych pozycji glowic laserowych w przyjetym ukltadzie odniesienia
wspotrzednych (x1,0), (x2,0), (x3,0) wyliczane sa parametry mie-
rzonych punktow (rys. 3). W nastepnym etapie znajdowane sa:
pozycja statku i kurs poprzez taka transformacje zmierzonych
punktéw (translacje wektorowa i obrot), ktéra doprowadzi do ich
najlepszego dopasowania do wzorcowej umownej wodnicy. Usta-
lenie widocznych krawedzi wodnicy moze by¢ konieczne w przy-
padku nieokre$lonosci funkcji s(x) w pierwszym przedziale
(ptaszczyzna rufy moze by¢ prostopadia do ptaszczyzny burty
uniemozliwiajac aproksymacje wzorcowej wodnicy potozonej
réwnolegle do nabrzeza). Nalezy wtedy zastosowaé dwie wzor-
cowe umowne wodnice odpowiadajace: 1) $ledzeniu przez trzy
czujniki burty albo 2) $ledzeniu przez dwa czujniki burty i przez
jeden rufy.

Rys. 3. Zasada pomiaru trzema dalmierzami laserowymi w systemie PNDS
Fig. 3.  Principle of measurement by three laser range finders in PNDS

Zalozenia i algorytm wyznaczenia potozenia umownej wodnicy
statku na akwenie z trzech pomiarow laserowych poprzez ich
dopasowanie do krzywej wodnicy wzorcowej zaprezentowano
w [5]. Analityczna zalezno$¢ definiujgca pozycje poszczegdlnych
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i-punktow aproksymowanej wodnicy (xp; ywi;) oraz kurs
w ukladzie wspotrzednych kartezjanskich (rys. 3), przy zatozeniu
dokonywanych transformacji wzgledem glowicy laserowej (x,,0),
Wynosi:

(o] = ﬂ cosixry) - sinllxr, )}~([x,-,s<x,>]—[x2,01)’J 1,00 [xtpmp]

—sin(Ixr,) cos(Ixr,)

w =90°—Ixr,
2
gdzie:
i — numer punktu w aproksymowanej umownej poto-
wie wodnicy wzorcowej (i = 1,2,...100);
j — bezwymiarowa catkowita warto§¢ zmierzonego

przesunigcia wektorowego w stosunku do wodnicy
wzorcowej (7 = -200,-199,...199,200);

| — bezwymiarowa catkowita warto$¢ zmierzonego
obrotu w stosunku do wodnicy wzorcowej
(1=-300,-299,...299,300);

rp — zalozona jednostka obrotu [°], dyskretyzacja obro-
tu: przyktadowo rp=0,1°

tp — zalozona jednostka translacji [m], dyskretyzacja
dlugosci przesunigeia wektorowego: przyktadowo
tp= 0,01 m

x; — wspbdlrzedna osi odcigtej i-tego punktu umownej

potowy wodnicy wzorcowej;
s(x;) — aproksymowana wspotrzedna osi rzednej i-tego
punktu umownej polowy wodnicy wzorcowej,
— oznacza transpozycje macierzy,

przy czym wartosci j, [ wyznaczane s3 w wyniku najlepszego
dopasowania krzywej obwiedni wzorcowej do pomierzonych
trzech punktéw zgodnie z kryterium:

3

Z (S(xm/,j,m )—s(x, ))2
&= = 3 < &in 3

gdzie:

g — $redni btad kwadratowy (RMSE) dopasowania
transformowanych pomiaré6w do wzorca,

Xroim — WspOlrzedne odcigte pomierzonych trzech
punktéw kadtuba po transformacji,

Xm — wspbtrzedne odcigte mierzonych punktow ka-
dluba wzorcowego (umownej wodnicy wzor-
cowej).

Praktycznie warto$¢ g, jest szacowang niepewnos$cia dopaso-
wania krzywej umownej wodnicy do pomiaréw. Dla zachowania
bezpieczenstwa manewru podejscia do nabrzeza g, nie powinno
przekracza¢ 10 cm.

4. Doktadnosci wyznaczenia pozycji umownej
wodnicy statku w PNDS

Doktadno$¢ stosowanego systemu nawigacyjnego mozna okre-
$li¢ analitycznie na podstawie znanych parametrow niepewnosci:

- wspotrzgdnych wyznaczonej w dwodch wymiarach pozycji
(punktu) w przyjetym uktadzie wspoirzednych (kartezjanski
0XY, UTM WGS 84, Lat./Lon. WGS 84),

- kursu rzeczywistego,

- wynikajacej z zastosowania modelu aproksymacji ksztattu
obwiedni statku,

- transformacji do innego uktadu wspotrzednych.

Obszar niepewnosci potozenia statku jest to obszar ptaski praw-
dopodobnego polozenia kadluba statku, a jego wymiary mozna
okresli¢ metodami probabilistycznymi na przyjetym poziomie
prawdopodobienstwa.
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W pomiarach polozenia statku, kazda wspotrzedna opisujacych
go punktéw obarczona jest bledem. W przypadku wspotrzednych
ptaskich mozna przyja¢, ze obszar niepewnosci potozenia statku
opisujag punkty, ktorych wspotrzedne wyznacza sie, jako sume
wspotrzednych kolejnych punktéw opisujacych obwiednig statku
i odpowiadajacych im niepewnosci:

x;,,,. =X, tcoxy,, “)
Vi = Vi ECayy, ®)
gdzie:
Xyi» Yy — WspOlrzedne plaskie punktow opisujacych ob-
szar niepewnosci potozenia statku,
Xyi» Vg — WSpolrzedne plaskie punktow opisujgcych sta-

tek,
ox,;, 0y, — hiepewnos¢ wspolrzednych punktdw opisuja-

cych statek,
¢ — wspoélczynnik rozszerzenia: ¢=~2 dla 95% poziomu
ufnosci,

Wspoétrzedne punktéw obwiedni Pyi(xy;, vii) dla kolejno zare-
jestrowanych trzech punktéw odniesienia z pomiaré6w laserowych
oraz kurs y wyznaczane sg w systemie PNDS na podstawie zalez-
nosci (2). W ukfadzie dwu wspotrzednych, wlasciwoscei bledow
okresla funkcja rozktadu normalnego dwuwymiarowego. Niepew-
nos¢ wyznaczenia punktow tworzacych obwiedni¢ statku mozna
okresli¢ poprzez macierz kowariancji wektora przyrostu wspot-
rzednych tych punktéw. Korzystajac z ogélnej postaci prawa
przenoszenia blgdu, nie uwzgledniajac btedéw aproksymacji
wzorcowe] wodnicy statku, kowariancj¢ o bledu funkcji obserwa-
cji Xy, yw; Wyznaczy¢ mozna z nastepujacej zaleznosci:

Oxy; Oy
Xy Ny Ny | o2 0 0 X, X,
t
X y [24 2 6xWi ay wi
o =| 1l o 0 || P Dw | (6)
4 Vi Vi Vi 0 O?)/ ) y y
X, y a, oa, Xy O
a, a,
gdzie:

ox? — Wwariancja przesunigcia wektorowego podczas do-
pasowania krzywej wodnicy, x=jxtp; ox,=tp

oy* — Wwariancja pomiaru odleglosci y przez dalmierz la-
serowy, bedaca maksymalng z wariancji pomiarow

Y1,Y25 V35
oa] — wariancja obrotu podczas dopasowania krzywej

wodnicy, a,=IXrp; oa,=rp

Podstawiajac do (6) pochodne czastkowe z zaleznosci (2)
otrzymujemy:

) ox} 0 0
-1 0  s(x)cosa, —(x,—x,)sine, ,
o= 0 1 —s(xi)sin(a,)—(xl.—xz)cosa,. O?; 02
oa,
-1 0
0 1

s(x,)cosa, —(x, —x,)sina, —s(x,)sin(a,)-(x, - x,)cos a,

O

Po przemnozeniu macierzy w zaleznos$ci (7) powstaje macierz
btedéw wspotrzednych postaci:
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GF{ o, oxwl-zyw,}, ®)
OXyy: Vi Oy

w ktorej wyrdzni¢ mozna poszczegdlne niepewnosci standardowe
wyznaczonych punktéw obwiedni kadluba i ich kowariancje.
Z zaleznosci (4) 1 (5) mozna natomiast wyznaczy¢ wspotrzedne
punktow opisujacych obszar niepewno$ci potozenia statku
w przyjetym uktadzie kartezjanskim. Badania symulacyjne wyka-
zaly najwigksza wrazliwos¢ uzyskiwanej dokladno$ci na zmiang
niepewnos$ci oa,. Praktycznie, aby uzyska¢ zaktadang wartosé
dopasowania g, W granicach 10cm, ktoéra wraz z zatozong nie-
pewnoscia pomiaru odlegloéci dalmierzem laserowym oy wplywa
na wypadkowy obszar niepewnosci potozenia umownej wodnicy,
nalezy przyjac oa,.= rp< 0,01°.

Przyktadowe parametry uzyskanej macierzy bledéw przy para-
metrach ox,= 0,01 m, gy = 0,05 m oa, = 0,1° dla punktu wodnicy
o wspoétrzednych (-30 m,7 m) to:

0.745 0.745
oy =
0.745 0.748

Rezultat implementacji algorytmu dla podchodzacego do
nabrzeza ,,Nawigatora XXI” przy parametrach ox, = 0,01 m,
oy = 0,05 m oa, = 0,1° i odniesieniu do $rodkowej glowicy lase-
rowej przedstawia rys. 4, a w $rodowisku symulatora manewro-
wego ruchu statku w AM w Szczecinie dla umownej wodnicy
promu ,,Piast” i odniesieniu do dziobowej glowicy laserowej
prezentuje rys. 5.
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Rys. 4.  Obszar niepewnosci potozenia m/s ,,Nawigatora XXI” podchodzacego
do nabrzeza w AM w Szczecinie

Fig.4.  The area of uncertainty of the m/s “Nawigator XXI”” coming to MUS
berth in Szczecin

Rys. 5. Obszar niepewnosci potozenia promu podchodzacego do nabrzeza
w Swinoujéciu — symulacja komputerowa

Fig. 5.  The area of uncertainty of the ferry berthing in Swinoujécie harbour —
computer simulation
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5. Podsumowanie

Pomiary odleglo$ci minimum trzema dalmierzami laserowymi
usytuowanymi w okreslonych pozycjach na nabrzezu umozliwiaja
autonomiczne okreslenie i $ledzenie potozenia umownej wodnicy
jednostki ptywajacej. Wystepujacym podczas pomiaréw proble-
mem numerycznym jest dopasowanie wyznaczonych punktéw do
przyjetej umownej wodnicy statku oraz prezentacja potozenia
wodnicy statku. Ze wzgledu na réznorodno$¢ ksztattow wodnic
wystgpuje czasem brak mozliwosci okreslenia funkcji ciagtej
w tozsamej dziedzinie dla burty, obta rufowego i dziobu, co po-
woduje konieczno$¢ podziatu wodnicy wzorcowej na czgsci.
W kazdym przypadku uzyskana dokladno$¢ potozenia umownej
wodnicy na akwenie cechuje najwigksza wrazliwo$¢ na zmiang
jednostkowego kata obrotu podczas dopasowania pomierzonych
punktow do krzywej wzorcowe;.

W kolejnym etapie przeprowadzone badania rzeczywiste i sy-
mulacyjne beda uzupelione o analize doktadnosci stosowanych
zestawow laserowych w roéznorodnych warunkach zewnetrznych
(pogoda, kotysania mierzonego statku).
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