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В статье предложена структура лазерно-оптического измерителя продольного, поперечного и верти
кального смещения подвижного объекта относительно стационарной базы. В измеритель входит высо
коточный лазерный дальномер, монокулярная камера и микрокомпьютер для первичной обработки из
меряемых данных. Лазерно-оптический измеритель решает следующие задачи: измерение дистанции 
до объекта с помощью лазерного дальномера, что позволяет отслеживать величину поперечного сме
щения; получение видеопотока с камеры; вычисление продольного и вертикального смещения подвиж
ного объекта путём обработки данных методами компьютерного зрения. Измеритель предлагается ис
пользовать в составе технических средств безэкипажного судовождения крупнотоннажных судов при 
выполнении швартовных операций. Два измерителя, установленные на некотором расстоянии друг от 
друга, позволят однозначно определить положение корпуса судна относительно причала. В результате 
повысится точность измерений за счёт использования двух наборов данных. Независимые измерения 
параметров движения судна относительно причала для носа и кормы позволят определить тип движе
ния: смещение или поворот.
Ключевые слова: лазерно-оптический измеритель, измерение продольного, поперечного и вертикаль
ного смещения, мониторинг швартовных операций, автоматизированная швартовка судна.

The article proposes the structure of a laser-optical measuring device for longitudinal, transverse and vertical 
displacements of a moving object relative to a stationary base. The measuring device includes a high-precision 
laser range finder, a monocular camera and a microcomputer for primary processing of the measured data. The 
laser-optical measuring device solves the following tasks: measuring the distance to the object using a laser 
range finder, which allows you to track the magnitude of the transverse displacement; receiving a video stream 
from the camera; calculation of the longitudinal and vertical displacement of a moving object by processing 
data using computer vision methods. The measuring device is proposed to be used as part of the technical 
equipment for unmanned navigation of large vessels during mooring operations. Two measuring device in
stalled at some distance from each other will allow to unambiguously determine the position of the ship hull 
relative to the berth. As a result, measurement accuracy will be improved by using two data sets. Independent 
measurements of the motion parameters of the vessel relative to the berth for the bow and stern will determine 
the type of movement: displacement or rotation.
Key words: laser-optical measuring device, measuring longitudinal, transverse and vertical displacements, 
monitoring mooring operations, automated mooring.

Способы измерений можно разделить на 
активные и пассивные. В основе активных спосо
бов измерений лежит принцип измерения соот
ветствующего интервала времени между зонди
рующим сигналом и сигналом, отражённым от 
цели. К приборам, использующим активный спо
соб измерений можно отнести лазерные, микро
волновые и ультразвуковые дальномеры.

Лазерный дальномер в зависимости от ме
тода измерений, определяетвремя, которое затра
чивает луч на путь до отражателя и обратно (им
пульсный дальномер), или сдвиг фаз, который по
является за счёт задержки при распространении 
волны (фазовый дальномер). Дальность измере
ний может достигать 1000 м и выше [Ошибка! 
Н еизвестны й аргумент клю ча.].

Микроволновый дальномерработает по 
принципу радиолокатора с микроволновым излу
чением. Антенна микроволнового дальномера ис
пускает высокочастотное излучение в заданном 
диапазоне. Эхосигналы отражаются от поверхно
сти объекта и возвращаются в микроволновый

считыватель. По времени прохождения исходя
щего и отражённого сигналов определяется рас
стояние до объекта [2].

Принцип работы ультразвукового дально
мера основан на отражении звука от измеряемого 
объекта [3]. Главный недостаток -  дальность из
мерений, т.к.сигнал распространяется не сконцен
трированным пучком, а с большим рассеиванием 
в разные стороны от центра, она не превышает 25 
метров.

Все три типа дальномеров позволяют изме
рять только поперечное смещение объекта.В за
висимости от дальности объекта, меняется по
грешность измерений. Чем дальше объект, тем 
меньше точность измерений.

Пассивные способы измерений работают 
по законам геометрии. С помощью пассивных 
способов осуществляется вычисление построен
ного равнобедренного треугольника, по парамет
рам которого можно высчитать расстояние. 
Например, по известной стороне -  расстояние
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между измерителями стационарной базы, и про
тиволежащему острому углу (параллактическо- 
мууглу). К приборам, использующим пассивный 
способ измерений можно отнести бинокулярную 
камеру (стереозрение [4]) и монокулярную ка
меру (стереозрение на основе параллакса движе
ния монокулярной камеры [4]).

На практике естьзадачи, в которых необхо
димо выполнить высокоточное позиционирова
ние всего подвижного объекта, включая особен
ности его внешней формы (неравномерная по
верхность, выступающие части, кривизна и т.д.).

Например, высокоточное позиционирование кор
пуса судна относительно причала при выполне
нии операции швартовки.

Задачу одновременного измерения про
дольного, поперечного и вертикальногосмещения 
подвижного объекта относительно стационарной 
базы можно решить, совместив активный и пас
сивный способы -используя лазерный дальномер 
и монокулярную камеру. Структурная схема та
кого измерителя может иметь вид (Рисунок 1).

В лазерно-оптический измеритель входит 
высокоточный лазерный дальномер, монокуляр
ная камера и микрокомпьютер для первичной об
работки измеряемых данных.

Рисунок 1 -  Структурная схема лазерно-оптического измерителя

Зная расстояние до объекта (определяем с 
помощью лазерного дальномера) и размер мат
рицы камеры, можно рассчитать соответствие од
ного пиксела изображения нужной единице изме
рений (метры, миллиметры и т.д.) (Рисунок 2). 
Например, расчёт величины вертикального сме
щения:

Н _  d  

Н' v
где H -  величина вертикального смещения, 
H' -  количество пикселей матрицы, которое соот
ветствует величине вертикального смещения, 
d -  расстояние от объекта съёмки до линзы (мм), 
v -  расстояния от матрицы до линзы (мм).
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Рисунок 2 -  Соответствие вертикального смещения H 
некоторому количеству пикселей матрицы H'

(1 -  изображение видимого поля (пространства перед 
камерой), 2 -  матрица камеры)

Из формулы тонкой линзы 
1 1 _  1 

d  + v  f  
где f  -  фокусное расстояние линзы,

так как размер изображения задаётся в пикселах, 
то вертикальное смещение будет получено в пик
селах, чтобы перевести в нужную единицу изме
рений, нужно знать линейный размер пиксела, 
например, размер пиксела в мм. Для матриц 2/3" 
и 1/2" в зависимости от линейного размера мат
рицы будет меняться линейный размер пиксела.

Соответственно линейный размер пиксела 
будет определятся как

а
L — 2 f x  t g -

где f  -  фокусное расстояние объектива, а  -  угол 
зрения объектива по горизонтали -  H или по вер
тикали -  V.

Принцип работы лазерно-оптического из
мерителя:

1. получение дистанции до объекта (попе
речного смещения) с помощью лазерного дально
мера;

2. исходя из полученной величины -  по
следующая настройка камеры (фокусное расстоя
ние, масштаб, экспозиция и т.д.);

3. получение видеопотока с камеры;
4. обработка кадров с целью вычисле- 

нияпродольногои вертикальногосмещения по

32



Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

движного объекта. Информация о которых, в при
мере высокоточного позиционирования корпуса 
судна относительно причала при выполнении 
операции швартовки, позволит дополнительно 
получить такие данные как, скорость суднаотно- 
сительно причала, изменение осадки и водоизме
щения.

Главным преимуществом совместной ра
боты лазерного дальномера и монокулярной ка
меры является высокая точностьизмерения про
дольного, поперечного и вертикального смеще- 
ния.Но определить тип движения с использова
нием одного лазерно-оптического измерителя не
возможно, т.к. при малых углах поворота невоз
можно отличить вращение объекта от смещения. 
Используя два лазерно-оптических измерителя, 
можно дать однозначное определение положения 
объекта возле стационарной базы, т.к. согласно

аксиоме параллельности Евклида (пятый посту
лат), через две точки на плоскости можно прове
сти только одну прямую. Именно эта идея зало
жена в технологию двух опорных точек (Т2ОТ) 
при решении задачи высокоточного позициони
рования подвижного объекта в пространстве [6].

Поэтому, возвращаясь к примеру высоко
точного позиционирования корпуса судна, отно
сительно причала при выполнении операции 
швартовки, могут быть установлены два лазерно
оптических измерителя(Рисунок3). Преимуще
ствами использования двух измерителей, находя
щихся на расстоянии друг от друга, являются бо
лее высокая точность измерений за счёт исполь
зования двух наборов данных, независимые изме
рения параметров движения судна относительно 
причала для носа и кормы, определение типа дви
жения (смещение, поворот).

Рисунок 3 -  Схема положения судна относительно причала во время швартовки 
(ЛОИ1, ЛОИ2 -  лазерно-оптические измерители; ИБ -  интеллектуальный блок; ДП -  диаметральная плоскость 

судна; ф1-4, Х1-4 -  координаты точек судна (широты и долготы соответственно); ПЛС -  причальная линия судна;
ПЛП -  причальная линия причала)

Чтобы выполнить задачу оценки текущих и 
прогнозирования будущих пространственно-ско
ростных параметров объекта (корпуса судна) 
можно использоватьинструменты нейросетевой 
обработки данных, нечёткой логики и инвариант
ной фильтрации, размещённые в отдельномин- 
теллектуальном блоке на баземикрокомпьютера. 
Использование интеллектуального блока позво
лит снизить вероятность ошибок в измерениях в 
условиях плохой видимости, обусловленных по
годными условиями (дождь, туман) и временем 
съёмки (ночное время).

В настоящей работе предложена структура 
автоматического измерителя продольного, попе
речного и вертикального смещения подвижного 
объекта относительно стационарной базы. Изме
ритель предлагается использовать в составе тех
нических средств безэкипажного судовождения 
крупнотоннажных судов при выполнении швар
товных операций.
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В статье рассматриваются системы оценкибезопасности судна. Существует большое количество 
методов оценки безопасности. Выбор определенной методики зависит от оцениваемой сферы дея
тельности. В работе дано краткое описание, преимущество и недостатки основных систем оценки 
безопасности. Подробно рассмотрены методы оценки безопасности, используемые в мореплава
нии, как наиболее известные вероятностные методы, так и современный способ, представленный 
байесовской сетью. Особое внимание уделяется способу оценки безопасности судна с помощью 
систем основанных на нечеткой логике в условиях недостаточной навигационной информации. 
Описаны основные параметры движения судна, учитываемые в векторе состояния при динамиче
ском движении. Авторами сформулировано определение термина «Безопасность мореплавание», 
из которого следует, что безопасность мореплавания состоит из оценки вектора состояния судна, а 
также вектора управления.
В результате исследования доказано, что процесс управления судном зависит от вектора состояния. 
Матрица управления выстраивается в некоторую фигуру взаимосвязанную с фигурой погрешности 
места. Можно безопасно управлять судном, если оценивать точность местоположения, заключаю
щуюся в оценке параметров вектора состояния.Показана работоспособность способа оценки точ
ности местоположения судна, основанного на теории нечетких чисел.
Ключевые слова: безопасность мореплавания, вектор состояния, вектор управления, оценка точ
ности местоположения, фигура принадлежности места судна, матрица управления
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