XXII. Gry z jednego miejsca na drugie

Kiedy narzedzie miato poméc Stanom Zjednoczonym w prowadzeniu miedzykontynentalnych rakiet
balistycznych, Globalny System Pozycjonowania (GPS) ewoluowat, by staé sie czescig naszego
codziennego zycia. Obecne pokolenie nigdy nie poznatoby swiata, w ktdrym zgubienie bytoby czyms,
czego nie mozna byto naprawic, trilaterujgc swojg pozycje miedzy satelitami krgzgcymi wokét planety.
Chociaz GPS stat sie powszechny w $wiecie nawigacyjnym, rozprzestrzenianie sie smartfondw wtasnie
otwiera drzwi do gier GPS. Podczas gdy ten gatunek wtasnie sie pojawia, chcielibysmy da¢ wam
wprowadzenie do fizyki stojgcej za GPS i aktualnymi aplikacjami w $wiecie gier. Przypomnijmy, ze
pozycje w poblizu powierzchni ziemi sg zwykle podawane w geograficznym uktadzie wspétrzednych,
czesciej okreslane sg jako szerokos¢, dtugosc i wysokosé. Szerokosé geograficzna jest miarg stopnia
oddalenia sie pétnocy lub potudnia od rownika. Dtugosé geograficzna to miara tego, jak daleko na
wschdéd lub na zachdd jestes od gtéwnego potudnika. Potudnik jest linia o statej szerokosci
geograficznej biegnacg od bieguna pdtnocnego do bieguna potudniowego. Gtéwny potudnik jest
arbitralnie definiowany jako potudnik, ktéry przechodzi przez Obserwatorium Greenwich w Wielkiej
Brytanii. Wysokos¢ jest zwykle podawana jako miara tego, jak daleko powyzej lub ponizej poziomu
morza znajdujesz sie w punkcie opisanym przez szerokos¢ i dtugosc geograficzna.

Gry oparte na lokalizacji

Zanim przejdziemy do fizyki stojgcej za GPSem, chcielibySmy poswieci¢ chwile na omdéwienie sposobu
implementacji GPS w grach. W tej chwili jest to rynek wschodzacy, ktory dopiero zaczyna sie rozwijac.
Istnieje kilka szerokich kategorii, w ktére wchodzg gry. Kolejny krok poza tym, co zrobit akcelerometr,
GPS umozliwia uzytkownikom przenoszenie gier komputerowych nie tylko poza kanapg, ale takze na
zewnatrz.

Geocaching i odwrotne geocaching

Geocaching to najstarsza forma gier z udziatem GPS. Powstat po selektywnym dostepnos¢ zostata
usunieta z GPS, dzieki czemu jest bardziej doktadna, w roku 2000. W jego najbardziej podstawowa
formg, jest proces polowania na "cache" przy uzyciu dostarczonych wspétrzednych GPS. Pamiec
podreczna zwykle ma dziennik i moze zawiera¢ inne przedmioty, takie jak monety z numerami
seryjnymi, ktdére znalazca moze przenie$¢ do innej pamieci podrecznej i sledzi¢ online. Ze wzgledu na
duza liczbe ustawien zwigzanych z wdrazaniem gry geocaching na skale komercyjna, wiekszos¢
implementacji jest oparta na spotecznosci. Jednak odwrotne geocaching jest bardziej obiecujgce dla
branzy gier. W tym wariancie nic nie ma w dostarczonych wspétrzednych, ale podrézowanie do nich
jest wymagane, aby wykonac¢ pewne dziatanie. Pomysl o tym, jako o przenoszeniu pamieci podrecznej,
ktorej nie mozna odblokowac, dopdki nie znajdzie sie w zasiegu okreslonej wspotrzednej. Moze to
zostaé wykorzystane do zmuszania uzytkownikéw do podrézy w celu odblokowania przedmiotu gry.
Na przyktad, aby uzyska¢ umiejetnos¢ postugiwania sie mieczem w grze, uzytkownik musi udac sie do
najblizszego sklepu z artykutami sportowymi. Mozliwosci komercyjne korporacyjnych powigzan s3
oczywistym plusem.

Mieszana rzeczywistos¢

Gry o mieszanej rzeczywistosci sg podobne do geocaching. Wykraczajg poza zwykte wykorzystanie
wspotrzednych uzytkownika do wywotywania zdarzen, do korzystania z lokalnych mieszkarncow.
Obecnym przyktadem jest Famiglia Gbangi. W tej grze ruch w realnym $wiecie pozwala odkry¢
wirtualne zakfady w swiecie gry. Oddziela je od rzeczywistych fizycznych lokalizacji zgtaszanych przez
GPS, ale wymaga przemieszczania sie miedzy lokalizacjami w Swiecie rzeczywistym, aby przenies¢
swojg postac¢ w wirtualnym swiecie. Popularna jest teraz aplikacja FourSquare na urzadzenia mobilne.



Jest to najprostsza mozliwa implementacja gier w mieszanym $wiecie. FourSquare pozwala
uzytkownikowi zosta¢ burmistrzem danego miejsca, jesli "sprawdza sie" w lokalizacji bardziej niz
ktokolwiek inny.

Gry uliczne

Gry uliczne to kolejny krok poza rzeczywisto$¢ mieszang. Zmieniajg one otoczenie uzytkownika na
wirtualng plansze. Jednym z przyktaddw jest niedawna gra multiplayer Pac-Manhattan wykorzystujgca
GPS w smartfonach do grania na zywo Pac-Mana w Washington Square Park. Ogdlnie rzecz biorac,
chodzi o stworzenie sgdu do gry z wykorzystaniem $rodowiska otaczajacego uzytkownika. Relacja
miedzy uzytkownikami jest sledzona w wirtualnej przestrzeni gry i zapewnia elementy interaktywne.

Ktéra godzina?

Historia GPS zaczyna sie od nagrody zaoferowanej przez brytyjski rzad w 1717 roku dla tego kto w
prosty sposdb okresli swojg diugosé geograficzna. Przyznano w 1773 roku przyjete rozwigzanie byto
poréwnanie potudnia lokalnego z oficjalnym potudniem obserwowanym w Greenwich Observatory.
Rdéznica miedzy tymi dwoma czasami pozwoli powiedzied, jak daleko bytes za obserwatorium. SSatelity
krgzg wokét Ziemi, emitujgc wiadomosci ze znacznikiem czasu. Obliczajac réznice miedzy czasem
otrzymania wiadomosci a czasem jej przestania, mozemy obliczyé naszg odlegtos¢ od satelity. W obu
przypadkach potrzebujesz doktadnego sposobu na zachowanie lub zmierzenie czasu. Dla zeglarzy w
1800 roku, urzadzenie byto nowo wymyslonym chronometrem. Dla nas jest to zegar atomowy.
Poniewaz sygnaty z satelity GPS poruszajg sie z predkoscig Swiatta, potrzebny jest bardzo dokfadny
zegar, aby $ledzi¢, jak dtugo trwato podrézowanie do Ciebie. Na przyktad, jesli zegar, ktérego uzywasz
do czasu, kiedy nadejdzie sygnat, jest wytgczony w ciggu 1 mikrosekund, oszacujesz odlegtos¢
przekraczajgcg 900 mil. Po stronie podazy sygnatu, kazdy satelita ma zegar atomowy, a wewnetrzny
czas GPS jest doktadny do okoto 14 nanosekund. Problem polega na tym, ze potrzebny jest réwniez
bardzo doktadny zegar w odbiorniku i bytoby dos¢ trudno dopasowaé zegar atomowy do telefonu
ekonomicznie. Aby obejs¢ ten problem, odbiornik musi ustali¢ aktualny czas w oparciu o sygnaty z
satelitow.

Dwuwymiarowe przedstawienie matematyczne

W tej sekcji dowiesz sie, w jaki sposéb systemy GPS okreslajg swojg lokalizacje. To tto pomoze w wielu
zastosowaniach geometrii w grach ogdlnie, ale wiekszos¢ urzadzen GPS wykonuje intensywne
podnoszenie i raportuje za posrednictwem interfejsu APl swojg szeroko$é i dtugos¢ geograficzna.
Niektére interfejsy APl mogg zawierad wiecej informacji - na przyktad obecny interfejs AP1iOS, nazwany
Core Location, podaje aktualng szerokosc¢ i dtugosé geograficzng, kierunek podrézy, przebytg odlegtosé¢
i odlegtos¢ w metrach do danej wspdtrzednej. Podaje takze szacunkowa wartos¢ btedu zwigzanego z
jego pozycja w metrach. Jednym ze sposobdw zdobycia pozycji dzieki informacjom dostarczanym przez
GPS jest technika zwana trilateracjg. Zamierzamy potraktowac ten problem jako matematyczny zabieg
w dwdch wymiarach. Mozesz rozszerzyé to do trzech wymiaréw, uzywajac kulek zamiast két. Na
poczatek mozemy wymienié nasze niewiadome: naszg wspétrzedng x i wspodtrzedng y w przestrzeni
oraz btad w zegarze odbiorcy (lub odchylenie), b. W dwuwymiarowe] pfaszczyznie trilateracja
pomiedzy trzema okregami daje doktadng pozycje; w przestrzeni tréojwymiarowej wymagane sg cztery
sfery do okreslenia wszystkich trzech specjalnych wspétrzednych. Zauwazmy, ze gdyby$my przyjeli
zatozenie o byciu na powierzchni jakiego$ geometrycznego ksztattu, takiego jak ziemia, moglibysmy
zmniejszy¢ liczbe niewiadomych. Zadne uproszczenie nie jest tu stosowane, aby zapewni¢ najbardziej
ogélny przypadek. W naszym przyktadzie, jesteSmy gdzies na powierzchni dwuwymiarowej ziemi,
pokazanej na rysunku 22-1 jako jasnoszary dysk twardy.
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Ten dysk jest orbitowany przez kilka satelitow GPS. Orbity satelitdw sg regularne, a ich pozycje w
dowolnym czasie sg zestawione w almanach przechowywany w odbiorniku. Czas transmisji jest
zakodowany w sygnale tak, ze dane s3 x;, yii ti, gdzie i = 1,2,3. Aby nam utatwi¢, porzucimy uktad
wspotrzednych Ziemi i uzyjemy ukfadu wspoétrzednych wyznaczonego przez nasze trzy satelity.
Poczatek bedzie na satelicie 1, 0$ X bedzie bezposrednio z satelity 1 prosto do satelity 2, a 0 y bedzie
prostopadta do tej. Pokazano to na rysunku 22-2.
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Réwnania trzech okregdw sg zatem nastepujace:



12y = (x—d)?+y?

23 = (x—1 )2 4(y—j)?

Kazdy promien znajduje sie przez odjecie czasu transmisji, ti od biezgcego czasu i pomnozenie przez
predkos¢ Swiatta. Poniewaz predkosé swiatta jest bardzo duza, a nasz obecny czas jest tylko
przyblizonym oszacowaniem, promienie te sg powszechnie nazywane - pseudonimami, aby
przypomnie¢ nam, ze sg nadal przyblizone. Wartosci xiy, ktére spetniajg te réwnania, s naszg obecng
lokalizacjg w przestrzeni dwuwymiarowej. Teraz odejmujemy drugie rdwnanie od pierwszego:

-

r2-rn?=x2+y?— (x-d?-y?2

r12 -2 = x2 - (x-d)?

Rozwigzanie dla x daje
x=(r2-r24d%/2d

gdzie d jest odlegtoscia miedzy znanymi lokalizacjami satelity 1 i satelity 2. Teraz zamien naszg
wspotrzedng x z powrotem na réwnanie pierwszego kofa:

~

y2 =112 [((r)2 - 2% + d%)?) / (4dH)]

i wreszcie po pobraniu pierwiastka kwadratowego:

I:r|: - r_-: + d '-.l'-.

y = *Ari-—F

zauwaz, ze wartosc¢ y jest teraz wyrazana jako dodatni lub ujemny pierwiastek kwadratowy. Oznacza
to, ze moze istniec zero, jeden lub dwa rozwigzania liczb rzeczywistych. Jesli kregi sie nie przecinajg, to
ilos¢ pod pierwiastkiem kwadratowym bedzie ujemna, a warto$é y bedzie miata zero rzeczywistych
rozwigzan. Jest to mato prawdopodobne w przypadku pierwszych dwdch satelitéw, poniewaz
otrzymates juz od nich pseudonimy w postaci ry i r, ktére algorytm zaktada zerowy btad. Jesli dwa kregi
zdarzg sie przecinac tylko w jednym punkcie stycznym, y bedzie miato jedno rozwigzanie i bedzie réwne
0. Jest to réwniez mato prawdopodobne. Najbardziej prawdopodobnym wynikiem bedzie to, ze y
bedzie zbiorem dwdch wartosci, plus lub minus pierwiastek kwadratowy z wartosci dodatniej, i ze te
dwa punkty bedg szeroko rozdzielone. Teraz, jesli uwzglednimy zatozenie, ze jesteSmy na powierzchni
Ziemi, mozemy juz zerwal wiez miedzy tymi dwoma punktami, wybierajagc obszar najblizszy
powierzchni Ziemi. Jednakze nadal bedziemy musieli radzi¢ sobie z prawdopodobierstwem
wystgpienia duzego btedu w naszej pozycji, biorgc pod uwage nieprecyzyjny zegar w odbiorniku.
Mozemy naprawi¢ naszg pozycje (x, y) bez zadnych zatozen i uwzgledni¢ odchylenie zegara,
wprowadzajac trzeci punkt i jego pseudonim. Teraz byto bardzo prawdopodobne, ze kregi uzyskane z
dwdch pierwszych satelitow przecinajg sie ze wzgledu na sposéb rozmieszczenia satelitow GPS wokét
Ziemi. Poniewaz nasze obliczenia uzywajg pseudonimow, jest mato prawdopodobne, ze trzecie koto
przejdzie bezposrednio przez jeden z nich dwa punkty zdefiniowane przez przeciecie dwdch pierwszych



okregdw. Aby usungc takie btedy zwigzane z odlegtosciami, najpierw obliczamy, ktdry punkt (x, y) lub
(x, -y) jest blizej (i, j) i wybieramy, ze jest to nasza zaktadana lokalizacja. Rdznica miedzy mniejszg z tych
dwéch odlegtosci a pseudorange r3 jest wtedy naszg korektg odlegtosci, da. Poniewaz sygnat porusza
sie z predkoscia Swiatta, nastepujacy iloraz zapewnia oszacowanie btedu miedzy wtasciwym czasem a
czasem odbiorcy:

b =d./c

Poniewaz wszystkie satelity GPS majg zsynchronizowane zegary atomowe, dla kazdego z nich istnieje
takie samo odchylenie. Oznacza to, ze obliczone przez nas odchylenie wptynetoby w rzeczywistosci na
pierwsze pseudonimy, ktérych uzyliémy do znalezienia naszego poczatkowego btedu. Dlatego
konieczne jest podejscie iteracyjne, aby dostosowac wszystkie zmienne w czasie rzeczywistym, az do
zejscia. Bardziej bezposrednie, ale mniej oczywiste, algebraiczne rozwigzanie, ktére nie wymaga zadnej
iteracji, zostato opracowane przez Stephena Bancroft. Poza btedami zegara, inne btedy s3
wprowadzane przez atmosfere, sygnaty odbijajg sie od ziemi iz powrotem do odbiornika, efekty
relatywistyczne i dryf zegara atomowego. Wszystkie one s3 uwzgledniane w modelach
matematycznych zastosowanych do nieprzetworzonych danych pozycji. Na przyktad, zegary GPS traca
okoto 7214 nanosekund dziennie z powodu ich predkosci zgodnie ze szczegdlng teorig wzglednosci.
Poniewaz jednak sg one wyzsze w studni grawitacyjnej Ziemi, zyskujg 45.850 nanosekund dziennie,
zgodnie z o0gdlng teorig wzglednosci. Efekt netto mozna znalezé, dodajgc te wartosci razem:
przebiegajg one o 38,640 nanosekundy szybciej kazdego dnia, co powodowatoby okoto 10 kilometréw
niedoktadnosci budowania kazdego dnia na orbicie. Aby to uwzgledni¢, zegary w odbiornikach GPS s3
wstepnie wyregulowane z 10,23 MHz na 10,229999999543 MHz. Fakt, ze dajemy liczbe do 11 miejsc
po przecinku, pokazuje stopien doktadnosci, z jakim cieszy sie wspdtczesny wiek. Po rozwigzaniu btedu
i usunieciu wszystkich innych mozliwych bteddéw, rozwigzanie konwergentne mozna przetozy¢ z
powrotem do dowolnego ukfadu wspodtrzednych, ktéry jest wygodny do podania uzytkownikowi
koncowemu. Zwykle jest to szerokos¢, dtugosc i wysokos$é. Nastepnie nauczymy sie obliczaé rézne ilosci
w oparciu o geograficzny ukfad wspdtrzednych.

Lokalizacja, lokalizacja i lokalizacja

Poswieémy chwile, aby oméwié¢ odlegtos¢ miedzy dwiema wspodtrzednymi szerokosci i dtugosci
geograficznej. Mozesz mie¢ ochote obliczy¢ go jako odlegtos¢ miedzy dwoma punktami. W przypadku
bardzo matych odlegtosci to przyblizenie jest prawdopodobnie wystarczajgco doktadne. Poniewaz
jednak ziemia jest w rzeczywistosci kulg, na duzych odlegtosciach obliczona trasa bedzie znacznie
krotsza niz faktyczna odlegtosé wzdtuz powierzchni. Najkrétsza odlegtosé miedzy dwoma punktami na
kuli, szczegdlnie w problemach nawigacji, nazywana jest wielkim kregiem. Wielki okrag to przeciecie
sfery i ptaszczyzny zdefiniowanej przez punkt srodkowy kuli, punkt poczgtkowy i cel. Wynikowy kurs
faktycznie ma nagtéwek, ktéry ciggle sie zmienia. Na statkach mozna tego unikna¢ korzystania z linii
loksodromy, ktéra jest najkrétszg drogg statego kursu. Utatwia to nawigacje kosztem czasu. Samoloty
jednak podazajg szlakami wielkich két, aby zminimalizowa¢ spalanie paliwa.

Odlegtos¢

Istnieje kilka sposobdw obliczania odlegtosci wzdtuz wielkiego kota. Oméwimy tutaj formute haversine.
Istniejg inne metody, takie jak sferyczne prawo cosinuséw i formuta Vincenty, ale haversine jest
bardziej doktadna dla matych odlegtosci niz sferyczne prawo cosinuséw, pozostajgc znacznie prostszym
niz formuta Vincent’a. Formuta haversine dla odlegtosci to:

d=(R) (c)



gdzie R = promien Ziemi, a c to odlegtos¢ katowa w radianach podana przez:
¢ = 2 arcsin [J.;]

Tutaj, a jest kwadratem o potowe dtugosci cieciwy miedzy dwoma punktami obliczonymi jako:
a = sin2(A4/2) + cos(laty ]cm(latg]sin:[ﬁhmg 2)

W koncu

Ajong = long; — long;
Ajg = latz — laty

Pamietaj, aby najpierw przekonwertowaé katy na radiany przed uzyciem ich w funkgcji
trygonometrycznej. Nastepnie zaczniemy pokazywaé implementacje kilku réznych formut w Objective-
C; jednak powinny one ttumaczy¢ sie do C z niewielkg modyfikacjg. Wszystkie one wykorzystujg
nastepujgca strukture danych do przechowywania informacji o szerokosci i dtugosci geograficznej:

typedef enum {

float lat;

float lon;

} Coordinate2D;

Biorgc to pod uwage, implementacja haversine wygladataby nastepujaco:
float distanceGreatCircle(Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint){
//Convert location from degrees to radians

float latl = (M_P1/180.) * startPoint.lat;

float lon1 = (M_PI/180.) * endPoint.longi;

float lat2 = (M_P1/180.) * endPoint.lat;

float lon2 = (M_PI/180.) * endPoint.longi;

//Calculate deltas

float dLat = lat2 - lat1;

float dLon = lon2 - lon1;

//Calculate half chord legnth

float a = sin(dLat/2) * sin(dLat/2) + cos(lat1) * cos(lat2) * sin(dLon/2)

* sin(dLon/2);

//Calculate angular distance

float C = 2 * atan(sqrt(a)/sqrt(1-a));



//Find arclength
float distance = 6371 * C; //6371 is radius of earth in km
return distance;

}

Jednym z ograniczen poprzedniej metody jest to, ze jesli te dwie lokalizacje sg prawie antipodalne - to
jest po przeciwnych stronach Ziemi - wéwczas formuta haversine moze mieé zaokraglenia, co moze
skutkowa¢ btedami rzedu 2 km. Bedg one jednak na dystansie 20 000 km. Jesli wymagana jest skrajna
doktadnos$¢ w przypadku prawie wspoétrzednych antipodalnych, mozna cofngc¢ sie do kulistego prawa
cosinusow, ktére najlepiej nadaje sie na duze odlegtosci, takie jak przypadek antypodalny.

Nagtowek Wielkiego Kregu

Jak wspomniano wczesniej, aby podazac najkrotszg sciezkg miedzy dwoma punktami na kuli, musisz
podrézowac po wielkim kregu. Wymaga to jednak ciggtego zmieniania pozycji w czasie. Formuta do
obliczenia poczatkowego kursu lub azymutu do przodu to:

0; = atan2[sin(Ajgng)cos(laty), cos(laty)sin(laty) —
sin(laty Jcos(laty )cos(Ajgng) ]

Przypomnijmy, ze atan2 jest dwuargumentowa odmiang funkcji arcus tangens. Zwraca
znormalizowany kat w radianach miedzy -m a t (-180 ° i 180 °). Kod, ktéry oblicza warto$¢ i zwraca
namiar kompasu jest nastepujacy:

float initialBearing (Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint){
//Convert location from degrees to radians

float latl = (M_PI/180.) * startPoint.lat;

float lon1 = (M_PI/180.) * startPoint.longi;

float lat2 = (M_P1/180.) * endPoint.lat;

float lon2 = (M_PI/180.) * endPoint.longi;

//Calculate deltas

float dLat = lat2 - lat1;

float dLon =1lon2 - lon1;

// Calculate bearing in radians

float theta = atan2f( sin(dlon) * cos(lat2), cos(lat1)*sin(lat2)-sin(lat1)*cos(lat2)
*cos(dlon));

//Convert to compass bearing

Float bearing = theta * (180 / M_Pl); //radians to degrees

bearing = ( bearing > 0 ? bearing : (360.0 + bearing)); //fix range



return bearing;

}

Kat ujemny obejmuje rozpoczynanie od 0 ° i obracanie w kierunku malejgcym, ale kompasy nie s3
oznaczone wartosciami ujemnymi! Aby to naprawié, wiersz zkomentarzem "Zakres ustalania wartosci"
uzywa operatora potréjnego do stwierdzenia, ze jesli namiar ma mniej niz 0, zwrd¢ wartos¢, ktéra
odczytatby kompas. Na przyktad, jesli tozysko wynosito -10 °, to tozysko kompasu wynosi -10 ° + 360
= 350 °. Jesli wartos$¢ jest dodatnia, to po prostu zwraca te samg warto$¢. Aby znalez¢ ostateczne
tozysko, po prostu bierzemy pierwsze tozysko idgce od punktu koncowego do punktu poczgtkowego,

a nastepnie odwracamy je. Kod jest tworzony w nastepujgcy sposoéb:
float finalBearing (Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint){
//Convert location from degrees to radians

float latl = (M_P1/180.) * endPoint.lat;

float lonl = (M_PI/180.) * endPoint.longi;

float lat2 = (M_PI/180.) * startPoint.lat;

float lon2 = (M_P1/180.) * startPoint.longi;

//Calculate deltas

float dLat = lat2 - lat1;

float dLon = lon2 - lon1;

//Calculate bearing in radians

float theta = atan2f( sin(dlon) * cos(lat2), cos(lat1)*sin(lat2)-sin(lat1)*cos(lat2)
*cos(dlon));

//Convert to compass bearing

float bearing = theta * (180 / M_Pl); //radians to degrees

bearing = ( bearing > 0 ? bearing : (360.0 + bearing)); //fix range
bearing = ((bearing + 180) % 360) //reverse heading

return bearing;

}

Rdznica polega na tym, ze odwrécilismy latl, longl i lat2, long2, konwertujac lokalizacje na radiany.
Ponadto, zanim zwrdécimy wartos¢ tozyska, odwracamy jg, dodajagc do niej 180 stopni. Operator
modulo (%) zapewnia, ze wartosci powyzej 360 ° sg przenoszone na wspotrzedne kompasu. Na
przyktad, jesli obliczysz namiar o 350 ° i dodasz do niego 180 °, otrzymamy 530 ° stopni. Jesli zaczniesz
od 0 ° i zmienisz okoto 530 °, skonczysz na 170 °. Operator modulo spowoduje obliczenie namiaru z tg

prawidtowg wartoscig kompasu.

Loksodorma



Jak wspomniano wczesniej, czasami lepiej jest wybrac¢ dituzszg sciezke statego kursu, zwang linig
loksodromy, w poréwnaniu do ciggtego zmieniania pozycji w celu podazania Sciezkg wielkiego kota.
Linia rombu bedzie dtuzsza niz wielkie koto, a odlegtosc od trasy wielkiego kota w dowolnym momencie
nazywana jest btedem poprzecznym. Przekroczenie Atlantyku jest o 5% dtuzisze, jesli podazymy za
rombem. Skrajny przyktad przejscia ze Wschodniego Wybrzeza Stanéw Zjednoczonych do Chin jest o
okoto 30% dtuzszy. Jednak tak duze kary sg rzadko spotykane, poniewaz statki musza zmienic kurs, aby
unikng¢ lgdowania! To sprawia, ze przyktady "w linii prostej" sg nierealistyczne. Jesli twoja gra
dostarcza informacji nawigacyjnych kazdemu, prdécz pilotéw, prawdopodobnie uzyje loksodromy.
Ponizej przedstawiono formuty stosowane do obliczania odlegtosci i namiaru miedzy dwiema
wspotrzednymi na linii rombowej. Najprostszym sposobem na rozpoczecie jest sptaszczenie globu. W
rzucie Mercatora linie rombu sg proste. W rzeczywistosci sprawia to, ze graficzne rozwigzanie
problemu jest bardzo proste. Uzywasz linijki. Matematyczne rzeczy stajg sie nieco bardziej
skomplikowane. Nastepujgce réwnanie daje Ad, co jest rdznicg szerokosci po uwzglednieniu, ze
rozciggnelismy je w celu sptaszczenia kuli:

A = In[tan(lat2/2 4+ n/4) / tan(latl/2 + n/4)]

Odlegtos¢ miedzy dwoma punktami na linii rombowej okresla:

D =yAZ +q**A2, *R

Zmienna g jest wartoscig, ktérej formuta zalezy od Ad. Jesli Ad jest rowne 0, oznacza to, ze obliczony
kurs bedzie albo bezposrednio na wschdd, albo na zachéd. W takim przypadku wartos¢ posrednia g
wynosi:

g = cos (lat1)
jesli Ad nie jest réwne 0, wéwczas:
g=Alat/ Ad

Mozesz zobaczy¢, ze jesli nie zostanie poprawnie zaimplementowany, bezposredni kurs na wschéd lub
zachdd spowoduje podziat o 0. Na koniec, state potozenie to:

O thumb = ﬂmnj(ﬂ]ﬂng. Ag)

W rzeczywistosci istnieje nieskonczona liczba lloksodormy, ktére doprowadzg nas do naszego punktu
koncowego. Jednak ci, ktérzy sg diuzsi, pokonajg nasz glob lub spirale na catym $wiecie, zanim uderzg
w nasz punkt koncowy. W kazdym razie najkrdtsza trasg bedzie ta, w ktdrej Alqng jest mniejsze niz 180
°. Powyzszy jest zaimplementowany w Objective-C w nastepujgcy sposob:

float rhumbBearing (Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint) {
// Konwertuj lokalizacje ze stopni na radiany

float latl = (M_PI / 180.) * startPoint.lat;

float lon1 = (M_PI / 180.) * startPoint.longi;

float lat2 = (M_PI / 180.) * endPoint.lat;



float lon2 = (M_PI / 180.) * endPoint.longi;

// Oblicz delty

float dLat = lat2 - lat1;

float dLon = lon2 - lon1;

// znajdz delta phi

float deltaPhi = log (tan (lat2 / 2 + (M_PI) / 4) / tan (lat1 + M_P1/ 4))
float g = (deltaPhi == 0? dlat / deltaPhi: cos (lat1); // unika dzielenia przez 0
if (abs (dLon)> M_PlI) {

dLon = (dLon> 0? - (2 * (M_PI-dLon) :( 2 * M_PI + dLon));

}

float D = sqrt (dLat * dat+ q * g * dLon * dLo) * 6371;

float theta = atan2f (dLon, deltaPhi);

// teraz zamien na nagtéwek kompasu

tozysko ptywajgce = theta * (180 / M_Pl); // radian do stopni
bearing = (bearing> 0? bearing: (360.0 + bearing)); // ustal zakres

bearing return;

}

Jest kilka rzeczy, ktore warto podkresli¢. Po pierwsze, uzywamy funkcji tréjsktadnikowej w wierszu
skomentowanym przez "unika podziatu przez 0", aby zajac sie przypadkiem, gdy delta Phi jest rowne
0. Jedli jest rowne 0, q jest ustawione na cos (latl); jesli nie, to jest ustawiony na dlat / deltaPhi.
Instrukcja if bezposrednio po gwarantuje, ze jesli dLon jest wiekszy niz t (180 °), w zwigzku z tym
ktadziemy na dtuzej niz wymagang loksodrome, a nastepnie powinnisSmy poprawié¢ wartosé
odpowiadajgca najkrotsze] trasie. Osigga sie to poprzez trojsktadnik, ktdry zapewnia, ze dlLon jest
mniejszy niz 1 i nieujemny. Na koniec przeliczamy znormalizowang odpowiedz radian na kierunek
kompasu. Teraz, gdy masz juz dobre pojecie o tym, jak obliczy¢ pozycje i odlegtos¢ w geograficznym
uktadzie wspétrzednych, mozesz uzy¢ wczesniejszych rozdziatdow, aby okredli¢ inne wielkosci, takie jak

predkosc i przyspieszenie.



