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Master-Thesis

Abstract

This work presents a practical realization of an autonomous vessel control for a simu-
lator. The path planning is implemented in two stages by combining a global and a local
planner to join an optimum route calculation — in distance and time — with the strict
requirements of the traffic rules. Global path planning determines a route as a sequence
of convex polygons based on a Navigation Mesh using A* algorithm. Founding on such a
route, local path planning is developed as a behavior-based, modular control architecture
with rules for collision prevention being represented by different independent modules. For
the fusion of module outputs a time-variant potential field is used. Each module provides
a set of potentials. Using the potential field, a special module for the combination of rule
module outputs plans a path for a particular time interval to detect traps in the potential
field early. The resulting path is a sequence of steering commands each applying to a limited
period of time. In case of invalid states within the path planned ahead, alternative paths
are established using a Backtracking algorithm. The quality of the autonomous behavior’s
results is evaluated based on a set of scenarios. This presents a method for combining a set
of rules for autonomous vessel control that can serve as a development platform for path
planner and additional sets of rules.

Zusammenfassung

Diese Arbeit prasentiert die praktische Umsetzung einer autonomen Steuerung fiir Schif-
fe in einem Simulator. Die Pfadplanung wird zweistufig durch Kombination eines globalen
und eines lokalen Planers umgesetzt, um die Berechnung eine optimale Route — in Distanz
und Zeit — mit den strikten Anforderungen der Verkehrsregeln zu verbinden. Die globale
Pfadplanung wird zur Ermittlung einer Route als Folge konvexer Polygone auf Basis ei-
nes Navigation Mesh mithilfe eines A*-Algorithmus verwendet. Mit einer solchen Route als
Grundlage wird die lokale Planung durch eine verhaltensbasierte, modulare Kontrollarchitek-
tur realisiert, bei der die Kollisionsverhiitungsregeln durch unabhéngige Module représentiert
werden. Zur Fusion der Module wird ein zeitvariantes Potentialfeld verwendet. Jedes Mo-
dul liefert eine Menge von Potentialquellen. Unter Verwendung des Potentialfelds plant ein
spezielles Kombinationsmodul einen Pfad fiir eine bestimmte Zeitspanne voraus, um Fallen
im Potentialfeld frithzeitig zu erkennen. Der als Ergebnis berechnete Pfad ist eine Sequenz
von Steuerungskommandos, die jeweils fiir ein begrenztes Zeitintervall verwendet werden.
Treten ungiiltige Zustédnde innerhalb des vorausgeplanten Pfades auf, werden durch einen
Backtracking-Algorithmus alternative Pfade ermittelt. Die Qualitét der Ergebnisse des auto-
nomen Verhaltens wird anhand einer Reihe von Szenarien evaluiert. Damit ist eine Methode
zur Kombination einer Menge von Regeln, um ein Schiff autonom zu steuern, gegeben, die
durch ihren modularen Aufbau als Entwicklungsplattform fiir Routenplaner und weitere Re-
gelmengen dienen kann.
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telt anhand zweier Linien, die durch Position und Richtung gegeben sind, deren
Schnittpunkt. dys ist ein parametrisierter Abstand. . . . . ... ... ... L.
Rekursives Expandieren von Knoten als Teil des Algorithmus zum Planen des
zu fahrenden Weges durch das Kombinationsmodul. T" bezeichnet die Struktur
zur Verwaltung des expandierten Pfades, N den zu expandierenden Knoten, R
die Route, Z;4 den Zielort, ey, die Daten des autonomen Schiffs, D die Ver-
haltensdaten, i.e. Potentiale und Geschwindigkeitsbegrenzung, und L die bereits
ermittelte Begrenzung der Geschwindigkeit. . . . . . . .. ... ... oo
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Abkiirzungsverzeichnis

COLREG Conventions on the International Regulations for Preventing Collisions at Sea

CPA Closest Point of Approach

GUI Graphical User Interface
IF Interface
IMO International Maritime Organization

KVR Kollisionsverhiitungsregeln

RRT Rapidly-exploring Random Tree
TSA Traffic Separation Area

UML  Unified Modelling Language

WSA  Wandering Standpoint Algorithmus

XML Extensible Markup Language
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Kapitel 1

Einleitung

Autonome Fahrzeuge gewinnen in der heutigen Gesellschaft immer mehr Relevanz. Ob es sich
dabei nun um fliegende Drohnen als Paketzulieferer, autonome Unterwasserfahrzeuge fiir die Ver-
messung des Meeresboden oder selbstéindig fahrende Autos — um nur einige Beispiele zu nennen
— handelt, finden sie Einzug in das alltdgliche Leben. Von Unterstiitzungssystemen zur Verbes-
serung der Sicherheit im Verkehr, {iber die Erhohung der Wirtschaftlichkeit von Unternehmen
durch Automatisierung, hin zur Steigerung des Lebensstandards durch autonome Fahrzeuge sind
die Einsatzmoglichkeiten vielfiltig. In eben diesem Hinblick spielt eine automatische Steuerung
fiir Schiffe eine Rolle. So kénnen Unterstiitzungssysteme, die die geltenden Schifffahrtsregeln be-
achten, die Sicherheit auf See erhthen. Selbsténdig fahrende Frachtschiffe konnen zuséitzlich die
Wirtschaftlichkeit entsprechender Unternehmen verbessern. Allerdings kénnen sie nur eingesetzt
werden, wenn sie sich korrekt verhalten. Als Beispiel dieser Relevanz sei das aktuelle Projekt
MUNIN (Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks, [9]) genannt, das
ein Konzept fiir ein autonomes Schiff entwickelt.

In dieser Arbeit geht es um die Entwicklung eines Verfahrens zur autonomen Steuerung von
Schiffen auf Basis einer Menge von Regeln, fiir die hier als Grundlage die sogenannten Kolli-
sionsverhiitungsregeln verwendet werden. Um das gewéhlte Verfahren testen und evaluieren zu
konnen, wird ein rudimentirer Simulator zur Darstellung und manuellen Steuerung simulierter
Schiffe entwickelt, der die implementierte autonome Steuerung einbindet.

In diesem einleitenden Kapitel soll zunéchst die Aufgabenstellung erldutert werden. Danach wird
eine kurze Zusammenfassung des Inhalts gegeben, um einen Uberblick iiber die Arbeit zu bieten.
AbschlieBend wird auf die Umgebung der Software-Entwicklung sowie den strukturellen Aufbau
des Dokuments eingegangen.

1.1 Aufgabenstellung

Eine mogliche Anwendung des vorgestellten Schiffsfithrungsalgorithmus liegt in der nautischen
Ausbildung. Um eine moglichst gute Ausbildung junger Offiziere ohne Gefihrdung ihrer Ge-
sundheit bei relativ geringen Kosten zu gewéhrleisten, werden Simulatoren eingesetzt, bei denen
Fehler nicht zu Schiden an Menschen und realen Schiffen fithren. Neben der Steuerung des
Schiffs selbst ist aber auch das Verhalten gegeniiber anderen Schiffen ein wichtiger Bestandteil
der Schulung. Diese anderen Schiffe miissen ebenfalls gesteuert werden, damit sie sich innerhalb
der Ubung bewegen kénnen. Da der Aufwand einer solchen Steuerung durch einen Ausbilder
offensichtlich mit der Anzahl der Schiffe steigt, stellt eine automatische Steuerung eine sinnvolle
Ergéinzung fiir einen Simulator dar. Dabei ist im Rahmen der Ausbildung zu beachten, dass sich
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1.2. UBERBLICK Master-Thesis

eigenstindig bewegende Schiffe moglichst realistisch verhalten sollen.

Die Anwendung und Entwicklung von Simulatoren dient jedoch nicht allein Ausbildungszwecken.
Sie bieten auch die Moglichkeit, verschiedene Verfahren ohne die Gefahr von Unfillen zu un-
tersuchen und zu evaluieren. Damit unterstiitzen sie die Entwicklung auf dem Weg zu realen
autonom fahrenden Schiffen.

Ahnlich den Regeln im StraBenverkehr gibt es auch fiir die Schifffahrt Regeln, die beim Verhalten
beachtet werden miissen. Hier werden die von der International Maritime Organization spezi-
fizierten Internationalen Regeln von 1972 zur Verhiitung von Zusammenstifien auf See — kurz
Kollisionsverhiitungsregeln (KVR) — verwendet. Danach miissen sich alle Schiffe richten, die
auf hoher See oder in darin angrenzenden Gewéssern unterwegs sind. Entsprechend ist ein sol-
cher Satz von Regeln als Grundlage fiir ein moglichst realistisches Verhalten autonom fahrender
Schiffe sinnvoll. Da eine Menge von Regeln — nicht zwangsldufig die Kollisionsverhiitungsregeln,
da diese bereits seit vielen Jahren Bestand haben — aber Anderungen unterworfen sein kann,
sollen sie moglichst unabhéngig betrachtet werden kénnen.

Der Fokus dieser Arbeit wird aber nicht auf die Umsetzung der Kollisionsverhiitungsregeln ge-
legt, sondern auf die Entwicklung eines Verfahrens zur modularen und voneinander unabhdngigen
Beriicksichtigung einer Menge von Regeln und in der Kombination dieser Regeln zur Ermittlung
von Steuerkommandos. Die Kollisionsverhiitungsregeln dienen als exemplarische Regelmenge,
um das Verfahren zu realisieren und zu untersuchen. Zusétzlich soll dies in eine globale Planung
eingebettet werden, um auch iiber weite Entfernungen Wege planen zu kénnen. Daraus lassen
sich die expliziten Aufgaben ableiten, die hier als Zielsetzung verwendet werden:

1. Es ist ein Simulator zu entwickeln, der als Umgebung zur Untersuchung und Evaluation
des entwickelten autonomen Verhaltens dient.

2. Esist ein geeignetes Verfahren zur modularen Verarbeitung der Kollisionsverhiitungsregeln
zu entwickeln.

3. Das gewéhlte Verfahren ist zu implementieren, im Simulator zu integrieren und abschlie-
Bend zu evaluieren.

1.2 Uberblick

Die Kollisionsverhiitungsregeln definieren vorgegebene Verhaltensweisen in verschiedenen Situa-
tionen. Dazu gehoren Beschrinkungen in der erlaubten Geschwindigkeit, Vorfahrtsregeln sowie in
bestimmten Situationen eine Vorgabe der Art des Ausweichens. Diese Regeln beziehen sich aber
ausschliefllich auf den Nahbereich eines Schiffs. Daher ist es notwendig, zusétzlich eine globale
Planung zu entwickeln, um iiber weite Entfernungen unter Beriicksichtigung von Landmassen
bzw. Kiistenlinien einen Weg zu einem vorgegebenen Ziel zu finden.

Unter Betrachtung dieser Vorgaben (Planung im Fern- und Nahbereich) wird fiir das Verfahren
ein Kontrollzyklus vorgesehen, der sich in drei sequentielle Schritte aufteilt, die iiber wohl-
definierte Schnittstellen miteinander kommunizieren: Aufgabenplaner, globaler Planer, lokales
Verhalten. Der Aufgabenplaner gibt einen globalen Zielort vor. Der globale Planer ermittelt
eine Route, auf der das lokale Verhalten unter Beriicksichtigung der Kollisionsverhiitungsregeln
Steuerkommandos ermittelt. Um dem lokalen Verhalten eine flexible Moglichkeit zur Planung
zu geben, wird nach Vergleich verschiedener Verfahren — insbesondere der Vergleich zwischen
wegpunkt- und freiraumbasiertem Verfahren — das Nawigation Mesh als Reprisentation des
befahrbaren Bereichs der Umgebung gewéhlt. So kann die Route als eine Folge von konvexen
Polygonen angegeben werden.
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1.3. SOFTWARE-ENTWICKLUNG Master-Thesis

Das Verfahren zur Beriicksichtigung einer gegebenen Regelmenge, i.e. das lokale Verhalten,
nutzt ein Potentialfeld und plant in diesem iiber einen bestimmten Zeitraum voraus. Zur Ver-
meidung von Fallen im Potentialfeld wird auflerdem ein Backtracking-Algorithmus verwendet,
der alternative Wege ermittelt. Um dies zu realisieren, wird fiir den lokalen Planer als Ansatz
eine verhaltensbasierte Kontrollarchitektur gewéhlt, die zu einem modularen Aufbau fithrt. Als
Fusion der verschiedenen Regelmodule wird ein spezielles Kombinationsmodul entwickelt, wel-
ches ein Potentialfeld nutzt, um die Ausgaben der verschiedenen Regelmodule zu kombinieren.
Entsprechend geben die Regelmodule abstoflende und anziehende Potentialquellen vor, die die
Planung des zu wiahlenden Pfades beeinflussen.

1.3 Software-Entwicklung

Im Rahmen dieser Master-Thesis ist die Entwicklung diverser Software-Komponenten notwen-
dig: der Simulator und das autonome Verhalten. Die durchgefiihrten Arbeiten werden in C++
implementiert. Dazu werden die folgenden Programme und Bibliotheken verwendet.

o Visual Studio 2013 (Version 12.0)

e CMake (Version 2.8.12.2)

Dozxygen (Version 1.8.7)

Boost (Version 1.55.0)

@t (Version 5.2.1)

1.4 Dokumentaufbau

Es werden zunéchst in Kapitel 2 und Kapitel 3 die Grundlagen zum Versténdnis dieser Arbeit
geschaffen. Kapitel 2 gibt eine Zusammenfassung des Aufbaus der Kollisionsverhiitungsregeln
(cf. Kapitel 2.1) sowie eine Beschreibung des entwickelten Simulators (cf. Kapitel 2.2). In Kapitel
3 werden Verfahren fiir verschiedene Bereiche der Navigation von autonomen Fahrzeugen vorge-
stellt. Dazu gehoren die Repriisentation von Karten (cf. Kapitel 3.1), Pfadplanung (cf. Kapitel
3.3), Hindernisvermeidung (cf. Kapitel 3.4) und Kontrollarchitekturen (cf. Kapitel 3.5). An-
schlieflend folgt der Kern dieser Master-Thesis: das autonome Verhalten (cf. Kapitel 4). Dieses
Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte: die Entwicklung des Konzepts (cf. Kapitel 4.1) und
dessen Umsetzung (cf. Kapitel 4.2). Danach folgt die Evaluation des gewéhlten Verfahrens (cf.
Kapitel 5) und zuletzt eine Schlussbetrachtung der Arbeit (cf. Kapitel 6).
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen beschrieben. Zunichst
werden die Kollisionsverhiitungsregeln (cf. Kapitel 2.1) vorgestellt, die als Grundlage fiir die
Richtlinien des autonomen Verhaltens verwendet werden. AnschlieBend wird der im Rahmen
der Arbeit entwickelte Simulator (cf. Kapitel 2.2) erlautert, der als Testumgebung der Schiffs-
steuerung dient.

2.1 Kollisionsverhiitungsregeln

Die Internationalen Regeln von 1972 zur Verhiitung von Zusammenstifien auf See (engl. Con-
ventions on the International Regulations for Preventing Collisions at Sea (COLREGSs)) — kurz
Kollisionsverhiitungsregeln (KVR) — definieren die Regelung des Verkehrs auf hoher See und
den damit verbundenen Gewissern. Diese Regeln wurden 1972 von der International Maritime
Organization (IMO) spezifiziert (cf. [13]). Sie enthalten die folgenden fiinf Teile (cf. [2]):

Teil A: Allgemeines. Dieser Teil definiert den Rahmen der Anwendung sowie allgemeine in
den Regeln verwendete Begriffe.

Teil B: Ausweich- und Fahrregeln. Dieser Teil definiert, wie Fahrzeuge in verschiedenen
Situationen bewegt werden miissen, i.e. die Dynamik.

Teil C: Lichter und Signalkérper. Dieser Teil definiert, wie Lichter geschaltet werden
miissen, um den Zustand von Fahrzeugen anzugeben.

Teil D: Schall- und Lichtsignale. Dieser Teil definiert, wie Ttne gesendet und Lichter ge-
schaltet werden miissen, um mit anderen Fahrzeugen zu kommunizieren.

Teil E: Befreiungen. Dieser Teil definiert, unter welchen Bedingungen Fahrzeuge von den
KVR ausgenommen sind.

In dieser Arbeit soll das autonome Verhalten lediglich die Dynamik von Schiffen beriicksichtigen.
Daher werden hier die Teile A (Allgemeines) und B (Ausweich- und Fahrregeln) genauer betrach-
tet.

2.1.1 Teil A: Anwendung

Teil A: Allgemeines der KVR umfasst die Regeln 1 bis 3 und gibt einleitende Richtlinien an.
Regel 1 betrifft die Anwendung der Regeln. Sie , gelten fiir alle Fahrzeuge auf hoher See und auf
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2.1. KOLLISIONSVERHUTUNGSREGELN Master-Thesis

den mit dieser zusammenhéngenden, von Seeschiffen befahrbaren Gewissern“([2, S.1]). Weiter
wird definiert, dass Sonderregelungen in bestimmten Gebieten, in speziellen Situationen und fiir
bestimmte Fahrzeuge durch die KVR nicht beriihrt werden. Regel 2 schrinkt die Anwendung
der KVR insofern ein, dass die Befolgung der Regeln nicht vor Konsequenzen schiitzt, sofern
eine Gefahr durch Abweichen von den Regeln hiitte verhindert werden kénnen. Abschlielend
definiert Regel 3 einige der in den folgenden Teilen der KVR verwendeten Begriffe. [2, S.1 ff.]

Zusammengefasst driickt dieser Teil aus, dass die KVR als Grundlage fiir alle Fahrzeuge auf
hoher See und verbundenen Gewiéssern dienen, aber Sonderregelungen zu weiteren Regeln oder
zur Ausnahme von Regeln fithren konnen. Weiterhin stellen sie eher eine Richtlinie denn ein festes
Regelwerk dar, von der abgewichen werden kann, wenn dadurch Gefahren und Zusammenstofie
vermieden werden. Der Hauptfokus besteht darin, die Schifffahrt sicherer zu machen.

2.1.2 Teil B: Ausweich- und Fahrregeln

Teil B: Ausweich- und Fahrregeln der KVR umfasst die Regeln 4 bis 19 und gibt an, wie sich
Fahrzeuge bei der Steuerung ihrer Dynamik in verschiedenen Situationen verhalten sollen. Dieser
Teil enthélt wiederum drei Abschnitte (cf. [2, S.3 ff.]):

o Abschnitt 1: Verhalten von Fahrzeugen bei allen Sichtverhdltnissen (Regeln 4 bis 10)
o Abschnitt 2: Verhalten von Fahrzeugen, die einander in Sicht haben (Regeln 11 bis 18)

o Abschnitt 3: Verhalten von Fahrzeugen bei verminderter Sicht (Regel 19)

Aufgrund der groflen Zahl an Regeln sollen diese im Folgenden jeweils mit einer kurzen Beschrei-
bung aufgelistet werden. Es wird zuerst der Inhalt der Regel wiedergegeben und anschlielend
bei lingeren oder im Rahmen der Arbeit umgesetzten Regeln — diese sind durch ein * markiert
— eine grobe Zusammenfassung — kursiv formatiert — dargelegt.

Regel 4: Anwendung. Die Regeln von Abschnitt 1 gelten bei allen Sichtverhéltnissen. [2, S.3]

Regel 5: Ausguck. Jedes Fahrzeug muss sich mit allen zur Vefiigung stehenden Mitteln einen
Uberblick iiber die Lage der Umgebung schaffen. [2, S.3]

Regel 6*: Sichere Geschwindigkeit. Jedes Fahrzeug muss jederzeit mit einer Geschwindig-
keit fahren, bei der es geeignete Mafinahmen zur Verhinderung eines Zusammenstofles tref-
fen sowie innerhalb einer den dufleren Bedingungen entsprechenden Entfernung zum Ste-
hen gebracht werden kann. Einfluss auf diese Geschwindigkeit haben die Sichtverh&ltnisse,
Verkehrsdichte, Mandvrierfihigkeit, Hintergrundhelligkeit (bei Nacht), Umweltbedingun-
gen (Wind, Seegang, Stromung) und der Tiefgang im Verhéltnis zur Wassertiefe. Speziell
bei Fahrzeugen mit Radar héngt die sichere Geschwindigkeit noch von weiteren Einfliissen
ab. [2, S.3]

Diese Regel beschrdnkt die Geschwindigkeit von Fahrzeugen nach oben hin abhdngig von
der jeweiligen Situation.

Regel 7: Moglichkeit der Gefahr eines Zusammenstofles. Jedes Fahrzeug muss alle
verfiighbaren Mittel zur Feststellung einer Gefahr eines Zusammenstofles heranziehen und
im Zweifelsfall von einer solchen Gefahr ausgehen. Dabei sind Folgerungen aus unzurei-
chenden Informationen zu unterlassen. Bei der Feststellung muss beriicksichtigt werden, ob
sich die Peilung eines sich ndhernden Fahrzeugs dndert oder ob es trotz Peilungséinderung
aufgrund seiner Dynamik moglicherweise nicht ausweichen kann. [2, S.4]
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2.1. KOLLISIONSVERHUTUNGSREGELN Master-Thesis

Nach dieser Regel muss jedes Fahrzeug alle Mafinahmen zur Feststellung der Mdglichkeit
einer Kollision treffen.

Regel 8: Mandver zur Vermeidung von Zusammenstéf3en. Manover zur Vermeidung ei-
nes ZusammenstoBes miissen in Ubereinstimmung mit den Regeln dieses Teils und, sofern
die Umstéinde es zulassen, rechtzeitig erfolgen. Anderungen von Kurs und/oder Geschwin-
digkeit bei solchen Manovern sollen optisch oder durch Sensoren schnell erkennbar sein.
Bei ausreichend Seeraum und entsprechendem Verkehr ist eine alleinige Kursdnderung zur
Vermeidung des Nahbereichs vorzuziehen. Ein Man6ver muss zu einem sicheren Passierab-
stand fithren und es muss bis zum Abschluss der Passage die Wirksamkeit des Mandvers
iiberpriift werden. Sofern notwendig muss das Fahrzeug seine Fahrt mindern oder durch
Stoppen oder Riickwirtsgehen génzlich wegnehmen. Fahrzeuge, die Vorfahrt gew&hren,
miissen frithzeitig Mafinahmen zur Gew#ihrung der Vorfahrt ergreifen und sowohl Fahrzeu-
ge, die Vorfahrt gewéhren, als auch solche, die Vorfahrt haben, miissen bei Mantvern zur
Vermeidung von Zusammenstéfien die Regeln dieses Teils beriicksichtigen. [2, S.4]

Bei Mandvern zur Vermeidung von Zusammenstifsen oder zum Gewdhren von Vorfahrt
missen Mafsnahmen wie Kurs- und Geschwindigkeitsinderung frihzeitig und klar erkenn-
bar durchgefiihrt werden. Kursinderungen sind Geschwindigkeitsinderungen vorzuziehen.
Bei Mandvern zur Vermeidung von Zusammenstiffen muss die Finhaltung der Regeln die-
ses Teils berticksichtigt werden.

Regel 9*: Enge Fahrwasser. Fahrzeuge, die in Richtung eines engen Fahrwassers oder ei-
ner Fahrrinne fahren, miissen sich so weit rechts (Steuerbord) wie moglich halten. Dabei
miissen Segelfahrzeuge sowie Fahrzeuge von weniger als 20 Meter Lénge Schiffen, die nur
innerhalb eines solchen engen Fahrwassers fahren kénnen, jederzeit die Vorfahrt gewahren
und fischende Fahrzeuge diirfen Fahrzeuge in einem engen Fahrwasser nicht behindern.
Enge Fahrwasser diirfen nicht gequert werden, wenn dadurch ein anderes Fahrzeug, das
nur in einer Fahrrinne sicher fahren kann, behindert wird. Das Ankern in einem engen
Fahrwasser muss — sofern moglich — vermieden werden. [2, S.4 f.]

Fahrzeuge innerhalb eines engen Fahrwassers miissen sich so weit rechts wie moglich halten
und abhdngig von der Art und Grofle von Fahrzeugen miissen diese anderen Fahrzeugen
Vorfahrt gewdhren.

Regel 10*: Verkehrstrennungsgebiete. Verkehrstrennungsgebiete sind von der Organisati-
on festgelegte Bereiche, in denen der Verkehr nur in eine Richtung fahren darf. Entspre-
chend muss ein Fahrzeug in diesem Gebiet in die allgemeine Verkehrsrichtung fahren und
sich dabei so weit wie moglich von der Trennzone entfernt halten. Ein- und Auslaufen
muss in der Regel an den Enden des Einbahnwegs erfolgen. Geschieht dies dennoch von
der Seite, muss dabei ein moglichst kleiner Winkel zur allgemeinen Verkehrsrichtung ein-
gehalten werden. Queren des Weges sollte so weit wie moglich vermieden werden. Ist ein
Fahrzeug jedoch dazu gezwungen, muss dies moglichst mit der Kielrichtung im rechten
Winkel zur Verkehrsrichtung geschehen. Kiistenverkehrszonen diirfen von Fahrzeugen nicht
benutzt werden, wenn ein angrenzendes Verkehrstrennungsgebiet sicher befahren werden
kann. Ausnahmen bestehen fiir Fahrzeuge mit einer Lange von weniger als 20 Meter, Se-
gelfahrzeuge und fischende Fahrzeuge, wenn ein Fahrzeug von oder zu einem Ort in der
Kiistenverkehrszone fihrt oder zur Abwendung einer unmittelbaren Gefahr. Eine Trenn-
zone darf nicht befahren bzw. eine Trennlinie nicht iiberfahren werden aufler beim Queren,
beim Einlaufen oder zur Abwendung einer unmittelbaren Gefahr. Weiterhin diirfen Fahr-
zeuge im Bereich eines Verkehrstrennungsgebiets nicht Ankern und miissen, falls sie ein
solches Gebiet nicht nutzen, von diesem einen moglichst groflen Abstand halten. Fischende
Fahrzeuge diirfen die Durchfahrt anderer Fahrzeuge und Fahrzeuge mit einer Linge von
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2.1. KOLLISIONSVERHUTUNGSREGELN Master-Thesis

weniger als 20 Meter sowie Segelfahrzeuge diirfen die Durchfahrt eines Maschinenfahrzeugs
auf dem Einbahnweg nicht behindern. [2, S.5 f.]

FEs gibt bestimmie definierte Bereiche, sogenannte Verkehrstrennungsgebiete, in denen
Fahrzeuge auf durch eine Trennzone separierten Finbahnwegen fahren. Das Ein- und Aus-
laufen in einen solchen Einbahnweg und der Aufenthalt innerhalb einer Kiistenverkehrszone
statt innerhalb eines solchen Bereichs sind beschrdinkt. Queren eines Verkehrstrennungs-
gebietes ist mdglich, wenn bestimmte Mafsnahmen getroffen werden. Auflerdem gelten in-
nerhalb dieser Gebiete spezielle Vorfahrtsregeln.

Regel 11: Anwendung. Die Regeln von Abschnitt 2 gelten fiir Fahrzeuge, die einander in
Sicht haben. [2, S.6]

Regel 12*: Segelfahrzeuge. Bei der Anniherung zweier Segelfahrzeuge mit Gefahr eines Zu-
sammenstofles muss, falls sie den Wind nicht von derselben Seite haben, das Fahrzeug
mit Wind von Backbord dem anderen ausweichen. Falls sie den Wind von derselben Seite
haben, muss das luvwirtige Fahrzeug dem leewértigen ausweichen. Die Luvseite ist hier
»diejenige Seite, die dem gesetzten Grofisegel gegeniiber liegt, auf Rahseglern diejenige
Seite, die dem grofiten gesetzten Schratsegel gegeniiberliegt*([2, S.6]). Zusétzlich gilt, falls
ein Fahrzeug mit Wind von Backbord bei einem anderen Fahrzeug, das in Luv gesichtet
wird, nicht bestimmen kann, von welcher Richtung es den Wind hat, muss es dem anderen
ausweichen. [2, S.6]

Bei Anndherung von Segelschiffen wird die Vorfahrt abhdngig von der Windrichtung relativ
zur Orientierung der beteiligten Schiffe bestimmd.

Regel 13*: Uberholen. Beim Uberholen muss das iiberholende Fahrzeug dem iiberholten aus-
weichen. Ein Fahrzeug gilt als iiberholend, ,,wenn es sich einem anderem aus einer Richtung
von mehr als 22,5 Grad achterlicher als querab néhert*([2, S.6], cf. Abb. 2.1). Bei Unsi-
cherheit muss ein Fahrzeug annehmen, dass es ein anderes iiberholt. Durch Fortschreiten
des Uberholens bzw. durch eine Peilungséinderung wird das iiberholende Fahrzeug nicht
von seiner Ausweichpflicht entbunden (und wird auch nicht zu einem kreuzenden, cf. Regel
15), bis es das iiberholte Fahrzeug passiert hat. [2, S.6]

FEin dberholendes Fahrzeug muss dem tberholten immer ausweichen. Dabei gilt ein Fahr-
zeug als tiberholend, wenn es zum tberholten eine Peilung von 112,5° bis 247,5° hat.

Abbildung 2.1: Der rote Kreisausschnitt zeigt den Bereich, aus dem sich ein Fahrzeug nihern
muss, um als iiberholend zu gelten.

Regel 14*: Entgegengesetzte Kurse. Bei der Annidherung zweier Maschinenfahrzeuge auf
anndhernd entgegengesetzten Kursen mit Gefahr eines Zusammenstofles, miissen beide
Fahrzeuge ihren Kurs nach Steuerbord so édndern, dass sie beim Vorbeifahren das jeweils
andere an Backbord haben. Im Zweifel muss ein Fahrzeug von einer solchen Situation
ausgehen. [2, S.6]
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Bei Anndiherung zweier Maschinenfahrzeuge mit entgegengesetzten Kursen miissen beide
Schiffe ihren Kurs jeweils nach Steuerbord dndern.

Regel 15*: Kreuzende Kurse. Im Falle eines moglichen Zusammenstofles, wenn die Kurse
zweier Maschinenfahrzeuge kreuzen, muss das Fahrzeug ausweichen, welches das andere
an seiner Steuerbordseite hat. Sofern moglich soll das ausweichende Fahrzeug nicht den
Bug des anderen kreuzen. [2, S.6]

Bei Anndherung zweier Maschinenfahrzeuge mit kreuzenden Kursen muss das Schiff aus-
weichen, welches das andere an seiner Steuerbordseite hat.

Regel 16: Maflnahmen des Ausweichpflichtigen. Ein Fahrzeug, das einem anderen aus-
weichen muss, i.e. der Ausweichpflichtige, muss moglichst frithzeitig und deutlich erkenn-
bar handeln. [2, S.7]

Regel 17*: MaBBinahmen des Kurshalters. Ein Fahrzeug, das Vorfahrt hat, i.e. der Kurs-
halter, muss Kurs und Geschwindigkeit beibehalten. Im Notfall darf er zur Vermeidung
eines Zusammenstofles selbst handeln, falls der Ausweichpflichtige nicht angemessen agiert.
Dabei darf der Kurshalter in einer Situation kreuzender Kurse (cf. Regel 15), sofern es die
Umsténde zulassen, seinen Kurs gegeniiber einem Fahrzeug an seiner Backbordseite nicht
nach Backbord dndern. Er muss aulerdem handeln, wenn eine Situation besteht, in der

Mafinahmen des Ausweichpflichtigen allein zur Kollisionsvermeidung nicht ausreichen. [2,
S.7]

Ein Schiff mit Vorfahrt muss dem anderen ausweichen, wenn dieses nicht angemessen
agiert oder durch alleinige Mandver einen Unfall nicht verhindern kann. Das Schiff mit
Vorfahrt fiihrt dann ein Mandver des letzten Augenblicks durch.

Regel 18*: Verantwortlichkeiten der Fahrzeuge untereinander. Falls nach Regeln 9, 10
oder 13 nichts anderes gilt, miissen Fahrzeuge entsprechend den in Tabelle 2.1 dargestellten
Ausweichverpflichtungen handeln. Fiir tiefgangbehinderte Fahrzeuge gilt die Sonderregel,
dass diese nicht behindert werden diirfen. Weitere Sonderregelungen gelten fiir Wasserflug-
zeuge und Bodeneffektfahrzeuge. [2, S.7 f.]

Tabelle 2.1 definiert verschiedene Vorfahrtspriorititen unabhéngig von der jeweiligen Si-
tuation, ausgenommen solchen in engen Fahrwassern, Verkehrstrennungsgebieten oder
beim Uberholen.

Maschine | Segel | fischend | mandvrierbehindert | manévrierunfihig
Maschine X X X X
Segel X X X
fischend X X

Tabelle 2.1: Vorfahrtsregeln zwischen verschiedenen Fahrzeugtypen. Bei Feldern mit einem
x muss ein fahrendes Fahrzeug vom Typ der zugehorigen Zeile einem Fahrzeug vom Typ
der zugehorigen Spalte ausweichen (e.g. ein Maschinenfahrzeug muss Segel-, fischenden,
mandovrierbehinderten und mandvrierunfihigen Fahrzeugen ausweichen).

Abhingig vom Typ zweier beteiligter Schiffe, falls sich diese unterscheiden, sind bestimm-
te Ausweichpflichten definiert. Mandvrierbehinderte oder -unfihige Schiffe haben immer
Vorfahrt, maschinengetriebene Schiffe miissen immer ausweichen, Segelschiffe miissen fi-
schenden Schiffen ausweichen.

Regel 19: Verhalten von Fahrzeugen bei verminderter Sicht. Alle Fahrzeuge miissen
mit an die Umgebung und Sichtverhéltnisse angepasster sicherer Geschwindigkeit fahren.
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

Bei Gefahr eines Zusammenstofies, wobei ein Fahrzeug ein anderes nur durch zusétzliche
Sensoren (e.g. Radar) ortet, muss eine Kursinderung nach Backbord vermieden werden,
falls das andere Fahrzeug vorlicher als querab — aufler beim Uberholen — geortet wird,
und eine Kursdnderung auf ein Fahrzeug zu vermieden werden, falls dieses querab oder
achterlicher als querab geortet wird. Wird ein Nebelsignal eines anderen Fahrzeugs von
anscheinend vorlicher als querab aufgefasst oder in einer Nahbereichslage mit einem ande-
ren Fahrzeug vorlicher als querab, muss die Fahrt auf ein Mindestmaf} zur Erhaltung der
Steuerfiahigkeit verringert oder génzlich weggenommen werden. [2, S.§]

Befindet sich ein Fahrzeug in einer Situation mit Sichtbehinderung, i. e. eine Situation,
wo durch die Umgebung die Sicht auf voraus- oder querabliegenede Bereiche versperrt oder
durch Umwelt die Sichtweite vermindert ist (e.g. Regen, Nebel), muss es mdglichst vor-
sichtig mit angepasster Geschwindigkeit fahren.

2.2 Simulator

Um eine reprisentative Umgebung zum Testen und Integrieren der Schiffssteuerung zu erhalten,
wird ein Simulator implementiert. Dieser soll eine Simulation der Dynamik von Schiffen und auf
sie wirkender duflerer Einfliisse unterstiitzen. Als Anforderungen werden neben den Grenzen, die
durch das Terrain gegeben sind (e.g. Landmassen), auch die im vorigen Kapitel beschriebenen
Kollisionsverhiitungsregeln (cf. Kapitel 2.1) herangezogen. Im Einzelnen sind dies:

e Kiistenlinien und Landmassen

Schiffe mit ihren geometrischen Abmessungen

Schiffsdynamik

Umwelteinfluss auf Dynamik (Stromung und Wind)

Sichtbehinderung durch Umwelteinfluss

e Verkehrstrennungsgebiete

Um verschiedene Typen von Schiffen repriasentieren und den Einfluss des Schiffstypus auf die
Ausfiithrung von Kollisionsverhiitungsregeln (cf. Kapitel 2.1) abbilden zu kénnen, miissen einige
Parameter variabel gehalten werden. Dies betrifft insbesondere:

e Schiffstyp: Fischerboot, Segelschiff, Maschinenschiff
e Abmessungen

— Lénge
— Breite

— Hohe

e Dynamik

maximale Geschwindigkeit

minimale Geschwindigkeit (beinhaltet auch Riickwirtsgeschwindigkeit)

maximale Beschleunigung

maximale negative Beschleunigung
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

— maximale Rotationsgeschwindigkeit

Der Simulator ist ein getaktetes System, das mit einer 10H z Frequenz lduft. Da Schiffe eine —
gegeniiber zum Beispiel Flugzeugen — geringe Dynamik haben, ist diese Frequenz ausreichend.
Dabei werden in jedem Zyklus folgende Schritte ausgefiihrt (cf. Abb. 2.2):

Verarbeitung von Kommandos

Aktualisierung der Position, Orientierung und Geschwindigkeit von Objekten

Priifung von Kollisionen der Objekte mit Land und mit anderen Objekten

Aktualisieren der Simulationsdaten (und damit der am Graphical User Interface (GUI)
angezeigten Situation)

Kommandos

~“Kommand o-\\..I

I. . )
\._verarbeitung

-~
™
Y

"\‘thualisieru ng/

/" Objekt- ./ Kolisions-
“.aktualisierung ._erkennung -

Abbildung 2.2: Ubersicht des sequentiellen Ablaufs eines Simulationszyklus, wihrend die Simu-
lation im laufenden Zustand ist.

Im Folgenden werden die relevanten Anteile des Simulators genauer beschrieben. Zunéchst wird
das verwendete Koordinatensystem (cf. Kapitel 2.2.1) dargestellt. Anschliefend werden die Re-
prasentation des Terrains und die Simulation der Umwelt (cf. Kapitel 2.2.2), die Simulation der
Schiffsdynamik (cf. Kapitel 2.2.3) und die Kollisionserkennung von Schiffen sowohl mit dem Ter-
rain als auch mit anderen Schiffen (cf. Kapitel 2.2.4) erklért. AbschlieBend wird das zusétzliche
Programm zur Definition von Szenarien (cf. Kapitel 2.2.5) erlautert.

2.2.1 Koordinatensysteme

Im Simulator werden zwei verschiedene Koordinatensysteme verwendet. Das eine ist ein globales
(bzw. Welt-) Koordinatensystem, das andere ein objektrelatives (bzw. Body-) Koordinatensy-
stem. Beide sind rechtshéndige kartesische Koordinatensysteme. Das objektrelative Koordina-
tensystem wird zusétzlich zum globalen benétigt, da einige dynamische Parameter (Geschwin-
digkeit und Beschleunigung) einfacher relativ zur Orientierung angegeben werden kénnen.

2.2.1.1 Welt

Das Weltkoordinatensystem liegt bei Sicht von oben auf die Karte so, dass die x-Achse nach
rechts (bzw. Osten), die y-Achse nach oben (bzw. Norden) und die z-Achse aus der Bildebene
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

(a) (b)

Abbildung 2.3: Lage des globalen Koordinatensystems: (a) bei Sicht von oben auf die Karte und
(b) bei dreidimensionaler Ansicht

heraus zeigt. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt im Zentrum der Karte. Abb. 2.3 zeigt
die Lage des Systems in der Karte in zwei- (cf. Abb. 2.3a) und in drei-dimensionaler (cf. Abb.
2.3b) Darstellung. Dabei ist z = 0 die Wasseroberfléche.

In diesem Koordinatensystem werden Positionen sowie Orientierungen in der Welt eindeutig
angegeben (cf. Kapitel 2.2.3).

2.2.1.2 Objektrelativ

Das objektrelative Koordinatensystem liegt gegeniiber der Orientierung des Objekts so, dass die
x-Achse voraus, die y-Achse nach links und die z-Achse nach oben zeigt. Der Ursprung liegt
im Zentrum des Objekts. Abbildung 2.4 stellt die Lage des objektrelativen Koordinatensystems
dar.

Dieses Koordinatensystem wird hauptséichlich zur Angabe der Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung verwendet. Daneben spielt es aber auch fiir die Angabe relativer Entfernungen und
Peilungen vom Objekt selbst eine Rolle.

2.2.1.3 Posen von Objekten

Als grundlegende Daten zur eindeutigen Bestimmung der Position und Orientierung eines Ob-
jekts in der Welt werden die Position in m (Meter) in Weltkoordinaten (cf. Kapitel 2.2.1.1)

(2.1)

8]
I
ST
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

Abbildung 2.4: Lage des objektrelativen Koordinatensystems

und die Orientierung in rad (Radiant)
L (Y
p= |7 (2.2)
¥

angegeben. Dabei werden alle Winkel in mathematisch positiver Richtung angegeben, wobei 1
die Rotation um die z-Achse, ¥ die Rotation um die y-Achse und ¢ die Rotation um die z-Achse
definieren. Dies orientiert sich an den nautischen Begriffen roll (), pitch (¥) und yaw (¢).

2.2.1.4 Umrechnung Welt- und objektrelative Koordinaten

T (G
Sei Z = | y | ein freier Vektor und q; = | ¥ | die Orientierung eines Objekts in Weltkoordinaten
z ©

nach Definition des Simulators (cf. Kapitel 2.2.1.3). Die Rotation eines Vektors erfolgt mithilfe
einer Rotationsmatrix

Rworld—)body((;) = Rz(_90 Ry(_ﬂ)Rw(_w) bzw. (23)
Rbody—)world() = Rz("p)Ry(ﬁ)Rz(@) (2’4)
mit
1 0 0
Ry(a) = [0 cosa —sina |, (2.5)
0 sina cosa
cosp 0 sinf
R = | 0o 1 0], (2.6)
—sin8 0 cosp
cosy —siny 0
R.(y) = |siny cosy 0]. (2.7)
0 0 1
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

Die Rotation eines Vektors & von Weltkoordinaten in objektrelative Koordinaten 7 erfolgt mit

Rworld—>body (5)5 (28)

—

Jf/

bzw. eines Vektors 2/ von objektrelativen in Weltkoordinaten mit

-,

T = Rworld<—body(¢)f;/- (29)

2.2.1.5 Beschrinkung auf zwei Dimensionen

Die beschriebenen Koordinatensysteme sind jeweils fiir drei Dimensionen definiert. Allerdings
werden im Rahmen dieser Arbeit lediglich zwei Dimensionen verwendet, i.e. es gilt hier fiir Po-
sitionen z = 0 (Wasseroberfldche) und fiir Orientierungen ¢ = 0 und ¥ = 0. Dennoch werden
die Grundlagen des Simulators so entwickelt, dass eine Wiederverwendbarkeit fiir andere Ob-
jekttypen (e.g. Flugzeuge) und auch eine Erweiterbarkeit fiir Schiffe ins Dreidimensionale (e. g.
Wellensimulation) gegeben sind.

2.2.2 Terrainreprisentation und Umweltsimulation

Das Ubungsgebiet der Simulation ist definiert durch eine Lénge l4req und einer Breite wgreq
in Metern. Das Gebiet wird als Wasser angenommen. Unterschiedliche Wassertiefen werden
ignoriert, da sonst der Tiefgang von Schiffen beachtet werden und die Generierung des Navigation
Mesh (cf. Kapitel 4.1.1.4) abhéingig vom Schiff erfolgen miisste.

Zusiitzlich kénnen innerhalb des Ubungsgebiets Landmassen modelliert werden. Zur Verein-
fachung und Konzentration dieser Arbeit auf die Schiffssteuerung sind Landmassen lediglich
durch beliebige Polygone représentiert. Da Erhebungen auf dem Land nur bedingt Einfluss auf
die Schifffahrt haben — némlich im Fall von Sichtbehinderungen in Kiistenndhe bzw. bei Fahrt
auf Fliisssen — werden diese hier nicht betrachtet.

Abb. 2.5 zeigt die Darstellung einer wie oben beschrieben definierten Karte im Simulator.

Abbildung 2.5: Karte eines Ubungsgebiets

Als Umwelteinfliisse werden Wind, Stromung und Sichtweite umgesetzt (cf. Kapitel 2.2). Dabei
werden Wind Uy ;,q und Stromung Usyrom als Geschwindigkeitsvektoren in Weltkoordinaten (cf.
Kapitel 2.2.1.1) in " angegeben. Die Sichtweite ist stark vereinfacht realisiert. So gibt es diverse
Umweltzusténde, die einen Einfluss auf die Sichtweite haben kénnen, wie die Tageszeit (e. g. Tag,
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

Nacht, Ddmmerung) oder das Wetter (e.g. Sonne, Nebel, Regen). Da fiir diese Arbeit nur die
Sichtverhéltnisse als solche benttigt werden, werden sie durch einen prozentualen Wert zwischen
0% und 100% angegeben, wobei 100% optimale Verhiltnisse bedeuten.

Neben diesen natiirlichen Bedingungen miissen auflerdem aufgrund der zugrunde liegenden Kol-
lisionsverhiitungsregeln Verkehrstrennungsgebiete (cf. Kapitel 2.1.2, Regel 10) durch den Si-
mulator bereitgestellt werden. Hier werden die Verkehrstrennungsgebiete auf gerade Wege be-
schrankt, i.e. es gibt innerhalb eines Verkehrstrennungsgebiets keine Kurven bzw. Knicke. Ein
solches Gebiet ist definiert durch eine zentrale Position s, (tsa steht fiir engl. traffic separation
area, deutsch Verkehrstrennungsgebiet), Winkel ¢;s,, Lénge lisq, Breite wysq, sowie Breite der
Trennzone byg,. Diese Definition ist in Abb. 2.6 dargestellt.

Abbildung 2.6: Definition eines Verkehrstrennungsgebiets im Simulator

2.2.3 Dynamik

Die Simulation der Dynamik basiert nicht auf der Wirkung von Kriften und den daraus resul-
tierenden Beschleunigungen, sondern lediglich auf der Berechnung anhand notwendiger Gréfien
zur Bestimmung der Bewegung von Objekten. Diese werden im Folgenden definiert.

2.2.3.1 Definition der Groéfien

Zusétzlich zu den in Kapitel 2.2.1.3 definierten Groflen werden fiir die Simulation als dynamische
m

Daten Geschwindigkeit in ' im objektrelativen Koordinatensystem (cf. Kapitel 2.2.1.2)

i= v, |, (2.10)

Beschleunigung in 7 im objektrelativen Koordinatensystem

i=|a, (2.11)

rad

und Winkelgeschwindigkeit in =% in Weltkoordinaten

S= 1wy (2.12)
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benotigt. Aufgrund der Beschrinkung auf zwei Dimensionen (cf. Kapitel 2.2.1.5) kann im Rah-
men dieser Arbeit v, =0, a, = 0, wy = 0 und wy = 0 angenommen werden. Es wird weiterhin
die seitliche Beschleunigung a, = 0 und Geschwindigkeit v, = 0 angenommen, da lediglich
Schiffe betrachtet werden sollen, die vorwiérts und riickwérts, aber nicht seitwérts beschleunigen
konnen.

Eine Winkelbeschleunigung wird im Rahmen dieser Arbeit der Vereinfachung halber nicht
beriicksichtigt.

Das hier verwendete Dynamikmodell ist phdanomenologisch. Die Schiffe werden als punktférmige
Objekte angenommen, sodass Positionen und Rotationen sich immer auf den Mittelpunkt der
Schiffe beziehen. Dies ist hier ausreichend, da nicht eine moglichst physikalisch genaue Dynamik,
die rechenaufwendig wire, benttigt wird, um das autonome Verhalten mit Daten zu versorgen
und zu evaluieren.

2.2.3.2 Steuerkommando

Das Steuerkommando u wird aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Be-
schriankungen, dass Schiffe lediglich vorwirts und riickwérts beschleunigen sowie durch das
Ruder lediglich um die z-Achse drehen kénnen (cf. Kapitel 2.2.3.1), als Tupel

U = (vtargetu a, Ltarget OJ) (213)

definiert, wobei vigrge¢ die zu fahrende Geschwindigkeit und a die zu verwendende Beschleuni-
gung in Richtung x-Achse des objektrelativen Koordinatensystems, sowie @iq,ger die zu errei-
chende Orientierung und w die zu verwendende Rotationsgeschwindigkeit um die z-Achse sind.

2.2.3.3 Aktualisierung der Dynamikdaten

Die Dynamik im Simulator wird dann wie folgt berechnet. Seien

e g die verwendete Beschleunigung,
e J die verwendete Winkelgeschwindigkeit,
e 74 1 die Position vor Aktualisierung der Dynamik,

e 7,1 die Geschwindigkeit vor Aktualisierung der Dynamik und

(Et_l die Orientierung vor Aktualisierung der Dynamik.

Sei weiterhin At die Zeitdifferenz, fiir die die Dynamik berechnet werden soll. Dann gilt fiir die
Geschwindigkeit und Orientierung nach der Zeit At:

Uy = Up_1+d-At, (214)
G = G143 AL (2.15)

Dabei muss die Geschwindigkeit auf die definierte minimale ¥y,;, und maximale ¥4, limitiert
werden. Fiir ¢ = 1,...,3 mit v; = x, v9 = y und vz = z gilt

Vi = Umag,i , falls v; > vpaq,s und (2.16)

Vi = Umin,i , falls v; < Umin,i- (217)
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

Gleichung (2.15) gilt nur unter der in Kapitel 2.2.1.5 beschriebenen Beschrinkung auf zwei
Dimensionen, i.e. wy = 0 und wy = 0.

Zusétzlich werden fiir die Berechnung der neuen Position nach der Zeit At die Windgeschwindig-
keit Uyying sowie die Stromungsgeschwindigkeit Ugsrom beriicksichtigt. Diese Geschwindigkeiten
sind — abweichend von der allgemeinen Definition fiir Geschwindigkeiten in Kapitel 2.2.3.1 —
in Weltkoordinaten angegeben. Um einen individuellen Einfluss dieser Umweltparameter auf
verschiedene Objekte zu simulieren, werden zwei Faktoren eingefiihrt, die bestimmen, wie stark
der Wind (Faktor 7yyinq) bzw. die Stromung (Faktor 7sirom) auf das Objekt wirken.

Weiterhin werden bei der Berechnung der Position die mittlere Geschwindigkeit Ueqn = Tem1 47,

und die mittlere Orientierung gi_fmean = w verwendet. Abb. 2.7 zeigt, wie anhand dieser
Werte die neue Position Z; ermittelt werden kann. Dabei wird angenommen, dass sich Objekte
innerhalb der Zeit At auf Kreisbahnen bewegen — trotz einer moglichen linearen Beschleuni-
gung. Diese Annahme folgt aus der Vereinfachung, dass fiir kleine At gilt ¢?t ~ q;t_l, da Schiffe
realistisch nicht beliebig grofie Werte fiir & besitzen. Daraus folgend gilt aulerdem, dass die
Linge der Kreisbahn b = |Ueqn - At| anndhernd gleich dem Abstand d der Positionen #; und
ZTy_q ist, i.e. b d (cf. Abb. 2.7).

Pt

Abbildung 2.7: Darstellung der Positionsaktualisierung im Zweidimensionalen: schwarz ist Posi-
tion und Orientierung zum Zeitpunkt ¢ —1; blau ist die Position und Orientierung zum Zeitpunkt
t; rot ist die realistisch zuriickgelegte Strecke mit der Lange b; griin ist der Abstand der Positio-
nen d.

Unter diesen Voraussetzungen lidsst sich die neue Position #; — ohne Beriicksichtigung der
Umwelteinfliisse — mithilfe der Rotation der Geschwindigkeit in Weltkoordinaten (cf. Kapitel
2.2.1.4) berechnen nach

j't = ft—l + Rbody—)world(q_gmean) : z_]’mean <At (218)

und mit Beriicksichtigung der Umwelteinfliisse durch Wind und Strémung nach

— —

t = Tt—1+ (Rbodyﬁworld(¢mean) : 77mezm + JWind “TWind + ﬁStrom : TStrom) - At. (2-19)

2.2.4 Kollisionserkennung

Um Kollisionen erkennen und damit mégliche Probleme in der autonomen Schiffssteuerung fest-
stellen zu konnen, wird eine entsprechende Priifung implementiert, die im Simulationstakt 1auft.
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2.2. SIMULATOR Master-Thesis

Dabei sind sowohl Kollisionen mit Kiisten als auch zwischen Schiffen relevant. Im Falle einer Kol-
lision wird die Dynamik der beteiligten Objekte deaktiviert, damit die problematische Situation
unverandert bleibt.

Die Kollisionserkennung wird im Zweidimensionalen durchgefiihrt. Schiffe werden als durch
Linge und Breite sowie ihre Orientierung definierte Rechtecke (oriented bounding box) re-
prasentiert. Eine Kollision eines Schiffs mit einer Kiistenlinie wird durch Schnitt der Linie mit
diesem Rechteck erkannt. Eine Kollision zwischen zwei Schiffen ist als Uberlappung der Recht-
eckgrenzen definiert.

2.2.5 Szenariodefinition (Programm)

Aufgrund der Notwendigkeit, definierte Ubungs- bzw. Testsituationen herzustellen, wird
zusiitzlich zum Simulator ein Programm entwickelt, welches der Erstellung der Ubungsgebiete
dient. Hier konnen das zu verwendende Terrain, die initiale Umwelt und eventuell existierende
Verkehrstrennungsgebiete definiert werden (cf. Kapitel 2.2.2).

AuBlerdem koénnen Objektdefinitionen, die die grundlegenden Eigenschaften wie Typ, geometri-
sche Mafle, und dynamische Beschrinkungen (cf. Kapitel 2.2.3.1), i. e. minimale und maximale
Geschwindigkeit, minimale und maximale Beschleunigung und maximale Winkelgeschwindig-
keit, eines Objekts enthalten, erstellt werden. Jedem Objekt in der Simulation muss eine solche
Objektdefinition zugrunde liegen.

Auf Basis dieser Objektdefinitionen kénnen Objekte in der Ubung angelegt werden. Die Objekte
erhalten eine initiale Position, Geschwindigkeit und Orientierung.

Zuletzt kann — und bei Verwendung des autonomen Verhaltens von Schiffen muss — das Nawi-
gation Mesh (cf. Kapitel 4.1.1.4) definiert werden, indem eine Menge von Polygonen modelliert
wird. Dies ist exemplarisch in Abb. 2.8 dargestellt.

Um die so definierte Ubung zur Simulation zu iibertragen, gibt es einen Speichermechanismus,
der das Szenario in einem XML-Format abspeichert, und einen zugehorigen Lademechanismus
im Simulator, der die Daten liest und die Ubung entsprechend aufbaut.
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Abbildung 2.8: Modellierung des Nawvigation Mesh bei Szenariodefinition
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Kapitel 3

Stand der Technik

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen dargestellt, die fiir die in den folgenden Kapiteln
untersuchte und implementierte autonome Steuerung von Schiffen verwendet werden. Da die
Steuerung dhnlich derer fiir einen Roboter ist, entstammen viele der hier vorgestellten Verfahren
und Algorithmen den Bereichen Kiinstliche Intelligenz und Robotik.

3.1 Kartenreprisentation

Fiir eine autonome Steuerung eines Objekts ist die Kenntnis der Umgebung, i.e. des Weltmo-
dells, unumginglich. Sie wird in der Robotik insbesondere zur Lokalisierung und zur Pfadpla-
nung benotigt. Zwar ist Lokalisierung in dieser Arbeit nicht relevant, die Représentation der
Umgebung — insbesondere des Terrains — ist hingegen grundlegender Bestandteil der Pfad-
planung und Kollisionsvermeidung. Daher werden im Folgenden verschiedene Représentationen
der Umgebung beschrieben, die jeweils Vor- und Nachteile fiir verschiedene Anwendungszwecke
haben.

Zunichst muss zwischen Systemen unterschieden werden, die auf die Welt zentriert sind, und
solchen, die auf das Objekt selbst zentriert sind. So lassen sich bestimmte Probleme wie Pfad-
planung leichter im weltzentrierten System losen, andere wie Kollisionsvermeidung leichter im
objektzentrierten. [12, S.106]

Zuletzt sei noch angemerkt, dass auch hybride Karten existieren, die verschiedene Umgebungs-
repriasentationen miteinander verbinden.

3.1.1 Metrische Karte

Metrische Karten (engl. metrical maps) verwenden ein kontinuierliches Koordinatensystem, in
dem die Daten entsprechend der Eingabe abgelegt werden. Handelt es sich bei der Eingabe zum
Beispiel um Sensordaten, so ist die Genauigkeit der in der Karte abgelegten Daten lediglich
abhingig von der Genauigkeit des Sensors. Daten kénnen in dieser Reprisentation sowohl in
simpler geometrischer Form (e.g. Punkte) als auch in komplexeren Varianten (e.g. Polygone,
Boxen, Kreise) dargestellt werden. Diese Karte reprisentiert die Umgebung moglichst prizise.
[12, S.106 f.]
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Abbildung 3.1: Umgebungsreprésentation durch metrische Karte global (schwarzes Koordina-
tensystem) und objektrelativ (dunkelrotes Koordinatensystem)

3.1.2 Raster-/Zellkarte

Bei Raster- bzw. Zellkarten (engl. grid maps) handelt es sich um eine auf der metrischen Karte
(cf. Kapitel 3.1.1) basierenden Reprasentation. Hier wird lediglich das kontinuierliche System
in Zellen diskretisiert. Das hat den Vorteil, dass die Reprisentation der Umgebung gegeniiber
verrauschten Daten robuster wird. Ublicherweise wird die Umgebung in gleichmiflige Zellen
unterteilt. Im Zweidimensionalen sind dies fiir gewohnlich Quadrate bzw. Rechtecke, im Dreidi-
mensionalen Wiirfel bzw. Quader, es sind aber auch andere Formen moglich. Die Zellen werden
dann mit entsprechenden Zusténden (e. g. frei, Hindernis) belegt, wenn etwas zum Teil in dieser
Zelle wahrgenommen wurde. Nimmt also zum Beispiel ein Sensor ein Hindernis zum Teil in der
Zelle wahr, wird die gesamte Zelle als Hindernis markiert. [12, S.107, S.126 ff.][8, S.164 ff.]

Fin Nachteil von Rasterkarten ist die Représentation eines grofien Freiraums bzw. eines grofien
belegten Raums durch viele als frei bzw. belegt markierte Zellen. Dies lédsst sich allerdings
dadurch verhindern, indem anstatt vieler kleiner Zellen lediglich eine grofie Zelle verwendet
wird. Dies kann mithilfe des Quadtree-Algorithmus (im Dreidimensionalen analog der Octree-
Algorithmus) erreicht werden. Bei diesem wird mit einer einzelnen rechteckigen Zelle begonnen,
die das gesamte Areal umfasst. AnschlieBend verlauft der Algorithmus rekursiv: Es wird gepriift,
ob die Zelle sowohl belegte als auch freie Anteile enthélt. Falls ja, wird sie in vier gleichgrofe
rechteckige Zellen unterteilt, andernfalls wird diese Zelle nicht weiter zerlegt. Hat eine Zelle die
Grofle der minimalen Rasterauflésung, wird sie nicht weiter zerlegt, sondern als belegt markiert,
wenn sie noch einen belegten Anteil enthélt. [8, S.165 f.]

3.1.3 Sektorkarte

Sektorkarten (engl. sector maps) sind ein Sonderfall der Rasterkarten. Dabei wird die Umgebung
in mehrere zumeist polare Sektoren zerlegt. Ublicherweise enthilt jeder Sektor Informationen
iiber das néchste Hindernis in dem vom Sektor abgedeckten Bereich, i.e. Winkel und Abstand
zum Hindernis. [12, S.129 ff.]
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(a) (b)

Abbildung 3.2: Umgebungsreprésentation durch Rasterkarte: (a) bei regelméfiigem Raster und
(b) mithilfe des Quadtree-Algorithmus erzeugt.

Diese Umgebungsrepriisentation wird iiblicherweise zur Kartierung der Umgebung des Objekts,
also als objektzentrierte Karte, verwendet.

Abbildung 3.3: Umgebungsreprisentation durch Sektoren relativ zum Objekt; dunkelrot stellt
die Sektoreinteilung dar und hellrot eingetragene Hindernisse

3.1.4 Topologische Karte

Topologische Karten (engl. topological maps) sind eine abstraktere Darstellung der Umgebung
als die zuvor dargestellten metrischen Varianten. Sie werden meistens als Graphen repréisentiert.
Dabei entsprechen Knoten im Graph relevanten Orten und Kanten den Verbindungen zwischen
Orten. Zusétzlich benétigte Daten wie die Position eines relevanten Ortes oder die Lénge ei-
ner Verbindung kénnen ebenfalls in der topologischen Karte gespeichert werden. Durch diese
Abstraktion konnen geometrische Aspekte grofitenteils unbeachtet bleiben und sie benttigen
gegeniiber metrischen Kartenvarianten weniger Rechenaufwand. [12, S.107 f., S.134 ff.][8, S.169]
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3.2 Navigation

Navigation bezeichnet das Thema der zeitabhéngigen Bewegung eines Objekts durch eine vor-
gegebene Umgebung. Dazu gehort einerseits das Finden eines Weges von einem Start- zu einem
Zielpunkt ( ,global path planning, cf. [12, S.173]), andererseits die Beriicksichtigung der geome-
trischen Abmessungen des Objekts und die kinematischen Grenzen sowie das Ausweichen un-
vorhergesehener Hindernisse ( ,,local path planning®, cf. [12, S.173]). Zusétzlich beschreibt Berns
et al. in [12] die Generierung von Steuerkommandos auf Basis von Referenzpunkten ( ,,path con-
trol“[12, S.173]). [12, S.173][8, S.261 f]

Abbildung 3.4 zeigt eine Kette von Modulen verschiedener Abstraktionsebenen zur Steuerung
von Aktoren auf Basis der Wahrnehmung der Umgebung. Es wird zwischen vier Modulen mit
unterschiedlichen Kontroll-Zyklen, i.e. Frequenzen, in denen gepriift wird, ob auszufiithrende
Pléne bzw. Aktionen gedndert werden miissen, differenziert (cf. [8, S.261 ff.]):

Reflexe. Hier werden die Aktuatoren allein auf Basis der Sensorrohdaten angesteuert. Das wohl
bekannteste Beispiel fiir einen Roboter, der lediglich durch Reflexe gesteuert wird, ist das
Braitenberg- Vehikel. Die Kontroll-Zyklen liegen bei etwa 10H z bis 100H z.

Reaktionen. Bei der Steuerung auf Basis von Reaktionen werden fusionierte Sensordaten her-
angezogen. Die Aktion folgt dann aufgrund dieser Informationen. Die Kontroll-Zyklen
liegen bei etwa 1Hz bis 10H z.

Auftrige. Dieses Modul soll auf Basis einer Situation, i.e. ein Modell der Umgebung, einzelne
Auftrige verarbeiten. Dabei stellt jeder Auftrag einen Teil des vom unten beschriebenen
Modul generierten Plans dar. Die Kontroll-Zyklen liegen bei etwa 0.1H 2z bis 1H z.

Pléne. Hier werden die iibergeordneten Pléne auf Basis des Weltmodells generiert. In diese
Komponente fillt das Problem der Pfadplanung, die nicht allein auf Basis von Sensorda-
ten arbeiten kann, sondern eine Karte der Umgebung benétigt, um den kiirzesten oder
schnellsten Weg zu finden. Die Kontroll-Zyklen liegen bei etwa 0.01H z bis 0.1H z.

‘ Plane Auftrage Reaktionen Reflexe

AHolenpiy

Sensorik und Wahrnehmung Umgebung
Abbildung 3.4: Kette von Modulen verschiedener Abstraktionsebenen zur Steuerung von Akto-
ren auf Basis der Wahrnehmung der Umgebung; ungerichtete Kanten stellen eine gegenseitige
Beeinflussung dar (nach [8, S.261])

Im Folgenden werden verschiedene Teilprobleme des Bereichs Navigation genauer untersucht.
Dies ist zum einen die Pfadplanung (cf. Kapitel 3.3), die oben als global path planning bezeich-
net wird, und zum anderen die Vermeidung von Hindernissen (cf. Kapitel 3.4), die oben als local
path planning bezeichnet wird. Die genannten Teilprobleme sind sich teilweise dhnlich und ent-
sprechend kénnen einige der aufgefithrten Algorithmen ebenfalls auf das jeweils andere Problem
angewandt werden. Hier wird dennoch eine separate Darstellung vorgenommen, da Pfadplanung
eher planungsorientiert und Hindernisvermeidung eher reaktiv ist.
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3.3 Pfadplanung

Das Hauptziel der Pfadplanung liegt darin, einen Weg von einem Startpunkt zu einem Ziel-
punkt zu finden. Dabei soll der Weg moglichst optimal sein, was abhéingig von der jeweiligen
Situation unterschiedliche Parameter beriicksichtigen muss (e. g. Wegstrecke, Energieverbrauch).
Fiir gewohnlich wird die Umgebung zur Berechnung des Pfades als Graph représentiert, in dem
Start- und Zielpunkt als Knoten dargestellt sind und auf dem ein Graphsuch-Algorithmus (e. g.
der unten beschriebene A*-Algorithmus, cf. Kapitel 3.3.2) zum Finden der Losung operiert.
Die Knoten des Graphen entsprechen Zustdnden bzw. Positionen, die Kanten Aktionen zum
Ubergang zwischen Zusténden. Der resultierende Pfad — sofern eine Lésung moglich ist — ist
dann eine Folge von Knoten in diesem Graph. [12, S,173][8, S.272]

Ein moglicher Pfad ist abhéngig von der Geometrie des Objekts, fiir das der Pfad geplant wird.
Eine mogliche Beriicksichtigung dieser Geometrie wird in Kapitel 3.3.1 vorgestellt. Anschliefend
werden der bereits erwiihnte A*-Algorithmus und einige Varianten zum Aufbau des Suchgraphen
beschrieben.

3.3.1 Beriicksichtigung der Objektgeometrie

Man unterscheidet zwischen Arbeitsraum und Konfigurationsraum. Der Arbeitsraum beschreibt
den physischen Raum, in dem sich das Objekt befinden kann, und ist abhingig von der Geo-
metrie des Raums. Der Konfigurationsraum beschreibt einen Raum zur Definition der Menge
giiltiger Zustdnde, die das Objekt annehmen kann, in Abhéngigkeit von den Freiheitsgraden
dieses Objekts. [8, S.272]

Zur Beriicksichtigung der Geometrie eines Objekts konnen die im Arbeitsraum definierten Hin-
dernisse vergroflert werden. In einem einfachen Fall wird das Objekt als kreisférmig, um den
Konfigurationsraum unabhéngig von der Orientierung des Objekts zu halten, und als Punkt im
Zentrum des Kreises angenommen. Werden alle Hindernisse um den Radius des als Kreis ange-
nommenen Objekts vergrofert, entspricht das dem von der Orientierung unabhéngigen Konfi-
gurationsraum. [12, S.183][8, S.275]

3.3.2 A*

A* bezeichnet einen Suchalgorithmus zum Finden des optimalen Pfades in einem Graphen, der
auf Basis der Bestensuche funktioniert. Bei der Bestensuche wird aus einem Graphen der Knoten
zuerst expandiert, der nach einer Evaluierungsfunktion f(x) als am besten gewertet wird. Da
die Evaluierungsfunktion die Kostenabschitzung darstellt, betrifft dies also den Knoten mit der
geringsten Bewertung. [6, S.128]

Die A*-Suche nutzt als Bewertungsfunktion eine Kombination aus Pfadkosten dhnlich der
uniform-cost-Suche (cf. [6, S.119 ff.]) und einer Heuristikfunktion &hnlich der greedy best-first-
Suche (cf. [6, S.128 ff.]). Das heifit, die Bewertungsfunktion setzt sich aus den tatséchlichen
Pfadkosten (g(z)) vom Startknoten zum aktuellen Knoten z und den nach einer Heuristik-
funktion (h(x)) geschétzten Kosten fiir den Weg vom aktuellen zum Zielknoten auf Basis einer
Heuristik zusammen (cf. [6, S.130]):

f(z) = g(x) + h(z) (3.1)

Um die Optimalitét des A*-Algorithmus sicherzustellen, muss die Schétzfunktion h(z) eine
zuldssige Heuristik sein, das heifit, sie darf die Kosten zum Ziel nicht iiberschitzen. Fiir die
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Anwendung des Algorithmus auf eine Baumsuche ist diese Bedingung ausreichend fiir Optima-
litdt. Soll er als Graphensuche verwendet werden, muss die Heuristik aulerdem konsistent sein.
Eine Heuristik ist konsistent, wenn gilt

h(z) < c(z,2') + h(a2'), (3.2)

wobei 2’ ein Nachfolgeknoten von z und ¢(x,2’) die tatséchlichen Kosten von x nach 2’ ist. [6,
S.131 ff]

3.3.3 Sichtbarkeitsgraph

Sichtbarkeitsgraphen sind eine Variante von Stralenkarten. Das heifit, sie definieren eine Menge
von Punkten, die spédter die Knoten im Suchgraphen darstellen, sowie Verbindungen zwischen
diesen Punkten, die entsprechend die Kanten représentieren. Sichtbarkeitsgraphen nehmen Hin-
dernisse als Polygone an. Alle Ecken aller Polygone sind dann die Punkte der Straflenkarte.
Anschlielend werden Strecken von allen Polygonecken zu jeweils allen anderen sichtbaren Poly-
gonecken gezogen. Dabei bedeutet sichtbar, dass die gezogene Strecke kein Hindernis, i.e. Poly-
gon, schneidet. Dies sind dann die Verbindungen der Straflenkarte. Zusétzlich werden Start- und
Zielpunkt hinzugefiigt und Verbindungen zu allen sichtbaren Polygonecken gezogen. [8, S.275]

Fin Vorteil von Sichtbarkeitsgraphen liegt darin, dass sie den kiirzesten Weg zwischen zwei
Punkten enthalten. Ein Nachteil ist, dass sie das Objekt direkt an Hindernissen vorbeifiihren.
Sind diese entsprechend Kapitel 3.3.1 angepasst, ist der Abstand des Objekts zum Hindernis an
dessen Ecken minimal. [8, S.276]

Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch einen Sichtbarkeitsgraphen — ohne Start- und Zielpunkt.
Gefundene Pfade wiirden auf den gestrichelt dargestellten Sichtbarkeitsstrecken verlaufen.

Abbildung 3.5: Sichtbarkeitsgraph auf einer Karte. Braune Fléchen sind Hindernisse, der braun-
blaue Rand sind die nach Kapitel 3.3.1 angepassten Hindernisse und die schwarzen gestrichelten
Linien sind Sichtbarkeitsstrecken.
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3.3.4 Probabilistische Straflenkarte

Gegeniiber dem zuvor in Kapitel 3.3.3 vorgestellten Sichtbarkeitsgraph bieten probabilistische
Straflenkarten eine Variante, die den Freiraum zwischen Hindernissen besser fiillen. Zusétzlich zu
Start- und Zielpunkt werden N Punkte zufillig eingestreut — hier nicht innerhalb der Hinder-
nisse. AnschlieBend werden die eingestreuten Punkte mit ihren n néchsten Nachbarn verbunden,
wobei die Verbindungen keine (nach Kapitel 3.3.1 angepassten) Hindernisse schneiden diirfen.
Diese Verbindungen stellen die Kanten im generierten Suchgraphen dar. Fiir gewohnlich lohnt
eine Beschrinkung der Kantenlidnge zwischen den Zufallspunkten. [8, S.276 f.]

Nachteile probabilistischer Straflenkarten sind neben den resultierenden gezackten Pfaden, die
iiber nachgeschaltete Mechanismen gegléittet werden kénnen, eine starke Abhéngigkeit von der
Anzahl eingestreuter Punkte. So zeigt Abbildung 3.6, dass bei einer geringen Anzahl eingestreu-
ter Punkte mogliche Pfade (rechts-unten in der Abbildung) vom Suchgraphen nicht gefunden
werden konnen.

Abbildung 3.6: Probabilistische Straflenkarte auf einer Karte. Schwarze Punkte sind probabili-
stisch generierte Knoten des Graphen und schwarze Linien die Verbindungen.

3.3.5 Voronoi-Diagramm als Straf3enkarte

Wihrend die beiden vorangegangenen Varianten von StraBenkarten maximal dicht (Sichtbar-
keitsgraphen) bzw. relativ nah (probabilistische Straflenkarten) entlang Hindernissen planen,
sollen bei der Verwendung von Voronoi-Diagrammen als Straflenkarten Pfade entstehen, bei
denen der Freiraum, i.e. der Abstand zu den Hindernissen, maximiert wird. [8, S.278§]

Die Generierung der Knoten und Kanten des Voronoi-Diagramms soll hier nicht genauer be-
schrieben werden, stattdessen sei auf die zugrundeliegende Literatur verwiesen — cf. [8, S.278
ff.]. Abbildung 3.7 zeigt schematisch das Voronoi-Diagramm auf einer Karte.
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Abbildung 3.7: Voronoi-Diagramm auf einer Karte. Schwarze Punkte stellen Knoten des Such-
graphen und schwarze Linien dessen Kanten dar.

3.3.6 Rapidly-Exploring Random Tree

Ahnlich den probabilistischen StraBenkarten basieren Rapdily-exploring Random Trees (RRT)
auf zuféllig generierten Pfaden. Probabilistische Straflenkarten haben den Nachteil, dass sie eine
Menge von Punkten generieren und diese miteinander verbinden. Zum einen stellt sich beim
Generieren das Problem, dass die Punkte nicht iiberall liegen diirfen, da Hindernisse bestimmte
Bereiche blockieren. Zum anderen beriicksichtigen sie nicht die Kinematik von Objekten, wo-
durch das Folgen bestimmter Pfade, die der generierten Straflenkarte nach méglich sein sollten,
nicht moéglich ist. RRT's dagegen kénnen bei ihrer Generierung kinematische Eigenschaften direkt
beriicksichtigen und so ausschlieBlich mogliche Pfade generieren. [7, S.1]

Ein RRT wird — ausgehend von einem Startpunkt z;,; — so generiert, dass alle erzeug-
ten Knoten sowie alle generierten Kanten ausschliefllich im Konfigurationsraum liegen. Es
wird zufillig ein Zustand x,q,4, i.€. hier eine Position, aus dem Konfigurationsraum C' ge-
zogen (cf. RANDOM _STATE in Alg. 1). Anschliefend wird aus der Menge aller bereits
erzeugten Knoten X der diesem zufiilligen Zustand am niichsten liegende Zjeq, gesucht (cf.
NEAREST_NEIGHBOR in Alg. 1). Anhand des ausgehenden Zustands Zcq, und des Zielzu-
stands x,qnq wird aus der Menge aller erlaubten Zustandsiibergidnge u € U derjenige gewihlt, der
den Abstand zu 24,4 minimiert und dabei alle Seitenbedingungen erfiillt (cf. SELECT_IN PUT
in Alg. 1). Aus dem Ausgangszustand und dem Zustandsiibergang wird dann ein neuer Zustand
Tnew erzeugt (cf. NEW _STATE in Alg. 1). Als Beispiel soll ein Dynamikmodell bei der Gene-
rierung des RRT beriicksichtigt werden. Dann ist die Menge aller erlaubten Zustandsiibergénge
beschréinkt durch die kinematischen Eigenschaften (e. g. Beschleunigung, Geschwindigkeit, Win-
kelgeschwindigkeit) sowie eine pro Zustandsiibergang erlaubte Zeitspanne At. Ein entsprechen-
der Algorithmus ist beispielhaft in Algorithmus 1 dargestellt. [7, S.2]

Fiir weitere Informationen zu RRTS, insbesondere zu deren Eigenschaften, sei auf die grundle-
gende Literatur [7] verwiesen. Abbildung 3.8 zeigt einen beispielhaft generierten RRT auf einer
Karte. Dabei ist die Anzahl zu generierender Knoten K fiir die Kartengrofle relativ klein gewéhlt.
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Algorithmus 1 Generierung eines RRT mit K Knoten, ausgehend von einem Zustand x;n
und Zeitschritten At (nach [7, S.2])

function GENERATE_RRT (xinit, K, At)
X.init(l‘im't);
k<+1
for £ < K do
Zrand < RANDOM _STATE();
Tnear < NEAREST _NEIGHBOR(%yqnd, X);
U SELECT,INPUT(IL‘randa Tnear);
Tnew < NEW _STATE(Zpear, u, At);
X.add vertex(Tpew);
X.add_edge(Tnpear, Tnew, W);
end for
return X;
end function

Abbildung 3.8: Generierter RRT auf einer Karte. Schwarze Punkte stellen Knoten des Suchgra-
phen und schwarze Linien dessen Kanten dar.

3.3.7 Pfadplanung in Raster- und Zellkarten

Wie in Kapitel 3.1.2 dargestellt, bieten Rasterkarten eine Moglichkeit, Freiraum zu re-
prisentieren. Zellen sind entweder frei oder belegt. Zwischen aneinander angrenzenden freien
Zellen gibt es einen moglichen Weg — ohne Beriicksichtigung kinematischer Beschriankungen.
Um den fiir die Pfadplanung benétigten Suchgraphen zu erstellen, kénnen freie Zellen also als
Knoten und Grenzen zwischen freien Zellen als Kanten zwischen den entsprechenden Knoten
angesehen werden. Es gibt nun verschiedene Varianten, wie die Zellen als Knoten dargestellt
werden, um die entsprechenden Wegkosten fiir die Kanten zu ermitteln und die gefunden Pfade
zu optimieren. Als einfachste Variante konnen die jeweiligen Mittelpunkte der Zellen als Knoten
gewihlt werden. Abhéngig von der Art der Zellen — zum Beispiel wenn diese eine unregelméfige
Grofe besitzen, wie es bei dem Quadtree-Algorithmus der Fall sein kann — konnen die Kanten
zwischen diesen Mittelpunkten dann allerdings durch belegte Zellen und damit durch Hinder-
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nisse laufen. Als Alternative konnen als Knoten fiir den Suchgraphen Punkte auf den Grenzen
jeweils zweier freier Zellen gewédhlt werden. Sofern die Zellen auf konvexe Formen beschrinkt
sind, wiirden erzeugte Kanten nicht durch belegte Zellen bzw. durch Hindernisse laufen. Hier
kann die Wahl der Form der Zellen allerdings dazu fithren, dass unnétig lange Wege fiir die
Durchquerung von Zellen geplant werden. [8, S.280 f.]

Abbildung 3.9 zeigt generierte Suchgraphen auf einer mithilfe des Quadtree-Algorithmus er-
zeugten Rasterkarte. Zum einen ist der Fall dargestellt, dass die Zellenmittelpunkte als Knoten
angenommen werden, zum anderen der Fall, dass die Mittelpunkte auf den Grenzen zwischen
zwei freien Zellen als Knoten verwendet werden. Hier sind lediglich Quadrate als Zellen gezeigt,
wie in Kapitel 3.1.2 angemerkt sind aber auch andere Formen zur Einteilung der Umgebung in
Zellen moglich.

(a) (b)

Abbildung 3.9: Pfadplanung auf einer mithilfe des Quadtree-Algorithmus erzeugten Rasterkarte:
(a) bei Annahme der Zellmittelpunkte als Knoten und (b) bei Annahme der Mittelpunkte von
Zellgrenzen als Knoten.

3.3.8 Navigation Mesh

Fin Spezialfall der Zellkarten und der darauf operierenden Pfadplanung ist das sogenannte Na-
vigation Mesh. Die Welt wird dabei nicht in quadratische Zellen unterteilt, die als Freiraum
oder blockiert markiert werden. Stattdessen wird der freie Bereich durch eine Menge konve-
xer Polygone (auch Zellen genannt) reprisentiert. Dieser Ansatz zur Beschreibung begehbarer
Fldchen, i.e. der Konfigurationsraum (cf. Kapitel 3.3.1) projiziert auf den Boden, wird héufig
in Computerspielen fiir die automatische Pfadfindung verwendet. [4, S.231]

Die Polygone werden darauf beschrénkt, die Eigenschaft konvezr zu erfiillen, da so die Annahme
getroffen werden kann, dass von jedem beliebigen Punkt innerhalb eines Polygons eine Linie
zu jedem beliebigen anderen Punkt des Polygons gezogen werden kann, ohne das Polygon zu
verlassen. Daraus folgt auch, dass von der Grenze zu einem beliebigen benachbarten Polygon
eine solche Linie zur Grenze zu einem beliebigen anderen benachbarten Polygon gezogen werden
kann. Eine Grenze ist dabei eine gemeinsame Kante zweier Polygone, i. e. die Polygone beriihren
sich im Bereich dieser Kante. [4, S.231]

Aus einem derart existierendem Navigation Mesh lésst sich ein Graph erzeugen, der fiir die
Suche nach einer giiltigen Route von einem Start- zu einem Zielpunkt verwendet werden kann.
Ein exemplarisches Navigation Mesh ist in Abb. 3.10 dargestellt.

Der Vorteil des Navigation Mesh liegt darin, dass der Bereich angegeben wird, in dem sich ein
Objekt bewegen kann. So lasst sich ein grofler offener Bereich durch ein einzelnes Polygon —
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Abbildung 3.10: Exemplarisches Navigation Mesh auf einer Karte. Die konvexen Polygone sind
rot umrandet dargestellt.

sofern dieses konvex ist — représentieren. Gleichzeitig enthalten die Polygone keine Informatio-
nen dariiber, wie ein Objekt sich durch dieses Polygon hindurch bewegen muss. Hierfiir gibt es
verschiedene Ansitze, wie zum Beispiel eine simple Bewegung vom Zentrum einer Polygongrenze
zur néchsten oder etwas anspruchsvoller durch die Verwendung von Bézier Splines. Ein weiterer
Vorteil liegt darin, dass innerhalb der konvexen Polygone Ausweichbewegungen moglich sind,
ohne den ermittelten Pfad zu verlassen. [4, S.231]

3.4 Hindernisvermeidung

Hindernisvermeidung ist neben der Pfadplanung ein zweites Hauptthema im Bereich der Navi-
gation. Wihrend jedoch die Pfadplanung eine iibergeordnete Planung zum Finden eines Weges
zu einem Zielzustand ist, betrifft die Hindernisvermeidung die ndhere Umgebung eines Objekts.
Dabei sollen reaktiv aufgrund von Verdanderungen der Umgebung oder aufgrund von neuen In-
formationen zu dieser Entscheidungen getroffen werden, um eine Kollision mit Hindernissen zu
vermeiden. Es geht also um reaktives Ausweichen. Im Folgenden sollen verschiedene Algorithmen
zur Losung dieses Problems kurz vorgestellt werden.

3.4.1 'Wandering Standpoint Algorithmus

Der Wandering Standpoint Algorithmus (WSA) stellt eine simple Methode da, um auf einem
Weg zum Ziel liegenden Hindernissen auszuweichen. Dabei folgt ein Objekt einem Pfad zum
Zielpunkt. Nimmt das Objekt nun ein Hindernis in einem bestimmten Abstandsbereich dy,;, <
d < dpar wahr, weicht es diesem aus. Das Objekt dreht sich so, dass es parallel zum Rand des
Hindernisses fahren kann und zwar in die Richtung, in die der Winkel der notwendigen Drehung
kleiner ist. Sobald das Objekt das Hindernis so weit umfahren hat, dass der Weg zum Zielzustand
wieder frei ist oder der Pfad, von dem zum Ausweichen abgewichen wurde, wieder erreicht wird,
ist die Vermeidung des Hindernisses abgeschlossen. [12, S.203 ff.]
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Wenn ein Objekt also auf ein Hindernis st6f3t, weicht es entweder nach links oder rechts aus und
fahrt entlang des Hindernis, bis der Weg zum Ziel durch dieses Hindernis nicht mehr blockiert
ist.

Dieser Algorithmus kann aber in verschiedenen Fillen fehlschlagen. So kann ein dynamisches
Hindernis ein Objekt vom Ziel wegdringen (e.g. indem die beiden Objekte mit gleicher Ge-

schwindigkeit nebeneinander herfahren) oder abhéngig von der Anordnung mehrerer Hindernisse
kann das Objekt niemals das Ziel erreichen. [12, S.205]

Abbildung 3.11 zeigt die Anwendung des WSA auf zwei beispielhafte Situationen. Die Richtung,
in die das Objekt dreht, ist abhingig von dem Winkel zum Hindernis, wenn das Objekt auf
dieses trifft.

Abbildung 3.11: Anwendung des Wandering Standpoint Algorithmus auf zwei beispielhafte Ob-
jekte. Gestrichelte Linien zeigen jeweils den direkten Weg zum Ziel, durchgezogene Linien den
tatséchlich abgefahrenen Weg.

3.4.2 Potential Field

Potentialfelder eignen sich sowohl fiir Pfadplanung als auch zur Hindernisvermeidung und ba-
sieren auf der Analogie zur Physik, dass das planende Objekt ein geladenes Teilchen ist, das
sich in einem Raum bewegt, in dem anziehende und abstoflende Potentiale auf das Objekt mit
Kriften wirken. [5, S.138]

Ublicherweise werden dabei fiir das Ziel ein anziehendes Potential Ugoat(q@) und fiir Hindernisse
abstoBende Potentiale Uppsti(g) verwendet, was in einem Potentialfeld

U(Q) = Ugoal(Q) + Z Uobst,i(Q) (33)

resultiert. Daraus lésst sich die auf das Objekt wirkende Kraft und damit die Richtung, in die

sich das Objekt bewegen soll, mithilfe des negativen Gradienten ermitteln (fir ¢ = <§>, i.e.
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eine Position im Zweidimensionalen): [5, S.138§]

F=-VU(qg) = — (8[]/%) . (3.4)

oUu /8y

Haufig wird fiir das anziehende Potential eine Funktion in Abhéngigkeit vom Quadrat des Ab-
stands

Ugoal(Q) = diSt(qv qgoal)2 (35)

verwendet, wobei « ein konstanter Faktor ist. Diese Funktion fiihrt dazu, dass das Ziel in grofler
Entfernung stirker anziehend wirkt als im Nahbereich, was ein Uberfahren des Ziels vermeiden
soll. [5, S.138 £]

Fiir Hindernisse werden iiblicherweise Funktionen verwendet, die gegen unendlich laufen, je
néher das Objekt dem Hindernis kommt, und die mit steigender Entfernung einen geringeren
Einfluss haben, also

Uobst,i = /67, : diSt(q, qobst,i)il (36)

mit §; als konstanter Faktor. Bei Hindernissen gibt es unterschiedliche Varianten, um die Re-
cheneffizienz zu verbessern. So konnen lediglich Hindernisse innerhalb eines gewissen Abstands
vom Objekt berticksichtigt werden, nur das néchste Hindernis oder alle Hindernisse — wobei
letzteres abhéngig von der Anzahl Hindernisse rechenintensiv sein kann. [5, S.139]

Die Potentialfeldmethode hat allerdings ein grundlegendes Problem: lokale Minima. Objekte
bewegen sich in Richtung des Gradienten, der in erster Linie vom anziehenden Potential des
Zielzustands beeinflusst wird, das iiber weite Entfernungen wirkt. Der Einfluss von Hinder-
nissen auf das Objekt beschrinkt sich eher auf den Nahbereich, was bei ungiinstig liegenden
Hindernissen dazu fithren kann, dass sich das Objekt in eine Falle bewegt (cf. Abb. 3.12). [5,
S.139]

Abbildung 3.12: Darstellung des Problemfalls lokaler Minima bei der Potentialfeldmethode (nach
[5, S.139]). Das Schiff fahrt auf das Ziel zu und kommt aus dem Hindernis nicht heraus.

Fiir dieses Problem der Potentialfelder gibt es verschiedene Losungsansitze, die jeweils eigene
Vor- und Nachteile haben. So kénnen Potentialfelder als Teil eines globalen Planers verwendet
werden, der fiir Verbindungen zwischen verschiedenen Minima eine Graphstruktur verwendet,
wihrend der lokale Planer lediglich auf dem Potentialfeld operiert. Eine weitere Moglichkeit
besteht in der Diskretisierung des Zustandsraums und der Suche nach einem Pfad, der das
Ziel tatséchlich erreicht. Auflerdem bieten Kombinationen mit anderen Algorithmen, die bei
Auftreten eines lokalen Minimums greifen, Losungsansétze. [5, S.139 f/]
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Neben der Vermeidung lokaler Minima oder der Behebung des Falls, in ein lokales Minimum
gelaufen zu sein, ergibt sich auch die Schwierigkeit, ein lokales Minimum zu erkennen. Dies stellt
sich hiufig als Problem dar, insbesondere weil das Objekt aufgrund kinematischer Eigenschaften,
Trégheit oder Ungenauigkeiten nicht das Minimum genau erreicht, sondern stattdessen um dieses
oszilliert. [5, S.140]

Da hier lediglich eine moglichst kompakte Einfiihrung gegeben werden soll, sei fiir tiefgehende-
re Informationen — neben der oben als Quelle genannten — auf weitere Literatur verwiesen.
So bieten [12, S.206 ff.] und [8, S.281 ff.] einen sehr knappen, jedoch die Idee der Potential-
felder vermittelnden Eindruck. Ein ausfiihrlicher und allgemeiner Einstieg inklusive spezieller
Algorithmen zur Vermeidung der Probleme von Potentialfeldern wird in [1, S.77 ff.] gegeben.

3.5 Kontrollarchitekturen

Ein Kernthema — insbesondere in der Robotik — ist der architektonische Aufbau von Modulen
zur Kontrolle eines autonomen Objekts. Da in dieser Arbeit im Bereich der lokalen Planung (cf.
Kapitel 4.1.1.5) eine ebensolche Kontrollarchitektur verwendet werden muss, um die verschiede-
nen Module zur Reprisentation der Kollisionsverhiitungsregeln (cf. Kapitel 2.1) zu kombinieren,
sollen hier einige Anséitze kurz dargestellt werden. So kénnen die notwendigen Grundlagen fiir
die spétere Diskussion zur Wahl der Architektur geschaffen werden.

In erster Linie wird bei Kontrollarchitekturen zwischen parallelen (behavior-based, cf. [12,
S.223]) und sequentiellen (task-oriented, cf. [12, S.223]) Ansétzen unterschieden. Bei sequen-
tiellen Ansétzen werden Daten von einem vorhergehenden zum folgenden Modul weitergegeben,
wobei das erste Modul die Sensordaten erhélt und das letzte Steuerungskommandos ausgibt.
Parallele Architekturen hingegen arbeiten auf den gleichen Daten und geben unabhéngige Kom-
mandos aus. Letztere miissen dann kombiniert werden. [8, S.320 f.]

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Ansétze fiir Kontrollarchitekturen genauer
erlautert. Dabei wird die SMPA-Architektur (engl. Sense, Model, Plan, Act) zur Darstellung der
sequentiellen Architektur verwendet. Neben diesen beiden Varianten gibt es aulerdem hybride
Architekturen, auf die hier allerdings nicht néher eingegangen werden soll.

3.5.1 Sequentielle Architektur (SMPA)

Die SMPA-Architektur ist eine extremisierte Darstellung und wird fiir gewhnlich so nicht ver-
wendet. Dennoch stellt es die Idee des sequentiellen Ansatzes heraus. SMPA geht davon aus,
dass sich der Kontrollzyklus in vier nacheinander ablaufende Schritte unterteilt: Sense, Model,
Plan, Act.

Sense. Aufnahme der Daten von Sensoren.
Model. Verarbeitung der aufgenommenen Daten in ein Modell der Umgebung.

Plan. Priifung, in wie fern das Modell mit dem aktuell verfolgten Plan vereinbar ist, und even-
tuelle Anpassung des Plans oder Neuplanung.

Act. Ausfiihrung der aktuell laufenden oder neu gewihlten Aktion. [8, S.321 f.]

Diese vier Schritte werden in jedem Zyklus aufeinander folgend bearbeitet, was aufgrund der
rechenaufwendigen Schritte Model und Plan zu einem erhthten Optimierungsbedarf fithrt. Der
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Kontroll- bzw. Datenfluss ist hierbei unidirektional in Richtung der Folge dieser vier Schritte.
[8, S.321]

Der Zugriff auf die Interaktion mit der Umwelt ist dabei stark beschrinkt. So hat das Sense-
Modul exklusiven Zugriff auf Sensordaten, wiahrend das Act-Modul exklusiven Zugriff auf die
Steuerung der Aktuatoren hat. [12, S.223]

3.5.2 Parallele Architektur

Parallele bzw. verhaltensbasierte Architekturen stiitzen sich auf die Idee voneinander un-
abhingiger Module bzw. Verhalten. Dabei hat jedes Modul Zugriff auf Sensordaten wie auch
auf Aktuatorensteuerung und hélt seine eigene — {iblicherweise auf die Aufgabe des Moduls
beschriankte — Représentation der Umwelt. Diese Unabhéngigkeit erfordert allerdings einen
Mechanismus zur Auflésung verschiedener Steuerungskommandos, die miteinander in Konflikt
stehen. [12, S.223|

Fiir die Kombination verschiedener Verhaltensmodule lassen sich zunichst zweil Varianten un-
terscheiden:

Arbitrated Behaviors. Verhaltensmodule sind arbitrated, i.e. fiir eine begrenzte Zeit hat le-
diglich ein Modul oder eine bestimmte Menge von Modulen die Kontrolle.

Fusion. Fusion von Kommandos der Verhaltensmodule, i.e. alle Module kénnen Kommandos
geben, die dann fusioniert werden, sodass das resultierende Kommando eindeutig ist. [12,
S.241]

Fiir den Fall der arbitrated behaviors — dieser Ansatz ist vorzuziehen, wenn die gegebenen
Kommandos unveréindert verwendet werden sollen — lassen sich folgende Ansétze unterscheiden

(ct. [12, S.241 £)):

Prioritatsbasiert. Verhaltensmodule werden entsprechend der ihnen zugewiesenen Prioritéiten
ausgewahlt.

Zustandsbasiert. Verhaltensmodule werden entsprechend des aktuellen Zustands und ihrer
jeweiligen Spezialisierung auf diesen Zustand ausgewahlt.

Winner-takes-all. Ein einzelnes Verhaltensmodul wird anhand eines beliebigen Vergleichs aus-
gewahlt.

Beispiele fiir Varianten der Fusion sind im Folgenden aufgelistet (cf. [12, S.242 f.]):

Voting. Jedes Verhaltensmodul stimmt fiir eine oder mehrere Aktionen, wobei die Aktion mit
den meisten Stimmen gewé&hlt wird.

Superposition. Aktionen von Verhaltensmodulen werden als Vektoren angegeben, die dann
linear kombiniert werden.

Als bekannter Vertreter verhaltensbasierter Architekturen sei hier der Vollsténdigkeit halber
noch die Subsumption-Architektur genannt. Diese soll allerdings nicht néher beschrieben werden.
Stattdessen wird auf weiterfilhrende Literatur verwiesen. Ein kurz gehaltener Uberblick ist in
[12, S.229 ff.] gegeben.
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Kapitel 4

Regelbasiertes Autonomes Verhalten

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Kernthemas dieser Arbeit beschrieben. Dabei han-
delt es sich — wie in der Einleitung erldutert — um das autonome Verhalten eines Schiffs auf
Basis der Kollisionsverhiitungsregeln. Es beschrankt sich auf die Bewegung des Schiffs, wihrend
die Kontrolle und Verarbeitung von Kommunikationsmitteln wie Lichter, Signalh6érner oder ver-
baler Kommunikation im Rahmen dieser Arbeit nicht beachtet werden.

Zunichst wird das grundlegende Konzept fiir das autonome Verhalten mit Fokus auf den Kon-
trollzyklus inklusive der Schnittstellen zwischen den Schritten beschrieben. Dieser wird in drei
Schritte unterteilt: Auftragsplanung, globale Pfad- bzw. Routenplanung, lokale Planung (bzw.
Verhalten). Da sich diese Arbeit mit der Verarbeitung der Kollisionsverhiitungsregeln (cf. Kapitel
2.1) beschiftigt, liegt der Fokus auf den Schritten globale Pfadplanung und lokales Verhalten.
Zum Konzept gehort auBlerdem die Schnittstelle zum Simulator. Anschlieffend werden die ver-
schiedenen Anteile des Kontrollzyklus — unter Beachtung der Schwerpunkte — im Hinblick auf
die Umsetzung ausgefiihrt. Zuletzt werden einige bekannte noch ausstehende Probleme, die bei
der Entwicklung des Konzepts oder dessen Umsetzung aufgetreten sind, erldutert.

4.1 Konzept

In diesem Kapitel soll das Konzept fiir den Aufbau des autonomen Verhaltens beschrieben wer-
den. Dazu gehort neben einer ausfiihrlichen Beschreibung des Kontrollzyklus (cf. Kapitel 4.1.1),
i.e. die Planung der Steuerung eines autonom fahrenden Schiffs, auch eine kurze Beschreibung
der Anbindung des Simulators (cf. Kapitel 4.1.2).

4.1.1 Kontrollzyklus

Der Kontrollzyklus ist der zentrale Teil dieser Arbeit, da er anhand von Umgebungsdaten not-
wendige Steuerungskommandos ermittelt, mit denen das Schiff fahren soll. Zunéchst wird der
grundlegende Aufbau des Kontrollzyklus vorgestellt. Anschlieend werden die Schnittstellen zwi-
schen den verschiedenen Schritten diskutiert und festgelegt. Zuletzt werden die einzelnen Schritte
jeweils genauer betrachtet.

4.1.1.1 Aufbau

Das autonome Verhalten fallt in den Bereich Nawvigation, der in Kapitel 3.2 mit verschiedenen
darin auftretenden Teilproblemen niher beschrieben ist. Daher orientiert sich der hier verwende-
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te Aufbau des Kontrollzyklus an der dort dargestellten Aufteilung in einen globalen Pfadplaner
(cf. global path planning) und einen lokalen Planer (cf. local path planning)'. Allerdings kann
eine Planung nur durchgefiithrt werden, wenn auch ein Ziel bekannt ist, i.e. es wird ein Auftrag
benétigt, den das autonom fahrende Schiff abarbeiten kann. Da hier lediglich die Bewegungs-
steuerung der Schiffe relevant ist, beschrénken sich die Auftrige auf die Vorgabe von Zielorten.
Dieser grobe Aufbau ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Auftrags- - Globaler | Lokaler
planung "1 Pfadplaner . Planer
Simulator

Abbildung 4.1: Grober Entwurf des Kontrollzyklus mit Aufteilung in drei sequentielle Schritte:
Auftragsplanung, globaler Pfadplaner, lokaler Planer.

Der Ablauf dieser drei Schritte erfolgt sequentiell und wird in jedem Zyklus des Simulators
aufgerufen. Die Entscheidung, diese Schritte sequentiell durchzufiihren, ist offensichtlich, da der
globale Routenplaner auf Basis des aktuellen Auftrags arbeiten muss und der lokale Planer
nur im Rahmen einer giiltigen Route arbeiten soll. Daraus folgt, dass der lokale Planer nur
dann arbeitet, wenn eine giiltige Route und damit auch ein giiltiger Auftrag gegeben sind. Dies
wird hier als ausreichend angenommen, ist allerdings nicht vollstdndig korrekt, da auch ohne
Auftrag bzw. Route Ausweichbewegungen moglich sein miissen (cf. Kapitel 4.3). Der Aufruf
aller drei Schritte in jedem Zyklus ist an sich unnétig, da sich Auftrége nur selten &ndern und
fir gewshnlich auch nur bei Anderung — was von auBerhalb des Moduls und damit explizit
ausgelost wird — eine erneute Planung durchgefiihrt werden muss. Ebenfalls muss der globale
Routenplaner nicht so hiufig aufgerufen werden, sondern lediglich bei Anderung des Auftrags
oder wenn die bestehende Route ungiiltig wird. Lediglich das lokale Verhalten muss haufig
aufgerufen werden, um auf geéinderte Situationen schnell reagieren zu kénnen.

Eine Reduzierung der Aufrufhiufigkeit wiirde den Rechenaufwand verringern und lediglich zur
Optimierung beitragen. Hier wird es der Umsetzung des Auftragsplaners (cf. Kapitel 4.2.2) und
des globalen Pfadplaners (cf. Kapitel 4.2.3) iiberlassen, effizient auf unnétig hiufige Aufrufe zu
reagieren.

Neben der Sicht auf die Aufrufsequenz der Schritte innerhalb des Kontrollzyklus spielt auch die
datenorientierte Sicht eine wichtige Rolle. So benétigt der Kontrollzyklus Daten von der Umge-
bung, auf Grundlage derer die verschiedenen Planer arbeiten kénnen. Wire der hier vorgestellte
Kontrollzyklus in einer SMPA-Architektur (cf. Kapitel 3.5.1) eingebettet, wiirde er dem Pla-
nungsschritt entsprechen und damit auf dem Modell der Umwelt arbeiten. Hier wird das Modell
der Umwelt (hier auch Szenario genannt) direkt vom Simulator zur Verfiigung gestellt, was zu
einer Vereinfachung fithrt, da die Umgebung als bekannt angenommen wird. Neben der Not-
wendigkeit, auf Daten der Umweltreprisentation zugreifen zu kénnen, miissen auflerdem Steue-
rungskommandos vom Kontrollzyklus fiir das gesteuerte Schiff vorgegeben werden. Wéahrend der
ausschliellich lesende Zugriff auf die Umgebungsdaten unproblematisch und von allen Schrit-
ten des Kontrollzyklus unabhéngig erfolgen kann, miissen Steuerungskommandos eindeutig sein.
Dieses generelle Probleme paralleler Kontrollarchitekturen (cf. Kapitel 3.5.2) wird hier reduziert
bzw. auf eine feinere Entwurfsebene verschoben (cf. Kapitel 4.1.1.5), indem der Zugriff exklusiv
dem Modul des lokalen Planers gewdhrt wird.

Lef. [12, S.173)

48



4.1. KONZEPT Master-Thesis

Zusétzlich zu diesen Schnittstellen zum Simulator werden zwischen den Schritten des Kontrollzy-
klus Schnittstellen benotigt. Der Auftragsplaner bendtigt eine Vorgabe, um daraus einen Auftrag
erzeugen zu konnen. Dies soll {iber eine Benutzerschnittstelle erfolgen, iiber die der Auftrag de-
finiert werden kann. Fiir die Schnittstelle zwischen Auftragsplaner und globalem Pfadplaner
wird hier die simple Vorgabe eines Zielortes definiert. Vom globalen Pfadplaner zum lokalen
Planer soll eine Route angegeben werden, auf der der lokale Planer dann arbeiten kann. Diese
Schnittstellen werden spéter genauer definiert (cf. Kapitel 4.1.1.2).

Ein Uberblick iiber den oben beschriebenen Datenfluss und -zugriff sowie die verwendeten
Schnittstellen ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Benutzer-
schnittstelle T T

Auftrags- /\ Globaler Lokaler

planung Pfadplaner Planer

Steuerungs-
S I ‘ kommandos
Simulator

Abbildung 4.2: Ubersicht iiber den Datenfluss innerhalb des Kontrollzyklus sowie zwischen Kon-
trollzyklus und Simulator: blau sind Module des Kontrollzyklus, gelb sind Datenschnittstellen,
griin ist der Simulator, rot eine Datenschnittstelle, die vom Benutzer befiillt wird.

4.1.1.2 Schnittstellen

Fiir den Kontrollzyklus werden mehrere Schnittstellen zur Kommunikation mit der Umge-
bung und untereinander benotigt (cf. Abb. 4.2). Hier sollen lediglich die Schnittstellen genauer
erlautert werden, die unabhéngig vom Simulator sind.

Benutzerschnittstelle des Auftragsplaners
Die Eingangsschnittstelle des Auftragsplaners ist eine vom Benutzer zu befiillende und abhéngig

vom internen Aufbau bzw. von der Umsetzung des Auftragsplaners. Da sie somit sehr spezifisch
ist, wird sie in Kapitel 4.1.1.3 néher erldutert.

Zielort (Auftragsplaner — Globaler Pfadplaner)

Die Schnittstelle zwischen Auftragsplaner und globalem Pfadplaner ist durch die Vorgabe eines
Zielortes definiert. Die Idee dabei besteht darin, dass der Auftragsplaner — unabhéngig von der
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Art an Auftrigen — immer einen anzufahrenden Punkt vorgibt, zu dem sich das Schiff bewegen
soll. So kann der Auftragsplaner intern lediglich eine Zielposition halten, die dann vom Schiff
angefahren wird. Er kann allerdings auch eine Folge von Wegpunkten verarbeiten, wobei der
jeweils nidchste Wegpunkt in die Schnittstelle geschrieben wird.

Fin Zielort ist definiert als ein zweidimensionaler Punkt in globalen Koordinaten. Wie zu Beginn
des Kapitels erwéhnt, wird hier als globales Koordinatensystem das Weltkoordinatensystem des
Simulators verwendet (cf. Kapitel 2.2.1.1). Zusétzlich zu der tatséchlichen Position wird eine
Angabe benstigt, ob eine Zielposition vorgegeben ist, i.e. ob die aktuell gesetzte Zielposition
giiltig ist.

Route (Globaler Pfadplaner — Lokales Verhalten)

Die Schnittstelle zwischen globalem Pfadplaner und lokalem Verhalten wird hier als Route be-
zeichnet. Die Route definiert einen giiltigen Weg von der aktuellen Position zum vorgegebenen
Zielort. Giiltig bedeutet hier, dass der Weg komplett innerhalb des Konfigurationsraums (cf.
Kapitel 3.3.1) liegt. Ein Weg ist dabei eine Folge von Strukturen (e.g. Wegpunkte), die in dieser
Folge abgefahren zum Zielort fithren.

In Kapitel 3.3 sind diverse Algorithmen zum Ermitteln eines Graphen dargestellt, aus dem eine
solche Route gefunden werden kann. Die meisten basieren auf der Berechnung von Wegpunkten
und den Verbindungen zwischen diesen. Daneben existieren aber auch Ansétze auf Basis von
freien geometrischen Flichen wie quadratischen Zellen (cf. Kapitel 3.3.7) oder Polygonen (cf.
Kapitel 3.3.8). Die verschiedenen Ansitze bieten unterschiedliche Vor- und Nachteile. So wer-
den bei Voronoi-Diagrammen als Straflenkarten (cf. Kapitel 3.3.5) Routen gewihlt, die einen
moglichst groflen Abstand zu Hindernissen haben. Im Gegensatz dazu werden bei Sichtbarkeits-
graphen (cf. Kapitel 3.3.3) Hindernisse moglichst eng umfahren. Die Vorteile des einen sind also
gleichzeitig die Nachteile des anderen.

Generell lassen sich aber die beiden Ansédtze unterscheiden, die Route als eine Folge von Weg-
punkten oder als eine Folge von Flédchen zu représentieren. Der Vorteil der wegpunktbasierten
Route liegt darin, dass die Steuerungskommandos anhand der Route leicht ermittelt werden
konnen, da jeweils der nichste Wegpunkt direkt angesteuert wird. Auflerdem kénnen bei der
Generierung der Wegpunkte je nach gew#hltem Verfahren (e. g. Rapidly-Exploring Random Tree,
cf. Kapitel 3.3.6) die kinematischen Beschrinkungen des Objekts direkt berticksichtigt werden.
Fin grofler Nachteil der Nutzung von Wegpunkten ist jedoch der Verlust an Information iiber
den zur Verfiigung stehenden Freiraum. Ist die vom Planer ermittelte Route an einer Stelle
durch ein Hindernis blockiert, muss das autonom fahrende Schiff diesem Hindernis ausweichen.
Dadurch muss es die Wegpunktfolge der gegebenen Route verlassen, ohne dabei in ein ande-
res Hindernis zu fahren. Insbesondere bei dynamischen Hindernissen kann das Finden einer
solchen Ausweichmdoglichkeit sehr rechenintensiv werden. Zusétzlich muss, nachdem das Hin-
dernis passiert ist, eine Riickkehr zur gegebenen Route gefunden werden. Ein weiterer Nachteil
ist — abhéngig vom verwendeten Verfahren zur Generierung der Wegpunkte (e.g. bei RRTs,
cf. Kapitel 3.3.6, oder probabilistischen Straflenkarten, cf. Kapitel 3.3.4) — dass eine Route
moglicherweise nicht optimal durch einen Freiraum l&uft, sondern zu einer Zickzack-Bewegung
fiihrt.

Pfadplanung in Raster- und Zellkarten (cf. Kapitel 3.3.7) bieten hier einen Ansatz fiir eine Re-
prisentation der Route auf Basis von Freiraum. Verbessert wird dieser Ansatz durch Nutzung
eines Navigation Mesh (cf. Kapitel 3.3.8), i.e. anstatt regelméfliger Zellen werden konvexe Po-
lygone verwendet, die den Freiraum spezifizieren. So lisst sich das Navigation Mesh als Graph
reprasentieren, auf dem tibliche Suchalgorithmen arbeiten kénnen. Der resultierende Pfad ist
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dann die Route, die als Folge von konvexen Polygonen sowie den Toren, i.e. Ubergang zwischen
zweil Polygonen, definiert ist. Dadurch ist die Information {iber den vorhandenen Freiraum in der
Route enthalten und Ausweichbewegungen kénnen innerhalb der Polygone durchgefiihrt werden,
ohne dass die Route verlassen wird. Die Einschriankung auf konvexe Polygone ist sinnvoll auf-
grund ihrer Eigenschaften, die in Algorithmen genutzt werden kénnen. Dies betrifft insbesondere
die Eigenschaft, dass von jedem beliebigen Punkt innerhalb eines konvexen Polygons zu jedem
beliebigen anderen Punkt innerhalb desselben Polygons eine Strecke gezogen werden kann, die
génzlich innerhalb dieses Polygons liegt.

Eine Darstellung moglicher aus diesen Ansétzen resultierender Routen ist in Abb. 4.3 visualisiert.
In diesem Bild sind die konvexen Polygone manuell erzeugt, wodurch der Nachteil des Navigation
Mesh-Ansatzes hier nicht offensichtlich ist: Die resultierende Route und damit die Basis, auf
dem das lokale Verhalten arbeitet, ist abhéngig von der Definition der konvexen Polygone.
Liegen die Polygone ungiinstig, hat dies Einfluss auf das lokale Verhalten und schréinkt es in den
Moglichkeiten zur Durchfithrung von Ausweichbewegungen ein.

.Zlel .Ziel

(a) (b)

Abbildung 4.3: Darstellung einer Route in der Schnittstelle vom globalen Pfadplaner zum lo-
kalen Verhalten: (a) bei Verwendung eines wegpunktbasierten und (b) bei Verwendung eines
freiraumbasierten Ansatzes.

Fiir diese Arbeit wird als Ansatz gewéhlt, die Route durch eine Folge von konvexen Polygo-
nen zu reprasentieren. Grund dafiir sind die teilweise komplexen Ausweichmandver auf Basis
der Kollisionsverhiitungsregeln, die im dritten Schritt, i.e. im lokalen Verhalten, enthalten sein
sollen. Durch diese Wahl sind die Informationen iiber den zur Verfiigung stehenden Freiraum in
der Route enthalten, sodass das lokale Verhalten das Terrain, i.e. die Kiistenlinien, nicht mehr
betrachten muss. Eine Wegpunktroute wiirde hier die Ausweichmoglichkeiten einschrinken bzw.
die Verarbeitung der Umgebung unnétig komplex und rechenintensiv machen. Fiir die Ermitt-
lung der Route wird ein Navigation Mesh gewihlt, das die konvexen Polygone enthélt (cf. Kapitel
4.1.1.4).

Die Route wird zuséitzlich erweitert, da bestimmte Informationen iiber die Route oder Elemente
der Route, i. e. ein konvexes Polygon, zusétzlich im Modul des globalen Planers ermittelt und dem
lokalen Verhalten zur Verfiigung gestellt werden sollen. Dadurch enthilt jedes Routenelement
folgende Daten:

Konvexes Polygon. Das konvexe Polygon als solches enthélt einen Teil des Freiraums, in dem
sich das Schiff bewegen kann. Dies ist ein Bereich, in dem keine statischen Hindernisse
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wie Landmassen existieren. Es ist definiert durch eine Menge von Eckpunkten in globalen
Koordinaten.

Polygonzentrum. Die Zentrumsposition des gegebenen konvexen Polygons identifiziert ein-
deutig das Polygon — da alle Polygone konvex sind und Uberschneidungen ausgeschlossen
werden — und kann verwendet werden, um mogliche Anderungen der Route zu identifi-
zieren.

Tor (bzw. Gate). Sofern das Routenelement nicht das letzte in der Folge ist, die die Route
beschreibt, muss es einen Ubergang zum folgenden Routenelement geben. Dieser Ubergang
ist die Schnittlinie, an der sich die Polygone beriihren. Daraus folgt, dass es der Bereich
ist, den das Schiff passieren muss, um der Route zu folgen — daher die Bezeichnung Tor.

Zielort. Hieriiber wird identifiziert, ob das Routenelement den Zielort enthélt. Damit wiren die
Daten fiir das Tor (siche oben) ungiiltig und stattdessen muss innerhalb dieses Polygons
der Zielort angefahren werden.

Aus diesen Informationen ldsst sich eine Route wie folgt formal definieren.

Definition 1. Fine Route R der Linge N ist eine Sequenz von Routenelementen E;

R={Ey, E1,...,En_1}, (4.1)
wobei ein Routenelement ein Tupel

E; = (Pi, Teenter,i> Gi, Ti) (4.2)

mit P; als konvexes Polygon des Navigation Mesh, das von einer Menge von n; Punkten definiert
wird,
Pi = {f’i,oa fi,lv s 7fi,ni71}a (43)

Zeenter,i 0ls Zentrum des Polygons P;, G; als Gate zum Polygon i + 1 ein Tupel
Gi = (Ti0, Ti1) (4.4)
firi < N —1 und T; als Markierung des finalen Routenelements

~ Jtrue fallsi=N -1
o false fallsi# N —1

1st.

4.1.1.3 Auftragsplaner

Der Auftragsplaner ist der erste Schritt des Kontrollzyklus. Er kann auf die Umgebungsdaten
zugreifen und soll iiber eine Benutzerschnittstelle gesteuert werden konnen (cf. Abb. 4.2). Als
Ausgabe liefert er einen Zielort oder setzt den Zielort ungiiltig.

Der Begriff Auftrag ist hier sehr allgemein gefasst. So kann eine Vielzahl verschiedener Auf-
tragsplaner diese Aufgabe iibernehmen, die jeweils fiir eine spezielle Art von Auftrag genutzt
werden konnen. Der vermutlich einfachste besteht in der simplen Vorgabe des Zielortes durch
den Benutzer. Weitere konnten zum Beispiel eine Folge von Wegpunkten sein oder als Spezialfall
von diesem die Vorgabe zweier Héfen, zwischen denen ein Schiff hin- und herfihrt. Da — wie
bereits zuvor erwidhnt — der Fokus dieser Arbeit nicht auf dem Auftragsplaner liegt und sich
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letztlich alle Auftrige auf den einfachen Fall der Vorgabe eines einzelnen Zielortes zuriickfithren
lassen, wird hier lediglich diese simple Umsetzung verwendet.

Dennoch wird aus Griinden der Erweiterbarkeit fiir zukiinftige Arbeiten vorgesehen, den Auf-
tragsplaner modular aufzubauen. Das heifit, der Auftragsplaner besteht aus mehreren voneinan-
der unabhingigen Modulen, die verschiedene Auftriage verarbeiten konnen. Dabei ist allerdings
darauf zu achten, dass lediglich ein einzelner Zielort an die Schnittstelle zum globalen Planer
gegeben wird. Ein schematischer Aufbau unter Beriicksichtigung, dass jedes Auftragsplaner-
Modul seine eigene — hier nicht nidher beschriebene — Benutzerschnittstelle hat, ist in Abb. 4.4
dargestellt.

ul 1 Ul Data 1 Auftragsmodul 1
o A

-~

/"{ Zielort
UIN — Ul Data NJ Auftragsmodul N

S :

{ Umgebung 1

T

Simulator

Abbildung 4.4: Darstellung des modularen Aufbaus des Auftragsplaners fiir Auftragsmodul 1
und Auftragsmodul N.

4.1.1.4 Globaler Pfadplaner

Der globale Pfadplaner ist der Schritt zwischen einer abstrakten Zielvorgabe durch die Auftrags-
planung und den speziellen Steuerkommandos, die vom lokalen Verhalten bestimmt werden. Der
Pfadplaner nutzt die aktuelle Position des autonom fahrenden Schiffs sowie den vorgegebenen
Zielort (cf. Kapitel 4.1.1.2), sofern dieser giiltig ist, und ermittelt daraus eine Route, die an das
lokale Verhalten weitergegeben wird. Wie in Kapitel 4.1.1.2 diskutiert, soll die Route eine Folge
von konvexen Polygonen sein. Fiir die Definition der konvexen Polygone, aus denen die Route
ermittelt wird, wird ein Navigation Mesh verwendet.

Ein Navigation Mesh unterteilt den Konfigurationsraum in eine Menge konvexer Polygone. Da-
bei diirfen die konvexen Polygone einander nicht iiberschneiden, miissen aber an ihren Réndern
aneinander grenzende Linien besitzen. Diese sind die Uberginge zwischen benachbarten Poly-
gonen und werden hier als Tore oder Gates bezeichnet. Eine exemplarische Definition eines
Navigation Mesh ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Aus diesem Nawigation Mesh ldsst sich ein Graph generieren, wobei hier als Knoten die Zentren
der Gates sowie die Schiffsposition zum Zeitpunkt der Pfadplanung und der Zielort verwendet
werden. Kanten sind die Verbindungen der Knoten mit allen zum selben Polygon gehérenden
anderen Knoten, wobei zu bedenken ist, dass ein Gate zu zwei Polygonen gehort. Dieser Graph
ist fiir eine exemplarische Situation in Abb. 4.6 gezeigt.
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Abbildung 4.5: Beispiel einer Nawvigation Mesh-Definition auf einer exemplarischen Karte. Kon-
vexe Polygone sind rot umrandet dargestellt.

Abbildung 4.6: Beispiel fiir einen Graphen auf Basis einer Navigation Mesh-Definition fiir eine
bestimmte Situation. Knoten (schwarze Punkte) sind die Schiffsposition, der Zielort (weifles
Kreuz) sowie Mittelpunkte auf den Gates, Kanten sind griin dargestellt.

Auf einem so erzeugten Graph kann dann mithilfe eines Suchalgorithmus (e.g. A*, cf. Kapitel
3.3.2) nach Ermitteln des Polygons, in dem sich das Schiff befindet, und des Polygons, in dem
der Zielort liegt, die benotigte Route ermittelt werden.

Dieser Ansatz, mithilfe eines Navigation Mesh eine Route zu erzeugen, ist — wie bereits in
Kapitel 4.1.1.2 kurz angedeutet — abhéngig von der Lage der konvexen Polygone. Sind diese
schlecht modelliert (e.g. Abb. 4.7) kann das zu einer Route fiihren, auf der das lokale Verhal-
ten nur schlecht arbeiten kann, da die Freirdume insbesondere in offenen Gewéssern durch die
Polygone stark eingeschriankt sind. Aulerdem ist die Anzahl der Polygone in Abb. 4.7 hoher als
in Abb. 4.5, was zu einer hoheren Komplexitét des resultierenden Graphen und damit zu einem
hoheren Rechenaufwand fiihrt.

Aufgrund dieser Relevanz der Definition des Navigation Mesh wird im Rahmen dieser Arbeit
entschieden, dass die Polygone fiir das Navigation Mesh manuell erzeugt und vom Simulator
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Abbildung 4.7: Beispiel einer schlechten Navigation Mesh-Definition auf einer exemplarischen
Karte. Konvexe Polygone sind rot umrandet dargestellt.

dem autonomen Verhalten zur Verfiigung gestellt werden miissen. Das automatische Generieren
eines guten Navigation Mesh kann als Teil der Initialisierung des autonomen Verhaltens sepa-
rat durchgefiihrt werden und dabei sogar die hier nicht beachteten Wassertiefen und Tiefgéinge
verschiedener Schiffe beriicksichtigen. Aufgrund der klaren Definition, dass das Navigation Mesh
von auflen dem autonomen Verhalten zur Verfiigung gestellt werden muss, ldsst sich ein Ge-
nerator fiir das Nawvigation Mesh entwickeln und ohne groflere Schwierigkeiten in das Konzept
aufnehmen, indem er wihrend der Initialisierung vorgeschaltet die Umgebung verarbeitet und
entsprechend Polygone erzeugt.

4.1.1.5 Lokales Verhalten

Das lokale Verhalten stellt den letzten Schritt des Kontrollzyklus dar und arbeitet auf Basis der
vom globalen Planer gelieferten Route. Zusétzlich werden die Umgebungsdaten, i. e. das Szenario,
wie Umweltdaten (e. g. Wind, Stromung, Sichtverhéltnisse) oder andere Schiffe verwendet. Diese
werden fiir ein Verhalten auf Basis der Kollisionsverhiitungsregeln, die in diesem letzten Schritt
herangezogen und verarbeitet werden, benotigt.

Die Kollisionsverhiitungsregeln (cf. Kapitel 2.1) bestehen aus einer Menge mehr oder weniger
unabhéngiger Regeln, die beschreiben, wie sich Schiffe zu verhalten haben. Mehr oder weni-
ger deshalb, weil einige Regeln fiir bestimmte Situationen gelten und damit unabhéngig von
anderen Regeln sind, die fiir andere Situationen gelten. Andere Regeln hingegen spezifizieren
eine generelle Vorgabe fiir das Verhalten bei Greifen einer Regel (e.g. Verhalten des Kurshal-
ters). Aufgrund dieser Tatsache soll innerhalb des lokalen Verhaltens eine modulare Architektur
verwendet werden, wobei Regeln — sofern moglich — durch ein eigenes Modul abgebildet wer-
den. Dieser Aufbau ist angelehnt an die parallele Kontrollarchitektur (cf. Kapitel 3.5.2) und ist
schematisch in Abb. 4.8 dargestellt.

Wie bei parallelen Kontrollarchitekturen iiblich besteht auch hier das Problem, die unabhéngigen
Module so zu kombinieren, dass keine widerspriichlichen Steuerungskommandos gegeben werden.
Wie in Abb. 4.8 bereits skizziert, wird ein Ansatz zur Fusion der Ausgaben mithilfe eines einzigen
Kombinationsmoduls gewéhlt, das die endgiiltigen Steuerungskommandos vorgibt und von den
vorgeschalteten Verhaltensmodulen Daten iiber eine abstrakte Schnittstelle erhélt.
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Verhaltensdaten
- Potentiale (Punkt, Linie etc.)
- Geschwindigkeitsbegrenzung

Modul 2

Route
(von globalem
Pfadplaner)

Steuerungs-
kommandos

Modul 3

Szenario
(Umgebung)

Abbildung 4.8: Schematischer Aufbau des lokalen Verhaltens.

In erster Linie geben die Kollisionsverhiitungsregeln Richtungen vor, in denen sich das Objekt
bewegen soll. Dies konnen Ausweichbewegungen sein mit einer vorgegebenen Richtung oder auch
bevorzugte Fahrtrichtungen. Wiirden nun von jeder Regel unterschiedliche Vorschlige fiir Steue-
rungskommandos vorgegeben, lieflen sich diese nur schwer kombinieren, da hier schlecht spezifi-
ziert werden kann, ob zum Beispiel ein Steuerungskommando mit hoher Prioritdt {ibernommen
oder mehrere Steuerungskommandos gemittelt werden sollen. Dies ist stark abhéngig von der
Situation. Stattdessen wird ein weniger diskreter Ansatz gewéhlt, der eine unpriorisierte Kom-
bination leicht zulésst: Potentialfelder (cf. Kapitel 3.4.2).

Die Idee hinter diesem Ansatz liegt darin, dass die verschiedenen Regelmodule unabhéingig von-
einander Potentialquellen vorgeben kénnen und das Kombinationsmodul anhand dieser und
unter Beriicksichtigung der kinematischen Beschrinkungen den optimalen Weg ermittelt und
ansteuert. Um ein autonomes Schiff zum Beispiel nach rechts ausweichen zu lassen, kénnte eine
abstoflende Potentialquelle, wie in Abb. 4.9 skizziert, vorgegeben werden. Die voraus liegende
Linie soll ein Kreuzen vor dem Bug des anderen Schiffs verhindern und die an Backbord liegende
Linie soll das autonome Schiff nach Steuerbord abdridngen. Es erlaubt zusétzlich bei zu star-
kem Einfluss abstoflender Potentiale eine Steuerung abzubrechen, also abzubremsen und stehen
zu bleiben. Fiir diese allgemeine Schnittstelle zwischen Regelmodulen und Kombinationsmodul
muss die aus der Literatur kommende Spezifikation eines Potentialfelds (cf. [5, S.138]) erweitert
werden. So werden nicht nur das Ziel und Hindernisse als Potentialquellen verwendet, sondern
beliebige anziehende und abstoflende Quellen miissen moglich sein. Auflerdem wird das Ziel
nicht wie iiblich durch eine Funktion reprisentiert, die mit steigendem Abstand stérker wirkt,
da die Entfernung zum Ziel sehr grof3 sein kann und somit Hindernisse zu stark iiberdecken kann.
Neben diesen Anpassungen miissen auflerdem verschiedene Arten von Potentialquellen méglich
sein. Da hier durch andere Schiffe bewegliche Hindernisse beriicksichtigt werden miissen, sind
zeitvariante Potentialquellen notwendig, i. e. Potentialquellen, deren Position und Lage sich mit
der Zeit verdndern konnen. Die verschiedenen Arten benétigter Potentialquellen sollen hier nicht
ndher erldutert werden, stattdessen wird dies auf Kapitel 4.2.4 verschoben (cf. Abb. 4.19).

Aus dieser Beriicksichtigung dynamischer Potentialquellen folgt, dass die hier verwendeten Po-
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Abbildung 4.9: Mogliche Definition einer abstofenden Potentialquelle (rote Linien), um das
autonome Schiff (griin) nach rechts ausweichen zu lassen, e.g. bei kreuzenden Kursen nach
KVR Regel 15.

tentialfelder als solche zeitvariant sind. Die auf das Objekt wirkende Kraft ist also nicht nur
abhéngig von der Position, sondern auch von dem Zeitpunkt, zu dem es sich dort befindet.

Neben den Potentialen in der Schnittstelle zum Kombinationsmodul muss allerdings noch eine
Besonderheit in den Kollisionsverhiitungsregeln beriicksichtigt werden, die durch das Legen einer
Potentialquelle nicht so einfach gelost werden kann: Regel 6 (Sichere Geschwindigkeit; cf. Kapitel
2.1) beschrinkt ein einzelnes Datum der Steuerungskommandos, ndmlich die Geschwindigkeit.
Dadurch wird das Potentialfeld als solches nicht beeinflusst, jedoch die Steuerungskommandos.
Hierfiir wird eine spezielle Implementierung der abstrakten Schnittstelle zum Kombinations-
modul vorgesehen, sodass beliebige Begrenzungen fiir die Geschwindigkeit vorgegeben werden
konnen, die das Kombinationsmodul zu einer einzigen Begrenzung verbinden kann.

Nach dieser abstrakten Diskussion der Architektur innerhalb des lokalen Verhaltens werden im
Folgenden zwei Konzepte fiir die Kombination und Berechnung der Steuerungskommandos im
entsprechenden Modul vorgestellt. Der erste Ansatz war zunéichst vorgesehen, wurde jedoch im
Laufe der Umsetzung aufgrund von nicht haltbarem Rechenaufwand verworfen. Anschliefend
wurde der zweite Ansatz entwickelt und schliellich eingesetzt.

Kombinationsansatz: Suchbaum (verworfen)

Dieser Ansatz basiert auf der Idee, vom aktuellen Zustand des Schiffs (Position, Orientierung,
Geschwindigkeit) aus einen Baum aufzuspannen, wobei die Knoten des Baums Zusténde des
Schiffs zu bestimmten Zeitpunkten sind. Die Zeitpunkte werden durch einen Zeitschritt At
ermittelt, sodass Zustinde zum Zeitpunkt k - At existieren fiir alle k¥ mit k - At < t,,42. Die
Zeit tpq. ist also die Zeit, die das lokale Verhalten vorausplant. Zwischen zwei Knoten des
Baums, i. e. fiir die Zeit At, wird hier angenommen, dass ein bestimmtes Steuerungskommando
gilt. Es werden folgende mogliche Steuerungskommandos mit

® a € [amin; Gmaz]: Beschleunigung, minimale Beschleunigung (maximales Abbremsen), ma-
ximale Beschleunigung

® W € [twWmaz): Winkelgeschwindigkeit (i.e. Drehrate), maximale Winkelgeschwindigkeit

beim Aufbau des Baums beriicksichtigt:
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e Mit gleicher Geschwindigkeit geradeaus fahren: a =0, w =0

e Mit gleicher Geschwindigkeit nach rechts drehen: a = 0, w = —Wmaz
e Mit gleicher Geschwindigkeit nach links drehen: ¢ = 0, w = Wz

e Beschleunigen und geradeaus fahren: a = @40, w =0

e Beschleunigen und nach rechts drehen: a = ampaz, W = —Winas

e Beschleunigen und nach links drehen: a = ammaz, W = Wimaz

e Abbremsen und geradeaus fahren: a = amin, w =0

e Abbremsen und nach rechts drehen: a = ayin, W = —Wmaz

e Abbremsen und nach links drehen: a = amin, W = Wmaz

Bestimmte Verzweigungen werden lediglich angewendet, wenn die kinematischen Be-
schrinkungen dies noch zulassen. So wird das Beschleunigen und Abbremsen nur beriicksichtig,
sofern das Schiff nicht bereits an der entsprechenden kinematischen Beschrankung seiner Ge-
schwindigkeit angelangt ist. Es ist offensichtlich, dass dies nur fiir kleine Zeitschritte At funktio-
nieren kann, da sonst aufgrund der Verwendung der Extrema der kinematischen Beschrinkungen
zu grobe Pfade generiert werden (cf. Abb. 4.10). Eine sinnvolle Grofle des Zeitschritts ldsst sich
anhand der maximalen Winkelgeschwindigkeit wy,q, bestimmen, sodass sich das Schiff innerhalb
eines Zeitschritts At zum Beispiel um 30° drehen kann.

Abbildung 4.10: Problem der verwendeten Verzweigung fiir groffle At im Fall des Kombinations-
ansatzes: Suchbaum.

Nachdem der Baum aufgebaut ist, werden die Knoten bewertet. Hierfiir wird zunéchst eine

Heuristik auf die unterste Ebene des Baumes, i.e. die Bléitter, angewendet, um den Abstand
des Punktes zum Zielort unter Beriicksichtigung der Route ndherungsweise zu bestimmen. Als
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Heuristik — sofern die Route eine Lange von mehr als zwei hat — wird die Summe aus dem
Abstand von der Position des untersuchten Knotens zum Mittelpunkt des iibernéchsten Gates
und den Abstéinden zwischen den Mittelpunkten aller darauf folgender Gates benutzt. Fiir den
Fall, dass die Linge der Route kleiner oder gleich zwei ist, wird einfach der Abstand zwischen
Position des Knotens und dem Zielort verwendet. Seien also R die Route und R; mit i =
{0,...,n} die Elemente der Route, dann ist die Heuristik g fiir eine Position x fiir len(R) > 2:

n—2

g(z) = dist(z,pos(Ry)) + Z dist(pos(R;), pos(Ri+1)) + dist(pos(R,—1),pos(goal)).  (4.6)
i=1

Zusétzlich zu dieser Bewertung anhand des Abstands sollen die Knoten des Baums — nicht

nur die Blatter — unter Beriicksichtigung des zeitvarianten Potentialfelds bewertet werden.

Beide Bewertungen sollen dann zur Ermittlung des optimalen Pfades durch ein Suchverfahren
herangezogen werden.

Dieses Verfahren kann allerdings aufgrund nicht haltbaren Rechenaufwands nicht umgesetzt
werden. Mit der oben stehenden Auflistung der Verzweigungen beim Aufbau des Baums, al-
so einem Verzweigungsfaktor von b = 9, ist offensichtlich, dass der Baum nur iiber eine stark
begrenzte Tiefe aufgebaut werden kann. Mit der zusédtzlichen oben bereits genannten Proble-
matik, dass die verwendete Verzweigung nur fiir kleine At annehmbare Ergebnisse liefert, kann
der lokale Planer mit diesem Verfahren nur sehr kurz voraus planen, was bei den tréigen kine-
matischen Eigenschaften von Schiffen zu Problemen fithren kann. So dauert das Generieren des
Suchbaums bei gewahltem At = 5s und ;4 = 258, 1. e. iiber eine Tiefe von d = 5 mit insgesamt
N = b? = 95 = 59049 Knoten, unoptimiert bereits knapp zehn Sekunden. Dabei ist ein Grofteil
der generierten Pfade im Allgemeinen nicht annidhernd zielfithrend (cf. Abb. 4.11).

Abbildung 4.11: Problem vieler im Allgemeinen iiberfliissig generierter Pfade im Fall des Kom-
binationsansatzes: Suchbaum.

Kombinationsansatz: Potentialfeld

Nachdem der erste Ansatz verworfen ist, soll nun ein Verfahren vorgestellt werden, das die Vor-
teile eines Potentialfelds besser nutzt. Beim Suchbaum wird das Potentialfeld lediglich dafiir
vorgesehen, eine grofle Anzahl von moglichen Pfaden zu bewerten. Hier soll es hingegen verwen-
det werden, um einen initialen Pfad aufgrund der Potentiale und der damit wirkenden Krifte
anzupassen.

59



4.1. KONZEPT Master-Thesis

Die Idee, Zusténde in bestimmten Abstédnden zu berechnen und so fiir eine gewisse Zeitspanne
vorauszuplanen, bleibt aus dem ersten Ansatz bestehen. Die Zusténde werden in einem Abstand
von At ermittelt und es wird fiir eine Zeit ¢4, vorausgeplant. Es wird nun angenommen, dass
in einem bestimmten Zustand, i.e. der aktuelle Zustand des Schiffs oder ein vorausgeplanter
Zustand, ein von der Umgebung unabhéngiges Steuerungskommando gegeben werden kann, mit
dem eine optimale Annidherung an das néchste Ziel — der Zielort selbst oder das néichste Gate—
erfolgt. Hier werden folgende drei diskrete Moglichkeiten unterschieden, wobei fiir das Fahren
zum néchsten Gate andere Entscheidungsgrenzen gelten:

Ziel voraus. Das Ziel liegt gegeniiber der Orientierung des aktuell weitergeplanten Zustands
voraus, i.e. der relative Winkel ist klein (< 30°). In diesem Fall soll mit maximaler Ge-
schwindigkeit — unter Beriicksichtigung mdoglicher Nebenbedingungen fiir die Geschwin-
digkeit — auf das Ziel zugefahren werden.

Ziel liegt zur Seite. Das Ziel liegt gegeniiber der Orientierung des aktuell weitergeplanten
Zustands zur Seite, i.e. der relative Winkel ist etwas grofier (2 30° und < 60°). In diesem
Fall soll mit gleichbleibender Geschwindigkeit auf das Ziel eingedreht werden.

Ziel liegt weit zur Seite oder zuriick. Das Ziel liegt gegeniiber der Orientierung des aktuell
weitergeplanten Zustands weit zur Seite oder hinter dem Schiff, i. e. der relative Winkel ist
grof} (2 60°). In diesem Fall soll auf minimale Geschwindigkeit — unter Beriicksichtigung
moglicher Nebenbedingungen fiir die Geschwindigkeit — abgebremst und auf das Ziel
eingedreht werden.

Aus diesen Féllen lassen sich Steuerungskommandos ableiten, die abhingig vom expandierten
Zustand X; zur Generierung des néichsten Zustands X; 1 verwendet werden. Anschliefend wer-
den die vom Potentialfeld auf den neuen Zustand X;,; wirkenden Krifte berechnet. Da das
Potentialfeld — wie zu Beginn von Kapitel 4.1.1.5 beschrieben — zeitvariant ist, miissen die
Krifte abhéngig von der Zeit ¢t = (4 1) - At und der Position des Zustands pos(X;+1) berechnet
werden, also

Fi = F(t, f) = F((’l + 1) . At,pOS(XZ‘_H)). (47)

Anhand der wirkenden Kraft F;iq ldsst sich der Zustand unter Beriicksichtigung der kinema-
tischen Beschrénkungen des Schiffs entsprechend anpassen, sodass ein neuer Zustand X;i11
ermittelt wird. Dieses Verfahren kann iterativ bis zu einer Abbruchbedingung angewendet wer-
den. Die gewéhlte Abbruchbedingung bestimmt Laufzeit und Genauigkeit. So wird ein Zustand
X j generiert, wobei ¢ den vorausgeplanten Schritt vom aktuellen Zustand des Schiffs und j den
Iterationsschritt der Verbesserung aufgrund des Potentialfeldes angibt.

Fine Visualisierung des beschriebenen Verbesserungsschritts durch die vom Potentialfeld wir-
kende Kraft ist in Abb. 4.12 gegeben. Der Unterschied einer nicht von einem Potentialfeld
verinderten Folge von Zustdnden und einer aufgrund eines wirkenden Potentialfeldes angepas-
sten ist in Abb. 4.13 skizziert.

Es kénnen nun bei Verwendung dieses Ansatzes Situationen auftreten, in denen das Schiff auf-
grund seiner kinematischen Eigenschaften und aufgrund des Problems von Potentialfeldern,
Fallen zu erzeugen (cf. Abb. 3.12), in ungiiltige Zusténde gelangt. Dies kann durch die Voraus-
planung iiber den Zeitraum ¢,,,, erkannt werden. Ungiiltige Zusténde treten bei Verlassen der
gegebenen Route, i. e. eine berechnete Position eines Zustands X; liegt aulerhalb der Polygone
der Route, oder bei einer zu stark wirkenden Kraft, i.e. Summe der Betrige aller Krifte, auf.

Um dieses Problem zu l6sen, wird ein Backtracking-Algorithmus vorgesehen. Fiihrt ein durch
oben beschriebenes Verfahren ermittelter Pfad in einen ungiiltigen Zustand, werden schritt-
weise die Folge von Zustidnden zuriickgehend Alternativschritte berechnet. Ist also ein durch

60



4.1. KONZEPT Master-Thesis

Abbildung 4.12: Visualisierung des Verbesserungsschritts eines vorausgeplanten Zustands auf-
grund eines wirkenden Potentialfeldes beim Kombinationsansatz Potentialfeld. Die roten Linien
stellen eine abstoflende Potentialquelle dar. Der orangene Punkt reprisentiert den unverédnderten
generierten Zustand X o, auf den die griin dargestellte Kraft des Potentialfeldes wirkt. Der gelbe
Punkt bildet den im ersten Iterationsschritt verbesserten Zustand X ; ab.

Abbildung 4.13: Darstellung einer vom Kombinationsansatz Potentialfeld generierten Folge von
Zusténden (a) ohne wirkendes Potentialfeld und (b) bei Beriicksichtigung eines wirkenden Po-
tentialfeldes. Die roten Linien stellen eine abstoflende Potentialquelle dar.

Beriicksichtigung des Potentialfeldes verbesserter Zustand X1, ungiiltig, wird fiir den Zu-
stand X;, ein alternativer Folgezustand X, ;; berechnet. Ist dieser ebenfalls ungiiltig, wird
der Zustand X ,, evenfalls ungiiltig, da er keinen giiltigen Folgezustand ermdglicht. Entsprechend
wird dann fiir den Zustand X;_1, ein alternativer Folgezustand X q;; ermittelt, der wiederum
zunéchst im Folgezustand das Potentialfeld beriicksichtigt und bei dessen Ungiiltigkeit anschlie-
Bend ein Alternativzustand untersucht wird. Dieser Algorithmus ist in Abb. 4.14 skizziert.

Der alternative Folgezustand X; 1 4 wird dabei anhand der Differenz zwischen dem Zustand in
Richtung Ziel X;11 und dem durch die aufgrund des Potentialfelds wirkenden Kréfte optimierten
Zustand X1 berechnet. Fiihrt eine Optimierung also zu einer (stérkeren) Rechtsdrehung, i.e.
in Richtung Steuerbord, gibt der alternative Folgezustand eine Linksdrehung vor. Fiihrt eine Op-

61



4.1. KONZEPT Master-Thesis

Abbildung 4.14: Skizze der generierten Pfade aufgrund des Backtracking-Algorithmus. Weifle
Linien zeigen einen Schritt in Richtung Ziel, rote Linien diesen Schritt nach Optimierung durch
ein hypothetisches Potentialfeld und griine Linien den Schritt zum alternativen Folgezustand.
Zustande in der Landmasse (ockerfarben) sind ungiiltig.

timierung zu einer (stirkeren) Beschleunigung, gibt der alternative Folgezustand eine negative
Beschleunigung vor. Der Alternativzustand wird also entgegen der vom Potentialfeld vorgegebe-
nen Kraft verschoben. Dabei wird allerdings nicht die Position der Zusténde verglichen, sondern
die dynamischen Daten fiir Kurs und Geschwindigkeit bzw. davon abgeleitet die Rotationsge-
schwindigkeit und Beschleunigung. Zusétzlich miissen die kinematischen Beschrinkungen des
Schiffs berticksichtigt werden.

Abbildung 4.15: Visualisierung der Bildung des alternativen Folgezustands X ;; als Teil des
Backtracking-Algorithmus aufgrund eines wirkenden Potentialfeldes beim Kombinationsansatz:
Potentialfeld. Die roten Linien stellen eine abstolende Potentialquelle dar. Der orangene Punkt
repréasentiert den unverdnderten generierten Zustand X g, auf den die griin dargestellte Kraft
des Potentialfeldes wirkt. Der gelbe Punkt bildet den verbesserten Zustand X, ab. Der weifle
Punkt repréisentiert den alternativen Folgezustand X 4.

Die Bildung des alternativen Folgezustands X1 4 ist konzeptionell in Abb. 4.15 dargestellt.

In dem gezeigten Beispiel wird davon ausgegangen, dass die Optimierung des Zustands X
zu einer Erhohung der Geschwindigkeit Av und einer Anderung des Kurses um Ayp im Zu-

62



4.1. KONZEPT Master-Thesis

stand X1, fiihrt. Dann wird der alternative Folgezustand X 4;; gebildet durch Anderung der
Geschwindigkeit um —Awv und eine Anderung des Kurses um —A¢ gegeniiber des Zustands X 1,0-

4.1.2 Simulatorschnittstelle

Die Simulatorschnittstelle besteht aus zwei Teilen: eine Schnittstelle fiir den Simulator und
eine fiir die Oberfliche desselben. Letztere soll hier nicht erldutert werden, da sie fiir diese Ar-
beit weniger interessant ist und lediglich eine softwaretechnische Herausforderung darstellt. Die
Schnittstelle zum Simulator selbst teilt sich wiederum in zwei Aspekte: eine Datenschnittstelle
(cf. Abb. 4.2), die das Szenario bzw. die Umgebung fiir ein bestimmtes Schiff befiillen sowie
die Steuerungskommandos abrufen und in den Simulator iiberfithren muss, und eine funktionale
Schnittstelle, mit der das autonome Verhalten vom Simulator aus aufgerufen werden kann.

Fiir die funktionale Schnittstelle werden folgende Anforderungen gestellt:

Kontrolle iiber ein Schiff an das autonome Verhalten iibergeben. Es muss moglich
sein, dass der Simulator die Steuerung iiber ein bestimmtes Schiff an das autonome Ver-
halten iibergibt. Dadurch muss eine entsprechende Instanz fiir dieses Schiff angelegt und
der Kontrollzyklus vorbereitet werden.

Kontrolle iiber ein Schiff vom autonomen Verhalten nehmen. Es muss analog zum
obigen Punkt moglich sein, das autonome Verhalten fiir ein bestimmtes Schiff zu deak-
tivieren und so wieder unter manuelle Kontrolle zu stellen.

Auslésen eines Zyklus. Da das autonome Verhalten eingebettet im Simulator 1duft und von
diesem gesteuert wird, muss es getaktet aufgerufen werden kénnen. Dadurch muss die
Datenschnittstelle beziiglich Umgebung (siehe unten) befiillt, der Kontrollzyklus ausgelost
und die Datenschnittstelle beziiglich Steuerungskommandos (siehe unten) gelesen werden.

Mitteilung iiber das Léschen eines Schiffs. Um unndétige Speicherhaltung zu vermeiden,
muss das autonome Verhalten iiber das Loschen eines Schiffs informiert werden. Falls dieses
noch Kontrolle iiber das geloschte Schiff hat, muss die entsprechende Kontrolle beendet
werden.

Die Datenschnittstelle beziiglich Umgebung bendétigt alle relevanten Daten, um Entscheidungen
auf Basis der Kollisionsverhiitungsregeln treffen zu kénnen. Hier sind dies die folgenden Daten:

Navigation Mesh

autonom gesteuertes Schiff

andere Simulationsobjekte (hier nur Schiffe)

Umwelt: Wind, Stromung, Sichtverhéltnisse

Verkehrstrennungsgebiete

Fiir die Datenschnittstelle der Steuerungskommandos werden die folgenden Daten definiert (cf.
Kapitel 2.2.3.2):

o Zielgeschwindigkeit

Beschleunigung

Zielorientierung (im Zweidimensionalen)

Winkelgeschwindigkeit (i.e. Drehrate im Zweidimensionalen)
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4.2 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des oben beschriebenen Konzepts niher ausgefiihrt.
Dabei wird die Realisierung der Software-Architektur hier nicht ndher beschrieben. Zunéchst
werden allgemeine, fiir alle Module zur Verfiigung stehende Mechanismen beschrieben, die von
den Modulen des Kontrollzyklus genutzt werden. AnschlieBend wird auf die Umsetzung der
einzelnen Schritte des Kontrollzyklus eingegangen.

4.2.1 Grundlegende Mechanismen

Es werden einige grundlegende Mechanismen entwickelt, die fiir alle Module zur Verfiigung
stehen und die Umsetzung des Kontrollzyklus vereinfachen.

4.2.1.1 Kommunikation zwischen Simulations- und Benutzerschnittstellenmodul

Ein bereits im Konzept (cf. Kapitel 4.1) angedeuteter notwendiger Mechanismus ist die Kom-
munikation zwischen einem Simulationsmodul und seiner zugehotrigen Benutzerschnittstelle, die
ebenfalls als eigenstdndiges Modul realisiert ist. Hierzu wird ein Observer Pattern implementiert,
welches einen Datenstrom an den Beobachter iibergibt. Module kénnen sich fiir einen identifi-
zierten Datenstrom anmelden, sodass durch eine Identifikation, die aus Modul- und Schiffsi-
dentifikation besteht, eine eindeutige Zuordnung des Datenstroms zwischen Simulations- und
Benutzerschnittstellenmodul getroffen werden kann.

4.2.1.2 Zeichnungen

FEin weiterer hilfreicher Mechanismus ist die M6glichkeit, aus Simulationsmodulen heraus Zeich-
nungen erstellen zu kénnen, die in der Oberfliche des Simulators dargestellt werden. Die Module
erstellen ein Objekt mit Informationen, die fiir die Darstellung relevant sind, und die Oberfliche
hat die Moglichkeit, diese ein- und auszublenden. Es gibt eine vordefinierte Menge von Objekten,
die gezeichnet werden kénnen (e.g. Punkt, Linie, Menge von Polygonen).

4.2.2 Auftragsplaner

Entsprechend des in Kapitel 4.1.1.3 entwickelten Konzepts ist der Auftragsplaner modular auf-
gebaut, wobei die Module untereinander unabhéngig sind. Da in dieser Arbeit der Fokus auf den
folgenden beiden Schritten des Kontrollzyklus liegt, wird lediglich eine simple Realisierung des
Auftragsplaners entwickelt. Diese besteht aus einem einzigen Auftragsplanermodul mit einem
zugehorigen Modul fiir die Benutzerschnittstelle, die iiber den in Kapitel 4.2.1.1 vorgestellten
Mechanismus miteinander kommunizieren.

Dieses Modul — es wird als Modul MoveToTarget bezeichnet — erwartet von der Benutzer-
schnittstelle eine Eingabe aller relevanten Daten, um die Schnittstelle zum globalen Routenpla-
ner, i.e. den Zielort (cf. Kapitel 4.1.1.2), zu befiillen. Die Oberfliche zur Steuerung des Moduls
hat also eine Eingabe fiir die Giiltigkeit der Zielposition sowie eine Eingabe fiir die Zielpositi-

on Tigrget = i selbst. Diese Daten werden vom Simulationsmodul in die Schnittstelle zum

globalen Routenplaner geschrieben. Eine exemplarische Vorgabe eines Zielortes ist — unter Zu-
hilfenahme des in Kapitel 4.2.1.2 vorgestellten Mechanismus — in Abb. 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.16: Beispiel einer Vorgabe eines Zielortes (weiles X) durch das Auftragsplanermo-
dul MoveToTarget.

4.2.3 Globaler Routenplaner

Fiir den globalen Routenplaner wird eine Implementierung geschaffen, die den A*-Algorithmus
(cf. Kapitel 3.3.2) zum Finden der optimalen Route auf Basis des Navigation Mesh nutzt.

Das Modul besitzt zwei relevante Aufrufe: Initialisierung und Aktualisierung. In der Initialisie-
rung wird ein Graph Gpygunresnh aufgebaut, der das Navigation Mesh reprisentiert und spéter
als Grundlage fiir den in Kapitel 4.1.1.4 beschriebenen und in Abb. 4.6 dargestellten Graphen
G Rroute verwendet wird. Der fiir die Suche benoétigte Graph wird nicht direkt aufgebaut, da zu
diesem Zeitpunkt weder das Schiff, noch der Zielort betrachtet werden. Stattdessen beschreibt
dieser zunéchst generierte Graph die Polygone des Navigation Mesh sowie ihre Nachbarschaften
untereinander. Die Knoten représentieren die Polygone, die Kanten stellen Nachbarschaftsbe-
ziehungen zwischen Polygonen dar und sind mit Informationen iiber das Gate zwischen je zwei
benachbarten Polygonen markiert. Der Algorithmus zur Initialisierung ist in Alg. 2 aufgefiihrt.

In der Aktualisierung wird gepriift, ob eine Pfadplanung notwendig ist, und, falls dies zutrifft,
wird eine neue Route geplant. Eine neue Planung muss durchgefiihrt werden, wenn sich der
Zielort éndert oder wenn sich das autonome Schiff in einem anderen Polygon des Navigation Mesh
befindet als zum Zeitpunkt des vorigen Aufrufs. Letzteres kann bedeuten, dass das Schiff manuell
versetzt wurde oder es ist durch Folgen der Route in dieser vorangeschritten. Nicht beriicksichtigt
wird hier der Fall, dass das autonome Schiff manuell innerhalb desselben Polygons versetzt wird,
wodurch moglicherweise ein anderer Pfad kiirzer ist. Die Planung einer Route erfolgt durch
Aufbauen eines Suchbaums aus dem Graphen Gpgoute auf Basis des Graphen Gngynress, unter
Verwendung des A*-Algorithmus. Als Heuristik wird der euklidische Abstand eines Knoten v
zum Zielort goal

h(fm fgoal) = diSt(-i:Ua fgoal) = \/(xv - xgoal)Q + (yv - ygoal)2 (48)
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Algorithmus 2 Initialisierung des globalen Routenplaners. M ist das Navigation Mesh mit
M = {Py,P1,...,P,_1}. V ist ein Knoten des Graphen Gpygyaresn mit V.P als Polygon des
Navigation Mesh, V.Zcenter als Mittelpunkte des Polygons V.P und einer Menge von Nachbar-
schaftsbeziehungen, i.e. Kanten dieses Knoten. G ist ein Gate.

function Initialize(M)
14 0;
for i <n do
V.P « P;;
V.Zcenter < center(P;);
GNavMesh~add(V);
end for
J < 0
for j < size(GNavresh) do
k+j+1;
for k < size(GNavesn) dO
G+ gate(GNavMesh[j]~P7 GNszesh[k]-P);
if G then
GNavMesh[j] -addNeighbor(GNavMesh [k] ) G)7
GNavMesh[k]-addNeighbor(GNavMesh[j]7 );
end if
end for
end for
end function

verwendet. Es ist leicht zu sehen, dass diese Heuristik unterschitzend ist, also eine zuléssige
Heuristik ist. Als Pfadkosten wird die Lénge einer Kante verwendet, i. e. der euklidische Abstand
zwischen zwei Knoten v; und vj,

9Ty, To;) = dist(Toy, To,). (4.9)

Es wird beim Aufbauen des Suchbaums auflerdem verhindert, dass Pfade mehrfach durchlaufen
werden. Dazu werden bereits besuchte Gates gemerkt und ein erneutes Besuchen verhindert.
Der Algorithmus zur Berechnung einer Route ist in Alg. 3 dargestellt.

Die gefundene Route wird dann an die Schnittstelle zum lokalen Verhalten iibergeben. Ist kein
giiltiger Zielort gegeben oder kann keine giiltige Route gefunden werden, so gibt der globale
Routenplaner eine leere Route. Die visuelle Darstellung einer gefundenen Route fiir die in Abb.
4.16 definierte Situation ist in Abb. 4.17 zu sehen.

4.2.4 Lokaler Planer

Wie in Kapitel 4.1.1.5 erldutert, wird der lokale Planer modular aufgebaut, wobei ein spezielles
Modul, das Kombinationsmodul, zur Berechnung der Steuerungskommandos anhand der von den
anderen Modulen gegebenen Potentialquellen und Geschwindigkeitseinschrinkungen verwendet
wird. Das bedeutet, dass eine Vorgabe der Reihenfolge, in der die Module je Kontrollzyklus
aufgerufen werden, moglich sein muss. Auflerdem miissen die Ausgangsdaten der Module an das
Kombinationsmodul weitergereicht werden kénnen. Diese Daten werden hier als Verhaltensdaten
(bzw. BehaviorData) bezeichnet und in Kapitel 4.2.4.1 néher beschrieben.

Anschliefend werden die entwickelten Module nédher beleuchtet. Hier wird unterschieden
zwischen allgemeinen Modulen (cf. Kapitel 4.2.4.2), die unabhingig von den Kollisions-
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Algorithmus 3 Berechnung einer Route im globalen Routenplaner mithilfe des A*-Algorithmus
durch Generieren eines Suchbaums T'. Z4,y, ist die Position des autonomen Schiffs, x4y, die
Zielposition, R die resultierende Route, V bezeichnet Knoten des Graphen G ngunesn, und N
repréisentiert den aktuellen Nachbarn eines Knoten.

function calculate Path(own, Tgoal, G NavMesh)
Vown < getPOlygon(ajown)§
Vgoal — getpozygon(wgoal%
if invalid(Vown) or invalid(Vyeq) then
return R; // Leere Route

else if Vi, = Vjou then
R.add(Vyyn . P);
else

hroot = distance(Town, Tgoal);
// createNode(Knoten des Graphen, Heuristik, Pfadkosten, Vaterknoten im Suchbaum)
T.root < createNode(Vyumn, hroot, 0,0);
T.addN ode(T.root)
for all neighbors(Vyyy) do
h < distance(center(N.G), Tgoa1);
g < distance(Toyn, center(N.GQ));
V < createNode(N.V, h, g, T.root);
T.addNode(V');
T.root.addChild(V');
end for
// Solange noch nicht expandierte Knoten im Baum vorhanden sind.
while T.leafs.size > 0 do
if T.leafs.first.V = Vyyq then
Break;
end if
expand(T, Zg4oq1); // Expandiere den nichsten Knoten im Baum.
end while
if pathFound(T) then
R < getPath(T); // Generiere Pfad vom gefundenen Zielknoten zur Wurzel.
end if
end if
return R;
end function
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Abbildung 4.17: Visuelle Darstellung einer gefundenen Route (transparente Polygone) durch den
A*-Routenplaner.

verhiitungsregeln sind, Regelmodulen (cf. Kapitel 4.2.4.3) zur Abbildung der Kollisions-
verhiitungsregeln und dem Kombinationsmodul (cf. Kapitel 4.2.4.4).

4.2.4.1 Verhaltensdaten

Als Verhaltensdaten werden die Daten bezeichnet, die zwischen Modulen des lokalen Planers aus-
getauscht werden. Insbesondere soll dies der Kommunikation zum Kombinationsmodul dienen,
allerdings wird ein Datenaustausch zwischen den Modulen nicht verhindert. Diese Verhaltens-
daten haben lediglich eine Giiltigkeit fiir einen Aufruf des Kontrollzyklus, i.e. beim néchsten
Auslosen des Kontrollzyklus sind alle zuvor abgelegten Daten geloscht. Dadurch wird verhin-
dert, dass veraltete Daten die Steuerung des Schiffs beeinflussen. Es folgt, dass Module — auf
diesem Wege — ausschliefllich Daten von solchen Modulen erhalten kénnen, deren Verarbeitung
zuvor innerhalb des aktuellen Kontrollzyklusaufrufs ausgelost wurde. Es folgt weiterhin, dass
das Kombinationsmodul zuletzt aufgerufen werden muss.

Bereits in Kapitel 4.1.1.5 sind die auszutauschenden Daten spezifiziert. Dabei handelt es sich um
Potentialquellen verschiedener Arten und um die Vorgabe einer Geschwindigkeitsbegrenzung.
Die gewé#hlte Architektur zur Implementierung dieser Daten ist in Abb. 4.18 skizziert. Der
Typ der Daten, die ein bestimmtes Element enthilt, wird in der Basisklasse iiber die Variable
type identifiziert. Die Geschwindigkeitsbegrenzung enthélt lediglich eine untere und eine obere
Schranke.

Wie in der Abbildung bereits zu sehen ist, gibt es einen Potentialtyp, der die Art der Funktion
beschreibt, nach der die Stirke des Potentials in einem bestimmten Abstand berechnet wird.
Die Stdrke — unabhingig von der Richtung — in Abhéngigkeit von der Distanz ist fiir den

68



4.2. UMSETZUNG Master-Thesis

= "potentialType” gibt den Typ der Funktion
cBehaviorData des Potentialfelds an
"type” definiert den Typ der Spezialisierung, "potential” gibt den Wert an, den das Potential
\die sich hinter dem cData Objekt befindet an der Quelle besitzt
Data cPotential
+type: int +potentiaType
+potential
cVelocityLimit cPointPotential| | cLinePotential | | cMultiLinePotential | | cDirectedLinePotential | | cMovablePotential

HowerLimit: double

+upperLimit: double ﬁr V\

cMovablePointPotential cMovableLinePotential

Abbildung 4.18: Modellierung der Verhaltensdaten im lokalen Planer.

verwendeten Potentialtyp

c-(1—=d/|e]) furd<ce

4.10
0 sonst ( )

F(e,d) = {

mit d als Abstand zur Potentialquelle und c als Stérke direkt an der Potentialquelle. Die Funktion
ist also eine lineare Interpolation zwischen Potentialquelle und Abstand d. Die Stérke der Quelle
hat damit gleichzeitig einen Einfluss auf die Reichweite der Wirkung des Potentials.

Abhéngig vom Typ der Potentialquelle werden die Richtung, in die das Potential wirkt, und der
Abstand eines gegebenen Punkts zur Potentialquelle unterschiedlich bestimmt. Im Folgenden
werden die Typen von Potentialquellen unterschieden, die zusétzlich in Abb. 4.19 schematisch
visualisiert sind:

Punktpotential. Die Potentialquelle ist ein Punkt Z... Die Richtung der Kraft kann durch
Berechnung des Vektors von diesem Punkt zum gepriiften Punkt & ermittelt werden. Der
Winkel dieses Vektors gibt die Richtung und die Lange den Abstand an.

Linienpotential. Die Potentialquelle ist eine Linie, die durch zwei Punkte begrenzt und defi-
niert wird. Es wird der Punkt Zs,.. auf dieser Linie ermittelt, der den geringsten Abstand
zum gepriiften Punkt & besitzt. Anschliefend verhilt es sich analog zum Punktpotential.

Mehrlinienpotential. Das Mehrlinienpotential wird durch eine Menge von Linien definiert.
Fiir alle Linien werden analog zum Linienpotential die resultierenden Kraftvektoren er-
mittelt und aufsummiert. Daraus lasst sich die Richtung der wirkenden Kraft angeben.
Bei der Priifung der einzelnen Linien wird der minimale Abstand d,,;, gemerkt und dieser
wird spéter verwendet, um den Abstand des gepriiften Punkts Z festzulegen.

Gerichtetes Linienpotential. Die Potentialquelle ist eine Linie, die ausschliellich fiir anzie-
hende Potentiale verwendet werden soll. Die Idee dabei ist, mit einem statischen Potential
eine Richtung vorzugeben, das aber nach Uberfahren keine Wirkung mehr hat, da das
Schiff sonst moéglicherweise umdrehen kénnte, wenn das anziehende Potential hinter ihm
liegt. Daraus folgt, dass das Potential gleich 0 ist, wenn der gepriifte Punkt & hinter der
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Abbildung 4.19: Skizzierung der wirkenden Potentialfelder fiir verschiedene Quellentypen: (a)
Punktpotential, (b) Linienpotential, (c) Mehrlinienpotential, (d) Gerichtetes Linienpotential, (e)
Bewegliches Punktpotential und (f) Bewegliches Linienpotential.

Linie liegt. Andernfalls wird der Abstand iiber den minimalen Abstand zwischen Linie
und gepriiftem Punkt analog zum Linienpotential ermittelt. Die Richtung des wirkenden
Potentials ist immer zum Endpunkt der Linie hin.

Bewegliches Punktpotential. Die Potentialquelle verhilt sich analog zum Punktpotential
mit dem Unterschied, dass durch Angabe von kinematischen Parametern (Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Orientierung, Winkelgeschwindigkeit) die Position der Punktquelle
abhingig von einer Zeitdifferenz At ist.

Bewegliches Linienpotential. Die Potentialquelle stellt eine Mischung aus dem Linienpoten-
tial — zur Berechnung des wirkenden Potentials — und dem beweglichen Punktpotential
dar. Anhand der gegebenen kinematischen Daten sowie der Zeitdifferenz At wird zunéchst
die Positionsdnderung des Zentrums der Linie analog zum beweglichen Punktpotential
festgestellt. Anschliefend wird eine Rotation der Linie durchgefiihrt.

4.2.4.2 Allgemeine Module

In diesem Abschnitt sollen die regelunabhéngigen Module beschrieben werden. In diese Kategorie
fallen zwei Module: Routengrenzen und Zielort.
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Routengrenzen

Das autonome Schiff soll der Route folgen, ohne diese zu verlassen. Ein Verlassen wird hier
untersagt, da davon ausgegangen wird, dass an den Grenzen der Polygone Kiistenlinien sein
konnen. Daher sollen die Grenzen der Route abstoflend wirken. Es miissen alle Kanten der
Polygone von Routenelementen beriicksichtigt werden, bei denen es sich nicht um ein Gate der
Route handelt. Diese werden dann in ein einziges abstoendes Mehrlinienpotential (cf. Kapitel
4.2.4.1) iiberfiihrt.

Um auch bei beliebig langen Routen keine zu grofle Rechenintensitéit zu fordern, wird fiir eine
parametrisierbare Zeit vorausgeplant, die gemeinsam mit der aktuellen Geschwindigkeit des
Schiffs eine maximale Distanz fiir zu beriicksichtigende Polygone angibt.

Fine exemplarische Lage der Potentialquelle des Mehrlinienpotentials ist in Abb. 4.20 dargestellt.

- .
(a) (b)

Abbildung 4.20: Exemplarische Lage fiir ein Mehrlinienpotential durch das Modul Routengren-
zen: (a) aktuelle Route; (b) Potentialquelle.

Zielort

Ein weiteres regelunabhéngiges Hilfsmodul sorgt fiir die Markierung des Zielortes als anziehendes
Potential. Entgegen dem iiblichen Ansatz, eine Funktion zu wéhlen, die im Nahbereich kaum
und mit steigender Entfernung stérker wirkt (cf. Gleichung (3.5)), wird hier analog zu den
abstoBenden Potentialen Gleichung (4.10) verwendet. Da die Steuerung zum Ziel hin — wie in
Kapitel 4.1.1.5 erldutert — auf anderem Wege geschieht, muss das anziehende Potential zum
Ziel nicht in weiter Entfernung wirken. Es wird lediglich dazu benutzt, um eine Abstoflung durch
in geringer Entfernung hinter dem Ziel liegende Potentiale zu vermeiden, sodass der Zielort auch
nahe einer Kiiste angegeben werden kann. Das Potential wird als Punktpotential realisiert.

4.2.4.3 Regelmodule

In diesem Teil werden die implementierten Regelmodule erldutert. Die Regeln 5 (Ausguck),
7 (Moglichkeit der Gefahr eines Zusammenstofies), 8 (Mandver zur Vermeidung von Zusam-
menstoBen), 16 (Mafinahmen des Ausweichpflichtigen) und 19 (Verhalten von Fahrzeugen bei
verminderter Sicht) werden nicht durch eigenstéindige Module realisiert, da sie entweder all-
gemeine Richtlinien zum Verhalten vorgeben, die von anderen Regeln beriicksichtigt werden
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miissen (7, 8, 16), fiir den Rahmen dieser Arbeit keine Relevanz besitzen (5) oder zusétzliche
Anforderungen stellen, deren Umsetzung zu komplex ist (19).

Jede Regel wird durch ihre in Kapitel 2.1.2 geschriebene und hier wiederholte Zusammenfas-
sung eingeleitet. Wéahrend von den unten néher erlduterten Regeln die Nummern 6, 9 und 10
individuelle Verfahren erfordern, kénnen die iibrigen (12, 13, 14, 15, 17, 18) dhnlich betrachtet
werden. Diese zuletzt genannten Regeln lassen sich immer in folgende Schritte aufteilen und sind
entsprechend dhnlich aufgebaut (cf. Alg. 4):

1. Feststellen, ob die Regel greift, i.e. Beginn einer Situation, und Entscheidung des Verhal-
tens

2. Reaktion auf die Situation, i.e. Aktualisieren von Potentialen

3. Priifung auf Ende einer Situation

Algorithmus 4 Grundlegender Algorithmus fiir die Aktualisierung von Regelmodulen, die auf
Zustandsiiberwachung von Situationen basieren (i.e. 12, 13, 14, 15, 17, 18). €oyn bezeichnet das
autonome Schiff, Fype, ist die Menge anderer Schiffe.

function update(eown, Fother)
14 0;
for i < size(Eyther) do
mustAvoid + FALSE;
if isInSituation(Eyther[i]) then
if checkForSituation End(€eown, Eother[i]) then
removeSituation(Eyher|i]);
else
processSituation(€eopwn, Eother|t]);
end if
else if checkForSituationStart(eown, Eother|t], must Avoid) then
addSituation(eown, Fother|t], must Avoid);
processSituation(eopwn, Eother|t]);
end if
end for
end function

Als Situation wird hier ein Zustand bezeichnet, in dem eine Regel beachtet werden muss. Eine be-
stimmte Situation gilt nur zwischen dem autonomen Schiff und einem anderen. Es kénnen aller-
dings mehrere Situationen gleichzeitig bestehen, i. e. das autonome Schiff ist gleichzeitig in Situa-
tionen mit mehreren anderen Schiffen. Jede Regel hat dabei ihre eigene Zustandsiiberwachung, es
konnen also auch Situationen zwischen dem autonomen Schiff und einem anderen in verschiede-
nen Regelmodulen gleichzeitig existieren. Eine Situation ist erst vorbei, wenn die regelspezifische
Priifung auf Ende der Situation erfiillt ist.

Dies lésst sich also als eine Menge von Zustandsautomaten modellieren, wobei es je entspre-
chender Regel und je anderem Schiff einen Zustandsautomaten gibt mit den Zusténden keine
Situation und Situation und mit den Zustandsiibergéngen Beginn einer Situation und Ende
einer Situation. Alg. 4 realisiert diese Modellierung.
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Regel 6: Sichere Geschwindigkeit

Regelzusammenfassung: Diese Regel beschrinkt die Geschwindigkeit von Fahrzeugen nach
oben hin abhdngig von der jeweiligen Situation.

Das Modul zur Regel 6: Sichere Geschwindigkeit ist hier das einzige zur Beschrinkung der
Geschwindigkeit. Zur Priifung, ob eine Beschrankung vorgegeben werden muss, miissen entspre-
chend der Regel (cf. Kapitel 2.1.2) verschiedene Umweltbedingungen beriicksichtigt werden. Um
die Komplexitét gering und das Verfahren als solches im Fokus zu halten, werden hier nur die
Sichtverhiltnisse — abh#ngig von dem im Simulator verwendeten Wert (cf. Kapitel 2.2.2) —
vereinfacht und die Verkehrsdichte beriicksichtigt.

In Abhéngigkeit von den Sichtverhéltnissen 7 € [0.0; 1.0] wird die Begrenzung der Geschwindig-
keit nach
Viimit = Umazx — (]- - T)2 * Umax (411)

mit vy,q. als Maximalgeschwindigkeit des Schiffs berechnet.

Fiir die Beriicksichtigung der Verkehrsdichte werden andere Schiffe innerhalb einer maximalen
Entfernung von dy,,, beriicksichtigt. Der verwendete Algorithmus ist in Alg. 5 dargestellt. Da-
nach werden alle nahen Schiffe einbezogen (d’g‘”) und die weiter entfernten nur dann, wenn sie
sich nicht vom autonomen Schiff wegbewegen. Die Stéirke, mit der die Schiffe in die Verkehrs-
dichte eingehen, ist linear abhingig vom Abstand zum autonomen Schiff.

Regel 9: Enge Fahrwasser

Regelzusammenfassung: Fohrzeuge innerhalb eines engen Fahrwassers miissen sich so weit
rechts wie mdglich halten und abhdngig von der Art und Grifle von Fahrzeugen miissen diese
anderen Fahrzeugen Vorfahrt gewdhren.

Diese Regel soll dazu fithren, dass sich das Schiff in engen Fahrwassern, e. g. Fliisse, relativ zu
seiner Fahrtrichtung rechts hélt. Dazu wird auf der vorgegebenen Route (cf. Kapitel 4.1.1.2)
operiert und fiir die Polygone der Routenelemente gepriift, ob es sich um ein enges Fahrwasser
handelt. Hier wird die Annahme getroffen, dass die Polygone des Navigation Mesh moglichst
optimiert modelliert sind, i. e. grofle freie Flédchen sind durch wenige grofie Polygone représentiert.
Dann kann die Breite der Routenelemente und die Breite der Gates verwendet werden, um zu
bestimmen, ob ein Polygon als enges Fahrwasser gilt.

Damit ein Polygon als enges Fahrwasser gilt, miissen zwei Bedingungen gelten: Die Breite des
eingehenden Gate und des ausgehenden Gate miissen kleiner als ein Schwellwert byate,maz se€in
und die Breite des Polygons darf einen bestimmten Schwellwert byoiy mas nicht {iberschreiten.
Die Priifung der Breite der Gates stellt kein Problem dar, die Ermittlung der maximalen Breite
des Polygons jedoch ist schwieriger.

Die maximale Breite wird hier wie folgt berechnet. Sei Tyt der Vektor vom Zentrum des ein-
gehenden Gate zum Zentrum des ausgehenden Gate. Dann werden zunéchst die Vektoren vom
Zentrum des eingehenden Gate zu allen Punkten des Polygons relativ zur Richtung von Tyue
ermittelt und danach aufgeteilt, ob der Punkt links oder rechts vom Vektor Z,u liegt. An-
schlieflend wird fiir den Punkt, der so am weitesten links liegt, eine Linie Lj.y; berechnet, die
den Vektor Zyqe orthogonal schneidet und als Endpunkte den betrachteten Punkt sowie den
Schnitt mit dem Rand des Polygons auf der anderen Seite von Zg.. besitzt. Analog wird dies
fiir den am weitesten rechts liegenden Punkt zur Berechnung der Linie L,;45; durchgefiihrt. Die
Léngen dieser beiden Linien Lj.p; und Ly;gn; werden dann zur Priifung der maximalen Breite
des Polygons verwendet.
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Algorithmus 5 Ermittlung der Geschwindigkeitsbegrenzung aufgrund von Verkehrsdichte. ey,
bezeichnet die Daten des autonomen Schiffs, F,p., ist die Menge anderer Schiffe, e.pos ist die
Position eines Objekts, e.crs sein Kurs, e.hdg die Orientierung. Parameter bjoyer = 2.0 und
bupper = 7.0 bezeichnen Parameter fiir Entscheidungsschwellwerte und vy ,,in eine minimale
obere Schranke fiir die Geschwindigkeit.

function checkTraf fic(eown, Eothers dmaz)
sum <+ 0;
n < 0;
14+ 0;
for i < size(Eyther) do
d < distance(eown-pos, Eother[i].pos);
if d < d;pqe then
if d < 0.5 de: then

n+<n+1;
sum $— sum + <1— d;fﬂ);
else

if isLeft(Eother|t]) and turnsRight(eoy,) then
// Kurs des Fremdschiffs relativ zur Orientierung des autonomen Schiffs.
a < Eutherli].crs — eoun-hdyg;
if not (o > 45° and a < 135°) then
// Schiff muss sich auf das autonome Schiff zubewegen
n<+n+1;
sum < sum + (1 — dr:ziax) ;
end if
else if isRight(Eher|t]) and turnsLeft(egpwn) then
// Kurs des Fremdschiffs relativ zur Orientierung des autonomen Schiffs.
a < Egperli]-crs — eown-hdg;
if not (o < —45° and a > —135°) then
// Schiff muss sich auf das autonome Schiff zubewegen

n<n+1;
sum <— sum + (1 — dniz) ;
end if
else
n+<n+1;
sum $— sum + (1 — djaz> ;
end if
end if
end if

end for
if sum > bjpyer then
if sum > bypper then
Vlimit < Ub,min;
else
// Interpolation zwischen Begrenzungen in Abhéngigkeit von sum.

sum—b; .
— ) : (Umaz - Ub,min)a

Vlimit < Vb,min +(1-
end if
end if

end function

buppe'r 7blower
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Wird unter Beriicksichtigung dieser beiden Grenzwerte festgestellt, dass ein Polygon als enges
Fahrwasser gilt, wird fiir dieses Polygon ein abstoflendes Linienpotential erzeugt. Dazu wird auf
den beiden Gates je ein Punkt ermittelt, der relativ zur Fahrtrichtung des autonomen Schiffs in
der Mitte zwischen der linken Grenze des Gate und dessen Zentrum liegt. Diese beiden Punkte
definieren dann die fiir das Potential verwendete Quelle. Ein Beispiel fiir diese Regel ist in Abb.
4.21 visualisiert.

Abbildung 4.21: Beispiel fiir die Wirkung der Anwendung von Regel 9: Enge Fahrwasser. Die
Route ist durch tiirkise, transparente Polygone dargestellt, die von der Regel erzeugten Linien-
potentiale durch rote Linien.

Regel 10: Verkehrstrennungsgebiete

Regelzusammenfassung: FEs gibt bestimmte definierte Bereiche, sogenannte Verkehrstren-
nungsgebiete, in denen Fahrzeuge auf durch eine Tremnzone separierten Einbahnwegen fah-
ren. Das Fin- und Auslaufen in einen solchen Einbahnweg und der Aufenthalt innerhalb einer
Kiistenverkehrszone statt innerhalb eines solchen Bereichs sind beschrinkt. Queren eines Ver-
kehrstrennungsgebietes ist moglich, wenn bestimmie Mafnahmen getroffen werden. Auferdem
gelten innerhalb dieser Gebiete spezielle Vorfahrtsregeln.

Verkehrstrennungsgebiete (engl. Traffic Separation Area, TSA) sind Bereiche, in denen, durch
eine Trennzone separiert, der Verkehr jeweils nur in einer Richtung fliefit. Diese Bereiche sollen
bevorzugt genutzt werden, anstatt an diesen vorbeizufahren. Zuséatzlich kénnen sie senkrecht zur
Fahrtrichtung passiert werden. Die Bereiche liegen in der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Form
vor.

Unter Beriicksichtigung der Route als grundlegende Information iiber den Bereich, in dem sich
das Schiff bewegen darf, miissen zunéchst drei Félle unterschieden werden.

Auflerhalb. Liegt das Gebiet komplett aulerhalb der Route, i.e. kein Teil des Gebiets
iiberschneidet sich mit einem Polygon der Route, dann kann das Gebiet ignoriert wer-
den.
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Innerhalb. Liegt das Gebiet komplett innerhalb der Route, muss individuell gepriift werden,
welche Rolle es in der aktuellen Situation spielt. Dieser Fall wird unten genauer beschrie-
ben.

Teilweise innerhalb. Liegt das Gebiet nur zum Teil innerhalb der Route, wird vereinfacht
angenommen, dass es nicht durchfahren werden kann. In diesem Fall werden die Rénder des
rechteckigen Verkehrstrennungsgebiets durch vier abstoflende Linienpotentiale abgebildet.

Im Folgenden wird nun der Fall gdnzlich innerhalb der Route liegender Verkehrstrennungsgebiete
untersucht. Dazu wird zunéchst ein spezieller Abstandswert des autonomen Schiffs zu allen
Verkehrstrennungsgebieten berechnet. Der spezielle Abstandswert ist so definiert, dass er auch
negativ sein kann. Dadurch wird angegeben, dass das Gebiet hinter der zu fahrenden Strecke
des Schiffs liegt. Ist das Schiff innerhalb des Verkehrstrennungsgebiets, ist der Abstand gleich 0.
Andernfalls gilt Folgendes:

Sei Zoyn die Position des autonomen Schiffs und #;4; die nichste Zielposition, i.e. Zielort oder
Zentrum des nichsten Gate. Seien weiterhin Z'ys, 1 und Fyeq,2 die vordere und hintere Randpositi-
on des Verkehrstrennungsgebiets und A das Gebiet selbst. Dann wird der Abstand entsprechend
Alg. 6 ermittelt. Abb. 4.22 stellt die so berechneten Abstinde visuell dar.

Algorithmus 6 Berechnung des Abstands eines Verkehrstrennungsgebiets. Der z-Wert eines
Vektors ist positiv voraus und negativ nach hinten relativ zur Richtung des Vektors.

function tsaDistance(Zown, Ttigt, Ttsa,1, Ttsa,2, A)
if isInside(Zown, A) then
return 0;
end if
T < ftgt — Zown;
fl — ftsa,l - fown;
"EQ < ftsa,Q - fown;
Z1.rotate( LZ);
Ty.rotate( LT);
if 1.2 < 0 and Z9.z < 0 then
return min(Z;.x, ¥s.x);
else if #1.x < 0 or Z5.x < 0 then
mean < (Z1.x + T2.7)/2;
if mean < 0 then
return mean;
end if
end if
return distance(Zown, A);
end function

Wird nun ein negativer Abstand zuriickgegeben, i.e. das Gebiet liegt hinter der zu fahrenden
Strecke Richtung Ziel, wird das Gebiet analog zu einem teilweise innerhalb der Route liegenden
Gebiet behandelt. Es wird also durch vier abstolend wirkende Linienpotentiale umgeben, da es
fiir die zu fahrende Route keinen Gewinn, sondern im Gegenteil einen Verlust bringen wiirde,
da das Gebiet dann génzlich durchfahren werden miisste und das Schiff so weiter vom Ziel
wegbringen wiirde. Fiir alle Verkehrstrennungsgebiete mit positivem Abstand — oder Abstand
gleich 0 — wird das Gebiet mit kleinstem Abstand gew&hlt und verarbeitet. Die anderen werden
vorerst ignoriert, um zu verhindern, dass mehrere anziehend wirkende Gebiete gleichzeitig das
autonome Schiff beeinflussen.
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d=min(d,d,)=d

d=mean(d,,d,)

)
2

(c)

Abbildung 4.22: Skizzierung der verschiedenen berechneten Abstéinde vom Verkehrstrennungs-
gebiet bei Regel 10: (a) falls Ein- und Ausgangspunkt hinter dem Schiff relativ zum Weg zum
Ziel liegen, (b) falls Ein- oder Ausgangspunkt hinter dem Schiff relativ zum Weg zum Ziel liegen
und der Mittelwert kleiner null ist, (¢) andernfalls.

Bei der Verarbeitung des gewihlten Gebiets wird die Idee verwendet, iiber das gerichtete Lini-
enpotential ein anziehendes Potential von der Position des autonomen Schiffs zur Einfahrt und
innerhalb des Gebiets von der Einfahrt zur Ausfahrt zu legen. Dadurch wird die Richtung vor-
gegeben, in die das Schiff fahren soll. Gleichzeitig werden verbotene Bereiche durch abstoflende
Linienpotentiale umgeben.

Es wird zunéchst unterschieden zwischen den beiden Féllen, dass das Schiff in korrekter Wei-
se hindurchfihrt oder dieses senkrecht kreuzt. Dies geschieht durch Vergleich der intendierten
Fahrtrichtung zum Ziel mit der Lagerichtung des Verkehrstrennungsgebiets. Fiir die Durchfahrt
wird dann das gerichtete Linienpotential von der Position des Schiffs zur Einfahrt gelegt. Be-
findet sich das Schiff bereits parallel zum Verkehrstrennungsgebiet, werden mehrere gerichtete
Linienpotentiale durch Einfiigen von Hilfspunkten erzeugt. Beim Kreuzen des Gebiets wird an-
hand eines Grenzwertparameters entschieden, ob das Gebiet tatséchlich gekreuzt werden muss
oder besser umfahren werden kann. Die verschiedenen Fille mit den entsprechend gelegten Po-
tentialen sind in Abb. 4.23 visualisiert.

Regel 12: Segelfahrzeuge

Regelzusammenfassung: Bei Anndherung von Segelschiffen wird die Vorfahrt abhingig von
der Windrichtung relativ zur Orientierung der beteiligten Schiffe bestimmit.

Diese Regel greift nur, falls das autonome Schiff ein Segelfahrzeug ist. Aulerdem werden nur
die anderen Schiffe betrachtet, die ebenfalls Segelfahrzeuge sind. Wie bereits zu Beginn dieses
Kapitels erwdhnt sind dieses und die folgenden Regelmodule dhnlich aufgebaut. Der zyklisch
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(c) (d)

Abbildung 4.23: Erzeugte Potentiale (anziehende gerichtete Linienpotentiale (griin), abstofende
Linienpotentiale (rot)) fiir das Verhalten bei einem Verkehrstrennungsgebiet: (a) Durchfahrt;
(b) Durchfahrt mit Hilfspunkten fiir Einfahrt; (c) Kreuzen; (d) Umfahren.

aufgerufene Algorithmus ist in Alg. 4 abgebildet.

Die Regeln unterscheiden sich also nur in den zu Beginn dieses Kapitels aufgelisteten drei Schrit-
ten, die hier jeweils genauer beschrieben werden.

Situationsbeginn. Zunéchst sollen nur die Schiffe betrachtet werden, die nicht zu weit weg
sind, i.e. es muss gelten

d< dma:c = Sown F Sother = Vown * tmaz + Vother * tmaz (412)

wobei d der euklidische Abstand zwischen den Schiffen ist, v die jeweils aktuelle Geschwin-
digkeit bezeichnet und t,,,, ein Parameter ist. AnschlieSend wird gepriift, ob sich das
andere Schiff auf das autonome zubewegt oder von diesem entfernt. Fiir den Beginn einer
Situation muss es sich auf dieses zubewegen. Zuletzt wird der Closest Point of Approach
(CPA) berechnet. Dieser Algorithmus berechnet den Punkt, an dem bei aktueller Ge-
schwindigkeit und Fahrtrichtung der kleinste Abstand zum anderen Schiff vorliegt. Dieser
Abstand dp, muss kleiner sein als ein Schwellwert depq maz-

Der Abstand am CPA wird berechnet durch

dcpa == |fcpa1 - fcpaQ (413)
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wobei Z¢pq1 der CPA des ersten und Zepq2 der CPA des zweiten Schiffs ist mit

fcpal = fl + tcpa ' 771 (414)
fcpaQ = 52 + tcpa ° 172 (415)

und

— — —

Ty - U1 — Tg - Vo
)
5)

Treffen all diese Bedingungen zu, wird dann abhéngig von den Windrichtungen ermittelt,
ob das autonome Schiff ausweichen muss oder nicht. Diese Entscheidung gilt fiir die gesamte
Dauer der beginnenden Situation.

(4.16)

tepa = —
cpa (Ul iy

W

(‘p own

Abbildung 4.24: Beriicksichtigte Abstdnde zur Feststellung des Endes einer Situation.

Situationsende. Das Situationsende ist erreicht, wenn das autonome Schiff das andere
beziiglich zwei Richtungen um einen parametrisierten Sicherheitsabstand d, s hinter sich
gelassen hat: aktuelle Orientierung des autonomen Schiffs (cf. dyy, in Abb. 4.24) und
aktuelle Richtung zum néchsten Ziel ((cf. dig in Abb. 4.24)), i.e. Zielort oder néchstes
Gate.

Situation. Bei Verarbeitung der Situation wird unterschieden, ob das autonome Schiff aufgrund
der bei Situationsbeginn getroffenen Entscheidung ausweichen muss oder nicht. Muss es
ausweichen, so wird das andere Schiff durch ein abstolendes Potential abgebildet. Da die
Regel keine bestimmte Ausweichrichtung vorgibt, wird lediglich ein bewegliches Linienpo-
tential (cf. Kapitel 4.2.4.1) der Lénge lpot = ¢ - lspip liber das andere Schiff gelegt, wobei
c ein beliebiger Parameter ist, das sich mit den aktuellen kinematischen Daten des Schiffs
bewegt.

Muss das autonome Schiff nicht ausweichen, so wird zur Erfiilllung der Regel 17, i.e. Hal-
ten des Kurses, ein gerichtetes Linienpotential von der aktuellen Position des autonomen
Schiffs in Richtung der aktuellen Orientierung gelegt. Als Lange der Linie wird dabei ein
Parameter verwendet.

Die erzeugten Potentiale sind in Abb. 4.25 dargestellt.
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(a) (b)

Abbildung 4.25: Erzeugte Potentiale fiir das Verhalten in Situationen der Regel 12: (a) Auswei-
chen aufgrund eines abstolenden beweglichen Linienpotentials; (b) Kurshaltung durch gerichte-
tes Linienpotential.

Regel 13: Uberholen

Regelzusammenfassung: Fin tiberholendes Fahrzeug muss dem tiberholten immer ausweichen.
Dabei gilt ein Fahrzeug als tberholend, wenn es zum tberholten eine Peilung von 112,5° bis
247,5° hat.

Diese Regel greift unabhéngig vom Typ der Schiffe. Die Struktur dieses Moduls ist analog
zu Regel 12: Segelfahrzeuge und wird hier nicht erneut erldutert. Stattdessen werden die drei
relevanten Schritte beschrieben. Es sei noch angemerkt, dass eine Erkennung, ob das autonome
Schiff iiberholt wird, i.e. es soll den Kurs halten, nicht implementiert ist.

Situationsbeginn. Zun#chst wird gepriift, ob das autonome Schiff schneller ist als das gepriifte,
also Vown = Vother- Nur dann kann eine Situation, bei der das autonome Schiff das andere
iiberholt, eintreten. Auflerdem sollen nur die Schiffe betrachtet werden, die nicht zu weit
weg sind, i. e. Gleichung (4.12) muss gelten. Im n#ichsten Schritt wird gepriift, aus welchem
Winkel relativ zur Orientierung des anderen Schiffs sich das autonome néhert. Nur fiir einen
bestimmten Winkelbereich gilt eine Situation als Uberholen (cf. Abb. 2.1). Zuletzt wird
analog zu Regel 12 der CPA berechnet und der Abstand gegen einen Schwellwert gepriift.

Situationsende. Fiir ein Situationsende gibt es hier mehrere Bedingungen, von denen eine
zutreffen muss, um die Situation als beendet zu erkldren. Eine ist die in Regel 12: Segel-
fahrzeuge vorgestellte. Eine weitere ist, wenn der Abstand zwischen den Schiffen sehr grof3
wird. Die dritte Bedingung ist, dass vown < Uother gilt und das autonome Schiff um einen
Abstand d,¢s (cf. Regel 12) hinter dem zu iiberholenden Schiff liegt.

Situation. Bei Verarbeitung der Situation wird lediglich ein bewegliches Linienpotential der
Lénge lpot = ¢ - lspip iiber das zu iiberholende Schiff gelegt. Dadurch wirkt das Schiff
abstoflend und das autonome Schiff weicht diesem aus.

Regel 14: Entgegengesetzte Kurse

Regelzusammenfassung: Bei Anndherung zweier Maschinenfahrzeuge mit entgegengesetzten
Kursen miissen beide Schiffe ihren Kurs jeweils nach Steuerbord dndern.

Diese Regel greift nur, wenn die beteiligten Schiffe maschinengetrieben sind. Die Struktur dieses
Moduls ist analog zu Regel 12: Segelfahrzeuge und wird hier nicht erneut erldutert. Stattdessen
werden die drei relevanten Schritte beschrieben.
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Situationsbeginn. Es sollen nur die Schiffe betrachtet werden, die nicht zu weit weg sind, i. e.
Gleichung (4.12) muss gelten. Anschlieffend wird gepriift, in welchem Winkel das auto-
nome und das andere Schiff aufeinander zu fahren und die Differenz muss kleiner als ein
Schwellwert Pthreshold,14 S€lN, also nOTm(%wn - norm(¢0ther+ﬂ-)) < Pthreshold,14- Zuletzt
wird analog zu Regel 12 der CPA berechnet und der Abstand gegen einen Schwellwert
gepriift.

Situationsende. Das Ende einer Situation wird analog zu Regel 12: Segelfahrzeuge festgestellt.

Situation. Bei Verarbeitung der Situation wird ein abstoflendes Linienpotential erzeugt, des-
sen einer Punkt die Position des auszuweichenden Schiffs und dessen anderer Punkt die
Position des autonomen Schiffs plus eines Abstands d,fse; zur Backbordseite — da die
Regel ein Ausweichen zur Steuerbordseite erfordert (cf. Kapitel 2.1.2) — ist. Abb. 4.26
zeigt die Lage der Potentialquelle.

Abbildung 4.26: Exemplarische Lage des abstoflenden Linienpotentials in einer Situation der
Regel 14.

Regel 15: Kreuzende Kurse

Regelzusammenfassung: Bei Anndiherung zweier Maschinenfahrzeuge mit kreuzenden Kursen
muss das Schiff ausweichen, welches das andere an seiner Steuerbordseite hat.

Diese Regel greift nur, wenn die beteiligten Schiffe maschinengetrieben sind. Die Struktur dieses
Moduls ist analog zu Regel 12: Segelfahrzeuge und wird hier nicht erneut erliutert. Stattdessen
werden die drei relevanten Schritte beschrieben.

Situationsbeginn. Es sollen nur die Schiffe betrachtet werden, die nicht zu weit weg sind, i. e.
Gleichung (4.12) muss gelten. Eine Situation kreuzender Kurse liegt nur dann vor, wenn
sich das andere Schiff relativ zur Orientierung des autonomen rechts von diesem befindet
und nach links fahrt oder links befindet und nach rechts fahrt. Dabei wird ein Schwellwert
pthreshold, 15 beachtet, um eine Situation der Regel 14 nicht versehentlich als eine Regel
kreuzender Kurse zu betrachten. Wie in den vorigen Regeln wird hier auch der CPA
berechnet und der Abstand gegen einen Schwellwert gepriift. Zuletzt wird abhéngig davon,
ob sich das andere Schiff rechts oder links vom autonomen befindet, die Entscheidung
getroffen, ob ausgewichen werden muss oder nicht.
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Situationsende. Das Ende einer Situation wird analog zu Regel 12: Segelfahrzeuge festgestellt.

Situation. Bei Verarbeitung der Situation wird ein anziehendes gerichtetes Linienpotential vom
autonomen Schiff ausgehend in Richtung der aktuellen Orientierung gelegt, falls es nicht
ausweichen muss, um der Regel 17, den Kurs zu halten, zu geniigen. Muss es allerdings
ausweichen, so werden zwei abstoflende Linienpotentiale erzeugt. Dazu wird zunéchst ein
Hilfspunkt Z4.. berechnet, der den Schnittpunkt zwischen einer Linie in Richtung der
Orientierung des anderen Schiffs durch dessen Position und einer Linie links des autonomen
Schiffs in dessen Richtung darstellt. Das erste Linienpotential wird dann durch eine Linie
von der Position links des eigenen Schiffs Zpyn + Zopp zum Hilfspunkt Zq., gebildet und
das zweite Linienpotential durch eine Linie von der Position des anderen Schiffs Zy¢per zum
Hilfspunkt &,,.. Abb. 4.27 zeigt die Lage der Potentialquellen fiir die jeweiligen Fille.

(a) (b)

Abbildung 4.27: Erzeugte Potentiale fiir das Verhalten in Situationen der Regel 15: (a) Auswei-
chen aufgrund von abstoflenden Linienpotentialen; (b) Kurshaltung durch gerichtetes Linienpo-
tential.

Regel 17: Manover des Letzten Augenblicks

Regelzusammenfassung: Ein Schiff mit Vorfahrt muss dem anderen ausweichen, wenn dieses
nicht angemessen agiert oder durch alleinige Manover einen Unfall nicht verhindern kann. Das
Schiff mit Vorfahrt fihrt dann ein Mandver des letzten Augenblicks durch.

Diese Regel setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: Neben der in den vorigen Regeln bereits ver-
wendeten Vorgabe, dass ein Schiff mit Vorfahrt seinen Kurs halten soll, muss auch ein Kurshalter
im Notfall ausweichen, um einen Zusammenstofl zu vermeiden. Die hier erlduterte Umsetzung
dieser Regel stellt eine Interpretation der Regel 17 der Kollisionsverhiitungsregeln (cf. Kapitel
2.1) dar, die Mandver des letzten Augenblicks genannt wird. Unabhéngig vom Typ der beteilig-
ten Schiffe und unabhéngig von einer durch eine andere Regel bestimmte Vorfahrtsregelung, soll
das autonome Schiff einem anderen ausweichen, wenn die Gefahr einer Kollision besteht. Dazu
werden die folgenden drei Schritte umgesetzt.

Situationsbeginn. Es sollen wiederum nur die Schiffe betrachtet werden, die nicht zu weit weg
sind, i.e. Gleichung (4.12) muss gelten. Wie in den vorigen Regeln wird hier auch der CPA
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Algorithmus 7 Verwendeter Algorithmus bei der Verarbeitung einer Situation von Regel
17: Mandver des Letzten Augenblicks. Alle Potentiale sind Linienpotentiale. Die Funktion
movesAwayFromOwnEntity bestimmt, ob sich das andere Schiff vom autonomen wegbewegt,
i.e. relativ zum autonomen Schiff ist es links und fihrt nach links oder ist rechts und fahrt
nach rechts. Die Funktion intersection ermittelt anhand zweier Linien, die durch Position und
Richtung gegeben sind, deren Schnittpunkt. d,s ist ein parametrisierter Abstand.

function processSituation(eopwn, €other)
14 0;
if isPower Driven(eoyn) and isPower Driven(eyiher) and isCrossingSituation(€own, €other )
then
if moveInSameDirection(€epyn, €other) then
// Potential in Richtung der Orientierung des anderen Schiffs (Fall 1)
else
// Potential orthogonal zur Orientierung des anderen Schiffs (Fall 2)
end if
else
ASD = nOTm(eother‘QO - eown-Qp);
if movesAwayFromOuwnEntity(eown, €other) then
// Bewegliches Potential auf anderem Schiff (Fall 3)
else if Ap < Yhreshold then
// Potential vom anderen Schiff in Richtung dessen Orientierung (Fall 4)
else
Togf = (0,dogy);
Zopf.rotate(—eoun-);
Tauz = intersection(€opwn-pos + Lot f, €own-Ps Eown-POS; Eown-P);
if isInFrontO fOwn(Z gz, €own) then
// Potentiale zwischen autonomem und anderem Schiff iiber Hilfspunkt (Fall 5)
else
// Potential von Seite des autonomen Schiffs zur Position des anderen (Fall 6)
end if
end if
end if
end function
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berechnet und der Abstand gegen einen Schwellwert gepriift, wobei hier der Schwellwert
geringer und abhéngig von der Griéfle der beteiligten Schiffe berechnet wird:

dcpa < mal'(louma wown) + mam(lothera wother) + dsafety (417)

mit dgq ety als spezieller Parameter, um einen Sicherheitsabstand vorzugeben. Zuletzt wird
noch der minimale Drehkreis in Abhéngigkeit von der aktuellen Geschwindigkeit des au-

tonomen Schiffs v

r= 4.18
Wmax ( )

ermittelt und mit dem Abstand zur CPA Position verglichen, i.e. es muss gelten
‘fCPA,own - fown’ <r. (419)

Sind diese Bedingungen erfiillt, beginnt eine Situation.
Situationsende. Das Ende einer Situation wird analog zu Regel 12: Segelfahrzeuge festgestellt.

Situation. Die Verarbeitung der Situation erfolgt nach dem in Alg. 7 présentierten Algorith-
mus. Die Lage der Linienpotentiale ist in Abb. 4.28 visualisiert.

Abbildung 4.28: Erzeugte Potentiale fiir das Verhalten in Situationen der Regel 17: (a) Situation
kreuzender Kurse zweier maschinengetriebener Schiffe bei Kursen in gleicher Richtung (Fall
1); (b) Situation kreuzender Kurse zweier maschinengetriebener Schiffe bei entgegengesetzten
Kursen (Fall 2); (c) anderes Schiff bewegt sich vom autonomen weg (Fall 3); (d) Ausweichen in
Fahrtrichtung des anderen Schiffs (Fall 4); (e) Ausweichen durch Linienpotential mit Hilfspunkt
(Fall 5); (f) Ausweichen durch Linienpotential ohne Hilfspunkt (Fall 6).
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Regel 18: Verantwortlichkeiten der Fahrzeuge untereinander

Regelzusammenfassung: Abhdngig vom Typ zweier beteiligter Schiffe, falls sich diese unter-
scheiden, sind bestimmte Ausweichpflichten definiert. Mandvrierbehinderte oder -unfihige Schif-
fe haben immer Vorfahrt, maschinengetriebene Schiffe miissen immer ausweichen, Segelschiffe
mdssen fischenden Schiffen ausweichen.

Diese Regel greift unabhéngig vom Typ der Schiffe. Die Struktur dieses Moduls ist analog
zu Regel 12: Segelfahrzeuge und wird hier nicht erneut erldutert. Stattdessen werden die drei
relevanten Schritte beschrieben.

Situationsbeginn. Es sollen nur die Schiffe betrachtet werden, die nicht zu weit weg sind, i. e.
Gleichung (4.12) muss gelten. Wie in den vorigen Regeln wird hier auch der C'PA berechnet
und der Abstand gegen einen Schwellwert gepriift. Zuletzt wird abhéingig von den Typen
der beteiligten Schiffe (cf. Tab. 2.1) die Entscheidung getroffen, ob ausgewichen werden
muss oder nicht.

Situationsende. Das Ende einer Situation wird analog zu Regel 12: Segelfahrzeuge festgestellt.

Situation. Die Verarbeitung der Situation verhélt sich analog zu Regel 12: Segelfahrzeuge, i.e.
es wird unterschieden, ob das autonome Schiff aufgrund der bei Situationsbeginn getrof-
fenen Entscheidung ausweichen muss oder nicht. Muss es ausweichen, so wird das andere
Schiff durch ein abstoflendes Potential abgebildet. Da die Regel keine bestimmte Aus-
weichrichtung vorgibt, wird lediglich ein bewegliches Linienpotential (cf. Kapitel 4.2.4.1)
der Lénge lpot = c - lgpsp iiber das andere Schiff gelegt, wobei ¢ ein beliebiger Parameter
ist, das sich mit den aktuellen kinematischen Daten des Schiffs bewegt.

Muss das autonome Schiff nicht ausweichen, so wird zur Erfiillung der Regel 17, i.e. Hal-
ten des Kurses, ein gerichtetes Linienpotential von der aktuellen Position des autonomen
Schiffs in Richtung der aktuellen Orientierung gelegt. Als Liange der Linie wird dabei ein
Parameter verwendet.

Die erzeugten Potentiale liegen entsprechend Abb. 4.25.

4.2.4.4 Kombinationsmodul

Das Kombinationsmodul dient entsprechend dem Konzept (cf. Kapitel 4.1.1.5) dazu, unter
Beriicksichtigung der von den verschiedenen Modulen gelieferten Verhaltensdaten Steuerungs-
kommandos zu ermitteln. Um dies zu erreichen, wird der im genannten Kapitel zum Konzept
beschriebene Ansatz Kombinationsansatz Potentialfeld verwendet. Der implementierte Algorith-
mus zum Vorausplanen des abzufahrenden Weges ermittelt zunéchst aus den Verhaltensdaten
das Geschwindigkeitslimit L, indem als untere Schranke der hochste Wert fiir die untere Schran-
ke in der Menge der Verhaltensdaten gew&hlt wird und entsprechend als obere Schranke der
kleinste Wert aus der Menge oberer Schranken. Anschlieend wird der Wurzelknoten N;.oo¢ an-
hand der Daten des autonomen Schiffs ermittelt. Der néchste und relevante Schritt ruft den
rekursiven Algorithmus expand zum Expandieren des Knotens auf (cf. Alg. 8). Zusétzlich ist
der Block innerhalb des If (not expandV alid) implementiert zur Realisierung des Backtracking-
Algorithmus. Hier wird der alternative Folgezustand berechnet und auf Giiltigkeit gepriift.

Dabei sind die im Algorithmus verwendeten Funktionen unten aufgefiihrt:

e Die Funktion isNearTargetPosition ermittelt, ob der untersuchte Knoten nahe dem
Zielort liegt. Das ist der Fall, wenn der Abstand zum Ziel kleiner als ein Schwellwert
dpearTgr und die Geschwindigkeit annéhernd 0 ist.
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Algorithmus 8 Rekursives Expandieren von Knoten als Teil des Algorithmus zum Planen des
zu fahrenden Weges durch das Kombinationsmodul. T" bezeichnet die Struktur zur Verwaltung
des expandierten Pfades, NV den zu expandierenden Knoten, R die Route, %4 den Zielort, ey
die Daten des autonomen Schiffs, D die Verhaltensdaten, i.e. Potentiale und Geschwindigkeits-
begrenzung, und L die bereits ermittelte Begrenzung der Geschwindigkeit.

function expand(T, N, R, Zi4t, €oun, D, L)
t e Nt + At
if ¢ > tyae or isNearTargetPosition(N, Zig) then
evaluate(N);
if isValid(N) then
T.bestNode < N
return TRUFE;
end if
end if
expandValid < FALSFE;
if target Ahead(N, Z14) then
Unew < L.upper;
else if targetAtSide(N, Zigt, Vnew,t) then
Unew — IN.U;
else

Unew — L.lower;
end if
Unew <— adjustSpeedT o ApproachingTarget();
b« isApproachingT arget(N, Zigt, €own-Gmin);
Pnew — angleToTarget(N, Zig);
Npew  calculate Node At(N, onew, Unew);
if isValid(Npew) then
F « calculatePotential( Nyey.pos, t, D);
if improveByPotential(Npew, F, D, b, Ap, Av) then
expandV alid < expand(T, Npew, R, Zigt, D, L);
end if
if not expandV alid then
// Berechne alternativen Folgezustand als Teil des Backtracking
Nyew < calculateNode At(N, onew — A, Unew — AV);
if isValid(Npew) then
F <« calculatePotential(Npey.pos,t, D);
if 7 < Fthreshold then
expandV alid < expand(T, Npew, R, Zigt, D, L);
end if
end if
end if
end if
return expandV alid;
end function

86



4.2. UMSETZUNG Master-Thesis

e Die Funktion adjustSpeedT o ApproachingT arget berechnet in Abhéngigkeit vom Abstand
zum Ziel dig; und der maximalen Bremsbeschleunigung a,;, eine Geschwindigkeit, mit der
das Ziel nicht tiberfahren wird.

e Die Funktion isApproachingTarget priift, ob das Schiff in der Ann&herungsphase zum
Zielort ist. Dabei miissen der Abstand zum Zielort und der Bremsweg beriicksichtigt wer-
den.

e Die Funktion angleToTarget berechnet die Richtung zum Ziel. Dabei wird unterschieden,
ob das Ziel der Zielort oder ein Gate ist. Im ersten Fall wird die Richtung zum Zielort
selbst verwendet, im zweiten wird der Sektor zu den Randpunkten des Gate betrachtet
und zusétzlich die Richtung zum Ziel nach diesem Gate.

e Die Funktion calculate N ode At berechnet ausgehend vom aktuellen Knoten, einer Zielge-
schwindigkeit und -orientierung unter Verwendung von maximaler Beschleunigung bzw.
Bremsbeschleunigung und Drehrate einen neuen Knoten.

e Die Funktion isValid ermittelt, ob der gepriifte Knoten innerhalb der Route R liegt und
damit giiltig ist.

e Die Funktion calculate Potential berechnet unter Verwendung der Verhaltensdaten die auf
den Punkt zum Zeitpunkt ¢ wirkende Kraft.

e Die Funktion improve ByPotential verindert den gegebenen Knoten aufgrund der gege-
benen Kraft entsprechend Abb. 4.12. Dabei wird die neue Position unter Beriicksichtigung
der kinematischen Beschrankungen Beschleunigung und Drehrate ermittelt und zusétzlich
die Geschwindigkeit und Orientierung angepasst, die aus der Positionséinderung folgen.
Die Geschwindigkeit wird nur durch Erhéhung angepasst, wenn das Schiff nicht in der
Ann#herungsphase zum Zielort ist (cf. Funktion isApproachingTarget), um diesen nicht
zu iiberfahren.

Diese Funktion arbeitet iterativ, i.e. der gegebene Knoten wird veréndert, anschliefend
wird das auf den verdnderten Knoten wirkende Potential ermittelt und eventuell fiihrt
dies zu einer erneuten Anpassung des Knotens. Als Abbruchbedingungen werden hier eine
maximale Anzahl Schritte n,,,, und ein Schwellwert fiir die Stirke der wirkenden Kraft
| Fignore| verwendet. Ist also der Iterationsschritt @ > e, oder die Stérke der wirkenden
Kraft |F| < |Fignore|, wird der Knoten nicht weiter verbessert. Zusétzlich wird der Ver-
besserungsschritt abgebrochen, wenn die wirkende Kraft in eine Richtung weist, in die der
Knoten aufgrund bereits ausgereizter Drehrate nicht weiter verbessert werden kann.

Ist die Summe der Stérken aller wirkenden Potentiale gréfer als ein Schwellwert, gibt die
Funktion an den Aufrufer zuriick, dass die Verbesserung fehlgeschlagen ist.

Trotz der Vorausplanung des zu fahrenden Weges wird der oben erlduterte Algorithmus auf-
grund bestimmter Bedingungen angestofien, eine Neuplanung durchzufiihren. Dazu zahlt eine
Anderung der Parameter des Moduls, die die Planung betreffen, i.e. das verwendete At und
tmaz. AuBerdem fithren eine Anderung der Route, die nicht nur im Voranschreiten beim Fol-
gen der Route besteht, sowie eine Anderung der Position des autonomen Schiffs um einen Ab-
stand dipreshoid gegeniiber dem letzten Aufruf des Kontrollzyklus, i.e. manuelles Verschieben
des Schiffs, zu einer Neuberechnung. Zusétzlich miissen auch Anderungen in den Verhaltens-
daten, also eine Anderung bei den gegebenenen Potentialen, zu einer Neuplanung fithren. Auf-
grund der hohen Komplexitéit dieses Problems und des begrenzten Rahmens dieser Arbeit ist
ein entsprechender Algorithmus allerdings nicht implementiert. Stattdessen wird in bestimmten
Zeitabstanden eine Neuplanung ausgelost.
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Abb. 4.29 zeigt exemplarisch einen vom Kombinationsmodul vorausgeplanten Weg. Die gelben
Linien stellen Verbindungskanten zwischen Knoten dar. Tatséchlich bewegt sich das Schiff zwi-
schen diesen Knoten allerdings auf einem Kreisbogen.

Abbildung 4.29: Exemplarische Lage des vorausgeplanten Weges durch das Kombinationsmodul.

4.3 Verwendete Vereinfachungen

Beschrinkung auf zwei Dimensionen. Die Vereinfachung, innerhalb des autonomen Ver-
haltens lediglich im Zweidimensionalen zu arbeiten anstatt im Dreidimensionalen, liegt
aufgrund der Beschrinkung auf die Doméne Schiff nahe. Fiir eine allgemeinere autono-
me Steuerung, die auch dreidimensional bewegliche Objekte (e.g. Unterwasserboote oder
Flugzeuge) verarbeiten kann, muss diese Beschrinkung aufgehoben werden.

Kein autonomes Verhalten bei ungiiltiger Route. Ist keine giiltige Route vorhanden,
gibt das lokale Verhalten derzeit keine Steuerungskommandos bzw. ldsst das Schiff mit ak-
tueller Ausrichtung und ohne Geschwindigkeit stehen. Dadurch wiére es also auch mdoglich,
dass ein Schiff innerhalb eines Verkehrstrennungsgebiets anhélt, i. e. ankert. Die Kollisions-
verhiitungsregeln jedoch definieren bestimmte Bereiche, in denen nicht geankert werden

darf oder in denen fahrenden Schiffen ausgewichen werden muss. Dies ist hier nicht abge-
deckt.

Eine mogliche Losung wiére, das aktuelle konvexe Polygon des Navigation Mesh als globale
Route aktiv zu halten, sodass der lokale Planer innerhalb dieses Polygons ausweichen kann.

Umwelt wird als bekannt angenommen. In realen Anwendungen (e.g. Robotik) wird die
Umwelt mithilfe von Sensoren, die mehr oder weniger ungenau sind, wahrgenommen und
mithilfe von Modellen in eine stabilere Représentation iibernommen. Haufig wird in den
Modellen neben dem angenommenen Zustand auch die Ungenauigkeit dieses Zustands
ermittelt. Hier wird die Umwelt allerdings als bekannt angenommen und auch in gewissem
Mafle — némlich im Rahmen der Optimierung von Parametern — davon ausgegangen.

Keine Beriicksichtigung des Tiefgangs. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Tiefgang von
Schiffen und die damit verbundene Modellierung verschiedener Tiefen im Terrain der Um-
gebung nicht beriicksichtigt. Der Grund liegt in der statischen und schiffsunabhéngigen
Definition des Nawigation Mesh. Um dies zu realisieren ist eine automatische Generie-
rung des Navigation Mesh in Abhéngigkeit von Tiefgang und Wassertiefen notwendig.
Wie in Kapitel 4.1.1.4 angemerkt, kann dieser Schritt allerdings separat zum Zeitpunkt
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der Initialisierung durchgefiihrt und hier vernachléssigt werden. Eine Erweiterbarkeit des
autonomen Verhaltens zur Beriicksichtigung der Tiefgénge kann also leicht durch diesen
zusétzlichen Schritt erreicht werden.

Optimale Modellierung des Navigation Mesh. Im Rahmen der Regel 9: Enge Fahrwasser
wird die Annahme getroffen, dass das Navigation Mesh moglichst optimal modelliert ist.
Das bedeutet, dass grofle freie Fldchen von wenigen groflen Polygonen reprisentiert werden.
Diese Annahme muss getroffen werden, da die Regel ausschlielich auf der Route operiert
und abhéngig von der Breite der Polygone ermittelt, ob ein Bereich als enges Fahrwasser
gilt.

4.4 Ausstehende Probleme

Kein Kommunikationsriickweg vom lokalen Verhalten zum globalen. Es kann passie-
ren, dass eine vom globalen Planer gegebene Route vom lokalen Verhalten abgelehnt wer-
den soll, da sie moglicherweise durch dynamische Hindernisse, aufgrund zu enger Passagen
oder gegebener Nebenbedingungen (e. g. spezifizierte Regeln) nicht verfolgt werden kann.
In einem solchen Fall muss der lokale Planer eine Mdoglichkeit haben, dem globalen Pla-
ner riickmelden zu konnen, dass eine neue Route gesucht werden muss. Eine alternative
Losungsvariante wére, dass der globale Planer dem lokalen Verhalten von vornherein nicht
nur eine Route, sondern mehrere mogliche Routen zur Verfiigung stellt.

Abdringen des autonom fahrenden Schiffs. Es kann passieren, dass aufgrund einer gel-
tenden Regel und der Annéherung eines Schiffs aus einem bestimmten Winkelbereich das
autonom fahrende Schiff in Fahrtrichtung des anderen Schiff abdrehen muss. Es kann
dann durch das verwendete Verfahren zu einer Situation kommen, bei der beide Schiffe
mit anndhernd gleicher Geschwindigkeit nebeneinander herfahren, ohne dass das autonome
Schiff deutlich dem Ziel ndher kommt. Allerdings lauft es damit auch nicht in eine Falle
des Potentialfeldes, da es sich noch in einem Polygon der Route befindet.

Fiir diesen Fall miisste eine Erkennung entwickelt werden, ob durch Nutzung anderer Steue-
rungskommandos (e. g. Abbremsen und anschlieend hinter dem anderen Schiff eindrehen)
eine effektivere Reaktion auf die Situation moglich ist.

Strikte Grenzen durch Polygone des Nawvigation Mesh. Aufgrund der Nutzung eines
Navigation Mesh haben die Polygone feste Grenzen, was dazu fiihrt, dass auch die vom glo-
balen Pfadplaner ermittelte Route feste Grenzen hat. Steht nun ein Schiff am Rande eines
Polygons, sind seine Bewegungsmoglichkeiten stark eingeschréinkt, obwohl moglicherweise
auf der anderen Seite dieses Randes ein weiteres befahrbares Polygon liegt.

FEine Moglichkeit, mit diesem Problem umzugehen, besteht darin, die Definition der Rou-
te zu erweitern, sodass auch benachbarte Polygone in dieser enthalten sind. Eine weitere
Moglichkeit kénnte durch Definition von Ubergangsbereichen zwischen Polygonen des Na-
vigation Mesh auf einer weiteren Ebene gefunden werden.

Notwendigkeit zusitzlicher Testfille. Die hohe Komplexitit der autonomen Steuerung,
insbesondere bei Beriicksichtigung mehrerer verschiedener Regeln, erfordert eine sehr hohe
Menge an Testfillen. Dies kann im Rahmen der Arbeit nicht génzlich erfiillt werden und
muss fiir eine groflere Stabilitét entsprechend erweitert durchgefiihrt werden. Eventuel-
le Anpassungen an Modulen oder verschiedenen Parametern zur Optimierung sind nicht
ausgeschlossen.
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Ungiinstig liegende Potentiale. Liegen Potentialquellen ungiinstig, kann es zu einem nicht
beabsichtigten Verhalten des autonomen Schiffs fithren. Sei zum Beispiel die Regel 12: Se-
gelfahrzeuge angenommen. Fahren das autonome und ein anderes Schiff direkt aufeinander
zu und das autonome Schiff soll ausweichen, dann wird eine abstoflende Potentialquelle
auf das andere Schiff gelegt. Die davon ausgehende Kraft wirkt dann genau entgegen der
Fahrtrichtung auf das gesteuerte Schiff, was dazu fithrt, dass dieses nur langsam den Kurs
dndert und gleichzeitig stark abbremst.

Dieses Problem kann behoben werden, indem die Regelmodule die Situation niher be-
trachten und zum Beispiel ein zusétzliches, schwach abstoflend wirkendes Potential neben
das autonome Schiff legen. Dadurch wirkt eine Kraft seitlich auf das gesteuerte Schiff, was
letztlich zu einer Kurséinderung fiihrt.
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Kapitel 5

Evaluation

In diesem Kapitel soll das in Kapitel 4 entwickelte Verfahren auf seine Einsatzfihigkeit evaluiert
werden. Dazu werden verschiedene Situationen geschaffen. Zunéchst sind diese auf spezielle Re-
geln bzw. spezielle Funktionen ausgerichtet, anschliefend werden noch allgemeinere untersucht.

Die Evaluierung findet statt, indem der Aufbau der Situation beschrieben wird. Anschlieend
wird eine Person mit Kenntnis der Kollisionsverhiitungsregeln befragt, auf Basis der gegebenen
Situation vorherzusagen, wie das Schiff fahren soll. Diese Vorhersage wird als erwarteter Pfad
bezeichnet und in der Karte skizziert. Dann wird das Szenario iiber den Simulator gestartet.
Dieser erzeugt in Abstédnden von fiinf Sekunden sogenannte History Points, i.e. Punkte an
denen sich das Schiff zum entsprechenden Zeitpunkt befunden hat. Aus diesen History Points
ldsst sich der tatsdchlich gefahrene Weg des Schiffs nachvollziehen und mit dem erwarteten Pfad
vergleichen.

5.1 Testfalle

Im Folgenden werden die verschiedenen Testfdlle durchgefiihrt. Zuerst wird der Aufbau der Si-
tuation beschrieben und dann der erwartete Pfad und der gefahrene Weg visuell dargestellt.
Zuletzt wird eine kurze Auswertung gegeben. Die fiir den Aufbau definierten Szenarien und
gegebenen Werte orientieren sich an den in der mitgelieferten Software enthaltenen vorberei-
teten Szenarien sowie an den Eingabemoglichkeiten des Simulators zur Reproduzierbarkeit der
Testfille — dies fithrt zu einer weniger leserlichen Angabe der Winkel in Radiant.

5.1.1 Globaler Planer

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:
e Szenario: Evaluation GlobalPlaner

Das autonome Schiff ist bereits in dem geladenen Szenario vorhanden. Folgende Einstellungen
werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = —2000, y = —45000

e Speed Factor auf 8 einstellen
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.y
PaNlis

(b)

Abbildung 5.1: Evaluation globaler Planer: (a) erwarteter Pfad (roter Pfeil weist auf die Start-
position des autonomen Schiffs); (b) ermittelte Route; (c) gefahrener Pfad.

Der erwartete und gefahrene Pfad, sowie die vom globalen Planer ermittelte Route sind in Abb.
5.1 dargestellt. Der globale Planer ermittelt eine giiltige Route, die vom autonomen Schiff ab-
gefahren wird. Zusétzlich werden die Verkehrstrennungsgebiete beriicksichtigt und durchfahren.

5.1.2 Zielortanniherung

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation

e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, x =0, y = =300, v =0, p = —1.57
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:
e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 100, y = 200

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Pfade
sich stark dhneln, das Schiff verhélt sich also wie erwartet.

5.1.3 Regel 6: Sichere Geschwindigkeit

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —=300, y =0, v =0, o =0

e Sight Ratio auf 50% einstellen
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(a) (b)

Abbildung 5.2: Evaluation Zielortannéherung: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:
e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: z = 300, y =0

Der Simulator zeigt, dass das Schiff nicht mit maximaler Geschwindigkeit vq, = 107 fihrt,
sondern lediglich mit einer angepassten Geschwindigkeit von v ~ 7.57%. Nach etwa der halben
Strecke wird die Sight Ratio auf 25% reduziert. Nach kurzer Verzogerung bremst das Schiff auf
v~ 4.3757 ab. Abb. 5.3 zeigt dies anhand des gréfieren Abstands zwischen zwei History Points
in der ersten Hélfte der Strecke als in der zweiten. Das Schiff beriicksichtigt also diese Regel.

Abbildung 5.3: Evaluation Regel 6 bei reduzierten Sichtverh&ltnissen.

5.1.4 Regel 9: Enge Fahrwasser
Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Evaluation Rule9

e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —800, y = 800, v =0, ¢ =0

Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:
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e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 800, y = —800

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.4 dargestellt. Obwohl das Schiff bei der Einfahrt
gefdhrlich nahe in den Gegenverkehr steuern wiirde, lenkt es dennoch schnell auf die relativ zu
seiner Orientierung rechte Seite des engen Fahrwassers. Auch bei der Ausfahrt ist durch die enge
Kurve zu erkennen, dass es diese Regel korrekt beriicksichtigt.

(a) (b)
Abbildung 5.4: Evaluation Regel 9: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

5.1.5 Regel 10: Verkehrstrennungsgebiete (Durchfahrt)

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation Rulel0

e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —600, y = —500, v =0, ¢ =0
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 600, y = —400
Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.5 dargestellt. Das Schiff beriicksichtigt trotz

des lingeren Weges das Verkehrstrennungsgebiet und passiert dieses auf der korrekten Seite,
ohne in die Trennzone hineinzufahren. Diese Regel wird also beriicksichtigt.

5.1.6 Regel 10: Verkehrstrennungsgebiete (Kreuzen)

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Evaluation Rulel0

e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, x = 100, y = —500, v =0, ¢ = 1.57
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(a)
Abbildung 5.5: Evaluation Regel 10 (Durchfahrt): (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:
e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = —200, y = 500

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.6 dargestellt. Das Schiff kreuzt das Verkehrs-
trennungsgebiet, allerdings nicht genau rechtwinklig. Es lenkt zu spét ein und fahrt damit inner-
halb des Gebiets entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung. Der Eintrittspunkt und Austritts-
punkt liegen tatséchlich so, dass sie eine Linie orthogonal zur Fahrtrichtung bilden. Das fiihrt
jedoch dazu, dass durch das Uberschwingen nach dem Eintritt vor dem Austritt gegengelenkt
wird und das Schiff wiederum entgegen der Fahrtrichtung fihrt. Die Regel wird beim Kreuzen
nicht korrekt erfiillt.

(a) (b)
Abbildung 5.6: Evaluation Regel 10 (Kreuzen): (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

5.1.7 Regel 12: Segelfahrzeuge

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:
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Szenario: Evaluation

Entity Autonomous erzeugen: Typ: Sailing Vessel, x = —400, y =0, v =0, p =0

Entity Other erzeugen: Typ: Sailing Vessel, x = 300, y = —100, v =0, ¢ = 2.8

Wind Direction auf —1.57rad einstellen

e Wind Velocity auf 277 einstellen
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 400, y =0

e Entity Other Guidance: Course: ¢ = 2.8, v =6

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.7 dargestellt. Das Schiff weicht entsprechend
dem erwarteten Pfad dem anderen Schiff aus. Allerdings beginnt es das Ausweichmandéver erst
spdt und lenkt auch erst spét zuriick in Richtung des Ziels. Die Regel wird dennoch korrekt
erfiillt, da der Wind von Backbord kommt und damit das autonome Schiff ausweichen muss.

(b)
Abbildung 5.7: Evaluation Regel 12: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

5.1.8 Regel 13: Uberholen

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Evaluation

e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —400, y =0, v =0, ¢ =0
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e Entity Other erzeugen: Typ: Machine Vessel, x = —100, y = 25, v =0, ¢ = 0.1
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 400, y =0

e Entity Other Guidance: Course: ¢ = 0.1, v =3

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.8 dargestellt. Das Schiff weicht entsprechend
dem erwarteten Pfad dem anderen Schiff aus. Ahnlich der Regel 12 beginnt es das Ausweich-
manover jedoch erst spit. Die Regel wird dennoch korrekt erfiillt, indem das iiberholende Schiff
ausweicht.

¥//‘

(b)
Abbildung 5.8: Evaluation Regel 13: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

5.1.9 Regel 14: Entgegengesetzte Kurse

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fuvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —450, y =0, v =0, ¢ =0

e Entity Other erzeugen: Typ: Machine Vessel, © =200, y =0, v =0, ¢ = 3.14
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 500, y = 0
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e Entity Other Guidance: Course: p = 3, v = 10

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.9 dargestellt. Das Schiff weicht entsprechend
dem erwarteten Pfad dem anderen Schiff aus. Ahnlich der Regel 12 beginnt es das Ausweich-
mandover jedoch erst spit. Die Regel wird dennoch korrekt erfiillt, indem das autonome Schiff
so ausweicht, dass es das andere Schiff an seiner Backbordseite hat.

-

(b)
Abbildung 5.9: Evaluation Regel 14: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

5.1.10 Regel 15: Kreuzende Kurse
Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, v = —400, y =0, v =10, ¢ =0

e Entity Other erzeugen: Typ: Machine Vessel, © = 100, y = —300, v =0, ¢ = 2
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 400, y =0

e Entity Other Guidance: Course: p = 2, v = 10

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.10 dargestellt. Bei dem gefahrenen Pfad ist die
Simulation vor Anndherung des Ziels beendet, um die Situation génzlich darstellen zu kénnen.
Das Schiff weicht entsprechend dem erwarteten Pfad dem anderen Schiff aus. Nachdem das
andere Schiff vorbei ist, wird jedoch erst spét auf das Ziel eingelenkt. Die Regel wird dennoch
korrekt erfiillt, indem das autonome Schiff die Vorfahrt des anderen beachtet und dabei den Bug
nicht kreuzt.
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(b)

Abbildung 5.10: Evaluation Regel 15: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad (ohne
Zielannidherung).

5.1.11 Regel 17: Mano6ver des letzten Augenblicks
Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —400, y =0, v =10, ¢ =0

e Entity Other erzeugen: Typ: Machine Vessel, x = 100, y = 300, v =0, ¢ = —2
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 400, y =0

e Entity Other Guidance: Course: ¢ = —2., v = 10

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.11 dargestellt. Bei dem gefahrenen Pfad ist die
Simulation vor Anndherung des Ziels beendet, um die Situation génzlich darstellen zu kénnen.
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()

Abbildung 5.11: Evaluation Regel 17: (a) erwarteter Pfad; (b) nahe Annéherung;(c) gefahrener
Pfad (ohne Zielannéherung).

Das Schiff weicht entsprechend dem erwarteten Pfad dem anderen Schiff aus. Allerdings ist die
Ausweichbewegung nicht ausreichend, da der Abstand zwischen den Schiffen sehr klein ist (cf.
Abb. 5.11b). Die Regel wird dennoch korrekt erfiillt, weil das autonome Schiff eine Ausweichbe-
wegung einleitet, obwohl es Vorfahrt hat (cf. Regel 15: Kreuzende Kurse) und nicht durch eine
Kursdnderung nach Backbord ausweicht (cf. Kapitel 2.1.2, Regel 17: MafSnahmen des Kurshal-
ters).

5.1.12 Regel 18: Verantwortlichkeiten der Fahrzeuge untereinander
Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, v = —400, y =0,v =0, ¢ =0

e Entity Other erzeugen: Typ: Fishing Vessel, x = 100, y = 150, v =0, ¢ = —2.3
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Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 400, y =0

e Entity Other Guidance: Course: ¢ = —2.3, v =5

(b)

Abbildung 5.12: Evaluation Regel 18: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad (ohne
Zielannidherung).

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.12 dargestellt. Bei dem gefahrenen Pfad ist die
Simulation vor Anndherung des Ziels beendet, um die Situation génzlich darstellen zu kénnen.
Das Schiff weicht entsprechend dem erwarteten Pfad dem anderen Schiff aus. Nachdem das
andere Schiff vorbei ist, wird jedoch — dhnlich zu Regel 15 — erst spéat auf das Ziel eingelenkt.
Die Regel wird dennoch korrekt erfiillt, indem das autonome Schiff die Vorfahrt des fischenden
Schiffs beachtet und diesem ausweicht.

5.1.13 Backtracking

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fuvaluation BT2
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —500, y = 250, v =0, ¢ =0

e Entity Other erzeugen: Typ: Sailing Vessel, x = =275, y =375, v =0, p =0
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 700, y = 300
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()

Abbildung 5.13: Evaluation des Backtracking-Algorithmus: (a) erwarteter Pfad; (b) Aufbau
des vom lokalen Planer ermittelten Weges (graue Linie zeigt Schritt zum Ziel, rote Linie nach
Beriicksichtigung der aufgrund des Potentialfeldes wirkenden Kréfte und griine Linie den Schritt
durch Backtracking-Algorithmus); (c) gefahrener Pfad.

Der erwartete und gefahrene Pfad, sowie eine Visualisierung des angewandten Backtracking-
Algorithmus sind in Abb. 5.1 dargestellt. Nach Regel 10 (Verkehrstrennungsgebiete) miisste
das autonome Schiff das Verkehrstrennungsgebiet nutzen. Allerdings ist das Gebiet hier schmal
gewihlt und an der Einfahrt befindet sich ein Segelschiff, dem das autonome Schiff nach Regel
18 (Verantwortlichkeiten der Fahrzeuge untereinander) ausweichen muss. In dieser Situation ist
die Einfahrt in das Verkehrstrennungsgebiet also blockiert. Abb. 5.13b zeigt die Anwendung des
Backtracking-Algorithmus, der das Schiff trotz der eigentlich zur Einfahrt hin wirkenden Kréfte
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des Potentialfeldes an dem Gebiet vorbeifahren lidsst. Dieser Testfall zeigt, dass der Algorithmus
funktioniert.

5.1.14 Testfall A: Kreuzende Kurse und anderer Schiffstyp

Es folgen nun einige allgemeinere Situationen, um die Kombination von mehreren Regeln zu
evaluieren.

Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:
e Szenario: Fvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, v = —400, y =0,v =0, ¢ =0
e Entity Otherl erzeugen: Typ: Machine Vessel, x = 100, y = =300, v =0, ¢ = 2

e Entity Other2 erzeugen: Typ: Sailing Vessel, x = 100, y = 150, v =0, p = —2.3
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 400, y =0
e Entity Other! Guidance: Course: ¢ =2, v =10

e Entity Other2 Guidance: Course: ¢ = —2.3, v =5

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.14 dargestellt. Der gefahrene Pfad ist nur bis
zum Auftreten einer problematischen Situation dargestellt. Der erwartete Pfad zeigt eine Aus-
weichbewegung nach unten, da das maschinengetriebene Schiff schneller fahrt als das Segelschiff.
So kénnte durch Kursédnderung nach Steuerbord eine Passage vor dem Segelschiff und hinter dem
maschinengetriebenen gefunden werden. Der gefahrene Pfad zeigt allerdings, bevor das Segel-
schiff passiert wird, dass das autonome Schiff riickwérts fihrt. Es hétte allerdings (durch das
statische Bild leider nicht gut erkennbar) mit ausreichend Abstand vor diesem fahren kénnen.

5.1.15 Testfall B: Uberholen und entgegengesetzte Kurse
Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —400, y =0,v =0, ¢ =0
e Entity Otherl! erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —100, y = =50, v =0, ¢ =0

e Entity Other2 erzeugen: Typ: Machine Vessel, x = 350, y = 50, v =0, ¢ = 3.14
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: z = 500, y = 0
e Entity Other! Guidance: Course: ¢ =0, v =2

e Entity Other2 Guidance: Course: ¢ = 3.14, v = 10
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(b)
Abbildung 5.14: Evaluation Testfall A: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

(b)
Abbildung 5.15: Evaluation Testfall B: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.15 dargestellt. Der gefahrene Pfad ist nur bis
zur Auflosung des Konflikts der Situation dargestellt. Der erwartete Pfad zeigt eine Ausweich-
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bewegung nach unten, da das zu {iberholende Schiff aufgrund des entgegenkommenden nicht
oben sicher passiert werden sollte. Der gefahrene Pfad zeigt allerdings, dass das autonome Schiff
abbremst und zum Stillstand kommt, bis das entgegenkommende vorbei ist. Anschliefend wird
das zu iiberholende Schiff auf dessen Backbordseite passiert.

5.1.16 Testfall C: Stehendes Hindernis
Das Szenario wird wie folgt aufgebaut:

e Szenario: Fvaluation
e Entity Autonomous erzeugen: Typ: Machine Vessel, t = —400, y =0,v =0, ¢ =0

e Entity Other erzeugen: Typ: Sailing Vessel, x =0,y =0, v =0, ¢ = 1.57
Folgende Einstellungen werden vorgenommen, bevor die Ubung gestartet wird:

e Entity Autonomous Guidance: Autonomous, Zielort: x = 400, y =0

o Entity Other Guidance: Course: ¢ = 1.57, v =0

Abbildung 5.16: Evaluation Testfall C: (a) erwarteter Pfad; (b) gefahrener Pfad.

Der erwartete und gefahrene Pfad sind in Abb. 5.16 dargestellt. Der erwartete Pfad zeigt eine
Ausweichbewegung nach unten. Der gefahrene Pfad zeigt allerdings, dass das autonome Schiff vor
dem Hindernis (anderes Schiff) abbremst und anschlieBend riickwérts fahrend in eine Richtung
lenkt, bis es so weit entfernt ist, dass es das andere Schiff umfahren kann. Anschliefend wird
das Segelschiff passiert.

5.2 Auswertung

Die Ergebnisse der verschiedenen Testfille zeigen, dass die Regeln korrekt beriicksichtigt werden.
Ausweichmanover werden bei Bedarf eingeleitet und bevorzugte Pfade werden genommen. Auch
die Ann#dherung an ein Ziel erfolgt derart, dass das Schiff bei Erreichen des Ziels still steht.
Lediglich das Kreuzen von Verkehrstrennungsgebieten zeigt einen zu starken Ausschlag entgegen
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der vorgegebenen Fahrtrichtung innerhalb des Gebiets. Hinzu kommt, dass in vielen Féllen die
gefahrenen Pfade spitere Reaktionen zeigen als fiir einen optimalen Pfad moglich. So werden
Ausweichmandver erst spit begonnen oder trotz bereits passiertem Hindernis (anderes Schiff)
wird erst spit wieder auf das Ziel eingelenkt. Hiufig wird infolge der Ausweichbewegung neben
dem Kurs auch die Geschwindigkeit veréndert, teilweise sogar fast bis zum Stillstand, was nach
Regel 8 bei ausreichend Seeraum vermieden werden soll. Zusétzlich zeigen die gefahrenen Wege
gewisse Instabilitdten im Sinne von Schlangenlinien anstatt gerader Strecken (cf. Abb. 5.5 und
Abb. 5.4).

Der globale Planer zeigt im entsprechenden Testfall (cf. Kapitel 5.1.1) eine Route als Folge
von konvexen Polygonen. Diese Route wird durch das lokale Verhalten problemlos abgefahren
und hélt dabei einen gewissen Abstand von Kiistenlinien. Auch der Backtracking-Algorithmus
erkennt im Testfall (cf. Kapitel 5.1.13) die versperrte Einfahrt des Verkehrstrennungsgebiets
und findet den Weg an diesem vorbei. Die Anwendung des Algorithmus in der Situation ist
also sinnvoll und korrekt. Diese Testfille zeigen ein funktionierendes Zusammenspiel zwischen
globalem Planer, lokalem Verhalten und Backtracking-Algorithmus.

Die Testfille, die hier nicht zur Evaluation einer einzelnen Regel angemerkt sind (cf. Kapitel
5.1.14 bis Kapitel 5.1.16), zeigen allerdings, dass das Verfahren in bestimmten Situationen fehl-
schlagt. So kénnen in Konflikt stehende Ausweichvorgaben zu einem unerwarteten Abbrem-
sen fiithren, obwohl durch eine Kursdnderung allein die Situation ebenfalls behoben werden
konnte. Ebenfalls kénnen bestimmte Grenzwertsituationen (cf. Kapitel 5.1.16) zu diesem Pro-
blem fiihren.
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Kapitel 6

Schlussbetrachtung

Zum Abschluss dieser Master-Thesis sollen eine Analyse des gewéhlten Verfahrens und dessen
Umsetzung durchgefiihrt sowie Weiterentwicklungs- und Verbesserungsmoglichkeiten diskutiert
werden.

6.1 Analyse

Die Evaluation (cf. Kapitel 5) zeigt, dass das entwickelte autonome Verhalten die Regeln beachtet
und sich entsprechend verhilt. Auffillig fiir diese Methode ist ein verzogertes Manoververhalten
im Vergleich zur korrespondierenden menschlichen Verhaltensweise in der Praxis. Zu spites
Einleiten von Ausweichbewegungen oder verzogertes Zuriicklenken in Richtung des gegebenen
Zielortes folgen aus der Wirkung der Potentialfelder. Abhéngig von der Lage der Potentialquelle
kann das autonome Schiff vom Zielort weggedréangt werden, obwohl ein Schiff mit Vorfahrt bereits
passiert und der Weg zum Ziel wieder frei ist. Hier spielen die Umsetzungen der Regelmodule
eine grofie Rolle, da die relevanten Schritte dieser Module (Beginn einer Situation, Ende einer
Situation und Verarbeitung einer Situation; cf. Kapitel 4.2.4.3) die Lage und Existenz sowie Art
der Potentialquellen festlegen.

Der gewihlte Aufbau des Kontrollzyklus in eine Auftragsplanung, einen globalen und einen
lokalen Planer stellt eine sinnvolle Trennung iiber definierte Schnittstellen dar. Insbesondere
die Definition der Route als Schnittstelle zwischen globalem Planer und lokalem Verhalten (cf.
Kapitel 4.1.1.2) bietet sehr gute Moglichkeiten, die Aufgaben der beiden Planer klar voneinander
zu trennen. So kann sich das lokale Verhalten ohne eine rechenaufwendige Verarbeitung des
Terrains auf das Folgen der Route und die Vermeidung von Hindernissen durch Beachtung
einer Menge von Regeln konzentrieren. Die vorgegebene Route grenzt den befahrbaren Bereich
allerdings auch ein (cf. Kapitel 4.4). Hier konnte eine Erweiterung der Definition einer Route
um benachbarte Polygone des Navigation Mesh zu einer weniger strengen Begrenzung fithren.

Bei dem lokalen Verhalten zeigt sich die gewé#hlte Architektur durch den modularen Aufbau als
hilfreich bei der Entwicklung einzelner Regelmodule. Die Verwendung eines einzelnen Kombina-
tionsmoduls fithrt zur Ausgabe eindeutiger Steuerkommandos. Durch die definierte Schnittstelle
iiber eine Klassenhierarchie von Verhaltensdaten ist diese Schnittstelle beliebig erweiterbar. Al-
lerdings lassen sich die Regelmodule nicht so strikt wie hier angenommen voneinander getrennt
betrachten. So kann es vorkommen, dass eine Situation entgegenkommender, maschinengetrie-
bener Schiffe (i.e. Regel 14) dazu fiihrt, dass das autonome Schiff ausweicht. Dadurch &ndert
sich allerdings die relative Orientierung der Schiffe zueinander, sodass es zusétzlich zu einer Si-
tuation kreuzender Schiffe (i.e. Regel 15) kommt. In einem solchen Fall muss beachtet werden,
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dass das Schiff fiir das bestimmte andere an der Situation beteiligte Schiff bereits in der Befol-
gung einer Regel ist und nicht eine andere Regel befolgen soll. Um dieses Problem zu 16sen, liele
sich ein zusétzliches Modul zur komplexeren Situationskontrolle zwischen Schiffen entwickeln,
welches von den Regelmodulen gespeist wird und daraus entsprechende Potentialquellen an das
Kombinationsmodul weitergibt.

Nun sei noch speziell das Kombinationsmodul untersucht. Dieses stellt den Kern des Verfahrens
im lokalen Verhalten dar, da es die Informationen aller Regelmodule auswertet. Damit agiert
es unabhéngig von den Entscheidungen, ob Situationen vorliegen oder beendet sind. Es nutzt
lediglich Potentialquellen, um einen moglichst giinstigen Weg in Richtung Zielort bzw. néchstem
Gate zu finden. In dieser Arbeit werden zwei Verfahren zur Nutzung der Informationen aus dem
Potentialfeld vorgestellt. Das erste basiert auf dem Generieren einer Menge von Pfaden auf Ba-
sis der kinematischen Beschrankungen und Bewertung dieser Pfade, ohne die Kréfterichtungen
zu beachten (cf. Kapitel 4.1.1.5, Kombinationsansatz Suchbaum). Fiir Echtzeit-Simulationen ist
dieser Ansatz aufgrund seiner Laufzeit nicht geeignet. Das zweite und hier umgesetzte Verfah-
ren generiert einen Pfad durch Erzeugen eines Punktes mit optimaler Steuerung in Richtung
Ziel und anschlieBend durch Verdnderung dieses Punktes durch die aufgrund des Potential-
feldes wirkenden Krifte (cf. Kapitel 4.1.1.5, Kombinationsansatz Potentialfeld). Der in dieser
Arbeit verwendete Kombinationsansatz fithrt allerdings, insbesondere bei komplexeren Situa-
tionen, aber auch teilweise bei simplen Situationen mit ungiinstig gewéhlter Potentialquelle, zu
nicht gewiinschtem Verhalten des autonomen Schiffs (cf. Kapitel 5.1.14 bis Kapitel 5.1.16). Dies
liegt an einigen Problemen, die aus der Verwendung von Potentialfeldern folgen:

e Die Potentialfelder wirken erst in einer gewissen Reichweite bzw. einem bestimmten Ab-
stand von der Potentialquelle. Wird die Quelle also nur in die Ndhe des Hindernisses
gelegt, so wird ein Ausweichmandéver auch erst ab Erreichen dieser Reichweite begonnen,
da das Kombinationsmodul lediglich Punkte verindert, auf die eine Kraft aufgrund des
Potentialfeldes wirkt.

e Werden Potentialquellen ungiinstig gelegt, kann es passieren, dass eine Kraft auf einen
Punkt lediglich abstoflend entgegen seiner Fahrtrichtung wirkt, nicht jedoch zu einer Seite.
In einem solchen Fall kann das autonome Schiff nur abbremsen, allerdings nicht zur Seite
ausweichen, da es keine Information dariiber hat, in welche Richtung es ausweichen soll —
wie zum Beispiel in Kapitel 5.1.16 zu sehen. Entsprechend ist die Wahl der Potentialquellen
wichtig.

e Auch bei giinstiger Wahl der Potentialquellen kénnen Situationen auftreten, in denen das
Schiff in eine Falle fihrt, da widerspriichliche Ausweichvorgaben von Modulen gegeben
werden (e.g. eine Potentialquelle vor dem autonomen Schiff und links sowie eine weitere
vor dem Schiff und rechts von diesem).

e Bei dem verwendeten Verfahren, folgende Punkte im lokalen Pfad durch das Potentialfeld
zu verdndern, konnen aus dem Pfad des lokalen Planers keine diskreten Entscheidun-
gen (e.g. ausweichen nach links oder abbremsen und ausweichen nach rechts) abgeleitet
werden, e.g. die Verdnderung des ersten Punktes des Pfades zur Steuerbordseite kénnte
von einer Verdnderung des zweiten Punktes zur Backbordseite gefolgt werden. Der lokale
Planer trifft Entscheidungen iiber Steuerkommandos also nur aufgrund der Situation zu
einem bestimmten Zeitpunkt, was zu einer Instabilitit des Pfades fiihrt, e.g. Schlangen-
linien. Die Vorausplanung iiber einen gegebenen Zeitraum hat lediglich bedingt Einfluss
durch die Priifung, ob durch getroffene Entscheidungen im Pfad keine ungiiltige Situation,
i.e. zu starke Kraft durch das Potentialfeld, entstehen kann.
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Um einen Teil dieser Probleme von Potentialfeldern zu beheben, insbesondere die Wirkung {iber
eine begrenzte Entfernung und die Moglichkeit von Fallen im Potentialfeld, wird der Back-
tracking-Algorithmus verwendet. In Kombination mit der Vorausplanung des lokalen Verhaltens
kann so in gewissem Mafle verhindert werden, dass das Schiff in Fallen gerdt. Allerdings greift
der Algorithmus nur dann, wenn eine vorausgeplante Position ungiiltig ist, also die auf diese Po-
sition aufgrund des Potentialfeldes wirkenden Kréfte zu grofl sind oder die Position nicht mehr
innerhalb der Route liegt. Haufig fithren die wirkenden Kréfte aber dazu, dass das autonome
Schiff abbremst und zum Stillstand kommt, was keine ungiiltige Position ist. In diesen Féllen
findet der Backtracking-Algorithmus zur Zeit keine Anwendung. Durch geeignete Vorgaben zur
Geschwindigkeitsregelung kénnte dies mit eingebracht werden.

Dennoch iiberwiegen die oben aufgefithrten Probleme und so kann man folgern, dass der gewéhlte
Ansatz fiir das Kombinationsmodul nicht geeignet ist. Es ist zu stark abhingig davon, wie
die vorgeschalteten Module Potentialquellen vorgeben, und selbst dann kann durch mehrere
Vorgaben ein fehlerhaftes Verhalten durch das autonome Schiff auftreten.

Stattdessen bietet der Kombinationsansatz Suchbaum einen vielversprechenden Ansatz. Die ge-
nerierten Pfade werden nicht vom Potentialfeld beeinflusst, sondern lediglich durch dieses be-
wertet. Bei entsprechend gut gewéhlter Bewertungsfunktion, die sowohl das Voranschreiten zum
Ziel als auch die Stérke auf die Punkte des Pfades wirkender Krifte und die Linge des Pfa-
des beriicksichtigt, kann so ein optimaler Pfad ermittelt werden. Dieser Ansatz ist zwar noch
abhéngig von den gegebenen Potentialquellen, allerdings kann er besser den gesamten geplanten
Zeitraum beriicksichtigen und ist nicht durch eine entgegen der Fahrtrichtung des autonomen
Schiffs wirkenden Kraft eingeschriankt in der Ermittlung eines Pfades. Hierfiir gibt es nédmlich
Alternativpfade, die auf Kursdnderungen basieren.

Das Hauptproblem, aus dem der Ansatz in dieser Arbeit verworfen ist, bleibt allerdings bestehen:
Der Rechenaufwand zum Generieren des Baums bei kleinem Zeitschritt und groflem vorausge-
planten Zeitraum ist aufgrund der Breite zu grof}, um sinnvoll eingesetzt zu werden. Um dies zu
beheben, gibt es verschiedene Moglichkeiten:

e Optimierung der verwendeten Algorithmen.
e Technische Mafinahmen, e. g. Parallelisierung beim Aufbau des Baums.

e Priorisierter Aufbau von Pfaden. Dabei werden bevorzugt zu verwendende Pfade zuerst
aufgebaut, e.g. Pfade mit Verwendung von negativer Beschleunigung werden zunichst
nicht betrachtet. Wird bereits ein Pfad mit einer guten Bewertung gefunden, kann dieser
verwendet werden, ohne andere zu betrachten.

Die Analyse ergibt also, dass der Aufbau des autonomen Verhaltens mit den definierten Schnitt-
stellen sowie der globale Planer gut funktionieren. Die Architektur des lokalen Verhaltens ist
flexibel gehalten und dadurch gut erweiterbar. Die Umsetzung der Regelmodule und das Kon-
zept des gewidhlten Kombinationsansatzes weisen allerdings Probleme auf. Die Umsetzung der
Regelmodule kann durch nihere Betrachtung und Uberarbeitung der gewihlten Entscheidungs-
grenzen fiir Beginn und Ende einer Situation sowie der Lagen von Potentialquellen verbessert
werden. Zusétzlich ist eine Kommunikation zwischen Regelmodulen unumgénglich, was durch
den modularen Aufbau gut moglich ist. Der gewihlte Kombinationsansatz im Kombinations-
modul iiber Potentialfelder und durch diese wirkende Kréfte kann jedoch nicht genutzt werden.
Der Kombinationsansatz Suchbaum ist moglicherweise besser geeignet.
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6.2 Weiterentwicklung

Die Arbeit bietet eine Grundlage fiir diverse Weiterentwicklungen. So stellt sie iiber den Simula-
tor bereits eine Infrastuktur zum Testen und Untersuchen von implementierten Verfahren bereit.
Auch die Architektur des autonomen Verhaltens bietet gute Moglichkeiten fiir die Entwicklung
anderer Verfahren oder einzelner Aspekte des hier vorgestellten.

Fine bereits im Konzept des autonomen Verhaltens angesprochene Entwicklungsmoglichkeit
stellt das automatische Generieren des Navigation Mesh dar. Dieses wird hier noch manuell
definiert, kann aber bei automatischem Generieren zusétzliche schiffsspezifische Parameter, e. g.
Tiefgang, beriicksichtigen und dadurch zusétzliche Daten des Terrains fiir ein indiviuelles Naviga-
tion Mesh heranziehen. Da die Lage der konvexen Polygone des Navigation Mesh einen Einfluss
auf die Route des globalen Planers hat, ist die Entwicklung eines Bewertungsalgorithmus fiir
das generierte Navigation Mesh naheliegend.

Die Umsetzung des hier nicht verwendeten Kombinationsansatzes (Kombinationsansatz Such-
baum) bietet eine komplexe, aber vielversprechende Verbesserung des autonomen Verhaltens.
Durch Losung des Hauptproblems — Vorschlége fiir die Losung sind oben erwidhnt — konnte
dieser Ansatz Anwendung finden und viele Probleme des in dieser Arbeit entwickelten Verhaltens
16sen.

Zusétzlich lassen sich die einzelnen Regelmodule verbessern. Dazu miissen Entscheidungen, ob
die Regel gilt oder nicht, sowie die Lage der Potentiale iiberarbeitet werden. Auflerdem muss
eine Kommunikation zwischen den Modulen bzw. eine moduliibergreifende Situationsverwaltung
entwickelt werden.

Davon abgesehen kann das Verfahren — wenn auch mit hohem Implementierungsaufwand ver-
bunden, da das autonome Verhalten lediglich auf zwei Dimensionen ausgelegt ist — auf Fahr-
zeuge oder Flugzeuge erweitert und angewendet werden. Bei der Erweiterung auf Flugzeuge ist
zusétzlich eine Erweiterung der Definition einer Route von konvexen Polygonen auf konvexe
Polyeder notwendig.

6.3 Schlussbemerkung

Abschlieflend lédsst sich sagen, dass das gewéhlte Verfahren, insbesondere der globale Planer
sowie die Architektur des autonomen Verhaltens, einen Ansatz bilden, der zur regelbasierten
autonomen Steuerung — hier anhand von Schiffen — verwendet werden kann. Die Nutzung von
Potentialfeldern zur Kombination verschiedener Verhaltensmodule bietet einen vielversprechen-
den Ansatz, benotigt allerdings eine Erweiterung des Backtracking-Algorithmus, um Situationen
zu verhindern, in denen ein Schiff aufgrund ungiinstiger Potentialquellen abbremmst anstatt das
Hindernis zu umfahren. Eine Umsetzung des Kombinationsansatzes Suchbaum kann dieses Pro-
blem eventuell beheben, da mehr Alternativpfade untersucht werden. Davon abgesehen miissen
auch die einzelnen Regeln genauer betrachtet werden, um die Potentialquellen bei der Wahl
dieses Verfahrens préziser legen zu kénnen. Dazu gehort eine bessere Wahl der Bedingungen
fiir einen Beginn und ein Ende der durch die jeweilige Regel hergestellten Situation. Auflerdem
ist eine Kommunikation zwischen den Verhaltensmodulen unerlasslich, da, wie in Kapitel 6.1
erlautert, die Ausfiihrung einer Regel nicht zum Beginn einer Situation einer anderen Regel
fiihren sollte.

Die Arbeit fand in einem begrenzten Zeitraum statt und der Inhalt war zu komplex, um alle
Bereiche zu optimieren. Der zusétzliche Aufwand durch die Entwicklung der verwendeten Simu-
lation hat den bendétigten Zeitaufwand erhoht. Viel mehr bildet diese Master-Thesis also einen
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Ansatz fiir ein Verfahren, das in seinen Bestandteilen nidher betrachtet werden muss, wofiir in
Kapitel 6.2 einige Moglichkeiten genannt werden. Die erzeugte Software ist derart aufgebaut,
um eben solche Weiterentwicklungen der verschiedenen Bereiche, i.e. Regelmodule, Kombina-
tionsmodul, globaler Planer inklusive Navigation Mesh, durch weitere Forschungsarbeiten zu
unterstiitzen.
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