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Abstract

Die vorliegende Dokumentation fasst die Ergebnisse der Projektgruppe MATE II zusammen. Die
vorangegangene und die jetzige Projektgruppe entwickeln eine Plattform mit dem ein Wasser-
fahrzeug autonom auf See agieren kann. Hierfiir wurden kiisten- und schiffsseitige Komponen-
ten entwickelt und in eine vorhandene Systemarchitektur eingebettet. Diese beinhaltet das For-
schungsschiff Zuse und das virtuelle Testfeld LABSKAUS. Der thematische Schwerpunkt der
Projektgruppe MATE Il ist die vollautomatische Erkennung von statischen und dynamischen Ob-
jekten sowie die Einleitung geeigneter Gegenmafinahmen zur Vermeidung von Zusammensto-
Ben unter Beriicksichtigung einiger COLREGs Regeln. Die Dokumentation beinhaltet weiterhin
die Projektorganisation, die grundlegenden Projektentscheidungen, die Beschreibung genutzter

Fremd-Software sowie die gruppeninternen Arbeitstechniken.



1. Einfiithrung in das Projekt

Die Projektgruppe “Maritime Test- und Experimentierplattform II” ist der Nachfolger der PG
MATE 1. Diese wird im zweiten Jahr in einer Projektgruppe bestehend aus Informatikern und
Wirtschaftsinformatikern der Carl von Ossietzky Universitit durchgefiihrt.

Der Schwerpunkt dieser Projektgruppe liegt zum einen auf dem Entwickeln der fehlenden Kom-
ponenten zur Autonomisierung des Forschungsbootes Zuse und zum anderen auf der Nutzung
der Testplattform LABSKAUS zur wissenschaftlichen Verifikation und Validierung der vorhan-

denen und entwickelten Komponenten.

1.1. Motivation

Mit zunehmender Zahl global agierender Containerschiffe [Lan], nimmt auch die Gefahr von
Unfillen zu. Dabei bestanden, laut der Seeunfallstatistik der Bundesstelle fiir Seeuntersuchungen
(BSU) aus dem Jahre 2017, 79.4 % der verzeichneten Seeunfille im deutschen Hoheitsgebiet aus
Kollisionen mit anderen Schiffen oder Objekten und Grundberithrungen [Seel8, S. 33].

Laut [RB12] l4sst sich bei einer Reduktion der Geschwindigkeit von 16 kn auf 11 kn der Treibstoft-
verbrauch um etwa 50 % reduzieren. Auch wenn die 6kologischen Vorteile, bei einer Reduktion
des CO, Ausstofles von 50 %, nicht abzustreiten sind, ist festzuhalten, dass eine so starke Reduk-
tion der Reisegeschwindigkeit 6konomisch nicht zu tragen ist. Mit einer um 31 % reduzierten Ge-
schwindigkeit, steigt die Dauer der Reise um 45 % an. Es steigen also die Charterkosten der Reise
an. Diese erhohten Kosten reduzieren den 6konomischen Vorteil des geringeren Treibstoffver-
brauchs. Ein Grof3teil der Charterkosten besteht jedoch aus den Kosten, die durch die Besatzung
entstehen. Bei dem hier diskutierten Beispiel liegen diese Kosten bei 9.2 % der Gesamtkosten.
Ein teilautonomes System konnte die durch Besatzung und Bunkerung entstehenden Kosten al-
so weiter reduzieren. Im Idealfall, also bei einem vollautonomen Schiff konnten die Kosten der

Besatzung sogar komplett gestrichen werden.



1.2. AUFGABENSTELLUNG KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DAS PROJEKT

Durch technologischen Fortschritt im Bereich der autonomen Schifffahrt wird die Langsamfahrt
(engl. Slow Steaming) also zu einer praktikablen Losung sowohl fiir 6kologische, als auch 6kono-

mische Probleme der modernen Zeit.

Das hier entwickelte System soll nicht nur als Proof of Concept angesehen werden, sondern spater
auch weiterhin aktiv eingesetzt werden. Es handelt sich um eine Erweiterung des physikalischen
Testfelds LABSKAUS. So soll das im Rahmen der PG MATE II entwickelte Produkt fiir weitere
Tests und Experimente in anderen Projekten wie beispielsweise e-Martime Integrated Reference
Platform (eMIR) oder anderen Projekten der Abteilung Systemanalyse und -optimierung unter-

stiitzend zur Verfiigung stehen.

1.2. Aufgabenstellung

Das Ziel der PG MATE Il ist die Entwicklung und Verifikation eines ganzheitlichen Konzepts zur
autonomen Seefahrt (vgl. [Int]). Darunter wird verstanden, dass die Aspekte der Fernsteuerung
und -liberwachung vereint werden mit denen der automatisierten Schifffahrt. Die Entwicklung

geschieht dabei in drei Inkrementen.

Zunichst wird eine Fernsteuerung mit direktem Zugang zum Ruder und Motor entwickelt. Dabei
gilt es sowohl Schnittstellen zu den Hardwarekomponenten zu schaffen, als auch die Kommuni-

kation zwischen Land- und Seeseite zu ermoglichen.

Auf dieser Technologie aufbauend wird die Aktionsplanung aus der Ferne entwickelt. Dabei ist auf
Landseite eine Electronic Chart Display and Information System (ECDIS)-ghnliche Anwendung
zur Routenplanung als auch zur Uberwachung zu verwenden und auf Seeseite ist es moglich,

Ziele anzufahren und den Kurs zu halten.

Das letzte Inkrement ist darauf aufbauend die autonome Fahrt. Mithilfe von Sensoren und Ka-
meras kann auf die Umgebung reagiert werden und dynamischen Hindernissen kann mit Hilfe

einer Pfadplanung ausgewichen werden.

Von der PG MATE I wurde bereits das erste Inkrement umgesetzt. Das zweite Inkrement wurde
begonnen und das Produkt ist in der Lage Wegpunkte einer vordefinierten Route an den Control-
ler zu senden. Jedoch konnte die Abfahrt dieser Wegpunkte nicht erfolgreich getestet werden.
An dieser Stelle setzt diese Projektgruppe an.
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Ein weiterer Schwerpunkt wird auf der Verifikation und Validierung (V+V) liegen. Um das Sys-
tem und die autonome Fahrt testen zu konnen, wird eine Integration simulierter Daten in das

physikalische Testfeld vorgenommen.

1.3. Aufbau des Dokuments

Diese Abschlussdokumentation ist in acht Kapitel gegliedert. Im ersten Kapitel wird die Motiva-
tion und die Aufgabenstellung fiir die PG MATE II gegeben.

Im zweiten Kapitel wird das genutzte Vorgehensmodell des Projekts dargestellt und ein zeitlicher
Uberblick tiber den gesamten Ablauf mithilfe eines Meilensteinplans skizziert. Im Anschluss wer-
den die Meilensteine der benétigten Komponenten aufgezeigt. Zum Schluss sind die genutzten

Kommunikationstechniken und Werkzeuge aufgelistet und beschrieben.

Eine Darstellung der Theoretischen Grundlagen, auf denen das Projekt aufbaut, wird im drit-
ten Kapitel gegeben. Darunter der Stand aktueller Forschungsprojekte und die Auflistung der
genutzten maritimen Standards. Des Weiteren beinhaltet das Kapitel die Grundlagen zur Navi-
gation auf maritimen Gew#ssern und Kollisionsverhiitungskonzepte, die die Daten aus den ver-
wendeten maritimen Sensoren verarbeiten. Die Grundlagen zur Bildverarbeitung mithilfe von
Kameradaten, die Sensordatenfusion von AIS- und Radar-Daten, die Regelungstechnik auf dem

Forschungsschiff und die «Loop» Testmethoden werden erklart.

Darauf Aufbauend werden die Anforderungen mithilfe von Methoden der Anforderungserhe-
bung im vierten Kapitel aufgezeigt. Zunichst werden die Anforderungen an das gesamte MATE
II-Produkt dargestellt und im Anschluss die der benétigten Komponenten. Die Komponenten
bestehen aus dem Kiistenleitstand, der Kollisionsverhiitung, der Hindernisidentifikation, der Rege-

lungstechnik und der Komponente fiir die Integration simulierter Daten ins physikalische Testfeld.

Aus den Anforderungen leiten sich Konzepte der Komponenten, sowie ein Konzept vom Gesamt-
system ab, die im fiinften Kapitel enthalten sind. Aus den Konzepten hat sich die Entwicklung

eines eigenen V&V Werkzeugs ergeben, das die Evaluierung unterstiitzt.

Das sechste Kapitel wird durch die Darstellung des Gesamtsystems eingeleitet und geht anschlie-
Bend auf die funktionale und technische Realisierung der Konzepte durch die Komponenten eNa-
vigation Prototype Displays (EPD), Routen-Planung, Pfad-Planung, Dynamische Objektidentifizie-
rung, Objektdetektion, Controller, Simulationsadapter und Mate Control ein.
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An das V-Modell angelehnt werden die Komponententests, Integrationstests und Systemtests im
siebten Kapitel Evaluation dargestellt. Aus den Systemtests abgeleitet wird das Test-Vorgehen

mithilfe eines Szenariokatalogs im Rahmen dieses Projekts bewertet.

Im letzten Kapitel wird ein kurzes Fazit fiir das gesamte Projekt und die Projektgruppe gezogen
und ein Ausblick fiir die Weiterfithrung des Projekts und der Komponenten gegeben. Der letzte
Abschnitt beinhaltet den Anhang mit Testfillen, Anleitungen, einem Interface Control Doku-

ment, der verwendeten Literatur, einem Glossar und einem Abkiirzungsverzeichnis.
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2. Projektorganisation

Das folgende Kapitel stellt das fiir die Projektorganisation ausgewahlte Vorgehensmodell vor.
Des Weiteren werden die im Projekt eingesetzten Werkzeuge und unterstiitzenden Software-

Loésungen aufgelistet und beschrieben.

2.1. Vorgehen

Zur Durchfithrung eines Software-Projektes bedarf es einer passenden Strategie des gesamten
Software-Entwicklungsprozesses. Diese Projektstrategie wird mit Hilfe von Vorgehensmodellen
festgelegt. Je nach Anwendungsbereich und Projektgrofie existieren verschiedene Vorgehensmo-
delle, die alle Vor- und Nachteile mit sich bringen. [Sch+10, S. 47-48]

Im Rahmen des MATE II-Projektes wurde in Absprache mit dem Lehrstuhl das V-Modell als Vor-
gehensmodell ausgewahlt. Das V-Modell basiert im Kern auf dem Wasserfall-Modell und teilt
die Softwareentwicklung in einzelne Phasen auf. Der grofie Unterschied zum Wasserfall-Modell
ist das Zuordnen einer Testphase zu jeder Phase der Softwareentwicklung. Auf der linken Sei-
te werden absteigend die Spezifizierungsphasen der Softwareentwicklung aufgelistet. Die Phase
der Implementierung bildet den letzten Punkt dieser Kette und ist gleichzeitig der Anfang der
aufsteigenden Test-Kette auf der rechten Seite. So entsteht bildlich das Namensgebende ,V*.
Diese Gegeniiberstellung soll zu einer moglichst hohen Testabdeckung fithren, weil die Spezifi-
kationen der jeweiligen Entwicklungsstufen die Grundlage fir die Tests (Testfille) in den ent-
sprechenden Teststufen sind. Durch die klar definierte Struktur die das V-Modell vorgibt, ist es
besonders gut anwendbar bei Projekten mit vollstindigen und stabilen Anforderungen. Hier-
durch ist eine gute Planung des Projektes moglich. Durch die starre Struktur ist der Aufwand
von Anderungen und der Fehlerbeseitigung in den spiteren Phasen des Projektverlaufes ver-
gleichsweise hoch und teuer [Sch+10, S. 51].
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2.1. VORGEHEN KAPITEL 2. PROJEKTORGANISATION

Neben dem Vorteil der klaren Projektstruktur wurde das V-Modell aufgrund seines Ansatzes zur
Verifikation und Validierung des Software-Produktes ausgew#hlt. In der Fachliteratur gibt es un-
terschiedliche Bezeichnungen und Anzahl der einzelnen Phasen, allerdings wird jeder Entwick-
lungsphase immer eine Teststufe gegentibergestellt. Im Folgenden werden die einzelnen Phasen

eines solchen V-Modells aufgelistet und kurz beschrieben.

Anforderungsdefinition [ i — — — — — —— — Abnahmetest
k funktionaler Systementwurf [ ———— e aaaa=ama==— Systemtest

k technischer Systementwurf = — — — — — — — Integrationstest
k Traceability b /

Komponenten- o — —

spezifikation Komponententest

o«f—— Validierung k\ /

—e Konstruktion & Integration Implementierung

Abbildung 2.1.: V-Modell

Nutzungsanforderungen Im ersten Schritt des V-Modells werden die Nutzungsanforderun-
gen an das System gesammelt. Sie sagen in natiirlicher Sprache aus, welche Dienste das System
dem Nutzer bieten soll und unter welchen Rahmenbedingungen das System betrieben wird. Sie
werden in einer so abstrakten Form definiert, so dass einer méglichen Losung nicht vorgegriffen
wird [Joh]. Je nach V-Modell wird die erste Phase auch als Anforderungsdefinition bezeichnet
oder mit dem Lastenheft gleichgesetzt.

Systemanforderungen Im nichsten Schritt des V-Modells werden die Systemanforderungen
aufgestellt. Die Systemanforderungen beschreiben aus Black-Box-Sicht, wie das System die zu-
vor gesammelten Nutzungsanforderungen umsetzt. Dabei wird nicht auf die technische Umset-
zung des Systems eingegangen um das gewiinschte Black-Box-Verhalten zu erreichen [Joh]. Wie
auch die Nutzungsanforderungen werden die Systemanforderungen zumeist in natiirlicher Spra-
che formuliert. Je nach Fachliteratur wird abschlielend aus den Systemanforderungen ein erster
Architekturentwurf erstellt. Diese Phase wird 6fters dem Pflichtenheft gleich gesetzt oder als

funktionaler Systementwurf bezeichnet.

12



2.1. VORGEHEN KAPITEL 2. PROJEKTORGANISATION

Systemarchitektur Die dritte Stufe des V-Modells wird die technische Realisierung des Sys-
tems entworfen. In der Systemarchitektur werden u.a. die Schnittstellen zur Systemumwelt de-
finiert sowie das Gesamtsystem in Teilsysteme bzw. Komponenten zerlegt. Hierbei muss die
Architektur die zuvor aufgestellten Systemanforderungen umsetzen. Des Weiteren werden die
Schnittstellen zwischen den Komponenten definiert. Wenn eine prézise Schnittstellenspezifikati-
on aufgestellt wurde, konnen Komponenten parallel entworfen und entwickelt werden [Som12,

S. 66]. Diese Phase wird hdufig auch als technischer Systementwurf bezeichnet.

Komponentenspezifikation Im vierten Schritt des V-Modells werden Aufgabe, Verhalten
und innerer Aufbau der einzelnen Komponenten definiert. Dies geschieht mit Hilfe einer einfa-
chen Darstellung der zu erwartenden Funktionalitat oder durch ein detailliertes Entwurfsmodell
[Som12, S. 67].

Implementierung Der fiinfte Schritt, der gleichzeitig die Spitze des V’s darstellt, werden die
zuvor konzipierten und spezifizierten Komponenten mit Hilfe einer Programmiersprache entwi-

ckelt.

Komponententest In der Fachliteratur wird die erste Teststufe des V-Modells unterschied-
lich bezeichnet, am gelaufigsten sind die Begriffe Modultest, Unittest und Komponententest.
Die kleinsten Softwareeinheiten werden je nach ausgewéhlter Programmiersprache, als Modu-
le, Units oder Klassen bezeichnet. Die dazugehorigen Tests werden dementsprechend Modultest,
Unittest bzw. Klassentest genannt. Von der genutzten Programmiersprache abstrahiert, wird von
der Komponente oder Softwarebaustein gesprochen. Der entsprechende Test wird als Kompo-
nententest bezeichnet. Dementsprechend wird beim Komponententest ein einzelner Software-
baustein getestet. Dies geschieht isoliert von den anderen Einheiten des Systems. So wird sicher-
gestellt das komponentenexterne Einfliisse den Test der einzelnen Komponente nicht beeinflus-
sen. So konnen auftretende Fehler eindeutig der Komponente zugeordnet werden. Eine Kompo-
nente kann aus einem oder mehreren Bausteinen zusammengesetzte Einheit sein. Entscheidend
ist, dass komponenteninterne Aspekte geprift werden, jedoch nicht die Wechselwirkung mit

Nachbarkomponenten. Dies geschieht erst im Integrationstest. [SL07, S. 42-43].

Integrationstest Der Integrationstest ist die zweite Teststufe im V-Modell. Das Ziel ist es
Schnittstellenfehler in den entwickelten Teilsystemen zu finden. Die getesteten Teilsysteme be-

stehen hierbei aus zwei oder mehr zuvor im Komponententest tiberpriiften Komponenten.

13



2.1. VORGEHEN KAPITEL 2. PROJEKTORGANISATION

Das Zusammenspiel zwischen den einzelnen Komponenten zu testen und mégliche Fehlerzu-
stande aufzudecken ist, neben der Uberpriifung der Schnittstellen, Aufgabe des Integrationstest
[SL07, S. 50]. Im Idealfall wird nach jeder Verkniipfung zweier Komponenten ein Integrationstest
des entstandenen Teilsystems durchgefiihrt. So kénnen Integrationstests von Teilsystemen mit

mehreren integrierten Komponenten gewahrleistet werden [SL07, S. 52].

Systemtest Die dritte Teststufe des V-Modells ist der Systemtest. Hierbei wird das integrierte
System nach Abschluss des Integrationstests gegen die spezifizierten Anforderungen des Pro-
duktes getestet. Dies geschieht in einer Testumgebung, die moglichst nahe an die zukiinftige
reale Umgebung des Systems angelehnt ist. Daher sollte die Testumgebung auf allen Ebenen die
spater tatsachlich verwendeten Hard- und Softwareprodukte enthalten. Das Ziel des Systemtest
ist es festzustellen, ob und wie gut das entwickelte System die zu Beginn erhobenen funktionalen
und nicht funktionalen Anforderungen erfullt[SL07, S. 58].

Abnahmetest In der letzten Stufe des V-Modells wird aus Sicht des Kunden getestet. Der Ab-
nahmetest unterscheidet sich hierbei vom Systemtest im Wesentlichen darin, dass das System
nicht mehr in einer Testumgebung, sondern in der Kundenumgebung getestet wird. Auf Basis
des Abnahmetests entscheidet der Kunde, ob er das entwickelte System als akzeptabel ansieht
und abnimmt [SL07, S. 62].

Anpassung

In der Praxis ist es tiblich das ausgewahlte Vorgehensmodell an das jeweilige durchzufithren-
de Projekt anzupassen. Dieser Prozess wird ,Tailoring” genannt [Sch+10, S. 65]. Im Folgenden
werden die Griinde fiir Anpassungen am V-Modell erklart und die dadurch notwendigen Ver-
anderungen am préasentierten V-Modell beschrieben. Dem MATE II Projekt fehlt eine explizite
Kundensicht auf das Projekt.

Der Lehrstuhl, der das Projekt organisiert bzw. leitet, kommt dieser Sicht noch am néchsten.
Durch die intensive Zusammenarbeit mit den Betreuern vermischen sich interne und externe
Projektansichten. Daraus abgeleitet wurde die Phase der Nutzungsanforderungen, die in ver-
gleichbaren V-Modellen in der Praxis mit der Phase des Lastenheftes gleichzusetzen ist [GEF18],
mit der Phase der Systemanforderungen (Pflichtenheft) vermischt. So dass die Projektgruppe
beide Phasen zu einer Phase, der Anforderungserhebung & Systemspezifikations-Phase, zusam-
menlegte. Zudem kann das System ohne den fehlenden Kunden nicht abgenommen werden.

Dies war einer der Griinde den Abnahmetest aus dem projektspezifischen V-Modell zu streichen.
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Abbildung 2.2.: An das Projekt angepasste V-Modell

Ein weiterer Grund fiir diese Entscheidung war die Testumgebung des Systemtests. Fiir einen
vollstandigen Systemtest wurde das MATE II Produkt in der realen bzw. finalen Umgebung des
Systems getestet. Dies war der Tatsache geschuldet, dass der Projektgruppe als physikalische Te-
stumgebung nur das Forschungsschiff Zuse zur Verfiigung stand. Eine Anschaffung eines Schiffes
fur die Testumgebung war im Rahmen der finanziellen Mittel der Projektgruppe nicht machbar.
Durch den Einsatz des Systemtests in der finalen Umgebung und in Kombination mit dem Feh-
len eines Kunden ist der Abnahmetest als iberfliissig anzusehen und wurde dementsprechend
aus dem Vorgehensmodell gestrichen. Aus den genannten Anpassungen ergab sich somit das in
Abbildung 2.2 projektspezifische V-Modell.

Durch den zusitzlich gelegten Fokus auf die modellbasierte Systementwicklung wurde bereits
frihzeitig in der Entwicklung iterativ getestet. So wurden die einzelnen Komponenten bereits in
der Programmier-Phase laufend getestet und aufgedeckte Fehlerquellen eliminiert. Mit Hilfe von
Model- und Software In The Loop Tests wurden das System erst im Labor und dann Schritt fiir

Schritt in der Realwelt des Systems getestet.
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2.2. Ablaufplan

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Phasen des Projektes kurz skizziert sowie hauptséch-

lich der Ablaufplan der Implementierung und die dafiir aufgestellten Meilensteine vorgestellt.

Zu Beginn der Projektgruppe fand im Oktober die Seminarphase statt. In dieser Zeit schrieb jedes
Projektmitglied eine kurze Arbeit iiber ein projektrelevantes Thema. Diese wurden in den ers-
ten Novemberwochen den anderen Mitgliedern in gemeinsamen Sitzungen mit Vortragen pra-
sentiert. Von Mitte November bis Weihnachten fand eine zweite Phase zur Einarbeitung statt.
Hierfiir arbeitete sich jedes Mitglied in Teile des bisherigen Projektes ein und stellte seinen be-
arbeiteten Part der Projektgruppe vor, sodass sich jedes Projektmitglied auf dem gleichen Stand
beziglich des MATE I-Projektes befand. Des Weiteren wurden bereits kleinere Aufgaben des
Lehrstuhls im System umgesetzt. Gleichzeitig wurde damit begonnen Anforderungen an das Sys-
tem zu erstellen sowie die Teilsystem-abhingigen Kleingruppen geschaffen. Im Januar wurden
in den Kleingruppen dann die Anforderungen finalisiert und darauf aufbauend erst Konzepte fiir
das System sowie die einzelnen Komponenten erstellt. Auf Grundlage der Konzepte wurden bis
Anfang Februar Software Entwiirfe entwickelt. Mit den fertigen Entwiirfen wurde die Konzept-

und Entwurfsphase abgeschlossen und mit der Implementierung begonnen.

Fir die Implementierungsphase wurden auf den Entwiirfen aufbauend Meilensteine von jeder
Kleingruppe erstellt und in einem Zeitstrahl visualisiert. Im Folgenden werden die einzelnen

Meilensteine der Kleingruppen aufgelistet und niaher beschrieben.

2.2.1. Kollisionsverhiitung

Es soll eine Komponente zur Kollisionsverhiitung erstellt und in die Gesamtarchitektur von MA-

TE II eingebunden werden.

Entwicklung eines A*-Prototypen (22.02.2018)

Zunichst soll ein prototypischer A*-Algorithmus entwickelt werden. Dieser soll in der Lage sein
in einem Occupancy-Grid den kiirzesten Weg von einem beliebigen Startpunkt zu einem belie-
bigen Zielpunkt, unter Beriicksichtigung von belegten Zellen, zu finden. Der A*-Algorithmus
soll dabei eine Kosten-Funktion und eine Heuristik-Funktion enthalten, wobei die Heuristik-
Funktion zunichst lediglich aus der euklidischen Distanz von der aktuellen Position zum Ziel-

punkt bestehen soll.
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Abbildung 2.3.: Meilenstein-Zeitstrahl

Integration der landseitigen Routen-Planung (08.03.2018)

Es soll eine Routen-Planungs-Komponente erstellt werden, in der der entwickelte A*-Prototyp
integriert ist. Danach soll die Komponente in die Gesamtarchitektur von MATE II integriert wer-
den. Dazu sollen Kommunikationsschnittstellen zur landseitigen e-Navigation Prototype Display
(EPD) und zum NoGoSolver implementiert werden. Die Kommunikationsschnittstelle zur land-
seitigen EPD soll Routen von der EPD empfangen und zur EPD versenden kénnen. Die Kommu-
nikationsschnittstelle zum NoGoSolver soll Anfragen beziiglich nicht befahrbaren Gebieten an

den NoGoSolver senden und diese Gebiete als Antwort vom NoGoSolver empfangen kénnen.

Erweiterung des A*-Algorithmus um die Konzepte Goodwin, T-Neighbourhood und ei-
ner erweiterten Kosten- und Heuristik-Funktion (10.05.2018)

Der prototypische A*-Algorithmus soll zundchst um das 2D Kollisionsverhiitungsmodell nach
Goodwin erweitert werden. Dadurch automatisch die Convention on the International Regulati-
ons for Preventing Collisions at Sea (COLREGs)-Regeln 13 bis 17 eingehalten. Aulerdem soll der
A*-Algorithmus das T-Neighbourhood-Konzept beachten, um den maximalen Wendekreis der
Zuse zu berticksichtigen. Schlie3lich sollen die Kosten- und Heuristik-Funktion um die Parame-
ter Kosten fiir eine Wendung und Winkelunterschied des nachsten Zielwegpunktes zur aktuellen

Position erweitert werden.

17



2.2. ABLAUFPLAN KAPITEL 2. PROJEKTORGANISATION

Integration der schiffseitigen Pfad-Planung (10.05.2018)

Die bereits bestehende Pfad-Planungs-Komponente soll um den A*-Algorithmus erweitert wer-
den. Es soll zudem Kommunikationsschnittstellen zur Komponente fiir die dynamische Objek-
tidentifizierung, zwecks des Empfangens von dynamischen Hindernissen, und zur Komponente
fur die Objektdetektion, zwecks des Empfangens von statischen Hindernissen, aufgebaut wer-
den. Die Kommunikationsschnittstellen sollen dabei nicht nur Hindernisse empfangen sondern
auch entsprechende Anfragen senden kdnnen. Die Pfad-Planungs-Komponente soll somit eine

Kollisionsverhiitung realisieren.

Erweiterung des A*-Algorithmus um ein 3D Kollisionsverhiitungsmodell und optional
um die Beachtung von Verkehrsregeln (01.07.2018)

Das 2D Kollisionsverhiitungsmodell des A*-Algorithmus nach Goodwin soll durch ein 3D Kollisi-
onsverhiitungsmodell ersetzt werden. Beim 3D Modell wird hierbei durch Beachtung des Closest
Point of Approach (CPA) der Faktor der Zeit mit in der Kollisionsverhiitung beachtet, wodurch
ein noch sichereres und effektiveres Ausweichen von anderen Schiffen erméglicht werden soll.
Auflerdem soll der A*-Algorithmus optional um die Beachtung von ausgewahlten maritimen Ver-
kehrsregeln erweitert werden, um das sichere und verkehrskonforme Befahren von Gewéssern
zu gewahrleisten. Die beachteten Verkehrsregeln sind dabei die Beachtung von Fahrwasser, das

Rechtsfahrgebot im Fahrwasser, das Uberholverbot und die Geschwindigkeitsbegrenzung.

2.2.2. Hindernisidentifikation

Es soll eine neue Komponente fiir die Objektdetektion sowie fiir die Objektidentifizierung erstellt

und in die Gesamtarchitektur von MATE II implementiert werden.

s100 zu NMEA2000 Transformation und Kommunikationsschnittstellen (08.03.2018)

Es soll eine neue Komponente fiir die dynamische Objektidentifizierung erstellt werden. Die-
se soll in der Lage sein, Radar- und Automatisches Identifikationssystem (AIS)-Daten sowie der
Steuerkurs und die Position des eigenen Schiffs tiber das Polymorphic-Interface zu empfangen
sowie zu verarbeiten. Damit die Nachrichten vom Polymorphic-Interface an die dynamische Ob-
jektidentifizierung gesendet werden kann, miissen Transformationsregeln von S100 Nachrichten
in National Marine Electronics Association 2000 (NMEA2000) Nachrichten implementiert wer-

den. Zudem wird eine Kommunikationsschnittstelle von der dynamischen Objektidentifizierung
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zur Pfad-Planungs-Komponente benétigt, um dieser alle relevanten Informationen zu umliegen-
den Schiffen zu schicken. Des Weiteren muss eine Kommunikationsschnittstelle zur EPD als Kon-

trollfunktion aufgebaut werden.

Daten Fusion - Assoziation (12.04.2018)

Um den ersten Teil der Datenfusion umzusetzen, soll die Datenassoziation implementiert werden.
Es sollen die empfangenen Daten untereinander assoziiert werden. Hierzu zihlt AIS zu AIS sowie
Radar zu AIS. Ziel ist es, dass eine eindeutige Zuordnung von Nachrichten zu Schiffen existiert,

dies dient als Basis fiir den darauffolgenden Meilenstein der Datenregression.

Daten Fusion - Regression (10.05.2018)

Aufbauend auf der Datenassoziation sollen die empfangenen Daten derselben Schiffe untereinan-
der angeglichen werden, sodass moglichst exakte Parameter der erkannten Schiffe generiert wer-
den. Alle erkannte Schiffe sollen daraufhin an die Pfad-Planungs-Komponente versendet werden,

auch wenn nur Radar- oder AIS- Tracks vorhanden sind.

Kamera (28.06.2018)

Neben Radar und AIS soll eine Kamera als weiterer Umfeldsensor integriert werden. Hierfiir
soll eine neue Komponente erstellt werden, welche durch maschinelles Lernen Schiffe auf den
Videostream in Echtzeit detektiert. Die detektierten Objekte sollen an die dynamische Objekti-
dentifizierung gesendet werden, um sie in die Datenfusion mit einzubinden und anschlieffend
an die Pfad-Planungs-Komponente weiterzuleiten. Dariiber hinaus soll ein Videostream des Ka-
merabilds mit Hervorhebung der erkannten Objekte als Kontrollfunktion an die EPD iibertragen

werden.

2.2.3. Regelungssystem

Das bestehende Regelungssystem soll korrigiert und weiter entwickelt werden.

Fehlersuche im Controller (15.02.2018)

Zunichst soll ein Fehler, in dem von MATE I entwickelten Regelungssystem gefunden und be-
hoben werden. Um die Fehlerquelle effektiv eingrenzen zu kénnen und den spéater, laut PGMATE
Objectives zu entwickelnden Model predictive Control testen zu konnen, muss dieser in ein virtu-

elles Testfeld integriert werden.

19



2.2. ABLAUFPLAN KAPITEL 2. PROJEKTORGANISATION

Test im physikalischen Testfeld (01.04.2018)
Um die Parameter endgiiltig festlegen zu kénnen, muss ein Test im physikalischen Testfeld vor-
genommen werden. Auch kann erst hier festgestellt werden, ob der Fehler mit der im ersten

Meilenstein beschriebenen Methodik behoben werden konnte.

Um einen Test im physikalischem Testfeld zu erméglichen miissen einige Schritte vorgenommen

werden.

« Navibox richtig konfigurieren

« Hardware auf Zuse aufbauen

Entwurf des Model predictive Control (01.05.2018)

Die Grundlage der Model Predictive Control ist ein mathematisches Modell der Zuse. Darauf auf-
bauend wird eine Modellpradiktive Regelung entwickelt. Das so erstellte Regelungssystem kann
wieder mit der im ersten Meilenstein des Controllers entwickelten Testmethodik evaluiert wer-

den.

Deployment des vorher entworfenen Model predictive Control (21.06.2018)

Abnahmetest des neu entwickelten und implementierten Model Predictive Control.

2.2.4. Integration simulierter Daten ins physikalische Testfeld

Es soll eine neue Komponente fiir die Verkntipfung zwischen dem physikalischen und dem si-

mulativen Testfeld erstellt werden.

HAGGIS Ucore-XML-Output-Stream (22.03.20138)

Der Simulationsadapter soll einen XML-Datenstrom transformieren um Ecore konforme XML-
Daten zu erzeugen und weiter zu geben.

Hierfiir soll mittels HAGGIS der XML-Datenstrom bereit gestellt werden. Damit dies moglich
ist soll ein Protocolhandler in HAGGIS implementiert werden. Dieser Protocolhandler soll iiber
UDP einen XML-Datenstrom liefern, der alle konfigurierbaren Eigenschaften des Simulationss-
zenarios enthilt. Die XML-Dateien mit den Eigenschaften des Simulationsszenarios sollen in

festgelegten Zeitabstinden gesendet werden.
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Ucore zu Ecore-XML-Transformation (05.04.2018)

Das XML-Datenformat in HAGGIS ist Ucore konform und soll fiir die weitere Verwendung mit
dem physikalischen Testfeld in Ecore konforme XML-Dateien transformiert werden. Um diese
Transformation vorzunehmen und die benétigten AIS-, Radar- und Positionsnachrichten zu er-
stellen soll eine XSL Transformation durchgefiihrt werden. Hierfiir sollen Transformationsregeln
in Form von XSL Style Sheets erstellt werden.

Es soll zudem moglich sein unterschiedliche Konfigurationen der Kombination von transformier-

ten Nachrichten auszuwahlen.

RabbitMQ-Output (12.04.2018)
Um die Weiterverwendung der transformierten XML-Dateien zu ermoglichen soll ein RabbitMQ-

Output-Adapter die Dateien an das Polymorphic-Interface schicken.

2.2.5. Kustenleitstand

Es soll eine Softwarel6sung fiir einen kiistenseitigen Leitstand gefunden und um die Anforde-

rungen von MATE II erweitert werden.

Portierung MATE I-Plugin (23.04.2018)

Um die manuelle ,Notfallsteuerung” von MATE I weiterhin nutzen zu kénnen, muss sie in die
PG MATE II einzusetzenden Losung zum Kiistenleitstand integriert werden. Dazu ist eine Portie-
rung der Schnittstellen, der grafischen Benutzeroberflache und der Ubertragungseinrichtungen

durchzufiihren.

Anzeige von Rohdaten der dynamischen Hindernisidentifikation (10.05.2018)

Um die Funktion der dynamischen Hindernisidentifikation tiberpriifen zu konnen, sollen die zur
Identifikation von Hindernissen genutzten Rohdaten in der Kontrollplattform des Kistenleit-
standes angezeigt werden. Visualisierung dieser Rohdaten (Koordinaten von AIS- und Radar-
Datensitzen sowie fusionierter Schiffe) muss eine empfangsbereite Kommunikationsschnittstel-
le zur dynamischen Hindernisidentifikation implementiert werden. Zusétzlich muss eine Infra-
struktur implementiert werden, um die empfangenen Daten vorhalten und im Kiistenleitstand

zu visualisieren.
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Schnittstelle zur Routen- und Pfadplanung (31.05.2018)

Damit eine Route Hindernisse beriicksichtigt und eine gefahrlose Navigation erméglicht wird,
soll eine im Kistenleitstand auswahlbare Route an die Routenplanungs-Komponente tibertra-
gen werden. Zudem muss die daraufhin optimierte Route im Kiistenleitstand empfangen und
dargestellt werden. Hierzu ist eine Kommunikationsschnittstelle und eine Erweiterung des Kiis-
tenleitstandes zu implementieren. Analog dazu muss eine Funktion implementiert werden, die
eine Route an die Pfadplanung sendet. Zudem muss ein Pfad von der Pfadplanung empfangen

und im Kistenleitstand kontinuierlich aktualisiert werden.

Anzeige von Uberwachungsinformationen der Pfadplanung (10.05.2018)

Zur Uberwachung einer autonomen Fahrt und der berechneten Zwischenergebnisse der Teiler-
gebnisse soll eine Schnittstelle implementiert werden, die Daten empfangen und im Kistenleit-
stand anzeigen kann. Darunter fallen die ,GoodWin-Shapes“ und Hindernisse der Pfadplanung.
Dies soll farbig voneinander unterscheidbar erfolgen. Eine entsprechende Infrastruktur zur Ver-

waltung der Gibertragenen Daten ist zu implementieren.

2.3. Werkzeuge

Zu der Projektinfrastruktur gehoren effiziente Kommunikationstechniken und Werkzeuge, um
die Zusammenarbeit im Team zu bewerkstelligen. Dazu zahlt eine umfassende Versionsverwal-
tung, eine Anwendung zum Festhalten von Notizen, ein Projektmanagementtool sowie ein Kom-
munikationstool. Der nachfolgende Teil stellt die eingesetzten Anwendungen und Werkzeuge

vor, die wahrend der Projektarbeit von den Teammitgliedern genutzt wurden.

Git Fir die Auswahl einer Software zur Versionsverwaltung wurde Git ausgew#hlt. Git ist eine
freie Software zur verteilten Versionsverwaltung von Dateien und findet bei kleinen und grof3en

Projekten Verwendung.

Slack Slack ist eine Software, die fiir die Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen Pro-
jektteilnehmern genutzt wird. Fiir die Benutzung der Software kann zwischen einem webbasier-
ten Client oder nativen Anwendungen fiir alle gidngigen Betriebssysteme gew&hlt werden. Zu
Beginn des Projektes wird ein sogenannter ,Workspace® erstellt dem alle Projektteilnehmer bei-
treten konnen. In diesem organisieren sich die Mitglieder untereinander selbst. Die zu nutzenden

Funktionen von Slack erméoglichen die Erstellung von 6ffentlichen oder privaten Kanélen, sowie
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die Moglichkeit einzelne Teilnehmer direkt anzuschreiben. Der Vorteil der Plattform ist, dass fiir
die verschiedenen Teilgebiete des Projekts eigene Kanile erstellt werden konnen um die Kom-
munikation innerhalb des Projektes besser zu strukturieren. Des Weiteren werden sogenannte
Funktions-integrationen angeboten. Mit diesen kann beispielsweise die Integration von Jira oder
Jenkins in Slack realisiert werden. Slack wird von der Projektgruppe in der kostenlosen Version

genutzt.

Jira Jira ist eine webbasierte Projektmanagementplattform, die die Zusammenarbeit innerhalb
eines Teams ermoglicht. In der Softwareentwicklung unterstitzt Jira das Anforderungsmanage-
ment, die Statusverfolgung und spiter den Fehlerbehebungsprozess. In der Praxis konnen Team-
mitglieder sich selbst oder gegenseitig Aufgaben zuweisen und diese bearbeiten. Auch eine um-
fangreiche Zeiterfassung fiir die Bearbeitung der Aufgaben ist integriert. In der Gruppe wird zu-
dem ein Agile-Board genutzt, welches die einfache Modellierung der zu erledigenden Aufgaben
ermoglicht. Hierbei kénnen die Aufgaben zwischen verschiedenen Phasen verschoben werden

(z.B. ,in Bearbeitung® oder ,to Review").

Confluence Confluence ist eine Wiki-Software. Die Software erméglicht die Arbeit des Teams
auf zentrale, organisierte und zugéngliche Weise festzuhalten. Neben dem Vorteil einer zentralen

Dokumentenverwaltung, bietet Confluence die Moglichkeit Jira einzubinden.

Skype Skype ist ein Kommunikationstool fiir kostenlose Anrufe und Chats. Mit Hilfe von Sky-
pe konnen Videokonferenzen oder einzelne Anrufe zwischen den Projektteilnehmern organisiert
werden. Des Weiteren bietet die Software die Moglichkeit die Funktion der Bildschirmiibertra-
gung, mit dessen Hilfe schnell und einfach Probleme gel6st werden kénnen ohne das sich die

Mitglieder hierfiir an einem Ort treffen miissen.

Enterprise Architect Die erstellten Modelle der Projektgruppe wurden mithilfe von Enterpri-
se Architect realisiert. Enterprise Architect ist ein umfangreiches Softwaremodellierungswerk-
zeug dessen grof3e Modellpalette den Ausschlag gegeniiber anderen Modellierungswerkzeugen

gab.
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3. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden einige theoretische Grundlagen und Begriffe erlautert, die zum
Verstdndnis der sich dem Kapitel anschliefenden Themen beitragen. Es wird der aktuelle Stand
verwandter Forschungsprojekte zusammengefasst, einen Uberblick tiber maritime Standards,
Sensoren und Navigation gegeben, wichtige Konzepte zur Kollisionsverhiitung vorgestellt so-

wie Grundlagen zur Regelungstechnik und Bildverarbeitung behandelt.

3.1. Stand aktueller Forschungsprojekte

In diesem Kapitel werden aktuelle Forschungsprojekte vorgestellt, die relevante Informationen
fiir die Umsetzung eines autonomen Schiffes liefern und den aktuellen Stand der Forschung re-
prasentieren. Dabei wird zunichst auf die vorangegangene Arbeit und somit die vorhandene
Basis dieses Projekts eingegangen. Anschlieffend werden vorhandene Méglichkeiten zur Routen-
planung und Kollisionsverhiitung bei autonomen Schiffen aus der Dokumentation der Projekt-
gruppe Intelligente Schiffssimulation erlautert. Darauf folgend wird eine Kollisionserkennung, die
auf die Sensorik eines autonomen Schiffes basiert aus Marine Observation Platform for Surfaces

IV vorgestellt. Zum Abschluss wird kurz auf weitere Forschungsprojekte eingegangen.

Maritime Test- und Experimentierplattform, MATE

Das Vorgéngerprojekt PG MATE I hatte die Ziele ein autonomes Schiff in drei aufeinander auf-

bauenden Schritten zu erstellen. Die Unterteilung wurde wie folgt umgesetzt:

Schritt 1 Fernsteuerung eines Schiffes.
Schritt 2 Automatisiertes Abfahren einer Route.

Schritt 3 Vollstandig autonomes Schiff, das dynamisch auf Umwelteinfliisse reagieren kann.
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Dabei lag besonderes Augenmerk auf der Umsetzung einer Schnittstelle fiir die dynamische Uber-
setzung von Nachrichtenformaten wie NMEA2000, um die Kommunikation mit anderen Senso-
ren, Aktuatoren und Komponenten zu erméglichen [MAT17]. Diese Schnittstelle, genannt Poly-

morphes Interface, wird wie in Abbildung 3.1 dargestellt eingebunden.
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Abbildung 3.1.: Architektur des MATE I Forschungsfeldes

Damit wurden Kommunikationskanéle und Schnittstellen geschaffen, die genutzt wurden, um

die Schritte 2 und 3 vollstindig umsetzen zu konnen.

Intelligente Schiffssimulation, ISS

Aus dem Forschungsprojekt ISS, welches sich mit der Integration einer intelligenten Komponen-
te zum Steuern von Schiffen innerhalb einer vorgegebenen Simulationsumgebung beschaftigte,
konnten Algorithmen zur Kollisionsvermeidung und -verhiitung abgeleitet werden, die in der
autonomen Schifffahrt sehr gut genutzt werden kénnen [ISS18]. Insbesondere wurden der A*-
Algorithmus (vlg. Abschnitt 3.4.1) fiir die Routen- und Pfadplanung und der NoGo-Solver fiir die
statische Hinderniserkennung (vgl. Abschnitt 5.3) genutzt. Die genaue Umsetzung und Einbet-

tung in das MATE II Produkt wird im Laufe dieser Ausarbeitung genauer erlautert.
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Marine Observation Platform for Surfaces IV, MOPS 1V

Das Forschungsprojekt MOPS IV hatte den thematischen Schwerpunkt ,,die vollautomatische Er-
kennung von Kollisionsrisiken sowie die Einleitung geeigneter Gegenmafinahmen zur Vermeidung
von Zusammenstoffen” [IV16] zu entwickeln. Daraus sind Mafinahmen in der Bildverarbeitung

und somit der Kollisionserkennung und -verhiitung hervorgegangen.

Entwicklung einer sicheren physischen Basisplattform zur echtzeitfahigen

Steuerung fiir die Autonomisierung von hochseetauglichen Schiffen

Das Projekt von M.Sc. Peter Tank, welches im Rahmen einer Masterarbeit an der Carl von Os-
sietzky Universitat Oldenburg entwickelt wurde, liefert die Grundlage fiir die Nutzung des auto-
nomen Schiffes im Rahmen dieses Projekts. Der Fokus lag dabei auf ,,einem sicheren physischen
Plattformentwurf zur Autonomisierung von hochseetauglichen Schiffen am Beispiel des Forschungs-
bootes Zuse des Oldenburger Institut fiir Informatik (OFFIS) und der Abteilung Systemanalyse und
-optimierung der Carl von Ossietzky Universitdit Oldenburg®. Dabei wurden alle benétigten Sen-
soren, Aktoren und Schnittellen umgesetzt, die das Nutzen eines Fahrreglers zur autonomen

Steuerung der Zuse erméglichen [Tan17].

Weitere Forschungsprojekte

Neben der Universitiat Oldenburg, forscht die Universitét in Kiel an der autonomen Schifffahrt
im Forschungsprojekt SKAS - Systeme und Komponenten fiir autonome Schifffahrt. Das Testfeld
liegt in der Kieler Forde und die Forschungen begannen 2018. Das Forschungsprojekt will ,,trans-
disziplindr Systeme, Komponenten, Sensoren, Technologien und Kommunikationsleistungen fiir teil-
oder vollautonome Schiffe entwickeln und erforschen® [Paw]. Das Interesse an der Forschung steigt
somit sowohl national, als auch international. So wird beispielsweise in Norwegen seit 2013 in
dem Bereich geforscht. Bereits bis 2020 sollen dort autonome Schiffe in der Seefahrt eingesetzt
werden. [ZEH].

In Japan gibt es ambitionierte Projekte von Technologiefirmen und Schiftbauern, in denen die
Interessenten bis 2025 eine Anzahl von 250 Containerschiffe autonom und ohne Besatzung aus-

laufen lassen wollen [Nic].
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3.2. Maritime Standards

Standards und Normen sind Ordnungsinstrumente um die Zusammenarbeit besonders im tech-
nischen Bereich zu erleichtern. Die fiir das MATE II-Produkt relevanten maritimen Standards

werden im folgenden Abschnitt behandelt.

RTZ

Das Route Exchange Format (Route plan exchange format (RTZ)) wurde 2015 als Teil des IEC
61174 Standards der International Electrotechnical Commission eingefiihrt. Fiir elektronische
Kartendarstellungs- und Informationssysteme (englisch: ECDIS) wurde mit RTZ ein einzelnes
standardisiertes Format fiir den Austausch von Routen Daten festgelegt [Gns]. RTZ legt dabei
den minimalen Inhalt und das Format der Daten fest und ermdglicht den Austausch von Routen
zwischen verschiedenen Systemen (z.B. zwischen ECDIS und Radar) sowie unterschiedlichen
Herstellern. Grundlegend benétigt RTZ nur einen Routennamen sowie mindestens zwei Weg-

punkte. Diese Strecke wird auch Leg genannt [Tra].

Ein Beispiel:

1 <?xml version="1.0"7>

2 <route xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

3 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" version="1.0"

4 xmlns="http://www.cirm.org/\ gls{RTZ}/1/0">

5 <routelnfo routeName="Example Route" />

6 <waypoints>

7 <waypoint id="0" radius="0.008">

8 <position lat="53.518166666666666" lon="8.176416666666666"/>
9 <leg speedMax="5.144444444444445" />

10 </waypoint>

11 <waypoint id="1" radius="0.008">

12 <position lat="53.51928586954941" 1lon="8.175095103625296" />
13 <leg speedMax="5.144444444444445" />

14 </waypoint>

15 </waypoints>

16 </route>

27



3.2. MARITIME STANDARDS KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

S-100

Der S-100 wurde von der International Hydrographic Organisation (IHO) mit dem Ziel erstellt,
einen allgemeinen hydrographischen Datenstandard in der maritimen Welt zu etablieren. Hierfiir
baut der S-100 auf seinem Vorgianger dem S-57 (Standard fiir elektronische Seekarten) auf und
ist zusétzlich Teil der ISO-19000. Der S-100 geht iiber die Funktion eines Datenstandards hinaus,
da mit seiner Hilfe die Spezifikationen der abzubildenden Daten definiert werden kénnen. Somit

wird der S-100 als Framework angesehen.

Das 580 Seiten schwere Dokument des S-100 beschiftigt sich mit der zu verwendenden Model-
lierungssprache, Datenbanken der IHO, dem grundlegenden Modell des S-100 (General Feature
Model) sowie weiteren Punkten wie der Umgang mit Bild- oder Rasterdaten sowie die Nutzung
von Symbolen und dem richtigen Einsatz von Encoding Formaten. Der grofe Vorteil des S-100
in der Zukunft sind die von der IHO bereitgestellten Register. Diese Register enthalten Daten-
spezifikationen die von allen Nutzern des S-100 verwendet werden kdnnen. Fehlende Datenspe-
zifikationen kénnen von den Nutzern erstellt und an die IHO gesendet werden, diese iibernimmt
die neue Datenspezifikation nach einer Uberpriifung in ihre Register oder lehnt die Einsendung
aufgrund von Fehlern ab [S100].

S-57

Der IHO S-57 Standard wurde zum Austausch digitaler hydrographischer Daten entwickelt. Der
Standard enthalt:

+ Eine allgemeine Einfithrung

« Ein theoretisches Datenmodell auf dem der Standard fuf3t

« Die Datenstruktur und das Format die zur Implementierung des Datenmodells genutzt
werden

+ Allgemeine Regeln fiir die Codierung von Daten [RB, S. 1]

Zudem enthalt der Standard zwei Anhénge, Anhang A ist der Objekt-Katalog. Dieser enthalt das
offizielle Datenschema, das zur Beschreibung von Echt-Welt-Entitaten genutzt wird. Anhang B
enthalt die vom IHO akzeptierten Produkt Spezifikationen. Aktuell wird nur die Produktspezi-
fikation fir elektronische Navigationskarten (Electronic Navigational Chart (ENC)) weitlaufig
genutzt [RB, S. 2].
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NMEA0183

Der National Marine Electronics Association 0183 (NMEAO0183) ist ein Standard fiir die Kom-
munikation zwischen Navigationsgeraten auf Schiffen, der von der gleichnamigen Organisation
(NMEA) definiert wurde. Genauer handelt es sich um einen Schnittstellenstandard der Anfor-
derungen an elektrische Signale, an das Dateniibertragungsprotokoll und an die Datentibertra-
gungszeit definiert. Der Standard wurde entwickelt, um die serielle unidirektionale Dateniiber-
tragung von einem einzigen Sender zu mehreren Empfangern zu unterstiitzen. Die Daten sind in
ASCII-Zeichen auslesbar und enthalten Informationen wie Geschwindigkeit, Position und Tiefe
[NMo1] .

NMEA2000

National Marine Electronics Association 2000 (NMEA2000) ist ein serielles Netzwerk zur Da-
teniibertragung. Es erlaubt mehreren elektronischen Geriten sich auf einem Kanal miteinander
zu verbinden um Daten untereinander auszutauschen. Durch den Netzwerkaufbau ist ein umfas-
sendes Regelwerk von Noten um einen reibungslosen Austausch zwischen den Netzwerkteilneh-
mern zu gewahrleisten. Diese Regeln werden im NMEA2000 Standard durch den Controller Area
Network (CAN) Standard abgedeckt. Wie auch sein Vorgénger National Marine Electronics Asso-
ciation 0183 (NMEA0183) definiert NMEA2000 standardisierte Datenformate und -definitionen.

Zusétzlich verfiigt NMEA2000 tiber ausfiihrliche Regeln fiir das Netzwerkmanagement, um Kno-
tenpunkte zu identifizieren, Kommandos an Gerate zu senden und Daten abzufragen. NMEA2000
bietet die Moglichkeit bis zu 50 Gerite einzubinden, diese kommunizieren mit 250 kbit/s, was 50-
mal schneller als NMEA0183 ist, tiber eine Entfernung von bis zu 200 Metern [NM20].

International Regulations for Preventing Collisions at Sea

Die COLREGs wurden 1972 von der International Maritime Organization verdffentlicht und ent-
halten unter anderem die Verkehrs- oder die Navigationsregeln fiir Schiffe auf See um Kollisionen
zwischen zwei oder mehreren Schiffen zu verhindern [IMO]. Die COLREGs bestehen aus insge-
samt 41 Regeln, aufgeteilt in sechs Kapitel (A bis F). Die fiir diese Arbeit relevanten Regeln 13
bis 17 stammen alle aus dem Kapitel B, welches ndher auf Steuerung und Navigation des Schiffes

auf See eingeht, und werden im Folgendem vorgestellt. [Coc11]
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Regel 13: ,Overtake®

Das uberholende Schiff muss dem vor ihm fahrenden Schiff ausweichen.

Regel 14: ;Head-On“
Bei einer frontalen Begegnung mit einem anderen Schiff haben beide Schiffe nach Steuer-

bord auszuweichen.

Regel 15: ,Crossing®
Bei einer Begegnung, bei der zwei Schiffe sich kreuzen muss das Schiff ausweichen, welches
das Andere zu Steuerbord hat.
Regel 16: ,Crossing - Give-Way*
Das nach Regel 15 ausweichpflichtige Schiff muss frithzeitig und durchgreifend handeln.
Regel 17: ,Crossing - Stand-On“
Das Schiff, welches nach Regel 15 den Kurs beibehilt, hat seinen aktuellen Kurs und seine
Geschwindigkeit beizubehalten. Kommt das ausweichpflichtige Schiff seiner Pflicht jedoch

nicht nach, muss der Kurshalter selbst manévrieren.

3.3. Maritime Navigation

Das Kapitel beinhaltet Grundlagen zur Navigation, wie elektronische Navigationssysteme, die

darin verwendeten Seekarten und die Geography Markup Language.

ENC

Elektronische See- bzw. Navigationskarten die die Anforderungen des IHO-Standards S-57 er-
fullen werden als Electronic Navigational Chart (ENC) bezeichnet. Unter die Anforderungen
fallen alle Kartenmerkmale fiir sichere Navigation wie Kiistenlinien, Bathymetrie, Bojen und
Lichter. ENCs basieren auf Vektorgrafiken und ihre Visualisierung in ECDIS wird durch den
ITHO-Standard S-52 definiert [ENC, S. 3].

ECDIS

ECDIS ist die Abkiirzung fiir Electronic Chart Display and Information System, was ins Deut-
sche iibersetzt elektronisches Kartendarstellungs- und Informationssystem bedeutet. Bei ECDIS

handelt es sich um ein elektronisches Navigationssystem, das den Vorschriften der International
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Maritime Organization (IMO) entspricht. Dabei vereint es die Anzeige elektronischer Navigati-
onskarten (ENC), objektbezogene Informationen wie zum Beispiel Schifffahrtzeichen und inte-
griert Sensordaten wie die Positionsangaben des Global Positioning System (GPS) und anderen

Navigationssensoren wie Echolot, Radar und AIS [ECI].

Die interne Datenbasis eines ECDIS wird als System Electronic Navigational Chart (SENC) be-
zeichnet. Sie setzt sich aus der ENC-Datenbasis, den Updates zur ENC und anderen, vom Benutzer
hinzugefiigten Daten zusammen [SENC]. ENCs sind Vektorgrafiken die die Anforderungen des
S-57 Standards der International Hydrographic Organisation (IHO) erfiillen. Weiterhin ist S-57
Bestandteil des IMO Leistung-Standards fiir ECDIS.

Geography Markup Language

Geography Markup Language (GML) ist eine Auszeichnungssprache, die durch XML erzeugt
wird. Sie wird zum Austausch raumbezogener Objekte (Features) eingesetzt. GML dient sowohl
als Modellierungssprache fiir geografische Systeme wie auch als offenes Austauschformat fiir
raumliche Transaktionen iiber das Internet. GML wird vom Open Geospatial Consortium (OGC)
gemeinsam mit dem ISO TC 211, dem technischen Komitee der ISO zur Festlegung digitaler geo-
bezogener Daten, festgelegt und existiert als ISO Standard (ISO 19136:2007) [GMLY].

3.4. Kollisionsverhiitungskonzepte

Im Folgenden werden die fiir das MATE II Produkt genutzten Kollisionsverhiitungskonzepte er-

lautert.

3.4.1. A*-Algorithmus

Mittels des A*-Algorithmus kann der kostengiinstigste Pfad zwischen zwei Knoten, bspw. zwi-
schen einem Start- und einem Zielknoten, innerhalb eines gewichteten Suchbaums ermittelt wer-
den. Anwendbar ist er jedoch auf Suchprobleme, bei denen wahrend der Suche bereits plausible
Annahmen tiber die verbliebene Distanz zum Erreichen des Zielknotens getroffen werden kon-
nen.[AS10]
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Wihrend des Expandierens durch die Knoten des Suchbaums werden die Wegkosten fiir jeden
Knoten mittels der Funktion f(v) = h(v)+g(v) berechnet. Die Funktion h(v) ist gleich die heuris-
tische Distanz (bspw. Manhattan, Euclidean oder Chebyshev) des aktuell untersuchten Knotens
bis zum Zielkonten. Die Lange des bereits zuriickgelegten Pfades vom Startknoten bis zum ak-

tuellen Knoten wird durch g(v) zuriickgegeben. [F+14]

Abbildung 3.2.: Glinstigster Pfad

Das Expandieren durch den Suchbaum lauft dabei folgendermafien ab: Angefangen wird beim
Startknoten, darauf folgend werden alle Nachbarknoten betrachtet. Von diesen Nachbarknoten
wird derjenige expandiert, dessen Kosten f(v) am geringsten ist. Dies wiederholt sich so lan-
ge, bis der Zielknoten erreicht ist. Wenn neben den Kosten fiir jeden Knoten auch immer der
Vorgéangerknoten abgespeichert wird, sind letztlich sowohl die Kosten des giinstigen Pfades, als

auch der ginstigste Pfad an sich bekannt. [AS10]

Die programmtechnische Umsetzung entspricht dabei dem Pseudocode Algorithmus 1, wobei
die OPEN Liste alle zum aktuellen Zeitpunkt bekannten Knoten und die CLOSED Liste alle ab-

geschlossen untersuchten Knoten, zu den somit der giinstigste Weg bereits bekannt ist, enthalt.

Das Ergebnis kénnte bspw. wie in Abbildung 3.2 aussehen, wobei S den Startknoten und Z den
Zielkonten darstellt. Die gestrichelte Line zeigt den Pfad auf [AS10].

Der kostengiinstigste Pfad kann dabei den kiirzesten, schnellsten, etc. Pfad widerspiegeln. Dies

ist einzig abhéngig von der Gewichtungsfunktion f(v). Die Moglichkeit durch die Anpassung
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Generiere eine OPEN Liste;
Generiere eine CLOSED Liste;
Generiere einen Startknoten und nenne ihn STARTKNOTEN;
Generiere einen Zielknoten und nenne ihn ZIELKNOTEN;
Fige den Startknoten der OPEN Liste hinzu;
while Zielknoten ist nicht erreicht do
foreach Knoten do
Setze einen Zeiger auf den PARENT-Knoten;
Schitze g(v);
Berechne die Kosten nach der Formel f(v) = h(v)+g(v);
if Knoten bereits in der OPEN Liste and Kosten f{v) geringer oder gleich hoch then
‘ verwerfe den neuen Knoten;
else if Knoten bereits in der CLOSED Liste and Kosten f{v) geringer oder gleich hoch
then
‘ verwerfe den neuen Knoten;
else
‘ 16sche alle gleichen Knoten aus der OPEN- und der CLOSED Liste;
end
Fiige den aktuellen Knoten der OPEN Liste hinzu;
end
end

Algorithmus 1 : (nach [AS10])

der Gewichtungsfunktion auch Aspekte wie Energieverbrauch, Sicherheit oder Anzahl der Rich-

tungswechsel beriicksichtigen zu konnen, ist ein grof3er Vorteil des A*-Algorithmus. [F+14]

3.4.2. Occupancy Grid

Ein Occupancy Grid ist ein in der Bodenebene liegendes meist zwei dimensionales Gitter welches
zur Approximation der Umgebung des Schiffes dient. Jede Zelle enthalt dabei die Wahrschein-
lichkeit ob sie durch ein Hindernis belegt ist. Umso hoher die Anzahl der Zellen bei immer kleiner
werden Zellmafien wird, umso héher ist die Umgebung aufgeldst. Die Zellen haben dabei alle die
selben Mafle. In der Regel ist ein Occupancy Grid immer auf das Fahrzeug, das Umfeld und das

Einsatzszenario, insbesondere aus Griinden der Effizienz, maigeschneidert. [C13]

Das Schiff befindet sich immer an einem fixen Punkt innerhalb des Occupancy Grids, bewegt
sich das Schiff, so bewegt sich auch das Occupancy Grid mit [A08]. Die Abbildung 3.3 zeigt ein
beispielhaftes Occupancy Grid.

33



3.4. KOLLISIONSVERHUTUNG KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 3.3.: Occupancy Grid (nach [F06])

Der Pfeil in der Mitte stellt dabei das Schiff dar, die schwarzen Polygone die Hindernisse. Die

graue Farbung einer Zelle reprasentiert die Wahrscheinlichkeit der Blockierung dieser.

3.4.3. T-Neighbourhood

Durch das T-Neighbourhood-Konzept werden die physikalischen Eigenschaften des Schiffes bei
der Kollisionsverhiitung bzw. bei der Pfad-Planung beriicksichtigt. Das T-Neighbourhood-Konzept
definiert in einer Schiffsnavigation mit konstanter Geschwindigkeit, welche Zellen des Occupancy-
Grids fir das eigene Schiff erreichbar sind, wobei hierbei der Wendekreis des Schiffs beach-
tet wird. Die durch das T-Neighbourhood-Konzept erhaltenen validen Nachbarzellen bilden die

Form des Buchstabens , T, weshalb das Konzept auch T-Neighbourhood genannt wird.

Head

Head
A

Body
Body

(a) (b)

Examples for T-Neighbourhoods corresponding to a turning circle of six
time the cell size (a), nine times the cell size (b) and 36 time the cell size

(c).
Abbildung 3.4.: T-Neighbourhood

Beispiele des T-Neighbourhood-Konzeptes werden in der nachfolgenden Abbildung Abbildung 3.4
dargestellt. Die Zelle in der sich das eigene Schiff aktuell befindet ist blau, wihrend alle erreich-
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baren Zellen in rot dargestellt werden. Des Weiteren sind die erreichbaren Zellen, also das T, in
Head- und Body-Zellen unterteilt. Ein Beispiel fiir ein Schiff mit einem Wendekreis von neun Mal
der Zellgrofle wird in Abbildung Abbildung 3.4 gezeigt. Das T besteht hier aus drei Body-Zellen
und drei Head-Zellen. [Bla16]

Bei der Verwendung des T-Neighbourhood-Konzepts in einem Kollisionsverhiitungssystem ist
darauf zu achten, dass sowohl alle Body-Zellen, als auch die jeweilige gewiinschte Head-Zelle
erreichbar bzw. kollisionsfrei ist. Es kann ebenfalls der Fall auftreten, dass durch das T-Neigh-
bourhood-Konzept Zellen gekreuzt, also im maritimen Zusammenhang durchfahren werden, oh-
ne das deren Mittelpunkt erreicht wird. Diese Zellen sind in der Abbildung Abbildung 3.4 grau

abgebildet und miissen ebenfalls auf Kollisionsfreiheit gepriift werden. [Bla16]

3.4.4. Goodwin

Um bei der Kollisionsverhiitung bzw. bei der Pfad-Planung die COLREGs zu beachten, miissen
Fremdschiffe als dynamische Hindernisse gesondert betrachtet werden, da die Umfahrung eines
Fremdschiffes moglicherweise gesonderte Regeln mit sich zieht (siehe Kapitel Abschnitt 3.2). Ein
Realisierung zur Présentation der Fremdschiff-Doméane stammt dabei von Goodwin ([Bla12]).
Dieser Ansatz nutzt dabei eine nicht symmetrische Fremdschiff-Doméane, welche sich in drei
unterschiedliche Sektoren einteilen lasst (siehe Abbildung 3.5). Jeder Sektor definiert einen be-
stimmten Sicherheitsabstand zum Fremdschiff, um den Gefahrenbereich einer Kollision darzu-

stellen.

The ship domain for safety distances presented by
Goodwin (1975) and its grid representation.

Abbildung 3.5.: Goodwin
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Sektor eins (rot) definiert den gréf3ten Sektor und gibt den Sicherheitsabstand vom Bug zur Steu-
erbord Heckseite an. Sektor zwei (griin) ist kleiner als Sektor eins und gibt den Sicherheitsabstand
vom Bug zur Backbord Heckseite an. Der kleinste Sektor drei (blau) definiert schlie8lich den Si-
cherheitsabstand an der Heckseite. Dieser Sicherheitsabstand wird bei der Kollisionsverhiitung
bei allen erkannten Fremdschiffen beriicksichtigt. Genauer heif3t dies, dass alle Zellen des Grids,
welche von einem Sektor iberdeckt werden, blockiert werden. Durch die drei unterschiedlich
groflen Sektoren und der Beachtung dieser in der Kollisionsverhiitung werden nun die in dieser
Arbeit ausschlaggebenden COLREGs beachtet. In einer Head-On Situation zum Beispiel wiirde
ein A*-Algorithmus berechnen, dass ein Ausweichmanéver auf Steuerbord-Seite deutlich kiirzer
wire als auf der Backbord-Seite. Das Schiff wiirde dem Fremdschiff folglich auf der Steuerbord-
Seite ausweichen, was COLREGs konform ist. [Bla12]

3.4.5. Closest Point of Approach (CPA)

Der Ort der dichtesten Anndherung (eng. Closest Point of Approach) beschreibt den Punkt, an
dem die Distanz zweier Schiffe zueinander minimal ist. Zur Ermittlung des Punktes wird dabei
angenommen, dass die Kurse und Geschwindigkeiten der zwei Schiffe konstant bleiben [CPAS].
Der CPA wird oft in der Kollisionsvermeidung im Zusammenhang mit der Risikobewertung ange-
wandt. Bereitgestellt wird der CPA vom Automatic Radar Plotting Aids (ARPA) [LZ+16]. Die Ab-
bildung 3.6 veranschaulicht den CPA sowie die Zeit zum Ort der dichtesten Annahrung (TCPA).

/

A1 min
2 min
Q. ——
iy o 4 min
- . 7 i —
/ 8 min_%—"" 3 min
1min " 2min
A min
- / TCPA = 2.5 min

,".5 min

Abbildung 3.6.: CPA [CPAS]
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In der Abbildung ist zu erkennen, dass sich die Distanz der beiden Schiffe zueinander fir ca.
2,5 Minuten verringert, bis sie sich schlieB8lich wieder vergrofiert. Somit betragt die TCPA 2,5
Minuten und der CPA enthalt als Wert die minimale Distanz. [CPAS]

3.5. Maritime Sensoren

Die maritimen Sensoren gehoren zur maschinellen Wahrnehmung des physikalischen Testfelds
und haben die Aufgabe alle relevanten Verkehrsteilnehmer und die maritime Verkehrsinfrastruk-
tur korrekt wahrzunehmen. Dadurch werden Informationen zur Interpretation der aktuellen Ver-
kehrslage geliefert [Mau+15, S. 422].

Im Folgenden werden die fiir das MATE II Produkt genutzten Sensoren des physikalischen Test-

felds erlautert.

3.5.1. AlS

Der Sensor fiir das Automatische Schiffsidentifizierungssystem (AIS) empfangt und sendet Daten
zwischen Schiffen untereinander, und zwischen Schiffen und Basisstationen. Es dient primér der
Kollisionsverhiitung und somit der Sicherheit und Regelung des Schiffsverkehrs. Dabei werden

statische, dynamische und reisebezogene Daten automatisch und kontinuierlich ausgetauscht.

Zu den dynamischen Schiffsdaten gehoren z.B. Kurs und Fahrt tiber Grund, Position mit Zeit-
punkt, gesteuerter Kurs (Heading) und Wendegeschwindigkeit. Statische Schiffsdaten sind z.B.
MMSI-Nummer, IMO-Nummer, Rufzeichen, Schiffsnamen und Schiffstyp. Unter reisebezogene
Daten fallen z.B. das Reiseziel mit Ankunftszeit, der Tiefgang und die Gefahrengutklasse der
Ladung.[Sch16, S. 52], [BH10, S. 209], [Ovels, S. 65]

Die Daten werden anschlieflend von einem AIS-Anzeigegerit oder einer elektronischen Seekar-
te empfangen und symbolisch inklusive aktueller Position und dem gegenwértigen Kurs darge-
stellt[Sch16].

Es gibt in der IMO definierte AIS Standards. Dabei unterscheiden sich grundlegend die Sende-
und Empfangerklassen A und B. Klasse A Transceiver werden bei Ausriistungspflichtgen Schiffen
verwendet. Darunter fallen alle Fahrgastschiffe, Fischereifahrzeuge ab 24 Meter Lange und alle
anderen Fahrzeuge ab einer bestimmten Bruttoraumzahl. Mit einem Klasse B Transceiver werden
kleinere Schiffe wie z.B. Sportboote und kleinere Fischerboote ausgeriistet. Sie haben technisch
eine niedrigere Signalstiarke und Senderate [BWN14, S. 258 f.].
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Weitere Einsatzgebiete fiir AIS-Gerite sind Verkehrsschilder, Sicherheitsmeldungen und War-
nungen. AIS hat den Vorteil, dass Gerate, die optisch oder via Radar nicht identifizierbar sind,
trotzdem identifiziert werden konnen, indem der Standort und ihre Bewegungen beobachtbar
sind [Ovel6, S. 65]. Der Nachteil ist, dass nicht alle Schiffe AIS-Ausriistungspflichtig sind und
der Schiffsverkehr somit nicht vollstindig dargestellt wird.

3.5.2. Radar

Das Radar soll der Navigation und Kollisionsverhiitung assistieren, indem es die Positionen an-
derer Schiffe mithilfe von Erkennungs- und Ortungsverfahren, in Relation zur Eigenen darstellt.
Dies geschieht mithilfe von elektromagnetischen Wellen innerhalb der Radiofrequenz (Funkwel-
len). Es wird ein Primarsignal gebiindelt zu Objekten innerhalb der Reichweite geschickt, die
eine Reflektion zuriickwerfen und vom Radar-Gerit als Sekundérsignal empfangen werden. Die-
se werden anschlielend ausgewertet und als Echos erkannt.

Die ausgesendeten elektromagnetischen Wellen bilden Felder, innerhalb derer die Objekte er-
kannt werden. Um eine Richtungserkennung zu erméglichen, werden die Antennen im Radar
Halbmondférmig angeordnet (sieche Abbildung 3.7). Informationen zu Entfernung, relativen Be-
wegung und Geschwindigkeit des Objekts liefert die Auswertung der elektromagnetischen Wel-
len unter Zuhilfenahme des Dopplereftekts [Bal].

&
=
Oy
us;

Antennen- Radarhaupt-
array keulen

Abbildung 3.7.: Draufsicht eines schematischen Radar-Sensor Aufbaus [Bal]
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Das Radar wird meist mit zusétzlichen Assistenzsystemen unterstiitzt, die Schiffe zum Beispiel
mit einem Echo identifizieren, Fehler erkennen, um diese nicht als Objekte darzustellen oder iiber

Kollisionskurse informieren.

Ein Beispiel fiir ein Radarsystem ist das Automatic Radar Plotting Aid (ARPA). Dieses hilft beim
Auswerten der eingehenden Radar Daten. Eine Aufgabe von ARPA ist das Identifizieren und Ver-
folgen von anderen Schiffen, die automatische Anpassung der Radarparameter, wie beispielswei-
se die Reichweite [BWN14, S. 407 £.]. Beispiele fiir weitere Radar-Tools, die die Geschwindigkeit,
den Kurs und die Entfernung anderer Schiffe ermitteln, waren die Electronic Bearing Line und
der Variable Range Marker [BWN14, S. 297 f.].

3.5.3. Kamera

Fir die visuelle Wahrnehmung des physikalischen Testfelds wird eine Kamera verwendet, die
einen Mono-Video Daten-Stream erstellt. Dabei wird ein zweidimensionales Abbild der dreidi-
mensionalen Umwelt gemacht und als hochaufl6sendes Farbbild dargestellt. Im Abbild werden
anschlieBend mithilfe von Algorithmen Kanten gesucht, die zum Beispiel auf andere Schiffe oder
sonstige Hindernisse hinweisen [Mau+15, S. 422]. Mithilfe dieser Daten kénnen Objekte erkannt
werden, die sonst von anderen Sensoren nicht wahrgenommen werden kénnen. Die Kamera hat
durch ihren Aufbau (siehe Abbildung 3.8) Einschrankungen.

Video

CCD Array Lichtstrahlen

Abbildung 3.8.: Draufsicht eines schematischen Kamera-Sensor Aufbaus [Bal]
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Die Lichtstrahlen von einer Kamera werden in nur eine Richtung gesendet. Dadurch ist das Ab-
bild der Umwelt eingeschrankt. Auflerdem sind Aussagen iiber die Entfernung eines Objektes
meist fehlerhaft. Dennoch kénnen Aussagen zur Winkelauflosung gemacht werden, die zu er-

kennen geben, ob ein Objekt links, rechts oder vor dem physikalischen Testfeld liegen [Bal].

3.5.4. LIDAR

Light Detection and Ranging (Lidar) bezeichnet Verfahren, die iiber die Laufzeit und die Licht-
geschwindigkeit Entfernungen von Objekten bestimmen und steht fiir Light Detection and Ran-
ging. Dafiir werden nicht bewegliche Dioden verwendet(vgl. Abbildung 3.9). Dieser Aufbau ist
auch in alle Richtungen (360°) méoglich [Bal].

Lidar

|

LV‘I’W‘TV‘"‘I"V"W1

[

Laserstrahl

Abbildung 3.9.: Schematischer Aufbau eines Lidar-Sensors [Bal]
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3.5.5. DGPS

Die eigene Position des physikalischen Testfeldes wird durch das Differenzial Global Positio-
ning System (DGPS) bestimmt. Dieses System nutzt die Positionsdaten des Global Navigation
Satellite System (GNNS). Diese Daten konnen aus unterschiedlichen Quellen stammen, meist je-
doch vom Global Position System (GPS). Ein satellitengestiitztes Navigationssystem basiert auf
Laufzeitdifferenzen zwischen den Signalen der Satelliten und dem Empfinger. Unterschiede in
der Entfernung mehrerer Satelliten sorgen fiir unterschiedliche Signalempfangszeiten. Es wird

angenommen, dass diese Unterschiede proportional verlaufen.

In der Realitat kommt es jedoch zu Stérungen und Abweichungen in den Zeiten. Diese Fehler
werden grundsétzlich korrigiert, dennoch kann es zu Ungenauigkeiten kommen. Deshalb wer-
den in der Schifffahrt oft mehrere GPS-Empfinger und Referenzstationen genutzt. Die Postionen
der Referenzstationen sind geodatisch exakt bekannt. Aus der empfangenen Position des Satel-
litennavigationssystems und der GPS-Position der Referenzstation errechnet diese den Fehler
zwischen Referenzstation und Satellitennavigationssystem und schickt diese Abweichung an die
DGPS-Empfanger in der Umgebung (siehe Abbildung 3.10) [BH10, S. 107 f.] [BWN14, S. 437 f.].
Darin enthalten sind neben der Abweichung auch Integritatsinformationen, die dem Nutzer zeit-
nahe Warnungen liefern kénnen, z.B. wenn das DGPS-System Fehler aufweist und nicht mehr
genutzt werden darf [Hop]. So kénnen Genauigkeiten von unter einem Meter bis zu zehn Zenti-

meter erreicht werden [DIF].

Raumsegment

Referenzstation Nutzersegment

Abbildung 3.10.: Schematischer Aufbau eines DGPS-Systems [Man09, S. 345]
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3.5.6. Motorsteuerungssystem

Das Motorsteuerungssystem ist die Schnittstelle, die die elektronische Steuerung mit dem phy-
sikalischen Testfeld verbindet. Neben der Steuerung tibernimmt das System die Darstellung der
Motorsteuerungsfunktionen, liefert Schnittstellen fiir die Sensorik und Aktuatorik der Motor-
steuerung, als auch fiir die Kommunikation mit anderen internen Steuerungs- und Regelungs-
systemen. Dabei liegt die zentrale Bedeutung bei der Fehlererkennung und Diagnose des Motors
[Ise10].

3.5.7. Ruderlagenanzeige
Die Ruderlagenanzeige zeigt den aktuellen Ausschlag des Ruders in Grad an. Die physikalische

Anzeige befindet sich meist auf der Kommandobriicke oder im Steuerhaus [SAb]. Auf dem phy-

sikalischen Testfeld werden zuséatzlich Daten an das Motorsteuerungssystem gesendet.

3.5.8. Ausstattung des physikalischen Testfelds

In der folgenden Tabelle wird die genaue genutzte Ausstattung des physikalischen Testfelds auf-

gefiihrt.
Sensor Modell
AIS Navico NAIS-400
Radar Navico Broadband 4G Radar
DGPS JRC JLR-21
Kamera Blackmagic Micro Studio Camera 4K
Rudderindicator Autopilot Raymarine Autopilot EV200
Rudderindicator & Engine RPM | iiber Steuergerit Volvo Penta EVC D4-225

3.6. Bildverarbeitung

Die kamerabasierte Hinderniserkennung basiert im MATE II Produkt auf verschiedenen Ansat-
zen zur Bildverarbeitung. Zum einen wird im Folgenden der Algorithmus zur Horizonterkennung

vorgestellt. Dartiber hinaus ist das maschinelle Lernen fiir die Bildverarbeitung relevant.
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3.6.1. Horizonterkennung

Die Horizonterkennung ist sinnvoll, um alles oberhalb des Horizonts fiir die weitere Bildverar-
beitung nicht weiter zu betrachten. Nur Objekte die sich auf der Wasseroberfliche befinden, sind

fiir die Kollisionsverhiitung relevant, nicht aber Objekte auf dem Land.

Da der Horizont in einem Bild einer Linie gleicht, kann ein Algorithmus zur Liniendetektion ein-
gesetzt werden. Hier eignet sich zum Beispiel die Hough-Transformation. Diese Transformation
wird zum Detektieren gerader Linien verwendet. Ziele sind das Finden von vorgegebenen geome-
trischen Strukturen. Hierbei ist der die Transformation robust gegeniiber Rauschen und systema-
tischen Fehlern. Es werden auch unvollstandige (z.B. teilweise verdeckte) Linien erkannt. [Hub]

Eine genauere Beschreibung dieses Algorithmus’ kann der Quelle [Opea] entnommen werden.

3.6.2. Maschinelles Lernen

Eine weitere Herangehensweise der Bildverarbeitung ist das maschinelle Lernen. Dies bietet den
Vorteil, dass nicht nur angegeben wird, ob sich ein Objekt im Bild befindet, sondern das Objekt
zusétzlich identifiziert wird. Zudem erméglichen es Methoden des maschinellen Lernens Para-

meter automatisch aus gegebenen Daten zu lernen.

Abbildung 3.11.: Beispielbild einer Objekterkennung mittels Tensorflow [Zop+17]
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Google hat beispielsweise die Open-Source Bibliothek ,Tensorflow® entwickelt, welche es er-
moglicht, ein kiinstliches neuronales Netz zu erzeugen, das mittels maschinellem Lernen zuerst
trainiert werden kann und dadurch spiter die gewiinschten Objekte im Bild erkennt. Ein Beispiel
hierfiir ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Die Objekte werden durch ein Rechteck markiert. Neben
der Art des Objekts wird auch die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um das angegebene Objekt
handelt, angegeben.

3.7. Sensordatenfusion

Um die im MATE II Produkt verwendeten Sensoren zur Hindernisidentifikation sinnvoll zu nut-
zen, wird eine Sensordatenfusion von Umfeldsensoren umgesetzt, diese wird im Folgenden kurz

erlautert.

,Data fusion is the process of combining data information to estimate or predict entity states.”
[SBO08]

Im Gegensatz zur Sensorfusion verwendet die Sensordatenfusion bereits verarbeitete und ausge-
wertete Informationen der Sensoren iiber die Umgebung und der gefundenen Objekten [Reil4,

S.340]. Der grobe Ablauf der Sensordatenfusion ist auf Abbildung 3.12 zu sehen.

Sensor 1 — Datenaufbereitung —> Relevante Objekte

Objekt- || Fusionierte
verarbeitung relevante Objekte

Sensor 2 — Datenaufbereitung —> Relevante Objekte

Abbildung 3.12.: Sensordatenfusion [Rei14]

Ziele der Datenfusion ist es die Stirken der jeweiligen Sensoren zu kombinieren und die Schwé-
chen zu minimieren. Die Datenfusion erh6ht die Genauigkeit, erzeugt mehr Details zu den gefun-
denen Objekten, plausibilisiert die Daten und erhoht die Anzahl der gefundenen Objekte [Reil4],
[WHWO09].

Der Ablauf zur Positionsfusion verschiedener Umgebungssensoren ist wie folgt: Zuerst erfolgt
eine Datenassoziation bei dem verschiedene Tracks unterschiedlicher Sensoren zu einem Objekt
zusammengefasst werden. Als nichstes sollen moglichst korrekte Schatzwerte fiir alle relevanten
Daten erlangt werden. Hierfiir konnen verschiedene Estimationstechniken wie der Kalman-Filter
angewendet werden. [Kla06] Dieser Schritt kann als Datenregression bezeichnet werden, da die

Datenwerte untereinander angeglichen werden.
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3.8. Regelungstechnik

Waves, wind and
ocean currents

v

Reference i Marine Gyro-
Model Autopilot Craft > compass
Guidance System Control Observer 4_
System Estimated yaw

angle and rate

Navigation System

Abbildung 3.13.: Regelkreis eines Autopilots
([Fos11, Figure 9.3])

Bei einer Regelungstechnik handelt es sich um ein System zur Beeinflussung physikalischer Gro-
Ben. Im Kontext eines maritimen Autopiloten sind diese Grofien die Geschwindigkeit und die
Ausrichtung des Schiffes.

Bei der Betrachtung von Reglern werden zur klaren Unterscheidung nach [TR15] folgende Be-

griffe genutzt:

Regelgrofle Dies ist der Sollwert, der iiber die Zeit konstant gehalten werden soll.
Riickfithrgrofle Dies ist die gemessene Grofle, der Istwert.

Regeldifferenz Der Fehlerwert zwischen Regelgrofie und Riickfithrgrofe.
Stellgrofie Gibt den Wert an, auf den die Aktuatoren gesetzt werden.

Storgroflen Einfliisse die von aufierhalb auf das zu regelnde System einwirken.

PID-Regler

PID-Regler gehoren in der Regelungstechnik zu den am weitesten verbreiteten Reglern. Diese
zeichnet dabei vor allem aus, dass sie bei einer vergleichsweise einfachen Implementierung sehr

gute Ergebnisse liefern.

PID steht dabei fiir Proportional-Integral-Derivative. Das bedeutet, die Funktion ist aus drei Tei-
len aufgebaut (nach [Orl13] und [TR15]).
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P-Anteil Der proportionale Anteil. Die Regeldifferenz e(t) wird mit einem konstanten Faktor
K, multipliziert. Bei einer Abweichung von e(t) nimmt die Stellgréf3e u(t) in der nachsten
Stellperiode den Wert u(t) = K, * e(t) an.

I-Anteil Der integrale Anteil. Dieser integriert die Regeldifferenz e(t) tiber die Zeit auf. Dies
fithrt zu einer iiber die Zeit wachsenden Stellgr63e. Damit handelt es sich hierbei um einen
langsamen Regler.

D-Anteil Der differenzierende Anteil. Dieser reagiert nicht auf die Gréf3e der Regeldifferenz son-

dern nur auf die Anderungsgeschwindigkeit dieser. Dieses Glied wird nicht zur Regelung

selbst verwendet
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Abbildung 3.14.: Schematische Darstellung eines PID-Reglers

Diese drei Teile werden insgesamt nun zu folgender Funktion fiir die Stellgrofie o(t) addiert:

o(t) = Kpe(t) + K; /Ote(r) dr + Kddz,—(tt)

Dies ist in Abbildung 3.14 schematisch dargestellt. Zu bestimmen sind nun noch die Konstanten
Kp,i,a. Diese lassen sich mittels verschiedener Verfahren [TR15, Kap. 4.2] oder durch Simulation
der Regelkomponente experimentell (bspw. in MATLAB/SiMULINK [Mat]) ermitteln.

Vor- und Nachteile von PID-Reglern:

+ Leicht zu implementieren — Schwer asymmetrisches Verhalten gut zu
+ In der Industrie weit verbreitet. modellieren.
— Kleine Messfehler kénnen grofle Auswir-

kungen auf ableitenden Anteil haben.
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3.9. XiL Testmethoden

Mit steigender Komplexitat und Anzahl verbauter Assistenzsystem in einem Fahrzeug wird es
immer schwerer die Korrektheit des Verhaltens eines neu entwickelten Systems zu verifizieren.
Firr ein erfolgreiches Zusammenspiel von Sensoren und Aktoren ist die Korrektheit der Kontroll-
software jedoch essentiell. Da das Zuriickgreifen auf Regalware, aufgrund deren eingeschréinkten
Funktionalitat, aber oft keine Option darstellt, ist die Frage zu beantworten, wie man neu entwi-

ckelte Systeme testet.

Das Testen und Herbeifithren eines gewiinschten Systemzustands, ohne Verdnderungen an der
zu testenden Komponenten vorzunehmen, konnte man theoretisch auch héndisch durchfiihren.
Jedoch ist dies je nach Anzahl und Komplexitit der Zustdnde schnell nicht mehr realistisch. So
kann es sein, dass der Zustand des Regelungssystems nicht nur vom aktuellen Eingabevektor
abhangt, sondern zusitzlich auf vorherigen Eingaben beruht. Es wird also mit schnell steigender
Komplexitat schwer, realistische Zustande des Regelungssystems zu erzeugen. Stattdessen gibt es
verschiedene Moglichkeiten die Gesamtheit oder Teile eines neu entwickelten Systems zu testen.
Die verschiedenen Methoden sind unter dem Sammelbegriff X in the Loop (XiL) zusammenge-
fasst. Im Folgenden wird sich dabei auf Model in the Loop (MiL) und Hardware in the Loop (HiL)

bzw. Vehicle in the Loop (ViL) mit besonderem Augenmerk auf Vessel in the Loop konzentriert.

Model in the Loop

Model in the Loop (MiL) dient zur Simulation eines neu entwickelten Systems in einem sehr
frithen Entwicklungsstadium. Das erstellte Modell wird innerhalb des Modellierungswerkzeug
(bspw. Simulink oder MATLAB) getestet. Es wird das entwickelte Modell mithilfe eines Modells
der Umwelt, in der das System spéter eingesetzt wird, getestet. [AE15]

Die oben genannten Modellierungswerkzeuge werden mit einer Vielzahl von Debuggignwerk-
zeugen ausgeliefert. So konnen bereits erste Modellierungsfehler identifiziert und behoben wer-

den.

Vehicle in the Loop

Vehicle in the Loop (ViL) soll die Vorteile der Simulation und die der Realfahrt bei der Entwick-
lung neuer Assistenzsysteme im Automobilbereich miteinander kombinieren. So wird eine siche-

re reproduzierbare Fahrsituation dhnlich zu der einer Simulation erzeugt. Es besteht allerdings
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der Vorteil sich nicht auf Systeme verlassen zu miissen, die nur begrenzt in der Lage sind die

komplexen Einfliisse der Umwelt auf das Fahrzeug korrekt darzustellen.

In [Boc12] wird ein solches System fiir den Automobilbereich vorgestellt. Hier wird ein Bremsas-
sistent entwickelt, der anschlieflen mit einer ViL Simulation getestet wird. Fiir die Visualisierung
der anderen Verkehrsteilnehmer wird ein Optical head-mounted display genutzt, dass der Fahrer
des zu testenden Fahrzeugs tragt. So ist es moglich ohne ein erhéhtes Risiko verschiedene Situa-

tionen im Stralenverkehr abzubilden und Gefahrensituationen zu simulieren.

Vessel in the Loop

Vessel in the Loop ist ein von Vehicle in the Loop (ViL) abgeleitetes Testkonzept. In diesem kon-
kreten Fall soll die e-Martime Integrated Reference Platform (eMIR) fiir die Umsetzung des Kon-
zeptes dienen. eMIR bietet eine ganzheitliche Losung fiir die Fragestellung wie sich ViL in die
Maritime Welt tibertragen l4sst. eMIR setzt sich aus zwei Testfeldern zusammen. Zum einen bein-
haltet eMIR das virtuelle Testfeld HAGGIS, zum anderen das physikalische Testfeld LABSKAUS.

Um den Anforderungen an ein simulatives Testfeld gerecht zu werden bietet HAGGIS folgende
Moglichkeiten (nach [HEUa]):

« Maritime Traffic Simulator zur realistischen Simulation von Verkehrssituationen mit

mehreren Verkehrsteilnehmern.
« Environment Simulation zur Simulation der Schiffsumwelt.

« Sensor Simulation zur Erzeugung realistischer Sensordaten.

Das Physikalische Testfeld LABSKAUS kombiniert land- und schiffsseitige Komponenten um
eine Basis fiir das Testen der Anforderungen in den verschieden Funktionsschichten der Auto-

matisierung eines Schiffes gerecht zu werden (nach [BH17]):

« Vessel Traffic Service (VTS)/ Maritime Control Station ist eine mobile Einheit zur

Uberwachung und gegebenenfalls auch zur Kontrolle des Schiffsverkehrs.

+ Mobile Bridge ist eine mobile Schiffsbriicke, die je nach Bedarf auch an Bord des For-

schungsschiffs verbaut werden kann.

« Navibox integriert die bendtigten Sensoren und stellt Daten wie Radar und AIS zur Ver-
fugung.

« Reference Waterway ist ein Gebiet, das mit einer grundlegenden Uberwachungsinfra-

struktur ausgebaut ist.
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» Forschungsboot Zuse ist ein mit einer mobilen Navibox ausgestatteten Forschungsschiff,

zum Testen auf See.

« e-Navigation Prototype Display (EPD) ist ein ECDIS-dhnliches Navigationsinformati-
onssystem. Es teilt sich in die EPD-Ship und die EPD-Shore auf.

Mittels HAGGIS ist es moglich HilL-Tests mit den entstehenden Softwaresystemen fiir ein au-
tonomes Schiff durchzufiihren. Bei diesen Tests bleibt jedoch zu beachten, dass ein simuliertes
Schiff nur anndhernd das Verhalten eines realen physikalischen Schiffs abbilden kann. Um die
Testbedingungen so realitidtsnah wie moglich zu gestalten kann der HiL-Testaufbau mit dem phy-
sikalischen Testfeld LABSKAUS um ein reales Schiff und eine tiberwachte Testumwelt erweitert
werden. Dieser Testaufbau kann als Vehicle in the Loop bezeichnet werden und erméglicht das
Erproben neuer Systeme und Komponenten in der Praxis in Kombination mit der Reproduzier-
barkeit und Sicherheit von Verkehrssimulatoren. Der Vehicle in the Loop Testaufbau erweitert
die reale Umgebung mit simulierten Schiffen und erzeugt so einen integrierten Testaufbau aus

Simulation und Realitat.
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4. Anforderungen

Die Anforderungen an das MATE II Produkt und dessen Komponenten umfassen die Leistun-
gen und Einschrankungen der Funktionen des Systems. Dabei wird in diesem Kapitel auf die
Anforderungen, die Analyse und Findung dieser eingegangen. Im Kapitel der Evaluation (vgl.
Abschnitt 7.3) wird die Uberpriifung der Anforderungen innerhalb der Systemtests fortgefiihrt.
Nach Ian Sommerville gibt es zwei Definitionen fiir Anforderungen. Zum einen die Benutzeran-
forderungen und zum anderen die Systemanforderungen. Welche Anforderungsdefinition ge-
nutzt werden soll hingt von der Zielgruppe der Leser ab (vgl. [Som12, S. 115-116]). Benutzeran-
forderungen sind in natiirlicher Sprache geschrieben und nutzen Diagramme zur Beschreibung

der Dienste und Randbedingungen fiir das Betriebssystem.

Die folgenden Anforderungen sind nach der Definition der Systemanforderungen aufgestellt
worden. Sie sind detaillierte Beschreibungen der Funktionen, Dienste und Beschrankungen ei-
nes Systems [Som12, S. 115]. Daraus gehen die Funktionen und Implementierungsansitze fiir das
MATE II Produkt hervor.

Anforderungen werden grundsitzlich in funktional und nicht-funktional aufgeteilt.

Funktionale Anforderungen Sie sind explizite Beschreibungen der Dienste des Systems und
der Komponenten. Des Weiteren bestimmen sie Reaktionen des Systems auf (Nutzer-)Eingaben
und definierte Szenarien. Sie kénnen auch explizit beschreiben, was nicht passieren soll [Som12,
S. 116].

Nichtfunktionale Anforderungen Sie sind Beschrankungen der zur Verfiigung gestellten
Dienste und Funktionen des Systems, die zum Beispiel das Leistungsniveau, die Informations-
sicherheit oder die Verfugbarkeit spezifizieren. Darunter werden Zeitbeschriankungen oder Be-
schrankungen durch Standards mit eingeschlossen, wodurch weitere funktionale Anforderun-
gen entstehen kénnen. Im Rahmen des MATE II Produkts stehen Produktanforderungen, die das
Verhalten des Systems festlegen oder beschrianken (z.B. Effizienz- und Speicherauslastungsan-
forderungen) im Fokus [Som12, S. 116, 119].
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4.1. Methoden der Anforderungserhebung

Bevor die Systemanforderungen des MATE II Produkts spezifiziert wurden, mussten Informatio-
nen dariiber gesammelt, analysiert und herausgearbeitet werden. Als Informationsquellen stan-
den dafiir Dokumentationen dhnlicher und vorangegangener Systeme zur Verfiigung. Des Wei-
teren waren Experten fir jede benodtigte Komponente des Systems ansprechbar. Diese haben
neben dem Lehrstuhl und der Projektbetreuung Interesse am Erfolg des Projekts und sind somit
Projektbeteiligte, die Informationen zu Anforderungen liefern kénnen. Daraus ergeben sich die

folgenden Methoden der Anforderungserhebung:

Systemanalyse

Dadurch, dass das MATE II Produkt ein Nachfolgeprojekt darstellt, muss das vorhandene System
analysiert werden. Die Systemanalyse besteht aus fiinf Schritten (vgl. Abbildung 4.1)

<_.( Projektbegriindung |

l

H.( Istanalyse e
!

<—+ Sollkonzept "
!

~—-( Realisierung —
!

H{ Implementierung 1

Partizipation

Projektmanagement

Abbildung 4.1.: Vorgehensmodell der Systemanalyse in einem Unternehmen (vlg. [KBL13, S.
118])

Durch die gegebene Projektstruktur (vgl. Abschnitt 2.1), werden die Schritte der Projektbegriin-
dung, Realisierung und Implementierung nicht weiter beachtet. Die Istanalyse des vorhandenen
Systems und das Sollkonzept liefern Informationen zu benétigten Anforderungen. Dabei beginnt
die Istanalyse mit der Istaufnahme, die die qualitative und quantitative Erfassung des Istzustandes
eines abgegrenzten Systems unter Beriicksichtigung des Untersuchungszwecks darstellt [KBL13,
S. 129].
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4.1. METHODEN DER ANFORDERUNGSERHEBUNG KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

Dabei gibt es unterschiedliche Methoden der Istaufnahme, die sich in Primarerhebung und Se-
kundarerhebung unterscheiden lassen. Bei der Primédrerhebung werden Informationen erstmalig
und nur fiir die Information gewonnen. Wihrend die Sekundérerhebung auf vorhandene Quel-
len, Texte, Ausarbeitungen und sonstigen Dokumenten basiert [KBL13, S. 135]. Die genutzten
Methoden zur Erhebung des Iszustandes des vorhandenen Systems und der daraus resultieren-
den Anforderungserhebung sind die Dokumentenanalyse (Sekundarerhebung), Interviews mit

Experten und Projektbeteiligten (Primarerhebung) und Szenarioanalysen (Primérerhebung).

Dokumentenanalyse Die Dokumentenanalyse (auch Inventurmethode) besteht aus der kriti-
schen Auseinandersetzung mit vorhandenen schriftlichen Unterlagen und liefert Informationen
zu Prozessen und Strukturen im vorhandenen System. Zu Problemen kann es kommen, wenn

Informationen nicht festgehalten wurden oder Fakten veraltet sind [KBL13, S. 136].

Die im Abschnitt 3.1 aufgefithrten Arbeiten dienten als Grundlage der Dokumentenanalyse und
den daraus abgeleiteten Anforderungen. Aber auch Anleitungen, Readmes und Prasentationen,

die zur Verfiigung gestellt wurden dienten dem Verstandnis fiir benétigte Anforderungen.

Interviews Projektbeteiligte und Experten haben meist ein Interesse daran ein Projekt nach
ihrem Wissen zu Fordern und sind in den meisten Prozessen der Anforderungserhebung und Ist-
analyse beteiligt. In Interviews werden den oder dem Beteiligten Fragen zum aktuellen und zum
zu entwickelnden System gestellt. Dabei gibt es zwei Arten von Interviews. Das geschlossene
und das offene Interview. Beim geschlossenen Interview werden Fragen vorbereitet, die nach-
einander beantwortet werden. Beim offenen Interview werden die offenen Punkte erlautert und

der Projektbeteiligte erlangt auf diese Weise ein Verstandnis fiir die Bediirfnisse des Fragenden.

In der Praxis wird meistens jedoch eine Mischung der beiden Moglichkeiten verwendet. Es wer-
den einige kritische Fragen vorbereitet, iiber die anschlieBend offener gesprochen und diskutiert
wird. Daraus ergibt sich ein leichterer Einstieg in den Dialog und der Interviewte hat die Mog-

lichkeit sein Wissen in den Kontext einzubringen [Som12, S. 137].

Szenarien FEin Szenario ist ein reales Beispiel, indem eine Komponente innerhalb des Software-
systems interagiert. Sie sind leichter verstdndlich als abstrakte Beschreibungen und liefern somit
mehr potentielle Kritik, die ausgearbeitet werden kann. Dabei wird eine Interaktion (oder eini-
ge wenige) abgedeckt. Aus einem groben Szenario werden im Laufe der Anforderungserhebung

Details ausgearbeitet, aus denen eine vollstindige Beschreibung der Interaktion hervorgeht.
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4.2. MATE II-PRODUKT KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

Anhand des Beispiels Ausweichen aus dem Forschungsprojekt wird der Aufbau und Inhalt eines
Szenarios beschrieben [Som12, S. 139-140]:

1. Zu Beginn gibt es eine Beschreibung, was den Nutzer und das System erwartet, sobald das
Szenario anfingt.
Ein Schiff fahrt gegeniiber vom physikalischen Testfeld auf direktem Kollisionskurs und weicht
nicht aus. Es wird erwartet, dass die Hindernisidentifizierung die Situation erkennt und die

Kollisionsverhiitung ein autonomes Ausweichmandver einleitet.

2. Der normale Ereignisablauf wird im Szenario beschrieben.
Das physikalische Testfeld kollidiert nicht, leitet ein Ausweichmandéver auf einem validen Pfad

ein und kehrt anschlieffend auf die Route zuriick.

3. Es wird beschrieben was falsch laufen kann und wie damit umgegangen wird.
Es kann kein valider Pfad gefunden werden. Dann wird die Geschwindigkeit des physikali-

schen Testfelds auf ein Minimum gedrosselt.

4. Der Endzustand des Szenarios wird beschrieben.

Das physikalische Testfeld befindet sich ohne Kollision auf der urspriinglich geplanten Route.

Fiir die Bestimmung der Szenarios und der einzubeziehenden Details sind Projektbeteiligte und
Experten erforderlich, mit deren Hilfe die Szenarios textuell und mithilfe von Bildern oder Dia-

grammen aufgenommen werden [Som12, S. 139-140].

4.2. MATE lI-Produkt

Das MATE II-Produkt stellt das gesamte zu entwickelnde System dar, inklusive aller zur Dar-
stellung und Evaluierung genutzten und erstellten Komponenten. Um die korrekte Umsetzung
der Funktionalitit zu erzielen, miissen Rahmenbedingungen festgelegt werden, die die Entwick-
lung eines zielfithrenden Konzepts ermoéglichen. Dafiir werden Anforderungen mithilfe der in
Abschnitt 4.1 vorgestellten Methoden erhoben. Diese Anforderungen sollen die Grundfunktio-
nalititen darstellen, die im Testfeld LABSKAUS eine maritime, autonome Fahrt auf dem Schiff
ermoglichen. Das stellt die letzte Stufe des Autonomisierungsgrades dar (vgl. Abschnitt 3.1).
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4.2. MATE II-PRODUKT KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

Funktionale Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen an das Gesamtsystem detaillierter beschrieben. Die

Anforderungen wurden nach folgendem Schema aufgeteilt:

ID: Die ID ist die einzigartige Kennung der Anforderung.
Beschreibung: In der Beschreibung findet sich die ausformulierte Anforderung.

Problembeschreibung: In der Problembeschreibung befindet sich der Bezug Kontext der An-

forderung.

Abnahmekriterium: Das Abnahmekriterium wird in Abschnitt 7.3 genauer definiert und stellt

das Kriterium zur Erfiillung der Anforderung dar.

ID F-G-1
Beschreibung Das Gesamtsystem muss eine Strecke auf einer Route autonom
abfahren.

Problembeschreibung Das autonome Abfahren einer aus mindestens zwei Wegpunk-
ten bestehenden Route ist eine grundlegende Funktion der au-
tonomen Seefahrt und somit Bestandteil der Funktionalitat des
Gesamtsystems.

Abnahmekriterium Das autonome Schiff muss eine Route in einem vordefinierten
Szenario mit einer maximalen vordefinierten Abweichung ab-
fahren.

Tabelle 4.1.: Anforderung an die Routenfahrt

In der PG MATE I wurde der zweite definierte Meilenstein nicht vollstandig erreicht (vgl. Ab-
schnitt 3.1), ist aber ein essentieller Bestandteil eines autonomen Schiffes. Damit ist die Erfiillung

der Anforderung fiir die Umsetzung unabdingbar.

ID F-G-2

Beschreibung Das Gesamtsystem muss die aktuelle Situation mit Hilfe von Sen-
soren wahrnehmen.

Problembeschreibung Dadurch, dass das autonome Schiff auf reale Umwelteinfliisse
und dynamische Gegebenheiten reagieren muss, werden Senso-
ren benutzt (vgl. Abschnitt 3.5) die, die benétigten Informationen
tber die Umwelt liefern.

Abnahmekriterium Das autonome Schiff muss Umwelteinfliisse in einem vordefi-
nierten Szenario korrekt erkennen und verarbeiten.

Tabelle 4.2.: Anforderung an die Schiffswahrnehmung
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4.2. MATE II-PRODUKT KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

Um eine Reaktion auf die Umwelt umsetzen zu kénnen, erzeugen die Sensoren des physika-
lischen Testfelds (vgl. Abschnitt 3.5.8) einen Datenstrom, auf den mithilfe der eingebundenen
Schnittstellen (vgl. Abschnitt 3.1) zugegriffen werden kann.

ID F-G-3
Beschreibung Das Gesamtsystem muss die aktuelle Situation dem Nutzer pra-
sentieren.

Problembeschreibung  Fiir die Kontrolle und Uberwachung des Schiffes und der mari-
timen Umgebung, muss das System ein ECDIS dhnliches System
mit allen relevanten und sicherheitskritischen Anzeigen beinhal-
ten.

Abnahmekriterium Das ECDIS ahnliche System zeigt ausgewahlte Inhalte an kor-
rekter Stelle an und wird mithilfe eines Realitdtsabgleichs in der
eingesetzten Umgebung innerhalb eines ausgewéhlten Szenarios
uberpriift.

Tabelle 4.3.: Anforderung an die Prisentation der maritimen Situation

Die Daten des Datenstroms sollen bearbeitet oder unbearbeitet in einer zentralen Komponen-
te gesammelt und dargestellt werden. Dafiir wird ein ECDIS-4hnliches System verwendet (vgl.
Abschnitt 3.3).

ID F-G-4
Beschreibung Das Gesamtsystem muss auf maritime Situationen reagieren
konnen.

Problembeschreibung Es gibt viele Situationen in maritimen Umgebungen, die eine dy-
namische Reaktion eines autonomen Seefahrtsystems erfordern.
Im Fokus der Entwicklung standen die Situationen, die in den
COLREGs 13-17 beschrieben werden (vgl. Abschnitt 3.2).

Abnahmekriterium Fiir jede COLREG-Situation wird ein Szenario im Testfeld erstellt
und nach ausgewahlten Erfilllungskriterien validiert.

Tabelle 4.4.: Anforderung an die Reaktion auf maritime Situationen

Die in Tabelle 4.2 wahrgenommenen Situationen miissen interpretiert und verarbeitet werden,
um eine COLREG-konforme Reaktion daraus herleiten zu kénnen (vgl. Maritime Sensoren in

Abschnitt 3.5 und Kollisionsverhiitungskonzepte in Abschnitt 3.4).

Es muss die Moglichkeit geben die Schnittstellen des physikalischen Testfelds zu nutzen, um als
Nutzer eine Route in Abhéngigkeit von Schiffsparametern erstellen zu kénnen, die an das auto-
nome Schiff weitergeleitet wird. Dafiir wird das Distributionssystem von PG MATE I verwendet
(vgl. Abschnitt 3.1).
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ID F-G-5

Beschreibung Das Gesamtsystem muss eine giiltige Route in Abhéngigkeit der
Schiffsparameter erstellen.

Problembeschreibung Das autonome Schiff bendtigt eine interpretierbare, valide Rou-
te, die fur das gewahlte Schiff mit seinen Eigenschaften (Lange,
Breite, Hohe, Tiefgang), eine sichere Fahrt ermdglicht.

Abnahmekriterium Zwischen zwei gewihlten Wegpunkten wird eine Route erstellt,
die statische Hindernisse beriicksichtigt und in einem Szenario
mit realen Hindernisse validiert wird.

Tabelle 4.5.: Anforderung an die Routenerstellung

ID F-G-6

Beschreibung Das Gesamtsystem muss Controller-Eingaben manuell tiber-
schreiben kénnen.

Problembeschreibung Das iiberschreiben der Controller-Eingaben erméglicht eine ma-
nuelle Steuerung des autonomen Schiffes und bietet die Moglich-
keit eine externe Sicherheitskomponente fiir sicherheitskritische
Situationen zu entwickeln. Fiir die manuelle Steuerung wird ein
externes Interface benutzt.

Abnahmekriterium Es werden die Steuerbefehle fiir den Ruderwinkel und die
Schiffsgeschwindigkeit gesendet, wihrend der Controller aktiv
ist und dieser muss sie tibernehmen. Nach Beendigung der ma-
nuellen Steuerung iibernimmt der autonome Controller wieder
die Fahrt.

Tabelle 4.6.: Anforderung an die manuelle Schiffsteuerung

Die Anforderung wurde bereits von PG MATE I erfillt, ist fiir das Gesamtsystem aber dennoch
Relevant (vgl. Abschnitt 3.1).
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4.3. KUSTENLEITSTAND KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

4.3. Kiustenleitstand

Im folgenden Kapitel werden die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an den

Kistenleitstand aufgefiihrt.

Funktionale Anforderungen

F-EPD-1

F-EPD-1.1

F-EPD-1.2

F-EPD-1.3

F-EPD-1.4

F-EPD-1.5

F-EPD-2

F-EPD-3

F-EPD-4

F-EPD-5

F-EPD-6

F-EPD-7

F-EPD-8

F-EPD-9

Das System muss verschiedene Roh-Daten der verwendeten Systeme im MATE-
Produkt auf der Karte anzeigen.

Das System muss AIS-Daten auf der Karte anzeigen konnen.

Das System muss Radar-Daten auf der Karte anzeigen konnen.

Das System muss Grid-Daten auf der Karte anzeigen konnen.

Das System muss Polygone auf der Karte anzeigen kénnen.

Das System muss die Schiffsposition auf der Karte anzeigen konnen.

Das System muss es ermdglichen, eine Route mit zwei oder mehr Wegpunkten er-
stellen zu konnen.

Das System muss eine Maske zur Speicherung von eigenen Schiffsdaten (Hohe, Brei-
te, Tiefgang, Linge) zur Verfiigung stellen und diese speichern kénnen.

Das System muss eine ausgewihlte Route gemeinsam mit den eigenen Schiffsdaten
an die Routen-Planung senden kénnen.

Das System muss eine optimierte Route von der Routen-Planung empfangen und
auf der Karte darstellen konnen.

Das System muss es ermoglichen, einen Kamerastream empfangen und anzeigen zu
konnen.

Das System muss die Eingabe und das Senden von manuellen Steuerbefehlen er-
moglichen.

Das System muss die Steuerbefehle an die Steuereinheit des autonomen Schiffs wei-
terleiten kénnen.

Das System muss das Starten der autonomen Fahrt des autonomen Schiffs ermégli-

chen.
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4.4. ROUTENPLANUNG KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

Nicht-funktionale Anforderungen

NF-EPD-1 Das System muss sicherstellen, dass korrekte Benutzereingaben, valide Daten er-
zeugen die weiterverarbeitet werden konnen.
NF-EPD-2 Das System soll moglichst zuverlassig arbeiten.

NF-EPD-3 Das System muss Daten in einer moglichst geringen Laufzeit verarbeiten.

4.4. Routenplanung

Im Folgenden werden die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die Routen-

Planung aufgefiihrt.

Funktionale Anforderungen

F-CA-RP-1 Die Komponente soll statische Hindernisse (Land & Untiefen) von dem NoGoSolver
anfragen, entgegennehmen und decodieren konnen.

F-CA-RP-2 Die globale Route und die Schiffsparameter sollen von der EPD entgegengenommen
und decodiert werden.

F-CA-RP-3 Die Komponente soll iiber eine interne Reprisentation, welche das Gebiet fiir jeweils
zwei aufeinanderfolgende Wegpunkte darstellt, verfiigen.

F-CA-RP-4 Die Komponente soll einen Algorithmus bereitstellen, welcher eine valide Route
berechnet, die nicht im Konflikt zu statischen Hindernissen steht.

F-CA-RP-5 Die valide, globale Route soll an die EPD zuriickgeschickt werden.

Nicht-funktionale Anforderungen

NF-CA-RP-1 Die berechnete valide, globale Route soll relativ effizient sein.
NF-CA-RP-2 Die globale Route soll einen ausreichenden Mindestabstand zu den statischen Hin-

dernissen aufweisen konnen.
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4.5. KOLLISIONSVERHUTUNG KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

4.5. Kollisionsverhiitung

Im folgenden Kapitel werden die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an die

Kollisionsverhiitung aufgefiihrt.

Funktionale Anforderungen

F-CA-PP-1

F-CA-PP-2

F-CA-PP-3

F-CA-PP-4

F-CA-PP-5

F-CA-PP-6

F-CA-PP-7

F-CA-PP-8

F-CA-PP-9

F-CA-PP-10
F-CA-PP-11

F-CA-PP-12

F-CA-PP-13

F-CA-PP-14

Die Komponente soll statische Hindernisse (Land & Untiefen) von dem NoGoSolver
anfragen, entgegennehmen und decodieren konnen.

Die Komponente soll dynamische Hindernisse (andere Schiffe) von der Dynamic
Object Identification entgegennehmen und decodieren kénnen.

Die valide globale Route und die Schiffsparameter sollen von der EPD entgegenge-
nommen und decodiert werden.

Die Position und das Heading sollen vom Hub entgegengenommen und decodiert
werden.

Die Komponente soll iiber eine interne Reprisentation, welche das Gebiet fiir jeweils
zwei aufeinanderfolgende Wegpunkte darstellt, verfiigen.

Die Komponente soll einen Algorithmus bereitstellen, welcher einen validen Pfad
berechnet, der nicht im Konflikt zu statischen oder dynamischen Hindernissen steht.
Die Komponente soll bei der Berechnung eines validen Pfades die physikalischen
Eigenschaften der Zuse beriicksichtigen.

Die Komponente soll bei der Berechnung eines validen Pfades die COLREGs Regeln
13 bis 17 (Head-On, Crossing-Give-Way, Crossing-Stand-On und Overtake) einhal-
ten.

Der valide Pfad soll iiber das Distribution System an den Controller geschickt wer-
den.

Der valide Pfad soll iiber das Distribution System an die EPD geschickt werden.
Bei einem Verbindungsabbruch zum NoGoSolver soll unendlich lange versucht wer-
den die Verbindung wiederherzustellen.

Bei einem Verbindungsabbruch zur Dynamischen Objektidentifizierung soll unend-
lich lange versucht werden die Verbindung wiederherzustellen.

Bei einem Verbindungsabbruch zum Distributionssystem soll unendlich lange ver-
sucht werden die Verbindung wiederherzustellen.

Bei einem Verbindungsabbruch zur EPD soll unendlich lange versucht werden die

Verbindung wiederherzustellen.
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F-CA-PP-15

F-CA-PP-16

F-CA-PP-17

Bei einem Verbindungsabbruch zum Controller soll unendlich lange versucht wer-
den die Verbindung wiederherzustellen.

Die Komponente soll bei einem Verbindungsabbruch zum NoGoSolver, Dynami-
schen Objektidentifizierung oder Distributionssystem die Berechnungen von neuen
validen Pfaden pausieren.

Die Komponente soll permanent neue valide Pfade berechnen, wenn eine Verbin-
dung zum NoGoSolver, Dynamischen Objektidentifizierung oder Distributionssys-

tem besteht.

Nicht-funktionale Anforderungen

NF-CA-PP-1
NF-CA-PP-2

Der berechnete valide Pfad soll relativ effizient sein.
Der berechnete Pfad soll einen ausreichenden Mindestabstand zu den statischen und

dynamischen Hindernissen aufweisen konnen.

4.6. Hindernisidentifikation

Im folgenden Kapitel werden die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an die Hin-

dernisidentifikation aufgeteilt in Objektdetektion und dynamische Objektidentifizierung aufge-

fuhrt.

4.6.1. Objektdetektion

Nachfolgend befinden sich die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen der Objekt-

detektion.

Funktionale Anforderungen

F-OD-1 Das System muss die Umgebung mittels einer Kamera erfassen.

F-OD-2 Das System muss andere Schiffe in Fahrtrichtung erkennen.

F-OD-3 Das System muss den Horizont erkennen kénnen.

F-OD-4

F-OD-5

Das System muss die Position (rechts/links vom eigenen Schiff) der erkannten Schif-
fe, welche sich unter dem Horizont befinden, identifizieren konnen.
Das System muss die Position (rechts/links) der erkannten und relevanten (unter

dem Horizont) Schiffe an die Dynamische Objektidentifizierung iibertragen kénnen.
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Nicht-funktionale Anforderungen

NF-OD-1  Das System muss mit wechselnden Umweltparametern umgehen kénnen.
NF-OD-1.1 Das System soll auch bei schlechter Witterung funktionieren.

NF-OD-1.2 Das System muss mit leichtem Wellengang umgehen kénnen.

NF-OD-2  Der Algorithmus muss rechtzeitig Ergebnisse liefern.

4.6.2. Dynamische Objektidentifizierung

Nachfolgend befinden sich die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen der dynami-

schen Objektidentifizierung.

Funktionale Anforderungen

F-DOI-1 Das System muss Sensordaten des AIS empfangen.

F-DOI-2  Das System muss Sensordaten des Radars empfangen.

F-DOI-3  Das System muss kontinuierlich Informationen i{iber dynamische Objekte in der
Umgebung erhalten.

F-DOI-3.1 Das System muss Informationen von dynamischen Objekten vor dem Schiff erhal-
ten.

F-DOI-3.2 Das System muss Informationen von dynamischen Objekten neben dem Schiff er-
halten.

F-DOI-3.3 Das System muss Informationen von dynamischen Objekten hinter dem Schiff er-
halten.

F-DOI-4  Das System muss Schiffe, die sich in einem vorgegebenen Umkreis des eigenen
Schiffes befinden, identifizieren konnen.

F-DOI-5  Das System muss objektspezifische Parameter erkennen.

F-DOI-5.1 Das System muss die Gréfle von Objekten erkennen.

F-DOI-5.2 Das System muss die Position von Objekten erkennen.

F-DOI-5.3 Das System muss die Geschwindigkeit eines Objekts bestimmen.

F-DOI-5.4 Das System muss den Kurs eines Objekts bestimmen.

F-DOI-6 Das System muss erkennen, dass verschiedene AIS Nachrichten von einem Schiff
sind.

F-DOI-7  Das System muss verschiedene AIS Nachrichten und Radar Tracks eines Schiffes

diesem zuordnen.
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F-DOI-8

F-DOI-8.1
F-DOI-8.2
F-DOI-8.3

F-DOI-8.4
F-DOI-9

Das System muss die objektspezifischen Parameter der fusionierten Tracks der
Schiffe so exakt wie moglich schétzen konnen.

Das System muss die Position der Schiffe so exakt wie moglich schitzen kénnen.
Das System muss die Grofle der Schiffe so exakt wie méglich schitzen konnen.
Das System muss die Geschwindigkeit der Schiffe so exakt wie moglich schitzen
konnen.

Das System muss den Kurs der Schiffe so exakt wie moglich schitzen kénnen.

Das System muss alle in einem vorgegebenen Umkreis erkannte dynamische Ob-
jekte mit den Parametern Position, Geschwindigkeit, Kurs und Gréfle an die Pfad-

Planung senden.

Nicht-funktionale Anforderungen

NF-DOI-1

Das System muss mit wechselnden Umweltparametern umgehen kénnen.

NF-DOI-1.1 Das System soll auch bei schlechter Witterung funktionieren.

NF-DOI-1.2 Das System muss mit leichtem Wellengang umgehen konnen.

NF-DOI-2

Der Algorithmus muss rechtzeitig Ergebnisse liefern.

4.7. Integration simulierter Daten ins physikalische Testfeld

Im folgenden Kapitel werden die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an die

Integration simulierter Daten in das physikalische Testfeld aufgefiihrt.

Funktionale Anforderungen

F-SA-1

F-SA-2

F-SA-3
F-SA-3.1

F-SA-3.2

Der Simulationsadapter muss uCore konforme XML Daten aus HAGGIS via UDP in
festgelegten Zeitabstanden empfangen konnen.

Die uCore konformen XML Daten miissen mithilfe von XSL-Transformationen in
Ecore konforme XML Daten umgewandelt werden.

Es miissen verschiedene XSL-Transformationsregeln aufgestellt werden.

Es miissen statische AIS-Daten in Ecore konforme XML Daten transformiert wer-
den.

Es miissen dynamische AIS-Daten in Ecore konforme XML Daten transformiert

werden.

62



4.8. REGELUNGSTECHNIK KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

F-SA-3.3
F-SA-3.4
F-SA-4

F-SA-5

F-SA-6
F-SA-7

Es miissen Radar-Daten in Ecore konforme XML Daten transformiert werden.

Es miissen Positions-Daten in Ecore konforme XML Daten transformiert werden.
Die unterschiedlichen XSL-Transformationsregeln miissen in separaten XSLT-
Sheets angelegt sein.
Um Erweiterbarkeit zu gewahrleisten muss es moglich sein weitere XSLT-Sheets
einzubinden.

Die transformierten XML Daten miissen dem S-100 und Ecore konform sein.
Ein Ecore konformer XML Datenstrom muss via RabbitMQ an das Polymorphe In-

terface ibertragen werden.

Nicht-funktionale Anforderungen

NF-SA-1

Die ausgehenden XML Daten miissen S-100 und Ecore konform sein.

4.8. Regelungstechnik

Im Folgenden Kapitel werden die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an die

Regelungstechnik aufgefiihrt.

Funktionale Anforderungen

F-CT-1

F-CT-2

F-CT-3

F-CT-4

F-CT-5

Das System muss den aktuellen Schiffzustand: Position, Bewegungsrichtung, Ge-
schwindigkeit im NMEA2000-Standard empfangen.

Das System muss 2 Pfadwegpunkte inkl. Routenstatus (aktiv, inaktiv) und eine ge-
wiinschte Geschwindigkeit im NMEA2000 Standard empfangen.

Das System muss manuelle Steuerinformationen (Ruderwinkel und RPM) im
NMEA2000 Standard empfangen kénnen.

Das System muss fihig sein mit Hilfe der vorliegenden Informationen einen RPM-
Befehl zu berechnen und im NMEA2000 Standard herauszusenden, sodass die Zuse
in angemessener Zeit die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht.

Das System muss mit Hilfe der vorliegenden Informationen kontinuierlich Ruder-
Befehle berechnen, die im NMEA2000 Standard herausgesendet werden, sodass in
angemessener Zeit der zweite Wegpunkt erreicht wird, indem der Controller den

Cross-Track-Error minimiert.

63



4.8. REGELUNGSTECHNIK KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN

F-CT-6 Das System muss fihig sein durch manuelle Steuerbefehle den autonomen Rege-
lungskreis zu iberschreiben und das Schiff durch dieselben zu steuern.
F-CT-7 Das System muss alle ausgehenden Nachrichten in einem konstanten Abstand sen-

den, wobei bei jede Iteration ein giiltiger Wert am Ausgang anliegt.

Nicht-funktionale Anforderungen

NF-CT-1 Das System sollte moglichst zuverléssig arbeiten.
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5. Konzept des MATE II-Produkts

In diesem Kapitel wird das Konzept des MATE II-Produktes vorgestellt und ausfiihrlich beschrie-
ben. Zu Beginn wird ein Uberblick tiber das Gesamtsystem gegeben sowie die Abgrenzung zur
Systemumwelt dargestellt. Darauf aufbauend werden in den folgenden Unterkapiteln die Kon-

zepte der einzelnen Bereiche des Produktes detailliert beschrieben und vorgestellt.

5.1. Systemarchitektur

Die Abbildung 5.1 gibt eine Ubersicht tiber den geplanten Aufbau des MATE II-Produktes. In
ihr werden die Teilsysteme des Produktes mit ihren enthaltenen Komponenten dargestellt. Des
Weiteren wird die Kommunikation zwischen den Komponenten sowie die Produktumgebung und

die damit einhergehenden Schnittstellen zwischen Produkt und Produktumgebung dargestellt.

MASTE WProsust

integration

simuliertes Dten

Abbildung 5.1.: Konzept des MATE II-Produkts
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Das MATE II-Produkt teilt sich auf in einen Kiistenleitstand, eine Hindernisidentifikation, eine
Kollisionsverhiitung, eine Regelungstechnik sowie in eine Komponente zur Integration simulier-
ter Daten in das physikalische Testfeld und ein Distributionssystem. Das Konzept einer Distri-
butionskomponente wurde hierbei von dem Vorgangerprodukt der MATE I Projektgruppe tiber-
nommen. Sie tauscht Daten zwischen den Teilsystemen sowie zwischen dem MATE II-Produkt
und seiner Umgebung aus. Die Informationen der Produktumgebung werden hierbei iiber die
polymorphe Schnittstelle in der Navibox des Schiffes an das Distributionssystem weitergeleitet.
Eine weitere Schnittstelle zwischen Produkt und Umgebung gibt es zwischen der Komponente
zur Integration simulierter Daten und HAGGIS. Hierbei werden Daten von HAGGIS iber die
Komponente an die Navibox gesendet. So ist die Komponente vom Rest des Produktes isoliert

und kommuniziert ausschlie8lich mit Komponenten bzw. Systemen der Produktumgebung.

Der Kiistenleitstand setzt sich aus einer ECDIS-Losung, einer statischen Hinderniserkennung
und einer Komponente zur Routenplanung zusammen. Dabei ist die ECDIS-Losung die Schalt-
zentrale des Kistenleitstandes und die einzige Komponente des Teilsystems, die mit anderen
Teilsystemen des MATE II-Produktes kommuniziert. Fiir die Optimierung von Routen fragt die
ECDIS-Losung die Komponente zur Routenplanung an. Diese optimiert die Routen mit Hilfe von

Informationen der statischen Hinderniserkennung und leitet sie zuriick an das ECDIS.

Die statische Hinderniserkennung wird nicht nur im Kiistenleitstand eingesetzt, sondern ist
ebenfalls Teil der Hindernisidentifikation. Neben der statischen Hinderniserkennung beinhal-
tet die Hindernisidentifikation auch die dynamische Hinderniserkennung. Beide Komponenten
senden ihre Informationen an die Kollisionsverhiitung. Diese beinhaltet die Komponente zur
Pfadplanung. Mit Hilfe der Informationen der Hindernisidentifikation berechnet die Pfadplanung
einen validen Pfad. Die Regelungstechnik (Controller) erhalt daraufhin die nachsten Wegpunkte
der Pfad Planung tiber das Distributionssystem. Mit weiteren Informationen wie der aktuellen
Schiffsposition, die der Controller von der Navibox iiber das Distributionssystem erhélt, werden
Steuerbefehle berechnet und wieder tiber das Distributionssystem an die Navibox zuriickgesen-
det.
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5.2. Kustenleitstand

Im folgenden Abschnitt wird der Entwurf des in der PG MATE II umzusetzenden Kiistenleitstan-
des beschrieben. Die im Anforderungskapitel aufgestellten Anforderungen an den Kistenleit-
stand lassen sich allgemein in zwei Hauptteile aufteilen. Der erste Teil beschaftigt sich fachlich
mit der Routenerstellung tiber eine Benutzeroberfliche, wihrend die anderen Anforderungen die
zu entwerfenden Algorithmen zur Berechnung der jeweiligen Route beschreiben. Im ersten Ab-
schnitt dieses Kapitels wird der Entwurf der grafischen Benutzeroberfliche des Kiistenleitstandes
vorgestellt. Dieser teilt sich in vier Bereiche ein, in die Dateneingabe in die grafische Oberfla-
che des Kiistenleitstandes, den Empfang von Daten verschiedener externer Komponenten des
Gesamtsystems zur Visualisierung von Sachverhalten, den Versand von Daten an externe Kom-
ponenten des Gesamtsystems und der Visualisierung von Daten. Die in MATE II einzusetzende
Kontrollplattform im Kiistenleitstand soll verschiedene Funktionen erfiillen. Neben der Darstel-
lung aktueller Seekarten, der Darstellung von Positionsdaten und Kursdaten anderer Schiffe, und
dem Erstellen von Routen fiir das Fahren des autonomen Schiffs, soll die Kontrollplattform auch
Visualisierungen zur Route- und Pfadplanungsiiberwachung und Einrichtungen zum Starten ei-

ner autonomen Fahrt gew&hrleisten.

Nutzung des e-Navigation Prototype Displays (EPD)

Um kein vollstindiges ECDIS-System implementieren zu miissen, wurde nach einer bereits fer-
tigen, bzw. auf die Anforderungen der PG MATE II anpassbare Softwareldsung gesucht. Fi-
ne mogliche Losung ist dabei die im OFFIS weiterentwickelte ECDIS-ahnliche Anwendung ,e-
Navigation Prototype Displays®. Ein Zugriff auf den aktuellen Entwicklungsstand bzw. Quellcode
wird iber das OFFIS gewahrleistet. Vorteilig bei der Verwendung der ECDIS ist zudem, dass die
Entwicklung der PG MATE II auch nach dem Projektende weiterverwendet und in die allgemeine

Entwicklung der Anwendung einfliefen kann.
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Pluginbasierte Funktionalititen

Die EPD ist in der Programmiersprache ,,Java“ implementiert, modular aufgebaut und kann durch

Plugins in ihrer Funktion erweitert werden. Bereits wahrend der Entwurfsphase des Kiistenleit-
standes der PG MATE 1I bietet die EPD dabei folgende Plugins, die zur Realisierung genutzt

werden konnen:

MapView

RouteManager

NMEASensors

ownShip-Viewer

Radar Raw Viewer

Rosi-Viewer-Plugin

Plugin, welches eine Seekarte darstellt und zudem mittels Layer Infor-
mationen darstellen kann

Plugin, welches auf das MapView-Plugin zugreift und Werkzeuge be-
reitstellt, Routen zu erstellen

Plugin, welches via TCP oder UDP einen NMEA0183-Datenstrom emp-
fangen, parsen und weiterverarbeiten kann

Plugin, welches anhand einer einstellbaren glsMMSI das eigene Schiff
auf der Seekarte hervorhebt

Plugin, welches Radar-Objekte tiber Webservices empfingt und auf der
Seekarte anzeigt

Plugin, welches einen Media-Stream empfangen und in der EPD anzei-

gen kann

Entwurf der Erweiterungen

Um alle Anforderungen an den Kiistenleitstand erfiillen zu kénnen, ist eine Erweiterung der EPD

notwendig. Aufgrund der Tatsache, dass die genannten Plugins neben den Basisfunktionalititen

auch Schnittstellen bereitstellen, konnen samtliche Anpassungen in einem eigenen Plugin gekap-

selt werden. So konnen mit dem neu zu entwerfenden Plugin eigene Layer dem MapView-Plugin

erganzt oder Routen aus dem RouteManager-Plugin ausgelesen und gespeichert werden.

Eingabe von Daten

Um verschiedene Anforderungen an den Kiistenleitstand der PG MATE II zu erfiillen, sind vom

Anwender Parameter bzw. Daten einzugeben, welche anschliefend gespeichert und zur weiteren

Verarbeitung genutzt werden sollen.
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Eingabe von Parametern der Schiffscharakteristik

Um Eigenschaften des autonomen Schiffes zur hindernisfreien Wegfindung mittels Routenpla-
nung nutzen zu kénnen, miissen diese vom Anwender in den Kistenleitstand eingegeben wer-
den. Dazu ist eine Eingabemaske notwendig (Anforderung ,,F-EPD-3%). Die Eingabemaske sollte
dabei die eingegebenen Parameter speichern und auch nach einem Neustart des umzusetzen-
den Kistenleitstandes ohne Neueingabe vorhalten. Benttigt werden Eingabefelder fir die Hohe,

Lange und Breite sowie den Tiefgang des autonomen Schiffes.

Eingabe von Wegpunkten zur Routenerstellung

Um eine Route erstellen zu konnen (Anforderung ,F-EPD-2%) ist es notwendig, eine grafische
Oberflache bereitzustellen, die die Markierung von Wegpunkten auf einer Karte und deren Spei-
cherung erméglicht. Der im maritimen Umfeld genutzte und anerkannte Standard RTZ erméog-
licht das standardisierte Speichern und den Austausch von Routen zwischen verschiedener Sys-
teme. Dabei besteht eine Route aus mindestens zwei Wegpunkten. Das bereits bestehende Rou-
teManager-Plugin der EPD bietet die Moglichkeit, eine Route iiber Routenwerkzeuge zu setzen,
Geschwindigkeiten der einzelnen Wegpunkte zu definieren und diese als RTZ-Route in der EPD
zu speichern. Auch ist es moglich, aus dem zu implementierenden Plugin auf diese Route zuzu-

greifen, um sie an externe Komponenten (wie z.B. die Routen-Planung) weiterzuleiten.

Eingabe von Steuerbefehlen zur Steuerung des autonomen Schiffs

Zur manuellen Steuerung des autonomen Schiffes (Anforderung ,,F-EPD-7“) kann das Plugin ,Vir-
tualHandles” (von PG MATE [; ,Notfallsteuerung” genannt) genutzt werden. Dazu ist es notwen-
dig, den von MATE I iibernommenen Quellcode auf die neue EPD anzupassen, bzw. zu portieren.
Darunter fillt die webbasierte grafische Oberflache sowie die Websocket-Infrastruktur und Lis-

tener, die Eingaben iiber Dreh- und Steuerregler empfangen und weiterverarbeiten.

Versand von Daten

Zur Kommunikation zwischen der EPD und externen Komponenten des Gesamtsystems, wie die
Pfad- oder Routen-Planung, ist ein Client notwendig, der die jeweiligen Daten iibertréigt. Da die
EPD bereits mit anderen Schnittstellen iber HT TP kommuniziert, ist es sinnvoll, auch hier einen

HTTP-Client zu nutzen.
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Versand von Routen

Um eine in der EPD erstellte Route an die Routen- und Pfad-Planung iibertragen zu koénnen,
muss die ausgewihlte Route aus dem RouteManager-Plugin ausgelesen werden. Dazu stellt das
RouteManager-Plugin entsprechende Methoden zur Verfiigung. Die ausgelesene Route soll an-
schlieBend tiber den HTTP-Client an die Routen-Planung gesendet werden. Die eigentliche Uber-
tragung erfolgt als String, sodass die RTZ-Route vor der eigentlichen Ubertragung umgewandelt
werden muss. Das Ubertragen der Routen soll in der Oberflache initiiert werden, sodass zusatzli-
che Schaltflachen in das RouteManager-Plugin eingefiigt werden miissen. Eine Schaltfliache soll
dabei fiir das Starten der Optimierung einer Route durch die Routen-Planung, also das Berech-
nen einer hindernisfreien, globalen Route zur autonomen Fahrt, verwendet werden, wéahrend
eine weitere Schaltfldche eine bereits optimierte Route an die Pfad-Planung senden soll und da-
mit die autonome Fahrt startet (Anforderung ,,F-EPD-9“). Um Anforderung ,,F-EPD-4" realisieren
zu konnen, ist es in beiden Féllen notwendig, dass zusatzlich die in der Konfigurationsmaske des
autonomen Schiffes hinterlegten Schiffsinformationen (Hohe, Breite, Tiefgang und Lange) an
das jeweilige Ziel Gibertragen werden. Diese miissen dafiir aus dem jeweiligen Kontext der EPD

ausgelesen und per HTTP iibertragen werden.

Versand von Steuerkommandos

Die bisherige Kommunikation, die Werte der VirtualHandles als NMEA2000-Nachricht iiber Rab-
bitMQ zu versenden, sollte dabei auf eine standardisierte HT TP-Kommunikation umstrukturiert
werden. Hierzu wird ein HTTP-Client notwendig, der die Ruder- und RPM-Steuerkommandos
an das Regelungssystem weiterleitet. Damit die automatische Routenabfahrt durch die manuelle
Steuerung iiberschrieben werden kann, muss zudem eine NMEA2000-Nachricht mit dem ,Rou-
teStatus“ versendet werden, die die manuelle Steuerung aktiviert. Damit wiirde Anforderung

F-EPD-8 realisiert werden.

Empfang von Daten

Fiir einige Anforderungen ist es unter anderem notwendig, Daten von anderen Komponenten

des Gesamtsystems zu empfangen, damit sie weiterverarbeitet und visualisiert werden kénnen.
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Empfang, Speicherung und Darstellung von Routen

Um eine von der Routen-Planung optimierte, globale Route empfangen zu kénnen und damit
Anforderung ,F-EPD-5° realisieren zu konnen, wird ein HTTP-Server benoétigt. Dieser sollte die
Moglichkeit bieten, einen eigenen, von anderen Dateneingéngen getrennten Kontext bereitzu-
stellen, iiber den Daten von der Routen-Planung empfangen werden koénnen. Die empfangene
Route soll dabei aus Wegpunkten bestehen, die nach dem Empfang als String wieder in eine RTZ-
Route konvertiert und dem RouteManager-Plugin der EPD tibergeben werden soll. Zur Darstel-
lung der neuen, optimierten globalen Route ist somit keine weitere Implementierung notwen-
dig, da nach dem erfolgreichen Speichern der Route durch den RouteManager diese in der EPD
auswihlbar und standardmafig bereits auf der Karte sichtbar ist. Um eine optimierte von einer
manuell erstellten Route unterscheiden zu kénnen, muss der Name der Route im RouteManager

mit einem Pra- oder Suffix versehen werden.

Empfang von AlS-Daten

Beim Empfang von AIS-Daten (Bedingung fiir Anforderung “F-EPD-1.1%) kann zwischen zwei
verschiedenen Datenquellen unterschieden werden. Zum einen ist es erforderlich, dass andere
Schiffe im direkten Umkreis des autonomen Schiffes in der EPD angezeigt werden, zum anderen
ist es hilfreich, alle von der dynamischen Hindernisidentifikation verwendeten Rohdaten in der
EPD anzuzeigen. Zum Empfang von AIS-Daten kann das bereits in der EPD vorliegende Plugin
JNMEASensors“ verwendet werden.

Mittels dieses Plugins kann ein NMEA-Sensor konfiguriert werden, der per UDP einen Daten-
strom empfangt. Das Plugin verarbeitet diesen Datenstrom dabei automatisch und leitet diesen
an das MapView-Plugin weiter, wodurch Schiffe in ECDIS-konformer Darstellung auf der See-
karte angezeigt werden. Auch werden unter anderem der Name und der Kurs des jeweiligen
Schiffes dargestellt.

Um die eigenen Schiffsposition hervorzuheben und damit von anderen Schiffen unterschieden
werden kann (Anforderung “F-EPD-1.5%) muss das ownShip-Plugin aktiviert werden, wodurch
die konfigurierte MMSI des autonomen Schiffes im am NMEA-Sensor eingehenden Datenstrom
identifiziert und als Schiff besonders auf der Seekarte hervorgehoben wird. Um die Rohdaten
(Koordinaten von Radar- und AIS-Datensitzen sowie fusionierte Schiffe) der dynamischen Hin-
dernisidentifikation in der EPD anzuzeigen, miissen diese tiber einen eigenen HTTP-Kontext
empfangen werden. Die Weiterverarbeitung muss dabei aus dem Parsing des JSON-Strings und

der Speicherung der Datensatze als Koordinatenpunkte bestehen.
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Die Speicherung sollte dabei zentral erfolgen, sodass von anderen Klassen des zu implementie-
renden Plugins zu jeder Zeit zugegriffen werden kann. Gespeicherte AIS-Rohdaten bzw. Koor-
dinaten sollen erkennbar auf der EPD-Karte angezeigt werden. Beim Eintreffen neuer Rohdaten

soll auch stets die Seekarte aktualisiert werden.

Empfang von Radar-Daten

Beim Empfang von Radar-Daten (Bedingung fiir Anforderung ,,F-EPD-1.2%) kann zwischen zwei
verschiedenen Datenquellen unterschieden werden. Zum einen ist es erforderlich, zur Uber-
prifung der vom Radar erkannten Objekte, eine weitere Radar-Datenquelle in der EPD anzu-
zeigen. Dazu muss das bereits implementierte ,Radar Raw Viewer® aktiviert werden und eine
Webservice-URL, die Radar-Tracks bereitstellt, in den Einstellungen der EPD konfiguriert wer-
den. Eine weitere Anpassung ist hierfiir nicht notwendig. Im Betrieb werden so Radar-Tracks des
Webservice in einem eigenen Layer der EPD angezeigt.

Zum anderen miissen die von der dynamischen Hinderniserkennung genutzten Radar-Rohdaten
empfangen werden. Dies sollte iiber einen fachlich von anderen Eingéngen getrennten HTTP-
Kontext erfolgen. So kann eine individuelle Verarbeitung der eingehenden Daten stattfinden. Die
Weiterverarbeitung muss dabei aus dem Parsing des JSON-Strings und der Speicherung der Da-
tensétze als Koordinatenpunkte bestehen. Das Eingehen der Radar-Daten sollte, analog zu den
AIS-Rohdaten, zentral erfolgen, sodass von anderen Klassen des zu implementierenden Plugins
zu jeder Zeit zugegriffen werden kann. Gespeicherte Radar-Rohdaten bzw. Koordinaten sollen
erkennbar auf der EPD-Karte angezeigt werden. Beim Eintreffen neuer Rohdaten soll auch stets

die Seekarte aktualisiert werden.

Empfang von Monitoring-Daten zur Routen-Planung und Fahrtiiberwachung

Nachdem eine Route an die Routen- oder Pfad-Planung gesendet wurde, erfolgt der Empfang
der Ergebnisdaten. Neben der Routendaten werden dabei auch im JSON-Format als String Hin-
dernisdaten (Polygone) und Grid-Daten (blockierte und nicht-blockierte Zellen der verwendeten
Algorithmen zur Wegfindung) iibertragen. Dies sollte jeweils tiber einen fachlich von anderen
Eingédngen getrennten HTTP-Kontext erfolgen. So kann eine individuelle Verarbeitung der ein-
gehenden Daten stattfinden. Die empfangenen Griddaten und Hindernis-Polygone miissen nach

dem Empfang in Polygone geparst und zentral anderen Klassen zur Verfiigung gestellt werden.
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Visualisierung von Daten

Zur Visualisierung der empfangenen Daten bietet die EPD die Moglichkeit, eigene Layer zu er-
stellen und diese mit Informationen anzureichern. So konnen Informationen unterschiedlicher
Datenquellen in der EPD voneinander getrennt angezeigt und separat zu- oder abgeschaltet wer-

den.

Visualisierung von Monitoring-Daten zur Routen-Planung und Fahrtiiberwachung

Zur Anzeige der Polygone (Anforderung ,F-EPD-1.3“ und ,F-EPD-1.4) der Routen- und Pfad-
Planung sollen eigene Layer angelegt und durch Methoden des MapView-Plugins der EPD regis-
triert werden. So konnen fachlich unterschiedliche Daten separat in der Seekarte (auch einzeln)
angezeigt werden. Dabei muss ein Mechanismus implementiert werden, der beim Speichern von
neu eintreffenden Daten diese aus der zentralen Speichereinheit ausliest und in den Layer der
EPD schreibt.

Visualisierung von Monitoring-Daten der dynamischen Hinderniserkennung

Zur Anzeige der Roh-Daten (Anforderung ,,F-EPD-1.1“ und ,F-EPD-1.2%) der dynamischen Hin-
dernisidentifikation (AIS- und Radar-Daten sowie Koordinaten von fusionierten Schiffen) soll ein
eigener Layer angelegt und durch Methoden des MapView-Plugins der EPD registriert werden.
So konnen fachlich unterschiedliche Daten separat in der Seekarte (auch einzeln) angezeigt wer-
den. Dabei muss ein Mechanismus implementiert werden, der beim Speichern von neu eintref-
fenden Daten diese aus der zentralen Speichereinheit ausliest und in den Layer der EPD schreibt.
Die Rohdaten sollen dabei voneinander unterscheidbar angezeigt werden, zum Beispiel durch

unterschiedliche Farben.

Routen-Planung

In der PG MATE I wurde keine Validierung der globalen Route vorgenommen. Das heifit, dass im
Kiistenleitstand Routen-Wegpunkte beliebig gesetzt werden konnten, auch z.B. auf Land. Um eine
Validierung dieser Route im Rahmen der PG MATE II umzusetzen, muss eine neue Komponen-
te angelegt werden. Eine Ubersicht iiber die Bestandteile dieser Komponenten ist in Abbildung
Abbildung 5.2 ersichtlich.
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Wie bereits in den Anforderungen aufgefiihrt, ist es zuerst notwendig die globale Route zusam-
men mit bestimmten Schiffsparametern von dem Kiistenleitstand zu empfangen und zu spei-
chern. Dann muss, mit Hilfe des NoGoSolvers, die Routen Validierung durchgefiihrt werden und
die Route muss gegebenenfalls zu einer validen Route abgeandert werden. Schlief8lich muss diese

abgednderte Route an den Kiistenleitstand zuriickgeschickt werden.

Globale Route und Schiffsparamter vom Kiistenleitstand empfangen und

speichern

Bevor die Routen Validierung beginnen kann miissen die zu priifende Route und die Schiffspa-
rameter gemafl Anforderung F-CA-RP-2 von dem Kiistenleitstand empfangen und gespeichert
werden konnen. Hierzu bedarf es zunichst einer Trennung des Empfangs der Route und der
Schiffsparameter. Wihrend die Route iiber einen RouteInputHandler empfangen, in das benétigte
Format tibersetzt, und dann in einem RouteState abgespeichert werden soll, sollen die Schiffspa-
ramter iber einen ShipInputHandler empfangen, in das benétigte Format iibersetzt, und dann
in einem ShipState abgespeichert werden. Beide State-Klassen benétigen einen ChangeListener,
welcher die Komponente benachrichtigen kann, wenn eine neue Route oder neue Schiffspara-

meter von dem Kiistenleitstand empfangen wurden.

Validierung der Route mit Hilfe des NoGoSolvers

Liegen nun eine zu validierende Route und Schiffsparameter vor, soll mit der Validierung, und
gegebenenfalls mit der Anpassung, der gegebenen Route begonnen werden. Hierzu soll zur Er-
mittlung der statischen Hindernisse der NoGoSolver, welcher statische Hindernisse aus dem an-

gefragten Bereich aufgrund von Seekartendaten sendet, verwendet werden.

Anfrage an den NoGoSolver Wurden nun eine zu validierende Route und Schiffsparameter
von dem Kiistenleitstand empfangen, soll eine Anfrage an den NoGoSolver gesendet werden.
Gemifl Anforderung F-CA-RP-1 soll die Routen-Planung Komponente dazu statische Hinder-
nisse als Polygone von dem NoGoSolver anfragen, entgegennehmen und decodieren kénnen.
Dazu soll ein NoGoSolverClient implementiert werden, welcher die statischen Hindernisse in
Form von Polygonen vom NoGoSolver anfragt. Die Anfrage besteht dabei aus den gegebenen
Schiffsinformationen und dem Gebiet, aus welchem die statischen Hindernisse benétigt werden.
Die Ergebnisse des NoGoSolvers sollen anschlieend in einem eigens dafiir erstelltem Obstacle-
State gespeichert werden. Diese ObstacleState-Klasse benotigen einen ChangeListener, welcher
die Komponente benachrichtigen kann, wenn neue statische Hindernisse vom NoGoSolver emp-

fangen wurden.
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Aufbau der Routen Kalkulation Nach den Anforderungen F-CA-RP-3 und F-CA-RP-4 soll
die Komponente zum einen iiber eine interne Reprisentation, welche das Gebiet fiir jeweils zwei
aufeinanderfolgende Wegpunkte darstellt, verfiiggen und zum anderen einen Algorithmus be-
reitstellen, welcher eine valide Route berechnet, die nicht im Konflikt zu statischen Hindernis-
sen steht. Die Routen Kalkulation, welche den Kern der Komponente darstellt, wurde nach der
Doktor-Arbeit von Michael Blaich ,Path Planning and Collision Avoidance for Safe Autonomous
Vessel Navigation in Dynamic Environments® aufgebaut [Bla16]. Sie besteht demnach aus einem
A*-Algorithmus und einem Occupancy-Grid. Der A*-Algorithmus soll dabei die Berechnung ei-
ner validen Route zwischen einem gegebenen Startpunkt und einem gegebenen Zielpunkt, die
nicht im Konflikt zu statischen Hindernissen steht, iibernehmen. Das Occupancy-Grid soll in-
nerhalb der Routen Kalkulation fiir die interne Reprasentation eines Gebiets fiir jeweils zwei
aufeinanderfolgende Wegpunkte, also einem Start- und einem Zielpunkt, verantwortlich sein.
Hierbei soll nicht nur auf das Grid selbst, sondern auch auf jede einzelne Zelle, aus der das Grid

besteht, zugegriffen werden konnen.

Generierung einer validen Route Wurde der NoGoSolver angefragt und die statischen Hin-
dernisse liegen in Form von Polygonen im ObstacleState vor, soll mit der Generierung einer vali-
den Route begonnen werden. Hierzu soll zunéchst das Occupancy-Grid initialisiert werden. Hier-
nach sollen die statischen Hindernisse in Form von Polygonen in das Grid geladen werden, d.h.
es sollen alle Zellen markiert bzw. blockiert werden, welche von den Polygonen des Obstacle-
States geschnitten oder umschlossen werden. Danach soll der A*-Algorithmus aufgerufen und

eine valide Route berechnet werden.

Valide Route an den Kiistenleitstand zurtickschicken

Ist die Validierung der globalen Route abgeschlossen, soll die angepasste Route geméafl der An-
forderung F-CA-RP-5 an den Kiistenleitstand zuriickgeschickt werden. Hierzu soll ein RouteOut-
putHandler implementiert werden, welcher lediglich die zu verschickende Route erhilt und diese

an den Kiistenleitstand zuriicksendet.
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Abbildung 5.2.: Objektdiagramm Routenplanung Konzept
5.3. Kollisionsverhiitung

Im Folgenden Kapitel wird das Konzept der Komponente zur Kollisionsverhiitung naher erlutert.

Pfad-Planung

In der PG MATE I wurde keine Validierung des berechneten Pfades zum nichsten Wegpunkt
vorgenommen. Das heif}t, dass von der Pfad-Planung berechnete Pfade durch statische und dy-
namische Hindernisse fuhren konnen, z.B. durch Sandbanke oder Fremdschiffe. Um eine Validie-
rung dieses Pfads umzusetzen, muss die, bereits durch MATE I implementierte, Pfad-Planungs-
Komponente erweitert werden. Eine Gesamtiibersicht der umgesetzten Komponentenbestandtei-
le zeigt Abbildung 5.3. Wie bereits in den Anforderungen aufgefiihrt, ist es zuerst notwendig eine
valide globale Route zusammen mit bestimmten Schiffsparametern von dem Kiistenleitstand zu
empfangen und zu speichern. Des Weiteren ist es notwendig statische Hindernisse vom NoGo-
Solver und dynamische Hindernisse von der dynamischen Objektidentifizierung zu empfangen
und zu speichern. Danach muss ein valider kollisionsfreier Pfad zum néchsten Wegpunkt berech-
net werden. Schlief§lich muss der berechnete valide Pfad an die EPD und an das Regelungssystem

geschickt werden.

Identifikation von statischen Hindernissen

Im Rahmen der maritimen Pfadplanung ist es natiirlich notwendig statische Hindernisse, wie
beispielsweise Land, Untiefen oder Bojen zu identifizieren. Es ist hier aus offensichtlichen Griin-
den durchaus sinnvoll andere Moglichkeiten in Betracht zu ziehen als Radar oder Kamera um

solche Hindernisse zu identifizieren.
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In der modernen Schifffahrt werden bereits digitale Seekarten im S-57 Standard zur Navigation
verwendet [IHO]. Solche Karten bieten die Moglichkeit jegliche statische Hindernisse abzufra-
gen. Weiterhin sollten bei der Bewertung von statischen Hindernissen bestimmte Schiffspara-
meter (insbesondere: Lange, Breite, Hohe und Tiefgang) in Betracht gezogen werden. Je nach
Tiefgang eines Schiffes, kann eine Untiefe von 1,5 Meter Tiefe passiert werden oder sollte gemie-
den werden. Unbefahrbare statische Gebiete werden auch als sogenannte NoGo-Areas bezeichnet.
Es besteht also der Bedarf nach einer Losung um abhéngig von den eigenen Schiffsparametern
statische Hindernisse aus existierenden Kartendaten zu berechnen. Genau diese Funktionalitét
bietet der im OFFIS e.V. bereits entwickelte NoGo-Solver an. Basierend auf S-57 Kartendaten im
GML-Format 16st er statische Hindernisse basierend auf Schiffsparametern auf und stellt diese im
WKT-Format zur Verfiigung. Die Kommunikation findet hierbei durch eine JSON-Schnittstelle
iiber Websockets statt.

Valide globale Route und Schiffsparameter von dem Kiistenleitstand

empfangen und speichern

Bevor die Berechnung eines validen kollisionsfreien Pfads beginnen kann miissen die zu prii-
fende Route und die Schiffsparameter gemafl Anforderung F-CA-PP-3 von dem Kiistenleitstand
empfangen und gespeichert werden kénnen. Hierzu bedarf es zunéchst einer Trennung des Emp-
fangs der validen globalen Route und der Schiffsparameter. Wihrend die valide globale Route
iiber einen RoutelnputHandler empfangen, in das bendtigte Format tibersetzt, und dann in einen
RouteState abgespeichert werden soll, sollen die Schiffsparamter iiber einen ShipInputHandler
empfangen, in das benétigte Format {ibersetzt, und dann in einem ShipState abgespeichert wer-
den. Beide State-Klassen benétigen einen ChangeListener, welcher die Komponente benachrich-
tigen kann, wenn eine neue Route oder neue Schiffsparameter von dem Kiistenleitstand emp-
fangen wurden. Wurde eine neue valide globale Route von dem Kiistenleitstand empfangen, soll
dies zudem durch eine GlobaleRouteReceived-Message bestitigt werden. Hierfiir soll ein Global-

RouteReceivedOutputHandler implementiert werden.

Aktuelle Position und aktuelles Heading vom Distributionssystem empfangen

und speichern
Da auch die aktuelle Position sowie das aktuelle Heading zur Berechnung eines validen kollisi-

onsfreien Pfads nach F-CA-PP-4 benétigt werden, miissen diese vom Distributionssystem entge-

gengenommen und decodiert werden konnen. Der Empfang der aktuellen Position wurde bereits
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von MATE I in Form eines PositionInputHandlers umgesetzt. Diese Entgegennahme der Position
wurde jedoch mittels HTTP realisiert. Da jedoch nicht jede vom Distributionssystem tibermit-
telte Position von der Pfad-Planungs-Komponente benétigt wird, wurde ein UDP-InputHandler
implementiert welcher sowohl zum Empfang der aktuellen Position als auch der aktuellen Bewe-
gungsrichtung vom Distributionssystem zustindig ist. Zur Erfillung der Anforderung F-CA-PP-
13 soll zudem ein TimeOutListener realisiert werden, welcher einen Verbindungsabbruch zum

Distributionssystem erkennt und ggf. versucht eine erneute Verbindung herzustellen.

Statische Hindernisse vom NoGoSolver anfragen, empfangen und speichern

Liegen eine valide globale Route, Schiffsparameter, eine aktuelle Position und ein aktuelles Hea-
ding vor, soll mit der Ermittlung der statischen Hindernisse mit Hilfe des NoGoSolvers, welcher
statische Hindernisse aus dem angefragten Bereich aufgrund von Seekartendaten sendet, begon-
nen werden. Geméafy Anforderung F-CA-PP-1 soll die Pfad-Planungs-Komponente dazu statische
Hindernisse als Polygone von dem NoGoSolver anfragen, entgegennehmen und decodieren kén-
nen. Dazu soll ein NoGoSolverClient implementiert werden, welcher die statischen Hindernis-
se in Form von Polygonen vom NoGoSolver anfragt. Die Anfrage besteht dabei aus den gege-
benen Schiffsinformationen und dem Gebiet, aus welchem die statischen Hindernisse benétigt
werden. Die Ergebnisse des NoGoSolvers sollen anschlieffend in einem eigens dafiir erstellten
StaticObstaclState gespeichert werden. Diese StaticObstaclState-Klasse benétigt einen Change-
Listener, welcher die Komponente benachrichtigen kann, wenn neue statische Hindernisse vom
NoGoSolver empfangen wurden. Zur Erfiillung der Anforderung F-CA-PP-11 soll zudem ein Ti-
meOQutListener realisiert werden, welcher einen Verbindungsabbruch zum NoGoSolver erkennt

und ggf. versucht eine erneute Verbindung herzustellen.

Dynamische Hindernisse von der dynamischen Objektidentifizierung

empfangen und speichern

Um mit der Berechnung eines validen kollisionsfreien Pfads beginnen zu kénnen miissen nun
noch gemifl Anforderung F-CA-PP-2 dynamische Hindernisse von der dynamischen Objekti-
dentifizierung entgegengenommen und decodiert werden konnen. Dazu soll ein DynamicOb-
jectInputHandler implementiert werden, welcher dynamische Hindernisse in Form von eigens
erstellten Ship-Objects von der dynamischen Objektidentifizierung empfangt. Die Ship-Objects

sollen anschlieflend in einem eigens dafiir erstelltem DynamicObstaclState gespeichert werden.
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Diese DynamicObstaclState-Klasse benétigt einen ChangeListener, welcher die Komponente be-
nachrichtigen kann, wenn neue dynamische Hindernisse empfangen wurden. Zur Erfillung der
Anforderung F-CA-PP-12 soll zudem ein TimeOutListener realisiert werden, welcher einen Ver-
bindungsabbruch zur dynamischen Objektidentifizierung erkennt und ggf. versucht eine erneute

Verbindung herzustellen.

Berechnung eines validen kollisionsfreien Pfads zum nachsten Wegpunkt

Liegen eine valide globale Route, statische und dynamische Hindernisse vor, soll mit der Berech-

nung eines validen kollisionsfreien Pfads zum néchsten Wegpunkt begonnen werden.

Aufbau der Pfad Kalkulation Nach den Anforderungen F-CA-PP-5 und F-CA-PP-6 soll die
Komponente zum einen iiber eine interne Reprisentation, welche das Gebiet fiir jeweils zwei
aufeinanderfolgende Wegpunkte darstellt, verfiigen und zum anderen einen Algorithmus be-
reitstellen, welcher einen validen kollisionsfreien Pfad berechnet, der nicht im Konflikt zu stati-
schen oder dynamischen Hindernissen steht und zum néchsten Wegpunkt. Die Pfad Kalkulation,
welche den Kern der Komponente darstellt, wurde nach der Doktor-Arbeit von Michael Blaich
“Path Planning and Collision Avoidance for Safe Autonomous Vessel Navigation in Dynamic
Environments“ [Bla16]. aufgebaut. Sie besteht demnach aus einem A*-Algorithmus und einem
Occupancy-Grid. Der A*-Algorithmus soll dabei die Berechnung einer validen Route zwischen
einem gegebenen Startpunkt und einem gegebenen Zielpunkt, die nicht im Konflikt zu stati-
schen oder dynamischen Hindernissen steht, iibernehmen. Das Occupancy-Grid soll innerhalb
der Pfad Kalkulation fiir die interne Reprasentation eins Gebiets fiir jeweils zwei aufeinanderfol-
gende Wegpunkte, also einem Start- und einem Zielpunkt, verantwortlich sein. Hierbei soll nicht
nur auf das Grid selbst, sondern auch auf jede einzelne Zelle, aus der das Grid besteht, zugegriffen

werden konnen.

Generierung eines validen kollisionsfreien Pfads Zur Generierung eines validen kollisi-
onsfreien Pfads soll zunichst das Occupancy-Grid initialisiert werden. Hiernach sollen die stati-
schen und dynamischen Hindernisse in Form von Polygonen in das Grid geladen werden, d.h. es
sollen alle Zellen markiert bzw. blockiert werden, welche von den Polygonen des StaticObstacle-
States und des DynamicObstacleStates geschnitten oder umschlossen werden. Danach soll der
A*-Algorithmus aufgerufen und ein valider und kollisionsfreier Pfad berechnet werden.

Nach Anforderung F-CA-PP-7 bedeutet valide in diesem Fall ebenfalls, dass bei der Berechnung
des Pfads die physikalischen Eigenschaften der Zuse beriicksichtigt werden. Dies soll ebenfalls

79



5.3. KOLLISIONSVERHUTUNG KAPITEL 5. KONZEPT

nach Michael Blaich [Bla16] mit Hilfe des T-Neighbourhood-Konzepts, welches bereits in Ab-
schnitt 3.4 vorgestellt wurde, realisiert werden. Die Berechnung des Pfades muss ebenfalls eine
besondere Beachtung der dynamischen Hindernisse beinhalten. Nach Anforderung F-CA-PP-8
muss die Pfad-Planungs-Komponente bei der Berechnung eines validen kollisionsfreien Pfads die
COLREGs Regeln 13 bis 17 einhalten. Dies soll mit zweierlei Konzepten umgesetzt werden. Zum
einen soll fiir die Beachtung der Fremdschiff-Doméne, also des Kollisionsgefahrenbereich des
Fremdschiffes, nach Micheal Blaichs Artikel “Extended Grid Based Collision Avoidance Consi-
dering COLREGs for Vessels®, das Goodwin-Konzept, welches bereits in Abschnitt 3.4 vorge-
stellt wurde, umgesetzt werden. Des Weiteren soll fiir die Vorausprojektion der Position der
Fremdschiffe nach Michael Blaichs Doktor-Arbeit [Bla16] der CPA-Ansatz, welcher bereits in

Abschnitt 3.4 vorgestellt wurde, implementiert werden.

Validen und kollisionsfreien Pfad an Controller und Kiistenleitstand senden

Ist die Berechnung eines validen und kollisionsfreien Pfads abgeschlossen, soll der Pfad gemaf3
der Anforderung F-CA-PP-9 an den Controller, und geméafl Anforderung F-CA-PP-10 and den
Kiistenleitstand gesendet werden. Zur Versendung des Pfads an den Controller sollen zwei be-
rechnete Wegpunkte iiber einen WaypointsOutputHandler an den Controller gesendet werden,
was bereits von MATE I realisiert wurde, wahrend zur Versendung des Pfads an den Kiistenleit-
stand alle berechneten Wegpunkte an diese gesendet werden (ebenfalls tiber den WaypointsOut-

putHandler).
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Abbildung 5.3.: Objektdiagramm Pfad-Planung Konzept

5.4. Hindernisidentifikation

In der vorangehenden Projektgruppe MATE I wurden keine dynamischen Hindernisse betrach-
tet. Um eine Identifikation von dynamischen Hindernissen zu erméglichen, miissen dynamische
Objekte mittels Sensoren erkannt und diese Informationen in einer neuen Komponente verarbei-
tet werden. Zweck der Objektidentifikation ist es, einer Pfad-Planung alle wichtigen Informatio-
nen zu den dynamischen Objekten in der Umgebung zu senden, damit diese hierauf angemessen
reagieren kann und Kollisionen vermeidet.

Die Objektidentifikation hat hierbei das Ziel, ein moglichst genaues Bild von der Umwelt zu
bekommen, d.h. es sollen Informationen wie die Position von allen Schiffen in der Umgebung
bereitgestellt werden.

Jeder Sensor besitzt allerdings verschiedene Vor- und Nachteile, um die Nachteile auszugleichen,
missen unterschiedliche Sensoren eingesetzt werden. Um die Informationen aller eingesetzten
Sensoren zu verwenden, muss eine Datenfusion erfolgen. Es ergibt sich dadurch ein besseres Er-

gebnis zur Umweltwahrnehmung. [Bal14]
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Hierbei stellen sich folgende Fragen, die im weiteren Verlauf geklart werden sollen: Welche Sen-
soren sollen eingesetzt werden? Wie sollen die Sensordaten verarbeitet werden? Wie kénnen
hiermit die Anforderungen (sieche Abschnitt 4.6) erfiillt werden?

Sensorauswahl

Die fiir die Objekterkennung niitzlichen Sensoren, die sich auf der Zuse befinden, sind Radar,
Automatisches Identifikationssystem (AIS), Kamera und Echolot. Fiir eine Erkldrung der Funkti-
onsweise dieser Sensoren siehe Kapitel Maritime Sensoren. Bei der Auswahl der Sensoren wurde
sich auf die zur Verfiigung stehenden Sensoren beschrankt. Daher wurden weitere Sensoren nicht
betrachtet.

Neben den oben genannten Sensoren wire es moglich, ein vorhandenes Lidar-System auf der
Zuse zu installieren. Es wurde sich aber dazu entschieden, das vorhandene Lidar nicht zu nut-
zen, da es nur eine Reichweite von maximal 50 Meter hat und nur eine Ebene betrachten kann.
Dies ist fiir die gegebene Situation nicht ausreichend. [LMS1]

Das Echolot wird ebenfalls nicht fiir die dynamische Hindernisidentifizierung genutzt, da es le-
diglich Objekte unter Wasser erkennt. Die dynamische Objektidentifizierung konzentriert sich
im Rahmen dieser Projektgruppe allerdings auf die Erkennung von Schiffen oberhalb der Was-
seroberflache.

Da das AIS meist sehr genaue Angaben beziiglich Position, Kurs, Geschwindigkeit etc. sendet,
wurde entschieden, dieses fiir die dynamische Objektidentifizierung einzusetzen. Auf kleineren
Schiffen ist allerdings meist kein AIS verbaut, deshalb wiirde ein AIS allein nicht ausreichen.
Kleinere Schiffe werden, genauso wie grofiere Schiffe vom Radar erkannt. Probleme bei der Ob-
jektidentifizierung mit Radar sind, dass nicht jedes Objekt die gleichen Riickstrahleigenschaften
besitzt. So konnen Material, Oberflachenstruktur, Form und Grofie des Objekts Einfluss darauf
haben, ob und wie stark sie als Radarziel angezeigt werden. Zudem kann ein Hindernis (z. B.
reflektierendes Objekt) einen Radarschatten auf dem Radarbild produzieren. Wodurch Objekte,
die sich in diesem Bereich befinden, nur schlecht (in Schattensektoren) oder gar nicht (in Blind-
sektoren) erkannt werden. [BH10, S.173].

Um alles zu tiberblicken und ein gutes Ergebnis zu erzielen, sollten daher am Besten beide Sen-
soren gemeinsam genutzt werden. Um zusétzlich die Performance bezogen auf beispielsweise
den Ausfall eines Sensors und das Vertrauen durch Bestitigung eines Ziels zu verbessern, sollte
eine Kamera eingesetzt werden. Diese kann verwendet werden, um den Bereich vor dem Schiff

zu uiberwachen.
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Optischer Sensor

Um mit einer Kamera das Umfeld vor dem eigenen Schiff zu beobachten, muss eine Analyse
des aufgenommenen Bildmaterials der Kamera im Bezug auf eine mégliche Kollision stattfinden.
Laut Anforderung F-OD-2 wird sich hierbei auf andere Schiffe in Fahrtrichtung konzentriert, alle
anderen Hindernisse werden im Rahmen dieser Projektgruppe nicht betrachtet.

Es gibt zwei grundlegend verschiedene Ansitze wichtige Informationen aus diesen Bildern her-
auszufiltern. Zum einen kann auf die ,klassische” Bildverarbeitung zuriickgegriffen werden. Auf
der anderen Seite kann maschinelles Lernen zum Analysieren des Bildmaterials verwendet wer-
den. Wichtige Faktoren fiir die Entscheidung sind die Genauigkeit der Analyseverfahren, aber
auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit dieser.

Die ,klassische® Bildverarbeitung wurde von der Projektgruppe ,MOPS 4 (2015-2016) einge-
setzt. Um relevante Hindernisse zu detektieren, haben sie den Ansatz gewéhlt, zuerst Verzerrun-
gen aus dem Bild zu entzerren, dann den Horizont zu erkennen, Lichtreflexionen zu entfernen
und schlieilich Kanten zu detektieren, um so Objekte im Bild zu finden [IV16, S.134]. Vorteile
dieses Verfahren sind, dass die Ergebnisse deterministisch und datenunabhéngig sind.

Eine weitere Herangehensweise Objekte mithilfe einer Kamera zu erkennen, ist das maschinelle
Lernen. Google hat beispielsweise die open-source Bibliothek , Tensorflow” entwickelt, welche
es ermoglicht, ein kiinstliches neuronales Netz zu erzeugen, das mittels maschinellem Lernen zu-
erst trainiert werden kann und dadurch spéter die gewiinschten Objekte im Bild erkennt. [Fra17]
Diese Art der Objektdetektion kann neben der Information, das ein Objekt im Bild vorhanden
ist, zusatzlich die Information ausgegeben, welches Objekt zu sehen ist. Es kann somit zum Bei-
spiel zwischen einem Segelboot und einem Frachtschiff unterscheiden. Die hieraus errungenen
Informationen koénnen bei der Kollisionsvermeidung Beachtung finden, um das Schiff nicht re-

gelwidrig ausweichen zulassen (Kollisionsverhiitungsregel 18).

Verarbeitung der Sensordaten - Datenfusion

Fir ein autonomes Schiff sind bestimmte sicherheitskritische Anforderungen zu beachten. Um
anderen Objekten auszuweichen ist es wichtig, die Genauigkeit und Stéranfilligkeit bei der Er-
kennung dieser Hindernisse zu verbessern. Daher werden, wie oben beschrieben, mehrere Sen-
soren eingesetzt. Diese Informationen von verschiedenen Sensoren miissen fusioniert werden,
um nicht jedes Schiff mehrmals zu betrachten. Hierbei beschreibt eine Multisensor-Datenfusion

die Zusammenfithrung und Kombination verschiedener Sensoren.
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Wichtige Vorteile dieser Kombination bezogen auf das Projekt sind nach [Kla06] unter anderem:

+ Erweiterung der raumlichen Abdeckung
« Robuste operationelle Performanz (z.B. bei Ausfall eines Sensors)
« Erhohtes Vertrauen (z.B. Bestatigung eines Ziels)

+ Verbesserte Verlédsslichkeit des Systems

Es gibt zwei verschiedene Arten der Datenfusion. Zum einen die Sensorfusion und zum anderen
die Sensordatenfusion. Die Sensorfusion wertet Informationen aus mehreren Sensoren zu um-
liegenden Objekten gemeinsam aus, wiahrend die Sensordatenfusion (siehe Abschnitt 3.7) bereits
verarbeitete und ausgewertete Informationen iiber die Umgebung und die gefundenen Objekte
verwendet. [Reil4, S.340]

Eine Datenfusion kann in zwei Teile geteilt werden. Die Datenassoziation und die Datenregres-
sion. Bei der Assoziation werden verschiedene Daten unterschiedlicher Sensoren zusammenge-
fasst. Die Datenregression gleicht die Datenwerte der zusammengefiithrten Daten an.

Durch diese Vorteile lasst sich der Nutzen der Datenfusion fiir das Projekt ableiten. Die Genau-
igkeit von Schlussfolgerungen wie bei der Schiatzung von Positionszustanden kann verbessert
werden, da durch eine Verkniipfung mehrerer Sensoren die Unsicherheit der geschétzten Positi-
on verringert wird.

Das Ziel der Datenfusion ist, alle umliegenden erkannten Schiffe, die dasselbe Schiff sind, als
solches zu identifizieren und moglichst genaue Informationen zu dem Schiff zu sammeln bzw. zu
generieren.

Zu beachten ist hierbei allerdings, dass die Kamera keine Information zur Distanz der Schiffe hat.
Daher kénnen die Kameradaten nicht mit fusioniert werden, sondern miissen separat behandelt

werden (siehe Abschnitt Optischer Sensor).

Stand der Forschung: Datenfusion AIS und Radar

In der Literatur gibt es verschiedene Moglichkeiten, eine Datenfusion durchzufithren. Im Folgen-

den werden drei reprasentative Arbeiten mit ihren Ansétzen vorgestellt.

In dem Paper ,Study of Data Fusion of AIS and Radar” stellen Liu Chang und Shi Xiaofei Fuzzy
Functions als eine Art der Datenfusion vor [CX09]. Hierfiir werden Funktionen fiir Breitengrad,
Langengrad, Kurs und Geschwindigkeit aufgestellt (siehe Abbildung 5.4). Es wird fiir jeden dieser
Werte die Differenz von den zwei betrachtenden Schiffen gebildet und durch die entsprechende

Funktion ein Assoziationsgrad g bestimmt.
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Abbildung 5.4.: Fuzzy-Funktionen fiir Breitengrad, Langengrad, Kurs und Geschwindigkeit (aus
[CX09])

Wenn dieser Grad g fiir alle Werte grofler als ein gegebener Schwellwert g0 ist, dann werden die
zwei Schiffe als dasselbe Objekt angenommen (siehe Abbildung 5.5). Laut Changs und Xiaofeis
Testdaten ist dies eine akkurate Methode, die Schiffe zu fusionieren. [CX09]
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Figure 4. Block of fuzzy association theory

Abbildung 5.5.: Fuzzy Assoziation (aus [CX09])

Einen weiteren moglichen Ansatz beschreibt Witold Kazimierski in ,Problems of Data Fusion of
Tracking Radar and AIS for the Needs of Integrated Navigation Systems at Sea” [Kaz13].
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Neben einer Vielzahl von Problemen, die bei der Fusionierung von AIS und Radar auftreten kén-
nen, wird auflerdem deutlich, dass zur Datenfusionierung dieser Sensoren meist Filter eingesetzt
werden, die auf dem Kalman Filter basieren. [Kaz13]

Dieses Prinzip wird auch in ,Radar and AIS Data Fusion for the Needs of the Maritime Naviga-

tion“ von Andrzej Stateczny und Andrzey Lisaj beschrieben [SL06].

Ein dritter Ansatz wird in der Bachelorarbeit ,Target Association von Schiffstracks unterschiedli-
cher maritimer Sensoren zur Vorbereitung auf die Datenfusion heterogener Beobachtungsdaten-
satze® von Rudolph Greub dargestellt [Gre17]. Hier wird die Distanz zwischen zwei Beobachtun-
gen mittels Harversine-Formel berechnet und dieser Wert als Ahnlichkeitsmafl angenommen.
Falls mehrere Kombinationen ein Ahnlichkeitsmaf} kleiner eines gesetzten Schwellwerts haben,
wird in dem Fall die Zeit hinzugezogen und die Zeitdifferenz mit einem Schwellwert verglichen.
Aus den verbliebenen Kombinationen wird diejenige ausgewihlt, die den nichsten Nachbarn
hat. [Gre17, S.43f.]

Laut Fazit fihrt dieser Ansatz allerdings nur zu einem gemischten Erfolg, da es bei mehr als 90
Prozent zu Mehrfachassoziationen kommt [Gre17, S.60].

Dies sind alles Konzepte zur Assoziation. Fiir die Regression konnen im Allgemeinen verschiede-
ne Filter verwendet werden, um die Daten untereinander anzugleichen. Mégliche Filter konnen
der Kalman-Filter, der Alpha-Beta-Gamma-Filter oder auch der Alpha-Beta-Filter sein. Uber den
konkreten Einsatz eines solchen Filters, bezogen auf der Fusionierung von AIS und Radar, ist

nichts genaueres in der Literatur zu finden.

Entwurf der Komponenten

Aufbauend auf der Sensorauswahl und den oben beschriebenen méglichen Ansétzen zur Hinder-
nisidentifikation, wird im Folgenden der Entwurf der Hindernisidentifikation beschrieben. Hier-
bei sollen die Bildverarbeitung und die Datenfusion fachlich getrennt voneinander in zwei ver-
schiedenen Komponenten behandelt werden. Wie diese Komponenten zusammenspielen, zeigt
das Komponentendiagramm Abbildung 5.6. Die Bildverarbeitung wird in der Komponente Ob-
jektdetektion durchgefiihrt und die Datenfusion in der Komponente Dynamische Objektidenti-

fizierung.
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Abbildung 5.6.: Komponentendiagramm zum Entwurf der Hindernisidentifikation
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Objektdetektion

Um die Anforderung F-OD-1 zu erfiillen, muss eine Kamera die Umgebung vor dem Schiff er-
fassen und als Videostream an die Objektdetektion iibertragen. Zur Detektion von Schiffen in
dem Bildmaterial (Anforderung F-OD-1) in Echtzeit wird ein vortrainiertes neuronales Netz ver-
wendet, welches alle Objekte im Bild erkennt, mit einem Label versieht und die Position im Bild
wiedergibt. Hierdurch kann erkannt werden, wo genau im Bild, mit einer angegebenen prozen-
tualen Wahrscheinlichkeit, ein Schiff zu sehen ist. Da ein Mono-Video keine Tiefeninformationen
beinhaltet, besteht das Problem, die Position der detektierten Schiffe zu bestimmten. Fur die Posi-
tion soll daher ein fester Wert an die Pfad-Planungs-Komponente weitergeleitet werden. Um die
mogliche Position trotzdem weiter einzuschranken, werden alle Schiffe iiber dem Horizont her-
ausgefiltert (Anforderung F-OD-3), da diese kein relevantes Hindernis darstellen (Anforderung
F-OD-4). Sie sind entweder doch kein Schiff oder zu weit weg, um ihnen schon ausweichen zu
missen. Diese Analyse des Bildmaterials ist unabhéingig von der Fusionierung der Sensordaten
und wird daher in einer eigenen Komponente ausgelagert.

Um zusitzlich einen Abgleich der erkannten Schiffe mit Radar- und AIS-Informationen zu um-
liegenden Schiffen durchzufiihren, miissen die Informationen zu der Position an die Dynamische
Objektidentifizierung gesendet werden. Hierfiir wird ein OutputAdapter benétigt, welcher die

Positionsdaten via UDP an die Dynamische Objektidentifizierung sendet.

Dynamische Objektidentifizierung

Die Dynamische Objektidentifizierung ist zustandig fiir die Datenfusion verschiedener Senso-
ren. Um dies Umzusetzen, muss die Komponente eingehende Sensordaten verarbeiten kénnen
und auf Basis dieser Daten eine Datenfusion durchfithren. Zusatzlich muss eine Schnittstelle zur
Kommunikation implementiert werden. Alle benétigten Komponenten werden nachfolgend ge-

gliedert in Datenmanagement, Datenfusion und Kommunikation genauer betrachtet.
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Datenmanagement Als Vorbereitung fiir die Datenfusion miissen zunéichst Daten der Senso-
ren empfangen, vorverarbeitet und gespeichert werden, sodass eine Datenfusion auf den Daten
durchgefiithrt werden kann. Hierbei existieren nicht nur die Daten der realen Sensoren, sondern
zu Testzwecken ebenfalls Livedaten der Kiiste sowie simulierte Daten. Diese Daten sollen im
Datenformat NMEA2000 via UDP von der Polymorphen Schnittstelle an die Dynamische Ob-
jektidentifzierung tibertragen werden. Um die Anforderung F-DOI-1, F-DOI-2 sowie F-DOI-3 zu
erfilllen, miissen Daten des AIS und des Radar empfangen werden, zusétzlich sind Daten der
eigenen Position sowie des eigenen Kurs relevant. Hierfiir miissen eine NMEA2000 konforme
Radarnachricht und eine Transformationsregel der S100 Radarnachricht zur NMEA2000 konfor-
men Radarnachricht erstellt werden.

Um nicht zu viel Rechenzeit und Speicher zu benétigen, ist es ausreichend, die Daten in einem
bestimmten Umbkreis zu betrachten (Anforderung F-DOI-4), sowie nur die relevanten Informatio-
nen aus den Daten zu speichern. Hierbei sollen Daten tiber die Grof3e, Position, Geschwindigkeit

und Kurs ausgelesen werden (Anforderung F-DOI-5).

Datenfusion Im Anschluss miissen die gespeicherten Daten fusioniert werden. Hierfiir wird
zunéchst eine Assoziation und im Anschluss eine Regression durchgefiihrt.

Bei der Assoziation soll festgestellt werden, welches mittels AIS erkannte Schiff dasselbe Schiff
wie welches mittels Radars erkannte Schiff ist (Erfiillung der Anforderung F-DOI-6 und F-DOI-7).
Hierbei sollen entweder die Fuzzy Funktionen eingesetzt werden, oder die Positionen iiber die
Zeit verglichen werden. Da die Radardaten sehr ungenau sind, miissen diese im Voraus bereits
gefiltert werden.

Aufbauend auf dieser Assoziation werden die verschiedenen Werte der zusammengehorigen
Radar- und AIS-Daten angeglichen, das heifit, das sogenannte ,Rauschen® der gemessenen Da-
ten herausrechnen. Um die Anforderung F-DOI-8 zu erfiillen, miissen die korrekten Werte fiir
Schiffslange, -breite, Position, Kurs und Geschwindigkeit, der sich im Umfeld des eigenen Schiffs
befindlichen Objekte, geschétzt werden. Da keine Testdaten zum Validieren des Systems vor-
handen sind, ist der Einsatz von Filtern fiir die Regression nicht zu empfehlen. Hierfiir wiaren
physikalische Daten von Schiffen erforderlich (mit Radar und AIS gemessen), bei denen genau
festzustellen ist, wie grof das ,Rauschen® ist, also welche die exakt richtigen Werte fiir Schiffsgro-
Be, -breite, Position, Kurs und Geschwindigkeit sind. Da diese nicht vorhanden sind, lasst sich die
Richtigkeit der geschatzten Werte auf Basis der statistischen Analyseverfahren nicht gewahrleis-
ten. Durch diese fehlende Testabdeckung sind die genannten Filter fiir ein sicherheitskritisches

System nicht zu empfehlen und werden fiir die Datenregression nicht weiter betrachtet.
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Fiir ein solches sicherheitskritisches System ist es auch nicht vom Vorteil, nur einem Sensor
zu vertrauen und allein diese Daten zu verwenden. Somit ist wichtig, die Daten beider Schiffe
zu kombinieren, ohne beispielsweise die Positionsdaten eines Sensors zu verwerfen. Deshalb
wird bei der Schatzung der Daten der Ansatz verfolgt die Schiffsgrofie bei ungenauen Werten
zu vergroflern, sodass das Schiff definitiv in dem jeweiligen Bereich, der an die Pfad-Planungs-
Komponente geschickt wird, zu finden ist. Des Weiteren werden auch nicht assoziierte Schiffe,
also Schiffe bei denen nur Daten der Radarnachrichten oder AIS-Nachrichten vorhanden sind,

an die Pfad-Planungs-Komponente weitergeleitet.

Kommunikation Abschlieflend miissen die Informationen der erkannten und fusionierten
Schiffe zur Beobachtung an einen kiistenseitigen Leitstand gesendet werden. Zur Erfullung der
Anforderung F-DOI-9 miissen die dynamischen Hindernisse auch an eine Pfad-Planungs-Kom-
ponente gesendet werden, damit diese bei der Planung des Pfades auf die dynamischen Hinder-
nisse reagieren kann. Um richtig auf die Hindernisse reagieren zu kénnen, miissen neben der
Position auch Daten iiber die Grifie, den Kurs und der Geschwindigkeit versendet werden. Ver-
sendet werden sollen die Daten als JSON-Objekt via UDP. Das JSON-Objekt soll eine Arrayliste

mit allen relevanten, fusionierten Objekten enthalten.

5.5. Regelungstechnik

Die Grundlage fiir die autonome Fahrt ist ein Regelungssystem, das in der Lage ist das Schiff ohne
Eingriff eines Menschen sowohl Geschwindigkeit als auch Ruderwinkel anzupassen. Um diese
Parameter angemessen einstellen zu konnen benotigt die Regelungskomponente Eingaben wie
die aktuelle Geschwindigkeit, die eigene Position, die gewiinschte Position und die gewiinschte
Geschwindigkeit. Die aus diesen, und weiteren, Parametern berechneten Werte konnen anschlie-
fend an die Schiffssteuerung iibergeben werden. Diese setzen die Befehle um und das Schiff wird

mit der gewiinschten Geschwindigkeit in die gewiinschte Richtung bewegt.

Die Komponente an sich bestand bereits aus MATE 1. Jedoch wurde sie fehlerhaft an MATE 11
iibergeben. Anstatt in die gewiinschte Richtung regelte das System immer nur in die gleiche

Richtung mit maximal eingeschlagenem Ruderwinkel.
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Line of Sight Controller

Eine neue Komponente des Regelungssystems stellt hingegen der Line of Sight Controller (kurz:
LOS Controller) dar. Der zugrunde liegende Gedanke ist, dass der Abstand zu der Gerade, die
zwischen zwei Wegpunkten aufgespannt wird, minimiert werden soll.

Abbildung 5.7 verdeutlicht das Prinzip des Line of Sight Controllers. py_; beschreibt den bereits
erreichten Wegpunkt, p; den aktuell anzufahrenden. Zwischen diesen beiden Wegpunkten befin-
det sich die aktuelle Postion des Schiffes p. Um diese Postion wird ein Kreis von n-Schiffslangen
(nL,,) gelegt. Dieser schneidet den aktuellen Pfad zwischen den beiden Wegpunkten an zwei
Stellen. Es wird der Schnittpunkt ausgewahlt, der ndher an dem anzufahrenden Wegpunkt liegt
(p1os)- Um Konvergenz in Richtung des gewinschten Pfads zu erreichen muss der Gierwinkel
¥)0s angepasst werden, sodass Kurs auf p;,s genommen wird. [FBS03]

Dies geschieht nun nicht mehr, wie bisher, mithilfe eines PID-Reglers, sondern durch die Berech-

nung einer einfachen Gleichung.

Circle of acceptance
for waypoint k

Abbildung 5.7.: Schematische Darstellung eines Line of Sight controllers ([FBS03])

5.6. V&V-Werkzeug

Wihrend der Planung des Testprozesses des MATE II Produktes ergaben sich einige Herausfor-
derungen im Bereich der Validierung und Verifikation. Die grofle Anzahl an Datenstromen und
sonstiger Kommunikation zwischen den verschiedenen Komponenten manuell durch den Pro-
zess der Verifikation und Validierung ohne weitere Hilfsmittel zu fithren ist nur schwer moglich

und mit einem hohen Zeitaufwand verbunden.
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Es ist also sinnvoll ein Werkzeug zu entwickeln, welches Schnittstellen zur Automatisierung
dieser Prozesse zur Verfiigung stellt. Folgende Anforderungen miissen an ein solches Werkzeug

gestellt werden konnen:

« Das Werkzeug muss eine Ubersicht iiber den aktuellen Zustand aller Systemkomponenten

bieten. Besonders Ausfille einer Komponente miissen erkannt werden kdnnen.

« Es muss die Moglichkeit bestehen die Log-Ausgaben aller Systemkomponenten zu iiber-

wachen

« Es muss die Moglichkeit bestehen ausgewahlte zeitabhangige interne Zusténde aller Sys-

temkomponenten zu iiberwachen.

« Das Werkzeug muss Datenstrome im System erkennen, decodieren und lesbar oder gra-

fisch darstellen konnen.

» Das Werkzeug muss fahig sein Datenstrome syntaktisch korrekt zu modifizieren und Werte

innerhalb der Datenstréme zu dndern (Fehlerinjektion).

o Zur Verifikation und Validierung von Daten durch Experten muss das Werkzeug eine gra-

fische Benutzeroberflache bereitstellen.

« Das Werkzeug muss fiahig sein die Leistung des Gesamtsystems wahrend der Laufzeit zu

bewerten.

5.7. Integration simulierter Daten ins physikalische Testfeld

Fir die Integration der simulierten Daten in das physikalische Testfeld wird eine Komponen-
te benoétigt, die die Interaktion zwischen HAGGIS und LABSKAUS gewéhrleistet. Im Folgenden
wird diese Komponente als Simulationsadapter bezeichnet.

Mittels HAGGIS ist es moglich Hardware in the Loop (HiL) Tests mit den entstehenden Softwa-
resystemen fiir ein autonomes Schiff durchzufithren. Bei diesen Tests bleibt jedoch zu beachten,
dass ein simuliertes Schiff nur annédhernd das Verhalten eines realen physikalischen Schiffs ab-
bilden kann. Um die Testbedingungen so realititsnah wie moglich zu gestalten kann der HIL Tes-
taufbau mit dem physikalischen Testfeld LABSKAUS um ein reales Schiff und eine tiberwachte
Testumwelt erweitert werden. Dieser Testaufbau mit der Verkniipfung zwischen HAGGIS und
LABSKAUS iiber den Simulationsadapter kann als Vessel-in-the-Loop (VIL) bezeichnet werden
und ermdglicht das Erproben neuer Systeme und Komponenten in der Praxis in Kombination mit

der Reproduzierbarkeit und Sicherheit von Verkehrssimulatoren.
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Die Einbettung des Simulationsadapters in die Gesamtarchitektur ist im Anhang unter Abbil-

dung A.2 zu finden.

HAGGIS Framework 3] eCore 5100 Model
s 8] uCore 5-100 Model
,,,,,,,,, |
< H
i
’

System under Test @ Polymorphe ‘s:] 5-100 RabbitMQ 8]
® schnittstelle Broker

5-100 RabbitMQ (AMQP)
NMEAO0183 || UDP
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uCore-XML

Kommunikations & ) syntax ucore s-100 &) Semantik 3] syntaxecore s-100 3 ) swooutput 3
Adapter XML Transformations- XML Translator
regeln

Abbildung 5.8.: Komponentendiagramm zum Entwurf des Simulations-Adapters

upp

Das Konzept fiir die Umsetzung der Integration simulierter Daten in das physikalsiche Testfeld
ist in Abbildung 5.8 ersichtlich. Im Framework HAGGIS muss ein UCoreXMLProtocolHandler im-
plementiert werden. Zudem muss fiir den Simulationsadapter ein KommunikationsAdapter um-
gesetzt werden. Die Syntax der Ucore S-100 XML-Daten muss mit der Syntax der Ecore S-100
XML-Daten verglichen werden, um mogliche Unterschiede in der Transformation zu beriick-
sichtigen. Fiir die Transformation der XML-Daten wird ein Semantik Transformations Handler
benétigt. Der Entwurf fiir die Semantik und Syntax Komponenten entspringt dem SOA-Vorgehen

zur Transformation von Datenmodellen [SOA].

Komponenten

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Komponenten des Simulationsadapters genauer be-

trachtet.

ProtocolHandler Fiir die vorgesehene Simulation wird gemafl Anforderung F-SA-1 aus HAG-
GIS ein Datenstrom mit Ucore konformen XML-Daten benétigt. In HAGGIS sind der NMEA0183-
ProtocolHandler und ein SymbolicRadarProtocolHandler bereits vorhanden. Diese ProtocolHandler
erzeugen allerdings nicht die benétigte Ucore konforme XML-Datenausgabe. Dementsprechend

muss ein ProtocolHandler implementiert werden, der einen OutputStream mit Ucore konformen
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XML-Daten erzeugt und iiber einen der in HAGGIS vorhandenen TransportHandler ausgibt. Fir
die Schnittstelle mit dem Simulationsadapter muss hierfiir der UDPTransportHandler genutzt

werden.

Kommunikations-Adapter Fiir das Empfangen der von HAGGIS gesendeten Daten muss ge-
mafl Anforderung F-SA-1 eine Schnittstelle zur Kommunikation implementiert werden. Diese
Schnittstelle in Form des Kommunikation-Adapters muss die Daten tiber UDP empfangen kon-

nen und diese dann zur Weiterverarbeitung zwischenspeichern.

Ucore- und Ecore- Syntax Bei der Syntax der Ucore konformen XML Daten und Ecore kon-
formen XML Daten gibt es einige Unterschiede, die dazu fithren, dass eine Transformation nicht
immer verlustfrei durchgefithrt werden kann. Um einen solchen Verlust zu verhindern miissen
gemafl Anforderung F-SA-2 die fiir die Transformation vorgesehenen Datensitze in Ucore be-
trachtet und die einzelnen Parameter mit den in Ecore vorhandenen Parametern verglichen wer-

den.

XSL - Transformation Fiir die Transformation der Ucore konformen XML Daten zu Ecore
konformen XML Daten werden gemaf3 der Anforderungen F-SA-3 bis F-SA-6 Transformationsre-
geln benotigt. Eine Transformation von XML-Dateien kann iiber die XSLT-Stylesheets erfolgen.
Hierfir muss fiir jede Nachricht ein XSLT-Stylesheet angelegt werden, welches die Transfor-
mationsregeln fiir die tibergebenen Daten enthilt. Das Einlesen und Speichern der Riickgabe der
XSLT-Stylesheets soll so erweiterbar gestaltet werden, dass problemlos weitere XSLT-Stylesheets
hinzugefiigt werden konnen. Des Weiteren miissen die transformierten XML Daten gemafy An-

forderung NF-SA-1 S-100 und Ecore konform sein.

RabbitMQ-Output Adapter Fir den Output der transformierten Daten via RabbitMQ wird
gemafl Anforderung F-SA-7 ein Output Adapter benétigt. Der genutzte RabbitMQ-Kommunika-
tions-Adapter wurde bereits von MATE I entwickelt und zu einer ausfithrbaren Jar-Datei kom-
primiert. Diese ist in den Repositories unter (rabbitmq_adapters-1.5.0.jar) zu finden. Die genaue
Umsetzung des Adapters ist unter [MAT17, S.137-140] zu finden.
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6. Realisierung des MATE lI-Produkts

Im Folgenden wird die Realisierung des MATE II-Produkts auf Basis des vorgestellten Konzepts
(vgl. Kapitel 5) beschrieben. Zunéchst wird die Architektur des vollstdndigen Systems vorstellt,

anschlieend wird die Umsetzung der Komponenten erldutert.

6.1. Systemarchitektur

In diesem Abschnitt werden die Losungen der beschriebenen Konzepte aus Kapitel 5 vorgestellt.
Zu Beginn werden die Realisierungen der Subsysteme prasentiert. Anschlieflend stehen die In-
teraktionen untereinander im Fokus und zum Abschluss werden die Schnittstellen konkretisiert.
Daraus ergibt sich die Gesamtarchitektur des MATE II-Produkts.

Realisierung der Konzepte

Die in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte werden durch abgeschlossene und durch Schnittstellen
getrennte Komponenten realisiert. Die Interaktionen zwischen den Komponenten, sind in Abbil-

dung 6.1 zu sehen.

An den Schnittstellen werden die Interaktionen zwischen den Komponenten dargestellt. Die Ver-
arbeitung der Daten wird in den anschliefenden Kapiteln zur Realisierung genauer beschrieben.

Die Zuordnung der Komponenten zu den Konzepten aus Kapitel 5 ist wie folgt dargestellt:
Der Kiistenleitstand wird durch die EPD realisiert.

Die Hindernisidentifikation wird durch die Dynamische Objekterkennung und den NoGo-

Solver realisiert.
Die Regelungstechnik wird durch den Controller realisiert.

Die Komponente zur Integration simulierter Daten wird durch den Simulationsadapter

realisiert.

Die Kollisionsverhiitung wird durch die Pfad-Planung realisiert.
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Abbildung 6.1.: Komponentendiagramm des MATE II-Produkts

Die in Abbildung 6.1 dargestellten «Services» sind genutzte und zum Teil erweiterte Kompo-
nenten, die nicht direkt fiir die Entwicklung des MATE II-Produkts erstellt wurden. Fiir die for-
schungsgetriebene Entwicklung des MATE II-Produkts, sind diese jedoch unerlasslich. Die mit
«Physical» markierten Komponenten sind genutzte physikalische Objekte, die Daten fiir das MA-

TE II-Produkt bereitstellen (zum Beispiel Kamera) oder diese verwenden (zum Beispiel Zuse).

Die fehlerfreie Umsetzung der Schnittstellen zur Kommunikation zwischen den Komponenten
ist eine zentrale Aufgabe fiir die Realisierung des MATE II-Produkts. Dafiir werden die Kommu-
nikationsprotokolle HTTP, UDP, RabbitMQ, RTP und diverse Websockets verwendet.



6.1. SYSTEMARCHITEKTUR KAPITEL 6. REALISIERUNG

In Abbildung 6.2 ist die Kommunikation der einzelnen Komponenten dargestellt. Darunter die
verwendeten Standards und die Kommunikationsprotokolle. Die Positionen der Verbindungen
sind dabei analog zu Abbildung 6.1 zu betrachten.

Eine detaillierte Betrachtung der Kommunikation inklusive der Ports und Beschreibungen der

Komponenten befindet sich im Interface Control Dokument (ICD) im Anhang D.
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6.2. Kustenleitstand

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des Kiistenleitstandes beschrieben. Der Kiistenleitstand
umfasst dabei die beriicksichtigten Funktionen, eine Route fiir ein spezifisches Schiff erstellen,
diese an das autonome Schiff senden und die Fahrt starten zu konnen. Zudem werden Moglichkei-
ten der Fahrtiiberwachung gegeben, um nachvollziehen zu kénnen, auf welchen Entscheidungen

die einzelnen Systeme agieren und das Schiff gesteuert wird.

Softwareumsetzung des Kiistenleitstandes

Nach erfolgreicher Projektiibernahme der Projektgruppe MATE I wurde entschieden, ebenfalls
auf das eMIR EPD (eNavigation Prototype Displays; im folgenden EPD genannt) zu setzen. Im Ge-
gensatz zur PG MATE I wird hierbei jedoch auf eine vom OFFIS vollstindig neu entwickelte und
modernisierte Form der EPD gesetzt. Griinde hierbei sind vor allem der nicht mehr weiterentwi-
ckelte Versionsstand aus dem Jahre 2015. Dies erméglicht durch die modulare Programmierung

eine einfache Erweiterbarkeit und Anpassung auf die Anforderungen von MATE IL

Damit die Projektergebnisse von MATE II auch in weiteren Entwicklungen der EPD beriicksich-
tigt werden und in ein potentielles Endprodukt der EPD ausgeliefert werden kénnen, wird, an-
ders als bei der PG MATE I, auf die neu entwickelte Version aus dem Stand 2018 gesetzt. Da diese
in ihrer Grundstruktur vollstdndig anders arbeitet, werden Kernfunktionen von MATE I (wie z.
B. die ,Virtual Handles®) in die neue Software portiert, wahrend sdmtliche neuen Funktionen,
ausgehend von den MATE II-Anforderungen, neu implementiert werden. Durch die modulare,
pluginbasierte Implementierung der EPD wird es moglich, Funktionalitaten ab- oder unabhangig
voneinander zu implementieren und diese im laufenden Betrieb zuzuschalten oder zu deaktivie-

ren.

Zunichst werden die Umsetzungen der Anforderungen beschrieben, die bereits durch implemen-

tierte und MATE II zur Verfiigung stehenden Plugins umgesetzt werden kénnen.

Sensordaten Anforderung F-EPD-1.1, also die Darstellung von AIS-Daten, wird durch den Be-
trieb des Plugins ,NMEASensors” erfiillt, durch dieses, wahlweise tiber das Protokoll TCP oder
UDP, NMEA0183-Daten empfangen und verarbeitet werden konnen. Fir die Anforderung F-
EPD-1.1, also die Darstellung von AIS-Daten in Echtzeit, ist es lediglich notwendig, einen ent-
sprechenden NMEA-Sensor auf eine Quelle zu konfigurieren. Im Falle von MATE II ist hier ein
UDP-Socket ausreichend, der, nach erfolgreichem Empfang der NMEA0183-Daten, diese auf dem
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AlS-Layer des MapView-Plugins darstellt. Die Darstellung erfolgt dabei ECDIS-konform (die
Schiffe werden mit Dreiecken dargestellt; veraltete Daten werden sichtbar durchgestrichen). Zu-

dem wird jeweils der gefahrene Kurs des Schiffes auf der Karte dargestellt.

Anforderung F-EPD-1.3, also die Darstellung der eigenen Schiffsposition wird auf Basis der emp-
fangenen AIS-Daten ebenfalls iiber ein bereits existierendes Plugin (,ownShip-Viewer®) erméog-
licht, welches den AIS-Datenstrom auf eine konfigurierbare MMSI filtert und das Schiffsob-
jekt dieser MMSI gesondert darstellt. Die Darstellung erfolgt dabei ebenfalls ECDIS-konform,
hier mittels zwei Kreisen und Positionslinien, welche sowohl die Bewegungsrichtung, den COG
und den gefahrenen Track nachvollziehbar auf einem eigenen Layer (,ownShip“) des MapView-

Plugins darstellt.

Anforderung F-EPD-1.2 wird ebenfalls durch ein bereits bestehendes Plugin erfiillt (Plugin ,Ra-
dar Raw Viewer®). Dieses ruft ein einstellbares Portal, welches Radar-Tracks bereitstellt, ab und

stellt diese ebenfalls in dem MapView-Plugin in einem eigenen Layer (,Radar®) dar.

Routendarstellung Anforderung F-EPD-2, also das Setzen von Routen, bestehend aus min-
destens zwei Wegpunkten, wird iiber das existierende Plugin ,RouteManager* realisiert, welches
es ermoglicht, Wegpunkte in einem eigenen Layer (,RouteLayer”) zu setzen und als zusammen-
hingende Route zu speichern. Die Wegpunkte als auch Verbindungslinien zwischen den einzel-
nen Wegpunkten werden dabei ECDIS-konform als Kreise, bzw. mit Richtungspfeilen versehene
Linien dargestellt. Zudem stellt der RouteManager Schnittstellen bereit, um gespeicherte Routen

aus anderen Plugins auszulesen, zu manipulieren oder neue Routen anzulegen.

Kamerabild Anforderung F-EPD-6, also das Darstellen eines Kamerastreams innerhalb der
EPD, wird iiber das existierende View-Plugin von ROSI realisiert. Dabei kann ein Stream (bzw.
die URL) in einem beliebigen, standardisierten Videoformat iiber eine Konfigurationsmaske hin-
terlegt und einem lokal installiertem Mediaplayer iibergeben werden. Der Player stellt das Video-
bild bereit, welches anschlieffend in einem eigenen Plugin-Fenster innerhalb derEPDdargestellt

wird.

Routenmonitoring

Im folgenden werden Eigenimplementierungen auf Basis der Anforderungen und des Konzepts
zur Realisierung des Kiistenleitstandes beschrieben.

Als Dienst zum Empfang von Informationen von anderen Komponenten, wie die Routen-Planung,
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wird ein Jetty-Server implementiert. Damit eingehende Informationen fachlich in der Anwen-
dung voneinander getrennt und somit auch separat in der EPD-Karte dargestellt werden kénnen,

wird fiir jeden fachlichen Dateneingang ein eigener Jetty-Kontext implementiert.

Empfang und Darstellung optimierter Routen Der Empfang einer optimierten Route von
der Routen-Planung (Anforderung F-EPD-5) wird iiber den Kontext ,,/route” gesteuert. Der darin
enthaltene Handler empfangt den iibertragenen String, bestehend aus einzelnen RTZ-Wegpunkten,
und parst diesen zu einer RTZ-Route. Die einzelnen Wegpunkte werden iiber ,Legs“ miteinan-
der verbunden. Um spater automatisch Geschwindigkeiten abhéngig von den jeweils berechne-
ten bzw. gesetzten Geschwindigkeiten fahren zu kénnen, wird jedem Leg die von der Routen-
Planung jeweils zuldssige Maximalgeschwindigkeit iibergeben. Um optimierte von nicht-optimierten
Routen in der EPD unterscheiden zu kénnen, werden optimierten Routen der String ,,_optimi-
zed_" hinzugefigt. Als Identifikator wird zudem die ID der optimierten Route (durch die Routen-
Planung vergeben und iibertragen) hinzugefiigt. Anschlieffend wird die vollstiandig erstellte Rou-
te dem Default-RouteManager des RouteManager-EPD-Plugins iibergeben, wodurch im Rou-
teManager eine neue Route sichtbar wird (vgl. Abbildung 6.3).

Schnittstelle und Protokoll Routenplanung Die Routen-Planung erzeugt bei der Berech-
nung von hindernisfreien Routen einige Rohdaten, die zur nachvollziehbareren Uberwachung
ebenfalls im Kiistenleitstand angezeigt werden sollen. Dazu gehoéren die bei der Berechnung be-
riicksichtigten statischen Hindernisse (beispielsweise Gefahrenstellen, Schifffahrtszeichen, Briicken
oder das Festland).

Die Ubertragung der Hindernisse erfolgt in jedem Fall als JSON-String. Dieser enthalt unter ande-
rem einen ContentType, damit der Inhalt und die Art der JSON-Objekte unterschieden werden
kann. Es gibt dabei folgende Typen:

GridResult enthalt Grid-Informationen (blockierte und nicht blockierte Zel-
len)

NoGoAreaResult enthalt Polygone der statischen Hinderniserkennung (NoGo-
Solver)

NoRouteFindableException enthilt Fehlermeldung, die ein Popup in der EPD auslost.

Im JSON-Objekt Content befindet sich der anwendungsspezifische Inhalt, welcher anschlieend
weiterverarbeitet wird. Im Folgenden wird auf die jeweiligen Inhalte und deren Verarbeitung

eingegangen.
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Empfang und Darstellung statischer Hindernisse Um Hindernisse empfangen zu kénnen,
wird ein eigener Kontext ,/routePlanningJsonlnput® implementiert, welcher mittels eines eige-
nen Handlers JSON-Objekte aus dem uibertragenen String erstellt. Dazu wird die Google-Gson-
Bibliothek verwendet. Um die empfangenen Objekte an einer zentralen Stelle verwalten (einfii-
gen, 16schen und auslesen) zu kénnen, wird eine eigene Manager-Klasse als Singleton implemen-
tiert. Dieser besitzt fiir die von der Routen-Planung iibertragenen Daten ArrayLists, in denen die
einzelnen Polygone gespeichert werden. Um die Hindernisse auf der Karte der EPD darstellen
zu konnen, wird ein eigener MapLayer implementiert (,SOIDataLayer®). Dieser wird dabei vom
»2AbstractMapLayer” abgeleitet, wodurch eine eigene Zeichnungsmethode implementiert werden
kann.

Zum Verwalten der Polygone wird eine eigene Service-Klasse implementiert, die aus den ein-
zelnen Polygonen neue Polygon-Objekte erstellt (farblich ausgefiillt) und diese anschlieflend in
den ,RoutePlanningDataManager gespeichert. Von dort aus werden sie aus der Zeichnungsme-
thode ausgelesen. Die sogenannte ,Paint“-Methode wird immer dann aufgerufen, wenn sich der
Zoomlevel der EPD-Karte dndert oder andere Ereignisse eintreten, die ein Zeichnen der Karte
auslosen. Ein solches Ereignis soll dabei auch das Eintreffen neuer Polygone von der Routen-
Planung sein, damit diese unmittelbar in der EPD-Karte angezeigt werden, und nicht erst, wenn
manuell der Zoomlevel der Karte gedndert wird. Dazu wird ein PublishSubject erzeugt, welches
bei neu eintreffenden Hindernissen aktualisiert wird (iiber die jeweilige onNext()-Methode) und
ein Zeichnen der EPD-Karte ausgelost. Dies wird ermdglicht, indem der zur Darstellung der Da-

ten der Routen-Planung zustiandige Layer ,SOIDataLayer” auf das PublishSubject subscribed.

Neben den statischen Hindernissen sollen auch entsprechend Anforderung F-EPD-1.3 Daten,
die bei der Routenberechnung entstehen, angezeigt werden. Dazu gehoren das zur Berechnung
der Route verwendete ,Grid®, welches blockierte und nicht blockierte Zellen beinhaltet. Diese
werden beim Eintreffen am RoutePlanningJsonlnput-Handler in Grid-Objekte geparst, welche
wiederum in den ,RoutePlanningDataManager® gespeichert werden. Analog zu den statischen
Hindernissen wird dabei ein erneutes Zeichnen (iiber das Aktualisieren eines PublishSubjects)
der EPD-Karte ausgeldst, welches mittels des ,PolygonService aus den gespeicherten Objekten
Polygone erstellt, diese je nach Status (blockiert und nicht-blockiert) einfirbt und anschlieflend
auf der Karte zeichnet (vgl. Abbildung 6.3).

Samtliche von der Routen-Planung empfangenen Polygon-Informationen werden an die Route,
zu der sie berechnet wurden, gebunden und gemeinsam in einer HashMap gespeichert. Dies
ermoglicht es, dass ein Andern der Routensichtbarkeit automatisch auch die Anzeige der zu dem

Zeitpunkt gespeicherten Polygone auslost.
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Abbildung 6.3.: Darstellung der optimierten Route, sowie Polygone der statischen Hindernisse

Schnittstelle und Protokoll Pfad-Planung Die Pfad-Planung erzeugt bei der Berechnung
von hindernisfreien Teilrouten Rohdaten, die zur nachvollziehbareren Uberwachung der Fahrt
ebenfalls im Kiistenleitstand angezeigt werden sollen. Dazu gehoren die bei der Berechnung mog-
licher Kollisionen mit anderen Schiffen erstellten ,,Goodwin-Shapes® sowie die statischen Hin-
dernisse, die vom NoGoSolver zuriickgeliefert werden. Die Ubertragung der Daten erfolgt als
JSON-String. Dieser enthilt unter anderem einen ContentType, damit der Inhalt und die Art
der JSON-Objekte unterschieden werden kann. Es gibt dabei folgende Typen:

GoodwinShapes JSON-String enthalt Polygone, in die das eigene Schiff nicht hineinfah-
ren soll

NoGoAreas JSON-String enthélt Polygone der statischen Hinderniserkennung (No-
GoSolver)

GlobalRouteReceived JSON-String enthalt Handshake-Meldung, dass globaler Pfad von der
EPD bei der Pfad-Planung angekommen ist.

Im JSON-Objekt Content befindet sich der anwendungsspezifische Inhalt, welcher anschlieflend
weiterverarbeitet wird. Im Folgenden wird auf die jeweiligen Inhalte und deren Verarbeitung

eingegangen.

Empfang und Darstellung von Rohdaten der Pfadplanung Um Daten von der Pfad-Planung
empfangen zu kénnen, wird analog zum Empfang der statischen Hindernisse ein eigener Kontext
»/pathPlanningJsonInput® implementiert, welcher ebenfalls ein JSON-Objekt aus dem tibertra-

genen String erstellt. Dabei werden mittels der Google-Gson-Bibliothek JSON-Objekte erzeugt.
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Daraus werden mittels des Polygon-Service Polygone erzeugt, die entweder in die ArrayList der
gespeicherten NoGoAreas oder in die der Goodwin-Shapes in den ,PathPlanningDataManager”
geschrieben werden.

Um die Daten der Pfad-Planung auf der Karte der EPD darstellen zu kénnen, wird ein eigener
MapLayer implementiert (,PathPlanningDataLayer®). Dieser wird dabei ebenfalls vom ,,Abstract-
MapLayer” abgeleitet, wodurch eine eigene Zeichnungsmethode implementiert wird. Bei neu
eintreffenden Daten wird tiber entsprechende PublishSubjects ein automatisches Neuzeichnen
des Layers durchgefiihrt, wodurch mit einer geringen Verzégerung in Echtzeit die Polygone der

Pfadplanung in der EPD angezeigt werden (vgl. Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.4.: Darstellung des abzufahrenden Pfads, GoodWinShapes, sowie Polygone der sta-
tischen Hindernisse und Mate Control

Empfang und Darstellung optimierter Pfade Der Empfang der wihrend der Fahrt op-
timierten Wege bzw. Pfade (Anforderung F-EPD-5) wird tiber den Kontext ,/path® gesteuert.
Der darin enthaltene Handler empfangt den iibertragenen String, bestehend aus einzelnen RTZ-
Wegpunkten, und parst diesen, analog wie beim Kontext ,/route®, zu einer RTZ-Route. Die einzel-
nen Wegpunkte werden tiber ,Legs” miteinander verbunden. Um spiter automatisch Geschwin-
digkeiten abhingig von den jeweils berechneten bzw. gesetzten Geschwindigkeiten fahren zu
konnen, wird jedem Leg die von der Pfad-Planung jeweils zuldssige Maximalgeschwindigkeit

iibergeben.
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Um von der Pfad-Planung berechnete Pfade von nicht-optimierten und optimierten Routen in
der EPD unterscheiden zu konnen, werden optimierten Pfaden der Prafix ,Path_ hinzugefiigt.
Als Identifikator wird zudem die ID der optimierten Route (durch die Pfad-Planung vergeben
und tbertragen) hinzugefiigt. AnschlieBend wird die vollstandig erstellte Route dem Default-
RouteManager des RouteManager-EPD-Plugins iibergeben, wodurch im RouteManager eine neue
Route sichtbar wird. Aufgrund der Tatsache, dass kontinuierlich ein neuer Pfad empfangen und
angezeigt werden muss, wird im RouteManager zuvor gepriift, ob es bereits einen solchen Pfad
gibt. Dies erfolgt tiber die Methode ,getVisibleRoutes(), die eine Liste aller im RouteManager ge-
speicherten Routen zuriickliefert. Im positiven Fall wird die gespeicherte Route iiberschrieben,

sodass ohne Nutzerinteraktion ein Aktualisieren der Route in der EPD stattfindet.

Schnittstelle und Protokoll Dynamische Objektidentifizierung Die Dynamische Objek-
tidentifizierung erzeugt der Erkennung von dynamischen Hindernissen Daten, die zur nachvoll-
ziehbareren Uberwachung der Fahrt ebenfalls im Kiistenleitstand angezeigt werden sollen. Dazu
gehoren zum einen die Positionen mittels AIS erkannter Schiffe, aber auch die Positionen mittels
Radar erkannter Objekte. Das Endergebnis der Dynamischen Objektidentifizierung (fusionierte
Objekte und deren Positionen) werden ebenfalls iibertragen. Differenziert werden die Objekte
der Dynamischen Objektidentifizierung analog zu den Nachrichten der Pfad-Planung und der
Routen-Planung tiber den ContentType. Es gibt dabei folgende Typen:

fused JSON-String enthéilt Koordinaten, die fusionierte Schiffe darstellen
ais JSON-String enthalt Koordinaten, die aus den AIS-Nachrichten der Schiffe stammen
radar JSON-String enthilt Koordinaten der mittels Radar erkannten Objekte

Im JSON-Objekt Content befindet sich der anwendungsspezifische Inhalt, welcher anschlieflend
weiterverarbeitet wird. Im Folgenden wird auf die jeweiligen Inhalte und deren Verarbeitung

eingegangen.

Empfang und Darstellung von Rohdaten der Dynamischen Objektidentifizierung Um
Daten von der Dynamischen Objekterkennung empfangen zu kénnen, wird analog zum Empfang
der statischen Hindernisse ein eigener Kontext ,/doiDatalnput® implementiert, welcher eben-
falls ein JSON-Objekt aus dem tibertragenen String erstellt. Die darin enthaltenen Daten werden
in eine als Singleton implementierte Manager-Klasse (,DOIDataManager®) abhangig vom Typ
der Daten in eigene ArrayLists gespeichert (jeweils eine fiir Koordinaten aus AIS, Radar und

fusionierten Daten). Um die Daten der dynamischen Objekterkennung auf der Karte der EPD
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darstellen zu konnen, wird ein eigener MapLayer implementiert (,DOIDataLayer®). Dieser wird
dabei ebenfalls vom ,AbstractMapLayer” abgeleitet, wodurch eine eigene Zeichnungsmethode
implementiert werden kann. Bei neu eintreffenden Daten (sowohl bei AIS, Radar als auch Da-
ten der Fusion) wird tiber entsprechende PublishSubjects ein automatisches Neuzeichnen des
Layers durchgefiihrt (iber die Methode ,setDirty()), wodurch mit einer geringen Verzégerung
in Echtzeit die Daten der Dynamischen Objektidentifizierung in der EPD angezeigt werden.
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Abbildung 6.5.: Darstellung der AIS- und Radardaten sowie Daten fusionierter Schiffe

Overlay-Funktionalititen Um wihrend der Fahrt tiberpriifen zu kénnen, ob sich das eige-
ne Schiff auf dem berechneten Pfad befindet und die Richtung zum jeweiligen Zielwegpunkt
korrekt ist, existiert ein eigener Layer (,StatusOverlayLayer®), welcher
in der unteren rechten Ecke der EPD-Karte einen Pfeil fiir den eigenen
Kurs des Schiffes (COG, grau), zudem einen weiteren Pfeil, der die Rich-
tung zum Zielzwischenwegpunkt (schwarz) angibt, darstellt (vgl. Abbil-
dung 6.6). Die Richtung des eigenen Schiffs wird dabei aus dem ,own-
Ship“ des EPD-Models ausgelesen.

Wird eine Route an die Pfad- oder Routen-Planung gesendet, wird ein

Ladesymbol angezeigt. Trifft eine Antwort (in Form eines giiltigen Pfa-

des oder einer optimierten Route) ein, dndert sich das Symbol zu einem
grilnen Haken (im Erfolgsfall) oder einem roten Kreuz (im Fehlerfall).
Gesteuert wird dieser Status iber eine Statusvariable, die beim Senden als auch Eintreffen von

Abbildung 6.6.

Routen- oder Pfadinformationen gesetzt wird.
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Empfang und Darstellung von Mate Control-Polygonen Um wihrend der Fahrt tiber-
priifen zu konnen, ob sich das eigene Schiff noch innerhalb des vor der Fahrt festgelegten Soll-
Pfades befindet, wird der Kontext ,Mate Control“ implementiert. Dieser empfingt, dhnlich wie
die bisherigen Handler, ebenfalls JSON-Daten, mit dem Unterschied, dass beim Webservice-Call
im JSON-String auch direkt eine Wunschfarbe iibergeben werden kann. Dies fithrt dazu, dass bei
der Verarbeitung und Speicherung der Polygonen durch den ,PolygonService® erneut das Pu-
blishSubject des ,MateControlDataManager” aktualisiert wird, wodurch die Karte der EPD auto-
matisch neu gezeichnet wird und die iibertragenen Polygone auf der Seekarte angezeigt werden

(vgl. Abbildung 6.4).

Konfiguration von Kommunikationsparametern Um Konfigurationen zur Kommunika-
tion mit anderen Komponenten tiber die GUI dndern zu kdnnen, existiert eine Settings-Page,
welche aus abstrakten Klassen (hier ,,AbstractSettingsPage®) abgeleitet wird. Die daraus resul-
tierende und zu tiberschreibende ,fillPage()“-Methode stellt zwei Eingabefelder zur Verfiigung,
dessen Eingabewerte in den Konfigurationskontexts des PGMatePlugins geschrieben wird und
innerhalb der EPD ausgelesen werden kénnen. So konnen IP-Adressen und Ports fiir die Routen-

Planung, die Pfad-Planung und die Regelungstechnik gesetzt werden (vgl. Abbildung 6.7).

e Settings P4

PGMateConnection

IPHost Route-Planning: | htf

IPHost Path-Planning: | hit

Finish Cancel

Abbildung 6.7.: Konfigurationsmaske zur Eingabe von URLs fiir die Pfad- und Routenplanungs-
komponente
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Konfiguration von Schiffsinformationen Zur statischen Hinderniserkennung und damit
der Berechnung von Routen und Pfaden sind die jeweiligen Schiffsinformationen des fahrenden
Schiffs notwendig. Um diese tiber die GUI setzen zu kénnen, existiert ebenfalls eine Settings-Page,
die ebenfalls von der abstrakten Settings-Page abgeleitet wird. In dieser Maske werden die Hohe,
Breite, Lainge und der Tiefgang des autonomen Schiffs hinterlegt (vgl. Abbildung 6.8). Gespeichert
werden diese Werte fachlich getrennt in einen eigenen Kontext. Hierbei wird Anforderung ,F-
EPD-3" realisiert.

e Settings e

PGMate

Length of own Ship: | 2.0
Height of own Ship:
Width of own Ship:
Draft of own Ship:
Fuel consumption of own Ship:

Tank capacity of own Ship:

Finish Cancel

Abbildung 6.8.: Konfigurationsmaske zur Eingabe von Schiffscharakteristik

Senden von Routen an das Route-/Path-Planning Um eine Route durch die Routen-Planung
optimieren zu lassen (Anforderung ,F-EPD-4%) oder eine autonome Fahrt des Schiffs starten zu
konnen (Anforderung ,,F-EPD-9%), existieren in der Toolbar des RouteManagers zwei Schaltfla-
chen. Diese werden von der abstrakten Klasse ,AbstractCommand® abgeleitet und fithren die

notwendigen Befehle aus.

Beim Klick auf ,Route optimieren” wird die aktuell ausgewéhlte Route und die hinterlegten
Schiffsinformationen an die im Kontext konfigurierte IP-Adresse der Routen-Planung gesendet
(Route wird an ,/route”, bzw. ,/path” gesendet, wiahrend Schiffsinformationen an ,/ship“ tibertra-
gen werden). Die Schaltfliche wird nur aktiv, wenn auch eine nicht-optimierte Route ausgewahlt
wird. Beim Klick auf ,Route starten” wird die aktuell ausgewéhlte, optimierte Route und die hin-
terlegten Schiffsinformationen an die im Kontext konfigurierte IP-Adresse der Pfad-Planung ge-

sendet (Route wird an ,/route®, bzw. ,,/path® gesendet, wihrend Schiffsinformationen an ,/ship“
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ibertragen werden). Die Schaltfliche wird nur aktiv, wenn auch eine optimierte Route ausge-
wahlt wird.

Zum Versenden der Routen wird ein Jetty-HTTP-Client genutzt. Aufgrund der Tatsache, dass
beim Abwarten auf eine Antwort von der Routen- und Pfad-Planung der Hauptthread blockiert

wird, werden ausgehende Sende-Befehle in einem eigenen Thread gestartet.

Senden von Steuerbefehle an die Regelungstechnik (Virtual Handles) Mittels des von
PG MATE limplementierten und von MATE II portierten Plugins ,VirtualHandles" ist das Senden
von Ruder und RPM-Befehlen moglich (Anforderung ,,F-EPD-8%). Die Zieladresse der Regelungs-
technik wird dabei in der beschriebenen Einstellungsmaske hinterlegt. Die manuelle Steuerung
iiber die VirtualHandles wird dabei iiber eine Schaltfliche im Webinterface gestartet, bzw. ge-
stoppt. Ist die Steuerung aktiv, werden Steuerbefehle als NMEA2000-Nachrichten per UDP an
den Controller gesendet. Zudem wird der Routenstatus zuriickgesetzt, damit die manuelle Steue-

rung stets das automatische Abfahren einer optimierten Route unterbrochen werden kann.

Gesamtarchitektur/Schnittstellen Kiistenleitstand
In Abbildung 6.9 wird die Gesamtarchitektur der EPD-Erweiterung dargestellt.
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Abbildung 6.9.: Architektur Kistenleitstand/EPD-Plugin
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Routen-Planung

Die grobe Architektur der Routen-Planung wurde bereits in Abschnitt 5.2 erldutert. Nachfolgend
wird die konkrete Umsetzung gegliedert in Empfang der globalen Route und Schiffsparamter von
dem Kiistenleitstand, Validierung der Route mit Hilfe des NoGoSolvers und zurticksenden der

validen Route an den Kiistenleitstand.

Globale Route und Schiffsparamter von dem Kiistenleitstand empfangen und

speichern

Die globale Route wird im Route Exchange Format (RTZ) von der EPD tiber HTTP entgegen-
genommen und decodiert. Dazu wird ein RoutelnputHandler implementiert. Der tiber HTTP
empfangende String wird hier mit der DocumentParser-Klasse aus der RTZ-Bibliothek in eine
RTZ-Route geparst und im RouteState gespeichert. Der RouteState speichert lediglich die aktu-
elle Route. Zudem wird ein RouteChangeListener implementiert, welcher die Komponente (ge-
nauer die RouteCalculation-Klasse) benachrichtigt, wenn eine neue Route im RouteState gespei-
chert wurde. Die Schiffsparameter werden als JSON-Objekt von der EPD entgegengenommen
und decodiert. Das JSON-Objekt besteht aus einem Schiffsidentifikator, der Linge und Breite
des Schiffs, dem Tiefgang und der Hohe des Schiffs. Zur Entgegennahme und Decodierung wird
ein ShipInputHandler implementiert. Die empfangende Nachricht wird hier mit der Gson-Klasse
aus der Google-Gson-Bibliothek in ein eigens erstelltes Ship-Objekt geparst und im ShipState
gespeichert. Der ShipState speichert lediglich das aktuelle Ship-Objekt. Zudem wird analog zum

RouteChangeListener ein ShipChangeListener implementiert.

Validierung der Route mit Hilfe des NoGoSolvers

Liegt eine zu validierende Route mit zugehdrigen Schiffsparameter vor, wird mit der Validierung,
und gegebenenfalls mit der Anpassung, der gegebenen Route begonnen. Hierzu wird zunéchst

zur Ermittlung der statischen Hindernisse der NoGoSolver angefragt.

Anfrage an den NoGoSolver

Zur Anfrage an den NoGoSolver wird ein NoGoSolverClient implementiert. Dieser verfiigt tiber
eine requestPolygons-Methode, welche ein Ship-Objekt und ein Frame-Objekt erwartet. Das ei-
gens erstellte Frame-Objekt besteht aus zwei Koordinatenpunkten welche zur Anfrage an den
NoGoSolver benétigt werden. Die requestPolygons-Methode erstellt aus dem iibergebenen Pa-

rametern ein JSON-Object bestehen aus einem Schiffsidentifikator, der Lange, Breite, Héhe und
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Tiefe des Schiffs und den zwei Koordinaten Punkten des Frame-Objects. Das JSON-Objekt wird
dann tiber einen Websocket an den NoGoSolver gesendet. Dieser antwortet mit einem JSON-
Objekt in dem sich Points, Linestrings und Polygone befinden. Der NoGoSolverClient empfingt
dieses JSON-Objekt, parst es mittels der Gson-Klasse aus der Google-Bibliothek in ein Obstacle-
Objekt und speichert dies im ObstacleState.

Aufbau der Routenberechnung

Zum Starten einer Routenberechnung bei empfangenen Routen und Schiffsparametern von der
EPD wird die RouteCalculation-Klasse umgesetzt. Sie erbt von allen ChangeListenern, also vom
RouteChangeListener, ShipChangeListener und ObstacleChangeListener. Sie besitzt fiir jeden
ChangelListener eine changed-Methode, wodurch sie auf neu empfangende Routen, Schiffspa-
rametern und statischen Hindernissen reagieren kann. Wenn also eine neue Route mit entspre-
chenden Schiffsparametern empfangen wurde, werden diese in die entsprechenden States gela-
den wodurch iiber die ChangeListener die zugehorigen change-Methoden aufgerufen werden. In
der change-Methoden des RouteChangeListeners und des ShipChangeListeners wird tiber ei-
ne requestObstacles-Methode die requestPolygon-Methode der NoGoSolverClient-Klasse auf-
gerufen. Wenn der NoGoSolverClient dann, wie bereits ausfithrlich beschrieben, den aktuel-
len ObstacleState iiberschreibt, wird durch den ObstacleStateListener die zugehorige change-
Methode in der RouteCalculation-Klasse aufgerufen. Nun startet diese eine Routenberechnung
indem sie zunéchst eine Instanz der AStar-Klasse erzeugt und ihr alle benétigten Parameter iiber-
gibt. Dazu gehoéren Start- und Zielpunkt (von der EPD definiert), Grid-Hohe und -Breite, Zell-
grofie und das Verhiltnis von Grid-Hoéhe zu Grid-Breite. Jeder dieser Paramater mit Ausnahme
von Start- und Zielpunkt, welche von der EPD vorgegeben werden, kénnen in der Konfigurati-

onsdatei der Pfad-Planung (configuration.properties) festgelegt werden.

Aus dem Konstruktor der AStar-Klasse wird zunéchst eine Instanz der Grid-Klasse erzeugt (mit
denselben Parameteriibergaben) welches das Occupancy-Grid darstellt. Im Konstruktor des Grids
wiederum werden Start- und Zielzelle innerhalb des Grids anhand der tibergebenen Start- und
Zielpunkte berechnet. Dies wurde mittels einer GeoidCalculator-Klasse realisiert.

Die GeoidCalculator-Klasse verwendet die GeoTools-Bibliothek, welche es zunichst erméglicht
Winkel und Entfernungen zwischen zwei Koordinatenpunkten (wie z.B. Start- und Zielpunkt)
zu berechnen. Des Weiteren ermdglicht die Bibliothek einen neuen Koordinatenpunkt aus einem
vorhandenen Punkt, einem angegebenen Winkel und einer Distanz zum gewiinschten Punkt zu
berechnen. Die Berechnung der Zielzelle erfolgt jedoch nicht ausschlieBlich durch die GeoidCal-
culator-Klasse, sondern auch die calculateCell-Methode. Diese Methode berechnet die Zielzelle
und beachtet dabei, dass das rechteckige Grid in Richtung des Zielpunktes gedreht werden soll.
Das Grid enthélt ebenfalls die Methode getCell welche dafiir verantwortlich ist alle Zellen, die in-
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nerhalb eines Polygons liegen, oder von einem Polygon oder LineString geschnitten werden, als
blockiert zuriickzugeben. Wurde das Grid initialisiert wird es von der RouteCalculation-Klasse
aus mit statischen Hindernissen, also Obstacle-Objekten, befiillt. Die Obstacle-Objekte werden
hier zunéchst mittels der WKT-Reader Klasse aus der GeoTools-Bibliothek in die Geomertry-
Objekte Polygon, Linestring und Point geparst und in angelegte Array-Listen der Grid-Klasse
gespeichert.

Nun wird in der RouteCalculation-Klasse die computeRoute-Methode der AStar-Klasse aufge-
rufen welche eine neue Instanz der Calculation-Klasse erzeugt. Diese beinhaltet die eigentliche
Berechnung des A*-Algorithmus und berechnet einen Pfad, also eine Liste von Zellen, durch
das Grid bei dem keine Zelle blockiert ist und der zur Zielzelle fithrt. Diese Liste wird in der

RouteCalculation-Klasse abgespeichert und an die WaypointsOutput-Klasse iibergeben.

Valide Route an EPD versenden

Zum Versenden der validen Route wird eine WaypointsOutput-Klasse implementiert. Diese ver-
fiigt iiber eine sendRoute-Methode. Dieser Methode kann eine Liste von Zellen iibergeben wer-
den, woraus dann uber die RouteBuilder-Klasse aus der RTZ-Bibliothek eine RTZ-Route erstellt
werden kann. Die RTZ-Route wird dann iiber eine HTTPRequestService-Klasse, welche einen

einfachen Jetty-Client darstellt, an dieEPDversendet.

6.3. Kollisionsverhiitung

Der folgende Abschnitt beschreibt die Realisierung des Konzeptes der Kollisionsverhiitung.

Pfad-Planung

Die grobe Architektur der Pfad-Planung wurde bereits in Abschnitt 5.3 erlautert. Nachfolgend
wird die konkrete Umsetzung gegliedert in Empfang der globalen Route und Schiffsparamter
von der EPD, Empfang der aktuellen Position, des Headings und der statischen und dynamischen
Hindernisse, Berechnung eines validen kollisionsfreien Pfads und berechneten Pfad an Controller
und EPD senden.
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Valide globale Route und Schiffsparameter von EPD empfangen und speichern

Die globale Route wird in RTZ von der EPD tiber HTTP entgegengenommen und decodiert.
Dazu wird ein RoutelnputHandler implementiert. Der iiber HTTP empfangende String wird
hier mit der DocumentParser-Klasse aus der RTZ-Bibliothek in eine RTZ-Route geparst und im
RouteState gespeichert. Der RouteState speichert lediglich die aktuelle Route. Zudem wird ein
RouteChangeListener implementiert, welcher die Komponente (genauer die RouteCalculation-
Klasse) benachrichtigt, wenn eine neue Route im RouteState gespeichert wurde. Die Schiffspa-
ramter werden als JSON-Objekt von der EPD entgegengenommen und decodiert.

Das JSON-Objekt besteht aus einem Schiffsidentifikator, der Lange und Breite des Schiffs, dem
Tiefgang und der Hohe des Schiffs. Zur Entgegennahme und Decodierung wird ein ShipIn-
putHandler implementiert. Die empfangende Nachricht wird hier mit der Gson-Klasse aus der
Google-Bibliothek in ein eigens erstelltes Ship-Objekt geparst und im ShipState gespeichert. Der
ShipState speichert lediglich das aktuelle Ship-Objekt. Zudem wird analog zum RouteChangeLis-
tener ein ShipChangeListener implementiert. Zur Bestatigung des Empfangs einer neuen validen
globalen Route von der EPD wird zudem eine GlobalRouteReceivedOutput-Klasse implementiert,
welche tiber eine HTTPRequestService-Klasse ein JSON-Objekt an die EPD versendet. Das JSON-
Objekt beinhaltet dabei nur den String ,Route received!*.

Aktuelle Position und aktuelles Heading vom Distributionssystem empfangen

und speichern

Die aktuelle Position wird in NMEA0183 von dem Distributionssystem iiber UDP entgegen-
genommen und decodiert. Dazu wird eine UDPInputServer-Klasse implementiert. Dieser emp-
fangt den gesendeten String, parst diesen mit Hilfe einer PositionParser-Klasse, welche auf die
MarineAPI-Bibliothek zugreift, in einen RTZ-Point und speichert den Point in den aktuellen Posi-
tionState. Der PositionState speichert lediglich die aktuelle Route. Zudem wird ein PositionChan-
geListener implementiert, welcher die Komponente benachrichtigt, wenn eine neue Position im
PositionState gespeichert wurde.

Dariiber hinaus wird ein PositionTimeOutListener realisiert. Dieser priift ob mindestens alle sie-
ben Sekunden eine neue Position vom Distributionssystem empfangen wird und setzt dement-
sprechend eine boolsche-Variable isConnected welche sich iiber die Methode isConnected des
PositionStates abfragen lasst. Das aktuelle Heading wird in NMEA0183 von dem Distributions-
system tiber UDP entgegengenommen und decodiert. Dazu wird eine UDPInputServerHeading-

Klasse implementiert. Dieser empfingt den gesendeten String, parst diesen mit Hilfe einer Hea-
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dingParser-Klasse, welche auf die MarineAPI-Bibliothek zugreift, in einen Double-Wert und spei-
chert diesen in den aktuellen HeadingState. Der HeadingState speichert lediglich das aktuel-
le Heading. Zudem wird ein HeadingChangeListener implementiert, welcher die Komponente
benachrichtigt, wenn ein neues Heading im HeadingState gespeichert wurde. Dariiber hinaus
wird ein HeadingTimeOutListener realisiert. Dieser priift ob mindestens alle sieben Sekunden
ein neues Heading vom Distributionssystem empfangen wird und setzt dementsprechend eine
boolsche-Variable isConnected welche sich tiber die Methode isConnected des HeadingStates

abfragen lasst.

Statische Hindernisse vom NoGoSolver anfragen, empfangen und speichern

Zur Anfrage an den NoGoSolver wird ein NoGoSolverClient implementiert. Dieser verfiigt iiber
eine requestPolygons-Methode, welche ein Ship-Objekt und ein Frame-Objekt erwartet. Das ei-
gens erstellte Frame-Objekt besteht aus zwei Koordinatenpunkten, welche zur Anfrage an den
NoGoSolver benétigt werden. Die requestPolygons-Methode erstellt aus den tibergebenen Pa-
rametern ein JSON-Object bestehen aus einem Schiffsidentifikator, der Lange, Breite, Hohe und
Tiefe des Schiffs und den zwei Koordinaten Punkten des Frame-Objects. Das JSON-Objekt wird
dann tiber einen Websocket an den NoGoSolver gesendet. Dieser antwortet mit einem JSON-
Objekt in dem sich Points, Linestrings und Polygone befinden.

Der NoGoSolverClient empfangt dieses JSON-Objekt, parst es mittels der Gson-Klasse aus der
Google-Bibliothek in ein StaticObstacle-Objekt und speichert dies im StaticObstacleState. Der
StaticObstacleState speichert lediglich die aktuellen StaticObstacle-Objekte, also die aktuellen
statischen Hindernisse. Zudem wird ein StaticObstacleChangeListener implementiert, welcher
die Komponente benachrichtigt, wenn neuen StaticObstacle-Objekte im StaticObstacleState ge-
speichert werden. Dariiber hinaus wird ein StaticTimeOutListener realisiert. Dieser priift ob min-
destens alle 40 Sekunden neue statische Hindernisse empfangen werden und setzt dementspre-
chend eine boolsche-Variable isConnected welche sich tiber die Methode isConnected des Static-

ObstacleStates abfragen lésst.

Dynamische Hindernisse von der Dynamischen Objektidentifizierung

empfangen und speichern
Zum Empfang der dynamischen Hindernisse von der Dynamischen Objektidentifizierung wird

eine DynamicObjectInputHandler-Klasse implementiert. Dieser empféingt den gesendeten String

und parst diesen mit Hilfe einer DynamicObjectParser-Klasse in ein DynamicObstacle-Objekt.
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Ein DynamicObstacle-Objekt besteht aus einem Langen- und Breitengrad, einer Schiffslange,
einer Schiffsbreite, einer Kurs-iiber-Grund-Angabe und aus einer Geschwindigkeit-tiber-Grund-
Angabe.

Die DynamicObjectInputHandler-Klasse speichert die geparsten Dynamic-Obstacles schliefilich
in den DynamicObstacleState. Der DynamicObstacleState speichert lediglich die aktuellen Dy-
namicObstacle-Objekte, also die aktuellen dynamischen Hindernisse. Zudem wird ein Dynami-
cObstacleChangeListener implementiert, welcher die Komponente benachrichtigt, wenn neue
DynamicObtacle-Objekte im DynamicObstacleState gespeichert werden.

Dariiber hinaus wird ein DynamicTimeOutListener realisiert. Dieser priift ob mindestens alle
zehn Sekunden neue dynamische Hindernisse empfangen werden und setzt dementsprechend
eine boolsche-Variable isConnected welche sich iiber die Methode isConnected des Dynamic-

ObstacleStates abfragen l4sst.

Berechnung eines validen kollisionsfreien Pfads zum nachsten Wegpunkt

Zum Starten einer Pfadberechnung wird die Pathlterator-Klasse implementiert. Sie kennt al-
le State-Klassen, also die PositionState-, HeadingState-, StaticObstacleState-, DynamicObstacle-
State-, RouteState-, WaypointsState- und PathState-Klasse. Der RouteState speichert lediglich
die aktuelle abzufahrende Route von der EPD. Zudem wird ein RouteChangeListener implemen-
tiert, welcher die Komponente benachrichtigt, wenn eine neue Route im RouteState gespeichert

wurde.

Der WaypointState speichert den aktuellen nachsten anzufahrenden Wegpunkt aus der aktuell
abzufahrenden Route des RouteStates als Koordinatenpunkt. Zudem wird ein WaypointChange-
Listener implementiert, welcher die Komponente benachrichtigt, wenn ein anzufahrender Weg-
punkt erreicht wird und ein neuer Wegpunkt im WaypointState gespeichert wurde. Fir die Er-
kennung ob ein anzufahrender Wegpunkt erreicht wurde ist die ActiveWaypointCalculation-

Klasse verantwortlich. Diese wurde bereits von MATE I realisiert.

Der PathState speichert den aktuell berechneten validen kollisionsfreien Pfad fiir den Control-
ler und fiir die EPD. Diese unterscheiden sich dahingehend, dass der Controller immer nur die
nichsten zwei Wegpunkte aus dem aktuellen Pfad erwartet, wihrend die EPD alle Wegpunk-
te des Pfads entgegennimmt. Zudem wird ein PathChangeListener implementiert, welcher die

Komponente benachrichtigt, wenn ein Pfad oder EPD-Pfad gespeichert wurde.

Die Pathlterator-Klasse versucht immer wieder einen neuen Pfad zu berechnen. Zunichst uber-

priift sie, ob eine aktuelle Position und ein aktuelles Heading, ein aktueller abzufahrender Weg-
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punkt und statische und dynamische Hindernisse vorhanden sind. Dies wird tiberpriift in dem
die jeweilige isConnected-Methode der zugehorigen State-Klassen aufgerufen werden. Sind alle
erforderlichen Verbindungen vorhanden, werden zunichst die StaticObstacle-Objekte aus dem
StaticObstacleState in eine vom Pathlterator erzeugte ArrayList vom Typ String geladen. Analog
dazu werden alle DynamicObstacle-Objekte geladen.

Als néchstes werden die aktuelle Position und der anzufahrende Wegpunkt aus dem PositionS-
tate und dem WaypointState geladen. Danach wird eine Instanz der AStar-Klasse erzeugt und
ihr alle benétigten Parameter tibergibt. Dazu geh6ren Start- und Zielpunkt, Zellgréfle, Grid-
Breite, ein Sicherheitsabstandsfaktor um Point-Hindernisse vom NoGoSolver, ein Sicherheits-
abstandsfaktor fiir dynamische Hindernisse, ein maximaler Wendewinkel, aktuelle Position und
das aktuelle Heading. Wihrend das Heading im HeadingState gespeichert wird, kann jeder an-
dere Parameter in der Konfigurationsdatei der Pfad-Planung (configuration.properties) festge-
legt werden. Aus dem Konstruktor der AStar-Klasse wird zunéchst eine Instanz der Grid-Klasse
erzeugt (mit denselben Parameteriibergaben) welches das Occupancy-Grid darstellt. Im Kon-
struktor des Grids wiederum wird die Startzelle innerhalb des Grids berechnet. Dies wird mit-
tels einer GeoidCalculator-Klasse realisiert. Die GeoidCalculator-Klasse verwendet die GeoTools-
Bibliothek, welche es zunidchst ermoglicht Winkel und Entfernungen zwischen zwei Koordina-
tenpunkten (wie z.B. Start- und Zielpunkt) zu berechnen. Des Weiteren erméglicht die Biblio-
thek einen neuen Koordinatenpunkt aus einem vorhandenen Punkt, einem angegebenen Winkel
und einer Distanz zum gewinschten Punkt zu berechnen. Wurde das Grid initialisiert wird es
von der Pathlterator-Klasse aus mit statischen und dynamischen Hindernissen, also Static- und
DynamicObstacle-Objekten, befiillt. Die Static- und DynamicObstacle-Objekte werden hier zu-
néchst mittels der WKT-Reader Klasse aus der GeoTools-Bibliothek in die Geomertry-Objekte
Polygon, Linestring und Point geparst und in angelegte Array-Listen der Grid-Klasse gespei-
chert. Die DynamicObstacle-Objekte werden im Grid besonders aufgrund der Fremdschiffdoma-
ne und des CPA-Konzepts besonders behandelt (siehe Abschnitt 3.4). Wenn die DynamicObstacle-
Objekte in das Grid geladen werden, und damit die addDynamicObstacles-Methode des Grids
aufgerufen wird, wird ebenfalls eine Instanz der CPA-Utils-Klasse erzeugt. Diese verwendet die
CPA-Implementierung von MTCAS, berechnet die Position an dem das Fremdschiff den kleins-
ten Abstand zum eigenen Schiff aufweist und verandert die Positionsangabe des Fremdschiff auf

die entsprechende berechnete Position.

Hiernach wird im Grid die drawOuterGoodwinRounded-Methode aufgerufen, welche nach dem
Goodwin-Konzept eine Fremdschiffdomine, also einen Sicherheitsabstand, um die Dynamic-
Obstacle-Object zieht. Dies wird realisiert indem ein zusatzliches Polygon fiir jedes Dynami-

cObstacle-Objekt ins Grid geladen wird. Danach wird in der PathIterator-Klasse die computeRoute-
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Methode der AStar-Klasse aufgerufen, welche eine neue Instanz der Calculation-Klasse erzeugt.
Dadurch wird zunichst die Zielzelle im Grid berechnet wobei beachtet wird, dass das rechteckige

Grid in Richtung des Zielpunktes gedreht werden soll.

Dann wird die computeRoute()-Methode der Calculation-Klasse aufgerufen, welche die eigent-
liche Berechnung des A*-Algorithmus beinhaltet. Der A*-Algorithmus erhalt hierbei jedoch nur
diejenigen Zellen fiir die OpenList, welche von der getSuccessorsTNeighbourhood-Methode zu-
riickgegeben werden (siehe Abschnitt 3.4). So wird ein Pfad berechnet, also eine Liste von Zellen,
durch das Grid bei dem keine Zelle blockiert ist und der zur Zielzelle fiihrt. Diese Liste wird in
der Pathlterator-Klasse abgespeichert und an die WaypointsOutput-Klasse iibergeben. Schlief3-

lich wird eine neue Iteration des beschriebenen Prozesses gestartet.

Validen und kollisionsfreien Pfad an Controller und EPD senden

Zum Versenden des validen und kollisionsfreien Pfads wird eine WaypointsOutput-Klasse imple-
mentiert. Diese erbt von einer TimerTask-Klasse aus der Java.Utils-Bibliothek und verfiigt somit
iiber eine run-Methode. Diese versucht in einem einstellbaren Intervall den aktuellen Pfad aus
dem PathState iiber eine HTTPRequestService-Klasse an den Controller und die EPD zu versen-

den.
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start CycleRequester

[else]

[t interrupt occurred]

[else]

[positionstate.isConnectionActive &&
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waypointState.isWaypointPresent]
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staticObstaclesState.areObstaclesPresent
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Abbildung 6.10.: Ablaufdiagramm Pathlterator Realisierung

[lastPath == null ||
isControllerLastWaypointReached]

pathstate.setControllerWaypoints

6.4. Hindernisidentifikation

Um die Hindernisidentifikation wie in Abschnitt 5.4 beschrieben umzusetzen, werden zwei weite-
re Komponenten benétigt: DynamicObjectIdentification (im weiteren Verlauf Dynamische Ob-
jektidentifizierung genannt) fir die Verarbeitung und Fusionierung von Radar und AIS sowie
ObjectDetection (im weiteren Verlauf Objektdetektion genannt) fiir die Bildverarbeitung der

aufgenommenen Kamerabilder. Ein Komponentendiagramm der beiden Komponenten zeigt die
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Abbildung 6.11. Die konkrete Realisierung dieser Komponenten wird im folgenden Kapitel be-

schrieben.
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Abbildung 6.11.: Komponentendiagramm der Hindernisidentifikation

6.4.1. Dynamische Objektidentifizierung

Die Dynamische Objektidentifizierungs-Komponente muss relevante Nachrichten des Hub’s emp-
fangen, auslesen und speichern kénnen. Im Anschluss muss sie die AIS- und Radar-Nachrichten
fusionieren und den Komponenten Pfad-Planung sowie EPD alle von ihnen benétigten Informa-
tionen zu den Schiffen zusenden. Im Folgenden wird die Umsetzung der Komponentenbestand-

teile beschrieben.

Datenmanagement

Um eine Datenfusion auf den Radar- sowie AIS-Daten ausfithren zu konnen, miussen zunachst

diese Informationen zur Komponente gelangen, dort ausgelesen und gespeichert werden.

Transformation der S100 Radarnachrichten in eine NMEA2000 konforme Nachricht

Da die Projektgruppe MATE I ohne Radar gearbeitet hat, existierte in dem iibernommenen Pro-
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jekt noch keine Transformation der S100-konformen Radarnachricht zu einer NMEA2000 Radar-
nachricht. Des Weiteren existiert im NMEA2000-Standard keine Nachricht, die die fiir diese Kom-
ponente relevanten Informationen des Radars beinhaltet. Aus diesen Griinden muss zunéchst ei-
ne NMEA2000 konforme Nachricht erzeugt werden, und im Anschluss die Transformation der
S$100-konformen Radarnachricht zu dieser NMEA2000 konformen Radarnachricht implementiert

werden.

Zur Erzeugung einer NMEA2000 Radarnachricht muss diese in der ,Schemas“-Komponente in
die Datei nmea2000-description.xml eingefiigt werden. Es wurde sich dazu entschieden, die Pa-
rameter Gruppennummer (PGN) 000002 fiir Radar zu verwenden. Neben Name, Léange und Prio-
ritdt der Nachricht an sich, muss fiir jedes Feld der Nachricht dessen Name, BitOffset, BitLength,
Format, Unit, Scale und Beschreibung angegeben werden. Die einzelnen Felder sind Schiffs ID,

Langengrad, Breitengrad, Zeitstempel, Kurs und Geschwindigkeit.

Des Weiteren muss in der Datei s100-to-nmea2000.xsl der Komponente ,Schemas® die Transi-
tion von der S100 Radarnachricht zur NMEA2000-konformen Radarnachricht eingefiigt werden.
Hierbei wird fiir jedes Feld der NMEA2000 Nachricht der Wert aus den in der S100 Nachricht

gegebenen Informationen berechnet.

UDP-Input-Adapter Um die AIS-, Radar-, eigene Position- und eigener Kurs-Nachrichten zu
empfangen, wird ein Adapter benétigt, iiber den die Nachrichten vom Hub zur Komponente ge-
langen konnen. Es wurde sich dazu entschieden, hierfiir einen UDP-Input-Adapter einzusetzen.
Hierfiir miissen in der Datei hub-sim.xml der Komponente ,Polymorphic Interface Instance® ein
OutputAdapter Udp-Output-Adapter-Dynamic-Object-Identification sowie eine Pipe Polymorphic-
Interface-to-Dynamic-Object-Identification angelegt werden.

In der Komponente dynamische Objektidentifizierung muss um die Nachrichten zu empfangen
ein udpInputAdapter implementiert werden. Diesem wird ein InputListener gesetzt. Dieser Lis-
tener wird direkt beim Starten der Komponente erzeugt und beinhaltet, was mit den hereinkom-
menden Bytes geschehen soll. Im Falle der oben genannten Nachrichten werden die Nachrichten
mittels NMEA2000InputTranslator in einen xml-String umgewandelt und anschlielend zur Ver-

arbeitung weitergereicht.

Verarbeitung der NMEA2000 Nachrichten Nachdem die NMEA2000 Nachrichten in einen
XML-String umgewandelt wurden, werden sie der Klasse ReadInformation iibergeben, die fiir die

Verarbeitung und Speicherung der Nachrichten zusténdig ist. Hier wird als erstes nach der PGN,
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also nach Art der Nachricht, unterschieden. Bei Radarnachrichten wird die Methode process-
RadarValues, bei dynamischen AIS-Nachrichten die Methode processAISValues, bei statischen
AIS-Nachrichten die Methode processAISSize, bei der eigenen Position die Methode processOw-
nPosition und beim eigenen Kurs die Methode processVesselHeading aufgerufen.

Die relevanten PGN sind in Tabelle 6.1 zu sehen. Alle anderen hereinkommenden Nachrichten

werden ignoriert.

Nachricht PGN der realen Schiffe PGN der simulierten Schiffe
Radar 000002 000006

dynamisches AIS | 129038; 129039 000004

statisches AIS 129794; 129810 000005

eigene Position 129025 000007

eigener Kurs 127250

Tabelle 6.1.: relevante PGN’s

Im Folgenden werden einige Methoden der Nachrichtenverarbeitung néher erlautert:

processRadarValues: Falls die Schiffs ID in der Nachricht vorhanden ist, werden Langengrad
und Breitengrad aus der Nachricht ausgelesen. Mittels dieser Werte wird gepriift, ob das
Schiff innerhalb eines bestimmten Radius um das eigene Schiff liegt. Dieser Radius liegt bei
zwei Seemeilen. Falls ja, werden die weiteren Werte (Zeitstempel, Kurs, Geschwindigkeit)

ausgelesen. Diese Werte werden nun alle gespeichert (siehe niachster Abschnitt).

processAlSValues: Diese Methode geht zum Auslesen der Werte aus der AIS-Nachricht aqui-

valent zur Methode processRadarValues vor und wird daher nicht néher beschrieben.

processAlSSize: Wenn die Schiffs ID in der Nachricht vorhanden ist, werden Lange und Breite
des Schiffs ausgelesen. Es wird gepriift, ob bereits ein Schiff mit dieser ID gespeichert ist.
Falls ja, werden bei diesem Schiff die Lange und Breite auf die ausgelesenen Werte gesetzt.
Falls nein, wird zuerst ein neues Schiff in der Speicherstruktur angelegt und im Anschluss

die Lange und Breite gesetzt.

processOwnPosition: Es werden die Werte der Felder Breitengrad und Langengrad ausgele-
sen und in double-Werte umgewandelt. Anschlieflend werden sie in der Klasse ShipEnvi-
ronment, welche die Eigenschaften des eigenen Schiffs und dessen Umgebung behandelt,
abgespeichert. Zusatzlich wird sich in der Klasse ReadInformation gemerkt, dass eine ei-
gene Position vorhanden ist, da nur in diesem Fall die Nachrichten der Schiffe auf eine

bestimmte Umgebung begrenzt werden kénnen.
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processVesselHeading: Eswird der Wert, der im Feld des Kurses steht ausgelesen, in ein double-

Wert umgewandelt, und als Kurs in der Klasse ShipEnvironment abgespeichert.

Vor dem Abspeichern werden die Werte Breitengrad, Langengrad und Zeitstempel in einen Dou-
ble umgewandelt. Des Weiteren wird der Zeitstempel bearbeitet, da der gegebene Zeitstempel nur
die Sekunden beinhaltet. Das heif3t, nach der 59 kommt wieder eine 0. Daher wird neben dem aus-
gelesenen Zeitstempel ein neuer erzeugt, der fortlaufend durch alle ankommenden Nachrichten

eines Schiffes ist.

Speicherstruktur der relevanten Daten Nachdem die Werte einer Nachricht ausgelesen und
verarbeitet wurden, miissen sie abgespeichert werden. Dafiir wurde ein DataStorage angelegt.
Dieser DataStorage enthilt vier verschiedene Storages: radarDataStorage, aisDataStorage,

staticAISDataStorage und cameraDataStorage.

Der staticAISDataStorage beinhaltet eine ArrayList vom Typ staticAISData, welcher wiederum
eine ID, eine Lange und eine Breite beinhaltet. Hier werden die Gréfleninformationen zu Schiffen

abgespeichert, zu denen noch keine weiteren Daten vorhanden sind.

Der cameraDataStorage beinhaltet eine ArrayList in der HashMaps mit den relevanten Informa-
tionen Langengrad, Breitengrad, Schiffsbreite, Schiffslinge, Kurs, Geschwindigkeit und Schiffs
ID gespeichert werden. Naheres hierzu im Unterkapitel Objektdetektion.

Im radarDataStorage beziehungsweise im aisDataStorage befindet sich jeweils eine Array-
List mit radarData bzw. aisData welche beide von der Klasse Data erben. Diese Klasse bein-
haltet einen Ringbuffer einer bestimmten, einstellbaren Gréfle, in welchem HashMaps mit den
Attributen Breitengrad, Langengrad, Originalzeitstempel, neuer erstellter Zeitstempel, Kurs, Ge-
schwindigkeit und Zeitpunkt des Abspeicherns gespeichert werden. Durch diesen Ringbuffer ist
es moglich, die letzten ankommenden Nachrichten eines Schiffes zu speichern und somit die
Datenfusion nicht nur auf einem Informationsblock, sondern auf mehreren auszufiithren. In der

Klasse aisData ist neben dem Ringbuffer noch die Schiffsgrofie gespeichert.

Datenfusion
Die grobe Einteilung und mogliche Arten der Durchfithrung einer Datenfusion wurden bereits

im Abschnitt 5.4 erlautert. Nachfolgend wird die konkrete Umsetzung gegliedert in Datenasso-

ziation und -regression beschrieben.
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Dynamische Objektidentifizierung - Datenassoziation In diesem Abschnitt wird die Rea-
lisierung des ersten Teils der Datenfusion beschrieben, der Assoziation. Bei der Assoziation soll
festgestellt werden, welches mittels AIS erkannte Schiff das selbe Schiff wie welches mittels Ra-
dar erkannte Schiff ist.

Wihrend der Planungsphase kam die Frage auf, woran genau festgelegt werden soll, wann zwei
Schiffe assoziiert werden sollen. Zur Verfiigung standen die Grofle des Schiffs, Geschwindigkeit,
Kurs, Langengrad und Breitengrad, da diese Werte in der Radar- und der AIS-Nachricht vorhan-

den sind.

Da bei den Radarnachrichten die Gréfie des Schiffs allerdings sehr ungenau ist, wurde die Grofle
fur den Vergleich ausgeschlossen. Die Geschwindigkeit, der Kurs und die Position wurden alle

als wichtig befunden.

Fiir die Assoziation wurde zunéchst der bereits im Abschnitt Stand der Forschung: Datenfusion
AIS und Radar beschriebene Ansatz der Fuzzy Funktionen umgesetzt. Da hierbei allerdings die
Zeit keine Rolle spielt, und diese fiir sehr Wichtig erachtet wurde, ist man zu dem Entschluss
gekommen, eine Abwandlung von Greubs Ansatz [Grel7] umzusetzen und die Positionen zu
vergleichen. Da bei diesem Ansatz aber auch die Zeit auffen vor gelassen wurde, werden nun
Funktionen durch Positionen iiber die Zeit gelegt und diese miteinander verglichen. Hierbei kon-
nen die Angaben Geschwindigkeit und Kurs ignoriert werden, da sie implizit in den Funktionen

mit drin stecken.

Uber die Zeit wurde festgestellt, dass die Radardaten sehr ungenau sind und springen. Das heif3t,
die erkannten Positionen tiber die Zeit sind sehr um die eigentlichen Positionen verteilt. Daher
wurde beschlossen, die Radardaten vor dem Erstellen der Funktion zu filtern. Hierfiir soll ein
Alpha-Beta-Filter eingesetzt werden, um die erkannten Positionen den eigentlichen Positionen

anzunahern.

Der Ablauf der Assoziation ist im Ablaufdiagramm Abbildung 6.12 zu sehen. Wie in Abschnitt
Datenmanagement bereits beschrieben, werden die letzten Nachrichten (vier bei AIS und 15 bei
Radar) eines Schiffes gespeichert. Sobald dieser Speicher voll ist, wird eine Assoziation gestar-
tet. Hierfiir werden zunachst Funktionen fiir Lingengrad beziehungsweise Breitengrad iiber die
Zeit erstellt. Diese Funktionen werden im Anschluss mit allen Funktionen vom anderen Schiffs-
typ verglichen und es wird eine durchschnittliche Entfernung berechnet. Wenn diese kleiner als
ein bestimmter Schwellwert s ist, wird sich das Schiff und die Entfernung gemerkt. Anschlie-

Bend werden diese gespeicherten Schiffe nach der Entfernung aufsteigend sortiert. Angefangen
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Abbildung 6.12.: Aktivitdtsdiagramm der Datenassoziation

mit der kleinsten Entfernung wird tiberpriift, ob das Schiff bereits mit einem anderen Schiff as-

soziiert wurde. Falls nicht, werden die beiden Schiffe assoziiert und in eine Assoziations-Liste

gespeichert. Ist dies doch der Fall, wird iiberpriift, ob die Assoziation besser, also die Entfernung

kleiner, als die der alten Assoziation ist. In diesem Fall werden die neuen Schiffe assoziiert und

fiir das nun nicht mehr assoziierte alte Schiff wird die Assoziation genauso durchgefiihrt. Fiir den

Fall, dass das Schiff bereits assoziiert war, und die alte Assoziation besser als die jetzige ist, wird

die alte Assoziation beibehalten und es wird sich das Schiff mit der nachst kleinsten Entfernung

angeschaut.

122



6.4. HINDERNISIDENTIFIKATION KAPITEL 6. REALISIERUNG

Nachdem die Funktionen verglichen wurden, wird mittels eines Schwellwertes wie oben bereits
beschrieben festgelegt, ob die Schiffe assoziiert werden kénnten oder nicht. Die International
Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (IALA) gibt in ihrem Navi-
gationsleitfaden eine Ungenauigkeit fiir Radarsysteme von 1,5% der maximalen Reichweite bzw.
70 Meter als Richtwert an [IA01]. Aufgrund des verwendeten Radars (Navico Broadband 4G Ra-
dar) wird der Schwellwert s auf 70 Meter festgelegt. Bei Verwendung eines anderen Radarsystems

kann der Schwellwert in der Konfigurationsdatei angepasst werden.

[schiffsiD 1=null]

[schiffsiD == null

Abbildung 6.13.: Aktivitidtsdiagramm der Datenregression

Datenregression Die Datenregression gleicht die bendtigten Informationen der assoziierten
Schiffen an. Hierbei werden wie bereits im Konzept beschrieben, die Werte fiir Schiffsgrofie, -
breite, Position, Kurs und Geschwindigkeit aus den assoziierten statischen und dynamischen

AIS-Nachrichten sowie Radarnachrichten berechnet.
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Wie die Datenregression genau abliuft, zeigt das Aktivitatsdiagramm Abbildung 6.13. Fir jeden
Eintrag im DataStorage wird gepriift, ob eine Assoziation besteht. Es konnen drei Falle eintreten,

im Folgenden wird beschrieben, welche Daten in den Fillen jeweils weitergeleitet werden:

Schiff wird mit Radar und AIS erkannt Fiir die Position wird jeweils der Mittelwert der Langen-
und Breitengrad Angaben fiir die AIS- und Radardaten berechnet. Der Kurs- und Ge-
schwindigkeits-Wert wird von der dynamischen AIS-Nachricht verwendet, da dieser ge-
nauer ist, als bei der Radarnachricht. Damit die Pfad-Planungs-Komponente alle Zellen
blockt indem ein Schiff sein konnte, wird die Grofle des Schiffes entsprechend angepasst.
Als Basis wird die Grofie und Breite -falls vorhanden- aus den Static AIS-Nachricht ver-
wendet, da die Angaben zu Grofle und Breite, welche in der Radarnachricht angegeben
sind, zu ungenau sind. Um die neue Grofle zu berechnen, wird iiberpriift wie das Schiff
ausgerichtet ist. Dann wird der Abstand der beiden angegebenen Positionen des Schiffes
berechnet und je nachdem wie das Schiff ausgerichtet ist auf die Breite oder die Lange ad-
diert. Ergebnis ist ein Rahmen, indem das Schiff mit Sicherheit positioniert ist und der die

komplette eigentliche Grofie des Schiffes miteinschlief3t.

Schiff wird nur mit AIS erkannt Indiesem Fall werden die Werte Kurs, Geschwindigkeit, Lan-
gengrad und Breitengrad aus der letzten dynamischen AIS-Nachricht herausgelesen und

die Schiffsbreite und -linge aus den neusten vorhandenen statischen Schiffsdaten.

Schiff wird nur mit Radar erkannt Die Informationen zu Kurs, Geschwindigkeit, Breitengrad
und Langengrad werden von der neusten Radarnachrichten verwendet. Da die angegebene
Lange und Breite des Schiffes zu ungenau ist, wird hierfiir die Lange von 20 Meter einge-
setzt. Dies ist die Obergrenze von nicht ausriistungspflichtigen Schiffen mit AIS. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass wenn ein Schiff, welches mit Radar erkannt wurde

und nicht assoziiert wurde, unter dieser Grenze liegt.

Senden der relevanten Schiffsinformationen

Nach der Ermittlung der relevanten Schiffsinformationen in der Regression miissen diese an die
Komponenten Pfad-Planung und EPD gesendet werden. Dies soll mittels HTTP und JSON ge-
schehen.

Die relevanten Daten werden pro Schiff in eine HashMap gespeichert. Diese HashMaps wieder-
um werden in einer Liste zusammengefasst, die dann mittels implementierten JSONOutputAdapter
versendet wird. Hierfiir muss die Liste vorher zu einem JSON-Objekt umgewandelt werden. Dies

geschieht in den Klassen OutputToPathPlanning und OutputToEPD.
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Diese Liste wird alle 1,5 Sekunden erstellt und im Anschluss versendet. Hierdurch wird gewahr-
leistet, dass die Komponenten Pfad-Planung und EPD immer auf den neusten Stand gesetzt wer-
den.

An die EPD wird neben den Ergebnissen der Regression auch die in die Komponente reinkom-
menden AIS- und Radar-Nachrichten auf die selbe Art und Weise gesendet. Dies dient der Uber-
wachung und des Testens der Datenfusionierung.

Fiir die EPD wird an den Port 7000 mit dem Kontext /doiDatalnput gesendet, fiir die Pfad-Planung
an 8282 und /dynamicObjects. Dies kann bei Anderungen in der Konfigurationsdatei angepasst

werden.

Loschen alter Schiffe

Wenn nach einer bestimmten Zeit keine Nachrichten eines Schiffes mehr abgespeichert werden,
liegt dies vermutlich daran, dass das Schift nicht mehr im Umkreis um das eigene Schiff liegt. Da
das Schiff nicht mehr da ist, sollte es auch aus der Liste aller Schiffe geloscht werden. Hierfiir
wird ein Timer implementiert der den DataStorage ,sdubert”. Dieser Timer ist als Thread im-
plementiert, sodass er neben dem Rest der Komponente arbeitet. Alle sechs Sekunden iiberpriift
er, ob Schiffe geloscht werden miissen. Falls ja, 16scht er sie aus dem DataStorage und aus der
Assoziationsklasse.

Ob ein Schiff geloscht werden muss, ist an der aktuellen Zeit und dem Attribut der Zeit beim
Abspeichern des aktuellsten Datensatzes eines Schiffes zu erkennen. Ist die aktuellste Zeit beim
Abspeichern plus zehn Sekunden beim Radar, bzw. 30 Sekunden beim AIS, kleiner als die aktuelle
Zeit, dann muss dieses Schiff geloscht werden, da es in einer zu langen Zeitspanne keine neue
Nachricht mehr gab.

6.4.2. Objektdetektion

Die kamerabasierte Hindernisdetektion wird mit Hilfe der neu angelegten Komponente Objekt-
detektion umgesetzt. Der grobe Ablauf der Komponente ist in Abbildung 6.14 abgebildet. Im

Folgenden werden die einzelnen Bestandteile der Objektdetektion genauer erldutert.

Hardware Fiir die visuelle Wahrnehmung des physikalischen Testfelds wird eine Kamera ver-
wendet, welches ein Mono-Video Daten-Stream erstellt. Hierbei ist die Schnittstelle der Software

so programmiert, dass die Kamera austauschbar ist. Da die angeschlossene Hardware deutliche
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Abbildung 6.14.: Ablaufdiagramm der Objektdetektion

Einfliisse auf die Qualitit der Objektdetektion hat, wird im MATE II Produkt zwei verschiede-

ne Kameras getestet. Diese werden in Fahrtrichtung hinter der Windschutzscheibe in der Zuse
angebracht. Verwendete Kameras im MATE II Produkt sind, die Logitech C920 HD Pro und die
Blackmagic Micro Studio Camera 4K. Bei der Logitech C920 HD Pro handelt es sich um eine

Webcam mit einer Auflésung von 1080p/30 FPS — 720p/30 FPS. Weiterfiihrende Informationen
zu den technische Daten finden sich in Quelle [SAa].
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Eingang Kamerastream Um das aktuelle Kamerabild zur weiteren Verarbeitung zur Verfii-
gung zu stellen, wird auf bereits implementierte und getestete Bibliothek! zuriickgegriffen. Dies
bietet mehrere Vorteile gegeniiber einer neuen Implementierung. So besteht die Moglichkeit, ver-
schiedene Aufnahme-Frameworks zu verwenden und so eventuelle Probleme schnell zu 16sen.
Angeschlossene Kameras und Capture Cards werden automatisch erkannt, und kénnen anschlie-
end ausgewahlt werden. Das aktuelle Kamerabild wird als Bufferedlmage zur weiteren Bearbei-
tung zur Verfiugung gestellt. Die Geschwindigkeit, in der die Kamerabilder zur Verfiigung gestellt
werden, hangt dabei von der Geschwindigkeit ab, in der die Bilder verarbeitet werden kénnen.
Ein neues Bild wird erst bereitgestellt, wenn das Letzte durch alle Schritte der Verarbeitung ge-

gangen ist.

Neuronales Netz Fiir die Objekterkennung wurde sich nach umfangreicher Literaturrecher-
che fiir ein auf den COCO-Datensatz? vortrainiertes ssd_inception_v2 Model entschieden. Dieses
Model kann tber [Ten] heruntergeladen werden. Faktoren, welche zur Entscheidungsfindung
beigetragen haben, sind, dass dieses Model die Bilder sehr schnell analysiert und dabei eine hohe
Genauigkeit aufweist. [Ten]

Um dieses Model nutzen zu kdnnen, wird eine Klasse namens Model benétigt, welche mithilfe
des ssd_inception_v2 Model die Objekte in einem Bild erkennt. Bei der Implementierung dieser
Klasse wurde sich nach der Klasse DetectObjects auf GitHub von asimshankar gerichtet [asi18],
sowie die Bibliothek Tensorflow genutzt, welche fiir das Bilden, Speichern, Laden und Ausfithren
von Modellen gebaut wurde.

Der Klasse Model muss beim Instanziieren das Model sowie eine Liste aller Label, auf die das
Model trainiert ist, iibergeben werden. Mittels der von asimshankar gegebenen Klasse StringInt-
LabelMapOuterClass wird aus der Datei, in der die Label aufgelistet sind, ein Array mit allen
Labeln gebildet.

Um in einem Bild die Objekte zu erkennen, muss die Methode detectObjects aufgerufen werden.
Hier wird zuerst aus dem iibergebenen Bild ein Tensor geformt. Tensor ist ein multi-dimensionales
Array vom Typ T und wird von Tensorflow gestellt. Wenn das Bild vom Typ 3Byte_BGR oder
Int_RGB ist, wird es in einem byte-Array abgespeichert. Anschlieffend wird ein Tensor mit die-
sem byte-Array und einer gegebenen Form (hier: BatchSize = 1, gegebene Hohe und Breite des
Bildes, Anzahl Kanile = 3) erstellt.

Anschlieflend wird auf diesem Tensor-Bild das gegebene Model ausgefiihrt. Als Ergebnis lassen

sich drei weitere Tensors generieren, scoresT, classesT, sowie boxesT, welche im Anschluss alle

Ihttps://github.com/sarxos/webcam-capture
nttp://cocodataset.org/#home
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in Arrays des Typs float umgewandelt werden. In diesen Arrays befinden sich die Angaben zu
allen gefundenen Objekten. Classes gibt an, von welchem Typ die gefundenen Objekte sind (zum
Beispiel boat oder person), scores gibt an, zu wie viel Prozent das Objekt zu dieser Klasse gehort,
und in boxes sind die Koordinaten der Eckpunkte der Box gespeichert, welche um das Objekt
gezeichnet werden kann.

Im weiteren Verlauf werden nur jene Objekte betrachtet, bei denen der Prozentsatz héher als 50
Prozent liegt, da bei niedrigerem Prozentsatz vermutlich doch kein Objekt dieser Klasse vorhan-
den ist. Falls dies zutrifft, und das Objekt nicht das eigene Schiff ist (siehe unten), dann wird das
Objekt in eine Liste der gefundenen Objekte gespeichert. Diese Liste wird zum Schluss zuriick-

gegeben.

Horizonterkennung Da der Horizont im Prinzip eine Linie zwischen Meer und Himmel ist,
wurde beschlossen, hierfur eine Liniendetektion einzusetzen. Hierbei wird sich an den Code aus
[Opeb] gehalten und dieser an die gegebene Situation angepasst.

Der Ablauf der Horizonterkennung ist folgender: Nachdem das aktuellste Bild eingelesen wurde,
wird auf diesem der CannyEdge-Filter angewendet, der alle Kanten im Bild detektiert. Im An-
schluss werden mittels dem HoughLines-Algorithmus aus diesen Kanten alle Linien gefiltert und
in einer Liste gespeichert. Hierbei wird die Polarschreibweise verwendet, das heifit zu jeder Linie
existieren die zwei Parameter Rho und Theta. Durch schrittweises Ausprobieren wurde ermittelt,
wie grof3 das Theta sein darf, damit eine Linie eher als horizontal als als vertikal z&hlt. Hierbei

kam raus, dass Theta in dem Wertebereich (1,2) liegen muss.

Ist dies der Fall, wird die Linie in einer weiteren Liste gespeichert. Diese Liste wird im Anschluss
durchlaufen und es wird diejenige Linie gesucht, die durchschnittlich am hochsten im Bild liegt.

Diese Linie wird als Horizont angenommen.
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Filtern der relevanten Objekte Das neuronale Netz gibt alle Objekte auf welches dieses trai-
niert wurde als ArrayList vom Typ DetectedObject zuriick. Diese Objekte sind neben Schiffen z.
B. auch Personen, Flugzeuge oder Autos. Diese Klasse beinhaltet die Attribute label, score, y_-
min, x_min, y_max, x_max. Zusatzlich werden Attribute, ob sich ein Objekt unter dem Horizont
befindet, hinzugefiigt.

Um nun nur die relevanten Objekte aus den zuriickgegeben Objekten herauszufiltern, wird im
ersten Schritt geprift, ob ein Objekt das eigene Schiff ist. Dies passiert mit der Methode isOwn-
Ship welcher die Position des Objektes iibergeben wird. Diese Funktion ist notwendig, da die
Kamera auf der Zuse nur so platziert werden kann, dass das eigene Schiff mit auf dem Bildaus-
schnitt zu sehen ist. Die Uberpriifung, ob es sich um das eigene Schiff handelt, wird mittels der
Koordinaten der Box des Objektes sowie einer prozentualen Angabe der Position des eigenen
Schiffs aus der Konfigurationsdatei gepriift. Diese Angabe der eigenen Position gibt an, bei wie
viel Prozent vom oberen Bildrand aus gesehen, das eigene Schiff anfingt. Wenn das gefundene
Objekt unterhalb dieser Stelle im Bild liegt, wird es als eigenes Schiff angesehen und nicht weiter
betrachtet.

Ist das detektierte Objekt nicht das eigene Schiff wird im zweiten Schritt festgestellt, ob das
Objekt unter dem Horizont liegt. Dies geschieht mithilfe des zuvor detektierten Horizonts (siehe
vorherigen Abschnitt). Die Methode checkIfUnderHorizon priift, ob das Objekt unter diesem Ho-
rizont liegt. Als letzten Schritt wird gepruft, ob das detektierte Objekt ein Schiff ist (label: boat).
Fiir alle relevanten Objekte wird anschlieend die Position bestimmt, um diese an die dynamische

Objektidentifizierung zu senden.

Positionsbestimmung Fiir alle relevanten Objekte wird mithilfe der Klasse ShipPositionCal-
culator berechnet auf welchem Bildabschnitt sie sich befinden. Die Dynamische Objektidenti-
fizierung erwartet von der Objektdetektion einen String welcher die Ausprigung NOTHING,
RIGHT, LEFT oder BOTH annehmen kann. Um den Schwankungen beim Detektieren eines
Schiffs entgegenzuwirken (z. B. Schiff wird abwechselnd auf Bildern erkannt bzw. nicht extis-
tierendes Schiff wird erkannt), wird ein Schiff nur weitergeleitet, wenn es auf einer bestimmten
Anzahl an Bildern detektiert wurde. Diese Parameter konnen in der Konfigurationsdatei ange-

passt werden.

Kommunikation mit der Dynamischen Objektidentifizierung Die Ubertragung der Po-
sitionsnachrichten der detektierten Schiffe an die Dynamische Objektidentifizierung geschieht
mittels einer UDP Verbindung. Zum Versenden wird eine SendShipOutput-Klasse implementiert.

Diese versendet tiber die UdpOutput-Klasse die Positionen der detektierten, relevanten Schiffe.
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6.5. Regelungstechnik

Die Regelungstechnik von MATE II wurde mit Hilfe eines im folgenden Controller genannten
MATLAB/SIMULINK-Projekts umgesetzt. Aus den erhobenen Anforderungen an die Regelungs-
technik (sieche Abschnitt 4.8) ergab sich, dass der von der Projektgruppe MATE I entwickelte

Controller als Basis fiir das Produkt genutzt werden kann.

Im Ebenenmodell des autonomen Fahrens (vgl. [Ran95]) stellt der Controller die unterste Eben-
de dar: Die Regelungsebene. Auf dieser Ebene werden atomare Steuerbefehle an das physikali-
sche System umgesetzt. Von der taktischen Ebene (der Pfad-Planung) erhilt der Controller zwei
Wegpunkte, die eine Strecke bilden, der das Schiff autonom folgen soll. Ebenfalls wird eine ge-
wiinschte Geschwindigkeit iibergeben. Der Controller versucht nun die gewiinschten Werte zu
erreichen. Dazu ist es ihm moglich, die aktuelle Drehzahl der Schiffsschraube und den aktuel-
len Ruderwinkel des Schiffsruders zu setzen. Bei der Implementierung des Controllers wurden

hierzu zwei separate Subcontroller entworfen.

Kommunikation

Die Kommunikation des Controllers geschieht mittels UDP Verbindungen und einer Kodierung
der Nachrichten in NMEA2000 (siehe Abschnitt 3.2). Empfangen werden Steuersignale (zu set-
zender Ruderwinkel und Schiffsschraubengeschwindigkeit) der Virtual Handles aus der EPD und
Wegpunkte fir die autonome Fahrt von der Pfad-Planung. Nach der Berechnung sendet der Con-
troller mit eine Abtastzeit von 400 Millisekunden das aktuelle berechnete Ruder- und Schiffs-

schraubenkommando an den RaspberryPI, welcher die Hardware anspricht (siehe Abschnitt 6.5).

Fir Informationen zum Parsing der Nachrichten sei auf die Abschlussdokumentation von MATE
I verwiesen [MAT17, Kap. 6.7].

Speed-Controller

Der erste Subcontroller ist fiir das Erreichen der korrekten Geschwindigkeit verantwortlich. Als
Eingaben erhilt dieser eine zu erreichende Soll-Geschwindigkeit als auch eine momentane Ist-
Geschwindigkeit in m/s. Auf Basis des Fehlers berechnet nun ein PID-Controller (Proportio-

nal-Integral-Derivative Controller) die zu setzenden rpm der Schiffsschraube.
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Rudder-Controller

Der zweite Untercontroller setzt parallel zum Speed-Controller den Ruderwinkel. Dieser berech-
net aus den beiden Wegpunkten der Pfad-Planung, der eigenen Postion und dem eigenen Heading

einen Ruderwinkel. Die Berechnung ist dabei in drei Komponenten gegliedert.

XTE und Peilung Die erste Komponente berechnet aus den beiden Wegpunkten einen Winkel
aus der Graden mit Bezug zu Norden (Peilung/bearing). Und den Cross Track Error (XTE),
der den Abstand der eigenen Position zu der aus den beiden Wegpunkten aufgespannten

Graden berechnet.

LOS Controller Der Line-of-Sight-Controller berechnet nun aus dem XTE, der Peilung und

dem eigenen Heading einen zu erreichenden Kurs.

Course Controller Beidem Course-Controller handelt es sich um einen PID-Controller, der aus
der Abweichung zwischen aktuellem Heading und zu erreichendem Kurs den Ruderwinkel

bestimmt.

Manuelle Steuerung

Die manuelle Steuerungsfunktion des Controllers ist ein paralleler Pfad, welcher durch setzten
des Routestatus auf 1 in der NMEA2000-Nachricht mit PGN:130066 aktiviert wird. In diesem Fall
werden die Nachrichten PGN:127245 fir den Ruderwinkel und PGN:000001 fiir die Schiffsschrau-
bengeschwindigkeit akzeptiert. Diese werden in diesem Fall jedoch unveridndert an den Ausgang

des Controllers angelegt.

Dieser Aufbau erlaubt es, jederzeit die autonome Fahrt zu iiberschreiben um die Kontrolle iiber
das System zuriick zu erhalten. Weiterhin ist durch diesen Aufbau der Controller die einzige
Komponente, die Steuersignale an die Hardware sendet. Durch die Moglichkeiten zum Monito-
ring von Werten in MATLAB/SIMULINK ist damit an einer Stelle ersichtlich, welche Werte zu den

einzelnen Zeitpunkten gesetzt wurden.

Hardware Umsetzung

Die fiir das tatsachliche Einstellen der Schiffsschraube und Drehzahl des Motors genutzte Kom-
ponente wurde nicht von MATE II entwickelt. Tatsachlich geht diese aus einer an der Carl von

Ossietzky Universitdt Oldenburg ver6ffentlichten Masterarbeit hervor. Aufgrund dessen wird in
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diesem Abschnitt nur oberflachlich auf die verwendete Technik eingegangen. Genauere Infor-

mationen sind in [Tan17] zu finden.

Herz der Implementierung ist ein Raspberry Pi 3B. Dieser empfangt die Sollgeschwindigkeit mit-
tels UPD tber Ethernet. Aufgrund der Eingaben werden neue Sollwerte, sowohl fiir Ruder als
auch Motor berechnet. Diese wird mithilfe zweier PI-Regler durchgefithrt. Wobei jeweils ein PI-
Regler fiir die Berechnung der Motordrehzahl, bzw. des Ruderwinkels verantwortlich ist. Die
neuen Sollwerte werden anschlieffend an die Navibox geschickt. Von dort aus werden mithilfe
der sogenannten MAST-Software die Anpassung des Ruderwinkels und der Motordrehzahl vor-

genommen. [Tan17]

Identifikation bestehender Probleme

Wie bereits erwahnt wurde im Rahmen der Projektiitbernahme mit einem bereits existierenden
Controller gestartet. Aufgrund der Tatsache, dass der zuvor von MATE I entworfene und im-
plementierte Controller abschlieflend jedoch leider nicht erfolgreich getestet wurde, musste hier
direkt mit dem Testen begonnen werden um Fehler zu identifizieren und beseitigen zu kénnen.
Zur Erfillung dieser Aufgabe wurde eine Vielzahl von Modultests entworfen, die die Funktiona-

litat des Controllers abdecken. Hierzu wurden folgende Module des Controllers getestet:

« NMEA2000 Kommunikation Priiffung der Korrektheit von empfangenen Statusinforma-

tionen sowie berechneten Steuerbefehlen.
« Geschwindigkeitsregler Sprungantwort auf aktuelle und gewiinschte Werte (PID-Con-
troller).

+ Ruderregler Sprungantwort auf aktuelle und gewiinschte Werte (PID-Controller), Be-
rechnungen zur Konvertierung zwischen Wegpunkten und aktueller Position zu XTE und

Bearing, Validierung von Winkelberechnungen.

« Manuelle Steuerung Uberbriickung der automatischen Regler.

Zur Durchfithrung der Tests wurden die Analysetools von MATLAB/SIMULINK genutzt um Wer-
teveranderungen wie z.B. die iber die Zeit verdnderliche Sprungantwort zu iberwachen. So ist
es zum Beispiel moglich eine Zeitserie an beobachteten Geschwindigkeitsdaten in den Control-

ler einzuspeisen und die Sprungantwort des PID-Reglers iiber die Zeit zu tiberwachen. Zudem
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wurden fiir einzelne Modultests konstante Werte in Berechnungsmodule eingespeist um nur lo-
kale Berechnungen testen zu kénnen und sich von den Gesamtkomponententests zu distanzie-
ren. Weiterhin wurden die einzelnen Bestandteile der Regelungskomponente mit verschiedens-
ten Werten getestet um auch Randfille abzudecken (bspw. negatives Heading, Wegpunkte in
acht Richtungen, etc.). Die einzelnen schematisch definierten Testfalle befinden sich im Anhang.
Dort sind weitere Details zur verwendeten Methodik zu entnehmen (siehe Testcases ,TOb-Cont-

Internal-*“).

Resultate

Nach der Ubernahme der von MATE I angefertigten Regelungskomponente galt es den beschrie-
benen Fehler zu finden. Nachdem die Kommunikation tiberpriift wurde und eine inkorrekte
Ubertragung der Daten ausgeschlossen werden konnte, wurden die einzelnen PID-Regler ge-
testet. Auch mit verschiedenen Parametern konnte keine direkte Modulfehlfunktion identifiziert
werden. Auch konnten Situationen reproduziert werden, in denen die Regelungskomponente je
nach Eingabedaten Ruderbefehle in beide Richtungen (positive und negative Ruderkommandos)
erzeugte und nicht wie zunichst vermutet, nur Befehle fiir eine Richtung. Somit konnte ausge-
schlossen werden, dass die Regelungskomponente bei korrektem Dateneingang falsche Ruder-

kommandos berechnet. Die weitere Evaluation des Controllers wird in Kapitel 7 beschrieben.

Genauigkeit

Da der Controller durch die langsame Reaktionszeit im Wasser nicht die Genauigkeit der Pfad-
Planung abbilden kann, ist auf dieser Ebene schon mit einem Fehler zu rechnen. Dieser ergibt
sich daraus, dass die Wegpunkte die der Controller von der Pfad-Planung erhalt, der 1. und 5. des
aktuellen Pfades sind.

Um eine Abschéitzung der Leistung des Controllers durchfiithren zu kénnen, gilt es zunachst zu
bestimmen, in welchem Genauigkeitsrahmen sich die Eingaben fiir den Controller selbst befin-
den. Vergleiche hierfiir die Abbildung 6.15. Der grau dargestellte Pfad der Pfad-Planung besitzt
in diesem Grid die maximal mogliche Auslenkung nach rechts auf dem 2. und 3. Wegpunkt und
mit dem 4. und 5. Wegpunkt die Maximale nach links. Da der Controller jedoch nur den 1. und
5. Wegpunkt erhalt, ergibt sich fiir diesen ein Sollpfad der in der Grafik durch die rote Linie
dargestellt ist.
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Abbildung 6.15.: Darstellung eines Worst-Case-Pfads des Controllers. Eigentlicher Pfad in Grau,
Controllerpfad in Rot

Die Pfad-Planung arbeitet intern mit einer Darstellung durch Zellen. Durch die Verwendung von
T-Neighbourhood (siehe Abschnitt 3.4.3) ist der Radius der Bewegung eingeschrankt, weshalb
sich das Bild wie in Abbildung 6.15 dargestellt ergibt. Die maximale Abweichung E ergibt sich
damit durch den kleinsten Abstand des 3. Wegpunkts zur Strecke aufgespannt von Wegpunkt 1
und 5.

cell = 4m

WP, =(0,0) WP;=(4,7) WPs =(4,15)
_ [(ys — y1)xs — (x5 — x1)y3 + X5 * Y1 — Y5 * x1|
i Vs — o + Cs — 1)

x cell = 8.2452m

Der in Abbildung 6.15 dargestellte Pfad stellt den Worst-Case-Fall dar, da die Auslenkungen ma-
ximal sind. Damit ist auch die hochstmogliche Abweichung vom eigentlichen Pfad ermittelbar.
Bei einer aktuell verwendeten Zellengr6f3e von vier Metern ergibt sich eine grof3tmogliche Ab-

weichung von E = 8, 25m zwischen dem Pfad-Planungs-Pfad und dem Controller-Pfad.

Da es sich um das Worst-Case-Szenario handelt, ist in der Praxis jedoch oft mit einer geringeren

initialen Abweichung zu rechnen.
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Brine

Um den Controller im Labor testen zu kénnen, wurde eine Simulation bendtigt, die in der Lage ist
die physikalischen Eigenschaften sowohl eines Schiffes, als auch die Einfliissse der Umgebungs-
parameter auf dieses realititsgetreu nachzustellen. Die PG MATE II entschied sich fiir eine vom
OFFIS entwickelte und bereits im Einsatz befindliche Teilkomponente (Brine) des eMIR Projekts.
Brine ist eine 3D Simulation mit sechs Freiheitsgraden. Auflerdem haben Wind, Wellen und Str6-

mung Einfluss auf das eigene simulierte Schiff. [Brine]

Um eine Komunkikation zwischen Controller und simulativem Testfeld zu erméglichen, mussten
lediglich die Steuerbefehle, die der Controller schickt in das JSON Format umgewandelt werden.
Zusitzlich mussten alle fiir den Controller benétigten Ausgaben der Simulation vom JSON For-
mat in das NMEA2000 Format umgewandelt werden. Gerade bei der Suche nach dem Fehler hat
sich diese Form des Testens als effizient herausgestellt. So konnte sowohl der Fehler identifi-
ziert und behoben werden. AnschlieBend musste man keinen Test im physikalischen Testfeld
durchfithren, sondern konnte die grundlegende Funktionalitit mithilfe des simulierten Testfelds

iiberpriifen.

Lediglich bei der Findung der Parameter fiir das PID-Regelsystem erwies sich Brine nicht als
hilfreich. Fiir diese Aufgabe war das implementierte Modell nicht genau genug auf das der Zuse

angepasst. So musste diese Aufgabe im physikalischen Testfeld vor Ort durchgefiihrt werden.
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6.6. Simulationsadapter

Um die Integration simulierter Daten in das physikalische Testfeld wie in Abschnitt 5.7 umzuset-
zen wird zum einen eine Komponente zum Empfangen, Transformieren und Versenden der XML
Daten benétig und zum anderen ein Protocolhandler in HAGGIS. Die Komponente zur Verarbei-
tung der XML Daten wird im Folgenden als Simulationsadapter bezeichnet. Die Realisierung des

Protocolhandlers in HAGGIS und des Simulationsadapter wird im folgenden Kapitel beschrieben.

Protocolhandler HAGGIS

Um Ucore konforme XML Daten aus HAGGIS zu versenden wird ein Protocolhandler in HAG-
GIS bendotigt. HAGGIS stellt einen NMEA0183ProtocolHandler und einen SymbolicRadarProto-
colHandler zur Verfiigung. Die von diesen Protocolhandlern zum Versenden zur Verfiigung ge-
stellten Daten entsprechen nicht den benétigten Ucore konformen XML Daten.

Um den benoétigten Datenstrom zu erhalten ist der UCoreProtocolHandler im Package uCo-
reXMLCodecs in HAGGIS implementiert worden. Der UCoreProtocolHandler erzeugt den er-
forderlichen Datenstrom mit Ucore konformen XML Dateien. Diese XML Dateien beinhalten die
Daten der im Szenario dargestellten Schiffe und sind aufgrund der Komplexitit der Szenarien zu
grofy um tiber UDP versendet zu werden. Daher werden die zu versendenden XML Dateien mit-
tels GZIP aus dem Package java.util.zip komprimiert und im Anschluss tiber den durch HAGGIS
bereitgestellten UDPTransportHandler versendet.

Simulationsadapter

Der Simulationsadapter unterteilt sich wie im Komponentendiagramm in Abbildung 6.16 in drei
groflere Komponentenbestandteile, deren Realisierung und Funktionsweise im Folgenden be-

trachtet werden.

UDP Schnittstelle Das Versenden der Daten aus HAGGIS erfolgt wie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben tiber einen UDPTransportHandler. Um die iiber den UDPTransportHand-
ler ausgehenden Daten zu empfangen ist im Simulationsadapter als Kommunikationsschnittstel-
le die UDP Schnittstelle UDPGZIPInputAdapter implementiert. Diese empfangt die versendeten

Daten und tibernimmt hierbei direkt das Dekomprimieren der XML Daten.
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Abbildung 6.16.: Komponentendiagramm zum Entwurf des Simulations-Adapters
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Transformation der XML Daten Die zu transformierenden Daten fiir das Szenario aus HAG-
GIS werden von HAGGIS als Ucore konforme XML Daten versendet. Um die Daten der simulier-
ten Schiffe in das physikalische Testfeld zu integrieren miissen die Ucore konformen XML Daten
in das im physikalischen Testfeld verwendete Ecore XML Datenformat transformiert werden.
Fiir die Transformation von XML Dateien kann eine XSL Transformation (XSLT) vorgenommen
werden. Hierbei wird in einem XSLT-Stylesheet eine logische Baumstruktur eines XML Doku-
mentes angelegt. Die XSLT-Stylesheets werden mittels eines XSLT-Prozessors eingelesen, wel-
cher mit der im XSLT-Stylesheet vorhandenen Struktur ein oder mehrere XML Dokumente in
die gewiinscht Form umwandelt. [MS]

Bei der Transformation von Ucore zu Ecore konformen XML Dateien muss beriicksichtigt wer-
den, dass in Ucore Artefakte vorhanden sind, die in Ecore nicht dargestellt werden konnen. Bevor
die Transformationsregeln angelegt werden konnen muss sichergestellt werden, dass die Trans-
formation keine Ucore Artefakte vernachlissigt und dadurch zu einer Verfalschung oder Unvoll-
standigkeit der XML Dateien fithrt.

Fiir die Integration der simulierten Schiffe in das physikalische Testfeld sind Transformationsre-
geln zum Erstellen von statischen und dynamischen AIS-, Radar- und fiir Testzwecke Positions-
nachrichten des das eigene Schiff darstellenden simulierten Schiffs notig. Bei diesen Transforma-
tionsregeln sind keine Ucore Artefakte vorhanden die in eCore nicht dargestellt werden kénnen,
sodass hierdurch keine Probleme auftreten.

Im Simulationsadapter erfolgt die Transformation der XML Dateien mittels XSLT. Hierbei entste-
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hen aus jeweils einer XML Datei, empfangen tiber den UDPGZIPInputAdapter, die XML Dateien
fiir statische und dynamisch AIS-Nachrichten, sowie die Positionsnachrichten.

Um die Testszenarien moglichst realitdtsnah zu gestalten werden, zu den bereits genannten Nach-
richten, Radar Nachrichten benétigt. Die Simulation in HAGGIS stellt keine Radar Nachrichten
fur die simulierten Schiffe zur Verfiigung. Dieses Problem 16st der Simulationsadapter durch das
Nachbilden von Radar Nachrichten anhand der Schiffsposition. Radar Nachrichten von realen
Schiffen konnen eine Abweichung zur tatsichlichen Position haben. Diese Abweichung wird
bei der Nachbildung der Radar Nachrichten durch eine normalverteilte Zufallsabweichung an-
gewandt auf die Position des Schiffs beriicksichtigt. Die Radar Nachrichten werden hierfiir zu-
néchst mittels XSLT erzeugt und im Anschluss durch die Zufallsabweichung angepasst.

Bei der Transformation der XML Dateien wird fiir jede Nachricht eine eigene ReferencelD begin-
nend mit den Ziffern 09XXXXX vergeben. Dies ist notwendig um eine Unterscheidung zwischen
den Nachrichten der simulierten und den Nachrichten der realen Schiffe im Test machen zu kén-
nen. Hierfir ist im Polymorphic-Interface die Transformation von S-100 zu NMEA2000 ebenfalls
mit den neuen ReferencelD Werten angepasst, sodass fiir die simulierten Schiffe eine eigene PGN
Nummer in den NMEA2000 Nachrichten verwendet wird.

Die Transformationen werden in der Reihenfolge Radar, statisches AIS, dynamisches AIS und
Positionsnachricht durchgefiihrt. Die Positionsnachricht wird jedoch nur fiir Labortests bens-
tigt.

Vor dem Versenden der Daten wird eine Serialisierung mittels des S1000utputTranslator durch-
gefiithrt, um das fiir das Polymorphic-Interface nétige Datenformat zu erhalten. Der S1000utput-
Translator konvertiert die tibergebene Nachricht zu einer dquivalenten EMF Ecore Modellin-
stanz. Diese Modellinstanz wird zu einem Array des Datentyps Byte umgewandelt und durch
den S1000utputTranslator zuriickgegeben. [MAT17, p. 149]

RabbitMQ Schnittstelle Fiir das Versenden der transformierten Daten wird eine RabbitMQ
Schnittstelle verwendet. Die Konfigurationen der Schnittstelle befinden sich in der RMQConfig
Datei.
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6.7. Mate Control

Da die Verifikations- und Validierungskomponente MateControl nicht Teil des zu testenden Sys-
tems ist, soll hier nur kurz auf die technische Realisierung eingegangen werden. MateControl teilt
sich grundsétzlich in den MateControl-Server und den zur Laufzeit des Gesamtsystems mehrfach

instantiierten MateControl-Client auf.

Client

Die Kommunikation zwischen Server und Client wurde mithilfe von WebSockets implementiert.
Daten werden zwischen dem Client und dem Server mithilfe eines eigenen Datenmodells im

JSON-Format ausgetauscht. Dabei werden 3 Grundfunktionalitidten unterstiitzt:

« Das Senden von Log-Ausgaben zur Uberwachung einer Komponente.
» Das Senden von sich tiber die Zeit &ndernden numerischen Werten.

« Das Umleiten eines Datenstroms durch den MateControl-Server und zuriick.

Hierbei wurde auf eine einfache Nutzbarkeit des MateControl-Clients wert gelegt. Dieser kann
in beliebige Projekte als Maven-Dependency eingebunden werden. Die Verbindung zum Server
muss nicht konfiguriert werden und wird automatisch mithilfe von UDP Broadcasts hergestellt,
solange sie sich im selben Netzwerk befinden. Dies ldsst sich mit dem Konfigurationsbeispiel wie

in Listing 6.1 dargestellt beim Start der Komponente erreichen.

1 MateControl. getInstance ().setComponentName ("Komponenten - Name" ) ;
2 MateControl. getInstance (). setComponentDescription ("Komponenten- Beschreibung");
3 MateControl. getInstance (). connect ();

Listing 6.1: Bsp. Einbindung MateControl-Client

Die drei erwahnten Funktionen kénnen jeweils durch eine Zeile Code aufgerufen werden. Zu-
satzlich werden Log-Ausgaben, die durch MateControl erzeugt wurden automatisch lokal und
serverseitig gespeichert. Um das Bestehen der Verbindung zwischen Server und Client zu iiber-
prifen wurde zusitzlich ein Heartbeat eingefiihrt, durch den alle drei Sekunden verifiziert wer-

den kann, dass eine Verbindung besteht.
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Server

Im Folgenden wird die Realisierung des Servers niaher beschrieben.

Grundfunktionalitat

Der MateControl-Server verwaltet die Verbindungen zu allen Clients und stellt zur Uberwachung
des Systems eine durch JavaFX realisierte Benutzeroberfliche bereit. Diese wurde nach dem Mo-
del View Controller Modell entworfen und implementiert. Uber die Benutzeroberfliche kénnen
Log-Ausgaben abgelesen werden, die numerischen Werte visualiert werden und ein Datenstrom
analysiert und modifiziert werden. Zusitzlich wurden serverseitig einige Hilfsmittel implemen-
tiert um einen S100-Datenstrom zu analysieren. So konnen beispielsweise Eigenschiffsinforma-

tionen und Fremdschiffsinformationen ausgelesen und dargestellt werden.
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Abbildung 6.17.: Monitoring verschiedener Komponenten

Bewertung der Systemperformance

Zudem ist es moglich die gesamte Systemperformance fiir zuvor definierte Testszenarien zu be-

werten. Hierzu wird zu einem Testszenario eine Soll-Route entworfen, die das System im Opti-
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malfall abfahren sollte. Die Route kann im RTZ-Format in der MateControl Benutzeroberflache
geladen werden. MateControl berechnet darauthin mit einer vorgegebenen Maximalabweichung
r einen Bereich um die Route, indem fiir je zwei aufeinanderfolgende Wegpunkte des Sollpfads

nach dem in Abbildung 6.18 dargestellten Schema ein Polygon erstellt wird.

r
r P Leg

N\

Abbildung 6.18.: Aufbau der Polygone aus einem Sollpfad

Diese Polygone werden dann zu einem einzelnen Polygon verbunden und mit der aktuellen Po-
sition wird wihrend des Tests tiberpriift ob diese sich in dem zuldssigen Polygon befindet, damit
dieser Test als erfolgreich gilt. Zur Ausfithrungszeit des Testes kann dieser Bereich auf der EPD
(siehe Abbildung 6.4) visualisiert werden und Live festgestellt werden, ob sich das Schiff im de-
finierten Bereich befindet.

Fehlerinjektion

Fir eine Fehlerinjektion ist es moglich durch den MateControl Server umgeleitete Datenstro-
me zu verdandern und somit Fehler in das System zu injizieren. Hierzu wird ein Adapter, der
den MateControl Client einbindet zwischen den Sensordatenhub der Zuse (MAST) und dem zu
testenden MATE II Produkt eingebunden. Dieser Adapter verbindet sich mit dem MateControl
Server und leitet den S-100 Datenstrom der Navibox um, sodass im Server Modifikationen dieses
Datenstromes durchgefithrt werden kénnen, bevor er in das Mate IT Produkt iiber die polymorphe

Schnittstelle eingespeist wird.
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7. Evaluation

Im folgenden Kapitel wird auf die Evaluierung des MATE II-Projektes eingegangen. In der Ein-
leitung wird die Aufteilung der Evaluierung in einzelne Abschnitte vorgenommen, sowie kurz
das Ziel der jeweiligen Testphase erldutert. Anschlieffend werden in den folgenden Kapiteln der
jeweilige Testaufbau, sowie die Testdurchfithrung und die damit gewonnen Ergebnisse prasen-

tiert.

Durch das von der Projektgruppe ausgewéhlte V-Modell unterteilt sich die Evaluation des Pro-
duktes in drei Phasen. In der ersten Phase werden in den Komponententests, die Komponen-
ten und ihre einzelnen Funktionen getestet. Ziel ist es die vor der Implementierung erstellten
Komponentenspezifikationen zu verifizieren. Dies geschieht unter anderem mit der Hilfe von
JUnit-Tests, der genaue Aufbau und die resultierenden Ergebnisse fiir die Komponenten sind

dem jeweiligen Unterkapitel des Komponententest Kapitels zu entnehmen.

In der zweiten Phase, dem Integrationstest, wird das Zusammenspiel zwischen den einzelnen
Komponenten getestet. Die Tests dienen dazu die internen Schnittstellen des Produktes zu veri-
fizieren. Die semantische Korrektheit der in den Tests genutzten Daten werden von den Projekt-
mitgliedern selbst beurteilt, der Aufbau und die Ergebnisse sind im Kapitel Integrationstest zu
finden.

In der dritten und letzten Phase der Evaluation, dem Systemtest, werden die Anforderungen an
das Produkt sowie das grundlegende, auf den Anforderungen basierende, Konzept verifiziert und
validiert. Hierfiir wurden Testszenarien konzipiert, die reale Situationen der Schifffahrt nachstel-
len. Mit Hilfe der Szenarien und den enthaltenen Testfallen wurde das Produkt zuerst im Labor
getestet und anschlieflend auf dem Forschungsschiff Zuse in der realen Umgebung des Produk-
tes. Durch den Einsatz des Monitoring-Tools Mate Control wurden die Datenstrome wahrend
der Szenarien erfasst und anschlieBend ausgewertet. Mit Hilfe der Auswertung konnte der Ist-
Zustand des Systems abgebildet werden und mit dem vor den Tests geplanten Soll-Zustand abge-
glichen werden. Auf Basis dieses Vergleiches konnen valide Aussagen iiber das Produkt getroffen
werden. Diese Aussagen sowie der Aufbau und weitere Ergebnisse der Labor- und Systemtests

sind im Kapitel Systemtest zu finden.
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Neben dem Fokus auf den Testphasen des V-Modells wurden Methoden des modellgetriebenen
Testens eingesetzt. Das modellgetriebene Testen kann bereits in frithen Phasen der Entwicklung
eingesetzt werden, da fiir das Testen nicht das gesamte System sondern nur das Modell oder Tei-
le des Modells benotigt werden [Zan09]. Hierfiir wurde auf die Methoden des Model-, Software-
und Vessel In The Loop Test zuriickgegriffen. Mit diesen Methoden konnten die Funktionen der
Komponenten bereits frith im Labor per Simulation getestet werden bevor sie in der realen Um-
gebung einem Test unterzogen wurden. Auch die Integration zwischen den Komponenten sowie

die Systemtests konnten so bereits vorab getestet werden.

7.1. Komponententests

Im folgenden Abschnitt werden die Komponententests der einzelnen Bestandteile des ,PG MATE

II “-Gesamtsystems beschrieben.

7.1.1. EPD

Das folgende Kapitel behandelt den Versuchsaufbau und die Evaluation der Komponententests

der Komponente ,EPD®

Versuchsaufbau

Zur Uberpriifung der komponentenspezifischen Anforderungen miissen folgende Punkte getes-

tet werden:

« Zeigt die Komponente Roh-Daten (AIS-, Radar-, Grid-Daten, Polygone und die eigene

Schiffsposition) auf der Karte an?

 Kann innerhalb der Komponente eine Route mit zwei oder mehr Wegpunkten erstellt wer-

den?

+ Kann die von der Komponente bereitgestellte Maske fiir Schiffsinformationen die eingege-

benen Daten korrekt abspeichern?

« Kann die Komponente Eingaben von manuellen Steuerbefehlen korrekt erfassen und an

andere Systeme weitersenden?
« Kann die Komponente Routen empfangen und darstellen?
 Kann die Komponente Routen und Schiffsinformationen absenden?

« Kann die Komponente einen Kamerastream empfangen und anzeigen?
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Fiir die Anzeige der Roh-Daten wurde fiir jeden der Datentypen ein Testfall erstellt. Grundlegend
gleichen sich die Testfille, da die Komponente die Daten immer empfangen, verarbeiten und
auf der Karte darstellen muss. Allerdings unterscheidet sich je nach Datentyp die eingesetzte

Datenquelle:

« Fiir AIS- und Radar-Daten wurden die Daten per JSON von der DOI-Komponente gesendet.
« Fir Grid-Daten und Polygone wurden die Daten per JSON von der Routen- bzw. Pfad-

Planung gesendet.

« Fiir die eigene Schiffsposition wurden die Daten per NMEA0183 von der Polymorphen
Schnittstelle gesendet.

Die Tests konnten positiv bewertet werden, wenn die jeweiligen Daten auf der Karte visualisiert
wurden.

Fiir die Erstellung einer Route mit zwei oder mehr Wegpunkten, wurde ein Testfall erstellt, der
den Tester, anweist eine Route mit Hilfe des Routen-Werkzeugs der EPD zu erstellen. Der Test
galt als positiv, wenn die Route mit ihren Wegpunkten im Route-Manager abgespeichert und
angezeigt wird.

Das Testen der Schiffsinformations-Maske galt als positiv, wenn die in der Maske eingegebenen
Daten des Testers abgespeichert wurden und nach einem Neustart der Komponente weiterhin
in der Maske angezeigt wurden. Um die Maske zu 6ffnen muss der Tester die Settings-Seite der
EPD 6ffnen und den PGMate Plugin-Tab auswahlen.

Fir die manuellen Steuerbefehle wurde das von der PG MATE I entwickelte Virtual-Handles
Plugin erneut getestet. Dieser Test war durch den Wechsel der EPD und die damit einhergehende
Portierung des Plugins notwendig geworden. Auf Basis der Testfille der PG MATE I fithrte der
Tester einige Eingaben von Steuerbefehlen durch. Diese wurde anschlieBend mit den im System
ausgegebenen Werten verglichen. Die Tests galten als positiv, wenn sich die Werte von System
und Eingabe nicht unterschieden.

Fiir das Testen der zu empfangenden Routen wurden Routen per RTZ von der Routen-Planung
an die EPD gesendet. Der Test galt als positiv, wenn die Route im Route-Manager abgespeichert
wurde und s