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Rozdziat 2

Problem generowania optymalnej trasy
bezzatogowego statku powietrznego
stosowanego do detekcji obiektow
niebezpiecznych w systemach autonomicznej
nawigacji morskiej

Jolanta Koszelew
Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka

Streszczenie: Rozwazany w pracy problem zostal zdefiniowany i rozwigzany
w ramach projektu badawczo-rozwojowego o akronimie AVAL [1], dotyczacego
systemu autonomicznej nawigacji morskiej wspomaganej przez analiz¢ obrazu
rejestrowanego przez bezzalogowe statki powietrzne (BSP). Dron wykorzystywany
w systemie AVAL, bedacy na wyposazeniu statku morskiego, realizuje autonomiczna
misje zgodnie z wygenerowang trasg. Celem misji BSP jest wykonanie rejestracji
video obiektéw niebezpiecznych. Obraz zarejestrowany w czasie misji umozliwia
detekgje, identyfikacje i geolokalizacje obiektéw niebezpiecznych, ktdre sg trudno
wykrywalne albo w ogéle niewykrywalne przez standardowe urzadzenia nawiga-
cyjne, takie jak radar czy AIS (Automatic Identification System). Problem gener-
owania optymalnej trasy BSP w kontekscie opisanego zastosowania jest oryginalng
odmiang Orienteering Problem (OP) w wersji, ktora nie zostata dotad zdefinio-
wana w literaturze. W ramach pracy przedstawiono definicje problemu oraz wyniki
dziatania algorytmu heurystycznego opracowanego w wyniku projektu. Ze wzgledu
na koniecznos¢ zachowania poufnoséci w zakresie wynikéw projektu B+R, w ramach
ktérego rozwigzanie powstalo, nie jest mozliwe przedstawienie pseudokodu prob-
lemu ani szczegétéw implementacyjnych algorytmu.

Stowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny, autonomiczna nawigacja mor-
ska, optymalna trasa lotu, Orienteering Problem

Wprowadzenie

Autonomia pojazdéw, w tym wodnych, to jeden z najsilniejszych trendéw rozwoju
innowacyjnych technologii XXI wieku. Od kilku lat, na calym $wiecie, realizowanych
jest wiele projektéw B+R, majacych na celu podniesienie poziomu autonomicznosci
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statkéw morskich [2]. Jednym z najbardziej istotnych elementéw autonomicznych
systemow statkowych jest obserwacja wizyjna, prowadzona aktualnie przez czto-
wieka (nawigatora pelnigcego wachte na statku). W celu zwiekszenia autonomicz-
nosci pojazdéw praca czlowieka bedzie stopniowo zastgpowana obserwacja zdalna,
aby ostatecznie pozosta¢ w pelni autonomiczna. Oczy nawigatora zastgpione maja by¢
m.in. obserwacja w obszarze potencjalnego zagrozenia (definiowanego obecnie jako
wystepujacego w odleglosci okoto 8 Mm na podstawie migdzynarodowych przepi-
s6w prawa drogi morskiej - MPDM [3]) Ponadto, oprdcz obserwacji wizyjnej, reak-
cja nawigatora na zauwazone w polu widzenia niebezpieczenistwa bedzie zastagpiona
w technologii statkéw autonomicznych automatyczng detekcja, klasyfikacja i geo-
lokalizacja wykrytych w obrazie obiektdw, zwlaszcza w sytuacji gdy zdalny dostep
do systemu sterowania statkiem bedzie niepewny lub utracony. Prognozowany har-
monogram wprowadzania poszczegdlnych poziomdéw autonomicznosci statkéw mor-
skich, z ktérego wynikaja najwazniejsze wyzwania badawcze technologii o okresie
nastepnych 15 lat przedstawiono na rysunku 2.1.

ALO AL1 AL?2 AL3 AL 4 AL5 ALG6
© % @ @
reczne sterowanie wspieranie sterowanie pod nadzorem cztowieka, petna
przez operatora decyzji operatora obecnego ktéry monitoruje dziatania systemu autonomia
obecnego na poktadzie ona poktadzie lub na ladzie i moze interweniowaé

wspieranie sterowanie pod nadzorem cztowieka, monitorowana autonomia
decyzji operatora ktéry monitoruje i aprobuje - decyzje podejmuje system
obecnego na poktadzie dziatania systemu

Statki bezzatogowe najprawdopodobniej zaczng od lokalnych aplikacji

zdalnie sterowany statek zatogowy: zdalnie sterowany, zdalnie sterowany, zdalnie sterowany,
zredukowana zatoga ze zdalnym bezzatogowy bezzatogowy autonomiczny
wsparciem i obstugg niektérych funkcji  statek przybrzezny  statek petnomorski statek oceaniczny

RYSUNEK 2.1. Prognozowany harmonogram wprowadzania autonomicznej nawigacji morskiej [4]

Jednym z projektéw zwigzanych z autonomicznym statkiem jest AVAL
(Autonomous Vessel with an Air Look), ktory zaklada wykorzystanie dwoch typoéw
bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) do wykrycia niebezpieczenstw na morzu
(rysunek 2.2). Pierwszy typ to $miglowiec wielowirnikowy na uwiezi (zasilany prze-
wodowo), unoszacy sie stale nad pokladem statku na wysokos$ci do 50 m, ktory stuzy
do ciaglej obserwacji wizyjnej (dzigki zainstalowanym kamerom), detekcji, klasyfikacji
i geolokalizacji obiektéw w odleglosci do 3 Mm od statku. System wizyjny wielowir-
nikowca jest w stanie wykonac¢ detekcje obiektow znajdujacych sie nawet w odlegto-
$ci do 8 Mm, jednak w zakresie powyzej 3 Mm, klasyfikacja i geolokalizacja nie jest
mozliwa, ze wzgledu chociazby na rozdzielczo$¢ obrazu.
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SYSTEM PRZETWARZANIA OBRAZU

Bezzatogowy Statek Powietrzny

do obserwacji szczegbtowej — $migtowiec wielowirnikowy

g1 do obserwacji ciagtej

O O O obiekty rozpoznane w trakcie obserwacji ciagtej
@ obiekt rozpoznany w trakcie obserwacji szczegétowej
® obiekt rozpoznany przez urzadzenia nawigacyjne

RYSUNEK 2.2. Dwa typy BSP stosowane w technologii AVAL

Przedstawiajac obrazowo sytuacje, wielowirnikowiec jest w stanie wykry¢ obiekty
ale nie jest w stanie stwierdzi¢ jaki jest to typu obiektu - czy jest to np. okret mary-
narki wojennej, jacht, wieloryb, dryfujacy kontener czy gora lodowa (rysunek 2.3).
Dlatego niezbedne jest zastosowanie drugiego drona (typu VTOL - ang. Vertical
Take Off and Landing), ktéry wykonuje misj¢ majaca na celu zblizenie si¢ do obiektow
na odleglo$¢ niezbedng do wykonania poprawnej klasyfikacji obiektéw i potwierdze-
nie parametrow wektora ruchu (predkosc i kurs) obiektow wykrytych przez kamery
wielowirnikowca.

SYSTEM PRZETWARZANIA OBRAZU

Jak to dziata?
WIELOR)(,B T GORA LODOWA
odlegio§9: 0,5Mm odlegto$é: 4,5 Mm
predkos¢: 5 w. . ) predkosc: 0 w.
STATEK JACHT
odlegto$é: 2,3 Mm odlegtosé: 1,2 Mm
predkosc: 4 w. predkosé: 3 w.

RYSUNEK 2.3. Klasyfikacja obiektow przez system wizyjny technologii AVAL
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Uzyskane parametry ruchu sklasyfikowanych obiektéw sg podstawa do podjecia
decyzji przez autonomiczny system nawigacji, ktory generuje bezpieczna trajektorie
antykolizyjng dla statku wlasnego, proponujac jednoczesnie trajektorie innym stat-
kowi/statkom. W sytuacji nadmiernego zblizenia system rozpoczyna autonomiczne
negocjacje ze drugim statkiem. Ma to miejsce w przypadku wymagajacym wykona-
nia manewru ostatniej chwili (gdy obydwa statki, ktére znalazly si¢ w sytuacji koli-
zyjnej musza manewrowac). Komponenty technologii przedstawiono na rysunku 2.4.

ROZWIAZANIE
Bezzatogowy Statek Powietrzny Bezzatogowy Statek Powietrzny
typu $migtowiec wielowirnikowy typu VTOL

automatyczna komunikacja pomiedzy
Bezzatogowymi Statkami Morskimi
700 MHz/2,4 GHz .

SR
N o

Bezzatogowy Bezzatogowy
Statek Morski Statek Morski

Ladowe Centrum Przetwarzania Danych

RYSUNEK 2.4. Komponenty technologii AVAL

Niniejsza praca dotyczy problemu optymalizacji trasy BSP typu VTOL, ktéry
wykonuje misje szczegélowg (rysunek 2.2). Bardzo wazne jest aby, po pierwsze, decy-
zja o wykonaniu misji byta podjeta tylko w sytuacji, gdy ryzyko jej niepowodze-
nia (zbyt dlugi czas trwania misji czy niski wspdtczynnik poprawnosci klasyfikacji
i geolokalizacji) byto mozliwie najnizsze i akceptowalne. Po drugie, zbiér obiektow
uwzglednionych w misji zawierat tylko te obiekty, ktére majg wysoki wspoétczynnik
zagrozenia dla statku.

W kolejnych rozdziatach pracy zostaly opisane: problemy pokrewne do rozwaza-
nego (rozdzial 2.1) opisane w literaturze, specyfikacja problemu misji BSP typu VTOL
(rozdzial 2.2), wyniki realizacji algorytmu planowania misji uzyskane na danych
dwoch rzeczywistych sytuacji kolizyjnych (rozdziat 2.3). W podsumowaniu zostaty
przedstawiono dalsze kierunki pracy nad rozwigzaniem przedmiotowego problemu.
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2.1. Przeglad literatury

Projektowanie algorytmoéw niezbednych do wykorzystania w procesie realizacji efek-
tywnej misji autonomicznych bezzalogowych statkéw powietrznych BSP jest od 10 lat
preznie rozwijajacym si¢ zagadnieniem badawczym w dziedzinie problemdéw opty-
malizacji wielokryterialne;j.

1.

Problem routingu BSP interesuje wielu naukowcéw ze wzgledu na wysoka aplika-
cyjnos¢ badan w tym obszarze. Bezzalogowe statki powietrzne sg coraz czesciej
stosowane w sytuacjach zagrazajacych zyciu i srodowisku, w wielu dziedzinach
wojskowych i cywilnych. W ponizszym przegladzie literatury uwzglednione
s3 te warianty problemu, ktére nie zawierajg warunkéw pogodowych lotu, a kon-
centruja si¢ na wyborze optymalnej kolejnosci i puli odwiedzanych w trasie
obiektow. Wzigcie pod uwage warunkéw srodowiskowych w wynikowej trasie
jest bowiem oddzielnym zagadnieniem, wykraczajacym poza zakres niniejszej
monografii.

Najczestszym wariantem problemu jest pojedynczy routing BSP, co oznacza,
iz mamy do dyspozycji tylko jeden bezzalogowy statek do realizacji misji [5],
ktory startuje i laduje po realizacji trasy w tym samym punkcie. Celem standar-
dowego pojedynczego routingu jest odwiedzenie kazdego obiektu z danego zbioru,
co najmniej raz, w celu wykonania zalozonej operacji i powrdt do miejsca startu.
Misja nie jest realizowana z zalozenia, jezeli czas jej trwania przekracza czas mak-
symalny zwigzany zazwyczaj z pojemnoscig baterii. Wowczas algorytm stwierdza,
ze $ciezka misji nie istnieje. Problem w tej wersji jest modelowany przy wykorzy-
staniu MILP (Mixed Integer Linear Programming) i rozwigzywany przez algorytm
aproksymacyjny [6]. Inna wersja problemu zaklada, ze obiekty przewidziane
do odwiedzenia w trasie majg okreslone priorytety a algorytm, w sytuacji, kiedy
odwiedzenie wszystkich obiektéw nie jest mozliwe, przy danych ograniczeniach,
wybiera te, dla ktérych suma priorytetéw odwiedzonych obiektéw bedzie naj-
wigksza. Czesto w tej wersji problemu sa uwzglednione parametry dynamiki
drona, a takze ograniczenia zwigzane z zasiggiem i predkoscig BSP [7].

Inny wariant wielokryterialnej trasy pojedynczego BSP jest rozwazany w [8, 9].
W tej pracy jest zdefiniowana wersja problemu, w ktérej BSP odwiedza wszystkie
cele i wraca do punktu startowego misji, wybierajac trase, ktora jest mozliwie
najmniej narazona na detekcje radaru o okreslonym zasiggu i lokalizacji.
Zagadnienie multi-routingu BSP, ktdre jest definiowane przy zalozeniu dostepnosci
wielu dronéw gotowych do inspekeji obiektow, pojawito sie po raz pierwszy w [10],
wowczas w wersji zagadnienia teoretycznego, gdyz nie istnialy wtedy rzeczywi-
ste konstrukcje tzw. roju dronéw. W wersji multi-routing BSP zbidér wszystkich
obiektéw ma by¢ z zalozenia odwiedzony przez zbior drondw, z ktérych kazdy
ma narzucone ograniczenia takie jak maksymalny czas lotu i zasieg. W [11] poja-
wilo sie dodatkowo kryterium minimalizacji ryzyka nieukonczenia misji przez
ktérykolwiek BSP z roju.

37



10.

W [12], multi-routing BSP trasy zostal zdefiniowany jako klasyczny problem

VRP (ang. Vehicle Routing Problem) czyli taki, w ktérym na inspekcje danej puli
obiektéw jest wysytana mozliwie najmniejsza liczba BSP, a suma czasu dtugosci
wszystkich tras jest rOwniez minimalna.

W rozwigzaniach przytoczonych wyzej problemdw zostaly zastosowane algorytmy
dokfadne w przypadku malej liczby obiektéw (do 10) oraz aproksymacyjne (heu-
rystyczne) dla liczby obiektéw powyzej kilkunastu.

W pracy [13] zakladana jest dla multi-routing BSP mozliwos$¢ przerw w trasie

z powodu konieczno$ci zasilenia BSP, a funkcjg celu jest odwiedzenie wszystkich

obiektow jak najnizszym kosztem mierzonym diugoscig trasy nie tylko miedzy
obiektami ale réwniez miedzy obiektami i miejscami zasilania drona. Rozwigzanie

zostalo w tej pracy oparte na metodach VNS (ang. Variable Neighborhood Search)

i VND (ang. Variable Neighborhood Descent).

W [13] zostal przedstawiony Min-Max algorytm mréwkowy, ktéry rozwigzuje

taka wersje problemu BSP routing, w ktdrej funkcja celu jest maksymalizacja

liczby odwiedzonych obiektow

W [14] problem planowania misji BSP zostal pierwszy raz zdefiniowany jako

Orienteering Problem w wersji Team czyli w takiej, w ktdrej dostepnych jest kilka

drondéw. Przedstawionym rozwigzaniem byt algorytm mréwkowy.

Nalezy zaznaczy¢ iz nie znaleziono w literaturze specyfikacji dynamicznej wersji

problemu planowania trasy ani w wersji pojedynczego BSP ani dla multi- BSP.
We wszystkich analizowanych zrédliach literaturowych, opisywang wersja prob-
lemu generowania trasy drona byl zbior statycznych obiektéw bedacych celem

obserwacji dokonanej przez BSP.

2.2. Specyfikacja problemu

Problem generowania optymalnej trasy BSP z celem wykonania rejestracji video
obiektow niebezpiecznych dla statku morskiego to nowa, niezdefiniowana dotad
w literaturze odmiana problemu komiwojazera z profitami i ograniczeniami diu-
gosci trasy, znana z literatury pod nazwa Orienteering Problem (OP), [15]. W kla-
sycznej wersji OP dany jest:

Graf pelny z wagami i z wyréznionym wierzchotkiem startowym. Warto$¢ wag

to czas realizacji elementarnego odcinka trasy miedzy wierzchotkami definiujgcymi
krawedz grafu. Warto$¢ wag (czas realizacji elementarnego odcinka trasy miedzy
wierzchotkami grafu) jest staly. Wszystkie wierzchotki grafu majg przypisane stale
wartos$ci priorytetow dla weztéw grafu. Czas catkowity realizacji wynikowej trasy
nie moze przekroczy¢ zadanego ograniczenia. Wierzcholek startowy jest jednoczes-
nie wierzchotkiem konicowym trasy. Rozwigzaniem OP jest trasa, ktora rozpoczyna
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sie w wybranym wierzchotku startowym, ktdrej taczny czas realizacji nie przekracza
zadanego ograniczenia, a trasa wynikowa zawiera wezly, ktérych suma priorytetow
jest mozliwie najwigksza.

W przedmiotowej wersji problemu, ktéry bedziemy nazywali Dynamic
Orienteering Problem (DOP), weztami grafu sg lokalizacje, do ktérych musi dotrze¢
BSP, aby wykonac¢ efektywna rejestracje video pojedynczego obiektu lub grupy obiek-
tow. Bardzo wazne jest to, ze w odréznieniu od zalozen dla OP, lokalizacje wezlow
grafu nie sg stale w czasie i kazdy wezel grafu (Yacznie z weztem startowym, ktéry
jest jednoczesnie weztem koncowym trasy) ma przypisany wektor ruchu. Zmienno$é
polozenia weztéw grafu wynika z faktu przemieszczania si¢ obserwowanych obiek-
tow na morzu, ktére poddane sg obserwacji video przez BSP. Przemieszcza si¢ row-
niez statek morski, z ktérego BSP wystartowal czyli punkt startowy i koncowy trasy.
Wagami krawedzi petnego grafu lokalizacji jest czas lotu BSP miedzy lokalizacjami.
Ograniczenie dlugosci trasy wynika z maksymalnego zasiegu BSP wynikajacego
z pojemnosci akumulatoréw, ktore stanowig zasilanie drona. Priorytety weztéw
$3 wyznaczane przez system nawigacyjny i zaleza od poziomu ryzyka kolizji z danym
obiektem lub podzbiorem obiektéw. Na rysunku 2.5 zostala zaprezentowana przy-
ktadowa, pogladowa sytuacja rozmieszczenia obiektéw potencjalnie niebezpiecz-
nych dla statku. Zostaly réwniez zaznaczone pozycje wyjsciowe statku i BSP. Zaktada
sie dla uproszczenia, ze kursy i predkosci obiektow obserwowanych, drona i statku
sg state. Zaklada si¢ takze, ze znane sg wektory ruchu obiektéw i priorytety wynika-
jace z ryzyka kolizji statku z tymi obiektami. Obiekty oraz ich wektory ruchu zostaty
wykryte przez system wizyjny zainstalowany na dronie na uwiezi. Wektory ruchu
i lokalizacje obiektow zostaly réwniez przestane do systemu nawigacyjnego. Z kolei,
system nawigacyjny wyznaczyl, na podstawie danych wizyjnych oraz danych ze stan-
dardowych urzadzen nawigacyjnych, takich jak AIS i radar, priorytety obserwacji
obiektow. Priorytety zaleza od ryzyka kolizji z obiektem.

Sytuacja przedstawiona na rysunku 2.5 w praktyce morskiej moze zdarzy¢ si¢ nie-
zwykle rzadko. Dwanascie statkéw, ktdre maja zbiezne kursy na niewielkim obsza-
rze to jednak prawdopodobny uklad, ktéry musi by¢ uwzgledniony w rozwigzaniu.

Wynikiem rozwigzania problemu DOP jest podzbidr obiektéw wybranych
do obserwacji przez BSP typu (gdyby obserwacja wszystkich obiektéw nie byla mozliwa
ze wzgledu na ograniczenia) oraz kolejno$¢ odwiedzania tych obiektow. Wynikowa
trasa ma spelnia¢ kryterium ograniczenia jakim jest czas realizacji trasy i osiagna¢
wynik w postaci najwigkszej sumy priorytetéw obiektéw wybranych do trasy.

Dokladna specyfikacja problemu przedstawia si¢ nastepujaco.

Dane wejsciowe:
e Zbiér Ofo,, 0,, ..., 0,} obiektéw niebezpiecznych dla statku wtasnego W. Kazdy

z obiektéw o0, ma znany wektor ruchu, znang stala predkosc v, i priorytet p,.

e Trajektoria t statku wtasnego W. Trajektoria to ciag wektoréw ruchu statku wias-
nego, na podstawie ktérej mozna wyznaczy¢ lokalizacje W w dowolnej chwili czasu.

Zakladamy, ze predkos¢ W wynosi v, i jest stala w trakcie realizacji trasy BSP.
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Max - maksymalny czas lotu BSP, ktdry jest jednocze$nie maksymalnym czasem
realizacji trasy.
V - predkos¢ lotu BSP.

N e

G(12)

\ E(10)

C(6) F(8)

\

D(4)

RYSUNEK 2.5. Przyktad uktadu statkéw i obiektéw niebezpiecznych dla statku, oznaczonych lite-
ramiod Ado H

Dane wynikowe:

Trasa R BSP, zdefiniowana jako ciagg obiektow ze zbioru O, ktérych suma priory-
tetow jest mozliwie najwieksza. Trase R rozpoczyna punkt startowy, w ktérym
BSP rozpoczyna misje , startujac z ladowiska statku wlasnego i punkt koncowy
W, w ktérym BSP laduje na statku, po zakonczeniu misji. Czas realizacji (czas
lotu BSP) nie moze przekroczy¢ Max.

Zalozenia:
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Odleglos¢ BSP od obiektu, ktdry jest obserwowany jest pomijana i wynosi 0.
Czas rejestracji video jest pomijany i wynosi 0.

Predkos¢ W jest stata.

Wektory ruchu obiektéw ze zbioru O sg niezmienne w czasie.

Czas startu i ladowania BSP jest pomijany i nie zmniejsza ograniczenia Max.
Punkty trasy R maja lokalizacje, ktére wynikaja z wektoréw ruchu obiektéw zbioru
O oraz punktu startowego i konncowego W.



Laczny profit trasy R jest sumg priorytetow obiektow ze zbioru O, dla ktérych
moze by¢ wykonana efektywna rejestracja video wszystkich obiektéw wybra-
nych do trasy R. Efektywna rejestracja video zapewnia mozliwos¢ klasyfikacji
obiektu niebezpiecznego oraz ustalenie jego wektora ruchu z btedem nie wigk-
szym niz 20%.
Priorytety obiektéw niebezpiecznych sg ustalane przez system nawigacyjny i maja
warto$ci odwrotnie proporcjonalne do warto$ci wspétczynnika ryzyka kolizji,
ktéry moze by¢ wyznaczamy dowolng metoda [16] niezalezng od algorytmu roz-

wigzujacego DOP.

RYSUNEK 2.6. Wynikowa trasa R dla danych wejsciowych z Rys. 5. Trajektoria ztozona punkéw
I-VIII daje mozliwos¢ efektywnej rejestracji wizyjnej wszystkich obiektow od A do H, przy czym
punkt Il trasy zapewnia efektywna rejestracje obiektéw E i F a punkt V - obiektéw C i B

Na schemacie 2.1 zostaly zawarte gléwne etapy wykrywania obiektéw niebez-
piecznych przy wykorzystaniu wielowirnikowca i ptatowca. Projekt AVAL jest aktu-
alnie na etapie komercjalizacji wynikéw. Poszczegélne elementy technologii AVAL:
system autonomicznej nawigacji morskiej, system wizyjny oraz konstrukcje dronéow
morskich zostaly przetestowane w warunkach laboratoryjnych, quasirzeczywistych

i rzeczywistych [17].
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SCHEMAT 2.1. Etapy procesu wykrywania obiektéw niebezpiecznych dla statkéw morskich przez
system wizyjny zamontowany na BSP wykorzystywanych w projekcie AVAL

Ze wzgledu na koniecznos$¢ ochrony wlasnosci intelektualnej, ktéra w obszarze
algorytmow jest w praktyce niepatentowalna, w niniejszej pracy zostang przedsta-
wione jedynie wyniki testoéw algorytmu rozwiazujacego problem DOP (rozdzial 3).

2.3. Wyniki testdw algorytmu w warunkach rzeczywistych

Testy algorytmu rozwiazujacego problem DOP zostaly przeprowadzone w warun-
kach laboratoryjnych oraz quasi - rzeczywistych, na danych historycznych pocho-
dzacych z rejsu promem Wolin, w czasie ktérego testowana byta komunikacja mie-
dzy statkami autonomicznymi.
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Warunki laboratoryjne testow polegaly na ustaleniu wszystkich danych wejscio-
wych, ktdre maja niezerowe prawdopodobienstwo wystapienia na morzu, w sytuacjach
zagrozenia kolizjg. Na rysunku 2.7 zostal przedstawiony przykladowy uklad wyniku
symulacji 20 statkow, ktory zawiera liczne sytuacje kolizyjne. Zalozono w czasie testu,
ze wszystkie obiekty nalezg do zbioru obiektéw wymagajacych obserwacji O. Zalozono
réwniez, ze statkiem wlasnym jest statek B a priorytety obiektéw zbioru O zostaly
wyznaczone wg algorytmu zaprezentowanego w [18], ktory w pierwszej kolejnosci
uwzglednia warto$¢ CPA a w drugiej TCPA wzgledem statku wlasnego. Natomiast
Max wynosi 8 minut a predkos$¢ BSP — V wynosi 120 km/h.

Na rysunku 2.7 widoczne s3 wynikowe trajektorie antykolizyjne statkéw z uktadu
$wiadczace o tym, ze rozwigzanie wszystkich sytuacji jest mozliwe, o ile wszystkie
obiektu beda na czas wykryte i okreslone co do lokalizacji i wektora predkosci.
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RYSUNEK 2.7. Uktad 20 statkéw w sytuacji kolizyjnej

W tabeli 2.1 zostaly umieszczone dane wejsciowe i wynikowe ukfadu z rysunku 2.7.
Przedstawiona sytuacja jest przykladem bardzo duzego zageszczenia ruchu statkow
morskich np. w ci$nienie. Charakterystyczne s3 mate odleglosci miedzy jednostkami.
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TABELA 2.1. Dane wejsciowe i wynikowe laboratoryjne dla sytuacji z rysunku 2.7

Statek (x,yw:ul(rts?;):gflzgs’é) Priorytet Pozycja w trasie R
A (0,0,000,5) 1 8
B=W (0, 12000, 180, 5) - 1=9
c (3000, 3000, 270, 5) 2 0
D (0,-3000, 000, 10) 3 0
E (6000, 6000, 270, 5) 15 4
F (6000, 6000, 270, 5) 4 0
G (6000, 9000, 270, 5) 17 2
H (6000, 8000, 270, 5) 16 3
| (0,0,9000, 270, 5) 14 0
J (0,8000, 270, 5) 13 0
K (3000, 9000, 270, 5) 5
L (2000, 9000, 270, 5) 0
M (1000, 9000, 270, 5) 7 7
N (1000, 120000, 270, 10) 1 0
0 (3000, 9000, 270, 5) 12 0
P (0,-3000, 000, 10) 9 0
Q (5000, -3000, 315, 5) 20 0
R (7000, -3000, 315, 5) 5 0
S (9000, -3000, 315, 5) 19 6
T (-6000,-3000, 090, 10_ 10 0

Wartos$¢ 0 jako pozycja w trasie R oznacza, ze obiekt nie nalezy do wynikowe;j
trasy, gdyz jego dodanie spowodowatoby przekroczenie limitu czasu realizacji lotu.

RYSUNEK 2.8. Przyktadowe rzeczywiste dane testowe pochodzace z systemu NAVDEC [18, 19].
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W tabeli 2.2 zostaly umieszczone dane wejsciowe i wynikowe ukfadu z rysunku 2.8.
Zalozono, ze statkiem wlasnym W jest Wolin, maksymalny czas misji BSP wynosi
Max = 10 minut a predkos$¢ V=130 km/h. W tym przypadku priorytety wynikaja
wprost z przepisow MPDM oraz warto$ci CPA. Przedstawiona sytuacja jest charak-
terystyczna dla sytuacji kolizyjnych na wodach otwartych: jednostek jest niewiele
i s3 od siebie rozmieszczone stosunkowo daleko. Z jednej strony daje to mozliwo$¢
realizacji misji z malg liczba obserwowanych obiektow, ale z drugiej misja ma duza
dlugosc¢.

TABELA 2.2. Dane wejsciowe i wynikowe algorytmu rozwigzujgcego problem DOP

Wektor ruchu Pozycja
Statek (x(latitude), y(and longitude), Priorytet w trasie
kurs (COG), predkos¢ (kn)) wynikowej R
ZIEMIA CIESZYNSKA (54°58' 68"N, 013°36' 79"E, 252, 11.3) 3 3
SEAGARD (54°58'20"N, 013°32' 42"E, 154, 248, 17.2) 4 2
OAKBAY (54°54'76"N, 013° 21' 09"E, 239, 9.7) 1 0
SUSANNE (54°57' 89"N, 013° 35’ 02"E, 253, 8.2) 5 5
VALTAMED (54°57'33"N, 013° 35’ 64"E, 251, 10.6) 2 4
WOLIN = W (54°53' 11"N, 013° 25’ 14"E, 341, 11.3) - 1=6

We wszystkich testach laboratoryjnych oraz przeprowadzonych na danych pozy-
skanych w warunkach quasi-rzeczywistych wynikowa trasa byla mozliwa do reali-
zacji ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z czasem trwania misji oraz czasem rea-
lizacji samego algorytmu, ktéry nie przekroczyt 10 sekund.

Podsumowanie

Najwigkszym wyzwaniem dla przedstawionego algorytmu jest fakt, ze punkt startu
BSP nie jest jednocze$nie punktem konca jego trasy tak jak opisano to w wyzej cyto-
wanej literaturze. Jest to rowniez najwieksze osiagniecie badawcze. Jednoczesnie
nalezy zwrdci¢ uwagg, ze przyjete zalozenie o zachowaniu obecnych kurséw i pred-
kosci, znacznie ulatwia rozwigzanie problemu. Dlatego w ramach kolejnych badan
zostang opracowane algorytmy, ktére uwzgledniag zmieniajace si¢ parametry ruchu
jednostek na akwenie, a w dalszej przyszlosci réwniez predykcje ich ruchu.

Obecne badania maja na celu wykorzystanie faktu iz punkt koncowy trasy (sta-
tek wlasny) zbliza si¢ do innych obiektow niebezpiecznych. Daje to w efekcie rela-
tywne zwigkszenie zasiggu BSP. Teoretycznie jako ostatni obiekt do obserwacji mozna
by wybra¢ statek, ktérego odleglos$¢ miniecia ze statkiem wlasnym wynosi 0 Mm.
Wtedy nijako BSP zostanie ,,przywieziony” do punktu koncowego. Jednakze to roz-
wigzanie nie jest akceptowalne z punktu widzenia unikania kolizji. Nie eliminuje
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to mozliwo$ci wykorzystania zblizania si¢ obiektéw, do optymalizacji trasy. Mozna
przy tym wzig¢ pod uwage przepisy MPDM. Przyjmujac wysoki poziom uogélnienia,
statki obce znajdujace si¢ z prawej burty statku wlasnego, maja pierwszenstwo drogi.
Innymi stowy, statek wlasny powinien im ustapi¢ z drogi, a obcy powinien zacho-
wac parametry ruchu. W sytuacji, gdy z lewej burty statku wlasnego sg inne statki,
to wlasnie one powinny podja¢ manewr w celu unikniecia kolizji. Tak jak wspo-
mniano jest to duze uogoélnienie. Przepisy MPDM sg bardziej skomplikowanie.
W celu ich automatycznej interpretacji, mozna wykorzysta¢ np. system NAVDEC.
Natomiast uogélnienie stuzylo w tym kontekscie do zobrazowania potencjalnych
rozwigzan i algorytmow, ktére mozna by zastosowaé w celu optymalizacji trasy.
Wydaje sie, ze najpierw nalezatoby ,odwiedzi¢” obiekty znajdujace si¢ z lewej burty
statku wlasnego. Potem (zgodnie z przepisami w odleglosci pomiedzy 8, a 3 Mm)
zmienig one parametry ruchu, co moze utrudni¢ dotarcie do nich, czy tez nad-
miernie wydluzy¢ trase. Nalezy pamietac, ze obiekty te nie posiadaja transpondera
AIS, s trudno wykrywalne dla radaru, wiec ich biezace monitorowanie jest bardzo
utrudnione. Po obserwacji obiektow lewej burty, mozna weryfikowa¢ obiekty w pra-
wej burty, ktore dtuzej zachowajg parametry swojego ruchu, gdyz sa zobligowane
do tego przez przepisy MPDM. Jednakze, aby nadmiernie nie nadwyreza¢ cierpli-
wosci jednostek zobowigzanych do zachowania swojego kursu i predkosci, wypa-
daloby podja¢ manewr unikniecia kolizji najpdzniej w odleglosci 3-4 Mm. W ten
sposob, nijako od konca, mozna by planowac trase BSP.

W kolejnych podejsciach zostang réwniez uwzglednione relacje miedzy statkami
obcymi. Moga one rozpoczaé manewry unikniecia kolizji, ktére nie sg zwigzane
ze statkiem wlasnym, co dodatkowo komplikuje planowanie trasy BSP.

Opracowany w ramach projektu badawczego i przedstawiony powyzej algorytm
to pierwszy krok w kierunku pelnego rozwigzania problemu planowania trasy BSP
wspolpracujacego z autonomiczng jednostka nawodng - MASS (Maritime Autonomous
Surface Ship). MASS jest obecnie gléwnym tematem obrad Komitetu Bezpieczenstwa
Morskiego Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (Maritime Safety Commitee
(MSC) of International Maritime Organization (IMO)). W $wietle przedstawionej
na rysunku 2.1 perspektywy wprowadzenia zdalnie sterowanych, a ostatecznie auto-
nomicznych jednostek, wlasciwym pytaniem jest nie czy, ale kiedy oko nawigatora
na statku zostanie zastapione okiem kamery? Dlatego tak wazne jest rozwigzanie
problemu planowania trasy, aby w momencie, gdy IMO powie ,,tak” autonomicznym
jednostkom, mie¢ gotowe propozycje produktow.
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Abstract

The problem of UAV optimal route generation used for dangerous objects detection
in autonomous maritime navigation systems

The problem which is considered in the paper was defined and resolved as part
of the AVAL R&D project [1], concerning the autonomous maritime navigation
system supported by the image analyzes recorded by UAV vison system. The UAV
used in the AVAL system will be an equipment of autonomous vessel. The UAV will
perform an autonomous mission to execute video registration of dangerous objects.
The image registered during the mission allows detection, identification and geoloca-
tion of hazardous objects, which are difficult to detect or not incompatible by stand-
ard navigation devices, such as radar or AIS (Automatic Identification System).
The problem the UAV optimal route generation in the context of the described
application is an original orienteering problem (OP) in a version that has not been
defined in the literature yet. As part of the work, the definition of the problem
and the results of the heuristic algorithm developed as a result of the project are
presented. Due to the need to maintain confidentiality in the scope of the results
of the R & D project, in which the solution was created, it is not possible to present
a pseud-code of the solution or detail description.

Keywords: UAV, autonomous maritime navigation, optimal video registration
route, orienteering problem.
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