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Abstract

In the near future autonomous systems such as service robots or autonomous cars
will be integrated more and more in our daily lives. There is also a trend in the ma-
rine community to use autonomous or semi-autonomous vessels. Nevertheless, due
to legal and safety concerns, it is highly improbable to see the use of completely
unsupervised, unmanned ships in the near future. The realisation of autonomous Un-
manned Surface Vehicles (USVs), however, gains interest all over the world. Many
experts see their potential as force multipliers and as alternative ways to meet com-
plex operational requirements in a cost effective manner. One of the most challenging
requirement for autonomous USVs is to operate safely — especially in the presence
of civil marine traffic. Thus, a collision avoidance system is indispensable. In recent
years, collision avoidance methods for close range encounters have become an impor-
tant subject in marine research and plenty approaches have been carried out. The most
promising approaches use path planning algorithms to find collision-free evasive tra-
jectories. However, none of these approaches cover the problem completely because
of the huge amount of requirements that have to be considered for fully autonomous
vessel navigation.

The idea for this work is to use a grid based path planning algorithm to generate
evasive trajectories for situations that potentially lead to a collision. This grid based
approach reduces the computational effort and also enables to consider several require-
ments such as handling of static and dynamic obstacles, consideration of the vessel’s
kinematic constraints and real-time capability. For an operation in the presence of
civil marine traffic, the evasive behaviour has to obey local and international laws.

For the evasive trajectory generation, a specialised A* search algorithm is used to find
a sequence of collision-free and reachable waypoints taking into account information
from Electronic Nautical Charts (ENCs) and obstacle detection systems. To guar-
antee the reachability of these estimated waypoints, the kinematic constraints of the
own vessel has to be considered by the A* algorithm. Therefore, two new cell neigh-
bourhoods for grid based search algorithms, the so called region of reachability and
the T-Neighbourhood, are introduced. Furthermore, a trajectory for an autonomous
driving vessel should be smooth with a continuous curvature to improve the motion
control performance. Thus, the resulting sequence of waypoints is interpolated using
Bézier curves. To define a safety distance to other vessels, the so called ship domains
are used. This leads to trajectories which cause a typical nautical behaviour regarding
the International Regulations for Preventing Collisions at Sea, 1972 (COLREG).
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When applying such a collision avoidance system for real ships, it is, however, to
note that both the sensors and the models are imperfect. To take this into account,
the grid based collision avoidance is extended to consider the measuring and tracking
uncertainties of an obstacle detection system. The resulting probabilistic grid based
collision avoidance approach uses the corresponding uncertainties of the estimated
state of other vessels to predict their future position likelihoods and the related occu-
pancy probability of each grid cell. The A* algorithm is further adopted to take these
occupancy probabilities into account.

As the decisions of the other vessels navigators cannot be predicted exactly, it is not
sufficient to use collision-free trajectories to guarantee motion safety for a vessel; the
vessel also has to maintain a state for which an evasive trajectory is always available.
Therefore, the concept of Inevitable Collision States (ICS) is adopted for a vessel
travelling along a given trajectory. The proposed ICS method for vessels uses the
distances and the progression of the distances to all other vessels to ensure that a
circling manoeuvre can be performed at any time for a given trajectory. Thus, motion
safety is guaranteed for a specific state if and only if an evasive trajectory exists that
leads to constant or increasing distances to all other vessels without violating safety
distance limits. These constant or increasing distances ensure that the own vessel will
never collide with any other vessel in the future.

Several tests are performed on the Lake Constance with an automated recreational
craft to estimate typical navigation parameters such as a proper distances to static ob-
stacles or other vessels. The results of these tests are used to optimise the A* search
parameters. Based on the best parameters, three different grid based evasive trajectory
planning approaches are implemented and evaluated in simulations for scenarios with
two vessel encounters and multi vessel scenarios. The simulations show that evasive
trajectories always maintain a proper safety distance and produce evasive manoeu-
vres that comply with the COLREGs. It is also shown that the probabilistic extension
improves the robustness of the solution and therefore enables a smoother trajectory
following with a smaller cross track error. The efficiency analysis of the three ap-
proaches show that, due to the runtimes, only the most efficient one is suitable for an
on-board collision avoidance system of an automated vessel.



Zusammenfassung

Autonome Systeme wie z.B. Serviceroboter oder selbst fahrende Autos werden in
naher Zukunft immer mehr in unser tigliches Leben integriert sein. Im maritimen Be-
reich gibt es ebenfalls diesen Trend zu autonomen bzw. teil-autonomen Schiffen. Auf
Grund der rechtlichen Rahmenbedienungen ist es allerdings hochst unwahrscheinlich,
dass in naher Zukunft unbemannte oder uniiberwachte Schiffe zum Einsatz kommen.
Allerdings steigt weltweit das Interesse an kleineren unbemannten Wasserfahrzeugen.
Viele Experten sehen dies als eine Moglichkeit, komplexe Aufgaben kostengiinstig
zu realisieren und dadurch die Forschung im Bereich autonomer Schiffe voran zu
bringen. Eine der grofiten Herausforderungen fiir diese unbemannten Wasserfahrzeu-
ge ist es, in einer Umgebung mit zivilem Schiffsverkehr sicher zu agieren. Folg-
lich ist ein Kollisionsvermeidungssystem fiir den Einsatz solcher Fahrzeuge in die-
sem Umfeld unabdingbar. Die Forschung im Bereich maritimer Kollisionsvermeidung
hat in den letzten Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. Es wurde eine Vielzahl
von mdoglichen Ansitzen zur Losung dieses Problems veroffentlicht. Die vielverspre-
chendsten Ansitze verwenden Pfadplanungsalgorithmen, um Ausweichtrajektorien zu
berechnen. Auf Grund der komplexen Anforderungen einer autonomen Schiffsnavi-
gation 10st keiner dieser Ansitze das Problem umfassend.

In dieser Arbeit wird eine gitterbasierte Pfadsuche verwendet, um fiir Situationen, die
moglicherweise zu Kollisionen fiihren, eine Ausweichtrajektorie zu berechnen. Die
Verwendung eines Gitters reduziert zum einen den Rechenaufwand und ermoglicht
auerdem verschiedene Anforderungen zu erfiillen. Diese sind zum Beispiel die Be-
riicksichtigung von statischen und dynamischen Hindernissen sowie der kinemati-
schen Beschrinkungen. Um diesen Ansatz in Gebieten mit zivilem Schiffsverkehr
verwenden zu konnen, miissen die Ausweichtrajektorien den Schifffahrtsregeln ent-
sprechen.

Zur Berechnung einer Ausweichtrajektorie wird ein speziell angepasster A* Suchal-
gorithmus verwendet. Dieser liefert unter Beriicksichtigung von statischen und dy-
namischen Hindernissen eine Folge von kollisionsfreien Wegpunkten. Die statischen
Hindernisse werden aus elektronischen Seekarten entnommen. Die dynamischen Hin-
dernisse werden mittels eines Radars detektiert. Um sicherzustellen, dass das Schiff
die errechneten Wegpunkte erreichen kann, werden dessen kinematischen Beschrin-
kungen wihrend der Pfadsuche beriicksichtigt. Hierzu werden zwei neue Zellnach-
barschaften fiir die gitterbasierte Suche eingefiihrt. Die Segmente zwischen den von
der Pfadsuche ermittelten Wegpunkte werden in einem Post-Processing durch Bézier-
kurven interpoliert, um eine stetige Trajektorie zu erhalten. Dies ist besonders fiir ein
automatisiertes Fahren von Bedeutung, da ein Regler nur bei Vorgabe einer entspre-
chenden Trajektorie das Schiff mit geringer Abweichung zu dieser Trajektorie fithren
kann. Hierfiir ist besonders wichtig, dass die Kriimmung der Trajektorie begrenzt ist.
Um typische nautische Abstidnde, speziell zu anderen Schiffen, einzuhalten werden
sogenannte Schiffs-Domains verwendet. Dies sorgt aulerdem dafiir, dass die Aus-
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weichtrajektorien ein typisch nautisches Verhalten produzieren, welches den Schift-
fahrtsregeln entspricht.

Da sowohl die verwendeten Sensoren wie auch die mathematischen Modelle nicht
perfekt sind, muss dies bei der Integration eines Kollisionsvermeidungssystems in ein
reales Schiff beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird die gitterbasierte Pfad-
planung dahingehend erweitert, dass die Messungenauigkeiten sowie die Trackinggiite
des Hinderniserkennungssystems beriicksichtigt werden. Es werden zusétzlich zu den
Zustianden der anderen Schiffe die dazugehorigen Unsicherheiten verwendet, um de-
ren Aufenthaltswahrscheinlichkeiten zu berechnen. Basierend auf diesen berechnet
die probabilistische gitterbasierte Pfadplanung die Belegtheitswahrscheinlichkeit der
Gitterzellen. Der zur Pfadsuche verwendete A* Algorithmus muss dahingehend ange-
passt werden, dass er diese Belegtheitswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt.

Da das Verhalten der anderen Schiffsfiihrer nicht exakt vorhergesagt werden kann,
reicht eine kollisionsfreie Trajektorie nicht aus, um eine Bewegungssicherheit fiir
ein Schiff zu garantieren. Ein Schiff muss auferdem zu jedem Zeitpunkt in der La-
ge sein ein Ausweichmanover durchfiihren zu kénnen. Um dies zu erreichen, wird
das Konzept der Inevitable Collision States (ICS) fiir Schiffe, die sich auf Trajekto-
rien bewegen, iibertragen. Die neu vorgeschlagene Inevitable Collision States (ICS)
fiir Schiffe verwenden die Abstinde und den Verlauf der Abstandsfunktion zu allen
anderen Schiffen, um sicherzustellen, dass das eigene Schiff zu jeder Zeit ein Wende-
manover ausfiihren kann. Eine Bewegungssicherheit fiir ein Schiff kann genau dann
garantiert werden, wenn eine Trajektorie existiert, welche die Abstéinde zu allen an-
deren Schiffen konstant hilt oder vergrofert ohne dabei einen Sicherheitsabstand zu
unterschreiten. Die konstanten beziehungsweise anwachsenden Absténde zu allen an-
deren Schiffen stellen sicher, dass auch in Zukunft mit keinem dieser Schiffe eine
Kollision stattfindet.

Um typische Parameter wie z. B. den Abstand zu statischen Hindernissen oder den
Abstand zu anderen Schiffen zu bestimmen, wurden auf dem Bodensee verschieden
Testfahrten mit einem automatisiert fahrbaren Sportboot durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Testfahrten wurden dazu verwendet, um die Parameter des A* Algorithmus zu
optimieren. Unter Verwendung des besten Parametersatzes wurden drei verschiede-
ne Ansitze zur gitterbasierten Ausweichtrajektorienplanung implementiert und eva-
luiert. Fiir die Evaluation wurden sowohl Szenarien mit zwei als auch mit mehreren
Schiffen simuliert. Diese Simulationen haben gezeigt, dass mit allen drei Ansétzen
die Sicherheitsabstinde eingehalten werden und die Ausweichtrajektorien den Schift-
fahrtsregeln entsprechen. Es wurde weiterhin gezeigt, dass der probabilistische An-
satz die Robustheit des Verfahrens deutlich verbessert und die Ausweichtrajektorien
dadurch seltener neu berechnet werden miissen. Dies ermdglicht eine bessere Regel-
performance und einen kleineren Regelfehler. Die Effizienzanalyse der Algorithmen
zeigte, dass der effizienteste der drei Ansitze eine Ausweichtrajektorie in weniger als
einer Sekunde berechnet. Daher eignet sich dieser im Besonderen fiir eine Onboard-
Kollisionsvermeidung.
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