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PLATFORMA ASVCaSP

W pracy przedstawiono modularny system sterowania isymulacji dla todzi
autonomicznych ASVCaSP (ang. Autonomous Surface Vehicle Control and Simulation
Platform). W zaleznosci od konfiguracji pozwala on na autonomiczne sterowanie todziq,
wspomaga planowanie iprzeprowadzanie misji, umoZzliwia prowadzenie szkolen oraz
oferuje Srodowisko symulacyjne na potrzeby oceny algorytméw autonomicznego

sterowania.

Stowa kluczowe: modelarny system sterowania, autonomiczne todzie ASVCaSP.
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1. WSTEP

Gtownym celem przedsiewziecia bylo stworzenie uniwersalnej platformy,
umozliwiajacej realizacje wielu zadan zwigzanych z zarzadzaniem ASV (ang. Autonomous
Surface Vehicle). Platforma, poprzez odpowiednig konfiguracje jej modutéw moze
realizowac nastepujace zadania:

1. Sterowanie lodzia w spos6b autonomiczny. Platforma ma stanowi¢
wysokopoziomowy system kontroli nad realizacjg misji w trybie autonomicznym
i przekazywa¢ rozkazy do niskopoziomowego podsystemu, odpowiedzialnego za
sterowanie fizycznymi urzadzeniami todzi. Wazna jej czes$cig sg systemy gromadzenia
informacji i fuzji danych z urzadzen takich jak np. GPS, AIS i Radar.

2. Oprogramowanie stanowiska dowodzenia. Platforma umieszczona poza todzig
ma stanowi¢ centrum planowania misji. W jej sktad wchodzi oprogramowanie
wizualizujgce biezgcg sytuacje rejonu dzialan, z uwzglednieniem warunkéw
pogodowych, jednostek widocznych w systemie AIS oraz definiowania zadan (misji) dla
jednostki ASV.

3. Trenazer. Funkcjonalno$¢ zblizona do zadan z pkt. 2. z tym, ze dziata¢ ma
w trybie symulacji, tj. moze prezentowac dane rzeczywiste lub sztucznie wymodelowane,
w szczeg6lnosci obraz z kamer.

4, Symulator do oceny algorytméw. Stanowi srodowisko na potrzeby weryfikacji
jakosci algorytméw odpowiedzialnych za aspekty autonomicznego sterowania i realizacji
misji. W ocenie pozwala na wykorzystanie zaré6wno predefiniowanych scenariuszy misji
jak rowniez danych rzeczywistych, np. pochodzacych z systemu AlS.

WYMAGANIA DOTYCZACE OPROGRAMOWANIA

Mozliwos¢ realizacji tak wielu zadan spowodowata postawienie nastepujgcych
postulatéw dotyczacych cech architektury systemu:
1. Otwarto$¢: jednym z gtéwnych probleméw jest integracja wielu ustug
i technologii. Zostala ona osiagnieta dzieki zastosowaniu otwartej architektury, opartej
0 nowoczesne, a jednoczesnie sprawdzone rozwigzania;
2. Przenos$nos¢: system ma pracowac¢ na wielu platformach sprzetowych takich jak
16dz ASV, kontener ze stanowiskiem dowodzenia i sterowania oraz na stanowiska trena-
zerskie;
3. Skalowalnos¢: dotyczaca gtéwnie symulacji: system powinien realizowaé
zarOwno pojedyncze symulacje w czasie rzeczywistym jak i masowe, automatycznie
powtarzalne;
4. Niezawodno$¢: oprogramowanie przeznaczone do tego typu zadan musi
charakteryzowac¢ sie wysokim stopniem niezawodnos$ci. Osiggnieto go dzieki uzyciu
szeroko stosowanych i dobrze przetestowanych rozwiazan i bibliotek;
5. Modularnosé: ze wzgledu na wielo$¢ celéw, niezbedne bylo zapewnienie
elastyczno$ci  wewnetrznej  architektury  systemu, gwarantujacej mozliwo$¢
wielokrotnego wykorzystania jej kluczowych elementdw, a takze tatwo$¢ zastepowania
poszczegblnych elementéw alternatywnymi.
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1. INTRODUCTION

The main objective of the undertaking was to create a universal platform enabling
the realization of numerous tasks related to ASV (Autonomous Surface Vehicle) control.
With proper module configuration, the platform may realize the following tasks:

1. Autonomous boat control. - the platform is to constitute a high level control system
over mission realization in an autonomous mode and transfer commands to a low level
subsystem responsible for the control of the boat’s physical devices.Its key components
consist of systems responsible for collecting information and merging data from such
devices as e.g. GPS, AIS and Radar.

2. Command station software - the platform, located independently of the boat, is to
serve as a mission planning centre. It includes software enabling the visualization of the
current situation in an operational region, with the consideration of weather conditions,
vessels detected by AIS system and task (mission) definition for an ASV.

3. Trainer - with functionality close to the tasks described in pt. 2, however available in
the simulation mode, i.e. it may present real data or data artificially modelled, in
particular pictures from cameras.

4. Algorithm assessment simulator - this creates an environment necessary for the
verification of the quality of algorithms responsible for the aspects of autonomous
control and mission realization. It allows for the assessment of both predefined mission
scenarios and real data, e.g. from AIS system.

SOFTWARE REQUIREMENTS

The possibility of realization of a great deal of tasks resulted in the specification
of the following postulates concerning system architecture:
1. Openness: one of the main issues consists in the integration of multiple services and
technologies. This was achieved with the use of open architecture based on modern, yet
verified solutions;
2. Portability: the system is to work on numerous equipment platforms such as an ASV,
container with the command and control stations, as well as training stations;
3. Scalability: concerning mainly simulation: the system should be able to realize both
single simulations in real time as well as mass simulations, automatically repeated;
4. Reliability: the software created for this sort of tasks must be characterised by high
reliability. This has been achieved with the use of widely applicable and well tested
solutions and libraries;
5. Modularity: due to task plurality it was necessary to ensure flexibility of the system'’s
interior architecture guaranteeing multiple use of its key elements, as well as the ease in
the replacement of particular elements with alternatives.
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2. ARCHITEKTURA SYSTEMU

Rysunek 1 prezentuje architekture systemu z uwzglednieniem najwazniejszych
jego komponentéw.
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Rys. 1. Ogolna architektura systemu ASVCaSP.

Kernel - jadro systemu, stanowigce model sSrodowiska, w ktérym odbywaja sie wszelkie
obliczenia oraz gromadzone s3 dane, zaro6wno w trybie rzeczywistym, jak i w trybie
symulacji. Wspotbiezna, wielowgtkowa, a jednoczes$nie przejrzysta architektura modutu
zapewnia wysoki poziom niezawodno$ci i sprawno$¢ obliczeniowa. Wiecej informacji na
temat implementacji modutu znajduje sie w Rozdziale 3.

Communication interface - ustuga umozliwiajagca sterowanie modutem Kernel,
przekazywanie do niego rozmaitych parametréw konfiguracyjnych dotyczacych misji
(Mission Command & Control), definiowanie symulacji (Simulator User Interface),
udostepnianie stanu obliczen na potrzeby symulowania obrazu z kamer (3D
Visualization) oraz przyjmowanie informacji z cyfrowych urzadzen sterowania todziami
(Boat Control). Modut bardziej szczegbtowo opisany zostat w Rozdziale 3, poswieconym
przyjetym rozwigzaniom technologicznym.

Mission Command & Control - modut zarzadzania i sterowania przebiegiem misji,
definiowania scenariuszy i symulacji na potrzeby szkoleniowe oraz wizualizacji obszaru
dziatan zgodnie ze standardami prezentacji przyjetymi w morskich elektronicznych
urzadzeniach wspomagajgcych nawigacje. Modut ten wykonywany jest przez firme
Sprint i opisany w pracy [3].

Polskie Towar zystwo Medycyny i Techniki Hiperbaryczne
188



Polish Hyperbaric Research

2.SYSTEM ARCHITECTURE

Fig. 1 presents system architecture with the specification of its most important
components.
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Fig. 1. General ASVCaSP system architecture.

Kernel - the core of the system constituting the system environment model where all the
calculations are performed and data are collected, both in real mode and in simulation
mode. The module’s concurrent, varied and yet clear architecture ensures a high
reliability level and computational competence. More information on the subject of
module implementation has been presented in Section 3.

Communication interface - a service enabling control of the Kernel module, providing
it with various configuration parameters concerning the mission (Mission Command &
Control), simulation definition (Simulator User Interface), providing the state of
calculations for the needs of camera picture simulation (3D Visualization), as well as
obtaining information from digital boat control devices (Boat Control). A broader
description of the module is available in Section 3 (devoted to the applied technological
solutions).

Mission Command & Control - a module applied in mission command and control,
scenario definition and simulation for training and visualization of an operational region
(according to presentation standards used in the supporting marine navigation
electronic devices). The module has been produced by the Sprint company and is
described in article [3].
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Simulator User Interface - modul szczegétowego definiowania symulacji,
umozliwiajacy edycje jej wewnetrznych parametréw, wizualizujgcy rozmaite warstwy
ustug GIS - zaré6wno wiasnych, jak i zewnetrznych - w szczegélnosci siatke nawigacyjna,
sytuacje pogodowa, mape rastrowg, prezentujacy stan symulacji. Bardziej szczeg6towo
zostat opisany w rozdziale 6.

3D Visualization - modut tréjwymiarowej wizualizacji przebiegu misji, symulujacy
obraz z kamer umieszczonych na ASV (dla celéw szkoleniowych) lub na dowolnej
jednostce bioragcej udziat wsymulacji (np. dla celéw oceny jakosci algorytmoéow
sterowania ASV). Bardziej szczeg6towo opisany w rozdziale 5.

Boat Control - modut reprezentujacy urzadzenia sterujace todzia, pozwalajacy przejac
kontrole zaréwno nad ASV jak i innymi typami todzi (w trybie symulacji). Nieco bardziej
szczegOtowo opisany w rozdziale 7

GIS Services - modut ustug GIS udostepniajacy kluczowe dla systemu dane, takie jak
siatka nawigacyjna oraz mapy rastrowe. Szczeg6towo opisany zostat w rozdziale 4.

Hardware Adapters - modutly do pozyskiwania danych z rozmaitych urzadzen i Zrodet,
takich jak AIS, GPS lub Radar.

ASV Control Interfaces - moduty posredniczace w przekazywaniu informaciji
o zamierzonym ruchu jednostki z symulatora do fizycznych urzadzen sterujacych todzia

ASV. W opracowaniu AMW.

Modularno$¢ systemu pozwala na elastyczng konfiguracje wedtug potrzeb. Rysunek
2 przedstawia konfiguracje modutéw realizujaca funkcjonalno$¢ trenazera.
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Rys. 2. Moduty wchodzgce w sktad trenazera.

Podobnie, dalsze konfiguracje modutéw definiuja funkcjonalnosci pozostatych
podsystemow zgodnie z ich opisami przedstawionymi we wstepie do pracy.
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Simulator User Interface - a module for detailed simulation definition, allowing edition
of internal parameters, visualizing various layers of GIS services - both own and external
- in particular the navigational network, weather situation, raster maps and presenting
the state of simulation. Its broader description is available in Section 6.

3D Visualization - a 3D mission visualization module simulating the picture from
cameras placed on an ASV (for training purposes) or any vessel participating in the
simulation (e.g. in order to assess the quality of ASV control algorithms). The module has
been described in detail in section 5.

Boat Control - a module representing boat control devices. Boat Control facilitates
taking control over an ASV as well as other boat types (in a simulation mode). Some more
information on the module is provided in Section 7.

GIS Services - a GIS services module provides the system with key data, such as
a navigational network or raster maps. A detailed description is available in Section 4.

Hardware Adapters - modules enabling obtainment of data from various devices and
sources, such as AIS, GPS or Radar.

ASV Control Interfaces - modules taking part in transmitting information on the
vessel’s intended movement from the simulator to physical ASV control devices.
Prepared by the Polish Naval Academy.

System modularity allows for its flexible configuration according to current needs. Fig. 2
presents module configuration in a trainer mode.

Similarly, further module configurations define the functionality of other subsystems in
accordance with their description presented in the introduction - the Subject matter
section.
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Fig. 2. Trainer modules.
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3. PRZYJETE ROZWIAZANIA TECHNOLOGICZNE

SCALA I AKTORZY

Zdecydowana wiekszo$¢ modutéw systemu ASVCaSP (poza klienckimi) napisana
zostata w jezyku Scala [7]. Jest to nowoczesny jezyk programowania taczacy w sposéb
bardzo udany podejScie obiektowe oraz funkcyjne. Wsréd wielu zalet Scali na
wymienienie zastuguje jej zgodno$¢ z jezykiem Java, pozwalajaca na bezproblemowe
korzystanie ze wszystkich bibliotek i narzedzi stworzonych w oparciu o ten jezyk.

Scala oferuje bardzo interesujgcy model programowania rownolegtego, oparty na
pojeciu aktoréw (ang. actors) [5]. ASVCaSP bardzo intensywnie ten model wykorzystuje.
Za pomoca aktoré6w modelowane sa w szczeg6lnosci wszystkie jednostki biorace udziat
w symulacjach oraz cata infrastruktura symulatora. Przeptyw informacji wewnatrz
systemu ASVCaSP odbywa sie na zasadzie wymiany Kkomunikatéw pomiedzy
odpowiednimi aktorami. Wykorzystanie Scali, zjej bogatym systemem typéw oraz
mechanizmem aktoréw, pozwolito osiggnaé¢ zatozony od poczatku wysoki poziom
modularno$ci iskalowalno$ci rozwigzania, a przejrzysta iekspresywna sktadnia tego
jezyka bardzo pozytywnie wptyneta na niezawodno$¢ systemu.

REST JAKO ZEWNETRZNY KANAL KOMUNIKACYJNY

Komunikacja pomgdzy jadrem (Kernel), a komponentami klienckimi systemu
ASVCaSP odbywa sie za posrednictwem ustug REST [1], wykorzystujac powszechnie
znany i uzywany protokét komunikacyjny HTTP.

Uzycie standardu REST umozliwito zrealizowanie postulatu otwartosci systemu
i pozwolito na tatwa ibezproblemowa integracje zheterogenicznymi modutami
klienckimi: Simulator User Interface (aplikacja webowa), Mission Command & Control
(tradycyjna aplikacja) oraz Boat Control (aplikacja mobilna dla systemu Android).

Przyktadowo, adresy ustugi wlaczajacej korzystanie z AIS oraz ustugi zwracajacej
informacje o stanie procesu symulacji majg odpowiednio postac¢:
. http://{serwer:port}/rest/config/enableAlS
. http://{serwer:port}/rest/simulation/state

Standard REST wykorzystywany jest przez platforme ASVCaSP réwniez w kontaktach
z serwerem GIS oferujacym ustugi mapowe.

4. USLUGI MAPOWE (GIS)

Na potrzebe prezentacji danych o srodowisku, w jakim odbywa sie symulacja,
w graficznym interfejsie uzytkownika udostepnione zostaty nastepujace tresci:

. uproszczona postac elektronicznej mapy nawigacyjnej (ENC)
. obszar bezpiecznego manewrowania
. wizualizacja aktualnej prognozy pogody i stanu morza.

Dane przestrzenne w formie graficznej udostepnione zostaly poprzez ustugi
mapowe (Map Service) oprogramowania ArcGIS Server [8]. Publikowanie ustug
mapowych w $rodowisku firmy Esri wymaga szeregu informacji: o warstwach
udostepnianych przez dang ustuge, ich stylistyce, widocznosci w okreslonych
przedziatach skali iwykorzystanych zrédtach danych. Zaréwno skomponowanie
projektéw mapowych dla poszczegdlnych ustug, jak i uprzednie przygotowanie dla nich
danych, wykonane zostaty w srodowisku ArcGIS Desktop.
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3. ADOPTED TECHNOLOGICAL SOLUTIONS

SCALA AND ACTORS

The majority of ASVCaSP system modules (except for the customized ones) have
been prepared in Scala language [7]. This is a modern programming language which
successfully combines the approaches related to object and function. Among Scala’s
advantages we have to mention its compatibility with Java language allowing an
unproblematic use of all the libraries and tools created on its basis.

Scala offers a very interesting model of parallel programming based on the notion
of actors [5]. ASVCaSP uses this model intensely. In particular, actors are used in
modelling all the vessels participating in simulations as well as the entire simulation
infrastructure. The flow of information inside the ASVCaSP system is realized on the basis
of message exchange between proper actors. The application of Scala, with the rich
system of actor types and mechanisms led to the creation of the intended high
modularity and scalability level of solutions, and the clear and expressive syntax of the
language has a very positive effect on system reliability.

REST AS AN EXTERNAL COMMUNICATION CHANNEL

The communication between the Kernel and the customized components of the
ASVCaSP system is realized through REST services [1], with the commonly known and
used communication protocol: HTTP.
The application of the REST standard made it possible to realize the postulate of system
openness and allowed a simple and unproblematic integration with the heterogeneous
customised modules: Simulator User Interface (web application), Mission Command &
Control (traditional application) and Boat Control (mobile application for Android
system).

By way of example, the addresses of the service activating AIS and the service
providing the feedback on simulation process take the following form:
* http://{serwer:port}/rest/config/enableAIS
* http://{serwer:port}/rest/simulation/state

The REST standard is also used by the ASVCaSP platform in contacts with the GIS server
offering map services.

4. MAP SERVICES (GIS)

The graphic user interface has been provided with the following information for
the purpose of presenting the data on the simulated environment:
* asimplified electronic navigational chart (ENC)
* asafe manoeuvre area
* acurrent weather condition and sea state visualization.

Spatial data in a graphic form are available through the use of the Map Service of
the ArcGIS Server software [8]. Publishing of the map service requires the provision of
information such as: the layers provided by a given service, their stylistics, visibility in
particular scale ranges and the used data sources. Both the composition of map designs
for particular services as well as the previous data preparation has been carried out in
the ArcGIS Desktop environment.
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USLUGA  PREZENTUJACA UPROSZCZONA POSTAC ELEKTRONICZNE] MAPY
NAWIGACY]JNE]

Danymi Zrédtowymi sga wybrane w obszarze zainteresowania komoérki pasma
drogowego, podejsciowego i portowego mapy elektronicznej. Dane w formacie S57
zaimportowane zostaly do s$rodowiska ArcGIS Desktop dzieki wykorzystaniu
rozszerzenia Esri Nautical Solution. Dodatek ten pozwala na uzyskanie przyblizonej
postaci ENC, przy czym spos6b wizualizacji poszczegélnych warstw definiowany jest
automatycznie i zapisywany razem z zaimportowanymi danymi. Podejscie takie pozwala
na znaczne skrocenie czasu koniecznego na skonfigurowanie ustugi, natomiast przy
udostepnianiu danych dla duzego obszaru ma negatywny wptyw na szybkos¢
renderowania obrazu.

Rys. 1. Obraz fragmentu portu gdynskiego zwrdcony przez ustuge prezentujgcg uproszczong
postac elektronicznej mapy nawigacyjnej.

USLUGA PREZENTUJACA OBSZARY BEZPIECZNEGO MANEWROWANIA

Na potrzebe symulacji dla wybranych gteboko$ci wyznaczone zostaty obszary
bezpiecznego manewrowania. Dane do wyznaczenia tych obszaréw pochodzity z tych
samych komoérek elektronicznej mapy nawigacyjnej, co w przypadku ustugi uproszczone;j
wizualizacji. Poniewaz w tym przypadku nie byta potrzebna wizualizacja danych, do ich
importu do srodowiska ArcGIS Desktop zastosowano rozszerzenie Data Interoperability.
Jego zastosowanie pozwala na wiekszg kontrole niz w przypadku rozszerzenia Nautical,
miedzy innymi wierne odwzorowanie struktury danych oraz uwzglednianie lub nie
poszczegblnych plikéw uaktualnien danych S57.

Wyznaczenie obszaréw bezpiecznego manewrowania wykonane zostato
z wykorzystaniem $rodowiska ArcGIS Model Builder, pozwalajgcego na automatyzacje
wykorzystania narzedzi geoprzetwarzania poprzez budowe modelu, definiujgcego
sekwencje operacji przetwarzania danych.

Generowanie obszar6éw bezpiecznego manewrowania odbywato sie przy pomocy
dwoch modeli. Pierwszy z nich pozwala na otrzymanie obszaréw bezpiecznego
manewrowania na konkretnym pasmie komoérek S57 (drogowe, podejsSciowe,
nawigacyjne).

Zasade dziatania tego modelu opisa¢ mozna nastepujaca sekwencjg dziatan:
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SERVICE FOR PRESENTING A SIMPLIFIED VERSION OF AN ELECTRONIC NAVIGATIONAL
CHART

The source data comes from selected cells of a navigational chart presenting road
lanes, access ways and ports. Data in S57 format is imported into the ArcGIS Desktop
environment with the use of the Esri Nautical Solution extension. This addition allows
the obtainment of an approximate ENC format, whereas the manner of visualization of
particular layers is defined automatically and recorded together with the imported data.
Such an approach enables significant shortening of the time necessary for service
configuration, however with the data concerning a larger area it has a negative impact on
the picture rendering pace.

Fig. 3. A fragment of Gdynia port picture rendered by the service providing a simplified
electronic chart.

SERVICE FOR PRESENTING SAFE MANOEUVRE AREAS

For simulation needs, safe manoeuvre areas have been designated with regard to
selected depths. Data used in the demarcating of such areas came from the same cells of
an electronic navigational chart as in the case of the service concerning simplified
visualization. Since in this case data visualization was not necessary for their importation
into the ArcGIS Desktop environment, the Data Interoperability extension was used. Its
application ensures a greater control as compared with the Nautical extension, a faithful
reflection of data structure and enables making the decision whether to consider
particular S57 data update files.

The designation of safe manoeuvre areas has been realized with the use of the

ArcGIS Model Builder environment, allowing the automation of use of geo-processing
tools by building a model defining the sequence of data processing operations.
Safe manoeuvre areas have been generated with the use of two models. The first of them
allows obtainment of safe manoeuvre areas on a particular S57 cell range (roads, access
ways, navigational cells). The principle behind the functioning of such a model may be
described with the following sequence of operations:
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1. Wybranie przeszkdéd nawigacyjnych,

2. Wygenerowanie buforéw i uproszczenie geometrii tych buforow (wielko$¢ bufora
w zalezno$ci od charakteru przeszkody),

3. Zsumowanie przestrzenne wygenerowanych buforéw jako warstwy przeszkadd,

4. Odjecie przestrzenne warstwy przeszkéd od warstwy bazowej (w praktyce jest to

suma obszaréw gtebokos$ci, DEPARE i innych, mniej istotnych jak obszary pogtebione,
DRGARE). Drugi model pozwala na potgczenie obszaréw z trzech pasm w jeden zasob, w
mys$l zasady, Ze dane powinny posiada¢ mozliwie wysoki poziom szczegdétowoSci. Zasade
taczenia obrazuje Rysunek 4.
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Rys. 2. taczenie danych w obszarach bezpiecznego manewrowania z réznych pasm komorek
S57.

Tak wyznaczona warstwa zawiera dane dla wszystkich glebokosci. Wybér
obszaru dla zadanej gteboko$ci mozliwy jest dzieki prostemu zapytaniu atrybutowemu
(minimalna gtebokos$¢ >= zadana warto$c¢). Poniewaz do symulacji wykorzystywana byta
plansza zdefiniowana przez siatke nieregularnych tr6jkatéw, konieczna byta triangulacja
obszaréw. Przyktady wizualizacji siatki triangulacyjnej zawieraja Rysunki 6 i 7.

USLUGA PREZENTUJACA WIZUALIZACJE AKTUALNE] PROGNOZY POGODY I STANU
MORZA

Trzecia z ustug prezentuje dane pogodowe i oceanograficzne, niezbedne do
podjecia decyzji o mozliwo$ci rozpoczecia pracy przy rzeczywistym uruchamianiu
autonomicznego trybu ASV.

Wykorzystane zostaty dane o predkosci i kierunku wiatru przyziemnego,
wysokosci, okresie i kierunku falowania oraz kierunku i predkosci pragdéw morskich na
pierwszym poziomie gtebokosci.

5. SYMULACJA OBRAZU 3D

Modut stuzy do symulowania obrazu 3D z kamer. Obraz jest renderowany na
podstawie stanu biezgcego symulacji oraz modelu otoczenia (np. okolic portu Gdynia).

WIZUALIZACJA TROJWYMIAROWA WYKONYWANE] MISJI
Do tréjwymiarowej wizualizacji wykonywanej misji wykorzystano rozwigzania
ArcInfo oparte na bibliotekach udostepnionych przez produkt ArcScene.
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1.Selection of navigational obstacles

2. Buffer generation and buffer geometry simplification (buffer size depending on
obstacle nature)

3. Spatial summation of the generated buffers as an obstacle layer

4. Spatial subtraction of the obstacle layer from the base layer (in practice this is a sum of
depth areas, DEPARE and other, less significant areas such as the deepened areas,
DRGARE).

The other model allows for the combination of areas from three ranges into one resource
following the rule that data accuracy should be as high as possible. Such a combination is
presented in Fig. 4.
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Fig. 4. Data combination in safe manoeuvre areas from various S57 cell ranges.

The layer designated in this manner encompasses data concerned with all the
depths. Area selection for a particular depth is possible thanks to a simple attribute
query (minimum depth >= set value). Since a chart defined by a network of irregular
triangles was used in the simulation, it was necessary to conduct area triangulation.
Exemplary triangulation network visualizations have been presented in Fig. 6 and 7.

SERVICE PRESENTING THE VISUALIZATION OF CURRENT WEATHER CONDITIONS AND
SEA STATE

The third service presents weather and oceanographic information necessary to
take the decision on operation commencement with the activation of an autonomous
mode in an ASV. The data in use include the information on the speed and direction of
surface wind, the height, period and direction of waves, as well as the direction and
speed of sea currents at the first depth level.

5. 3 D PICTURE SIMULATION

The module is used to simulate 3D pictures from cameras. The picture is
rendered on the basis of the current state of simulation as well as the model of the
surroundings (e.g. the surrounding of Gdynia port).

A 3-DIMENSIONAL SIMULATION OF THE MISSION IN PROGRESS
3D visualization of the mission in progress is created on the basis of Arclnfo
solutions using the libraries available through ArcScene product.
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Wybér ten podyktowany byt faktem posiadania tréjwymiarowego modelu portu
w Gdyni zapisanego w geobazie systemu Arclnfo. Dane te pozyskano metodg lotniczego
skaningu laserowego LIDAR, z ktérego otrzymana chmura punktéw zostata poddana
konwersji do postaci wektorowe;j.
Dane do wizualizacji pochodza z kilku Zrodet:

. model terenu i obiektéw statycznych (budynki, nabrzeza, pozostata
infrastruktura portu),

. informacje z symulatora o potozeniu obstugiwanych przez niego obiektéw
ruchomych,

Rys. 5. Przyktad tréjwymiarowej wizualizacji misji.

. informacje pochodzace z systemu AlS.

Wizualizacja wykonywana jest z perspektywy autonomicznej todzi realizujacej
misje. Aplikacja udostepnia 3 okna prezentujace symulowany obraz ztrzech kamer.
Potozenie kamer mozna niezaleznie zmienia¢ (wysokos$¢, kat, przyblizenie). Mozliwe jest
réwniez przetaczenie podgladu na dowolng jednostke bioracg udziat w symulacji.

6. MODUL SYMULACYJNY

Modut Simulator User Interface to aplikacja webowa stuzgca do konfiguracji
iobstugi cze$ci symulacyjnej systemu ASVCaSP. Aplikacja napisana zostata
z wykorzystaniem biblioteki Dojo jezyka JavaScript [4] oraz komponentu GIS autorstwa
firmy Esri [8].

Rysunek 6 obrazuje standardowy uktad interfejsu uzytkownika modutu
symulatora. Panel konfiguracyjny (po lewej) umozliwia definiowanie zaréwno
parametrow samej symulacji, jak i sposobu jej obrazowania poprzez komponent GIS.
W trakcie trwania symulacji mozliwe jest ukrycie panelu konfiguracyjnego tak, aby caty
obszar okna przegladarki wypetit komponent mapowy.
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This choice stems from the fact that there is an available 3D model of Gdynia port
recorded in the Arclnfo system geobase. The data have been obtained via LIDAR air laser
scanning, from which the received cloud of points were converted into a vector form.

Fig. 5. An example of a 3D mission visualization.

Visualization data are derived from several sources:
* the model of the area and static objects (buildings, quays, the remaining port
infrastructure)
* simulator information on the location of the operated moveable objects
* information from AIS system

The visualization is realized from the perspective of an autonomous boat
executing the mission. The application provides 3 windows presenting a simulated
picture from three cameras. Camera parameters may be altered independently of each
other (the height, angle, close-up). It is also possible to switch view to any other vessel
taking part in the simulation.

6. SIMULATION MODULE

The Simulator User Interface module is a web application used in the
configuration and operation of the simulation component of the ASVCaSP system. The
application has been written with the use of the Dojo library of JavaScript language [4],
along with a GIS component provided by the UK based company Esri [8].

Fig. 6 depicts a standard arrangement of simulator user interface module. The
configuration panel (on the left) enables definition of both the parameters of the
simulation itself as well as its display via the GIS component. In the course of a mission it
is possible to hide the configuration channel so that the entire viewer window is
reserved for the chart component.
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Control
Config Tterations: | 8192
Layers TickLength: | 2300
Info

TickRatio: | 5
Active

Autonomous | Mesh: | PLZATOKADEPARENAVIGABLE 2 2

Preview mesh |

Scenario: Kolizie, Gdvnia 5 jedn. w szvku

Load scenario

Strategy: Hybrid

Rys. 6. Interfejs uzytkownika modutu symulatora.

Symulacje przeprowadza¢ mozna zar6wno w czasie rzeczywistym, jak i w trybie
przyspieszonego uptywu czasu. ,Przyspieszony uptyw czasu” oznacza, ze uzywana przez
symulator dtugo$¢ jednostki czasu jest odpowiednim ulamkiem swojej warto$ci
rzeczywistej (tzn. czas ,ptynie szybciej niz w rzeczywistosci”). W skrajnym przypadku
mozliwe jest rdwniez prowadzenie symulacji tak szybko, jak tylko pozwala na to sprzet,
na ktérym dziata system. Pozwala to przeprowadza¢ symulacje masowe.

Symulacje mozemy konfigurowac¢ iprzeprowadza¢ w oparciu o 4 rodzaje
jednostek:

. pasywne — pochodzace z predefiniowanego scenariusza,

. autonomiczne - realizujace misje z wykorzystaniem algorytmoéw sterowania ASV,
. aktywne - sterowanie nimi (w czasie rzeczywistym) odbywa sie za
posrednictwem modutéw Boat Control,

. jednostki, ktérych dane pochodza zsystemu AIS (ich wykorzystanie ma sens

wytacznie wtedy, kiedy symulacja odbywa sie w czasie rzeczywistym).

W procesie symulacji mozemy wykorzystywac rézne siatki triangulacyjne dla
danego obszaru - np. w zalezno$ci od wymaganej doktadnosci danych batymetrycznych.

Kolejne dwa wazne parametry symulacji to scenariusz i strategia. Scenariusze
(wspomniane juz powyzej przy opisie rodzajow jednostek dostepnych w symulatorze)
reprezentujg ,interesujgce sytuacje morskie”, w kontekscie ktérych chcemy weryfikowaé
zachowanie algorytméw sterowania fodzig autonomiczng. W nomenklaturze symulatora
algorytmy te nosza nazwe strategii.

Rysunek 7 przedstawia sytuacje, w ktérej biorg udzial trzy rodzaje jednostek:
pasywne (pochodzace ze scenariusza), aktywna (sterowana recznie) oraz autonomiczna,
wykonujgca w danej chwili misje $ledzenia jednej z jednostek pasywnych. Na rysunku
zaobserwowa¢ mozemy tez siatke triangulacyjna, z ktorej korzysta algorytm sterowania
todzi autonomiczne;j.
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Control
Couti Iterations: 8192

Layers TickLength: 2500
Info
TickRatio: | 5
Active
Autonomous | Mesh: PLZATOKADEPARENAVIGABLE_2 2

Preview mesh |

Scenario Kolizje. Gdynia 3 jedn. w szyku

Load scenario |

Strategy: Hybrid

Fig. 6. Simulator user interface.

Simulations may be conducted both in real time and in an accelerated time mode.
The “accelerated time mode” means that the time unit applied by the simulator
constitutes a proper fraction of its actual value (i.e. the time “lapses faster than in
reality”). In an extreme case it is also possible to perform simulations as fast as the
equipment on which the system operates allows. It also enables carrying out mass
simulations.

The simulation may be configured and conducted based on 4 vessel types:
* passive - from a predefined scenario
* autonomous - realizing missions with the use of ASV control algorithms
* active - controlled (in real time) with the use of the Boat Control modules
* vessels whose data are derived from AIS system (using them is reasonable only when
the simulation is performed in real time).
Fig. 7 presents a situation with the presence of three vessel types: passive (from the
scenario), active (manually controlled) and autonomous, realizing at a given time the
mission consisting in tracking one of the passive vessels. The picture also shows
a triangulation network that the autonomous boat control algorithm is using.
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Rys. 7. Symulator w dziataniu — przyktad.

Interfejs symulatora pozwala na daleko idgce modyfikacje sposobu obrazowania
danych GIS - mozemy aktywowac¢ lub dezaktywowa¢ warstwy mapy niosace rdznego
rodzaju informacje. Wéréd dostepnych warstw sg typowe warstwy GIS, warstwy AML,
warstwy obrazujace warunki hydrometeorologiczne, jak iwarstwy zwigzane
z przebiegiem symulacji (np. $lady tras jednostek).

Oczywiscie wszelkie parametry i polecenia dostepne w module Simulator User
Interface, nie zwigzane z obrazowaniem danych GIS (za co odpowiada komponent Esri),
mozemy rowniez definiowac i przekazywaé bezposrednio do modutu Kernel za pomoca
ustug REST (np., modut Mission Command & Control i sam Simulator User Interface tez
z nich Korzystajg).

7. BOAT CONTROL

Modut ten jest aplikacja na urzadzenia mobilne wyposazone w system operacyjny
Android [6] (np. tablety, smartfony). W trybach symulacji oraz trenazera pozwala na
przejecie kontroli nad dowolng todzig i sterowanie nig w sposéb manualny. Interfejs
aplikacji zobrazowany jest na Rysunku 8. Panel dotykowy umozliwia zmiany predkosci
oraz kursu sterowanej jednostki i prezentuje ich aktualne wartos$ci. Dodatkowo podaje
identyfikator (numer) todzi, ktéra sterujemy.

Podobnie jak moduty Simulator User Interface i Mission Command & Control,
aplikacja kontaktuje sie zjadrem systemu ASVCaSP za posrednictwem interfejsu REST-
owego. Przykladowo - do sterowania todzig przeznaczone sa ustugi o adresach
w postaci:

. http://{serwer:port}/rest/activeBoat/changeSpeed/id/{boatld}/value/{value}
. http://{serwer:port}/rest/activeBoat/turn/id/{boatld}/value/{value}
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Fig. 7. Simulator at work — an exemplary situation.

Simulator interface allows far-reaching modifications of the manner of
presentation of GIS data - we may activate or deactivate chart layers providing various
kinds of information. Among the available layers there are typical GIS layers, AML layers,
those depicting hydro-meteorological conditions, as well as layers connected with the
process of simulation (e.g. routes covered by vessels). Of course all the parameters and
commands available through the Simulator User Interface modules, that are not related
to GIS data presentations (for which the Esri component is responsible), may also be
defined and transferred directly to the Kernel module via the REST services (the Mission
Command & Control module and the Simulator User Interface also use the REST
services).

7. BOAT CONTROL

This module is an application for mobile devices equipped in the Android
operational system [6] (e.g. tablets, smartphones). In simulation and trainer modes it
allows taking over a given boat and controlling it manually. Its interface is presented in
Fig. 8. A touch panel enables speed and course modifications of the controlled vessel and
displays their current values. Additionally it provides an identification number of the
controlled vessel.

Similarly to Simulator User Interface and Mission Command & Control modules,
the application contacts the ASVCaSP system kernel via the REST interface. As an
instance - boat control is realized via services with the following addresses:

- http://{serwer:port}/rest/activeBoat/changeSpeed/id/{boatld}/value/{value}
- http://{serwer:port}/rest/activeBoat/turn/id /{boatld}/value /{value
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Speed: 2,52 Boat number: 1 Course:

Rys. 8. Interfejs uzytkownika modutu Boat Control.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010 - 2012 jako
projekt rozwojowy Nr O R 00 0106 12.
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12,52 Boat number: 1 Course:

Fig. 8. User interface of Boat Control module.

Scientific work financed from educational funds in the years 2010 - 2012 as
a development project No. O R 00 0106 12.
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ASVCaSP PLATFORM

The article presents control and simulation system modules for autonomous boats:
ASVCaSP (Autonomous Surface Vehicle Control and Simulation Platform). Depending on the
configuration, the system allows autonomous vehicle control, supports mission planning
and execution, facilitates the conducting of trainings and offers a simulated environment
with the purpose of evaluation of autonomous control algorithms.

Key words: modular control system, ASVCaSP surface boats.

NAATPOPMA ASVCASP

B samoti cmamve Mbl npedcmasisieM co6ol MOOYAbHYH cucmeMy 0151 ynpagaeHust
u Modeauposanusi 015 agmoHoMHbIx 1000k ASVCaSP (ang. Autonomous Surface Vehicle
Control and Simulation Platform). B 3asucumocmu om KoH@uzypayuu, cucmema
nosgo/siem 0/ A8MOHOMHO20 ynpasJ/eHusi J/00Kol, noddepicusaem nJAaHUpoO8aHue
U 8blNOJIHEHUe Muccuu, obecneyusaem hod20mo8Ky U npedJdzaem Mo0eauposaHue
okpyxcaroweli cpedol 04151 0YeHKU a/120pUmmo8 a8MmMoHOMHO20 YNpas/aeHusl.

K/l0Yegble ¢/108a: MOJY/bHASI cCUCMeMd ynpas.ieHusl, a8moHoMHble s00ku ASVCaSP.
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