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Zusammenfassung
Im Vordergrund dieser Arbeit steht ein neuartiges Kostenfunktionskonzept zur automatisierten Missionspla-
nung eines Hubschrauber-UAV. Hierbei wird sich auf eine rein geometrische Pfadplanung, d. h. ohne Flug-
dynamik des Luftfahrzeugs konzentriert werden. Der implementierte Ansatz basiert auf einem globalen,
Sampling-basierten 3D-Pfadplaner wie sie zunehmend Anwendung finden und dabei haufig auf genau eine
Kostenfunktion (z. B. kirzeste Distanz) beschrankt sind. Deshalb werden in dieser Arbeit im Rahmen eines
algorithmischen Gesamtkonzepts erste neue Kostenfunktionen erarbeitet. Aus der Menge der als machbar
identifizierten Kostenkodierungen wird der Tiefflug als illustratives Beispiel dargestellt, um Vor- und Nachteile
komplexer Interaktionen verschiedener Ansatze mit gleicher, subjektiver Pfadverlaufsvorgabe gegeniberzu-
stellen. Die erzielten Ergebnisse zusammen mit den im Ausblick aufgezeigten Moglichkeiten stellen neue
Planungskriterien zur Verfligung, die komplexeren Missionszielen gerecht werden kdénnen. So ist es nun
beispielsweise moglich, automatisiert einen Tiefflugabschnitt zu generieren und dabei bestimmte Hindernis-

typen nicht zu Gberfliegen.

1. EINLEITUNG

Werden gewichtete Summen lediglich an einer Stelle des
Pfadplanungssystems (meistens der heuristischen Suche)
verwendet, so kann dies problematisch bzgl. der Aus-
drucksstérke sein, da sie eine konvexe Schnittmenge an
Begrenzungen und Praferenzen annehmen. Grund hierfir
ist, dass die meisten Pfadplanungssysteme allein fiir ,kir-
zeste* Pfade entwickelt wurden. Man versucht nun die
Navigationsfunktion durch eine Aneinanderreihung ge-
wichteter Kostenelemente (z. B. Minimierung von Hohen-
anderungen, Distanz zum Boden, Entfernung zum Ziel)
auszudricken. Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten An-
satz verteilen wir die Berlcksichtigung von Kosten auf
verschiedene Teile des Pfadplanungssystems (Gra-
phenkanten, Position der Freiraumstichproben, Suchheu-
ristik) und kénnen so am Bsp. des Tieffluges sowie den
weiteren, ab Kapitel 4 vorgestellten Methoden, komplexe
Kostenfunktionen darstellen, wahrend die Pfadsuche
sklassisch“ weiterhin nur nach kirzesten Pfaden sucht.
Der verwendete Sampling-basierte 3D Pfadplaner basiert
im Wesentlichen auf [1], [2] und [3].

2. ROUTENPLANUNG

Die Routenplanung stellt die Grundlage fir die autonome
Bewegung von UAVs dar und ermdglicht die Planung von
Flugrouten entlang von Wegpunkten. Ausgehend von
einem Start- und Zielpunkt wird mit Hilfe eines Suchalgo-
rithmus eine Route geplant. Voraussetzung dafir ist die
Existenz eines Wegegraphen. Das sogenannte Weltmo-
dell enthalt als dreidimensionaler Raum alle mittels eines
Samplings (z. B. PRM ([4]), QRM ([5]) ) erzeugten Weg-
punkte, den mittels eines Suchalgorithmus (z. B. A* ([6]),
D* ([7]) ) geplanten Pfad sowie Informationen Uber be-
kannte Hindernisse. Jeder Punkt innerhalb des Weltmo-
dells kann durch einen dreidimensionalen Vektor be-
schrieben werden. Dazu ist die Existenz eines Koordina-
tensystems notwendig. Dieses ist im BILD 1 dargestellt
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und folgt dem Luftfahrt-genormten Koordinatensystem
North-East-Down.

Die Hoéhen h, und h; beschreiben die Ausmalie des be-
grenzten Weltmodells entlang der z-Achse mit Bezug zu
z = 0. Dabei ist h, die obere und h, die untere Grenze der

Welt. Die Teilstrecke P,P,,; zwischen zwei Wegpunkten
P, und P,,,, auch Graphenkante genannt, entspricht de-
ren euklidischem Abstand. Die sogenannte Kostenfunktion
teilt den Kanten gemaR den gestellten Anforderungen
Kosten zu, welche den Aufwand beschreiben, um von
einem Wegpunkt zum néachsten zu gelangen. Die Ge-
samtkosten einer Route, welche sich aus den Kosten
jeder Teilstrecke zusammensetzen, werden von dem
Suchalgorithmus je nach Anforderung minimiert oder
maximiert, um eine optimale Flugroute zu finden.

Y

z

BILD 1: Verwendetes Koordinatensystem.
3. KONZEPT AM BEISPIEL TIEFFLUG

Wird an die zu planende Route die Anforderung des Tief-
fluges gestellt, so soll sich ein Pfad ergeben, welcher die
Flughéhe minimiert. Die konzeptionelle Idee bei der Reali-
sierung des Tieffluges besteht in der Einflihrung und Defi-
nition eines sogenannten Tiefflugbandes (siehe BILD 2).
Die Hohe hrpmqy gibt dabei die maximale Hohe Gber dem
Boden an, in der sich das UAV bewegen darf. Die Hohe
hrrmin 9ibt die minimale Hohe Gber dem Boden an, in der
sich das UAV bewegen darf. Sie ist damit gleichbedeutend
mit der Bodenfreiheit bzw. dem Sicherheitsabstand, wel-
cher zum Boden eingehalten werden muss. Aulerhalb
des durch die beiden Schranken definierten Tiefflugban-
des ist der Aufenthalt verboten. Die entstehenden Kosten
sind unendlich hoch. Da das Tiefflugband lediglich die
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Hindernis

} Tiefflugband

—— Boden

hTFma.x

hTFmin I

BILD 2: Tiefflugband.

Hohe einschrankt, in welcher geflogen werden darf, ist es
notwendig, die resultierende Kostenfunktion mit einer
anderen zu kombinieren, welche das Flugverhalten inner-
halb der definierten Schranken vorgibt. Dazu ist die Kos-
tenfunktion des kirzesten Weges gut geeignet. Der resul-
tierende Pfad besteht damit aus dem kirzesten Weg in-
nerhalb des Tiefflugbandes. Das Problem bei der Verwen-
dung von Suchgraphen (z. B. PRM, QRM) ist die mangel-
hafte Abdeckung des Bereiches entlang des Bodens,
welcher aber gerade fiir den Tiefflug von essentieller Be-
deutung ist. So existieren aufgrund der (quasi)zufélligen
Verteilung nur vereinzelte Wegpunkte in Bodennahe. Dies
hat zur Folge, dass ein Pfad innerhalb des Tiefflugbandes,
dessen Ausmale gerade in urbanem Gelande nicht zu
grof} sein sollten, entweder gar nicht geplant werden kann
oder eine grofRe Anzahl an Héhenanderungen enthalt,
welche wiederum fir ein Tiefflugszenario unerwiinscht
sind und vermieden werden sollten. Weiterhin existiert vor
allem oberhalb der maximalen Tiefflughdhe hy gy, €ine
Vielzahl an Wegpunkten, welche aufgrund ihrer Position
aullerhalb des Tiefflugbandes nicht angeflogen werden
darfen. Erhoht man die Dichte eines Suchgraphens, so ist
es mdglich, eine bessere Abdeckung mit Wegpunkten in
Bodenndhe zu erzielen. Damit diese Abdeckung jedoch
ausreichend ist, muss die Anzahl der Wegpunkte im ge-
samten Arbeitsraum erhdht werden. Dadurch steigt der
notwendige Speicherplatz und die benétigte Rechenzeit,
da aufgrund der erhdhten Samplingdichte jeder Knoten
eine erhohte Anzahl an Nachbarknoten besitzt, deren
Kanten allesamt auf Kollisionsfreiheit geprift und dem
Wegegraphen hinzugefliigt werden mussen. Die Verwen-
dung eines herkdmmlichen Suchgraphen hat sich somit
fur die Realisierung des Tieffluges als nicht geeignet her-
ausgestellt. Um die erwahnten Probleme zu vermeiden, ist
es sinnvoll und zweckmaRig, nach der Erzeugung des
Suchgraphen ein zusatzliches Sampling durchzuflhren,
welches gezielt in Bodennahe stattfindet. Diese neue
Samplingmethode soll im Folgenden als sogenanntes
Tiefflugsampling bezeichnet werden.

4. SAMPLING-VERFAHREN FUR DEN TIEFFLUG

Um das Tiefflugsampling in einem bestimmten Bereich
oberhalb des Bodens, welcher ein reales Hohenprofil
nachbildet, durchfiihren zu kdénnen, ist ein a priori Wissen
Uber die Position des Bodens im Weltmodell notwendig.
Das Tiefflugband muss dementsprechend einen konstan-
ten Abstand relativ zum Hohenprofil des Bodens besitzen.
Weiterhin soll das Tiefflugsampling gezielt oberhalb des
Bodens stattfinden. Demnach muss das Sampling eben-
falls in einer Hoéhe relativ zum Hoéhenprofil des Bodens
durchgefiihrt werden. Das verwendete Weltmodell enthalt
jedoch keinerlei Informationen Uber Hohe des Bodens
entlang der xy-Ebene, sodass die Verwendung einer so-
genannten Distanzmethode sinnvoll ist. Diese Methode
gibt entlang der z-Achse die Entfernung r,., eines beliebi-
gen Punktes im Weltmodell zum nachsten Hindernis zu-
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rick. Aufgrund der Tatsache, dass der Boden ebenfalls
als Hindernis zu verstehen ist, kann nicht zwischen dem
Boden als solchem und anderen Hindernissen, im Sinne
von Gebauden, Baumen o.4., unterschieden werden. Das
Tiefflugsampling stellt an sich eine Modifikation des be-
stehenden Suchgraphen dar, welche die Distanzmethode
ausnutzt. Bei dem Tiefflugsampling werden die Wegpunk-
te wie beim QRM-Algorithmus quasizufallig im dreidimen-
sionalen Arbeitsraum erzeugt. Ausgehend von jedem
einzelnen Wegpunkt n wird der Vektor p,, welcher die
Koordinaten des Wegpunktes im dreidimensionalen Welt-
modell enthalt, mit

Xn
(D pn= (Vn>
hg

an die Distanzmethode Ubergeben. Die z-Komponente
wird auf die H6he der oberen Grenze der Welt h, gesetzt,
damit auch Wegpunkte bericksichtigt werden koénnen,
welche nicht innerhalb des freien Konfigurationsraumes
erzeugt wurden. Somit ist weiterhin kein Test jedes ein-
zelnen Wegpunktes auf Kollisionsfreiheit notwendig. Der
Rickgabewert 74,4, der mit dem Vektor p, aufgerufenen
Distanzmethode stellt dann die Distanz jedes auf die H6he
der oberen Grenze der Welt projizierten Wegpunktes zum
nachsten Hindernis entlang der z-Achse dar. Mit Hilfe der
Distanz 744, wird dann jeder Wegpunkt auf eine definier-
te HOhe hggmpie Uber das detektierte Hindernis projiziert
(siehe BILD 3). Die z-Komponente jedes Vektors p,, wird
entsprechend angepasst, sodass folgt:

Xn
2) pn= ( Yn ) .
hg + Tatgn — hsample

Aufgrund der Projektion der quasizuféllig erzeugten Weg-
punkte auf eine Hoéhe, welche lediglich vom Verlauf des
Hindernisprofils abhangig ist, stellt das Tiefflugsampling
als Modifikation eines 3D-Suchgraphen ein 2,5D-Sampling

dar.

obere Grenze der Welt

— urspriinglich erzeugter
Wegpunkt

projizierter Wegpunkt

hsample

Boden
Hindernis

BILD 3: Darstellung der projizierten Wegpunkte.

In Folge der bereits erwadhnten Tatsache, dass der Boden
nicht von anderen Hindernissen unterschieden wird,
kommt es zu einer Projektion der Wegpunkte auf eine
relative Hohe hggmpe Sowohl Gber den Boden als auch
Uber den Hindernissen, sodass man anschaulich von
einem Tuch von Wegpunkten sprechen kann, welches
sich dem Hindernisprofil anpasst. Im BILD 4 ist der resul-
tierende Wegegraph nach dem Tiefflugsampling darge-
stellt. Mit Hilfe des Tiefflugsamplings ist es somit mdglich,
die geforderte Abdeckung mit Wegpunkten in Bodennahe
sicherzustellen. Dabei kann dieses zusatzlich zu einem
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BILD 4: Wegegraph nach Tiefflugsampling.

3D-Sampling oder als eigenstéandiges Sampling ange-
wandt werden. Fir den alleinigen Fall des Tiefflugs ist das
Tiefflugsampling ausreichend, da die Anforderung gerade
darin besteht, so tief wie mdglich entlang der Hindernisku-
lisse zu fliegen. Kombiniert man das Tiefflugsampling mit
einem 3D-Sampling, so ergibt sich aufgrund der wesent-
lich hoéheren Sampleanzahl ein groRerer Speichbedarf
sowie eine erhdhte Rechenzeit. Der Vorteil ist aller-
dings,dass der gesamte Arbeitsraum mit Wegpunkten
abgedeckt ist, sodass sich die mdglichen Missionsanfor-
derungen nicht nur auf den Tiefflug reduzieren. Dies ist
gerade hinsichtlich der Kombinierbarkeit von Missionsan-
forderungen von Interesse (siehe Abschnitt 9.). Besteht
das Sampling allein aus dem Tiefflugsampling, so wird
sich der geplante Pfad immer auf der Hohe hggmpe befin-
den. Wird das Tiefflugsampling zusatzlich durchgefiuihrt, so
wird die Flughéhe wesentlich durch die Samplinghéhe
bestimmt.

5. KOSTENFUNKTION FUR DEN TIEFFLUG

Um die Anforderungen des Tieffluges zu realisieren, be-
darf es einer kombinierten Kostenfunktion, welche die
Kostenfunktion des kiirzesten Weges als Grundlage be-
sitzt. Die weiteren wichtigen Bestandteile folgen aus der
Konzeption des Tiefflugbandes. Dieses muss jedoch einen
konstanten Abstand relativ zum Héhenprofil des Bodens
besitzen. Das BILD 5 zeigt das angepasste Tiefflugband
als weitere Grundlage fir die Kostenfunktion des Tiefflu-
ges.

Wegpunkt

hmax

hTFmax

hsample

hTFmin
Boden

Hindernis
BILD 5: Angepasstes Tiefflugband.

Die minimale Tiefflughdhe hrpy,in, welche nicht unter-
schritten, sowie die maximale Tiefflughdhe hyp,q., Welche
nicht Uberschritten werden darf, missen so angepasst
sein, dass diese einen konstanten Abstand zum Boden
einhalten. Dies wird wiederum mit Hilfe der Distanzmetho-
de erreicht. Somit ergibt sich die untere Schranke des
Tiefflugbandes z, in Abhangigkeit von den Koordinaten x
und y zu

X
3) z(xy) = < y )

hg + rdtg(x: ¥) — hrpmin
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und die obere Schranke z, zu

X
1) z,(xy) = ( y > .

hg + rdtg(xr ¥) — hrEmax

Dabei ist r4.4(x,y) hier die Entfernung von der oberen
Grenze der Welt mit den Koordinaten x, y und h,; zum
nachsten Hindernis entlang der z-Achse. Die Hohe
hsampie, auf die durch das Tiefflugsampling die Wegpunkte
projiziert werden, ist ebenfalls dem Hindernisprofil ange-
passt. Eine Erweiterung des Tiefflugbandes stellt die Ein-
fihrung einer Hohe h,,,, dar. Diese maximale Flughdhe
Romax ISt von der maximalen Tiefflughdhe hrpmqer ZU unter-
scheiden. So besitzt die Hohe h,,,, einen festen Bezug zu
z = 0, ist somit Uber die gesamte xy-Ebene konstant. Sie
dient als Georeferenz einer weiteren oberen Schranke mit
festem Bezug zu Normalnull. Da der eigentliche Boden
nicht von anderen Hindernissen unterschieden wird, erge-
ben sich Spriinge im Tiefflugband. Dies ist genau dann
der Fall, wenn das Tiefflugband auf Hindernisse abgebil-
det wird, welche gerade keinen Boden darstellen und
muss bei der Formulierung der Kostenfunktion beachtet
werden. Die Kostenfunktion des Tieffluges bewertet neben
dem euklidischen Abstand zweier Wegpunkte auch deren
Hohe gemal dem Tiefflugband. Da ein Flug oberhalb der
maximalen Tiefflughéhe hyppe, bzw. unterhalb der mini-
malen Tiefflughdhe hrpn,i, verboten ist, entstehen fiir
Wegpunkte auRerhalb dieser beiden Schranken unendlich
hohe Kosten. Ein Flug oberhalb der maximalen Flughéhe
hmax ist allerdings erlaubt, jedoch verbunden mit hohen
Kosten, welche quadratisch mit der Entfernung zu hy,.,
ansteigen. Die Hohe h,,4, soll somit als Anhaltspunkt fiir
die maximale georeferente Flughdhe gelten, welche Uber-
schritten werden darf, falls kein anderer Pfad gefunden
werden kann, der das Uberschreiten der Hohe hy,q, ver-
meidet. Sie darf weiterhin Uberschritten werden, wenn
durch den entstehenden Umweg zur Vermeidung einer
Uberschreitung héhere Kosten entstehen wiirden als bei
einem Uberschreiten der Hohe h,,,,. Da sich die Samp-
linghGhe hggmpie inmitten des Tiefflugbandes befindet, ist
ein Flug oberhalb derer bis zur HOhe hppp,q, €rlaubt, je-
doch ebenfalls verbunden mit quadratisch ansteigenden
Kosten. Um die Anforderung des Tieffluges zu erfiillen, so
tief wie moglich zu fliegen, muss die Kostenfunktion so
formuliert werden, dass die Flughdhe gerade minimiert
wird. Dazu ist es wiederum sinnvoll, die Entfernung zum
Boden mdoglichst gering zu halten. Da jedoch der Boden
nicht von anderen Hindernissen unterschieden wird, ergibt
sich ein Kostenaspekt, welcher die Entfernung jedes
Wegpunktes zum tiefsten Punkt der Welt h; bericksich-
tigt. Je geringer also die Entfernung zur Héhe h ist, desto
geringer sind die entstehenden Kosten. Zusammengefasst
ergibt sich folgende Kostenfunktion fiir die Zuteilung von
Kosten zwischen den zwei Wegpunkten B, und P, fir
die verschiedenen, erwahnten Falle:

® rdtg(Pn) > Rrpmax oder rdtg(Pn) < hrpmin
(5) costrp(By, Pryr) =

o PrZ—hpa <0

(6) costrp(By, Pry1)
=B Ppyy + |Ppz — hle +|Py.z — hmaxl2
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® Tdtg(Pn) - hsample >0

(7) COStTF (Pn, PTL+1)

- 2
= PPpi1 +|Pyz — hL|2 + |rdtg - hsamplel

e sonst

(8) COStTF(Pn, PTL+1) = PTLPTL+1 + |Pn.Z - hle

Dabei stellt B,. z die z-Koordinate des Punktes P, dar. Das
BILD 6 zeigt einen geplanten Pfad unter Anwendung der
Kostenfunktion des klrzesten Weges. Das BILD 7 zeigt
den geplanten Pfad unter Anwendung der Kostenfunktion
des Tieffluges gemaf den Gleichungen (5) bis (8).

BILD 7: Kostenfunktion des Tieffluges.
6. LOKALE VERFEINERUNGSMETHODE

Bei naherer Betrachtung des Tieffluges stellt sich die Fra-
ge, ob es mit Hilfe des Tiefflugsamplings und der Kosten-
funktion des Tieffluges mdglich ist, unter Briicken oder
freistehenden Dachern hindurch zu fliegen bzw. ob allge-
mein der Flug unterhalb von Hindernissen mdglich ist. Mit
der Realisierung des Tieffluges gemaR den Abschnitten 3.
bis 5. kénnen Pfade unterhalb von Hindernissen geplant
werden, solange die Hindernisausmalfe klein genug sind.
Dazu ist es notwendig, dass der Abstand P,P, zweier
Wegpunkte P; und P, auRerhalb des Hindernisses kleiner
gleich dem Nachbarschaftsradius d,,,, ist, welcher die
maximale Entfernung angibt, in der zwei Wegpunkte mit-
einander verbunden werden konnen. Ist dies der Fall, so
existiert zwischen den beiden Punkten auch eine Kante,
welche in die Pfadplanung mit einbezogen werden kann.
Sind die Gebiete, welche unterflogen werden sollen, je-
doch grof3 gegenuber d,,.., kann keine Verbindung zwi-
schen zwei Wegpunkten aufBerhalb des Hindernisses
gefunden werden. Ein Unterfliegen ware somit nicht még-
lich. Da jedoch die Missionsanforderung des Tieffluges
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auch einen Flug unterhalb von Hindernissen, unabhangig
von den HindernisausmaRen, ermdglichen soll, muss das
Tiefflugsampling um eine sogenannte Verfeinerungsme-
thode erweitert werden, welche genau diese Prob-
lemstrukturen erkennt und entsprechend beriicksichtigt.
Eine Verfeinerungsmethode stellt eine Samplingmethode
dar, welche im Anschluss an ein vorausgegangenes initia-
les Sampling durchgefiihrt werden kann, um bestimmte
Eigenschaften dieses Samplings zu verbessern. Ausge-
hend vom Tiefflugsampling als initialem Sampling ist be-
kannt, dass die erzeugten Wegpunkte lediglich Gber den
Hindernissen abgelegt, bzw. auf eine bestimmte Hohe
Uber die Hindernisse projiziert werden. Dies ist gleichzeitig
der Ansatzpunkt fir die Verfeinerung. Das Ziel dieser
Verfeinerungsmethode ist die Detektion von eventuellen
Freirdumen unter Hindernissen, um anschlieRend ein
gezieltes Sampling innerhalb dieser Freirdume durchfih-
ren zu konnen. Als anschauliches Beispiel soll dazu ein
Parkhaus dienen (siehe BILD 8 links). Die Verfeinerungs-
methode wirde dann die Freirdume jedes Parkdecks
detektieren, und in diesen gezielt ein entsprechendes
Sampling durchfihren. Um die gesuchten Freirdume auf-
zuspuren, wird mit Hilfe der Kollisionstestmethode ein
sogenannter Kollisionstest durchgefiihrt. Dieser Test priift
im Allgemeinen die Verbindung zwischen zwei Wegpunk-
ten auf Kollisionen. Dabei entspricht hier, gemal dem
BILD 8 rechts, der Wegpunkt P; einem erzeugten Weg-
punkt aus dem initialem Sampling. Der Wegpunkt P;,,
stellt dabei die Projektion des Punktes P; auf die Héhe des
tiefsten Punktes der Welt dar. In Vektorschreibweise gilt
dann fiir p;

X1
9 pip= <y1> .
hy

Py

Wegpunkt Hindernis

Boden

BILD 8: Anschauliches Beispiel fur die Anwendung der
Verfeinerungsmethode. Rechts: Projektion eines initialen
Samples.

Im Anschluss an das initiale Sampling wird die Kollisions-
testmethode ausgehend von jedem erzeugten initialen
Wegpunkt n, mit dem Vektor p, und dessen Projektion
Pnp aufgerufen und ein Kollisionstest durchgefiihrt. Als
Rickgabewert liefert die Methode jeweils einen Vektor,
welcher alle von der Kante zwischen P; und P, ;, geschnit-
tenen Polygone enthalt. Dieser zuriickgegebene Polygon-
Vektor wird von der Verfeinerungsmethode im Folgenden
entsprechend ausgewertet. Es erfolgt ein Zugriff auf die
sogenannte Axis-Aligned Bounding Box (AABB) jedes
geschnittenen Polygons. Eine AABB entspricht einem, an
den Koordinatenachsen ausgerichteten, quaderférmigen
Volumen, welches der Erweiterung der Polygonausmafe
um einen definierten Sicherheitsbereich dient. Sie stellt
anschaulich einen dreidimensionalen Raum dar, welcher
ein Unterraum des Hindernisraumes ist. Mit Hilfe der
Bounding Boxes ist es nun moglich, die Raume unterhalb
der Hindernisse aufzuspiren. Betragt die Anzahl der ge-
schnittenen Polygone gerade n, so existieren n-1 Hinder-
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nisse Uber dem Boden. Mit der Kenntnis tber die Anord-
nung der Hindernisse und die Lage der einzelnen
Bounding Boxes ist es moglich, die Rdume zwischen den
einzelnen Hindernissen zu bestimmen. Die Verfeine-
rungsmethode nutzt diese Informationen und erzeugt
innerhalb sowie zwischen benachbarten Bounding Boxes
einen Suchgraphen. Die Bounding Boxes der Bodenpoly-
gone werden dabei nicht mit Samples aufgefillt. Dabei
wird sichergestellt, dass innerhalb einer Bounding Box
kein unnoétiges mehrfaches Sampling stattfindet. Um die
Auswirkungen der beschriebenen Verfeinerungsmethode
anschaulich darzustellen, soll mit Hilfe eines Testszena-
rios ,Parkhaus”, welches dem BILD 8 links nachempfun-
den ist, eine Missionsplanung durchgefiihrt werden. Das
BILD 9 zeigt einen Uberblick iber das Szenario.

BILD 9: Links: Uberblick, Mitte: Darstellung aller Polygone
mit deren Bounding Boxes, rechts: isolierte Darstellung
der Bounding Boxes.

Die Welt besteht aus einer ebenen Bodenplatte, sowie vier
Parkdecks, welche (iber entsprechende Pfeiler miteinan-
der verbunden sind. Weiterhin befindet sich auf jeder
Ebene eine Offnung, welche den Zugang zwischen zwei
Parkdecks darstellen soll. Uber diese Offnungen sollte es
bei erfolgreicher Anwendung des Tiefflugsamplings und
der oben beschriebenen Verfeinerungsmethode gelingen,
einen Pfad durch das Parkhaus auf dessen Dach planen
zu kénnen. Das BILD 10 zeigt das initiale Tiefflugsampling
und macht nochmals die beschriebene Funktionsweise
deutlich. Das BILD 11 zeigt das Ergebnis der Verfeine-
rungsmethode gemal den Anforderungen. Das BILD 12
zeigt einen geplanten Pfad vom Boden auf das Dach des
Parkhauses auf Grundlage der Verfeinerungsmethode.

BILD 11: Wegegraph nach initialem Tiefflugsampling und
Anwendung der beschriebenen Verfeinerungsmethode.
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BILD 12: Ergebnis der Missionsplanung.

7. SAMPLING-VERFAHREN FUR UBERHANGE
IM TIEFFLUGGELANDE

Die Konstellation des erzeugten Wegegraphen ist bei der
Verwendung des Tiefflugsamplings in besonderer Weise
abhangig von der Anordnung der Hindernisse im Arbeits-
raum. So kann es zum Beispiel bei hohen Hindernissen
dazu kommen, dass keine Verbindungen zwischen den
Wegpunkten am Boden und auf dem Hindernis existieren,
da d,,4, Uberschritten werden wurde (siehe BILD 13).

Py
AE

BILD 13: Ausgangsposition flr die Verfeinerungsmethode.

Je nach Lage der Wegpunkte und des Hohenunterschieds
zwischen Boden und Hindernisdach kann es auch zu den
sogenannten verbotenen Kanten P;P, kommen, welche
das Hindernis schneiden und somit fiir die Pfadplanung
ausgeschlossen sind (siehe BILD 13 rechts). Im schlimms-
ten Fall fihren die beiden Varianten dazu, dass kein Pfad
auf das Hindernisdach existiert. Auf diesem besteht dann
ein isolierter Teilgraph, welcher nicht erreicht werden
kann. Das beschriebene Problem wirkt sich jedoch erst
dann negativ auf die Pfadplanung aus, wenn durch die
nicht bestehende Méglichkeit des Uberfliegens von Hin-
dernissen im Tiefflug die gesamte Mission gefahrdet oder
stark beeintrachtigt ist. So kann es zum Beispiel moglich
sein, dass kein Pfad zwischen Start- und Zielpunkt gefun-
den werden kann. Auch kdnnte ein sich ergebender Um-
weg unnotig lang sein. Da jedoch eine Anforderung an
den Tiefflug darin besteht, hohe Umwege durch Uberflie-
gen von Hindernissen vermeiden zu kénnen und durch die
Missionsplanung immer ein Pfad geplant werden sollte, ist
die Einfuhrung einer weiteren Verfeinerungsmethode flr
das Tiefflugsampling sinnvoll. Das Ziel dieser Verfeine-
rungsmethode ist es, das Erklimmen von Hindernissen bei
der Verwendung des Tiefflugsamplings zu ermdglichen.
Sie ist so entworfen, dass die beiden Varianten gemaR
BILD 13 berticksichtigt werden. Das Funktionsprinzip der
Verfeinerungsmethode ist im BILD 14 schematisch darge-
stellt. Im ersten Fall (BILD 14 links) detektiert die Verfeine-
rungsmethode diejenigen Wegpunkte, welche bei Ver-
nachlassigung ihrer Héheninformation benachbart waren
und fugt entsprechende Hilfswegpunkte ein. Ist der Ab-
stand P,P, zweier Wegpunkte P; und P, gréRer als der
Nachbarschaftsradius d,,,, und befinden sich diese bei-
den Punkte nicht auf der gleichen Hohe, so wird der héher
gelegene Punkt auf die Hohe des niedrigeren projiziert
geman
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X1
(10) pip = (3’1) .

BILD 14: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips
der Verfeinerungsmethode.

Ist dann der Abstand P, ,P, kleiner gleich dem Nachbar-
schaftsradius d,qy, s0 werden die Wegpunkte P;, und
P, gemal Gleichung (10) und

X2
(11) pap = <}’2>

Z1

als Hilfspunkte dem Wegegraphen hinzugefigt. Ist dabei
der Abstand P,P,, grORer als der Nachbarschaftsradius
dmax, Werden wiederum zwischen den Wegpunkte P, und
P,, weitere Hilfspunkte so eingefligt, dass eine Verbin-
dung zwischen diesen erméglicht wird.

Im zweiten Fall (BILD 14 rechts) detektiert die Verfeine-
rungsmethode Kanten, welche Polygone schneiden. Dabei
muss wiederum die Héhe der Wegpunkte P; und P, unter-
schiedlich sein. Daraufhin werden die Hilfspunkte P, und
Py, geman

X3
(12) p3p = <}’3>

Z4
und

X4
(13) pap = <)’4)

Z3

dem Wegegraphen hinzugefigt. Die Wegpunkte P;,, und
P,, und befinden sich unter bzw. in einem Hindernis und
kénnen als mogliche Ankniipfpunkte zum Beispiel fiir die
nachfolgende lokale Verfeinerungsmethode betrachtet
werden. Nach erfolgreicher Durchfiihrung der Verfeine-
rungsmethode missen die erzeugten Wegpunkte noch mit
dem urspringlichen Wegegraphen verbunden werden.
Das Ergebnis der Methode auf Grundlage des Tiefflug-
samplings gemal BILD 10 ist im BILD 15 dargestellt.

BILD 15: Wegegraph nach initialem Tiefflugsampling und
Anwendung der beschriebenen Verfeinerungsmethode.
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Deutlich zu erkennen ist eine Art Gerust, welches duch die
erzeugten Hilfspunkte entstandenes ist und das Parkhaus
bzw. die Hindernisstruktur umgibt. Somit wird eine
Pfadplanung auf dessen Dach moglich, die bei der
alleinigen Verwendung des Tiefflugsamplings aufgrund
der Hindernishéhe ausgeschlossen ist.

8. WEITERE KOSTENKODIERUNGSASPEKTE

In diesem Abschnitt werden neue Missionsanforderungen
und Kostenfunktionen zur Erweiterung des Missionspla-
ners definert.

8.1. HOCHFLUG

Wird an die zu planende Route die Anforderung des Hoch-
fluges gestellt, so soll sich ein Pfad ergeben, welcher
entweder in einer zu definierenden Mindesthdhe hypmin
Uber dem Hindernisprofil oder oberhalb einer georeferen-
ten Hohe h,,;, liegt. Die Missionsanforderung des Hoch-
fluges kann direkt aus dem entworfenen Tiefflug abgeleitet
werden. Aquivalent zum Tiefflugband gemé&R BILD 5 ergibt
sich aus der konzeptionellen Idee ein Hochflugband, wel-
ches im BILD 16 dargestellt ist.

hmin

hH Fmin

Hindernis
Boden

BILD 16: Hochflugband.

8.2. Pfad der kiirzesten Flugdauer

Wird an die zu planende Route die Anforderung der kiir-
zesten Flugdauer gestellt, so soll sich ein Pfad ergeben,
welcher die schnellstmdgliche Verbindung zwischen Start-
und Zielpunkt darstellt. Hierbei muss darauf geachtet
werden, dass der schnellste nicht immer dem kirzesten
Pfad entspricht. Dabei kommt es vor allem auf die Lange
der einzelnen Teilstrecken an. Je langer einer Teilstrecke
ist, desto langer kann das UAV diese mit maximaler Ge-
schwindigkeit entlang fliegen. Je kirzer eine Teilstrecke
ist, desto hoher fallen die horizontalen Winkelanderungen
Af zwischen den einzelnen Teilstrecken ins Gewicht (sie-
he BILD 17).

BILD 17: Teilstrecken mit Winkelanderung.

Einen weiteren Einfluss auf die bendtigte Zeit flr das
Abfliegen einer Teilstrecke stellt deren Steigung, d.h. die
Hohendifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt der
Teilstrecke dar. Um die schnellste Route planen zu kon-
nen, missen den Kanten des Wegegraphen Kosten im
Sinne der flr den Flug entlang dieser Teilstrecke bendtig-
ten Zeit zugeteilt werden. Dabei sind die Winkelanderun-
gen zwischen den einzelnen Teilstrecken nicht unerheb-
lich. Zur Vereinfachung des beschreibenden Modells wird
die nachtragliche Flugroutenglattung durch die Kosten-
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funktion nicht berticksichtigt. Es wird davon ausgegangen,
dass das UAV die einzelnen Wegpunkte eines geplanten
Pfades diskret anfliegt. Dabei ist die Geschwindigkeit bei
Erreichen eines Wegpunktes bzw. bei Abflug von einem
Wegpunkt gleich null. Das UAV beschleunigt danach auf
der Verbindung zwischen zwei Wegpunkten wenn moglich
bis zu seiner maximalen Geschwindigkeit und verzdgert
dann so, dass es bei Erreichen eines Wegpunktes wieder
eine Geschwindigkeit gleich null besitzt. Am erreichten
Wegpunkt dreht sich das UAV gemaR der Winkelanderung
A6 auf der Stelle und nimmt anschlieRend den Flug in
Richtung des nachsten Wegpunktes im Pfad auf. Durch
diese Annahmen, welche den schlimmsten zeitlichen Fall
beschreiben, ist es mdglich, die bendtigten Flugzeiten
ohne die Betrachtung der komplizierten geglatteten Flug-
bahn zu schatzen, welche bei der Pfadplanung ohnehin
noch nicht existent ist. Die Kostenfunktion der kirzesten
Flugdauer ergibt sich aus der Zeit 7,4,,,, welche insge-
samt fir den Flug zwischen den Wegpunkten P, und P,
bendtigt wird. Diese setzt sich gemaR BILD 17 aus zwei
Komponenten zusammen:

(14') Tgesn — Tdn + TAOn

Die Zeit 7,4, entspricht dabei der flr das Zurlicklegen der

Strecke P,P,;; bendtigten Zeit. Die Zeit 7,9, entspricht
der Zeit, welche die an dem Wegpunkt B, durchzufiihren-
de neue Ausrichtung des UAVs gemall der Winkelande-
rung A8, beschreibt. Die Winkeldnderung A6,, ergibt sich
mit der Schreibweise der Wegpunkte in Vektorform zu

(P — Pn-1) " @ns1 — Pn) )
|@r = P - | Prrt =PI

(15) A8, = cos™t <

Um die Zeit 74,5, bestimmen zu kénnen, mussen weiter-
hin folgende Parameter des UAVs bekannt sein: maximale
Geschwindigkeit v,,,,, Beschleunigung a,;, Verzégerung
a, und die Zeit 1349, wWelche das UAV auf der Stelle
schwebend fiir eine Drehung um 360° um die eigene
Achse bendtigt. Mit a; = a, = a gilt:

v, PP,
(16) Td,n — max+ nin+i

’
vm ax

AB
17 TAgn = 2_7:T360 .

Kann auf einer kurzen Teilstrecke v,,,, hicht erreicht wer-
den, so gilt anstatt der Gleichung (16)

/PP
(18) 14, =2" "T"“ .

Dazu muss fiir jede Teilstrecke geprift werden, ob diese
lang genug ist, um auf v,,,, zu beschleunigen und ent-
sprechend wieder zu verzogern.

8.3. Pfad des geringsten Energieverbrauchs

Wird an die zu planende Route die Anforderung des ge-
ringsten Energieverbrauchs gestellt, so soll sich ein Pfad
ergeben, welcher die energiesparendste Verbindung zwi-
schen Start- und Zielpunkt darstellt. Dazu kann man sich
leicht Uberlegen, dass der Pfad des geringsten Energie-
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verbrauchs wiederum ein relativ kurzer Pfad mit einer
relativ geringen Flugdauer und weiterhin geringen Hohen-
anderungen sein wird. Die fir den Flug entlang einer
Teilstrecke P, P, benétigte Energie E, ,,4, ergibt sich mit
der zeitabhangigen Leistung P(t) zu

Tgesn

A9) Fpir = | PO .
0

Die Zeit 74,5, entspricht mit den geltenden Vereinfachun-
gen der fir den Flug bendtigten Gesamtzeit gemald der
Gleichung (14). Hieraus wird ersichtlich, dass die Kosten-
funktion des geringsten Energieverbrauchs fir die Ermitt-
lung der bendtigten Zeiten die Kostenfunktion der kiirzes-
ten Flugdauer bendtigt. Dabei kann es notwendig sein, die
maximale Geschwindigkeit des UAVs v,,,, auf eine ener-
giesparende Maximalgeschwindigkeit vZ,, zu drosseln.
Um den Energiebedarf fir eine zu fliegende Teilstrecke
abschatzen zu kénnen, wird die vom UAV in jedem Zeit-
punkt t aufgenommene Leistung P(t) bendtigt. Diese ist
wiederum abhangig vom jeweiligen Flugmandver und den
dazu notwendigen Steuerbefehlen. Fir die Bestimmung
der Leistung P(t) wird somit ein komplexes flugmechani-
sches Leistungsmodell bendtigt, welches die aufgenom-
mene Leistung anhand des zu erwartenden Flugverhal-
tens abschatzen kann. Um dies jedoch fir eine nahe-
rungsweise Bestimmung zu vereinfachen, kann man da-
von ausgehen, dass die jeweils aufgenommene Leistung
fur die im Abschnitt 8.2 erwdhnten Verhalten konstant ist.
Es werden demnach folgende Parameter bendétigt: Leis-
tung P4, flr eine vollstandige Drehung um die eigene
Achse, Leistung P, flr die Beschleunigung, Leistung F,,
fur die Verzogerung, Leistung P,z fir den konstanten

Flug mit der Geschwindigkeit vE,,. Die Energiebestim-
mung folgt dann aus der Multiplikation der Leistung mit der
Zeit. Die bendtigte Gesamtenergie ergibt sich aus der
Summe der Einzelenergien fir jedes Flugmandver. Die fiir
den Flug bendtigte Energie hangt jedoch auch von aule-
ren Einflissen ab. So hat zum Beispiel der Wind einen
entscheidenden Einfluss auf das Flugverhalten. Somit wird
die Leistung P(t) zusatzlich abhangig von der Windrich-
tung und -starke. Dies muss im erwahnten flugmechani-
schen Leistungsmodell entsprechend bericksichtigt wer-
den. Um den Einfluss des Windes unter den stark verein-
fachten Bedingungen beriicksichtigen zu kénnen, ist die
Einflhrung eines sogenannten Windvektors w sinnvoll,
dessen Betrag und Richtung gerade der Windstarke und
Windrichtung entsprechen. Zur weiteren Vereinfachung
soll der Windvektor fiir das gesamte Weltmodell gleicher-
mafen gelten und zeitlich konstant bleiben. Dieser muss
vor der Missionsplanung bekannt sein und kann der im
Zeitraum der Missionsdurchfiihrung zu erwartenden mittle-
ren Windstarke und -richtung entsprechen. Je nach Be-
wegung des UAVs im Verhaltnis zur Richtung des Wind-
vektors entstehen zusatzliche Kosten. Diese betragen im
gunstigsten Fall, namlich der Bewegung des UAVs in
Richtung des Windvektors, gleich null. Im Fall der Bewe-
gung entgegengesetzt zur Windrichtung sind die zuséatzli-
chen Kosten in Abhéngigkeit von der Windstarke gerade
maximal. Der Winkel i soll hier den Winkel zwischen dem
Vektor P,P,,, und dem Windvektor w beschreiben. Im Fall
Y = m ist die Windrichtung antiparallel zur Flugrichtung, im
Fall =0 ist diese parallel. Mit diesen Uberlegungen
ergibt sich die Skalierung k% der windabhéngigen Zusatz-
kosten fiir den energiesparendsten Pfad zu
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Y

- fur0<y <nm

@0) k=195, _y

firn <y <2m

Eine Mdoglichkeit, die zusatzlichen Windkosten mit in die
Kostenfunktion des geringsten Energieverbrauchs aufzu-
nehmen, besteht darin, den Energieverbrauch E,,;, ohne
Einfluss des Windes um einen entsprechend skalierten
Energieverbrauch zu erhéhen:

(21) costg(Py, Pot1) = Egesn - (1 + kL - ki) -

Dabei stellt k| einen weiteren Skalierungsfaktor in Ab-
hangigkeit von der Windstarke |w| dar.

8.4. Pfad des geringsten Risikos

Wird an die zu planende Route die Anforderung des ge-
ringsten Risikos gestellt, so soll sich ein Pfad ergeben,
welcher das Risiko auf der Verbindung zwischen Start-
und Zielpunkt minimiert. Dazu ist zunachst eine Definition
des abstrakten Risikobegriffes notwendig. Dieser folgt aus
der Einfllhrung von sogenannten Risikosektoren bzw.
Gefahrenzonen (siehe BILD 18).

BILD 18: Definition einer Gefahrenzone; Draufsicht.

Eine solche Gefahrenzone besteht aus einem zentralen
Bereich in dem die risikobehafteten Kosten gerade maxi-
mal sind (0 <r <r). AuBerhalb dieses zentralen Be-
reichs (r, <r <r;) nehmen die Kosten liber den soge-
nannten Kostenradius r quadratisch bis auf null ab. Dieser
Zusammenhang wird durch die folgende Gleichung be-
schrieben:

COStR max fir0<r<rn

r—n

2
(22) costp = { costgmax - ( ) firrn<r<n

To— T
0 firr>n

Die Gefahrenzonen missen im Vorfeld der Missionspla-
nung bekannt sein und dirfen sich im zeitlichen Verlauf
der Missionsausfihrung nicht @ndern. Bei sogenannten
statischen Gefahrenzonen handelt es sich z. B. um Sekto-
ren mit einem lokal begrenzten, hohen Aufkommen an
dynamischen Hindernissen (z. B. Versammlung einer
groBen Menschenmenge auf dem Marktplatz). Weiterhin
kann es sich um Sperrgebiete handeln, welche nicht tber-
flogen werden durfen (z. B. Krankenhauser) bzw. in deren
Luftraum nicht eingedrungen werden darf (z. B. Flugha-
fen). Ein Eindringen in den unerwiinschten oder gar verbo-
tenen Luftraum ist verbunden mit maximalen risikobehaf-
teten Kosten. Im Notfall ist dies dennoch erlaubt, z. B. zum
schnellstmdglichen Ausweichen. Neben den hier betrach-
teten statischen Gefahrenzonen lassen sich auch dynami-
sche Gefahrenzonen definieren (z. B. andere Flugobjek-
te). Da die Kostenfunktion des geringsten Risikos lediglich
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den Abstand des UAVs vom Mittelpunkt der definierten
Gefahrenzonen bewertet, muss diese Kostenfunktion eine
weitere als Grundlage besitzen, beispielsweise die Kos-
tenfunktion des kiirzesten Weges. Demnach wiirde der
kirzeste Pfad unter Beachtung der definierten Risikosek-
toren geplant werden. Die Kostenfunktion des geringsten
Risikos musste lediglich die Entfernung des aktuell be-
trachteten Wegpunktes zu allen in einem Risikovektor
gespeicherten Koordinaten unter Beachtung der entspre-
chenden Kostenradien bestimmen und entsprechend
Kosten zuteilen. Die Kostenfunktion gewichtet demnach
die als Grundlage gewahlte Kostenfunktion ahnlich der
Gleichung (21).

8.5. Pfad der groBten Heimlichkeit

Wird an die zu planende Route die Anforderung der gréi3-
ten Heimlichkeit gestellt, so soll sich ein Pfad ergeben,
welcher auf einer Verbindung zwischen Start- und Ziel-
punkt gegenuber zu definierenden Gefahrenbereichen
innerhalb der Welt geringste Aufmerksamkeit erregt. So
kann es aus Griinden der Missionsanforderungen not-
wendig sein, relativ nah am Gefahrenbereich vorbeizuflie-
gen oder sich einem Bereich anzundhern und dabei nicht
bzw. madglichst spat von diesem entdeckt zu werden. Um
dies zu ermoglichen, soll unter anderem der Flug in offe-
nem Terrain vermieden und die vorhandene Hindernisku-
lisse geschickt zur Deckung ausgenutzt werden (siehe
BILD 19). Im besten Fall soll zu keiner Zeit eine direkte
Sichtverbindung zwischen UAV und dem Gefahrenbereich
bestehen. Dies kann in einfacher Weise mit Hilfe des
bekannten Kollisionstests Uberprift werden.

BILD 19: Darstellung eines Pfades der groRten Heimlich-
keit. Griin: geplanter Pfad, blau: fur die Deckung zur Ver-
fugung stehende Hindernisse, rot: Bereich gegeniiber dem
geringste Aufmerksamkeit erregt werden soll.

Sind in einem Bereichsvektor die Ausmalle aller Gefah-
renbereiche gespeichert, gegeniiber denen geringste
Aufmerksamkeit erregt werden soll, so miisste die Kosten-
funktion lediglich priifen, ob sich ein aktuell betrachteter
Wegpunkt auf einer direkten Sichtverbindung zu einem
der Gefahrenbereiche befindet und entsprechend hohe
Kosten zuteilen. Weiterhin ist es sinnvoll, den aus Ab-
schnitt 8.3. eingefilhrten Windvektor w zu nutzen. Die
Ausnutzung des Windes fir die Planung des Pfades der
gréRten Heimlichkeit ermdglicht eine Minderung der wahr-
nehmbaren Fluggerdusche des UAV. Die Skalierung ki
der windabhangigen Zusatzkosten fur den Pfad der groi3-
ten Heimlichkeit ergibt sich zu

n—y

(23) ky=4_",

firo<y <m

firn <y <2m

Die Gleichung (23) gilt in dieser Form allerdings nur, wenn
sich das UAV auf das Zentrum eines Gefahrenbereiches
zubewegt. Bei der Betrachtung der Bewegungsrichtung
gegenuber der Windrichtung muss die relative Lage der
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Gefahrenbereiche beriicksichtigt werden. Der Skalierungs-
faktor kf ist zuséatzlich abhangig von dem Winkel & zwi-
schen der Bewegungsrichtung und der Lage der Gefah-
renzone. Fur & =0 und ¢ = 2r gilt Gleichung (23). Fur
& =m gilt gerade der Ausdruck 1 — k. Weiterhin gelten
maximale Kosten fir ¢é =4y und minimale Kosten flr
& — = +n. Diese Abhangigkeiten lassen sich mit Hilfe
eines verschobenen und skalierten Kosinus ausdriicken.
Damit gilt fur k in Abhangigkeit von den Winkeln i und &

(24) K= %(cos(f -P)+1).

Bei mehreren Gefahrenzonen erhdht sich entsprechend
die Komplexitat der Abhangigkeit, sodass auch die Entfer-
nung zu den einzelnen Gefahrenbereichen eine Rolle
spielt. Weiterhin ist die Einbeziehung des Sonnenstandes
als weitere wetterabhangige GréRe sinnvoll.

8.6. Pfad der direkten Sichtverbindung

Wird an die zu planende Route die Anforderung einer
direkten Sichtverbindung gestellt, so soll sich ein Pfad
ergeben, bei dem das UAV zu jedem Zeitpunkt eine direk-
te Sichtverbindung zu einem definierten Ort besitzt. Zum
Beispiel kann es notwendig sein, eine direkte Sichtverbin-
dung zur Bodenstation zu besitzen. Im BILD 20 ist der von
einer Bodenstation ausgehende Sichtbarkeitsbereich mit
der maximalen Sichtweite r,,,, dargestellt.

BILD 20: Schematische Darstellung des Sichtbarkeitsbe-
reiches. Blau: Bodenstation, griin: Sichtbarkeitsbereich,
rot: Bereich ohne direkte Sichtverbindung.

Alle Orte, welche weiter als r,,, von der Bodenstation
entfernt sind, liegen auflerhalb des Sichtbarkeitsberei-
ches. Im Fall des dreidimensionalen Weltmodells handelt
es sich um eine Sichtbarkeitssphare. Aufgrund von Hin-
dernissen innerhalb des Sichtbarkeitsbereiches entstehen
sogenannte Abschattungen, in denen ebenfalls keine
direkte Sichtverbindung zum UAV existiert. Die Kosten-
funktion der direkten Sichtverbindung prift in einem ersten
Schritt, ob der Abstand zwischen dem aktuell betrachteten
Wegpunkt und der Bodenstation kleiner gleich der maxi-
malen Sichtweite 7;,,,, ist. In einem zweiten Schritt wird mit
Hilfe des bekannten Kollisionstests auf eine kollisionsfreie
Verbindung geprift. Ist eine der beiden Bedingungen nicht
erfillt, so teilt die Kostenfunktion entsprechend hohe Kos-
ten zu, da ein Flug entlang dieser verbotenen Bereiche
nicht erlaubt ist. Die Kostenfunktion der direkten Sichtver-
bindung bendtigt wiederum eine Kostenfunktion als
Grundlage, da lediglich die Position relativ zur Bodenstati-
on bewertet wird. Zwischen jedem Wegpunkt des geplan-
ten Pfades und der Bodenstation besteht nach der
Pfadplanung eine hindernisfreie Verbindung. In [8] wird ein
ahnlicher Sichtbarkeitsbereich eingefiihrt, um, ausgehend
von einem bestimmten Referenzpunkt, alle mdglichen
Orte beschreiben zu kénnen, welche bestimmten Anspri-
chen gentgen. In [8] sind dies die Orte, von denen aus
der Referenzpunkt mit einer ausreichenden Aufldsung
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fotografiert werden kann.
9. Kombination vom Kostenfunktionen

In den vorherigen Abschnitten ist bereits deutlich gewor-
den, dass einige Kostenfunktionen eine Kombination mit
einer geeigneten anderen Kostenfunktion als Grundlage
benétigen. Aus dieser Uberlegung folgt gleichzeitig die
Forderung nach einer Kategorisierung (siehe Abschnitt
10.). Dabei missen im Allgemeinen zwei Félle unterschie-
den werden. Soll zum Beispiel eine Mission aus mehreren
kombinierten Missionsanforderungen bestehen, so mis-
sen die einzelnen Anforderungen, welche durch die jewei-
ligen Kostenfunktionen kodiert sind, miteinander kombi-
niert werden. Da in der Regel nicht alle Anforderungen
gleichzeitig optimal erfillt werden kdnnen, ist die Einfih-
rung eines sogenannten Toleranzbereiches sinnvoll. Die-
ser bewertet z. B. die Kombination auf Grundlage der
gewichteten Summe einzelner Kostenfunktionen und
entscheidet, ob und in welcher Weise diese den Anforde-
rungen gerecht wird. Bei der Verwendung dieser gewich-
teten Summe ist allerdings darauf zu achten, dass die
Kosten der einzelnen Kostenfunktionen entsprechend
normiert sind. Neben der Verwendung von kombinierten
Anforderungen fir die gesamte Mission ist es denkbar,
einzelne Teilmissionen mit unterschiedlichen Missionsan-
forderungen zu versehen. Einzelne Missionsanforderun-
gen werden demnach lokal begrenzt anwendbar. So kann
zum Beispiel der Anflug im Tiefflug stattfinden und der
weitere Verlauf der Mission mit dem Pfad der kiirzesten
Flugdauer. Dabei ist es notwendig, dass die Pfadplanung
lokal begrenzt mit der jeweiligen Kostenfunktion, welche
zudem noch mit anderen kombinierbar ist, durchgefihrt
werden kann. Eine weitere elegante Moglichkeit besteht
darin, ein ganzes Repertoire an parallel verfigbaren, mit
unterschiedlichen Kostenfunktionen geplanten Pfaden
vorzuhalten, welche, je nach (lokalem) Bedarf, abgerufen
werden kénnen und entsprechend Anwendung finden.

10. Kategorisierung

In diesem Abschnitt sollen Mdglichkeiten zur Kategorisie-
rung vorgestellt werden. Aus der Beschreibung der Kos-
tenfunktionen ist bereits mehrfach deutlich geworden,
dass gewisse Unterschiede bestehen. So existieren Kos-
tenfunktionen, welche wiederum andere als Grundlage
bendtigen. Dazu werden zwei Begriffe eingefiihrt, welche
genau diese Abhangigkeit ausdricken sollen: Flugmodus
und Missionsmodus. Gehort eine Kostenfunktion zum
Flugmodus, so kann mit deren Hilfe ein Pfad geplant wer-
den. Die Kostenfunktion beschreibt dann gemafR den
Missionsanforderungen, auf welchem Wege (z. B. dem
kirzesten, schnellsten oder energiesparendsten) das Ziel
erreicht wird. Gehort eine Kostenfunktion zum Missions-
modus, so bendétigt diese eine Kostenfunktion aus dem
Flugmodus als Grundlage. Diese Kostenfunktion des
Missionsmodus optimiert dann die gewahlte Kostenfunkti-
on aus dem Flugmodus hinsichtlich der Erfillung eines
globalen Missionsziels (z. B. schnellster Pfad unter Ver-
meidung von Risikosektoren). Weiterhin ist es sinnvoll, die
Kostenfunktionen danach zu unterscheiden, wie oder
durch was eine Kostenbeeinflussung zu Stande kommt.
So gibt es klassische Kostenfunktionen, welche auf
Grundlage der Kanten des Wegegraphen Kosten zuteilen.
Die Kante enthalt dann ortsfeste Informationen fiir die
durch sie entstehenden Kosten. Weiterhin kdnnen Kosten
durch den Aufenthalt in der Nahe von entsprechend gela-
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belten Polygonen oder Volumen entstehen. Vergleichbare
Kosten kénnen auch in Bezug auf einen definierten Punkt
im Weltmodell entstehen, welcher ortsfeste, kostenbeein-
flussende Informationen kodiert. Mit der Einfiihrung orts-
unabhangiger Parameter, wie zum Beispiel dem Wind und
dem Sonnenstand, resultiert eine globale Kostenbeein-
flussung. Eine Kostenfunktion ist demnach nach den in
TAB. 1 zusammengefassten Aspekten zu kategorisieren,
wobei sich eine Unterscheidung zwischen Flug- bzw.
Missionsmodus und der Kostenbeeinflussung ergibt.

| Modus |

Flugmodus kodiert die Eigenschaften des Flie-
gens
kodiert globales Missionsziel, bend-

tigt Grundlage aus Flugmodus

Missionsmodus

Kostenbeeinflussung |

klassisch tUber Kanten des
Wegegraphen

Graphenkante enthalt
ortsfeste Informationen
fir Kosten

lokal
Labeling von Polygo-
nen oder Volumen
,markierte“ Wegpunkte
global

ortsabhéngige Informati-
onen, Aufenthalt in der
Nahe verursacht Kosten
orts(un)abhangige Pa-
rameter bewirken Kosten

TAB. 1: Kategorisierungsaspekte.
11. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt Ansatze fur die Erweiterung
der Fahigkeiten der Missionsplanung eines autonomen
Helikopters, sowie die Formulierung UAV-typischer Missi-
onsanforderungen. Weiterhin werden Ansatzpunkte zur
Formalisierung und Kodierung von Missionszielen aufge-
arbeitet, sodass letztendlich eine Kategorisierung von
Kostenfunktionen stattfinden kann und der Missionsplaner
dazu befahigt wird, auch hdéhere bzw. komplexere Missi-
onsziele berlcksichtigen zu kénnen. Die Missionsanforde-
rung des Tieffluges dient dabei als illustratives Beispiel.
Die Implementierung des Tieffluges hat gezeigt, dass die
Missionsanforderungen nicht immer allein mit Hilfe einer
Kostenfunktion umsetzbar sind. So kann in Abhangigkeit
von den Anforderungen ein gezieltes Vorbereiten der Welt
notwendig und zweckmaRig sein, z. B. durch Anpassung
des Samplings. Weiterhin zeigt sich der Vorteil der samp-
ling-basierten Suchgraph-Algorithmen, sodass sich deren
Verwendung als sinnvoll bestatigt. Da jedem Wegpunkt
und jeder Kante Informationen zugewiesen werden kon-
nen, kann so ein a priori Wissen gezielt mit in die Missi-
onsplanung einbezogen werden. Hinzu kommt die wesent-
liche Erkenntnis, dass die Formulierung von Missionszie-
len auf quasi-orthogonalen Achsen durchgefiihrt werden
kann. Dabei ist eine Priorisierung zweckmaRig. So sollte
nach Mdaglichkeit zunachst eine geschickte Anpassung
des Samplings erfolgen, bevor lber die Kanten des We-
gegraphen oder gar die Heuristik kodiert wird. Weiterhin
hat sich gezeigt, dass eine Mdglichkeit, Kostenfunktionen
miteinander kombinieren zu kénnen, notwendig ist. Einige
Kostenfunktionen bendtigen wiederum geeignete Kosten-
funktionen als Grundlage, wodurch sich ein spezieller
Aspekt der Kategorisierung ergibt. Bei der Kombination
von Kostenfunktionen muss zwischen Missionen, welche
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aus mehreren kombinierten Anforderungen bestehen und
Missionen, welche aus Teilmissionen mit jeweils anderen
Anforderungen bestehen, unterschieden werden. Die
entworfenen Kostenfunktionen haben einen direkten Ein-
fluss auf den geplanten Pfad und damit auf die geplante
Flugroute. Werden spezielle Anforderungen an eine Mis-
sion gestellt, so ist es notwendig, verschiedene Kosten-
funktionen verwenden zu kdénnen, um gerade diesen An-
forderungen gerecht zu werden. Je nach Art der gestellten
Missionsanforderungen ergeben sich demnach verschie-
dene Kostenfunktionen bzw. Kombinationen derer mit
denen ein Suchalgorithmus eine Route planen kann, wel-
che die Missionsanforderungen erfiillt. Die entworfenen
Kostenfunktionen stellen gerade die Fahigkeit dar, auf der
Grundlage von verschiedensten mdéglichen Missionsanfor-
derungen Pfade planen zu kdnnen, die gerade den ge-
stellten Anforderungen gerecht werden. Der Missionspla-
ner wird somit mit der Beriicksichtigung héherer Missions-
ziele zu mehr befahigt, wodurch die operationale Einsetz-
barkeit des UAVs erheblich gesteigert wird. Ein groRer
Vorteil der gezeigten Ansatze besteht darin, dass diese,
obwohl sie vor dem Hintergrund eines Hubschrauber-
UAVs entworfen wurden, unabhangig von der Art des
eingesetzten UAVs anwendbar sind. Hinzu kommt, dass
die Ansatze ohne Einschréankungen auf alle Sampling-
basierten Pfadplaner Ubertragbar sind.
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