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Abstract. Die Planung eines optimalen Weges in einer Flache ist ein nicht-tri-
viales Problem. Viele Ansétze zur Wegeplanung basieren auf Graphen. Diese
konnen zwar einfach aus digitalen Wegenetzen berechnet werden, Flachen wi-
dersprechen aber dem etablierten Vorgehen. In diesem Beitrag wird ein raster-
basiertes Verfahren vorgestellt, das Fldachen in eine Routenplanung integriert,
dabei viele Nachteile von Rasteransidtzen behebt. Der Ansatz erlaubt es, Kos-
tenmodelle zu integrieren und verfiigt iber eine Bahnplanung.
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1 Einleitung

Die Navigation in Stralennetzen ist ein gut erforschtes Gebiet. Basierend auf
Dijkstras Algorithmus [1] oder A* [3] ist es moglich, Pfade mit minimalen Kosten
effizient zu berechnen. Hierzu erforderlich ist die Modellierung der befahrbaren Um-
welt als Graph mit Knoten (Kreuzungen) und Kanten (StraBenabschnitten zwischen
Kreuzungen). Kantengewichte repriasentieren die zu minimierenden Kosten, z.B. die
Durchfahrungszeit oder Distanz.

In den meisten Szenarien ist dieser Ansatz giinstig: digitale Straennetze aus Geo-
datenbesténden sind schon relativ nah an der gewiinschten topologischen Darstellung
[7, 8]. Die Situation dndert sich aber, sobald nicht nur ausschlieBlich ein linienférmi-
ges Stralennetz vorliegt, und die Fahrbewegungen (zumindest Abschnittsweise) liber
Flachen moglich sind. Szenarien sind die Navigation auf grofen Pldtzen z.B. Park-
plitzen, Brachen, Flugplétzen oder Fliachen der Lagerlogistik. Bestimmte Fahrzeuge
konnen auch auf natiirlichen Flachen navigieren (Wiesen, Eisflachen). Auch fahrer-
lose Transportsysteme, letztlich sogar Erkundungsfahrzeuge wie der Mars Rover,
haben dasselbe Problem.

Man kann das Grundproblem der Flachennavigation in drei Teilprobleme zerlegen:
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e Da klassische Navigationsalgorithmen nur auf Linienobjekten operieren, miissen
Flachen durch Graphen aus Knoten und Kanten reprisentiert werden. Das ist kei-
neswegs trivial, da eine zweidimensionale Umgebung auf ein Netzwerk von ein-
dimensionalen Strukturen abgebildet werden muss.

e Auf Fliachen liegen die Fahrkosten erst einmal als Funktion der Ebene vor.
Beispielsweise konnen unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten definiert werden,
auf denen ein Fahrzeug verschieden schnell fahren kann oder es wird die Steigung
in die Kosten eingerechnet. Die zweidimensionale Darstellung der Fahrkosten
muss auf den Graphen in Form von Kantengewichten abgebildet werden.

o Ein optimaler Weg durch die Fldche muss letztlich auf befahrbare Bahnen abgebil-
det werden. Wiahrend in StraBennetzen klar ist, dass jede giiltige Abbiegung auch
tatsdchlich mit einem Fahrzeug gefahren werden kann, ist das bei Pfaden durch
Flachen nicht immer gewihrleistet.

Existierende Ansitze der Flichennavigation kann man grob in zwei Kategorien teilen.

Vektorbasierte Ansétze legen linienférmige Strukturen iiber die Flache, z.B. Voronoi-

Diagramme [2, 5] oder Sichtbarkeitsgraphen [6]; danach wird der klassische Ansatz

mit Linienstrukturen verfolgt. Rasterbasierte Ansdtze legen ein hinreichend feinma-

schiges Netz liber die Fliche und modellieren die unendlich vielen moglichen Positi-
onen durch endlich viele Zellen; navigiert wird dann von Zelle zu Zelle. Beide An-
sitze haben Nachteile:

e Vektorbasierte Ansdtze erreichen durch die Linienstrukturen nicht die gesamte
Flache, d.h. sie sind vor allem dazu geeignet, eine Fliche zu durchfahren. Dariiber
hinaus entstehen je nach Linienstruktur kiinstliche, insb. suboptimale Routen.

e Rasterbasierte Ansitze in der Grundform erlauben nur die Bewegung von Mittel-
punkt zu Mittelpunkt zwischen Nachbarzellen. In der Konsequenz entstehen nur
Fahrrichtungen von Vielfachen von 45°. Dariiber hinaus geht bei der Abbildung
der Umgebung auf ein Raster die Genauigkeit von Positionen verloren.

Ein weiterer Nachteil von rasterbasierten Ansétzen ist der Speicherbedarf: bei grofien
Gesamtflichen und kleinen Zellen konnen viele Millionen Zellen resultieren. Dieser
Nachteil verliert aber in Hinblick auf aktuell verfiigbare Speichergrofen, auch im
Bereich mobiler Rechner, immer mehr an Bedeutung.

2 Der Ansatz

Ein neuer eigener Ansatz GAA (Grid-based A* Advanced) soll die Probleme exis-
tierender Verfahren iiberwinden. Als grundlegende Entscheidung wurde ein rasterba-
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sierter Ansatz gewihlt. Es entsteht zwar Rechenaufwand, das Raster anzulegen und zu

verwalten, demgegeniiber sind die geometrischen Operationen in der Regel in der

Ausfiihrung einfacher. Dariiber hinaus kénnen der Ressourcenbedarf und die Genau-

igkeit stufenlos iiber die ZellengroBe angepasst werden. Bei der Verwendung von A*

und einer geeigneten Schitzfunktion werden selbst bei groen Rastern akzeptable

Zahlen von Knoten entwickelt. Dariiber hinaus spart man sich bei einer sinnvollen

Raster-Struktur die explizite Speicherung der Graph-Topologie durch eine Verzeige-

rung, da die Nachbarschaftsbeziechung iiber die Zellenindizes représentiert werden

kann. Der resultierende Speicherbedarf liegt selbst bei Rastern mit Million von Zellen

im Bereich von Megabytes — eine Grofe die in den meisten Szenarien akzeptabel ist.

Im Rahmen des GAA-Verfahrens gibt es folgende Festlegungen:

o Fiir jede Navigationsanfrage wird ein eigenes Raster angelegt und nach der Pla-
nung verworfen. Es wurde bewusst auf inkrementelle Verfahren [4, 9] verzichtet,
da diese erfordern, dass sukzessive Anfragen sich auf dasselbe Ziel beziehen. Dar-
iiber hinaus sind inkrementelle Verfahren mit einigen der hier vorgeschlagenen
Ansitze nicht vereinbar.

e Das Raster speichert nicht nur, ob eine Zelle ein Hindernis oder befahrbar ist, son-
dern reprasentiert auch die Kosten. Damit konnen beispielsweise Fahrkosten durch
eine Steigung reprasentiert werden.

Weitere Nachteile von Rastern wurden mit einer Reihe von Verfahren behoben, die in
den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

2.1 Die Anfangsprojektion

Wir gehen davon aus, dass die gewiinschte Zellengrofle vom Verwender der Naviga-

tion vorgeben wird. Diese kann anhand von zwei Bedingungen gewahlt werden:

e Die Zellen miissen so klein sein, dass die Umwelt in erforderlicher Genauigkeit als
Zellen dargestellt werden kann. Dies betrifft die Granularitit der Hindernisdarstel-
lung, die Geometrie des Fahrzeuges aber auch die Auflosung der Kostenfunktion.
Anders ausgedriickt: zu grofle Zellen diirfen nicht verhindern, dass zwischen zwei
Zellen signifikante Anderungen der Belegung und Kostenfunktion reprisentiert
werden konnen.

e Die Zellen miissen so groB} sein, dass bei dem gewiinschten Einsatz kein Speicher-
oder Laufzeitproblem entsteht.

Fir eine vorgegebene Zellengrofle (Ax, Ay) wird zundchst eine Abbildung von

Weltkoordinaten (x, y) auf Zellenpositionen (p, ¢) festgelegt. Wir gehen im Folgenden

von kartesischen Koordinaten aus, obwohl wir Koordinaten der Erdoberfliche ver-

wenden, wir also genau genommen eine sphirische Geometrie zugrunde legen miis-
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sen. In der Regel sind allerdings die fraglichen Flachen hinreichend klein, so dass die
Erdkriimmung vernachldssigt werden kann. Ggfs. verwenden wir ebene Koordinaten,
wie beispielsweise GauB-Kriiger.

Eine einfache Projektion lautet

p\_(Lp)) (B :S(x) r Sz(l/Ax 0 )
(q) (Laj)’ (c?) y)t 0 1/Ay M
Hierbei wird durch | ] das Abrunden dargestellt. T wird so gewdhlt, dass alle Hinder-
nisse, sowie Start (x,, y;) und Ziel (x,, y,) Giber Zellen-Indizes im geforderten Wertebe-
reich abgebildet werden konnen. In der Regel bedeutet das min(p)=min(g)=0.

GAA verwendet allerdings eine modifizierte Projektion, die eine zusétzliche Rota-
tion R einbezieht:

Pl_c p.(x _ [ cos(e) sin(xx)
((7) =5 R (}’) T, R= (— sin(ar) cos(ax) )
R und T werden gemél folgender Regeln bestimmt (Abb. 1):
o Start- und Zielzellen liegen auf demselben Zellenindex in y-Richtung, und jeweils

auf der Zellenmitte in y-Richtung.
e Die Startposition liegt zusétzlich auf der Zellenmitte in x-Richtung.
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Abb. 1. Abbildung von Weltkoordinaten auf das Raster
Formal ausgedriickt
~ o~ o~ 1 1
9s =4z> Ps=Ps =545 =4s = 3

Diese Bedingungen reichen aus, um R und 7 eindeutig zu bestimmen. Die Abbildung
stellt sicher, dass der Start auf einen Zellmittelpunkt abgebildet wird, d.h. exakt dar-
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stellbar ist. Dariiber hinaus liegen Start und Ziel nach der Projektion parallel zur x-
Achse, d.h. eine direkte Verbindung (falls das die optimale Route ist), kann exakt iiber
eine Folge von Zellen dargestellt werden. Damit hat man beziiglich Start und Ziel nur
noch eine mogliche Ungenauigkeit: das Ziel kann innerhalb einer Zelle in x-Richtung
neben dem Mittelpunkt liegen. Das muss bei dem letzten Schritt zum Ziel von den
betreffenden Nachbarzellen beriicksichtigt werden.

2.2 Erweitern der Nachbarschaftsbeziehung

Verbindet der Graph nur jeweils acht Nachbarn (8-Connected-Gridworld), erhélt man
als Routenrichtungen nur Vielfache von 45°; die Resultate sind daher unbefriedigend.
Daher verbindet GAA nicht nur eine Zelle mit den acht Nachbarzellen, sondern kann
auch mehrere direkte Nachbarn iiberspringen, derzeit bis zur Schrittweite fiinf. Der
Nachbarschaftsgraph wird dadurch zwar komplexer, da eine Zelle nicht mehr acht,
sondern bis zu 120 Nachbarn hat; Algorithmen wie A* profitieren allerdings davon,
da der kiirzeste Weg schneller gefunden wird. Dariiber hinaus kénnen Einzelschritte
von bis zu 80 verschiedenen Winkeln auftreten und nicht nur acht. Abb. 2 (links)
illustriert den Sachverhalt. Um die Laufzeit zu optimieren, werden die entsprechenden
Verwaltungsinformationen iiber vorberechnete Listen unterstiitzt (Abb. 2 rechts).
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Abb. 2. Nachbarschaftsgraph der Stufe 3 (links), vorberechnete Gréfien (rechts)

Diese Listen enthalten:

e Die Zellen i, die bei der Verbindung zweier Zellen durchlaufen werden — diese
Information wird benétigt, um zu erkennen, ob ein Weg tliberhaupt kollisionsfrei
durchfahren werden kann.
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e Der Anteil der Gesamtstrecke der durch eine bestimmte Zelle i geht, genannt s;.
Diese Information benétigt man fiir die Berechnung der absoluten Kosten (siche
nachster Abschnitt).

Obwohl Nachbarzellen iibersprungen werden, haben lange Strecken moglicherweise
immer noch tberfliissige Abknickpunkte. Nachdem eine optimale Route gefunden
wurde, wird daher versucht, solche Punkte zu eliminieren (Abb. 3).

~
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Abb. 3. Glittung einer Route

Hier wird fiir jede Teilfolge gepriift, ob sie durch die direkte Verbindung ersetzt wer-
den kann. Allerdings muss gepriift werden, ob die neue Verbindung belegte Zellen
durchliuft oder héhere Kosten verursacht. Um zu entscheiden, welche Variante man
nimmt, werden die Kosten der direkten Verbindung zu den Kosten der Teilfolge in
Relation gesetzt. Wenn das Verhiltnis einen vorgegebenen Wert (z.B. 1,05) nicht
iiberschreitet, ersetzt man die Teilfolge durch die direkte Verbindung.

2.3 Kosten

Ohne weitere Konfiguration sind die Fahrkosten nur die geometrischen Distanzen

beim Durchfahren der Zellen. Damit kann man die Route mit dem kiirzesten Fahrweg

berechnen. Haufig sind aber komplexere Kostenfunktionen gewiinscht, z.B. die Fahr-

zeit, die die Befahrbarkeit des Untergrundes beriicksichtigt. Es gibt zwei Arten von

Kosten:

o absolute Kosten (z.B. Bodenbeschaffenheit) werden durch Kostenfaktoren model-
liert, die zur geometrische Distanz multipliziert werden;

o differenzielle Kosten (z.B. Steigungen) werden durch Kostenfunktionen beschrie-
ben, die jeweils zwei Zellen (von, bis) beriicksichtigen.
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Der Ansatz von GAA ist, in jeder Zelle i pro Kostenart einen Wert einzutragen, be-
zeichnet mit ¢; und d;. Die absoluten Kosten eines Weges durch mehrere Zellen sind

K, = Z a; S 4)
durchfahrene Zellen i

wobei s; die Linge des Abschnitts des Weges durch eine Zelle ist (wie im letzten
Abschnitt beschrieben). Die differenziellen Kosten sind

Kd = Zk(dil’diZ) (5)

durchfahrene Zellen i, —i,

Hierbei ist £ eine Funktion, die dem System als Kostenfunktion mitgeteilt wird.
Mochte man beispielsweise die Steigung in die Kosten einrechnen, wiirden d; die
Hohen der Zellmittelpunkte enthalten und & wiirde man wie folgt definieren:

wenn d;, > d;; (Steigung)

_Jdin—d;
K(diydin) = {O sonst (kein Vorteil durch Gefille) (©)

Die Gesamtkosten ergeben sich als Summe von absoluten und differenziellen Kosten,
ggfs. mit Gewichtungen. Die absoluten Kosten kann man in diesem Ansatz auch ver-
wenden, um Wunschabstinde zu Hindernissen einzuhalten. Die Vorgaben hierzu sind
wie folgt: es gibt einen Mindestabstand und einen Wunschabstand zu Hindernissen.
Der Mindestabstand muss eingehalten werden, der Wunschabstand sollte eingehalten
werden, es sein denn, eine Unterschreitung (unter Beriicksichtigung des Mindestab-
stands) fiihrt zu einem wesentlich kiirzeren Weg.

Abb. 4. Einsatz der absoluten Kosten zur Beriicksichtigung von Wunschabstédnden
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Abb. 4 illustriert den Sachverhalt. Die absoluten Kosten repréasentieren, den kiirzesten
Abstand zu einem der Hindernisse (dargestellt durch Grauwerte). Dadurch wird eine
Route, die nahe an einem Hindernis vorbeigeht, mit hoheren Kosten belastet und
Routen in der Mitte zwischen zwei Hindernissen werden belohnt.

2.4 Bahnplanung

In einem letzten Schritt wird die Route in eine befahrbare Bahn iiberfiihrt. Diese be-
riicksichtigt geometrische Restriktionen des Fahrzeugs, insb. minimale Kurvenradien
und Mindestabstand zu Hindernissen. Dariiber hinaus soll eine Bahn nicht allzu weit
von der Route entfernt sein, die durch die gradlinige Verbindung der Routenpunkte
entsteht.

Wir definieren das Problem der Bahnplanung wie folgt: gegeben eine Liste von
Routenpunkten, also Start, Ziel sowie alle Abknickpunkte dazwischen. Wir nehmen
dartiber hinaus an, dass die Ausrichtung des Fahrzeugs in der Start- und Zielposition
vorgegeben ist, beispielsweise durch den Stralenverlauf der Ein- und Ausfahrten in
die Fliache. Gesucht wird die Bahn, die
alle Routenpunkte schneidet,

die gesuchten Ausrichtungen im Start und Ziel erzeugt,
kein Hindernis schneidet und

von allen denkbaren Bahnen die geringsten Kosten verursacht.

<
O O

Abb. 5. Moglichkeiten fiir Bahnen, vier Routenpunkte zu durchfahren

O
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Abb. 5 beschreibt ein Problem. Hier wird eine Route aus vier Routenpunkten bei-
spielhaft durch drei Bahnen dargestellt. Alle Bahnen schneiden die Route in den ge-
wiinschten Punkten, auch sind die Ausrichtungen im Start- und Zielpunkt bei allen
Bahnen wie gewiinscht. Im Allgemeinen gibt es unendlich viele Bahnen, die unsere
Bedingungen erfiillen. Diese Variationen entstehen durch zwei Effekte:
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¢ Die Ausrichtungen in den Routenpunkten sind nicht vorgegeben.
e Auch bei vorgegebenen zwei Routenpunkten mit Ausrichtung gibt es unendlich
viele Bahnen dazwischen.

Das macht es als Optimierungsproblem schwer 16sbar. Der GAA-Ansatz macht daher
eine Vereinfachung: von den unendlich vielen Moglichkeiten werden nur endlich
viele in Erwédgung gezogen.

Abb. 6 zeigt die Variationen fiir die Ausrichtungen in Routenpunkten. Es werden
nur fiinf Ausrichtungen in Betracht gezogen: die Ausrichtung durch die gradlinige
Verbindung vom vorherigen (V) und zum nachfolgenden (N) Routenpunkt, der Mit-
telwert dieser beiden Ausrichtungen (M) sowie eine Verdanderung des Mittelwerts um
+30° (M"), (M).

vorheriger nachfolgender

®
©

Mittelwert Mittelwert +£30°

®

Abb. 6. Vielversprechende Ausrichtungen in Routenpunkten

Die zweite Vereinfachung betrifft die Bahnen zwischen Routenpunkten. Wir ver-
einfachen die Mdglichkeiten, indem wir annehmen, dass diese grundsétzlich aus ma-
ximal drei Teilbahnen bestehen, wobei eine Teilbahn nur eine gradlinige Fahrt (G)
oder eine Kurvenfahrt (K) mit konstantem Radius sein kann. Daraus entstehen vier
mogliche Muster genannte KG, GK, KK und KGK (Abb. 7).

Davon sind die Muster KG und GK vollstdndig durch die Vorgaben definiert, bei
den Mustern KGK und KK gibt es leider wieder unendliche viele Moglichkeiten, die
sich in den Kurvenradien der beiden Kurvenfahrten unterscheiden. Damit auch hier
wieder nur endlich viele vielversprechende Varianten entstehen, werden nur einige
wenige Kandidaten von Kurvenradien ry, r, betrachtet, z.B. r/r,e {6/5, 1, 5/6}.
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Abb. 7. Vielversprechende Bahnen zwischen zwei Routenpunkten

Die resultierenden Moglichkeiten sind immer noch zu zahlreich, um alle Permuta-
tionen auszutesten. Daher wurde ein Viterbi-Ansatz gewihlt [10], der sukzessive
Routenpunkte hinzunimmt und alle Mdglichkeiten, die sich durch den neuen Punkt
ergeben mit den bisherigen Routenmdglichkeiten kombiniert. Daraus resultiert eine
iiberschaubare Zahl vor Variationen. Als Beispiel: bei 50 Routenpunkten entstehen
nur 6000 Variationen von Bahnen, die beziiglich Kosten und Kollisionen gepriift
werden miissen.

Abb. 8 zeigt einige Beispiele fiir die Routen- und Bahnplanung in Fléchen. In allen
Féllen wurden Abstandskosten definiert. Es gibt keine differenziellen Kosten.

3 Zusammenfassung und Ausblick

GAA ist ein rasterbasiertes Verfahren, das zwischen zwei beliebigen Flachenpunkten
eine optimale mit dem Fahrzeug befahrbare Route berechnet, die eine flichenartige
Kostenfunktion minimiert. Neben der reinen Distanz sind absolute und differenzielle
Kosten moglich, die durch die Zellen modellierbar sind. Dariiber hinaus kénnen
Wunschabstéinde zu Hindernissen beriicksichtigt werden. Einige Probleme rasterba-
sierter Verfahren wurden behoben. Insbesondere werden die Winkel zwischen Rou-
tenpunkten nicht durch die Rasterung limitiert. Eine nachgeschaltete Bahnplanung
iiberfiihrt eine Route in befahrbare Bahnen. Hierbei wurde das Problem geldst, dass es
unendlich viele mdgliche Bahnen gibt.
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Abb. 8. Beispiel der Routenplanung (jeweils links) und der geplanten Bahnen (jeweils rechts)

Zurzeit kann die Bahnplanung fehlschlagen, obwohl die Routenplanung erfolgreich
war. Das tritt dann auf, wenn eine Route prinzipiell befahrbar ist, die Ausrichtungen
am Start und Ziel die Befahrung aber verhindert. Als einfaches Beispiel: Start und
Ziel sind identisch, aber es ist ein Wenden von 180° gefordert. Aus der Sicht der
Routenplanung ist das Problem losbar und fiihrt zu einer trivialen Route. Die Bahn-
planung kann diese Route aber nicht in Bahnen iiberfiihren, ohne zusitzliche Routen-
punkte zu integrieren. Dieses Problem ist im Moment ungelost und ist Gegenstand
zukiinftiger Forschung.
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