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Zusammenfassung

Ein Schliisselfaktor fiir autonome Fahrzeuge ist die Verfiigbarkeit von Informationen iiber den aktuellen Zustand des
Fahrzeugumfelds. Durch Vernetzung mit anderen Verkehrsteilnehmern kann der wahrnehmbare Bereich iiber die un-
mittelbare Umgebung des Fahrzeugs hinaus vergroRert werden. Im Forschungsprojekt UNICARagil werden zusatzlich
Kippfliigler eingesetzt, um bedarfsgesteuert ziigig Informationen zu sammeln. Diese unbemannten , Info-Bienen" er-
fassen mithilfe von Kameras das aktuelle Verkehrsgeschehen. In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, das zu
einer vorgegebenen Folge von zu beobachtenden StraRenabschnitten eine energieeffiziente Flugbahn berechnet, von
der aus eine vollstindige Abdeckung garantiert ist.
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1. EINLEITUNG

Im Verbundforschungsprojekt UNICARagil werden mo-
dulare Hard- und Softwarekonzepte entwickelt, um ver-
schiedene Typen autonomer elektrischer Fahrzeuge vom
Privatauto bis zum Transportfahrzeug aus denselben Ba-
siskomponenten zusammen stellen zu kénnen. Durch die-
ses Konzept wird es moglich, dass trotz unterschiedlichs-
ter Anforderungen der verschiedenen Fahrzeuge bspw.
nur ein Antriebs- und ein Sensormodul entwickelt werden
muss. [1] Ein zentraler Bereich innerhalb des Forschungs-
projekts ist die Automatisierung der Fahrzeuge, durch
die vollautonomes Fahren erreicht werden soll. [2] Eine
essentielle Grundlage der Automatisierung ist die Wahr-
nehmung des Fahrzeugumfelds. Hierzu werden vor allem
Sensoren eingesetzt, liber die das Fahrzeug ein moglichst
umfassendes Abbild der direkten Umgebung erhilt. Zu-
satzlich werden den Fahrzeugen bei UNICARagil von ei-
nem Clouddienst Informationen iiber das Verkehrsgesche-
hen bereit gestellt. [3]

Dieses sogenannte Kollektive Umfeldmodell wird dabei
stindig durch die beteiligten Fahrzeuge aktualisiert, in-
dem diese beobachtete Verdnderungen des StraRennetzes
an die Cloud iibermitteln, woraufhin das Kollektive Um-
feldmodell aktualisiert wird. Eine derartige Aktualisierung
bedeutet aber in der Regel, dass das meldende Fahrzeug
bereits in eine Situation geraten ist, die nicht dem erwar-
teten Zustand entspricht — die geplante Route kann bei-
spielsweise durch eine Baustelle blockiert sein, sodass das
Fahrzeug einen Umweg fahren muss. Um solche Vorfille
moglichst im Vorfeld zu erkennen und vermeiden, wer-
den bei UNICARagil unbemannte Fluggeréte eingesetzt,
die bedarfsgesteuert mithilfe einer Kamera Informationen
iber Stralennetz und Verkehrsgeschehen erfassen. Diese
sogenannten , Info-Bienen" werden dazu unter anderem in
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solchen Fillen eingesetzt, bei denen aufgrund eines ex-
ternen Ereignisses eine Blockade von Fahrspuren zu er-
warten ist.

Ein Beispiel fiir derartige Ereignisse sind Unfille, in deren
Folge zunichst die Unfallteilnehmer und Triimmerteile
sowie anschlieBend die hinzukommenden Einsatzfahrzeu-
ge verschiedene Fahrspuren blockieren. In einem solchen
Szenario bietet die Info-Biene als Luftfahrzeug den Vor-
teil, den Unfallort ziigig erreichen zu kdnnen ohne von
entstehenden Staus beeintrachtigt zu werden. Dariiber
hinaus kann die Info-Biene aus der Luft das Geschehen
durchgingig beobachten und kontinuierlich aktuelle In-
formationen liefern, ohne eine Behinderung fiir die Ein-
satzkrafte darzustellen.

Ein weiteres Anwendungsszenario stellt die Suche nach
auf die StraRe umgestiirzten Biumen infolge eines Un-
wetters dar. Wahrend die Info-Biene iiber durch Bau-
me erzeugte Stralenblockaden hinweg fliegen und unbe-
hindert die nachfolgenden StraRenabschnitte inspizieren
kann, werden diese blockierten Landstrallen fiir bodenge-
bundene Fahrzeuge zu kilometerlangen Sackgassen.

Fiir eine ziigige Informationserfassung soll das Fluggerat
mdglichst schnell entlang der vorgegebenen Stralenziige
fliegen. Eine wesentliche Beschrankung fiir die realisierba-
re Geschwindigkeit stellt die Kriimmung des Flugpfades
dar, da insbesondere im Innenstadtbereich StraRenver-
ldufe teilweise starke Kriimmungen aufweisen. Sollte das
Fluggerdt dem vorgegebenen Strallenverlauf exakt folgen,
misste aufgrund der flugdynamisch beschriankten ma-
ximalen Querbeschleunigung daher die Geschwindigkeit
teilweise deutlich reduziert werden. Dadurch wiirden je-
doch hiufige Beschleunigungsmandver benétigt, die sich
negativ auf den Energiebedarf auswirken.

Im Folgenden wird daher ein Verfahren vorgestellt,
das unter Beriicksichtigung der Grole des Kamera-
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sichtbereichs einen aus Geraden- und Kreissegmenten
zusammengesetzten Beobachtungsschlauch so um
die Strallenabschnitte spannt, dass die Anzahl der
Richtungswechsel verringert und die auftretenden Ra-
dien moglichst groB werden. Auch unter vollstandiger
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Breite des
Kamerabildes kdnnen in der Beobachtungsbahn Kreis-
segmente enthalten sein, deren Radius eine deutliche
Verringerung der Fluggeschwindigkeit erfordert. Daher
wird zusatzlich zur Beobachtungsbahn eine Flugbahn
berechnet, bei der kritische Kreissegmente je nach
Begebenheiten durch eines der drei verschiedenen in
diesem Beitrag vorgestellten Mandver ersetzt werden.
Bevor die Berechnungsverfahren der Beobachtungs- und
Flugbahn im Detail prasentiert werden, soll zunidchst
das Fluggerat inklusive der verbauten Sensorik vorge-
stellt werden, da sich daraus Randbedingungen fiir die
Bahnplanung ergeben.

2. INFO-BIENE

In der vorangehenden Motivation wurden fiir den Ein-
satz der Info-Biene verschiedene Szenarien vorgestellt,
die unterschiedliche Anforderungen an das Fluggerat stel-
len. So soll die Info-Biene einerseits ldngere Zeit an ei-
nem festen Ort verbleiben und andererseits mit moglichst
hoher Geschwindigkeit vorgegebene Strecken abfliegen
kénnen. Neben den Flugabschnitten, die unmittelbar der
Auftragserfiillung dienen, besteht ein vollstindiger Flug
aus Start, Anfliigen zu den einzelnen Auftragsgebieten,
Riickflug und Landung. Um die angeforderten Informa-
tionen moglichst schnell erfassen zu kénnen, sollen die
Anflugsegmente mit einer hohen Geschwindigkeit geflo-
gen werden. Zudem erscheint es sinnvoll, die Info-Bienen
im Stadtgebiet zu stationieren, weswegen die Info-Biene
senkrecht starten und landen kénnen muss.

G| G

BILD 1. Die Info-Biene in Schwebe- und Fldchenflugkonfi-
guration

Im Forschungsprojekt UNICARagil wird die Info-Biene als
Kippfliigler ausgefiihrt. Wie in Bild 1 dargestellt ist, kann
dieser sowohl den Hauptfliigel als auch das Hohenleit-
werk um die Querachse kippen und auf diese Weise im
gesamten aerodynamischen Geschwindigkeitbereich von
0 bis 30 m/s stabil fliegen. [4] [5] Sind die Fldchen nach
oben gekippt, wird der Auftrieb vom Schub der Moto-
ren erzeugt. In dieser Konfiguration kann durch unter-
schiedliche Schubvorgaben der beiden vorderen Motoren
ein Rollmoment erzeugt werden. Die Regelung der Nick-
lage erfolgt durch Verteilung der Schubkraft zwischen
den vorderen und dem hinteren Motor. Werden die vom
Motorabwind iiberstromten Querruder gegensinnig aus-
geschlagen, ergibt sich ein Giermoment.

Mit zunehmender Drehung der Flachen in die Horizontale
wirkt der Schub vermehrt als Vortrieb, bis sich das Flug-
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gerat schlieRlich im reinen Flachenflug befindet. Die Mo-
mentensteuerung erfolgt in diesem Zustand wie bei Fla-
chenfliegern in Drachenkonfiguration iiblich iiber Quer-,
Hohen- und Seitenruder. Da der Auftrieb durch die ae-
rodynamischen Krafte an der Tragfliche resultiert, kann
der zum Vortrieb benétigte Schub komplett durch den
Heckmotor erzeugt werden, sodass die beiden vorderen
Motoren abgeschaltet und die Blatter der Propeller an-
gelegt werden konnen. [4] Dadurch ergibt sich eine gerin-
gere Leistungsaufnahme im Vergleich zum Flug bei lang-
sameren Geschwindigkeiten, die jedoch anschlieRend mit
zunehmender aerodynamischer Geschwindigkeit aufgrund
des groRer werdenden Luftwiderstands wieder zunimmt.
Der geringste Energiebedarf fiir eine definierte Strecke
ergibt sich dadurch im langsamen Flichenflug.

2.1. Sensorik

Zur Erfassung des Verkehrsgeschehens ist die Info-Biene
mit einer RGB-Kamera ausgestattet, die iiber Ethernet
an ein Rechenmodul im Flieger angebunden ist, sodass
die Bilder bereits wihrend des Fluges ausgewertet werden
konnen.

Das Fluggerat soll im Bereich von 50 bis 100 Metern iiber
Bodenhohe fliegen, wobei dieser Hohenbereich der Flug-
bahnplanung komplett zur Verfiigung stehen soll. So wird
ermdglicht, dass das Fluggerdt beispielsweise beim Flug
entlang steiler Stralen einem weniger steilen Flugpfad
folgen kann, ohne das zuldssige Hohenband zu verlassen.
Die mithilfe des Objektivs realisierbaren Bildwinkel miis-
sen grofl genug sein, um bei 50 m Hohe bereits ein aus-
reichend breites Gebiet abzubilden, wihrend gleichzeitig
bei 100 m Bodenabstand die von einem Pixel abgebildete
Flache nicht zu groR werden soll. Aus diesen Griinden ist
die Info-Biene mit einem 12-mm-Objektiv ausgestattet,
wodurch sich bei 50m Flughéhe das abbildbare Gebiet
zu 35,8 x 29,8 m? ergibt; bei 100 m bildet jedes Pixel ei-
ne Fliche von 29 x 20 mm? ab.

Fliegt die Info-Biene mit 30 m/s, verschiebt sich die Ka-
mera gegeniiber der Strale jede Millisekunde um 30 mm,
also eine Pixelbreite bei 100 m Flughdhe bzw. zwei Pixel-
breiten bei 50 m. Fiir eine moglichst kurze Belichtungs-
zeit muss die Blende soweit wie moglich gedffnet wer-
den, sodass sich die Blendenzahl k = f/2 ergibt. Mit
dieser Einstellung fiihrt eine Belichtungszeit von 1 ms zu
einem ausreichend belichteten Bild. Der Effekt der durch
die groBe Blendendffnung verringerten Scharfentiefe ist
gegeniiber der Bewegungsunscharfe vernachlassigbar, da
selbst fiir k = f/2 der maximale Radius des Zerstreu-
ungskreises nur einem Zehntel der Pixelbreite entspricht,
wenn der Fokus fest auf eine Gegenstandsweite von 66 m
eingestellt wird.

Die Orientierung des Fluggerats ist aufgrund aerodyna-
mischer Gesetze abhdngig von der vorgegebenen Bahn
und dem auf das Flugzeug wirkenden Wind. Um die Ka-
mera davon unabhingig auf den gewiinschten Zielpunkt
ausrichten zu konnen, wird diese iiber ein Gimbal mit
zwei Achsen kardanisch am Fluggerdt befestigt. Auf die-
se Weise kann die Kamera bis zu +70° um die flugzeug-
feste Rollachse sowie ca. +20° um eine darauf senkrecht
stehende Achse gekippt werden.
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3. BEOBACHTUNGSBAHN

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das zu ei-
ner gegebenen Folge von StraRenabschnitten einen die-
se komplett umhiillenden Schlauch aus aneinander an-
schlieBenden Geraden- und Kreissegmenten generiert. Die
maximale Breite der einzelnen Segmente dieses Beob-
achtungsschlauchs entspricht der minimalen Breite des
Kamerasichtfelds, sodass der gesamte vorgegebene Stra-
Renzug abgebildet wird, wenn die Kamera auf die Beob-
achtungsbahn ausgerichtet wird, die sich als Mittellinie
des Beobachtungsschlauchs ergibt. Im Gegensatz zu den
zu erstellenden Schlauchsegmenten liegen die Straenab-
schnitte allerdings nicht als mathematische Reprisenta-
tionen, also bspw. Geradensegment, Kreissegment oder
Klothoide, sondern nur als mehr oder weniger fein dis-
kretisierte Punktefolge vor, wobei fiir jeden dieser Punkte
die zugehdrige Strallenbreite bekannt ist.

Die meisten Stralen sind schmaler als der durch die
Kamera abbildbare Bereich, sodass ein Stralenabschnitt
auch dann im Sichtfeld der Kamera sein kann, wenn
sich der Zielpunkt der Kamera seitlich der StraBenmitte
befindet. Fiir die Beobachtungsbahn gilt daher, dass sie
einen Stralenpunkt dann abdeckt, wenn der Abstand
des Punkts zur Beobachtungsbahn zuziiglich der halben
StraRenbreite an diesem Punkt geringer als die halbe
Breite des Kamerasichtfelds ist.

3.1. Geraden

Im ersten Schritt werden Beobachtungsgeraden erstellt,
die jeweils moglichst viele aufeinander folgende Strallen-
punkte abdecken. Die Menge der von einer Geraden ab-
deckbaren Punkte wird dabei iterativ bestimmt, indem
beginnend mit zwei Punkten eine Ausgleichsgerade zu
diesen Punkten bestimmt wird. Anschlieend wird er-
mittelt, wie viele ununterbrochen aufeinander folgende
Punkte von dieser Geraden abgedeckt werden. Die bei-
den vorigen Schritte werden daraufhin solange mit der
jeweils neu entstehenden Punktemenge durchgefiihrt, bis
sich die Anzahl der abgedeckten Punkte nicht mehr dn-
dert.

3.1.1. Regression

Bei der Berechnung der Ausgleichsgeraden zu einer
Punktemenge ist zu beachten, dass die Punkte beliebig
im zweidimensionalen Raum verteilt sein kdnnen. Damit
scheidet die lineare Einfachregression als Verfahren
aus, da bei dieser der Abstand der Punkte zur Gera-
den entlang der y-Achse minimiert wird, wihrend hier
der Abstand entlang der Geradennormalen betrachtet
werden soll. Stattdessen wird eine lineare Regression
angewendet, bei der

(1) X (nzwz + nyYy; — d)2

minimal werden soll, wobei (n,,,n,)" der normierte Nor-
malenvektor der Geraden und d der Abstand der Gera-
den vom Ursprung sind. Ohne Beschrankung der Annah-
me kann im weiteren Verlauf davon ausgegangen werden,
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dass n, positiv ist, also

(2) ny =+/1-n3

gilt, da die durch (n,,n,)T und d definierte Gerade auch
durch (=ng, —n,)" und —d beschrieben wird.

Werden zu (1) die partiellen Ableitungen nach n, und d
gebildet und zu 0 gesetzt, ergeben sich

3 d=mn4T+n,y und
y
(4) "2 gtV +1 mit
Ny

S (@ — 3)° = i (i — §)°
2% (x — ) (i — )

Z und gy bezeichnen dabei fiir die jeweilige Koordinate das
arithmetische Mittel der Punkte der betrachteten Men-
ge. Da n,, durch (2) auf den positiven Wertebereich be-
schrankt wurde, muss das Vorzeichen von n, mit dem
von ng/n, lbereinstimmen, woraus

(5) a=

(2 /my)*

(6) N = signum <nx> 1+ (na/ny)°

Ny

folgt.

Aus (4) resultieren zwei Werte fiir n,/n,,, wobei der eine
Wert dem negativen Kehrwert des anderen entspricht, so-
dass die beiden zugehdrigen Normalenvektoren senkrecht
aufeinander stehen. Eine der beiden Geraden ist also die
gesuchte mit der geringsten Summe der quadrierten Ab-
stande, wahrend sich fiir die darauf senkrecht stehende
Gerade die groRte Summe ergibt.

3.1.2. Abdeckung

Bei der Berechnung der Regressionsgeraden hat die Aus-
wahl der abzudeckenden Punkte einen entscheidenden
Einfluss auf die Lage der Geraden und damit auf die
Anzahl der von der errechneten Geraden tatsichlich ab-
gedeckten Punkte. Entsprechend sollten nur diejenigen
Punkte als Eingabe des Verfahrens dienen, die vom jewei-
ligen Startpunkt aus ununterbrochen durch eine Gerade
abdeckbar sind. Da aber vor der Berechnung einer Beob-
achtungsgeraden nicht vorhersagbar ist, welche Punkte
von dieser abgebildet werden kdnnen, ergibt sich eine zy-
klische Abhangigkeit, weswegen in dem hier vorgestellten
Verfahren ein iteratives Vorgehen angewendet wird, bei
dem die Anzahl der Punkte schrittweise erhoht wird.
Statt jedoch pro Durchgang nur jeweils einen weiteren
Punkt hinzu zu nehmen, wird zu Beginn jedes Durch-
gangs gepriift, wie viele Punkte von der im vorigen Durch-
gang berechneten Geraden abgedeckt werden. Vor allem
bei Punktefolgen, die den Verlauf einer anndhernd gerad-
linigen StraRe abbilden, kann auf diese Weise die Anzahl
der bendtigten lterationsschritte deutlich verringert wer-
den, wie in Bild 2 dargestellt ist.

Der Startpunkt in diesem Beispiel liegt in der unteren
rechten Ecke, weswegen im ersten Durchgang die beiden
untersten Punkte verwendet werden. Das erste Teilbild
zeigt die Ausgleichsgerade des ersten Durchgangs, die
exakt durch die beiden Punkte verlduft; zusitzlich liegen
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BILD 2. Beobachtungsgerade bei iterativer VergroBerung
der abzudeckenden Punktemenge. Punktierte Lini-
en stellen die Rander des Beobachtungsschlauchs
dar, gestrichelte Linien markieren die Rander des
Kamerasichtfelds.

aber auch die ndchsten zwolf Punkte innerhalb des durch
die gestrichelten Linien gekennzeichneten Sichtbereichs,
sodass fiir den zweiten Durchlauf die ersten 14 Punk-
te verwendet werden. Wie im zweiten Teilbild dargestellt
ist, wiirde die so berechnete Gerade bereits ausreichen,
um alle Punkte abzudecken, allerdings fiihrt ein weiterer
Durchgang zu einer besser angepassten Beobachtungs-
gerade, wodurch der durch die punktierten Linien darge-
stellte Beobachtungsschlauch schmaler wird.

3.1.3. Schnittpunkte

Mit dem skizzierten Verfahren l3sst sich zu einer vorge-
gebenen Punktefolge eine Menge von Geraden so berech-
nen, dass jeder Punkt von mindestens einer dieser Gera-
den abgedeckt wird. Bisher wurde allerdings die Lage der
Geraden zueinander nicht beachtet. So wurde bisher da-
von ausgegangen, dass einer Geraden g; solange gefolgt
wird, bis alle durch diese Gerade abgedeckten Punkte von
der Kamera abgebildet wurden, und anschlieBend auf die
nachste Gerade, g;11, gewechselt wird. Dabei ist es je-
doch moglich, dass der Schnittpunkt S; der beiden Gera-
den g; und g;11 bei Bewegung entlang g; erreicht wird,
bevor alle von g; abzudeckenden Punkte abgebildet wer-
den konnten, sodass bei einem Wechsel auf g; 1 bei S;
einige Punkte nicht abgebildet werden kénnen.

Dieses Phdnomen tritt unter anderem bei der Einmiin-
dung einer StraRe in einen Kreisverkehr auf, wie in Bild 3
dargestellt ist. Hierbei werden zusatzlich zur einmiinden-
den StraBe auch die ersten fiinf Punkte des Kreisverkehrs
von der roten Beobachtungsgeraden abgebildet, wodurch
diese Punkte nicht in die Berechnung der folgenden, blau
dargestellten Beobachtungsgeraden eingehen. Dies fiihrt
dazu, dass die blaue Beobachtungsgerade, die sich aus
den {ibrigen Punkten des Kreisverkehrsegments ergibt,
die rote Gerade unterhalb des Einmiindungspunkts
schneidet. Im dargestellten Beispiel werden dadurch vier
Punkte um die Einmiindung herum nicht vollstindig
abgedeckt, wenn der Wechsel von der roten auf die
blaue Beobachtungsgerade am Schnittpunkt der beiden
Geraden vollzogen wird.
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BILD 3. Ubergang zwischen zwei aufeinander folgenden Be-
obachtungsgeraden

In einem solchen Fall wird daher die zweite Gerade erneut
berechnet, wobei zur Menge der abzudeckenden Punk-
te schrittweise der jeweils ndchste voran liegende Punkt
hinzugefiigt wird. Dieser Vorgang wird so lange wieder-
holt, bis alle durch eine der beiden Geraden abgedeckten
Punkte auch in dem Beobachtungsschlauch liegen, der
sich durch Ubergang am Schnittpunkt ergibt.

3.2. Kreissegmente

Die Abdeckung der vorgegebenen Stralenabschnitte
durch Beobachtungsgeraden ermdglicht eine deutliche
Reduktion der Anzahl benétigter Richtungswechsel. Al-
lerdings impliziert ein unmittelbarer Ubergang zwischen
zwei Geradenabschnitten immer einen sprunghaften
Richtungswechsel, der so nicht durch ein Fluggerat
realisiert werden kann. Im nachsten Schritt sollen daher
die Bereiche um die Schnittpunkte zweier Beobach-
tungsgeraden durch Kreissegmente ersetzt werden. Jedes
Kreissegment muss dabei so geformt sein, dass die
Segmente der beiden benachbarten Geraden tangen-
tial am Kreissegment anliegen. Daraus folgt, dass der
Mittelpunkt des Kreises auf der Winkelhalbierenden des
Innenwinkels zwischen den beiden Geraden liegen muss,
sodass die Position des Mittelpunkts nur noch vom
Kreisradius abhéangt.

Ferner miissen alle StraBenpunkte, die von den durch das
Kreissegment ersetzten Geradenabschnitten abgedeckt
werden, auch vom Kreissegment abgedeckt werden. Fiir
jeden Punkt lassen sich wie in Bild 4 dargestellt ein
minimaler sowie ein maximaler Kreisradius berechnen,
bei denen der Punkt jeweils gerade noch abgedeckt wird.
Da sich der Kreismittelpunkt mit steigendem Radius
vom Schnittpunkt der beiden Geraden weg bewegt, be-
rihrt beim minimalen Radius der zum Kreismittelpunkt
zeigende Rand des Kamerasichtfelds den StraRenpunkt,
wihrend beim maximalen Radius der StraRenpunkt an
den weiter entfernten Sichtfeldrand stoRt.

Zudem l3sst sich fiir jeden Punkt derjenige Radius be-
stimmen, ab dem der Punkt innerhalb des Einflussbe-
reichs des Kreissegments liegt. Ist der Kreisradius kleiner
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BILD 4. Kreissegment mit minimal bzw. maximal mogli-
chem Radius zur Abdeckung eines Beobachtungs-
punkts

als dieser Aktivierungsradius, befindet sich der Ubergang
zwischen der urspriinglich den Punkt abdeckenden Gera-
den und dem Kreissegment zwischen dem Punkt und S;,
sodass der Punkt weiterhin von dem verkiirzten Geraden-
segment abgedeckt wird. Ist der Kreisradius mindestens
so groR wie der Aktivierungsradius, wird das Geraden-
segment so stark verkiirzt, dass sich der Punkt im Be-
reich des Kreissegments befindet und daher von diesem
abgedeckt werden muss. Da der Punkt fiir Radien un-
terhalb des Aktivierungsradius nicht betrachtet werden
muss, muss entsprechend der minimal fiir diesen Punkt
bendtigte Kreisradius nicht beriicksichtigt werden, wenn
dieser Minimalradius kleiner als der Aktivierungsradius
ist.

Ausgehend vom mittleren Punkt wird solange der Punkt
mit dem jeweils nachstgroReren Aktivierungsradius hinzu-
genommen, wie der kleinste Maximalradius aller betrach-
teten Punkte groRer als der groBte Minimalradius ist.
Als Radius des Kreissegments wird dann aus dem kleins-
ten Maximalradius und dem Aktivierungsradius des gera-
de nicht mehr passenden Punkts der kleinere Wert aus-
gewahlt. Damit sich die Kreissegmente aufeinander fol-
gender Richtungswechsel nicht iiberlappen, wird der ma-
ximale Radius jedes Kreissegments zudem so begrenzt,
dass das Kreissegment nicht mehr als die Halfte des kiir-
zeren verbundenen Geradensegments ersetzt.

Folgen mehrere Richtungswechsel in die gleiche Richtung
aufeinander, wird versucht, das erste Geradenstiick g; di-
rekt mit dem letzten, g,, durch ein Kreissegment zu ver-
binden, wodurch die dazwischen liegenden Geradenseg-
mente g;11 bis g,—1 komplett durch das Kreissegment
ersetzt werden. Es wird solange die letzte Gerade wegge-
nommen, bis ein passendes Kreissegment bestimmt wer-
den kann.

4. FLUGBAHN

Im vorigen Kapitel wurde ein Verfahren vorgestellt, das
zu einer vorgegebenen Punktefolge eine Beobachtungs-
bahn aus Geraden- und Kreissegmenten erstellt, sodass
die Anzahl der Richtungswechsel verringert und zusitz-
lich die Kurvenradien der Kreissegmente maximiert wer-
den. Je nach Anordnung der abzubildenden StraRenab-
schnitte kann es jedoch trotzdem dazu kommen, dass die
Fluggeschwindigkeit reduziert werden muss, um in einem
Kreissegment die maximal zuldssige Querbeschleunigung
nicht zu iberschreiten. Dadurch verldngert sich allerdings
die Flugzeit, sodass die angeforderten Informationen spé-
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ter zur Verfligung stehen. Zudem wird zusitzliche Ener-
gie bendtigt, um nach der Kurve wieder auf die hohere
Reisegeschwindigkeit zu beschleunigen. Bei starken Rich-
tungsidnderungen kann es sogar sein, dass das Fluggerat
bis zu Geschwindigkeiten weit unterhalb des rein aerody-
namisch getragenen Flugs verzégern muss, wodurch der
Flug noch ineffizienter wird.

Die Beobachtungsbahn wird unter der Annahme erstellt,
dass alle vorgegebenen StraBenpunkte in voller Breite ab-
gebildet werden, wenn der Mittelpunkt des Kamerabildes
der Beobachtungsbahn folgt. Ergibt sich nach Berech-
nung der Beobachtungsbahn jedoch fiir einzelne Segmen-
te eine benstigte Breite, die unterhalb der Breite des Ka-
merasichtfelds liegt, darf die Kameraposition bis zu die-
ser Differenz seitlich von der Mittellinie abweichen, wobei
trotzdem noch eine vollstindige Abdeckung erzielt wird.
Wird ein solcher seitlicher Versatz zugelassen, kann durch
verschieden Varianten eine Flugbahn erstellt werden, die
in Kurvenbereichen von der Beobachtungsbahn abweicht,
sodass das Fluggerat eine hohere Geschwindigkeit einneh-
men kann. Im Folgenden werden drei verschiedene Ver-
fahren vorgestellt.

4.1. Variante A: Innenkurve

Fiir die erste Variante werden g; und g;11 analog zur
Beobachtungsbahn mit einem Kreissegment verbunden.
Durch den zuldssigen seitlichen Abstand zwischen Flug-
und Beobachtungsbahn darf der Radius des Kreisseg-
ments der Flugbahn, Rg, allerdings groRer als derjenige
der Beobachtungsbahn, Rp, sein. Beide Kreissegmente
miissen jeweils tangential an beide Geraden anschliellen,
wodurch sich beide Mittelpunkte auf der Winkelhalbie-
renden befinden miissen. Der groBte Abstand zwischen
Flug- und Beobachtungsbahn senkrecht zur Flugbahn er-
gibt sich damit gem3R Bild 5 zwischen den Scheitel-
punkten der beiden Kreissegmente, also den jeweiligen
Schnittpunkten der Kreissegmente mit der Winkelhalbie-
renden.

BILD 5. Unterschied zwischen Flug- und Beobachtungsbahn
bei erlaubter seitlicher Abweichung

Dieser Abstand berechnet sich entsprechend zu

0 a-e-re (oo-1)
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wobei 2ac = m — |Ax| der Innenwinkel zwischen den bei-
den Geraden ist.

Fiir eine vorgegebene Mindestfluggeschwindigkeit Vi,
ergibt sich in Verbindung mit der maximal zuldssigen
Querbeschleunigung Ajat max der minimal fliegbare Kreis-
radius zu R min = V,2i,/Alat,max. Damit stellt

9 sin «v

(8) RB,mln - Vmin/Alat,max drnaxl —sina

den minimalen Radius dar, den ein Kreissegment der Be-
obachtungsbahn haben darf, damit diesem durch eine In-
nenkurve gefolgt werden kann. Im Folgenden soll d.x
5m betragen, wodurch der maximale Winkel zwischen
der Kamerablickrichtung und dem Erdlot 5,7° bei der
MindestflughShe von 50 m betrigt.

80 r " —— —

60 |

a0+

20}

0

0 20 40 120 140 160 180

BILD 6. Minimaler Radius des Beobachtungskreissegments
abhangig von der Richtungsdnderung fiir verschie-
dene Werte der maximalen Querbeschleunigung bei

‘/min =20 m/s

Aus Bild 6 erkennt man, dass selbst bei einer hohen ma-
ximalen Querbeschleunigung von 10 m/s? der Radius des
Beobachtungskreises bei einer rechtwinkligen Kurve fiir
diese Variante nicht unter 20 m liegen darf. Fiir engere
Kreissegmente der Beobachtungsbahn kann keine Innen-
kurve erzeugt werden, die mit der geforderten Minimal-
geschwindigkeit geflogen werden kann.

Die beiden im Folgenden dargestellten Varianten B und
C fiihren daher den Richtungswechsel der Flugbahn so
aus, dass g; bis zum Schnittpunkt S; gefolgt wird, daran
das jeweilige Manover anschliebt und anschlieBend von S;
aus entlang g;11 geflogen wird. In diesen Fallen wird also
das Kreissegment der Beobachtungsbahn nicht beachtet,
da die vom Kreissegment abgedeckten Punkte auch von
mindestens einer der beiden Geraden abgedeckt werden.

4.2. Variante B: Dubinspfad

Der kiirzeste Flugpfad bei vorgegebenem Start- und End-
punkt sowie jeweils zugehdriger Flugrichtung besteht aus
einer Kombination von Geraden- und Kreissegmenten mit
dem minimal erlaubten Radius. [6] Fiir den hier auftreten-
den Sonderfall, dass Start- und Zielpunkt identisch sind,
besteht der kiirzeste Pfad wie in Bild 7 dargestellt aus drei
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Kreissegmenten. Die Strecke des Pfads berechnet sich zu

V2
(9) SDubine = AR — \~Kurve
Alat
in [2xI
A =27 + |Ax| — 4arcsin 22

(10) mit

und ist damit immer ldnger als ein Vollkreis.

1A
2m - |Ax| + 2p

BILD 7. Dubinspfad als kiirzeste Verbindung bei gegebenem
Radius Rp

Der Radius und damit auch die Strecke ist proportional
zum Quadrat der Fluggeschwindigkeit, sodass die fiir den
Dubinspfad benétigte Zeit direkt proportional zur Flug-
geschwindigkeit ist. Entsprechend wird diese Zeit umso
kleiner, je kleiner die Fluggeschwindigkeit gewahlt wird.
Allerdings muss das Fluggerat bereits bei S; auf die Kur-
vengeschwindigkeit verzégert haben. Ebenso kann auch
erst nach Verlassen des dritten Kreisabschnitts wieder auf
die Reisegeschwindigkeit beschleunigt werden. Daher er-
hoht sich die fiir die Geradensegmente bendtigte Zeit um-
so mehr, je niedriger die Kurvengeschwindigkeit wird. Die
insgesamt fiir das Mandver zusatzlich bendtigte Zeit be-
tragt daher

VKurve (VZiel - ‘/Kurve)2
11 At =\
(11) Alat Vziel Alon
und erreicht ihr Minimum fur
urve )\ A on
(12) Vikurve o A Al
Vziel 2 Ajat

4.3. Variante C: AuBenkurve

Der Dubinspfad stellt zwar immer den Pfad mit der
kiirzesten Wegstrecke dar, allerdings muss im vorlie-
genden Fall das komplette Mandver mit der geringen
Kurvengeschwindigkeit geflogen werden, sodass es nicht
das schnellste Mandver ist. Zudem besteht das Mandver
aus drei unmittelbar aufeinander folgenden Kreisseg-
menten mit jeweils wechselnder Drehrichtung, wodurch
das Fluggerit an den Ubergangsstellen sprunghaft den
Hangewinkel vom einen zum anderen Extremum &ndern
miisste.

Das im Folgenden als Aulenkurve bezeichnete Mandver
umgeht dieses Problem, indem gem3aR Bild 8 die beiden
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|ax|

Al
|Ax|

Al

BILD 8. AuRenkurvenmandver mit verldngerten Geraden-
segmenten

Geradensegmente mit einem einzigen Kreissegment ver-
bunden werden. Damit dieses tangential an die beiden
Geraden anschlieft, werden die Geradensegmente iiber
den Schnittpunkt hinaus verldngert. Obwohl die Aufen-
kurve dadurch insgesamt eine langere Strecke als der Du-
binspfad aufweist, ist die benétigte Zeit teilweise kiirzer,
da entlang der Geradensegmente linger mit der hohen
Zielgeschwindigkeit geflogen werden kann. Lediglich das
Kreissegment, das im Gegensatz zum Dubinspfad immer
kiirzer als ein Vollkreis ist, wird mit der geringen Kurven-
geschwindigkeit durchflogen.

Der im Kreissegment iiberstrichene Winkel betrigt bei
der AuRenkurvenvariante 27w — |Ax|. Damit der Kreis
tangential an beide Geradensegmente anschlieft, miissen
diese jeweils um

2
NI

13
( ) Alat

verlangert werden. Damit ergibt sich die fiir dieses Ma-

nover zusatzlich bendtigte Zeit zu

(14)

(Vziel — Vicurve)”
Vziel Alon

Viurve | o Al
At = (27 — |Ay|) ffht 25—

Dabei gehen die zusétzlichen Langen Al mit Vg ein,
da sich durch die Verlingerung der Geradensegmente
die Startpunkte der Ent- und Beschleunigungsabschnitte
ebenfalls um Al verschieben. Fiir (14) ergibt sich fiir die
optimale Kurvengeschwindigkeit

VKurve .
Vziel

21 — |Ax| + 4 tan (%)
(15) -

2?}1—(’2‘; 4+ 4tan (—‘AQX‘)

In Bild 9 ist der Verlauf der optimalen Kurvengeschwin-
digkeit in Abhangigkeit des Winkels der zu realisieren-
den Richtungsinderung aufgetragen. Fiir die Aullenkur-
ve féllt die Kurvengeschwindigkeit zunehmenden steiler
bis auf O0m/s ab, da bei groBen Winkeln der Tangens
n (13) dazu fiihrt, dass Al der dominierende Faktor in
(14) wird. Um einen Ubergang in den Transitionsbereich
zu verhindern, wird im Folgenden die untere Grenze der
Kurvengeschwindigkeit auf 20 m/s gesetzt. Dadurch ver-
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BILD 9. Optimale Kurvengeschwindigkeit abhdngig vom Be-

trag der zu realisierenden Richtungsdnderung

AuBenkurve

Dubins ‘ ‘ | | ‘ ‘ |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
[Ax] (%)
BILD 10. Zusétzliche Flugzeit abhdngig vom Betrag der zu
realisierenden Richtungsdnderung; gestrichelt fiir
Begrenzung auf mindestens 20 m/s

langert sich die bendtigte Zeit des AuBenkurvenmandvers
entsprechend, allerdings ist in Bild 10 ersichtlich, dass
der Unterschied fiir Richtungsdnderungen von weniger als
120° bei unter einer halben Sekunde liegt.

Fiir Richtungsdnderungen iiber 120° wird der Dubinspfad
schneller durchflogen als die AuRenkurve. Auch beim Du-
binsmandver nimmt die optimale Kurvengeschwindigkeit
mit steigendem Winkel ab, allerdings deutlich schwécher,
sodass bei 180° die optimale Geschwindigkeit noch bei
19 m/s liegt. Die Begrenzung auf 20m/s fiihrt dabei zu
einem vernachldssigbaren Unterschied der Flugzeit von
0,03s.

5. EVALUIERUNG

Im Folgenden wird das in diesem Beitrag vorgestellte Ver-
fahren anhand zweier verschiedener Beispiele evaluiert.
Das erste Beispiel besteht aus einer Folge von innerstadti-
schen StraRenabschnitten, die sich durch teilweise starke
Richtungswechsel in geringem Abstand auszeichnet. Fiir
das zweite Beispiel soll im Kontrast dazu dem Verlauf ei-
ner LandstraRe gefolgt werden, bei dem ldngere Geraden
ebenso wie Kurven mit groRen Radien vorkommen. Die
im Folgenden angegebenen Berechnungszeiten beziehen
sich jeweils auf das Mittel aus 1000 Durchldufen auf ei-
nem Intel-Prozessor des Modells i7-4710MQ mit 2,5 GHz
Taktfrequenz.

5.1. Innenstadt

Fiir das Innenstadtszenario soll die in Teilbild 11a abgebil-
dete Menge mit 193 Punkten als Eingabe dienen, wobei
sich der Startpunkt unten links befindet. Hierbei wurden
absichtlich starke Richtungswechsel in den Pfad einge-
baut, um die Auswirkungen ungiinstiger Vorgaben auf
die Beobachtungs- und Flugbahn zu untersuchen. In der
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(a) Vorgabe (b) Geradensegmente

(c) Beobachtungsschlauch (d) Flug- und Beobachtungs-

bahn

BILD 11. Ergebnisse der verschiedenen Verfahrensschritte
fiir ein Innenstadtszenario

realen Anwendung hingegen ist es typischerweise Aufgabe
des vorgelagerten Missionsplaners, zu einem vorgegebe-
nen abzubildenden Gebiet die darin liegenden StraRen-
abschnitte so zu sortieren, dass moglichst wenige spitze
Uberginge entstehen.

Die Ergebnisse der verschiedenen Stufen des Verfahrens
sind in den restlichen Teilbildern von Bild 11 abgebildet.
Die Berechnung der Geradensegmente dauert 0,95 ms,
die darauf folgende Bestimmung der Kreissegmente
zusatzliche 0,85 ms und die Flugbahnplanung schlieRlich
0,13 ms.

Das zweite Teilbild zeigt die nur aus Geradensegmenten
bestehende Beobachtungsbahn. Dabei fillt direkt bei Be-
trachtung des ersten Geradensegments auf, dass dieses
gegeniiber der abzubildenden Strale verdreht ist. Diese
Verdrehung entsteht, da bei der Bestimmung einer Beob-
achtungsgeraden nach Abschnitt 3.1 stets versucht wird,
so viele Punkte wie moglich abzudecken.

Durch eine Variation des Verfahrens konnte die iterative
Hinzunahme weiterer Punkte auch dann schon beendet
werden, wenn die Richtung einer berechneten Geraden
zu stark von derjenigen des vorherigen lterationsschritts
abweicht. Im vorliegenden Fall wiirde dadurch die erste
Beobachtungsgerade den Verlauf der ersten 20 Punkte
nahezu exakt abbilden. Dafiir wiirden allerdings auch fiir
kleine Ausbuchtungen wie die Spitze in der zweiten Be-
obachtungsgeraden separate Geradensegmente bestimmt
werden, was zu deutlich mehr Richtungswechseln fiihrt.
Durch das in diesem Beitrag prasentierte Verfahren kon-
nen hingegen diese Stralenabschnitte mit nahezu recht-
winkligen Richtungswechseln durch eine einzige Beob-
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achtungsgerade abgedeckt werden. Auch die drei folgen-
den Geradensegmente decken jeweils mehrere Strallenab-
schnitte mit klar erkennbar unterschiedlichen Richtungen
ab.

Das dritte Bild zeigt die durch das Einfiigen von Kreisseg-
menten geglattete finale Beobachtungsbahn. Das zwei-
te Kreissegment bildet dabei direkt einen Ubergang vom
zweiten zum vierten Geradensegment, sodass das drit-
te Geradensegment komplett vom Kreissegment ersetzt
wird.

Im vierten Bild schlieBlich ist die Flugbahn zusammen mit
der Mittellinie der Beobachtungsbahn dargestellt. Bei der
ersten Kurve liegt schon der Radius der Beobachtungs-
bahn mit 180 m deutlich oberhalb der 92 m, die den mi-
nimal zuldssigen Radius fiir die Maximalfluggeschwindig-
keit von 30m/s darstellen, sodass dieses Kreissegment
identisch fiir die Flugbahn iibernommen wird. Die zweite
Kurve besitzt in der Beobachtungsbahn einen Radius von
80 m, sodass das Fluggerat auf 28 m/s verzégern miisste.
Unter Beriicksichtigung der maximal zul&ssigen seitlichen
Abweichung von 5 m diirfte der Radius der Flugbahnkurve
aber auf 114 m vergrolert werden, was wiederum groRer
als die bereits erwdhnten 92 m ist. Entsprechend der Op-
timierungskriterien — moglichst geringe seitliche Abwei-
chung bei kiirzest moglicher Flugzeit — wird der Radius
der Flugbahn daher auf 92 m gesetzt.

Die folgenden beiden Kurven sind mit 15,1 bzw. 9,6 m
zu eng, um in normaler Richtung durchflogen zu wer-
den. Auch die seitliche Verschiebung der Flugbahn fiihrt
aufgrund der groen Winkeldnderungen nur zu maximal
moglichen Radien von 17,8 bzw. 22m, sodass die Ge-
schwindigkeit jeweils auf unter 15 m/s und damit deutlich
in den Transitionsbereich hinein verringert werden miiss-
te. Aus diesem Grund wird fiir die vorletzte Kurve das
Dubins- und fiir die letzte Kurve das AuRenkurvenmang-
ver geplant. Diese Auswahl entspricht den Uberlegungen
zu Bild 10, da sich der Bahnwinkel bei der vorletzten Kur-
ve um 140° und bei der letzten Kurve um 90° dndert.
Durch die Mandver verldngert sich die Flugzeit um
33 Sekunden gegeniiber der hypothetischen Dauer von
29 Sekunden, die sich bei konstanter Geschwindigkeit
von 30m/s fiir die Beobachtungsbahn ergibt. In dem
gewahlten Beispiel fiihren diese Mandver damit zu einer
signifikanten Erhdhung der Flugzeit, wobei beriicksich-
tigt werden muss, dass der vorgegebene StraRenverlauf
absichtlich starke Richtungsdnderungen enthilt.

5.2. Landstralle

Als zweites Beispiel soll der in Bild 12a abgebildete Ver-
lauf einer Landstrale betrachtet werden, der durch 343
Punkte mit einer Gesamtdistanz von 4448 Metern vor-
gegeben wird. Entsprechend der gréReren Punktemenge
steigt auch die Berechnungszeit an, sodass fiir die drei
Schritte 3,5, 1,4 und 0,3 ms benotigt werden.

Im Gegensatz zum innerstadtischen Beispiel sind die auf-
tretenden Kurvenradien deutlich groéRer, sodass diesmal
jeder Richtungswechsel auch zu mindestens einem Uber-
gang zwischen zwei Beobachtungsgeraden fiihrt. Dariiber
hinaus werden aufgrund der groBen Ausdehnungen so-
gar bei zwei Kurven jeweils drei Beobachtungsgeraden
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(b) Geradensegmente

v-/—/\/_/\"_

(c) Beobachtungsschlauch

BILD 12. Ergebnisse der verschiedenen Verfahrensschritte
fiir einen LandstraRenabschnitt

fiir eine vollstandige Abdeckung bendtigt. In beiden Fil-
len kann die jeweils mittlere Beobachtungsgerade aller-
dings vollstindig durch ein Kreissegment ersetzt werden,
sodass die Beobachtungsbahn den vorgegeben Strafen-
verlauf relativ genau abbildet. Die groBte seitliche Abwei-
chung ergibt sich im Bereich der S-Kurve im nérdlichen
Bereich, wo sich fiir die Beobachtungsbahn durch Aus-
nutzung der zur Verfiigung stehenden Bildbreite deutlich
geringere Richtungsidnderungen ergeben.

Der geringste Radius eines Kreissegments der Beobach-
tungsbahn betrdgt 141 m, sodass der Beobachtungsbahn
komplett mit 30 m/s gefolgt werden kann. Entsprechend
ist die Flugbahn identisch zur Beobachtungsbahn.

6. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren vorgestellt, mit
dem zu einer vorgegebenen Folge von Strallenabschnit-
ten eine Beobachtungs- und Flugbahn geplant wird. In
einer anschlieBenden Evaluierung mit zwei verschiedenen
Szenarien wurde die Funktionsfdhigkeit des Verfahrens
demonstriert.

Die Beobachtungsbahn wird aus Geraden- und Kreisseg-
menten zusammengesetzt, wobei durch Ausnutzung der
vollen Breite des Sichtbereichs die Anzahl der Richtungs-
wechsel gegeniiber dem urspriinglichen Verlauf reduziert
werden kann. Abhdngig von der Kriimmung der verblei-
benden Richtungswechsel kdnnte das Fluggerat der Beob-
achtungsbahn teilweise nur mit starker Reduzierung der
Geschwindigkeit folgen. Um eine vorgegebene Mindest-
geschwindigkeit einzuhalten, wird eine separate Flugbahn
geplant, bei der diese Richtungswechsel durch besondere
Mandver realisiert werden.

In der anschlieBenden Evaluierung konnte gezeigt wer-
den, dass das Verfahren insbesondere bei hiufigen Rich-
tungswechseln mehrere kurze StraBenabschnitte durch ei-
ne einziges Beobachtungssegment abdecken kann. Durch
die vorgestellten Mandver kann auch zu Beobachtungs-
bahnen mit starken Kriimmungen ein Flugpfad erstellt
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werden, der die dynamischen Beschrdnkungen des Flug-
gerats einhilt.

In diesem Beitrag wurde eine eventuelle Verdeckung der
Sicht beispielsweise durch Hauser oder Biume nicht be-
trachtet. Hierfiir kdnnte es notig werden, einen maxima-
len Abstand der Mittellinie der Beobachtungsbahn zur
Strale vorzugeben. Dieser maximale Abstand muss dann
auch von der Flugbahn eingehalten werden, was allerdings
nur Auswirkungen auf die Planung des Innenkurvenma-
novers hat.
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