




















Einheit 2
Lokale Navigation








STUDIENZIELE

Nach Abschluss dieser Einheit werden Sie gelernt haben,

… was die Unterschiede zwischen globaler und lokaler Navigation sind.
… welche Grundlagen der Wegfindung und dabei zu lösende Teilprobleme es gibt.
… wie Hindernisse bei der Navigation umfahren werden können.
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2. Lokale Navigation


Einleitung
Die Navigation ist eine der Hauptaufgaben bei der Funktion automatisierter, sich bewegender Systeme wie mobilen Robotern und automatisierten Fahrzeugen. Wenn sichergestellt werden kann, dass die Umgebung, durch die das System navigiert, völlig statisch ist, können globale Navigationstechniken verwendet werden, bei denen der Weg zwischen einem anfänglichen Start- und Endpunkt im Voraus berechnet wird. In der Praxis gilt diese Annahme selten, so dass andere Ansätze in Betracht gezogen werden müssen. Mit Hilfe der lokalen Navigation wird während des Betriebs ein optimaler Weg gefunden. Daher müssen Teilpfade berechnet werden, in die aktuelle Sensordaten einbezogen werden müssen. So erhält das System immer die neuesten Informationen über Hindernisse in der Umgebung, die es zu vermeiden gilt. Das dynamische Verhalten von Hindernissen stellt ein schwieriges Problem dar und erfordert reaktive Ansätze zur Vermeidung von Kollisionen.

In dieser Einheit werden wir die Unterschiede zwischen den möglichen Navigationstechniken vorstellen, wobei wir uns hauptsächlich auf die globale und die lokale Navigation konzentrieren. Außerdem werden wir die Hauptbestandteile und daraus ableitbaren Teilprobleme eines Navigationsalgorithmus untersuchen. Anschließend werden das Wegfindungsproblem und die Hindernisvermeidung erörtert, wobei einige häufig verwendete Methoden für beide Aufgaben vorgestellt werden.


2.1 Grundlegende Konzepte
Die Aufgabe der Navigation ist für jedes sich automatisch bewegende System unerlässlich und kann in drei verschiedene Kategorien eingeteilt werden: globale Navigation, lokale Navigation und persönliche Navigation (Patle et al., 2019). Globale Navigationstechniken erlauben, ein vorher festgelegtes Ziel anzufahren und die Position von Hindernissen in der Umgebung bezüglich einer Referenzachse zu bestimmen. Die Informationen über die jeweilige Umgebung, die Position der Hindernisse und die Position des Ziels werden dabei im Voraus benötigt. Im Gegensatz dazu werden bei lokalen Navigationstechniken u. a. die dynamischen Umgebungsbedingungen und die Positionsbeziehungen ermittelt. Vorabinformationen, wie sie für die globale Navigation benötigt werden, sind für die lokale Navigation nicht erforderlich, weil die Informationen während des Prozesses gesammelt werden. Bei der persönlichen Navigation werden Umgebungselemente relativ zueinander auf der Grundlage ihrer Position behandelt.

Allgemein lässt sich sagen, dass die globale Navigation eine vollständig bekannte Umgebung voraussetzt, die sich während des Betriebs nicht ändern darf, während die lokale Navigation in unbekannten oder nur teilweise bekannten Umgebungen mit dynamischem Verhalten funktioniert. Globale und lokale Navigationsstrategien werden oft kombiniert, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Während es bei der ersteren um die Wegfindung innerhalb eines zuvor generierten Umweltmodells geht, dreht es sich bei der letzteren um die Navigation in der unmittelbaren Umgebung, z. B. um das Fahren in eine bestimmte Richtung oder um das Verfolgen eines Korridors. Ein Hauptziel der lokalen Navigation ist die Vermeidung von Hinderniskollisionen.
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Das Navigationsproblem für automatisierte mobile Systeme kann wie folgt umrissen werden: Ausgehend von der Startposition pStart des Systems, einer Endposition pEnde und einer Karte der Umgebung soll die beste Route von pStart zu pEnde berechnet werden. Dabei sollen bestimmte Optimalitätskriterien berücksichtigt werden, und das System soll sich dann entlang der besten Route zur Endposition bewegen. Dieses Problem besteht aus vielen Teilproblemen, die für sich genommen schon sehr komplex sind. Ein erster Versuch zur Lösung des Navigationsproblems, bestünde darin, einen statischen Weg von pStart nach pEnde zu planen und dann genau die zuvor berechneten Bewegungen auszuführen. Bei diesem Ansatz kann jedoch schon die Ausgangsposition des Systems nicht bestimmt werden. Darüber hinaus muss ein berechneter Weg die physischen Abmessungen des Systems und sein kinematisches Modell berücksichtigen, um eine korrekte Bewegung zu gewährleisten und eine Überlastung des Systems zu vermeiden. In jedem Zeitintervall muss die aktuelle Position des Systems mit dem zuvor berechneten Weg verglichen sowie der Geschwindigkeitsvektor bestimmt werden, damit auf mögliche Interaktionen mit anderen Hindernissen reagiert werden kann. Während der gesamten Bewegung des Systems muss die Betriebssicherheit gewährleistet sein.

Navigationsalgorithmus

Ein Navigationsalgorithmus muss das Umgebungsmodell, die Bestimmung der Position des Systems und das Bewegungsverhalten des Systems berücksichtigen (Schäfer, 2003).

Wahl des Umgebungsmodells
Im Allgemeinen können zwei verschiedene Modelle zur Simulation der Umgebung verwendet werden: ein statisches Modell, bei dem das automatisch fahrende System das einzige sich bewegende Objekt ist, und ein dynamisches Modell, bei dem die Umgebung sehr dynamisch ist, also weitere sich bewegende Objekte enthält. Natürlich vereinfacht das statische Modell die Navigationsaufgabe, es ist aber sehr eingeschränkt, weil es keine anderen sich bewegenden Objekte erfasst. Es kann als eine Momentaufnahme der Umgebung beschrieben werden. Dynamische Modelle erfassen kontinuierlich die gesamte gegenwärtige Dynamik. Dies ist zwar rechnerisch aufwendiger, aber aufgrund der Einbeziehung neuer Informationen bei jedem Zeitschritt auch besser.

Bestimmung der Position des Systems
Im Allgemeinen gibt es zwei verschiedene Ansätze zur Positionsbestimmung, nämlich solche, die auf Orientierungspunkten basieren, und solche, die Sensordaten verarbeiten. Durch die Einbeziehung von Orientierungspunkten in der Umgebung kann die Position des Systems jederzeit bestimmt werden. Bei sensorbasierten Ansätzen kann die Position anhand der gesammelten Sensormessungen und einer vorgegebenen Karte bestimmt werden.

Bewegungsverhalten des Systems
Das Bewegungsverhalten kann in planerische und reaktive Ansätze unterteilt werden. Bei den ersteren geht es innerhalb einer bestimmten Umgebung um die Wegfindung von einer Start- zu einer Zielposition. Bei den letzteren hingegen wird der lokal beste Weg anhand von Optimalitätskriterien kontinuierlich aktualisiert. Reaktive Ansätze benötigen zusätzlich zur vorgegebenen Karte Sensordaten.










Teilprobleme des Navigationsproblems

Unter Berücksichtigung eines dynamischen Umgebungsmodells und einer sensorbasierten Positionsbestimmung kann das Navigationsproblem in vier Teilprobleme zerlegt werden, wie die folgende Abbildung zeigt (Schäfer, 2003).
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Wegfindung von einer Start- zu einer Endposition
Mittels Wegfindung wird der optimale Pfad zwischen einem Start- und einem Endpunkt innerhalb der lokalen Karte berechnet.

Positionsbestimmung
Die aktuelle Position des Systems in der Welt wird anhand von Sensor- und Odometriedaten sowie der Karte berechnet.

Hindernisvermeidung
Bei der Hindernisvermeidung geht es darum, den geplanten Weg zum lokalen Ziel zurückzulegen sowie Kollisionen mit Hindernissen und Teilen der Umgebung zu vermeiden.

Problem der Positionskorrektur
Die berechnete Position muss mit Hilfe einer korrigierten Positionsbestimmung synchronisiert werden.

In den nächsten beiden Abschnitten werden zwei Aspekte der lokalen Navigation im Detail behandelt. Wir werden verschiedene Ansätze für die Wegfindung bewerten und das Problem der Vermeidung von Hinderniskollisionen untersuchen.



Lokale Navigation




2.2 Wegfindung
Die Aufgabe, einen geeigneten Pfad für das automatisierte Bewegungssystem zu finden, ist schon an sich schwierig. Tatsächlich ist das Finden eines Pfades in einer Umgebung mit sich bewegenden Objekten mit konstanter Geschwindigkeit bereits ein NP-schweres Problem (Schäfer, 2003). Ein Überblick über die Komplexität von Berechnungen, einschließlich der Definition von NP-schweren Problemen, findet sich in der Literatur (Cook, 2006). Man kann sagen, dass dieses Problem so schwierig ist, dass es von einem normalen Computer in vernünftiger Zeit nicht gelöst werden kann. Aufgrund dieses hohen Schwierigkeitsgrades müssen Heuristiken verwendet werden.


Betrachten wir eine zweidimensionale Karte der lokalen Umgebung unseres Systems, die gemeinhin als Vogelperspektive bezeichnet wird. Eine mögliche Darstellung der lokalen Umgebung ist eine Gitternetzkarte. Dabei wird die Umgebung in ein diskretes Gitter unterteilt (Rasterung), und jeder einzelnen Gitterzelle wird die Wahrscheinlichkeit zugewiesen, dass es darin ein Objekt gibt (Elfes, 1989). Eine andere Darstellung ist eine merkmalsbasierte Karte, z. B. eine Abschnittskarte, bei der jedes Kartenobjekt als Abschnitt durch die Weltkoordinaten seines Anfangs- und Endpunkts dargestellt wird. Solche merkmalsbasierten Karten werden im Allgemeinen als Listen gespeichert, wobei die Abschnitte als 4-Tupel parametrisiert sind. Ein Pfad in Cfree eines beweglichen Systems von einer Anfangskonﬁguration qstart zu einer Endkonﬁguration qend ist eine stetige Abbildung τ: [0,1] → Cfree mit τ(0) = qstart und r(1) = qend (Schäfer, 2003).

Ein Weg ist regulär, wenn er unter Berücksichtigung der geometrischen Dimensionen des Systems befahrbar ist, und es möglich ist, das Ziel zu erreichen. Das Problem der Wegfindung besteht darin, einen regulären Pfad von einer Anfangskonﬁguration qstart zu einer Endkonﬁguration qend zu finden, also eine Abbildung τ: [0,1] → Cfree mit τ(0) = qstart und τ(1) = qend. Dynamische Hindernisse werden nicht bei der Wegfindung, sondern bei den reaktiven Algorithmen zur Hindernisvermeidung berücksichtigt. Zunächst wird der Weg optimal geplant und später festgestellt, ob er aufgrund von Hindernissen geändert werden muss. Die Grundlage des gesamten Verfahrens ist die Bestimmung der Anfangs- und Endposition. Um die Unsicherheit der Position zu modellieren, müssen sowohl die Systemkonfiguration als auch der Positionsfehler berücksichtigt werden. Bei probabilistischen Methoden wird eine Kovarianz verwendet, um die Unsicherheit zu berücksichtigen, während bei geometrischen Ansätzen ein geometrischer Fehlerbereich verwendet wird (Schäfer, 2003). Die Ausgangsposition wird in der Regel bei der Erstellung des Umgebungsmodells bestimmt, wo sie als Nullpunkt der Karte angezeigt wird. Die folgenden Ausgangspunkte für die nächsten Zeitschritte können relativ zu diesem Nullpunkt bestimmt werden.

Für die Generierung eines Wegs von einer Ausgangs- zu einer Endkonfiguration werden Optimalitätskriterien benötigt, welche die Güte eines Wegs definieren. Unterschiedliche Kriterien führen zu unterschiedlichen Wegen. Ein mögliches Kriterium ist die Suche nach einem Weg mit minimaler Länge zwischen Anfangs- und Endpunkt. Eine weitere Möglichkeit für einen optimalen Weg ist die Minimierung der Reisezeit. Dabei muss der Weg mit der geringsten Reisezeit nicht automatisch der kürzeste sein. Häufig wird angestrebt, die Anzahl der Drehungen auf dem Weg so gering wie möglich zu halten, weil Drehungen eine der Hauptfehlerquellen bei der Bewegung sind. Darüber hinaus kann der Weg mit maximalem Abstand zu allen Hindernissen in der Umgebung geplant werden, um das Risiko einer Hinderniskollision so klein wie möglich zu halten.









4-Tupel
n-Tupel sind geordnete Folgen von n Elementen. Ein 4-Tupel ist also eine geordnete Folge von vier Elementen.





Für bestimmte Probleme können auch andere Kriterien berücksichtigt werden, was natürlich die Komplexität erhöht. Da die minimale Weglänge das einfachste Kriterium ist und in einfachen Szenarien auch am häufigsten verwendet wird, wollen wir sie hier betrachten. Außerdem gehen wir davon aus, dass unser System über holonome Bewegungen verfügt und sich daher in jedem Freiheitsgrad frei bewegen kann. Natürlich ist diese Annahme in der Praxis kaum zutreffend. Dennoch eignet sie sich gut für die Darstellung verschiedener Ansätze zur Wegfindung. Üblicherweise werden drei klassische Algorithmen zur Wegfindung verwendet (Latombe, 2012).

Roadmaps (Straßenkarten)

Mit Roadmap-Ansätzen wird ein Graph der möglichen Wege (Pfade) berechnet. Ein Graph G ist ein geordnetes Paar (V, E) mit einer Menge von Eckpunkten V und einer Menge von Kanten E. Jeder Punkt v ∊ V ist ein Punkt der euklidischen Ebene (2 , und jedes e ∊ E ist ein 3-Tupel e = (v1, v2, c) mit v1, v2 ∊ V sowie eine Kurve c ⸦ (2 mit den Kanten v1, v2 und der Länge l(c). Ein Weg (Pfad) ist eine Teilmenge eines solchen Graphen W⸦ G und ist eine Folge von w Kurven (c1, ..., cw). Für jedes ci  = (vi,1,  vi,2) gilt vi,2  =  vi+1,1, was bedeutet, dass der Endpunkt der einen Kurve der Anfangspunkt der folgenden ist. Im Hinblick auf das Optimalitätskriterium der minimalen Weglänge kann die Weglänge wie folgt dargestellt werden:

w
l W = ∑l ci
i = 1 

(2.1)

Eine Straßenkarte beschreibt ein Netz von eindimensionalen, durch einen Graphen dargestellten Kurven, der zweidimensionale Positionen im freien Raum Cfree umfasst. Auf diese Weise wird die Wegfindung auf die Suche nach einem Weg auf der so erzeugten Straßenkarte zurückgeführt. Es gibt verschiedene Ansätze, von denen die folgenden die gängigsten sind.

Die randomisierte Straßenkarte erzeugt zufällige zweidimensionale Punkte im freien Raum Cfree, die in einem bestimmten Radius miteinander verbunden werden, wenn der verbundene Streckenabschnitt kein Hindernis kreuzt (Amato & Wu, 1996). Die Delaunay-Roadmap folgt demselben Ansatz der zufälligen Punktbildung, allerdings werden hier die Punkte mit einem Delaunay-Graphen verbunden (Klein, 2006). Ein weiterer Ansatz ist die Voronoi-Roadmap, bei der ein Voronoi-Diagramm für die Darstellung der Umgebung verwendet wird (Bhattacharya & Gavrilova, 2008). Die gitterbasierte Straßenkarte modelliert die Umgebung anhand eines Gitternetzes, wobei jede Kante mit der benachbarten Kante verbunden ist. Darüber hinaus kann eine Sichtbarkeitsgraph-Straßenkarte verwendet werden, welche die Sichtbarkeit der Hindernisse zeigt und aus der Anfangs- und Endkonfiguration, den Eckpunkten der Hindernisse und ihren Kanten besteht (Lulu & Elnagar, 2005).

Man kann ein Fehlergerüst für einen gültigen, aber nicht notwendigerweise regulären Weg definieren. Dieser ist abhängig vom Radius des Kreises, der durch die längste räumliche Ausdehnung des beweglichen Systems rsystem und einen Sicherheitsabstand dsafety definiert wird. Für jeden Abschnitt wi eines sicheren und regulären Weges Ws gilt, dass der Abstand zu jedem vorhandenen Hindernis dmin = rsystem + dsafety beträgt.








Zellzerlegung

Zellzerlegungsansätze sind ein weiteres beliebtes Verfahren zur Wegfindung. Bei dieser Methode wird die Karte in Zellen zerlegt, so dass sie einen Verbindungsgraphen ergeben. Dieser wird dann für die Wegfindung genutzt (Kloetzer et al., 2015; Gonzalez et al., 2017). Bei einer Zellzerlegung wird der freie Raum Cfree in eine Menge von n Regionen (Zellen) unterteilt. Der Verbindungsgraph Gcon ist ein geordnetes Paar (Vcon, Econ), wobei die Eckpunkte Vcon und die Kanten Econ einzelne Zellen bzw. direkte benachbarte Zellen darstellen. Eine fehlende Kante zwischen zwei Eckpunkten bedeutet, dass sie nicht benachbart sind. Die Zerlegung einer Karte in Zellen kann entweder durch exakte Zerlegung oder näherungsweise erfolgen. Während der Verbindungsgraph bei einer exakten Zerlegung die gesamte Karte erfasst, stellt der Verbindungsgraph einer näherungsweisen Zerlegung nur eine Teilmenge davon dar. Gängige Zerlegungsmethoden sind die sichtbarkeitsbasierte Zellzerlegung, die trapezförmige Zerlegung und die Gitterzerlegung (Latombe, 2012). Nach der Zellzerlegung muss der Verbindungsgraph bestimmt werden, bei dem der Mittelpunkt jeder Zelle als Eckpunkt betrachtet wird und benachbarte Zellen durch Abschnitte verbunden sind. Der so entstandene Graph kann nun für die Berechnung des Wegs von einem Anfangs- zu einem Endpunkt genutzt werden.

Potenzialfelder


Ein dritter Ansatz zum Auffinden eines Wegs funktioniert über ein Potenzialfeld. Hier wird von einem künstlichen Potenzialfeld U im Konfigurationsraum ausgegangen. Dies wirkt sich auf das bewegliche System aus. Ziel ist es, vom Punkt des höchsten Potenzials, dem Anfangspunkt, zum Punkt des kleinsten Potenzials, dem Endpunkt, zu gelangen, wobei ein Wechsel von der Konfiguration q1 zur Konfiguration q2 nur dann erfolgt, wenn U(q2) ≤ U(q1) gilt. Es werden zwei verschiedene Potentiale unterschieden: ein abstoßendes und ein anziehendes Potential. Das abstoßende Potenzial Urep drückt das System von den Hindernissen Bi weg. Daher werden solche abstoßenden Potenziale um Hindernisse herum platziert, um das System daran zu hindern, bestimmte Konfigurationen anzunehmen. Außerdem wirken abstoßende Potenziale nur in unmittelbarer Nähe der Hindernisse und sollten bei größerem Abstand keine Auswirkungen haben. Im Gegensatz dazu zieht das Anziehungspotential Uatt das System in Richtung des Endpunkts. Je größer der Abstand zum Ziel, desto geringer ist das Anziehungspotenzial. Die Potenzialfunktion U: C → ( bewertet dann die Systemkonfigurationen über die Summe der abstoßenden und anziehenden Potenziale. Für eine Konfiguration q gilt also die folgende Gleichung:

Potenzialfelder
Das für die Wegfindung genutzte Potenzialfeld ist an das Konzept der elektrischen Ladung angelehnt.


U q   = Uatt  q  + ∑m	Urep q
i = 1	i

(2.2)

Das Problem der Potenzialfeldmethode besteht darin, eine geeignete Bewertungsfunktion für den Konfigurationsraum zu finden. Da bei solchen Funktionen normalerweise lokale Minima zu berechnen sind, müssen Methoden entwickelt werden, um diese Einschränkung aufzulösen (Latombe, 2012).






2.3 Hindernisvermeidung
Jeder Navigationsalgorithmus muss Kollisionen mit Hindernissen vermeiden. Übliche Lösungsansätze für dieses Problem sehen die Berücksichtigung aktueller Sensorinformationen vor, damit das sich bewegende System entsprechend reagieren kann. Aufgrund von Ausweichmanövern kann es vorkommen, dass der Endpunkt nicht auf dem geplanten Weg erreicht wird. Deshalb müssen Navigationsalgorithmen mit dynamischer Hindernisvermeidung die Fähigkeit zur Neuplanung des Wegs besitzen. Die folgenden Methoden zur Hindernisvermeidung sind die gängigsten. Das künstliche Potenzialfeld kann neben der Wegplanung auch auf lokale Sensordaten angewandt werden, um das sich bewegende System mit abstoßenden Potenzialen abzulenken. Dies kann auch zur Hindernisvermeidung genutzt werden. Ein weiterer Ansatz ist das Vektorfeldhistogramm (Borenstein & Koren, 1991), bei dem aus aktuellen Sensordaten ein Belegungsraster erstellt wird, um daraus Hindernisinformationen zu extrahieren. In der folgenden Abbildung ist ein beispielhaftes Belegungsraster eines Roboters dargestellt.
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Dabei wird die Umgebung des bewegten Systems in Sektoren eingeteilt, für welche jeweils die Hindernisdichte berechnet wird. Dann wird ein freier Sektor ausgewählt, und dazu passend werden der jeweilige Kurs und die Geschwindigkeit des Systems berechnet. Beim Gummiband-Ansatz wird ein kollisionsfreier Weg durch eine Menge zusammenhängender Blasen (Kreise) dargestellt. Diese zeigen alle möglichen Konfigurationen p des sich bewegenden Systems, die von der Konfiguration q ohne Kollision erreicht werden können (Quinlan & Khatib, 1993). Die Radien der Blasen stellen den Mindestabstand zum nächsten Hindernis dar. Ähnlich wie beim Potentialfeldansatz können sie zusätzlich durch abstoßende und anziehende Potentiale modifiziert werden.







Eine zusätzliche Bedingung ist, dass der Anfang einer neuen Blase immer innerhalb der vorherigen Blase liegen muss. Die Gummiband-Methode zur Hindernisvermeidung wird in abstrakter Form dargestellt.
[image: ]
Eine weitere gängige Methode zur Hindernisvermeidung ist das dynamische Fenster, ein lokaler Suchraum innerhalb des Raums aller möglichen Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten v bzw. ω (Fox et al., 1997; Ogren & Leonard, 2005). Mit Hilfe des aktuellen Geschwindigkeitsvektors (va, ωa) und des Beschleunigungsvektors (ν˙, ω˙)  im Zeitintervall ∆t ist das dynamische Fenster folgendermaßen definiert:


Vd =	ν, ω

ν ∈  νa − ∆t · ν˙, νa + ∆t · ν˙  , ω ∈  ωa − ∆t · ω˙ , ωa + ∆t · ω˙




(2.3)


Geometrisch beschreibt das dynamische Fenster ein Rechteck um den aktuellen Geschwindigkeitsvektor und stellt die Grenze der erreichbaren Geschwindigkeiten dar, also mögliche Bahnkurven, welche durch diejenigen im aktuellen Zeitintervall definiert sind. Eine Optimierungsfunktion bewertet die Menge der zulässigen Geschwindigkeiten unter Berücksichtigung der Strecke zum Endpunkt, der Orientierung am Endpunkt und der maximal zulässigen Geschwindigkeiten.






Daraus ermittelt sie den Geschwindigkeitsvektor mit der höchsten Bewertung. Wie bereits erwähnt, verringern reaktive Ansätze zur Hindernisvermeidung die Stabilität von Navigationsalgorithmen, was bedeutet, dass ein vorher festgelegtes Ziel möglicherweise nicht wie geplant erreicht wird. Aus diesem Grund müssen geeignete Gegenmaßnahmen betrachtet werden.


Zusammenfassung

Die Navigation ist ein wesentlicher Bestandteil von automatisierten mobilen Systemen. Generell kann zwischen globaler und lokaler Navigation unterschieden werden. Während die Umgebungsmerkmale im Voraus bekannt sein müssen, ist die lokale Navigation nicht auf diese Annahme beschränkt, sondern berechnet die Darstellung der Umgebung während des Betriebs. Die globale Navigation ermöglicht eine zuvor definierte Navigation aufgrund der bekannten Umgebung, was bei der lokalen Navigation nicht möglich ist. Da die Annahme einer zuvor bekannten statischen Umgebung in der Praxis fast nie zutrifft, wird in den meisten Fällen, in denen ein dynamisches Verhalten vorliegt, die lokale Navigation genutzt. Daher wird der Weg von einem Start- zu einem Endpunkt in mehrere zu durchlaufende Teilwege unterteilt.

Ein Navigationsalgorithmus muss drei verschiedene Aufgaben berücksichtigen: die Wahl des Umgebungsmodells, die Bestimmung der Systemposition und das Bewegungsverhalten des Systems. Die für die Darstellung der Umgebung verwendeten Modelle können in statische und dynamische Modelle unterteilt werden. Während erstere davon ausgehen, dass das Ego-System das einzige sich bewegende Objekt in der Umgebung ist, beziehen letztere andere mögliche dynamische Elemente mit ein. Die Position eines sich bewegenden Objekts in einer Umgebung kann über Ansätze mit Orientierungspunkten oder mit Sensoren bestimmt werden. Erstere stützen sich nur auf bekannte Orientierungspunkte, anhand derer die Position des Systems jederzeit bestimmt werden kann. Letztere nutzen Sensoren, um Umgebungsdaten zu sammeln. Für die Positionsbestimmung werden diese Daten dann mit einer Karte verglichen. Das Bewegungsverhalten des Systems kann generell durch zwei Ansätze unterschieden werden: Beim planungsbasierten Verhalten wird vor dem Betrieb der komplette Weg von einem Start- zu einem Endpunkt bestimmt, während beim reaktiven Verhalten der lokal beste Pfad des Systems anhand bestimmter Optimalitätskriterien kontinuierlich aktualisiert wird.

Das Navigationsproblem kann in vier Teilprobleme unterteilt werden: Wegfindung von einer Start- zu einer Endposition, Positionsverfolgung, Hindernisvermeidung und das Problem der Positionskorrektur. Wegfindung bedeutet die Berechnung des optimalen Wegs zwischen einem Start- und einem Endpunkt innerhalb der lokalen Karte. Bei der Positionsbestimmung wird die aktuelle Position des Systems in der Welt anhand von Sensordaten, Odometrie und einer Karte berechnet. Hindernisvermeidung bedeutet, den geplanten Weg zum lokalen Ziel zurückzulegen und dabei Kollisionen mit Hindernissen und Umgebungselementen zu vermeiden. Bei der Positionskorrektur wird die berechnete Position mit den korrigierten Positionsschätzungen synchronisiert.
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