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Kurzfassung:

Fiir einen Atonomen Mobilen Roboter (AMR) wurde eine Simulationumgebung programmiert, die
auf geometrischen Karten mit Linen als Hindernissen basiert. Zusétzlich wurde ein topologisches
Netzwerk iiber die geometrischen Karten gelegt, um die Karten moglichst klein zu halten und die
Suche der Pfade auf kleine Teilbereiche zu beschrinken. Um einem Pfad innerhalb der
geometrischen Karten der Simulationsumgebung zu finden, wird mit dem A* Algorithmus ein
Netzwerk aus Ausweichknoten und zielgerichtet erstellten Kanten erstellt, das den Startpunkt S mit
dem Zielpunkt G verbindet.
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1 Zielsetzung

Es soll eine 2D Simulationsumgebung fiir einen mobilen Roboter entstehen (programmiert werden).
Dabei sollen Hindernisse durch einfache Linien (Strecken) im zweidimensionalen Raum dargestellt
werden. Hindernisse konnen in der Umgebung an beliebigen Stellen eingefiigt werden.

Innerhalb dieser Umgebung soll durch ein Pfadfindungssystem ein durch den Roboter befahrbarer
Pfad entstehen. Fiir den Roboter gilt:

® der Roboter hat eine kreisrunde Grundfldache

® der Roboter kann sich in jede Richtung bewegen; er kann also ohne Wenderadius die
Fahrtrichtung &dndern.

2 Vergleich von verschieden Verfahren zur Darstellung der
Simulationsumgebung und zur Pfadsuche

Prinzipiell wird unterschieden zwischen Freiraum- und Hindernisdarstellung zum Einen und
Graphen- und Rasterdarstellung zum Andern.

Welche Darstellung fiir ein gegebenes Problem am besten ist, hdngt von vielen Aspekten ab. Dazu
muf} man sich zuerst die verschiedenen Qualitétskriterien fiir die Pfadsuche ansehen, welche sich
auch gegenseitig ausschlieBen konnen: z.B. Der kiirzeste Weg ist nicht immer der schnellste und
sicherste, denn viele Kurven oder eine bestimmte Bodenbeschaffenheit konnen Einfluss auf die
Geschwindigkeit haben, mit der der AMR den Pfad abfahren kann.

Hier einige Kriterien fiir die Suche nach dem optimalen Pfad:

kollisionsfreier Pfad: Der Pfad soll so geplant werden, dall er moglichst kollisionsfrei ist, auch
wenn sich tempordre Hindernisse, z.B. Menschen oder andere AMR, in der Umgebung aufhalten.

Minimale Gesamtlinge: Minimale Gesamtldange aller Teilstiicke fiir die Wegfiihrung vom Start S
bis zum Ziel G.

Minimale Fahrtzeit: Der AMR soll das Ziel moglichst schnell erreichen konnen. Das bedeutet: er
soll die Teilstiicke moglichst schnell befahren konnen, die Anzahl der Teilstiicke soll méglichst
gering sein und die Uberginge der Teilstiicke sollen sehr weich sein.

geringe Gesamtrotation: Es sollen keine groflen Richtungsinderungen notwendig sein.

minimale Rechenzeit fiir die Wegbestimmung: wenn sich die Hindernisse andauernd &ndern
(z.B. wenn sich viele Menschen in einem Raum befinden), ist es wichtig, schnell
Ausweichstrecken zu finden.

Sicherheitsaspekte: Ist in einem Gebiet die Positionsbestimmung schwierig (z.B. eine
Glasscheibe bei der Laserabtastung, schwere Vorhdnge bei Ultraschall usw.), so kann es sein,
dass der AMR die Orientierung verliert und in gefahrliche Situationen (Treppe, Locher, Sand
usw.) kommt, die fiir den AMR und die in der Nihe befindlichen Menschen oder Maschinen
gefdhrlich werden kdnnen.

Zielgerichtes Arbeiten auch bei unbekannter Umgebung: Es soll auch bei zunédchst unvollstindig
erfasster Umgebung ein Pfad gefunden werden.

Da der AMR fiir die Pfadsuche auf eine Umgebungsdarstellung angewiesen ist und der
Schwierigkeitsgrad der Pfadsuche von der Anzahl der Hindernisse in einer Umgebung abhéngig ist,
wollen wir nachfolgend einige Darstellungformen betrachten.
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2.1 Freiraumdarstellung durch Konfiguratiosraum Lozano-Perez

Bei der Freiraum-Darstellung wird der freie bzw. befahrbare Bereich modelliert. Das Komplement
der Freirdume ergibt dann die Hindernisfliche bzw. die nicht befahrbaren Bereiche. Ein Vertreter
der Freiraumdarstellung ist Lozano-Perez ( [LoPe81], [LoPe83] ) mit der Configuration Space
Methode.

Dabei wird ein kreisrunder AMR verwendet und alle Hindernisse werden um die halbe AMR Breite
mg/2 aufgebldht. Damit kann der Roboter auf einen Punkt reduziert werden. Die iibrig bleibenden
Freirdaume sind fir den Punkt befahrbar.

Abbildung 1: Lozano- Perez configuration space Methode

Fir die Pfadsuche wird die freie Fliche in konvexe Polygone unterteilt und davon dann ein
Suchbaum erstellt, wobei jedes Polygon einen Knoten und jedes umittelbare Nachbarpolygon eine
Kante darstellt. Die Suche im Graphen erfolgt dann mit dem effizenten A* Algoritmus ( [Hart68] ).

Nachteile des Verfahrens:
Ausgangspunkt ist eine bekannte Umgebung
Hindernisse werden durch das Aufblihen komplexer.
Der AMR wird auf einen Kreis idalisiert.

Eine Verfeinerung des Verfahrens stellt das Aufbldhen der Hindernisse auf die AMR Breite (von
Tsu-Chuan Chang [Tsu86] ) dar. Dabei wird der AMR auf eine Strecke reduziert.

J

Abbildung 2: AMR Reduzierung auf eine
Linie

Der Vorteil gegeniiber Lozano-Perez ist hier, dass der AMR nicht mehr auf einen Kreis idealsiert
werden muf3 und damit mehr Freirdume zur Verfiigung stehen.



2.2 Freiraumdarstellung durch konvexe Regionen wie in [Crowley85].

Crowley beschreibt dabei die Freirdume durch konvexe Regionen so, dass die Kante zwischen zwei
solchen Regionen die Knoten und die Strecken zwischen den Knoten innerhalb einer Region die
Kanten darstellen. Um die Abmessungen des AMR zu beriicksichtigen, werden die konvexen
Regionen um die AMR-Breite geschrumpft und die dadurch enstehenden Liicken zwischen den
zuvor benachbarten Polygonen durch sogenannte doorways (miissen nicht konvex sein) verbunden.
Dieser Graph stellt dann die befahrbaren Strecken dar. Die Pfadsuche erfolgt mit dem Dijkstra
Algorithmus( [Aho74 ], [Aho83]).

Nachteil

Die Karte mul} vollstindig vorhanden sein, da nur dann die konvexen Regionen erstellt werden
konnen.

Das Erstellen der konvexen Regionen erfolgt meist durch Voronoi Diagramme, deren Erstellung
rechenintensiv ist.

2.3 Hindernisdarstellung durch Kreise (Moravec)

Bei der Hindernisdarstellung werden die Hindernisse bzw. die nicht befahrbaren Bereiche der
Umgebung modelliert. Das Komplement dieser Hindernisbereiche ergibt dann die befahrbare
Fléache.

Moravec verwendet fiir die Darstellung der Hindernisse Kreise, die die Hindernisse einschliessen.
Dadurch wird das Aufblasen der Hindernisse, wie es Lozano- Perez verwendet, besonders einfach.
Die Pfadsuche beschrankt sich nun darauf, innerhalb der Darstellung einen direkten Weg von Start
S nach Ziel G zu fahren und auftretende Hindernisse mit einer von vier Moglichkeiten Abbildung 3
zu umfahren.

000

Abbildung 3: Die 4 méglichen Wegfiihrungen bei Moravec

Die Pfadsuche erfolgt mit Hilfe eines Shortest Path Algorithms, wobei Hindernisse die Knoten und
Verbindungslinien die Kanten darstellen.

Vorteile:
einfache Modellierung
einfache Pfadfindung
Nachteile:

Mit der Modellierung der Hindernisse durch Kreise geht Freiraum verloren, sodass unter
Umstidnden das Auffinden der Pfadfiihrung unméglich wird.

Ungeeignet fiir eine strukurierte Umgebung mit vielen rechten Winkeln



2.4 Potentialfelder (Freyberger)

Beim Potentialfeldverfahren {iben die Hindernisse abstoBende Krifte und das Ziel anziehende
Krifte auf den AMR aus. Die abstoBBende Kraft eines Hindernisses wird um so gréBer, je ndher der
AMR dem Hindernis kommt und geht gegen unendlich an der Hindernisgrenze. Dadurch wird eine
Kolision mit dem AMR ausgeschlossen. Uberlagert man nun die Potentialfelder so ergibt sich ein
Gesamtfeld welches die Richtung fiir den AMR bestimmt.

Abbildung 5: Gesamtpotentialfeld aus Uberlagerung links, Pfadfiihrung um das Hindernis rechts

Das Potentialfeldverfahren liefern damit bei relativ geringem Rechenaufwand auf Basis von
geringen Sensordaten Steuerkurse die die kinematischen GesetzméBigkeiten des AMR
beriicksichtigen. Beim Potentialfeldverfahren ist immer die Potentialfunktion in Abhingigkeit der
Hindernisse das bestimmende Kriterium. Verschiedene Ansétze fiir Potentialfelder unterscheiden
sich deshalb in der Bestimmung dieser Funktion ( [Arkin98], [Khatib86] ).
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Vorteile:
Einfache Darstellung von Hindernissen
Einfache Pfadfindung durch Folgen des Feldes
Nachteile:

Ein entscheidener Nachteil ist der, dass es lokale Minima geben kann (Sackgassen), in den sich
der AMR verfangt.

Zyklisches Verhalten aufgrund von lokalen Minima

2.5 Rasterdarstellung der Umgebung

Bei der Rasterdarstellung wird die Umgebung in ein Rechteckraster mit einer vordefinierten Breite
unterteilt, wobei jedes Rechteck das Attribut [,,frei®, ,,nichtfrei®, ,,nicht getestet”] haben kann.

B nicht hindernisfreies Feld

D hindernisfreies Feld

D noch nicht getestetes Feld

Abbildung 6: Rasterdarstellung einer Umgebung

Eine solche Darstellung wird haufig in Computerspielen eingesetzt, da dort die Genauigkeit eine
kleinere Rolle spielt. Hindernisse sind an der Rasterdarstellung angepasst. In der realen Welt
hingegen halten sich Hindernisse nicht an das Schachbrettmuster.

Nachteile:

Die Bewegungsfreiheit beschrinkt sich auf die 4 Richtungen: Nach oben, nach unten, nach
rechts, nach links .

Die Genauigkeit ist auf den Rasterabstand beschrinkt.

Leere Rdume bendtigen Speicher fiir die Rasterdarstellung und dieser steigt mit O(k*n) mit k
Anzahl der Rasterschritte in y Richtung und k Anzahl der Schritte in x Richtung.

Das Einfiigen und Entfernen von Hindernissen ist sehr zeitaufwendig.

Den Speicherbedarf kann sich bei geringer Hindernisdichte durch eine spezielle Baumstruktur
verringern. Dabei wird ein vierblittriger Baum mit nicht voll besetzten Asten verwendet. Ist ein Ast
nicht voll besetzt, heit das, dass bei einem schwarz eingefiirbten Knoten alle Aste Hindernisse
enthalten, bei weiBem Knoten keine Hindernisse in den Asten vorhanden sind und bei grauer
Einfarbung der Zweig sowohl Freirdume als auch Hindernisrdume enhalten kann.

12



—— vorhanderner Ast

,,,,, nichtvorhandener Ast

Abbildung 7: Baumstruktur bei eiﬁe/r Rc\zs\terdarstellung
Vorteile:

1. Die Suche eines Pfades beschinkt sich auf der Suche nach dem Pfad in einem Graphen z.B. mit
dem A*Algoritmus.

2. der Autbau der Simulationsumgebung ist relativ einfach.

Eines der Einsatzgebiete fiir Rasterdarstellung sind Computerspiele wo man die Umwelt nach dem
Raster modeliert und nicht umgekehrt wie in der realen Welt.

2.6 Beschreibung einer Simulationsumgebung mit geometrischen
Figuren

Hier wird die Umgebung MAP durch einfache geometrische Figuren, z.B. Linien, Kreise,
Rechtecke,und Polygone, dargestellt. Meist beschridnkt man sich dann aber auf Linen fiir die
Hindernisdarstellung um die Berechnungen einfach zu halten. Das groBte Problem dabei ist es,
effizent festzustellen, wo sich Hindernisse befinden und wo nicht. Dafiir werden meist spezielle
Baumstrukturen als Speicherstrukturen verwendet. Die damit bessere Effizienz beim Uberpriifen
der Hindernisfreiheit bzw. beim Suchen nach Hindernissen innerhalb einer vorgegeben Flache wird
hier mit einem hoheren Speicheraufwand erkautft.

Nachteile:

1. Der Test, ob eine Flidche bei gegebener MAP hindernisfrei ist oder nicht, ist aufweniger als bei
einer Rasterdarstellung

2. Die Pfadsuche gestaltet sich komplizierter als bei der Rasterdarstellung

3. Das FEinfligen und Ldschen der Hindernisse ist aufwendig

Vorteile:

1. Die Pfadrichtung ist nicht durch die Darstellung der Umgebung eingeschrinkt

2. Die Pfadfiihrung kann genauer berechnet werden.

2.7 Visibility Graph sich nicht schneidender Polygone als Hindernisse

Beim Visibility Graphen handelt es ich um einen Graphen, bei dem Eckpunkte der
Polygonhindernisse als Knoten dargestellt werden und alle Verbindungstrecken zwischen zwei
beliebigen, verschiedenen Knoten, die keine Begrenzungslinie eines der Polgone schneiden, als
Kanten dargestellt werden. Kanten zwischen den Eckpunkten einer Begrenzungslinie gehoren dabei
zum Graphen. Ein solcher Graph mit einem Startpunkt S und einem Zielpunkt G ist in Abbildung 8
zu sehen. Das Pfadsuchen in diesem Graphen erfolgt mit dem Dijkstra SP Algorithmus. Dieser
Graph lésst sich laut [Kit03] mit dem Algorithmus von Ghosh & Mount mit £ als Anzahl der Ecken
in O(n*logn+E) berechnen.

Vorteile:
der Algorithmus liefert den kiirzesten Pfad
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3 Theoretische Grundlagen zur geometrischen Pfadplanung

Die nachfolgende Umsetzung setzt auf einen dhnlichen Ansatz wie beim Sichbarkeitsgraphen,
wobei die Knoten aber nicht die Endpunkte der Hindernisstecken sind, sondern spezielle
hindernisfreie Ausweichpunkte, die auf der Geradenverldngerung der Hinderstecke liegen. Mit Hilfe
des A* Algorithmus erhoffen wir uns in Standardsituationen eine schnellere Pfadfindung, da nicht
alle moglichen Wegstrecken berechnet werden miissen. Da wir auf das Aufbldahen der Hindernisse
wie bei Lozano-Perez verzichten, erfolgt nach der Wegplannung die eingentliche Pfadplannung mit
Hilfe von sogenannten Bubbles. Dabei werden entlang der Wegfiihrung Bubbles (Kreise) so
plaziert, dass sie einen Punkt der Wegstrecken enthalten und sich gegenseitig scheiden, sodass eine
Folge dieser Bubbles eine Pfadfiihrung ergibt. Einen Methode die mit Bubbles arbeitet ist die
Pfadoptimierung mit Hilfe eines Gummibandes [QuKh93]. Ausgehend von einem gefunden Pfad
wird dabei mitt virtuellen Kriften der Pfad so verformt, daf} dieser den néten Sichheitabstand zu
den Hindernissen hat und gleichzeitig eine Glattung des Pfades entsteht. Moglichst gro3e sich
schneidende Bubbles die entlang des Gummibands plaziert werden und deren Mittelpunkt auf dem
Gummiband liegt ergeben dann einen befahrbaren Pfad. Innerhalb der Bubble kénnen dann bei
auftrehten von Hindernissen wéhrend der Fahrt locale Ausweichstrecken gefunden werden.

3.1 Prinzipielle Idee bei der geometrischen Pfadsuche
Die geometrische Pfadplanung beruht auf einer einfache Idee:

,,Wenn wir nicht durch das Hindernis hindurchfahren konnen, dann miissen wir um das Hindernis
herumfahren.*

Die Idee soll anhand eines Beispiels erldutert werden . Dazu wird eine Umgebungsbeschreibung
benutzt, die ausschlieBlich durch Hindernisse (Linien) beschrieben wird. Es werden alle Hindernisse
in eine Karte (GM) eingetragen und die Startposition (S) und Zielposition (G) festgelegt.

Auf diese Karte wird nun ein Algorithmus angewandt der im wesentlichen aus 4 Phasen besteht:
Phase 1: Preprozessing

Phase 2: Autbau des Wegnetzes

Phase 3: Ermittlung des kiirzesten Weges

Phase 4: Feinplanung der Kurssegmente

In der Phase 1 werden zu jeder Hindernisstrecke der Karte Wegpunkte generiert, die spiter dazu
benutzt werden, um diese Hindernisse herumzufahren. Dazu wird in der Verldngerungen jeder
Hindernisstrecke an beiden Enden ein Wegpunkt angelegt. Die Wegpunkte werden so konstruiert,
dass im Umkreis mit Radius mg dieser Punkte keine Hindernisse liegen. Wenn die Breite des
Roboters in Fahrtrichtung mit mg angegeben ist, so muss mg groBBer oder gleich mg/2 sein.

In Phase 2 wird ein Wegenetz aufgebaut. Dabei handelt es sich um einen Graphen mit den
Wegpunkten als Knoten und den Wegstrecken als Kanten. Die Kanten in diesen Graphen stellen
Wegstrecken dar, die auf den ersten Blick befahrbar erscheinen. Zu diesen Zeitpunkt wird nur
sichergestellt, dass die Wegstrecke kein Hindernis schneidet. Es ist also nicht abgetestet, ob links
und rechts der Wegstrecke auch geniigend Platz vorhanden ist, um den Weg mit dem Roboter
abfahren zu konnen. Dieser Test wird erst in Phase 4 durchgefiihrt, da sich dort die Anzahl der
Wegstrecken auf die eigentliche Wegfiihrung zum Ziel reduziert. Damit ldsst sich der Aufwand fiir
den Test erheblich reduzieren.

Diese Art der Wegplanung entspricht auch der Vorgangsweise, nach der ein Mensch einen Weg
planen wiirde. Dieser wird auch zuerst die Karte betrachten, um sich einen grundsétzlich eine Idee
fiir die Wegfithrung zu machen, diese dann zu verifizieren und gegebenfalls abzuéndern.
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Der Grundgedanke zum Aufbau des Wegnetzes ist der, ein gegebenes Kurssegment daraufhin zu
untersuchen, ob dieses ein Hindernis schneidet oder nicht. Dazu wird zu Beginn das Wegenetz mit
der Wegstrecke, die S und G verbindet initialisiert. Diese Wegstrecke erhélt das Attribut ,,zu
testen“. Wird ein Schnittpunkt einer zu testenden Wegstrecke mit einem Hindernis festgestellt, so
werden die Wegpunkte, die in Phase 1 zu diesem Hindernis erzeugt wurden, herangezogen, um
Ausweichstrecken anzulegen, sofern diese noch nicht vorhanden sind. Diese Ausweichstrecken
verbinden jeweils den Anfangspunkt und Endpunkt des zu testenden Weges mit den beiden
Wegpunkten des geschnittenen Hindernisses. Auch diese Wegstrecken erhalten das Attribut ,,zu
testen. Es werden nun solange Wegstrecken mit den Attribut ,,zu testen* {iberpriift, bis entweder
eine Verbindung vom Start zum Ziel gefunden oder keine Wegstrecke mehr zu testen ist. Schneidet
eine zu testende Wegstrecke kein Hindernis, zu wird sie als ,,befahrbar* markiert.

Liegt das Wegenetz vor, so wird in Phase 3 der giinstigste Weg von S nach G durch das Wegenetz
ermittelt.

In der Phase 4 wird die Wegfiihrung darauthin untersucht, ob die Teilstrecken fiir den Roboter unter
Berticksichtigung der Abmessungen des Roboters befahrbar sind. Dazu wird eine Rechteck mit der
Breite mg des Roboter {iber die Teilstrecke gelegt und getestet ob dieses hindernisfrei ist. Wird ein
Hindernis gefunden das den Weg scheidet, so wird versucht, dieses Hindernis durch Hinzufiigen
eines zusétzlichen Wegpunktes zu umfahren und dann auf den urspriinglichen Weg zuriickzukehren.
Ist auch dies nicht mdoglich, weil eine Wegstrecke durch eine zu enge Stelle fiihrt, wird die
Wegstrecke im Wegenetz als nicht befahrbar markiert und bei Phase 3 fortgesetzt.
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4 Die geometrische Pfadplanung im Detail

Hier sollen nun die oben beschriebenen Phasen im Detail betrachtet werden. Um eine klare
Definition zu erhalten, wird zunéichst eine Notation definiert.

4.1 Notation

Grundlage aller Betrachtungen ist ein zweidimensionales Koordinatensystem, in dem alle
Positionen der Wegpunkte, Hindernisse und des AMR (Autonomer Mobiler Roboter) festgelegt
sind

Die Position p ist definiert als das Tupel

p=(x,y) x,y€ER

Die Menge P aller Positionen p ist definiert als
P={pl|pist Position}, PcR xR

Mit Menge Q=P x P werden alle moglichen Verbindungsstrecken zwischen den Positionen aus P
definiert.

Das Pradikat
s:0xQ—ltrue, false}
sei definiert als
Yq,,9.€0:5(q,,q,)::=q,schneidet q,
und gibt damit an, ob sich die beiden Strecken q; und g, schneiden.
q: und q; lassen sich durch die Geradengleichungen q;: y=k,*x+d, und q»: y=k.*x+d, darstellen?
Fiir den Schnittpunkt (xs,y;) gilt dann

ki x+d =k, x+d,

. :dZ—a’I
Yokl—=k2
ys:kl"xs—i_dl

Die Lénge einer Strecke g€Q sei durch die Funktion

I[: 0-R
definiert.

Seien p,, p,€P mitp]:(xp)ﬁ) ) p2=(x2,y2) ””dq:(%"b)EQ dann ist

Hg): A —x, )+ + )
Die Hindernisstrecken o sind definiert als das Tupel von Positionswerten (p,, p,)EP .
Die geometrische Karte MAP ist definiert als

MAPZ[O | o isteine Hindernisstrecke}
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Die Planungsaufgabe wird jetzt durch die Vorgaben des Startpunktes S und des Zielpunkts G mit
S,GEP beschrieben.

Das durch die Wegplanung aufzubauende Wegenetz WN wird definiert durch ein n-Tupel
WN=(N,E,f\,f&,fs,fc),
das einen Graphen darstellt.
N ist die Menge der Knoten des Graphen, die als Wegpunkte bezeichnet werden.
NcP .
E ist die Menge der Kanten des Graphen, die als Wegstrecken bezeichnet werden.
ESNXN

Zusitzlich werden Funktionen definiert, die wichtige Informationen liber die Elemente von N bzw.
E liefern.

Die Funktion
fpE-|T,D,X|
ordnet jedem e€FE ein Attribut zu, das Auskunft iiber die Befahrbarkeit der Wegstrecke gibt.

fe(e)::=T: e ist noch auf Schnitte mit o€MAP zu testen
D: e wurde getestet und ist befahrbar, dh. —-JoeMAP.s(o,e)
X: e wurde getestet und ist nicht befahrbar, d.h. —-Jo€MAP.s(0,e)

Wege e€E mit fg(e)=T werden im Folgenden als Wegstreckenkandidaten bezeichnet, da fiir sie
noch abzutesten ist ab sie befahrbar sind oder nicht.

Allgemein definiert wird die Funktion

fp: NXN-R

die die Kosten angibt, um vom Wegpunkt x,€N zu einem anderen Wegpunkt x,EN zu
gelangen, als

folxp,x,)= 0, falls x,=x,
falls3(e,,e,,...,e,)mite,=(a,,b,)EE
< © s fE(e[):D:alle,b”:xzundai:bl;],d.h.esgibt

eine Folge von befahrbaren Strecken die von x, nach x, fiihren,
o , sonst

Der konkrete Wert von fp wird iiber eine Heuristik gebildet. Je nachdem, welches
Optimalititskriterium die gefundene Wegfiihrung erfiillen soll.

Die Funktion
fso N-R
gibt die Kosten an, um von Start S zum einem Wegpunkt x zu gelangen und ist definiert als

fo(x)::= 0, fallsx=S8
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falls3(e,,e,,...,e,)mite,=(a,,b,)EE,
fele)=D,a,=S,b,=xund a,=b,_,

0, sonst
Damit ist fs(x)=fp(S,x).
Analog gibt die Funktion
feo N—R
die Kosten an, um vom Wegpunkt x aus zum Ziel G zu gelangen. Sie ist definiert als

fe(x)::= 0,  fallsx=G
falls3(e,,e,,...,e,)mite,=(a,,b,)EE,

< o [ X}

’ frle)=D,a,=x,b,=Gund a,=b,_,
0, sonst
also ist f5(x)=fp(x,G).
Die Funktion
fy:NXN = |true, false|

unterteilt die Menge N der Wegpunkte in Klassen untereinander erreichbarer Punkte. Fiir zwei
Knoten gilt fy(x,,x,)=true , wenn es eine Folge von Strecken e,,e,,..., e,€F gibt, die
befahrbar sind und iiber die X, von X, aus erreicht werden kann. Aufbauend auf der Definition von fp
kann also fy definiert werden als

Svlxx) 0 =(fplx), x,)#0)

Ergebnis der Berechnungen der Wegplanung ist der Kurs W, der eine Folge von Wegstrecken
darstellt, die hindernisfrei sind und von S nach G fiihren.

W=(w,w,,....w,), w,€E, f.(w,)=D
W ist die leere Folge (), wenn keine solche Wegtfiihrung von S nach G existiert.

Die Pfadplanung hat gewisse Merkmale des AMR zu beriicksichtigen. Dabei werden folgende
physikalische Parameter beriicksichtigt:

Ts Breite des AMR in Fahrtrichtung
. Lange des AMR

Tmin der Minimale Wenderadius

SA angestrebter Sicherheitsabstand

Fiir den Pfad wird ausgehend von den obigen Parametern folgende Pfadbeschaffenheit angestrebt.
Einhaltung einer minimale Korridorbreite mg

Einhaltung des Kurvenradius zwischen den Pfadsegmenten

Auch wenn diese Forderungen auf den ersten Blick nicht sehr komplex aussehen, so gehdrt das
Problem ,,curvature constraint path planning* zu den NP-hard Problemstellungen.
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4.2 Wegplanungsalgorithmus
Auf der oben getroffenen Festlegungen kann nun der Wegplanungsalgorithmus formuliert werden:
Wegplanung:

input S,G,MAP;
output W;
var WN;

begin

konstruiere Wegpunkte; //Preprozesseing
initialisiere Wegenetz;

repeat
Wegenetzkonstruktion:
while not fertig do //Abbruchstrategie
begin
Wihle Wegstrecken Kandidat //Préferenzstrategie
if not befahrbar(x) then //Befahrbarkeitstest
ermittele Ausweichstrecken(x) //Ausweichstrategie
else
fr(x)::=D;
endif;
end;
Wegbestimmung:
Vervollstindige Wegenetz; //Vervollstindigung
Ermittle kiirzesten Kurs zum Ziel; //Suchstrategie
until verifiziert //Feinplanung & Verifikation
end Wegplanung;

Dieser Algorithmus implementiert das oben beschriebene Verfahren. Die einzelnen Zeilen
beschreiben dabei jeweils ein grundlegendes Konzept. Dieses soll nun der Reihe nach im Detail
betrachtet werden.

4.3 Preprozessing

Aufgabe des Preprozessing ist, die iiber die Umwelt bekannten Informationen (Hindernisse) in die
MAP einzutragen. Zusidtzlich werden zu jedem Hindernis die beiden dazugehorigen
Ausweichpunkte konstruiert, welche spiter zur Konstruktion des Wegenetzes verwendet werden.
Zudem wird eine Liste der zu ,.testenden* Wegstrecken des Wegenetzes mit der Wegstrecke (S,G)
initialisiert.

4.4 Konstruktion des Wegenetzes - Grobplanung

Nachdem durch das Preprozessing die Datenstruktur MAP erzeugt wurde, ist es die Aufgabe der
Wegenetzkonstruktion ein Wegenetz aufzubauen das mindestens einen Weg W vom Start S zum
Ziel G enthilt. Wichtigste Aufgabe ist es eine ,,grobe Idee eines Weges von S noch G zu erhalten
um diese dann in der Folge bei der Feinplanung zu verifizieren zu kdnnen. Dabei wird nur iiberpriift
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ob die Wegfiihrung keine unpassierbaren Hindernisse schneidet. Der Zweck einer solchen
Vorgangsweise besteht darin, die rechenintensive Uberpriifung der Hindernisfreiheit eines Korridors
auf die eigentliche Wegfiihrung zu reduzieren. Deshalb wird die Konstruktion des Weges W im
folgenden auch als Grobplanung bezeichnet. Wird ein Weg durch die Feinplanung verworfen, so
wird die Grobplanung erneut angestoBen bis entweder ein Weg gefunden wird, der einer
Verifizierung durch die Feinplanung standhilt oder die Grobplanung fehlschligt (repeat ..until
-Schleife).

Bevor wir aber zur Feinplanung iibergehen wollen wir uns den Teil der Grobplanung noch etwas
genauer anschauen:

Wegenetzkonstruktion:
while not fertig do //Abbruchstrategie
begin
Wihle Wegstrecken Kandidat //Préferenzstrategie
if not befahrbar(x) then //Befahrbarkeitstest
ermittele Ausweichstrecken(x) //Ausweichstrategie
else
fr(x)::=D;
endif;,
end;

4.5 Abbruchstrategie

Das Pradikat ,fertig steuert den Abbruch bei der Wegenetzkonstruktion innerhalb der while
Schleife. Fiir die Implementation dieses Pridikates sind verschiede Ansidtze moglich.

4.5.1 Spatest moglicher Abbruch

Es bestehen keine Mdglichkeiten mehr, zusitzliche Wege zu finden da es keine Wegstrecken-
Kandidaten mehr gibt, die ,,zu testen* wéren. Eine solches Abbruchkriterium konnte so aussehen.

function fertig_a: boolean;

begin
fertig ai= —Je€kE. [ (e)=T

end;

Unter diesem Abbruchkriterium wird der Algorithmus sicher terminieren da die Anzahl der
moglichen Wegstrecken durch die begrenzte Anzahl der Wegpunkte auch begrenzt sein muss.

4.5.2Frihest mdglicher Abbruch

Frithest moglicher Abbruch bedeutet: es wurde eine Wegfiihrung zwischen S und G gefunden, die
keine Hindernisse schneidet. Das Kriterium ldsst sich wie folgt formalisieren.

function fertig_b:boolean;

begin
fertig b:i= f(g)<oo or fertig_a;
end;

Um einen Abbruch sicherzustellen muss fertig a hinzugefiigt werden, da sonst der Algorithmus im
Falle, dass kein Weg existiert nicht abbrechen wiirde.
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4.5.3 intelligenter Abbruch

Es wurden ein oder mehrere Wegfiihrungen gefunden und der Aufwand zur Ermittelung weiterer
Losungen erscheint, bezogen auf die Qualitét einer solchen Losung, nicht mehr gerechtfertigt.

Dieses Kriterium ldsst sich aber ohne Kenntnis einer Praferenzstrategie nicht formalisieren. Fiir eine
Préferenzstrategie ist notig, fiir eine bereits gefundene Losung, eine konkrete Giite festzulegen. Erst
dann ist es mdglich zwei verschieden Losungen gegeneinander abzuwiegen und eine Entscheidung
fiir einen Abbruch zu fallen.

4.5.4 Praferenzstrategie

Fiir einen Intelligenten (zielgerichteten) Aufbau eines Wegenetzes ist es von entscheidender
Bedeutung in welcher Reihenfolge die Auswahl der Wegstreckenkandidaten e€E mit f ;(e)=T
erfolgt. Es ist bei diesem Verfahren zwar unerheblich in welcher Reihenfolge die
Wegstreckenkandidaten getestet werden, solange der spit moglichste Abbruch gewihlt wird. Ist
jedoch die Umgebungsbeschreibung sehr komplex, so wird auch das Wegenetz entsprechend grof3
und enthilt viele Wege die fiir die Wegfiihrung irrelevant sind. Fiir einen moglichst frithen Abbruch
sollte es aber Ziel sein, dass der gefundene Weg bereits einem gestellten Optimalitdtskriterium
gerecht wird. Zu diesem Zweck soll ein Verfahren vorgestellt werden das es ermdoglicht gilinstige
Wegstreckenkandidaten auszuwéhlen.

Fir dieses Verfahren ist notwendig eine Kostenfunktion einzufiihren die jedem
x€Emit f,(x)=T einen Wert zuordnet, der die Kosten fiir eine Fahrt von S iiber x nach G
unter der Annahme abschétzt, dass x befahrbar ist.

Eine Préferenzstrategie wihlt dann jeweils den Wegstreckenkandidaten aus, der die billigste Fahrt
verspricht.

Es wird die Kostenfunktion
fcE—-R
eingefiihrt.
Sei x:(xA’xE)EE , sel fS(xA)SfS(xE)bZW' fG(xE)<fG(xE)!fallsfS(xE):fS(xE):oo .

Sfc(xg) liefert eine Abschitzung der Kosten einer Wegfiihrung von S nach G iiber x nach der
folgenden Vorschrift:

felx)=fs (x )+ [ (xxp)+ [ (xp)
Grundidee ist, dass die Kostenfunktion aus drei Komponenten besteht, ndmlich
1. die Kosten vom Start bis zum Anfangspunkt x, von x
2. die Kosten von Anfangspunkt x, nach x
3. die Kosten vom Endpunkt xg von x zum Ziel G.

Die Kosten von xs nach xg sind je nach gewdhltem Optimalitdtskriterium sehr konkret zu
bestimmen. Ist es z.B. Ziel, die kiirzeste Wegfiihrung zu finden, so ist f,(x,, x;)::=Il(x,,x;) zu
definieren. Sollen die Anzahl der Wegstrecken bzw. Rotationen des AMR minimiert werden, so
lasst sich dies in der Bildung von f; iiber eine Konstante c¢ beriicksichtigen, etwa
fi(x,,xp)=l(x,,xz)+c. Je groffer der Wert ¢ gewdhlt wird, desto mehr wird die
Wegflihrungen zu tendenziell weniger Teilstrecken fiihren. Es gidbe noch eine Reihe weiter
Moglichkeiten, weitere Qualitétskriterien zu definieren, die hier aber nicht besprochen werden .

Die Funktionen f, :N—Rund f; :—R stellen Abschitzungen fiir die Kosten vom Start S bis
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zu einem Wegpunkt bzw. von dort bis zum Ziel G dar. Dabei wird auf die bereits definierten
Funktionen fs und fs zuriickgegriffen. Set x€N , dann ist

fs* (x)::= fs(x), falls f ¢(x)<oo

cl-f,(S,x)+c,, sonst

und analog
fa(x)= felx), falls f5(x)<o
¢, f.(x,G)+c,, sonst

Die beiden Funktionen liefern also fiir den Fall, dass x iiber befahrbare Wegstrecken mit S bzw. G
verbunden ist, die dann bekannten tatsdchlichen Kosten fs(x) bzw. fs(x) und andernfalls eine
Abschitzung, die sich aus der Lidnge der Luftlinienverbindung zwischen S bzw. G und x ableiten.
Die Tatsache, dass die Luftlinien im Normalfall kiirzer sind als der endgiiltige Weg, wird durch die
Konstante c; beriicksichtigt. Durch ein entsprechend grofles ¢, wird die Tatsache beriicksichtigt,
dass fs(x) bzw. f5(x) unendlich sind. Damit werden Strecken, die eine Verbindung zu S bzw. G
besitzen, deutlich besser bewertet, was zu einer besseren Auswahl der Wegstreckenkandidaten
fiihrt.

Zusammenfassend noch einmal die Definition von fc

felx) folx,)<o folx,)=0
fS(xA) fS(xA)
fs(x,)<oo +fo(x,xg) +f o (x,,xp)
+fG(xE) +cl'fL(xE:G)+cz
e f (8, x,)+e, e f (S, x,)+c,
fslx,)=c0 +f o (xxg) +f(x,, xp)
+fG(xE) +Cl'fL(xE’G)+CZ

Nach der getroffen Festlegungen kann nun die Definition von fp vervollstdndigt werden. Hier soll
noch definiert werden wie fp berechnet wird.

folx,,x,)::= 0, falls x,=x,
> f,la,,b,), falssexistes (e, e,,..., e,)mit
i=1
e,=(a,,b,)EE, fr(e)=D,a,=x,,b,=x,

und a,=b, ,und Y, f,(a,,b,) minimal

i=1
© , sonst
Auf dieser Basis ldsst sich die Praferenzstrategie algorithmisch wie folgt formalisieren :
procdure wihle Wegstreckenkandidaten (var x€FE );
begin
bestimme x€ E mit f ,(x)=T und f -(x)minimal d.h.
VeeE f.le)=T,e#x. f.le)=f.(x)
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end;

455 Befahrbarkeitstest

Aufgabe des Befahrbarkeitstests, der sich im Wegplanungsalgorithmus im Funktionsaufruf
befahrbar widerspiegelt, ist es, einen Wegstreckenkandidaten die auf Schnitte mit Hindernisstrecken
zu untersuchen. Wie schon angefiihrt, wird hier die Roboterbreite mg nicht beriicksichtigt, es geht
hier nur um die Ermittlung einer groben Idee fiir die Wegfiihrung von S nach G. Die detaillierte
Behandlung unter Beriicksichtigung der Breite findet erst bei der Verifikation und Feinplanung statt.

Ein Algorithmus fiir die Befahrbarkeit kann wie folgt aussehen:
function befahrbar( x€E ):boolean;

begin
befahrbar:=true;
forall o€MAP do

if s(x,0) then befahrbar :=false;
endfor;

end;

Durch die Zentrale Stellung des Befahrbarkeitstests innerhalb des Wegplanungsalgorithmus ist
leicht ersichtlich, dass dieser unmittelbar Einfluss auf das Laufzeitverhaltens hat. Deshalb wird hier
bei Implementierung der MAP eine spezielle Datenstruktur verwendet, die Anzahl der
Schittpunkttests wesentlich reduziert. Diese soll spéter betrachtet werden.

4.5.6 Ausweichstrategie

Wurde durch den Befahrbarkeitstest ein Wegstreckenkandidat als nicht befahrbar markiert, so ist es
Aufgabe der folgenden Komponente des Wegplanungsalgorithmus, neue Wegstreckenkandidaten zu
bestimmen um das betreffende Hindernis zu umfahren. Zur Erstellung dieser Ausweichstrecken
werden die beiden Ausweichpunkte der Hindernisstrecke und der Start- und Zielpunkt des
getesteten Wegstreckenkandidaten herangezogen.

4.5.6.1 Positionierung der Ausweichpunkte eines Hindernisses

Unter Berlicksichtigung der AMR Abmessungen sollen die Ausweichpunkte so platziert sein, dass
sie bei einem Schnitt einer Wegstrecke mit einer Hindernisstrecke und der daraus resultierenden
Ausweichstrecken das geschnittene Hindernis nicht wieder schneiden. Dies ldsst sich erreichen,
indem man die Ausweichpunkte so konstruiert, dass diese an beiden Enden auf der Verlingerung
des geschnittenen Hindernisses liegen. Weiteres miissen die Ausweichpunkte im Umkreis mg
hindernisfrei sein, was eine notwendige Bedingung darstellt, damit ein Pfad durch diesen Punkt
vom AMR befahrbar ist.

Zum besseren Verstindnis soll die Vorgangsweise anhand eines Beispiels veranschaulicht werden:

\/

. 3
mﬁx?

Abbildung 9: Erstellung eines Ausweichpunktes
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Dazu betrachten wir ein Hindernis mit der Lange 1 =(a,e) und eine Roboterbreite mg. Nun wird auf
der Verlidngerung des Hindernisses im Abstand dx,=mr=mg/2 der Hilfspunkt x, konstruiert. Die
Position x; wird nun daraufhin untersucht, ob sich im Umkreis mit Radius mr kein Hindernis
befindet. Existiert ein Hindernis o, innerhalb des Radius mg so wird ein Punkt x, im Abstand dx, zu
e so konstruiert, dass ein Kreis mit Radius mg und Mittelpunkt x, das Hindernis o, gerade nicht
mehr enthdlt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Punkt gefunden wird, der einer
Uberpriifung standhilt. Dieser Punkt ist dann der gesuchte Wegpunkt n;.

Beispiel fiir die Konstuktion des Ausweichpunktes n;

Hindernis o, verhindert die Konstruktion des
N\ Ausweichpunktes an Position]

a N . .
X N Ausweichpunkt n, in Folge von o,

P&I\?* - Ausweichpunkt n, ohne Hindernis o,

Hindernis 1 welches umfahren werden soll

Abbildung 10: Beispiel fiir die Konstuktion des Ausweichpunktes n;
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4.6 Wegbestimmung

In Kapitel 4.4 wurde beschrieben wie das Wegenetz aufgebaut wird. Nun soll im Wegenetz die
kiirzeste Wegfiihrung Wi, im Graphen bestimmt werden, der S mit G verbindet. Dazu wird jeder
Wegpunkt n€N mit zwei zusétzlichen Attributen (toStart,toGoal) versehen.

Daraus ergibt sich eine erweiterte Definition des Wegpunktes
ng:=(n,toStart,toGoal) mit n€N , foStart, toGoal ER
und damit verbunden die Mengen Eg und Ng
Damit ldsst sich nun die Suche des kiirzesten Wegfiihrung algorithmisch formulieren:
Ermittle kiirzeste Wegfiihrung zum Ziel
in Ng,Eg, fi, S, G, 56"

var 1:integer;

var min:real;
var N ,EN,
var n,, €N,

Y n,€N, toGoal:=INF ;toStart:=INF ;
S.toStart:=0;
N;:=Ng;
Nmin:= HE N pmit n.toStart minimal
while (Nmin <> nil oder nmi=G)

YecE mite=(n,,, x) x.toStart:=nmyp.toStart-+fe(Nmin,X)

N,:=N,ohnen,,,

n,...=nE€N pmit n.toStart minimal
whileend;
if n <> G then W:=()
else
1:=0;w;:=G;Nmin:=G;
repeat
Wi =Tmin
bestimme e€ E ,mit e=(x, n,, ) mit x.toStart=n,,, .toStart
Nin=€.X;
1:=1t1;
until n=S;

reverse W(wi,.. ,Wo)
endif;
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4.7 Vervollstandigung des Wegnetzes

Nach der Wegenetzkonstruktion in 4.4 ist zwar eine Wegfiihrung von S nach G mdglich, diese ist
jedoch unter Umstdnden mit Umwegen verbunden, wie das in der nachfolgenden Abbildung 11
dargestellt ist.

Abbildung 11: Wegfiihrung mit Umwegen

Solche Umwege kdnnen entstehen wenn bei der Wegenetzkonstruktion als Abbruchstrategie der
friihest mogliche Abbruch oder ein Intelligenter Abbruch gewéhlt wurde. Aus diesem Grund wird
versucht das Wegenetz so zu ergénzen, dass diese Umwege eliminiert werden. Dazu werden jeweils
zwei aufeinander folgende Wegstrecken wi=(ni.i,ni),wi-;=(ni,ni+;) betrachtet und versucht, die
Wegstrecken durch die alternative Wegstrecke wa:=(wi.,,wit1) zu ersetzen. Dies ist immer dann
moglich wenn e, befahrbar ist. Damit ergibt sich flir die Wegfiihrung in Abbildung 11 eine neue
Wegflihrung wie in Abbildung 12:

S G

Abbildung 12: korregierte Wegfiihrung
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4.8 Verifikation und Feinplanung

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie das Wegenetz aufgebaut wird und wie innerhalb
dieses Wegenetzes ein Kurs gesucht wird. Bei der Konstruktion des Wegenetzes wurde darauf
geachtet, dass die Wegpunkte innerhalb eines Umkreises mr Hindernis frei sind. Die Konstruktion
der Wegstrecken erfolgte allerdings ohne die Beriicksichtigung der AMR Abmessungen. Es ist
Aufgabe der folgenden Komponente, die einzelnen Wegstrecken des Kurses zu verifizieren d.h. die
tatsdchliche Befahrbarkeit der Strecken zu liberpriifen. Dazu wird diese Aufgabe in drei Abschnitte
unterteilt:

Engstellentest

Korrektur der Wegfithrung wenn Hindernisse in die Wegfithrung hineinragen.

4.8.1 Engstellentest

Im folgenden wird eine Strecke q, die den minimalen Abstand zwischen zwei Hindernisstrecken
markiert, und deren Lénge kleiner als mg ist, als Engstelle gs bezeichnet. Scheidet eine Wegstrecke
eine solche Engstelle so ist die Wegstrecke sicher nicht befahrbar. Um nun eine Engstelle in der
Wegflihrung aufspiiren zu kdnnen, wird iiber jede Wegstrecke der Wegfiihrung ein Rechteck R mit
der Breite 2*mg wie im Abbildung 13 gelegt.

2

/

Abbildung 13: Engstellentest

Fiir alle Hindernisse o; die das Rechteck R scheiden, wird nun ein Engstellentest durchgefiihrt.
Dieser ldsst sich algorithmisch folgendermallen beschreiben.
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function abstand und_schittpunkt: boolean;
var 0,€MAP

var o,€EMAP
var w
var [,,,€0 Kkiirzeste Verbindungsstrecke zwischen (0;,0;)

abstand und_schittpunkt:=1(lmin)<mg and s(W,lmin)

function engstellenstest: boolean;
in W, MAP;

var ¢,€0

var R,SMAP

var weWw

var o, €R, xR mito,#o,

R, :=MAPNR

q
engstellenstest:=false
forall o; )€R

iJ q

if abstand und_schittpunkt then
engstellenstest:=true
endif
Beispiel fiir Befahrbar:

7 Wegstrecke w,

Ausweichpunkte
n,n

n’ m

' Hindernisse 0,0,
Abbildung 14: Beispiel fiir eine befahrbare Wegstrecke
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Beispiel fiir nicht befahrbar:

7 Wegstrecke W,

Ausweichpunkte

' Hindernisse 0,0,
Abbildung 15: Beispiel fiir eine nicht befahrbare Wegstrecke

Wird eine Stelle gefunden, die durch ein Hindernis verschlossen ist, muss der getestete Weg als
nicht befahrbar markiert werden und die Pfadfinung bei der geometrische Pfadsuche neu gestartet
werden.
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5 Bubbles zur Erstellung eines Pfades entlang einer
Wegstrecke w;

5.1 Bubbles und konvexe Polygone
Konvexe Polygone haben eine Eigenschaft, die sie ideal fiir das Finden von befahrbaren
Wegstrecken macht. Jeder Punkt p,€POLY innerhalb des konvexen Polygonezuges lédsst sich

iber eine Strecken q mit jeden beliebigen Punkt p,€POLY innerhalb des Polygonezuges
verbinden ohne dass dadurch die Strecke q den Polygonezug schneidet (Abbildung 16).

Abbildung 16: Beispiel fiir konvexes Polygone

Wenn wir innerhalb eines Polygone einen Rand R mit dem dem Abstand mg/2 definieren, erhalten
wir eine Untermenge von Punkten mit der auch unser AMR in der Lage ist, von jedem Punkt

p,€POLY , p, &R, fber die Strecke q(pn,pm) den Punkt p,EPOLY , p, &R, anzufahren ohne
dabei das Polygone zu beriihren.
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nicht befahrbarer
Rand der Bubble R N

befahrbarer Bereich

Postition des AMR

AMR

\ Bubble B

Abbildung 17: befahrbare und nicht befahrbare Bereiche innerhalb einer
Bubble

Um das Arbeiten mit konvexen Polygonen moglichst einfach zu gestalten haben wir einen
Sonderfall eines konvexen Polygone verwendet, einen Kreis. Er besitzt wie alle konvexen Polygone
die oben genannte Eigenschaft, ldsst sich aber einfacher beschreiben (r ... Radius, MP; ...
Mittelpunkt) und auch die Schnittfliche bzw. die Schnittpunkte des Randes zweier solcher
Polygone ist einfach zu handhaben. Im Weiteren werden wir immer wenn konvexe Kreise gemeint
sind, von Bubbles sprechen; so, wie diese auch in der Literatur in Zusammenhang mit AMR héufig
genannt werden.

5.2 Wegfiuhrung zwischen 2 sich schneidenden Bubbles

Die erste Frage ist, welche Bereiche einer Bubble nun fiir einen AMR befahrbar werden, wenn sich
zwei Bubbles schneiden. Wie aus 5.1 ersichtlich, gilt auch weiterhin das das Innere der Bubbles
ohne Ry der beiden Bubbles B; und B; fiir den AMR weiterhin befahrbar ist. Dadurch, dass sich die
beiden Bubbles iiberlappen, entsteht ein Gebilde wie in Abbildung 18

m./2

B

a
m
=

I

Abbildung 18: 2 sich schneidende Bubbles und der entstandene
Freiraum fiir den AMR

Da es sich bei dem in Abbildung 18 um keinen konvexen Raum mehr handelt, wird fiir die
Wegflihrung von B, nach B, eine Strecke ausgewihlt die immer befahrbar ist. Eine solche Strecke
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ist beispielsweise die Verbindungsstrecke zwischen den beiden Mittelpunkten MP, und MP,. der
beiden Bubbles.

Diese befahrbare Verbindung existiert immer dann, wenn der Abstand zwischen den beiden
Schnittpunkten der beiden Bubbles > mj ist, wie auch aus Abbildung 18 leicht ersichtlich.

Indem man also eine Folge von Bubbles entlang eines Weges konstruiert die die gerade genannte
Eigenschaft aufweisen, ergibt sich durch das Verbinden der Mittelpunkte ein Pfad, der von
Hindernissen frei ist. Im Folgenden sprechen wir immer dann von einem Pfad bzw. von einer
Pfadfiihrung, wenn diese unter Beriicksichtung von mg des AMR hindernisfrei ist. Hingegen
sprechen wir von einem Weg bzw. von einer Wegfiihrung wenn diese(r) noch Hindernisse enthalten
kann.

Beispiele:

Pfadfiihrung Wegfiihrung

Hindernisse

Abbildung 19: Gegeniiberstellung Wegfiihrung/Pfadfiihrung

5.3 Erstellung eines Pfades entlang einer Wegfihrung S nach G

Eine Wegstreckenfiihrung w;,w, wurde wie in 4.6 auf ihre mogliche Befahrbarkeit hin untersucht.
Daraus soll jetzt mit Hilfe von Bubbles ein Pfad entstehen, der es dem AMR ermdglicht, ohne
Kollision mit einem Hindernis diesen abzufahren. Dazu werden entlang der Wegstrecke im Abstand

<m,l2  Ausgangspunkte fiir die Bubblekonstruktion erstellt. Der Wert <m/2 ist dabei
abhingig von der GroBe und dem Abstand zweier sich scheidender Bubbles. Da der Bubbble
Durchmesser 1z immer grof3er als der Durchmesser des AMR mg sein muB, ist es eine notwendige
aber nicht hinreichende Bedingung, dass der AMR sich zwischen zwei Bubbles in einem
hindernisfreiem Raum bewegt. Da der Abstand zwischen den zwei Bubbles aber variiert, kann es
vorkommen, dass die Schnittpunkte einen Abstand kleiner als mg haben und die Hindernisfreiheit
nicht mehr garantiert ist. Das kommt daher, dal} die Bubbles normal zur Wegfiihrung so verschoben
werden und ihr Durchmesser an den Freiraum angepasst wird d.h. der Durchmesser wird soweit
verkleinert, dass die Bubble kein Hindernis mehr enthélt. In Abbildung 21 wird gezeigt wie die
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Bubbles verschoben werden, ohne dass sich der Radius der Bubble verindert.

/\

e

Abbildung 20: Wegfiirhung um ein Hindernis herum

Abbildung 21: Verschieben der Bubbles, so dass sie das Hindernis nicht mehr
schneiden

In Abbildung 22 hingegen werden die Bubbles nicht nur verschoben sondern es wird auch der
Durchmesser so verringert, dass die Bubbles keine Hindernisse mehr enthalten.
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Abbildung 22: Bubblekonstrunktion mit variabler Grofie und Verschiebung

Durch geniigend grofle Bubbles kann erreicht werden, dass bei einer spéteren Navigation z.B. ein
entgegenkommender AMR innerhalb einer Bubble ausweichen kann, ohne dass eine komplette
Neuberechnung des Pfades von Néten ist. Das gilt, wenn andere unerwartete Hindernisse auftreten,
die die Bubble nur teilweise schneiden.

35



5.4 Konstruktion einer Bubble

Abbildung 23: Bubblekonstruktion

Bei der Konstruktion einer Bubble wir ausgehend von einem Punkt Byp auf der Wegstrecke wi und
einem Anfangsradius tsm.x die Bubble B so verschoben und oder verkleinert, dass diese kein
Hindernis mehr enthdlt. Um dies zu erreichen miissen wir 4 Félle unterschieden:

Fall 1: Es befinden sich weder links noch rechts Hindernisse, die die Bubble schneiden. Dann sind
wir fertig und die Bubble bleibt auf ihrer Position.

Fall 2: Es befinden sich nur rechts von w; Hindernisse, die die Bubble scheiden. Dann verschiebe
die Bubble genau soweit nach Links, dass sie gerade kein Hindernis mehr auf der rechten Seite
schneidet. Uberpriife ob die Bubble jetzt auf Hindernisse die links von w; liegen, scheidet und wenn
ja, reduziere den Bubbledurchmesser und beginne den Test von Neuem, wenn nein, sind wir fertig.

Fall 3: Es befinden sich nur links von w; Hindernisse, die die Bubble scheiden. Dann verschiebe die
Bubble genau soweit nach Rechts, dass sie gerade kein Hindernis mehr auf der linken Seite
schneidet. Uberpriife ob die Bubble jetzt auf Hindernisse, die rechts von w; liegen, scheidet und
wenn ja, reduziere den Bubbledurchmesser und beginne den Test von Neuem, wenn nein, sind wir
fertig.

Fall 4: Es befinden sich links und rechs von w; Hindernisse, die die Bubble B schneiden dann
reduziere den Radius der Bubble und Beginne den Test von Neuem.
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Fall 1 \ W Fall 2 w,

B
o

Fall 3 w. Fall 4 Wi

1

Abbildung 24: Fille 1 - 4 beim Bubbleverschieben

Das klingt zwar jetzt recht einfach, aber wenn wir genauer hinsehen, gibt es da ein nicht zu
unterschitzendes Problem. Um wieviel miissen wir den Radius reduzieren, damit wir beim nichsten
Durchlauf einen Fall bekommen, bei dem die Abruchbedingung erfiillt ist? Um das zu kldren
schauen wir uns einige Szenarien an.

Also wenn wir zwei Hindernisse haben, eines links und eines rechts des Weges w;, dann ist es doch
einleuchtend, dass es einen Punkt und einen Radius geben muB, bei denen die Abbruchbedingung
erfiillt ist. Mit etwas Rechenarbeit konnen wir auch auch eine Formel finden, die dann 3 Ergebnisse
liefert: einmal in der Mitte zwischen den beiden Hindernissen und 2 Ergebnisse, die links neben
dem rechten Hindernis und rechts neben dem linken Hindernis zum Liegen kommt. Uns interessiert
aber nur das Ergebnis in der Mitte, das noch den Punkt P enthilt.

Wie sieht es jetzt aber aus, wenn nicht nur zwei Hindernisse beteiligt sind. Wie man sich denken
kann, kommen jetzt alle mdglichen Ergebnisse zustande, bei denen die Entscheidung immer
schwieriger wird, welches nun die Bubble ist, die wir suchen. Und es wird um so schwieriger, je
mehr Hindernisse beteiligt sind.

Also neuer Versuch, man konnte sehr kleine Schritte machen und den Radius nach und nach soweit
reduzieren bis einer der Félle 1 bis 3 passt d.h. die Bubble enthdlt P und der Radius ist moglichst
grof3. Das Problem dabei ist nur, dass damit ein sehr groler Rechenaufwand fiir ein nur relativ
ungenaues Ergebnis betrieben werden muss (Genauigkeit enspricht der Schrittbreite).

Noch ein Versuch, wir werden den Radius einfach mit der bewahrten Methode des Zahlenratens
erraten. Also unser Radius liegt zwischen Ry und Ry =rs wir beginnen mit Ries=(RumaxtRumin)/2,
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R,=(R,,.—R,,)/2 und machen dann mit
R,.,=R,,*R,/2 weiter, dann mit
Rl‘est:RtgstiRh/4 , dann mit

R..=R,,*R,/8  usw.

test

ITER
bis zu  Ries=RiewTR,/2 , einer Iterationstufe ITER, die die gewlinschte Genauigkeit
5=R,*In(ITER)/In(2) hat. Ob wir den Wert des Radiuses Ry vergroBern oder verkleinern,
hidngt davon ab, ob die Bubble hindernisfrei plaziert werden kann Plus (in den Féllen 1-3) oder
Minius (in den Fallen 2-4) wenn nicht.

Warum bekommen wir dabei eine Bubble die passt und nicht einen der vielen Fille aus unserem
ersten Versuch zur Berechnung der Bubble, der auch unbrauchbare Bubbles liefete? Die Antwort ist
ganz einfach, da wir beim Verschieben der Bubble immer nur in eine Richtung schieben (Fall 2 und
Fall 3) und so nie in die Verlegenheit kommen, entscheiden zu miissen, ob wir zu weit rechts oder
zu weit links sind.

5.5 Bubble Verschiebealgorithmus

Definition der Bubble B:

B ist ein Tupel (Bwp,rs) mit B, EPund r ;€ER

Schittfunktion [ z(0,)mito,€ MAP ist true wenn o; B schneidet, sonst false.

Positionsfunktion [, (w;, MAP)mit w,EW und 0,€ MAP ist true wenn o; rechts von w; liegt,
sonst false.

MAP,c MAP mit f ,(w,,0,)= false A\ f y(0,)=true
MAP = MAP mit [ ,(w;,0,)=true A f ;(0,;)=true
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function constructBubble
INBUT rBmax, I'min, P,wi, ITER,B
OUTPUT B

Var Tiest:=(BmaxTBmin)/2

for k:=1 to ITER do

begin
if (f5(0,)mito,€ MAP ) A(f 5(0,)mit 0 ,€ MAP ;) then
ret ="t~ (P = pnin) (2°)
elseif (  fz(0,)mit0o,E MAP, )then
verschiebe B noch rechts bis fg(0;)=false
if f,(0,)mito,e MAP, then
et =" st~ (P s i) (2°)
else
Frest =" st (7 ™ i) (2°)
endif
elseif ( fz(0;)mito,€ MAP )then
verschiebe B noch links bis fz(0;)=false
if fy(0;)mito,€MAP, then
et =" et (P s i) (2°)
else
Pt =P et (P =V i) (2°)
endif
else
Frest =" et (P = i) (2°)
endif
end
return B
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6 Topologische Aufteilung des geometrischen Raumes

Um eine effizientere Berechnung zu ermdglichen, wird die MAP in kleinere Teilrdume unterteilt,
die iiber Tiiren miteinander verbunden sind. Dadurch wird verhindert das bei jedem Einfiigen von
Hindernissen alle Wegpunkte neu berechnetet werden. Dazu wird die MAP in kleinere Rédume
(kleinere Maps) unterteilt und iiber Tiiren miteinander verbunden. Daraus ergibt sich dann ein
Graph mit den Tiiren als Knoten und den Pfaden zwischen den Tiiren innerhalb eines Raumes als
Kanten. Zudem ergibt sich die Mdglichkeit, durch eine Gewichtung der Raume einen zusitzlichen
Lenkungseffekt zu erzielen, um bestimmte Gebiete (Raume) fiir eine Pfadfiihrung interessant oder
uninteressant zu machen. Das kénnte dann wie in Abbildung 25 aussehen.

ROOM2
ROOM1

ROOM3

ROOM4

Abbildung 25: Topologisches Netzwerk

Wie in Abbildung 25 ist es dabei vollig egal ob sich die Riume iiberlappen , da bei einer Tiir nur
wichtig ist, welche Rdume sie verbindet und bei den Kanten nur interessant ist, ob ein solcher Pfad
existiert. Rdume dienen in der Abbildung nur zur Veranschaulichung wie das topologische
Netzwerk aufgebaut ist.

6.1 Zusammenhang zwischen topologischem Netzwerk und den MAPS

Jedem der Rdume im Topologischen Netzwerk ist eine Geometrische MAP zugeordnet, deren
Methoden einen Pfad liefern, der aus einer Folge von Bubbles zusammengesetzt ist. Die Tiiren sind
im Topologischen Netzwerk Knoten mit einem Tirmittelpunkt DOORp;, einem Tiir Radius
DOOR;, einer Tiirrichtung DOORpu;, den beiden Raumnummern (DOORxri , DOORyg2) den
Kosten DOOR.s. flir die Pfadfiihrung vom Startpunkt S bis zu dieser Tir und den Kosten
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DOORs. fiir die Pfadfithrung von der Tiir bis zum Zielpunkt G.

Dabei ist es fiir die Tir eine notwendige Bedingung, dass sie in den beiden MAPS der
Topologischen Rdume die sie verbindet, im Umkreis einer Bubble mit Radius DOOR,r und
Mittelpunkt DOORp; hindernisfrei ist. Mit Hilfe der Richtung der Tir DOORpy wird die Tiir in
beiden MAPS mit je 3 Hindernissen versiegelt was spéter dazu fiihrt das kein Pfad gefunden wird,
der die Tiir von der falschen Seite anvisiert. Siche Abbildung 26.

| DOORI

ROOM2

ROOM1 (MAP2)

(MAP1)

6.2 Pfadsuche im topologischen Netzwerk

Bei der Pfadsuche im topologischen Netzwerk wird ausgehend vom Startpunkt ein Pfad zu allen
Tiiren im selben Raum berechnet. Die Tiiren werden in einen sortierten Bindrbaum anhand der
geschitzten Kosten bis zum Ziel DOOR,.c eingetragen. Aus diesem Bindrbaum wird der beste
Kandidat ausgewidhlt und die Prozedur wird solange wiederholt, bis das Ziel erreicht wird oder es
keine zu .testenden Kandiaten mehr gibt (A*Algorithmus). Aus den Werten von DOOR,.s der
Tiren beginnend mit dem Ziel G 146t sich dann der gefundene Weg durch Ermitteln der jeweils
besten Werte DOOR..«s der benachbarten Tiiren ermitteln.

6.2.1 Abschéatzung der Kosten bis zum Ziel

Die Abschitzung der Kosten von einer Tiir zum Ziel ergibt sich aus der Kosten vom Start S bist zur
der Tir DOOR; addiert mit dem Abstand DOOR; und G mal einem Korrekturfaktor krg fiir die
Abweichung zwischen den Kosten des Pfades der Luftlinie und der wirklichen Pfadfiihrung. Es hat
sich ein Wert zwischen 1.2 und 2 bei den Testldufen als realistisch erwiesen.
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6.2.2 Algorithmus fur die Kostenabschatzung von einer Tur bis zum Ziel
function frcos

INPUT DOOR,;,G, ki

OUTPUT Cost

cost := DOOR..sstdistance (DOOR;, G)*kre
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7 Datenstrukturen und Details der Realisierung

7.1 Realisierung

Die Simulation wurde unter OS Linux in der Programiersprache C++ und mit Hilfe des QT Toolkit

zur Erzeugung der grafischen Oberflache realisiert. Als Programmierwekrzeug haben wir Kdevelop

verwendet. Die Simulationsumgebung besteht im Wesentlichen aus der Oberflache zur Eingabe und
Steuerung, dem toplogischen Netzwerk das der Oberfliche die Daten liefert und den geometrischen

MAPS die in den Rdumen im topolgischen Netz gespeichert sind.

7.2 Aufbau des topologischen Netzwerks

Das topologische Netzwerk besteht aus einer Liste von Rdumen die durch Tiiren miteinander
verbunden sind: Jede Tiir in einem Raum ist mit allen anderen Tiiren im Raum iiber Connections
verbunden. Daraus ergibt sich ein Netzwerk mit Tiiren als Knoten und Connections als Kanten.

7.2.1 Die Turen

Die Tiiren verbinden zwei Rdume und sind durch folgende Variablen definiert:

room *rooml; pointer auf den ersten Raum (enthélt die Raumnummer und MAP)

room *room2; pointer auf den zweiten Raum (enthilt die Raumnummer und MAP)

long d_nr; eindeutigen Nummer zur Identifikation einer Tiir

pointd p Mittelpunkt fiir die Tiir Bubble;

double to_start; Gewichtung des Pfades von Startpunkt bis zu dieser Tiir

double s to_goal; Schitzwert der Gewichtung des Pfades von Startpunkt bis zum Ziel iiber
dieses Tor

room *next room; enthdlt den Raum der in Pfadrichtung (S -> G) liegt
double direction; gibt die Richtung an, in der der zweite Raum liegt (fiir das Zeichnen wichtig)

double width; Breite der Tiir

7.2.2 Die Connections

Die Connections verbinden die Tiiren in einem Raum iiber Pfade und sind durch die folgenden
Variablen definiert:

door *s_door; pointerStarttiir fiir eine Connection

door *g_door; pointer auf Zieltiir fiir eine Connection

path ¢ _path; enthélt den Pfad fiir die Connection

way_status p_status; Gibt an, ob fiir eine Connention eine Pfadfiihrung moglich ist

7.2.3 Die Raume

long r_nr; eindeutige Raumnummer

area_list *area I; enthdlt die geometrischen Daten und die Funktionen zur Berechnung
eines Pfades fiir den Raum (MAP)

amr *r_amr; AMR Definition fiir geometrische Pfaderstellung;

door listd list; Liste alle Tiiren im Raum
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connection_list ¢_list; Liste aller Verbindungen im Raum

obs_list o list; Liste enthilt alle Hindernisse, die in diesen Raum eine Rolle spielen
point bl; unterster linker Punkt des Raumes (der MAP)
point tr; oberster rechter Punkt des Raumes (der MAP)

bool connection_status;  gibt an ob die Pfade schon berechnet wurden

7.3 Aufbau einer MAP (geometrischer Raum)

Eine MAP besteht aus einem 4 - bitterigen Baum, der den Raum in 4 Abschnitte teilt. An den
Blittern des Baumes sind Listen angefligt, die folgende Bedeutung haben:

Hindernisliste: Hindernisse wie z.B. Mauern die nicht passierbar sind

Mittelpunkt des Quadrats

Wegpunkte: Wegpunkte iiber die die Wegplanung erfolgt.

4
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<>

—» Hindernisse
——» Mittelpunkt des Quadrats

——» Wegpunkte
Abbildung 27: Baumstruktur einer Map

Die Blitter des Baumes werden dann gegenseitig wie in Abbildung 27 verlinkt; so, dass die Suche
von Hindernissen in der Umgebung eines Blattes ein erneutes Durchlaufen der Baumstruktur
unndtig macht. Damit kein offener Rand ensteht, wird die MAP um einen blattbreiten Rand
erweitert, der keine Hindenisse enthélt. Zusétzlich wird die Aullenseite des Rands mit sich selbst
verlinkt; so, dass der Rand beim Durchsuchen der Umgebung als unendlicher leerer Raum wirkt.

7.3.1 Einfigen von Hindernissen und Wegpunkten in eine MAP
Jedes Blatt der MAP enthélt eine Liste von Links auf die Hindernisse, die die Blattfliche schneiden.
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Abbildung 28. Um die Anzahl der Eintrige zu begrenzen wird beim Erzeugen der MAP fiir die
Blattbeite ein Durchschnittswert der Lénge der Hindernisse in der MAP berechnet. Dadurch
kommen im schlechtesten Fall duchschnittlich 3 Eintége pro Hindernis zustande. Das Eintragen der
Wegpunkte erfolgt in einer eigenen Liste in den Bléttern.

0/{.

Abbildung 28: Eintragen von Hindenissen in die Map

7.3.2 Hindernisse einfugen offline

Zu Beginn werden alle bekannten Hindernisse in die Baumstruktur eingetragen . Dabei braucht
man noch keine Ausweichpunkte beriicksichtigen. Sobald alle Hindernisse in die MAP eingetragen
sind werden die Ausweichpunkte konstruiert.

7.3.3 Hindernisse einfligen online

Wenn Hindernisse existieren und die Ausweichpunkte bereits konstruiert wurden, hat das Einfiigen
eines Hindernisses Folgen auf die bestehenden Ausweichpunkte und auf die bestehende
Wegfiihrung. Deshalb miissen Ausweichpunkte, die zu nah an dem eingefiigten Hindernis liegen,
neu berechnet und die Wegfithrung auf eventuelle Inkonsistenz iiberpriift werden. Also muB jeder
Ausweichpunkt darauf {iberpriift werden, ob er sich im Umgebungsradius m, des neu eingefiigten
Hindernisses befindet.

Neu eingefligte Hindernislinie

N Neuer Auswel chpunkt
m A 7 1° T Alter Ausweichpunkt

\
e

Alte Hindernidlinie

Abbildung 29: Neuberechnug eines Ausweichpunktes

7.3.4 Hindernisse entfernen online

Genau wie beim Einfligen hat das Entfernen von Hindernissen Auswirkungen auf Ausweichpunkte
und die Wegfiihrung. Auch hier miissen mogliche Inkonsistenzen geldst werden.

Wird also eine Hindernisstrecke entfernt, so miissen alle Ausweichpunkte, die durch die
Hindernislinie beeinflusst wurden, neu konstruiert werden. Das Problem dabei ist, dass man im
Nachhinein nicht mehr feststellen kann, welche Hindernisse die Wegpunktkonstruktion beeinflusst
haben. Die einfachste Losung ist die Neuberechnung aller Wegpunkte in der Ensprechenden MAP,
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was aber einen erheblichen Rechenaufwand erfordert.

7.4 das Wegenetz in der MAP

Das Wegenetz WN wie unter 4.1 ist in der MAP implementiert. Dazu werden Datenstukturen fiir

die Wegpunkte und Wege definiert.

7.4.1 Wegpunkte

Wegpunkte besitzt folgende Variablen:

double x,y;
double to_start;
double to_goal;

way list wl;

obstacle *obs

7.4.2 Wegstrecke

Position des Wegpunktes
Gewicht fiir die kiirzeste Wegverbindung zum Start

Prognose fiir das Gewicht des kiirzesten Weges zum Ziel unter
Verwendung aller passierbaren und nicht getestenen Wege

Liste aller Wege die vom Wegpunkt ausgehen

Pointer auf das Hindernis welches den Wegpunkt notig
machte

eine Wegstecke enthilt folge Variablen:

waypoint *wpl;
waypoint *wp2;
double weight;

way_status w_status;

erster Wegendpunkt;
zweiter Wegpunkt
Gewichtung fiir den Aufwand die Wegstrecke abzufahren

gibt an ob eine Weg befahrbar, nicht befahrbar oder
noch nicht getestet wurde

Daraus ergibt sich bei der Wegsuche eine Wegfiihrung die in einer Liste an die Bubblekonstruktion
tibergeben wird. Diese wiederum gibt eine Liste von Bubbles zuriick. Und letztere wird dann dem
topologischen Netzwerk als Path {ibergeben.
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8 Beschreibung der Simulations Umgebung
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Abbildung 30: Simulationsumgebung

Die Testumgebung wie in Abbildung 30 besteht im Wesentlichen aus einem Kontrollfeld links
(grauer Bereich) und der Simulationdarstellung rechts (weiller Bereich).

8.1 Beschreibung des Kontrollfeldes

Das Kontrollfeld steuert alle Funktionen der Testumgebung. Das Kontrollfeld kann in drei Bereiche
unterteilt werden Darstellungssteuerung (Grobplan bis Gummiband), Speicherbereich fiir die
Simulation (loadfile,savefile) und Bearbeitungsbereich (Kurvenradius bis reset).

Grobplan
Mit dieser checkbox wir die Funktion der Bubblekonstruktion ausgeschalten. Dabei werden statt
der Bubble nur die Wegfiihrung (wenn verfligbar) dargestellt.

Zeichne Bubbles
Mit dieser checkbox schaltet des Darstellen der Bubbles bzw. die Wegfiihrung ein und aus. Ob
die Wegfiihrung oder die Bubbles gezeichnet werden hingt von der Grobplan ckeckbox ab.

zu testende Wege
Mit dieser checkbox schaltet man das Darstellen der Wegstrecken ein und aus, die beim
Ausweichen eines Hindernisse erzeugt wurden aber nicht auf Hindernisfreiheit getestet wurden.

befahrbare Wege
Mit dieser checkbox schaltet man das Darstellen der Wegstrecken ein und aus, die beim
Ausweichen eines Hindernisse erzeugt wurden und befahrbar sind.

nicht befahrbare Wege
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Mit dieser checkbox schaltet man das Darstellen der Wegstrecken ein und aus, die beim
Ausweichen eines Hindernisse erzeugt wurden und als nicht befahrbar sind.

Gummiband

zeichnet ein Gummiband das im Abstand des Kurvenradiuses zu den Schnittpunkten der Bubbles
liegt, falls moglich. Ist dies nicht moglich wird es in die Mitte zwischen die Punkte gelegt. (hat
einen Fehler wenn die Schnittpunkte nicht in Fahrrichtung des AMRs liegen).

loadfile
Ladt eine gesicherte Simulationsumgebung.

savefile
Speichert die aktuelle Simulationsumgebung.

Kurvenradius
Andert den Abstand beim Gummiband und die BubblegroBe.

Hindernis einfiigen

Wird dieser ratiobutton ausgewihlt kann man mit der Maus Hindernisse in die Testumgebung
zeichen. Das Hinderniss wird dabei den Rdumen zugeordnet die es schneiden. Wird kein Raum
vom Hindernis geschnitten wir es bei der Simulation nicht beriicksichtigt. Die Bestimmung der
Endpunkte erfolgt durch Driicken (p1), Ziehen und Loslassen (p2) der linken Maustaste.

Hindernis 16schen

Wird dieser ratiobutton ausgewihlt kann man mit der Maus Hindernisse aus der Testumgebung
16schen. Dabei wird das Hindernis geldscht das am Néhesten beim Driicken der linken Maustaste
am Klickpunkt dran ist.

Startpunkt

Wird dieser ratiobutton ausgewdhlt kann man mit der Maus den Startpunkt des AMR festlegen.
Dabei driickt (p1), zieht und 148t die linke Mausetaste an der gewiinschen Position los (p2). pl
bestimmt den Referenzpunkt des AMRSs, p2 bestimmt die Ausrichtung des AMR bezogen auf pl.

Zielpunkt

Wird dieser ratiobutton ausgewéhlt kann man mit der Maus den Zeilpunkt des AMR festlegen.
Dabei driickt (p1), zieht und 148t die linke Mausetaste an der gewiinschen Position los (p2). pl
bestimmt den Referenzpunkt des AMRs, der p2 bestimmt Ausrichtung des AMR bezogen auf pl.

Berechne
Wird dieser ratiobutton ausgewdhlt, geht die Simulationsumgebung in den Simulationsmodus
und berechnet einen Pfad oder Weg.

Raum hinzfiigen:

Wird dieser ratiobutton ausgewdhlt so kann man in der Simulationsumgebung einen Raum
zeichnen. Dabei wird durch Diicken (p1), Ziehen und Loslassen (p2) ein Rechteck parallel zur x-
Achse gezeichnet. Hindernisse die beim Einfiigen des Raumes innerhalb des Raumes befinden
werden nicht eingefligt.

Raum loeschen

Wird dieser ratiobutton ausgewdihlt, so kann man in der Simulationsumgebung einen Raum
16schen. Dabei werden die Raume geldscht, die den Driickpunkt enthalten. Die Hindernisse
werden dabei nicht geloscht.

Tuer einfuegen

Wird dieser ratiobutton ausgewdhlt so kann man in der Simulationsumgebung eine Tiir einfligen.
Dies erfolgt durch Driicken (plim ersten Raum) , Ziehen und Loslassen (p2 im zweiten Raum).
Der Mittelpunkt der Tiir liegt dann in der Mitte der Strecke (p1,p2) und die Ausrichtung erfolgt
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normal zur Strecke (p1,p2).

® Tiir 16schen
Wird dieser ratiobutton ausgewihlt, so kann man in der Simulationsumgebung eine Tiir 16schen.
Dabei wird beim Driicken der Mausetaste die am néchsten liegende Tiir zum Driickpunkt
geloscht.
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9 Untersuchnug des Laufzeitverhaltens

Das Laufzeitverhalten setzt sich zusamen aus:

1. Laufzeit der Grobplanung

2. Laufzeit der Verifikation und Feinplanung

3. Laufzeit fiir das Erstellen des Pfades mit Hilfe von Bubbles
4. Laufzeit fiir die Pfadfindung im Topologischen Netzwerk

9.1 Laufzeitverhalten der Grobplannung

Die Laufzeit des Algorithmus hingt von der Anzahl der zu berechnenden Wegstrecken n ab. Die
maximale Anzahl der Wegstrecken ist wiederum von der Anzahl der Ausweichpunkte ny, abhénig.
Die Anzahl der Ausweichpunkte ergibt sich wiederum aus der Anzahl der Hindernisse n.-1, zwei
Ausweichpunkte pro Hindernis und dem Start- und Zielpunkt mit 2*n,.

Damit ergibt sich im schlechtesten Fall bei einem spédt moglichsten Abbruch, das heif3t alle
Wegstrecken werden berechnet und verifiziert, eine Wegstreckenanzahl von:

n,=(2xn,—1)+(2*%n,—2)+(2%n,—2)++(2%n,—2)+...+(2*xn,—2*n,+2)+1
((2xn,—1)+(1))

n,= 5 *(2%n,—1)=2%n—n,

was einer Laufzeitordnung von O (n’) ergibt.

Der Aufwand zu verifzieren ob eine Wegstecken hindernisfrei ist, hingt von der Lénge der
Wegstrecken ab die zu verifiziern sind. Um aber ein Obergrenze festzusetzen nehmen wir an, dass
jedes Hindernis auf Schnittpunkte mit der Wegstrecke getestet wird, was dann fiir die gesamte

Wegenetzverifikation O(n,*n,)=0(n]) ergibt. Dies ist auch logisch, denn der Algorithmus
geht dann nach der Brute Force Methode fiir das Erstellen eines Visibility Graphen vor.

Das Finden des kiirzesten Weges im Graphen l4B8te sichin  O(n,*log(n,)) erledigen, was eine
Gesamtordnung von O(n))+0(n’*log(n2))=0,(n) ergibt.

9.2 Laufzeitverhalten der Verifikation und Feinplanung

Da entlang einer Wegfiihrung maximal n,-1 Hindernisse sein kénnen und fiir jedes Paar
(0;,,0,)mito;#0, dann eine Uberpriifung auf eine Engstelle gemacht, wird ergibt sich fiir den
Test eine maximale Ordnung:

O((n,—1)%(n,—2))=0,(n;)

9.3 Laufzeitverhalten fir das Erstellen des Pfades mit Hilfe von Bubbles

Das Erstellen einer Bubble wird mit fiir eine konstante Genauigkeit immer ITER-schritte benotigt.
Sollten jedesmal alle Hindernisse beteiligt sein, dann wird mit eine Weglinge l, und einem
minmalen Bubbleabstand m,/2 das Ziel in roundup((w#[,)/m,)=n, Schritten erreicht. Das
gibt dann fiir die Ordung O,(nzxn,) . Dieser Wert sollte aber nicht erreicht werden, wenn die
Hindernisse entlang des Weges und der MAP gleichmissig verteilt sind.

9.4 Laufzeitverhalten fur die Pfadfindung im Topologischen Netzwerk

Das Erstellen eines Pfades im topolgischen Netzwerk wird der Anzahl der Tiiren np (Knoten) mit
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04(”5)*1055(”2))
dem A*Algorimus eine Ordnung

9.5 Laufzeitverhalten fur den gesamten Algorithmus

Aus den oben ermittelten Laufzeiten ergibt sich fiir die Gesamtlaufzeit eine worst case Ordnung
0, (”(3;)+02(n5)+03(”3*’70)"'04(”5)):01 (”2)"’03(’73*”0)"'04(”%)*10:%(”%))

wobel no die Anzahl der Hindernisse im Raum mit den meisten Hindernissen ist.

9.6 Laufzeitverhalten im besten Fall

Im besten Fall liegt der Start S und das Ziel G im gleichen und einzigem Raum und es besteht eine
Sichtverbindung mit der Beite mg, dann ist die Verifiktion der Wegstrecken bei der Grobplanung
beendet mit O,(1). Die Verifikation ergibt kein Hinderns das im Abstand mg zu w; liegt, was eine
Oy(1).ergibt. Die Ordnug zum Berechnen der Bubbles wird O;(ng).Es gibt im topolgischen
Netzwerk genau einen Pfad (S,G) und damit ergibt sich Ou(1).

Fiir die gesamte Laufzeit gilt fiir den best case also:
O;(ny)

9.7 Testen der worst case Laufzeiten anhand von Beispielszenarien

Zum Testen der Laufzeit verwenden wir ein Spirale daduch werden die vorgeschlagen Wege aus A*
immer falsch sein. Das liegt daran, dass der kiirzeste Schatzwert fiir einen Weg immer die Spirale
schneidet. Dadurch wollen wir erreichen, daf3 ein moglichst vollstindiges Wegenetz ensteht. Um
den Anstieg der Laufzeit in Abhénigkeit der Hindernisse nachvollziehen zu konnen, vergrof3ern wir
kontiuierlich die Windungen der Spirale um 1 wie es in den Abbildung 31 bis Abbildung 36 gezeigt
wird. In Abbildung 37 bis Abbildung 39 hingegen wird die Anzahl der Hindernisse verdoppelt
indem die Hindernissegmente aufgeteilt werden. Daraus wollen wird dann die Laufzeit
Abschitzungen tiberpriifen.

Das Testsystem hat folgende Konfiguration:
Prozzessor: AMD DURON 1GHz
Betiebssystem: Debian Sarge LINUX
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Tabelle 1: Vergleich der Laufzeiten in Abhdnigkeit der Hindernisanzahl.
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Bearbeitungszeit Relation zur Hindernisanzahl
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Aus der Tabelle 2 und dem Diagram ist ein eindeutig nicht linearen Zusammenhang feststellbar was
ja auch unser Betrachtung fir O, (n)) entspricht. Da sich aber O, (n’%n,) mitn, fiir die

Hindernisseerkennung und mit n> die moglichen Wegstrecken zusammensetzen, sollte sich bei
Verdoppelung der Hindernisse eine Vervierfachnung der Wegstrecken ergeben. Dass dies
tendenziell richtig ist, 148t sich aus dem Vergleich der Wegstrecken aus der Siumulation s12 und

s24 ablesen.
s12: 177 Wegstrecken *4 =709
s24: 484 Wegstrecken

Trotz der relativ grole Abweichung ist es doch ersichtlich, dass die Ordnung zwischen
O(n,)und O(n’) liegen muB.

Die Ordnung fiir den Befahrbarkeitstest ldsst sich nicht aus den Beispielen s8-s28 erkennen da es
keine aussagekriftige Zeitabweichung gibt. Deshalb haben wir drei weitere Senzarien generiert
indem wir die Segmente der Spiralen aus s16 bis s24 einmal unterteilt und somit die Hinderniszahl
verdoppelt haben. Der Vergleich der Werte aus s20 und s20*2 14sst nun den Schluss zu, daf3 der
Einfluf} auf die Gesamtordnung nicht sehr grof3 sein kann. Da sich die Wegstrecken fast
vervierfachen und die Zeit sich nicht mal um den Faktor 4 erhoht, obwohl sie bei einer O, (nz)
anndhrend das Achtfache sein sollte.

Dass in den Messergebnissen von O, (n)) auch der Verifikationstest O,(n.) enthalten ist -
auch diese Oberschranke richtig.

Dass sich Ordnung  O,(n’) nicht wie im worst case Fall ergibt, ist aus dem Vergleich der Laufzeit
von s24 und s24*2 bei anndhrend gleicher Weglénge ersichtlich. Beim Vergleich fallt auf, dass sich
die Laufzeit dabei mit 158ms bei S24 und 250ms s24*2 nicht einmal verdoppelt und damit einer
Ordnung >O,(n,) entsprechen wiirde.
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9.8 Laufzeiten bei Szenarien mit unterschiedlicher Stuktur

Bis jetzt haben wir die Laufzeit in Szenarien betrachtet, wo in Folge der Aufgabenstellung das
Verfahren immer mdglichst schlechte Ergebnisse liefert. Nun wollen wir anhand von Beispielen
zeigen, dass das Verfahren im Normalfall bessere Eergbnisse liefert. Dazu werden drei Szenarien
getestet.

1) Szenario ,,Office2 Abbildung 40
Dabei handelt es sich um eine Umgebung mit vielen kleinen Hindernissen wie sie z.B. bei einer
ungenauen Hinderisserkennung durch Ultraschalsensoren entstehen kdnnten.

2) Szenario ,,verteilte Hindernisse* Abbildung 41

3) Senzario ,,Office5*
Dabei handelt es sich um das Szenario ,,Office2* Abbildung 42 aber mit Unterteilung in
toplogische Rdume.
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Abbildung 41: Testszenaorio "verteilte Hindernisse" mit allen berechneten Wegstrecken
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Abbildung 42: Testszenarion "Office5"

Anzahl der Hindernisse

Zeit t,, [ms] zur Weg Bestimmungs
Zeit tg [ms] zum Erstellen der Bubbles

verteilte
Hindernisse 49 8 45

Office2
333 1884 309
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Anzahl der nicht befahrbahrer Wege n,,,;

4230

Anzahl befahrbarer Wege n,,;

1456

Anzahl zu testender Wege n,,

Wegliinge

1020.12

962.53

theroretisch mogleiche Wege

4753

221445
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Tabelle 2: Vergleich der Laufzeiten bei Szenarien mit unteschiedlichen Hindernisstrukturen

Wie aus dem Senzario ,,verteilte Hinderinsse* hervorgeht, hiangt die Laufzeit nicht so sehr von der
Anzahl der Hindernisse ab, sondern von der Komplexitdt der Umgebung. Dabei hingt die
Komplexitét vor allem mit der Abschétzung fiir den giinstigtsen Weg zusammen und die liegt genau
dann richtig, wenn keine groflen Umwege gemacht werden, wie das im Senzario ,,verteilte
Hinderinsse* der Fall ist. Darin liegt auch der riesige Zeitunterschied bei der Laufzeit, der zwischen
den Szenarien Office2 und Office5 entsteht. Durch die Unterteilung des Szenarios in Rdume werden
solche Spiralen entwirrt und die geometrische Suche beschrinkt sich auf die Suche in einfachen
Raumen.
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10 Diskussion der Probleme anhand von Beispielen in der
Testumgebung

Wie bei jedem Versuch, die reale Welt in eine Korsett aus Regeln zu stecken, treten durch die
Abstraktion Situationen auf, die in der realen Welt so nicht vorhanden sind. Nachfolgend soll
anhand von Beispielen gezeigt werden, wo einige dieser Probleme liegen.

10.1 Der Weg fihrt druch eine Engstelle

Wege konnen bei unserem Verfahren durch Engstellen fithren obwohl ein besserer Weg diese
vermeiden konnte. Das Problem lésst sich mit dem Verfahren auch nicht 16sen, da der Algorithmus
auch keine Alternativen (Ausweichstrecken) vorschldgt, da die Wegstrecke (S,G) keine Hinderisse
schneidet. Dies ist in Abbildung 43 zu sehen. Gleichzeitig zeigt das Beispiel auch, dass durch die
Abstraktion des Pfades durch Bubbles ein Verlust der befahrbaren Breite auftritt. Die beiden
Schnittpunkte liegen immer ndher zusammen als einer der Bubbledurchmesser. Deshalb muf3 ein
Mindestabstand zwischen den Bubbles und eine entsprechende Toleranz fiir die Pfadbreite
vorgegeben werden.
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Abbildung 43: Problemfall Eingstelle
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10.2 Probleme bei der Festlegung der Position der Bubbles am Start
und Ziel

Da die Bubbles entlang der Wegfiihrung verschoben werden, ergibt sich fiir die Start- und
Zielposition eine Situation, in der die Bubble nicht verschoben werden darf. Das heif3t, die Bubble
muf} den AMR vollstdndig einschliesen. Damit reduziert sich im schlimmsten Fall der Durchmesser
der ersten Bubble auf den AMR Durchmesser wie es in Abbildung 44 gezeigt wird.

befahre ¥Wege

n. betahre Wege

Gummiband

l |loadfile |

savefila

Kumvenradius
e fad J

_ Hindernisse
e
ainfgen

_ Hindemis
W
loeschen

Startinkt
Abbildung 44: BubblePositionierungsproblem am Startl

10.3 Probleme mit dem Bubbleabstand

Da der Abstand fiir die Konstruktion der Bubbles entlang eines Weges in konstanten Abstdnden
erfolgt, kann es vorkommen, dass sich die eine Bubble nach rechts bewegt und die nichste nach
links. Dadurch kann es vorkommen, dass bei Engstellen der Schnittpunktabstand zweier Bubbles
kleiner als die AMR-Breite wird. Dieses Problem ldsst sich aber durch zusitzliche Bubbles 16sen.
Abbildung 45 zeigt einen solchen Fall.
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12 Anhang

CD mit Programmquellen und Testszenarien
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