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Zusammenfassung

Autonome Mobile Systeme gewinnen immer mehr an Bedeutung, da sie bereits in vielen Gebie-
ten eingesetzt werden um dem Menschen Arbeit abzunehmen oder ihn zu unterstiitzen. Robo-
ter werden auf fremde Planeten geschickt um deren Oberflachenbeschaffenheit zu erforschen.
Daher gewinnen Methoden der kunstlichen Intelligenz in Anwendung auf Robotern immer mehr
Bedeutung um diese selbstandiger agieren und navigieren zu lassen. In Zusammenhang mit
selbsténdiger Navigation ist vor allem das Thema Pfadplanung fiir autonome mobile Systeme
auferst interessant. Diese Arbeit stellt verschiedene Pfadplanungsverfahren vor und beleuchtet
dabei die Vertikale Zellzerlegung genauer.

Abstract

Autonomous mobile systems become more important, because they were applied in many re-
gions to take off work from humans or to support them. Robots were sent to distant planets to
explore their surface area. That is why methods of artificial intelligence become more important
in appliance to robots, to let them operate and navigate more autonomous. In relation to auto-
nomous navigation, the question of path planning is very interesting for autonomous mobile
robots. This paper introduces several methods of path planning and highlights the vertical cell
decomposition.



L~Sorgfaltige Planung ist der Schllissel zu einem sicheren
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1. Einfuhrung

1.1. Aufgabenstellung

Zielsetzung der Arbeit ist die selbstandige Navigation eines simulierten Roboters vom Typ Pio-
neer in einer vom Anwender erstellten Karte durch Zuweisung von Zielpunkten.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Diskussion von Verfahren zur Pfadplanung, sowie die prototypi-
sche Umsetzung einer Methode zur exakten Zerlegung des Freiraumes mit anschlieRender
Pfadsuche im resultierenden Graphen. Besonderer Wert wird hierbei auf die Darstellung der
Verarbeitungsschritte von der internen Karte bis zur Folge der Wegpunkte gelegt. Die gefunde-
nen Wegpunkte sind unter der Annahme fehlerfreier Aktorik und Sensorik in der Simulation ab-
zufahren, eine eigene Registrierung ist nicht notwendig.

Als Systemumgebung soll Saphira mit dem zugehdrigen Simulator genutzt werden. Notwendig
ist daftr eine Anbindung der Planungs- und Steuerungskomponente an bzw. in Saphira. Die
Erstellung der internen Karte des Roboters und der korrespondierenden simulierten Umwelt
kann durch eine Applikation unterstitzt werden. Die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems ist
durch geeignete Experimente nachzuweisen.

1.2. Analyse der Aufgabe

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die autonome Navigation eines simulierten Roboterservers, in
diesem Fall vom Typ Pioneer PC2E, von einem Start zu einem Zielpunkt innerhalb einer geo-
metrischen Karte. Ausgangspunkt ist eine vom Benutzer erstellte geometrische Karte, beste-
hend aus Wanden und Hindernissen. Es soll ein Programm entwickelt werden, dass mit Hilfe
geeigneter Methoden, Wegpunkte und befahrbare Pfade berechnet. Danach soll der Simulator
dynamisch vom Start- zum Zielpunkt navigiert werden.

1.3. Zu untersuchende Problembereiche

1.3.1. Pfadplanung

Ziel ist es mit einem geeigneten Pfadplanungsverfahren, innerhalb einer geometrischen Karte,
einen Pfad durch den Freiraum zu finden. Um einen Pfad von einem Start- zu einem Zielpunkt,
innerhalb einer Karte, zu finden bedarf es Methoden und Algorithmen die diesen Pfad ermitteln.
Diese Methoden gehoren in das Gebiet der Pfadplanung. Hierbei gilt es einen geeigneten Algo-
rithmus zu finden, da nicht jeder Algorithmus fir jede Aufgabenstellung geeignet ist. Ergebnis
eines Wegplanungsalgorithmus ist ein Graph aus befahrbaren Pfaden. Jedoch erzeugt nicht
jeder Algorithmus die zur Navigation benétigten Wegpunkte, sodass diese in einigen Féllen
noch zusatzlich berechnet werden muissen.

1.3.2. Kommunikation

Mit der Zielsetzung eine Applikation zu entwickeln, die einen simulierten Roboter dynamisch
navigiert, geht die Frage der Kommunikation mit der Entwicklungsumgebung Saphira einher.
Hierzu bieten sich einige Mdglichkeiten an. Auf direktem Weg bietet Saphira keine Mdglichkeit
mit anderen Applikationen zu kommunizieren, jedoch lassen sich dynamische Bibliotheken in
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1. Einfuhrung

Saphira einbinden. Somit ist es moglich, mithilfe einer zu entwickelnden dynamischen Biblio-
thek verschiedene Formen der Interprozess-Kommunikation bereitzustellen.

Folgende Methoden bieten sich fur die Kommunikation an:
Shared Memory

Hierbei erhalten zwei unterschiedliche Prozesse Zugriff auf einen gemeinsamen Speicherbe-
reich und kdnnen somit Daten austauschen.

Message Queues

Mithilfe von Message Queues konnen lokale Prozesse Nachrichten austauschen. Nachrichten
bestehen aus dem Nachrichten-Kopf (header), der aus einer positiven Integer-Zahl besteht,
welche den Typ der Nachricht beschreibt, und einem Nachrichten-Text (body), der aus einem
Character-Array vorgegebener Grél3e besteht.

Sockets

Sockets stellen eine vollduplexfahige Variante zur Interprozess-Kommunikation dar. Sockets
basieren auf Protokollen wie TCP und UDP der Transportschicht. Sie eignen sich vor allem zur
Kommunikation von Applikationen in Netzwerken.

1.3.3. Globale Navigation

Bei der globalen Navigation kénnen einige kritische Situationen auftreten. Zum einen kénnen
bewegliche Hindernisse, sowie bewegliche Objekte auftreten und die Objektinterpretation des
Roboters durcheinander bringen. Eine weitere Problematik birgt der Roboter selbst. Die Kine-
matik eines Roboters ist nicht so exakt wie es fur exakte Navigationen notig ware. Zum einen
wird die Odometrie bei groReren Entfernungen immer ungenauer und zum anderen liefern die
Sonarsensoren nicht immer genaue bzw. falsche Ergebnisse. Die Sonare haben eine Reichwei-
te von 10cm bis 5m, was bedeutet, dass Objekte in einer Entfernung tUber 5m nicht wahrge-
nommen werden kdénnen.

1.3.4. Fahrt

Fur die Fahrt ist ein Pfad notwendig, der mit einem geeigneten Verfahren berechnet werden
muss. Die eigentliche Fahrt des Pioneer-Roboters sowie auch mit einem simulierten Roboter ist
zudem mit einigen Unsicherheiten behaftet. Ein gro3er Unsicherheitsfaktor ist die Abweichung
der realen Position von der intern vermuteten Position des Roboters. Zwar verfligt der Roboter
Uber eine Odometrie, jedoch ist die Bewegung des Roboters nicht exakt und fuhrt daher zu Ab-
weichungen der realen Position von der geschétzten Position.

Odometrie ist ein Mechanismus, der die Bewegungen des Roboters mit verfolgt, um danach
die relative Position zu bestimmen.

Den Abgleich der gemessenen Daten mit der Karte und das damit verbundene Korrigieren des
Roboters in der Karte nennt man Registrierung. Es gibt unterschiedliche Arten der Registrie-
rung, die sich in diesem Projekt anbieten und die jeweils ihre Vor- und Nachteile haben. Zu-
nachst sei erwahnt, dass bislang noch keine implementierte Registrierung fur alle Artefakte in
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Saphira existiert. Es gibt lediglich eine auf Korridore basierende Registrierung. Daflr missen
allerdings auch Korridore existieren.

1.3.5. Positionierung
Es werden zwei Arten von Positionierung unterschieden.

Bei der absoluten Positionierung kann die Position anhand von Koordinaten oder Landmar-
ken exakt bestimmt werden. Natlrliche Landmarken sind beispielsweise Baume und Flisse
oder Turen und Wéande innerhalb von Geb&uden.

Bei der relativen Positionierung wird die aktuelle Position durch Beobachtung der Bewe-
gungsorgane und Berechnen der vergangenen Bewegungen bestimmt. Das geschieht mithilfe
von Odometrie oder mit inertialen Navigationssystemen.

Bei der Odometrie wird die eigene Bewegung beobachtet, zum Beispiel mit Encodern, die die
Antriebsrader beobachten. Somit kann die neue Position mithilfe der beobachteten Bewegung
bestimmt werden.

Das mechanische Gyroskop, oder auch Kreiselkompass, ist ein inertiales Navigationssys-
tem(INS). Diese Art wird auch Tragheitsnavigation genannt, weil solche Geréte die Gesetze der
Massetragheit verwenden um ihre Position zu berechnen.

1.3.6. Karten

Generell werden zwei Arten von Karten unterschieden.

Geographische Karten sind Gittermodelle mit euklidischen Koordinaten. Dabei erhélt jede
Kachel dieses Netzes Werte. Diese konnen ganz unterschiedlich sein. Angefangen von Koordi-
naten bis Uber GewiBheitsmalie, dass sich in einer Kachel ein Objekt befindet. Menschen den-
ken und handeln nicht in geographischen Karten, denn fir einen Menschen ist es nicht unbe-
dingt notwendig seine geometrische Position auf der Erde zu kennen, um sich zu einem be-
stimmten Ort zu bewegen. Dazu nutz er topologische Karten.

Eine topologische Karte ist ein Graph, dessen Knoten entscheidungsbestimmende Situatio-
nen oder Orte und dessen Kanten Wege bzw. Aktionen zwischen diesen Orten sind.

1.3.7. Registrierung

Die Registrierung ist ein entscheidender Faktor, der groRen Einfluss auf Erfolg oder Misserfolg
des Unternehmens autonome Navigation entscheidet. Momentan existiert kein implementierter
Registrierungsprozess, da jedoch mit dem Simulator gefahren werden soll, ist eine Registrie-
rung nicht zwingend notwendig. Bei einer Navigation mit einem realen Roboter wére eine Re-
gistrierung unabdingbar, weil nicht gewahrleistet werden kann, dass der Roboter maglicherwei-
se mit Hindernissen kollidiert. Das ware eine sehr kostspielige Angelegenheit. Da es jedoch
hauptséchlich um die Navigation mit einem simulierten Roboterserver geht, ist eine Registrie-
rung nicht unbedingt notwendig.
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1.4. Versuchsumgebung

Zur Umgebung, in der die entwickelte Applikation spater getestet werden soll, gehort zunachst
der Saphira-Client, der fur die Verbindung zum Pioneer-Roboter sorgt und eine Umgebung
darstellt, die viele Steuerungsbefehle flr den Roboter beinhaltet. Es wird hauptséchlich mit dem
Pioneer-Simulator gestestet, da hierbei verschiedene Welten sowie Situationen gestestet
werden kénnen. Mit dem Pioneer Roboter kann ja nur eingeschrankt getestet werden, bzw.
stehen nur wenige Raumlichkeiten fur Tests zur Verfligung. Im Simulator kbnnen Zufallswelten
geladen und virtuell befahren werden. Dies bietet umfangreichere Mdoglichkeiten, die
entwickelten Methoden zur Navigation ausgiebig zu erproben und zu verfeinern.

1.4.1. Pioneer P2CE

Der Pioneer P2CE wird von der US-Firma Mobile Robots produziert.

Abb. 1: Pioneer P2CE [LePy]

Zur Bewegung verfugt das Fahrzeug Gber zwei Antriebsrader und ein Stutzrad.

Die Sensorik des Pioneer P2CE besteht aus 8 Ultraschallsender/-emféanger sowie einer anget-
riebenen Kamera mit Bildvorverarbeitung. Mit dem Greifer kbnnen Objekte aufgehoben und
transportiert werden.

Als Odometrie besitzt er einen Encoder auf der Antriebswelle der Motoren.
Desweiteren verfugt er Uber einen elektronischen Kompalfd V2X.
Die eigentliche Steuerung wird extern tiber den Saphira Client ausgefthrt.

Die Kommunikation erfolgt mittels Bluetooth. Der Pioneer Roboter hat eine Lange von 44cm,
eine Breite von 33cm sowie eine Hohe von 22cm. Er wiegt 9kg und kann eine maximale Last
von 20kg beférdern. Das Chassis besteht aus CNC Aluminium.
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Der Pioneer P2CE zahlt zusammen mit der 3.Generation zu einer neuen Generation intelligen-
ter mobiler Roboter. Schon das Vorgangersystem Pioneer 1 hat sich international bewahrt und
wurde an vielen Hochschulen fir Lehre und Forschung eingesetzt. Roboter dieser Art gehdren
zu den autonomen mobilen Systemen.

Autonome Systeme sind Systeme, die sich nicht vollstandig vorhersagbar verhalten. Sie
bilden ihre eigenen Methoden und Strategien um Problemsituationen zu l6sen. Man kann sie
indirekt Uber Interaktion steuern.

Kognition ist die Fahigkeit ,Wissen® selbstandig anzuwenden um somit sinnvolle Verhaltens-
entscheidungen zu treffen.

Das Verhalten bestimmt, zum Beispiel mit Pfadplanungsverfahren, wohin sich der Roboter be-
wegen soll.

Die Bewegung fihrt dann die Navigation aus, muss beispielsweise Hindernisse umfahren oder
Korridoren folgen.
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2. Systemumgebung

2.1. Saphira

Saphira ist eine Entwicklungsumgebung, mit der man triviale sowie komplexe Steuerungsprog-
ramme flr autonome mobile Systeme entwickeln kann. Dies erfolgt hauptsachlich mit Colbert,
einer C-ahnlichen Programmiersprache, mit der es moglich ist Activities bestehend aus simplen
Schleifen, Entscheidungsabfragen und GOTO-Befehlen zu formulieren. Es ist moglich vorher
definierte Behaviors mit einer bestimmten Prioritat zu starten.

Behaviors sind low-level Steuerungsprogramme, wie zum Beispiel einer Wand folgen oder
durch eine Tur fahren. Dabei verwendet Saphira Fuzzy-Kontroll-Regeln um Behaviors zu im-
plementieren. Behaviors kdnnen parallel ablaufen um mehrere Ziele zu verfolgen, wie zum Bei-
spiel das Folgen eines Korridors und der Verhinderung von Kollisionen. Dabei kdnnen Beha-
viors zusatzlich Prioritdten zugeordnet werden, um die Hierarchie festzulegen. Wichtige Beha-
viors, wie das Verhindern von Kollisionen, sollten eine hohe Prioritat erhalten.

Activities vereinen mehrere Behaviors und auch Activities zu grélReren Programmen. Damit
lassen sich globale Aufgaben l6sen, wie zum Beispiel das Navigieren durch ein Labyrinth.

Saphira bietet die Mdglichkeit, dynamische Bibliotheken in den integrierten Evaluator zu laden,
um den Sprachumfang von Saphira zu erweitern und auch komplexere Programme entwickeln
zu kénnen.

Man kann den Roboter auch interaktiv mit Hilfe der Pfeiltasten steuern oder mit direkten Steue-
rungsbefehlen.

Beispiel:

move(1000)

-Bewegt den Roboter 2000mm vorwarts
turn(90)

-Dreht den Roboter 90° im Uhrzeigersinn
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W Saphira -- Pioneer server on simulator [':' | (=] Lﬂh}

Connect File Grow Shrink Display Sonars  Function

Status: =top
el 0O
Rat: 0

= 000283
v -02573
Th: 000

MPac: 10
SPac; 20
WPac; 0

Bat: 13.00
CPU: 1%
Dligp: 5.0Hz

door 612

Comp: =~ 510

Loading file p2ce
Proceszed pdoe
conhected!

opening motar controller...
Opened

Robot connected

kS

Abb. 2 : Screenshot der Saphira Entwicklungsumgebung

2.2. Der Simulator

Beim Simulator handelt es sich um einen Roboter-Server, der wie ein realer Roboter mit Saphi-
ra verbunden werden kann und das Verhalten eines realen Roboters imitiert. Dabei werden
Bewegungen, Drehungen sowie Sensorwerte simuliert. Selbst Fehlverhalten und Abweichun-
gen kann der Simulator imitieren. Man hat die Mdglichkeit einfache ,Welten“ zu laden und somit
die Funktionalitat des entwickelten Programms zu testen, ohne daflir einen realen Roboter zu
bendtigen. Da oftmals nicht die Mdglichkeit besteht mit einem realen Roboter zu experimentie-
ren, weil es sich zum Beispiel um eine nicht reale Welt handelt, in der gefahren werden soll, ist
der Simulator eine hervorragende Losung um auch Verhalten in solchen Welten zu simulieren.
Der grof3e Vorteil des Simulators ist, dass man Programmteile einzeln ohne realen Roboter
testen kann. Der Nachteil des Simulators ist, dass er keine dynamischen Hindernisse simulie-



2. Systemumgebung

ren kann und nur eine simple 2-dimensionale Darstellung erlaubt. Somit sind keine 3 dimensio-
nalen Welten mdglich.

"y

| Pioneer server ||| = |||

Connect Files Grow  Shrink Wake Recenter

—

A 173 Client open request
o 14.8
Th: 0O Wiolld: AIC\WLD 33

Abb. 3 : Pioneer Simulator

2.3. Karten in Saphira

Saphira arbeitet mit zwei geometrischen Karten. Es gibt zunachst den Local Map Space (LPS).
Er ist eine egozentrische Weltsicht in der sich der Roboter im Zentrum befindet. Damit wird das
Umfahren von Hindernissen vereinfacht. Sie dient hauptsachlich der lokalen Navigation. Zum
Beispiel zum Erreichen eines nahen Zielpunktes oder eine Turdurchfahrt.

Der Global Map Space (GMS) dient der Globalen Navigation, der Navigation im Gesamten,
beispielsweise der Fahrt durch ein Labyrinth mit Vermeidung von Umwegen und Sackgassen.

-10 -
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Karten flr Saphira liegen im .map Format vor. Hierbei sind alle Artefakte, also Wéande, Tiren,
Korridore usw. in einer Datei aufgelistet. Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus
einer Map Datei.

rr

+i HMap of a small porticon of the 3RI Artificial Intelligence Center
I

i X T Th Length Width
CORRIDOR (1) 2000, 2000, O, 3500, E00
ZORRIDCR (2) igp00, 2000, 90, €000, 1000
DOOR (23] aooo, 2e00, 90, 1000
DOOR (2] 1500, 1000, 180, 1000
JUMCTIOR (5) 1500, 3oo0oO, 0, E00Q
WALL (&) 1000, 4000, 0O, 1000

WRLL (A} g00, 2500, 94, 400

WRLL g00, <4500, 94, 400

Abb. 4 : Auschnitt aus einer .map Datei [SSMa]

Alle Artefakte werden untereinander gespeichert. Optional kdnnen diese nummeriert werden.
Mit den Werten X und Y wird der Mittelpunkt des Artefaktes angegeben. Th ist der Winkel in
dem das Artefakt geneigt ist. Length und Width entsprechen jeweils der Lange und Breite des
Artefaktes. Wichtig ist, dass alle Werte in Millimetern angegeben werden. Der Roboter befindet
sich im Koordinatenursprung. Unter anderem existieren folgende Artefakte in Saphira:

Wall

Eine Wand wird in Saphira folgendermaf3en definiert. Sie hat einen Mittelpunkt, eine Richtung
und eine Lange. Sie werden als Landmarken zur Positionierung und Navigation benutzt. Die
meisten Roboter sind im Grunde nicht selbstandig in der Lage Wande zu erkennen. Der Pio-
neer Roboter kann beispielsweise lediglich Hypothesen auf der Grundlage seiner Sonarsenso-
ren Uber das Vorhandensein von Wanden erstellen. Diese werden in einer Datenstruktur ge-
speichert und kénnen ausgelesen werden.

Corridor

Ein Korridor besteht aus zwei parallel verlaufenden Wénden. Ein Korridor besteht aus einer
Breite, einer Lange und einem Winkel. Ein Punkt beschreibt den Mittelpunkt des Korridors.

Door

Eine Tur beschreibt eine Durchfahrt in einer Wand. Dazu wird der Mittelpunkt der Tur, sowie der
Winkel und die Breite angegeben.

Junction

Ein Junction-Artefakt beschreibt den Schnittpunkt zweier Korridore, sodass von einem in den
anderen gefahren werden kann und die Wé&nde, an denen sich die Korridore schneiden, wegfal-
len.

Lane

Ein Lane-Artefakt ahnelt dem Corridor bis auf die Tatsache, dass es nicht durch Wéande be-
grenzt ist.

Point

-11 -
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Ein Point-Artefakt stellt einen Punkt auf der Karte, beispielsweise einen Wegpunkt dar.

Der Pioneer Simulator hingegen arbeite mit einem anderen Format. Dem .wld Format, welches
das simulierte Abbild unserer oder irgendeiner Umgebung darstellt. In der folgenden Abbildung
wird ein kleiner Ausschnitt aus einer World Datei dargestellt.

... Fragment of a simple world

width 38000
height 30000

00030000 : World frontiers
00380000

38000 30000 0 30000

38000 30000 380000

push 10000 14000 0

Abb. 5 : Auschnitt aus einer .wld Datei [SSMa]

Zunachst kann man mit width und height die Breite und Héhe der Welt festlegen. Diese Angabe
ist jedoch optional, wird sie nicht angegeben, wird die Welt so grol3 dargestellt wie sie durch die
Ausmalle der Wande ist. Es werden hierbei keine Objekte oder Artifakte gespeichert sondern
ausschlie3lich Wande. Die vier Werte umschreiben den Anfangs- und den Endpunkt einer
Wand in x und y Koordinaten. Mit Position kann man die Anfangsposition des Roboters be-
stimmen. Dieser Ausdruck erwartet drei Werte, die Position in x und y Koordinaten und den
Winkel des Roboters. Alle Langenangaben in der .wld und auch der .map Datei werden stets in
mm angegeben.

Zusatzlich existieren zwei Konstrukte push und pop, mit denen der Ursprung relativ verschoben
und gedreht werden kann. Das bedeutet, dass alle Angaben nach einem Push automatisch um
die Position von Push verschoben und gedreht werden. Dies ermdglicht die Angabe von Wan-
den relativ zu einem anderen Ort. Mit Pop kehrt man wieder zum alten System zurlick.

2.4. Parameterdatei

In der Parameterdatei sind die spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Roboter abge-
speichert. Es existiert eine Parameterdatei fir jeden Robotertyp, bzw. wird fir jeden Robotertyp
eine individuelle Parameterdatei bendtigt. Beim Benutzen von Saphira muss diese Parameter-
datei geladen werden, um Saphira mitzuteilen welcher Robotertyp mit Saphira gesteuert wer-
den soll. Das ist notwendig, damit Saphira jeden Roboter exakt steuern und dessen Sensorin-
formationen genau auswerten kann, da sich Ausmal3e, Radstédnde und Sensorpositionen und —
anzahl von Roboter zu Roboter unterscheiden. Diese Parameterdatei wird ebenso fur den Pio-
neer Simulator verwendet, um auch hierbei das gewlnschte Verhalten des zu simulierenden
Roboters zu erreichen. Im folgenden Absatz ist eine Parameterdatei fur einen Pioneer 2 CE
Roboter zu sehen.
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2. Systemumgebung

;; Parameters for the Pioneer 2 CE Mobile Robot
AngleConvFactor 0.001534 ; radians per angular unit (2P1/4096)
DistConvFactor 0.826 ; mm returned by P2

VelConvFactor 1.0 ; mm/sec returned by P2

RobotRadius 250.0 ; radius in mm

RobotDiagonal 120.0 ; half-height to diagonal of octagon
Holonomic 1 ; turns in own radius

MaxRVelocity 500.0 ; degrees per second

MaxVelocity 2200.0 ; mm per second

RangeConvFactor 0.268 ; sonar range returned in mm

”

;; Robot class, subclass

Class Pioneer

Subclass p2ce

SonarNum 8 ; 8 total sonars
s #Xyth

SonarUnit 0 115 130 90
SonarUnit 1 155 115 50
SonarUnit 2 190 80 30
SonarUnit 3 210 25 10
SonarUnit 4 210 -25 -10
SonarUnit 5 190 -80 -30
SonarUnit 6 155 -115 -50
SonarUnit 7 115 -130 -90

Mithilfe dieser Parameterdatei ist es zusatzlich noch mdglich, Abweichungen zu parametrisie-
ren. Mit den folgenden Parametern werden diese definiert.

Encodelitter

Mit diesem Parameter lasst sich der Entfernungsfehler bestimmen.
Anglelitter

Abweichungen bei Drehungen lassen sich mit diesem Parameter definieren.
AngleDrift

Mit diesem Parameter lassen sich Drehabweichungen bei der Vorwartsbewegung definieren.
Setzt man diese drei Parameter auf O kann man somit die Abweichungen des Simulators ganz
aufheben.
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3. Pfadplanung

Die Entwicklung in der Robotik geht immer mehr in die Richtung zu intelligenteren Robotern mit
komplexen Navigationsaufgaben. Das bedeutet, dass sie sich in komplexeren und dynami-
schen Umgebungen bewegen sollen. Mit verschiedensten Sensoren werden Daten der Umwelt
gesammelt und ausgewertet. Ziel aller dieser Aktivitaten ist es, einen befahrbaren Weg in den
komplexen Umgebungen zu finden. Daher ist die Pfadplanung ein sehr wichtiger Bereich der
Robotik um autonomen mobilen Systemen mehr Selbstandigkeit zu verleihen.

Konfigurationsraum C

Abb. 6 : Der Konfigurationsraum C [LaSt]

Lavalle beschreibt den Konfigurationsraum, indem die Pfadplanung stattfindet wird in [LaSt] wie
folgt:

Der gesamte Raum, indem sich Hindernisse sowie frei befahrbare Wege befinden, wird als
Konfigurationsraum C = RN bezeichnet. Mit N wird die Dimension des Konfigurationsraums
festgelegt, in diesem Projekt der 2-dimensionale Raum. Der gesamte Konfigurationsraum be-
steht aus freibefahrbaren Flachen sowie Hindernissen, wie Wande oder anderen Objekten. Da-
her wird der Konfigurationsraum in C¢.., und CB; unterteilt.

Crree Stellt den flr den Roboter frei befahrbaren Raum. Jener Raum, welcher von Hindernissen
belegt wird, nennt man den Hindernisraum CB; und wird folgendermal3en definiert:

CB,={q€eC|A(@Q NnB; # 0} miti€[1,n]

A(q) bezeichnet jenen Raum, welcher der Roboter A bei einer bestimmten Konfiguration q ein-
nimmt. B; stellt jenen Raum dar, welcher das i-te Hindernis einnimmt und mit n ist die Anzahl
der Hindernisse gemeint.

C = Crree U CB;
i€[1,n]

Jede beliebige Konfiguration g, die in Cy,.. liegt, nennt man eine freie Konfiguration.

Mithilfe der Pfadplanung soll nun ein freier Pfad, das bedeutet, dass er sich in (., befinden
muss, zwischen einem Start und einem Zielpunkt gefunden werden.

r: [011] - Cfree
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r(0) stellt die Startkonfiguration gs.,,+ dar und r(1) reprasentiert die Endkonfiguration qz;,;

=

in geometrischen Karten

Pfadplanung

\

in topologischen Karten

Roadmap Verfahren

Zellzerlegungs Verfahren

Potentialfelder

Suchverfahren

Visibilitygraph
Voronoidiagramm

» Exakie Zellzerlegung

= Approximierte Zellzerlegung
T

» Breitensuche
» Tiefensuche

s A Algorithmus

Abb. 7 : Ubersicht Pfadplanungsverfahren

Unter Pfadplanung versteht man die Berechnung eines Pfades in einer Geographischen oder
Topologischen Karte, von einem Start- zu einem Zielpunkt. In einer topologischen Karte gentgt
ein Suchverfahren im Graphen fur die Wegplanung, da hier keine Wegpunkte berechnet wer-
den mussen. Die grof3te Herausforderung besteht in der Wegplanung in geographischen Kar-
ten, da erst befahrbare Wege in der Karte gefunden werden mussen. Dafir gibt es zahlreiche
Verfahren. Man unterscheidet hierbei grob Road Map — Verfahren, Zellzerlegungsverfahren und
Potenzialfelder.

3.1. Kriterien zur Bewertung eines Pfadplaners

Es gibt verschiedene Ziele und somit unterschiedliche Anforderungen, die an einen Pfadplaner
gestellt werden. Aufgrund folgender Kriterien lassen sich Pfadplaner je nach Anforderung be-
werten.

Vollstandigkeit

Ein Pfadplaner ist genau dann vollstdndig, wenn er immer einen Pfad von einem Start zum
Zielpunkt findet, sofern ein Pfad existiert. Ist dies nicht der Fall, spricht man von einem unvoll-
standigen Pfadplaner.

Robustheit

Nicht immer sind Positionen von Hindernissen und Objekten in der Karte genau. Ein robuster
Pfadplaner muss mit solchen Ungenauigkeiten umgehen kdnnen.

Pfadlange vs. Zeitoptimalitat

Oft wird neben der Anforderung einen Pfad zu finden zusatzlich die Forderung nach einem op-
timalen Pfad gestellt. Beispielsweise soll ein Pfadplaner einen Pfad finden, der die geringste
Pfadlange besitzt oder die wenigste Zeit bendtigt.

-16 -



3. Pfadplanung

Abstand zu Hindernissen

Bei vielen Pfadplanungen ist nicht immer der kirzeste oder schnellste Pfad das Ziel, sondern
das Finden des ,sichersten” Pfades, der den groften Abstand zu Hindernissen gewahrleistet.

3.2. Road Map - Verfahren

Roadmap Verfahren werden angewandt um fir eine gegebene Karte das StraRennetz zu be-
rechnen. Die entstandene StralRenkarte beinhaltet die vom Pfadplanungs-Verfahren ermittelten
Wege. Hierbei wird versucht Verbindungen im freien Raum mittels Kurven und Linien herzustel-
len. Ziel ist es den Start- und den Zielpunkt mittels eines Stra3ennetzes in Form eines Graphen
zu verbinden. In diesem Graphen kann dann mit einem Suchalgorithmus ein geeigneter Weg
gefunden werden.

3.2.1. Visibility Graph / Sichtbarkeitsgraph

Der Sichtbarkeitsgraph war eines der ersten Verfahren zur Pfadplanung und wurde von NJ
Nilsson schon 1969 entdeckt. Hierbei werden alle Hinderniskanten paarweise verbunden. Zu-
satzlich werden noch alle Objektkanten und der Start- und Zielpunkt miteinander verbunden.
Danach wird in dem entstandenen Graph die Pfadsuche mittels eines Suchverfahrens durchge-
fuhrt.

Der Vorteil dieser Variante ist, dass ein vollstandiger Graph entsteht und kein Pfad Ubersehen
wird, jedoch steigt die Komplexitat dieses Algorithmus exponentiell mit der Anzahl der Objekte
bzw. Kanten. Daher ist der Sichtbarkeitsgraph nur sinnvoll fur einfache Umgebungen, bei komp-
lexeren Welten werden der Speicherbedarf und auch die Rechenlast bei diesem Verfahren zu
hoch. Weiter wird der kirzeste Pfad gefunden, was aber zufolge hat, dass dieser sehr nah an
Hindernissen vorbeifuhrt, diese eigentlich sogar berthrt.

Abb. 8 : Sichtbarkeitsgraph [Deut]
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Pseudocode:

Programm sichtbarkeit
Fir jeden Eckpunkt
Fir jeden Eckpunkt
If Eckpunkte verbunden werden kénnen ohne ein Hinderniss zu schnei-

den

Flge Kante zum Visibility Graph hinzu
else

Continue
endif

return Visibility Graph
End Programm Sichtbarkeit

Nachteil des Sichtbarkeitsgraphen ist, dass die gefundenen Pfade nah an den Hindernissen
vorbeifihren. So kann es schnell zu Situationen kommen, in denen der Roboter nicht weiter
navigieren kann. Hierfur ist eine besondere Methode der Hindernisumfahrung notwendig.

3.2.2. Voronoi Diagramme

In [SuBO] wird auf die geschichtliche Entwicklung von Voronoi-Diagrammen eingegangen.
Demnach tauchten Voronoi-Diagramme schon in frihester Vergangenheit auf. Schon 1644
nutzte Descartes Verfahren die den Voronoi-Diagrammen sehr ahnelten, um die Lage der Kor-
per im Sonnensystem zu beschreiben. Der erste, der das Konzept von Voronoi Diagrammen
studierte, war der deutsche Mathematiker Peter Gustav Lejeune Dirichlet. Er betrachtete dabei
den Fall fir 2- und 3-dimensionale Raume. Deshalb ist dieses Konzept auch unter Dirichlet
Tessellation bekannt. Aber es ist hauptséchlich als Voronoi Diagramm bekannt, weil der russi-
schen Mathematiker Georges Voronoi das Voronoi Diagramm gegen 1908 fur n-dimensionale
Falle beschrieb. Seitdem finden Voronoi Diagramme in vielen Gebieten, wie zum Beispiel der
Meteorologie und der Kartographie ihre Anwendung.

Ein Voronoidiagramm resultiert aus der Einteilung einer Punktmenge von n Punkten in n Regio-
nen, wobei jede Voronoi Region genau die Punkte enthalt die naher zum Punkt n liegen als zu
irgendeinem anderen Punkt. Die Punkte die zu mehr als einem Punkt die geringste Entfernung
besitzen, bilden die Grenze zwischen den Voronoi Regionen und damit auch das Voronoi Diag-
ramm. Fir die Berechnung des Voronoi Diagramms existieren zahlreiche Algorithmen, die sich
in ihrer Herangehensweise an das Problem unterscheiden.

Abb. 9 : Voronoi Diagramm einer Punktmenge [AuFr]
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lterative Konstruktion

Bei der iterativen Konstruktion wird ein bereits existierendes Voronoi Diagramm vorrausgesetzt.
Dabei wird ein neuer Punkt in das vorhandene Diagramm eingefiigt und nur umliegende Regio-
nen neu berechnet. Dieser Algorithmus wurde von Green und Sibson 1977 entwickelt.

Divide and Konquer

Wie bei vielen anderen Problemen der Informatik wird hierbei der Ansatz verfolgt, das Gesamt-
problem in viele Teilprobleme zu unterteilen. Der Hindernisraum wird daher in eine bestimmte
Anzahl von Teilraumen zerteilt und fir jeden dieser Teilrdume das Voronoidiagramm berechnet.
AnschlieRend werden die dabei entstandenen Voronoidiagramme wieder zu einem gesamten
zusammengefugt.

Fortunes Algorithmus

Dieser Algorithmus wurde von Steven Fortune um 1985 entwickelt. Bis dato wurde Uberwie-
gend die iterative Konstruktion zur Berechnung von Voronoidiagrammen genutzt. Diese Metho-
de beruht auf der Idee, den Hindernisraum von einer Linie, der sogenannten Sweep Linie, ent-
lang der X-Achse, wie eine Zeitleiste, zu durchlaufen und beim Auftreffen auf Hindernisse das
Voronoidiagramm zu berechnen. Dabei steht die Lésung fur den bereits durchlaufenen Teil des
Hindernisraums fest. Dieser Algorithmus ist auch unter Sweepline Algorithmus bekannt.

Wertung

Der grof3te Vorteil von Voronoidiagrammen ist, dass der ermittelte Pfad immer den maximalen
Abstand zu Hindernissen gewahrleistet. Die Berechnung von Voronoidiagrammen ist jedoch
sehr komplex und bengtigt einige Systemresourcen.

3.3. Zellzerlegungsverfahren

Ziel von Zellzerlegungsverfahren ist es, den gesamten Freiraum in Teilprobleme zu unterteilen.
Hierbei wird der Freiraum in disjunkte konvexe Regionen zerlegt. Benachbarte Regionen wer-
den dann verbunden und somit entsteht ein Stral3ennetz in Form eines Graphen, in dem dann
mittels Suchalgorithmus ein Weg vom Start- zum Zielpunkt gefunden werden kann. JacobT.
Schwartz und Micha Sharir haben in den achtziger Jahren viel zu den heute bekannten Verfah-
ren beigetragen. Jean Claude Latombe faste in seinem Buch ,Robot Motion Planing® viele die-
ser Verfahren zusammen und fiihrt deren Ideen fort und bietet damit ein interessantes und um-
fangreiches Kompendium der Robotik.

Man unterscheidet die exakte und die approximierte Zerlegung.
3.3.1. Exakte Zerlegung

Ziel dieser Methode ist es, den Freiraum in eine endliche Menge von konvexen Polygonen zu
zerlegen. Dabei dirfen sich die Flachen zweier unterschiedlicher Polygone nicht tberschnei-
den. Zwei Zellen kdnnen nur dann miteinander verbunden werden, wenn sie benachbart sind.
Die Zielstellung die Flache in konvexe Polygone zu zerlegen, begriindet sich durch die Bewe-
gungsfreiheit eines Roboters in einer solchen Zelle, ohne eine weitere Zerlegung der Zelle be-
rechnen zu missen. Der Mittelpunkt jeder Zelle kann als Wegpunkt betrachtet werden. Aus
dieser Zerlegung kann man nun sehr einfach einen Baum aus Wegpunkten ausgeben. Die Un-
terknoten eines Knotens sind seine benachbarten Zellen. In diesem Baum kann nun mithilfe
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eines Suchalgorithmus ein Pfad gesucht werden. Daraufhin kann eine Sequenz von benachbar-
ten Zellen ausgeben werden, die von einem zum anderen Punkt fuhrt.

Abb. 10 : Triangulation - Exakte Zellzerlegung[Deut]

T s € ey

! lgstar

wt’

Abb. 11 : Strassennetz im zerlegten Raum [Deut]

Der grof3e Vorteil von exakten Zellzerlegungsverfahren ist, dass sie vollstéandig sind. Sie finden
also in jedem Fall einen Pfad, sofern dieser existiert.

Ein Nachteil ist, dass Pfade oftmals kritisch sind, da sie nahe an Hindernissen vorbeiftihren.

3.3.2. Approximierte Zerlegung

Die approximierte Zellzerlegung basiert ebenfalls auf Gitterkarten. Zellen kénnen unterschied-
lich grol3 sein, da nur Zellen, die teilweise belegt sind, weiter zerlegt werden. Ist eine Zelle
komplett frei, kann sie befahren werden und wird in einem Array gespeichert. Vollstandig beleg-
te Zellen kdnnen nicht befahren werden und mussen daher auch nicht weiter betrachtet wer-
den.

Abb. 12 : Approximierte Zellzerlegung [Deut]
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Es gibt verschiedene Ansatze fur die approximierte Zellzerlegung, jedoch basieren alle Verfah-
ren darauf, den Konfigurationsraum in vordefinierte Kérper zu zerlegen, wie zum Beispiel Rech-
tecke. Im Gegensatz zur exakten Zellzerlegung wird hierbei nicht der gesamte Raum zerlegt,
sondern nur jene Zellen, welche sowohl Hindernisse als auch frei Flache beinhalten.

Ein Verfahren zur approximierten Zellzerlegung ist der Quadtree. Dabei wird der gesamte Kon-
figurationsraum in 4 Rechtecke zerlegt. Jene Zellen, welche vollstéandig freien Raum beinhalten
oder vollstandig von Hindernissen bedeckt werden, brauchen nicht weiter zerlegt werden, well
ihre Konfiguration eindeutig ist. Sind sie vollstandig von freiem Raum belegt, sind sie also voll-
kommen befahrbar, wird die Zelle komplett von einem Hindernis bedeckt, ist sie nicht befahrbar.
Nun werden die Zellen betrachtet, die sowohl Freiraum als auch Hindernisse beinhalten und
ebenfalls in 4 Rechtecke geteilt. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis die Zellen eine vor-
definierte Grol3e unterschreiten, bei der es keinen Sinn macht, sie weiter zu zerlegen. Zum Bei-
spiel, wenn die Zelle so grol3 ist wie der Roboter ist es sinnlos sie weiter zu zerlegen, da eh
keine weiteren befahrbaren Zellen entstehen wirden.

Ein groRer Nachteil von approximierten Zellzerlegungsverfahren ist, dass sie nicht vollstandig
sind. Es kann also vorkommen, dass ein existierender Pfad nicht gefunden wird.

3.4. Potenzialfelder
Latombe fasst in [LaJC] wichtige Eigenschaften von Potenzialfeldern zusammen.

Bei einem Potenzialfeld erhalt das Ziel ein hohes anziehendes Potenzial. Hindernisse hingegen
erhalten ein hohes abstoRendes Potenzial. Die Fahrt wird in Richtung des gréRten Potenzials
durchgefihrt.

Hindernisse erhalten das repulsive Potenzial, welches eine abstoRende Wirkung auf den Ro-
boter ausubt.

Das Ziel erhalt ein attraktives Potenzial, welches eine anziehende Wirkung auf den Roboter
ausubt. Wichtig ist hierbei, dass das attraktive Potenzial im gesamten Konfigurationsraum C
wirkt. Damit wird sichergestellt, dass der Roboter im gesamten Konfigurationsraum dem Poten-
zial des Zielpunktes ausgesetzt ist, ohne das eine Navigation nicht mdglich ware. Abbildung 13
veranschaulicht die Wirkung eines Potenzialfeldes anhand einer Kugel, die in einem Raum im-
mer zur niedrigsten Stelle rollt.

Abb. 13 : Veranschaulichung eines Potenzialfelds, die Kugel rollt zum Punkt mit dem groRten Potenzial [Ro-
me]
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Ein grol3er Vorteil, von Potenzialfeldern gegenuber anderen Pfadplanungsverfahren ist, dass
sie sich auch fur Fahrten in unbekannten Umgebungen eignen, sowie auch in Umgebungen, in
denen sich dynamische Hindernisse, wie weitere Roboter, befinden.

Unter bestimmten Umsténden ist diese Methode nicht vollstandig, da ein Pfad durch mdgliche
lokale Potenzialminima enden kann, und daher ein globales Potenzialmaxima bzw. der Ziel-
punkt nicht gefunden werden kann, obwohl ein moglicher Pfad vorhanden ist.

3.5. Suchverfahren

~Sehr viele Probleme der kiinstlichen Intelligenz lassen sich letztendlich auf ein Suchproblem
zuruckfihren. Die Eigenschaften und Losungsverfahren von Suchproblemen sind daher von
grundlegender Bedeutung fiir die gesamte kiinstliche Intelligenz.” [ WV99 S.19]

Bevor der Roboter mit der Navigation beginnen kann, muss zundchst aus dem Graphen aus
Wegpunkten ein Weg mittels eines geeigneten Suchverfahrens gefunden werden.

Abb. 14: Suchbaum

Abbildung 14 zeigt einen Suchbaum mit Startknoten A und dem Zielknoten N. In [WV] werden
viele Suchverfahren detailliert vorgestellt. Einige dieser Suchverfahren werden im folgenden
Absatz vorgestellt. Zur Visualisierung werden diese Methoden anhand des Suchbaumes aus
Abbildung 14 dargestellt und die Ermittlung des Weges néher erlautert.

3.5.1. Tiefensuche

Die Tiefensuche gehort zu den uninformierten Suchverfahren. Das bedeutet, dass diese Ver-
fahren keine zusétzlichen Informationen Uber die Problemstellung besitzen.

Hierzu verwendet man eine Liste. Zu Beginn beinhaltet sie nur den Startknoten. Diesen ersetzt
man durch seine nachfolgenden Knoten. Jetzt beginnt man mit dem ersten Element dieser Liste
und ersetzt es wieder durch seine Nachfolger. Dies wird nun iterativ durchgefiihrt. Hat ein Kno-
ten keine Nachfolger und ist selbst auch nicht der Zielpunkt wird er aus der Liste geldscht. Die-
se Prozedur wird nun solange wiederholt bis man den Zielpunkt in der Liste erreicht. Da bei
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dieser Methode im zuerst bis zum tiefsten Element eines Astes gesucht wird nennt man sie
Tiefensuche. In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der Tiefensuche dargestellit.

A

Abb. 15 : Verlauf der Tiefensuche im Suchbaum

3.5.2. Breitensuche

Die Breitensuche ist ein weiteres uninformiertes Suchverfahren, da auch dieses Verfahren kei-
nerlei Informationen tber die Problemsituation besitzt. Sie sucht wie schon der Name verrat im
Gegensatz zur Tiefensuche jede Schicht des Suchbaumes in der Breite. Hierbei werden die
Nachfolgerknoten eines expandierten Knotens ans Ende der Liste verschoben. In der folgenden
Grafik wird der Verlauf der Breitensuche verdeutlicht.

A

Abb. 16 : Verlauf der Breitensuche im Suchbaum

3.5.3. Heuristische Suche

Hierbei handelt es sich um ein informiertes Suchverfahren. Es kann angewendet werden wenn
Information daruber vorliegen, wie erfolgsversprechend ein Knoten ist. Beispielsweise bei ei-
nem Routenproblem kdnnte man bei der Wahl des nachsten Knoten die Entfernung zum Ziel-
punkt berticksichtigen. Voraussetzung dafir ist natirlich Information dartiber, wie weit ein Kno-
ten vom Zielknoten entfernt ist.
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3.5.4. A* Algorithmus

Bei Routenproblemen bei denen mehrere Wege zum Zielpunkt fihren greift man gern auf die-
sen Algorithmus zurtick, da er in der Lage ist, den kirzesten bzw. schnellsten Weg zu finden.
Der A-Stern Algorithmus ist ein informiertes Suchverfahren. Das bedeutet, dass Informationen
zu den Kosten um von einem Knoten zum Nachsten zu gelangen vorhanden sein miussen. Da
es sich hierbei um Koordinaten in einer Karte handelt sind die Kosten um von einem zum néach-
sten Wegpunkt zu gelangen bekannt und daher drangt sich dieses Verfahren geradezu auf.
Desweiteren wird eine heuristische Schatzfunktion benétigt, die die minimalen Kosten vom ak-
tuellen Knoten zum Zielpunkt schéatzt. In diesem Fall wird die Luftlinienheuristik zur Schéatzung
der Minimalkosten verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass es keinen kirzen Weg zwischen
zwei Punkten geben kann, aul3er der direkten Verbindung, also der Luftlinie, ist die Luftlinien-
heuristik fir solche Probleme préadestiniert.

Funktionsweise

Fiar A Stern Algorithmus wird eine Agenda, einer Datenstruktur zur Speicherung von Knotenfol-
gen, verwendet. Zu Beginn befindet sich der Startknoten in der Agenda. Dieser wird expandiert.
Das bedeutet, dass alle vom Startknoten erreichbaren Knoten in der Agenda gespeichert wer-
den. Danach wird immer der Knoten expandiert, dessen bisherigen Kosten addiert zu den ge-
schatzten Kosten zum Zielknoten am geringsten sind. Dieser Ablauf passiert solange, bis der
Zielknoten erreicht wurde.

Pseudocode:

Programm astern
Fur jeden erreichbaren punkt von start
Add weg (start - punkt) zur openlist
Fuge start zur closelist hinzu
While not success
Entnehme kirzeste strecke aus openlist
If punkt == ziel
Success
endif
If punkt nicht in closedlist
Fur jeden erreichbaren punkt von punkt aus
Add weg zur closedlist
Endif
endwhile
End Programm astern

Eigenschaften

Da immer eine Lésung gefunden wird, sofern auch eine existiert, ist der A*Algorithmus vollstan-
dig. Der Algorithmus ist zudem optimal, da immer die beste Losung gefunden wird.

Der einzige Nachteil des A*Algorithmus ist sein Speicherbedarf, da die Agenda bei einigen
Problemen sehr grof3 werden kann, Zusatzlich missen alle bekannten Knoten im Speicher vor-
handen sein. Bei einigen Problemen kénnen das sehr schnell Milliarden werden.

Beispiel — Alle Wege fihren nach Rom
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Die Funktionsweise des A*Algorithmus wird nun am Beispiel einer Routenplanung verdeutlicht.
Hierbei soll der kiirzeste Weg von Brissel nach Rom gefunden werden. Die Zahl an den Kan-
ten steht fur die Entfernung zwischen zwei Knoten, die Zahl innerhalb der Knoten zeigt die ge-
schatzte Entfernung zum Zielknoten, die durch die Schéatzfunktion bestimmt wurde. Hierbei

wurde die Luftlinienheuristik angewandt.

Abb. 17 : A*Algorithmus — Schritt 1

In der Agenda befinden sich [Paris-Briissel:2000; Paris-Madrid:1800].

Da die Strecke Paris-Madrid die geringsten entstandenen Kosten+geschatzte Kosten besitzt,
wird der Knoten Madrid expandiert.

Berlin
h:400

400

Abb. 18 : A*Algorithmus — Schritt 2

Aktuelle Agenda [Paris-Brussel:2000; Paris-Madrid-Rom:3000; Paris-Madrid-Briissel:3700].
Nun wird der Knoten Brissel expandiert, da dort die Gesamtkosten am geringsten sind.
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3. Pfadplanung

Abb. 19 : A*Algorithmus — Schritt 3

Die aktuelle Agenda sieht folgendermafllen aus [Paris-Brussel-Berlin:2400; Paris-Madrid-
Rom:3000; Paris-Madrid-Briissel:3700]. Aufgrund der geringsten Gesamtkosten wird nun Berlin
expandiert.

Abb. 20 : A*Algorithmus — Schritt 4

Nachdem Berlin expandiert wurde sieht die Agenda folgendermalBen aus. [Paris-Brissel-
Moskau:2700; Paris-Brussel-Berlin-Rom:2800; Paris-Madrid-Rom:3000]. Nun muss Moskau
expandiert werden.

Abb. 21 : A*Algorithmus — Schritt 5
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3. Pfadplanung

Die aktuelle Agenda sieht folgendermal3en aus [Paris-Briissel-Berlin-Rom:2800; Paris-Brussel-
Moskau-Rom:3100; Paris-Madrid-Rom:3000; Paris-Madrid-Briissel:3700]. Da nun der néchste
zu expandierende Knoten Rom ware, ist der A Stern Algorithmus beendet.

Der kirzeste Weg wurde gefunden. Paris-Briissel-Berlin-Rom mit 2800km ist der kiirzeste Weg.

3.6. Entscheidung Wegplanungsalgorithmus

Nach der Analyse der vorgestellten Verfahren, haben sich zwei der Verfahren als ,brauchbar®
herausgestellt. Zum einen ware das Voronoidiagramm eine ideale Lésung, da es ein vollstandi-
ges Verfahren ist und der ermittelte Pfad noch dazu den gréf3tméglichen Abstand zu den Hin-
dernissen gewahrleistet. Jedoch ist die Implementierung eines Voronoialgorithmus sehr auf-
wendig und es existiert nicht gerade viel Literatur zu dem Thema.

Eine weitere Alternative, wéare die Exakte Zellzerlegung, da diese ebenfalls vollstandig ist.

Die Entscheidung fiel auf die vertikale Zellzerlegung, da diese mit geringerem Aufwand zu im-
plementieren ist, und den Anforderungen vollkommen gendigt.

Der Voronoi-Algorithmus hat den Nachteil, dass er sehr rechenzeitaufwendig ist und anhand
des Voronoi-Diagramms noch keine Wegpunkte bekannt sind und diese erst noch ermittelt
werden missen. Der Vorteil des Voronoi-Algorithmus ist allerdings, dass er Pfade mit einer
maximalen Entfernung zu Hindernissen ermittelt. Allerdings sind die Pfade, die mit der Vertika-
len Zellzerlegung ermittelt werden vollkommen ausreichend und fir die Fahrt zufrieden stellend.
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4.1. Architektur

Saphira Pathplanner

Java Applikation

Pilot

C-DLL

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|
|

l
|

|

A |

|

|

|

|

|

|

|

Simulator

Abb. 22 : Architektur des Systems

In der Abbildung 22 sind beide Module, aus denen die Applikation hauptsachlich besteht, zu
sehen. Zunachst gibt es eine in C geschriebene dynamische Bibliothek, die zur Laufzeit in die
Saphira Umgebung geladen wird und eine Schnittstelle nach AulRen Uber Sockets bereitstellt.
Dieses Modul ist der Pilot, da es zur Steuerung des Pioneer Simulators dient. Zum Piloten ge-
hort noch eine in Colbert geschriebene Activity, die den Ablauf des Piloten steuert. Das zweite
Modul ist eine in Java geschriebene Applikation, die mittels Sockets mit der C-Bibliothek kom-
muniziert. Diese Applikation ist der Pathplanner und beinhaltet die Pfadplanung, sowie auch
den Navigator. Der Grof3teil der Anwendungslogik lauft in der Java Applikation, wie zum Bei-
spiel die Erstellung einer Karte und die Berechnung der Zellzerlegung, sowie die Ermittlung des
kurzesten Pfades der Stra3enkarte mithilfe des A*Algorithmus, die das Programm zur Navigati-
on des Mobilen Systems, hier des Pioneer Simulators, verwendet. Die C-Bibliothek interpretiert
die vom Java-Programm gesendeten Steuerungsbefehle, wandelt diese in Saphira-Befehle um
und kiimmert sich intern um den Ablauf von notwendigen Behaviors.

4.2. Ablauf der Applikation

Der Ablauf der Applikation kann grob in 2 Phasen unterschieden werden.
Editierphase

Hierbei wird eine Karte mit dem integrierten Map Editor erstellt oder eine Datei im .map Format
geladen. Nun kénnen Objekte auf der Karte noch verandert werden. Beispielsweise kdnnen
zusatzliche Wande erzeugt und vorhandene Wande verschoben, gedreht oder skaliert werden.

Des Weiteren muss ein Roboter Objekt sowie ein Zielpunkt in der Karte platziert werden. Eine
erzeugt Karte kann jederzeit gespeichert werden. Dabei wird gleichzeitig eine .wld Datei mit den
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aktuellen Roboterkoordinaten fur den Simulator gespeichert. Nun kann die Zellzerlegung sowie
die Berechnung des Pfades mit Hilfe des A* Algorithmus vorgenommen werden.

Navigationsphase

Jetzt muss Saphira und der Pioneer Simulator gestartet werden. Die gespeicherte Karte wird in
Saphira geladen und im Simulator wird die entsprechende .wld Datei geladen.

Es werden nun noch die Dynamische Bibliothek pilot.dll und die Aktivitat pilot.act in Saphira
geladen. Saphira und der Roboter bzw. Simulator werden nun verbunden.

Sobald die Verbindung zwischen Saphira und einem Roboterserver steht, kann die Aktivitat
pilot mit dem Befehl start pilot Uber Saphira gestartet werden. Der Socketserver wurde nun in
Saphira gestartet und wartet auf die Verbindung eines Clients. Dabei blockiert Saphira.

Im Pathplanner wird nun mit dem Button Connect die Verbindung zwischen dem Piloten in Sa-
phira und dem Navigator im Pathplanner hergestellt.

Mit Betatigung des navigate Buttons wird die Navigation gestartet und sobald ein Wegpunkt
erreicht wurde, verandert der abgefahrene Weg seine Farbe von rot nach griin. Der Roboter in
der Karte im Pathplaner wird zum erreichten Wegpunkt verschoben. Sobald der Zielpunkt er-
reicht ist, wird dies durch eine Erfolgsmeldung bestatigt und es kann mit einer weiteren Naviga-
tion begonnen werden oder das Programm beendet werden.

4.3. Kommunikation

Die Kommunikation dieses Systems erfolgt mit Hilfe von Sockets. Der grol3e Vorteil von So-
cketverbindungen ist die Plattform- sowie Programmiersprachenunabhangigkeit. Dies ist ein
Fakt, der bei diesem Projekt notwendig ist, da hierbei ein Javamodul mit einer in C geschriebe-
nen DLL kommuniziert.

Fur die konkrete Kommunikation wurde ein spezielles Protokoll entwickelt, das aus 3 Phasen
besteht. Es heil3t “Robot Controll Protokoll“ (RCP)

Zunachst wird der Befehl vom Client zum Server gesendet. Danach bestatigt der Server den
Empfang sowie die Richtigkeit des Befehls. In der letzten Phase bestatigt der Server die erfolg-
reiche Ausfilhrung des Befehls oder gibt im Falle eines Konfliktes eine Fehlermeldung zurtick.
Abbildung 23 zeigt die Kommunikation des Piloten mit dem Navigator anhand eines Sequenz-
diagramms.
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Verbinde

Se1pos

Befehl erhal

F 3

Roboter positionieren .

Befehl ausgefihrt “«

Befehl erhal

F 3

Roboter positionieren .

Befehl ausgefiihrt -

Abb. 23 : Sequenzdiagramm des Robot Control Protokoll

Diese 3 Phasen werden bei jedem Ubersandten Befehl abgearbeitet. Am Ende der Kommunika-
tion wird vom Client ein Ende Befehl an den Server geschickt. Dieser wird noch vom Server
bestétigt und die Kommunikation wird beendet.

Das RC — Protokoll beinhaltet folgende Befehle.
goto <x> <y> <a>
<x>::= X-Koordinate
<y>::=Y-Koordinate
<a>::= Winkel in Grad

e Bewegen des Roboters zur Position x,y

Der letzte Parameter gibt den Winkel des Roboters an

move <d>
<d>:=Langein mm

o Bewegen des Roboters um die angegebene Lange
turn <a>
<a> ::= Winkel

o Drehen des Roboters um die angegebene Gradzahl
setpos <x> <y> <a>
<x>::= X-Koordinate
<y>::=Y-Koordinate
<a> ::= Winkel in Grad

e Verschieben des Roboters auf der Karte zur angegebenen Position
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4.4. Umsetzung der Karte

Die Karte im Pathplanner besteht ausschlie3lich aus Wanden und aus Wanden zusammenge-
setzten Hindernissen in Form von Polygonen.

Internes Kartenmodell

In Abbildung 24 werden alle wichtigen Elemente, die zusammen das Kartenmodell beschreiben
aufgezeigt. Im Mittelpunkt steht das MapVO, welches alle Elemente der Karte vereint. Es halt
Listen fur Wande und Hindernisse(Polygone). Sobald eine Stral’enkarte oder ein Pfad ermittelt
wurden, stehen auch diese dem MapVO zur Verfigung. Das MapVO steht mit dem PathVO und
dem RoadMapVO in 1 zu 1 Beziehung. Das bedeutet, dass eine Karte nur Uber eine Stral3en-
karte sowie einen optimalen Pfad verfligen kann. Analog dazu bedeutet dies, dass eine Stra-
Renkarte zu genau einer Karte, sowie ein Pfad zu genau einer Karte gehoren.

Wande werden im WallVO gespeichert. Ein WallVO hat mehrere Eigenschaften, wie zwei End-
punkte, einen Mittelpunkt, Winkel und Lange. Eine Karte kann aus mehreren Wanden beste-
hen. Diese werden in der MapVO in der Liste walls gespeichert. Analog dazu werden auch Hin-
dernisse in einer separaten Liste polygons gespeichert. Ein Hindernis besteht aus mehreren
Eckpunkten.

WallvO
Paint from
Point to Map\O Pathvo
Paoint middle

int hedght . — .

int degres int m:l?h List=FPoint=> poinilist
int length * 1 Starpoint0 staripoint 1 1 addPointiPaint] - vaid
wirthscoil GoalpoinhVG goalpoirt selSiarPont() : Poirt
int size PathV'D path

isFromiFoint) : booléan
isTo{Paint) | boolean

List=\Wallvio= walls
List=Polygonyid= palygons
RoadMaph'Q roulemag

ged GoalPoni]) : Point
getPoindlist() - List=Paint=
setPonlistLst<Poink) : wold

nearfrom{Point) - boolean geaDistancalPoint Point) : doubla
nearTo(Point) | boolean gelSize|) : inl
contains{Point) - boclean addWalVioWallvCr) - woid gHPdmtirﬂj Paint
isMiddiepoint{Point) : boclean rermee Wl Wall VO - void

addPalygon{ Polyponyid) © void

PolygenvO AddStartPoint(StarpintV) : void ROBINgVO
int size addGoalPoint{Goalpinlvl) : void List <Reachable>paths
* 1 satPathiPativg) - void 1 1
polygon paints ( )

selRoadmap{PathVO)} : void addReachabla(Reachabla) : void

addPoint|Point) - void getReachable(ing) - Reachable
removeiVayPoinl() ;| void geiSize() : int

getPaoint() - Point

nearPoint{int, Foint) | boolaan

PointOnEdga({Faoint) | botlaan

cantains{Paint) : boclean

getPoints() - Polygon

getSize() - int

Abb. 24 : Klassendiagramm der Karte

Dateiformat der Karte

Die Karte wird im .map Format abgespeichert. Diese ist genauso aufgebaut wie die Karte von
Saphira, die schon unter 2.3. beschrieben wurde. Das ist notwendig um die Karte spater auch
in Saphira laden zu kdnnen. Allerdings gibt es auch einige gravierende Unterschiede. Es wer-
den ausschlief3lich Wande gespeichert, was bedeutet, dass Polygone in Wande zerfallen. Wird
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eine .map Datei im Pathplanner geladen, die Korridor, Lane oder andere Artefakte enthalt gela-
den, werden diese vom Pathplanner in Wande konvertiert. Dabei werden jedoch nur Korridore,
Lanes, Walls und Doors beriicksichtigt.

4.5. Algorithmen zur Zellzerlegung

Lavalle beschreibt in [LaJC] die beiden Algorithmen zur Zellzerlegung.
4.5.1. Vertikale (trapezoide) Zellzerlegung

Hierbei werden von jedem Eckpunkt jedes Objektes in der Karte Strahlen in beide Rich-
tungen parallel zur Y-Achse ausgesandt, bis sie auf ein Hindernis oder die Kartenbe-
grenzung treffen. Durch die entstandenen Kanten wird der Konfigurationsraum Cfree in
eine endliche Menge von konvexen Polygonen, auch Zellen genannt, zerlegt, so dass
sich keine Zellen Gberschneiden. Benachbarte Zellen kénnen befahren werden. Nun gilt
es einen Weg, vom Start- zum Zielpunkt, zu finden. Der gefundene Weg besteht aus
der Aneinanderreihung benachbarter Zellen und wird auch als Kanal bezeichnet.

Die Mittelpunkte der entstandenen Kanten bilden nun die Knoten im Graphen. Oft wer-
den auch die Mittelpunkte der Zellen als zusatzliche Wegpunkte definiert. Danach mus-
sen alle erreichbaren Knoten verbunden werden, das sind Knoten benachbarter Zellen,
und es entsteht ein StralRennetz.

o= BT

Abb. 25 : Karte vor der Zellzerlegung Abb. 26 : Zellzerlegung
O ¢}
ﬁ EE__- ﬁ EE__-
@ Q@
Abb. 27 : Bestimmen der Wegpunkte Abb. 28 : Ermitteln der StralRenkarte
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4.5.2. Triangulation

Die Triangulation ist eine Alternative zur vertikalen Zellzerlegung. Dabei wird der gesamte Kon-
figurationsraum in dreieckige Zellen zerlegt, wie in Abbildung 29 zu sehen ist.

Abb. 29 : Triangulation [LaSt]

Fur die Triangulation gibt es verschiedene Algorithmen. Anschlie3end wird, wie auch schon bei
der vertikalen Zellzerlegung, die Stralenkarte bestimmt, indem die Mittelpunkte der Zerle-
gungskanten sowie die Mittelpunkte der Zellen gewahlt werden. Dabei entsteht eine Stral3en-
karte wie sie in Abbildung 30 zu sehen ist.

Abb. 30 : StraRenkarte der Triangulation [LaSt]

AnschlieRend muss auch hierbei mithilfe eines Suchverfahrens ein befahrbarer Pfad ermittelt
werden.
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4.6. Registrierung

4.6.1. Problem

Die Registrierung ist bei der Kartenbasierten Roboternavigation ein entscheidender Fakt, der
Uber Erfolg und Misserfolg entscheidet. Dabei wird die interne Roboterposition mit der realen
Position in Ubereinstimmung gebracht. Das ist aber nicht so einfach wie es sich anhort, da man
nur Uber die Daten von Sensoren verfugt, die nicht immer eindeutig sind und die erst ausgewer-
tet werden mussen.

4.6.2. Losungsansatze

Fir diese Aufgabe wurden drei Moglichkeiten fur die Registrierung erdrtert. Diese werden nun
naher beleuchtet, da sie interessante Ansatze fir fortfihrende Arbeiten darstellen.

Korridorbasierte Registrierung

Zunachst ware da die in Saphira integrierte Registrierung, die mit dem Befehl sflnitRegistra-
tionProcs() gestartet wird. Hierbei muss jedoch angemerkt werden, dass sich diese Methode
ausschliellich auf Korridore stiitzt, und auch nur beim Vorhandensein von Korridor Artefakten
funktioniert. Das bedeutet, dass eine Karte mit vielen Korridoren, besser noch ausschliefRlich
aus Korridoren bestehend die Grundlage dafiir bieten muss. Ist dies nicht der Fall bringt diese
Methode kein Ergebnis und ist somit wertlos. Es ist auch mit viel Aufwand verbunden, Korridore
in einer Karte zu finden, und diese dann umzuwandeln. Auch kann die gesamte Karte nicht nur
aus Korridoren bestehen.

Wandbasierte Registrierung

Daher ware die zweite Methode eher empfehlenswert. Hierzu muss eine eigene Registrierung
auf der Basis von Wanden geschrieben werden. Saphira ist in der Lage mit Hilfe der Sonarda-
ten Hypothesen vom Vorhandensein von Wanden zu erstellen. Diese werden dann in den
Strukturen sfLeftWallHyp und sfRightWallHyp gespeichert. Daflir muss sfinitRegistrationProcs()
gestartet werden um Ergebnisse in der Struktur zu erhalten. Sobald das Flag viewable fir eines
der Hypothesen auf 1 gesetzt ist, wurde eine Hypothese fir eine Wall erzeugt, entweder auf der
rechten oder der linken Seite des Roboters. Nun kann man die Werte aus der jeweiligen Struk-
tur auslesen und versuchen eine Wall in der Nahe des Roboters zu finden die am besten zu der
Hypothese passt und somit die Differenz mit der angenommenen Position vergleichen. Dann
kann man mit dem Befehl sfMoveRobot() den Roboter in der Karte verschieben, so dass beide
Positionen Ubereinstimmen. Diese Methode sollte als eigenstandiger Prozess bzw. Thread im
Hintergrund laufen.

Komplette Sensorauswertung

Die dritte Methode ware wahrscheinlich am effizientesten, jedoch auch die am schwierigsten zu
implementierende Methode. Hierbei werden die Sonardaten des Roboters mit der Karte vergli-
chen. Dabei werden auch &ltere Daten beriicksichtigt. Wenn man eine Ubereinstimmung Mat-
ching() der Sensordaten und der Karte gefunden hat, kann man wie auch schon bei der zweiten
Methode den Roboter in der Karte so versetzen, dass die reale Position mit der Position des
Roboters in der Karte tUbereinstimmt.

Theoretisch ware die zweite Variante der Registrierung empfehlenswert. Sie bietet einen guten
Kompromiss zwischen Aufwand und Nutzen. Daflrr wird im Piloten, der in Saphira geladen wird,
ein Thread gestartet, der zyklisch die Hypothesen fir Wanderkennung Uberprift. Sofern das
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viewable Flag auf O gesetzt ist, existiert keine Hypothese und der Thread legt sich fur kurze Zeit
schlafen, bis er erneut das viewable Flag Uberprift. Falls eine Hypothese existiert, werden de-
ren Daten aus der Struktur sfLeftWallHyp oder sfRightWallHyp gelesen und an den Client im
Java Programm gesendet. Der Client verarbeitet diese dann weiter. Dazu Uberprift er die ge-
sendeten Daten, die eine erkannte Wand beschreiben, und versucht dann auf der jeweiligen
Seite eine Wand in der Karte zu finden. Fir die Registrierung wird eine weitere Socket Verbin-
dung erzeugt. Dies ist zwingend notwendig um die Navigation von der Registrierung zu kap-
seln, da diese vollig unterschiedlichen Aufgaben ihre eigene Verbindung bendtigen.

Folgender Grafik verdeutlicht dies sehr anschaulich.

o

.

[

o)
b o

Abb. 31 oben: Vom Roboter vermutete Wand unten: Abtastwinkel fir Registrierung

Das obere Bild zeigt einen Ausschnitt aus Saphira. Der Roboter fahrt entlang einer Wand, die
auch erkannt wurde. Die Daten der Karte sind nun in der sfLeftWallHyp Struktur verfligbar. Man
kann auch erkennen, dass diese Wand leicht versetzt zur Wand in der Karte verlauft. Im zwei-
ten Bild wird der Kegel gezeigt in dem nach dieser Wand gesucht wird, und schlie3lich auch
gefunden wird. Es muss nur in diesem 70° grof3en Bereich gesucht werden, da es sehr un-
wahrscheinlich ist, dass die reale Position des Roboters so akkut verfalscht ist. Daher kann
man davon ausgehen die gesuchte Wand in diesem Bereich zu finden. Nachdem die Wand
gefunden wurde, wird nun die Differenz beider Wande berechnet, und der Roboter in der Karte
versetzt.

Eine noch bessere Losung ware die Registrierung allein in Saphira umzusetzen, indem man
sich alle Artefakte ausgeben lasst und dann das Artefakt, das sich am nachsten zur Hypothese
befindet zur Korrektion der Roboterposition benutzt. Hierzu wird die Liste sfPointList benutzt,
die fur jedes Artefakt der Karte einen Pointer speichert. Anhand dieses Pointers kann auf jedes
Attribut eines Artefakts zugegriffen werden und zur Registrierung verwendet werden. Ein weite-
rer Uberaus wichtiger Vorteil dieser Variante ist die Unabhéngigkeit. Diese Methode der Regist-
rierung lasst sich in einem einzelnen Prozess in Saphira ausfihren und ist nicht auf externe
Applikationen angewiesen. Daher kann diese Variante auch unabhangig benutzt und fiir andere
Benutzer verfiigbar gemacht werden.
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Auf die Implementierung einer Registrierung wird verzichtet, weil diese fir dieses Projekt nicht
zwingend notwendig ist, da die Fahrt mit dem Simulator durchgefihrt wird und diese mit weit
weniger Unsicherheiten verbunden ist, als die Fahrt mit einem realen autonomen mobilen Sys-
tem. Daher reicht es fur die beispielhafte Fahrt mit dem Simulator aus, mit einer Kollisionsab-
frage zu fahren. Dies soll lediglich die Kollisionen mit Hindernissen verhindern.

Fur komplexere und genauere Fahrten ist eine Registrierung allerdings unerlésslich.

4.7. Berechnung der Vertikalen Zellzerlegung

Vorbereitung

!

Bilden der Zellen

!

Ermitteln
der Wegpunkte

!

Berechnung
des Strassennetzes

Abb. 32 : Ablauf der Vertikalen Zellzerlegung
Vorbereitung der Zellzerlegung

Bei der Zellzerlegung werden auch Wegpunkte bzw. Pfade ermittelt, die nicht mit dem Roboter
befahrbar sind, weil der Pfad beispielsweise zu eng fir den Roboter ist. Die Berechnung sol-
cher unbefahrbaren Pfade muss schon vor der eigentlichen Zellzerlegung ausgeschlossen wer-
den um spatere Probleme bei der Navigation auszuschlieBen. Die Methode generateNearMa-
pObjects() ermittelt Hindernisse, zwischen denen kein befahrbarer Pfad existieren kann und
verhindert, dass spater dort ein Pfad ermittelt wird. Dazu werden die Kanten aller in der Karte
befindlichen Hindernisse und Wande miteinander verglichen. Dies geschieht mit der Funktion
ptLineDist() aus der Klasse java.awt.geom.Line2D, die die Entfernung einer Kante mit einem
Endpunkt einer weiteren Kante ermittelt. Ist die Entfernung kleiner als die Programmkonstante
distance, welche sich aus der Breite des Roboters und dem Abstand, der fur das Verhindern
von Kollisionen eingestellt wurde, zusammensetzt, wird eine virtuelle Wand zwischen beiden
Kanten erzeugt, die spater verhindern soll, dass zwischen beiden Kanten ein Pfad ermittelt
wird, da dieser nicht befahrbar ware. Abbildung 33 zeigt zwei Kanten, schwarz dargestellt. Vor
der Zellzerlegung hat die Funktion generateNearMapObjects() ermittelt, dass die Entfernung
der beiden Kanten zu gering ist, und daher nicht befahrbar ist. Daher werden virtuelle Kan-
ten(blau) erzeugt. Entweder wird dabei das Lot gefallt, oder eben die Endpunkte verbunden.
Dadurch wird verhindert, dass die Zellzerlegung einen Pfad zwischen beiden Kanten ermittelt.
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N

Abb. 33 : Vorbereitung der Zellzerlegung

Bilden der Zellen

Zu Beginn der Zellzerlegung wird eine Liste mit allen Kanten bzw. Wanden der Karte erstellt.
Diese wird im spateren Verlauf genutzt um mdagliche Schnittpunkte zu finden.

Bei der Ermittlung der Wegpunkte werden Wandpunkte und Polygonpunkte getrennt voneinan-
der betrachtet, da sich die Prozedur der Zellzerlegung hierbei leicht unterscheidet.

Zunachst wird die Liste mit den Wanden genommen und fur jede Wand von jedem Punkt aus in
beiden Richtungen parallel zur Y-Achse geprift ob ein Schnittpunkt mit einem Hindernis exis-
tiert. Dafur wird Uberprift ob sich die entstandene Halbgerade und eine in der Liste vorhandene
Kante schneiden. Hierbei ist ausschlie3lich der Schnittpunkt mit der geringsten Entfernung von
Interesse. Dafir wird die zu Beginn erstellte Kantenliste zu Hilfe genommen. Existiert kein
Schnittpunkt mit einem Hindernis wird der Schnittpunkt mit den Grenzen der Karte genommen.
Es entstehen nun Kanten von dem jeweiligen Wandeckpunkt und dem Schnittpunkt. Hierbei
wird der Raum in drei- und viereckige konvexe Polygone zerlegt. Zwischen benachbarten Zel-
len kann navigiert werden. Das bedeutet gleichzeitig, dass Kanten benachbarter Zellen tberfah-
ren werden konnen.

Nun wird die Liste mit den Polygonen genommen. Fir jeden Polygonpunkt muss zunachst des-
sen Lage bestimmt werden. In Abbildung 34 sind die vier mdglichen Lagen eines Polygonpunk-
tes zu sehen. Anhand dieser Lage entscheidet sich, in welche Richtungen parallel zur Y-Achse
nach Schnittpunkten gesucht wird.

4 MY K

Abb. 34 : Mégliche Lagen eines Polygoneckpunktes [Lavalle]
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Abbildung 35 zeigt die Zellzerlegung eines Polygons. Die Zellzerlegungskanten werden
schwarz dargestellt. Es ist zu sehen, dass innerhalb des Polygons(blau) nicht zerlegt wird, da
dort nicht navigiert werden kann. Der umliegende Freiraum wurde in konvexe Polygone zerlegt.
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| beret

Abb. 35 : Pathplanner - Polygon und dessen Zellzerlegung

Ermitteln der Wegpunkte

Im vorangegangenen Schritt wurde der Freiraum in Zellen zerlegt. Es sind neue vertikale Kan-
ten(Zellzerlegungskanten) entstanden. Um fir die spéatere Navigation den gréfZtmaoglichen Ab-
stand zu Hindernissen zu gewahrleisten, werden die Mittelpunkte dieser Kanten als Wegpunkte
gewabhlt. Allerdings wird hierbei Uberprift, ob diese Mittelpunkte ebenfalls, den nétigen Abstand
zu den Hindernissen besitzen. Dazu wird die Lange der Zellzerlegungskante zu Hilfe gezogen.
Ist sie kirzer als die Konstante distance(), wird kein Wegpunkt erzeugt. Abbildung 36 zeigt zwei
Kanten, die zu nahe sind, die Zellzerlegungskante ist zu kurz. Sie wird rot eingeféarbt und es
wird kein Wegpunkt erzeugt.

Abb. 36 : Virtuelle Kanten verbinden zu nahe Hindernisse
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Berechnen des Strallennetzes

Im ersten Schritt wurden alle Wegpunkte der Karte ermittelt. Daraus ergibt sich allerding noch
nicht, welche Wegpunkte untereinander erreichbar sind. Dies wird im folgenden Schritt ermittelt.
Dabei wird Uberpriift, ob ein Pfad von einem Wegpunkt zu einem Anderen einen Schnittpunkt
mit einem Hindernis oder einer Zellzerlegungskante besitzt. Ist dies der Fall, sind die beiden
Wegpunkte nicht miteinander verbunden.

Jetzt muss analysiert welche Zellen nebeneinander liegen. Diese Beschreiben dann den Weg,
den der Roboter befahren kann. Dies wird recht trivial gel6st indem einfach fir jeden Wegpunkt
geprift wird, welche Wegpunkte er erreichen kann ohne dabei eine Objektkante oder eine Zell-
teilungskante zu tberqueren.

Die Prozedur zur Uberprifung ob ein Schnittpunkt mit einer anderen Strecke existiert wird nun
erklart.

Es muss die Lage der Beiden Strecken zueinander betrachtet werden. Fir die beiden folgenden
Falle kann kein Schnittpunkt existieren, daher kann hier abgebrochen werden.

Zum einen wenn beide x-Werte der beiden Punkte der einen Strecke entweder Kkleiner als der
kleinere Punkt oder beide groRRer als der gréRere Punkt. Man kann an der Grafik sehr gut er-
kennen, das in diesem Fall kein Schnittpunkt existieren kann.

1000

¥

a
Abb. 37 : Kein Schnittpunkt mdglich

1000

Bei der zweiten Mdoglichkeit wird Gberprift ob beide y-Werte der Punkte der Strecke groRer sind
als die der oder ob sie kleiner sind. Auch hier kann man an der Grafik erkennen, dass in diesem
Fall kein Schnittpunkt existieren kann.
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1000

1000

Abb. 38 : Kein Schnittpunkt mdglich

Sollte einer dieser beiden Falle eintreten, kann es keinen Schnittpunkt geben und die Schleife
kann verlassen werden, andern Falls muss ein moéglicher Schnittpunkt berechnet werden, und
falls dieser existiert Uberprift werden ob dieser auf einen der beiden Strecken liegt, denn nur
dann ist es auch wirklich ein echter Schnittpunkt! Mithilfe der eben erlauterten Methode wird
bereits ein Grofteil von Strecken ausgeschlossen, wodurch die Rechenzeit erheblich verringert
wird, da nicht fiir jede Strecke ein Schnittpunkt berechnet wird.

Um die Kantenbeziehungen in gerichteten und ungerichteten Graphen darzustellen, wird eine
Adjazenzliste verwendet. Hierbei werden alle Wegpunkte in einer Liste gespeichert. Fir jeden
Wegpunkt existiert eine weitere, Liste die die Wegpunkte, auch adjazente Knoten genannt, be-
inhalt, die von dem jeweiligen Wegpunkt erreichbar sind. Die Adjazenzliste erleichtert die An-
wendung eines Suchalgorithmusses. Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel, wie ein Graph in
einer Adjazenzliste gespeichert wird.

1 2 3 4
2

3 2 5

4 3

5

Abb. 39: Graph und Adjazenzliste

Die Basisstruktur bildet die Liste aller Knoten. Fur jeden Knoten wird eine Liste der Nachfolger
entlang gerichteter Kanten abgespeichert.

Abbildung 40 zeigt noch einmal das Struktogramm fur die gesammte Zellzerlegung.
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Abb. 40 : Struktogramm Zellzerlegung
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4.8. Qualitat des gefundenen Wegs

Mithilfe des vorhergehenden Zellzerlegungsalgorithmus wird ein Pfad in einem 2D Raum, be-
stehend aus frei befahrbaren Flachen und Hindernissen, gefunden. Im Anschluss daran gilt es,
die Qualitat des gefundenen Weges zu bewerten und mdégliche Problemsituationen zu l6sen.
Folgende Szenarien kdnnen dabei auftreten.

Szenario 1 — Wegpunkt zu nah an Hinderniss

Anders als bei der Pfadplanung mit Voronoidiagrammen, kann es bei der Zellzerlegung dazu
kommen, dass sich Wegpunkte sehr nah an einem Hindernis bzw. Wand befinden. Abbildung
41 veranschaulicht diesen Fall und macht das Problem sehr deutlich. Zwei Wegpunkte (rot
gefarbt) liegen sehr nahe an der Wand und sind fir den Roboter nicht erreichbar. Es sind Kar-
ten vorstellbar, wo Wegpunkte sogar noch naher an Hindernissen liegen.

Abb. 41 : Wegpunkt zu nah am Hindernis

Die Losung ist recht trivial. Wegpunkte, die sich zu nahe an Hindernissen befinden sind recht
einfach zu lokalisieren. Nachdem man sie ausfindig gemacht hat, werden sie einfach im rechten
Winkel zum Hindernis wegbewegt. Abbildung 42 zeigt die Karte mit dem Straf3ennetz nach der
Korrektur. Eine Navigation sollte nun kein Problem darstellen.

Abb. 42 : Wegpunkt zu nah am Hindernis - Lésung
Szenario 2 — Weg zu nah an Hinderniss

Ein weiteres Problem stellen Wege dar, die zu nah an Hindernissen vorbeifihren. Das kann
dazu fuhren, dass die Motoren blockieren und eine weitere Navigation unméglich wird. Der fol-
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gende Wegpunkt erscheint nicht erreichbar zu sein. Abbildung 43 veranschaulicht diesen Fall,
wobei nur der betroffene Pfad zu sehen ist und der kritische Teil rot eingefarbt ist.

/
/

O——

Abb. 43 : Weg zu nah am Hindernis

Dieses Problem I6st das Behavior sfAvoidCollision(), welches Hindernissen ausweicht und ver-
sucht zu umfahren. Jedoch wurde nach einigen Tests bemerkt, dass sfAvoidCollision() keine
Wande erkennt, wenn der Simulator im selben Winkel der Wand darauf zu fahrt.

Szenario 3 — Dreieckige Zellen bendétigen zuséatzlichen Wegpunkt

Abbildung 44 zeigt deutlich, dass man bei der Zellzerlegung nicht immer mit den ermittelten
Wegpunkten, bestehend aus den Mittelpunkten der Zellzerlegungskanten, auskommt. Es exis-
tiert ein Weg vom Roboter zum Zielpunkt, jedoch wird dieser nicht gefunden, weil ein wichtiger
Wegpunkt fehlt.

\
b

Abb. 44 : Dreieckige Zellen benétigen Wegpunkt

Diese Situationen sind jedoch recht leicht zu identifizieren und genauso leicht zu l6sen. Bei der
Zellzerlegung wird Uberprift, ob eine dreieckige Zelle entsteht und ein Wegpunkt in dem geo-
metrischen Mittelpunkt der Zelle hinzugefiigt. Abbildung 45 zeigt, dass nach Hinzufliigen des
Wegpunktes in den Mittelpunkt der dreieckigen Zelle, der Pfad gefunden wird.
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\
b

Abb. 45 : Dreieckige Zellen bendtigen Wegpunkt - Losung
Szenario 4 — Parallel zur Y-Achse verlaufende Kanten

Ein weiteres Problem stellt sich, bei der Existenz von parallel zur Y-Achse verlaufende Kanten,
dar. In Abbildung 46 ist zu sehen, dass bei solchen Kanten nicht genltigend Wegpunkte gefun-
den werden und es dazu kommen kann, dass befahrbare Pfade nicht gefunden werden.

0

&

Abb. 46 : Senkrechte Kanten

Lavalle beschrieb dieses Problem schon in seinem Buch Planning Algorithms. Er schlagt vor,
die gesamte Karte um einen kleinen Winkel zu drehen, so dass es fast ausgeschlossen ist,
dass sich danach senkrecht zur Y-Achse verlaufende Kanten darin befinden.

“This usually means that if all of the data points are perturbed by a small amount in some ran-
dom direction, the probability that the special case remains is zero. Since a vertical edge is no
longer vertical after being slightly perturbed, it is not in general position. The general position
assumption is usually made because it greatly simplifies the presentation of an algorithm.”
[Lavalle S.255]

Eine interessante Moglichkeit, die jedoch einen hohen Anteil an Entwicklungsarbeit verschlin-
gen wirde. Eine andere Mdglichkeit, die auf dieser Idee basiert, ist betreffende Kanten virtuell
wahrend der Zellzerlegung zu drehen. Abb... zeigt die leicht gedrehten Kanten und die daraus
resultierenden Wegpunkte, die den existierenden Pfad ermitteln lassen.
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G

Abb. 47 : Senkrechte Kanten - Losung

4.9. Ablauf des A* Algorithmus

Unter 3.5.4 wurde der A* Algorithmus bereits an einem Beispiel veranschaulicht. Nun wird die-
ser in die Applikation implementiert. Dazu sind folgende Datenstrukturen nétig.

Datenstruktur der Strassenkarte
Die Datenstruktur fur die StralRenkarte setzt sich wie folgt zusammen.

Jeder Punkt und seine Liste von erreichbaren Punkten sind in einer Datenstruktur Reachable
gespeichert. Alle diese Datenstrukturen sind wiederum in einer weiteren Liste Roadmap ge-
speichert. Diese Struktur reprasentiert somit die gesamte Stral3enkarte bzw. Roadmap. Diese
Struktur ist nach dem Muster der Adjazenzliste aufgebaut, die fir solche Abhangigkeitsbezie-
hungen pradestiniert ist.

RoadMapVo

List =<Reachable=paths

addReachable(Reachable) . void
getReachable(int) : Reachable
getSize() : int

%*

Reachable

Paint point
List<Point= points

addReachablePoint(Paint) : vaid
getReachablePoints() : List<Paint=
getPaoint() : Paint

Abb. 48 : Klassendiagramm der Roadmap

-47 -



4. Konzeption und Lésungsidee

Datenstruktur der Agenda

Die Datenstruktur der Agenda ist éhnlich der des Stral3ennetzes. Hierbei werden alle Wege in
einer Liste gespeichert. Zusatzlich erhalt jeder Weg noch einen Wert fur seine Lange, also die
Entfernung vom Anfangs- bis zum Endpunkt des Weges. Wird ein Punkt hinzugeftigt, wird die
Lange neuberechnet. Die Liste fur die Agenda enthalt dann diese Weg-Objekte.

Agendayo

List=WayWVO= ways

*
WayVo

List<Point> waypoints
double lenght

addWayPoint{Foint) : void
removeiayPaoint() : void
get\WayPoint{) | Point
generateLenght() - void
getLenght() : double
isinList{Point) : boolean
getSize() : int

Abb. 49 : Klassendiagramm der Agenda

Zu Beginn des Algorithmus wird das erste Element der StraRenkarte entnommen, welches
gleichzeitig den Startpunkt und die Liste, der von ihm erreichbaren Punkte reprasentiert.

Nun wird in der Agenda jeweils fur jeden erreichbaren Punkt vom Startpunkt aus eine separate
Liste erstellt. Diese bestehen zunachst aus 2 Elementen, dem Start- und einem der erreichba-
ren Punkte. Nun wird die Agenda durchsucht, und die Liste mit dem geringstem Aufwand, das
hei’t geringsten Entfernung zum aktuellen Punkt plus der Entfernung zum Zielpunkt, entnom-
men. Die Entfernung zum Zielpunkt ist wahrend der Berechnung noch nicht bekannt, daher
wird, wie schon erwahnt eine Schatzfunktion, in diesem Fall die Luftlinienheuristik angewendet.
Das bedeutet, dass als mdgliche Entfernung zum Zielpunkt die Ladnge der Luftlinie zu Hilfe ge-
nommen wird. Die Lange jeden Weges kann anhand der jeweiligen Eigenschaft des Objektes
abgerufen werden.

Die entnommene Liste wird expandiert, dies bedeutet, dass der letzte Punkt der Liste genom-
men wird und deren erreichbaren Punkte aus der Reachablestruktur gelesen werden. Fir jeden
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Punkt wird Uberpruft, ob dieser bereits schon einmal expandiert wurde. Falls das der Fall ist
wird er verworfen. Ist er nicht in der Agenda enthalten wird eine neue Liste erstellt und wieder in
die Agenda angehangt. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis der zu expandierende Punkt,
der Zielpunkt ist.

Ist der letzte Punkt der entnommenen Liste der Zielpunkt, so hat man den klrzeste Pfad ge-
funden und der Algorithmus kann den Pfad ausgeben und terminieren. Dieser wird dann an den
Navigationsalgorithmus zur weiteren Verarbeitung weitergegeben.

4.10. Entwicklung dynamischer Bibliotheken (DLLs) fur Saphira

Oftmals reichen die Mdglichkeiten, die Saphira bietet nicht aus um Probleme mit speziellen An-
forderungen zu l6sen. Daher besteht die Mdglichkeit, dynamische Bibliotheken in Saphira zu
laden und damit die Funktionalitat zu erweitern.

Es muss eine Funktion sfLoadlInit() definiert werden. Diese wird nach dem Laden in Saphira
ausgefuhrt. Desweiteren kann eine Funktion sfLoadExit () definiert werden, dessen Code beim
Beenden von Saphira ausgefihrt wird. Unter Microsoft Visual C++ sieht das folgendermal3en
aus:

#include "saphira.h"

__declspec(dllexport) void sfLoadlnit() {
sfMessage("DIl geladen”);

__declspec(dllexport) void sfLoadEXxit() {
sfMessage("Dll entladen");
}

Wichtig ist, dass die Headerdatei saphira.h geladen wird und die Bibliothek SF.lib dem Projekt
hinzugefiigt wird, da diese wichtige Funktionen von Saphira bereitstellt. Beispielsweise gibt
sfMessage eine Meldung im Saphirafenster aus.

o sfAddEvalFn(char *name, void *fn, int rtype, int nargs, ...)

Mit diesem Befehl kdnnen Funktionen in Colbert bekannt gemacht werden.

Mit *name wird der Name der Funktion angegeben, durch den diese in Colbert aufgerufen wer-
den kann.

Der zweite Parameter ist der Name der Funktion in C. Als dritter Parameter wird der Typ des
Ruckgabewertes angegeben. Danach folgt die Anzahl der Ubergabeparameter und im folgen-
den Paarweise die Namen der Parameter und deren Werte.

o sfAddEvalVar(char *name, int type, (fvalue *)&cvar)
Mit diesem Befehl kénnen Variablen in Colbert bekannt gemacht werden. Mit *name wird der
Name der Variablen angegeben mit dem diese in Colbert angesprochen werden kann. Als zwei-
ter Parameter wird der Typ der Variablen angegeben und als letzter Parameter wird die Refe-
renz der Variablen Ubergeben.
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o sfAddEvalConst(char *name, int type, (fvalue)val)
Mit diesem Befehl kdnnen Konstanten in Colbert bekannt gemacht werden. Die Parameter sind
aquivalent zum Befehl fur Variablen. Nur als letzter Parameter muss ein Wert fir die Konstante
angegeben werden.

o sfAddEvalStruct(char *name, int size, (char *)&s, int num, ...)
Mit diesem Befehl kénnen Strukturen in Colbert bekannt gemacht werden. Auch bei diesem

Befehl wird mit *name der Name der Struktur tGbergeben, durch den die Struktur in Colbert an-
gesprochen werden kann. Als zweiter Parameter wird die Gré3e der Struktur angegeben.
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5. Implementierung

5.1. Der Pilot

Als Pilot wird das Modul, das in Saphira lauft, bezeichnet, welches fur den Ablauf der Fahrt des
Roboters zustéandig ist. Der Pilot besteht aus zwei Komponenten. Eine Komponente ist eine in
C geschriebene dynamische Bibliothek, die Funktionen fur die Socketverbindung und die Kom-
munikation mit dem Pathplanner bereitstellt. Die zweite Komponente ist eine in Colbert ge-
schrieben Activity, welche die Funktionen, die die C Bibliothek bereitstellt, nutzt.

5.1.1. Pilot.act

Im Piloten laufen folgende Aktivitdten ab. Zu Beginn wird sfAvoidCollision() gestartet.

act pilot{
start connectpp();
while(1){
start getValue();
if(newpos){
start moveToPoint;
sfSMessage("goal reached");
start sendValue;
newpos=0;
}
}
}

Die Aktivitat pilot() ist die Hauptaktivitat, die auch zu Begin gestartet wird. Zuerst wird die Un-
teraktivitéat connectpp() aufgerufen, die auf die Verbindung des Clients, dem Pathplanner, war-
tet. Sobald dies geschehen ist, wird eine Endlosschleife aufgerufen, die Befehle mit getValue()
vom Pathplanner empfangt und ausfihrt. Falls ein goto Befehl empfangen wurde, wird die Un-
teraktivitat moveToPoint() aufgerufen, welche den Roboterserver dann zum tbergebenen Punkt
navigiert. Danach wird die Ausfiihrung des Befehls mit sendValue() bestatigt.

act moveToPoint{
start sfGoToPos(100, goal, 300) priority O;
}

Die Aktivitait moveToPoint() startet ein sfGoToPos() Behavior. Der erste Parameter bestimmt
die Geschwindigkeit, mit der der Simulator fahren soll, der zweite den Zielpunkt und der dritte
Parameter gibt den Zielradius an, ab dem das Ziel als erreicht gilt.

act connectpp{

sfconnect();
}

Die Aktivitat connectpp() ruft die Funktion sfconnect() aus der DLL-Bibliothek auf, welche den
Socketserver startet und auf die Verbindung eines Socketclients wartet. In dieser Zeit ist Saphi-
ra blockiert.

act sendValue{
sendmessage();
}

-52 -



5. Implementierung

sendValue() ruft die Funktion sendmessage aus der DLL-Bibliothek auf, welche eine Nachricht
Uber die Socketverbindung an den Pathplanner sendet.

Nachdem die Aktivitat in Saphira geladen wurde, wird sie mit start pilot gestartet. Der erste Be-
fehl startet die Routine fur die Herstellung der Verbindung zur Java-Applikation. Die Aktivitat
blockiert solange, bis eine Verbindung erfolgreich zustande gekommen ist. Danach wird mit
while(1) eine Endlosschleife gestartet. In jedem Schleifendurchlauf wird mit der Aktivitat getVa-
lue ein Befehl aus der Socketverbindung gelesen. Daraufhin wird geprtft ob ein neuer Weg-
punkt existiert. Falls das der Fall ist, wird die Aktivitat moveToPoint gestartet, welche den Robo-
ter zum Wegpunkt navigiert. Danach wird mit der Aktivitat sendValue eine Meldung zur Java-
Applikation gesendet. Nun wird die Schleife aufs neue durchlaufen und die Abfolge der Befehle
abgearbeitet.

5.1.2. Pilot.dll

Die wichtigste Funktion der dynamischen Bibliothek Pilot.dll ist die Bereitstellung der Socket-
verbindung. Die Funktionen connectpp() und CreateSocketConnection() starten den Socketser-
ver und warten darauf, dass sich ein Client verbindet. Fur die Verbindung wird der Port 4444
benutzt.

boolean connectpp () {
connection_status=2;
if (createSocketConnection (1)) {
sfSMessage ("socketserver is running...");
sc = accept(s,0,0);
if (sc==-1) {
sfSMessage ("client could not connected...");
telse(
sfSMessage ("client connected...");
}
connection status=1;
}else(
sfSMessage ("socketserver could not run...");
connection status=0;

}

boolean createSocketConnection (int typ) {
WSADATA wsa;
int port=0;
if (typ==1) {
port=4444;
}else(
port=4445;
}

//initialize Windows Socket

if (WSAStartup (MAKEWORD (1,1), &wsa)) {
sfSMessage ("socket could not be initialized...");
return false;

}else(
sfSMessage ("socket initialized...");

}

//socket erstellen
if (typ==1) {
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s = socket (AF INET,SOCK STREAM,0) ;
if(s==-1){
sfSMessage ("socket could not be created...");
return false;
}else(
sfSMessage ("socket is created...");
}
server.sin family = AF INET;
server.sin addr.s addr = INADDR ANY;
server.sin_port = htons (port);

if (bind (s, &server,sizeof (server) )==-1) {
sfSMessage ("could not bind...");
return false;

}else(
sfSMessage ("socket binded...");

}

if(listen(s,1l)==-1) {
sfSMessage ("could not listen...");
return false;

lelse(

sfSMessage ("socket is listening...");
}
telse{
sl = socket (AF INET, SOCK STREAM, 0) ;
if(sl==-1) {
sfSMessage ("socket could not be created...");
return false;
lelse(
sfSMessage ("socket is created...");
}
server.sin family = AF INET;
server.sin addr.s addr = INADDR ANY;
server.sin port = htons(port);

if (bind(sl, &server,sizeof (server))==-1) {
sfSMessage ("could not bind...");
return false;

telse(
sfSMessage ("socket binded...");

}

if(listen(sl,1)==-1) {
sfSMessage ("could not listen...");
return false;

telse(

sfSMessage ("socket is listening...");
}
}

return true;

Die Funktion sfLoadlInit() wird beim Laden der Bibliothek ausgefuhrt und macht Funktionen und
einige Variablen fur die Aktivitat Pilot.act bekannt, wie zum Beispiel die anzufahrenden Punkte,
die jeweils in der Variable goal gespeichert werden.

__declspec(dllexport) void sfLoadInit () {
sfAddEvalVar ("connection status", sfINT, &connection status);
sfAddEvalVar ("goal", sfPTR, &goal) ;
sfAddEvalVar ("newpos", sfINT, &newpos);
sfAddEvalVar ("rcom", sfINT, &rcom);
sfAddEvalFn ("ppstatus", printStatus, sfvOID, O0);
sfAddEvalFn ("sfconnect", connectpp,sfVvOID,0);
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sfAddEvalFn ("sendmessage", sendMessage,sfVOID,O0);
sfAddEvalFn ("recmessage", receiveMessage,sfVOID,0);
sfAddEvalFn ("moveforward", moveforward,sfVvOID,O0);
startBehaviors () ;

initProcs();
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5.2. Ablauf des Piloten
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Abb. 50 : Aktivitatsdiagramm des Piloten und Navigators
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Zunéchst wird eine Funktion zum Verbinden mit der Java Applikation gestartet. Erst wenn eine
Verbindung besteht wird die Navigationsschleife betreten, welche solange ausgefuhrt wird, bis
das Ziel erreicht wurde. Erst wird ein Befehl lUber die Socketverbindung geholt. Dieser wird
dann ausgefihrt und bei erfolgreicher Ausfuhrung wird eine entsprechende Nachricht an die
Java Applikation gesendet. Bei auftreten eines Konfliktes wird ebenfalls eine entsprechende
Nachricht gesendet und erforderliche MalRBhahmen zur Fehlerbehandlung eingeleitet. Sobald
der Zielpunkt erreicht wurde, wird die Schleife verlassen und die Activity erfolgreich terminiert.

5.3. Komponenten

. =TUSEeSF>
RobotNavigater ~ f————————————————— I PPSocketConnection

i ’r

|

I PPCommunicator | ____ Ssuses>> _ _ _____ 4

: <<ysess>

|

|
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l <<creates>> Jl :
| cccreatesss RoadMapVO E———————————————————— !
: <<uses>> |
| B I
' :

|
ASternAlgorithm L_______ STuses¥> | % MapVO |E__}

Abb. 51 : Komponentendiagramm des Pathplanner Moduls

In Abbildung 51 sieht man einen Ausschnitt wichtiger Komponenten des Java Moduls.

Der CellDecomposer erzeugt mithilfe der MapVO(Karte) die RoadMapVO(StralRenkarte), wel-
che daraufhin vom ASternAlgorithm verwendet wird um das PathVVO(Pfad) zu errechnen.

Der RobotNavigator wird aktiv, wenn ein Pfad mittels Zellzerlegung einer Karte berechnet
wurde und der Befehl zum Navigieren betatigt wurde. Der RobotNavigator benutzt zur Naviga-
tion ein PathVO das einen Pfad durch die Karte reprasentiert. Der RobotNavigator kommuni-
ziert mittels des PPCommunicators mit Saphira. Der PPCommunicator wandelt die Steue-
rungsbefehle des RobotNavigators in Bytefolgen um die dann mittels einer PPSocketConnec-
tion(Socket Verbindung) und dem Robot Control Protokoll an das C-Modul und die Aktivitat des
Piloten in Saphira weitergeleitert werden und den Piloten damit steuert.
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5.4. CellDecomposer

Der CellDecomposer ist das Kernstuck der Pfadplanung und ermittelt aus einer vom Benutzer
erzeugten Karte das StralRennetz. Da er aus mehr als eintausend Codezeilen besteht, werden
nur wichtige Methode néaher erlautert.

Die Methode generateNearMapObjects() ermittelt Objekte auf der Karte, also Wande und Poly-
gone, die sich zu nahe aneinander befinden und verbindet diese mit virtuellen Kanten, sodass
dort spater keine Wegpunkte sowie Pfade gefunden werden kdnnen. Diese Methode lauft in 2
Phasen ab. Zunachst wird die Liste aller Polygone auf der Karte gewéhlt und fir jeden Eck-
punkt jedes Polygons geprift, ob sich Kanten der Karte zu nah befinden. Dazu wird ein Li-
ne2D.Double Element erzeugt, welches mit der Funktion ptLineDist() den Abstand eines Punk-
tes zu einer Kante zurtickgibt. Ist dieser Abstand kleiner als die Programmkonstante distance,
welche den Mindestabstand von Objekten beschreibt um vom Roboter durchfahren zu werden,
kann zwischen ihnen nicht navigiert werden und es wird eine virtuelle Kante erzeugt.

private void generateNearMapObjects () {
PolygonVO poly;
WallVvO wall;
for (int i=0;i<map.getPolygons () .size () ;i++) {
poly=(PolygonVO)map.getPolygons () .get (1)
for (int y=0;y<poly.getSize () ;y++) {
Point from = poly.getPoint (y);
for (int j=0;j<kant.size();j++) {
Point tschnitt;
Line2D.Double el=new
Line2D.Double (kant.get (j) .getFrom (), kant.get (j) .getTo());
if (!from.equals (kant.get (j) .getFrom()) &&!from.equals (kant.get (j) .getTo (

if (el.ptlineDist (from)<clearance

5.5. PPSocketConnection

Um dem PPCommunicator eine Kommunikation mit Saphira zu erméglichen bedarf es einer
Socketverbindung. Diese wird durch PPSocketConnection initialisiert. Diese ist von der Klasse
Socket aus dem java.net Packet abgeleitet. Beim Aufruf des Konstruktors wird der Konstruktor
der Superklasse mit super aufgerufen. Dieser bekommt IP Adresse und Port Ubergeben. Der
Konstruktor wirft einige Ausnahmen.

5.6. PPCommunicator

Der PPCommunicator erzeugt mithilfe der PPSocketConnection eine Socketverbindung mit
Saphira. Dies erfolgt mit der folgenden Methode.

public boolean createConnection() throws UnknownHostException, IOException({

try {
ppconnection = new PPSocketConnection(ip adress, port);
System.out.println("connected to host : "+ip adress+" on port : " +port);
connected = true;
return true;

} catch (ConnectException e) {
System.err.println("can't connect host : "+ip adress);
e.printStackTrace () ;
return false;
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} catch (UnknownHostException e) {
System.err.println("can't find host : "+ip adress);
return false;

} catch (NoRouteToHostException e) {
System.err.println("can't connect to server !");
return false;

} catch (IOException e) {
return false;

}

Hier wird zunéchst ein PPSocketConnection Objekt erstellt, welches die IP Adresse und den
Port fur die Verbindung tGbergeben bekommt. Das Boolean Attribut wird auf true gesetzt, damit
andere Methoden spéter Uberprifen kdnnen, ob eine Verbindung zu Saphira besteht und Be-
fehle gesendet werden kénnen. Beim Verbinden zu Saphira tber Sockets kdnnen einige Aus-
nahmen auftretet, die mithilfe von try und catch abgefangen werden missen.

Folgende Ausnahmen kénnen auftreten:

ConnectException

Ist am Zielport des Hosts kein Server vorhanden, kann diese Ausnahme auftreten.

UnknownHostException

Diese Ausnahme tritt dann auf, wenn der Hostname nicht aufgelést werden konnte, wenn der
angegebene Hostname nicht bekannt ist.

NoRouteToHostException

Ist der Host beim Aufbauversuch der Verbindung nicht erreichbar, wird diese Ausnahme gewor-
fen. Dies kann passieren, wenn die Verbindung durch eine Firewall behindert wird oder wenn
der Host nicht online ist.

IOException

Diese Ausnahme signalisiert einen allgemeinen Ein-/Ausgabefehler, der verschiedene Ursa-
chen haben kann.

Die gesamte Kommunikation lauft iber den PPCommunicator. Im folgenden Absatz werden die
beiden wichtigsten Methoden des PPCommunicators erlautert.

private void sendCommand (String command) {
if (connected) {

try{
BufferedWriter out = new BufferedWriter (new OutputStreamWri-
ter (ppconnection.getOutputStream())) ;
out.write (command) ;
out.flush();
System.out.println("data successfully sent...");

}catch (Exception e) {
System.err.println(e);

}
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Das Senden von Befehlen erfolgt tber einen BufferedWriter, der mithilfe eines OutputStreamW-
riters in den OutputStream der Socketverbindung schreibt. Bevor Befehle gesendet werden
kénnen, muss natlrlich eine Socketverbindung stehen. Dies wird mithilfe des Boolean Wertes
connected Uberpruft. Wichtig ist hierbei auch, dass hierbei Ausnahmen abgefangen werden und
BufferedWriter nach jedem Schreibvorgang geflusht wird. Das bedeutet, dass alle Werte aus
dem BufferedWriter geldscht werden, so dass er neue Werte schicken kann.

public String receiveMessage () {
String message="";
if (connected) {
try({
BufferedReader in = new BufferedReader (new InputStreamRead-
er (ppconnection.getInputStream()));
message=in.readLine () ;
System.out.println ("data successfully recieved..."+message) ;
}catch (Exception e) {
System.err.println(e);
}
}

return message;

Das Empfangen von Nachrichten erfolgt analog zum Senden von Befehlen. Erst wird durch die
Boolean Variablen connected Uberprift, ob eine Socketverbindung besteht. Danach wird ein
BufferedReader erzeugt, der mithilfe eines InputStreamReaders aus dem InputStream der So-
cketverbindung liest. Auch hierbei kommt der gesamte Quellcode in einen try Block um maogli-
che Ausnahmen abzufangen.

5.7. RobotNavigator

Der Robot Navigator ist als Thread implementiert, damit wahrend der Navigation der Rest der
Applikation nicht blockiert wird, und zum Beispiel in der Karte gescrollt werden kann. Der Robot
Navigator ist hauptsachlich daflr zustandig mithilfe der Liste von Wegpunkten dem Piloten Na-
vigationsbefehle zu senden und damit den Roboter zu navigieren. Daflir benutzt er den Robot
Communicator, der die Socketverbindung herstellt und die Befehle in RCP Befehle wandelt und
diese mithilfe der Socketverbindung an den Piloten schickt. Sobald der Robotnavigator eine
Fehlermeldung erhélt, ist die Navigation gestoppt.

Im folgenden Absatz wird die Methode navigateRobot ndher erlautert. Diese bekommt den Pfad
Uber das Attribut path Ubergeben.

public void navigateRobot (PathVO path) {
if (firstway) {
communicator.setPos (path.getPoint (0) .y*10,path.getPoint (0) .x*10,0) ;
firstway=£false;
}
for (int i=1;i<path.getSize () ;i++) {
actpoint=cocalc.generateMapCoordinates (path.getPoint(i));
if (communicator.goTo (actpoint.x*10, actpoint.y*10,0)) {
//1if (communicator.goTo (actpoint.y*10, actpoint.x*10,0)) {
System.out.println ("Goal reached");
}else(
System.out.println ("Goal not reached");
}

}
System.out.println("Yeah...you reached the Goal!!!!™);

// GoalReached?
// mit PPCommunicator.receiveMessage auf Antwort warten
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}

Zuerst wird geprift ob es sich um die erste Navigation der aktuellen Laufzeit handelt. Wenn
dies der Fall ist muss der Roboter in der Karte in Saphira platziert werden, dazu wird die Me-
thode communicator.setpos ausgefihrt, welche mittels des Communicators den Roboter in Sa-
phira positioniert. Danach wird jeder Wegpunkt aus dem Pfad entnommen und Uber den Com-
municator der Befehl goTo ausgefiuhrt. Wurde der letzte Wegpunkt erfolgreich angefahren ist
die Navigation erfolgreich und die Methode wird verlassen.

5.8. ASternAlgorithm

Die Klasse ASternAlgorithm ist daflr verantwortlich, die kirzeste Route in der Stral3enkarte zu
finden. Zunachst wird dem Konstruktor die StraBenkarte Ubergeben. Der eigentliche A* Algo-
rithmus lauft innerhalb der Methode generateRoute() ab.

public PathVO generateRoute () {
Point goal=routemap.getReachable (routemap.getSize()-1) .getPoint () ;
expandedPoints = new ArrayList<Point>();
Reachable start = routemap.getReachable (0);
List<Point> reachablepoints = start.getReachablePoints();
expandedPoints.add (start.getPoint());
for (int i=0;i<reachablepoints.size () ;i++) {
WayVO tl=new WayVO() ;
tl.addWayPoint (start.getPoint());
tl.addWayPoint ( (Point) reachablepoints.get(i));
agenda.add(tl);
}
while (success==false) {
int shortest=0;
double templenght=Math.sqgrt((goal.x-agenda.get (0).getWayPoint (agenda.get (0) .getSize () -
1) .x) * (goal.x-agenda.get (0) .getWayPoint (agenda.get (0) .getSize () -1) .x)+ (goal.y-
agenda.get (0) .getWayPoint (agenda.get (0) .getSize ()-1).y) * (goal.y-
agenda.get (0) .getWayPoint (agenda.get (0) .getSize ()-1).vy));
double minentf=agenda.get (0) .getLenght () +templenght;
for (int i=1;i<agenda.size () ;i++) {
double tmplenght=Math.sqgrt((goal.x-

agenda.get (i) .getWayPoint (agenda.get (i) .getSize () - 1).x)*(goal X =
agenda.get (i) .getWayPoint (agenda.get (i) .getSize () - x)+ (goal.y-
agenda.get (i) .getWayPoint (agenda.get (i) .getSize () - ).y)*(goal y-
agenda.get (i) .getWayPoint (agenda.get (i) .getSize()-1) .vy))

System.out.println ("Temp Lange : "+tmplenght);
if ((agenda.get (i) .getLenght () +tmplenght) <minentf) {
minentf=agenda.get (i) .getLenght () ;
shortest=i;
}
}
System.out.println ("Kiirzester Weg : "+shortest+" : "+minentf);
newlist=agenda.get (shortest);
agenda.remove (shortest) ;
Point lastpoint=(Point)newlist.getWayPoint (newlist.getSize()-1);
if (lastpoint.equals (goal)) {
System.out.println ("Route gefunden");
success=true;
}
System.out.println ("ExpandedPoints "+expandedPoints) ;
if (expandedPoints.contains (lastpoint)) {
System.out.println ("Enthalt letzten Punkt "+lastpoint);
continue;
}
expandedPoints.add (new Point (lastpoint.x,lastpoint.y));
System.out.println ("Letzter Punkt hinzugefiigt "+lastpoint);
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System.out.println ("Letzter Punkt : "+lastpoint.x+","+lastpoint.y);
for (int i=0;i<routemap.getSize () ;i++) {
if (lastpoint.equals (routemap.getReachable (i) .getPoint ())) {

for (int j=0;j<routemap.getReachable (i) .getReachablePoints () .size();Jj++) {
WayVO tlist = new WayVO();
for (int r=0;r<newlist.getSize();r++) {
tlist.addWayPoint (newlist.getWayPoint (xr)) ;

}
tlist.addWayPoint (routemap.getReachable (i) .getReachablePoints () .get (J));

agenda.add(tlist);
System.out.println (" Newlist: "+newlist.getSize());
showAgenda () ;

}

System.out.println ("gefunden!");

}

}
points = new ArrayList<Point>();

for (int i=0;i<newlist.getSize();i++) {
points.add (newlist.getWayPoint (1)) ;

}
route = new PathVO (points);
return route;

}

Zuerst wird die Agenda initialisiert, indem der Startknoten expandiert wird, und die entstande-
nen Wege in der Agenda gespeichert werden. Danach wird eine Endlosschleife augerufen, die
solange wiederholt wird, wie die Variable success auf false gesetzt ist. Danach wird der kleinste
Weg in der Agenda ermittelt und aus der Agenda entnommen. Daraufhin wird tGberprift ob es
sich um den Zielknoten handelt. Ist dies der Fall wird success auf true gesetzt und die Endlos-
schleife verlassen. Weiter wird Uberprift, ob der Knoten bereits expandiert wurde. Ist das der
Fall wird die Endlosschleife von vorn abgearbeitet. Ansonsten werden, anhand der Stral3enkar-
te, die vom entnommenen Knoten aus erreichbaren Knoten ermittelt und die neuen Wege in die
Agenda gespeichert. Die jeweils expandierten Knoten werden in einer Liste expandedPoints
gespeichert. Nachdem die Endlosschleife verlassen wurde, wird der kiirzeste Pfad zurlickgege-
ben.
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5.9. Einordnung in das Schichtenmodell

Prasentationsschicht

de fhb. pathplanner GUI| Moded de fhb. pathplanner GUIL\iw de fhb. pathplanner. GUI Controller de fhb. pathplanner GULdialegs

Geschaftslogikschicht

de fhb. pathglannes ioals de fhb pathplannes.ve de fhb. pathplanner.connedion

Datenzugriffsschicht

de fhb pathplanner.dac

Abb. 52 : Schichtenmodel

Die Applikation ist in 3 wesentliche Schichten aufgeteilt, welche jeweils ihre ganz spezifischen
Eigenschaften und Aufgaben haben. Die Abhangigkeitsbeziehungen der Komponenten sind
hierbei durch die Architektur eingeschréankt. Die Aufteilung einer Applikation in Schichten hat
den grof3en Vorteil, dass sich bestimmte Komponenten nach ihren Aufgaben strukturieren las-
sen und daher eine logischen und Ubersichtlichen Struktur gewahrleiten. Desweiteren wird da-
durch auch die Weiterentwicklung und Erweiterung enorm erleichtert. Auch im Hinblick auf die
Wartung und Austauschbarkeit von Komponenten ist die Aufteilung eines Softwaresystems in
Schichten von groRem Vorteil. Eine Schicht hat hierbei immer nur Zugriff auf die darunterlie-
gende Schicht, wodurch Zyklen im Abh&ngigkeitsgraphen vermieden werden. Es ist durchaus
moglich Schichten zu tberspringen, sofern eine strikte Ordnung zugrunde liegt.

5.9.1. Datenzugriffsschicht

Alle Klassen die zur Datenzugriffschicht gehdren befinden sich im Package DAO. Diese Klas-
sen haben Zugriff auf externe Datenquellen und sind daher auch zur Persistentmachung der
Daten verantwortlich. Es existiert ein MapSaveDAO und ein MapLoadDAO. Das MapSaveDAO
speichert die Kartendaten die in den Value Objects gespeichert sind in eine externe Datei ab.
Das MapLoadDAO ladt Daten aus einer Datei in die dazugehérigen Value Objects. Diese befin-
den sich im Package VO.
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5.9.2. Prasentationsschicht - Benutzerschnittstelle

Die Prasentationsschicht ist ausschlieflich fur die grafische Darstellung und Présentation der
Applikation verantwortlich. Alle dazugehorigen Klassen befinden sich im Package GUI. Alle
noétigen Daten zur Visualisierung werden aus den Value Objects bezogen.

Die graphische Benutzerschnittstelle wurde nach dem Model-View-Controller-Konzept umge-
setzt. Dabei wurden alle Komponenten der graphischen Benutzerschnittstelle in Model- View-
und Controllerobjekte untergliedert. Jedes dieser Objekte hat ganz spezifische Eigenschaften
und Aufgaben. Der Vorteil, die Prasentationsschicht zu untergliedern ist, dass sich nicht alle
Objekte untereinander kennen mussen. Hierbei gilt das Beobachteter — Beobachter Prinzip,
indem der Controller einer Komponente, die Controller der Kindkomponenten Uberwacht.

¢ Model

Das Modelobjekt ist passiv und einzig dafur konzipiert, Daten und Zustande der Dialogkompo-
nente zu speichern und zur Verfiigung zu stellen. Zusatzlich enthalt sie die gesamte Verarbei-
tungslogik. Daten und Zustande werden durch den Controller manipuliert.

e View

Hierbei handelt es sich einzig und allein um die Sicht auf die Komponente und ihre graphische
Darstellung. Werte und Zustande kann die View Komponente vom Model beziehen. Ein Model
kann durchaus mehrere Views gleichzeitig besitzen. Somit kénnen beliebig viele Sichten auf ein
Model erzeugt werden.

e Controller

Der Controller ist zustandig fur die Ereignisverarbeitung einer Komponente. Daraufhin leitet er
alle notwendigen Ereignisse in die Wege und sorgt dafir, dass sich die Model- sowie die View-
komponente aktualisiert. Er ist quasi das Bindeglied zwischen Model und View. Es wird zusatz-
lich ein Benachrichtigungsmechanismus implementiert, durch den alle zu einem Model zugeh6-
rigen Views benachrichtigt und aktualisiert werden. Dies entspricht dem Observer-Pattern (Be-
obachtermuster). Die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Komponenten der Oberflache
erfolgt ausschlieBlich Gber die jeweiligen Controller.

Das Model-View-Controller Konzept wird nun am Beispiel der Map-Kompente erlautert.
¢ MapModel

Das MapModel enthalt das MapVO, also die komplette Karte
e MapView

Das MapView zeichnet die Karte, indem es die MapVO vom MapModel holt.
e MapController

Sobald Ereignisse auf der Karte geschehen, muss der MapController entscheiden welche wei-
teren Ereignisse er auslosen muss. Beispielsweise wird mit der linken Maustaste auf die Karte
geklickt. Nun wird ermittelt welchen Zustand das MapModel zurlickgibt. Wir befinden uns bei-
spielsweise im Editiermodus fur Wande. Der MapController 16st im MapModel das Erstellen
einer neuen WallVO aus. Gleichzeitig 16st er im MapView die Methode zum Neuzeichnen aus.

-64 -



5. Implementierung

5.9.3. Geschaftslogikschicht

Diese Schicht verarbeitet alle anfallenden Daten und beinhaltet alle Verarbeitungsmechanis-
men. Die gesamte Anwendungslogik ist in der Geschéftslogikschicht vereint. Sie steuert die
Datenzugriffsschicht um beispielsweise Daten aus einer externen Quelle zu laden. Sie verwaltet
alle Klassen die zur Manipulation und Verarbeitung der Daten bendétigt werden.

-65 -



0.

TEST UND FUNKTIONSNACHWEIS

- 66 -



6. Test und Funktionsnachweis

Im folgenden Kapitel soll die Funktionalitéat der entwickelten Applikation anhand von Tests und
Experimenten geprift beziehungsweise nachgewiesen werden. Dafur werden gezielt Extremsi-

tuationen simuliert.

6.1. Erstellen einer Karte

Eine Karte wird erstellt, indem im Meni unter dem Punkte file, auf new map geklickt wird. Es
offnet sich ein Dialog, indem die Breite und die Hohe in Millimetern der zu erstellenden Karte
eingegeben werden muissen. Danach wird mit Druck auf den OK-Button bestatigt und es wird

eine Karte erzeugt.

| £:| Create new Map El =] @

mapheiaht (in mm) : |

mapwidth (in mm) :

| Ok || Cancel

Abb. 53 : Dialog zum Erstellen einer Karte

Nun kann ein Werkzeug zum Erstellen von Objekten in der Karte gewahlt werden. Dazu wird
das gewunschte Werkzeug aus der Werkzeugleiste gewahlt.

0 (=
Olle
@ || O
Ol || X

Abb. 54 : Werkzeugleiste

Die verschiedenen Werkzeuge zur Erzeugung und Manipulation von Karten werden nun von
links oben nach rechts unten aus Abbildung 54 werden nun ndher erklart.

Erzeugung eines viereckigen Hindernisses

Es wird mit der linken Maustaste in die Karte geklickt, wo sich ein Eckpunkt des rechteckigen
Hindernisses befinden soll und die Maustaste gehalten. Nachdem man die Maus an die Positi-
on bewegt hat, bis das gewiinschte rechteckige Hindernis erstellt wurde, kann die linke Maus-

taste losgelassen werden.
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Erzeugung einer Wand

Wie bei der Erzeugung eines viereckigen Hindernisses wird zunachst die linke Maustaste an
der gewiinschten Position des ersten Endpunktes der Wand geklickt und gehalten. Nachdem
die Maus zur Position des zweiten Endpunkts bewegt wurde, kann die Maustaste wieder losge-
lassen werden.

Erzeugung eines polygonalen Hindernisses

Zur Erzeugung eines Polygons wird in der Karte an der Position eines der Polygon-Eckpunkte
die rechte Maustaste kurz geklickt. Wird die Maus nun tber die Karte bewegt, wird gleichzeitig
eine Wand zur aktuellen Position gezeichnet. Wird erneut die rechte Maustaste betatigt, wird
der néchste Eckpunkt bestimmt und mit dem vorhergehenden verbunden. Dies wird so oft wie-
derholt, bis die gewlinschte Anzahl an Eckpunkte erzeugt wurde. Dann wird das Zeichnen des
Polygons mit Klicken der linken Maustaste beendet.

Erzeugung eines Start- und Zielpunktes

Zur Positionierung eines Start- und Zielpunktes wird mit der linken Maustaste an der gewtnsch-
ten Position in der Karte geklickt.

Editieren der Karte

Dazu wird der Mauszeiger Uber eine Wand oder ein Hindernis in der Karte bewegt. Befindet
sich der Mauszeiger lber eine Wand, farbt sich diese rot ein, befindet er sich Uber ein Hindernis
farbt sich dieses grau ein. Indem man die linke Maustaste gedriickt halt, kénnen Hindernisse
und Wande auf der Karte verschoben werden. Bewegt man den Mauszeiger Uber einen Eck-
bzw. Endpunkt einer Wand oder eines Hindernisses, kann dieser einzelne Punkt verschoben
werden.

Erzeugung einer Tir

Dabei wird kein Turartefakt erzeugt, sondern eine bestehende Wand geteilt und dadurch eine
Durchfahrt erzeugt. Die geschieht, indem man den Mauszeiger Gber die gewtinschte Wand be-
wegt und mit der linken Maustaste bestatigt. Wird eine Tir in einer Wand eines Hindernisses
erzeugt, zerfallt dieses in einzelne Wande.

Loschen

Das Ldschen einer Wand oder eines Hindernisses erfolgt, indem man den Mauszeiger Uber das
zu l6schende Objekt bewegt und mit der linken Maustaste klickt.

Unter der Werkzeugleiste befindet sich ein Auswahlfenster, mit dem verschiedene in der Karte
befindliche Elemente ein- und ausgeblendet werden kénnen. Unter dem Fenster, indem die
Karte angezeigt wird, befinden sich Buttons zur Programmsteuerung.

6.2. Initialisieren von Saphira und dem Simulator

Zunachst wird der Pioneer Simulator gestartet. Es wird eine Paramterdatei und daraufhin, die
.wld Datei, die mit dem Pathplanner erstellt wurde, geladen. Danach wird die Karte in Sahira
geladen. Dies ist nicht zwingend notwendig, da Saphira die Karte nicht zum Navigieren bend-
tigt, allerdings hat man so einen besseren Uberblick und kann beispielsweise die Sensorwerte
des Simulators mit der Karte in Saphira vergleichen. Jetzt wird die dynamische Bibliothek pi-
lot.dll hinzu geladen. Danach wird noch die Datei pilot.act zu Saphira hinzu geladen und es
kann mit dem Simulator verbunden werden. Wenn eine Verbindung zum Simulator hergestellt
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werden konnte, kann die Aktivitat pilot mit dem Befehl start pilot gestartet werden. Saphira ist
nun blockiert, da der Socketserver auf die Verbindung mit einem Client und ankommenden Be-
fehlen wartet.

Nun kann im Pathplanner der Button connect betétigt werden. In der Anzeige rechts neben der
Karte wird nun der Verbindungsstatus angezeigt. Sobald Die Verbindung zwischen Pathpalnner
und Saphira besteht, kann mit der Navigation begonnen werden, indem der Button navigate
betétigt wird. Man kann nun im Simulator und auch in Saphira beobachten, wie der Roboter von
Start- zum Zielpunkt navigiert.

6.3. Test 1 — Viele kleine Hindernisse

Dieser Test ist vor allem fir den A-Stern Algorithmus eine Belastungsprobe, da durch viele Hin-
dernisse viele Wegpunkte entstehen, daraus wiederrum eine komplexe Stral3enkarte resultiert
und somit viele mogliche Wege vom Start- zum Zielpunkt existieren. Auch die Agenda wird
sehr viel Speicher benétigen, da in ihr sehr viele Wege gespeichert werden mussen. Fir diesen
Test wurde folgende Karte erstellt. Diese ist auf der Begleit-CD im Ordner Tests mit dem Na-
men Testl.map zu finden

EEm A

Abb. 55 : Test 1 - Karte
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Es existieren viele kleine Hindernisse. Die Laufzeit steigt merklich, aber dennoch nur im Sekun-
denbereich. Nachdem die Stral3enkarte erstellt wurde, hat der A-Stern Algorithmus folgenden
Weg berechnet.

Abb. 56 : Test 1 — gefundener Weg

Damit wére dieser Test erfolgreich bestanden. Die Applikation kann, trotz vieler Hindernisse
und komplexer Stral3enkarte, einen Weg finden. An diesem Test ist auch sehr deutlich zu er-
kennen, dass bei der Zellzerlegung oft unnétige Wege gefahren werden.

6.4. Test 2 — Nur ein Weg zum Ziel

Oft fuhrt nur ein Weg zum Ziel. Dieser Fall soll in dem folgenden Test Uberprift werden. Dabei
wurde eine Karte mit den Ausmal3en von 100m x 100m erstellt. Diese Karte wird von einem
sehr groRen Hindernis geteilt, welches eine kleine Durchfahrt besitzt. Diese sollte von der App-
likation gefunden und ein Weg durch diese Durchfahrt berechnet werden. Zusatzlich existieren
noch weitere kleine bis mittlere Hindernisse, welche die befahrbare Flache zuséatzlich ein-
schranken. Folgende Grafik zeigt die entsprechende Stelle und den von der Applikation gefun-
denen Weg. Diese Karte ist auf der Begleit-CD im Ordner Tests mit dem Namen Test2.map zu
finden.
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o
////

Abb. 57 : Test 2 — gefundene Durchfahrt

Die Applikation hat den einzig befahrbaren Weg gefunden und damit ist dieser Test bestanden.

6.5. Test 3 — Viele Wege zum Ziel

Dieser Test soll nachweisen, dass die Applikation in der Lage ist, unter vielen mdglichen We-
gen den kurzesten zu finden. In Abbildung 58 ist die entsprechende Karte fur diesen Test zu
sehen, die auf der Begleit-CD unter im Ordner Tests mit dem Namen test3.map zu finden ist.
Es ist schon zu erkennen, dass viele mogliche Wege zum Zielpunkt existieren. Nun soll die
Applikation den kirzesten Weg finden.

&

Abb. 58 : Test 3 - Karte
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Abb. 59 : Test 3 — gefundener Weg

In Abbildung 59 ist der gefundene Pfad zu sehen. Die Applikation hat den kirzesten Pfad, des
Stral3ennetzes von Start- zum Zielpunkt gefunden und damit wéare auch dieser Test erfolgreich
bestanden.
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7. Zusammenfassung

7.1. Ergebnisse

Es wurde eine Applikation erstellt, mit der in einer geographischen Karte mittels vertikaler Zell-
zerlegung befahrbare Pfade gefunden werden. Nach Anwendung des A* Algorithmus wird der
kirzeste Weg des ermittelten Straliennetzes gefunden. Jedoch ist gerade das Stral3ennetz
meist nicht unbedingt optimal, da teilweise unnétige Umwege gefahren werden muissen.

Theoretisch wird also in einer beliebigen geographischen Karte ein optimaler Weg von einem
Start- zu einem Zielpunkt gefunden. Nicht beachtet wird allerdings das Auftauchen von dynami-
schen Hindernissen.

Die simulierte Fahrt mit dem Pioneer Simulator ist dennoch mit einigen Ungenauigkeiten behaf-
tet, welche oft nur zu weniger befriedigenden Ergebnissen fiihrt. Allerdings sind diese an den
ungenauen Sensormessdaten und .... zu erklaren. Eine gut funktionierende Registrierung sollte
diese Effekte minimieren und zu besseren Ergebnissen fiihren.

Festgestellt wurde weiter, dass die Zellzerlegung fir einige Félle ein eher unbefriedigendes
Ergebnis lieferte, was sich in schwer befahrbaren Pfaden wiederspiegelte. Diese waren selbst
fur den Simulator kaum zu befahren, so dass anzunehmen ist, dass sie mit einem realen Robo-
ter fast gar nicht befahrbar sind. Dies hatte zur Folge, dass weitere Strategien erforderlich war-
en, um solche Problemsituationen erfolgreich zu bewaltigen.

Jedoch wurde fir die meisten Féalle ein gutes Ergebnis erzielt und ein gut befahrbarer Pfad ge-
funden.

Viele ausgiebige Tests haben immer wieder gezeigt, dass die vertikale Zellzerlegung zwar in
der Lage ist jeden befahrbaren Pfad innerhalb der erzeugten Karte zu finden, die gefundene
StralRenkarte jedoch nicht immer optimal ist. Oft werden unnotige Wege gefahren. Besonders
fiel dieses Problem bei sehr hohen Zellen auf. Zudem traten bei den Tests oft Schwierigkeiten
bei sehr schmalen Zellen auf, da dort gefundene weg sehr nah an Hindernissen vorbeifiihrten
und einen sehr hohen Anspruch an die Kollisionsvermeidung des Simulators stellten. Meist war
diese jedoch erfolgreich.

7.2. Ausblick

Fur weiterfihrende Arbeiten in diesem Gebiet gibt es genug Material. Denkbar ware eine Um-
setzung der Wegplanung mit dem Pathplaner fiir reale Fahrten. Dazu wéare es allerdings not-
wendig, eine der genannten Registrierungsverfahren zu implementieren.

Eine nachtréagliche Bearbeitung des Pfades wéare auch eine denkbare Mdglichkeit um die Be-
fahrbarkeit der gefundenen Pfade zu verbessern. Sinnvoll wéare auch die Implementierung an-
derer Pfadplanungsverfahren. Im Bezug auf einen Pfad mit grof3tmoglichem Abstand zu Hin-
dernissen, ware hier ein genaueres Augenmerk auf die Wegplanung mit Voronoi Diagrammen
zu legen, da sich diese wahrend der Arbeit als beste Alternative herausstellten.

Ein weiteres denkbares und faszinierendes Anwendungsbeispiel, wére die Navigation autono-
mer mobiler Systeme auf entfernten Planeten. Hier ware vorstellbar, mit einer Sonde in der Um-
laufbahn eines Planeten aufgenommene Fotos, zu einer Karte zusammenzusetzen und in das
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.map Format umzuwandeln um anschlieRend befahrbare Wege auf interessanten Arealen des
Planeten zu ermitteln und dann abzufahren.

Auch fur Buroboten ist eine eigenstandige Pfadplanung sicherlich interessant, da vor dem Ein-
satz nicht noch eine zeitaufwendige Pfadplanung von den Entwicklern vorgenommen werden
musste, sondern ausschlief3lich eine Karte von der Umgebung angefertigt werden mdisste, in
der dann befahrbare Wege durch den Boten selbst ermittelt werden wiirden.

7.3. Bekannte Fehler

Trotz sorgfaltiger Funktionstests, kann es gegebenenfalls zu Fehlern im Programmablauf kom-
men. So stirzte Saphira beispielsweise gelegentlich ab, nachdem der Pilot gestartet wurde und
die Navigation begonnen werden sollte. Die Ursache daflir konnte bislang noch nicht ergriindet
werden, jedoch funktionierte Saphira dann meist beim zweiten Anlauf.

Ein weiterer bekannter Fehler tritt auf, wenn der Roboter nah an einer Wand vorbei navigieren
soll und das Behavior sfAvoidCollision() eigentlich eine Kollision vermeiden soll. Hierbei kam es
gelegentlich dazu, dass der Roboter gegen die entsprechende Wand fuhr, anstatt dieser aus-
zuweichen. Nach Analyse des Problems, ist wahrscheinlich der Grund dafir, dass die wenigen
Sonarwerte, die die Wand bei der Lage lieferte, nicht gentigten, um von Saphira als Hinderniss
wahrgenommen zu werden. Bei anderen Lagen von Wanden funktionierte die Kollisionsvermei-
dung jedoch tadellos.
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