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Kurzfassung

In der Forschung der autonomen mobilen Roboter, ist besonders die Pfadplanung
immer noch ein sehr aktuelles Thema. Diese Masterabeit befasst sich mit verschie-
denen Pfadplanungsalgorithmen zur Navigation solcher mobilen Systeme. Hierbei
ist nicht nur eine kollisionsfreie Trajektorie von einem Punkt zu einem anderen
zu ermitteln, sondern sollte diese auch noch moglichst optimal sein und alle
Fahrzeug-gegebenen Einschrankungen einhalten. Besonders die autonome Fahrt
in unbekannter dynamischer Umgebung stellt eine grofe Herausforderung dar, da
hier eine geschlossene Regelung notwendig ist und dem Planer somit eine gewisse
Dynamik abverlangt wird. In dieser Arbeit werden zwei Arten von Algorithmen
vorgestellt. Zum einen die Pfadplaner, welche auf dem A* aufbauen, der im eigent-
lichen Sinne ein Graphsuchalgorithmus ist: A*, Anytime Repairing A*, Lifelong
Planning A*, D* Lite, Field D*, hybrid A*. Zum anderen die Algorithmen, welche
auf dem probabilistischen Planungsalgorithmus Rapidly-exploring Random Tree
basieren (RRT, RRT*, Lifelong Planning RRT*), sowie einige Erweiterungen
und Heuristiken. Aufserdem werden Methoden zur Kollisionsvermeidung und
Pfadglattung vorgestellt. Abschliefsend findet eine Evaluation der verschiedenen
Algorithmen statt.

Abstract

In current research of the autonomous mobile robots, path planning is still a very
important issue. This master’s thesis deals with various path planning algorithms
for the navigation of such mobile systems. This is not only to determine a collision-
free trajectory from one point to another. The path should still be optimal and
comply with all vehicle-given constraints. Especially the autonomous driving in an
unknown and dynamic environment poses a major challenge, because a closed-loop
control is necessary and thus a certain dynamic of the planner is demanded. In
this paper, two types of algorithms are presented. First, the path planner, based
on A* , which is a common graph search algorithm: A*, Anytime Repairing A*,
Lifelong Planning A*, D* Lite, Field D*, hybrid A*. Second, the algorithms which
are based on the probabilistic planning algorithm Rapidly-exploring Random Tree
(Rapidly-exploring Random Tree, RRT*, Lifelong Planning RRT"), as well as some
extensions and heuristics. In addition, methods for collision avoidance and path
smoothing are presented. Finally, these different algorithms are evaluated and
compared with each other.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung mobiler Roboter und deren autonome Fortbewegung stellt ein
aktuelles Forschungsgebiet in der Robotik dar. Autonomie bedeutet hierbei, dass
ein System selbststindig agiert, ohne weiteres Eingreifen von Aufsen. Generell
beinhaltet die Pfadplanung zum Beispiel auch die autonome Manipulation der
Umgebung mit Armen und Greifern. In dieser Arbeit liegt der Fokus jedoch primér
auf der autonomen Navigation mobiler Systeme. Hierbei stellt das autonome Fahren
ein geschlossenes System aus der Umgebung, der Umgebungswahrnehmung, der Lo-
kalisierung und Kartierung, der Pfadplanung bis hin zur Ausfiihrung des Plans und
der daraus resultierenden Bewegung dar, welches in Abbildung 1.1 zu erkennen
ist. Diese Masterarbeit ist dabei im Bereich der Planung einzuordnen. In der
Pfadplanung ist zu unterscheiden, ob diese in vollstindig bekanntem Gebiet statt-
findet, oder in teils oder vollstindig unbekanntem Gebiet. Ist das Terrain nicht
vollstdndig bekannt oder verdndert es sich dynamisch, so besitzt das System,
aufgrund der begrenzten sensorbasierten Erfassung der Umgebung, nur lokale
Teilinformationen der Umgebung. Das sich hierdurch nur inkrementell aufbauende
Umgebungsmodell bedingt eine inkrementelle Berechnung des Pfades. Gerade in
diesem sehr komplexen Gebiet befindet sich die aktuelle Forschung noch in den
Anféngen, wodurch diese Masterarbeit ihre Bedeutung erlangt.

Die Pfadplanung bedeutet nicht nur die Ermittlung einer kollisionsfreien Trajektorie
von einem Punkt zum Anderen, sondern sollte diese auch moglichst optimal sein
und alle nicht-holonomen Einschréinkungen des Vehikels einhalten. Mit der genauen
Beschreibung der Problemdefinition startet diese Arbeit in Abschnitt 1.2. Die
daraufhin in Kapitel 2 vorgestellten Pfadplanungsalgorithmen lassen sich grob in
zwei Bereiche aufteilen.

Der erste Bereich sind die Algorithmen, welche auf dem altbewihrten A* (Kapitel

15
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Abbildung 1.1: Umgebung und Interaktion autonomer mobiler Systeme

i

Pfad

2.1) aufbauen. Hierzu zdhlt der Anytime Repairing A* (Kapitel 2.2), welcher den
Pfad schneller findet als der A* und diesen inkrementell verbessert. Der Lifelong
Planning A* (Kapitel 2.3) zeigt eine Methode, Anderungen des Umgebungsmodells
in den bereits bestehenden A*-Graphen einzubauen, ohne ihn von Grund auf neu
zu planen. Der D* Lite (Kapitel 2.4) erweitert diesen noch, sodass auch eine
Verénderung des Startposition wihrend des inkrementellen Planens mdglich ist.
Die bisherigen Algorithmen erzeugen suboptimale Pfade, da sie gewissen Ein-
schrinkungen der Graphsuche unterliegen. Der Field D* , welcher in Kapitel 2.5
niher beschrieben wird, versucht dieses aufzuheben. In Kapitel 2.6 wird der hybrid
A* vorgestellt, welcher den A* so erweitert, dass sofort die fahrzeuggegebenen
Einschrankungen mitberiicksichtigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ver-
sucht eine Kreuzung des hybrid A* und des D* Lite zu erzeugen. In Kapitel 2.6.3
wird erldutert, aus welchem Grund dies nicht gut umsetzbar ist.

Der zweite Bereich der hier vorgestellten Algorithmen basiert auf dem Rapidly-
exploring Random Tree (Kapitel 2.7) von Steven M. LaValle. Man spricht von
einem probabilistischen Pfadplaner, welcher im Gegensatz zum A* im kontinuier-
lichen Raum arbeiten kann und nicht auf vordefinierte diskrete Knotenpunkte
angewiesen ist. Der RRT alleine liefert jedoch sehr suboptimale Pfade, was der
RRT* (Kapitel 2.8) zu beheben versucht. Als letzter Algorithmus wird der eigens
entwickelte Lifelong Planning RRT* (Kapitel 2.9) vorgestellt, welcher dhnlich dem
D* Lite ein inkrementeller Planer fiir dynamische Umgebungen und mobile Systeme
geeignet ist.

Anschliefsend werden in Kapitel 3 die Planer-iibergreifenden Algorithmen vorge-
stellt, welche in der Pfadplanungs-Bibliothek ppLib (Kapitel 3.4) genutzt werden.
Hierzu zahlen Methoden der Koollisionsvermeidung (Kapitel 3.1), Konstruktionen
glatter Pfadstiicke (Kapitel 3.2) und die abschliefende Pfadglittung (Kapitel 3.3)
Abschliefsend finden sich in Kapitel 4 verschiedene Laufzeit- und Speicherbedarfs-
messungen der einzelnen Algorithmen und darauf basierende Vergleiche.
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1.2 Problemdefinition

Das sogenannte Pfadplanungsproblem (motion planning problem oder piano
movers problem) beschreibt die Suche einer Trajektorie von einem Startzustand zu
einem Zielzustand, ohne dabei mit Hindernissen zu kollidieren. In der vorliegenden
Arbeit wird hierbei hauptséchlich auf die Pfadfindung fiir ein autonomes Fahrzeug
von einer Startpose hin zu einer moglichen Zielpose eingegangen. Diese Posen sind
Punkte im Zustandsraum des Fahrzeuges Z C IR". Neben diesem muss zusétzlich
der Raum der moglichen Steuerbefehle &/ C IR™ beschrieben werden, sowie die
Ausdehnung des Vehikels und dessen nicht-holonomen Bewegungseinschriankungen.
Des Weiteren wird eine ausreichende Beschreibung des Arbeitsraumes W verlangt,
um eine Kollisionsvermeidung durchfiihren zu koénnen. In der Pfadplanung wird
hierzu meist eine zweidimensionale Projektion der Umwelt auf eine Befahrbarkeits-
Karte genutzt, in der definiert ist, welche Zustdnde durch Hindernisse B; C W
blockiert werden und welche nicht:

Zops = {2z € Z|VB; : vehicle(z)NB; # 0}
Zfree =2z \ Zobs

Gegebenenfalls kann die Belegtheitskarte auch zu einer Kostenkarte erweitert werden,
falls dementsprechende Informationen vorliegen:

C: Zree —+ R

Ziel der Pfadplanung ist es einen Pfad z(t) im Zustandsraum Z von einem vorde-
finierten Startzustand bis zu einem Zielzustand zu finden:

z(t) mit V¢ : z(t) € Z
te€[0,T], T € Rsg
Z(O) = Zstart

2(T) € Z40a

Des Weiteren muss auch die Sequenz von Kontrollbefehlen w(t) bekannt sein,
welche das Fahrzeug entlang des Pfades fiihrt und somit die gesuchte Trajektorie
definiert. Wéahrend der Ausfiihrung dieser Trajektorie darf das Subjekt mit keinen
Hindernissen kollidieren, was bedeutet, dass es sich zu jeder Zeit in einem freien
Zustand befinden muss:

Vit 2(t) € Zppee
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gegeben:
- Zustandsraum (Fahrzeug): ZCR"
- Arbeitsraum (Umwelt): WCRL c: Ziree > R
- Subjektbeschreibung: Ausmalfse,
Bewegungseinschriankungen,..
- initialer Zustand: Zstart
- Menge von Zielzustdanden: Zg0al
gesucht:
- Sequenz von Kontrollbefehlen: uw: [0, 7] = U
- zum Ausfiihren einer Trajektorie 2:[0,T] = Z
entlang eines Pfades: T € Ry
- vom initialen Zustand zu einem Zielzustand: 2(0) = 2zstort; 2(T') € Zgou
- ohne ein Hindernis zu treffen: Vit 2(t) € Zree
- mit minimalen Kosten: J(x) = fOT c(z(t))dt

Abbildung 1.2: Das optimale Pfadplanungsproblem

Wird nun aufterdem auch noch versucht einen optimalen Weg zu finden, so spricht
man von dem optimalen Pfadplanungsproblem (optimal motion planning
problem). Hierzu muss die Kostenfunktion minimiert werden:

J(x):/o c(z(t))dt

Die Definition der Kosten ist hierbei nicht weiter eingeschréinkt. Sie kdnnen bei-
spielsweise die Streckenlinge oder die benétigte Zeit fiir ihre Ausfiihrung sein.
Zusétzlich konnen aber auch noch weitere Aspekte mit einfliefen, wie beispielsweise
die Sicherheit des Pfades.

Zusammengefasst findet sich das Pfadplanungsproblem in Abbildung 1.2. Im Rah-
men dieser Arbeit wird jedoch abweichend hierzu meist von nur einem Zielzustand
Zg0a1 aUsgegangen. Des Weiteren wird nicht auf die Planung der Steuerbefehle
eingegangen, welche die geplante Trajektorie abfahren wiirden, sondern lediglich
auf die Bestimmung eines zweidimensionalen Pfades. Damit das Fahrzeug diesen
entlang fihrt, wird in der Praxis oft ein einfacher Regelalgorithmus (z.B. ein PID-
Regler) verwendet.

Der wohl bekannteste Algorithmus der dieses Problem grundlegend 16st ist der
bereits 1968 entwickelte A* [HNBG68|(Kap. 2.1) von Peter Hart, Nils J. Nilsson und
Bertram Raphael. Der A*-Algorithmus ist unter den richtigen Bedingungen nicht
nur optimal, findet also immer den besten Pfad, sondern auch optimal effizient,
was bedeutet, dass es keinen Algorithmus geben kann, welcher einen kiirzeren
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Pfad mit weniger Rechenaufwand findet. Dies gilt in der Pfadplanung zwar nur
in eingeschrinkter Weise (mehr dazu in Kapitel 2.1.4), dient aber dennoch als
Grundlage fiir viele Erweiterungen, von denen einige in dieser Arbeit untersucht
werden. Der grofse Nachteil des A* ist jedoch, dass er ein Graph-Suchalgorithmus
ist, weshalb die Umgebung als Graph dargestellt und somit auf Knoten beschréin-
kend diskretisiert werden muss.

Eine etwas unkonventionelle probabilistische Losung des Pfadplanungs Problems
bietet der Rapidly-exploring Random Tree [LaV98|(Kap. 2.7) von Steven M. LaValle,
welcher im Gegensatz zum A* im kontinuierlichem Raum plant. Auch fiir diesen
Algorithmus gibt es Erweiterungen, welche aus dem urspriinglich eher unbrauch-
baren Algorithmus einen passablen Pfadplaner machen.

Soll der Planungsalgorithmus fiir die Pfadplanung autonomer Fahrzeuge genutzt
werden, so geniigt es in der Regel nicht, zu Beginn einmal einen Pfad zu planen,
welcher dann genau so ausgefiihrt wird. Da sich die Umgebung wihrend der Fahrt
dndern kann oder unbekanntes Gebiet eventuell erst wihrend der Fahrt erkundet
wird, ist es notwendig den ermittelten Pfad wihrend der Fahrt zu aktualisieren,
um die Kollisionsfreiheit und Optimalitit stdndig zu gewéhrleisten. Allerdings ist
es sehr aufwindig bei jeder neuen Umgebungswahrnehmung von Grund auf neu
zu planen. Daher geht die Entwicklung der Pfadplaner in Richtung Replanning-
Lifelong- oder Anytime- Algorithmen. Dies bedeutet, dass der Algorithmus zu
Beginn einmal gestartet wird und bis zur endgiiltigen Zielfindung aktiv bleibt
(lifelong). Andert sich das Wissen iiber die Umgebung, so plant er nicht von Grund
auf neu, sondern nutzt das bereits aufgebaute Wissen und dndert es entsprechend
ab (replanning), wodurch er in der Lage ist zu jeder Zeit einen giiltigen Pfad
zu liefern. Ist zu Beginn eine sehr schnelle Pfadfindung gewiinscht, so kann dies
auf Kosten von Optimalititseinbuflen erreicht werden. Der so ermittelte anfangs
noch nicht optimale Pfad, wird dann jedoch im weiteren Verlauf stetig verbessert
(anytime).






Kapitel 2

Pfadplanungsalgorithmen

2.1 A*

Der A*-Algorithmus ist ein bekannter Graphsuchalgorithmus, welcher urspriinglich
1968 von Peter Hart, Nils J. Nilsson und Bertram Raphael entwickelt wurde
[HNBG8|. Er zéhlt zu den informierten Suchalgorithmen, was bedeutet, dass er eine
Heuristik (Kap. 2.1.1) nutzt, um der Suche eine gewisse Richtung zu geben und sie
so zu beschleunigen. Da der A* im eigentlichen Sinne ein Graphsuchalgorithmus
ist, ist es notwendig den Suchraum mittels eines Graphen darzustellen. In diesem
Graphen G = (V, €) stellen die Knotenpunkte v € V Posen im Zustandsraum Z
des Fahrzeuges dar, welche um algorithmusspezifische Parameter erweitert werden.
Die Kanten £ beschreiben die direkten lokalen Nachbarschaften zwischen diesen
Knotenpunkten und besitzen Gewichte > 1 definiert durch die Kostenfunktion c.
Mehr dazu findet sich in Kapitel 2.1.4. Des Weiteren wird unbekanntes Gebiet als
frei befahrbar angenommen.

Dass der A*-Algorithmus so populér ist, verdankt er einerseits seiner Vollstdin-
digkeit, was bedeutet, dass er sicher einen Pfad vom Start- zum Zielpunkt findet,
falls einer existiert. Des Weiteren ist er gegeben dem unterliegenden Graphen
optimal: er findet immer den kiirzesten Weg hinsichtlich der Pfadkosten, welche
iiber die Kantengewichte im Graphen definiert werden, solange die Kantengewichte
stets positiv sind. Gibt es mehrerer kiirzeste Wege, so findet er einen von diesen.
Ebenso ist der Algorithmus optimal effizient, was bedeutet, dass es keinen Algo-
rithmus geben kann, welcher mit der selben Heuristik den optimalen Weg schneller
findet. Die Schnelligkeit bezieht sich hierbei auf die Anzahl der expandierten
Knoten.

21
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2.1.1 Heuristik

Die Heuristik ist eine Funktion h: Z — IR welche jedem Punkt im Zustandsraum
eine Schétzung der Kosten zuordnet. Damit der A*-Algorithmus immer den opti-
malen Weg findet, ist es wichtig, dass die Heuristik zum Ziel hin monoton abfallend
ist und folgende Ungleichung fiir jeder Knotenpaar erfiillt ist:

h(v) <c(v,?') +h(v'), Vo, €V (2.1)

Hierbei sind c¢(v,v’) die tatsdchlichen Kosten zwischen v und ¢'. In dem Fall gilt
die Heuristik als konsistent und ist damit zuléssig fiir den A*-Algorithmus. Fiir
die Optimalitit des Planers ist es sehr wichtig, dass die Heuristik unterschitzend
ist. Je ndher diese Schétzung jedoch an den tatsichlichen Kosten liegt, desto
schneller findet der Algorithmus das Ziel. Ein Beispiel fiir eine giiltige Heuristik in
der Pfadplanung ist die euklidische Distanz zwischen der Fahrzeugposition und
dem Zielzustand. Es besteht aber auch die Moglichkeit Umgebungswissen mit
in die Heuristik einflieffen zu lassen, um somit besser um Hindernisse herum zu
fiihren. Hierfiir konnte eine mittels Field D* (Kap. 2.5) generierte Kostenkarte
als Grundlage dienen. Auferdem ist es auch moglich verschiedene Heuristiken zu
kombinieren, da das Maximum zweier konsistenter Heuristiken ebenfalls konsistent
ist und somit zuléssig. Liegen dem Algorithmus keinerlei Informationen vor, welche
fiir eine Heuristik genutzt werden kénnen, so ist sogar die Nullheuristik hg: Z — 0
eine zulédssige Wahl, da sie monoton und unterschiitzend ist und somit die Dreiecks-
ungleichung 2.1 erfiillt. In diesem Fall wiirde aus dem A* der Dijkstra-Algorithmus
resultieren.

2.1.2 Der Algorithmus

Der A* weist jedem Knoten v im Graphen einen f-Wert zu, bestehend aus der
Summe der errechneten Kosten g, vom Startzustand vy bis zum Knoten v,
und den geschitzten Kosten h bis zum Zielzustand vge,, die Heuristik. Initial
werden die g-Werte aller Knoten auf oo gesetzt (Abb. 2.1, Zeile 1.1), da diese
noch nicht bekannt sind. Lediglich die Kosten vom Startknoten kénnen auf Null
gesetzt werden (Zeile 1.2). Beginnend mit vy, beinhaltet die OpenList () nun
immer genau alle lokal inkonsistenten Knoten, von welchen aus der Algorithmus
sein Wissen ausbreitet, indem er den noch nicht bearbeiteten Nachbarknoten die
g-Werte zuweist (Zeile 2.8). Hierbei wird immer genau der Knoten als néchstes
behandelt, welcher den geringsten f-Wert besitzt, (Zeile 2.2). Sobald der Zielknoten
erreicht wurde, kann der Algorithmus abbrechen und den kiirzesten Pfad mittels
backtracing zuriickverfolgt (Zeilen 5-6). Hierzu wird ausgehend vom vy, immer
derjenige Nachbarknoten als Vorginger gewdhlt, welcher den geringsten g-Wert
hat, bis der Startknoten vy, erreicht wird. Alternativ kann auch jedem Knoten
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1. initialize()
1 foreach v €V do g(v) = oo;
2 g(vstart) — 07

3 Q < {Ustart} ;

2. computePath()

1 while Q # () do

2 | v argmin,co(g() + h(v));

3 | Q< Q\{v}

4 C + CU{v};

5 if v = vgou then

6 return backtrace(v);

7 foreach vguee : {v, Vsuce} € €, Vsuee € C do
8 if g2(Vsuee) > g(v) + ¢(v, Vguee) then
9 g(vsucc) A g(U) + C(U, Usucc);

10 Q — QU{vawec);

11 end

12 end

13 end

3. pa'thvstamﬁvgoal — mainA* (g - (Va 8)7 VUstart, Ugoal S V)

1 initialize();
2 computePath();

Abbildung 2.1: A*-Algorithmus
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(a) {wy = 1,wp =0} — Dijkstra (b) {wy = L;wp =1} — A*

(c) {wg = L;wp, = 3} C weighted A* (d) {wy = 0;wp, = 1} — BestFirstSearch

Abbildung 2.2: Vergleich verschiedener Gewichte im A*

bereits wihrend des Expandierens ein Vaterknoten zugewiesen werden, von welchem
aus dieser erreicht wurde (in Zeile 7).

Lokal inkonsistent ist ein Knoten immer dann, wenn er bereits ein g-Wert zugewiesen
bekam (Zeile 2.9), aber noch nicht abschlieftend behandelt wurde (Zeilen 2.2 - 2.4).
Somit sind dies alle Knoten, welche bereits eine erste Abschéitzung der Kosten

haben, jedoch nicht klar ist, ob dies die endgiiltigen Kosten sind, da sie sich noch

verringern konnten. Erst nach abschliefender Behandlung (Zeilen 2.2 - 2.4) steht

der korrekte g-Wert des Knotens fest und dieser kann somit in die ClosedList C'

eingefiigt werden. Die Bezeichnung ,lokal inkonsistent* ist fiir den einfachen A*

kaum von Bedeutung, wird jedoch fiir fiir die Erklarung einiger Erweiterungen

benotigt.
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2.1.3 Gewichteter A*

Das Verhalten des A* ldsst sich beeinflussen, indem die Kosten und die Heuristik
mit den Faktoren w, und wj, gewichtet werden. So ldsst sich beispielsweise die
Zielfindung beschleunigen, indem der Heuristik ein Gewicht > 1 gegeben wird.
In diesem Fall spricht man von dem gewichteten A* (weighted A*)[Poh70]. Da
nun bei der Expansion die Heuristik h stérker gewichtet wird als die bisherigen
Kosten g, steuert der Graph viel stiarker auf das Ziel zu und geht somit weniger
in die Breite. Die Heuristik ist nun aber nicht mehr zwangslaufig unterschitzend,
was dazu fiihren kann, dass nicht mehr der kiirzeste Weg gefunden wird: Der
Algorithmus ist nicht mehr optimal. Zu erkennen ist dies in Abbildung 2.2. In
(b) sieht man den normalen A* mit gleich gewichteter Heuristik und in (c) ist
ein gewichteter A* mit einem dreifachem Heuristik-Gewicht. Der gewichtete A*
expandiert weniger Knoten (hellblau), findet dafiir jedoch einen suboptimalen Pfad
(blaue Linie, von links nach rechts).

Mithilfe der Gewichte erkennt man gut die Verwandtschaft des A* zu dem Dijkstra-
Algorithmus und der greedy best first - Suche. Gibt man der Heuristik ein Null-
gewicht, nutzt also gar keine Heuristik, so ergibt sich aus dem A* der Dijkstra-Al-
gorithmus, welcher mittels Breitensuche den Graphen durchsucht bis er das Ziel
erreicht hat. In Abbildung 2.2 (a) erkennt man, dass er wesentlich mehr Knoten
expandiert, jedoch wie der normale A* immer einen optimalen Pfad findet. Die
best-first Suche expandiert im Gegensatz dazu immer genau den Knoten, welcher
die geringsten geschitzten Kosten bis zum Ziel hat. Dieser Algorithmus ist sehr
schnell, aber nicht mehr optimal. In Abbildung 2.2 (d) sieht man ein Beispiel
hierzu.

2.1.4 Einschrinkungen fiir die Pfadplanung

Der A* ist eigentlich ein Algorithmus der Graphsuche. Dies bedeutet, dass der
Arbeitsraum, welcher in der Pfadplanung die Umgebung des Fahrzeuges ist, als
Graph dargestellt werden muss. Fiir das autonome Fahren wird hierzu eine zwei-
dimensionale Belegtheitskarte beziehungsweise Kostenkarte angelegt. Sie repréisen-
tiert einen Graphen mit achter-Nachbarschaft mit den Distanzen zwischen den
Knotenmittelpunkten als Gewichte der Kanten. Liegen aufserdem Informationen
iiber die Qualitit der Befahrbarkeit des Terrain vor, so konnen diese iiber die
Kantengewichte mit einbezogen werden. Diese Wahl der Umgebungsrepresentation
ist sehr verbreitet, da viele Terrainklassifikationsalgorithmen einen solchen Graphen
als Ergebnis liefern. Auflerdem lassen sich solche Karten effizient speichern. Der
A* verspricht optimal und vollstindig zu sein, gegeben den vorliegenden Graphen.
Jedoch verhindert genau dieser, durch die Diskretisierung des Arbeitsraumes, sehr
oft die Ermittlung des tatséchlich optimalen Pfades. Zu erkennen ist dies in Ab-
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Abbildung 2.3: Beispiele fiir Optimalitdtseinbufsen der graphgebundenen Pfadsuche

bildung 2.3. Das grau markierte Gebiet hat doppelt so hohe Pfadkosten wie das
weife Gebiet. Die durchgezogene blaue Linie zeigt den von A* gefunden Pfad an,
die gestrichelte Linie wire der tatséchlich optimale Pfad. Wie grof die Abweichung
der Strecke genau werden kann, wir in Kapitel 4.4.1 ermittelt. Dies ldsst leicht
erkennen, dass der A* zwar ein optimaler Algorithmus der Graphsuche ist, jedoch
nicht zwangsweise optimal in der Pfadplanung von Fahrzeugen.
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2.2 Anytime Repairing A*

Der Anytime Repairing A* (ARA*) [LGTO04] ist eine anytime-Abwandlung des
A*. Dies bedeutet, dass der Algorithmus sehr schnell einen ausfiihrbaren, nicht
zwangslaufig optimalen Plan findet, welcher sich mit der Anzahl der Iterationen
stetig verbessert. Diese Art von Algorithmus kommt besonders dann zum Einsatz,
wenn eine sehr grofe Strecke geplant werden muss, das Fahrzeug aber sehr friih
starten soll. Hierbei wird in Kauf genommen, dass der erste Plan gegebenenfalls
nicht optimal ist. Dennoch lisst sich an diesem bereits festmachen, ob es iiberhaupt
einen ausfiihrbaren Pfad gibt. In der Regel geniigt dieser auch schon, um dem
Fahrzeug bereits eine grobe Richtung vorzugeben. Der Pfad welcher vom ARA*
ausgegeben wird ist e-suboptimal, was bedeutet, dass der Pfad maximal ¢ mal
so lang ist wie der optimale Pfad. Beim ARA* ist es jederzeit leicht moglich
dieses € zu ermitteln. Der Pfad wird mit jedem Iterationsschritt des Algorithmus
verbessert, bis letztendlich der selbe optimale Pfad gefunden wird, welcher auch ein
A* mit gleicher Heuristik finden wiirde. Hierbei wird in jeder Iteration das bereits
erlangte Wissen aus den vorherigen Iterationen genutzt, wodurch Rechenaufwand
und damit Laufzeit eingespart werden kann. Auferdem kann gezeigt werden, dass
im Gegensatz zu anderen dhnlichen Algorithmen (z.B. der Anytime A* von Zhou
und Hansen [ZH02]), jeder Knoten pro Iteration maximal einmal bearbeitet wird,
wodurch die Laufzeit nach oben hin beschrinkt ist [LGT04].

2.2.1 Der Algorithmus

Die Grundidee des ARA* besagt, dass ein gewichteter A* (2.1.3) mit relativ grokem
Heuristikgewicht € (Abb. 2.4, Zeile 1.4) gestartet wird, wodurch mit vergleichsweise
wenigen Expansionsschritten ein giiltiger Pfad gefunden wird. Anschliefsend wird
mit jeder Iteration die Heuristik etwas (Zeile 2.7) weniger gewichtet, bis ¢ den Wert
1 hat und somit der Algorithmus das gleiche Ergebnis liefert wie ein ,normaler “ A*.
Da der ARA* jedoch das Vorwissen aus den vorherigen Iterationen nutzt, ist
er effizienter, als wiirde man jedes Mal den gewichteten A* mit entsprechendem
Heuristikgewicht von Grund auf neu planen lassen. Genauere Daten dazu finden
sich in der Evaluation (Kap: 4.1). Um das Wissens aus vorherigen Iterationen
nutzen zu kénnen, werden die berechneten Kosten g der Knoten nicht gelscht.
Lediglich die ClosedList wird geleert (Zeile 2.5), um die Aktualisierung bestehender
Knoten nicht zu hindern.

Abbildung 2.5 zeigt, wie eine einzelne Iteration des Planers aussieht. Die grau
markierten Zeilen sind hierbei Zeilen, welche genau so auch im A* vorkommen, die
daher auch keine genauere Betrachtung mehr bediirfen. Nutzt der A* eine giiltige
konsistente Heuristik, so ist garantiert dass jeder Knoten nur einmal behandelt
wird. Da der ARA* jedoch zu Beginn ein Heuristikgewicht ¢ > 1 nutzt, ist die
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1. initialize()
1 foreach v €V do g(v) = oo;
2 g(Vstart) < 05
3 Q< {Vstart } 3
4 € 4 €may;
5 Lncons < 0;

2. mainARA* (gu Ustart, Ugoal € V7 €max > AE)

1 initialize();

2 while ¢ > 1.0 do

8 | Q< QUlncons;
4 [ncons < ®7

5 C « 0

6 computePath();
7 € < € — Ag;

s end

Abbildung 2.4: ARA*-Algorithmus pt. 1

Heuristik nicht mehr zwangsldufig unterschétzend und somit nicht mehr konsistent.
Dies kann dazu fiihren, dass Knoten mehrfach besucht werden, was jedoch uner-
wiinscht ist. Um dies zu verhindern, pflegt der ARA* nicht nur eine einzelne Liste
Q fiir die inkonsistenten Knoten, sondern fiihrt eine neue Liste I,,.,,s ein. Stellt
sich heraus, dass ein Knoten seine Kosten weiter reduzieren kann (Abb 2.5, Zeile
3.8), er somit lokal inkonsistent ist, sich aber bereits in der ClosedList C' befindet,
dann wird er in der I,..ns-Liste vorgemerkt (Zeile 3.11), anstatt ihn ein zweites
mal zu expandieren (Zeile 3.10). Fiir den néchsten Durchlauf werden alle Knoten
von dieser Liste mit in die OpenList verschoben (Abb 2.4, Zeilen 2.3 - 2.4), um
in diesem Durchlauf abschliefsend behandelt zu werden. Die Entwickler von ARA*
bewiesen in [LGTO03|, dass trotz der friithzeitigen Unterbrechung der Expandier-
Welle die e-Suboptimalitit gewihrleistet ist.

Die Suche innerhalb einer Iteration kann beendet werden, sobald der f-Wert des
,besten“ Knotens grofer ist, als der f-Wert des Zielknotens, da dies bedeutet, dass
dieser den Zielpfad hinsichtlich des aktuellen € nicht weiter verbessern kann (Abb.
2.5, Zeile 3.1). Durch die Inkonsistenz der Heuristik, kann dies jedoch dazu fiihren,
dass selbst ein von Grund auf neu planender A* mit gleichem Heuristikgewicht
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3. computePath()

1 while minyeq (g(v') + ¢ - h(v')) > g(vgour) + € - N(Vgoar) do
2 v 4= argmin, ¢, (g(v') + h(v'));

3 Q<+ Q\ {v};

4 C «+ CU{v};

5 if v = v o, then

6 | return backtrace(v);

7 foreach vy @ {v, Vguee} € € do

8 if g(vVsuee) > g(v) + (v, Vgyee) then

9 g(Vsuee) < g(v) + (v, Vsyee);

10 if Vguee ¢ C then Q + QU{vUsycc};
11 else Licons < LnconsU{Vsuce };

12 end

13 end

14 end

Abbildung 2.5: ARA*-Algorithmus pt. 2

einen kiirzeren Pfad zum Ziel findet, obwohl auch hier die e-Suboptimalitit weiterhin
eingehalten wird, wie in Kapitel 4.1 genauer nachzulesen ist.

2.2.2 Ergebnisse

Einen beispielhaften Durchlauf in zwei Dimensionen ist in Abbildung 2.6 zu sehen.
Gut zu erkennen ist, dass der Graph in den fritheren Iterationen geringere Ausmafe
hat, wodurch der Zielpfad auch schneller gefunden werden kann. Im weiteren
Verlauf breitet sich der Graph jedoch aus, wodurch kiirzere Wege gefunden werden
konnen. Aufserdem erkennt man in der Abbildung, dass am Ende der Iterationen
nicht immer alle Knoten behandelt wurden und somit nicht in die ClosedList kamen
(hellblaue Knoten). Auf diese Weise konnten Kosten eingespart werden.

Sebastian Thrun et al. zeigt in [LGTO04|, dass ihr autonomes Fahrzeug durch das
planen mittels ARA* statt eines optimalen Planers einen Startvorteil von iiber
10.5 Sekunden hatte, wodurch das Fahrzeug friither losfahren und somit friiher
ans Ziel kommen konnte. Hierbei planten sie in vier Dimensionen (x,y-Position,
Orientierung, Geschwindigkeit) auf einem 2D-Grid mit iiber 50000-Zellen.

Der praktische Nutzen des ARA* ist jedoch etwas zweifelhaft, da der Algorithmus
zwar in mehreren Iterationen, also auch wiahrend der Fahrt, plant, jedoch nicht mit
einer Anderung der Startposition umgehen kann. Sollte sich also das Fahrzeug, zum
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(c) e=2.1
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Abbildung 2.6: Beispielverlauf des Anytime Repairing A* mit €4, = 2.5 und Ae = 0.2
(hellblaue Felder sind die jeweils aktualisierte Knoten)

Beispiel durch eine Anderung des Pfades, nicht mehr auf diesem befinden, so kann
der ARA* dies nicht beriicksichtigen. Des Weiteren kann er nur in einer statischen
Umgebung planen, da nicht definiert ist, wie sich Anderungen des Umgebungswis-
sens in den Plan einbauen lassen.
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2.3 Lifelong Planning A*

Der nachfolgend beschriebene Algorithmus, ist ein inkrementelle Pfadsuche auf
Basis des A*. Dies bedeutet, dass eine Anderung des Umgebungsmodells direkt
in einen bereits bestehenden Plan eingebaut werden kann, anstatt von Grund auf
neu zu planen. Im Gegensatz zum A* eignet sich der Lifelong Planning A* (LPA*
)IKLF04] dafiir, iiber einen lingeren Zeitraum aktiv zu bleiben, da er sein erlangtes
Wissen in spéteren Planungen wiederverwenden kann. Der LPA* wird in dieser
Arbeit behandelt, da er als Grundlage des D* Lite (Kapitel 2.4) dient und hilft,
diesen besser zu verstehen.

2.3.1 Vorgehensweise

Wird der Lifelong Planning A* das erste Mal initial ausgefiihrt, so plant er genau
so wie auch der normale A* und resultiert in dem selben Graphen mit dem selben
gefundenen Pfad (siehe Abbildung 2.9 (a)). Die Besonderheit des LPA* besteht nun
darin, dass er bei Anderungen im Umgebungsmodell, diesen Graphen so abéndert,
dass letztendlich wieder ein giiltiger A*-Graph entsteht. Hierbei werden die Knoten,
bei denen sich nichts &ndert, nicht nochmal neu berechnet, es werden lediglich die
Knoten aktualisiert, welche tatsichliche geinderte Kostenwerte erhalten. Wiirde
der A* zu einem Umgebungsmodell U; einen Graph G; mit dem Plan P, finden,
und zu einem etwas abgewandelten Umgebungsmodell U; den Graph G5 mit Plan
Ps, so ist die Grundidee des LPA* , dass er nach erfolgreichen ermitteln von P,
mit identischem Graph G, diesen soweit zuriick baut bis nur noch die gemeinsame
Schnittmenge G1NG5 bestehen bleibt (Abb. 2.9 (b)). Von dieser ausgehend plant
der Algorithmus weiter, bis ebenfalls ein giiltiger Graph G, mit giiltigem Pfad P},
ermittelt wurde. Da das Zuriickbauen jedoch nur in dem Rahmen durchgefiihrt
wird, wie es fiir den Plan Pj von Relevanz ist, kann dies dazu fiithren das irrelevante
~Reste “ des alten Plans iibrig bleiben (zu sehen in Abb. 2.9 (d)). Jedoch ist sicher
gegeben, dass Gy C G, wodurch der gefundene Pfad P, identisch mit P; ist.

Da auch das Zuriicksetzen des Graphens genau so aufwindig ist wie das Erwei-
tern, ist leicht zu erkennen, dass dieses Vorgehen je nach Situation aufwindiger
sein kann, als das einfach Neuplanen mittels dem normalen A*. Beim LPA* wird
jedoch garantiert, dass jeder Knoten maximal zweimal pro Iteration besucht wird
([KLF04] Kapitel 5.1). Dabei kann er maximal einmal unter- und einmal {iberkon-
sistent sein, womit die Laufzeit begrenzt ist solange der Graph begrenzt ist. Der
Lifelong Planning A* lohnt sich immer dann, wenn nur kleine Anderungen in
der Umgebung wahrgenommen werden. Daher ist der LPA* (und somit auch der
D* Lite ), besonders geeignet fiir das Planen einer autonomen Fahrt, wenn das
Umgebungswissen mit einer relativ hohen Frequenz inkrementell aktualisiert wird.
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1. initialize()
1 foreach v € V do
| g(v) < rhs(v) + oo;
3 end
4 ths(vVsgert) < 0;
5 Q <+ {Vstart} ;

N

~—

2. key (v
1 return [min (g(v),rhs(v)) + h(v) ; min (g(v),rhs(v))};

3. maianA* (g, Ustart, Ugoal € V)

1 initialize();

2 while 7 do

3 computePath();

4 wait ForChanges();

5 foreach v : {v/,v} € (£ N Changes) do updateNode(v);

6 end

Abbildung 2.7: Lifelong Planning A* - Algorithmus pt. 1

2.3.2 Der Algorithmus

Auf Grund der Tatsache, dass der Lifelong Planning A* einen bereits bestehenden
Graphen gegebenenfalls abdndert muss, um ihn an gegebene Umweltidnderungen
anzupassen, kann ein Knoten niemals als endgiiltig bearbeitet bezeichnet werden.
Dieser Fakt verdeutlicht wieso der LPA* auf die ClosedList C' verzichten kann.
Stattdessen benotigt der Algorithmus jedoch zu jedem Knoten, neben dem im A*
bereits verwendeten g-Wert (die bereits festgestellten Kosten vom Start bis zu
besagtem Knoten) und dem h-Wert (die geschétzten Kosten von diesem Knoten
bis zum Zielzustand) noch einen weiteren Wert: der rhs-Wert (right-hand-side).
Dieser wird simultan zum g-Wert mit oo initialisiert (vgl. Abb 2.7 Zeile 1.2). Die
rhs-Variable enthiilt invariant die minimalen g-Kosten die der Knoten gegeben den
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4. updateNode(v)

1 if v 7& Vstart then
rhs(v) = miny . v)ee (g(vl) +c(v, U))5
if g(v) # rhs(v) then
| Q+ Qu{v};
else Q + Q\ {v};

LV I V)

5. computePath()

1 while min, g key(v) < key(vgoa) 07 ths(Vgoar) # g(Vgoar) do

2 v < argmin,, . key(v);

3 if g(v) > rhs(v) then

4 | g(v)  rhs(v); > iiberkonsistent
5 else

6 g(v)  o0; > unterkonsistent
7 updateNode(v);

8 foreach vy : {v, Vsuee} € E do updateNode(vsyec)

9 end

Abbildung 2.8: Lifelong Planning A* - Algorithmus pt. 2
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g-Werten seiner Vorgidngerknoten, haben kann. Es gilt also zu jeder Zeit fiir jeden
Knoten v:

hs(v) 0 Wenn v = Usgrt,
rhs(v) =
min,.(y v}ee(g(v') +c(v’,v))  sonst.

Es gelten genau die Knoten als lokal inkonsistent (vgl. Sektion 2.1.2), deren g-
Wert ungleich dem rhs-Wert ist. Dies sind immer genau die Knoten, welche in
der OpenList zu finden sind, da die Ungleichheit auf eine Anderung der g-Kosten
hinweist. Der rhs-Wert eines Knotens hat eine dhnliche Bedeutung wie der g-
Wert, gilt jedoch als aktueller, da er bereits beim ersten Erreichen eines Knotens
gesetzt wird (vgl. Abb. 2.8 Zeile 5.9), wohingegen der g-Wert, im Gengensatz zum
Vorgehen beim A* | erst beim abschliefenden Bearbeiten einer Planungsiteration
gesetzt wird (Zeilen 5.3 - 5.8). Hierdurch lisst sich der rhs-Wert als Indiz dafiir
wihlen, ob zu diesem Knoten ein schnellerer Weg gefunden wurde, als der vorher
Bekannte, oder ob der bisher angenommene Pfad nun ungiiltig geworden ist und
somit ein ldngerer Pfad geplant werden muss. Im ersten Fall wird der Knoten
tiberkonsistent genannt und ist daran zu erkennen, dass der rhs-Wert geringer ist als
der g-Wert. In diesem Fall ist der g-Wert mit dem rhs-Wert gleich zu setzen, da der
neu ermittelte Weg zu diesem Knoten der schnellere ist. Dies ist in Abbildung 2.8
in den Zeilen 5.3 - 5.4 zu erkennen. Ist der g-Wert jedoch geringer als der rhs-Wert,
so gilt dieser Knoten als unterkonsistent. Dies tritt ein, wenn der bisher geplante
Pfad zu diesem Knoten durch neu entdeckte Hindernisse unterbrochen wurde und
der g-Wert dadurch ungiiltig geworden ist. Weil nicht davon ausgegangen werden
kann, dass der rhs-Wert in dieser Situation die korrekten Kosten wiedergibt, da
auch dieser auf ungiiltigen Knoten basieren kann, besteht zu diesem Zeitpunkt noch
kein Wissen {iber die tatsachlichen Kosten, weshalb der g-Wert auf oo gesetzt wird.
Nachdem der g-Wert eines Knotens verdndert wurde, muss, unabhéngig davon ob
dieser iiber- oder unterkonsistent war, diese Information an die Nachfolgeknoten
weitergegeben werden, damit diese ihren rhs-Wert aktualisieren konnen (vgl. Zeile
5.3).

Im Gegensatz zum A* plant der LPA* nicht pro Iteration so lange bis der Zielknoten
erreicht wird, da dieser im Normalfall bereits in der Vorrunde erreicht wurde, aber
gegebenenfalls falsche veralteten Werte besitzt. Daher wird genau so lange geplant
bis der aktuell geringste Schliisselwert aus der OpenList hoher ist als die Kosten des
Zielknotens (Zeile 5.1), da dies bedeutet, dass der ,beste “ inkonsistente Knoten den
Zielknoten nicht mehr verbessern kann. Hierbei ist der Schliisselwert eines Knotens
v (zu vergleichen mit dem f-Wert des A* : f(v) = g(v) + h(v)) ein Tupel aus
min (g(v), rhs(v)) + h(v) und min (g(v), rhs(v)), welcher einer lexikographischen
Ordnung unterliegt (Zeile 2.1).
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2.3.3 Ergebnisse

Durch das oben beschriebene Vorgehen, plant der LPA* dort wo Kosten gesenkt
werden konnen, genau so wie der normale A*, unabhéngig ob die Werte der Knoten
vorher unbekannt (also co) waren, oder bereits einen dlteren, hoheren Wert hatten.
Tauchen in dem Umgebungsmodell neue Hindernisse auf oder erhéhen sich die
Kosten einiger Terrainzellen, so breitet sich diese Information in der gleichen Form
aus, jedoch werden hier die alten Kosten der betroffenen Knoten geldscht.
Beobachtet man den Algorithmus in Abbildung 2.9, so kann man deutlich Graph-
ausbreitende und Graph-verkleinernde Wellen erkennen. Hierbei ist unten links der
Startknoten und oben rechts das Ziel. Selbiges Verhalten ist auch zu beobachten,
wenn sich lediglich die Kosten einzelner Kanten dndern. Je nach Situation kann es
aufserdem auftreten, dass sich mehrere verschiedene Wellen gleichzeitig ausbreiten.
Aufserdem ist es moglich diese Umgebungsinderung auch wihrend dem Planen
einzubauen. Es ist nicht unbedingt erforderlich auf das beenden einer Iteration zu
warten, wie es in der Abbildung 2.7 Zeile z 3.4 - 3.5 umgesetzt ist (vgl. [KLF04],
Kapitel 7).

Der Lifelong Planning A* wandelt den A* nun so ab, dass Anderungen im Um-
gebungsmodell in den aktuellen Plan eingebaut werden kénnen. Jedoch kann er, so
wie er bis jetzt beschrieben wurde, nicht mit einer Verdnderung der Fahrzeugposition
umgehen. Daher eignet er sich noch nicht vollstindig als ein lifelong-Planungs-
algorithmus einer autonomen Fahrt in unbekannter dynamischer Umgebung.
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(a) initiales Planen: simultan zu A* :

(b) neues Hindernis(1): die erste ,Welle“ 16scht unerreichbar gewordene Knoten :

en wieder auf :

Hindernis verschwi i raphen ,driiber” :

Abbildung 2.9: Beispielsituationen des Lifelong Planning A* (blau:OpenlList,
braun:Hinderniss, hellgriin:Start, dunkelgriin:Ziel)
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2.4 D*-Lite

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben kann der Lifelong Planning A* Anderungen der
Umwelt in den bereits bestehenden Plan einbauen. Er kann jedoch nicht damit
umgehen, wenn sich die Start-Position vy, verdndert. Dies ist jedoch unumgéng-
lich, wenn wiahrend einer autonomen Fahrt der Plan erweitert und aktualisiert
werden soll. Hierzu entwickelten Koenig und Likhachev den D* Lite (|KL02]),
welcher auf den Lifelong Planning A* aufbaut und ihn so erweitert, dass Fahrzeug-
Positionsdnderungen verarbeitet werden konnen. Der D* Lite-Algorithmus folgt
hierbei der selben Strategie wie der Focussed Dynamic A* (D* ) von Anthony
Stentz [Ste95|, arbeitet jedoch algorithmisch etwas anders. Der D* Lite ist im
Vergleich nicht so komplex wie der D* und damit einfacher zu verstehen, zu
analysieren und zu erweitern.

2.4.1 Vorgehensweise

Die markanteste Anderung des D* Lite gegeniiber dem LPA* ist, dass er riickwirts,
also vom Zielknoten vy, zum Startknoten vg,,+ plant. Dies ist notwendig, da eine
Verschiebung von vg,,; ansonsten zur Folge hétte, dass die g-Werte aller bereits
expandierten Knoten falsch wiren und neu berechnet werden miissten. Wird jedoch
riickwérts geplant, so fiihrt dies dazu, dass die geschéitzten Heuristiken inkorrekt
werden. Dies hat wiederum ausschlieflich auf die Reihenfolge der OpenList Auswir-
kungen, welche hierdurch neu sortiert werden muss. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben,
wird fiir Kanteninderungen an den duferen Gebieten weniger Aufwand benétigt,
als fiir Anderungen in der Nihe des Startknotens. Geht man nun davon aus, dass
beim Pfadplanen im grofen, teils unbekannten Gelédnde eher Umweltdnderungen
in Fahrzeugndhe wahrgenommen werden, so erkennt man einen weiteren Grund
fiir das Riickwértsplanen.

2.4.2 Der Algorithmus

Abgesehen von der Tatsache, dass der D* Lite vom Ziel- zum Startknoten plant
(Abb. 2.10 Zeilen 1.3 - 1.4) und daher auch die Heuristik angepasst werden muss,
gibt es nur noch eine weitere kleine Veréinderung gegeniiber dem LPA*. Um nicht
nach jeder Startzustandsinderung die komplette OpenList neu zu sortieren, wird
eine weitere Variable k,,, benotigt. Dieser Wert summiert iiber die Fahrt hinweg die
Heuristik entlang der zuriickgelegte Strecke auf, wie in Abbildung 2.10 Zeile 3.6 zu
erkennen ist. Dieser Wert wird nun bei Neuberechnung des Schliisselwerts auf den
linken Wert aufaddiert (Zeile 2.1). Wird ein Knoten als potentiell bester Knoten
aus der OpenlList ausgewiihlt (Abb 2.11 Zeile 4.2), so kann an einer Anderung
des Schliissels nach Neuberechnung erkannt werden, ob dieser aktuell oder veraltet
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1. updateNode(v)

1 foreach v € V do g(v) < rhs(v) < oo;
2 k, =0;
3 1hs(vgear) < 0;

4 Q — {Ugoal};

~—

2. key (v
1 return [min (g(z)1hs(z)) + h(v)+kp ; min (g(z)lhs(z)ﬂ

3. mainD* Lite (g7 Ustart, 'Ugoal S V)

1 initialize();
2 while !goal Reached() do
3 computePath();

4 waitForChanges();

5 foreach v : {v/,v} € (£ N Changes) do updateNode(v);
6 km — km + h(vlasta Ustart);

7 end

Abbildung 2.10: D* Lite - Algorithmus pt. 1
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4. computePath()
1 while min,eq key ;;(v) < key(vgoar) 01 ths(vgear) 7# &(Vgoar) do
2 v 4 argmin, g key ,4(v);
3 if keyoa(v) < key(v) then
4 | Q4+ Qufvk
5 else if g(v) > rhs(v) then
6 | g(v)  rhs(v);
7 else
8 g(v) < o0;
9 updateNode(v);
10 foreach vg,e. : {v, Vsuee} € € do updateNode(vgyec)
11 end

Abbildung 2.11: D* Lite Algorithmus pt. 2

ist (Zeile 4.3). Ist er nicht aktuell, so wird er mit neuem aktualisierten Schliissel
abermals in die OpenList eingereiht (Zeile 4.4). Dieses Vorgehen hat gegeniiber
der kompletten Neusortierung der OpenList nach jeder Zustandsinderung den
Vorteil, dass nur relevante Knoten umsortiert werden. Aufserdem kann mit einer
weiteren Zustandsdnderung weitergearbeitet werden, obwohl die alte Umsortier-
ung noch nicht vollstindig beendet wurde. Ein Vorteil besteht darin, dass nun
Zustandsdnderungen mit sehr hoher Frequenz verarbeitet werden kénnen.

2.4.3 Ergebnisse

Wie Koenig und Likhachev zeigten, ist der D* Lite optimal, optimal effizient und
liefert das gleiche Ergebnis wie der D* von Stentz [KLO05|. Im Gegensatz zum
normalen A* muss bei dem D* Lite bedacht werden, dass die Heuristik nicht nur
vorwarts-konsistent, sondern vorwéarts-riickwéirts-konsistent ist. Hierzu muss fiir
jedes Knoten-Tripel v,v",v” € V folgende Dreiecksungleichung gelten:

(v,0") < h(v,v") +h(v',0")

Betrachtet man das Beispiel des Lifelong Planning A* in Abbildung 2.9 (d) so
erkennt man bereits, dass es vorkommen kann, dass &ltere Teile des Graphen
bestehen bleiben, obwohl sie fiir die aktuelle Planung nicht relevant sind. Dies
tritt besonders dann auf, wenn sich das Fahrzeug in Richtung des Ziels bewegt.
Hierbei hinterldsst der D* Lite eine Spur aus ,Graphresten, unter anderem mit
inkonsistenten Knoten, welche die OpenList unndétig grofs halten. Dies fiihrt zu
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Abbildung 2.12: D*  Lite Beispiel (blau:OpenList, braun:Hindernisse,
hellblau:zuriickgelegter Weg, rot:bearbeitete Knoten)

einem immer grofer werdenden Graphen, und somit zu einem wachsendem Spei-
cherbedarf, obwohl ein Grofsteil des Graphens ohne relevante Informationen und
damit unerwiinscht ist. Des Weiteren fiihrt die Grofe der OpenList zu einer unnoti-
gen Verlangsamung. Dies zeigt sich in dem Beispiel in Abbildung 2.12. Hier hat das
Fahrzeug nur eine begrenzte Sichtweite(roter Kreis) und fuhr in kleinen Schritten
die hellblaue Linie entlang in Richtung Ziel(oben rechts). Die blau markierten
Knoten sind hierbei die inkonsistenten Knoten.
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2.5 Field D*

Der A* ist zwar ein optimaler Graphsuchalgorithmus, das macht ihn jedoch nicht
zum optimalen Pfadplanungsalgorithmus, da er lediglich direkte Verbindungen
zwischen Nachbarknoten erlaubt und daher nicht im kontinuierlichen Raum ar-
beitet, wie in Kapitel 2.1.4 bereits beschrieben. Dies duflert sich in einem zwei-
dimensionalen Graphen mit achter-Nachbarschaften darin, dass der gefundene
Pfad nur Winkel in 45° Schritten annehmen kann (sieche Abbildung 2.13 (a)).
Um wirklich den tatsédchlich optimalen Pfad zu finden, muss diese Einschrankung
jedoch gebrochen werden. Aus diesem Grund entwickelten Ferguson und Stentz
den Field D* [FS05]. Dieser ist zwar auch an diskrete Knotenpunkte gebunden,
jedoch interpoliert er so zwischen diesen, dass ein optimaler Pfad gefunden werden
kann, wie in Abbildung 2.13 (b) zu erkennen ist. Ferguson und Stentz entwickelten
den Field D* zwar nur fiir den D* Lite, jedoch kann er genauso auch fiir den
normalen A* und jede seiner Erweiterungen genutzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde er in der beiliegenden Bibliothek auf dem D* Lite (Kap. 2.4) und
dem LPA* (Kap. 2.3) angewendet.

2.5.1 Vorgehensweise

Bisher wurde die Position eines Knotens immer als Mittelpunkt der zugehorigen
Terrainzelle betrachtet. Fiir den Field D* muss jedoch, statt auf einem solchen
Zentrum-basierten Graphen, auf einem Eckpunkt-basierten Graphen geplant werden.
In Abbildung 2.14 veranschaulicht dies ein kleiner Beispielgraph. Da die Belegt-
heitskarte pessimistisch aufgebaut ist, sind auch Kanten zwischen einem Hindernis
und einer freien Zelle erlaubt. Auferdem zdhlt bei Kanten, die genau zwischen
zwei verschiedenen Zellen entlang fiihren, der geringere der beiden Kostenwerte.

(a) D* Lite (b) Field D*

Abbildung 2.13: Beispiel zu Verdeutlichung der graphgebundenen Einschrinkung in
der Pfadplanung (blau: gefundener Pfad, braun: Hindernisse, grau: schwer befahrbares
Gebiet, hellgriin: Startpunkt, dunkelgriin: Ziel)
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(a) Zentrum-basiert (b) Eckpunkt-basiert

Abbildung 2.14: verschieden Graphtypen
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(a) alte Kostenfunktion (b) monotone Kostenfkt. (c) neue Kostenfunktion

Abbildung 2.15: verschiedene Kostenfunktionen

Bisher wurde in dieser Arbeit immer davon ausgegangen, dass der Pfad nur von
Knotenpunkt zu Knotenpunkt springen kann. Aufgrund dessen wurden auch bei
der Kostenberechnung eines Knoten lediglich die diskreten Nachbarknoten als
potentielle Vorgénger in Betracht gezogen. Der Field D*-Algorithmus rechnet hin-
gegen auch damit, dass der Pfad zwischen den Knotenpunkten verlauft, ohne diese
zu treffen”. Deswegen ist auch jede Koordinate zwischen den Knotenpunkten ein
potentieller Vorgdngerpunkt und wird bei der Kostenberechnung beriicksichtigt.
Hierfiir interpoliert der Field D* die g-Werte der benachbarten Knoten auf den
Verbindungsstrecken. Wie dies im Detail geschieht wird im folgenden Kapitel 2.5.2
dargelegt. Fiir das bessere Verstidndnis, sind in den Abbildungen 2.17 und 2.19 zu
den Knoten im Graph die jeweils ermittelten Vorgiangerrichtungen (spéter targets
genannt) eingezeichnet. Dieses Vorgehen ist zwar mathematisch nicht vollkommen
korrekt, fithrt jedoch zu einer ausreichend guten Anndherung. Diese wird umso
genauer, je weiter der Knoten vom Startzustand entfernt ist, wodurch sich die
neue Kostenfunktion besonders fiir den riickwértsplanenden D* Lite eignet.
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2.5.2 Algorithmus

Wie bereits beschrieben werden zum Berechnen der g-Kosten eines Knoten nun
nicht nur die Kosten der benachbarten Knoten beachtet, sondern diese Kosten
werden zwischen den zugehorigen Positionen interpoliert. Vorher hingegen wurden
die Kosten eines Knotens als Minimum der g-Werte der Nachbarknoten zusammen
mit den Pfadkosten zwischen diesen angenommen:

g(v) «  min_[8(Vprea) + c(vpreas V)| 2:2)
{Up'redvv}eg

Folglich ergeben sich Vorgéinger-Verbindungen wie sie in Abbildung 2.15 (a) zu

sehen sind. Interpoliert man jedoch die g-Werte der Nachbarknoten in einer mono-

tonen Umgebung, so ergibt sich eine neue Kostenfunktion:

g(v)  min [eoy/T2 4 72 + jg(os) + (1= j)g(v)] (2:3)

v1,V2,]
Hierbei sind v; und v, zwei konsekutive Nachbarknoten, j € [0, 1] der Interpolations
wert und ¢, der Kostenwert der entsprechenden Zelle. Eine solche Situation ist in
Abbildung 2.15 (b) aufgefiihrt. Bedenkt man nun noch, dass die an v und v, aber
nicht an vy anliegende Zelle einen geringeren Kostenwert ¢, < ¢, hat so ergibt sich
die endgiiltige Kostenfunktion:

g(v) = min Jey-i+ca/(T— 07 + 77 +ja(va) + (1= fg()]  (24)

v1,02,1,7

Dabei ist v; immer der direkte und vy der diagonale Nachbar. Verbildlicht wurde
diese Situation in Abbildung 2.15 (¢). Um diesen Wert zu bestimmen, gilt es nun
die Interpolationswerte 4, j € [0, 1] zu ermitteln:

() = argmin [e, i + coy/(T= 07 4 7 4 -a(ea) + (1= a(e)]  (25)

Diese Interpolationswerte werden nicht nur zur Kostenberechnung genutzt, sondern
auch zum spéteren backtracen (Kapitel 2.5.3), weshalb sie gespeichert werden
sollten. Ferguson und Stentz zeigen, dass entweder ¢ = 0 ist, oder j = 1, und
beweisen dies in [FS]. Dadurch geniigt es die Gleichung 2.3 nach j abzuleiten und
0 zu setzen, um damit je nach Situation die Kosten zu berechnen. Fiir j ergibt sich

dabei:
e \/ (5(01) — g(v2))? 2.6

2 — (g(v1) — g(v2))?

Die vollstandige Herleitung hierfiir findet sich in [FS05|. Fiir die komplette inter-

polierende Kostenberechnung ergibt sich der Algorithmus 2.16, welcher zwischen
sechs verschiedenen Féllen unterscheidet und damit die Rechnung minimal klein
halt.
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C('U, U1, U2, Cq, Cb)

© 00 N O ok W N =

= e
N = O

13
14
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18
19

20
21
22
23
24

147+ 0;
if min(c,, ¢;) = oo then
‘ costs <— o0; > Knoten unbekannt
else if g(v;) < g(v9) then
costs <— min(cy, ¢) + g(v1); > direkter Nachbar v,

else

[ glvr) — g(va);
if f < ¢, then

end
else
if ¢, < ¢, then
‘ costs < c,\/2 + g(v2); > direkter Nachbar v
else
11— min(\/;g’fcg, 1.0); > i-Interpolation
costs < co/1+ (1 —1)%2 + ¢ - i + g(v2);
end
end
end

return (costs,1,j);

if ¢, < f then

‘ costs < c,\/2 + g(v2); > direkter Nachbar v
else
/ 1.0); > j-Interpolation

j <— min(ma
costs < co/1+ 72+ f(1 = j) + g(va);

Abbildung 2.16: Interpolierende Kostenberechnung von v mit: vy (direkter Nachbar),
va(diagonaler Nachbar), ¢, (Zellenkosten der Zelle zwischen v, vy, v9), cp(Zellenkosten der
Zelle zwischen v,v; aber nicht vs)
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.............
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Abbildung 2.17: Beispiele fiir Field D* backtracing (blau:Zielpfad, braun:Hindernisse,
hellgrau:schwer befahrbares Gebiet, dunkelgrau:Knoten im Graph mit zugehorigen
Vorgangerrichtungen, lila:Knoten der OpenList)

2.5.3 Field Backtracing

Im Field D* hat nun nicht mehr jeder Knoten einen eindeutigen Vorgéngerknoten,
welcher das Backtracing zuvor sehr vereinfacht hat. Es kann nun nicht mehr
einfach von Knotenpunkt zu Knotenpunkt gesprungen werden, um den Zielpfad
zu ermitteln, da der gesuchte Pfad meistens zwischen den Knoten hindurch fiihrt
(siehe Abbildungen 2.17). In den Veroffentlichungen von Ferguson und Stentz,
wie zum Beispiel [FS05|, wird genau erklirt wie das Expandieren des Field D*
funktioniert, jedoch wird nicht darauf eingegangen, wie das Zuriickverfolgen des
Pfades vom gefundenen Zielknoten bis zum Start durchzufiihren ist. Aus diesem
Grund war es erforderlich ein eigenes Backtracing zu entwickeln, welches im Fol-
genden vorgestellt wird.

Ahnlich wie bei dem ,normalen® Backtracing wird auch hier, am Zielknoten
beginnend, von Punkt zu Punkt gesprungen, wobei die Punkte nicht zwangsweise
genau auf den Knoten im Graphen liegen miissen, wie in Abbildung 2.17 zu
sehen ist. Die Punkte werden jedoch so gewihlt, dass sie immer genau auf einer
Verbindungslinie zwischen zwei Knoten v, und v, liegen. In Abbildung 2.18 (a)
ist dies der Punkt p auf dem Zielpfad, mit den beiden Positionen p, und p, der
Nachbarknoten v, und v,. Diese Knoten haben jeweils ein FElterntarget t, und
tp, welche jeweils durch das Nachbarpaar [pl,p2] und dem Interpolationswert j
definiert werden (siehe Kapitel 2.5.1):

ty = plp + i - (P2 — P1p) (2.7)
Sp = tp — Pb (28)
analog fiir t, und s, (2.9)

Gesucht ist das target t, fiir den Punkt p, um im nédchsten Iterationsschritt den
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Abbildung 2.18: Field D* backtracing

Pfad von diesem aus weiter zu verfolgen, bis der Startknoten erreicht wird. Durch
die Normierung des Grids liegen p, und p, genau um 1.0 auseinander, wodurch
(2.10)

sich fiir die Interpolation folgendes ergibt:
(2.11)

d:”p_pa”
sp=(1—d) -s,+d-sp

Die oben beschrieben Berechnung kann dazu fiihren, dass der Punkt
(2.12)

tp:p—i-sp

nicht genau auf einer Kante zwischen zwei Knoten liegt, wie es beispielsweise in
Abbildung 2.18 (b) dargestellt wird. Um dem entgegen zu wirken, wird der Vektor
sp einfach durch s,.y bzw. s,.2 geteilt, wodurch der Vektor auf dieser Dimension
normiert wird und t; damit wieder auf einer Kante liegt. Es besteht dabei jedoch
die M&glichkeit, dass mit einem Schritt sehr grofse Distanzen iiberschritten werden.
Das Vorgehen kann dann zu falschen Pfaden fithren, wenn dabei Zellen mit ver-
schiedenen Zellenkosten iiberschritten werden, wie beispielsweise Abbildung 2.17
(c) zeigt. Dieser Fehler rithrt daher, dass die beiden Nachbar v, und v, lediglich

tiber die zwei direkt anliegenden, in Abbildung 2.18 (b) dick umrahmten Felder
informiert sind. Daher wird in diesem Fall der Vektor s, an der néchsten Kante
abgeschnitten. In Abbildung 2.18 (b) geschieht dies beispielsweise durch
(p.x - pa-x)
=8y — 2.13
Sp = Sp S0 (2.13)
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Abschliefiend kann
t,=p+sp (2.14)

bestimmt werden, sowie die neuen Nachbarn p} und pj, um den néchsten Iterati-
onsschritt mit p’ = t, starten zu konnen. Der vollstindige Algorithmus findet sich
im Anhang A.1 bis A.3.

2.5.4 Das Zwei-Eltern Dilemma

Glaubt man den Veroffentlichungen von Ferguson und Stentz [FS05], so ist der
Field D*-Algorithmus funktionsfahig, wenn die neue Kostenfunktion in den D*
Lite eingebunden wird. Lésst man diesen Algorithmus jedoch so laufen, so fallt
sehr schnell ein grofes Problem auf, welches es zu beheben gilt.

Aus der neuen Kostenfunktion ergibt sich, dass nun jeder Knoten nicht mehr
einfach nur einen sondern zwei Vaterknoten referenziert, zwischen denen die Kosten
interpoliert werden. Durch den Heuristik-gegebenen Drang in eine Richtung, kann
es bei der Graphausbreitung jedoch passieren, dass ein Knoten expandiert wird,
von dem nur einer der beiden am besten geeignetsten Elternknoten bereits bearbeitet
wurde. Dies veranschaulicht beispielsweise der rot markierte Knoten v in Abbildung
2.19, von dessen idealen Elternknoten v; und vy (rote Rahmen) lediglich einer
bereits erreicht wurde. Dies bedeutet, dass der neue Knoten nun lediglich diesen
einen Knoten als direkten Vaterknoten annimmt und iiber diesen seinen g-Wert
berechnet, welcher dadurch gréfer ist als der optimale Wert. Wird im weiteren
Verlaufe des Planens nun irgendwann der zweite Elternknoten erreicht und erhélt
einen g-Wert < o0, so geridt der Knoten v in einen inkonsistenten Zustand und
kommt in die OpenList. Infolgedessen wird dieser kurz darauf aktualisiert, woraufhin
die Knoten, welche direkt von v abhéngen, inkonsistent werden. Es werden also
nach und nach alle davon abhéngigen Knoten optimiert. Dieses Problem setzt sich
rekursiv fort und fiihrt nicht nur an den Randregionen zu Verdnderungen und
somit zu Rechenaufwand, sondern zieht sich durch grofse Teile des Graphen. Dies
geht soweit, dass der Field D* irgendwann fast ausschlieflich mit Optimierungen
beschéftigt ist und sich kaum noch ausbreitet, bis er irgendwann fast zum Stillstand
kommt.

Ebenso liegt der in der Abbildung zu erkennende Knick in der Nihe des Ziels daran,
dass die zielnahen Knoten, aufgrund der Heuristik, expandiert wurden, bevor ihre
Elternknoten vollstindig berechnet waren.

Vollstandig 16sen lasst sich das Problem nur dann, wenn keine Heuristik genutzt
wird und sich der Algorithmus wie der Dijkstra ausbreitet. Dies fiihrt jedoch zu
unerwiinscht grofsen Graphen. Besonders dann, wenn in einer teils unbekannten
Umgebung geplant wird, fiithrt der riickwéirts planende D* Lite zu einem sehr
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Abbildung 2.19: Field - LPA* Beispiel (hellgriin:Startpose, dunkelgriin:Zielpose,
blau:Zielpfad, grau:Knoten im Graph mit zugehorigen Vorgingerrichtungen,
rot:Verdeutlichung des Zwei-Eltern Dilemmas)

grofen kugelformigen Graphen. In der Praxis geniigt es jedoch auch schon, die
Heuristik geringer zu gewichten. In Umgebungen mit 200 x 200 Zellen geniigt circa
ein Gewicht von w;, = 0.9, um einen fliissigen Verlauf zu erlangen. Je grofer das
Terrain desto geringer muss jedoch das Gewicht sein.

Eine weitere Moglichkeit ist es, eine gewisse Toleranz einzufiihren, welche man
zwischen dem g- und dem rhs-Wert zuldsst, bevor ein Knoten wegen Ungleichheit
dieser beiden Werte in die OpenList eingereiht wird. Wie groft die Auswirkungen
der Heuristikgewichtung und der Toleranz genau sind, ist in Kapitel 4.4.2 nachzu-
lesen.

Eine dritte Variante besteht darin, dem Field D* eine Heuristik zu geben, welche
parallel einen normalen D* Lite laufen ldsst und genau dann eine 0 liefert, wenn
der D* diese Zelle bereits erreicht hat und sonst oo:

hp(v) = mit ¢ : Grieraps — Gp*Lite (2.15)

0  wenn g(p(v)) < oo,
o0 sonst.

Dies ist im eigentlichen Sinne keine giiltige Heuristik, da sie nicht immer unter-
schétzt. Jedoch kann sie in diesem Fall trotzdem genutzt werden, da die Ausmafe
des Graphen Gp;eqp+ des Field D* immer vollstindig in denen des Graphen Gp« e
des D* Lite enthalten sind. Somit breitet sich der Graph des Field D* Dijkstra-
mikig ohne teure vielfach-optimierungs-Rechnungen in den Grenzen des D* Lite
- Graphen aus. Diese Methode lésst sich auch so verstehen, dass der D* Lite
normal plant, bis er das Ziel erreicht hat, und dann anschlieflende seine g-Werte
mittels Interpolation optimiert. Auch diese Methode wird, von der in dieser Arbeit,
beigefiigten Planungsbibliothek, unterstiitzt.
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2.6 Hybrider A*

Der hybrid A* von Dolgov und Thrun [DTMD10] stellt trotz der graphgegebenen
Gebundenheit an diskrete Knoten des A* , einen weiteren Versuch dar, im Kontinu-
ierlichen zu planen. Im Gegensatz zum Field D* plant er jedoch mit Beriicksichtigung
der Einschriankungen nicht-holonomer Fahrzeuge. Dolgov und Thrun entwickelten
hierzu einen Algorithmus, welcher aus zwei Teilen besteht. Im ersten Teil wird ein
ausfithrbarer giiltiger Pfad gefunden, den es im zweiten Teil zu optimieren gilt. Der
zweite Teil setzt dabei eine Pfadglittung mittels konjugierter Gradienten( Conjugate
Gradient Descent) um, welche sowohl den Abstand zu Hindernissen als auch die
Pfadkriimmung beriicksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nur der
ersten Teil ndher betrachtet.

2.6.1 Vorgehensweise

Beim normalen A* wird jedem Knoten eine fest definierter Zustand zugewiesen, wie
zum Beispiel der Mittelpunkt oder die Eckpunkte der zugehorigen Terrainzelle. Der
hybrid A* weist jedem Knoten jedoch einen Fahrzeugzustand im kontinuierlichen
Raum zu, welcher frei innerhalb der Zellengrenzen liegen kann. Dies ist in Abbildung
2.20 (a) zu erkennen. Es sollte hierbei in mindestens drei Dimensionen (x,y -
Position, Winkel) geplant werden, damit mehr Zustande pro Terrainzelle zugelassen
werden und somit ein besserer Pfad gefunden werden kann. Hierbei ist zu beachten,
dass die dritte Winkel-Dimension ebenfalls in diskrete Abschnitte unterteilt wird,
dhnlich den x- und y-Werten der Position, innerhalb derer sich der kontinuierliche
Zustand befinden kann.

Die einzige weitere Verinderung gegeniiber dem normalen A* ist nun, dass sich
Nachfolger-Beziehungen nicht iiber eine Nachbarschaft im Grid definieren, wie in
Abbildung 2.20 (b) zu erkennen ist. Stattdessen werden auf den Fahrzeugzustand
eines Knotens vordefinierte Pfad-Stiicke addiert. Die Zellen in denen die so erreich-
ten neuen Zustinde fallen, gelten als Nachfolgeknoten. Des Weiteren werden auf
diese Weise die Zustéinde der neuen Zellen definiert. Die vordefinierten Pfadstiicke
werden dabei so gewidhlt, dass sie von dem Fahrzeug unter Beriicksichtigung der
nicht-holonomen Einschrankungen ausgefiihrt werden konnen. Da diese Teilstiicke
linger sein sollten als die Breite der Zellen, erlaubt der hybrid A* mit weniger
Schritten ans Ziel zu gelangen als der normale A*. Je grofer die Anzahl der
vordefinierten Pfadstiicke, desto hoher sollte die Auflésung der dritten Dimension
sein. Dies ist notwendig, denn sobald mehrere Zustinde in einer Zelle enden,
gewinnt nur der Beste und die anderen werden geléscht. Je mehr Pfadstiicke
definiert sind und je hoher die Auflésung ist, desto grofer wird der Graph und
die Suche dauert dementsprechend ldnger. Jedoch wird der gefundene Pfad néher
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Abbildung 2.20: Vom A* zum hybrid A*

am Optimum liegen und die Wahrscheinlichkeit, dass ein giiltiger existierender
Pfad nicht gefunden wird sinkt.

2.6.2 Nachteile des hybriden A*

Optimalitdt Der hybrid A* plant zwar nun im Gegensatz zum A* im Konti-
nuierlichen, jedoch hat er trotzdem dhnliche Einschrénkungen in der Optimalitét.
Dadurch dass nur bestimmte vordefinierte Pfadstiicke zugelassen werden, kann es
passieren, dass der gefundene Pfad nicht der kiirzeste ist, beispielhaft in Abbildung
2.21 (a) dargestellt. Hier befindet sich der Startzustand in der hellgriin markierten
Zelle und das Ziel ist die dunkelgriine Zelle. Der hybrid A* findet durch seine
wenigen festen Manover lediglich den schwarzen Pfad zu Ziel. Der rote Pfad ist
jedoch deutlich kiirzer und hélt ebenfalls die selben Lenkeinschrinkungen ein wie
der schwarze Pfad. Allgemein lésst sich daraus Schlussfolgern, dass der Pfad umso
optimaler wird, je mehr verschiedene Manéver angewandt werden. Zusétzlich fiithrt
dies jedoch zu einem immer grofer werdenden Graphen und bleibt trotzdem nur
eine Anndherung. Aus diesem Grund sollte der gefundene Pfad nach Ermittlung
moglichst noch geglittet werden, um hierdurch niher an das Optimum zu kommen.

Vollstandigkeit Die Linge der einzelnen Mandver ist beim hybrid A* frei wahlbar,
jedoch sollte sie linger sein als das v/2-fache der Zellbreite. Ist dies nicht gegeben,
so kann der Nachfolgezustand nach dem geradeaus Fahren in die selbe Zelle fallen
wie der Vorgéingerknoten und konnte nicht in den Graphen eingesetzt werden. Dies
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(a) suboptimal (b) unvollstindig (c) trifft Ziel nicht

Abbildung 2.21: Nachteile des hybriden A*

birgt die Gefahr, dass der hybrid A* nicht durch Engstellen plant, obwohl die
Durchfahrt eigentlich moglich wére. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 2.21 (b)
zu sehen. Die giiltige rote Losung wird vom Algorithmus nicht gefunden, da dieser
lediglich auf die vordefinierten Manover zuriickgreift, mit welchen der Losungspfad
nicht nachgebildet werden kann. Schlussfolgernd bedeutet es, dass der hybrid A*
nicht vollstidndig ist, was fiir einen Planungsalgorithmus nicht akzeptabel ist.
Auch hier gilt, je mehr verschiedene vordefinierte Mandver genutzt werden, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Pfad gefunden wird. Jedoch darf nicht
vergessen werden, dass kleinere Lenkradius-Abstufungen auch eine héhere Auflo-
sung in der dritten Dimension verlangen, wodurch die Suche deutlich verlangsamt
wird.

Ziel erreichen Aus dem gleichen Grund, der den hybrid A* nicht immer durch
Engstellen finden ldsst, kann es geschehen, dass er nicht direkt das Ziel findet.
Kommt ein Zustand sehr nahe an die Zielzustinde ran, so kann es passieren,
dass die Manover iiber das Ziel hinaus steuern und dieses nicht treffen, obwohl
dies eigentlich moglich wére. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.21 (c) zu sehen ist.
In diesem Fall wiirde der Algorithmus so lange weiter planen bis er das Ziel
iiber andere Knoten erreicht, was aber dazu fiihrt, dass ein Pfad mit hoheren
Kosten als Losung bestimmt wird. Im schlimmsten Fall kann es sogar sein, dass
gar kein giiltiger Plan gefunden wird. Dieses Problem ist jedoch leicht in den
Griff zu bekommen, indem man einen Knoten, welcher in eine gewissen Nihe zum
Zielzustand fillt, direkt mit dem Ziel verbindet und diesen Pfad auf Ausfiihrbarkeit
testet. Ist das Pfadstiick giiltig, so kann es, genauso wie die vordefinierten Pfadstii-
cke, in den Graphen integriert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies mittels
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Splines gelost, welche auf Kollisionen und Lenkwinkeliiberschreitungen getestet
werden.

2.6.3 hybrider D*

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde versucht, den hybrid A* mit dem D* Lite
zu verbinden. Der hieraus resultierende hybrid D* sollte sowohl die lieflong- und
replanning-Eigenschaften des D* Lite besitzen, als auch das Expandieren mittels
vordefinierten Pfadstiicken, um Pfade zu erhalten, welche alle nicht-holonomen
Einschrinkungen einhalten. Dieser Algorithmus erwies sich jedoch als nicht an-
ndhernd zufriedenstellend, sodass er nicht in voller Reife umgesetzt wurde. Die
bisherigen Ergebnisse sind zwar in der beigefiigten Bibliothek zu finden, jedoch
wird davon abgeraten, diese unverdndert zu nutzen.

Das hauptséchliche Problem des hybrid D* liegt dabei in der Algorithmik. Im
Gegensatz zum normalen A*, auf welchem der hybrid A* basiert, benotigt der
hybrid D* nicht nur eine Nachfolger-Funktion sondern auch eine Vorgdinger-Funk-
tion, welche alle potentiellen Vorgingerknoten im Graphen ermittelt. In der nor-
malen Achter-Nachbarschaft ist beides mit der selben, schnellen Funktion zu l6sen.
Ist die Nachbarschaft jedoch iiber die diskreten Pfadstiicke definiert, so erweist
sich die Vorgidnger-Funktion aus komplexer. Hier miissen alle Knoten gefunden
werden, welche bereits einen zugewiesenen Fahrzeugzustand haben, von welchem
aus einer der Pfadstiicke in die gesuchte Zelle ’trifft’. Selbst mit der Optimierung,
dass nur in dem Umfeld gesucht wird, welches durch das riickwérts-Anwenden der
Pfadstiicke auf den Zellenmittelpunkt erreicht wird, ist die Funktion bereits im
Dreidimensionalen sehr langsam.

Hinzu kommt, dass sich zwei Knoten nicht einfach neu verkniipfen lassen, da
sich hierdurch der zugeordnete Fahrzeugzustand der hinteren Zelle &ndert, und
somit neu iiberpriift werden muss, ob seine Nachfolgeknoten noch erreichbar sind.
Da sich dies rekursiv auf alle Nachfolgeknoten weiterfithren wiirde, wurde hier
darauf verzichtet, denn Fahrzeugzustand des Knotens zu dndern, stattdessen muss
jedoch explizit gepriift werden, ob eine Trajektorie zwischen den beiden Zustinden
ausfiihrbar ist.

Aus diesen Griinden, war der hybrid D* so langsam, dass versucht wurde Zeit an
anderen Stellen einzusparen. Beispielsweise bei dem Hinzufiigen neuer Hindernisse.
Hier wird der Abbau des Graphen nicht iiber die OpenList geregelt, wie es bei
dem D* Lite iiblich ist, sondern es wurden direkt alle Nachfolgeknoten geléscht,
dhnlich wie es im LP-RRT* (Kapitel 2.9) umgesetzt wurde. Hier ist darauf zu
achten, dass Knoten an den Grenzgebieten des geloschten Bereichs wieder in die
OpenList eingereit werden, um das Weiterplanen zu ermoglichen.

Trotz diesen Optimierungen ist der hybrid D* zu langsam um mit anderen Algorith-
men mithalten zu konnen. Des Weiteren zeigen sich auch hier die gleichen Nachteile,
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welche auch schon im hybrid A* festgestellt wurden (Kapitel 2.6.2). Auferdem
erinnerten die Optimierungsversuche immer stirker an die Arbeitsweise des LP-
RRT* (Kapitel 2.9), welche jedoch im Gegensatz zum hybrid D* keine so grofen
Nachteile mit sich fiihrt. Folglich verlor der hybrid D* fiir die Arbeit an Relevanz.
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2.7 Rapidly-exploring Random Tree

Der Rapidly-exploring Random Tree (RRT) [LaV98| von Steven M. LaValle, Author
des Buches Planning Algorithms [LaV06], ist ein probabilistischer Ansatz zum
Losen des Pfadplanungsproblems. Er baut ausgehend von dem Startzustand v,
einen Baum G auf, welcher sich solange durch eine zufallsbestimmte Heuristik im
Zustandsraum ausbreitet, bis ein Zielzustand erreicht wurde. Schlieflich bricht
der Algorithmus ab und der gesuchte Pfad kann, beginnend vom gefundenen
Zielzustand aus, zuriickverfolgt werden. Ahnlich wie der A* baut auch der RRT
einen Graphen G = (V,€&) auf, welcher jedoch eine Baumstruktur besitzt. Im
Gegensatz zum A* sind die Knoten v € V jedoch nicht an das Terrain-Grid
gebunden und koénnen beliebig im kontinuierlichem Raum IR"™ liegen. Von daher
kann auch die Schrittweite der Kanten beliebig gewahlt werden, was gegebenenfalls
einen Geschwindigkeitsvorteil bringen kann. Ein weiterer Unterschied zum A*
ist der, dass der RRT eine uninformierte Suche darstellt, er somit also ohne
zielgebundene Heuristik arbeitet.

Der Rapidly-exploring Random Tree ist ein single query Pfadplaner (oder single-
shot Planer), was bedeutet, dass der Algorithmus lediglich fiir ein spezielles Problem
ausgefithrt wird und er nicht, wie zum Beispiel die probabilistische road map
(PRM) [KSLO96], einmal ausgefiihrt wird und dann mehrere Abfragen beantworten
kann.

2.7.1 Algorithmus

In Abbildung 2.22 ist der RRT-Algorithmus beschrieben. Er beginnt mit einem
leeren Baum G, welchem die Startknoten vy, als Wurzel iibergeben wird (Abb.
2.22 Zeile 1.1). Anschliefend werden so lange neue Knoten, welche Konfigurationen

1.G = (V,€) + maingrr (Usart)

1 G < insertNode (D, Vyiart);
2 forn=1to N,,..

3 do

4 Urand $— sample(n);

5 extend(G, Vyana);

6 end
7 return ¢

Abbildung 2.22: Geriist des Rapidly-exploring Random Tree Algorithmus
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2. extend(G, Vrand)

1 Unearest < nearest(g, vrand);

2 ('Unewa Unews mnew) — Steer(vnearesta Urand, At),
3 if lisBlocked(z ;) then

4 | G« insertNode(vpearest, Unew: G);

5 end

Abbildung 2.23: Die extend-Funktion

des Fahrzeuges entsprechen, an diesen Baum hinzugefiigt (Zeilen 1.3-1.4), bis einer
dieser Knoten Teil der Zielmenge ist. Sollte allerdings nach N,,,, Knoten immer
noch kein Zielzustand gefunden worden sein, so wird davon ausgegangen, dass
kein ausfiihrbarer Pfad von der Startkonfiguration bis zu einer Zielkonfiguration
existiert, und der Algorithmus bricht ab (Zeile 1.2).

Zum Erstellen eines neuen Knotens, wird zunéchst ein zufilliger Knoten v,q,q

gewahlt (Abb. 2.22 Zeile 1.3, sowie Abb. 2.24(b) roter Punkt). Hierzu wird ein
Punkt gleichverteilt aus dem kompletten Konfigurationsraum gezogen. Nun wéchst
der bereits bestehende Baum in Richtung dieser Zufallskonfiguration (Abb. 2.22
Zeile 4, sowie Abb. 2.23). Hierfiir wird aus dem bereits bestehenden Graphen
der nichstliegende Nachbarknoten v,eqrest gesucht (Abb. 2.23 Zeile 2.1, sowie
Abb. 2.24(b) gestrichelte Linie). Als Distanzfunktion zum Ermitteln des néchsten
Knotens, sollte hier die Kostenfunktion der minimalen Trajektorie gewéhlt werden,
ohne auf die Kollisionsvermeidung zu achten. Anndhernd kann aber auch beispiels-
weise die euklidische Distanz oder die Dubinspfadlinge herangezogen werden.
ISt Upearess nun bekannt, so wird von diesem aus eine gewisse Strecke (At) in
Richtung v,q,q gesteuert (Abb. 2.23 Zeile 2.2), wobei At lediglich als obere Schranke
zu verstehen ist. Da diese steering-Funktion durch den RRT selber nicht weiter
eingeschriankt wird, ist es moglich den RRT fiir alle moglichen kinematischen
Modelle anzuwenden. Die steer-Funktion kann, neben dem nun neu erreichten
Konfigurationspunkt v,., (Abb. 2.24(c) griiner Punkt), sowohl die abzufahrende
Trajektorie @, VON Upeqrest DIS Unew als auch die Kontrollbefehle ., welche
fiir die Ausfiihrung dieser Strecke bendtigt werden, zuriickgeben. Falls diese neue
Strecke @, hindernisfrei ist (Abb. 2.23 Zeile 2.3), kann v,,., als neuer Punkt in
den Baum eingetragen werden, mit einer Kante von v,eqrest 72U Upew (Abb. 2.23
Zeile 2.4, sowie Abb. 2.24(d)). Genaueres zur Kollisionsvermeidung findet sich in
[LaV11].
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(a) (b)
Gg=,¢) Vrana < sample(n);
Unearest € nearest(g, vrand);

(c) (d)
(Trew, Unew, Vnew) if (lisBlocked (€ pew )
steer (Vpearests Urand, At);  insertNode(Upearests Vnews 9);

Abbildung 2.24: Hinzufiigen eines neuen Knotens in den Graphen

2.7.2 Rapidly Exploring

Der folgende Abschnitt mdchte darlegen, warum sich dieser Algorithmus ,,rapidly-
exploring® , ,sich schnell ausbreitend“ nennt. Hierzu ist es sinnvoll das Voronoi-
Diagramm eines RRT-Graphen zu betrachten. Abbildung 2.25 zeigt ein solches
Voronoi-Diagramm. Die roten Punkte und die schwarzen Linien stellen den RRT-
Graphen mit seinen Knoten und Kanten dar. Die blauen Linien zeigen die Voronoi-
Regionen der einzelnen Knoten. Durch die Definition der Voronoi-Regionen ist
vorgegeben, dass jeder Punkt im Konfigurationsraum genau denjenigen Knoten im
Baum als nichsten Knoten hat, in dessen Voronoi-Region er sich befindet. Wird bei
dem Sampling nun gleichverteilt aus dem kompletten Konfigurationsraum gezogen
und der néchstliegendste Knoten erweitert, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
spezieller Knoten erweitert wird, proportional zu der Grofe seiner Voronoi-Region.

Betrachtet man nun Abbildung 2.25 so erkennt man, dass die Voronoi-Regionen
der auften liegenden Knoten, auch frontier-Knoten genannt, wesentlich grofser sind
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Abbildung 2.25: Voronoi-Gebiete eines rrt-Graphen (rot,schwarz: RRT-Graph, blau:
Voronoi-Kanten

als der Durchschnitt. Als Folge ist es viel wahrscheinlicher, dass sich der Baum in
den néchsten Schritten nach aufsen weiter ausbreitet, als dass er sich nach innen
weiter verdichtet. Analog konnte man auch sagen, dass der RRT ein Algorithmus
ist, der versucht die Voronoi-Regionen mdglichst gleichgrofs zu halten.

Dies bewirkt den gewiinschten Effekt, dass der RRT einen sehr starken Hang hat,
sich in unbekannte Gebiete des Knofiguationsraumes auszubreiten. Dies ist eine
der wichtigsten Eigenschaften, welche auch in allen Erweiterungen und Heuristiken
dringend beibehalten werden muss.

2.7.3 Ergebnisse

Zusammenfassend kann nun gesagt werden, dass der Rapidly-exploring Random
Tree ein single query Pfadplaner fiir statische Umgebungen ist. Ein sehr grofer
Vorteil des RRT liegt darin, dass er keine Einschrinkungen in der Steuer-Funktion
aufweist und somit auch auf nichtholonomen und nicht-linearen Bewegungs-
modellen angewendet werden kann.

Soll ein Verfahren bewertet werden, so ist es interessant zu iiberpriifen, inwiefern sie
korrekt (sound), vollstindig (complete) und optimal sind. Korrektheit bedeutet
in diesem Fall, dass es in der Realitdt auch einen solchen Pfad geben sollte,
falls der RRT eine Losung findet. Diese Eigenschaft wird bei dem RRT an die
ObstacleFree- und Steer-Funktion weitergegeben. Solange diese korrekt sind, fiihrt
auch der RRT zu einem korrekte Ergebnis. Die Vollstindigkeit im Sinne der
Pfadplanung bedeutet, dass der Algorithmus einen Pfad finden muss, falls es
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einen in der Realitdt gibt. Hier kann es jedoch tatsichlich vorkommen, dass der
RRT sehr lange braucht, um Engstellen zu passieren, was auch bedeuten kann,
dass vor Ablauf der Maximalzeit kein Pfad gefunden wurde, obwohl es einen
gibe. Allerdings steigt die Wahrscheinlichkeit einen Weg zu finden, falls einer
existiert, mit der Anzahl der Knoten und somit mit der Laufzeit. Dies nennt
man probabilistische Vollstdndigkeit. Ein sehr grofser Makel hat der normale
RRT in Hinsicht der Optimalitdt, welche in diesem Fall die Minimierung einer
Kostenfunktion angewandt auf den Zielpfad bedeutet. Da die Knoten und Kanten
zufillig erzeugt werden, kann es sein, dass der gefundene Zielpfad sehr grofse
Umwege beinhaltet. Daher ist der normale RRT nicht optimal. Das Erreichen
dieser Eigenschaft wird allerdings schon im folgenden Kapitel 2.8 angestrebt.
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2.8 RRT*

Der grofite Mangel des einfachen Rapidly-exploring Random Tree ist, dass er keine
Optimalitdt anstrebt. Wird ein neuer Knoten hinzugefiigt, so wird blofs darauf
geachtet, dass das neu entstandene Stiick Pfad mdglichst kurz ist. Die Gesamtkosten
vom Startknoten bis zu dem neuen Knoten werden jedoch nicht beriicksichtigt.
Des Weiteren bleiben einmal gesetzte Kanten fiir immer fest bestehen, selbst
wenn ein Knoten nach dem weiteren Wachstum des Baumes iiber einen anderen
Weg schneller erreichbar wire. Genau an diesen Punkten setzt die RRT-Variante
RRT* [KF10][KWP*11] an. Im Grunde erweitert sie den normalen RRT lediglich
um zwei Funktionalititen. Die chooseParent-Funktion sorgt dafiir, dass eine neu
entstehende Kante nicht lediglich lokal die kiirzeste, sondern global gesehen die
optimalste ist. Die reWire-Funktion wird dazu genutzt, um nach dem Setzen eines
neuen Knotens darauf zu achten, ob durch diesen andere Knoten schneller erreicht
werden konnen und strukturiert Kanten gegebenenfalls um. Im Folgenden werden
diese Funktionen jedoch noch ausfiihrlicher erklért.

2.8.1 Algorithmus

g = (V, 5) <— mainRR;m (Ustart>
1 G < insertNode(D, vsiart);
2 forn=1to N,,,, do
3 Urand <— sample(n);
4 Unearest < nearest(G, Urand);
5 (Vnew, Unews Tnew) <— Steer(Vnearests Vrands At);
6 if lisBlocked(x,,.,,) then
7 Viear < near(G, Vpew, 7);
8 Umin <— chooseParent (Vi car, Unearests Unews Tnew);
9 G <« insertNode(Vmin, Unew, 9);
10 G <+ reWire(G, Viear, Vmins Unew);
11 end
12 end
13 return g

Abbildung 2.26: Der RRT*-Algorithmus
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.-
(a) (mnewv 'Unew) — (b)
Steer(”nearesta Urand, At)7 Vnear — near(G’ Unew, T);

(C) Umin — (d)
chooseParent(Vi,car; Unearests Unews Tnew); insertNode(vmin, Unew, G);

Abbildung 2.27: Hinzufiigen eines neuen Knotens in den Graphen mittels chooseParent-
Funktion

Der verdnderte Algorithmus ist in Abbildung 2.26 zu sehen. Die grau markierten

Zeilen unterscheiden sich dabei nicht von dem normalen RRT (Abb. 2.22). Erst
nachdem ein neuer Knoten (v,e,) mit giiltigem Pfad (@) gefunden wurde (Abb.
2.26, Zeilen 5-6), gibt es Unterschiede zum urspriinglichen Algorithmus.
Bevor das chooseParent (Zeile 8) und reWire (Zeile 10) eingesetzt werden konnen,
wird die von diesen Funktionen benotigte Menge von Knoten (V,,eq,) gesucht, deren
Elemente sich innerhalb einer vordefiniert-grofen (r) Kugel um den neuen Knoten
Unew befinden (Zeile 7). Hierbei sollte r so gewahlt werden, dass alle Knoten in
dieser Kugel liegen, von welchen aus vy, in einem Schritt(At) zu erreichen ist
(siehe Abbildung 2.27 (b) ).

Die ChooseParent-Funktion

Die Abbildung 2.27 veranschaulicht die Einordnung der chooseParent-Funktion
und ihre Aufgabe. Nachdem mittels der steer-Funktion ein neuer Knoten v,
ermittelt wurde, schaut diese in dessen unmittelbarer Umgebung, ob es einen
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chooseParent(Vnear, Unearest; Unew mnew)

Umin < Unearest»
Cmin — C(vnearest) + C(mnew);
foreach v,cqr € V,eqr dO
(v, u, ') < steer(Vnear, Unew, At);
if (lisBlocked(a')) A (v = vpey) then
' = c(Vpear) + c(x');
if (¢ < ¢pin) then
Umin < Unears
Crnin < C;
end

© 00 N O O bk W N =

[
o

end
end
return v,,;,

- e
W N =

Abbildung 2.28: Die chooseParent - Funktion

optimaleren Vaterknoten als v,cqrest gibt, durch den die Kosten vom Startknoten
bis zu v,,., minimiert wiirden.

Wie der chooseParent-Algorithmus im Detail funktioniert, wird in Abbildung
2.28 aufgefiihrt. Nachdem die V,,.,,-Kugel ermittelt wurde, geht die Funktion {iber
jeden Knoten aus dieser Menge (Zeile 3) und iiberpriift, ob dieser ein potentieller
Vaterknoten fiir v,,¢,, sein konnte (Zeilen 4-5). Dabei ist nicht nur darauf zu achten,
dass der neu entstandene Pfad hindernisfrei ist, sondern auch, ob mit diesem
trotz der At¢-Beschriankung der Zielknoten vy, wirklich erreicht wird (Zeile 5).
Anschliefsend muss noch unter allen potentiellen Vaterkonfigurationen der bestimmt
werden, iiber welche die Kosten von der Startkonfiguration bis hin zu dem neuen
Zustand vy, minimal sind (Zeilen 6-7). Es wird als Vaterknoten also der Knoten
gesucht, welcher folgende Gleichung erfiillt:

Umin = argmin (C(vnwr) + c(az(vnm,vnw)), (2.16)

VUnear€Vnear

wobei ¢(v) die Kosten vom Startzustand bis zu dem Knoten v beschreibt, c(x) die
Kosten des Pfades = beschreibt (co wenn nicht hindernisfrei) und a y der
neue Pfad von v,eq biS Upey 1St.

Unear,Unew
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reWire(G, Viear, Vmins Unew)

1 foreach v,eqr € Viear \ {Umin} do

2 (v, u', &) + steer(Vnew, Unear, At);

3 if (lisBlocked(a’)) A (v = Vnear)

4 A(C(Vnew) + (') < ¢(Vnear)) then
5 ‘ G <« reConnect(Vnew, Unear, 9);

6 end

7

8

end
return ¢

Abbildung 2.29: Die reWire - Funktion

(e) foreach(vieqr € (f) if(c(vnem«) > (8)
Vioar) reConnect(Vnew; Vnears G);
C(Unew) + C(m(Unew7'UneaT)))

Abbildung 2.30: Optimierung des Baumes mittels reWire-Funktion (weiterfithrend von
Abb. 2.27)

Die ReWire-Funktion

Nachdem mit der chooseParent-Funktion bereits der bestmdgliche Vaterknoten
fiir v,¢, ermittelt und in den Graphen eingetragen wurde, iiberpriift die reWire-
Funktion, ob sich die Kosten von einem der Knotenpunkte aus der V,,...-Kugel
dadurch senken lassen, dass dieser nun die v,,,-Konfiguration als Vaterknoten
nimmt.

Eine solche Beispielsituation ist in Abbildung 2.30 als Fortfiihrung von Abbildung
2.27 abgebildet. Den genauen Algorithmus hierzu sieht man in Abbildung 2.29.
Hierin wird wieder iiber jeden Knoten aus V..., aufer v,,;, iteriert und iiberpriift,
ob diese Knoten von v,, aus erreichbar sind (Zeilen 1-4). Ist dies der Fall, wird
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kontrolliert, ob die Kosten sinken wiirden und gegebenenfalls wird v,,.,, als neuer
Vaterknoten deklariert (Zeilen 5-6).

2.8.2 Ergebnisse

Vergleicht man nun den RRT* mit dem normalen RRT, so erkennt man, dass
sich an Korrektheit und der probabilistischen Vollstandigkeit nichts gedndert hat.
Ebenso blieb die steer-Funktion unverdandert und somit ist auch weiterhin gegeben,
dass der Algorithmus auch fiir nichtholonome und nicht-lineare Fahrzeugmodelle
geeignet ist. Die signifikante Verdnderung des RRT* ist ein grofer Schritt hin
zur Optimalitdt. Da der RRT* wihrend er lduft, nicht nur den Baum vergrofert,
sondern auch existierende Bereiche optimiert, wird dieser auch nach der Zielfindung
nicht gestoppt. Sobald ein giiltiger Pfad gefunden wurde, wird dieser stetig weiter
verbessert, solange der Algorithmus weiter lduft. Dadurch, dass Pfadstiicke nur
verdndert werden, wenn dadurch auch die Kosten sinken, ist es nicht moglich, dass
sich die Gesamtkosten wieder verschlechtern. Sie ndhern sich also immer weiter
dem absoluten Optimum an. In diesem Fall spricht man davon, dass der RRT*
asymptotisch optimal ist [KF11] [KF10]. Was im Rahmen dieser Arbeit leider
nicht mehr umgesetzt werden konnte, ist eine Regelung, die festlegt, wie lange und
wie stark der Baum nach der Zielfindung noch wachsen soll. Der Baum wiirde somit
nicht unendlich weiter wachsen, obwohl kein Informationsgewinn mehr zu erwarten
ist. Dies zu regeln wire sinnvoll, um bendétigte Rechenleistung und Speicherbedarf
abhingig von der gewiinschten Qualitit des Pfades abstimmen zu kénnen.

2.8.3 Erweiterungen
Goal Bias

Der goal-bias [AS11] ist eine Heuristik, welche sowohl bei dem normalen RRT als
auch bei dem RRT* eingesetzt werden kann. Bei Letzterem macht sie allerdings nur
Sinn, solange ein Zielpfad noch nicht gefunden wurde. Absicht dieser Heuristik ist
es, dem Baumwachstum eine Tendenz in Richtung des Zielzustandes zu geben, um
einen Zielpfad schneller zu finden. Dies funktioniert besonders gut, wenn es bereits
eine Stelle gibt, an der sich zwischen den Baumblittern und dem Zielzustand
keine Hindernisse mehr befinden. Erreicht wird diese Orientierung dadurch, dass
die sample-Funktion zu einem gewissen Anteil ein Zielknoten vy, anstatt eines
zufilligen Knotens zuriick gibt, wie im Algorithmus in Abbildung 2.31 zu sehen ist.
In dem Bild in Abbildung 2.31 erkennt man die Auswirkung der Heuristik. Sobald
dir Fliache zwischen einem Ast des RRT-Baums und dem Zielzustand (dunkelgriin)
frei ist, hilft der goal-bias schnell einen direkten Weg zum Ziel zu finden.
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v < sample (i)

p < random(0, 1); i
if ((p < @) A (=Pathfound)) then :
return vy,q; g
else VAR
‘ return sample(i); - N
end

|

h

|

QR W N =

Abbildung 2.31: goal-bias sampling

Local Bias

Der local-bias [AS11] ist ebenso wie der goal-bias (Kapitel 2.8.3) eine Heuristik,
welche das Sampling abindert, um dem Baumwachstum eine gewisse Richtung zu
geben. Allerdings macht der local-bias erst Sinn, nachdem ein Zielpfad gefunden
wurde. Das Ziel dieser Heuristik ist es, den bereits gefunden Pfad stéirker zu
optimieren, anstatt weiter in unbekannte Gebiete zu wachsen. Dieses Wachstum
ins Unbekannte darf allerdings nicht vollstindig ausgeschlossen werden, da sich
durch dieses gegebenenfalls auch noch bessere Wege finden. Daher gibt es auch
hier, dhnlich wie bei dem goal-bias einen Schwellwert 3, welcher dafiir sorgt, dass
das lokale sampling nur zu einem gewissen Prozentsatz eingesetzt wird (siehe 2.32).
Der in dieser Abbildung dargestellte Algorithmus, stammt von Akgun und Baris
[AS11].

Lauft der local-bias allerdings auf einem Graphen, auf welchem zuvor der goal-bias
(Kap. 2.8.3) angewandt wurde, so gibt es sehr viele Konfigurationen auf dem Pfad,
welche genau mittig zwischen ihrem Vorgénger- und Nachfolgerknoten liegen. In
diesem Fall wire ¢t der Nullvektor und somit nicht normierbar. Um diesem zu
umgehen, wird in einem solchen Fall statt ¢ ein zu w = v — v; senkrechter Vektor
mit der Liange 1 und zufilliger Orientierung konstruiert. Diese leicht abgednderte
Variante findet sich auch in der beigefiigten Pfadplanungs-Bibliothek wieder.
Umgesetzt wird diese Heuristik, indem eine Zufallskonfiguration als Sample zuriick
gegeben wird, welche in Pfadnéhe liegt, mit der Absicht diesen dadurch zu optimie-
ren. Um ein sample in Pfadndhe zu erhalten, wird zunichst zufillig ein Knoten
v aus dem bereits gefundenen Pfad ausgewihlt (Abb. 2.32, Zeile 3), sowie sein
Vorgénger v; und Nachfolger vy bestimmt (Zeilen 4-5). Da sich die Zusténde im
IR" befinden, konnen die Knoten als Vektoren in diesem Raum vorgestellt werden
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v <— sampley, (1)

1 p < random(0, 1);

2 if ((p < B) A (Pathfound)) then

3 v < random_node(goal Path);

4 vy < goalPath(v — 1);

5 vg < goalPath(v + 1),

6 t < (v +v2)/2 —v;

7 Upew < VU + % : Tand('rminv Tma:v);

8 return v, ,’

9 else ,'
10 | return sample(i); !
11 end !

Abbildung 2.32: Das local-bias Sampling

und mittels einfacher Vektorarithmetik einen neuen zufilligen Knoten nahe v,
zwischen v; und vy ermittelt werden. Dies wurde zum besseren Verstindnis in
der Skizze in Abbildung 2.32 visualisiert. Das Resultat dieser Erweiterung erkennt
man in Abbildung 2.33, denn ein Grofteil der Knoten liegen hier in Pfadnihe.
Diese entstanden hauptséichlich, nachdem der erste giiltige Pfad gefunden wurde,
mit der Absicht diesen zu optimieren.

Sample Region

Da der RRT auch in unbegrenzten Terrain planen soll, galt es eine Region zu
definieren, in welcher die neuen Zufallsknoten erlaubt werden. Diese Einschrankung
ist notig, um die Samples auf eine gewisse Region zu konzentrieren und somit
schneller einen dichteren Baum zu erhalten und friither einen giiltigen Pfad zu
finden. Hierzu wird, in der, der Arbeit beigefiigten Planungsbibliothek, eine Region
um den Mittelpunkt zwischen der Startposition und der Zielposition definiert,
welche einen Radius abhéngig von der Distanz zwischen Start- und Zielposition
hat. Da jedoch nicht sicher davon ausgegangen werden kann, dass der Zielpfad
innerhalb dieser Region gefunden wird, wichst der Radius mit jeder Iteration,
solange, bis ein giiltiger Zielpfad gefunden wurde. Ab diesem Zeitpunkt ist der
Radius immer genau die Hélfte der g-Kosten der Zielkonfiguration (= Lénge des
Pfades).

Im Folgenden wird bewiesen, dass jeder kiirzere Pfad komplett innerhalb dieser
Kugel zu finden ist. Geht man von dem Gegenteil aus, so gibe es einen Punkt
p, welcher auferhalb dieser Kugel ldge (Abb. 2.34, Zeile 2.18) und trotzdem Teil
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Abbildung 2.33: Ein local-bias Beispiel

m — Ustart ;_ Vgoal (217)

Ip—mj > &) (o1

||vstm"t - p” + ||p - ’UQOGZH < g(vgoal) (2]‘9)
[0stare = Pl + P = Vgoat|| < 2 [[p —m|[ (2.20)

Ustart

Abbildung 2.34: Beweis zum Sample- Region-Radius

eines Pfads wére, dessen Linge den doppelten Radius unterbietet. Der kiirzeste
Pfad wire dabei die direkte Verbindung zwischen den drei Knoten (Zeile 2.19).
Hiermit gelangt man zu der Aussage 2.20, welche niemals in Erfiillung gehen kann.
Einfach zu erkennen ist dies an der Skizze in Abbildung 2.34. Wire die Aussage 2.20
wahr, so gibe es einen Fall, indem die blauen Linien zusammen kiirzer wiren, als
zweimal die rote Linie, was jedoch niemals sein kann, womit die Aussage bewiesen
wére.

Node Rejection

Eine dritte Erweiterung des Sampling-Vorganges ist die node-rejection [AS11],
welche ebenfalls erst eingesetzt werden kann, nachdem ein erster Pfad zum Ziel
gefunden wurde. Thr Ziel ist es, keine neuen Knoten zuzulassen, durch welche
keine Verbesserung des aktuellen Pfades mdglich ist. Auf diese Weise soll der
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Abbildung 2.35: Das Node-Rejection sampling

Graph nicht unnoétig grof werden. Abbildung 2.35 zeigt, dass keine Zufallskonfigu-
rationen akzeptiert werden, deren minimalen Kosten von der Startkonfiguration
Vinit bis zu dem Sample v,4,q4 und von v,4nq zu der Zielkonfiguration vy, bereits
grofer sind als die Kosten ¢y des aktuell besten Zielpfades (Abb. 2.35). Die
minimalen Kosten miissen dabei auf jeden Fall eine untere Schranke der tatséch-
lichen Kosten sein (beispielsweise die euklidische Distanz), &hnlich den Heuristiken
beim A*. Im Beispielbild in Abbildung 2.35 erkennt man, dass Anfangs noch alle
Samples zugelassen wurden, und der Graph sich somit iiberall hin ausbreitet. Der
Samplebereich wurde jedoch eingeschrinkt, sobald das Ziel erreicht war.

Eine weitere Alternative dieser Heuristik besteht darin, in einer gewissen Frequenz
iiber alle bereits bestehenden Knoten zu iterieren und zu testen, ob diese den
aktuellen Pfad potentiell verbessern konnten oder sie ansonsten aus dem Baum
zu entfernen. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn das Fahrzeug wéhrend der
Planung fihrt und somit grofe Graphbereiche iiberfliissig werden, wie es jedoch
erst beim Lifelong Planning RRT* (Kap. 2.9) auftreten kann. Dieser zweite Teil
der Heuristik wurde jedoch noch nicht in der Planungsbibliothek umgesetzt.

Dynamic Domain RRT

Bei dem Dynamic Domain RRT [YJSLO5| wird das Sampling in den Bereichen
reduziert, in deren Richtung sich der Baum nicht weiter ausbreiten kann, da er
dort sonst gegen Hindernisse wichst. LaValle et al. demonstrierte dieses Problem
am Beispiel der sogenannten ,bugtrap® ([YJSLO05|), wie sie in Abbildung 2.36
(a) dargestellt wird. Am eingezeichneten Voronoi Diagramm (rot) erkennt man,
an welchem Knoten der Baum (blau) expandieren wiirde, gegeben der Stelle im
Konfigurationsraum, an der der neue Zufallsknoten liegt (vgl. Kapitel 2.7.2). Hier
erkennt man leicht, dass es nur einen sehr kleinen Bereich gibt, an den das néchste
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(b)

(a) normales sampling (b) ideales sampling (c) dynamic domain
(visible regions) sampling

Abbildung 2.36: Sampling Bereiche in der ,bugtrap“[YJSLO05] (blau: RRT-Graph,

schwarz: Hindernis, rot: Voronoi-Grenzen)

Sample fallen miisste, damit der Baum aus der ,Falle“ heraus wachsen konnte.
Wiirde das Sample an irgendeiner anderen Stelle aufserhalb der Falle liegen, so

wiirde das nur dazu fiithren, dass der Baum gegen das Hindernis lduft. Stellt man

sich nun vor, der Konfigurationsraum wiirde nach aufen hin wachsen, so sinkt

die Wahrscheinlichkeit innerhalb der bugtrap zu samplen noch weiter und somit

auch die Wahrscheinlichkeit, dass der Baum aus der Sackgasse heraus wiéchst.
Somit ergibt sich das Problem, dass es einen enormen Leistungsverlust des RRT-
Algorithmus gibt, wenn viele frontier nodes (= Randknoten) gleichzeitig auch

boundary nodes (= hindernisnahe Knoten) sind.

Die ideale Losung wéren hierfiir die visible regions, zu sehen in Abbildung 2.36 (b).
Die graubraun eingefirbte Region ist der Bereich, in denen die Samples erlaubt

wiren. Es wiirde also kein Sampling in nicht erreichbare Gebiete erlaubt, wodurch

der starke Drang gegen Hindernisse zu laufen entfernt wiirde und trotzdem der

sehr wichtige Drang des Wachsens in unbekannte Gebiete weiter unterstiitzt wiirde.

Daher versucht der Dynmaic Domain RRT diesen Idealfall anzundhern, mit sehr

geringem Rechenaufwand und ohne die Vollstédndigkeit des RRT zu verlieren. Hierbei
kann das Wachstum gegen die Hindernisse nicht komplett entfernt, aber trotzdem

merklich verringert werden und der Bias in die unbekannten Gebiete bleibt trotzdem
bestehen.

Erreicht wird dies, indem jedem Knoten ein Radius zugewiesen wird, welcher im

Normalfall oo ist (Abb. 2.37, Zeile 8). Falls sich nun durch einen fehlgeschlagenen

extend-Versuch herausstellt, dass ein Knoten ein boundary-Knoten ist, so wird

dessen Radius auf einen festen Wert R gesetzt (Zeile Zeile 11). LaValle nutzte

hier fiir R den zehnfachen Wert der Distanz, die ein steer-Schritt maximal schafft.

Nun ist die einzige Anderung, welche noch an dem normalen RRT-Algorithmus
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G < DynamicDomain_RRT (Vsiart)

G «+ insertNode (0, vssare);
forn=1to N,,,, do
repeat
Urand <— sample(n);
Unearest $— neareSt<g7 Urand);
until distance(Vnearests Vrand) < T7adits(Vnearest);
(Vnews Unews Tnew) < Steer(Vnearests Vrand, At);
if lisBlocked(x,,.,,) then
radius(Upey) <— 00;
‘ G <« insertNode(vpearests Vnew, 9);
11 else radius(vpearest) < R;

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

12 end
13 return ¢

Abbildung 2.37: Der Dynamic Domain RRT - Algorithmus

vorgenommen werden muss, die, dass ein neues Sample v,.,,4 nur dann akzeptiert
wird, wenn es innerhalb des Radius seines néchsten Nachbarn liegt (Zeile 5). Dies
bewirkt, dass die Zufallskonfigurationen zwar immer noch im kompletten Kofigu-
rationsraum gezogen werden, allerdings wird bei den meisten Punkten, bei denen
die Erweiterung fehl schlagen wiirde, von vornherein auf die sehr kostenintensive
Steuerfunktion(steer) und die Kollisionserkennung (lisBlocked) verzichtet. Abbil-
dung 2.38 verdeutlicht noch einmal, inwiefern sich das Sampling im Vergleich zu
den normalen RRT und den wvisible regions verdandert. Die grau-braun eingefarbten
Gebiete sind die, in denen neue Zufallsknoten v,,,4 erlaubt werden. Man erkennt,
dass die Algorithmuséinderung lediglich bei den problematischen boundary-Knoten
eingreift. Dank des natiirlichen Bias in unbekannte Gebiete tritt die Anderung
vermehrt bei den boundary-Knoten auf, welche gleichzeitig auch frontier-Knoten
sind.

LaValles Experimente mit dem bidirektionalem Dynmaic Domain RRT-Connect
haben gezeigt, dass die beschriebene Erweiterung in Sonderfillen wie etwa in
Abbildung 2.36 (a) sehr schnell eine Losung findet, wobei der unverinderte RRT-
Connect, je nach Groke des Umfeldes, vier mal oder 150 mal solange gebraucht hat
einen Losungsweg zu finden. Bei einem Versuch mit einem sehr grofem Umfeld hat
der unverdnderte RRT-Connect selbst nach knapp einem Tag noch keine Losung
gefunden. Der Dynmaic Domain RRT fand jedoch bereits nach 1.6 sec einen
giiltigen Zielpfad [YJSLO05]. Da ein solcher Sonderfall in der Realitit jedoch kaum
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frontier node

(b)

boundary node

(©)

(a)normales sampling (b) visible regions sampling (c¢) dynamic domain sampling

Abbildung 2.38: Sampling Bereich von v [YJSLO5|

auftritt, wurden auch Experimente mit einem Pfadplaner mit vier Freiheitsgraden
in einer sehr einfachen Umgebung ausgefiihrt. Auch in diesem Versuch war der
Dynamic Domain RRT um etwa ein Drittel schneller als der herkémmliche RRT-
Connect [YJSLO5|. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Messergebnisse
nicht von unabhéngigen Dritten stammen, sondern von LaValle selbst. Eigene
Messergebnisse finden sich hingegen in Kapitel 4.7.3.

Rekursives ReWire

Das folgende Kapitel erldutert ein Makel des RRT*, welcher bei den Recherchen
aufgefallen ist, und zeigt einen einfachen und einen erweiterten moglichen Ansatz
zu seiner Behebung. Der RRT* versucht den RRT so abzuindern, dass das ge-
fundene Ergebnis dem Optimalen sehr nahe kommt. Hierbei soll das reWire die
bereits bestehenden Pfade aufbrechen und so abdndern, dass die einzelnen Knoten
schneller angefahren werden, sobald dies moglich ist. Betrachtet man das rewire
jedoch intensiver, so fillt auf, dass diese Verdnderungen nur lokal innerhalb der
direkten Umgebung eines neuen Knoten stattfinden, obwohl das Hinzufiigen eines
neuen Knotens auch noch Auswirkungen auf Knoten mit groferer Entfernung
haben konnte. Offensichtlich wird dies am Beispiel in Abbildung 2.39 (a). Hierbei
ist der Startknoten oben links und die Zielkonfiguration mit bereits gefundenem
Pfad der blaue Kreis. Da die Liicke in dem grauen Hindernis sehr klein ist, wurde
sie zunédchst nicht gefunden und der Weg wurde komplett um das Hindernis herum
geplant. Sobald aber der kiirzere Weg durch das Hindernis hindurch entdeckt



2.8. RRT* 71

=—N

(a) bevor die ,Abkiirzung” gefunden wurde (b) einige Schritte spéter(ohne rekursiven

reWire)

(c) einige Schritte spater(mit rekursiven reWire)

Abbildung 2.39: Motivation(a&b) und Ergebnis(c) des rekursiven reWire (grau:
Hindernis, schwarz: RRT*-Graph, blau: Zielregion und Pfad)

reWire,ec (G, Viears Umin, Unew)
1 foreach v,c0r € Viear \ {Umin} do
2 (v, u, &) < steer(Vnew, Unear, At);
3 if (lisBlocked(a')) A (v = Vnear)
4 A(C(Vpew) + (') < ¢(Vpeqr)) then
5 G <+ reConnect(Vnew, Vnear, G);
6
7
8
9

V ear < 1€ar(G, Uneqr, 1);
reWire(G, V! . ... Unews Unear);
end
end

10 return g

Abbildung 2.40: Einfache rekursive reWire-Funktion
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reWirereC(g, Vnear7 'Unew)

1 foreach v,,.,, € V,eor dO

2 (v ', &)« steer(Vnew, Unear, At);

3 if (lisBlocked(x’)) A (v = vpear)

4 A(C(Vnew) + c(®') < ¢(Vpear)) then

5 G < reConnect(Vnew, Vnear, 9);

6 ‘/rewire — pUSh_ba'Ck:(V;ewirea 'Unear);
7 end

8 end

9 while V.. # 0 do

1 V< fTOnt(V;’ewire);
11 V! o < near(G, v, r);
12 reWire(G, V! ors 0);

near?
13 end

14 return g

o

Abbildung 2.41: Rekursive reWire-Funktion mittels Breitensuche

wurde, sieht der Baum im normalen RRT* nach wenigen Iterationen so aus wie
in Abbildung 2.39 (b). Wird ein neuer Knoten gesetzt, welcher Anschluss an
den kiirzeren neuen Pfad hat, wird dieser an den kurzen Pfad gebunden (durch
chooseParent). Alle Knoten im engeren Umfeld nutzen nun diesen neuen Knoten
durch das reWire als Vaterknoten, da dieser wesentlich geringere Kosten hat. Es
ist gut zu erkennen, dass dieser Optimierungsschritt lediglich in dem kleinen V.,
Umfeld bleibt (z.B. roter Kreis). Dabei wére es wiinschenswert, wenn alle die
Knoten, deren Kosten durch das reWire gesunken sind, diese Information an ihre
Nachbarknoten weitergeben wiirde, da diese dadurch eventuell ebenso durch ein
Neuverbinden (reConnect) ihre Kosten senken kénnten.

Eine einfache und versténdliche Losung dieses Gedankens findet sich in Abbildung
2.40. Hier wird das reWire rekursiv an jeden Knoten weitergegeben, welcher seine
Kosten senken konnte. Dies ist jedoch nur ein erster Gedanke und ist in der Laufzeit
noch zu verbessern. Eine Implementierung, welche die Breitensuche anstatt Tiefen-
suche fiir die reWire Weitergabe nutzt, ist in Abbildung 2.41 zu sehen. Dadurch,
dass die Menge an Knoten V,..uire, welche noch reWiret werden miissen, wie eine
Queue funktioniert, werden viele Mehrfachoptimierungen vermieden. Nach dieser
Methode wird es auch in der Pfadplanungsbibliothek ppLib eingesetzt.

Das Ergebnis ist ein Baum wie er in Abbildung 2.39 (¢) zu sehen ist, direkt nachdem
die Abkiirzung gefunden wurde. Untersucht man diesen Algorithmus genauer, so
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erkennt man, dass dieser nicht nur in solchen extremen Situationen hilfreich ist.
Selbst auf grofsen freien Flachen kommt das rekursive Optimieren oft zum Einsatz.
In der Literatur lasst sich ein solcher Ansatz jedoch nicht finden. Dies konnte
daran liegen, dass ohne diese Erweiterung das Hinzufiigen eines Knotens eine fast
konstante Zeit in Anspruch nimmt (O(p), wobei p als Knotendichte zu verstehen
ist). Dies ist durch die Rekursion nicht mehr gegeben. Daher lésst sich sehr viel
schwerer abschétzen, wie viele Knoten pro Zeiteinheit hinzugefiigt werden kénnen.
Des Weiteren werden alle Anderungen, welche durch das rekursive reWire entstehen,
auch geschehen, wenn der normale RRT* lange genug lduft. Jedoch ergibt sich
durch das rekursive reWire eine neue positive Invariante: Es ist zu jeder Zeit
gegeben, dass zu jedem Knoten, der iiber die bereits bestehenden Knoten optimalste
Pfad fiihrt. Des Weiteren liefert das rekursive rewire fiir den Lifelong Planning
RRT* (Kapitel 2.9) zusétzliche Vorteile.

Eine genaue Analyse iiber die zeitlichen Verzogerungen der Rekursion findet sich
in Kapitel 4.7.2.
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2.9 Lifelong Planning RRT*

Durch die einfache Handhabung und Variabilitit des RRT und des RRT*, bietet
es sich an, diesen als Grundlage fiir einen [ifelong-Planer zu nehmen. Im folgenden
Kapitel wird der Lifelong Planning RRT* (LP-RRT*) beschrieben, eine Abwand-
lung des RRT*, welcher sowohl mit Anderungen im Umgebungsmodell als auch
mit einer Veranderung der Startkonfiguration umgehen kann. Somit erfiillt der LP-
RRT* alle Kriterien des lifelong, replanning und anytime Planens und ist geeignet
fiir das effektive Planen in unbekannter und dynamischer Umgebung, obwohl er
auf einen statischen single-query Pfadplaner basiert. Generell lduft der normale
Expandierungsalgorithmus simultan zum RRT* dauerhaft weiter, wihrend Um-
gebungsinderungen, Zustandsinderungen, sowie Pfadabfragen auf Anfrage zur
Laufzeit eingearbeitet werden, wie es in den folgenden Abschnitten genauer be-
schrieben wird. Ein Vorteil des LP-RRT* ist, dass er einfache zweidimensionale
holonome Pfade plant, um somit mdglichst schnell und uneingeschriankt zu sein.
Wird jedoch eine Pfad-Anfrage gestellt, so wird sichergestellt, dass ein geglitteter
hindernisfreier Pfad ausgegeben wird, welcher alle fahrzeuggegebenen Einschrén-
kungen einhilt.

In einem Team des MIT zeigten Sertac Karamann und Emilio Frazzoli bereits
2007 in der DARPA Urban Challenge, dass der RRT sehr gut geeignet ist, in
unbekannter, dynamischer Umgebung zu planen, indem sie mithilfe eines closed
loop-RRT den vierten Platz einnahmen [KTK™08] [LHT*08|. Thr Ansatz basiert
jedoch auf dem einfachen RRT, wohingegen der LP-RRT* auf dem RRT" basiert.

2.9.1 Anderung des Fahrzeugzustandes

Um Anderungen der Startkonfiguration so einfach wie moglich einzubauen, wurde
die Idee des Riickwértsplanens vom D* Lite (Kapitel 2.4) iibernommen. Das Ver-
setzen des Baum-Ursprungs wiirde alle bereits berechneten Kostenwerte und einige
Kanten ungiiltig machen. Das Verdndern des Zielknotens (der Fahrzeugzustand)
hat jedoch keinerlei Auswirkungen auf den restlichen bereits aufgebauten Graph,
da der RRT* in seiner Grundform eine uninformierte Suche ist. Lediglich der
goal-bias (Kapitel 2.8.3) und der local-bias (Kapitel 2.8.3) benotigen die aktuelle
Fahrzeugposition. Da aber davon ausgegangen werden kann, dass die fahrtbedingte
Fahrzeugpositionsdnderung nicht beliebig grof ist, bleibt es weiterhin sehr sinnvoll
diese beiden Erweiterungen aktiv zu verwenden.

Veréndert sich die Position des Fahrzeugs, so ist der neue Fahrzeugzustand nicht
direkt mit dem Graphen verbunden. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit grofs,
dass der Graph trotzdem bis dorthin vorgedrungen ist, weshalb der neue Fahr-
zeugzustand dank dem goal-bias sehr schnell wieder mit dem restlichen Graphen
verbunden sein. Sollte der neue Knoten bis zum Zeitpunkt der néichsten Pfadabfrage
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Abbildung 2.42: Die fahrzeugunabhéngige Baumstruktur des LP-RRT* (rot-schwarz:
Graph, hellgriin: Startpose, dunkelgriin: Zielpose, blau: Zielpfad)

noch nicht erreicht sein, beispielsweise, weil direkt nach der Positionsinderung die
Pfadabfrage gestartet wurde, so wird beim Backtracing versucht diesen direkt mit
einem extend—Schritt zu erreichen (Abb 2.46 Zeilen 2.1 - 2.2). Diesen Vorgang
kann man in Abbildung 2.42 sehen.

2.9.2 Anderung des Umgebungsmodells
Neue Hindernisse erscheinen

Da der Planer wihrend der gesamten Fahrt vom Start bis zum Erreichen des Ziels
durchgéngig aktiv sein soll und nicht nach jeder Umgebungsinderung von Grund
auf neu planen soll, muss er den bereits bestehenden Graphen an Umweltdnderungen
anpassen konnen. Wird ein Knoten durch ein neu entdecktes Hindernis unbefahrbar,
so werden alle seine ein- und ausgehenden Kanten geloscht (Abb. 2.45 Zeilen
8 & 10). Der Knoten selber bleibt bestehen, bekommt aber unendliche Kosten
zugewiesen (Zeile 4), wodurch er bei der weiteren Expansion auker Acht gelassen
wird. Hierbei werden bewusst nur Knoten auf Belegtheit getestet und nicht alle
Kanten. Eine Uberpriifung der Kanten wire erstens viel aufwindiger, was den
Algorithmus zu sehr verlangsamen wiirde- Zweitens sind die bis dato geplanten
holonomen Kanten lediglich Anndherungen an den tatséchlich geglitteten Pfad,
welcher erst im Backtracing berechnet wird. Sollte sich hierbei rausstellen, dass
die Kante tatséichlich nicht befahrbar ist, so fingt dies das intelligente Backtracing
ab, welches in Kapitel 2.9.3 beschrieben ist. Ebenso wie die belegten Knoten selbst,
bekommen auch alle Nachfolgerknoten von diesen den g-Wert auf co gesetzt (Zeile
4), da diese vorerst nicht zu erreichen sind. Hierdurch kann ein grofer Bereich
entstehen, welcher komplett als unerreichbar gilt, wie in Abbildung 2.43 (e) zu
erkennen ist. Lauft der Algorithmus normal weiter, so wird irgendwann ein giiltiger
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Abbildung 2.43: Neue Hindernisse erscheinen (rot-schwarz: Graph, hellgriin: Startpose,
dunkelgriin: Zielpose, blau: Zielpfad, braun: Hindernisse)

Knoten diese Region erreichen und das rekursive reWire (Kapitel 2.8.3) sorgt
dafiir, dass die komplette Region sofort wieder giiltige Kostenwerte erhélt (siehe
Abbildung 2.43 (f)). Da diese erste Verbindung jedoch nicht direkt die beste
sein muss, kann es passieren, dass mehrerer reWire- Wellen* {iber dieses Gebiet
laufen, was viel Aufwand mit sich bringt. Aus diesem Grund wird bei einem
neu erschienenen Hinderniss versucht, dieses direkt zu umfahren, indem auf die
direkten Nachfolgerknoten das chooseParent angewandt wird. War dies erfolgreich,
so leitet das rekursive reWire die neuen Kosten an weitere Nachfolger weiter (Abb
2.45 Zeilen 6-7 & 13-17). Mit dieser Methode wird erreicht, dass Hindernisse
moglichst sofort direkt umfahren werden, um hiufige reWire-Wellen zu vermeiden.
Zu erkennen ist dies in Abildung 2.43 (d), welche direkt auf Abbildung 2.42 (c)
folgt, ohne dass neue Samples fielen. Alternativ konnen auch alle unerreichbare
Knoten sofort geldscht werden, was Speicherplatz einspart, jedoch vor allem in
dynamischen Umgebungen fiir eine ungleichméfige Knotenverteilung sorgt. Hier
wird deutlich, warum es trotz der relativ hohen Kosten sinnvoll ist, das rekursive
reWire zu nutzen.

Hindernisse verschwinden

Losen sich Hindernisse auf, so kann im Normalfall nur darauf gehofft werden, dass
ein neues Sample in diesen Bereich fillt, wodurch der Graph in das neu erreichbare
Gebiet vordringt. Ist dieses Gebiet jedoch vorher schon mal frei gewesen und wurde
erst im spateren Verlauf blockiert, so konnen sich noch alte unerreichbare Zustinde
in diesem Gebiet befinden. Werden die zuvor blockierten Knoten wieder ,befreit®,
so wird auf diese sofort ein chooseParent und bei Erfolg ein reWire ausgefiihrt
(Abb. 2.45, Zeilen 11-17). Hierdurch sollen die Knoten selbst wieder erreicht werden
und es wird versucht den neuen Pfad zu nutzen, um andere Knoten schneller zu
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Abbildung 2.44: Hindernisse verschwinden

erreichen (Abb 2.44).

Sollte ein Teilgraph durch ein neues Hindernis unerreichbar geworden sein und
dieser Teil keine Ankniipfung an den restlichen Graphen gefunden haben, so sorgt
die Auflosung des Hindernisses sofort wieder zu einem vollstdndigen Erreichen des
zuvor unerreichbaren Gebietes.

Diese Methode erklirt nun auch, warum alte Knoten, bei denen eine Hindernis-
kollision entdeckt wurde, nicht direkt geloscht werden. Besonders in dynamischen
Umgebungen ist dies sehr wichtig. Ansonsten wiirde zum Beispiel ein einfaches
Auto, welches durch die Szene fiahrt, zur Unerreichbarkeit grofer Gebiete fiihren.

2.9.3 Backtracing

Aus Effizienzgriinden und zur leichteren Handhabung plant der RRT und seine
Erweiterungen, welche im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurden, lediglich
im Zweidimensionalen und holonom. Der ermittelte Pfad wird beim RRT und
RRT* nachdem er gefunden wurde zwar noch geglittet, sodass er stetig differen-
zierbar ist, jedoch wird hierbei nicht mehr kontrolliert ob Hindernisse geschnitten
werden. Genau dieses Problem 16st der LP-RRT*, indem er eine Kante, welche
im geglitteten Verlauf mit einem Hindernis kollidieren wiirde oder nicht-holonome
Bedingungen nicht einhélt, geloscht wird, sobald sie entdeckt wird (Abbildung 2.46,
Zeile 1.7). Da alle Nachfolgeknoten der geloschten Kante nun keinen Zugang zum
Startknoten haben, werden ihre g-Werte auf oo gesetzt, um somit moglichst schnell
im Verlauf des weiteren Planens wieder angefahren werden zu kénnen (Zeile 6).
Dies geschieht genauso wie bei der Entdeckung neuer Hindernisse (Kapitel 2.9.2),
weshalb auch hier das rekursive reWire (Kapitel 2.8.3) einen klaren Vorteil darstellt.
Da durch ein solches Vorgehen der Zielknoten, von welchem aus das Backtracing
startet, nicht mehr zu erreichen ist, muss nach einem fehlgeschlagenem Backtracing
so lange weiter geplant werden, bis dieser Knoten wieder einen giiltigen g-Wert
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processEnvironmentChanges (Copanged)

1 Vupdate — @7

2 foreach v € V :vehicle(z(v))NCohangea 7 0 do
3 if isBlocked(v) then

4 foreach o' € succOf(v)U{v} do g(v') - oo ;
5 foreach v.piq: {v, Venia} € € do

6 if lisBlocked (vepig) then

7 ‘ Vupdate — Vupdateu{vchild};

8 E +— E\{v, Vehia};

9 end

10 E + E\ {vparent, v};

11 else Vipdate < Vipdate U{v};

12 end

13 foreach v € V441 do

14 if chooseParent (v, near(v)) then

15 | reWire(near(v),v) ;

16 end

17 end

Abbildung 2.45: Algorithmus zu Verarbeitung von Umgebungsidnderungen

besitzt (Zeilen 2.1-5). Da in der findPath-Prozedur gegebenenfalls aktiv geplant
wird, anstatt einfach ein false zuriick zu geben, garantiert die Funktion immer
einen giiltige Pfad zu liefern. Das normale Planen lduft im Normalfall in einem
separaten Thread, welcher fiir dieses Backtracing kurzzeitig angehalten wird, damit
nicht zwei Algorithmen gleichzeitig den Graphen verédndern.

Da diese Variante des Pfadfindens etwas aufwéndiger ist, wird sie nur angewendet,
wenn expliziet nach diesem Pfad gefragt wird. Parallel lduft aber auch noch ein
einfaches Knoten-Backtracing, welches gestartet wird, sobald sich die Zielknoten-
kosten verringern. Dieser dient dazu, einen anndhernd giiltigen Pfad darzustellen,
welcher dem local-bias(Kapitel 2.8.3) und der Bestimmung der Sampleregion(Kapitel
2.8.3) dient.
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1. bool <+ backtrace(v)

if g(v) = oo then
return false ;
while v # v+ do
X (v parent(v)) < Steer(v, parent(v));
if iSBlOCkGd(SB(U,parem(U))) then

E < &\ {parent(v),v};
return false;

v« parent(v);

end

return true;

© 0 N O oA W N =

-
[ -]

foreach v € succOf(v) do g(v') < o0 ;

2. findPath()

1 while !backtrace(vgoq) do

2 while g(vg,q) = 0o do
3 | extend(G, sample());
4 end

5 end

Abbildung 2.46: Der findPath - Algorithmus:

intelligentes Backtracing






Kapitel 3

Pfadplanungsbibliothek

3.1 Kollisionsvermeidung

Eine einfache und schnelle Methode in der Kollisionsdetektion der Pfadplanung ist
es, alle Hindernisse um die maximale Fahrzeugbreite zu erweitern, um dadurch das
Fahrzeug als punktférmig annehmen zu kénnen. Abbildung 3.1 zeigt ein beispiel-
haftes Szenario. Weil die Hindernisse immer nur um ein Vielfaches der Zellenbreite
erweitert werden konnen, um in der Belegtheitskarte dargestellt werden zu kénnen,
stellt sich die Frage, ob optimistisch oder pessimistisch erweitert werden soll. Da
bei der Trajektorien-Planung die Korrektheit des gefundenen Pfades wichtiger ist
als die Vollstandigkeit des Planers, sollte bei der Erweiterung der Hindernisse eher
aufgerundet werden. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn bei Eckpunkt-
basierten Graph-Planern (z.B. Field D*) ein Pfad, welcher direkt an Hindernissen
entlang fiihrt, noch giiltig sein soll.

(a) (b)

Abbildung 3.1: Erweiterung der Hindernisse um ¢’

81
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Abbildung 3.2: Fahrzeugmodell

Kollisionsvermeidung im LP-RRT* Beim LP-RRT* ist die Kollisionsdetektion
im Backtracing unabhéngig von der Detektion in der Expansion und wird lediglich
bei einer Pfadabfrage aufgerufen. Daher ist es hierbei nicht so wichtig, auf eine
schnelle Losung zu achten und es kann mehr Wert auf die Vollstiandigkeit gelegt
werden. Von daher wird in diesem Fall nicht die Hindernisserweiterung angewendet,
sondern der exakte Fahrtkorridor mit den Hindernissen verglichen, um somit keine
Pfade auszuschlieften, welche in Wahrheit kollisionsfrei sind.

3.1.1 Fahrzeugmodellierung und Ausschwenkmafie

Um die Breite der Hinderniserweiterung moglichst gering zu halten, ist es sinnvoll,
das Fahrzeugmodell genauer zu betrachten. Das hier verwendete Fahrzeugmodell
entspricht einem rechteckigen Fahrzeug, beispielsweise mit einer Ackermannlenkung,
wie es in Abbildung 3.2 zu sehen ist. Wo genau sich die Lenkachsen befinden,
ist hierbei weniger wichtig, als der Mittelpunkt C der starren Achse. Bei einer
einfachen ein-Achs-Lenkung (Abb. 3.2 (a)) ist dieser Punkt der Mittelpunkt der
Hinterachse. Bei einem abweichendem Lenkverhalten ist die starre Achse die, welche
senkrecht zur Fahrtrichtung liegt und bei einer Kurvenfahrt genau auf den Kurven-
mittelpunkt zeigt. Ein Beispiel mit zwei Lenkachsen wird in Abbildung 3.2 (b)
gezeigt. Fiir die kollisionsfreie Navigation durch eine Umgebung ist es relevant
einen Fahrtkorridor zu bilden und diesen mit den Hindernissen abzugleichen. Fiir
diesen Korridor ist die maximale Ausdehnung des Fahrzeuges, vom Mittelpunkt
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Abbildung 3.3: Fahrzeug schwenkt aus

C aus gesehen, die obere Schranke der halben Breite und somit auch die maximal
notige Ausdehnung der Hindernisse:

(3.1)

Dabei ist 2e die maximal mogliche Breite des Korridors, w die Breite des Fahrzeugs
und

lmax = maX(lfronta lback) (32)

ist die maximale Lings-Ausdehnung vom Mittelpunkt C aus. Der Wert € liegt
in den meisten Féllen weit entfernt von der tatsidchlichen Korridorbreite, welche
e nur dann erreichen konnte, wenn sich das Fahrzeug auf der Stelle um den
Mittelpunkt C = M dreht. Um diese Uberschiitzung einzuschrinken, sollte die
Korridorausdehnung abhéngig vom aktuellen Lenkwinkel berechnet werden. Be-
trachtet man Abbildung 3.3, so erkennt man, dass die Korridorausdehnung in
Richtung des Kurvenmittelpunkts M nicht grofer als ¢ wird. Nach Aufen hin
schwenkt das Fahrzeug jedoch um e aus. Dieser Wert berechnet sich dhnlich
wie €, doch ist der Drehmittelpunkt nicht gleich dem Fahrzeugmittelpunkt (vgl.

Abbildung 3.3). Mit r als Kurvenradius ergibt sich:

e(r) = \/(r 5 4 B =7 (3.3)
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Abbildung 3.4: Linien Rasterisierung (dunkelgrau: Bresenham dhnlich, hellgrau: eigener
Algorithmus)

Zur Kollisionsvermeidung wurde in dieser Arbeit in den meisten Algorithmen

der einfache aber sehr schnelle Weg gewihlt, die Hindernisse um den maximalen

Ausschwenkwert e(r,,;,) zu erweitern, wobei 7,,;, der minimale Lenkradius des

Fahrzeugs ist. Bei der Ausdehnung der Hindernisse um e(r,,;,) in einem Zellzentrum-
basierten Graphen, kann von diesem Wert noch die halbe Zellbreite abgezogen

werden, bevor bestimmt wird, welche freien Zellen aus Sicherheitsgriinden als

belegt markiert werden. Bei Eckpunkt-basierten Graphen darf dies nicht geschehen,

da der Pfad direkt an den Hindernissen vorbei geplant wird. Zu beachten ist, dass

das Erweitern um die Korridorbreite nicht immer zu einer korrekten Detektion

fiihrt. Bei Start und Ziel, sowie bei Fahrtrichtungswechseln geniigt dies nicht.
An solchen speziellen Punkten muss das vollstindige Fahrzeugausmaft mit der

unverdnderten Belegtheitskarte abgeglichen werden.

3.1.2 Linien Rasterisierung

Sowohl fiir die Kollisionserkennung als auch fiir die Kostenberechnung, ist es not-
wendig zu ermitteln, welche Terrainzellen eine Verbindungslinie zwischen zwei
gegebenen Punkten schneiden. Ein sehr schneller Algorithmus, der dies erfolgreich
16st, ist der Bresenham Algorithmus [Bre65]. In der Computergrafik wird er haupt-
séchlich fiir die Pixel-Bestimmung beim Zeichnen einer Linie auf den Bildschirm
genutzt. In seiner urspriinglichen Form kann der Bresenham Algorithmus in dieser
Aufgabenstellung allerdings nicht eingesetzt werden, da er nur Strecken zwischen
Zellenzentren zulésst. Die Pfadplanung benétigt jedoch oft eine Verbindung zwischen
zwei beliebigen Punkten (z.B. beim RRT). Da sich der Bresenham Algorithmus
nicht einfach abéndern lisst, um auch solche Strecken zuzulassen, war es erforderlich
einen ganz neuen Algorithmus zu entwickeln. Dieser orientiert sich an dem Bresenham
Algorithmus und kommt daher ebenfalls lediglich mit wenigen Additionen von
Fliekkommazahlen und einer einzigen Multiplikation aus. Hierdurch ist er sehr
schnell, was aufgrund der hdufigen Nutzung besonders von Bedeutung ist. Ein
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Abbildung 3.5: Linien Rasterisierung, drei verschiedene Fille

weiterer Nachteil des urspriinglichen Bresenhams ist, dass er nicht alle geschnittenen

Zellen im Ergebnisvektor zuriick liefert. In Abbildung 3.4 wiirde er beispielsweise
nur die dunkelgrauen Zellen ermitteln, fiir die Kollisionsvermeidung ist es jedoch
notwendig alle geschnittenen Zellen zu bestimmen (alle Grauen Zellen).

Fiir den Algorithmus in dieser Form ist es notwendig, dass die Zellen quadratisch
sind und alle die Breite 1.0 haben. Die grobe Bresenham-&dhnliche Idee hinter dem
Algorithmus besteht darin, in 1-er Schritten vom Startpunkt beginnend den Pfad
entlang zu gehen und alle Zellen, die dabei ’getroffen’ werden, im Ergebnisvektor
zuriickzugeben.

Es wird davon ausgegangen, dass a der letzte bearbeitete Punkt sei und b der
néchste auf der Linie liegende Punkt ist, mit:

Ib—af =1 (3.4)

Von einem Punkt im IR" ist die betreffende Zelle im Z™ einfach durch Abrunden
zu bestimmen, da die besagte Zellenbreite genau 1 ist. Daher ergibt sich fiir die
Zellen z, und z:

7, |a] = (EZSD und  zp < |b| = GE‘;D (3.5)

Da die Schrittweite genauso grof ist wie die Zellgrofe, konnen nur drei verschiedene
Fille auftreten, wie die Zellen z, und z, zueinander liegen. Unterscheiden lassen
sich diese Fille einfach, indem die Manhatten Distanz (Norm 1) dj; zwischen den
betroffenen Zellen ermittelt wird.

du = ||za — 2|y = |za-® — zp.2|| + [|Za.y — zb.Y|| (3.6)
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Der einfachste Fall ist der, wenn d;; = 0: der Punkt b liegt in der selben Zelle wie
a (zu sehen in 3.5 (a) ). Hier muss nichts weiter getan werden, da die Zelle bereits
durch Bearbeitung des Punktes a ermittelt wurde. Es kann mit dem né#chsten
Iterationsschritt fortgefahren werden.

Ist dyy = 1, so bedeutet es, dass die neue Zelle z, ein direkter Nachbar der
Vorgégerzelle z, ist. Da keine weitere Zelle dazwischen liegen kann, geniigt es, die
b-umfassende Zelle zu dem Ergebnisvektor hinzuzufiigen.

Etwas komplizierter wird es, wenn die Manhatten Distanz d;; = 2 ist. Da es sich
hierbei um diagonale Nachbarn handelt, findet sich in der Regel noch eine dritte
betroffene Zelle, welche zu bestimmen ist (siehe Abbildung 3.5 (c)). Hierzu wird
getestet, ob die mittlere Zellenecke pcenter zZWischen z, und z, iiber oder unter der
Strecke liegt. Es wird also ermittelt, wie peenter-¥ 72U Yeur Steht, dem y-Wert der
Strecke an der Stelle peenter-z. Hierzu muss die Steigung

by —auy
=7 7 3.7
“ bx—ax (37
einmalig pro Linie vorberechnet werden. Es ergibt sich:
Yeut =Yy + - (pcenter-x - a.:zc), (38)

Nun kann per Fallunterscheidung ermittelt werden, welche Zelle die gesuchte dritte
Zelle z3 ist:

(

Zy. T
Z,.Y < ZpYy = 23 = (Z y)
a-

ycut < pcross-y 7. (39)
2,y > 2y =23 = |
\ Y b-Y 3 (Zb.y)
( Z5,.2
Zy.Y < Zy.Y = Z3 = 2.y

> .
Yeut pcross Yy Zp.2

Z5.Y

\

) (3.10)

Za.Y > Zp Y = 23 = (

Abschliefsend wird sowohl z, also auch z3 zum Ergebnis hinzugefiigt.

Dies wird solange fortgefiihrt, bis der Punkt b hinter dem Zielpunkt liegt. In
diesem Fall wird b mit dem Zielpunkt gleichgesetzt und als letzter Kontrollpunkt
genommen, bevor der Algorithmus abbricht. Dies kann ohne weiteres gemacht
werden, da die Distanz zwischen a und b auch kleiner als 1 sein darf. Sie darf nur
nicht grofer sein, da sonst noch weitere Fille auftreten kénnten.

Der komplette Algorithmus ist im Anhang B.1 zu finden.
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3.2 Glatte Pfadstiicke

3.2.1 Einfache Kreisfahrt

Die vordefinierten Pfadstiicke beim hybrid A* basieren auf einfachen Kreisfahrten.
Hierfiir miissen Nachfolgezustinde 2’ = {p’,©'} € Z berechnet werden, welche von
einem Zustand z = {p, 0} € Z aus erreicht werden. Sie werden bestimmt, indem
mit einem Radius » um den Mittelpunkt M die Strecke range gefahren wird, wie
in Abbildung 3.6 zu erkennen ist.

0O.B.d.A kann fiir die Herleitung angenommen werden, dass der Startwinkel © = 0
ist, wodurch sich Folgendes ergibt:

range  « range
_a _ 11
2mr 2T ~ “ r (3:11)
sin(a) = o = d, = sin(a) r (3.12)
r
cos(a) = 4 _Tdy = dy =1 —cos(a) r (3.13)
d=(d,,d,)"T (3.14)

Zur schnelleren Anwendung im Algorithmus kann d und « fiir © = 0 im Voraus
berechnet werden, wie oben gezeigt. Spéter geniigt es d um © zu drehen und ©
auf a zu addieren, um den neuen gesuchten Zustand 2’ = {p’, ©'} zu erhalten:

p'=p+ Red (3.15)
0'=0+a« (3.16)

Die fiir den hybrid A* bendtigten verschiedenen Zustinde, werden durch ein Variieren
des Radius zwischen dem minimalen Kurvenradien —r,,;, und +r,,;, erlangt.

3.2.2 Glatte Kreisiiberginge zwischen gegebenen Zustinden

Wenn der RRT nicht nur holonome Pfade plant, sondern mit glatten Pfadstiicken
expandiert, so wird eine Funktion benétigt, welche einen glatten Pfad zwischen
zwei gegebenen Zusténden z, = (p,, ©) und 2z, = (pp, O}) liefert. Diese miissen auch
an den Knotenpunkten stetig differenzierbar sein. Die Grundidee der folgenden
Algorithmen ist dabei, den Zustdnden nicht nur eine Position und Ausrichtung
zuzuordnen, sondern zuséitzlich noch einen Lenkwinkel. Der Lenkeinschlag wird
so gewahlt, dass das Fahrzeug mit dieser Konfiguration jeweils durch beide Posen
fahren kann. In der Pose z, wird der Lenkwinkel so gewihlt, dass ein Fahrzeug
mit dieser Konfiguration startend genau zur Position p, fihrt, ohne jedoch die
Ausrichtung der Pose z, zu beachten. Im Knoten z, wird der Lenkwinkel so gewéhlt,
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Abbildung 3.6: Einfache Kurvenfahrt

dass ein Fahrzeug mit dieser Einstellung von der Position p, aus kommend genau
durch die Konfiguration von z, fahrt, ohne die Ausrichtung © von z, zu beachten.
Der gesuchte Pfad entsteht nun durch die Interpolation der beiden Teilstrecken
zwischen den Punkten p, und py. Im Folgenden wird dabei zwischen zwei verschie-
denen Fillen unterschieden.

Circular-Linear Interpolation

Plant der RRT in zwei Dimensionen, so wird zwar die Position des zu erreichenden
neuen Knotens vorgegeben, jedoch ist die Ausrichtung je nach Implementierung
variabel. Bedenkt man die sich ausbreitende Natur des RRT, so ist es sinnvoll, die
Orientierung des neuen Zustandes z, so zu wahlen, dass sie vom Vaterknoten z, weg
zeigt (siehe Abb. 3.7). Dies hat ebenfalls den Vorteil, dass der Lenkwinkel, welcher
im Punkt p, gewéhlt wird, genau 0 ist, wodurch eines der zu interpolierenden
Pfadstiicke eine Gerade ist. Zu erkennen ist dies in Abbildung 3.7. Hier gehort der
rote Kreisbogen zu dem Vorgingerknoten z, und die griine Strecke zu dem neuen
Knoten z,. Die blaue Linie ist der gesuchte Pfad, welcher durch die Interpolation
der beiden Teilstiicke entstanden ist.

Die griine Strecke py(t) ist gegeben als Verbindungslinie zwischen p, und py,, wodurch
sie automatisch die Bedingungen erfiillt, sowohl durch p,, als auch durch p, zu
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Abbildung 3.7: Circular-Linear Interpolation

gehen und in py,, dank der clever gewédhlten Orientierung, in Richtung des Ausrich-
tungsvektors dj zeigt:

dab = Pb — Pa (317)
p|(t) = Pa +t- dab (318)

Fiir die Konstruktion des roten Kreisbogens p.(t), ist vorerst der hellrote Kreis zu
bestimmen. Er ist so zu wihlen, dass die Ausrichtung d,, im Punkt p, eine Tangente
des Kreises ist, und dass er sowohl durch p, als auch p, fiihrt. Ebenso muss der
Winkelbereich 2ac mit Richtungsangabe und der Startwinkel fiir den Kreisbogen
bestimmt werden.

cos ©
o= (429) .

dab : da dab

= -d, (3.20)
[dasl - ldall | dasl]

COS ¥ =

Ist cosa = 1, so zeigt dies, dass d, bereits direkt auf p, ausgerichtet ist, und somit
p(t) = pi(t) als Losungspfad ausgegeben werden kann.
Ansonsten muss mittels dritter Dimension des Kreuzprodukts getestet werden, ob
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mit dem (= Rechtskurve) oder gegen den Uhrzeigersinn (= Linkskurve) gefahren
wird:

Zeross = Aab-T - dg.y — dap.y - dg.w (3'21)
Daraus ergibt sich die Fahrtrichtung:

geradeaus WeNN Zepess — 0 < cosax = 0
Fahrtrichtung = ¢ Rechtskurve wenn z..ss > 0 (3.22)

Linkskurve  wenn z..ss < 0

Womit die Richtung, in welche der Kreismittelpunkt liegt, bestimmt wére:

—cos®

don = ( sin © ) - 8ign(Zeross) (3.23)

Gesucht ist noch der Radius des Kreises. In der Abbildung erkennt man:

sina = M (3.24)
d,
= gsirﬂ)’z (3.25)
Damit ergibt sich fiir den Mittelpunkt M:

M=p,+7r- -donm (3.26)

Somit ergibt sich fiir den roten Kreisbogen Folgendes:
B(t) = © — sign(zeross) - % +t - 20 - SigN(Zeross) (3.27)
pc(t) =M+r- (Z?jgg))) (3.28)

Fiir den gesuchten interpolierten Pfad ergibt sich nun:
p(t) = (1 —t)pc(t) +tpi(t)  mit ¢ € [0..1] (3.29)

Circular-Circular Interpolation

Das oben beschriebene Szenario ist nur dann moglich, wenn die Ausrichtung des
zweiten Knotens z, frei wahlbar ist. Soll diese Interpolation jedoch auch fiir den
RRT* genutzt werden, so finden sich durch das reWire Situationen, in denen
die Orientierung des Zielknotens bereits gegeben ist. In diesem Fall miissen zwei
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Abbildung 3.8: Circular-Circular Interpolation

Kreishdgen nach oben beschriebenem Vorgehen konstruiert werden, zwischen denen
der Zielpfad interpoliert wird (vgl. Abbildung 3.8). Die Konstruktion des zweiten
Kreises erfolgt analog zu der des ersten Kreises, lediglich die Ausrichtung d wird
zur Berechnung um 180° gedreht. Die Interpolation sieht nun wie folgt aus:

5a(t) = O = Signran) 5 + (1) 200 SiE0 ) (3:30)
By(t) = Oy + Sign (Zeross,) - % +(1—1)- 205 sign(2orossy)  (3.31)
P (t) = M, + 7, - (Zfﬁ o (t)) (3:32)

e, () = My + 7, - (‘;f g:gg) (3.33)

p(t) = (1 —1t) - pe,(t) + 1t pe,(t) mit ¢ € [0..1] (3.34)

Diese Berechnungen sind zwar etwas aufwéndiger, jedoch einfach zu verstehen und
daher auch bei Bedarf leicht abzuindern. Des Weiteren dienen sie als Grundlage
fiir eine Pfadglattung, welche in Kapitel 3.3.1 vorgestellt wird.
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3.3 Pfadglattung

Die meisten in dieser Arbeit behandelten Algorithmen planen einfache holonome
Pfade. Sollen diese jedoch von einem nicht holonomen Fahrzeug ausgefiihrt werden,
so ist es erforderlich die gefundenen Pfade so zu glitten, sodass sie stetig diffe-
renzierbar sind. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der ermittelte Plan
lediglich zwei Dimensionen hat, wodurch die Ausrichtung der Knotenpunkte noch
frei wihlbar ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierzu zwei verschieden Verfahren
implementiert: erstens ein eigener Ansatz, basierend auf der Kreis-Interpolation
aus Kapitel 3.2.2, und zweitens die bewihrten Catmull-Rom Splines [CR74| zum
Vergleichen. Es wurden bewusst Glattungs-Algorithmen gewéhlt, welche einen
Pfad erzeugen, der durch alle Knotenpunkte fiihrt, anstatt an diesen vorbei, um
somit eventuell einen kiirzeren und glatteren Pfad zu finden, wie beispielsweise bei
den B-Splines. Dies ist notwendig, weil die Planungsalgorithmen einen moglichst
optimalen Pfad planen, welcher an Hindernissen knapp vorbei fiihrt. Jedes Abkiir-
zen einer Kurve wiirde somit zu einer Kollision mit dem Hindernis fiithren, wie in
Abbildung 3.9 verdeutlicht wurde.

Abbildung 3.9: B-Splines(griin) vs. Catmull-Rom Splines (rot) (braun: Hindernisse,
schwarz: urspriinglicher Pfad mit Kontrollpunkten)

3.3.1 Kreis-Interpolation am Pfad

Motiviert durch die Kreis-Interpolation aus Kapitel 3.2.2 wurde im Kontext dieser
Arbeit ein Gliattungsalgorithmus entwickelt, welcher einen stetig differenzierbaren
Pfad durch gegebene Kontrollpunkte konstruiert. Bei einem Pfad, bestehend aus
einer Reihe von Kontrollpunkten, bekommt dabei jeder dieser Punkte einen Kreis
zugewiesen, welcher sowohl durch diesen Punkt, als auch durch seinen Vorgénger-
und Nachfolgepunkt geht. Anschlieffend wird ein Pfad mittels Interpolation dieser
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Abbildung 3.10: Kreis-Konstruktion fiir die Pfad-Interpolation pt. 1

Kreise ermittelt, sodass der Pfad in jedem Kontrollpunkt genau die entsprechende
Kreisbahn annimmt. Durch dieses Vorgehen wird jedem Knotenpunkt nicht nur
eine Orientierung, sondern auch ein Lenkwinkel zugewiesen, welcher bestmoglich
zu den benachbarten Punkten passt. Lediglich der Start- und der Zielknoten brau-
chen eine vordefinierte Ausrichtung. Deren zugehorigen Kreise werden genau so
ermittelt, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben.

Dadurch, dass jedem Knoten ein Kreis durch Vorginger und Nachfolger zugewiesen
ist, besitzt jede Kante des Pfades zwei Kreisbogen, aus denen der gesuchte glatte
Pfad durch Interpolation entsteht.

Vorgehen

Zu jedem Kontrollpunkt py, aus der Reihe (aufer Start- und Zielpunkt) wird ein
Kreis mit Mittelpunkt M und Radius r konstruiert, welcher sowohl durch py, als
auch den zugehorigen Vorgiangerpunkt p, und den Nachfolgepunkt p. geht (siehe
Abbildung 3.10). Hierzu werden die zwei Mittelsenkrechten 74, und mp. der Ver-
bindungsstrecken zwischen den einzelnen Punkten p,,p, und p. ermittelt. Deren
Schnittpunkt, welcher durch Gleichsetzung der Geradengleichungen bestimmt wird,
ist der Kreismittelpunkt M. Die Ortsvektoren der Mittelsenkrechten sind die Mittel-
punkte der jeweils benachbarten Punkte:

may = 22 ; P (3.35)
mpe — Dot Pe (3.36)

2
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Die Richtungsvektoren der Mittelsenkrechten, werden durch eine 90°-Rotation der
Verbindungsstrecken bestimmt:
0 1
R: = (_1 0) (3.37)

- (Pb — Pa) (3.38)
Npe = Rz - (pc — py) (3.39)

Nun lésst sich der Schnittpunkt der beiden Geraden mithilfe eines linearen Glei-
chungssystems ermitteln:

M:mab_'_a'nab:mbc_'_ﬁ'nbc

(3.40)

Map-T + Q- Ngp. T = Mpe.T + B - Npe.z| (1)

Map.Y +a- Nap.Y = Mpe.Y + 5 *Npe. Y (2)
(3.41)

Myp. T + Q- Mgp.T — Mpc. T

(1)=p=
Npe.- T
(3.42)
. Npe-y
Bin (2) = Mayp.y + @ Ngp. Yy = Mpe.y + (Map. T + @ Ngp. T — Mpe.T) - —
be-
(3.43)
Mpe. Mpe.
= - (Mgp-Y — Map-T - be y) = Mpe.y — Myb.y + (Map.2 — Mpe.x) - be-Y
Npe. T Npe. T
(3.44)
_ Mpe.y — Mab.y + (Map.Z — Mpe.) - %
=
(nab~y — Nap.T - 3223)
(3.45)

Ist npe.x = 0, so sollte dies rechtzeitig erkannt werden und der Term vereinfacht
sich zu:
Myp.T — Mpe. X

a=—— (3.46)

—MNgp.T

Damit sind fiir die Bestimmung des Mittelpunkts und des Radius alle Werte
bekannt:

M= Map + Q- Ngp (347)
r= Hpa - MH (3'48)
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Pa

Abbildung 3.11: Kreis-Konstruktion fiir die Pfad-Interpolation pt. 2

Der dem Punkt py, zugeordnete Kreis ist somit vollstindig bestimmt. Anschlieftend
miissen noch die Winkel sowie die Drehrichtung zur Bestimmung der Kreisbogen
definiert werden.

(pa-y— M-y)

e M) analog @y, . (3.49)

g = arctan

Zur Bestimmung der Fahrtrichtung (Drehrichtung) wird getestet ob py, links oder
rechts des Verbindungsvektors von p, nach p. liegt, indem der z-Wert z..,.s des
Kreuzproduktes (p. — pa) X (pp — pa) kontrolliert wird, wie bereits aus Kapitel 3.2.2
bekannt.

Zeross = (Pe-® — Pa-T) + (Poy — Pa-y) — (Pe¥ — Pa-y) * (Pb-T — Pa-) (3.50)

R.echtskurve WeNN Zepess < 0 (3.51)
Linkskurve  sonst

Fahrtrichtung = {
Mit diesem Wissen lassen sich die Kreisbogen-Winkel ¢y, und ¢, bestimmen,
nachdem dafiir gesorgt wurde, dass die Winkel nicht iiber die 360° — 0°-Grenze
geraten.
1 if 2..,5s < 0 then
2 if ¢, > ¢. then ¢, < . + 2m;
3 if ¢, < ¢, then p, < ¢, — 27;
4 else
5 if ¢, < . then ¢, < p. — 27;
6 if ¢, > ¢, then ¢, «+ ¢, + 2m;
7 end
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Abbildung 3.12: Interpolierter Pfad mit Interpolationskreisen pro Kontrollpunkt

Pba = Pa — Pb (3.52)
Pbe = P — Pb (3.53)

Damit sind alle Parameter der Kreisbogen zwischen den Punkten gegeben:
Py, (1) =M+ 7 - cos(pp + 1+ Ppa
P (s + 1t - Ppa

— . COS(SOb +1- Pbe
Po.(t) =M+ 7 (sin ot o

) (3.54)
) (3.55)

w0

)
)
)
)

Wird dies fiir alle Knoten bestimmt, so existieren fiir jede Kante zwischen zwei
Knoten zwei Kreishogen zwischen denen interpoliert werden kann, um das gesuchte
Pfadstiick zu erhalten:

Pab(t) = (1 — 1) - pa, (t) + 1 - pu, (1 — 1) (3.56)
mit ¢ € [0..1] (3.57)

In Abbildung 3.12 erkennt man einen Ausschnitt eines interpolierten Pfads zusam-
men mit den jeweiligen Kreisen der Kontrollpunkte.

3.3.2 Vergleich mit Catmull-Rom Splines

Die Catmull-Rom Splines [CR74]| sind eine bekannte Variante der Kubisch Hermit-
eschen Splines. Jedem Kontrollpunkt p, wird ein weiterer Vektor d, zugewiesen,
welcher die halbe Strecke vom Vorgidngerpunkt p, zum Nachfolgepunkt p. darstellt:

c—a
2

dp = (3.58)
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Abbildung 3.13: Catmull-Rom Spline mit Interpolationsvektoren pro Kontrollpunkt

Abbildung 3.14: Kreisinterpolation (blau) vs. Catmull-Rom Spline (rot)

Da dies beim Start- und Zielknoten nicht moglich ist, wird stattdessen ein Vektor
definiert, entlang der gegebenen Ausrichtung der Knoten mit der gleichen Linge,
wie der Vektor des Nachbarknoten. In Abbildung 3.13 sind diese Vektoren als graue
Pfeile zu erkennen. Der Spline zwischen zwei Knoten p, und pp mit den Vektoren
d, und d; berechnet sich mit folgendem Polynom:

Pab(t) = (2t3 — 3t2 + 1)p,
+(=2° + 3t*)py,

+(t* — 2t* + t)d,

+(t* —t)dy

(3.59)

Vergleicht man die Catmull-Rom Splines mit dem Pfad der Kreis-Interpolati-
on aus Kapitel 3.3.1, so sehen diese in den meisten Fallen sehr dhnlich aus, wie
beispielsweise in den Abbildungen 3.12 und 3.13. Betrachtet man jedoch Situationen
wie eine in Abbildung 3.14 zu sehen ist, so erkennt man gravierende Unterschiede.
Bei den Catmull-Rom Splines werden die Orientierungen der Knoten lediglich von
der Lage der Vorgéinger- und Nachfolgerknoten zueinander bestimmt, unabhéingig
davon wie der mittlere Knoten zu diesen liegt. Bei der Kreis-Interpolation richtet
sich die Orientierung jedoch automatisch stirker an dem n#her liegenden Nach-
barknoten. Hierdurch lassen sich viele unnétige scharfe Kurven vermeiden und der
Pfad wird generell etwas geschmeidiger (vgl. Abbildung 3.14). Allerdings kann es,
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je nachdem wie die Knoten zueinander stehen, zur Konstruktion von sehr grofen
Kreisen fiihren, wodurch der Pfad unnétig weit ausschwenkt, wie ebenfalls in der
Grafik zu sehen ist. Hier ist zu iiberlegen, ob man in dem Algorithmus nur Kreise
bis zu einem maximalen Radius zulisst. Diese oder dhnliche Uberlegungen konnten
im Rahmen dieser Arbeit leider nicht mehr weiter verfolgt werden.

In Kapitel 4.9 findet sich ein Vergleich der Laufzeiten zwischen den beiden Gléttungs-
verfahren.
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3.4 Pfadplanungsbibliothek ppLib

Teil dieser Masterarbeit ist die Pfadplanungsbibliothek ppLib, welche alle hier
beschriebenen Algorithmen beinhaltet. Die Bibliothek ist aus vier Grundbaustei-
nen aufgebaut, welche in Abbildung 3.15 dargestellt werden. Die Hauptklasse ist
hierbei der Planner, welcher den Planungsalgorithmus ausfiihrt und als Haupt-
schnittstelle nach aufen fungiert. In der Vehicle-Klasse finden sich alle fahrzeug-
abhiangigen Parameter und Funktionen, wie beispielsweise die vordefinierten Pfad-
stiicke des hybrid A* (Kap. 2.6). Hierdurch lisst sich die Bibliothek leicht fiir
mehrere Fahrzeuge konfigurieren. Als Schnittstelle fiir die Umgebungskarten dient
die DynamicGrid-Klasse. Sie implementiert ein zweidimensionales Feld aus Zellen,
welches in alle Richtungen unbegrenzt ist. Diese Unbegrenztheit ist besonders
wichtig fiir lifelong-Planer, welche wihrend des Planens die Karte erweitern. Diese
Erweiterung geschieht iiber die extend-Funktion, iiber die der aktuellste Umgebungs-
Scan iibergeben und somit an das bereits existierende Grid angeschlossen wird.
Der aktuelle Scan muss dabei ebenfalls in ein DynamicGrid-exportiert worden
sein und den selben Ursprung haben wie das globale Grid. Das bedeutet, dass ein
Scan-Matching separat durchgefiihrt werden muss. Das Zusammenschliefsen der
Karten geschieht jedoch in der ppLib, um somit die Verdnderungen in der Karte
gleich so aufzuarbeiten, dass die Planungsalgorithmen diese nutzen koénnen. Die
vierte Klasse ist der PathSmoother, welcher einerseits die Pfadglédttung durchfiihrt
und andererseits die Kreis-Interpolations-Schritte aus Kapitel 3.2.2 berechnet.
Die Planner-Klasse ist ein abstrakte Klasse, welche selbst nur einige Algorithmus-
iibergreifende Funktionen implementiert. Die Algorithmen selber finden sich in den
erbenden Klassen aus Abbildung 3.17. In dieser Arbeit bauen viele Algorithmen
aufeinander auf, was in der Bibliothek mittels Vererbung umgesetzt wurde, um
somit keinen duplizierten Code zu haben. Hierzu war eine Templateisierung der
Knoten notwendig (siehe Abbildung 3.16). Die in Abbildung 3.17 angegebenen
Template-Klassen sind dabei lediglich die Klassen von Knoten, welche mindestens
benotigt werden. Eine zugehorige readme-Datei mit Nutzungsanleitung findet sich
im Anhang D.

Ebenfalls Teil dieser Arbeit ist eine graphische Benutzeroberfliche zum Testen
und Evaluieren von Planungsalgorithmen. Sie beinhaltet einen Karten-Editor, zu
jedem Planungsalgorithmus eigene render-Klassen und Simulationen fiir Fahrzeug
und Umgebunsscanner. Ein Screenshot ist in Abbildung 3.18 zu sehen. Es wird im
Rahmen dieser Ausarbeiten jedoch nicht weiter auf sei eingegangen.
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Planner

PathSmoother
-StartState: VehicleState
-goal State: VehicleState +smoot hSt ep_ci rcul arl nt er pol ati on(Vehi cl eState,
- pat hFound: bool Vec2d): [Vec2d]
-bestPath: [Vec2d] +snoot hSt ep_ci rcul ar I nter pol ati on( Vehi cl eState,
0.1 1 Vehicl eState): [Vec2d)

+initialize(): void <
+run(): void

+t hreaded_run(): void
+threaded_stop(): void
+pat hFound(): bool
+getPath(): path
+clear(): void

+snoot hPat h_ci rcul ar | nt er pol ati on( pat h: [ Vec2d],
startOri entation: doubl e,
goal Ori entation: doubl e): [Vec2d]
+snoot hPat h_cat mul | Ron( pat h: [ vec2d], start Ori ent ati on: doubl e,
goal Ori entation:double): [Vec2d]
0..1 +ti ght enPat h( pat h: Vec2d, speed: doubl €): voi d

T 0..1

1

DynamicGrid

! -changedCel I's: [*Cel |]

-grid: map<int, map< int, Cell*> >

-cell Usage: {center_based; corner_based}
-cel | Wdth: double

Vehicle +set 