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Abstract

This master thesis deals basically with the design and implementation of a path plan-
ning system based on rapidly exploring search trees for general-n-trailers. This is a
probabilistic method that is characterized by a fast and uniform exploration. The
method is well established, however, has been applied only to vehicles with simple
kinematics to date. General-n-trailers represent a particular challenge as their con-
trollability is limited. For this reason the focus of this thesis rests on the application
of the mentioned procedure to general-n-trailers. In this context systematic corre-
lations between the characteristics of general-n-trailers and the possibilities for the

realization and application of the method are analyzed.






Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit geht es im Wesentlichen um die Umsetzung eines Pfadpla-
nungsverfahrens basierend auf schnell wachsenden Suchbaumen fiir allgemeine Glie-
derfahrzeuge. Es handelt sich dabei um ein probabilistisches Verfahren, das sich durch
eine schnelle und gleichméfige Exploration auszeichnet. Das Verfahren ist etabliert,
wurde bisher allerdings nur auf Fahrzeuge mit einfacher Kinematik angewendet. Die
im Rahmen dieser Masterarbeit betrachteten Gliederfahrzeuge stellen mit ihrer ein-
geschrankten Steuerbarkeit eine besondere Herausforderung dar. Im Fokus dieser
Masterarbeit steht daher die Anwendung des genannten Verfahrens auf allgemeine
Gliederfahrzeuge. Dabei werden systematische Zusammenhénge zwischen den Fahr-
zeugeigenschaften von Gliederfahrzeugen und den Méglichkeiten zur Realisierung und

Anwendung des Verfahrens untersucht.
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1 Einleitung

Diese Masterarbeit ist in der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme im Fachbereich Infor-
matik an der Universitidt Koblenz-Landau entstanden. Die Arbeitsgruppe Echtzeit-
systeme beschéftigt sich unter anderem mit autonomem und assistiertem Fahren.
Der Fokus liegt dabei auf allgemeinen Gliederfahrzeugen, sogenannten General-n-
Trailern. In diesem Zusammenhang stellt die Pfadplanung einen Forschungsschwer-

punkt dar.

1.1 Motivation

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Pfadplanung beschreibt eine Suche nach ei-
nem Pfad fiir ein Fahrzeug von einem Ausgangszustand zu einem Ziel. Der Pfad wird
dabei zum Beispiel als Folge von Bewegungen verstanden. Bei der Pfadplanung mé&ch-
te man sowohl die Fahrbarkeit des geplanten Pfades, als auch die Kollisionsfreiheit
wahrend der geplanten Bewegung sicherstellen. Unter Fahrbarkeit versteht man die
Einhaltung bestimmter Randbedingungen, die den Fahrzeugzustand und die Fahr-
zeughbewegung betreffen. Unter Kollisionsfreiheit versteht man die Vermeidung von

Kollisionen mit Hindernissen.

Fir Fahrzeuge mit einfacher Kinematik lassen sich hierbei vollsténdige Verfahren
wie z.B. A* anwenden. Im Gegensatz dazu zeichnen sich allgemeine Gliederfahrzeuge
(General-n-Trailer) durch einen hochdimensionalen Zustandsraum aus. Gleichzeitig

sind sie in ihrer Steuerbarkeit eingeschrinkt. Damit wird die Suche so komplex, dass
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vollstdndige Verfahren nicht mehr anwendbar sind.

Als Alternative bieten sich probabilistische Verfahren an. Mit diesen Verfahren ist
es moglich, auch hochdimensionale Suchrdume effizient zu explorieren. Es existiert
ein probabilistisches Verfahren, das auf schnell wachsenden Suchbdumen basiert, das
Verfahren der sogenannten Rapidly-exploring Random Trees ([LaValle, 1998], [LaVal-
le u. Kuffner, 2000]). Im Fokus dieser Arbeit steht die Anwendung dieses Verfahrens

zur Pfadplanung fir allgemeine Gliederfahrzeuge (General-n-Trailer).

1.2 Ziele der Arbeit

Bei dem Ansatz der schnell wachsenden Suchbéume (Rapidly-exploring Random Trees,
kurz: RRTs) ([LaValle, 1998], [LaValle u. Kuffner, 2000]) handelt es sich um ein
etabliertes, probabilistisches Verfahren zur Exploration von Such- bzw. Kartenrdu-
men. Im Rahmen der Arbeit soll dieses Verfahren auf allgemeine Gliederfahrzeuge

(General-n-Trailer) angewendet werden.

Es existieren bereits zahlreiche Anwendungen des Verfahrens auf Fahrzeuge oder ge-
nerell auf Aktoren mit einfacher Kinematik. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachte-
ten Gliederfahrzeuge stellen mit ihrem hochdimensionalen Konfigurationsraum und
ihrer eingeschrénkten Steuerbarkeit eine besondere Herausforderung dar. Bisher lie-
gen noch keine Erkenntnisse zu systemischen Zusammenhédngen zwischen den Fahr-
zeugeigenschaften von Gliederfahrzeugen und den Moglichkeiten zur Realisierung des
Verfahrens vor. Dazu zahlt die Parametrisierung des Suchalgorithmus sowie die Mog-
lichkeiten zur Anwendung von Heuristiken und zur Realisierung eines Kartenrau-

mes.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung des Verfahrens fiir Gliederfahrzeuge sowie

die Untersuchung der genannten Zusammenhénge.

Die konkrete Aufgabenstellung ldsst sich anhand folgender Teilaufgaben verdeutli-

chen:
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1. Zunéchst soll eine Funktionsbibliothek zur Modellierung von (Glieder-)Fahrzeu-
gen in einem Kartenraum entworfen und implementiert werden. Diese soll eine
einfache grafische Darstellung der Fahrzeuge und ihrer Bewegung ermdoglichen.
Bei der Entwicklung dieser Softwarebibliothek kann sich ggf. an der bereits vor-
handenen Bibliothek EZauto orientiert werden, die fiir A&hnliche Zwecke in der
Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme entwickelt wurde. Im Gegensatz zu EZauto soll
die zu entwickelnde Bibliothek allerdings nur wesentliche, fiir die Arbeit not-
wendige Funktionalitdten enthalten. Die Funktionsbibliothek soll als Grundla-
ge fir die Implementierungen und Experimente im weiteren Verlauf der Arbeit

dienen.

2. Aufbauend auf der entwickelten Funktionsbibliothek soll im nédchsten Schritt
das Verfahren zur Pfadplanung mittels schnell wachsender Suchbédume imple-
mentiert werden. Des Weiteren soll auch die Modellierung von Hindernissen
realisiert werden, um Umgebungen mit nur teilweise befahrbaren Bereichen zu
simulieren und darin planen zu kénnen. Dabei ist insbesondere auch eine Me-
thode zur Kollisionserkennung zwischen modellierten Hindernissen und dem
geplanten Pfad eines modellierten Fahrzeuges zu realisieren, um letztlich kolli-

sionsfreie Pfade berechnen zu konnen.

3. Im Folgenden liegt der Fokus auf dem Forschungsaspekt der Arbeit. Nun soll das
Verfahren zur Pfadplanung auf Gliederfahrzeuge iibertragen werden. Hierfiir

sind folgende grundlegende Fragestellungen relevant:

e Diskretisierung: Sowohl hinsichtlich des Suchraums als auch das Fahr-
zeug betreffend ist eine Diskretisierung der Zustdnde erforderlich. Die
Wahl einer geeigneten Diskretisierung muss mit Blick auf Prézision und
Aufwand des Verfahrens erfolgen.

Aus der Wahl der Zustandsdiskretisierung leitet sich die Frage der Zu-
standsdhnlichkeit ab: Welche Fahrzeugzustinde konnen als dhnlich ange-

nommen werden, ohne dass hieraus Einbuflen hinsichtlich der Fahrbarkeit
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folgen?

e Parametrisierung: Wie ist die Anzahl der Kind-Knoten (Baumbreite)
zu wéhlen, wie sind die generierten Knoten zu verteilen? Wie kann dies

gesteuert werden?

e Heuristiken: Welche Heuristiken lassen sich anwenden, um moglichst
wertvolle Ergebnisse bei der Pfadplanung zu erzielen? Hierzu kénnte bei-
spielsweise untersucht werden, welche Streufunktion in Abhéngigkeit von
Umgebung und Zustand zu wéhlen ist. Auflerdem stellt sich z.B. die Frage,
wie mit kritischen Konfigurationen umgegangen wird oder wie man schwer
fahrbare Manéver vermeidet. In diesem Zusammenhang muss immer auch

die Fahrbarkeit beriicksichtigt werden.

4. Im Hinblick auf die im letzten Punkt aufgezeigten Fragestellungen sollen wich-
tige Zusammenhinge im Rahmen der Anwendung des Verfahrens auf Glieder-
fahrzeuge mittels geeigneter Experimente untersucht werden. Insbesondere soll
die Wechselwirkung zwischen Samplingstrategie und Diskretisierung beleuchtet
werden.

Anhand eines Beispiels lassen sich zwei unterschiedliche Ansétze verdeutlichen:

e In einer fein aufgelosten Karte kénnen kurze Planungselemente generiert
und in wenige Nachfolgekonfigurationen mit geringer Winkelverédnderung

uberfithrt werden.

e In einer grob aufgelosten Karte konnen lange Planungselemente gene-
riert und in viele Nachfolgekonfigurationen mit groler Winkelverénderung

uberfithrt werden.

Beide Anséitze erzeugen bei entsprechender Parametrisierung Baume mit glei-
cher Kantenzahl, also vergleichbarem Aufwand, welche sich jedoch hinsichtlich
der Wegfindung unterscheiden.

Durch geeignete Versuche sollen erste Erkenntnisse hinsichtlich einer geeigneten
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Wahl von lokalen Pfadlangen und Verzweigungsmethodik gewonnen werden.

5. Abschlieflend soll eine Evaluation der in den vorherigen Schritten erzielten Er-
gebnisse stattfinden. Hierbei soll insbesondere eine Gegeniiberstellung verschie-
dener Parametrisierungen und Heuristiken vorgenommen werden. Die Bewer-
tung der im Einzelnen erzielten Ergebnisse, also der resultierenden Pfade, kann
beispielsweise anhand vom Aufwand der Berechnung und bestimmten Giitekri-
terien erfolgen. In eine solche Giite-Funktion konnten Eigenschaften wie Lange,
Glattheit und Risiko des Pfades einfliefen. Hierbei sind entsprechend aussage-

kraftige Kriterien zu wéhlen und sinnvoll zu gewichten.

1.3 Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

Der Forschungsbereich der Pfadplanung hat insbesondere in den letzten 50 Jahren
an Beachtung gewonnen und unterschiedlichste Losungsansétze hervorgebracht. In
Classic and Heuristic Approaches in Robot Motion Planning — A Chronological Re-
view ([Masehian u. Sedighizadeh, 2007]) werden klassische, vollstdndige Ansétze mit
moderneren, heuristischen Ansétzen verglichen. Hierbei wird vor allem aufgezeigt,
dass sich heuristische Anséitze und insbesondere probabilistische Verfahren wie die
Rapidly-exploring Random Trees gegentiber vollstandigen Ansétzen durchgesetzt ha-
ben. In Current Issues in Sampling-Based Motion Planning ([Lindemann u. LaValle,
2005]) liegt der Fokus auf modernen probabilistischen Verfahren, die Sampling-basiert
arbeiten. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Rapidly-exploring Random Trees
lassen sich in diese Kategorie einordnen. Das Verfahren wird in Rapidly-exploring
random trees: A new tool for path planning ([LaValle, 1998]) sowie Rapidly-exploring
Random Trees: Progress and Prospects ([LaValle u. Kuffner, 2000]) vorgestellt.

Im Rahmen der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme schliefit sich diese Masterarbeit hin-
sichtlich der Pfadplanung mit allgemeinen Gliederfahrzeugen der bisherigen For-

schung an ([Zébel, 2013] sowie [Schwarz, 2009]). Die kinematische Beschreibung der
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General-n-Trailer und ihrer Bewegung basiert dabei auf den Ausfiihrungen in Some

properties of the general n-trailer ([Altafini, 2001]).

Diese Masterarbeit ldsst sich auflerdem dem Dissertationsvorhaben von Benjamin
Knopp, dem Betreuer dieser Masterarbeit, zuordnen. In seiner Dissertation betrach-
tet er probabilistische Pfadplanung fir General-n-Trailer in hochdimensionalen Such-
raumen. Die im Rahmen dieser Masterarbeit betrachteten Rapidly-exploring Random
Trees stellen in diesem Zusammenhang somit einen moglichen Losungsansatz dar. Die
Ergebnisse dieser Masterarbeit sollen daher letztlich auch zur Forschung im Rahmen

der genannten Dissertation beitragen.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst einige Grundlagen behandelt. Dazu gehéren zum einen
die Grundlagen der Kinematik, insbesondere im Zusammenhang mit allgemeinen
Gliederfahrzeugen. Zum anderen gehort dazu der Themenbereich der Pfadplanung.
Dabei wird auch das im Rahmen der Arbeit umgesetzte Verfahren vorgestellt. In
Kapitel 3 wird die eigene Arbeit vorgestellt. Dabei werden zunéchst grundlegende
Uberlegungen zur Realisierung des Pfadplanungsverfahrens RRT fiir Gliederfahrzeu-
ge prasentiert. Darauf aufbauend wird die softwaretechnische Umsetzung des Ganzen
vorgestellt. In Kapitel 4 werden Experimente vorgestellt, die zur Untersuchung der
in Abschnitt 1.2 genannten Zusammenhénge durchgefithrt wurden. In Kapitel 5 fin-
det eine Auswertung der durchgefiihrten Experimente statt. In Kapitel 6 folgt eine

abschlieende Bewertung sowie ein Ausblick.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel findet eine Einfiihrung in die fiir die Arbeit relevanten Themenge-
biete statt. Zundchst werden die Grundlagen der Kinematik vorgestellt. Der Fokus da-
bei liegt auf der Beschreibung von allgemeinen Gliederfahrzeugen. Im Anschluss wird
in den Themenbereich der Pfadplanung eingefiihrt. Dabei werden zunéchst grundle-
gende Begrifflichkeiten und Zusammenhénge erlautert. AnschlieSend wird néher auf

die in der Arbeit umgesetzten Verfahren eingegangen.

2.1 Kinematik

Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme verwendet zur Modellierung von allgemeinen
Gliederfahrzeugen das sogenannte Einspurmodell ([Zébel, 2013]). Des Weiteren wird
auf die Differentialgleichungen von Altafini ([Altafini, 2001]) zuriickgegriffen, um die
Bewegung der Fahrzeuggespanne zu beschreiben. Dieser Modellierungsansatz wird
auch im Rahmen dieser Masterarbeit zur Modellierung von Gliederfahrzeugen ver-

wendet.

Die Diplomarbeit Entwicklung eines Regelungsverfahrens zur Pfadverfolgung fiir ein
Modellfahrzeug mit einachsigem Anhdinger ([Schwarz, 2009]) ist ebenfalls in der Ar-
beitsgruppe Echtzeitsysteme entstanden. Die folgenden Erlduterungen zur genannten
Modellierung eines Fahrzeugzuges orientieren sich im Wesentlichen an den entspre-

chenden Abschnitten dieser Diplomarbeit.
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2.1.1 Beschreibung von allgemeinen Gliederfahrzeugen

Das Einspurmodell eignet sich zur Beschreibung von allgemeinen Gliederfahrzeu-
gen (General-n-Trailern), die sich mit niedrigen Geschwindigkeiten bewegen (sie-
he [Schwarz, 2009] bzw. [Zébel, 2013]). Man beschrénkt sich dabei auf ein kinema-
tisches Modell, d.h. die bei der Bewegung wirkenden Krifte werden vernachlassigt.
Damit setzt man auch voraus, dass die Bewegung des Fahrzeuggespanns schlupffrei

ist und direkt von den Steuergrofien abhéngt.

Im Rahmen dieser Abstraktion beschreibt man ein Fahrzeuggespann als Kette von
Fahrzeuggliedern. Hintereinander liegende Fahrzeugglieder sind dabei jeweils durch

eine Kupplung miteinander verbunden.

Als weiteren Abstraktionsschritt wird jedem Fahrzeugglied nur genau eine Achse
zugewiesen. Falls bei dem realen Fahrzeug also mehrere Achsen starr miteinander
verbunden sind, werden diese durch eine virtuelle Achse ersetzt, die genau in der
Mitte zwischen den urspriinglichen Achsen liegt. Des Weiteren wird die Lenkachse
als eigenes Fahrzeugglied betrachtet. Ein PKW entspricht demnach zwei Fahrzeug-

gliedern.

Im abschliefenden Abstraktionsschritt wird davon ausgegangen, dass die Rader den
Boden in genau einem Punkt berithren. Die Réder einer Achse werden dabei durch
ein Rad genau in der Mitte der urspriinglichen Réder ersetzt. Die Ausrichtung des

Rades entspricht dem Mittel der Ausrichtungen der urspriinglichen Réder.

Das resultierende Fahrzeug hat somit nur noch eine Spur, daher die Bezeichnung als

n,Einspurmodell“ oder auch ,Fahrradmodell®

In Abbildung 2.1 sind die Bezeichner fiir die Groflen im Fahrzeug dargestellt. Die
Fahrzeugglieder werden einzeln betrachtet und jeweils in gleicher Weise beschrieben.

Jedes Fahrzeugglied erhalt dabei einen Index, beginnend bei 0.

Die Beschreibung des i-ten Fahrzeuggliedes erfolgt durch folgende Werte:



KAPITEL 2: STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK 9

Abbildung 2.1: Bezeichner der Grofien im Einspurmodell, aus [Schwarz, 2009)].

e (x;,y;) beschreibt die Position des Fahrzeuggliedes bzw. seines Achsmittel-
punktes.

e 0; beschreibt die Ausrichtung des Fahrzeuggliedes.

e [; beschreibt den Abstand des Achsmittelpunktes zum vorderen Kupplungs-
mittelpunkt. Dieser wird als vorderer Kupplungsoffset bezeichnet. Er ist

positiv, wenn die Kupplung vor der Achse liegt, sonst negativ.

e M; beschreibt den Abstand des Achsmittelpunktes zum hinteren Kupplungs-
mittelpunkt. Dieser wird als hinterer Kupplungsoffset bezeichnet. Er ist

positiv, wenn die Kupplung hinter der Achse liegt, sonst negativ.

Ein solches Modell mit n Fahrzeuggliedern bezeichnet man als General-(n — 1)-

Trailer.

Wenn der hintere Kupplungspunkt eines Fahrzeuggliedes ¢ mit der Achse zusammen
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fallt, ist M; = 0. Falls dies fiir alle Fahrzeugglieder i < n erfiillt ist, spricht man von

einem Standard-(n — 1)-Trailer.

Der Fahrzeugzustand bzw. die Lage des Fahrzeuges wird durch die aktuelle Konfigu-
ration beschrieben. Dazu gehoren beispielsweise die Position des ersten Fahrzeugglie-
des, der Lenkwinkel sowie die Ausrichtungen aller Fahrzeugglieder. Es ist {iblich, die
Konfiguration aus der Position und Ausrichtung des 1. Fahrzeuggliedes (Hinterach-
se Zugfahrzeug), dem Lenkwinkel und den Einknickwinkeln der dahinter liegenden
Fahrzeugglieder zu bilden. Daraus lassen sich die Positionen und Ausrichtungen aller

Fahrzeugglieder berechnen.
Lenk- und Einknickwinkel sind folgermaflen definiert:
e oy, = 0y — 01 beschreibt den Lenkwinkel des Fahrzeugs.

® A1) := biy1 — 0; beschreibt den i-ten Einknickwinkel des Fahrzeugs, also

den Einknickwinkel zwischen i-tem und (i + 1)-tem Fahrzeugglied.

2.1.2 Beschreibung der Bewegung von allgemeinen Gliederfahrzeugen

Aufbauend auf der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Fahrzeugbeschreibung lasst
sich die Bewegung allgemeiner Gliederfahrzeuge beschreiben. Dazu wird zusétzlich
zu den bereits eingefithrten Bezeichnern ein weiterer Bezeichner eingefiihrt (siehe

[Schwarz, 2009)):

o v; stellt die Geschwindigkeit des i-ten Fahrzeuggliedes in Richtung 6; dar. v; ist
positiv, wenn sich das Fahrzeugglied in Richtung seiner Ausrichtung vorwérts

bewegt, und entsprechend negativ, wenn es sich riickwérts bewegt.

Die Bewegung der einzelnen Fahrzeugglieder lésst sich durch die bereits angesproche-

nen Differentialgleichungen darstellen (siehe [Schwarz, 2009] bzw. [Altafini, 2001]):

. 1 .
0i+1 = (’Ui - sin (91 — 91'+1) — Ml - COS ((91 — (91'+1) . (91) (21)
Lia
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Vi1 = ;- COS (01 - 0i+1) + M; - sin (01 - 0i+1) - 0; (2.2)
T; = wv;-cos(6;) (2.3)
Yi = wvi-sin(6;) (2.4)

Als Anfangswerte lassen sich vy und 6y bei gegebenem ¢, und v; folgendermaflen

berechnen:

Mg(vl-cos(aLl)—Ll-dLl'sin(aL1)>+L1-v1 -
v = Ly - cos (ar,) + My (2:5)

§, — visin(on) = Ly-du, -cos(axy) (2.6)
Ly - cos(arp,) + My

Aus diesen Anfangswerten lassen sich schliefllich mit den Gleichungen 2.1 - 2.4 die
Anderungen von Position und Ausrichtung rekursiv fiir jedes folgende Fahrzeugglied

berechnen.

Somit ldsst sich die Anderung der Konfiguration des Fahrzeuggespanns berechnen,
wenn die urspriingliche Konfiguration sowie der Lenkwinkel a;,, und die Geschwin-
digkeit v; des Zugfahrzeuges gegeben sind. Lenkwinkel und Geschwindigkeit stellen

dabei die Steuergrofien dar.

2.2 Pfadplanung

Der Begriff der Pfadplanung lésst sich je nach wissenschaftlichem Kontext auf ver-
schiedene Weise definieren. Im Rahmen dieser Arbeit versteht man darunter die Suche
nach einem Pfad fiir ein Fahrzeug von einem Ausgangszustand zu einem Zielgebiet.
Das Zielgebiet wird dabei durch eine Zustandsmenge ausgedriickt. Der Pfad umfasst
zum Beispiel eine Folge von Bewegungen. Bei der Pfadplanung moéchte man sowohl
die Fahrbarkeit des geplanten Pfades, als auch die Kollisionsfreiheit wahrend der ge-
planten Bewegung sicherstellen. Unter der Fahrbarkeit versteht man die Einhaltung

bestimmter Randbedingungen, die den Fahrzeugzustand und die Fahrzeugbewegung
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betreffen. Dazu gehort beispielsweise, dass festgelegte Grenzwerte fiir die Einknick-
winkel nicht iiberschritten werden oder dass bestimmte Lenkwinkeldnderungen un-
zuldssig sind. Unter Kollisionsfreiheit versteht man die Vermeidung von Kollisionen

mit Hindernissen.

Der Forschungsbereich der Pfadplanung hat insbesondere in den letzten 50 Jahren
an Beachtung gewonnen und unterschiedlichste Losungsansiatze hervorgebracht. Je
nach Betrachtungsweise werden die Ansétze in der Literatur auf verschiedene Weise

kategorisiert und bewertet.

Die Verfahren lassen sich unter anderem dadurch unterscheiden, ob sie vollsténdig
sind oder nicht. Vollstdndige Verfahren wie A* betrachten jeden moglichen (diskre-
ten) Zustand. Dies garantiert, dass, falls eine Losung existiert, diese auch gefunden
wird. Das Problem der Pfadplanung ist NP-vollstindig. Ein entscheidender Nachteil
vollstdndiger Verfahren ist daher die Komplexitédt. Die im Rahmen dieser Arbeit be-
trachteten General-n-Trailer zeichnen sich durch viele Freiheitsgrade aus. Thr Zustand
setzt sich aus Position und Ausrichtung des Zugfahrzeugs, dem Lenkwinkel und den
Einknickwinkeln zwischen allen Fahrzeuggliedern zusammen (siehe Abschnitt 2.1.1).
Zudem haben sie als einzige Steuergréfie genau einen Lenkwinkel. Aus der Kombi-
nation dieser beiden Eigenschaften resultiert eine eingeschrinkte Steuerbarkeit. Ins-
besondere in realistischen Szenarien mit einer hohen Dichte an Hindernissen und
Engpéssen im freien Raum ist damit die Menge an Folgezustinden, die das Fahrzeug
erreichen kann, iiberschaubar. Dadurch wird das Finden einer Losung deutlich er-
schwert. Aus diesen Griinden brauchen vollsténdige Verfahren viel zu lange, um eine

Loésung zu finden.

Deutlich schnellere Ergebnisse erzielt man durch die Verwendung von Heuristiken.
Auch aus diesem Grund haben heuristische Ansétze und insbesondere probabilisti-
sche Verfahren in den letzten 20 bis 30 Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Mit diesen Verfahren ist es moglich, auch hochdimensionale Suchrdume effizient zu

explorieren.
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Probabilistische Verfahren sind nicht vollsténdig, d.h. es werden nicht alle méglichen
Zustiande betrachtet. Stattdessen werden Zufallswerte (z.B. Fahrzeugzustinde oder
Bewegungen), sogenannte Sampling-Werte erzeugt. Diese konnen durch verschiede-
ne Sampling-Strategien oder Heuristiken beeinflusst werden. Das Ziel dabei ist es,
Sampling-Werte zu erzeugen, die zu guten Loésungen fithren. Mit diesem unvollstan-
digen Ansatz ist nicht garantiert, dass, falls eine Losung existiert, diese auch gefunden
wird. Einige probabilistische Verfahren sind allerdings probabilistisch vollsténdig, das
bedeutet, dass fiir alle giiltigen Zustédnde gilt: Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Zu-
stand betrachtet wird, ist grofler als 0. Damit wird eine Losung — falls diese existiert

— bei hinreichend langer Suche auch gefunden.

Zu den probabilistischen Verfahren, die sich in den letzten Jahren durchgesetzt haben,
zahlt sowohl das Probabilistic Roadmap-Verfahren (PRM) als auch der im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Rapidly-exploring Random Tree (RRT) (siche [Masehian u.
Sedighizadeh, 2007] sowie [Lindemann u. LaValle, 2005]).

Die beiden Verfahren unterscheiden sich durch zwei grundsétzliche Vorgehensweisen
hinsichtlich der Berechnung eines Planungsschrittes. Ein Planungsschritt bezeichnet
den Vorgang innerhalb der Suche, durch den auf Basis der bisher gefundenen Zu-
sténde ein Folgezustand erzeugt wird. PRM basiert darauf, Verbindungen zwischen
jeweils zwei dhnlichen Zustdnden herzustellen. Es gehort damit zu den Verfahren,
die aus dem aktuellen Zustand und dem Folgezustand die dazugehorige Bewegung

berechnen. Mathematisch betrachtet wird also Folgendes berechnet:

Sei X der Zustandsraum, z € X der aktuelle Zustand und z’ € X der
Folgezustand. Auflerdem sei U die Menge der moglichen Bewegungen des
Fahrzeuges und v € U die geplante Bewegung, die vom aktuellen zum

Folgezustand fiihrt. Dann berechnet sich die Bewegung u folgendermafien:
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Diese Berechnung bezeichnet man auch als Connection Problem (vgl. [LaValle, 1998]).
Verfahren wie PRM sind darauf angewiesen dieses Problem effizient zu l16sen. Fiir
Fahrzeuge mit einfacher Kinematik ist dies moglich. Fiir General-n-Trailer allerdings
wiirde sich dabei ein Gleichungssystem mit Differentialgleichungen ergeben, das nicht
(effizient) losbar ist. Daher sind Verfahren wie PRM, die nach diesem Ansatz vorge-

hen, fiir General-n-Trailer nicht geeignet.

Der RRT dagegen gehort zu den Verfahren, die aus dem aktuellen Zustand des Fahr-
zeuges und einer festgelegten Bewegung einen Folgezustand berechnen. Mathematisch

ausgedriickt wird also Folgendes berechnet:

= f(z,u) (2.8)

Es handelt sich dabei um die sogenannte state transition equation ([LaValle, 1998]).
Der Folgezustand z’ lasst sich anschliefend direkt aus x und # berechnen. Diese
Berechnung ist selbst fiir Fahrzeuge mit komplexer Kinematik moglich. Somit ist das

RRT-Verfahren aus kinematischer Sicht fiir General-n-Trailer geeignet.

Ein weiteres Kriterium, an dem die Unterscheidung der Verfahren ausgemacht werden
kann, ist die Realisierung der Kollisionsfreiheit. Dabei spielt die Reprasentation von
Hindernissen eine wesentliche Rolle. Es gibt auf der einen Seite Verfahren, die Hinder-
nisse explizit modellieren und diese schon bei der Planung berticksichtigen. Dies kann
beispielsweise so realisiert sein, dass ausschliefflich im (Hindernis-)freien Raum X f,,eel
gesucht wird. Dabei werden also nur Fahrzeugzustéinde betrachtet, die kollisionsfrei
sind. Auf der anderen Seite gibt es Verfahren, die keine explizite Reprédsentation der
Hindernisse und damit auch keine vollstdndigen Informationen iiber den Zustands—
bzw. Suchraum bendtigen. Diese Verfahren fithren zunéchst einen Planungsschritt
im Suchraum aus, und iiberpriifen erst anschlieflend, ob dieser kollisionsfrei ist. Dazu

werden Algorithmen zur Kollisionserkennung verwendet. Diese sind inzwischen &u-

"Wenn der Konfigurationsraum den Zustandsraum darstellt, bezeichnet man iiblicherweise X als
C und Xypee als Cyree (siche Abschnitt 2.2.1)
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Berst effizient. Aulerdem stellt das Verfahren zur Kollisionserkennung im Rahmen
der Pfadplanung eine eigenstéindige Komponente dar und ist somit austauschbar. Zu

den Verfahren, die diesen Ansatz verwenden, gehort auch der RRT.

Die bisher betrachteten Kriterien legen nahe, dass der RRT sich bestens zur Pfad-
planung eines General-n-Trailers eignet. Es handelt sich um ein probabilistisches
Verfahren. Damit sind eine effiziente Suche sowie schnelle Ergebnisse moglich. Da
das Verfahren probabilistisch vollstdndig ist, wird eine Losung gefunden, falls eine
existiert. Im Gegensatz zu anderen Verfahren zeichnet sich der RRT zudem dadurch

aus, dass der Suchraum sehr schnell und gleichmé8ig exploriert wird.

Der RRT wurde in unterschiedlichsten Varianten realisiert. Hier ist insbesondere eine
Erweiterung zu nennen, die als RRT™ bezeichnet wird. Er erweitert den RRT folgen-
dermaflen: Beim RRT ergibt sich in jedem Planungsschritt aus einem Ausgangszu-
stand und einer Bewegung ein Folgezustand. Die Erweiterung des RRT* iiberpriift
daraufhin fiir den Folgezustand, ob eine Verbindung zu einem anderen in der Néhe
befindlichen potentiellen Ausgangszustand zu einem besseren Ergebnis (z.B. kiirze-
ren Pfad) fithren wiirde. Dafiir miisste man allerdings die dazugehérige Bewegung
berechnen. Es miisste also das angesprochene Connection Problem (effizient) gelost
werden. Wie bereits erldutert ist dies flir General-n-Trailer nicht moglich. Daher

kann der RRT™* nicht verwendet werden.

Eine weitere Variante des RRTs ist der Anytime RRT. Dieser realisiert eine Online-
Planung. Dabei bewegt sich das Fahrzeug, wiahrend gleichzeitig geplant wird. Es an-
dert sich also permanent der Startzustand. Zustidnde, die bereits erreicht und wieder
verlassen wurden, kénnen verworfen werden. Dieses Vorgehen hat letztlich aber nur
den Vorteil eines geringeren Speicherbedarfs. Im Rahmen dieser Arbeit kann daher

darauf verzichtet werden.
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2.2.1 Rapidly-exploring Random Tree (RRT)

In Rapidly-exploring Random Trees: A New Tool for Path Planning ([LaValle, 1998])
sowie Rapidly-exploring Random Trees: Progress and Prospects ([LaValle u. Kuffner,
2000]) stellen die Autoren die RRTs vor. Die folgenden Erlduterungen orientieren
sich grofitenteils an den entsprechenden Ausfiilhrungen in diesen Forschungsberich-

ten.

Beim Rapidly-exploring Random Tree (RRT) handelt es sich um ein probabilistisches
Planungsverfahren, das inkrementell einen Suchbaum konstruiert. Das Verfahren ex-
ploriert den Suchraum sehr schnell und gleichméfig. Die Verteilung der Knoten wird
dabei durch die Verteilung der Sampling-Werte bestimmt. Durch eine entsprechende
Sampling-Strategie konnen hiermit also schnell gute Losungen gefunden werden. Das
Verfahren ist zudem probabilistisch vollstdndig, d.h. fiir jeden Zustand ist die Wahr-
scheinlichkeit, als Sampling-Wert ausgewéhlt zu werden, gréfler als 0. Der erzeugte
Suchbaum, den man ebenfalls als Rapidly-exploring Random Tree bezeichnet, bleibt

immer zusammenhéngend. Gleichzeitig bleibt die Anzahl der Kanten minimal.

Der RRT ist auf nicht-holonome Systeme ausgelegt. Es wird also nicht vorausgesetzt,
dass das Fahrzeug aus seinem aktuellen Zustand zu einem beliebig gewahlten Zustand
gesteuert werden kann. Oder anders ausgedriickt: Es wird nicht vorausgesetzt, dass
zu einem Start- und Zielzustand eine passende Bewegung berechnet werden kann. Im
Gegensatz zu anderen Verfahren wie PRM muss der RRT also nicht das Connection
Problem 16sen (siehe Abschnitt 2.2). Aus kinematischer Sicht lasst sich das Verfahren

daher problemlos auf General-n-Trailer anwenden.

Die Kollisionserkennung stellt einen entscheidenden Flaschenhals in der Pfadplanung
dar. Der RRT ist komplett auf inkrementelle Kollisionserkennung ausgelegt. Nach
jeder geplanten Bewegung wird nur genau fiir diese Bewegung iiberpriift, ob sie kol-
lisionsfrei ist. Durch diesen Ansatz kénnen sehr schnelle Algorithmen zur Kollisions-

erkennung verwendet werden.
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Das grundlegende Vorgehen des RRT ist sehr allgemein und einfach formuliert. Da-
her kann das Verfahren als Pfadplanungsmodul in verschiedenen Planungssystemen

eingesetzt werden.

Grundlegende ldee

Beim RRT wird ausgehend von einem initialen Zustand inkrementell ein Suchbaum
aufgebaut. Der Baum wird erweitert, indem Steuervorgaben — also Vorgaben fiir
jede Steuergrofle des Fahrzeugs — iiber kurze Zeitintervalle auf das System ange-
wendet werden. Im Zusammenhang mit General-n-Trailern handelt es sich bei den
SteuergréoBen um einen Lenkwinkel und eine Geschwindigkeit. Diese Steuervorgaben
beschreiben Bewegungen, mit denen neue Zustinde erreicht werden. Jeder Knoten
im Baum représentiert dabei einen Zustand, jede Kante eine Steuervorgabe, mit der
ein Zustand von einem vorherigen Zustand erreicht wurde. Wenn das Zielgebiet er-
reicht wurde, stellt der entsprechende Pfad im Baum die Trajektorie vom Start- zum

Zielzustand dar.
Die Pfadplanung mit dem RRT besteht aus folgenden Komponenten:
1. Zustandsraum X.

2. Startzustand z;,; € X und Zielzustand x4, € X oder Zielgebiet X ., C
X.

3. Kollisionserkennung: Funktion D : X — {true, false}, die angibt ob ein

Zustand z € X kollisionsfrei ist.

4. Steuervorgaben: Menge U, enthélt Steuervorgaben oder Aktionen, die sich

auf den aktuellen Zustand auswirken.

5. Inkrementeller Kinematik-Simulator: Berechnet den resultierenden Zu-
stand x(t+At) zu einem gegebenen Zustand z(t) und Steuervorgaben {u(t')[t <
t <t+ At}.
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6. Distanz-Metrik: Funktion p : X x X — [0, inf], die die Distanz zwischen zwei

Punkten in X spezifiziert.

Basierend auf diesen Komponenten beschreibt die Pfadplanung mit dem RRT eine
Suche im Zustandsraum X nach einem zusammenhéngenden Pfad vom Startzustand
Tinit in das Zielgebiet X o4 oder zum Zielzustand z404. Die Suche ist sowohl durch
lokale, differentiale Randbedingungen als auch durch globale Randbedingungen ein-

geschrankt.

Lokale, differentiale Randbedingungen beschreiben, wie sich das Fahrzeug bewegen
kann, also welche Zustandsiiberginge moglich sind. Der inkrementelle Kinematik-
Simulator erzeugt einen neuen Zustand T, flir eine gegebene Steuervorgabe u € U.
Die Berechnung erfolgt durch eine vom Fahrzeug abhingige Funktion f, die den
Zustandstibergang iiber die bereits erwéhnte state transition equation (Gleichung 2.8)
berechnet. Dadurch bestimmt der Kinematik-Simulator zusammen mit der Menge U

an Steuervorgaben die moglichen Zustandsiibergénge.

Globale Randbedingungen werden durch Hindernisse definiert. Die Kollisionserken-
nung stellt fest, ob ein gegebener Zustand x € X diese Randbedingungen erfiillt, d.h.
ob x kollisionsfrei ist. Als X bezeichnet man den (Hindernis-)freien Raum, also

alle Zusténde, die die globalen Randbedingungen erfillen.

Bezogen auf General-n-Trailer stellt der Konfigurationsraum C' des Gliederfahrzeugs
den Zustandsraum X dar. Die Konfiguration C eines General-n-Trailers besteht aus
Position und Ausrichtung des Zugfahrzeugs, sowie dem Lenkwinkel und den Einknick-
winkeln zwischen allen Fahrzeuggliedern (siehe Abschnitt 2.1.1). Damit stellt Cfre

den (Hindernis-)freien Raum X free dar, qinie entspricht Zini, und ggoq entspricht
Lgoal+
Die Distanzmetrik gibt Aufschluss dariiber, wie &hnlich oder wie nah sich zwei Punkte

im Zustandsraum sind. Dies spielt im Algorithmus des RRT eine wesentliche Rolle

(siehe folgender Abschnitt).
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Algorithmus

Der grundlegende Algorithmus des RRTs ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

BUILD_RRT(zini)
]. T.init(l‘,’-ﬂﬂ);
2 fork=1to K do
3 Zrand — RANDOM_STATE();
4 EXTENI(T, Zrand);
5 Return T

EXTEND(T, )
1  Tpear + NEAREST-NEIGHBOR(z, T);
2 if NEW STATE(Z, Trear; Tnew, Unew) then
3 T .add_vertex(zyew);
4 T .add_edge(Tnear, Tnew, Ynew);
5 if 2,00 = x then
6 Return Reached;
7 else
8 Return Advanced;
9 Return Trapped;

Abbildung 2.2: Der grundlegende Algorithmus des RRTs, aus [LaValle u. Kuffner, 2000].

Der Algorithmus konstruiert einen RRT 7 mit K Knoten und dem Startzustand
Tinit € Xfree folgendermaflen: Der Baum 7 wird zunéchst initialisiert, indem ein
erster Knoten x;,;; erzeugt wird (Abb. 2.2, BUILD_RRT Zeile 1). Anschlieflend wird
der Baum iterativ erweitert, bis die Anzahl der Knoten K erreicht ist (Abb. 2.2,
BUILD_RRT Zeile 2) oder ein Pfad zum Ziel gefunden wurde. Bei der Erweiterung
wird in jedem Schritt zunéchst ein Sampling-Wert x,.4,,4 erzeugt (Abb. 2.2, BUILD_RRT
Zeile 3). In Abhéngigkeit von diesem Zufallswert wird der Baum durch eine EXTEND-
Operation erweitert (Abb. 2.2, BUILD_RRT Zeile 4, sowie EXTEND). Der Sampling-Wert
stellt im Rahmen dieser Erweiterungsmethode einen Zielzustand dar. Die EXTEND-

Operation ist in Abbildung 2.3 veranschaulicht.

Die EXTEND-Operation erhélt den RRT 7 sowie einen (temporéren) Zielzustand z.
Die Methode arbeitet folgendermaflen: Zunéchst wird mittels der Distanz-Metrik
p derjenige Knoten im Baum ermittelt, der sich am néchsten zum Zielzustand x

befindet (Abb. 2.2, EXTEND Zeile 1). Dieser Knoten wird als x4, bezeichnet (siehe



20 KAPITEL 2: STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

f-i,t/xnew
( T —
X

X
near

X. .
init

Abbildung 2.3: Die EXTEND-Operation, aus [LaValle u. Kuffner, 2000].

dazu auch Abbildung 2.3). Anschlielend wird tiberprift ob eine Bewegung von x,eqr
in Richtung des Zielzustands  moglich ist. Dies geschieht mittels Aufruf der Methode
NEW_STATE (Abb. 2.2, EXTEND Zeile 2).

Die Methode NEW_STATE erhélt als Parameter die Werte x und xeq.-. Sie erzeugt
eine Bewegung vom Ausgangszustand x,q,r in Richtung x, indem eine Steuervorgabe
Unew € U fiir ein bestimmtes Zeitintervall At angewendet wird. Die Steuervorgabe
kann dabei auf beliebige Weise gewéhlt werden. Neben einer zufilligen Wahl gibt es
zum Beispiel auch die Moglichkeit, alle Steuervorgaben in U zu betrachten und als
Ergebnis das v € U zu wahlen, welches den am néchsten zu x liegenden Folgezustand
erzeugt. Die letztlich gewédhlte Bewegung w,e, vom Ausgangszustand Zjeq, flihrt
zum Folgezustand x;,,¢,. Nach der Berechnung dieses Folgezustands wird tiberpriift,
ob alle Zustande zwischen x,eqr und 2,6 kollisionsfrei sind. Falls dies nicht der Fall

ist, kann der Vorgang mit anderen Steuervorgaben wiederholt werden.

Falls die Methode NEW_STATE erfolgreich war, wird der Baum um die neuen Werte
Unew UNA Tpew erweitert. Der resultierende Zustand e, wird als neuer Knoten
angehdngt (Abb. 2.2, EXTEND Zeile 3). Auflerdem wird eine Kante von ,eq, nach
Tnew erginzt, die die dazugehorige Bewegung e, repréisentiert (Abb. 2.2, EXTEND
Zeile 4). Falls bei der Bewegung = (ndherungsweise) erreicht wurde, d.h. Zpe, =~ z,
gibt die Methode Reached zuriick, ansonsten Advanced (Abb. 2.2, EXTEND Zeilen
5-8).

Falls die Methode NEW_STATE nicht erfolgreich war, gibt sie Trapped zuriick (Abb.
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2.2, EXTEND Zeile 9). In diesem Fall konnte keine Steuervorgabe gefunden werden, die

in einer kollisionsfreien Bewegung resultiert.






3 Eigene Arbeit

In den folgenden Abschnitten wird im Wesentlichen die im Rahmen dieser Master-
arbeit entwickelte Software zur Anwendung des RRT auf General-n-Trailer vorge-
stellt. In diesem Zusammenhang wird auf grundlegende Uberlegungen zur Realisie-
rung verschiedener Komponenten des RRT eingegangen. Darauf aufbauend werden
die Entwiirfe und Implementierungen zur softwaretechnischen Umsetzung des Ganzen

vorgestellt.

Die Software soll im Rahmen dieser Arbeit dazu dienen, die in den Formulierun-
gen der Ziele (Abschnitt 1.2) beschriebenen Experimente durchzufithren. Zu diesem
Zweck ist als grundlegende Komponente eine Funktionsbibliothek zur Modellierung
von (Glieder-)Fahrzeugen zu realisieren (Abschnitt 1.2, Punkt 1). Darauf aufbauend
ist das Verfahren zur Pfadplanung mittels schnell wachsender Suchbdume zu imple-
mentieren. Dazu gehort auch die Modellierung von Hindernissen und die Realisierung
der Kollisionserkennung (Abschnitt 1.2, Punkt 2). Die einzelnen Komponenten sollen
letztlich in einem Tool mit einfacher grafischer Darstellung zusammengefiithrt wer-
den. Mit diesem Tool sollen dann die genannten Experimente durchgefiihrt werden

konnen (Abschnitt 1.2, Punkte 4 und 5).

Im Hinblick auf die genannten Ziele wurden zunéchst grundlegende Ideen zur Realisie-
rung der einzelnen Komponenten entworfen und bewertet. In diesem Zusammenhang
ist insbesondere die Komponente zur Modellierung von Hindernisse und zur Realisie-
rung der Kollisionserkennung zu nennen. Nach der Festlegung auf bestimmte Ansét-

ze zur Realisierung wurden nacheinander die einzelnen Komponenten implementiert.

23
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Abschliefend wurden die Komponenten in einem Tool zusammengefiihrt.

Die Software wurde unter der Linux-Distribution Ubuntu' in der Entwicklungsum-
gebung Eclipse? mit der Programmiersprache C++ entwickelt. Zur effizienten Im-
plementierung und Verwendung von Vektoren und Matrizen wurde auf die C++-
Template-Bibliothek eigen® zuriickgegriffen. Zur grafischen Darstellung wurde das
OpenGL Utility Toolkit* (GLUT) verwendet. Zur Realisierung paralleler Berechnung
wurde die C++-Bibliothek boost® verwendet. Zudem wurde die Software als CMakeS-
Projekt angelegt. Die Entscheidung fiir diese Komponenten zur Entwicklung wurde
zum einen im Hinblick auf die in der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme iiblichen Vorge-
hensweisen bei der Entwicklung neuer Software sowie die bereits bestehende Softwa-
reprojektstruktur getroffen. Zum anderen kann sie mit dem Ziel einer plattformunab-

héngigen und einfach zu erweiternden Funktionsbibliothek begriindet werden.

3.1 Gesamtkonzept

Wie bereits angedeutet, besteht die entwickelte Software aus mehreren Komponen-
ten, die aufeinander aufbauen. Die grundlegende Komponente, auf der alle anderen
aufbauen, ist eine Datenstruktur zur Modellierung von (Glieder-)Fahrzeugen. Die-
se beinhaltet sowohl statische als auch dynamische Eigenschaften des Fahrzeugs. Zu
den statischen Eigenschaften gehéren neben den Abmessungen zum Beispiel auch
Beschrankungen von Lenk— und Einknickwinkeln. Die dynamischen Eigenschaften
werden im Wesentlichen durch die Kinematik bestimmt. Diese legt fest, wie sich das
Fahrzeug bewegt. Dazu gehort auch die aktuelle Konfiguration, also die Beschreibung
des aktuellen Zustands des Fahrzeugs. Dadurch wird gleichzeitig der Karten— bzw.

Zustandsraum realisiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Fahrzeugdatenstruktur

'http://www.ubuntu. com, Lizenz: Open Source (GNU General Public License u.a.)
*http://wuw.eclipse.org, Lizenz: Eclipse Public License
*http://eigen.tuxfamily.org, Lizenz: Mozilla Public License Version 2.0
‘http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/, Lizenz: Proprietar
Shttp://wuw.boost.org, Lizenz: Boost Software License

http://www.cmake.org, Lizenz: BSD-Lizenz
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findet in Abschnitt 3.2 statt.

Die zweite wichtige Komponente stellt eine Datenstruktur zur Darstellung der be-
legten Fliche durch das Fahrzeug oder durch Hindernisse dar. Es handelt sich dabei
um einen Raster-basierten Ansatz. Sowohl das Fahrzeug als auch die Karte bzw. die
Hindernisse werden dabei durch eine (boolsche) Matrix représentiert, die durch ihre
Belegung angibt, ob die entsprechende Fléche belegt oder frei ist. Diese Komponen-
te ist wesentlicher Bestandteil der Kollisionserkennung. In diesem Zusammenhang ist
auch zu erwahnen, dass die Karte aus einer PPM-Datei eingelesen werden kann. Eine

ausfiihrliche Beschreibung der Komponente findet in Abschnitt 3.3 statt.

Die dritte Komponente umfasst die Realisierung des RRTs. Dazu gehéren unter an-
derem Komponenten zur Realisierung des Suchbaumes, des Samplings, der Distanz-
Metrik sowie der Auswahl einer Steuervorgabe in einem Planungsschritt. Eine aus-

fithrliche Beschreibung der Komponente findet in Abschnitt 3.4 statt.

Als weitere Komponente ist die grafische Darstellung zu nennen. Diese umfasst sowohl
die Darstellung der Karte mit den Hindernissen und dem Fahrzeug als auch die
Darstellung des Suchbaumes. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Komponente findet

in Abschnitt 3.5 statt.

Aufbauend auf den genannten Komponenten wurde ein Tool entwickelt, mit dem Ex-
perimente durchgefiithrt werden koénnen. Das Tool ermoéglicht das Durchfithren der
Pfadplanung mit verschiedenen Gliederfahrzeugen auf verschiedenen Karten mit ver-
schiedenen Parametrisierungen des Verfahrens. Es handelt sich dabei lediglich um eine
erste Losung. Es wird empfohlen, diese im Rahmen zukiinftiger Implementierungen
umzustrukturieren und mit weiteren Funktionalitidten auszustatten. Eine ausfiihrli-

che Beschreibung des Tools findet in Abschnitt 3.6 statt.

Insgesamt wurde bei der Entwicklung auf einen modularen Aufbau der einzelnen
Komponenten und ihrer Bestandteile geachtet. Zum Beispiel wurden héufig abstrak-
te Basisklassen verwendet. Die abgeleiteten Klassen sind somit leicht austauschbar.

Gleichzeitig ist die gesamte Funktionsbibliothek damit relativ einfach erweiterbar.
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Damit soll es letztlich moglich sein, ohne viel Aufwand z.B. zusétzliche Strategi-
en und Heuristiken beziiglich der Pfadplanung zu implementieren. Auflerdem soll
beispielsweise die Fahrzeugdatenstruktur auch im Rahmen anderer Anwendungen

Einsatz finden konnen.

Des Weiteren wurden Mafinahmen ergriffen, um den Berechnungsaufwand an ver-
schiedenen Stellen zu reduzieren und somit eine moglichst schnelle Planung zu rea-
lisieren. Dazu wurde zum Beispiel die Pfadplanung auf Parallelisierung ausgelegt,
sodass mehrere Threads gleichzeitig den Suchbaum erweitern. Eine entscheidende
Herausforderung dabei war die Synchronisierung der Threads. Auflerdem finden Vor-
berechnungen fiir die Kollisionserkennung statt. Damit konnte die Anzahl der Kol-
lisionsiiberpriifungen, die in einem bestimmten Zeitraum moglich sind, deutlich ge-
steigert werden. Néaheres dazu ist an den entsprechenden Stellen in den folgenden

Abschnitten zu finden.

3.2 Fahrzeugdatenstruktur

Die Fahrzeugdatenstruktur wird im Wesentlichen durch die Klassen Vehicle, Ve-

hicleUnit und Coupling realisiert (sieche Abbildung 3.1).

+ mCurrentConfiguration

Vehicle Configuration
1 1
1 1 | + mVehicle
1 | + mFirstVehicleUnit *
VehicleUnit
1 |+ mRearVehicleUnit 1 |+ mFrontVehicleUnit

0.1 |+ mFrontCoupling 0.1 | + mRearCoupling
Coupling

Abbildung 3.1: Zusammensetzung der Fahrzeugdatenstruktur.
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Die Klasse VehicleUnit représentiert dabei ein einzelnes Fahrzeugglied. Die Klasse
Coupling stellt die hintere Kupplung eines Fahrzeuggliedes und damit die Verkniip-
fung zum néachsten Fahrzeugglied dar. Durch entsprechende Zeiger sind die Fahrzeug-
glieder und Kupplungen miteinander verkniipft. Dies entspricht dem Kompositum-
Entwurfsmuster. Die beiden Klassen haben primér den Zweck, die Zusammensetzung
des Gliederfahrzeugs darzustellen und die Abmessungen strukturiert zu verwalten. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Zugfahrzeug durch eine VehicleUnit

représentiert wird”.

Die Klasse Vehicle reprisentiert dagegen das gesamte Fahrzeug und dient als Schnitt-
stelle nach auBen. Durch einen Zeiger auf das erste Fahrzeugglied (mFirstVehicle-
Unit) hat sie indirekt Zugriff auf alle Fahrzeugglieder und Kupplungen. Sie stellt
Methoden bereit, um einzelne Fahrzeugglieder und Kupplungen zu erzeugen und ab-
zufragen. Des Weiteren beinhaltet die Klasse Vehicle alle kinematischen Aspekte
der Fahrzeugdatenstruktur. Dazu gehort unter anderem die aktuelle Konfiguration

(mCurrentConfiguration) des gesamten Fahrzeugzuges.

Die Fahrzeugdatenstruktur enthélt auflerdem Attribute und Methoden, die im Rah-
men der Kollisionserkennung benétigt werden. In den folgenden Abschnitten werden
diese kurz genannt. Weitergehende Erlduterungen zur Kollisionserkennung finden in

Abschnitt 3.3 statt.

3.2.1 Geometrische Zusammensetzung

Die geometrische Zusammensetzung des Fahrzeuges wird durch die Klassen Vehicle-
Unit und Coupling beschrieben. Sie ist sowohl fiir die Kinematik als auch fiir die
Kollisionserkennung von Bedeutung. Zudem greift die grafische Darstellung auf die
Abmessungen der Fahrzeugglieder zuriick. Die beiden Klassen sind in Abbildung 3.2
dargestellt.

"Bei der Berechnung der Bewegung des Gliederfahrzeuges werden die beiden Achsen des Zugfahr-
zeuges als zwei hintereinander liegende Fahrzeugglieder betrachtet (s. Abschnitt 2.1.1)
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+ mVehicle
VehicleUnit Vehicle
+ mLength : double * 1

+ mWidth : double

+ mRearOverhang : double

+ mFrontCouplingOffset : double

- mOrientationStepSize : double

+ mWrappings : vector<GridBase<bool> >

+ mCurrentWrapping : GridBase <bool>

+ getAbsolutePosition () : Vector2d

+ getAbsoluteOrientation () : double

+ getPositionInVehicle () : int

+ precalculateWrappings ( orientationStepSize : double, rasterSize : double
+ updateWrapping () : bool

+ collide ( grid : GridBase<bool>, updateWrapping : bool = true ) : boo

1 |+ mRearVehicleUnit 1 | + mFrontVehicleUnit
0.1/ + mFrontCoupling 0.1 + mRearCoupling
Coupling

+ mFrontVehicleUnitOffset : double
+ mAngleRange : Vector2d
+ getAbsolutePosition () : Vector2d

Abbildung 3.2: Die Klassen VehicleUnit und Coupling.

Die Abmessungen eines Fahrzeuggliedes werden durch folgende Attribute der Klasse

VehicleUnit reprasentiert:

mLength: Die Linge des Fahrzeuggliedes inklusive Deichsel (bei Anhéngern).
e mWidth: Die Breite des Fahrzeuggliedes.

e mRearOverhang: Der Abstand von der Hinterachse zum Heck des Fahrzeugglie-

des.

e mFrontCouplingOffset: Der vordere Kupplungsoffset (L;) des Fahrzeugglie-
des, also der Abstand der Hinterachse zur vorderen Kupplung (bei Anhéngern)

bzw. zur Lenkachse (beim Zugfahrzeug).

Die Klasse Coupling beinhaltet die relative Position einer Kupplung:

e mFrontVehicleUnitOffset: Der Abstand der Kupplung zur Hinterachse des

(vorderen) Fahrzeuggliedes, zu dem die Kupplung gehort. Entspricht dem ne-
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gativen Wert des hinteren Kupplungsoffsets (M;).

3.2.2 Konfiguration

Die Konfiguration des gesamten Fahrzeugs wird durch die Klasse Configuration

beschrieben. Die Klasse ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Configuration

+ mPosition : Vector2d

+ mOrientation : double

+ mSteeringAngles : VectorXd
+ mCouplingAngles : VectorXd

Abbildung 3.3: Die Klasse Configuration.

Die Konfiguration setzt sich zusammen aus der Position (mPosition), der Ausrich-
tung (mOrientation), dem Lenkwinkel bzw. den Lenkwinkeln (mSteeringAngles)
und den Einknickwinkeln (mCouplingAngles). Als Datentypen werden hierbei die
in der Template-Bibliothek eigen definierten Vektoren verwendet. Die Position ist
zweidimensional (Vector2d). Lenk- und Einknickwinkel sind in ihrer Dimension dy-
namisch definiert (VectorXd), sodass erst zur Laufzeit feststehen muss, wie viele
jeweiligen Werte es gibt. Beim Einknickwinkel richtet sich die Dimension nach der
Anzahl der Fahrzeugglieder bzw. Kupplungen. Beim Lenkwinkel wird im Rahmen
dieser Arbeit davon ausgegangen, dass es genau einen gibt. Die Entscheidung fiir
einen Vektor mit dynamischer Linge wurde im Hinblick auf die Verwendung der
Fahrzeugdatenstruktur fiir beliebige andere Fahrzeugtypen getroffen. Die Implemen-
tierungen hinsichtlich der Kinematik folgen allerdings der Beschridnkung auf einen

Lenkwinkel.

Die Position und Ausrichtung der einzelnen Fahrzeugglieder und Kupplungen kon-
nen in den entsprechenden Klassen iiber die Methoden getAbsolutePosition und
getAbsoluteOrientation (sieche Abbildung 3.2) abgefragt werden. Die Methoden

berechnen die Werte rekursiv iiber die weiter vorne befindlichen Fahrzeugglieder und
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Kupplungen. Das erste Fahrzeugglied erhilt die Werte aus der aktuellen Konfigura-

tion des Fahrzeugs (mVehicle).

3.2.3 Kinematik

Eine Bewegung des Fahrzeugs wird durch entsprechende Steuervorgaben beschrieben.
Diese werden durch die Klasse Control realisiert. Die Klasse ist in Abbildung 3.4
dargestellt.

Control

+ mDistance : double
+ mSteeringAngles : VectorXd
+ mBackwards : bool

Abbildung 3.4: Die Klasse Control.

Eine Control setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:
e mDistance: Die Distanz, die das Fahrzeug zuriicklegen soll.

e mSteeringAngles: Der Lenkwinkel (bzw. die Lenkwinkel fiir entsprechende

Fahrzeuge, s. Abschnitt 3.2.2), der fiir diese Bewegung verwendet werden soll.
e mBackwards: Gibt an, ob das Fahrzeug vorwérts oder riickwérts fahren soll.
Damit sind alle Informationen gegeben, die eine Bewegung beschreiben.

Die Berechnung der Bewegung findet in der Klasse Vehicle statt. Die Klasse ist in
Abbildung 3.5 dargestellt.

Die Methode isValid iiberpriift, ob eine gegebene Konfiguration die festgelegten Be-
schrankungen von Lenk— und Einknickwinkeln einhélt. Die Beschriankung des Lenk-
winkel ist durch das Attribut mSteeringAngleRange definiert. Die Beschrankun-
gen der Einknickwinkel werden jeweils in der Klasse Coupling durch das Attribut

mAngleRange festgelegt (siche Abbildung 3.2).
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Vehicle
- mSteeringAngleRange : Vector2d
- STANDARD VEIOCITY - double =01
+ getVehicleUnit ( position : int ) : VehicleUnit
+ getCoupling ( position : int ) : Coupling
+ countVehicleUnits () : int
+ isValid ( configuration : Configuration ) : bool
+ calcSteeringStep ( steeringAngle : double, velocity : double, start : Configuration, end : Configuration ) : bool
+ calcConfiguration ( control : Control, start : Configuration, end : Configuration ) : bool
+ applyControl ( control : Control ) : bool
+ precalculateWrappings ( orientationStepSize : double, rasterSize : double
+ updateWrappings () : bool
+ collide ( grid : GridBase<bool> ) : bool

1 1
1 + mFirstVehicleUnit 1 + mCurrentConfiguration
VehicleUnit Configuration

Abbildung 3.5: Die Klasse Vehicle.

Die Berechnung der Bewegung findet in der Methode calcSteeringStep statt. Die
Methode fiihrt die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Berechnung durch. Als Einga-
beparameter werden der Lenkwinkel, eine Geschwindigkeit und die Ausgangskonfi-
guration erwartet. Die iibergebene Geschwindigkeit entspricht der Distanz, die das
Zugfahrzeug mit dieser Bewegung zuriicklegt. Aulerdem wird eine Adresse fiir die
resultierende Konfiguration iibergeben. Die Methode schreibt das Ergebnis (bei er-
folgreicher Berechnung) auf diese Adresse. Abschlieend wird tiberpriift, ob die re-
sultierende Konfiguration fiir das gegebene Fahrzeug giiltig ist (Methode isValid).
Diese Uberpriifung bestimmt den booleschen Riickgabewert. Die Methode nimmt
keine Anderung am Zustand des Fahrzeugs vor. Die aktuelle Fahrzeugkonfiguration
(mCurrentConfiguration) bleibt unverdndert. Die Methode ist dafiir vorgesehen, in-
nerhalb der Klasse Vehicle von anderen Methoden aufgerufen zu werden. Von auflen
sollten die Methoden calcConfiguration und applyControl verwendet werden, da

diese eine Control entgegen nehmen.

Die Methode calcConfiguration errechnet zu einer gegebenen Ausgangskonfigura-
tion und einer Steuervorgabe die resultierende Konfiguration. Zur Berechnung wird

iterativ die Methode calcSteeringStep aufgerufen. Als Geschwindigkeit (bzw. Di-
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stanz) wird jeweils die in der Klasse Vehicle festgelegte STANDARD_VELOCITY (siehe
Abbildung 3.5) verwendet. Die Aufrufe werden mit der jeweils erreichten Konfigurati-
on wiederholt, bis die in der Steuervorgabe vorgegebene Distanz erreicht ist. Falls eine
zwischenzeitlich erreichte Konfiguration nicht giiltig ist (Methode isValid), bricht
die Methode ab und gibt false zuriick. Auch hier bleibt die aktuelle Fahrzeugkonfi-

guration (mCurrentConfiguration) unverandert.

Zur Anwendung einer Steuervorgabe auf das Fahrzeug kann die Methode apply-
Control aufgerufen werden. Diese ruft die Methode calcConfiguration mit der
aktuellen Konfiguration (mCurrentConfiguration) als Ausgangskonfiguration auf.
Falls die Anwendung der iibergebenen Steuervorgabe erfolgreich war, wird die resul-

tierende Konfiguration iibernommen.

Bezug nehmend auf die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Komponenten des RRT han-

delt es sich hierbei um den iterativen Kinematik-Simulator.

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, dass es sich beim Ergebnis der
iterativen Berechnung nur um eine Néherung handelt. Die Genauigkeit wird direkt
durch die Wahl der Geschwindigkeit bzw. Distanz bei jeder Iteration (STANDARD_-
VELOCITY) beeinflusst. Je kleiner der Wert gewéhlt ist, desto genauer wird die Berech-
nung. Gleichzeitig steigt mit kleineren Werten aber auch der Berechnungsaufwand.
Die Festlegung auf den Wert 0.1 wird im Rahmen dieser Arbeit als hinreichend genau

angesehen.

3.2.4 Weitere Funktionalitiaten

Die Fahrzeugdatenstruktur beinhaltet zusétzlich Funktionalitdten, die im Rahmen
der Kollisionserkennung eine Rolle spielen. In der Klasse VehicleUnit gehoren da-
zu die Attribute mWrappings sowie mCurrentWrapping (siehe Abbildung 3.2). Es
handelt sich dabei um Datenstrukturen, die die durch das Fahrzeug belegte Fla-

che modellieren. Auflerdem gehéren dazu die Methoden precalculateWrappings,
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updateWrapping bzw. updateWrappings sowie collide in den Klassen VehicleUnit
und Vehicle (siehe Abbildungen 3.2 und 3.5). Die Funktionalititen dieser Attribute
und Methoden werden im Rahmen der Kollisionserkennung in Abschnitt 3.3 ausfiihr-

lich behandelt.

3.3 Kollisionserkennung

Die Realisierung der Kollisionserkennung im Rahmen dieser Masterarbeit basiert dar-
auf, dass die vom Fahrzeug und von den Hindernissen belegten Flichen modelliert
werden. Eine Uberschneidung der belegten Flichen zweier Objekte (Fahrzeugglied

oder Hindernis) entspricht dabei einer Kollision der beiden Objekte.

Zur Umsetzung wurde ein Raster-basierter Ansatz gewéhlt. Dabei wird zundchst das
Koordinatensystem in x- und y-Richtung gerastert (sieche Abbildung 3.6 links). Die
Rastergrofie legt dabei fest, wie fein oder grob die belegten Fldchen modelliert werden.
Im Beispiel, das in Abbildung 3.6 rechts dargestellt ist, bilden die gelb eingefdrbten
Felder im Raster die belegte Fliache des dargestellten Objektes.

]
{
J

Abbildung 3.6: Rasterung des Koordinatensystems (links) und belegte Fliche eines Objektes
(rechts).

Basierend auf dem Raster wird die belegte Fliache eines Objektes durch eine boole-
sche Matrix représentiert (siehe Abbildung 3.7). Dazu ist die Matrix am Raster und

somit auch an den Achsen des Koordinatensystems ausgerichtet. Sie repréisentiert
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eine rechteckige Flédche, die genau den Bereich im Raster abdeckt, der vom jeweiligen
Objekt belegt wird. Das rote Rechteck in Abbildung 3.7 links zeigt den Bereich, der
von der Matrix abgedeckt wird. Die entsprechend Matrix ist in Abbildung 3.7 rechts
dargestellt. Jedes Feld der Matrix représentiert dabei genau ein Feld im Raster. Die
Belegung (true oder false bzw. 1 oder 0) gibt an, ob das Feld durch das Objekt
belegt ist oder nicht. Durch bitweise Durchschnittsbildung zweier Belegungsmatri-

zen kann sehr einfach und effizient berpriift werden, ob die belegten Flachen sich

uberschneiden.
011000000000

ey
/ P 011111100000
B — 011111111110
. 111111111111
{ } 111111111111

'I-..__. f

— 111111111110
e .-" 000111111110
~ 000O0O0ODODO11T1110

Abbildung 3.7: Von der Belegungsmatrix abgedeckter Bereich im Raster (rotes Rechteck,
links) und entsprechende Matrix (rechts).

3.3.1 Implementierung der Belegungsmatrix

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Belegungsmatrizen fiir Fahrzeugglieder
und Hindernisse werden durch die Klasse GridBase realisiert. Die Klasse ist mit ihren

wichtigsten Attributen und Methoden in Abbildung 3.8 dargestellt.

Die Klasse GridBase wurde als Template-Klasse implementiert. Der Template-Typ
wurde FieldType genannt. Dieser legt fest, welchen Typ die Belegungsmatrix (At-
tribut mArea) zur Laufzeit hat. Explizit spezialisiert wurde die Klasse fiir bool und
double. Semantisch betrachtet ist die boolesche Belegungsmatrix ausreichend, um

festzulegen, ob ein Feld belegt oder frei ist. Méchte man mehr Informationen fiir jedes
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GridBase<FieldType>

+ mArea : Matrix<FieldType, Dynamic, Dynamic>
+ mPosition : Vector2i
+ mRasterSize : double

+ mFree : FieldType

N o

+ mGridType : GridType

+ isEmpty ( shrink : bool = false ) : bool

+ empty ()

+ shrink ()

+ collide ( grid : GridBase <FieldType> ) : bool

+ intersect ( grid : GridBase <FieldType>, simple : bool = false ) : bool

+ intersect ( grid : GridBase <FieldType>, result : GridBase <FieldType>, simple : bool = false ) : bool
+ intersectField ( fieldl : FieldType, field2 : FieldType ) : FieldType

Abbildung 3.8: Die Klasse GridBase.

Feld speichern, kann man andere Datentypen verwendet. Das ist unter anderem dann
sinnvoll, wenn man zwischen verschiedenartigen Hindernissen unterscheiden mochte.
Zum Beispiel mochte man einen Biirgersteig nur in Ausnahmeféllen befahren, auch
wenn dies grundsétzlich unproblematisch ist. Es macht also Sinn, zwischen der beleg-
ten Fléiche eines Biirgersteigs und der eines Gebaudes zu unterscheiden. Hierzu ist es
moglich, als Template-Typ der Belegungsmatrix Datentypen wie double oder char
zu verwendet, um unterschiedliche , Belegungstypen® auszudriicken. Im Rahmen der
Masterarbeit wurde ausschlieflich mit bool bzw. mit GridBase<bool> gearbeitet.
Damit hat man den geringsten Speicherverbrauch fiir die Belegungsmatrizen und die

schnellste Durchschnittsbildung zweier Matrizen.

Das bereits angesprochene Attribut mArea der Klasse GridBase stellt die Belegungs-
matrix dar. Es ist als Matrix der Template-Bibliothek eigen realisiert. Der Datentyp
entspricht — wie bereits erklart — dem Template-Typ der Klasse (FieldType). Die
Matrix ist in ihrer Gréfle dynamisch definiert, sodass erst zur Laufzeit feststehen

muss, wie grof} sie ist.

Zur Realisierung der Rasterung gehoren auBerdem die Attribute mPosition sowie
mRasterSize (sieche Abbildung 3.8). mRasterSize stellt die Rastergrofie dar. Der

Wert legt somit auch fest, welche Flache sowohl ein einzelnes Feld der Belegungsma-
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trix (mArea) als auch die komplette Matrix abdecken. mPosition gibt die Position
der Belegungsmatrix im Raster an. Das Attribut ist als int-Vector (Vector2i) der

Template-Bibliothek eigen implementiert.

Als weiteres Attribut hat die Klasse einen mGridType vom Datentyp GridType. Es
handelt sich dabei um eine Aufzéhlung, die in der Klasse GridBase selbst definiert ist.
Der Datentyp soll aussagen, welche Art von Objekt repriasentiert wird. Unterschieden

wird zwischen folgenden Typen:
e Unspecified: Standard-Wert fiir beliebige Objekte.

e Vehicle: Sagt aus, dass es sich um die belegte Fliache eines Fahrzeugs bzw.

Fahrzeugglieds handelt.

e Obstacle: Sagt aus, dass es sich um die belegte Fliache eines Hindernisses han-

delt.

e Collision: Sagt aus, dass es sich um die Kollisions— bzw. Uberschneidungsfli-

che zweier anderer Flachen handelt.

Im Rahmen der Masterarbeit ist dieser GridType lediglich im Zusammenhang mit der
grafischen Darstellung (siehe Abschnitt 3.5) relevant. Er legt fest, in welcher Farbe

die jeweilige Belegungsmatrix dargestellt wird.

Die statischen Attribute mFree und mOccupied vom Template-Typ FieldType stel-
len die Belegungswerte fiir ,frei“ und ,belegt® dar. Sie ermoglichen die Implementie-
rung aller Methoden (mit Ausnahme von intersectField) mit dem Template-Typ
FieldType. Dadurch ist eine explizite Spezialisierung lediglich fiir diese beiden At-

tribute (und die genannte Methode) notwendig.

Die angesprochene Methode intersectField berechnet den Durchschnitt von zwei
Werten des Template-Typs FieldType. Sie realisiert damit die anfangs angespro-
chene bitweise Durchschnittsbildung (siehe Abschnitt 3.3). Grundsétzlich kann die
Methode mit zwei unterschiedlichen Template-Typen umgehen. Die Methode muss

aber zunéchst im Rahmen der expliziten Spezialisierung fiir den jeweiligen Typ oder
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die beiden jeweiligen Typen implementiert werden.

Die Methode intersect realisiert die Durchschnittsbildung zweier Belegungsmatri-
zen. Dazu ermittelt sie anhand der Positionen und Gréfien der Matrizen den tiberlap-
penden Bereich und fiihrt auf diesem Bereich die bitweise Durchschnittsbildung mit
Hilfe der Methode intersectField durch. Der Parameter simple (bool) legt fest,
ob eine aus der Durchschnittsbildung resultierende Uberschneidungsmatrix erzeugt
werden soll (false) oder lediglich festgestellt werden soll, ob eine Uberschneidung
vorliegt (true). Letztere Vorgehensweise gibt iiber den booleschen Riickgabewert an,
ob es eine Uberschneidung gibt. Zudem ist sie effizienter. Sie wird daher im Zusam-
menhang mit der Kollisionserkennung verwendet. Die Methode erlaubt unterschied-
liche Template-Typen fiir die beiden Objekte der Klasse GridBase. Allerdings setzt

sie voraus, dass die Rastergréflen der beiden GridBase-Objekte gleich sind.

An dieser Stelle sei noch erwéhnt, dass analog zu den Methoden zur Durchschnitts-
bildung auch Methoden zur Vereinigung (unify etc.) implementiert wurden. Diese
eignen sich beispielsweise dazu, die Belegungsmatrizen mehrerer Hindernisse oder
mehrerer Fahrzeugglieder zu vereinen. Im Rahmen der Masterarbeit wurden die Me-

thoden allerdings nicht verwendet.

Die Methode collide realisiert letztlich die Kollisionserkennung. Sie iiberpriift, ob
das Objekt der Klasse GridBase mit einem anderen Objekt der Klasse ,kollidiert®.
Die Methode ruft die intersect-Methode (mit simple = true) fiir die jeweiligen
Matrizen auf und gibt das Ergebnis zuriick. Die Methode erlaubt ebenfalls unter-
schiedliche Template-Typen fir die beiden Objekte der Klasse GridBase. Allerdings
setzt sie genauso voraus, dass die Rastergréfien der beiden GridBase-Objekte gleich
sind. Falls dies fiir zwei gegebene Objekte nicht der Fall ist, kann die Belegungsmatrix
eines der Objekte vorher angepasst werden. Entsprechende Funktionalitdten werden

in Abschnitt 3.3.5 erlautert.
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3.3.2 Verwendung der Belegungsmatrix in der Fahrzeugdatenstruktur

Die belegte Fliche des Gliederfahrzeugs wird in der Fahrzeugdatenstruktur verwal-
tet (sieche Abschnitt 3.2.4). Die Belegungsmatrizen werden in den einzelnen Fahr-
zeuggliedern (Klasse VehicleUnit) gespeichert und verwaltet. Der Zugriff auf die
entsprechenden Funktionalitéten ist aber auch iiber die Klasse Vehicle moglich, da

diese als Schnittstelle nach auflen dienen soll (siehe Abschnitt 3.2).

Das Attribut mCurrentWrapping vom Typ GridBase<bool> in der Klasse Vehicle-
Unit stellt die aktuelle Belegungsmatrix fiir das Fahrzeugglied dar (siehe Abbildung
3.2). Der Vektor mWrappings enthélt vorberechnete Belegungsmatrizen fiir das Fahr-

zeugglied (Néheres zur Vorberechnung ist in Abschnitt 3.3.3 zu finden).

Die Methode precalculateWrappings in der Klasse VehicleUnit realisiert die an-
gesprochene Vorberechnung. Die Methode updateWrapping aktualisiert die aktuelle
Belegungsmatrix (mCurrentWrapping) in Abhéngigkeit von der aktuellen Position
und Ausrichtung des Fahrzeugglieds. Dabei wird auf die vorberechneten Belegungs-

matrizen im Attribut mWrappings zuriickgegriffen.

Die Methode collide wird im Rahmen der Kollisionserkennung verwendet. Sie ruft
fiir die eigene Belegungsmatrix (mCurrentWrapping) und die iibergebene Belegungs-

matrix die gleichnamige Methode der Klasse GridBase auf (siche Abschnitt 3.3.1).

Die Methoden precalculateWrappings, updateWrappings sowie collide in der
Klasse Vehicle fithren die jeweils gleichnamige Methode der Klasse VehicleUnit

fiir alle Fahrzeugglieder aus.

3.3.3 Berechnung der Belegungsmatrizen fiir das Fahrzeug

Zur Berechnung der Belegungsmatrix fiir ein Fahrzeugglied wurde die Operator-

Klasse VehicleUnitRasterizer implementiert.

Die operator ()-Methode der Klasse erzeugt zum tibergebenen Fahrzeugglied (Klasse



KAPITEL 3: EIGENE ARBEIT 39

VehicleUnit) eine entsprechende Belegungsmatrix, die auf das tibergebene Objekt
der Klasse GridBase geschrieben wird. Die Rastergrofe fiir die Belegungsmatrix wird

durch das iibergebene GridBase-Objekt festgelegt.

Die Methode bietet die Moglichkeit, eine ,sichere Hiille* um das Fahrzeugglied zu
legen. Dabei wird die erzeugte Belegungsfliache grofler gemacht als die vom Fahrzeug-
glied tatsédchlich belegte Fliache. Dazu werden die Abmessungen des Fahrzeugglieds zu
beiden Seiten um ein festgelegtes Vielfaches der Rastergrofie verbreitert und nach vor-
ne und hinten um dasselbe Vielfache der Rastergrofie verlangert. Der Faktor, mit dem
die Rastergrofie dabei vervielfacht wird, wird durch den Parameter wrappingFactor

festgelegt.

Die Methode ruft intern die private Methode rasterizeMethodDiscreteCorners
auf. Diese Methode realisiert die Berechnung der Belegungsmatrix nach einer be-
stimmten Vorgehensweise. Auf eine Erkliarung dieser Vorgehensweise wird an dieser
Stelle verzichtet. Zu erwéhnen ist jedoch, dass die von der Methode erzeugte Bele-
gungsmatrix die tatséchlich belegte Flache des Fahrzeugglieds in jedem Fall vollstan-
dig abdeckt.

Die operator ()-Methode existiert in zwei Versionen. Die erste Version erzeugt die
Belegungsmatrix in Abhéngigkeit von der aktuellen Position und Ausrichtung des
Fahrzeugglieds. Die zweite Version iibernimmt die als Parameter iibergebenen Werte

fiir Position und Ausrichtung.

Vorberechnung

Die Kollisionserkennung findet im Rahmen des RRT in jedem Planungsschritt ein-
mal statt. Das bedeutet, dass in jedem Planungsschritt die Belegungsmatrix fiir die
aktuelle Position und Ausrichtung eines jeden Fahrzeuggliedes vorliegen muss. Die
Berechnung einer Belegungsmatrix fiir ein Fahrzeugglied in einer bestimmten Posi-

tion mit einer bestimmten Ausrichtung ist verhaltnisméfig aufwindig. Daher wurde
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eine Vorberechnung der Belegungsmatrizen fiir die einzelnen Fahrzeugglieder imple-

mentiert.

Zur Vorberechnung wird zunéchst der Bereich der moglichen Ausrichtungen von 0°
bis 360° diskretisiert. Jede diskrete Ausrichtung représentiert dabei einen bestimmten
Bereich realer Ausrichtungen. Diskretisiert man beispielsweise mit einer Schrittweite
von 3°, so steht die diskrete Ausrichtung 0° fiir die realen Ausrichtungen im Intervall
[0°,3°], die diskrete Ausrichtung 3° fiir die realen Ausrichtungen im Intervall [3°,6°]

und so weiter.

Fir jede diskrete Ausrichtung des Fahrzeugglieds wird nun eine Belegungsmatrix
vorberechnet. Im Rahmen der Kollisionserkennung wird die resultierende Belegungs-
matrix fir alle zugeordneten realen Ausrichtungen verwendet. Es wird also fiir jedes
Fahrzeugglied diejenige vorberechnete Belegungsmatrix gewéhlt, die die aktuelle Aus-

richtung reprasentiert.

Ausgehend von einer bestimmten Ausrichtung sind die Belegungsmatrizen fiir ver-
schiedene diskrete Positionen eines Fahrzeugglieds gleich. Es geniigt also, die Bele-
gungsmatrix fiir die jeweilige diskrete Ausrichtung nur fiir eine Position zu berechnen.

Bei der Vorberechnung wird als Position jeweils der Ursprung verwendet.

Im Rahmen der Kollisionserkennung wird also zunéchst eine Belegungsmatrix in
Abhéngigkeit von der aktuellen Ausrichtung des Fahrzeugglieds gewéahlt. Anschlie-
Bend wird die gewédhlte Belegungsmatrix in Abhéngigkeit von der aktuellen Position
im Raster verschoben. Dazu wird einfach nur das Attribut mPosition der Klasse
GridBase angepasst. Abschlieffend konnen die Methoden zur Kollisionserkennung

aufgerufen werden.

Die Vorberechnungen fiir verschiedene Ausrichtungen sind in Abbildung 3.9 veran-

schaulicht.

Die Diskretisierung der Ausrichtungen kann beliebig genau gewéahlt werden. Sie sollte

allerdings genau genug sein, sodass die Belegungsmatrix einer diskreten Ausrichtung



KAPITEL 3: EIGENE ARBEIT 41

Abbildung 3.9: Belegungsmatrizen fiir die Ausrichtungen 0°, 15° und 30°.

die Belegungsflache der jeweils zugeordneten tatsichlichen Ausrichtungen abdeckt.
Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde mit einer Schrittweite von 1° gearbeitet. Die-
ser Wert wird im Hinblick auf die verwendeten Rastergréflen als genau genug ange-

sehen.

Implementierung der Vorberechnung

Die Vorberechnung wird von der Operator-Klasse VehicleUnitWrappingPrecal-

culator realisiert.

Die operator ()-Methode der Klasse VehicleUnitWrappingPrecalculator berech-
net zum ibergebenen Fahrzeugglied (Klasse VehicleUnit) Belegungsmatrizen fiir
mehrere Ausrichtungen und schreibt die Ergebnisse in den iibergebenen Vektor des
Typs GridBase. Der Parameter orientationStepSize legt die Schrittweite der Dis-
kretisierung der Ausrichtungen fest. Der Parameter rasterSize bestimmt die Ras-
tergrofe der zu erzeugenden Belegungsmatrizen. Die Methode verwendet den anfangs
beschriebenen VehicleUnitRasterizer zum Erzeugen der Belegungsmatrizen (siehe

Anfang des Abschnitts 3.3.3).

Die bereits angesprochene Methode precalculateWrappings der Klasse VehicleUnit
erzeugt ein Objekt der vorgestellten Klasse VehicleUnitWrappingPrecalculator
und ruft die vorgestellte operator ()-Methode auf. Die Parameter werden beim Auf-

ruf weitergegeben. Als Vektor des Typs GridBase fiir das Ergebnis wird das Attribut
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mWrappings mitgegeben. Das Attribut beinhaltet anschlieflend alle vorberechneten

Belegungsmatrizen fiir das Fahrzeugglied.

3.3.4 Erzeugen einer Belegungsmatrix fiir die Karte

Die Belegungsmatrix der Karte soll die Hindernisse im Rahmen der Pfadplanung
darstellen. Es besteht natiirlich die Moglichkeit die Belegungsmatrix manuell anzule-
gen, indem ein entsprechendes GridBase-Objekt erzeugt wird und die dazugehorige
Matrix manuell gefiillt wird. Dies ist allerdings mit erheblichem Aufwand verbunden.
Mit der Operator-Klasse PPMToGridTransformer ist es deutlich einfacher moglich,

die Belegungsmatrix fiir eine Karte zu erzeugen.

Es handelt sich beim PPMToGridTransformer um eine Operator-Klasse, die eine Kar-
te aus einer ppm-Datei einlesen kann. Die operator-Methode erzeugt aus den einge-
lesenen Daten direkt eine Belegungsmatrix und schreibt sie in das iibergebene Objekt
der Klasse GridBase. Die Rastergrofle wird durch dieses Objekt festgelegt. Jeder Pi-
xel im ppm-Bild entspricht genau einem Feld in der Belegungsmatrix. Das bedeutet
gleichzeitig, dass mit der Rastergrofie auch die Grofle eines Pixels festgelegt wird.
Falls die Hindernisse und somit auch die Pixel eine bestimmte Gréfle haben sollen,
muss die Rastergrofie entsprechend gewéhlt werden. Eine nachtrégliche Verdnderung
der Rastergréfie — ohne Anderung der realen GroBe — ist aber moglich (siehe dazu

Abschnitt 3.3.5).

Weifle Pixel werden als freie Flachen interpretiert, schwarze Pixel als belegte Flachen.
Die Karte kann geméf dieser Rahmenbedingungen zum Beispiel in einem beliebigen
Grafikprogramm gemalt werden. Bei einer Umwandlung einer entsprechenden Bild-
datei in das ppm-Format muss darauf geachtet werden, dass die Daten im ASCII-

Format gespeichert werden.
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3.3.5 Nachtragliches Anpassen einer Belegungsmatrix

Ein Objekt der Klasse GridBase kann auf unterschiedliche Weise nachtréglich ange-
passt werden. Zum einen ist es moglich, sowohl die Position (Attribut mPosition),
die Rastergrofie (mRasterSize) als auch die interne Matrix (mArea) nachtriglich zu
dndern, da die Attribute nicht privat sind. Eine solche Anderung eines Attributes
wirkt sich allerdings nicht auf die jeweils anderen Attribute aus. Beispielsweise bleibt
beim Verkleinern der Rastergrofie die Matrix unverdndert. Dadurch wird also nicht
die Rasterung genauer, sondern die Belegungsfliche kleiner. Das macht semantisch
wenig Sinn, da man ja in der Regel die belegte Fliche eines in der Gréfle unveréin-

derten Objektes abbilden mdéchte.

Nachtragliches Anpassen der RastergroBBe einer Belegungsmatrix

Mochte man die Rastergrofle in dem Sinne verkleinern, dass die Rasterung genau-
er wird, kann man auf die dazu implementierte Operator-Klasse GridRastersize-

Transformer zuriickgreifen.

Die operator()-Methode der Klasse GridRastersizeTransformer iibertragt ein
Objekt der Klasse GridBase auf ein neues Objekt der Klasse, das eine andere Raster-
grofe hat. Die interne Matrix (mArea) des neuen Objekts hat entsprechend eine an-
dere Grofle. Die letztlich abgedeckte Fliche bleibt dabei gleich. Die Methode erlaubt

unterschiedliche Template-Typen fiir die beiden Objekte der Klasse GridBase.

Die von der Klasse GridRastersizeTransformer implementierte Funktionalitit kann
man zum Beispiel nutzen, wenn man geméf der in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Vor-
gehensweise eine Karte mit einer bestimmten Grofle einlesen méchte, und nachtrag-
lich die Rasterung verédndern mochte, ohne dass die Gréfle der Karte dabei verandert

wird.
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Nachtragliches Anpassen des Template-Typs einer Belegungsmatrix

Eine Anderung eines Objektes der Klasse GridBase ist auch beziiglich des Template-
Typs denkbar. Eine solche Funktionalitét ist in der Operator-Klasse GridFieldType-—

Transformer realisiert.

Die operator ()-Methode der Klasse GridFieldTypeTransformer iibertragt ein Ob-
jekt der Klasse GridBase auf ein neues Objekt der Klasse, das einen anderen Template-
Typ besitzt. Dazu werden Rastergréfie und Position einfach iibernommen. Die interne
Matrix (mArea) wird in der Weise iibertragen, dass die Belegung der Felder mit mFree
oder mOccupied (siehe Abschnitt 3.3.1) iibernommen wird. Die Werte von mFree und
mOccupied entsprechen dann den in der expliziten Spezialisierung des Template-Typs

festgelegten Werten.

3.4 Realisierung des Pfadplanungsverfahrens RRT

In den beiden vorherigen Abschnitten (3.2 und 3.3) wurde die Realisierung der Fahr-
zeugdatenstruktur und der Kollisionserkennung vorgestellt. Darauf aufbauend wird
in diesem Abschnitt die Realisierung des Pfadplanungsverfahrens basierend auf dem

Rapidly-exploring Random Tree behandelt.

Die Realisierung des Verfahrens orientiert sich im Wesentlichen an dem in Abschnitt
2.2.1 vorgestellen Algorithmus des RRTs. Dazu wurden unter anderem die in Ab-
schnitt 2.2.1 beschriebenen Komponenten realisiert, die im Algorithmus zum Einsatz

kommen.

Die zentrale Komponente zur Realisierung des Verfahrens ist die Klasse RRT. Die
Klasse realisiert primér das Verfahren selbst. Dazu bietet sie Funktionalitdten, um
die Suche zu konfigurieren, zu starten, zu beenden und auszuwerten. Die Klasse er-
zeugt und verwaltet zudem die wichtigsten Komponenten des Verfahrens wie z.B.

Sampling und Distanz-Metrik. Sie stellt damit auch die Verkniipfung zwischen den
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verschiedenen Komponenten her. Weitergehend kann die Klasse auch als Container-
Klasse des Suchbaums verstanden werden. Im Rahmen zukiinftiger Implementierun-
gen macht es unter Umsténden Sinn, die genannten Funktionalitdten auf mehrere

Klassen aufzuteilen.

Da die Klasse RRT verschiedenste Funktionalitdten realisiert, soll an dieser Stelle ledig-
lich ein Uberblick iiber die grundlegenden Attribute und Methoden gegeben werden.
Im weiteren Verlauf des Kapitels wird dann auf die Funktionalitdten eingegangen, die
fiir die jeweils vorgestellte Komponente relevant sind. Die grundlegenden Attribute

und Methoden der Klasse RRT sind in Abbildung 3.10 dargestellt.

RRT
- - -mMap 1
+ mStart : Configuration
+ mRoot : Vertex
+ mTarget : Configuration RRTMap
+ mTargetDistanceRange : double
- mDiscardDistance : double

- mGoalCollector : GoalCollector - mVehicle |1
- mGoalCollectorThread : thread
- mWorkQueue : queue<Configuration> Vehicle

- mWorkQueueMutex : mutex

- mWorkers : vector<Worker>

- mWorkerThreads : vector<thread>

- init ()

+ search ( numberOfWorkers : int = 1, desiredNumberOfGoals : int = 1
+ stopSearch ()

+ addGoal ( goal : Configuration, forceAdding : bool = false ) : bool

+ getNextXRand ( XRand : Configuration ) : bool

+ getXNear ( configuration : Configuration, verify : bool = false ) : Vertex
+ addVertex ( vertex : Vertex

Abbildung 3.10: Die grundlegenden Attribute und Methoden der Klasse RRT.

Das Attribut mVehicle (Klasse Vehicle, siehe Abschnitt 3.2) zeigt auf das Fahrzeug,
mit dem geplant werden soll. Das Attribut mMap zeigt auf die Karte (Klasse RRTMap,

wird im Laufe dieses Abschnittes noch vorgestellt), auf der geplant werden soll.

Das Attribut mStart vom Typ Configuration gibt die Start-Konfiguration der Suche
an. Das Attribut mRoot vom Typ Vertex stellt den Wurzel-Knoten des Suchbaums

dar. Dieser reprisentiert die Start-Konfiguration. Er wird angelegt sobald die Su-
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che gestartet wird. Uber die Wurzel des Baumes hat man Zugriff auf den gesamten

Suchbaum (Néheres dazu wird in Abschnitt 3.4.2 vorgestellt).

Das Attribut mTarget vom Typ Configuration gibt das Zentrum des Zielgebiets an.
Bei der aktuellen Implementierung der Distanz-Metrik (wird in Abschnitt 3.4.3 vorge-
stellt) ist dabei aber nur die Position relevant. Das Attribut mTargetDistanceRange

gibt den Radius des Zielgebiets an.

Das Attribut mDiscardDistance legt fest, ab welcher Distanz (bzw. Nihe) eines
neuen Knotens zu einem bereits bestehenden Knoten im Suchbaum der neue Knoten
verworfen wird. Die Idee dahinter ist es, zu vermeiden, dass sich an einer bestimmten
Stelle etliche Knoten anhdufen. Daraus resultiert unter anderem auch eine schnellere
Exploration. Je nach gewéhlter Parametrisierung des Verfahrens kann dieser Wert
aber unter Umstédnden sogar den Aufbau des Suchbaums komplett blockieren. Der
Wert sollte daher moglichst klein (ggf. sogar 0) gewéhlt werden. Naheres dazu ist in
Abschnitt 3.4.6 zu finden.

Das Verfahrens wurde mittels paralleler Berechnung realisiert. Dabei laufen sowohl
das Sampling als auch die Planung in eigenen Threads und somit parallel zur Anwen-
dung mit der grafischen Darstellung. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, die
Threads zu synchronisieren. Dazu werden im Wesentlichen Mutex-Objekte verwen-
det. Die Klasse GoalCollector realisiert die Komponenten, die fiir das Erzeugen der
Sampling-Werte zustédndig ist. Die erzeuten Sampling-Werte werden in einer War-
teschlange verwaltet (Attribut mWorkQueue). Das Mutex-Objekt mWorkQueueMutex
vom Typ boost: :mutex schiitzt die Warteschlange vor gleichzeitigem Zugriff durch
mehrere Threads. Die Klasse Worker nimmt die Sampling-Werte aus der Warteschlan-
ge und realisiert die eigentliche Planung. Das System ist so ausgelegt, dass es einen
GoalCollector (Attribut mGoalCollector) und einen oder mehrere Worker (Attri-
but mWorkers) gibt. Zu jedem Objekt der beiden Klassen gibt es einen entsprechenden
Thread (boost: :thread) (Attribute mGoalCollectorThread sowie mWorkerThreads).

In dem Thread lauft jeweils die run-Methode der jeweiligen Klasse. Die beiden Klas-
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sen GoalCollector und Worker und ihre jeweiligen Funktionalititen werden aus-

fiithrlich im Abschnitt 3.4.1 vorgestellt.

Die Methode search startet die Suche. Die Parameter legen die Anzahl der Worker-
Threads sowie die maximale Anzahl der in mWorkQueue gleichzeitig aufbewahrten
Sampling-Werte fest. Die Methode erzeugt den GoalCollector und die Worker und

startet die dazugehorigen Threads.

Die Methode stopSearch bricht die Suche ab. Dabei werden alle Threads been-
det.

Die Methode init wird zu Beginn der Methode search aufgerufen. Sie initialisiert
verschiedene Komponenten. Unter anderem initialisiert sie die Distanz-Metrik. Au-

Berdem legt sie den Wurzel-Knoten mRoot an.

Die Methode addGoal wird vom GoalCollector verwendet, um neue Sampling-Werte
in die Warteschlange (mWorkQueue) zu schreiben. Die Methode realisiert die Synchro-

nisierung durch Verwendung des Mutex-Objekts mWorkQueueMutex.

Die Methode getNextXRand liefert den néchsten Sampling-Wert aus der Warteschlan-
ge. Die Methode wird von den Worker-Threads verwendet. Das Ergebnis wird in das
iibergebene Objekte der Klasse Configuration geschrieben. Der Riickgabewert gibt
an, ob noch Werte in der Warteschlange waren und somit ein Ergebnis gefunden

wurde.

Die Methode getXNear ermittelt den Knoten im Suchbaum, der die geringste Distanz
zur iibergebenen Konfiguration hat. Die Distanzen werden dabei durch die Distanz-
Metrik bestimmt. Der Parameter verify legt fest, ob nur solche Knoten betrachtet
werden sollen, die noch {iber mégliche Steuervorgaben verfiigen. Dies ist im Hinblick
auf die Verwendung der Methode im Rahmen des Algorithmus des Verfahrens relevant
(die Realisierung des Algorithmus wird in Abschnitt 3.4.1 vorgestellt, Naheres zu
den Steuervorgaben ist in Abschnitt 3.4.5 zu finden). Die Methode wird in diesem

Zusammenhang von der Klasse Worker verwendet.
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Die Methode addVertex informiert die Klasse RRT dariiber, dass ein neuer Knoten
zum Suchbaum hinzugefiigt wurde. Dabei ist hervorzuheben, dass die Methode selbst
den Knoten nicht hinzufiigt. Es wird davon ausgegangen, dass der Knoten bereits an
den Suchbaum angefiigt wurde (Knoten werden am jeweiligen Eltern-Knoten ange-
hiangt, mehr dazu in Abschnitt 3.4.2). Die Methode wird von der Klasse Worker
aufgerufen, nachdem diese den Knoten erzeugt und an den Baum angehéngt hat. Die
Klasse RRT kann im Rahmen dieser Methode verschiedenste Funktionalitdten reali-
sieren. In der aktuellen Implementierung wird durch diese Methode beispielsweise die
Anzahl der Knoten im Suchbaum gezéahlt und der kiirzeste Pfad vom Start zum Ziel
ermittelt. Auflerdem wird tiberpriift, ob mit dem neuen Knoten das Ziel (mTarget

und mTargetDistanceRange) erreicht wurde.

Alle weiteren Funktionalitdten und dazugehorigen Attribute und Methoden der Klas-
se RRT werden in den folgenden Abschnitten geméfl ihrer Relevanz fiir die jeweils

vorgestellte Komponente eingefiihrt und erklart.

Die Moglichkeiten zur Anwendung des Verfahrens wird in Abschnitt 3.4.6 beschrie-
ben. Dabei wird sowohl auf die Parametrisierung des Verfahrens als auch auf die
Méglichkeiten zur Auswertung einer Suche eingegangen. Beides baut auf den im fol-
genden vorgestellten Komponenten auf. Aus diesem Grund wird das Ganze erst am

Ende des Abschnittes vorgestellt.

Die Karte

Bevor auf die eigentlichen Komponenten des RRTs eingegangen wird, soll an dieser

Stelle noch die Verwaltung der Karte vorgestellt werden.

Die Karte wird durch die Klasse RRTMap realisiert. Diese ist in Abbildung 3.11 dar-

gestellt.

Die Klasse stellt eine Wrapper-Klasse fiir eine Belegungsmatrix (siehe Abschnitt 3.3

bzw. 3.3.1 und 3.3.4) dar. Die Belegungsmatrix ist im Attribut mObstacles vom Typ
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RRTMap

+ mObstacles : GridBase<bool>

+ getPosition () : Vector2d

+ getSize () : Vector2d

+ isinMap ( configuration : Configuration ) : bool

Abbildung 3.11: Die Klasse RRTMap.

GridBase<bool> gespeichert. Es reprasentiert die Hindernisse auf der Karte.

Die Methode getPosition liefert die Position der Karte im Koordinatensystem. Es
handelt sich dabei um die Position der intern gespeicherten Belegungsmatrix. Analog
dazu liefert die Methode getSize die Grofle der Karte. Diese wird ebenfalls von der

intern gespeicherten Belegungsmatrix abgefragt.

Die Methode isInMap gibt an, ob die tibergebene Konfiguration (Klasse Configu-
ration) innerhalb der Karte liegt. Dabei ist nur die Position der Konfiguration re-
levant. Die Methode wird zum Beispiel dazu verwendet, zu iiberpriifen, ob eine im
Laufe der Suche erreichte Konfiguration innerhalb der Karte liegt. Ist dies nicht der

Fall, wird auch kein entsprechender Knoten im Suchbaum erzeugt.

3.4.1 Realisierung des Algorithmus

Der Algorithmus des RRTs wurde in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt. Die genaue Vorge-

hensweise wurde dabei insbesondere in Abbildung 2.2 dargestellt.

Wie am Anfang des Abschnitts 3.4 bereits angedeutet, wird der Algorithmus im
Wesentlichen durch die Klassen GoalCollector und Worker realisiert. Die Klassen
sind beide von boost: :thread abgeleitet. Ihre jeweilige run-Methode kann somit in

einem eigenen Thread ausgefiihrt werden.
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Die Klasse GoalCollector

Die Klasse GoalCollector ist fiir das Sammeln der Sampling-Werte zustandig. Die

Klasse ist in Abbildung 3.12 dargestellt.

BEhoost::thread

- mGoalCollector - mRRT
GoalCollector RRT
- mStopped : bool 1
+run () 1 |- mRRT
+ Stop () 1 1 *
- addGoal () : bool GoalCalculator

- mGoalCalculator

Abbildung 3.12: Die Klasse GoalCollector.

Der GoalCollector ist genau dem RRT-Objekt zugeordnet, von dem er erzeugt wurde.
Der Zeiger mRRT auf das Objekt ermoglicht das Hinzufiigen von Sampling-Werten iiber
die Methode addGoal der Klasse RRT.

Die Methode run lduft in dem Thread, der zum jeweiligen Objekt der Klasse Goal-
Collector gehort. Die Methode erzeugt zunéchst ein Objekt der Klasse GoalCalcu-
latorRandom. Das Objekt wird dem Attribut mGoalCalculator des abstrakten Ba-
sistyps GoalCalculator zugewiesen. Die abstrakte Klasse GoalCalculator und ihre
abgeleitete Klasse GoalCalculatorRandom realisieren das Sampling. Thre Methode
calculateGoal liefert jeweils einen Sampling-Wert. Das Sampling und die beiden

Klassen werden ausfiihrlich in Abschnitt 3.4.4 beschrieben.

Nachdem die Methode run den GoalCalculator erzeugt hat, ruft sie in einer End-
losschleife die private Methode addGoal auf. Die Methode addGoal ruft die Methode
calculateGoal des GoalCalculator-Objektes auf. Der zuriickgelieferte Sampling-
Wert wird {iber die Methode addGoal der Klasse RRT an das dazugehérige RRT-Objekt

weitergegeben.

Das Attribut mStopped gibt an, ob der Thread gestoppt werden soll. Durch die Me-
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thode stop wird der Wert auf true gesetzt. Die Methode run weifl dadurch Bescheid

und verlasst die Endlosschleife. Der Thread wird dann beendet.

Die Klasse Worker

Die Klasse Worker realisiert die eigentliche Planung, die in Abschnitt 2.2.1 als EXTEND-
Operation beschrieben wurde (siehe insbesondere Abbildung 2.2). Die Klasse ist in

Abbildung 3.13 dargestellt.

Fhoost::thread RRT

- mWorkers | *
Worker

- mStopped : bool

- mVehicle : Vehicle

+run ()

+ stop ()

- findNextState ( start : Vertex, goal : Configuration, reached : Configuration, control : Control ) : bool
- getNextXRand ( XRand : Configuration ) : bool

Abbildung 3.13: Die Klasse Worker.

Analog zum GoalCollector ist der Worker genau dem RRT-Objekt zugeordnet, von
dem er erzeugt wurde. Durch den Zeiger mRRT auf das Objekt hat der Worker Zugriff
auf die Sampling-Werte und kann auf bendtigte Komponenten wie z.B. die Distanz-
Metrik zugreifen. Vom RRT bekommt die Klasse auflerdem das Fahrzeug (Attribut
mVehicle). In der aktuellen Implementierung {ibernimmt die Klasse einfach den Zei-
ger auf das Objekt der Klasse Vehicle. Dies hat die Auswirkung, dass ein Arbeiten
mit mehreren Worker-Objekten nicht moglich ist. Fiir zukiinftige Implementierungen
sollte die bereits vorhandene Methode copyVehicle der Klasse Vehicle korrigiert
und im Worker verwendet werden, um das Fahrzeug zu kopieren und somit auf einem

eigenen Fahrzeug arbeiten zu kénnen.

Wie beim GoalCollector lauft die Methode run in dem Thread, der zum jeweiligen

Objekt der Klasse Worker gehort. Die Methode fiihrt in einer Endlosschleife die
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Planung aus.

Analog zum GoalCollector gibt das Attribut mStopped an, ob der Thread gestoppt
werden soll. Durch die Methode stop wird der Wert auf true gesetzt. Die Methode
run weifl dadurch Bescheid und verlésst die Endlosschleife. Der Thread wird dann

beendet.

Die Planung in der Methode run lduft folgendermafien ab (zum Vergleich kann der

RRT-Algorithmus in Abbildung 2.2 betrachtet werden).

1. Uber die Methode getNextXRand wird die gleichnamige Methode des RRT-
Objekts (mRRT) aufgerufen. Diese liefert den néchsten Sampling-Wert (Klasse
Configuration), der als zwischenzeitliches Ziel dient (z,4nq im RRT-Algo-

rithmus).

2. Uber die Methode getXNear des RRT-Objekts wird der Knoten (Klasse Vertex)
im aktuellen Suchbaum ermittelt, der die geringste Distanz zum Sampling-Wert
hat (Zpeqr im RRT-Algorithmus). Dabei werden nur die Knoten berticksichtigt,
die noch Steuervorgaben anbieten (mehr dazu in Abschnitt 3.4.5). Falls kein
Knoten gefunden wird, wird Schritt 1 wiederholt. Bei der aktuellen Implemen-
tierung ist in diesem Fall aber davon auszugehen, dass keiner der vorhandenen
Knoten noch Steuervorgaben anbietet. Die Exploration kommt somit zum Still-

stand.

3. Uber die eigene Methode findNextState wird versucht, am gewihlten Knoten
eine Steuervorgabe anzuwenden (NEW_STATE-Operation im RRT-Algorithmus).
Falls dies nicht gelingt, wird Schritt 2 wiederholt.

4. Konnte eine Steuervorgabe angewendet werden und eine entsprechende Nachfol-
ge-Konfiguration erzeugt werden, wird ein entsprechender neuer Knoten er-
zeugt und an den Baum angehéngt (add_vertex— und add_edge-Operation im
RRT-Algorithmus). Dazu wird am Eltern-Knoten die Methode createChild

aufgerufen (Néheres zum Suchbaum in Abschnitt 3.4.2). Abschliefend wird das
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RRT-Objekt durch Aufruf der Methode addVertex iiber den neuen Knoten in-

formiert.

Die Methode findNextState versucht, vom iibergebenen Ausgangsknoten start eine
Steuervorgabe anzuwenden, um das Fahrzeug in Richtung des {ibergebenen Ziels goal
zu bewegen. Dazu greift die Methode auf den ControlOptionsOrganizer (wird in
Abschnitt 3.4.5 ausfiihrlich vorgestellt) des Knotens start zuriick. Dieser verfugt
tiber mehrere Steuervorgaben (Klasse Control) fiir den Knoten und liefert diese

nacheinander durch Aufruf der Methode getNextControlOption.

Fir die jeweils néchste Steuervorgabe fiihrt die Methode findNextState die folgen-

den Schritte aus:

1. Zunichst wird die Steuervorgabe auf das Fahrzeug (mVehicle) angewendet.
Dazu wird die Methode applyControl der Klasse Vehicle aufgerufen (siehe
Abschnitt 3.2.3).

2. Wenn die Bewegung giiltig war (Riickgabe true) wird die resultierende Konfi-
guration des Fahrzeugs tiberpriift. Die resultierende Konfiguration ist ungiiltig,
wenn sie nicht innerhalb der Karte liegt. Zudem ist sie ungiiltig, wenn sie nédher
an einem der bisherigen Knoten des Suchbaums liegt, als es die in der Klasse

RRT definierte mDiscardDistance zulasst.

3. Falls die resultierende Konfiguration giiltig ist, wird anschlieend die Kollisi-
onserkennung durchgefithrt. Dazu wird im Vehicle-Objekt mVehicle die Me-
thode collide aufgerufen. Als Parameter wird die Belegungsmatrix der Karte

des RRT-Objekts iibergeben.

4. Falls keine Kollision auftritt, werden die Ergebnisse zuriickgegeben. Dazu wer-
den die Steuervorgabe sowie die resultierende Konfiguration in die beiden tiber-

gebenen Objekte geschrieben. Als Riickgabewert wird true zuriickgegeben.

Sobald die jeweilige Uberpriifung in einem der Schritte fehlschligt, wird mit der

nédchsten Steuervorgabe von vorne begonnen. Falls keine Steuervorgabe angewendet
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werden kann und der ControlOptionsOrganizer keine mehr anbietet, gibt die Me-

thode findNextState false zurick.

3.4.2 Realisierung des Suchbaums

Der Suchbaum wird im Wesentlichen durch die Klasse Vertex realisiert. Die Klasse
reprasentiert einen Knoten im Baum. Durch Verkniipfungen mit dem Eltern-Knoten
und den Kind-Knoten wird die Baumstruktur realisiert. Die Wurzel des Baumes ist
als Attribut mRoot in der Klasse RRT gespeichert. Die Klasse RRT stellt somit eine
Container-Klasse fiir den Suchbaum dar. Uber die Klasse RRT bzw. die Wurzel kann
man alle Knoten im Baum erreichen. Fiir den Zugriff sollte man allerdings den extra
dafiir implementierten RRTVertexIterator verwenden. Im Folgenden wird zunéchst
die Klasse Vertex detailliert behandelt. AnschlieBend wird der RRTVertexIterator

vorgestellt.

Die Klasse Vertex

Die Klasse Vertex reprasentiert einen Knoten im Suchbaum. Damit bildet sie ei-
nerseits die Baumstruktur, stellt andererseits aber auch ein Zwischenergebnis der
Suche im Rahmen der Pfadplanung dar. Ein Objekt der Klasse représentiert somit
unter anderem eine Konfiguration, die im Laufe der Suche erreicht wurde. Gleich-
zeitig beschreibt es — zusammen mit den Vorginger-Knoten — den Pfad von der
Wurzel zum jeweiligen Knoten. Die Klasse stellt dazu entsprechende Informationen

und Funktionalitdten bereit.

Die wichtigsten Attribute und Methoden der Klasse Vertex sind in Abbildung 3.14

dargestellt.

Das Attribut mRRT verweist auf den Suchbaum (Klasse RRT), zu dem der Knoten

gehort.
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- mParent | 0..1 *
- mRRT
Vertex RRT
- mConfiguration : Configuration
- mControl : Control [0..1]
- mChildren : vector<Vertex*>
- mMutexParentage : mutex
- mMutexChildren : mutex
- mStepsFromRoot : long
- mLastDirectionChange : long
- mDistanceFromRoot : double
- mOnPathToTarget : bool
+ createChild ( configuration : Configuration, control : Control ) : Vertex
+ getNumberOfChildren () : int
+ getPositionOfChild ( child : Vertex ) : int
+ getChild ( position : int) : Vertex
+ getFirstChild () : Vertex
+ getNextSibling ( vertex : Vertex ) : Verte
+ setOnPathToTarget ( onPathToTarget : bool = true, updateParent : bool = true )
- initProperties ()
- createControlOptions ()

1 | - mVertex

1 | + mControlOptionsOrganizer
ControlOptionsOrganizer

Abbildung 3.14: Die Klasse Vertex.

Das Attribut mConfiguration vom Typ Configuration (sieche Abschnitt 3.2.2) stellt

die vom Knoten repréisentierte Konfiguration dar.

Die Herkunft des Knotens wird durch die Attribute mParent sowie mControl beschrie-
ben. Das Attribut mParent zeigt auf den Eltern-Knoten (ebenfalls Klasse Vertex).
Das Attribut mControl vom Typ Control (siche Abschnitt 3.2.3) stellt die Steu-
ervorgabe dar, mit der dieser Knoten vom Eltern-Knoten aus erreicht wurde. Im
Hinblick auf die Synchronisierung (siehe Anfang des Abschnittes 3.4) wird der Zu-
griff auf die beiden Attribute durch das Mutex-Objekt mParentage (boost: :mutex)

geschiitzt.

Der Wurzel-Knoten des Suchbaumes hat weder einen Eltern-Knoten (mParent ist
NULL) noch eine Steuervorgabe (mControl ist in diesem Fall nicht initialisiert). Die

Klasse hat entsprechende Konstruktoren fiir normale Knoten und fiir Wurzel-Knoten.
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Das Attribut mChildren vom Typ std::vector<Vertex*> beinhaltet alle Kind-
Knoten des Knotens. Im Hinblick auf die Synchronisierung wird der Zugriff auf das

Attribut durch das Mutex-Objekt mMutexChildren geschiitzt.

Die Methode createChild erzeugt einen neuen Kind-Knoten. Die iibergebenen Pa-
rameter werden an den Konstruktoraufruf des Kind-Knotens weiter gegeben. Das
Attribut mRRT wird ebenfalls weitergegeben. Als Eltern-Knoten wird der aktuelle
Knoten tibergeben. Die Methode wird von der Klasse Worker verwendet, um den

Suchbaum zu erweitern (siche Abschnitt 3.4.1).

Es wurden mehrere Methoden zum Zugriff auf die Kind-Knoten implementiert. Die
Methoden werden hauptséchlich vom RRTVertexIterator verwendet, um unter Ge-
wahrleistung der Synchronisierung die Baumstruktur zu traversieren. Die Metho-
de getNumber0fChildren liefert die Anzahl der Kind-Knoten zuriick. Die Metho-
de getPosition0fChild liefert die Position des iibergebenen Vertex-Objektes im
Vektor mChildren zuriick. Die Methode getChild liefert den Kind-Knoten an der
iibergebenen Position im genannten Vektor. Die Methode getFirstChild liefert den
ersten Kind-Knoten. Die Methode getNextSibling liefert den néchsten Geschwister-

Knoten zum iibergebenen Knoten.

Die Klasse Vertex enthéilt des Weiteren Eigenschaften des Knotens oder des Pfades
zum Knoten, die im Hinblick auf die Pfadplanung von Interesse sind. Dazu gehéren

folgende Attribute:

e mStepsFromRoot: Der Ganzzahlwert gibt die Tiefe des Knotens und somit die
Anzahl der Vorgéinger-Knoten an. Der Wert ist im Hinblick auf die Hohe des

Baumes relevant.

e mLastDirectionChange: Der Ganzzahlwert gibt die Anzahl der Vorginger-
Knoten seit der letzten Anderung der Fahrtrichtung (vorwirts oder riickwirts)

an.

e mDistanceFromRoot: Die Fliefkommazahl gibt die Linge des Pfades von der
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Wurzel zum Knoten an. Der Wert ist im Hinblick auf den kiirzesten Pfad rele-

vant.

Die Attribute werden durch Aufruf der Methode initProperties im Konstruktor
initialisiert. Die Werte werden von den jeweiligen Eigenschaften des Eltern-Knotens
abgeleitet. Im Hinblick auf zukiinftige Implementierungen ist es denkbar, dass weitere
Eigenschaften ergénzt werden. Diese sollten dann ebenfalls in der genannten Methode
initialisiert werden, damit sie unmittelbar nach dem Konstruktoraufruf zur Verfiigung

stehen. Dies ist im Hinblick auf die Synchronisierung wichtig.

Eine weitere Figenschaft wird durch das Attribut mOnPathToTarget beschrieben.
Der boolesche Wert gibt an, ob der Knoten zum kiirzesten Pfad zum Ziel gehort. Der
Wert wird ebenfalls in der Methode initProperties gesetzt, und zwar zunédchst auf
false. Uber die Methode setOnPathToTarget kann der Wert von auflen verindert
werden. Dabei wird der neue Wert rekursiv an alle Vorganger-Knoten weitergeleitet.
Damit wird der gesamte Pfad von der Wurzel zum Knoten als kiirzester Pfad markiert

bzw. umgekehrt die Markierung wieder aufgehoben.

Die bisher vorgestellten Attribute und Methoden beschreiben die Herkunft des Kno-
tens oder den Knoten selbst. Die Klasse Vertex enthilt dariiber hinaus Informatio-
nen, die fiir die weitere Suche relevant sind. Es handelt sich dabei um mogliche Steu-
ervorgaben (Klasse Control, siehe Abschnitt 3.2.3), die vom Knoten aus angewendet
werden konnen bzw. sollen. Das Attribut mControlOptionsOrganizer zeigt auf ein
Objekt der Klasse ControlOptionsOrganizer, in der die Steuervorgaben verwaltet
werden. Das Attribut wird durch Aufruf der Methode createControlOptions im
Konstruktor als Objekt der abgeleiteten Klasse ControlOptionsOrganizerPV initia-
lisiert. Die Klasse Worker greift zur Auswahl einer Steuervorgabe auf dieses Objekt
zuriick. Eine ausfithrliche Beschreibung der genannten Klasse und der Vorgehensweise

findet in Abschnitt 3.4.5 statt.
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Die Klasse RRTVertexIterator

Die Klasse RRTVertexIterator bietet eine einfache Moglichkeit, den Suchbaum zu
traversieren. Dabei wird die Synchronisierung gewéhrleistet und gleichzeitig eine mog-
liche Erweiterung der Baumstruktur wéhrend der Traversierung beriicksichtigt. Es

wird nach der Tiefensuche vorgegangen.

Die Klasse RRTVertexIterator ist in Abbildung 3.15 dargestellt.

- mRRT
RRTVertexIterator RRT

- mCurrent : Vertex * 0.1
+ reset ()

+ getCurrent () : Vertex

+ getNext () : Vertex

Abbildung 3.15: Die Klasse RRTVertexIterator.

Das Attribut mRRT zeigt auf den Suchbaum (Klasse RRT), der traversiert werden
soll. Das Attribut mCurrent vom Typ Vertex zeigt auf den Knoten, der aktuell
betrachtet wird. Zundchst wird der Wurzel-Knoten (Attribut mRoot der Klasse RRT)

betrachtet.

Die Methode getCurrent liefert den aktuell betrachteten Knoten. Die Methode
getNext liefert den néchsten Knoten im Sinne der Tiefensuche und aktualisiert
mCurrent. Die Methode greift unter anderem auf die im vorherigen Abschnitt vorge-

stellten Methoden der Klasse Vertex zum Zugriff auf die Kind-Knoten zurtck.

Die Methode reset setzt die Traversierung zuriick. Dazu wird mCurrent wieder auf

den Wurzel-Knoten des Baumes gesetzt.

3.4.3 Realisierung der Distanz-Metrik

Die Distanz-Metrik wurde als Komponenten des RRTs in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt.

Sie bestimmt die Distanz zwischen zwei Punkten im Konfigurationsraum. Im Algo-
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rithmus des RRTs wird sie zur Berechnung des Wertes XNear verwendet.

Idee zur Realisierung der Distanz-Metrik

Die Distanz-Metrik ist als Funktion realisiert, die die Distanz zwischen zwei Punkten
im Konfigurationsraum in folgender Weise berechnet: Ausgehend von zwei Konfigu-
rationen ¢ und ¢ der Dimension n sei ¢;, (0 < ¢ < n) der Wert der i-ten Dimension
von ¢ und &, (0 < ¢ < n) der Wert der i-ten Dimension von ¢é. Des Weiteren sei
di(c,é) = |¢; — ¢| der Betrag der Differenz zwischen ¢ und ¢ in der Dimension i.
Jeder Dimension der Konfiguration wird sowohl ein Faktor f; als auch ein Exponent

e; fir die Differenz zugewiesen. Die Distanz wird dann berechnet als

d(C, 5) = fo- do(c, 5)60 + .+ i di(c, E)ei 4+ . 4 [ dn(c, 5)6" (31)

Neben dem Faktor und dem Exponent kann fiir jede Dimension ein Minimal- und ein
Maximalwert fiir die Differenz festgelegt werden. Falls diese Beschrinkungen von der
errechneten Differenz mindestens einer Dimension nicht eingehalten werden, wird die

resultierende Distanz auf unendlich gesetzt (d(c,¢) = 00).

Durch geeignete Parametrisierung der Distanz-Metrik (Faktoren, Exponenten und
Beschrankungen) ist es moglich, verschiedenste Metriken zu realisieren. Im Rahmen
der Masterarbeit wurde eine euklidische Distanz-Metrik verwendet, die lediglich von
der Position abhéngt. Die Faktoren fiir die z- und y-Dimension sind dabei auf 1.0
gesetzt, die Exponenten auf 2.0. Als Beschriankungen werden die Randwerte der Kar-
te (Attribut RRTMap der Klasse RRT) verwendet. Alle anderen Dimensionen werden

ignoriert.
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Implementierung

Die Parametrisierung fiir eine Dimension wird durch die Klasse DistanceMetricFE-
Params realisiert. Sie legt fest, ob und in welchem Mafle die jeweilige Dimension in
die Distanz-Metrik einfliefit. Die Klasse ist in Abbildung 3.16 dargestellt.

DistanceMetricFEParams

+ mFactor : double

+ mExponent : double

+ mMin : double

+ mMax : double

+ mlgnore : bool

+ isValid ( value : double ) : bool

Abbildung 3.16: Die Klasse DistanceMetricFEParams.
Folgende Attribute der Klasse vom Typ double stellen die Parameter der Distanz-
Metrik dar:
e mFactor: Der Faktor fiir die Differenz in dieser Dimension.
e mExponent: Der Exponent fiir die Differenz in dieser Dimension.
e mMin: Der Minimalwert fiir die Differenz in dieser Dimension.
e mMax: Der Maximalwert fiir die Differenz in dieser Dimension.

Das Attribut mIgnore bietet die Moglichkeit, die Beschrinkungen durch Minimal-

und Maximalwert zu ignorieren.

Die Methode isValid gibt an, ob die iibergebene Differenz in der Dimension giiltig ist
oder nicht. Dies wird anhand der durch mMin und mMax festgelegten Beschrankungen
entschieden. Falls mIgnore = true ist, werden die Beschrédnkungen ignoriert und als

Ergebnis in jedem Fall true zuriickgegeben.

Mo6chte man eine Dimension bei der Berechnung der Distanz komplett ignorieren, so
sollte man zum einen den Faktor (mFactor) auf 0.0 setzen und zum anderen mIgnore
auf true setzen. Die restlichen Parameter spielen dann keine Rolle mehr und kénnen

beliebig gewahlt werden.
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Die Distanz-Metrik wird schlieBlich durch die Klasse DistanceMetricFE realisiert.
Die Klasse sowie ihre abstrakte Basisklasse DistanceMetric sind in Abbildung 3.17

dargestellt.

DistanceMetric
+ computeDistance ( c0 : Configuration, c1 : Configuration ) : double

DistanceMetricFE

- mX : DistanceMetricFEParams

- mY : DistanceMetricFEParams

- mQOrientation : DistanceMetricFEParams

- mSteeringAngle : DistanceMetricFEParams

- mCouplingAngles : DistanceMetricFEParams

Abbildung 3.17: Die abstrakte Klasse DistanceMetric und die davon abgeleitete Klasse
DistanceMetricFE.

Fiir jede Dimension des Konfigurationsraums besitzt die Klasse ein Attribut des Typs
DistanceMetricFEParams, das die beschriebene Parametrisierung einer Dimension

darstellt. Folgende Attribute sind vorhanden:
e mX: Legt den Einfluss der z-Koordinate der Position fest.
e mY: Legt den Einfluss der y-Koordinate der Position fest.
e mOrientation: Legt den Einfluss der Ausrichtung fest.
e mSteeringAngle: Legt den Einfluss des Lenkwinkels fest.

e mCouplingAngles: Legt den Einfluss eines Einknickwinkels fest. Das Attribut
wird fiir alle Einknickwinkel und somit unter Umstanden fiir mehrere Dimen-

sionen verwendet.

Die Bezeichner der Attribute sind an die Bezeichner der jeweiligen Attribute der

Klasse Configuration angelehnt (siehe Abschnitt 3.2.2).

Die Methode computeDistance berechnet die Distanz zwischen zwei Objekten der

Klasse Configuration nach der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Vorgehens-
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weise.

Die abstrakte Klasse DistanceMetric wurde implementiert, um ohne viel Aufwand

weitere Realisierungen der Distanz-Metrik ergdnzen zu kénnen.

Die Distanz-Metrik wird in der Methode init der Klasse RRT fiir die Durchfithrung

des Verfahrens initialisiert.

3.4.4 Realisierung des Samplings

Die Sampling-Strategie des RRTs wéahlt zufillig eine Konfiguration aus dem Kar-
tenraum (siehe Abschnitt 2.2.1). Der Zufallswert ist dabei gleichverteilt. Die Klasse
GoalCalculatorRandom realisiert diese Sampling-Strategie. Die Klasse sowie ihre ab-

strakte Basisklasse GoalCalculator sind in Abbildung 3.18 dargestellt.

- mRRT,
GoalCalculator RRT

+ calculateGoal ( goal : Configuration, verify : bool = false )

GoalCalculatorRandom

- isValid ( configuration : Configuration )

Abbildung 3.18: Die abstrakte Basisklasse GoalCalculator und die davon abgeleitete Klasse
GoalCalculatorRandom.

Das Attribut mRRT zeigt auf das Objekt der Klasse RRT, fiir das die Sampling-Werte
erzeugt werden. Uber dieses Attribut hat die Klasse Zugriff sowohl auf die Karte
(Attribut mMap vom Typ RRTMap), als auch auf das Fahrzeug (Attribut mVehicle vom
Typ Vehicle). Die Konfiguration (Klasse Configuration, siche Abschnitt 3.2.2) des
Fahrzeugs gibt vor, wie die Sampling-Werte — bei denen es sich ja ebenfalls um
Konfigurationen handelt — zusammengesetzt sein sollen. Im Wesentlichen geht es
dabei um die Anzahl der Einknickwinkel. Die Karte gibt die Beschriankung fiir die

Position eines Sampling-Wertes vor.
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Die Methode calculateGoal erzeugt zufallsbasiert einen entsprechenden Sampling-
Wert. Das Ergebnis wird in das iibergebene Objekt der Klasse Configuration ge-
schrieben. Der zweite Parameter verify legt fest, ob nur giiltige Sampling-Werte
geliefert werden sollen. Die Giiltigkeit eines erzeugten Sampling-Wertes wird anhand
der Beschriankungen fiir Lenk— und Einknickwinkel des Fahrzeugs tberprift. Die
Klasse GaolCalculatorRandom ruft dazu ihre private Methode isValid auf, die wie-
derum die gleichnamige Methode im Fahrzeug aufruft und das Ergebnis zuriickgibt.
Bei der aktuellen Implementierung flieit lediglich die Position in die Distanz-Metrik
ein (siche Abschnitt 3.4.3). Daher ist auch bei den Sampling-Werten lediglich die
Position relevant. Aus diesem Grund werden die erzeugten Sampling-Werte in der
aktuellen Implementierung auch nicht anhand des Fahrzeugs verifiziert (Parameter

verify ist false).

Weitere Strategien

In die Sampling-Strategie kann man verschiedenste Heuristiken einfliefen lassen. Da
dies im Allgemeinen die Verteilung der Sampling-Werte verédndert, handelt es sich
bei dem resultierenden Verfahren streng genommen nicht mehr um einen Rapidly-
exploring Random Tree. In erster Linie wird dabei die schnelle und gleichméfige
Exploration abgeschwécht, die beim RRT durch die Gleichverteilung erreicht wird.
Insofern ist beim Andern der Sampling-Strategie darauf zu achten, dass sich die

Verteilung nicht allzu stark dndert.

Im Rahmen der Masterarbeit wurde die vom RRT vorgesehen Gleichverteilung reali-
siert. Zusétzlich wurde eine weitere Strategie implementiert, die mit einer festgelegten
Wahrscheinlichkeit den Zielzustand der Suche als Sampling-Wert auswéhlt. Die Im-
plementierung befindet sich in der Klasse RRT. Das Attribut mTargetAsXRandProb
legt die genannte Wahrscheinlichkeit fest. In der Methode getNextXRand wird anhand
dieses Wahrscheinlichkeitswertes entschieden, ob der Zielzustand oder der nachste aus

den in der Schlange mWorkQueue gesammelten Sampling-Werten gewahlt wird.
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3.4.5 Generierung und Auswahl der Steuervorgaben

In jedem Planungsschritt des RRTs wird ein Knoten (Zjeqr) ausgewahlt, von dem
eine weitere Bewegung ausgefiihrt werden soll (siehe Abschnitt 2.2.1). Dazu muss
eine Steuervorgabe ausgewédhlt werden. Der Algorithmus des RRTs lasst die Frage
nach der Auswahl einer Steuervorgabe offen. Wie im genannten Abschnitt beschrie-
ben, gibt es unter anderem die Md&glichkeiten, zuféllig eine Steuervorgabe zu wéahlen
oder mehrerer Steuervorgaben auszuprobieren und nach geeigneten Kriterien diejeni-
ge mit dem besten Ergebnis zu wihlen. Bevor die Wahl einer Steuervorgabe getroffen
werden kann, muss — unabhéngig von der Auswahl-Strategie — festgelegt werden,
welche Steuervorgaben iiberhaupt in Frage kommen. Hierbei ist es zum Beispiel denk-
bar, alle vom Fahrzeug tatséchlich fahrbaren Steuervorgaben in Betracht zu ziehen.
Andererseits macht es sicherlich Sinn, die Menge der moglichen Steuervorgaben in
Abhéngigkeit von der aktuellen Konfiguration oder weiteren aktuell relevanten Rah-
menbedingungen einzugrenzen. Letztlich kann man bei der Festlegung auf eine Menge
von moglichen Steuervorgaben und auf eine Auswahl-Strategie verschiedene Heuris-
tiken einfliefen lassen. Dies kann unter Umstédnden erhebliche Auswirkungen auf die

Ergebnisse der Pfadplanung haben.

Idee zur Generierung und Auswahl der Steuervorgaben

Im Hinblick auf die Fahrbarkeit ist es erstrebenswert, bei der Pfadplanung méoglichst
glatte Pfade zu erzeugen. Starke, ruckartige Lenkbewegungen méchte man vermeiden,
da sie in der Realitat nicht wie geplant umsetzbar sind. Zudem koénnen sie ein Risiko
im Hinblick auf die Sicherheit des Fahrzeugs und des Fahrers darstellen. Bei der
Pfadplanung ist es daher sinnvoll, Bewegungen mit mdglichst &hnlichem Lenkwinkel

bzw. moéglichst geringer Lenkwinkelanderung aneinander zu reihen.

Des Weiteren mochte man im Allgemeinen eine hiufige Anderung der Fahrtrich-

tung vermeiden. Eine Richtungséinderung ist in der Regel umsténdlich. Ublicherwei-
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se kommt sie nur dann in Betracht, wenn die &ufleren Rahmenbedingungen — also
im Wesentlichen die Hindernisse — die Steuerbarkeit derart einschrinken, dass das

gewiinschte Fahrziel durch Vorwartsfahrt alleine nicht erreicht werden kann.

Der im Rahmen der Masterarbeit verwendete Ansatz zur Auswahl der Steuervor-
gabe folgt diesen Zielsetzungen. Bei dem gewihlten Ansatz werden Steuervorgaben
fiir einen Knoten des Suchbaums erzeugt, indem die vorherige Steuervorgabe vom
Eltern-Knoten zum jeweiligen Knoten leicht variiert wird. Die Variation betrifft da-
bei ausschliefflich den Lenkwinkel. Bei der Auswahl einer Steuervorgabe werden die
geringsten Lenkwinkel&nderungen bevorzugt. Die Distanz, die in einem Schritt gefah-
ren wird, ist flir die gesamte Planung konstant. Die Einbeziehung der Riickwértsfahrt

kann nach Wunsch eingeschréankt oder ganz vermieden werden.

Implementierung

Die beschriebene Strategie wird durch die Klasse ControlOptionsOrganizerPV rea-
lisiert. Die Klasse sowie ihre abstrakte Basisklasse ControlOptionsOrganizer sind
in Abbildung 3.19 dargestellt. Der Zusatz ,,PV*“ im Bezeichner steht fiir ,,Parent Va-
riation*, womit ausgedriickt werden soll, dass die Klasse die vorgestellte Strategie

realisiert.

Die Klassen sind dafiir vorgesehen, die Steuervorgaben (Klasse Control, siche Ab-
schnitt 3.2.3) fiir genau einen Knoten (Klasse Vertex, siehe Abschnitt 3.4.2) zu
definieren und auszuwéhlen. Das Attribut mVertex der Klasse ControlOptions-
Organizer und ihrer abgeleiteten Klassen zeigt entsprechend auf den jeweiligen Kno-
ten. Umgekehrt kennt der Knoten das entsprechende Objekt der Klasse Control-

OptionsOrganizer.

Die Parametrisierung und Vorgehensweise der Klasse ControlOptionsOrganizerPV
zur Generierung und Auswahl der Steuervorgaben wird im néchsten Abschnitt erldu-

tert. Dabei werden auch die in Abbildung 3.19 dargestellten Attribute erklért.
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Opti .
ControlOptionsOrganizer + mControlOptionsOrganizer

1
+ hasControlOptions ( restrictToForward : bool = false ) : bool
+ getNextControlOption ( result : Control, remove : bool = true ) : bool
+ removeControlOption ( control : Control )

1| - mVertex
Vertex

ControlOptionsOrganizerPV

- mControlDistance : double

- mMaxSteeringAngleVariation : double
- mSteeringAngleSpacing : double

- mNextSmallestVariationProbability : double
- mBackwardsAllowed : bool

- mBackwardsProbability : double

- mDirectionChangeAllowed : bool

- mDirectionChangeProbability : double
- mMaxNumberOfChildren : int

- mForwardControls : list<Control>

- mBackwardControls : list<Control>

- mGenerated : bool

- mMutexControls : mutex

- generateControlOptions ()

Abbildung 3.19: Die abstrakte Basisklasse ControlOptionsOrganizer und die davon abge-
leitete Klasse ControlOptionsOrganizerPV.

Die abstrakte Basisklasse wurde implementiert, um die Moglichkeit zu haben, das
Verfahren ohne viel Aufwand um weitere Strategien zur Generierung und Auswahl
der Steuervorgaben zu erweitern. Denkbar wére zum Beispiel eine Strategie, die die
Néhe zu Hindernissen mit einbezieht. Zur Realisierung einer weiteren Strategie kann

man einfach eine entsprechende abgeleitete Klasse implementieren.

Je nach Vorgehensweise der jeweiligen abgeleiteten Klasse, kann diese die Menge
der relevanten Steuervorgaben vorberechnen und speichern. Dies kann im Konstruk-
tor oder beim ersten Zugriff iiber eine der Methoden stattfinden. Dadurch hat die
Klasse zum Beispiel die Moglichkeit, sich zu merken, welche Steuervorgaben bereits
ausprobiert oder erfolgreich angewendet wurden. Die aktuelle Implementierung des
Verfahrens geht davon aus, dass die Klasse eine Steuervorgabe nicht mehr als ein Mal

auswahlt. In diesem Hinblick ist eine Verwaltung der Steuervorgaben in der Klasse



KAPITEL 3: EIGENE ARBEIT 67

sinnvoll. Alternativ wére es denkbar, eine Steuervorgabe immer erst bei der néchsten
Abfrage zu erzeugen. Die abgeleitete Klasse ControlOptionsOrganizer berechnet

die Steuervorgaben bereits im Konstruktor.

Die Methode getNextControlOption (siche Abbildung 3.19) liefert — falls moglich
— die néchste anzuwendende Steuervorgabe fiir den Knoten zuriick. Das Ergebnis
wird in das iibergebene Objekt der Klasse Control geschrieben. Der Riickgabewert
informiert dariiber, ob ein Ergebnis gefunden wurde. Der zweite Parameter remove
legt fest, ob die ausgewéhlte Steuervorgabe gleichzeitig geloscht werden soll. Dies
ist fiir diejenigen abgeleiteten Klassen relevant, die die Steuervorgaben vorberech-
nen und verwalten. Das Loschen soll sicherstellen, dass die gewédhlte Steuervorgabe

anschlieend nicht mehr gewédhlt werden kann.

Die Methode removeControlOption 16scht alle Steuervorgaben, die der iibergebenen
Steuervorgabe entsprechen. Diese Methode ist ebenfalls nur fiir diejenigen abgeleite-

ten Klassen relevant, die die Steuervorgaben vorberechnen und verwalten.

Die Methode hasControlOptions informiert dariiber, ob der Knoten noch iiber mog-
liche Steuervorgaben verfiigt. Mit dem Attribut restrictToForward kann die Ent-
scheidung auf die Steuervorgaben mit Fahrtrichtung vorwérts (Attribut mBackwards

ist false) beschréankt werden.

Die Methoden hasControlOptions und getNextControlOption werden von der
Klasse Worker verwendet, um in einem Planungsschritt die Steuervorgaben fiir einen
Knoten zu wéhlen (siehe Abschnitt 3.4.1). Des Weiteren kommt die Methode has-
ControlOptions in der Methode getXNear der Klasse RRT zum Einsatz. Die Me-
thode betrachtet bei der Auswahl des Knotens XNear nur diejenigen Knoten, die
noch iiber Steuervorgaben verfiigen (hasControlOptions liefert true). Daher sollte
der Zugriff auf die Steuervorgaben moglich sein, sobald der Knoten erzeugt wur-
de. Aus diesem Grund wird das Attribut mControlOptionsOrganizer der Klasse
Vertex schon im Konstruktor initialisiert. Auflerdem werden die Steuervorgaben des

erzeugten ControlOptionsOrganizerPV schon in dessen Konstruktor erzeugt. Fiir
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zukiinftige Implementierungen ist dies unter Umsténden ungiinstig. Vielleicht macht
es Sinn, die Initialisierung des Attributes mControlOptionsOrganizer der Klasse
Vertex erst nachtriglich von auflen vorzunehmen. Denkbar wére beispielsweise, die
Aufgaben vom Worker nach dem Anlegen des Knotens durchfiihren zu lassen. Ei-
ne Anderung diesbeziiglich sollte auf jeden Fall mit der beschriebenen Auswahl des

Knotens XNear in Einklang gebracht werden.

Parametrisierung und Vorgehensweise der Klasse ControlOptionsOrganizerPV

Die Klasse ControlOptionsOrganizerPV generiert die Steuervorgaben in der priva-
ten Methode generateControlOptions (siehe Abbildung 3.19), die im Konstruktor
aufgerufen wird. Die erzeugten Steuervorgaben werden abhéngig von ihrer Fahrtrich-
tung (Attribut mBackwards) auf die zwei Listen mForwardControls und mBackward-
Controls (beide vom Typ std::1list<Control>) verteilt und dort verwaltet. Beim
Aufruf der von der Basisklasse ControlOptionsOrganizer geerbten Methoden wird
entsprechend auf diese Listen zuriickgegriffen. Im Hinblick auf die notwendige Syn-
chronisierung (siehe Anfang des Abschnittes 3.4) werden die Listen durch das Mutex-
Objekt mMutexControls geschiitzt. Durch das Attribut mGenerated merkt sich die

Klasse, ob die Steuervorgaben bereits generiert wurden.

Die restlichen Attribute bilden die Parametrisierung der Generierung und Auswahl
der Steuervorgaben. Die Parameter zur Generierung der Steuervorgaben haben im

Einzelnen folgende Bedeutung;:

e mControlDistance: Die FlieBkommazahl bestimmt die Distanz, die jeweils ge-
fahren werden soll. Er legt somit das Attribut mDistance der Control-Objekte

fest.

e mMaxSteeringAngleVariation: Die FlieBkommazahl bestimmt die maximale
Lenkwinkeldnderung im Vergleich zur vorhergehenden Steuervorgabe (Attribut

mControl des Knotens, fiir den die Steuervorgaben erzeugt werden).
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e mSteeringAngleSpacing: Die FlieBkommazahl legt die Differenz der Lenkwin-
kel bzw. der Lenkwinkeldnderungen fest, die durch die erzeugten Steuervorga-

ben beschrieben werden.

Auf Basis dieser drei Parameter werden mehrere Steuervorgaben erzeugt und in die
Listen mForwardControls und mBackwardControls geschrieben. Die Steuervorgaben
werden folgendermaflen generiert: Sei s der Wert des Attributes mSteeringAngle-

Spacing. Dann werden nacheinander folgende Lenkwinkel&nderungen generiert:

0,s,—s,2s,—25,3s,—3s,... (3.2)

Nach dieser Vorgehensweise werden alle Lenkwinkeldnderungen generiert, dessen Be-
trag kleiner ist als die maximal zugelassene Lenkwinkelanderung mMaxSteering-
AngleVariation. In der angegebenen Reihenfolge werden Steuervorgaben mit der
jeweiligen Lenkwinkeldnderung erzeugt. Wie bereits erliutert, bezieht sich die An-
derung auf die vorherige Steuervorgabe im Suchbaum (Attribut mControl des Kno-
tens, fiir den die Steuervorgaben erzeugt werden). Als Distanz wird jeweils der durch
mControlDistance vorgegebene Wert verwendet. Jede Steuervorgabe wird fiir bei-
de Fahrtrichtungen (vorwérts und riickwérts) erzeugt und in den beiden genannten

Listen gespeichert.

Die vorgestellte Reihenfolge der Lenkwinkelinderungen bewirkt einen ,Linksdrall®
des Suchbaums, da immer zuerst die positive Lenkwinkeldnderung angewendet wird.
Unter Umstédnden macht es im Rahmen zukiinftiger Implementierungen Sinn, jeweils
eine Liste fiir positive und negative Lenkwinkeldnderungen anzulegen. Fiir die Aus-
wahl im Rahmen der Methode getNextControlOption konnte dann eine Wahrschein-
lichkeit festgelegt werden, mit der positive bzw. negative Anderungen ausgewihlt
werden. Damit kénnten beispielsweise diejenigen Lenkwinkeldnderungen bevorzugt

werden, die letztlich einen kleineren Lenkwinkel bewirken.

Die Parameter zur Auswahl aus den generierten Steuervorgaben im Rahmen der

Methode getNextControlOption haben im Einzelnen folgende Bedeutung;:
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e mNextSmallestVariationProbability: Die FlieSkommazahl legt die Wahr-
scheinlichkeit fest, mit der die jeweils néchstkleinere vorberechnete Lenkwinke-

landerung gewahlt wird.

e mBackwardsAllowed: Dieser boolesche Wert gibt an, ob Steuervorgaben mit
Fahrtrichtung riickwarts erlaubt werden. Falls der Wert false ist, werden ent-

sprechende Steuervorgaben erst gar nicht erzeugt.

e mBackwardsProbability: Die FlieBkommazahl legt die Wahrscheinlichkeit fest,

mit der eine Steuervorgabe mit Fahrtrichtung riickwérts ausgewahlt wird.

e mDirectionChangeAllowed: Dieser boolesche Wert gibt an, ob Steuervorga-
ben mit der umgekehrten Fahrtrichtung der vorhergehenden Steuervorgabe im

Suchbaum erlaubt werden.

e mDirectionChangeProbability: Die FlieBkommazahl legt die Wahrscheinlich-
keit fest, mit der eine Steuervorgabe mit der umgekehrten Fahrtrichtung der

vorhergehenden Steuervorgabe im Suchbaum ausgewéahlt wird.

e mMaxNumberOfChildren: Der Ganzzahlwert beschrinkt die Anzahl der mogli-
chen Kind-Knoten. Sobald der Knoten, fiir den die Steuervorgaben generiert
und ausgewéhlt werden (Attribut mVertex), diese Anzahl an Kind-Knoten er-
reicht hat, bietet die Klasse ControlOptionsOrganizerPV keine Steuervorga-
ben mehr an (auch wenn in den Listen mForwardControls oder mBackward-

Controls noch welche vorhanden sind).

Auf Basis der beschriebenen Parameter wird in der Methode getNextControlOption
die jeweils nichste Steuervorgabe ausgewéhlt und zuriickgeliefert. Die Wahrschein-
lichkeiten fiir die Fahrtrichtung riickwirts (mBackwardsProbability) und die Ande-
rung der Fahrtrichtung (mDirectionChangeProbability) werden dabei in Abhén-

gigkeit von der vorherigen Steuervorgabe im Suchbaum kombiniert.
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3.4.6 Parametrisierung und Auswertung

Nachdem nun alle Komponenten zur Realisierung des Pfadplanungsverfahrens vor-
gestellt wurden, soll an dieser Stelle auf die Anwendung des Verfahrens eingegangen
werden. Dazu werden zum einen Moglichkeiten zur Parametrisierung des Verfahrens
auf Basis der aktuellen Implementierung vorgestellt. Zum Anderen werden die Mog-

lichkeiten zur Auswertung der Durchfiihrung einer Suche aufgezeigt.

Parametrisierung

Die Parametrisierung des Verfahrens findet in der aktuellen Implementierung in der
Klasse RRT statt. Sie wird sowohl iiber den Konstruktor als auch {iber die Methode

configurate vorgenommen.

Dem Konstruktor wird neben dem Fahrzeug und der Karte auch die Start- und Ziel-
Konfiguration der Suche iibergeben. Alle weiteren Parameter fiir die Suche werden
in der erwdhnten Methode configurate festgelegt. Dabei werden folgende Attribute

der Klasse RRT belegt, die als Parameter fiir die Suche eine Rolle spielen:

e mDiscardDistance: Relevant im Rahmen der Planung im Worker (siche Anfang

des Abschnittes 3.4 sowie Abschnitt 3.4.1).
e mTargetAsXRandProb: Relevant fiir das Sampling (siehe Abschnitt 3.4.4).

e mTargetDistanceRange: Radius des Zielgebietes (siche Anfang des Abschnittes
3.4).

e mStopIfTargetReached: Legt fest, ob die Suche beendet werden soll, sobald

das Ziel erreicht wurde.

AuBerdem werden in der Methode configurate die Parameter fiir die Klasse Con-
trolOptionsOrganizerPV zur Generierung und Auswahl der Steuervorgaben festge-

legt (siehe dazu Abschnitt 3.4.5).
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Die aktuelle Implementierung der Parametrisierung, insbesondere die Aufteilung auf
den Konstruktor und die Methode configurate, stellt nur eine Ubergangslésung dar.
Fiir zukiinftige Implementierungen macht es unter Umstdnden Sinn, die Parametri-

sierung des Verfahrens in eine eigene Klasse auszulagern.

Auswertung

Zur Auswertung der Durchfithrung einer Suche stellen sowohl die Klasse RRT als auch

die Klasse Vertex Funktionalitdten bereit.

Die Klasse Vertex (siehe Abschnitt 3.4.2), die einen Knoten im Suchbaum darstellt,

verfiigt dazu tber folgende Attribute:
e mOnPathToTarget: Gibt an, ob der Knoten auf dem Pfad zum Ziel liegt.
e mStepsFromRoot: Gibt die Tiefe des Knotens im Suchbaum an.

e mLastDirectionChange: Gibt die Anzahl der Vorgénger-Knoten seit der letzten

Anderung der Fahrtrichtung an.

e mDistanceFromRoot: Gibt die Linge des Pfades von der Wurzel zum Knoten

arn.

Die vorgestellten Werte koénnten im Hinblick auf eine Auswertung des Suchbaumes
wahrend oder nach der Suche von Interesse sein. Zudem flieflen sie in die Funktiona-

litdten zur Auswertung der Klasse RRT mit ein.

Die Klasse RRT beobachtet den Aufbau des Suchbaums durch die Methode addVertex
(siche Anfang des Abschnittes 3.4). Die Methode wird vom Worker (siche Abschnitt
3.4.1) beim Hinzufiigen eines neuen Knotens aufgerufen. Die Klasse RRT wird damit
iiber den neuen Knoten informiert und kann die Eigenschaften des Knotens auswer-

ten.

In der Methode addVertex wird unter anderem iiberpriift, ob mit dem hinzugefiigten

Knoten das Ziel erreicht wurde. Falls bereits ein anderer Knoten das Ziel erreicht hat,
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wird iiberpriift, ob der Knoten auf einem kiirzeren Pfad zum Ziel liegt. Die Klasse RRT
speichert immer den Knoten, der das Ziel auf dem kiirzesten Pfad erreicht hat. Damit
hat die Klasse auch Zugriff auf die Lange dieses Pfades (Attribut mDistanceFromRoot

der Klasse Vertex).

Des Weiteren zéhlt die Klasse RRT in der Methode addVertex die Anzahl der Kno-
ten (Attribut mNumberOfVertices). Dazu wird die Anzahl in der Methode init
beim Erzeugen des Wurzel-Knotens auf 1 gesetzt und bei jedem Aufruf der Methode
addVertex inkrementiert. Aulerdem wird die Baumhéhe aktualisiert. Dazu wird das

Attribut mStepsFromRoot des Knotens (Klasse Vertex) abgefragt.

Um verschiedene Durchfithrungen der Suche miteinander vergleichen zu kénnen, wur-
de auflerdem eine Zeitmessung implementiert. Die Zeitmessung wird beim Starten der
Suche (Methode search) gestartet und beendet, sobald ein Knoten das Ziel erreicht
hat (Methode addVertex). Die benétigte Zeit wird zusammen mit der Anzahl der
Knoten sowie der Pfadlange von der Wurzel zu dem Knoten, der das Ziel erreicht

hat, auf der Konsole ausgegeben.

Die Implementierungen zur Auswertung stellen nur einen ersten Ansatz dar und las-
sen sich noch beliebig erweitern. Es wird empfohlen, zukiinftige Implementierungen
in diesem Zusammenhang analog zu den bereits vorhanden Funktionalititen in der
Klasse Vertex unterzubringen und in der Methode addVertex der Klasse RRT zu
aggregieren. Unter Umstédnden macht es Sinn, die Auswertung und insbesondere die
aktuell in der Klasse RRT dazu angelegten Attribute in eine eigene Klasse auszula-

gern.

3.5 Grafische Darstellung

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der grafischen Darstellung der vorgestell-
ten Komponenten behandelt. Dazu gehort sowohl die Darstellung der Karte mit den

Hindernissen und dem Fahrzeug als auch die Darstellung des Suchbaumes. Zur Um-
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setzung wurde GLUT verwendet.

Bei der Umsetzung wurde auf einen modularen Aufbau Wert gelegt. Zu jeder Kom-
ponente, die visualisiert werden soll, wurde daher eine eigene Klasse implementiert.
Alle Klassen zur Visualisierung werden letztlich von einer abstrakten Basisklasse ab-

geleitet. Es handelt sich dabei um die Klasse GlutCanvasPainter.

Neben den Klassen, die die Visualisierung einzelner Komponenten realisieren, wird
zuséatzlich eine Klasse bendtigt, die ein Fenster erzeugt und damit eine Leinwand
realisiert, auf der die Visualisierungen gezeichnet werden koénnen. Die dazu imple-
mentierte Klasse heifft GlutCanvas. Sie hat ebenfalls eine abstrakte Basisklasse, die

Klasse Canvas.

Die drei bereits vorgestellten Klassen sind in Abbildung 3.20 dargestellt.

Canvas

+ (nit (posX : int, posY : int, width : int, height : int) : int

+ display ()
GlutCanvas
- mWindowID 1
- mPositionInCoordinateSystem
- mSizeInCoordinateSystem
- mZoom
+ addVisualization ( p : GlutCanvasPainter ) * | - mVisualizations
GlutCanvasPainter
+ init ()

+ display ( canvasWindowID : int, canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )

Abbildung 3.20: Basisklassen der Visualisierung,.

Die Klasse GlutCanvas realisiert die Leinwand, auf der gezeichnet wird. Gleichzeitig
stellt sie eine Container-Klasse fiir alle Objekte der Klasse GlutCanvasPainter dar,

die auf die Leinwand zeichnen wollen.

Die Methoden init und display erbt sie von der abstrakten Basisklasse. In der

Methode init wird tiber die GLUT-Methode glutCreateWindow ein neues Fenster



KAPITEL 3: EIGENE ARBEIT 75

erzeugt. Die GLUT-Methode liefert einen int-Wert zuriick, iiber den in das erzeugte
Fenster gezeichnet werden kann. Dieser Wert wird im Attribut mWindowID gespei-
chert. Die tibergebenen Parameter der Methode init bestimmen die Position und

Grofie des Fensters auf dem Bildschirm.

Das Attribut mVisualizations vom Typ std::1list<GlutCanvasPainter*> bein-
haltet alle Objekte der Klasse GlutCanvasPainter, die auf die Leinwand zeich-
nen. Uber die Methode addVisualization kénnen neue Objekte hinzugefiigt wer-

den.

Die drei Attribute mPositionInCoordinateSystem, mSizeInCoordinateSystem so-
wie mZoom geben an, welcher Bereich des Koordinatensystems aktuell im Fenster
dargestellt wird. Die Visualisierungen (mVisualizations) miissen diese Werte beim
Zeichnen beriicksichtigen. Die Attribute kdnnen iiber entsprechende Setter-Methoden
gesetzt und iiber Getter-Methoden abgefragt werden. Damit ist es letztlich moglich,

im Fenster zu scrollen und zu zoomen.

In der Methode display werden alle Visualisierungen gezeichnet. Dazu wird zunéchst
iiber die GLUT-Methode glScalef der Zoom (Attribut mZoom) eingestellt. Dazu
wird {iber die Objekte in mVisualizations iteriert und fiir jedes Objekt die display-
Methode aufgerufen. Ubergeben werden die Fester-ID (mWindowID) sowie die Position
und Gréfle im Koordinatensystem, die der aktuell angezeigte Ausschnitt der Leinwand
darstellt (Attribute mPositionInCoordinateSystem und mSizeInCoordinateSys-

tem).

Die abstrakte Basisklasse Canvas wurde entworfen, um die Moglichkeit zu haben,
auch andere Bibliotheken als GLUT zur Visualisierung zu verwenden und entspre-

chende abgeleitete Klassen zu implementieren.

Die abstrakte Klasse GlutCanvasPainter realisiert eine Visualisierung. Sie besitzt
ebenfalls eine Methode init sowie eine Methode display. Die Methode init kann
von den abgeleiteten Klassen beliebig genutzt werden, beispielsweise um Vorberei-

tungen fiir das Zeichnen zu treffen.
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Die Methode display soll die Visualisierung in das tibergebene Fenster (glutCanvas-
WindowID) zeichnen. Die anderen beiden Parameter geben die Position und Grofle
im Koordinatensystem an, die der aktuelle Ausschnitt des Fensters darstellt. Das
Zeichnen muss an diese Werte angepasst werden. Die Methode wird von der Leinwand

(Klasse GlutCanvas) aufgerufen, auf die gezeichnet werden soll.

Es wurden drei Klassen implementiert, die von der Klasse GlutCanvasPainter ab-

geleitet sind:
e GlutCanvasVehicleUnitPainter zur Visualisierung eines Fahrzeugglieds
e GlutCanvasGridPainter zur Visualisierung einer Belegungsmatrix
e GlutCanvasRRTPainter zur Visualisierung des Suchbaums

Die drei Klassen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.5.1 Visualisierung eines Fahrzeugglieds

Die Visualisierung eines Fahrzeuggliedes (Klasse VehicleUnit) wird durch die Klas-
se GlutCanvasVehicleUnitPainter realisiert. Diese ist in Abbildung 3.21 darge-

stellt.

GlutCanvasPainter
+ (nit ()

+ display ( canvasWindowlID : int, canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )

GlutCanvasVehicleUnitPainter VehicleUnit

+ drawVehicleUnit ( canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double ) - mVehicleUnit

Abbildung 3.21: Die Klasse GlutCanvasVehicleUnitPainter.

Die Klasse ist abgeleitet von der abstrakten Basisklasse GlutCanvasPainter. Ent-

sprechend implementiert sie die Methoden init und display.
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Das Attribut mVehicleUnit zeigt auf das Fahrzeugglied, das gezeichnet werden soll.
Dieses wird im Konstruktor {ibergeben. Im Konstruktor wird auflerdem die Metho-
de init aufgerufen. In dieser Methode werden lediglich Farbwerte zum Zeichnen

gesetzt.

In der Methode display wird zunéchst das Fenster zum Zeichnen gesetzt (GLUT-
Methode glutSetWindow). AuBerdem wird die Farbe zum Zeichnen gesetzt (GLUT-
Methode glColor3f). AnschlieSend wird die private Methode drawVehicleUnit auf-

gerufen, um das Fahrzeugglied zu zeichnen.

Die Methode drawVehicleUnit ermittelt die aktuelle Position und Ausrichtung des
Fahrzeuggliedes (Methoden getAbsolutePosition und getAbsoluteOrientation
der Klasse VehicleUnit). Auflerdem werden die Abmessungen des Fahrzeugglieds
abgefragt. Daraus werden die genauen Koordinaten der Eckpunkte und weiterer zu
zeichnender Punkte berechnet. Die Methode zeichnet Position, Umrisse und hintere
Kupplung des Fahrzeugglieds sowie entweder die Deichsel (vorne) oder den Lenkein-

schlag, je nachdem, ob es sich um Anhénger oder Zugfahrzeug handelt.

Die jeweiligen Koordinaten werden vor dem Zeichnen iiber die Parameter canvas-
Position und canvasSize an den aktuell im Fenster dargestellten Bereich des Koor-
dinatensystems angepasst. Zum Zeichnen werden sie durch die GLUT-Funktionalitat
glVertex3f ausgedriickt. Beim Zeichnen werden die von GLUT bereitgestellten For-
men GL_POINTS, GL_LINES und GL_LINE_LOOP verwendet.

3.5.2 Visualisierung einer Belegungsmatrix
Die Visualisierung einer Belegungsmatrix (Klasse GridBase) wird durch die Klasse
GlutCanvasGridPainter realisiert. Diese ist in Abbildung 3.22 dargestellt.

Die Klasse ist abgeleitet von der abstrakten Basisklasse GlutCanvasPainter. Ent-

sprechend implementiert sie die Methoden init und display.

Das Attribut mGrid zeigt auf die Belegungsmatrix, die gezeichnet werden soll. Diese
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GlutCanvasPainter
+ init ()
+ display ( canvasWindowlD : int, canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )

GlutCanvasGridPainter

+ drawGrid ( canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )
+ drawField ( x : double, y : double, canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )

- mGrid 1
GridBase<FieldType>

Abbildung 3.22: Die Klasse GlutCanvasGridPainter.

wird im Konstruktor {ibergeben. Zudem wird im Konstruktor die Methode init auf-
gerufen. Diese hat in der aktuellen Implementierung aber keine Funktionalitdt. Im
Konstruktor wird auflerdem abhéngig vom GridType (Attribut mGridType der Klasse
GridBase) die Farbe zum Zeichnen festgelegt. Dadurch konnen die Belegungsmatri-

zen von Fahrzeug und Hindernissen unterschiedlich dargestellt werden.

In der Methode display wird zunéchst das Fenster zum Zeichnen gesetzt (GLUT-
Methode glutSetWindow). AuBerdem wird die Farbe zum Zeichnen gesetzt (GLUT-
Methode glColor3f). Anschlieflend wird die private Methode drawGrid aufgerufen,

um die Belegungsmatrix zu zeichnen.

Die Methode drawGrid kopiert zunéchst die interne Belegungsmatrix mArea (Typ
Matrix<FieldType,Dynamic,Dynamic>) des Attributs mGrid. Dies ist im Hinblick
auf die Synchronisierung notwendig, da die interne Matrix jederzeit geéndert werden
konnte. AnschlieSend wird auf der Kopie gearbeitet. Fur jedes Feld der Matrix wird
iberpriift, ob es frei ist (also mFree der Klasse GridBase entspricht). Ist dies nicht
der Fall, wird davon ausgegangen, dass das Feld belegt ist. In diesem Fall wird das
Feld durch Aufruf der privaten Methode drawField gezeichnet. Dazu werden der

Methode die realen Koordinaten des Feldes iibergeben.

Die Methode drawField zeichnet ein Rechteck in der Rastergrofie der Belegungsma-
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trix an der iibergebenen Position.

Die jeweiligen Koordinaten werden vor dem Zeichnen iiber die Parameter canvas-
Position und canvasSize an den aktuell im Fenster dargestellten Bereich des Koor-
dinatensystems angepasst. Zum Zeichnen werden sie durch die GLUT-Funktionalitat
glVertex3f ausgedriickt. Beim Zeichnen wird die von GLUT bereitgestellten Form
GL_QUADS verwendet.

3.5.3 Visualisierung des Suchbaums

Die Visualisierung des Suchbaums (Klassen RRT und Vertex) wird durch die Klasse

GlutCanvasRRTPainter realisiert. Diese ist in Abbildung 3.23 dargestellt.

GlutCanvasPainter
+ init ()

+ display ( canvasWindowlID : int, canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )

- mRRT
GlutCanvasRRTPainter RRT

+ drawRRT ( canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )
+ drawRoot ( canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )
+ drawTarget ( canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )

+ drawVertices ( canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double )
+ drawVertex ( vertex : Vertex, canvasPosition : Vector2d, canvasSize : double

Abbildung 3.23: Die Klasse GlutCanvasRRTPainter.

Die Klasse ist abgeleitet von der abstrakten Basisklasse GlutCanvasPainter. Ent-

sprechend implementiert sie die Methoden init und display.

Das Attribut mRRT zeigt auf den Suchbaum, der gezeichnet werden soll. Dieser wird im
Konstruktor iibergeben. Zudem wird im Konstruktor die Methode init aufgerufen.

In dieser Methode werden lediglich Farbwerte zum Zeichnen gesetzt.

In der Methode display wird zunéchst das Fenster zum Zeichnen gesetzt (GLUT-

Methode glutSetWindow). Anschlieend wird die private Methode drawRRT aufgeru-
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fen, um den Suchbaum zu zeichnen.

Die Methode drawRRT ruft nacheinander die privaten Methoden drawRoot, draw-—

Target und drawVertices auf.

Die Methode drawRoot zeichnet den Wurzel-Knoten (Attribut mRoot der Klasse RRT).
Dieser wird durch Farbe und Grofle von den anderen Knoten abgehoben. Dazu wer-
den die GLUT-Methoden glColor3f und glPointSize verwendet. Die Koordinaten

ergeben sich aus der Konfiguration des Knotens.

Die Methode drawTarget zeichnet das Ziel der Suche (Attribut mTarget der Klasse
RRT). Dieses wird wie der Wurzel-Knoten durch Farbe und Gréfile von den ande-
ren Knoten abgehoben. Dazu werden dieselben GLUT-Methoden wie beim Wurzel-

Knoten verwendet. Die Koordinaten entsprechen der Position des Ziels.

Die Methode drawVertices zeichnet alle Knoten des Suchbaums (aufier den Wurzel-
Knoten). Dazu wird ein Objekt der Klasse RRTVertexIterator erzeugt. Uber den Ite-
rator wird der Suchbaum traversiert und fiir jeden Knoten die Methode drawVertex

aufgerufen.

Die Methode drawVertex zeichnet sowohl den Knoten selbst als auch eine Verbindung
zum Eltern-Knoten. Das Zeichnen des Knotens selbst wird analog zum Zeichnen des
Wurzel-Knotens durchgefiihrt. Die Verbindung zum Eltern-Knoten wird einfach als
gerade Linie zwischen den Knoten gezeichnet. Falls die Knoten auf dem Pfad zum Ziel
liegen (Attribut mOnPathToTarget der Klasse Vertex ist true), wird die Linie durch
Farbe und Stérke hervorgehoben. Dazu wird die GLUT-Methode glLineWidth ver-
wendet. Falls die entsprechende Bewegung zwischen den Knoten (Attribut mControl
der Klasse Vertex) die Fahrtrichtung riickwérts hat, wird die Linie ebenfalls durch

eine andere Farbe gekennzeichnet.

Die jeweiligen Koordinaten werden vor dem Zeichnen iiber die Parameter canvas-
Position und canvasSize an den aktuell im Fenster dargestellten Bereich des Koor-

dinatensystems angepasst. Zum Zeichnen werden sie durch die GLUT-Funktionalitat
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glVertex3f ausgedriickt. Beim Zeichnen werden die von GLUT bereitgestellten For-

men GL_POINTS und GL_LINES verwendet.

3.6 Realisierung eines Tools zur Durchfiihrung von

Experimenten

Die in den vorherigen Abschnitten des Kapitels 3 vorgestellten Komponenten bilden
zusammen eine Funktionsbibliothek. Zur Durchfithrung einer Pfadplanung miissen
die einzelnen Funktionalitdten allerdings noch in einer ausfiithrbaren Anwendung zu-
sammengefiihrt werden. Zu diesem Zweck wurde ein Tool entwickelt, das erste Ex-
perimente ermdglicht. Wie in Abschnitt 3.1 schon angedeutet, handelt es sich dabei
lediglich um eine erste Losung mit iiberschaubaren Funktionalitdten. Aus zeitlichen
Griinden war die Entwicklung einer Anwendung mit umfangreichen Funktionalitdten
im Rahmen dieser Masterarbeit leider nicht mehr méglich. Fiir zukiinftige Experi-
mente wird empfohlen, das Tool umzustrukturieren und hinsichtlich der Funktiona-
litdt auszubauen. Das Tool ist in der Datei demo . cpp im Quellcode der Masterarbeit

realisiert.

Das Tool erméglicht die Durchfiithrung einer Pfadplanung fiir vordefinierte Szenarios,
die im Rahmen der Experimente den Vergleich verschiedener Parametrisierungen des
Verfahrens ermoglichen sollen. Ein Szenario beschreibt dabei die Planung auf einer
bestimmten Karte mit einem bestimmten Fahrzeug und einer bestimmten Parametri-
sierung des Verfahrens. Vordefiniert sind 9 Szenarios, basierend auf 2 vordefinierten
Fahrzeugen, 3 vordefinierten Karten sowie 6 vordefinierten Parametrisierungen des
Verfahrens. Im Rahmen zukiinftiger Implementierungen macht es Sinn, die Auswahl

von Fahrzeug, Karte und Parametrisierung dynamischer zu gestalten.

Die Implementierung ist auf eine main-Methode sowie auf diverse Methoden zum
Erzeugen eines Fahrzeuges, zum Einlesen einer Karte oder zum Initialisieren einer

Parametrisierung fiir das Verfahren aufgeteilt.



82 KAPITEL 3: EIGENE ARBEIT

Die Karte wird jeweils aus einer PPM-Datei eingelesen. Mittels der in Abschnitt 3.3.4
vorgestellten Funktionalitdt wird die Karte in eine entsprechende Belegungsmatrix
umgewandelt. Mit der Auswahl der Karte werden gleichzeitig auch die Rastergrofie

sowie Start und Ziel der Suche festgelegt.

Bei dem Fahrzeug, das in den Szenarien verwendet wird, handelt es sich um die Nach-
bildung eines Zugfahrzeugs mit Sattelauflieger und Drehschemelanhénger. Die Bele-
gungsmatrizen fiir das Fahrzeug werden durch Aufruf der Methode precalculate-

Wrappings vorberechnet.

Mit der Parametrisierung werden die in Abschnitt 3.4.6 vorgestellten Parameter fiir

die Durchfithrung einer Suche festgelegt.

Die Auswahl des Szenarios findet {iber die Konsole statt. Anschlieend 6ffnet sich
ein Fenster, in dem die Karte und das Fahrzeug dargestellt werden. Das Fenster
und die Visualisierungen sind mit GLUT realisiert. Dazu wird in der main-Methode
zunédchst die GLUT-Methode glutInit aufgerufen. AnschlieBend wird eine neue
Leinwand (Klasse GlutCanvas, siehe Abschnitt 3.5) fiir die Visualisierungen von
Karte, Fahrzeug und Suchbaum erzeugt. Auch bei den genannten Visualisierun-
gen wird auf die in Abschnitt 3.5 vorgestellten Klassen zuriickgegriffen. Die Kar-
te wird durch einen GlutCanvasGridPainter (siehe Abschnitt 3.5.2) visualisiert.
Das Fahrzeug wird durch mehrere GlutCanvasVehicleUnitPainter (siehe Abschnitt
3.5.1) visualisiert. Zudem werden die Belegungsflachen des Fahrzeugs durch mehrere
GlutCanvasGridPainter grafisch dargestellt. Zur Darstellung des Suchbaums wird

ein GlutCanvasRRTPainter (siehe Abschnitt 3.5.3) erzeugt.

Anschliefend werden in der main-Methode Funktionen zur Bedienung der Anwendung
mittels Tastatureingaben definiert. Durch Aufruf der Methoden glutKeyboardFunc
und glutSpecialFunc werden entsprechende Methoden definiert, die die Eingabe
bestimmter Tasten behandeln. In den jeweiligen Methoden sind die Aktionen fiir
verschiedene Tastatureingaben definiert. Dort ist beispielsweise definiert, dass mit

der Taste s die Methode search der Klasse RRT aufgerufen wird, also die Suche
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gestartet wird. Uber dieselbe Taste kann die Suche abgebrochen werden (Aufruf
der Methode stopsearch der Klasse RRT). Des Weiteren sind Tasten definiert fiir
die Navigation im Koordinatensystem. Durch Aufruf der Methoden setZoom und
setPositionInCoordinateSystem der Klasse GlutCanvas ist dabei zum Beispiel

das Zoomen und Scrollen realisiert (siehe Abschnitt 3.5).

Abschlieend wird die Methode display iiber die GLUT-Methode glutDisplayFunc
als Visualisierungsfunktion festgelegt. In der Methode dispay wird im Wesentlichen
die gleichnamige Methode der Klasse GlutCanvas aufgerufen, die alle Visualisierun-
gen zeichnen lisst. Durch Aufruf der GLUT-Methode glutMainLoop wird das Fenster
mit den Visualisierungen schliellich erzeugt und bis zum Beenden der Anwendung

angezeigt.

Die grafische Ausgabe des Tools nach Durchfiihrung einer Planung ist in Abbildung
3.24 dargestellt.
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Abbildung 3.24: Tool zum Durchfiihren von Experimenten.



4 Experimente

Die in diesem Kapitel behandelten Experimente sollen die in den Formulierungen
der Ziele beschriebenen Zusammenhénge untersuchen (siche Abschnitt 1.2, Punk-
te 4 und 5). Aus zeitlichen Griinden war es im Rahmen dieser Masterarbeit leider
nicht mehr moglich, mit systematischer Herangehensweise umfangreiche Experimen-
te durchzufithren. Auf Basis des in Abschnitt 3.6 vorgestellten Tools konnten jedoch
erste Experimente durchgefiihrt und erste qualitative Ergebnisse erzielt werden. Im
Rahmen dieses Kapitels werden diese durchgefithrten Experimente beschrieben. Eine

Auswertung findet im folgenden Kapitel 5 statt.

4.1 Durchgefiihrte Experimente

Im Rahmen der durchgefiihrten Experimente wurden folgende Fragestellungen ange-
gangen:
e Rastergrofle: Wie wirkt sich die Wahl der Rastergrofie fiir die Belegungsma-

trizen von Fahrzeug und Hindernissen auf die Performanz der Suche aus?

e Riickwirtsfahrt: Wie wirkt sich die Miteinbeziehung der Riickwértsfahrt auf
die Exploration und den entstehenden Suchbaum aus? Welche Vor— und Nach-
teile sind gegeniiber einer Planung mit ausschliefllich vorwérts gerichteten Be-

wegungen zu beobachten?

e Zielzustand als Sampling-Wert: Welche Auswirkung hat die in Abschnitt
3.4.4 vorgestellte Sampling-Strategie, bei der mit einer festgelegten Wahrschein-

85
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lichkeit der Zielzustand als Sampling-Wert verwendet wird? Wie wird die Ex-

ploration beeinflusst? Wird das Ziel schneller erreicht?

e Auswahl der Steuervorgabe: Welche Auswirkungen haben verschiedene Pa-
rametrisierungen zur Generierung und Auswahl der Steuervorgaben (Klasse
ControlOptionsOrganizerPV, siche Abschnitt 3.4.5)7 Welche Distanzen sind
fiir eine Steuervorgabe sinnvoll? Wie wirken sich verschiedene Werte zur Varia-

tion des Lenkwinkels auf die Exploration und auf die Pfade aus?

Die Experimente wurde auf zwei Karten durchgefiihrt. Die Karten mit geringer und

hoher Hindernisdichte sind in Abbildung 4.1.

|| r—

) J

Abbildung 4.1: Karten mit geringer (links) und hoher (rechts) Hindernisdichte.

Das Fahrzeug — erkennbar an der gelben Belegungsfliche — stellt ein Zugfahrzeug
mit Sattelauflieger und Drehschemelanhédnger dar. Das Ziel der Suche ist jeweils durch

den pink gefiarbten Punkt dargestellt.

Die in Abschnitt 3.6 genannten vordefinierten Parametrisierungen des Verfahrens
wurden im Hinblick auf diese Fragestellungen ausgelegt. Die Experimente dazu wur-
den auf Basis dieser vordefinierten Parametrisierungen durchgefiihrt. Es handelt sich

dabei jeweils um Abwandlungen einer grundlegenden Parametrisierung. Anhand der
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Ergebnisse der grundlegenden Parametrisierung sollen die Auswirkungen der Ande-
rung einzelner Parameter vergleichbar gemacht werden. Im Folgenden werden zu-
néchst diese grundlegende Parametrisierung und das Ergebnis dazu vorgestellt. Im
Anschluss daran werden die einzelnen Durchfithrungen der Suche mit den verschie-

denen Parametrisierungen vorgestellt.

4.1.1 Grundlegende Parametrisierung

Die Méglichkeiten zur Parametrisierung wurden in Abschnitt 3.4.6 vorgestellt. Die
grundlegende Parametrisierung, die fiir die durchgefithrten Experimente verwendet

wurde, ist die Folgende:
e mDiscardDistance = 0.25
e mTargetAsXRandProb = 0.0
e mTargetDistanceRange = 7.5

Die grundlegende Parametrisierung zur Generierung der Steuervorgaben ist Folgen-

de:
e mControlDistance = 4.0
e mMaxSteeringAngleVariation = 15°
e mSteeringAngleSpacing = 3°

Die grundlegende Parametrisierung zur Auswahl aus den generierten Steuervorgaben

ist Folgende:
e mNextSmallestVariationProbability = 1.0
e mBackwardsAllowed = false
e mBackwardsProbability = 0.0

e mDirectionChangeAllowed = false
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e mDirectionChangeProbability = 0.0
e mMaxNumberOfChildren = 12

Zudem wurde als Rastergréfle fiir die Belegungsmatrizen von Fahrzeug und Hinder-

nissen jeweils der Wert 0.25 verwendet.

Basierend auf dieser Parametrisierung wurde die Planung ein erstes Mal durchgefiihrt,
um Vergleichswerte fiir die im Folgenden durchgefithrten Experimente zu haben. Der

resultierende Suchbaum ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2: Ergebnis des Referenz-Experiments.

Bei der dargestellten Suche wurde das Ziel nach 5,8 Sekunden und 1339 Knoten er-
reicht. Der Pfad zum Ziel (durch die schwarze, breitere Linie hervorgehoben) hat eine
Lange von 344, was 86 Steuervorgaben entspricht. Die Anzahl der Steuervorgaben

stellt gleichzeitig die Baumtiefe des letzten Knotens dar.

Im Rahmen der durchgefiihrten Experimente wurden einzelne Parameter angepasst,
um deren Auswirkung zu untersuchen. Die Experimente werden in den folgenden

Abschnitten vorgestellt.
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4.1.2 Experiment , RastergroBBe*

Bei diesem Experiment soll untersucht werden, wie sich die Wahl der Rastergrofle fiir
die Belegungsmatrizen von Fahrzeug und Hindernissen auf die Performanz der Suche

auswirkt.

Durchfithrung

Dazu wurde einmal mit Rastergrofie 0.5 und einmal mit Rastergrofe 0.1 geplant. Im
Vergleich zur grundlegenden Parametrisierung (sieche Abschnitt 4.1.1) wurde nur die

Rastergrofle gedndert.

Beobachtung

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

Abbildung 4.3: Ergebnisse des Experiments ,Rastergrofe“ mit RastergroBe 0.5 (links) und
0.1 (rechts).

Mit der RastergroBe 0.5 (links dargestellt) wurde das Ziel nach 4,3 Sekunden und 1247

Knoten erreicht. Der Pfad zum Ziel hat eine Liange von 340, was 85 Steuervorgaben
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entspricht.

Mit der Rastergroe 0.1 (rechts dargestellt) wurde das Ziel nach 7,4 Sekunden und
1595 Knoten erreicht. Der Pfad zum Ziel hat eine Lange von 336, was 84 Steuervor-

gaben entspricht.

Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass die grafische Darstellung bei Raster-
grofle 0.1 deutlich verlangsamt wurde, sodass der Suchbaum nur alle paar Sekunden
angezeigt wurde. Bei der Geschwindigkeit der Exploration konnte aber keine nen-

nenswerte Verlangsamung beobachtet werden.

Eine Bewertung der Ergebnisse findet im folgenden Kapitel in Abschnitt 5.1.1 statt.

4.1.3 Experiment ,,Riickwartsfahrt*

Bei diesem Experiment soll untersucht werden, wie sich die Miteinbeziehung der
Rickwartsfahrt auf die Exploration und den entstehenden Suchbaum auswirkt. Dabei
sollen die Vor— und Nachteile gegeniiber einer Planung mit ausschlielich vorwarts

gerichteten Bewegungen herausgestellt werden.

Durchfiihrung
Dazu wurden folgende Parameter im Vergleich zur grundlegenden Parametrisierung
(sieche Abschnitt 4.1.1) angepasst:

e mBackwardsAllowed = true

e mBackwardsProbability = 0.0

e mDirectionChangeAllowed = true

e mDirectionChangeProbability = 0.1

Die Wahrscheinlichkeit 0.0 fiir die Riickwértsfahrt bedeutet dabei, dass diese erst

ausprobiert wird, sobald am entsprechenden Knoten keine vorwarts gerichteten Steu-
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ervorgaben mehr angeboten werden.

Beobachtung

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Zum Vergleich werden die Ergebnisse

des in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Referenz-Experiments herangezogen.

Abbildung 4.4: Ergebnisse des Experiments , Riickwértsfahrt*.

Unter Einbeziehung der Riickwéartsfahrt wurde das Ziel nach 8,9 Sekunden und 1195
Knoten erreicht. Der Pfad zum Ziel hat eine Lange von 432, was 108 Steuervorgaben

entspricht.

Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass der Suchraum sehr viel langsamer

exploriert wurde.

Eine Bewertung der Ergebnisse findet im folgenden Kapitel in Abschnitt 5.1.2 statt.

4.1.4 Experiment ,Zielzustand als Sampling-Wert*“

Bei diesem Experiment soll untersucht werden, wie sich die in Abschnitt 3.4.4 vor-

gestellte Sampling-Strategie, bei der mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit der
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Zielzustand als Sampling-Wert verwendet wird, auf die Exploration auswirkt. Dabei
soll insbesondere festgestellt werden, ob das Ziel schneller erreicht wird und welche

Vor— oder Nachteile sie auflerdem mit sich bringt.

Durchfiithrung

Dazu wurde im Vergleich zur grundlegenden Parametrisierung (siehe Abschnitt 4.1.1)
lediglich der Parameter mTargetAsXRand angepasst. Der Wert fiir diesen Parameter
wurde auf 0.2 gesetzt, d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% wird der Zielzustand

als Sampling-Wert verwendet.

Beobachtung

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Zum Vergleich werden die Ergebnisse

des in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Referenz-Experiments herangezogen.

Abbildung 4.5: Ergebnisse des Experiments ,,Zielzustand als Sampling-Wert*“.

Mit der veranderten Sampling-Strategie wurde das Ziel nach 2,4 Sekunden und 947
Knoten erreicht. Der Pfad zum Ziel hat eine Linge von 332, was 83 Steuervorgaben

entspricht.
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Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass das Ziel unmittelbar angesteuert wur-
de, sobald der Suchbaum in der N&he des Ziels angekommen war. Dies konnte bei

den anderen Parametrisierungen nicht beobachtet werden.

Eine Bewertung der Ergebnisse findet im folgenden Kapitel in Abschnitt 5.1.3 statt.

4.1.5 Experiment ,Steuervorgaben*

Bei diesem Experiment soll untersucht werden, wie sich die in Abschnitt 3.4.5 vor-
gestellte Parametrisierung zur Generierung und Auswahl der Steuervorgaben auf die
Exploration auswirkt. Dabei soll herausgefunden werden, welche Distanzen fiir die
Steuervorgaben sinnvoll sind und wie sich verschiedene Werte fiir die Variation des
Lenkwinkels sowohl auf die Exploration als auch auf die Pfade auswirken. Das Ex-

periment wurde auf einer Karte mit geringer Hindernisdichte durchgefiihrt.

Durchfiihrung
Es wurde mit zwei Parametrisierungen geplant, die sich durch die Parametrisierung
zur Generierung der Steuervorgaben unterscheiden.

Die erste Parametrisierung soll kiirzere Steuervorgaben und kleinere Lenkwinkeldnde-
rungen bewirken. Im Vergleich zur grundlegenden Parametrisierung (siehe Abschnitt

4.1.1) wurden dazu folgende Parameter variiert:
e mControlDistance = 2.0
e mMaxSteeringAngleVariation = 7.5°
e mSteeringAngleSpacing = 1.5°
e mDiscardDistance = 0.001

Die zweite Parametrisierung soll langere Steuervorgaben und groéflere Lenkwinkel-

anderungen bewirken. Im Vergleich zur grundlegenden Parametrisierung (siehe Ab-
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schnitt 4.1.1) wurden dazu dieselben Parameter in folgender Weise variiert:
e mControlDistance = 6.0
e mMaxSteeringAngleVariation = 6.0°
e mSteeringAngleSpacing = 20.0°

e mDiscardDistance = 0.3

Beobachtung

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

Abbildung 4.6: Ergebnisse des Experiments ,Steuervorgaben“ mit kurzen Distanzen und
kleinen Lenkwinkeldnderungen (links) sowie weiten Distanzen und grofien
Lenkwinkeldnderungen (rechts).

Mit den kurzen Steuervorgaben (Abbildung 4.6 links) wurde die Suche nach iiber
10 Sekunden manuell abgebrochen. In dieser Zeit wurde das Ziel nicht erreicht. Des
Weiteren konnte beobachtet werden, dass der Kartenraum nur sehr langsam exploriert

wurde.

Mit den langen Steuervorgaben (Abbildung 4.6 rechts) wurde das Ziel nach 1,2 Se-
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kunden und 865 Knoten erreicht. Der Pfad zum Ziel hat eine Lange von 300, was 50

(langen) Steuervorgaben entspricht.

Eine Bewertung der Ergebnisse findet im folgenden Kapitel in Abschnitt 5.1.4 statt.






5 Evaluation

In diesem Kapitel sollen die im vorherigen Kapitel 4 vorgestellten Experimente aus-
gewertet werden. Dazu soll zunachst auf allgemeine Beobachtungen eingegangen wer-
den. Anschlieflend sollen die im Einzelnen durchgefiithrten Experimente ausgewertet

werden.

5.1 Auswertung der durchgefiihrten Experimente

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Experimente ausgewertet. Zunéchst soll

jedoch eine allgemeine Bewertung der durchgefiihrten Experimente stattfinden.

Bei der Durchfiihrung der Experimente konnte beobachtet werden, dass das Verfah-
ren — wie zu erwarten — den Kartenraum schnell und gleichméf8ig exploriert. Bei
mehreren Durchldufen mit derselben Parametrisierung konnte beobachtet werden,
dass die grundséatzliche Exploration teilweise ahnlich war, teilweise aber auch sehr
unterschiedlich. Erhebliche Unterschiede konnten im Hinblick auf das Erreichen des
Ziels festgestellt werden. Das Ziel konnte bei den meisten Durchldufen in wenigen
Sekunden erreicht werden. Auf Karten mit hoher Hindernisdichte ist es aber auch
mehrfach vorgekommen, dass das Ziel erst nach knapp einer Minute erreicht wurde
oder die Suche sogar stagniert hat. In diesem Fall gab es keinen Knoten mehr, der

noch Steuervorgaben anbieten konnte.

Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass sich viele Knoten des Suchbaums am

Rand der Hindernisse konzentrieren. Das ist damit zu erklaren, dass auch Sampling-
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Werte aus dem Bereich der Hindernisse erzeugt werden und die daraus resultierenden
Knoten dann entsprechend am Rand der Hindernisse liegen. Vielleicht kann man diese
Erkenntnis nutzen, um eine weitere Sampling-Strategie zu entwickeln, die keine oder

weniger Sampling-Werte aus dem Bereich der Hindernisse erzeugt.

5.1.1 Auswertung des Experiments ,,RastergroBBe*

Bei diesem Experiment sollte untersucht werden, wie sich die Wahl der Rastergro-
Be fir die Belegungsmatrizen von Fahrzeug und Hindernissen auf die Performanz
der Suche auswirkt. Das entsprechende Experiment ist in Abschnitt 4.1.2 beschrie-

ben.

Grundsétzlich konnte festgestellt werden, dass die Rastergrofle zwar die grafische
Darstellung bremst, nicht jedoch die allgemeine Exploration. Bei der Entwicklung
des Raster-basierten Ansatzes im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Benchmarks
durchgefiihrt. Dabei konnten auf Basis dhnlich grofier Belegungsmatrizen knapp 20000
Kollisionstests pro Sekunde durchgefiihrten werden. Bei den durchgefiihrten Experi-
menten konnten wenige hundert Knoten pro Sekunde erzeugt werden. Es handelt sich
dabei zwar lediglich um die erfolgreich durchgefiihrten Kollisionstests, letztlich kann
der Vergleich zwischen den Benchmarks und der im Verfahren erzielten Geschwindig-
keit aber so bewertet werden, dass die Kollisionserkennung den RRT nicht bremst.
Die durchgefiihrten Experimente zur Rastergrofle lassen zudem darauf schlieflen, dass
die Wahl der Rastergréfie kaum Auswirkungen auf die Geschwindigkeit hat. Somit

sind sehr genaue Rastergréfien moglich.

5.1.2 Auswertung des Experiments ,,Riickwartsfahrt*

Bei diesem Experiment sollte untersucht werden, wie sich die Miteinbeziehung der
Riickwértsfahrt auf die Exploration und den entstehenden Suchbaum auswirkt. Dabei

sollten die Vor— und Nachteile gegeniiber einer Planung mit ausschliefllich vorwarts
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gerichteten Bewegungen herausgestellt werden. Das entsprechende Experiment ist in

Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

Von einer Miteinbeziehung der Riickwértsfahrt erhofft man sich eine bessere Steu-
erbarkeit an engen, verwinkelten Stellen. Die Riickwértsfahrt kann auflerdem dazu
dienen, aus Sackgassen wieder herauszufahren oder Zustédnde zu erreichen, die durch

Vorwartsfahrt alleine nicht erreichbar sind.

In den Experimenten konnten sich die erhofften Vorteile der Riickwértsfahrt nicht
direkt bestdtigen. Zudem konnte beobachtet werden, dass die Exploration deutlich
langsamer verlauft, da das Fahrzeug haufig mehrfach auf der Stelle vor und zuriick
fahrt. Aus der Miteinbeziehung der Riickwéartsfahrt resultieren auflerdem deutlich
schlechtere Pfade: Die Pfade sind aufgrund des Vor— und Zuriickfahrens auf der Stelle

deutlich ldnger und aufgrund der Richtungswechsel schwerer zu fahren.

Aus den genannten Griinden erscheint die Miteinbeziehung der Riickwértsfahrt im
Hinblick auf die allgemeine Exploration wenig hilfreich. Allerdings ist sie in bestimm-
ten Situationen sicherlich notwendig, wenn Ziele durch die Vorwértsfahrt alleine nicht
erreicht werden konnen. Somit wird an dieser Stelle empfohlen, die Riickwéartsfahrt
moglichst zu vermeiden und nur in entsprechenden Situationen darauf zuriickzugrei-

fen.

5.1.3 Auswertung des Experiments ,,Zielzustand als Sampling-Wert*“

Bei diesem Experiment sollte untersucht werden, wie sich die in Abschnitt 3.4.4
vorgestellte Sampling-Strategie, bei der mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit der
Zielzustand als Sampling-Wert verwendet wird, auf die Exploration auswirkt. Dabei
sollte insbesondere festgestellt werden, ob das Ziel schneller erreicht wird und welche
Vor— oder Nachteile sie auflerdem mit sich bringt. Das entsprechende Experiment ist

in Abschnitt 4.1.4 beschrieben.

Das Experiment hat im Hinblick auf die genannte Sampling-Strategie gezeigt, dass
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das Ziel sehr viel schneller erreicht wird. Sobald der Suchbaum in der Ndhe des Ziels
angekommen war, wurde das Ziel unmittelbar angesteuert. Allerdings konnten auch
einige Nachteile festgestellt werden. So bewirkt die verdnderte Sampling-Strategie
eine ungleichméflige Exploration. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob
man noch von einem Rapidly-exploring Random Tree sprechen kann. Insbesondere
konnte eine hohe Konzentration der Knoten an Stellen festgestellt werden, die in der
Néhe des Ziels liegen, aber durch Hindernisse vom Ziel abgeschirmt sind. Durch die-
ses Phéanomen wird die Exploration vor allem zu Beginn der Suche etwas gebremst.
Insgesamt konnten jedoch bei allen Durchldufen schnellere Ergebnisse erzielt wer-

den.

In jedem Fall ist eine sinnvolle Wahl des Wahrscheinlichkeitswertes fiir die Wahl des
Zielzustands als Sampling-Wert entscheidend. Eine zu grofl gewéhlte Wahrscheinlich-
keit fithrt dazu, dass die Exploration deutlich verlangsamt wird und unter Umstdnden
in Sackgassen héngen bleibt. Zu kleine Wahrscheinlichkeitswerte haben dagegen gar
keinen Effekt mehr. Die durchgefiihrten Experimente legen nahe, dass Werte zwischen
5% und 20% einen sinnvollen Kompromiss darstellen. Unter Umstinden kénnten Ver-
besserungen erzielt werden, indem man den Wert wiahrend der Suche anpasst. Dies

konnte in zukiinftigen Experimenten untersucht werden.

5.1.4 Auswertung des Experiments , Steuervorgaben*

Bei diesem Experiment sollte untersucht werden, wie sich die in Abschnitt 3.4.5
vorgestellte Parametrisierung zur Generierung und Auswahl der Steuervorgaben auf
die Exploration auswirkt. Dabei sollte herausgefunden werden, welche Distanzen fur
die Steuervorgaben sinnvoll sind und wie sich verschiedene Werte fiir die Variation
des Lenkwinkels sowohl auf die Exploration als auch auf die Pfade auswirken. Das

entsprechende Experiment ist in Abschnitt 4.1.5 beschrieben.

Das Experiment hat gezeigt, dass man durch gréfiere Distanzen und Lenkwinkel-

anderungen eine deutlich schnellere Exploration und Zielfindung erreicht. Das ldsst
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vermuten, dass die Steuervorgaben dementsprechend zu wéhlen sind. Allerdings brin-
gen diese ldngeren Planungsschritte mehrere Probleme mit sich. Die Distanzen der
Steuervorgaben diirfen beispielsweise nicht zu grof3 gewéhlt werden, da die Kollisi-
onserkennung sonst keine Kollisionsfreiheit mehr garantieren kann. Die Kollisionser-
kennung wird nédmlich lediglich am Ende einer Bewegung, also an der resultierenden
Position, durchgefithrt. Auch die Lenkwinkeldnderungen koénnen nicht beliebig grof3
gewahlt werden. Eine starke Lenkwinkeldnderung ist in der Realitat nicht wie geplant
umsetzbar. Zudem stellt sie ein Sicherheitsrisiko fiir den Fahrer und das Fahrzeug

dar.

Beziiglich der Generierung und Auswahl der Steuervorgaben reichen die im Rahmen
der Arbeit durchgefiihrten Experimente nicht aus, um aussagekréftige Schlussfolge-
rungen zu treffen. An dieser Stelle sind weitergehende Experimente notwendig. Insbe-
sondere muss dabei auch der Parameter mDiscardDistance ndher untersucht werden.
Wie am Anfang des Abschnittes 3.4 beschrieben, kann die Wahl dieses Parameters
den Aufbau des Baumes blockieren. Insgesamt muss die durch diesen Parameter rea-
lisierte Funktionalitit tiberdacht werden. Vielleicht lésst sich die grundsétzliche Idee

dahinter auf andere Weise realisieren.






6 Zusammenfassung

Das Verfahren der Rapidly-exploring Random Trees konnte erfolgreich realisiert und
auf allgemeine Gliederfahrzeuge (General-n-Trailer) angewendet werden. Die entwi-
ckelte Funktionsbibliothek zur Realisierung des Verfahrens ist modular aufgebaut
und einfach erweiterbar. So kénnen im Hinblick auf das Pfadplanungsverfahren wei-
tere Strategien und Heuristiken ohne viel Aufwand ergénzt werden. Zudem kann
man auch im Rahmen anderer Anwendungen und Entwicklungen auf die einzelnen

Komponenten der Funktionsbibliothek zuriickgreifen.

Auf Basis der entwickelten Funktionsbibliothek konnten erste Experimente durchge-
fiihrt werden. Damit konnten erste qualitative Ergebnisse im Hinblick auf die Para-
metrisierung des Verfahrens gewonnen werden. Leider war es aus zeitlichen Griin-
den im Rahmen dieser Masterarbeit nicht mehr moglich, umfassende Experimente
mit systematischer Herangehensweise durchzufiihren. Die bisher erzielten Ergebnisse
bieten aber eine erste Grundlage fiir weitere Experimente im Rahmen zukiinftiger

Forschung.
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