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Kurzreferat

Die Einsatzgebiete autonomer mobiler Roboter erweitern sich stetig. In zahl-
reichen Bereichen des Lebens werden sie eingesetzt, ob als Serviceroboter in
offentlichen Gebauden, Logistiksystem im Groffhandel oder als Rasenméher in
heimischen Gérten. Daher ist die Weiterentwicklung der Hard- und Software
von elementarer Bedeutung. Schon jetzt ist auf internationalen Wettbewer-
ben, wie dem RoboCup, eine deutlicher Fortschritt zu erkennen. Dabei ist
die automatisierte Navigation eines der forschungsintensivsten Gebiete der
Robotik. Durch sie wird der optimale Betrieb von mobilen Robotersystemen
sichergestellt. In der vorliegenden Arbeit wird eine innovative Schnittstelle, in
Form eines Plug-ins, zwischen der Open Motion Planning Library und dem
Robot Operating System entwickelt, deren Einsatzgebiet sich im Bereich der
Pfadplanung von holonomen Robotern bis hin zu Systemen mit kinematischen
Einschrinkungen erstreckt. Die Pfadplanungsalgorithmen der Library werden
unter Verwendung des Plug-ins getestet und miteinander in eigens dafiir er-
stellten Szenarien verglichen. Fiir die Auswertung der erhobenen Daten wurde
ein, auf Hyperbeln basierendes, Analyseverfahren entworfen. Auf Grundlage
der gewonnenen Ergebnisse lieflen sich Regelsatze ableiten, die fundamental fiir
die Entwicklung zukiinftiger automatisierter Planerselektionen sind.







Abstract

The applications of autonomous mobile robots are constantly expanding. They
are used in multiple areas of everyday life, whether as service robots in public
buildings, as logistic systems in wholesale trade or as lawnmowers in local
gardens. Therefore the further development of hardware and software is of
utter importance. A major progress is clearly visible when participating in
international competitions, such as the RoboCup. Thereby automated navi-
gation is one of the most research-intensive areas of robotics. It ensures an
optimal operation of mobile robotic systems. In the present paper, an innovative
interface, in form of a plug-in is developed as a connection between the Open
Motion Planning Library and the Robot Operating System, which includes the
path planning of holonomic robots and systems with kinematic constraints.
The path planning algorithms of the library are tested using the plug-in and
compared with each other in scenarios specifically created for this purpose. A
hyperbola-based analysis method was developed for the analysis of the collected
data. Based on these obtained results, it was possible to derive rules which are
fundamental for the developing automated planner selections in the future.
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1 Einleitung

“I’ll be back.”
— T-800, Autonomer Mobiler Roboter

Die Einsatzgebiete autonomer Robotersysteme sind in den letzten Jahren
exponentiell gewachsen. Schon fiir das Jahr 2025 wird vorausgesagt, dass jede
vierte Tatigkeit in der Industrie von einem Roboter durchgefiithrt wird [28].
Dabei soll der Markt fiir mobile autonome Robotersysteme auf weltweit iiber
zehn Milliarden US-Dollar bis zum Jahr 2020 anwachsen [36].

Schon auf Wettbewerben wie dem RoboCup sind die Weiterentwicklungen der
mobilen Robotik deutlich spiirbar. Dennoch ist Potenzial fiir weitere Verbesse-
rungen der Hard- und Software erkennbar. Ein essentielles Feld der Forschung an
autonomen mobilen Robotern ist die Navigation. Aufgrund ihrer Bedeutsamkeit
wurden viele Verfahren entwickelt, einen Pfad zwischen der derzeitigen Position
des Roboters und seinem Ziel zu planen. Die Gesamtheit dieser Algorithmen
bietet ein breites Spektrum von Ansétzen, die alle mit positiven und negativen
Aspekten einher gehen. Bis heute konnte kein Planer entwickelt werden, der
alle Vorteile vereint und die Nachteile hinter sich lasst.

Daher ist das Leitmotiv der Forschung die Erschaffung eines Algorithmus, der
anhand der Charakteristiken des infrage kommenden Roboters, den Aspekten
seiner Aufgabenstellung und den Einflussfaktoren der Umgebung automatisiert,
den richtigen Planungsansatz wahlt und fiir die Navigation einsetzt.

Von diesem Motiv ausgehend leitet sich die Motivation dieser Arbeit ab. Der
erste Schritt besteht darin, die modernen Planungsalgorithmen zu untersuchen
und zu verglichen, um sie in Einsatzbereiche aufzugliedern. Dabei konzentriert
sich diese Arbeit auf folgende Fragen: Ist ein Pfadplanungsframework mit Hilfe
des weltweit verbreiteten Robot Operating Systems und der umfangreichen
Open Motion Planning Library realisierbar, welches fiir unterschiedliche Robo-
ter, mit und ohne kinematische Einschrankungen, Pfade generieren kann? Und




1 FEinleitung

ist es dariiber hinaus moglich, mit diesem Framework die enthaltenen Pfadpla-
nungsalgorithmen zu charakterisieren und Regelséitze aufzustellen, welche die
Entwicklung von automatisierten Auswahlprogrammen vorantreiben?

Um diese Fragen zu beantworten, folgt nach der Erorterung der bendttigten
Grundlagen im ersten Kapitel dieser Arbeit, ein Konzept fir ein Pfadplanungs-
werkzeug, dass auf der Grundlage der genannten Softwaretools entwickelt wird.
Es wird auf die nétigen Randbedingungen eingegangen und verschiedene Aspek-
te gegeneinander abgewogen. Die Realisierung der konzeptionierten Ideen und
die Umsetzung von Versuchsanordnungen schliefen sich im Kapitel vier daran
an. Letztere werden im darauffolgenden fiinften Kapitel evaluiert. Die Arbeit
schlieBt mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse und einem Ausblick auf
mogliche weiterfiithrende Forschung.




2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Konzept und die Umsetzung benttigten
Grundlagen beleuchtet und definiert.

Zu Beginn erfolgt eine Erlduterung der zugrundeliegenden Projekte dieser
Arbeit, anhand derer Unterschiede und Gemeinsamkeiten aufgezeigt werden,
die fiir das Konzept von Bedeutung sind. Darauf folgt eine generelle Ubersicht
iiber die Fortbewegung und Umgebungserfassung mobiler Robotersysteme. Das
Kapitel schliet mit der Beschreibung, der fiir die Umsetzung gebrauchten
Robotersysteme.

2.1 Projekte

In diesem Abschnitt werden der Wettkampf RoboCup@Work und das universi-
tare Projekt Autonome Fahrréder in Urbanen Szenarien (AFiUS) vorgestellt.
Diese Projekte bilden die Grundlage der Konzeptfindung sowie Umsetzung des
zu erstellenden Pfadplanungs-Plug-ins. Die dort zur Anwendung kommenden
autonomen Robotersysteme werden anschliefend beschrieben.

Abb. 2.1: Kuka youBot des Team robOTTO




2 Grundlagen

2.1.1 Robocup@Work

"Die RoboCup@Work Liga befasst sich mit der Forschung und Entwicklung
fiir den Einsatz von Robotern (mobilen Manipulatoren) im industriellen Kon-
text [...]. Roboter sollen kiinftig komplexe Aufgaben in Zusammenarbeit mit
Menschen erfiillen, beispielsweise bei der Fertigung, Automatisierung oder der
allgemeinen Logistik. Reale industrielle Herausforderungen sollen die Grundlage
bilden fiir eine robuste mobile Manipulation, die skalierbar, also in weitaus
groflerem Mafstab einsetzbar, sein soll. Der Roboter soll firm sein in den
Disziplinen Navigation, Objekterkennung, Manipulation und Planung." [53]

Fir diesen Wettkampf wird vom Team robOTTO der Otto-von-Guericke-
Universitat (OvGU) Magdeburg ein KUKA youBot verwendet (Abbildung
2.1). Dieser wurde vom Team modifiziert, um den Anforderungen der Pro-
blemstellung gerecht zu werden. Dazu gehort zum einen die Erweiterung um
zwei Laserscanner, mit denen es dem youBot méoglich ist, sich in der Arena zu
lokalisieren. Zum anderen wurde an dem Arm eine 3D-Kamera angebracht, die
dazu dient, industriellen Objekte zu erkennen und zu unterscheiden.

Abb. 2.2: Eine RoboCup@Work Arena des RoboCup 2015 in Hefei, China

Die Wettkampfarenen, in denen sich der Roboter bewegt, sind mit 40 cm
hohen Wéanden aus aluminium-umrahmten Sperrholz abgegrenzt, welche iiber
Offnungen zum Ein- und Ausfahren der Roboter verfiigen, wie in Abbildung 2.2
zu erkennen ist. Innerhalb der Arena befinden sich eine Auswahl an Objekten,
die Ziele oder Hindernisse darstellen konnen. Mogliche Ziele der Roboter sind
Tische, FlieBbédnder oder Drehtische, vor denen sich der Roboter platzieren
muss, um die darauf befindlichen Gegenstande zu manipulieren. Die Hindernisse
konnen entweder vor Beginn des Wettbewerbs bekannt sein oder erst kurz vor




2.1 Projekte

einem Durchlauf in der Arena platziert werden. Im ersten Fall konnen die
Hindernisse fest in die jeweilige Karte verzeichnet werden und der Roboter
kann bereits in seiner Pfadplanung Kollisionen mit diesen vermeiden. Im zweiten
Fall hingegen wird der Roboter mit unbekannten Hindernissen konfrontiert
und seine Reaktion auf diese beurteilt. Unbekannte dynamische Hindernisse
kamen bei den Wettkampfen bisher nicht vor, sind allerdings fiir die Zukunft
nicht ausgeschlossen [14, S. 5f.].

2.1.2 Autonome Fahrrader in Urbanen Szenarien

Beim AFiUS Projekt steht die Automatisierung und Autonomisierung des
gesamten Fahrprozesses von Fahrriadern (siehe Abbildung 2.3) im Fokus. In
diesem Rahmen soll zu experimentellen Zwecken folgendes Szenario geschaffen
werden:

Abb. 2.3: AFiUS Fahrrad

Im Elbauenpark in Magdeburg (siehe Abbildung 2.4) soll es méoglich sein, an
einer beliebigen Stelle auf den vorgesehenen Wegen, ein Fahrrad anzufordern.
Das angeforderte Rad begibt sich darauf hin selbstandig von seinem derzeitigen
Standort zur Rufstelle. Dort angekommen, kann die anfordernde Person das
Fahrrad wie ein herkdmmliches Rad mit elektronischer Unterstiitzung nutzen
und es wiederum an jeder beliebigen Stelle im Park aus seinen Diensten entlassen.
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Daraufhin wechselt das Fahrrad zurtick in den autonomen Betrieb und fahrt zum
nichsten Aktionsort. Das Fahrrad entscheidet dabei anhand des Akkustands
und der Auftragslage, ob es in das Lager, zu einer Ladestation oder zum
nachsten Auftragsort féahrt.
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Abb. 2.4: Der Elbauenpark Magdeburg (griin dargestellt) soll als Versuchsge-
lande fiir AFiUS genutzt werden. [49]

In Zukunft soll dieses Szenario zeitgleich mit drei Fahrradern realisiert werden,
die sich diese Aufgaben teilen. Dementsprechend ergeben sich verschiedene Tei-
laufgaben: Die Lokalisierung innerhalb des 90 ha grofien Parks, die Navigation
zur Rufstelle, die Aufgabenverteilung und die Kommunikation zwischen den
verfiighbaren Rédern tiber grole Entfernungen hinweg.

Im Hinblick auf die Pfadplanung muss zudem beachtet werden, dass weitere
Storfaktoren/ Herausforderungen hinzu kommen. Zum einen stellen Besucher
des Parks (Erwachsene, Kinder, Hunde) dynamische Hindernisse dar, welche
die Pfadplanung erschweren, da ihre Handlungen, ob absichtlich oder unab-
sichtlich, nicht vorhersehbar sind. Zum anderen muss sowohl die Planung der
Wege tiber grofie Distanzen mit der Detailplanung in bestimmten Situationen
in Einklang gebracht werden. Ein mogliches Beispiel konnte folgendermafien
aussehen: Fin sich im Lager befindliches Fahrrad wird gerufen. Um das Lager
verlassen zu konnen, muss es an zwei Fahrradern vorbei navigieren, die zum
selben Zeitpunkt in das Lager fahren. Zeitgleich kommt es an dieser Stelle zur
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Kommunikation bzw. Koordination zwischen diesen. Anschlieend muss das
Fahrrad zum mehrere hundert Meter entfernten Ziel fahren. Diese Interaktionen
miissen in einem angemessenem zeitlichen Verhaltnis stehen, da der Rufende
nicht unverhaltnisméfig lang auf das Fahrrad warten soll [39].

2.1.3 Vergleich

In Tabelle 2.1 werden die beiden Projekte gegeniibergestellt.

Tabelle 2.1: Vergleich des Robocup@work mit dem AFiUS-Projekt

Robocup@work AFiUS
Aufgabe Losen industrieller/ logisti- | Bereitstellung eines Perso-
scher Aufgaben im Rahmen | nentransportvehikels an be-
eines Wettkampfes libigen Stellen des Elbauen-
parks auf "Zuruf"
Umge- Arenen, bestehend aus Ti- | Elbauenpark Magdeburg
bung schen, Wanden mit Toren,
Forderbandern und &hnli-
chen Objekten
Karten- min: 2 X 4 m Park West: ca. 400 x 920 m
grofle max: 10 x 12 m Park Ost: 1120 x 530 m
Mafle der | 0,7 x 0,4 m 2,09 x 0,7 m
Roboter
Art  der | statische Karte mit vor-| statische Karte mit vielen
Karte her nicht verzeichneten sta- | moglichen statischen und dy-
tischen Hindernissen, dyna- | namischen Hindernissen
mische Hindernisse (in Zu-
kunft) moglich
Art  der | holonome, autonome Robo- | nicht-holonomes, autonomes
Roboter terplattform mit 4 Radern | Fahrrad mit 3 Rddern
Anzahl eins eins
der Robo- | (in Zukunft: mehr moglich) | (in Zukunft: mehr moglich)
ter
Lokalisa- Laserscanner & Odometrie | GPS, Odometrie & Kamera-
tion system
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Hierbei fallt besonders auf, dass die Kartengrofie des AFiUS Projekts gravie-
rend grofler, als die des RoboCup@work ist. Zudem weifit das Fahrrad im
Gegensatz zum youBot Einschrankungen in der Bewegungsfreiheit auf, die bei
der Navigation bzw. Pfadplanung beriicksichtigt werden miissen.

Auch die Umgebungen, in denen sich die Roboter bewegen, sind grundverschie-
den. Besonders in Hinsicht auf die statischen und dynamischen Hindernisse,
welche sich auf den Ablauf der Navigation auswirken.

Die einzige Gemeinsamkeit der beiden Projekte ist das Kriterium der Robo-
teranzahl, da vorerst nur jeweils ein System betrachtet wird.

Die in der Tabelle genannten Abmessungen der Roboter beziehen sich auf die
in der OvGU Magdeburg befindlichen Systeme und kénnen durch Umbauten
etc. von Standards abweichen.

2.2 Fortbewegung von mobilen Systemen

Mobile Robotersysteme werden in der heutigen Zeit in vielen verschiedenen
Aufgabenbereichen eingesetzt. In diesen miissen sie sich, je nach Bauart und
Problemstellung, in unterschiedlichen zwei- und dreidimensionalen Umgebungen
orientieren und Wege planen. Nicht zuletzt fordern die einzelnen Disziplinen
des RoboCup von den mannigfaltigen Robotern, dass sie beispielsweise in
schwer begehbarem Geldnde nach Lebenszeichen suchen, im Haushalt behilflich
sind, Industrieaufgaben tibernehmen oder in Fufiballturnieren gegeneinander
antreten.

Dieser Abschnitt stellt eine Auswahl verschiedenartiger mobiler Roboter vor
und kategorisiert diese anhand ihrer Fortbewegungsmechaniken.

2.2.1 Roboter mit Radern

Das Rad ist der namenhafteste von Menschen erfundene Mechanismus zur
Fortbewegung. Entgegen des vergleichsweise simplen Aufbaus bietet das Rad
eine hohe Effizienz in Bezug auf das Verhéltnis von Kraftaufwand zu Geschwin-
digkeit. Da die meisten radgetriebenen Roboter iiber drei Rédder und somit drei
Auflagepunkten verfiigen, ist eine Dysbalance ausgeschlossen. [35, S. 32]
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Abb. 2.5: Beispiel eines omni-wheels [52]

Der Forschungsschwerpunkt liegt hier, bei den eng miteinander verflochtenen
Teilgebieten Traktion bzw. Stabilitdt, Mandvrierbarkeit und Kontrollierbarkeit.
Ein autonomfahrender Personenkraftwagen (Pkw) bewegt sich lediglich entlang
seiner Hauptachse und ist in Kurvenfahrten von der Bewegung in Richtung
dieser abhéngig. Der Pkw charakterisiert somit eine Art von Plattform mit
eingeschrénkten kinematischen Eigenschaften. Dem entgegengesetzt verkorpert
beispielsweise der Logistikroboter Robotino eine holonome Plattform. Dieser
féhrt mittels drei sogenannter omni-wheels'(dt: Allseitenrad) (Abbildung 2.5)
unabhéngig in die zwei Dimensionen der Ebene und ist in der Lage, fahrtrich-
tungsunabhéngig Rotationen durchzufiihren. Im Gegensatz zum Auto ist hierfiir
eine weitaus komplexere Ansteuerung der Rader notwendig. Zudem werden
die Seitenfithrungskrifte von den Onmi-Wheels schlechter aufgenommen [35, S.
36f.].

Weitere Beispiele fiir radbetriebene Roboter sind unter anderem Staubsauger-
roboter und Serviceroboter, welche in Abbildung 2.6 dargestellt sind. In [35,
S. 31-45] und [34, S. 391-410] wird auf den Aufbau verschiedener Radtypen,
die Auswirkung der Radkonfiguration auf die Freiheitsgrade sowie die bereits
erwahnte Stabilitdt, Manévrierbarkeit und Kontrollierbarkeit eingegangen.

'Réder, die zusétzlich zu ihrer Hauptachse in eine weitere Richtung abrollen kénnen [35, S.
32].
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(a) Softbank Aldeberan Pepper [55] (b) iRobot Roomba Staubsaugerrobo-
ter [48]

Abb. 2.6: Roboter mit Radern

2.2.2 Roboter mit Beinen

Eine weitere Art der Fortbewegung bilden die mobilen Roboter mit Beinen. Der
Bodenkontakt dieser Roboter wird durch eine Reihe von Punktverbindungen
charakterisiert. Die Beschaffenheit des Bodens zwischen den Kontaktpunkten
ist somit unwichtig. So kénnen zum Beispiel Locher im Untergrund oder
Stufen je nach Beschaffenheit besser iiberwunden werden, als von Robotern mit
Réadern. Dadurch ist eine Steigerung der Anpassbarkeit und Manévrierbarkeit
in unwegsamem Geldande moglich [35, S. 16£.].

Je nach Einsatzmoglichkeit steigt auch die Komplexitat des Roboteraufbaus,
da die Beine, welche in der Regel mehrere Freiheitsgrade aufweisen, das Ge-
samtgewicht des Roboters tragen miissen. Dabei ist es von Bedeutung, dass zur
Fortbewegung eines oder mehrere der Beine den Bodenkontakt aufheben, ohne
dass der Roboter seine Balance verliert. Zuséatzlich miissen die Beine in der
Lage sein, den Korper auf und ab zu bewegen. Fiir eine hohe Manovrierbarkeit
ist es zudem notwendig, dass die Gliedmafien Arbeit in mehrere Richtungen
verrichten kénnen [34, S. 363f.].

Im Bereich des RoboCup ist der Softbank Aldeberan Nao (Abbildung 2.7a)
eine der popularsten Umsetzungen eines zweibeinigen Roboter. Dariiber hinaus
wird bei Forschungsinstituten wie Bosten Dynamics unter anderem an vier-
und mehrbeinigen Robotern geforscht (Abbildung 2.7b). Generell steigt mit
der Anzahl der Beine die Stabilitit, allerdings ebenfalls die kinematischen
Bedingungen des Systems.

10
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(a) Softbank Aldeberan NAO [54] (b) Bosten Dynamics LS3 - Legged
Squad Support Systems [41]

Abb. 2.7: Roboter mit Beinen

In [34, S. 361-386] wird eine Einfithrung in die Historie der Roboter mit Beinen
gegeben sowie die Mechanismen verschiedener mehrbeiniger Roboter erlautert.
Des Weiteren wird in [35, S. 16-21] im Allgemeinen auf diese Art von Robotern
eingegangen und weitere Beispiele erortert. Das Paper [31] von Marc Raibert
et al. geht auf eine der neueren Entwicklungen von Bosten Dynamics ein.

2.2.3 Fliegende Roboter

Eine gianzlich andere Forthewegungsmoglichkeit verkérpern die fliegende Robo-
ter. Sie werden auch Unmanned Aerial Vehicles (UAV) oder, im Volksmund,
Drohnen genannt und reprasentieren derzeit eine der entwicklungsstarksten
Roboterbranchen. Der Einsatz fliegender Roboter im Bereich des Militars spielt,
vor allem in den Vereinigten Staaten, eine grofie Rolle. Dort werden Sie zur
Spionage, Aufklarung, Uberwachung und schnelle Angriffe eingesetzt. Auch
im zivilen Sektor lassen sich immer mehr Anwendungsmoglichkeiten finden, so
sprithen diese Roboter beispielsweise im landwirtschaftlichen Bereich Felder,
unterstiitzen bei der Wartung von Pipelines und Gebéduden oder sind in diversen
Sicherheitsanwendungen im privaten oder staatlichen Sinne niitzlich [29, S. 7f.].

Vorteile dieser unbemannten Systeme sind unter anderem die geringe Baugrofle,
die sich sich aus der Platzersparnis eines Piloten ergibt. Hinzu kommen die
Einsatzmoglichkeiten in verseuchten oder gefahrlichen Gebieten. Nicht zuletzt
sind auch dies Griinde fiur den starken Aufschwung dieser Roboterart in den
letzten Jahren.

Generell werden die UAV [29, S. 10f.] nach in vier Hauptkategorien unterteilt:

11
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(a) Predator Drohne [29] (b) Syma X8C Venture Quadrocopter
[43]

Abb. 2.8: Fliegende Roboter

UAV mit statischen Fliigeln sind unbemannte Flugzeuge und bendtigen wie
diese Rollfelder oder dhnliches zum Starten und Landen. Sie sind meist
dazu gedacht, lange Strecken und in grofler Hoéhe zu fliegen. Eins der
bekanntesten Systeme dieser Art ist die Predator-Drohne (siehe Abbildung
2.8a).

UAV mit rotierenden Fliigeln ahneln meist Hubschraubern und haben wie
diese die Fahigkeit, senkrecht abzuheben und eine hohe Mandvrierbarkeit
sowie die Moglichkeit in der Luft zu "stehen'. Durch diese Fahigkeiten
ist dieser fliegende Roboter im zivilen Bereich sehr praktisch anwendbar
und hier am weitesten verbreitet. Es gibt eine Reihe unterschiedlicher
Konfigurationen, am bekanntesten ist der Quadrocopter (siehe Abbildung

2.8b).

Ballons bzw. Zeppeline sind mit Gas gefillt, welches leichter als Luft ist.
Somit schweben sie ohne aktiven Antrieb, wodurch sie lange in der Luft
bleiben kénnen. Sie haben in der Regel keine schnellen Antriebe und sind
generell grofler als andere Drohnen.

UAV mit schwingenden Fliigeln haben flexible Fliigel, welche fiir den An-
trieb sorgen und sind meist beim Aussehen und Bewegungsablauf von
Vogeln und Insekten inspiriert.

Zwischen diesen Kategorien sind auch Hybride moglich oder Systeme, die einen
Mechanismus zum Starten bzw. Landen benutzen und einen zum Fliegen.

12
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2.2.4 Weitere Roboter

Neben den in den vorhergehenden Abschnitten genannten Robotersystemen
gibt es viele weitere Roboterarten. Der Anzahl der Einsatz- und Forschungs-
gebiete flir autonome und teilautonome mobile Roboter ist keine Obergrenze
gesetzt. Es wird an schwimmenden [26], tauchenden [5] und springenden [3]
Systemen geforscht. Roboter werden genutzt, um Tunnel zu graben [17] und
bei Operationen zu assistieren [21].

(a) Salamander Ro- (b) Boston Dynamics Handle [47]
boter [15]

Abb. 2.9: Hybride Roboter

Auch hybride Systeme, die sich zwischen den genannten Kategorien bewegen,
sind in der Industrie und Forschung beliebt. Es gibt beispielsweise an Amphibien
orientierte Roboter zum Einsatz im Wasser und an Land [15]. Aulerdem wurden
Roboter entwickelt, die sich dank einer Kombination aus Radern und Beinen

sehr schnell fortbewegen und unebenes Terrain ausgleichen kénnen [12] (siehe
Abbildung 2.9).

Der youBot, der fiir diese Arbeit genutzt wird, stellt ebenfalls eine solche Kom-
bination dar. Er besteht aus einer mobilen Plattform mit einem Fiinf-Achs-Arm.
Daher sind bei seinen Bewegungsablaufen sowohl die drei Freiheitsgrade der
Ebene als auch die sechs Freiheitsgrade im Raum des Arms zu beriicksichtigen.
Bei ersteren ist er nicht eingeschrankt, da seine Basis holonom ist, Letztere
allerdings kann er nur durch die Bewegung der Basis erreichen, da sein Arm
alleine mindestens eine bewegliche Achse zu wenig hat. Ganzheitliche Bewe-
gungen des Roboters erfordern durch diese Art des Aufbaus eine komplexe

13
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Planung der Bewegungsablaufe. Dies wiederum verlangt dem Roboter eine
hohe Rechenleistung ab. Daher hat sich das Team robOTTO dafiir entschieden,
Bewegungen der mobilen Plattform und des Arms sequenziell oder getrennt
voneinander zu planen und auszufiihren.

Diese Arbeit behandelt die Planung von Pfaden in der Ebene. Dazu muss der
Roboter sich in seiner Umwelt per Sensoren zurechtfinden und eine Karten-
darstellung besitzen, die seine Umgebung ausreichend abbildet. Diese Themen
werden im Abschnitt 2.3 erlautert.

2.3 Umgebungserfassung von Robotern

In diesem Abschnitt werden zunéchst die verschiedenen Arten von Sensoren
erlautert, die es Robotersystemen ermoglichen sich zu lokalisieren. Anschlie-
Bend werden die verhaltens- und kartenbasierte Navigation sowie verschiedene
Kartendarstellungen erlautert.

2.3.1 Sensoren

Fiir bewegliche autonome Robotersysteme ist es von Bedeutung, Information
iiber ihre Umgebung aufzunehmen und sich in ihr zu lokalisieren. Um dies zu
realisieren nehmen die Sensoren spezifische Informationen der Umgebung auf
und geben diese an den Roboter zur Auswertung weiter.

In [35, S. 89f.] werden Sensoren in zwei Kategorien eingeteilt, exterozeptiv und
propriozeptiv. Zudem findet in den Kategorien jeweils eine Unterteilung in
aktive bzw. passive Sensoren statt. Nachfolgend werden alle vier Varianten
vorgestellt.

Propriozeptive Sensoren nehmen Werte des Systeminneren auf. Zu diesen
zahlen unter anderem Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsmesser, Winkel-
messer, Odometrie, Beschleunigungs- und Lagesensoren.

Exterozeptive Sensoren dokumentieren die Umgebung des Roboters. Bei-
spielhaft hierfiir sind Entfernungsmesser, Lichtstarkensensor und Laut-
starkenmesser.

14
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(a) Beispiel eines Ultraschallsen- (b) Beispiel eines Gerduschsensors
sors [51] / Mikrophones [56]

Abb. 2.10: Beispiele fiir aktive und passive Sensoren

Passive Sensoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie Umgebungszustinde
aufnehmen und in elektrische Signale umwandeln. Vertreter sind bei-
spielsweise Thermometer, Mikrofone (Abbildung 2.10a) und Active Pixel
Sensor (APS) Kameras.

Aktive Sensoren wirken im Gegensatz zu passiven Sensoren aktiv auf ihre
Umgebung ein und messen die Reaktion auf diese. Meist liefern ihre Mes-
sungen vergleichsweise bessere Ergebnisse in Bezug auf die Genauigkeit
und den Datenumfang als passive Sensoren. Allerdings besteht bei ihnen
das Risiko, durch die Messung die zu messende Grofle zu beeinflussen.
Zudem ist es moglich, dass ahnliche Signale, beispielsweise von anderen
aktiven Sensoren in der Néhe, die eigene Messung storen. Beispiele fiir
aktive Sensoren sind unter anderem Ultraschallsensoren (Abbildung 2.10b,
Infrarot- , Laserreichweitenmesser.

Alle Sensoren haben gemeinsam, dass ihre Werte mit Unsicherheiten, Mess-
rauschen und Treppeneffekten belegt sind. Ein GPS-Sender ist beispielsweise
durch die Reflexion von Gebaudewanden innerhalb einer Stadt nur auf mehrere
Meter genau. Diese Genauigkeit geniigt fiir ein Auto, welches sich ausschliefllich
auf der Strafle bewegt, ist jedoch fiir ein Robotersystem mit der maximalen
GroBe eines Menschen ungeniigend. Zudem sind GPS-Sensoren nur unter freiem

Himmel anwendbar.
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2 Grundlagen

Sensoren miissen immer nach den Einsatzanforderungen des jeweiligen Robo-
tersystems gewahlt werden, sodass der Roboter zum einen seine Aufgabe mit
giiltigen Information nachgehen kann und zum anderen keine Storungen, wie
beispielsweise ungewollte Kollisionen mit der Umgebung, aufweist.

2.3.2 Navigation und Kartendarstellungen

Wie die notigen Informationen iiber die Situation des Roboters abstrahiert
und in einer Kartendarstellung abgespeichert werden, wird in diesem Abschnitt
erortert. Dazu wird zunéchst die Navigation in zwei Arten untergliedert.
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Abb. 2.11: Beispielumgebung fiir verhaltensbasierte Navigation [35, S. 192]

Neben der kartenbasierten Navigation, bei der eine geometrische Karte verwen-
det wird, ist es in einigen Situation moglich, eine verhaltensbasierte Navigation
zu nutzen, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Abbildung 2.11 zeigt eine
Umgebung, in der ein fiktiver Roboter von Raum A zu Raum B fahren soll.
An dieser Stelle ist eine verhaltensbasierte Navigation moglich, bei der das
Robotersystem lediglich der linken oder rechten Wand folgen, Hindernissen
ausweichen und erkennen muss, wann es sich in Raum B befindet. In Abbildung
2.12 werden die Ablaufe beider Arten der Navigation dargestellt. Die Vorteile
verhaltensbasierter Navigation sind, dass eine Lokalisation des Roboters in
seiner Umgebung nicht notig ist, da er solange weiter macht bis er am Ziel
ist und dass durch Wegfallen der Planung Rechenzeit gespart wird. Natiirlich
kann dieses uniiberlegte Vorgehen dazu fithren, dass die Ausfithrung wesentlich
langer dauert, da kein optimaler Weg gefahren wird [35, S. 191f.].
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Kartenbasierte Navigationi
1

Auffassung

v

Lokalisation / Kartenerstellung

Sensoren ¢ Aktoren )

| Erkennung / Planung ‘

v

| Bewegungssteuerung

Verhaltensbasierte Navigation!

4)‘ Datentiibertragung
4)‘ neuen Bereich entdecken

Sensoren >——>‘ Ziel detektieren @ AKtorer >
*)‘ Hindernissen ausweichen

4)‘ folge rechter/ linker Wand

Abb. 2.12: Unterschied verhalten-/ kartenbasierte Navigation, nach [35, S. 193]

Bei kartenbasierter Navigation wird eine Form der namensgebenden Karte
angelegt und/oder genutzt. In dieser muss sich der Roboter lokalisieren und
Wege zwischen der derzeitiger Position und dem Ziel planen. Der Vorteil einer
Karte ist, dass sie auch von einem Menschen gelesen werden kann und somit
ein Mittel der Mensch-Maschine-Kommunikation darstellt. So ist es fiir den
Anwender moglich, dem Roboter fiir neue, von ihm unerforschte Gebiete eine
Karte zu iibergeben, in der sich der Roboter zurecht findet. Allerdings muss
berticksichtigt werden, dass die Karte eine Abstraktion der Umgebung darstellt
und das Robotersystem sich somit mehr auf das Modell verlasst, als auf die
wirkliche Realitat [35, S. 193f.].

Die in Abschnitt 2.3.1 genannte Unsicherheit der Sensoren wirkt sich direkt auf
die Lokalisation aus. Daher ist die Pose des Roboters in der Karte immer mit
Ungenauigkeiten belastet. Bei einer bekannten Startposition und eindeutigen
Landmarken in der Umgebung des Roboters, kann die Wahrscheinlichkeit, die
absolute Position des Roboters zu kennen, erh6ht werden. Demzufolge wird
hier meist mit nur einer Annahme iiber die Pose des Roboters gearbeitet. Bei
einer unbekannten Startposition eines kidnapped robot (dt. entfiihrter Roboter)
Problems muss davon ausgegangen werden, dass der Roboter sich an einer von
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mehreren Positionen auf der Karte befindet. Aus diesem Grund muss die Loka-
lisation dies beriicksichtigen, um durch Auswertung der Sensorinformationen
die wirkliche Position zu bestimmen. [35, S. 195-199]

In [38, S. 157 ff.] werden verschiedene Lokalisierungsverfahren genauer erlédutert
und in [22, S. 452 ff.] wird auf den Umgang mit Unsicherheiten eingegangen.

Folgende fundamentale Fragen der kartenbasierten Navigation miissen bei der
Gestaltung der Karte beantwortet werden:

e Welche Informationen miissen in der Karte abgebildet werden?
e Woher kommen die Informationen?
o Welche Genauigkeit bzw. Auflosung muss die Karte besitzen?

e Wie werden Hindernisse eingetragen, die der Roboter zwar iiberwin-
den kann, dafiir allerdings sein Verhalten anpassen muss (klettern oder
springen statt laufen)?

o Wie werden Objekte dargestellt, mit denen interagiert wird oder welche
vermieden werden sollen?

e Wie viele Dimensionen muss die Karte abbilden?

Nach [35, S. 200] gibt es drei grundlegende Kriterien, die bei der Auswahl einer
Kartendarstellung beriicksichtigt werden miissen.

1. Die Genauigkeit der Karte muss der Genauigkeit entsprechen, mit der
der Roboter sein Ziel erreichen muss.

2. Die Feinheiten der Eigenschaften der Karte und der darin enthaltenen
Objekte muss der Genauigkeit der Sensoren entsprechen.

3. Die Komplexitat der Kartendarstellung hat einen direkten Einfluss auf
die Rechenleistung, die gebraucht wird, um die Karte abzubilden bzw.
sich in ihr zu lokalisieren und zu planen.

Im Folgenden sollen einige wichtige Kartendarstellungen beschrieben werden:

Kontinuierliche Darstellung

Bei der kontinuierlichen Darstellung wird die Umgebung exakt abgebildet. Hier-
fiir werden die Positionen aller Objekte prazise in die Karte eingetragen. Diese
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Abb. 2.13: Beispiel fiir kontinuierliche Darstellung mit allen Objekten (links)
und daraus reduzierter Liniendarstellung (rechts) [35, S. 202]

Darstellung wird meist nur in zweidimensionalen Karten genutzt, da weitere
Dimensionen den Verarbeitungsaufwand exorbitant vergrofern wiirden. Aus
diesem Grund wird die kontinuierliche Darstellung meist nur in geschlossenen
Umgebungen genutzt, bei denen die Gréfle des Raums sowie die Anzahl und
Position aller Objekte bekannt ist. Dies begriindet sich auch darin, dass der
Speicherplatzbedarf von der Komplexitéit der in der Karte befindlichen Objekte
abhangt und somit der Nachteil dieser Art der Darstellung ist.[35, S. 200]

Um das Speichervolumen und die bendtigte Performance zu senken, kann die
Darstellung auf die fiir die Sensoren wichtigen Merkmale reduziert werden.
Wenn ein Laserscanner eingesetzt wird, um den Roboter zu lokalisieren, kénnen
die umliegenden Objekte beispielsweise auf ihre Auflenlinien reduziert werden
(Liniendarstellung). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2.13 dargestellt. [35, S.
201]

Der Vorteil der kontinuierlichen Darstellung liegt in der Moglichkeit, das Robo-
tersystem sehr prézise in der Umgebung zu bestimmen, sowohl bei einer Ein-
als auch bei einer Mehr-Posen-Hypothese.[35, S. 202]

Dekompositions Darstellung

Die Dekompositions Darstellung bildet die zweite Art der Kartendarstellun-
gen. Diese wird auch Zelldekomposition (eng.: cell decomposition) genannt.
Sie basiert auf der Zerlegung des freien Arbeitsraumes des Roboters in kleine,
einfach zu beschreibende Regionen, den sogenannten Zellen. Eine Unterteilung
wird solange durchgefiihrt, bis der Roboter innerhalb einer Zelle jede Konfigu-
ration ungehindert einnehmen kann. Danach wird der connectivity graph (dt.
Verbindungsgraph) erstellt, der die Nachbarschaftsbeziechungen zwischen den
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Zellen beschreibt. Die Knoten des Graphen représentieren die freien Zellen und
werden nur miteinander verbunden, wenn zwei nebeneinander liegen. Auf diese
Weise entsteht ein freier, kontinuierlicher Pfad [35, S. 203].

Die Zelldekomposition gliedert sich in drei Unterkategorien: die exakte, die
adaptiv approximierte und die fest approximierte Zelldekomposition, auf die
nachfolgend eingegangen wird.

Exakte Zelldekomposition teilt den freien Raum in Zellen ein, die diesem
exakt? entsprechen. Die Grenzen der einzelnen Zellen werden hier anhand
bestimmter Kriterien gezogen, beispielsweise wenn die Umgebung einen

Einfluss auf die Bewegung des Roboters hat [35, S. 204].

In Abbildung 2.14 wird eine exakte Zelldekomposition gezeigt. Hier ist
der freie Raum von einem Polygon umgeben und es befinden sich drei
polygonale Hindernisse in ihm. Der freie Raum wird in Zellen der Form
von Dreiecken und Trapezen eingeteilt.

goal

Abb. 2.14: Einteilung einer Karte in exakte Zellen. [35, S. 204]

Adaptiv approximierte Zelldekomposition separiert den freien Raum in Zel-
len, deren Form vorgegeben ist, beispielsweise Quadrate. Die Uberginge
sind hierbei von dem Roboter unabhangig und haben fiir die physikalische
Gegebenheit keine Bedeutung.

2"exakt" bezieht sich in diesem Fall auf die gegebene Karte, nicht auf die reale Welt, welche
nur approximiert werden kann.
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start

° goal

Abb. 2.15: Einteilung einer Karte in approximierte Zellen. [35, S. 206]

Die Abbildung 2.15 zeigt die approximierte Zelldekomposition inner-
halb des Arbeitsraums. Der Raum wird rekursiv in kleinere Rechtecke
unterteilt, wodurch bei jeder Zerlegung vier neue identische Rechtecke
entstehen.> Wenn sich in den Zellen sowohl Hindernisse als auch freier
Raum befinden, wird die Zerlegung solange vorgefiihrt, bis an den Rén-
dern von Hindernissen eine feinere Auflésung entsteht. Ab einem gewissen
Feinheitsgrad wird die Dekomposition gestoppt und der connectivity graph
von der Start- zur Zielzelle verbunden (dick-schwarz umrandete Késtchen).
Ist dieses erfolgreich, wird ein entsprechender Pfad erstellt. Andernfalls ist
entweder die Auflésung des Verfahrens nicht fein genug oder es existiert
kein Pfad. [35, S. 205]

Bei manchen Methoden der Zelldekomposition wechseln sich die Suche mit
der Zerlegung der Zellen ab: immer wenn die Verbindung des connectivity
graph fehlschlagt, wird die Zerlegung der Zellen verfeinert und erneut
gesucht. [22, S. 14 ff]

Fest approximierte Zelldekomposition &dhnelt der adaptiven Variante mit
dem Unterschied, dass keine rekursive Zerteilung stattfindet. Stattdessen
wird die Karte mit einer vordefinierten Zellgrofle zerlegt. Die verbreitetste
Umsetzung ist die sogenannte occupancy grid map (Abbildung 2.19a).
Die einzelnen Zellen kénnen hier die Werte frei, belegt oder unbekannt

3Dieses spezielle Verfahren wird quadtree genannt, da ein "Suchbaum' entsteht, bei dem
von jedem Ast vier neue Aste abgehen.
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annehmen. Jedoch besteht die Gefahr, dass bei einer zu groben Auflésung
kleinere Durchgénge und enge Passagen zwischen Objekten als belegt
gekennzeichnet werden. [35, S. 207]

Trotz dieses Umstandes sind occupancy grid maps weit verbreitet und
werden auch im ROS Nawvigation Stack fir den map__server benutzt, da
die Umsetzung einfach und der Speicherbedarf der Karte fest ist. Diese
Karte bildet die Grundlage fir die costmap, welche in Abschnitt 2.4.2
erlautert wird.

2.4 The Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) ist ein flexibles Softwaregertist fiir Roboter,
welches 2007 im Rahmen des Standford-AI-Robot-Projektes am Stanford Ar-
tificial Intelligence Laboratory entwickelt wurde. Bis heute wird es, in erster
Linie durch das Robotikinstitut Willow Garage, weiterentwickelt. Die in dieser
Arbeit genutzte Version tragt den Namen Indigo Igloo und ist damit die achte
Distributionsversion von ROS, welche am 22. Juli 2014 verdffentlicht wurde.
[42]

topic 1 Subscription

topic 2 topic 3

Abb. 2.16: Beispielhaftes Schema des publisher- /subscriber-Prinzip im ROS
node-graph

ROS ist eine Sammlung von Werkzeugen, Bibliotheken und Richtlinien, deren
Ziel es ist, die Entwicklung von komplexer und robuster Robotersoftware zu
vereinfachen und dabei eine grofle Palette verschiedener Roboter abzudecken.
Es wurde darauf geachtet, dass die Software die Moglichkeit bietet, dass meh-
rere Personen bzw. Teams mit dhnlichen Projekten Fortschritte untereinander
austauschen konnen. Aus diesem Grund besitzt ROS eine modulare Struktur.
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Aufgerufenen Programmen ist es beispielsweise moglich iiber ein publisher-
/subscriber-Prinzip zu kommunizieren, welches in ROS iiber einen node graph

dargestellt wird (Abbildung 2.16) [44].

Programme werden als node dargestellt und reagieren nur auf die topics, die sie
auslesen sollen. Gleichzeitig geben sie selbst Informationen durch topics unter
vorgeschriebenen Namen aus. Das bedeutet, dass nodes jederzeit ausgetauscht
werden konnen, solange sie sowohl zum publishen (dt.: herausgeben) als auch
zum subscriben (dt.: abonnieren) die selben Namen und Typen verwenden wie
der ausgetauschte node.

2.4.1 ROS Navigation Stack

Der Navigation Stack bildet eine Gruppe von ROS Programmen, welche eigens
fiir die Navigation von Robotern in der Ebene entwickelt wurden. Abbildung
2.17 zeigt einen schematischen Aufbau des Stacks, bei dem die move__base node
eine zentrale Rolle spielt. Sie besteht aus funktionalen Einheiten, die Infor-
mationen von auflen benétigen, wie zum Beispiel die Karte des map__servers
und die Sensordaten. Anhand dieser Informationen und der Zielvorgabe mo-
ve__base__simple/goal werden die Geschwindigkeiten cmd_ wvel fiir die Motor-
Controller des Roboters errechnet.

Die einzelnen nodes innerhalb der move_base sind sogenannte Plug-ins, welche
im Abschnitt 2.4.3 erlautert werden. Im néchsten Abschnitt werden die costmaps
beschrieben, welche fiir die Navigation benotigt werden.

"move_base_simple/goal" H i
geometr§7m5§sfPo§eSt%mped Navigation Stack Setup

|
move_base l

"/map" ‘
* nav_msgs/GetMap ‘

map_server

global_planner ~<—— global_costmap

internal / T sensor topics sensor sources
nav_msgs/Path recovery_behaviors SEHSOF_msgs/LaserScan\
- - sensor_msgs/PointCloud

local_planner <—— local_costmap

amcl

sensor transforms

|

tf/tfMessage

"odom"
nav_msgs/Odometry

odometry source

"cmd_vel"| geometry_msgs/Twist
provided node
optional provided node

base controller »
‘ platform specific node

Abb. 2.17: Schematische Abbildung der move_ base [27]
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2.4.2 Costmap

Kosten
der
Zellen
|LETHAL_OBSTACLES
INSCRIBED_INFLATED_OBSTACLE
1 .
— 1 -
A A Jnfl'an‘on’ Abstand zu
ibed ‘ ibed i i
inscribe circumscribe rodlts Hindernissen
O Roboter footprint

Abb. 2.18: Inflation Funktion der costmap [13]

Allgemein ist eine costmap die Zuordnung von Kosten zu jedem Punkt in einer
Karte. Dadurch wird eine Wertung iiber die Erreichbarkeit einer Stelle in der
Karte abgegeben, wobei Punkte mit kleineren Kosten zuganglicher sind. Ziel
ist es, durch die Summe der Kosten aller im Roboterpfad befindlichen Punkte,
eine Aussage iiber die Pfadgiite zu treffen und somit verschiedene geplante
Wege miteinander vergleichen zu kénnen.

In ROS konnen entsprechende Sensordaten in die costmap einflieen, um er-
kannte Hindernisse als Kosten darzustellen. Gleichzeitig ist es moglich, eine
statische Karte mit bekannten Hindernissen zur Verfiigung zu stellen. Diese
Karte ist das in Abschnitt 2.3.2 unter fest approximierte Zelldekomposition
beschriebene occupancy grid map (Abbildung 2.19a). Jedem Punkt der konti-
nuierlichen Ebene wird mittels der Karte und ihrer entsprechenden Auflésung
in [m/pz| eine Zelle bzw. Pixel zugewiesen. Bei einer Abfrage eines Punktes ist
die entsprechende Zelle entweder frei oder belegt.

In Abbildung 2.18 wird gezeigt, wie die costmap aufgebaut ist. Die Kosten in
jedem Punkt werden durch einen 8 Bit Integer dargestellt und konnen somit zwi-
schen null und 255 liegen. Dabei werden sogenannten "LETHAL__OBSTACLES',
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2.4 The Robot Operating System

(a) Beispiel einer occupancy grid (b) Beispiel einer costmap
map

Abb. 2.19: Occupancy grid map und darauf aufgebaute costmap

also den erkannten bzw. eingetragenen Hindernissen, der Wert 254 zugewiesen.
Alle Hindernisse werden um den Wert des inneren Radius des Roboterpolygons
erweitert. Dem entstandenen Bereich wird der Wert 253 zugewiesen ("INS-

CRIBED__INFLATED_OBSTACLE"). Auflerhalb dieses Bereiches nehmen die
Kosten nach der folgenden Funktion exponentiell ab:

¢ = e MORE=) (e 1), (2.1)

wobei ¢ die Kosten der betrachteten Zelle sind,

k ein Skalierungsfaktor ist, der frei gewahlt werden kann,

d ist der Abstand zum néchsten Hindernis,

r ist der innere Radius des Roboterpolygons und

¢; ist der oben genannte Wert "INSCRIBED INFLATED OBSTACLE',
welcher 253 entspricht.

Die Kosten werden durch diese Funktion bis zu einem festgelegten Radius, dem
"inflation_ radius', berechnet. Auflerhalb dieses Radius erhalten alle Punkte
bzw. Zellen den Kostenwert null. Unbekannten Stellen in der Karte wird der

Wert 255 zugewiesen ("NO_INFORMATION") [13].
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2.4.3 Plug-ins im ROS-Kontext

Plug-ins unterstreichen die flexible Modularitat von ROS. Sie sind wie nodes
einzelne Programme und verhalten sich analog zu diesen. Wahrend der Entwick-
lung von Programmen muss nur die Deklaration der Funktionen feststehen, die
das Plug-in spéater bereitstellt. Die Definition der Funktionen kann nachtraglich
erfolgen.

Dazu wird eine Klasse angelegt, die als Interface zwischen dem Plug-in und dem
Programm dient. Dabei stellt ersteres eine gewisse Funktion zur Verfiigung,
welche von letzterem genutzt wird. Das Programm instanziiert ein Objekt von
dieser Klasse und das Plug-in muss somit von dieser Interfaceklasse erben.
Diese wiederum legt durch abstrakte Funktionen fest, welche Parameter dem
Plug-in iibergeben und welche Riickgaben von ihm erwartet werden. Somit ist
das Programm iiber das Interface von den Plug-ins entkoppelt und diese sind
frei austauschbar.

Im Beispiel der move__base und dem globalen Planer Plug-in sind zwei abstrakte
Funktionen in der BaseGlobalPlaner-Klasse festgelegt. Die erste dient der
Initialisierung und wird beim Start des Programms aufgerufen. Sie bekommt
die aktuelle costmap iibergeben und hat keine Riickgabewerte. Die zweite
Funktion stellt die eigentliche Planungsfunktion dar, welche die Start- und
Zielpose bekommt und den fertigen Plan zur Weiterverarbeitung durch den
lokalen Planer zuriick geben muss. In Abbildung 2.20 ist das mit zwei bereits
im ROS Navigation Stack vorhandenen Planer Plug-ins dargestellt.

Plug-In 1:
globalPlanner

vererbt abstrakte
Funktionen Interface:
BaseGlobalPlanner

A instanziiert
Austausch von Plug-Ins definiert < p )
durch z.B. Benutzer Funktionalitat rogramm:
- move_base

L e

,,,,,,,,,,, stellt Funktionen
Df ,,,,,,,, bereit

Plug-In 2:
navFn

Abb. 2.20: Beispiel fiir Plug-ins anhand der move__base
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Die genaue Umsetzung des globalen Planer Plug-ins fiir diese Arbeit wird in
Abschnitt 4.3 erlautert. Zunéchst wird die fiir das Plug-in bendtigte Pfadpla-
nungsbibliothek beschrieben.

2.5 The Open Motion Planning Library

Die Open Motion Planning Library (OMPL) ist ein universelles Pfadplanungs-
werkzeug. Es ist 2012 im Kavraki Lab der Rice University in Houston, Texas
entstanden. OMPL wurde nicht fiir einen speziellen Roboter entwickelt, sondern
soll Entwicklern bei der Umsetzung von Pfadplanungen verschiedener Roboter
unterstiitzen. Daher wird sie unter der BSD-Lizenz kostenfrei zur Verfiigung
gestellt. Sie enthalt die Grundkonzepte von Pfadplanung, wie Zustandsraume,
verschiedene Planer und Interfaces fiir Kollisionsabfrage etc.. Der Grund fiir
dieses Design ist, Robotersysteme mit beliebigen Randbedingungen, wie bei-
spielsweise beliebiger Anzahl von Achsen, abbilden zu kénnen. Unabhéngig
davon, ob es sich um eine Plattform mit Réddern, Beinen oder einen festen Arm
handelt. Letzterer wurde bereits durch das MovelT! Paket, welches OMPL
beinhaltet, in ROS umgesetzt.[37]

In dieser Arbeit wird die Version 1.2.1 genutzt, welche am 01. Juli 2016 verof-
fentlicht und von den Entwicklern als stabil gekennzeichnet wurde.

Zunéchst sollen in den folgenden Abschnitten einige der grundlegenden Aspekte
der Pfadplanung und wie sie in der OMPL umgesetzt sind erldutert werden.

2.5.1 Konfigurationsraume

Konfigurationsraume werden auch Zustandsrdume oder statespaces genannt.
Sie beschreiben die Zustdnde aller Gelenke und Aktoren eines Roboters. Anders
als beim Arbeitsraum, welcher alle Punkte umfasst, die der Roboter physisch
erreichen kann, muss es sich beim Konfigurationsraum nicht zwangslaufig um
einen geometrischen Raum handeln. Die Anzahl der Dimensionen entspricht
der Anzahl der Aktoren. Beispielsweise hat ein 5-Achs-Roboterarm einen fiinf-
dimensionalen Zustandsraum. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Navigation
in der Ebene, bei der drei Dimensionen benotigt werden. Jeweils eine fiir die
Translationen in der z-y-Ebene und eine fiir die Rotation 6.

27



2 Grundlagen

Weiterhin ist zwischen dem gesamten Konfigurationsraum C' und dem fiir den
Roboter zu erreichenden Cf,c. zu unterscheiden. Eine Pfadplanung muss inner-
halb des freien Raums einen Weg suchen, ohne dass Punkte oder Uberginge
zwischen diesen im blockierten Teil von C' liegen. Des Weiteren konnen bestimm-
te Bedingungen die Ubergénge zwischen Posen in Cf,.. weiter einschréinken,
falls dies nétig ist. Dem AFiUS Fahrrad ist es beispielsweise nicht méglich, sich
quer zu seiner Hauptachse in der Ebene zu bewegen, da es zu den in Abschnitt
2.2.1 beschriebenen Plattformen mit kinematischen Einschrinkungen gehort.

Um diese Unterscheide zu beriicksichtigen, bietet die OMPL mehrere vorge-
fertigte Zustandsrdume fiir die typischen Pfadplanungsszenarien an. Sollten
diese nicht dem betrachteten Szenario entsprechen, ist es moglich, weitere
hinzuzufiigen. Fir die Anwendungsfalle dieser Arbeit sind allerdings schon die
entsprechenden Konfigurationsraume vorhanden.

Um die holonome Basis des youBots abzubilden wird der SE2 statespace und
fiir das AFiUS Fahrrad der Dubins und der ReedsShepp statespace verwendet,
die nachfolgend definiert werden.

SE2 statespace besteht aus den Dimensionen x, y und 6. Da keine Einschran-
kungen bestehen, ist dieser Konfigurationsraum fiir die Pfadplanung in
der Ebene fiir holonome Roboter geeignet. Die Gesamtlange des Pfades
wird von der OMPL wie folgt berechnet:

l(SL’, Y, 9) = f: \/(xn - C(;71—1)2 + (yn - yn—1>2 + 05(971 - Qn—l)Q’ (2'2)

wobei m die Anzahl von Posen im Pfad ist,  und y die Einheit [m] und
¢ die Einheit [rad] haben. Damit ist die Gesamtlange nicht allein von der
Pfadlinge der beiden Translationen x und y abhéngig, sondern auch von
der Rotation. Sie trifft somit keine Aussage tiber die geometrische Lange
des Pfades, sondern ist einheitenloses Bewertungskriterium.

Dubins- und ReedsShepp statespace bauen auf dem SE2 Konfigurations-
raum auf. Sie benutzen die gleichen Dimensionen und die gleiche Bewer-
tung der Gesamtlédnge. Der Unterschied ist, dass es Planern innerhalb
dieses Raumes nur moglich ist, Dubins- bzw. Reeds-Shepp-Pfade zu
planen.

Dubins Pfade setzen sich lediglich aus geraden Pfaden und Kurven auf
einem festgelegten Kreisradius zusammen, wie in Abbildung 2.21 zusehen
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2.5 The Open Motion Planning Library

ist. AuBerdem wird angenommen, dass sich das mobile System ausschlief3-
lich vorwarts bewegt. Kann es sich zudem riickwérts bewegen, handelt es
sich um einen Reeds-Shepp-Pfad. [32]

Abb. 2.21: Dubins Pfad, 7(s1) und 7(s2) sind jeweils Rechtskurven mit dem
gleichen Radius, v ist der Gerade Pfad, der die beiden verbindet.[40]

2.5.2 Pfadplaner der OMPL

In diesem Abschnitt werden Pfadplanungsalgorithmen vorgestellt, die in der
OMPL enthalten sind. Alle Planer gehoren entweder den tree-based oder den
roadmap-based Algorithmen an (Abbildung 2.22). Die Griin eingefirbten Planer
sind optimierende Planer. IThre Besonderheit besteht darin, dass sie auf ein
Optimalitatskriterium hinarbeiten, wahrend die anderen Planer ihre Berechnung
einstellen, sobald sie einen giiltigen Pfad gefunden haben. StandardméBig ist dies
das Kriterium, den kiirzesten Pfad zu finden. In den genannten geometrischen
Konfigurationsraumen wird versucht, das Ergebnis der Formel 2.2 zu minimieren
bis die Hochstdauer fiir Planungen, welche frei einstellbar ist, erreicht ist. Andere
mogliche Kriterien wéiren das Maximieren des Abstandes zu Hindernissen oder
das Unterschreiten einer definierten Pfadldnge. Auch gewichtete Kombinationen
aus diesen sind moglich.

Zunéchst werden der Rapidly-Exploring Random Trees (RRT) und Probabilistic
Roadmap (PRM) Planer im Detail erklart, da die ihnen zugrundeliegenden
Algorithmen die Basis fiir die weiteren Planer der OMPL bilden.
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OMPL Planer

Tree based Planer
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Abb. 2.22: Planer der OMPL - Eingeordnet in die Kategorien tree-based und
roadmap based. Die Hierarchie entspricht [46].

Rapidly-Exploring Random Trees (RRT) Planer

Der RRT wurde im Jahr 1998 von Steven M. Lavalle eingefiihrt. Zu dieser Zeit
waren bereits die auf Zufall basierenden Planungsverfahren randomized potential
fild algorithm [2] und probabilistic roadmap algorithm [1] bekannt. Diese sind
allerdings nicht oder nur mit Anpassungen fiir nicht-holomome Probleme ausge-
legt. Daher hat Lavalle einen weiteren zufallsbedingten Algorithmus entwickelt,
welcher sowohl holonome als auch nicht-holomome Planungsprobleme 16st.

Abb. 2.23: Aufbau eines Random Tree im 2D-Raum [20]
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Dabei wird im Konfigurationsraum C' ein kontinuierlicher Weg zwischen einer
Startpose ginix und einer Zielpose ggoq gesucht. Hierbei wird generell angenom-
men, dass es sich bei C' um einen geometrischen 2D- oder 3D-Raum handelt?.
Der Ablauf der Planung ist in Abbildung 2.23 dargestellt. Anfangs wird von
Ginit aus eine neue zufallige Pose ¢, hinzugefiigt. Es wird tiberprift, ob
Gnew € Clree liegt, wobei Cfree, wie in Abschnitt 2.5.1 erwahnt, fir den Teil
des Zustandsraumes steht, in dem sich keine Hindernisse befinden. Ist dies der
Fall, wird ge,, dem tree hinzugefiigt, wodurch dieser "wéchst". Sollte dies nicht
der Fall sein, wird eine neue Pose von ¢;,;; aus gesucht. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis ein Pfad zwischen g;,;; und ¢ besteht. [23]

Probabilistic Roadmap (PRM) Planer

Die Entwickler der OMPL verweisen bei ihrem Ansatz der PRM auf die Verof-
fentlichung [19]. Hier wird in Abschnitt 3 der Ablauf der Planung erldutert. Sie
umfasst zwei Phasen, die Lern- und die Uberpriifungsphase.

Die Lernphase wiederum ist in die Schritte Konstruktion und Expansion unter-
teilt, welche nacheinander ausgefithrt werden. Im ersten Schritt wird ein leerer
Graph R = (N, E) angelegt. Dann wird per Zufall eine Pose ¢ generiert und
tiberpriift, ob sie im freien Konfigurationsraum C',.. liegt. Ist dies der Fall, wird
sie in die Liste N aufgenommen. Dieser Vorgang wiederholt sich, wobei standig
iberpriift wird, ob die jeweils neue Pose ¢ mit den bereits vorhandenen Posen n
kollisionsfrei verbunden werden kann. Ist dies moglich, so wird die Verbindung
(¢,n) in E eingetragen und nach weiteren Verbindungen gesucht, bis entweder
alle Verbindungen innerhalb eines bestimmten Abstandes zu ¢ gefunden wurden,
eine bestimmte Anzahl an Verbindungen zu ¢ gefunden wurde oder beides. So
wachst R an und fillt Cf,e. nach und nach aus. Im Expansionsschritt wird R
erweitert, indem weitere Posen in der Néhe bereits getesteter Posen in V erstellt
und tiberprift werden. Dies wird solange wiederholt, bis jede der urspriinglichen
Posen eine festgelegte Menge Nachbarn hat. Nach diesem Vorgang bedeckt R
einen grofien Teil von Cfye.

In der Uberpriifungsphase kommen die Start- und Zielposen g;,;; und goar hinzu.
Wie in Abbildung 2.24 dargestellt, werden ¢;,;; und ggo; mit den néchstliegends-
ten Posen,q’ und ¢”, im Graph R verbunden. Dabei muss diese Verbindung

4Andere, nicht geometrische, Zustandsriume sind durchaus moglich. Diese sind fiir die
Pfadplanung der zu betrachtenden Roboter allerdings zu vernachléssigen.
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Abb. 2.24: Beispiel einer Probabilistic Roadmayp [6]

kollisionsfrei sein, ansonsten wird versucht eine Verbindung mit der jeweils
zweit nédchsten Pose aufzubauen etc.. War dies erfolgreich, ist der Weg durch
den Graphen aufgrund der Verbindungen untereinander bekannt. [19]

Sollte keine giiltige Verbindung zwischen Roadmap und Start- bzw. Zielposen
gefunden werden, kann sich die Karte durch eine weitere Lernphase erweitern.
Generell ist es moglich, die Uberpriifungsphase mit einem kleinen Graphen
anzufangen und nur bei Bedarf zu erweitern.

Optimierende Planer

Fir die Evaluation dieser Arbeit werden die in Abbildung 2.22 griin markierten,
optimierenden Planer verwendet. Da die iibrigen Planer lediglich einen Pfad
von Start- zu Zielpose finden, unabhéngig von der Lange des Pfades, sind sie
weder fiir das RoboCup- noch fiir das AFiUS-Szenario geeignet.

Die optimierenden Planer werden kurz vorgestellt:

Probabilistic Roadmap Star (PRM*) Planer Wéhrend der PRM-Planer die
Lernphase nach einer bestimmten Anzahl von Posen im Graph beendet
und zur Uberpriifungsphase iibergeht, versucht der PRM*-Planer weitere
Posen zu finden, um einen optimalen Pfad zu generieren [19].

Lazy Probabilistic Roadmap Star (LazyPRM*) Planer Dieser Planer ver-
folgt die gleiche Strategie wie der PRM*-Planer, versucht allerdings die
Anzahl an Kollisionspriifungen zu minimieren [4].
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Rapidly-Exploring Random Trees Star (RRT*) Planer Durch stetige Wie-
derholung des RRT Algorithmus und Vergleich der sich ergebenden Pfade,
gelingt es dem RRT*-Planer zu einem optimalen Pfad zu konvergieren

[18].

Informed RRT* Planer Beim Informed RRT*-Planer wird der Suchbaum
aufgeteilt. In diesen Unterbaumen wird durch Hinzufiigen neuer Pfade
und stutzen des vorhandenen Graphen nach einer besseren Losung gesucht

[10].

Batch Informed Trees (BIT*) Planer Durch die Verbindung eines gerichte-
ten, optimalen Suchalgorithmus wie A* [25] und eines zufallsbasierten

Planers wie RRT kann der BIT*-Planer die Vorteile beider Welten nutzen,
um schnellst moglich giinstige Wege zu finden [11].

Lower Bound Tree Rapidly-Exploring Random Trees (LBTRRT) Planer
Dieser Planer bietet nach [33] giinstigere Wege als der RRT und schnellere
Laufzeiten als der RRT* Planer. Dabei wird neben dem Hauptgraphen im
Suchbaum ein Nebengraph, der lower-bound graph, fir die Suche genutzt.

Sparse Stable Rapidly-Exploring Random Trees (SST) Planer Der SST-Planer
baut ebenfalls auf dem RRT Algorithmus auf. Er versucht wéahrend der
Suche nach einem optimalen Pfad, den Suchbaum klein zu halten, indem
er iiberfliissige Posen und Verbindungen verwirft [24].

Transition-based Rapidly-Exploring Random Trees (T-RRT) Planer Die Um-
setzung des T-RRT-Planer in der OMPL versucht nicht sich genau an ein
Optimalitatskriterium zu halten, sondern die Planungszeit zu reduzieren

[7] [46].

SPArse Roadmap Spanner algorithm (SPARS) Planer Analog zum PRM-
Planer berechnen auch diese Algorithmen einen Graphen, um anschlieend
in diesem nach einem giiltigen Pfad zu suchen. Allerdings verlassen sie
die Lernphase frither mit weniger Posen und Verbindungen [9] [8].

Fast Marching Tree algorithm (FMT?*) Planer Dieser Planer wurde spezi-
ell fir Konfigurationsrdume mit vielen Dimensionen entwickelt und nutzt
Algortihmen, die sowohl tree-based als auch roadmap-based sind [16].
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3 Konzept

Wie in der Motivation bereits angekiindigt, wird in der vorliegenden Arbeit
eine Moglichkeit gesucht, die Planer der OMPL zu testen und Regelsétze fiir
die Pfadplanung aufzustellen. Dies ist von grundlegender Bedeutung, da dies
den ersten Schritt in Richtung einer autonomen Planerauswahl darstellt. Nur
durch die Konzipierung geeigneter Tests wird es moglich, konkrete Aussagen
zur Eignung der Planer unter verschiedenen Bedingungen zu tatigen.

Dazu werden in diesem Kapitel zundchst Uberlegungen zur Umsetzung einer
Schnittstelle zwischen den Softwareframewoks ROS und OMPL angestellt.
Anschlieflend folgt eine Vorbetrachtung der Szenarien und der Vergleichbarkeit
der Planer.

Bei einer vollstandigen Neukonzeptionierung der Navigation unter ROS wiirden
die in Abbildungen 2.17 dargestellten Softwarebausteine neu entwickelt werden
miissen. Dazu gehoren neben der eigentlichen Pfadplanung, unter anderem
die Aufnahme und Verarbeitung von Sensorinformationen, die Abstraktion
einer Karte und die Lokalisation in dieser. Dies wiirde den zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit tibersteigen. Eine naheliegendere und effizientere Losung ist die
Verwendung des ROS zur Verfiigung gestellten Navigation Stack, welcher iiber
Schnittstellen zur Einbindung von Plug-ins verfiigt. Somit wird es moglich,
Drittsoftware, wie die OMPL, in ROS einzusetzen.

Nachfolgend wird ein Entwurf eines solchen Plug-ins konzeptioniert.

3.1 Plug-in Entwurf

Der Navigation Stack und seine Komponente mowve_base, welche in Abschnitt
2.4.1 erldutert werden, sind fiir eine Umsetzung neuer Planungskonzepte geeig-
net.
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Eingang von Ziel Ubergabe von derzeitiger Auswahl von statespace und Ubersetzen von Start- / Ziel
in die move_base und Zielpose an Plug-In - Planer der OMPL - ROS == OMPL

n = Anzahl Planungen

Flanung erfolgreich?
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< .

Planung druch
OMPL Planer

neu planen?

nein
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y

Abbruch der Planung

Abb. 3.1: Konzept fir die Kombination aus OMPL und ROS

In Abbildung 3.1 wird ein Flussdiagramm fiir eine mégliche Umsetzung eines
OMPL-basierten Plug-ins fiir ROS gezeigt.

Dabei muss auf die Funktionsweise und die Dateitypen von beiden Systemen
eingegangen werden. Ein Plug-in muss die ROS eigenen Posen iibersetzen
konnen, damit es moglich ist, sie den Planern der OMPL zu tibergeben. Analog
dazu muss der geplante Weg in das entsprechende ROS-Format gebracht werden,
damit es der move__base moglich ist, diesen weiter zu verarbeiten.

Zudem ist es notig, ausgewédhlte Variablen zu definieren, wie zum Beispiel
die Planer sowie die verschiedenen Konfigurationsrdume, in denen sie einge-
setzt werden oder die Anzahl an gewiinschten Planungen. Diese Einstellungen
miissen einfach zugénglich sein, um sie schnell und moglicherweise in Zukunft
automatisiert anzupassen.

Fiir die Analyse der entstandenen Pfade miissen die entsprechenden Daten
sowohl wahrend der Planung erhoben als auch danach ausgelesen werden kénnen.
Es ist realisierbar, das Plug-in durch einen weiteren node iiberwachen zu lassen,
welches die Zeit zwischen Start und Abschluss einer Planung aufnimmt und die
entstandenen Plane abruft. Allerdings bieten die Klassen der OMPL bereits
fertige Methoden, die diese Funktionalitdten umsetzen. Daher wére es logisch,
die entsprechenden Funktionen direkt im Plug-in aufzurufen und die Daten zur
Analyse in externe Dateien zu speichern.

Des Weiteren ist es notwendig, die Objekte der OMPL zu initialisieren, die fiir
eine Pfadplanung benétigt werden. Die Abbildung 3.2 ist [45] nachempfunden
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3.2 Auswahl der Szenarien
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Abb. 3.2: Darstellung der OMPL API

und stellt diese Objekte dar. Wobei die OMPL tiber keine eigene Implementie-
rung einer Kollisionsabfrage verfiigt. Daher muss diese den Bediirfnissen der
Aufgabe entsprechend gestaltet werden.

Der trivialste Ansatz wire die Uberpriifung des inneren oder duBeren Radius
des Roboters auf Kollision mittels der costmap. Allerdings wiirden in beiden
Fallen falsch-negative bzw. falsch-positive Ergebnisse generiert, welche entweder
dazu fithren, dass der Roboter Pfade nicht plant, die moglich waren, oder in
einem Zusammensto enden. Daher soll hier der sogenannte footprint® mit Hilfe
der vom Planer gewéhlten Orientierungen iiberpriift werden, um zu ermitteln,
ob es sich um eine giiltige Pose handelt.

Steht die Gestaltung des Plug-ins fest, miissen nun Uberlegungen zur Auswahl
der Szenarien getroffen werden, mit Hilfe derer die Planner getestet werden
sollen.

3.2 Auswahl der Szenarien

Hier gébe es die Moglichkeit, analog zu [30] abstrakte Karten wie zum Beispiel
Labyrinthe zu generieren und Punkte sowie Orientierungen zuféllig festzulegen,
um Posen fiir die Planung zu erstellen. Allerdings ist vor dem Hintergrund
der zugrundeliegenden Projekte fiir diese Arbeit die Wahl von realistischen
Szenarien naheliegender. Somit entféllt auch die Suche nach zufilligen Posen

IDer Umriss des Roboters auf der Karte.
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3 Konzept

in der Karte, da beispielsweise die Aufgaben des RoboCups Posen vorgeben, in
denen sich der Roboter befinden muss.

Daher sollen auf Grundlage des Vergleiches der Projekte in Abschnitt 2.1.3
Szenarien gefunden werden, die den jeweiligen Anforderungen entsprechen.
Dabei ist zu bedenken, dass sich beide Projekte in Grofle der Umgebung,
Manovrierbarkeit der mobilen Systeme und Zeitkontingent der Aufgaben sehr
voneinander unterscheiden.

Nach der Festlegung geeigneter Szenarien miissen Uberlegungen zum Vergleich
der Planer angestellt werden.

3.3 Vergleich der Planer

Ein Vergleich der OMPL-Planer mit den vorhandenen Planer Plug-ins von ROS
scheint naheliegend. In dieser Arbeit wird allerdings aus folgenden Griinden
bewusst darauf verzichtet.

Die Planer von ROS basieren auf deterministischen Suchalgorithmen, welche
in den zwei Dimensionen der Ebene nach einem Weg zwischen Start und
Ziel suchen. Die Orientierung wird aufler acht gelassen. Derweil haben die
probabilistischen Ansétze der OMPL durch Einbeziehung der Rotation einen
weitaus grofferen Suchraum.

Die Rotation wahrend der Navigation wird von den ROS-Planer auf eine
nachgeschaltete Komponente ausgelagert, wiahrend die Plane der OMPL die
Rotation bereits vorgeben.

Da die Gestalt des Roboters bei Planungen mit den ROS-eigenen Algorithmen
auf einen Kreis mit festem Radius reduziert wird und dariiber hinaus die Hin-
dernisse um diesen Radius erweitert werden, ist es den Algorithmen nur moglich
fiir einfache Robotergeometrien einen idealen Weg zu finden. Im Gegensatz dazu
lisst die OMPL durchdachte Uberpriifungsstrategien zu, die es in Verbindung
mit der Orientierung ermoglichen, Wege fiir komplexe Robotergeometrien zu
generieren.

Unter den genannten Bedingungen finden die deterministischen Suchalgorith-
men von ROS fiir eine Kombination von Posen immer den gleichen Pfad nach
der gleichen Zeit. Die OMPL-Planer versuchen hingegen durch das zuféllige
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3.3 Vergleich der Planer

Hinzufiigen von Posen einen Pfad zwischen Start und Ziel zu erstellen. Uber eine
Vielzahl von Iterationsschritten und Vergleichen der Plane nédhern sich diese
einem Optimum an, welches mit der zur Verfiigung stehenden Zeit korreliert.

Zudem sind die ROS-Planungsalgorithmen nicht in der Lage, Pfade fiir nicht-
holonome mobile Systeme zu planen, wahrend dies der OMPL, mit den ent-
sprechend vorgefertigten Konfigurationsraumen, moglich ist.

Aus den genannten Griinden wird sich diese Arbeit auf den Vergleich der Pla-
nungsalgorithmen innerhalb der OMPL konzentrieren. Dazu miissen Kriterien
und Experimente erarbeitet werden, die eine Gegeniiberstellung der Planer
ermoglicht.

Aufgrund der Anzahl von Planern, Roboterkonfigurationen, mogliche Szenarien
und Planungsposen ergibt sich eine untiberschaubare Menge an Kombinati-
onsmoglichkeiten fiir Tests. Daher ist es notig, diese Bedingungen im Vorfeld
einzuschranken. Die Tests sollen vorrangig im Kontext des youBot-Szenarien
stattfinden, da bei einer omnidirektionalen Plattform im Industriekontext die
Generalisierbarkeit besser umsetzbar ist.
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4 Umsetzung

Die im letzten Kapitel erarbeitet Konzepte sollen in diesem Kapitel umgesetzt
werden.

Dazu werden zunéchst die entworfenen Szenarien vorgestellt. Darauf aufbauend
folgt die Anforderungsanalyse, welche die wichtigsten Bewertungskriterien fiir
den Vergleich und die Bewertung der Planer liefert. Anschliefend folgt die
Erlauterung des eigens fiir die ROS-move base entworfenen Plug-ins. Die
Erlauterung der Versuchsanordnung fiir die Evaluation schlieft das Kapitel ab.

4.1 Testszenarien

In diesem Abschnitt werden die beiden Szenarien beschrieben, mit denen
das Plug-in und die Pfadplanungsalgorithmen der OMPL getestet werden.
Diese sind dem jeweiligen Aufgabenbereich der zugrundeliegenden Projekte
nachempfunden.

4.1.1 RoboCup@Work Weltmeisterschaft 2017

In diesem Szenario muss der youBot verschiedene Tische anfahren. Die Kar-
te in Abbildung 4.1 wurde wahrend der Weltmeisterschaft (WM) des Robo-
Cup@Work 2017 in Leipzig vom youBot mittels seinen Laserscannern aufge-
zeichnet. Auf ihr sind die Posen vor den Tischen sowie Anfangs- und Endpose
der Arena mit griinen Pfeilen markiert. Es ergeben sich insgesamt 306 mogliche
Kombinationen aus Start- und Zielposen. Von diesen werden die in Tabelle 4.1
fiir die Planungen repréasentativ ausgewahlt.
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4 Umsetzung

Abb. 4.1: WM-Karte - Occupancy grid der Robocup@work Weltmeisterschaft
2017

Tabelle 4.1: Ausgewéahlte Wege der WM-Karte
Start | Ziel | Begriindung

01 02 | Minimale Gesamtlange

08 01 | Durchschnittliche Gesamtlange

17 07 | Maximale Gesamtlinge

02 13 | Maximale Gesamtwinkelanderung

14 15 | Minimale Gesamtwinkeldnderung

09 17 | Maximale Weglange

12 13 | Minimale Weglange

06 | 08 | Verhdltnis von Lange [m] zu Rotation [rad] ~ 1
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4.2 Anforderungsanalyse

4.1.2 Campus der Otto-von-Guericke-Universitat

Das zweiten Szenario stellt den ostlichen Teil des Campus der Otto-von-
Guericke-Universitdt Magdeburg dar. Das AFiUS Fahrrad wird zu bestimmten
Gebauden beordert und soll sich entsprechend fahrbereit ausrichten. Die ge-
wiinschten Posen sind in der Abbildung 4.2b ebenfalls mit griinen Pfeilen
markiert. Die Karte wird anhand eines Satellitenbildes erstellt, welches in Ab-
bildung 4.2a zusehen ist. Die Gebaude und unbefahrbaren Gelénde wie Strafien
und diverse Griinflichen werden in der occupancy grid map (Abschnitt 2.3.2)
durch belegte Zellen ersetzt oder von diesen umschlossen.

Auch hier wird eine Vorauswahl der Start- und Zielposen anhand der in der
Tabelle 4.2 ersichtlichen Kriterien getroffen.

Tabelle 4.2: Ausgewéahlte Wege der OvGU-Karte

Start | Ziel | Begriindung

00 07 Maximale Gesamtlange

03 06 Durchschnittliche Gesamtlange

05 01 Durchschnittlicher Abstand zu Hindernissen minimal
06 02 Maximale Gesamtwinkelanderung

Abschlieend werden die Eigenschaften der beiden Szenarien in Tabelle 4.3
zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die Karte des OvGU-Szenarien
wesentlich grofler und grober aufgelost ist.

4.2 Anforderungsanalyse

Um einen Vergleich der Pfadplanungsalgorithmen zu ermoglichen, werden in
diesem Abschnitt Anforderungen beschrieben, die von den Planern bestmoglich
erfilllt werden missen. Dabei leiten sich die Anforderungen von den angespro-
chenen Einsatzszenarien ab.

Kollisionsfreiheit Dieses Kriterium muss jeder geplante Pfad erfiillen, um
als giiltig gewertet zu werden. Ein Pfad, der bereits zum Zeitpunkt der
Planung fiir eine ungewollte Berithrung mit den statischen Hindernissen
der Karte fiihrt, ist unbrauchbar. Daher darf der minimale Abstand des
Pfades den inneren Radius des Roboters nicht unterschreiten.
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Abb. 4.2: Teil des Campus der OvGU Magdeburg
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4.2 Anforderungsanalyse

Tabelle 4.3: Eigenschaften der Szenarien

Eigenschaft WM-Szenario OvGU-Szenario
Breite 190 px 1642 px
Hohe 139 px 974 px
Auflésung  0.05m/px 0.2174 m/px
Roboter youBot AFiUS Fahrrad
Statespace SE2 Dubins & ReedsShepp
Kurvenradius - 1,5 m
unbefahrbargesmy 0% 54%

Exakter und vollstandiger Pfad Die Planer miissen einen nachvollziehbaren
Weg zwischen Start- und Zielpose planen. Dabei ist es erforderlich, dass die
geplanten Posen den Anforderungen der Manévrierbarkeit des jeweiligen
Konfigurationsraums entsprechen.

Gesamtlange des Pfades in der Ebene Sowohl im Wettbewerbskontext des
RoboCup als auch bei der Umsetzung des AFiUS Projekt ist es notig,
dass die Gesamtlange der Teilstrecken zwischen den Posen minimal ist.
Bei einem Wettkampf der @Work Liga besteht meist eine Zeitbegrenzung
von fiinf bis zehn Minuten, um komplette Aufgaben zu erfiillen [14,
S. 44]. Diese Zeit sollte nicht mit dem Fahren unnétig langer Wege
verschwendet werden. Daher ist dieses Kriterium einer der Hauptaspekte
bei der Vergleichbarkeit der Planer und ihrer Konfigurationen.

Planungszeit Darunter wird die Verarbeitungszeit verstanden, die zwischen
dem Eingang eines neuen Ziels und der Ausgabe eines vollsténdigen Plans
vergeht. Neben der Gesamtlénge des Pfades bildet die Planungszeit den
zweiten Hauptaspekt fiir die Vergleichbarkeit der Planer der OMPL. Dies
begriindet sich darin, dass sich diese beiden Kriterien direkt auf die
Gesamtausfiithrungsdauer der Navigation des Roboters auswirken.

Gesamtwinkelanderung iiber den Pfad Die Summe aller Winkelénderungen
der Posen entlang des geplanten Pfades beschreibt die Gesamtwinkel-
anderung tiber den Pfad. Fiir das AFiUS Fahrrad ist dieses Kriterium
bedeutend, da durch die kinematischen Abhéngigkeiten zwischen Transla-
tion und Rotation (Abschnitt 2.2.1), welche vom Dubins bzw. ReedsShepp

45



4 Umsetzung

statespace beriicksichtigt werden (Abschnitt 2.5.1), die Weglange direkt
von der Drehung abhangt. Fiir eine holonome Plattform wie den youBot
ist dieses Kriterium nebensachlich, vorausgesetzt der Roboter bewegt
sich, wie in diesem Fall, in alle Richtungen gleich schnell.

4.3 OMPL Planer Plug-in

Auf Grundlage des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Konzepts, wurde ein auf der
OMPL besierendes Plug-in fiir den ROS Navigation Stack entwickelt. Dieses
wurde in C++ geschrieben und der vollstidndige Quellcode befindet sich auf
der Compact Disk (CD), die dieser Arbeit beigefiigt ist. Es handelt sich dabei
um die funktionale Einheit des globalen Planers der move_base.

Abbildung 4.3 zeigt eine Unified Modeling Language (UML) Darstellung, welche
die Interaktion des Plug-ins mit den Komponenten der move base und OMPL
widerspiegelt. Das Plug-in fiillt die abstrakten Funktionen des Interface mit
Funktionalitit und stellt sie zur Verfiigung, sodass sie vom Nawigation Stack
genutzt werden konnen. Auf der anderen Seite ruft die Funktion die Klassen
der OMPL auf und nutzt deren Funktionalitét.

Nachfolgend werden die fiir den Betrieb notigen Funktionen des Plug-ins
vorgestellt.

4.3.1 Initialisierung

Die Initialisierungsfunktion ladt die benotigten Parameter aus einer Konfigu-
rationsdatei. Mit diesen Parametern wird unter anderem festgelegt, welcher
statespace und Planer verwendet wird. Auflerdem werden die maximale Dauer
eines Planungsvorgangs, wie viele Planungsversuche der Planer durchfithrt und
welchen Wenderadius ein nicht-holomomer Roboter benutzt definiert.

Zusatzlich werden einige Parameter des costmap-Plugin geladen, wie zum Bei-
spiel der costscaling factor und der robot_footprint. Anhand dieser Parameter
und der in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Formel 2.1 lassen sich die Kosten
errechnen, die dem &ufleren Radius des Roboters entsprechen (circumscripted ra-
dius). Diese werden fiir die in Abschnitt 4.3.3 beschriebene Priifung auf Kollision
mit einem Hindernis benotigt. Aulerdem werden die Grenzen fiir den statespace

46



4.3 OMPL Planer Plug-in

bezieht
map-server P Karte ROS move-base instanziiert
+ Map: occopancy grid | > + getGoal(Pose): void
+ setCmdVel(): double

\Z

OMPL «interface»
BaseGlobalPlanner

+ setPoses(start, goal): void
+ setPlanner(Planner): void + initialize(costmap): void

+ setStatespace(StateS): void + makePlan(start:pose, goal:pose): Plan
+ solve(): solution_path

OMPL-PLug-In
benutzt + initialize(costmap): void fiillt abstrakie
Klassen + makePlan(start:pose, goal:pose): Plan Funktionen
% + checkValid(Pose): bool

- analyze(Plan): void
- visualize(Plan, Poses): void

Abb. 4.3: UML Diagramm der OMPL Plug-in Umsetzung

anhand der Hohe und Breite der costmap festgelegt. AnschlieBend werden die
in Abschnitt 3.1 dargestellten Objekte der OMPL instanziiert. Sie sind notig,
um das Planungsproblem mit den Mechaniken der OMPL zu bearbeiten. Die
Initialisierung wird mit der Instanziierung des Planers abgeschlossen.

4.3.2 Ablauf der Planung

Die Planungfunktion beginnt mit der Ubergabe der Start- und Zielpose an den
Planer. Abhangig vom jeweiligen Planer werden zuféllig neue Posen im Konfigu-
rationsraum berechnet. Diese werden mit der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen
Funktion iiberpriift. Ist die Pose unzuléssig, wird sie verworfen und eine neue
Pose errechnet und gepriift. Andernfalls wird sie dem Plan hinzugefiigt und
von ihr aus nach einer weiteren Pose gesucht. Dieser Vorgang variiert stark
zwischen den zugrunde liegenden Planungsalgorithmen (Abschnitt 2.5.2).

Hat der Planer erfolgreich, je nach Anzahl der maximalen Versuche, einen oder
mehrere Pfade gefunden, ist es moglich, tberfliissige Punkte zu entfernen. Zu-
satzlich besteht die Option benodtigte Zwischenpunkte hinzu zufiigen. Letzteres
ist bei Planungen im Dubins und ReedsShepp Konfigurationsraum notwendig,
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4 Umsetzung

um die entsprechenden Kurven fiir nicht-holomome mobile Systeme zu generie-
ren. Danach werden die einzelnen Posen des Pfades in ein ROS-kompatibles
Format umgewandelt und der move__base bzw. dem local _planner ibergeben.
Dartber hinaus wird der Plan und seine Posen an dieser Stelle gepublished
(Abschnitt 2.4), damit beispielsweise eine Visualisierung moglich ist.

4.3.3 Kollisionsabfrage

Wahrend der Planungen kann es zu Kollisionen kommen. Daher muss nach
der Planung eine Kollisionsabfrage stattfinden. Das Plug-in benétigt zur Uber-
prifung der von OMPL errechneten Posen eine Funktion, die vom Planer
aufgerufen wird. Der Planer tibergibt der Funktion den neuen errechneten
Mittelpunkt des Roboters und die Orientierung der Pose. Diese wird darauf in
mehreren Stufen iiberpriift:

Zunichst wird mit der getCost() Methode abgefragt, welche Kosten in der
costmap an diesem Punkt eingetragen sind. Sind die Kosten grofier gleich den
Kosten im inscribed radius oder gleich den Kosten eines Hindernisses, wird der
Punkt direkt verworfen. Sind die Kosten kleiner als die Kosten im circums-
cribed__radius, befinden sich im gesamten aufleren Radius des Roboters keine
Hindernisse. Die Pose des Roboters ist somit unabhéngig von der Orientierung
zulédssig und wird in den Plan aufgenommen. Wenn die Kosten an dem iiber-
priiften Mittelpunkt zwischen den Kosten des circumsribed und inscribed radius
liegen, geht die Uberpriifung in die nichste Stufe.

Das Polygon des Roboters wird mit der vom Planer ermittelten Orientierung um
den derzeitigen Mittelpunkt gelegt. Von dort aus ermittelt die Funktion mittels
der costmap die Kosten jedes Polygonen-Punktes. Sollte einer der tiberpriiften
Punkte die Kosten eines Hindernisses aufweisen, befindet sich der Roboter
in Kollision und der Mittelpunkt bzw. die dazu gehorige Pose wird fir die
Pfadplanung verworfen. Liegt keiner der Punkte in einem Hindernis, so wird
die Pose in den Plan iibernommen.

Sollten die Kosten an einem Punkt dem NO INFORMATION-Wert der cost-
map entsprechen, also keine Informationen enthalten, wird die Pose nur ver-
wendet, wenn ein entsprechender Parameter (plan_ through unknown) gesetzt
ist. Ansonsten wird sie verworfen.
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4.3 OMPL Planer Plug-in

4.3.4 Zusatzliche Funktionen

Das Plug-in verfiigt iiber eine Reihe zuséatzlicher Funktionen. Diese dienen in
ihrer Gesamtheit der Auswertung der Pfade und der Visualisierung. Daher
ist es beispielsweise moglich, Pfade, samt aller in ihnen befindlichen Posen,
mit dem ROS eigenen Visualisierungswerkzeug rviz zu veranschaulichen (siehe
Abbildung 4.4). Dariiber hinaus kann fiir jede Planung eine Auswertungsdatei
mit den Eigenschaften der Pfade angelegt werden. Beispiele konnen auf der
beiliegenden CD eingesehen werden.

Abb. 4.4: Ausschnitt des ROS rviz Visualisierungstools wahrend der Pfadpla-
nung

Nachdem das Plug-in in Bezug auf die genannten Anforderungen entwickelt
wurde, werden die Tests durchgefiihrt.
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4.4 Versuchsanordnung

Nachfolgend wird die Gestaltung der Experimente sowie die benutzte Hard-
und Software beschrieben.

4.4.1 Ablauf der Experimente

Da die OMPL iiber eine Reihe von Planern und diese Planer wiederum tiber
Konfigurationsparameter verfiigen, die sich auf Ihr Planungsverhalten auswir-
ken, laufen die Experimente gestaffelt ab. In Tabelle 4.4 ist der Ablauf der
geplanten Experimente abgebildet. Zunéachst ist das Ziel, bestimmte Planer
und Konfigurationen auszuschlieen, wenn diese eindeutig unzureichender sind
als andere oder nicht den Mindestforderungen entsprechen.

Tabelle 4.4: Anordnung der Experimente fiir die Evaluation

Experiment Szenario Bewertungs-
kriterien
1. Sefe;mk;{eritﬁellurniivzrschrle— RoboCup Efajl&;nge itund
ene ONBUEALIONSPAA | ol meisterschaft| = &4
meter
2. | Pfadplanung der optimieren- Pfadlange und
den Planer, die ein Optimie- Planungszeit
rungskriterium unterstiizen
Planung der optimierenden Pfadlange
Planer, die eine Abbruchs-
zeit unterstiitzen
4. | Planung auf ausgewdhlten | OvGU Campus | Pfadlange, Pla-
Strecken nungszeit  und
Winkelanderung

Wie in Abschnitt 2.5.2 bereits dargelegt, sind nur die optimierenden Planer
der OMPL fiir die angefiithrten Szenarien geeignet. Der Grund dafiir ist, dass
die Planer auf probabilistischen Verfahren beruhen und somit immer unvor-
hersagbare Suchbaume aufstellen. Somit ist auch die Lange des Zielpfades und
die Lage der in ihm befindlichen Posen unvorhersehbar. Es ist moglich, dass
der erstbeste Pfad, der die Kriterien Kollisionsfreiheit und exakter und
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4.4 Versuchsanordnung

vollstandiger Pfad erfiillt, sich als vollig unzureichend bei der Pfadlange
herausstellt.

Die optimierenden Planer benétigen ein Abbruchkriterium. In der Regel ist das
die eingestellte maximal zuldssige Planungszeit, welche beim WM-Szenario mit
30 und im OvGU-Szenario mit 50 Sekunden gewahlt wurde. Dadurch ergibt
sich, dass alle Planer zur gleichen Zeit die Planung einstellen und man die Pla-
nungszeit nicht miteinander vergleichen kann. Daher wurden im Vorfeld zu den
Experimenten alle 306 moglichen Pfade der WM-Karte und 56 moglichen Pfade
der OvGU-Karte mit dem RRT*-Planer mit einer maximalen Planungsdauer
von 60 (WM) bzw. 90 (OvGU) Sekunden geplant. Fir diese Pfade wurde die in
Abschnitt 2.5.1 angegebene Gesamtlange ausgelesen. Sie wird als Referenz fur
die ideale Liange angenommen. Das zweite Abbruchkriterium neben der Zeit
ist, dass die Planer einen Wert von 110% der Ideallinge unterschreiten miissen.

Die Annahme des beschriebenen Pfades als Vorgabe wird durch die OMPL-
Dokumentation [46] und durch [18] gestiitzt. Bei ausreichender Planungsdauer
nahert sich der Algorithmus dem idealen reellen Pfad asymptotisch an.

Somit ist gewéhrleistet, dass Plane, die das Abbruchkriterium der Lénge nicht
unterschreiten, verworfen werden und neu geplant werden miissen, womit sich die
Planungszeit verldngert. Dadurch ist es moglich, beide Anforderungenskriterien
(Weglédnge und Planungszeit) zu tiberpriifen.

Nicht alle Planer benutzen das zweite Kriterium. Daher wird zunachst mit
denen geplant, die das Langenkriterium nutzen. Anhand der Planungszeiten
wird anschliefend eine Abbruchzeit fiir die verbleibenden Planer gefunden.

Die Planungen erfolgen auf ausgewahlten Strecken der WM-Karte. Es wird eine
Hierarchie nach den in Abschnitt 4.2 aufgestellten Hauptkriterien Planungs-
zeit und Pfadlange in der Ebene erarbeitet.

Abschlieflend werden die besten Planer benutzt, um ausgewéhlte Strecken auf
der OvGU-Karte zu planen. Da die Karte deutlich grofler ist, werden sowohl
langere Pfade als auch Planungszeiten erwartet.

4.4.2 Hard- und Softwarespezifikationen

Die Experimente finden auf einem Computer der Universitat Magdeburg statt,
dessen Spezifikationen in Tabelle 4.5 abgebildet sind. Zur Planung wird ein Ro-
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Tabelle 4.5: Hard- und Software Spezifikationen des Test PC
Spezifikation Beschreibung

Betriebssystem Ubuntu 14.04 mit Linux-Kernel 4.4.0
Main Board Gigabyte X79-UD3
Prozessor Intel Core i7-3930K Hexa-core mit 3,2 (bis 3,8) Ghz 12mb Cache
Grafikkarte Radeon HD 6970 mit 2 Gb Arbeitsspeicher

Arbeitsspeicher 8 Gb

boter auf dem selben Personal Computer (PC) simuliert. Die in ROS enthaltene
Simulationssoftware "Gazebo" wird dafiir verwendet.

Wie in den Abschnitten 2.4 und 2.5 beschrieben, wird die ROS Version Indigo
Igloo (verdffentlicht: 22. Juli 2014) und die OMPL Version 1.2.1 (veréffentlicht:
01. Juli 2016) genutzt. Der ROS Navigation Stack ist auf dem Stand vom 23.
August 2016 im jade-branch.
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5 Evaluation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Pfadplanungen
ausgewertet. Die Versuche wurden sequentiell durchgefiihrt. Dabei wirken sich
die stufenweise erlangten Erkenntnisse auf die fortlaufenden Experimente aus.

5.1 Vorbetrachtungen

Wihrend der Durchfiihrung der Versuche ist es zu einigen Komplikationen
gekommen, die nachfolgend erlautert werden.

Zunéachst konnten die drei, im Abschnitt 2.5.2 aufgefithrten, Planer nicht in
Betrieb genommen werden, da sie nicht funktionsfahig waren. Im Folgenden
werden die Probleme néher erlautert:

BIT*-Planer Dieser Planer bringt das Plug-in wahrend der Initialisierung
zum Absturz. Ein backtrace mit dem GNU Debugger (GDB) ergab, dass
der Planer wahrend der setup-Methode der OMPL ausféllt. Eine Fehler-

meldung wird dabei nicht ausgegeben.

LBTRRT- und SST-Planer Beide Planer sind nach der ersten Planung abge-
stiirzt. Hier stellte sich bei der Suche mit GDB heraus, dass die Planer in
der solve-Methode der OMPL ausfallen. Ebenso wie beim BIT*-Planer
wird hierbei keine Fehlermeldung ausgegeben.

Dariiber hinaus war es im OvGU-Szenario nicht moglich, den Dubins state-
space zu benutzen. Die Planungen sdmtlicher Algorithmen waren fehlerhaft
oder unvollstandig. In Abbildung 5.1 ist eine solche Fehlplanung abgebildet.
Der Pfad unterliegt hier zum einen nicht dem vorgegebenen Radius der Pla-
nung. Zum anderen verlauft er durch eindeutig "belegt" gekennzeichnete Zellen
der Karte und ist somit vor dem Kriterium der vollstdndigen und exakten
Pfade unbrauchbar. Dariiber hinaus wurde der Pfad als giiltig gekennzeichnet
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Abb. 5.1: Beispiel fiir das Fehlverhalten des Dubins Konfigurationsraums

und der move__base zuriickgegeben. In einer realen Fahrtplanung kann solches
Fehlverhalten fatale Auswirkungen haben.

Gezielte Versuche, die Funktion der Planer und des statespace unter Bertick-
sichtigung der Dokumentation der OMPL[46] mittels Parametrisierung wieder-
herzustellen, waren nicht erfolgreich. Daher ware es notwendig, eine intensive
Fehlersuche im Quellcode der OMPL durchzufiihren. Da das den Rahmen der
Arbeit iibersteigt, wurde auf die Nutzung genannter Komponenten verzichtet.
Allerdings sind die aufgetretenen Storungen den Hauptentwicklern der OMPL
mitgeteilt worden. Bis zum Zeitpunkt der Abgabe lag keine Antwort vor.

5.2 Experiment 1: Einflusses der Parameter

In der OMPL Dokumentation [46] werden verschiedene Parameter erlautert,
die Einfluss auf das Verhalten der Planer haben. Durch den Wegfall der an-
gesprochenen Planer reduzieren sich die tree based Planer auf diejenigen, die
den gleichen Parametersatz benutzen. Wéahrend die roadmap based Planer
keine Parameter benutzen, welche zur Anderung fiir den Anwender in der
Dokumentation gekennzeichnet wurden.

Stellvertretend fiir die genannten tree based Planer wurde in diesem Experi-
ment der Einfluss des Paramters Range r auf die Planungsdauer und Weglange
des RRT*-Planers untersucht. Dieser Parameter beschreibt den maximalen
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5.2 Experiment 1: Einflusses der Parameter
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Abb. 5.2: Vergleich der Planungskonfigurationen

Abstand einer zufélligen neuen Pose innerhalb des Suchraums von der zuletzt
geplanten. Dabei wird der Abstand nach der in Formel 2.2 angegebenen Ge-
samtlange berechnet. Ist dieser Parameter nicht angegeben, wird er in der
OMPL automatisch aus den Eigenschaften des Konfigurationsraums errechnet.

In dem WM-Szenario betragt dieser Standardwert rund r = 2, 7. Dieser Wert
wird in diesem Experiment mit dem Doppelten, dem Halben und einem Zehntel
des Werts verglichen.

Dazu hat der Planer von der Startposition des RoboCup Wettkampfes (in
Abbildung 4.1 die Null) Wege zu allen Tischen und zur Endposition einhundert
Mal geplant. Diese Pléne weisen ein breites Spektrum an Wegldngen und Pla-
nungszeiten auf, deren Mittelwerte in Abbildung 5.2a und 5.2¢ gezeigt werden.
Der Standardwert » = 2,7 ist in cyan gekennzeichnet. Zum Vergleich werden in
den daneben liegenden Abbildungen 5.2b und 5.2d die jeweiligen Differenzen
mit den Ergebnissen des standard-parametrisierten Planers dargestellt.

Nimmt der Parameter den Wert r = 0,27 an, ist die zeitliche Differenz zum
Standardplaner am grofiten und betrégt je nach Planung zwischen einer halben
und einer Sekunde mehr, als dies bei diesem der Fall ist. Daftir unterbietet
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diese Parametrisierung in den meisten Fallen die mittlere Wegldnge des Stan-
dardplaners. Allerdings handelt es sich hierbei um Differenzen von maximal
15 cm, welche, bei einer Kartenauflosung von 5 cm/px und Wegldngen von
mehreren Metern, zu vernachlassigen sind.

Die anderen Planungen mit » = 5.2 und r = 1.3 unterscheiden sich indes kaum
von Standardwert. Einzig auffillig sind die Spitzen bei der Planung vom Start
zu Pose Zehn. Da dieser Ausschlag jedoch einmalig bei einer Vergroflerung bzw.
Verkleinerung des Wertes ist, wird er vernachlassigt.

Generell ist iber die Gesamtheit der Planungen keine eindeutige Tendenz zur
Verdanderung von Planungszeit und Weglange zu erkennen. Daher wurde in den
darauffolgenden Experimenten die Standard-Parametrisierung verwendet.

5.3 Experiment 2: Vergleich der
Planungsalgorithmen

In diesem Experiment wurden die in Abschnitt 2.5.2 aufgezédhlten Planer vergli-
chen. Dazu mussten die Planer Pfade zwischen den in Tabelle 4.2 aufgezahlten
Posen errechnen. Dabei galten die in Abschnitt 4.4.1 erlauterten Bedingungen.
Analog zum Experiment 1 wurde jeder Weg von jedem Planer mit einhun-
dert Wiederholungen geplant. Die Ergebnisse dieser Planungen sind in den
Abbildungen 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 und 5.9 dargestellt. Vor der Auswertung der
Ergebnisse erfolgt zunéchst eine Erlduterung der Darstellungen in Abbildung
5.3a.

5.3.1 Erlauterung der Darstellung

Auf der Abszisse ist die Zeit, auf der Ordinate die Weglidnge abgebildet. Mittig
tiber dem Diagramm befindet sich die Kombination aus Start und Ziel (braun;
in diesem Fall Start: 09, Ziel: 17) Die Ergebnisse der Planungen sind in soge-
nannten Heatmaps abgebildet (Abb. 5.3a lila Wolke), welche zweidimensionale
Histogramme darstellen. Die Farbe der Heatmap nimmt an Intensitat zu, je
mehr Planungsergebnisse (in Bezug auf Zeit und Weglénge) an einem Ort liegen.
Zusatzlich wurden ein braunes Dreieck fiir den Median und ein brauner Kreis
fir den Mittelwert eingezeichnet. Zur Orientierung wurden dartiber hinaus
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Abb. 5.3: Erlauterung der Darstellungen

mit einer griinen und einer roten Linie die ideale Lange des jeweiligen Pfades
und 110% dieser Ideallange eingezeichnet. AbschlieBend wurden jeweils zwei
Hyperbeln (blaue Graphen) in die Darstellungen eingebracht. Die Formel fir
diese lautet:

k12

l= o (5.1)
wobei [ die Weglange und ¢ die Planungszeit charakterisiert. Die Konstanten
k12 wurden wie folgt errechnet: Jede Wegldnge eines Pfades wurde mit der
dazugehorigen Planungszeit multipliziert. Dadurch entstand eine Liste von
Werten, welche nach der Grofle geordnet wurde. Da es sich um probabilistische
Verfahren handelt, sind die Werte in der Liste entsprechend gestreut. Um
dem entgegen zu wirken, wurden die obersten und untersten zehn Prozent
der Ergebnisse abgeschnitten. Das verbleibende Maximum stellt k;, das ver-
bleibende Minimum k; dar. Zwischen den Hyperbeln befinden sich somit 80
% der Ergebnisse. Die Werte von k; und ks sind als blaue Zahlen iiber dem
Koordinatensystem abgebildet, wobei der linke Wert immer der unteren-linken
und der rechte Wert der oberen-rechten Hyperbel zuzuordnen ist.

In Abbildung 5.3b wird das Konzept dieser Hyperbeln noch einmal erldutert.
Auf der Abszisse ist wiederum die Zeit und auf der Ordinate die Wegldnge
abgebildet. Die dargestellten Flachen A; und A, unter der Hyperbel sind stets
gleich grof; da es sich hierbei um eine zur Winkelhalbierenden des ersten
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Quadranten (y = x) symmetrisch verlaufenden Hyperbel handelt. Wird dieser
Sachverhalt auf die gesamte Ausfithrungsdauer einer Navigation iibertragen,
ergibt sich ein indirekt proportionaler Zusammenhang zwischen Pfadlinge und
Planungszeit. Die Ausfithrungsdauer setzt sich dabei aus der Planungszeit und
der Zeit zum Abfahren des Weges zusammen.

Folgendes Szenario wére also denkbar: Planer A plant in kiirzerer Zeit als
Planer B einen Pfad. Jedoch ist der Pfad des Planer A deutlich langer als
der von Planer B. Da aber der Roboter von Planer A frither startet, kann er
den Zeitverlust beziiglich der verlangerten Wegstrecke ausgleichen und erreicht
zeitgleich mit dem anderen Roboter das Ziel.

Es muss berticksichtigt werden, dass die Steigung der Ausfithrungsgeschwin-
digkeit angepasst werden muss. Fiir die Auswertung der Ergebnisse gentigt die
festgelegte Hyperbel.

Mit den Hyperbeln und deren Konstanten k; » wurde die Qualitét der Pfadpla-
nungen untereinander verglichen und die Streuung innerhalb einer Pfadplanung
eingeschétzt. Sie dienen zudem der Ubersichtlichkeit, da sich sowohl die Wer-
tebereiche sowie die Skalierung der Achsen der Koordinatensysteme aufgrund
der groflen Verteilung der Ergebnisse in den Abbildungen stetig dndern.

Allerdings hat das Modell Einschrankungen, die als griine Linie fur die Zeit
und als Rote Linie fiir den Weg in Abbildung 5.3b dargestellt sind. Die Planer
diirfen weder fiir kurze Wege unbegrenzt rechnen, noch darf ein unbegrenzt
langer Weg in kiirzester Zeit geplant werden.

5.3.2 Auswertung der Ergebnisse

In Abbildung 5.4 werden die Ergebnisse des PRM*-Planers dargestellt. In den
oberen vier Durchlédufen wurden kurze Wege und in den vier unteren lange Pfade
geplant. Bei den oberen Diagrammen findet sich keine Streuung. Aulerdem
wurde in kiirzester Zeit bis an die Ideallange heran geplant.
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Die Plane fiir 09-17 und 17-07 liegen beide unter der geforderten roten Linie,
wahrend ersterer dabei eine groflere Verteilung zwischen den Ergebnissen auf-
weist. Die Pldne 02-13 und 08-01 liegen teilweise oberhalb der geforderten 110
%, wihrend letzterer auch die 30 Sekundengrenze tiberschreitet.

In der nachfolgenden Abbildung 5.5 erreicht der zweite roadmap Planer bei den
kurzen Strecken ahnliche Ergebnisse wie der PRM*. Bei den lingeren Pfaden
erreicht er nur bei den Planungen von 08-01 und 17-07 sehr gute bis akzeptable
Werte, wahrend die restlichen Planungen die Zeitgrenze iiberschreiten.

Der RRT*-Planer (Abbildung 5.6) erreichte in allen Pfaden schnell Ergebnisse
und iiberschritt dabei allerdings bei 08-01 und 02-13 die geforderten 110 %.
Bei Letzterem liegen die durchschnittlichen Weglangen iiber der Grenze.

In Abbidlung 5.7 zeigt der FMT* Algorithmus zwar kleinere Streuungen bei
den kurzen Pfaden, welche allerdings keine gravierenden Auswirkungen auf die
Zeit oder den Weg haben. Aulerdem war es ihm moglich, bei allen Pfaden, bis
auf 02-13, innerhalb kiirzester Zeit sehr kurze Wege zu generieren.

Der Informed RRT*-Planer generiert in diesem Szenario sehr dhnliche Werte
wie der RRT* in Bezug auf Zeit, Weglange und Hyperbelkonstanten. Wéhrend
der T-RRT Algorithmus in Abbildung 5.9 bei den kurzen und langen Pfaden
die Hochstweglange nicht einhéalt. Dafiir gelang es ihm in jeder Planungsaufgabe
ziigig einen Pfad zu finden.

Die erste Gemeinsamkeit, die sich erkennen lasst, ist die durchweg qualitativ
hochwertige Performance bei kurzen Pfaden. Der einzige Planer, der hier
durch ldngere Pfade auffillt, ist der T-RRT. Dieser ist, wie in Abschnitt 2.5.2
bereits benannt, per Definition nicht stark an Optimierungskriterien gebunden.
Die zweite Gemeinsamkeit bildet das Unvermogen die geforderten 110% des
Versuches 02-13 mit allen Planungen zu unterschreiten.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann darauf geschlossen werden, dass die Kom-
bination beider Posen als anspruchsvoll angesehen wird. Bei den weiteren
Aufgaben ist keine Gemeinsambkeit festzustellen. Beispielsweise hat der FMT*
Planer bei 09-17 und 08-01 die kleinsten Hyperbelwerte, wiahrend LazyPRM*
und PRM* sehr hohe Zahlen aufweisen. Die Utalitat der Hyperbeln zum Ver-
gleich der Algorithmen wird bei LazyPRM* und PRM* mit der Aufgabe 17-07
hervorgehoben.
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Abb. 5.7: Ergebnisse - FMT*-Planer - WM-Karte
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Abb. 5.9: Ergebnisse - T-RRT-Planer - WM-Karte
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5.4 Experiment 3: Vergleich der restlichen Planer

Die Heatmaps haben hier ungefahr die gleiche Form sowie Position und die
Weglédngenskalierung ist ebenfalls sehr dhnlich. Da aber die Zeitspanne des
LazyPRM* wesentlich grofier ist, liegen die Heatmaps global gesehen nebenein-
ander, was bedeutet, dass der LazyPRM*-Planer langer gebraucht hat.

Um alle Planer miteinander zu vergleichen, werden die rechten Hyperbelkon-
stanten bzw. Fliacheninhalte, in denen sich 90 % der Ergebnisse befinden, in
einer Tabelle gegeniiber gestellt (sieche Abbildung 5.10). Die Ergebnisse wurden
bezogen auf Thr Qualitit eingefarbt. Es bilden sich drei Gruppen aus diesem
Vergleich. FMT* und T-RRT haben durchgehend niedrige Werte, RRT* und
Informed RRT* liegen in der Mitte und LazyPRM* und PRM* haben deutlich
hohere Werte.

01-02 12-13 14-15 17-07 09-17 02-13 08-01 06-08
30.622  75.371 51.336 4.66
1.572 1.823

InformedRRTstar

FMT 0.238

LazyPRMstar

PRMstar 32.944

RRTstar 26.987  73.102

TRRT 1.086 7.748 1.511 7.67

Abb. 5.10: Vergleich der Hyperbelkonstanten - WM-Karte

Fiir die folgenden Experimente werden aufgrund dieser Erkenntnisse nur die
leistungsfihigeren Gruppen in Betracht gezogen.

5.4 Experiment 3: Vergleich der restlichen Planer

In diesem Experiment sollten die aus dem zweiten Experiment ibernommenen
Planer mit den beiden optimierenden Planern SPARS und SPArse Roadmap
Spanner algorithm 2 (SPARS2) verglichen werden. Diese wurden nicht in den
vorangegangen Versuch aufgenommen, da sie kein Optimierungkriterium aufler
einer Abbruchszeit akzeptieren.

Um sie mit den Planern aus dem zweiten Experiment vergleichen zu kénnen,
wurde folgende Bedingung festgelegt: die SPARS Planer miissten in der langs-
ten Zeit (sowie einer Toleranz von 20 %) der bereits ausgewahlten Planer,
mindestens genauso kurze Weglangen erreichen.

Beim Ausfithren dieses Experiments ist es den SPARS Planern nicht gelungen
innerhalb der geforderten Zeit vollstandige und exakte Pléane aufzustellen. Somit
werden sie im letzten Experiment im OvGU-Szenario nicht berticksichtigt.
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5.5 Experiment 4: Einsatz im OvGU-Szenario

Im letzten Experiment dieser Arbeit wurden die besten vier Planer der vor-
angegangen Versuche im OvGU-Szenario getestet und die erhobenen Daten
entsprechend analysiert. Im Unterschied zu den Experimenten in der WM-Karte
wurden hier Wege fiir eine nicht-holonome Plattform berechnet. Daher wirkt
sich die Winkeldnderung auf die Wegldnge aus. In Abbildung 5.11 ist deshalb
auf der Ordinate die Weglidnge durch die Gesamtliange nach Formel 2.2 ersetzt
worden.

Ein Aspekt, der in diesem Szenario wesentlich gravierender ist als bei den
Experimenten auf der WM-Karte, ist die Uberpriifung eines exakten und
vollstindigen Pfades und der Kollisionsfreiheit. Sind diese Kriterien nicht
erfiillt, werden die Ergebnisse der Planungen nicht in den Diagrammen in
Abbildung 5.11 berticksichtigt. In Tabelle 5.1 wird die jeweilige Anzahl der
Planungen gezeigt, die diese Kriterien erfiillen. Der Informed-RRT*-Planer
wurde in der Tabelle beim Pfad von 05 nach 01 rot markiert, da er lediglich
28 von 100 Planungen erfolgreich absolviert hat. Wahrend die anderen Planer
mindestens 82 erfolgreiche Planungen aufweisen. Somit sind die Ergebnisse
dieses Planers fiir diese Aufgabe nicht aussagekréftig.

Der Mittelwert und der Median der tibrigen Planer liegen bei dieser Aufgabe
iiber dem geforderten Gesamtlangenwert, teilweise mit Abweichungen von
200 % zum Idealwert. Zudem stoflien T-RRT und RRT* Planer teilweise an die
zeitliche Begrenzung. Daher ist anzunehmen, dass die Kombination aus Start-
und Zielpose anspruchsvoller ist, als beispielsweise 03-06, bei der alle Planer
glinstige Weglédngen oder Planungszeiten aufweisen.

Dies zeigt auch die Gegeniiberstellung der rechten Hyperbeln, welcher in Abbil-
dung 5.12 dargestellt ist. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Werte fiir den
Weg 05-01 bei allen Planern tiberdurchschnittlich hoch sind im Vergleich zu
den Werten von 03-06 und das, obwohl sich die Ideallingen mit 228.67 (05-01)
und 263.65 (03-06) nur um etwa 15 % unterscheiden.

Gleichzeitig wird eine Grenze des Hyperbelvergleichs als Werkzeug fiir die
Gegeniiberstellung der Pfade untereinander aufgezeigt. Dies ist nur moglich,
da die idealen Gesamtlangen sich dhneln. Wird nun Aufgabe 03-06 mit 00-07
verglichen, muss beriicksichtigt werden, dass die Ideallange von 00-07 bei 430.98
liegt.
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Abb. 5.11: Darstellung der Ergebnisse auf der OvGU-Karte
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Tabelle 5.1: Anzahl der erfolgreichen Planungen bei 100 Versuchen
06-02 | 05-01 | 03-06 | 00-07
Informed RRT* | 85 28 94 79

FMT* 96 88 98 89
RRT* 94 94 98 92
T-RRT 88 82 95 5

Insgesamt lasst sich bei der Betrachtung der Hyperbeln feststellen, dass in
diesem Experiment der FMT* Planer bei anndhernd allen Planungsaufgaben
glinstigere Ergebnisse im Hinblick auf Planungszeit und Gesamtlange erzielte.
Danach folgen der T-RRT Planer mit schnelleren Planungszeiten sowie hoheren
Gesamtlangen und der RRT* mit langerer Rechendauer und kiirzerer Gesamt-
lingen. Der Informed RRT* Planer weifit neben einer hohen Ausfallrate bei der
Aufgabe 05-01 ebenfalls eine schlechtere Performance gegeniiber den anderen

auf.
06-02 05-01 03-06 00-07
InformedRRTstar - 11622.84  10184.83  14341.05
FMT 7175.54 6941.66
RRTstar 13442.42  14982.66 10258.83
TRRT 3690.14  15901.98 12238.69

Abb. 5.12: Vergleich der Hyperbelkonstanten - OvGU-Karte

5.6 Fazit

Eines der Ziele dieser Arbeit war es, anhand der Betrachtung der OMPL-Planer
in geometrischen Szenarien Regelsitze aufzustellen, welche zur Umsetzung einer
automatisierten Planerauswahl beitragen. Mittels der vorgestellten Experimente
konnen Aussagen getroffen werden, die eine Einschiatzung tiber die OMPL und
ihre Planungsalgorithmen zulassen und aus denen sich die genannten Regelsétze
ableitet.

1. Fiir die Durchfiihrung einer Planung, bei der die Start- und
Zielpose im Konfigurationsraum nahe beieinander liegen, ist
die Wahl des Planungsalgorithmus belanglos. Wie in Experiment
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2 gezeigt wurde, finden alle Planer fiir diese Aufgabe innerhalb kiirzester
Zeit optimale Wege. Die Ausnahme bildet hier der T-RRT Algorithmus.

2. Bei Pfadplanungsaufgaben in der Ebene, in denen die Rotati-
on beriicksichtigt wird, sind in Bezug auf die Performance die
tree basierenden den roadmap basierenden Planern der OMPL
vorzuziehen. Dies hat sowohl der Hyperbelvergleich in Experiment 2
als auch die Tatsache, dass es den SPARS Planern in Experiment 3 nicht
gelungen ist innerhalb der vorgegebenen Zeit Pfade zu finden, gezeigt.

3. Die Grofle des Suchraums und die Einschriankungen des Konfi-
gurationsraums wirken sich signifikant auf die Planungszeiten
aus. Das wird durch die gravierenden Unterschiede in der Performance
der Planungsalgorithmen in den beiden Szenarien deutlich.

4. Neben der Auflésung wirkt sich vor allem die Beschaffenheit der
Karten zwischen den Start- und Zielposen auf die Planungsdau-
er und die geplante Wegliange der Pfade aus. Daher ist es bei der
Umsetzung einer automatischen Planerauswahl essentiell, eine Metrik
zu entwickeln, welche die verschiedenen Charakteristiken der jeweils ein-
gesetzten Karte bewertet. In den Experimenten konnten anhand der
Ergebnisse Pfade erkannt werden, die sich in ihrem Anspruch an die
Planer deutlich unterscheiden.

5. Die geschaffenen Flichen unterhalb der Hyperbeln dienen als
effektives Mittel zur Bewertung der Ergebnispfade. Allerdings
miissen die genannten Einschrankungen des Vergleichs berticksichtigt wer-
den. Zudem muss untersucht werden, wie die Hyperbelformel anzupassen
ist, um den Einfluss bestimmter Randbedingungen einzubeziehen.

6. Die Auswirkungen verschiedener Parameter auf die Leistung
der Planer muss weiter untersucht werden. Durch die in Abschnitt
5.1 angesprochenen Umsténde konnten keine Tendenzen festgestellt wer-
den.

Die Regelsétz sind unter Berticksichtigung des Umfangs dieser Arbeit anzusehen
und sollten durch weitere Experimente gepriift werden. Alle erhobenen Daten
der durchgefiithrten Experimente werden auf die im Anhang beigelegten CD
fiir weitere Auswertungen tibertragen.

Im Kapitel 6 wird auf die Moglichkeiten zur Fortsetzung der Arbeit eingegangen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und es
wird ein Ausblick gegeben, wie die Forschung fortgesetzt werden kann.

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine innovative Schnittstelle zwischen der
OMPL und dem ROS Nawvigation Stack geschaffen. Dabei wurde ein Plug-in
fir die move base geschrieben, welches die Einbindung der OMPL-Planer
ermoglicht. Dieses unterschiedet sich durch die Beriicksichtigung der Orientie-
rung und der komplexen Validitatsabfrage deutlich von den in der move__base
vorhandenen Planungs-Plug-ins. Zusétzlich erweitert es den ROS Navigation
Stack um eine Pfadplanung fiir nicht-holonome mobile Systeme. Dartiber hinaus
nimmt das Plug-in von jedem geplanten Pfad Daten, wie Weglange, Winkel-
anderung und Abstand zu Objekten in der Umgebung auf und stellt diese fiir
eine Auswertung zur Verfiigung.

Zudem wurde ein Konzept fiir den Vergleich der Planungsalgorithmen geschaf-
fen und umgesetzt. Dieses beinhaltet die Kreation von Testszenarien inklusive
Karten, Anfahrtsposen und Wegen zwischen diesen. Es erfolgte die Erarbei-
tung eines Kriterienkatalogs, anhand dessen die geplanten Wege bewertet und
verglichen wurden. Dies geschah in einer Versuchsanordnung bestehend aus
vier sequenziell durchgefithrten Experimenten.

Die Experimente dienten der Erkenntnisgewinnung iiber das Verhalten und
die Performance der Planer. Es ist ein Bewertungsansatz auf Grundlage von
Hyperbeln entwickelt worden, der die Ergebnisse der Planungen sowohl in
Planungszeit und Pfadlange vergleichbar machte als auch konkrete Aussagen
iiber die Hierarchie der Planer in den Szenarien zulief3.

Allerdings konnten wéhrend der praktischen Umsetzung Einschrankungen fest-
gestellt werden. Es war nicht moglich, drei Planungsalgorithmen und einen
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Konfigurationsraum der OMPL zu nutzen. Somit konnte der Einfluss von Pa-
rameterdnderungen an den Planern nicht im ausreichendem Umfang gepriift
werden, um konkrete Aussagen zu treffen.

Im Zuge der Auswertung der Experimente sind Regelsétze aufgestellt worden,
welche das Verhalten der Planer auf verschiedene Bedingungen beschreiben.

6.2 Ausblick

Wie bereits in der Motivation beschrieben, stellt die Arbeit den ersten Schritt
in Richtung einer automatisierten Planerauswahl dar. Von diesem Punkt aus
ergeben sich diverse Moglichkeiten die gewonnen Erkenntnisse auszubauen.

Anhand der entstandenen Regelsétze sollten weitere Versuchsanordnungen
gestaltet werden, um diese zu erweitern. Da die Planer auf probabilistischen
Verfahren basieren, sind sehr grofle Testreihen notig, um konkrete Aussagen
treffen zu konnen. Es ist moglich, die bendtigte Menge an Daten durch weitere
Planungsreihen in den bereits vorgestellten Szenarien bzw. auf neu aufgenom-
menen Karten zu erzeugen.

Des Weiteren miissen die aufgetretenen Probleme mit den Planern und dem
Konfigurationsraum der OMPL adressiert und behoben werden, um sie fiir
weitere Versuche im vollen Umfang nutzen zu kénnen. Mit dem erarbeiteten
Plug-in ist der Grundstein fiir die Nutzung der OMPL in ROS bereits gelegt.
Zudem ist die OMPL ein erweiterbares open source Projekt. Deshalb wére es
sinnvoll, neue Planungsalgorithmen und Konfigurationsraume entsprechend
den eigenen Bediirfnissen einzupflegen.

Dariiber hinaus muss die ROS move_base um einen passenden lokalen Planer
erweitert werden, welcher die errechneten Posen nutzt und den Umgang mit
mobilen sowie unvorhergesehenen Hindernissen definiert. Das gilt sowohl fiir om-
nidirektionale als auch fiir Robotersysteme mit kinematischen Einschrankungen.
Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit ist zu erkennen, dass bei kleinen Such-
rdumen schnell optimale Ergebnisse verzeichnet werden kéonnen. Aus diesem
Grund wiirde sich ebenfalls der Einsatz der OMPL anbieten.

Insbesondere sollte das entstandene Plug-in in den realen Projekten getes-
tet werden. Bisher war es mit dem Navigation Stack nicht moglich, Pfade
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fiir nicht-holonome Robotersysteme zu planen. Das Plug-in bietet somit in-
novative Moglichkeiten fiir den Einsatz des AFiUS Fahrrades. Es ist davon
auszugehen, dass Anwendungstests dementsprechend zu einer Vielzahl wichtiger
Erkenntnisse fithren.

Wiéhrend der Experimente wurde unter anderem der Einfluss von anspruchsvol-
len Pfaden auf die Leistung der Planer angesprochen. Fiir die automatisierte
Planerauswertung ist es unabdingbar eine Metrik zu schaffen, die automatische
Bewertungen von Karten in Hinblick auf den Schwierigkeitsgrad ermoglicht.

Hierzu wiirde es sich anbieten, Kartendarstellungen auf Charakteristiken zu
untersuchen, welche wiederkehrende Effekte bei der Pfadplanung aufweisen.
Bestimmte Parameter, wie beispielsweise das Verhéaltnis von freien Flachen zu
Hindernissen und der mittlere Abstand aller Objekte auf der Karte, sind hier-
bei besonders zu beriicksichtigen. Zusétzlich muss das Konzept der costmaps
iiberdacht und méglicherweise um neue Eigenschaften erweitert werden. Ge-
gebenenfalls lassen sich, auf dieser Ebene der Navigation, Verkehrsregeln fiir
die Pfadplanung aufstellen. Die Anwendbarkeit fiir urbane Szenarien, wie dem
AFiUS-Projekt, mit mehreren Verkehrsteilnehmern und schwierigen Passa-
gen wird dementsprechend verbessert. Zusétzlich profitieren industrielle und
logistische Anwendungsgebiete ebenfalls von einer Verbesserung der Kartendar-
stellungen.
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