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Kurzfassung

Wegeplanung ist ein vielseitig eingesetztes Werkzeug whl@me aus den Berei-
chen Robotersteuerung, Computeranimation, Virtual Bypiiog sowie Molekular-
biologie zu losen. Dieses Paper versucht die verschiedgedahren zur automa-
tisierten Berechnung von lokaler und globaler Wegeplandegletzten drei Jahr-
zehnte vorzustellen. Es werden dabei sowohl Verfahretperfiihrung eines We-
geplanungsproblems in einen Graphen vorgestellt als aivektel Losungsansatze
ohne explizite Berechnung des freien Konfigurationsrausasvohl klassische A*,
Sichtgraph, Potential und Voronoi Ansatze, als auch reeBeobabilistic Roadmap
Methoden und Rapidly-Exploring Random Trees werden kumgediihrt und ver-
glichen.

Stichworte:Konfigurationsraum, Voronoi, Potentialfelder, Zellenegung, Sicht-
graph, A*, Probabilistic Roadmap, Rapidly-exploring RamdTree
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei der einfachsten Form der Wegeplanung gilt es einen Wageitem Startpunkt zu einem
Zielpunkt zu finden, ohne dabei mit Hindernissen zu kollieie Dennoch hat die Wegeplanung
verschiedene auf den ersten Blick nicht ersichtliche Arduaigen:

e Die Bewegung von Industrierobotern muss vor ArbeitsbegmrDetail programmiert
werden. Aufgrund der hohen Anzahl der Freiheitsgrade iatiésendig, diese alle manu-
ell einzustellen. Die Benutzer fordern hier eine halbawtsche Programmierung anhand
der gewiinschte Lagen des Arbeitswerkzeugs. Die Zwisokanben fir die einzelnen
Achsen missen daher automatisch berechnet werden kdnnen

e Serviceroboter sind eine lange gehegte Vision der Menschiensollen autark in unbe-
kanntem Gelande manovrieren und missen dabei auch ahkelade und neue Umge-
bungen reagieren konnen. Es gilt Gefahren in Echtzeit eneren und zu vermeiden.

e In der Computer Animation sollen - ahnlich den IndustriEr@rn - Softwaresysteme die
Bewegungen von Objekten und Personen automatisch anhandusgangs- und Ziel-
werten berechnen. Dabei ist ein natiirliches Verhalteardeft.

e Beim Virtual Prototyping ermdoglicht die Wegeplanung emgomatische Vorhersage wie
einfach (wenn Uberhaupt) der Zusammenbau von Komponésttemd das ohne sie vor-
her real zu modellieren.

e Selbst im Bereich der Biologie ergeben sich anspruchsvatiendungen: Bei der Ent-
wicklung von Medikamenten gilt es so genannte Ligandamiaggen zu berechnen, nie-
derenergetische Losungen fur die Anlagerungen MokekbDie Faltung von Proteinen
wiederum ist ein so schneller Prozess, dass er kaum exp#glhbeobachtet werden
kann, sondern nur mit Hilfe von Wegeplanungsmethoden haetaverden kann

Diese Vielzahl von Anforderungen und die allgemeine NPv@ai* haben dazu gefiihrt, dass
viele verschiedenartige Losungsansatze entstandeh dia alle ihre spezifischen Vor- und
Nachteile haben. Nach einer kurzen formalen Einfuhrurdjeénrerminologie der Wegeplanung
werden diese im Folgenden vorgestellt und verglichen.

1.2 Problemstellung

In der einfachsten Formulierung des Problems heil3t es blitht: “Finde einen Weg von Start
zu Ziel”. Man gelangt jedoch schnell zu weiteren Verfeimgen, wie: “Finde einen moglichst
schnellen Weg von Start zu Ziel”, oder auch “Finde schneleriWeg von Start zu Ziel ohne
die Umgebung komplett zu kennen”. Desweiteren ist die Di@imivon Weg, Start und Ziel im
allgemeinen nicht direkt greifbar. Ein animierter Mensel Zum Beispiel - je nach Modell - bis

von einer nichtdeterministischen Turingmaschine in poigieller Zeit lsbar
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zu 57 Freiheitsgrade[PSL02], wodurch die Definition vonl Zied Weg nicht direkt ersichtlich
ist. In diesem Kontext vermischt sich dann die eigentlicadpfanung unter anderem mit der
sogennanten Schrittplanung. Es existieren inzwischen Algerithmen, die beide Probleme
auf einmal [6sen konnen.

2 Hauptteil

2.1 Formalismus

Die in dieser Arbeit verwendeten und im Folgenden eingegithformalen Definitionen sind
angelehnt an die Arbeit von Strandberg [StrO4]. Ein Robgtesei ein abstraktes Objekt, das
eine bestimmte Konfiguration haben kann. Ob es sich dabei um einen starren Korper, ein
Flugzeug oder eine kinematische Kette handelt ist furafgwch zunachst nicht weiter von
Bedeutung, sondern spiegelt sich in den gegebenen Eardamgen wieder.

Der betrachtete RaurV in dem sich der Roboter bewegt ist in den allermeisten Anwen-
dungsfallenR? oderR?2, theoretisch sind aber beliebige Raume moglich. Die ArereKon-
figurationg, also der Zustand des Roboters, hangt natirlich vom Robbselbst ab:

e Kinematische Ketten haben Tupel aus Winkeln
e Ein Flugzeug hat Position und Orientierung

e Starre Korper haben allgemein Translationen und Rotation

Die verschiedenen Darstellungsmoglichkeiten der Ratat wie (Euler-)Winkel, Quaternionen
oder Matrizen werden als allgemein bekannt angenommenché&felTypus konkret fiur eine
Konfiguration gewahlt wird, ist nicht direkt bedeutend, sla sich alle ineinander Uberfiihren
lassen.

Der Hindernisraun®© ist eine Teilmenge voiV, die alle nicht passierbaren Punkte enthalt. Sie
ist nicht notwendigerweise endlich und auch nicht notwgedieise vollstandig gegeben.

Der Konfigurationsraung enthalt alle moglichen Konfigurationerund ist wiederum abhangig
vom RoboterA:

e Bei begrenzten kinematischen Ketten wikéh verwendet, wobei die Anzahl der Ver-
bindungsstellen ist

e Bei einem Flugzeug wird2(3*2) verwendet

¢ Rotationen erzeugen oft unbegrenzte viele MoglichkeizeB. S*, mit S als Einheitskreis

C zerfallt in zwei disjunkte Teile, den blockierten Konfigtionsraumc,,,s und den freien Kon-
figurationsraum istCy,.. . In den allermeisten Fallen ist die Berechnung dieserdreiteile
nicht direkt moglich, da die Einschrankungen fd,,, beispielsweise nicht linear sind, oder
durch Rotationen transzendente Gleichungssysteme emstelie nicht automatisiert losbar
sind. Falls eine numerische Losung moglich ist, wird eibginahe immer zu langsam sein.
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Die Uberfiihrung vor® nachC ist deshalb nur theoretisch méglich. Daher beschrankt sieh
im Allgemeinen darauf, einzelne Losungen zu Raten und dariesten ob diese Werte @y,
liegen.

Das Wegefindungsproblem kann nun wie folgt formuliert wardgnde einen freien Pfad, also
eine Folge von Konfigurationepy <€ Cy,.., die die Startkonfiguratiop, mit der Zielkonfigu-
rationg, verbinden. Dieses “Piano Movers” Problem ist bereits NRst&ndig [rei]. Es konnen
weitere Eigenschaften gefordert sein, beispielsweisenaindglichst kurzenPfad zu finden.

Eine holonome Einschrankungen ist eine Bedingung defiotizn Konfigurationen die nicht
nur von den Werten aug/ abhangen. Zum Beispiel konnte man bei einem Flugzeugeford
dass die erste Ableitung Uber der Zeit der X Koordinatea {irwartsgeschwindigkeit) immer
eine bestimmte Grof3e haben muss. Bei einem Auto ist es atlttnmbglich seitwarts zu fahren,
obwohl alle Koordinaten angefahren werden kdnnen, musdgafs immer vor- bzw. rickwarts
fahren. Man kann hier zwischen Freiheitsgraden im “Grofdamd im “Kleinen” unterschei-
den. Die (dimensionale) Grof3e des Konfigurationsraum®ipeim Rad ist zum Beispiel zwei
(Vorwarts/Ruckwarts und Drehung), im GrofR3en, also ingebenden Raum, hat es hingegen
drei Freiheitsgrade.

Das Wegefindungsproblem lasst sich grob in folgende Praigjgen gliedern:

e Holonome Systeme: Der Konfigurationsraum hat dabei so igteensionen wie der um-
gebende Raum|C|| = ||[W|| Beispielsweise hat die Konfiguration eines Hubschrauber
sechs Freiheitsgrade (je drei fur Position und Orientigfuund der Hubschrauber unter-
liegt keiner holonomen Einschrankung.

e Holonome, redundante Systeme: Hier ist der Konfiguratewnsr hoherdimensional als
der umgebende RaufiC|| > ||WV|| Die menschliche Hand hat, wie der Hubschrauber,
sechs Freiheitsgrade, der Mensch verfiigt aber iberrsileéenke am Arfy um sie zu
positionieren. Hier sind also unter Umstanden mehrersubgen mdoglich, wovon eine
ausgewahlt werden muss.

e Nichtholonome Systeme: Der Konfigurationsraum ist hieinide ||C|| < ||[W]]. Es ist
nicht immer moglich, von einer moglichen Losung zu einaderen zu wechseln, auch
wenn diese direkt daneben liegt. Ein auf der Ebene rolleRéakist ein einfaches Bei-
spiel. Es kann alle Positionen erreichen, muss dafur aherad vor- und zurtickfahren.
Auch ist es moglich dass eine Position flir sich zwar nubglst, sie aber nicht erreicht
werden kann. Beim Auto ware dies eine Parkliicke, die zwal ggenug ist, damit das
Auto darin Platz findet, die aber nicht so grof3 ist, dass audirigefahren werden kann.

Desweiteren kann man die Probleme nach dem Wissen tberidéarHisraunt unterscheiden:

e Globale Probleme: In diesem einfachsten Falldsg; und Cy,.. von Beginn an komplett
bekannt. Es existiert beispielsweise eine Karte des Raums.

2Hier braucht es natirlich eine passende Metrik
3Nimmt man den gesamten Korper dazu, wird das System nocimdedter
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e Inkrementelle bzw. Lokale Probleme: Der Hindernisraumadwerst nach und nach be-
kannt. Beispielsweise erkennen Sensoren den Raum. Ellastueer auch die Position
des Roboters zunachst unbekannt, und muss anhand der éftssswd bekannter Eigen-
schaften des Raumes zunachst bestimmt werden.

e Dynamische ProblemeC,; ist nicht konstant, sondern kann sich wahrend der Roboter
arbeitet andern. Das kann bedeuten, dass neue Hindeanitseten und alte verschwin-
den. Ein Algorithmus kann dynamische Probleme 16sen, veemicht bei jedeAnderung
neu beginnen muss. Nicht dynamische Probleme werdencsta@hannt.

Inkrementelle, dynamische Probleme sind typische Anwegslidglle bei autonomen Servicero-
botern, wahrend beispielsweise bei Industrierobotear globale und statische Probleme gelost
werden missen. Sind die Messwerte der Sensoren ungenas,man auch von einem dyna-
mischen Problem ausgehen: Es ist dann moglich, dass siokheimals inCy,.. gemessener
Punkt plotzlich doch als blockiert herausstellt. Diedeetiler” muss dann einfach wie ein neues
Hinderniss behandelt werden.

2.2 \oronoi

Abbildung 1: Voronoi Diagramm

Ein Voronoi Diagramm (VD) wird benutzt um die Eber?j anhand von Messpunkten zu dis-
kretisieren. Dieses ergibt dann einen Graphen, auf demnbéka@raphenalgorithmen benutzt
werden konnen. Dazu werden Messpunkte in der Ebene veued ihnen werden die Teilmen-
gen der Ebene (=Flachen) zugeordnet, deren Punkte demggesn Abstand zu ihnen als zu
allen anderen Messpunkten haben.

Die erste Verallgemeinerung hiervon ist das Generalizewnda Diagramm (GVD) welches
nicht nur einzelne Punkte, sondern Punktemengen zulEsst immer noch beschrankt aRf,

“Definiert Uber eine geeignete Metrik, fur gewdhnlich deklidische Abstand
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wird aber fur eine weitere Verallgemeinerung benotigie Buordnung der Ebenenpunkte zu
den Messpunktemengen verlauft analog zum Voronoi Diagram

Der Generalized Voronoi Graph (GVG) ist die Verbindung voehmeren Generalized Voronoi
Diagramms um hodhere Dimensionen zu nutzen. Da er nichtematigerweise verbunden ist,
existiert eine weitere Verallgemeinerung, der Hierarah@@eneralized Voronoi Graph.

Abbildung 2: Hierarchical Generalized Voronoi Graph, a08¢96]

Er ist in der Lage anhand von nach und nach gemessenen Piilllderinenn-dimensionalen
Raum einen Graphen (Roadmap) zu legen, um dann mit Ubl@hegphalgorithmen darauf einen
Weg zu finden. Dieser Aufbau erfolgt immer inkrementell, ssgauch eine stiickweise Kon-
struktion maoglich ist, wenn Sensoren den Raum erst nochneldn missen. Sollte ein Weg
existieren, ist der Graph immer verbunden.

Nachteilig in der praktischen Anwendung ist, dass die vedete Mathematik relativ komplex
ist und dass noch wenig detaillierte Ergebnisse vorliegendas Verfahren mit anderen ver-
gleichen. Details liefert [Cho96], sowie [JM0O0]. Choseffdirt keinen Ansatze, um mit Voronoi
Graphen dynamische Probleme zu losen. Generalized Vidboagrams konnen auch eingesetzt
werden, um enge Passagen zu erkennen. HybridverfahrereRahese so erkannten Engstellen
dann speziel [6sen. Ein HGVG hingegen behandelt enge graszanachst nicht speziell.

2.3 Sichtgraph

Der Sichtgraph Algorithmus sucht in der Ebene nach einem &vdmnd der Eckpunkte der
Hindernisse. Er blickt von Ecke zu Ecke und baut so die Rogadiinaden Weg auf. Es werden
also die Ecken der Hindernisse mit Knoten identifiziert, ¢ einer Kante verbunden sind,
wenn sie sich gegenseitig sehen. Sehen bedeutet, dasgreickeSwischen den beiden Knoten
existiert, die kein anderes Hindernis schneidet. FurtStad Ziel wird ebenfalls jeweils ein
Knoten eingefugt, der dann mit allen von ihm sichtbarenefckerbunden wird.

Der Sichtgraph Algorithmus funktioniert nur if®?, auch ist das Finden der Ecken nicht trivial.
Wenn die Hindernisse komplex werden, kann die Eckenanzanhatisch ansteigen. Dennoch
ist der Algorithmus im Allgemeinen sehr schnell und kanngauwfid seiner Konstruktion so-
wohl lokal also auch global arbeiten. Die Sensoren missan tediglich genau die nachsten
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Abbildung 3: Ein Sichtgraph mit Weg von Start zu Ziel

Ecken erkennen, welche sofort eingefiigt werden konnexiich ist der so gefundene Weg
unter Umstanden nicht optimal. Auch dynamische Problemssdn sich mit dem Sichtgraph
Algorithmus losen: In der Ebene kann die Berechnung deemé&rbindungen bzw. der nicht
mehr mogliche Verbindungen lokal durchgefiihrt werdendass das Einfligen von Objekten
keine komplette Neuberechnung erfordert. Enge Passagkendiiir den Sichtgraph Algorith-

mus keine besondere Schwierigkeit dar, wichtig ist hieiglezh die Form der Hindernisse, die
die Passage bilden.

2.4 Potentialfelder

Potentialfeld Algorithmen [HA92, WCO00] versuchen dasuniithe Verhalten von beispielswei-
se Elektronen nachzuahmen [MMO02]. Man modelliert den Raenart, dass Wegpunkte die
Nahe von Hindernisse meiden, wahrend Freiraume und ddsdié Wegpunkte “anziehen”.
Dazu wird zunachst jedem Hindernis ein hohes Potentiabwiggen, das Ziel bekommt ein
niedriges Potential. Die Potentialverteilung (bzw. FumkY ergibt nun eine “Landkarte” fur den
Weg, wobei Gebiete hohen Potentials gemieden werdenrsalitd solche mit niedrigem Po-
tential bevorzugt werden. Die Wahl der Potentialfunktisnnattrlich von enormer Bedeutung
fur den Erfolg eines Algorithmus und unterliegt standigéskussion und Forschung. Ein ein-
facher Algorithmus® lauft nun immer in Richtung von niedrigem Potential, alsalgecht zu
den Gradienten. Dabei tritt u.U. ein Problem mit lokalen ivhia auf, diese verhalten hier wie
Sackgassen. Lokale Minima miissen also vermieden werdenges muss eine Strategie gefun-
den werden, um ihnen zu entrinnen. Andernfalls findet depoAligmus mdoglicherweise keine
Losung, obwohl eine existiert. Es gibt hier verschiedemsaize: Die Potentialfunktion so zu
wahlen, dass das einzige Minimum im Ziel liegt, oder abedamisiert mehrere Moglichkeiten
zu probieren. Beispielsweise versucht der Algorithmus Wang und Chirikjian [WCO0OQ] die
minimalen Taler der Landkarte kollisionsfrei zu verbindé&chlagt dies fehl, wahlt er einen

Sahnlich zu dem Verfahren von lwamura, Yamamoto und Mo¥N[D0]
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neuen Weg.

Abbildung 4: Ein Potentialfeld, von www.comsol.se

Potentialfeld Algorithmen haben jedoch mehrere Probldbes Verfahren welches tiber Taler
lauft kann zwar mit lokalen Minima umgehen, scheitert derhoher dimensionalen Raumen
an der Laufzeit. Auch gibt es Probleme, bei denen eventabl giele Moglichkeiten probiert
werden mussen. Der einfachere Gradientenansatz muds Idkaima vermeiden, es gibt al-
so Probleminstanzen, die er nicht [6sen kann. Dies maeht\@ihl der Potentialfunktion sehr
schwierig und zu einer zentralen Aufgabe. Beiden ist gepuzias sie keine Moglichkeiten ha-
ben, Engpasse zu erkennen und gesondert zu bearbeitankddie Laufzeit und Erfolgswahr-
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scheinlichkeit stark beeintrachtigen. Vorteile sind egen die sonst recht schnelle Laufzeit und
die simple Transformation voi€ ... in einen Graphen. Dynamische Probleme lassen sich mit
den allermeisten Potentialfeldern nicht losen, da dafigen bzw. Loschen von Hindernissen
sich im Allgemeinen auf die gesamte Potentialverteilungwarkt.

2.5 A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus[BecOl]war einer der ersten (1988) Atme, um heuristische[HNRGS8,
HNR72] und formale[Dij59] Methoden miteinander zu verkfén. Er hat viele Anwendun-
gen und kann auch zur Pfadplanung eingesetzt werden. A% &iicheste Wege auf Graphen
und versucht dabei unter Zuhilfenahme einer geeignetemistiduinaheliegende Knoten zuerst
zu untersuchen. Die Heuristik wird genutzt, um den Weg idmen Knoten bis zum Ziel zu
schatzen. Dadurch ist es moglich schneller zu arbeiteheaibpielsweise Dijkstra[Dij59]. Wenn
die Heuristik monotohist, sind die Wege sogar immer minimal. Ist die Wahl einer otonen
Heuristik nicht moglich, findet der Algorithmus nicht satden kirzesten Weg. In einer alterna-
tiven Version des Algorithmus reicht auch eine zulassigeuristik aus, was in der Praxis aber
keinen grof3en Unterschied macht. Die meisten bekanntenidtlken sind entweder monoton
oder nicht zulassig. Da der A*-Algorithmus auf Graphenegtdd, ist es zunachst notwendig,
den RaumV = R? bzw W = R? zu diskretisieren.

Exkurs: Transformation von  R? in einen Graphen mit Quadtrees

Zur effizienten Transformation vaR? in einen Graphen kann man sogenannte Quadtrees ver-
wenden; BelR3 kdnnen mit einem analogen Vorgehen Octtrees verwendeteneDiese tei-

len den Raum rekursiv in Rechtecke auf, wobei gro3e, zusaumamgende Teile zusammenge-
fasst werden, um damit Platz (und spater natirlich Lat)fze sparen. Die Konstruktion von
Quadtrees ist auch inkrementell moglich. In Abbildung Beige beispielhafte Probleminstanz
abgebildet.

Die Diskretisierung lauft nun rekursiv ab wie folgt:

1. Wahle ein Rechteck R

2. Enth alt R kein Hindernis (d.h. R C  Cyree ) markiere
R als frei, fertig

3. Enth alt R ausschlieRlich Hindernisse (d.h. R C  Cobs
) markiere R als belegt, fertig

4. Andernfalls zerteile R in zwei gleich groRRe
Rechtecke R; und R,

Die gesamte Ebene wird dadurch - bis zu einer unteren Sahrardkursiv durch Halbierun-
gen in Rechtecke zerlegt. Grol3e freie bzw. behinderte 8ezdiilden dabei ein Rechteck. Das

SEine monotone Heuristik Uiberschatzt die Weglange Avdszwei Knoten nie
"Eine zulassige Heuristik iberschatzt die Weglange Zighnie
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Abbildung 5: Eine Probleminstanz

m—
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Abbildung 6: Die dazugehorige Aufteilung in einen Quadtre

©

Ergebnis ist in Abbildung 6 zu sehen. Die rekursive Auftegunduziert direkt einen Baum,
auf dem dann beispielsweise der A*-Algorithmus angewemdatien kann. Die Schranke er-
zeugt naturlich einen Fehler, so dass versucht werden, sieddein genug zu wahlen, um jede
Probleminstanz l6sen zu konnen. Gerade bei gekrimmtadekhissen ist dies nicht immer
effizient moglich.

Bei einer Quadtree Zerlegung des Raumes lassen sich dyremirobleme effizient l6sen,
da nur die betroffenen Knoten des Baumes neu berechnet nvertissen. Da A* selber kei-
ne Lernphase hat, sondern einen bereits bestehenden &rapgheht, hat dort didnderung
im Graphen keine Auswirkung auf die Laufzeit. Auch eine erkentelle Konstruktion ist mit
einem ahnlich Ansatz denkbar, hier werden einfach zlish&zBaumknoten eingefugt.

Der A*-Algorithmus uberfuhrt also zuerst den Raum in einen Graphen. Dann werden die
Kostenf(v) jedes Knoten aufo gesetzt, der Startknoten bekommt Kosten OoMlittels einer

10
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Prioritatswarteschlange wird immer der Knotemit dem kleinsten Werf (v) := g(v) + h(v)
betrachtet. Dabei singl(v) die Kosten vom Start bis zu und i(v) die Heuristikkosten tber
v zum Ziel. f(v) sind also die geschatzten Kosten, um tUberon Start zu Ziel zu laufen.
An den derartig ausgewahlten Knoterwerden nun bei allen Nachbarn die Werte fineu
berechnet. Der Algorithmus endet wenn die Kosten des Zi¢éds das erste Mal berechnet
werden erfolgreich, oder wenn ein Knoten zum zweiten Magjawséhlt wurde mit einem Fehler.
Im Erfolgsfalle wird der Weg riickwarts berechnet und aggdpen. Die Laufzeit ergibt sich, mit
einem Fibonacci Heap als Prioritatswarteschlange) @l | log |V'| 4 |E|). Hierbei ist|V| die
Anzahl der Knoten und damit der Rechtecke im Baum ufiddie Anzahl der Baumkanten
(logarithmisch abschatzbar gegéfi). Grundsatzlich sind fur den A*-Algorithmus auch andere
Diskretisierungen denkbar, die ihn auch bei hohrerennfunutzbar machen. Die Wahl der
Heuristik wird dadurch naturlich erschwert.

2.6 PRM Methoden

Auch bei Probabilistic Roadmap Methods wird das Pfadplgeproblem in zwei Phasen zer-
legt. Zunachst wird eine Transformation in einen GrapHh@ar eine sogenannte Roadmap,
durchgefuhrt, auf der dann die Wege gesucht werden. lredesten Lernphase, auch Prepro-
cessing oder Konstruktionsphase genannt, werden zuilivahlte Konfigurationeqdraufhin
untersucht, ob sie inCy,.. oder C,, liegen. Motiviert ist dieses Vorgehen durch die oft sehr
komplexe Beschreibung vod, , die in hoherdimensionalen Raumen vorliegt. Beispielse
konnen nicht-holonome Einschrankungen vorliegen, edesind durch Rotationen transzenden-
te Gleichungen entstanden. Wurde nun eine zufallig ges&onfiguration inCy,... gefunden,
wird versucht mit Hilfe eines lokalen Planers diese mit aaddéonfigurationen zu verbinden.
Dieses Problem ist oft einfacher, da nur ein Ausschnitt @ssugten Problems betrachtet wer-
den muss. AuBRerdem ist es nicht notwendig eine existiersadgindung zwingend sofort zu
finden. Es kann einfach in einem spateren Durchlauf mit rk@mfigurationen wieder probiert
werden. Eine derartige Roadmap (im simplen zweidimengonall, in Anlehnung an[LF00])
ist in Abbildung 7 zu sehen.

Auf dieser Roadmap werden dann Start- und Zielkonfiguragimgefligt und diese dann mit
einem lokalen Planer mit dem jeweils nachsten Punkt vetbanDannach kann auf dem Gra-
phen einfach eine Suche nach dem kiirzesten Weg durchigefarden, was im Beispiel das
Ergebnis aus Abbildung 8 liefert. Dazu ist es wieder notvigmait einer geeigneten Metrik
den Kanten des Graphen Kosten zuzuweisen. Dieses Verfethtsgsonders bei statischen Pro-
blemen effizient, da die Kosten der Lernphase sich wahrenditfragephasen amortisieren.
Ist das Problem dynamischer Natur, das héierandert sich, ist ein Lazy-PRM Ansatz not-
wendig. Hierbei werden die teuren Schritte erst wahremd\ggesuche durchgefihrt. Dennoch
haben auch PRM Methoden Schwierigkeiten mit engen PassBigeminiform zufallige Aus-
wahl der Konfigurationen macht es dem lokalen Planer scloiese zu Uberwinden. Allerdings
sind komplexere Lernmethoden mdoglich, die Anhand des l@napersuchen, beispielsweise
die Punkteauswahl optimierend zu beeinflussen [CROO]. lLemtiKavraki[LK04] betrachten
die Wahl der richtigen Kantengewichte genauer.

11
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Abbildung 7: Eine einfache Roadmap

Abbildung 8: Eine einfache Roadmap mit einem moglicherdPfa

2.7 Rapidly-Exploring Random Tree

Rapidly-Exploring Random Tree versuchen die Unzulamgiiten der PRM Methoden, vor-
allem in Hinblick auf enge Passagen, zu umgehen, da sie dashes den gesamten Konfigu-
rationsraum effizient zu entdecken (daher der Name)[LaV&]RRTs konnen auch nichtho-
lonome Systeme hohen Gerades (Z8B? und R>7(!) in [Str04] oder [KO03]) effizient gelost
werden. Sie streben in unentdeckte Gebiete des Konfignsaiioms und bendtigen keine Su-
che nach Verbindungen zwischen Konfigurationen. Statetessd Konvergenz verwendet, um
immer nur in sehr kleinen Schritten die Roadmap entstehdaszen.

Das Vorgehen ahnelt Probabilistic Roadmap Methods. Ed wailerdings kein generischer
Graph, sondern ein Baum konstruiert, was die Suche auf deph®n nachher auch noch deut-
lich vereinfacht. Die Knoten des Baumes sind die bereitargdgnen Konfigurationen.

Wahrend der Konstruktion des Baumes wird zunachst eirféallge Konfiguration ¢,qnq4
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A |

Abbildung 9: Ein RRT

gewahlt. Ob sie inC,; oder Cy,.. liegt, ist nicht weiter wichtig. Dann wird im Baum der Baum-
knoten, also die Konfiguratiom,,..- gesucht, der am nachsten @n,,4 liegt. Dafir ist wieder
eine geeignete Metrik erforderlich. Mittels Konvergenzdwvilann eine Konfiguration,,...; be-
stimmt, die ein Stuick naher an,,.q liegt alsg,.cq. Diese wird als Baumknoten eingeflig.
und ¢,..- Werden mittels einer Kante verbunden. Es entsteht so eimBder langsam in alle
Richtungen des Konfigurationsraums wachst. Die Wurzeh katiebig ausCy,... gewahlt wer-
den. Im Beispiel sehen wir einen RRT, mit= [0, 100] x [0, 100] C R? Die Wurzel wurde als
Qinit = (50, 50) gew'élhlt.

Da die Konfigurationen uniform zufallig im ganzen Konfiguwasraum gewahlt werden, wird
dieser auf lange Sicht gut abgedeckt. Gibt es beispielsvaiiee enge Passage so, erzeugen alle
zufallig gewahlten Konfigurationen auf der noch unenkdiec Seite ein Streben des Baumes in
Richtung des unentdeckten Konfigurationsraums hinter dssdje. Sobald dann ein Weg durch
die Passage gefunden wurde, strebt der Baum wieder audemd@&RM scheitern in diesem
Fall wesentlich ofter, da der lokale Planer meist keinemg\dlerch die Passage findet, vorallem
wenn nicht passende Konfigurationen auf beiden Seitentgewarden. In der Praxis werden
meist zwei RRTs gleichzeitig konstruiert, einer hat die Yéhim Ziel und einer im Start. Dieser
bidirektionale Ansatz ist effizienter als der hier vorgttgtelauft aber im Prinzip gleich ab.

3 Zusammenfassung

3.1 Vergleich der Verfahren

Die gut 30 Jahre der Entwicklung der Wegfindeverfahren haleeitiche Spuren hinterlassen.

Wahrend die ersten Ansatze wie A* noch auf 2- oder hocissBedimensionale, statische Raume
beschrankt waren, kdnnen moderne Verfahren auch hishendionale, dynamische Problemin-

stanzen bewaltigen. Auch nicht-holonome Einschrankargiellen keine uniiberwindbaren Hin-

dernisse mehr da. Es ergibt sich folgende Tabelle, die diMen und ihre Eigenschaften kurz

zusammenfasst:
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Verfahren Raum lokal dynamisch Sonstiges

\Voronoi R? - - einfach

HGVG R3 V - kompliziert

Sichtgraph R? i i sehr schnell

Potential R3 - - schlagt ev. fehl
Verbessertes PotentialR™ - - Wahl der Funktion schwer
A* R3 - - braucht Diskretisierung
PRM R™ v vV schnell

RRT R™ vV - sehr schnell

Die erfolgversprechendsten Verfahren sind sicher RRT hfiiinerdimensionale Raume und
HGVH fur niedrigere Dimensionen. PRM ist bei wiederkelttem Anfragen effizienter als RRT.
Gerade bei “einfachen” Anwendungen, wie zum Beispiel Natgmsproblemen sind aber auch
klassische Ansatze, A* mit der Luftline als Heuristik Ngausreichend. Die neuste umfassende
Arbeit kommt von LaValle [LaV06], sie ist komplett online iwégbar. Dort werden weitgehend
alle Aspekte der Wegeplanung vorgestellt.

3.2 Anwendungen fir den Virtual Human

Die obigen Ausfuhrungen sind relativ allgemein gehaltes folgend einige Bewertungen zur
Anwendung der Algorithmen im Umfeld des Virtual Human. 8olimenschenahnliche Robo-
ter oder virtuelle Menschen visualisiert werden, muss netes Wegeplanung auch die Schritt-
bzw. Gelenkplanung beriicksichtigt werden. Algorithmeie, nur im zwei- oder dreidimensio-
nalen Raum agieren kdnnen, sind daher hier nur zum Teil vameé¥. So kann ein Sichtgraph
Algorithmus beispielsweise zur Grobplanung des Wegessitigt werden. Die holonomen Ein-
schrankungen, denen ein Mensch unterliegt muss er abes@kée die Schrittplanung anderen
Verfahren Uiberlassen. Mit einem PRM oder RRT Ansatz hiagegt es moglich die komplette
Berechnung der Bewegung inklusive aller einzelnen Gelgdiehzeitig durchzufiuihren. Kall-
mann [KAATO03] hat erfolgreich ein 22 dimensionales Probleun kollisionsfreien Bewegung
beim Greifen eines Menschen geldst. In einer neueren Akl kombiniert er eine Zellzer-
legung des Raumes (ahnlich zu der Octree Zerlegung) nat irobabilistic Roadmap, um eine
dynamische Roadmap (DRM) zu erhalten, die sehr effizientakalle Veranderungen reagie-
ren kann. Ein lokaler Planer wird verwendet, um fehlendesungen zu errechnen. Dies ist bei
wenig Dynamik schneller als jedesmal einen RRT zu konstunie

Fur die grobe Vorplanung des Weges wird es zu langsam sé&tii, &tler PRM Ansatze zu
wahlen. Hier bietet sich ein mehrstufiger Ansatz an, waaztst mit einem einfach Algorithmus
(Sichtgraph, HGVG 0.4.) eine grobe Wegeplanung vorgenemmird. Derart eingeschrankt
kann dann ein RRT oder DRM Ansatz verwendet werden, um Digaigen zu errechnen.

Da das Problem NP-Vollstandig ist, ist es bei allen vorglgsh Algorithmen moglich, dass sie
keine Losung finden. Da die randomisierten Verfahren PRMRRT beides Monte-Carlo Al-
gorithmen sind, ist es nattrlich moglich sie in Las-Vegdgorithmen zu Gberfuhren. Dies kann
bei schwierigen Problemen extrem auf die Laufzeit schlaBenA* mit Quadtrees, Sichtgraph,
Voronoi und dem einfach Potentialverfahren ist nicht eihdas nicht moglich. Findet einer von
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denen keine Losung, muss man andere Moglichkeiten ireBletrziehen. Beispielsweise kann
bei Quadtrees die Diskretisierungsschranke kleiner biwéerden.

3.3 Ausblick

Es gibt immer noch viel aktive Forschungsarbeit auf dem &eldas Optimum ist sicher noch
nicht erreicht. Da standig neue Anforderungen dazukommieeispielsweise die Proteinfal-
tung, oder Skelettanimation - miissen auch permanent nexdiehven entwickelt werden. Erste
Ansatze versuchen neuronale Netzwerke einzusetzen [6K@&&ch Juidette und Youlal [JY0O0]
sind von der Natur inspiriert und verwendet dort genetisélgorithmen. [LKO1] gibt wei-
tere Bewertungen fur RRTs, in [PHLMOO] findet sich ein Arzsatm mit spezieller (Grafik-
)JHardware Wegefindungsprobleme zu losen. Gerade die kferderung in Echtzeit mit Men-
schen zu interagieren, stellt neue Anforderungen an dieeetung der (virtuellen) Roboter.
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