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Abstract

Autonomemobile Robotergewinnen im Dienstleistungsbereichzunehmend
anBedeutung.Entscheidendfür denEinsatzin Indoor-Umgebungen(Büro,Kran-
kenhaus)ist, daßsolcheSystemepreiswertund echtzeitf̈ahig sind. Im Rahmen
dieserArbeit wird ein Planungs-und Kartierungsmodulentwickelt, dasmittels
linguistischerKommandoseineglobaleSteuerungdesautonomenmobilenRobo-
tersMORIA ermöglicht.

WesentlicheBestandteiledesPlanerssinddie ÜberführungtopologischerIn-
formationenwie erkannteAbzweigeoder Sackgassenin eine Graphenstruktur
währendder Kartierungund die Generierungvon abzuarbeitendenKommando-
listen,die denRoboterzu seinerZielpositionführen.Ein weitererwichtigerBe-
standteilist die AktualisierungeinereinmalerstelltenUmgebungskarte,falls z.B.
neueAbzweige(Transportwege)auftretenoderwichtigeTransportwegeaufDau-
er versperrtsind. Außerdemwird die Güte einesgeneriertenWegesdurcheine
anschließendeWegoptimierungverbessert,umu.a.dieAnzahlzubefahrenderAb-
zweigezu reduzieren.

DieseArbeit basiertaufeinemfahrerlosenTransportfahrzeug,ausgestattetmit
grundlegenderinternerundexternerSensoriksowie einemaufFuzzyregelnbasie-
rendenNavigators.Die ImplementierungderSteuerungaufdemmobilenRoboter
erfolgt mittelsLow-cost-Hardware(PC486/33MHz,digitaleI/O-Karte).

Anwendungsf̈alle desvorgestelltenSystemsfindensichin denfolgendenBe-
reichendenkbar:

� ÜbernahmevonTransportaufgabenin WerkhallenoderBürogeb̈auden(z.B.
Postverteilungo.ä.)

� Kranken-undBehindertenfahrsẗuhle

� Reinigungsarbeitenin Geb̈audenaußerhalbdernormalenArbeitszeiten

Schlagworte: TopologischeKarten,Wegeplanung,autonomemobile Transport-
systeme,Fuzzy Navigator, Fuzzy Zusẗande,Kartengenerierung,Graphensuche,
FTF, Positionsbestimmung,Orientierungsfahrt
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4.5 GenerierungderKommandolisten . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5 Wegoptimierung 35
5.1 Winkelsumme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2 QuadratischerAbstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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1 Einleitung

Flederm̈auseorientierensichin einervöllig abgedunkeltenUmgebunganhandvon
ausgesendetenUltraschallsignalen,die eineFrequenzvon 30 - 120 KHz haben.
DiesesEcholotermöglicht ihnensowohl die Kollisionsvermeidungmit auftreten-
denHindernissenalsauchdieOrtungihrerBeute.Eswurdesogarschonbeobach-
tet,daßeineGroßeHasenmaul-Fledermaus1 einenFischdurchseineRückenflosse
oderanhandvon auftretendenOberfl̈achenwellenortenundergreifenkonnte[1].
Diesemlokalen OrientierungsvermögeninnerhalbdesgeradesichtbarenBerei-
chesist ein globalesüberlagert,durchdasdie Fledermausz.B. ihrenWeg zurück
zu ihrerBehausungfindet.

Ziel dervorliegendenArbeit ist es,diesesglobaleOrientierungsvermögenfür
einenautonomenmobilenTransportroboterzu realisieren.Dabeiwird einetopo-
logischeRepr̈asentationderRoboterumgebungverwendet,die durcheineOrien-
tierungsfahrt generiertwerdenkann.Weiterhinmußder RoboterMORIA2 dazu
in derLagesein,sich in dieserUmgebungzu bewegenundeventuellauftretende
ÄnderungenderUmgebunggegen̈uberseinerinternenKartezu registrieren.

Grundlagefür dasPlanungsmodulist eine lokale Steuerungskomponentein
Form einesNavigators,der auf einerFuzzysteuerung3 basiert[2] [3] [4] [5] [6,
7, 8, 9, 10, 11, 12] [13]. Die lokaleFuzzysteuerungskomponentegehtdabeivon
einerstrukturellenBeschreibungderUmgebungaus.Die bishereingesetztenau-
tonomenInnenraumfahrzeugebasierenim Gegensatzdazuaufeinergenauengeo-
metrischenBeschreibungderRoboterumgebungund/odergesetztenLandmarken
in Verbindungmit einemKoppelnavigationssystem[14] [15]. Die Trajektoriebe-
rechnungunddieÜberwachungderBefahrungeinesberechnetenWegesist beiei-
nersolchenVerfahrensweisejedochsehrzeitaufwendigundspeicherintensiv [16]
[17] [18] [19] [20]. DesweiterensindsolcheSystemeaufdieKenntnisdergenauen
PositionundOrientierunginnerhalbderzu befahrendenUmgebungangeweisen.
DurchauftretendeFehlerbeiderWegmessungkommtesdabeizu Inkonsistenzen
zwischenberechneterund tats̈achlicherPositiondieserhochgenauenKoppelna-

1lat. Noctilio leporinus
2DerNameist ausdemBuch

”
HerrderRinge(TheLord of theRings)“ vonJohnRonaldReuel

Tolkien abgeleitet.MORIA ist ein Labyrinthin einemGebirge,dasvon ZwergenzumMythrilab-
baugeschaffenwurde.Sp̈aterwird MORIA von bösenKräftenwie

”
Orcs“ und

”
Balrogs“ besetzt,

ähnlichwie Hindernissein einerdynamischenUmgebung.Die Zwergewerdenvertriebenunddie
gutenGef̈ahrtenmüssendasGebirge überquerenoderdenWeg durchMORIA finden.In dieser
Arbeit ist MORIA keinLabyrinth,sonderneinFahrzeug,dassichselbsẗandigin einerunbekannten
Umgebungorientierenkann.

3fuzzy - fusselig,unscharf
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vigationssysteme.Aus diesemGrundmüssenbei denmeistendieserFahrzeuge
Referenzpunkte(Landmarken) innerhalbihrer Umgebung plaziert werden,um
einengenauenPositionsabgleichzu ermöglichen.EinfacheSystemebeinhalten
eineSpurgebundenheit,d.h.eswerdenfesteRouteninnerhalbderUmgebungdes
Robotersdefiniert und diesedurch Verlegung von Spursystemeninnerhalbdes
Bodensfixiert. SolcheSystemesindnicht autonom.Die Installationderben̈otig-
ten Spursystemeist naturgem̈aßsehrkostenaufwendig.Im Gegensatzdazusoll
MORIA dazuin derLagesein,sichvollständigautonomin seinerUmgebungzu
bewegen.

Da die Simulationsumgebung inklusive Navigator sowohl auf einemPC (ab
386eraufwärts)alsauchauf Unix-Workstationsvom Typ SUN-SPARC lauffähig
ist undessichbeidemSteuerungsrechnerdesRobotersebenfallsumeinenPCmit
INTEL-Prozessor(486 DX/2) handelt,mußdasimplementiertePlanungsmodul
auf allen genanntenSystemenlauffähig sein.Die Implementierungder notwen-
digenModule erfolgt in der ProgrammierspracheC, wie sie durchdenEntwurf
definiert wird, der am 31. Oktober1988 dem ANSI eingereichtwurde.Dieser
Entwurf wurdeals ”AmericanNationalStandardfor InformationSystems- Pro-
grammingLanguageC, X3.159-1989”genehmigt[21]. Außerdemwird auchder
K&R-Standarduntersẗutzt.



2 MORIA

Der autonomemobile RoboterMORIA (Bild 2.1) geḧort zur Klasseder fahrer-
losenTransportfahrzeuge(FTF), dasmit Energieversorgung,Antrieb, Bremsen,
Sicherheitstechnikund einer internenSensorikausgestattetist. Ein FTF ist ein
Fahrzeug,daßmit Hilfe von SensoreneinenvorgegebenenWeg findet. Weiter-
hin sprichtmanvoneinemautonomenmobilenRoboter, wenneinFTFzus̈atzlich
mit einemmehrachsigen,freiprogrammierbarenRoboterarmausgestattetist. Da
einsolcherRoboterarmebenfalls für dasvorhandeneSystemvorgesehenist, wird
diesesim folgendenalsautonomermobilerRoboterMORIA bezeichnet.

Bild 2.1: DerautonomemobileRoboterMORIA

Bild 2.2 zeigt dasKomplettsystem,so wie essich in seinervoraussichtlich
endg̈ultigen Form darstellt.Die SensorikdesRobotersbestehtdabeiaus8 Ul-
traschallsensoren[4]. Bild 2.3 stellt die LageundOrientierungder betreffenden
Sensorendar. Desweiterenist einelokaleFuzzysteuerungvorhanden[4]. Diese
lokale Fuzzysteuerung,im folgendenals Navigator bezeichnet,dient zur Bewe-
gungssteuerungdesRobotersin seinerlokalensichtbarenUmgebung.Der Navi-
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Bild 2.2: DasKomplettsystem

gatorübernimmtdabeifolgendeAufgaben.

� Kollisionsvermeidungin Echtzeit

� ZielorientiertesVerhalten.Der Navigatorermöglicht demPlanungsmodul,
globaleKommandoswie “f ahregeradeaus“oder“f ahrenächstenAbzweig
links“ zusetzenundmit dieseneineBewegungssteuerungdesRobotersauf
einerhohenAbstraktionsebenedurchzuf̈uhren.

� Erkennungkomplexer Umgebungsstrukturen.Aufgrund der gewonnenen
Informationenwird eine Abstraktionder betreffendenStrukturendurch-
geführt.

� ReaktionaufverschiedeneFahrsituationen

Um die korrekteAusführungeinesabzuarbeitendenKommandoszu überpr̈ufen,
ben̈otigt dasPlanungsmoduljedochweitereInformationen.DieseInformationen
bestehenzum einenausdenZustandsvariablendesFuzzy-Controllersund zum
anderenausweiterendurchdenNavigatorgeneriertenWertenwiez.B.derzurück-
gelegtenStrecke seitdemletztenerkanntenAbzweigoderderaktuellenOrientie-
rungdesRobotersin seinerUmgebung.Bild 2.1zeigtdie für dasPlanungsmodul
relevantenDaten.
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Bild 2.3: LageundBezeichnungderUltraschallsensoren

DieseDatenwerdensowohl von demfür dasFahrenin bekannterUmgebung
alsauchvon demfür die KartierungzusẗandigenModul unabḧangigvoneinander
verwendet.

Die Abzweigerkennungerfolgt überdieAbleitungdergemessenenAbstands-
wertebez̈uglichderbeidenvorderen,in einemWinkel von45GradzurFahrtrich-
tungliegendenUltraschallsensoren.Tritt eineAbstands̈anderungvon übereinem
Meterauf, so ist die ErkennungeinesentsprechendenAbzweigserfolgt. Auftre-
tendeMeßfehlerwerdendurchMehrfachmessungenweitestgehenderkanntund
bei Beibehaltungder alten Meßwerteignoriert. Die Aufgabenbereicheder ver-
schiedenenSensorensindin Tabelle2.2dargestellt.

Zur Kollisionsvermeidungwerdendie drei vorderenSensorenF, FL und FR
ben̈otigt. Der SensorF bestimmtim wesentlichendie Geschwindigkeit. Die seit-
lichen SensorenL und R werdenfür ein verbessertesAbbiegeverhaltenund zur
BerücksichtigungdesAusschwenkensund desÜberschleifensverwendet.Eine
Änderungder Fahrtrichtunghat eineentsprechendeVertauschungder Sensorbe-
zeichnungenzur Folge (F wird zu B, FL wird zu BR usw.). Die Abzweigerken-
nungsoll zukünftig erweitertwerden,indemdie vorderenSensorenFL und FR
nureinenmöglichenAbzweigerkennen.Dieserwird dannbesẗatigt,wenndieent-
sprechendenSensorenL bzw. R diesenmöglichenAbzweigwährendderweiteren
Fahrt besẗatigen.Die Geschwindigkeitsmessungerfolgt durch eineninduktiven
Tachogenerator. Aus dengemessenenWertenwird u.a.die Position,die aktuelle
OrientierungdesRobotersundderzurückgelegteWeg ermittelt.
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Tabelle2.1: RelvanteDatenfür denPlaner

Datum Beschreibung Zustandsvariablen
ROT Rotation -
SMSV Umschaltg.Mot.- u. Sensorwerte Vorwärts,rückwärts
LBR Linksabzweig erkannt,nichterkannt
RBR Rechtsabzweig erkannt,nichterkannt
TURN Abbiegen geradeaus,rechts,links
V AktuelleGeschwindigkeit [-1.0,1.0]m/sec
ANGLE Steuerwinkel [-75,75]Grad
WIDTH AktuelleKorridorbreite -
LENGTH AktuelleKorridorlänge -
ORI AktuelleOrientierung,Kompaß -
DIR AktuelleFahrtrichtung Vorwärts,rückwärts
COMMAND AktuellesgesetztesKommando sieheTabelle4.1
VMAX Maximalwert für Geschwindigkt. 0.0- 1.0m/sec
VOVR AktuelleBeschleunigung -
ANMAX MaximaleSteuerwinkeländerung -
X-KOORD X-KoordinatedesStandortes -
Y-KOORD Y-KoordinatedesStandortes -

2.1 Die Simulationsumgebung

Die TestphaseeinerSteuerungfür ein physikalischesSystemkannu.U. sehrzeit-
aufwendigsein.Allein der Platzbedarffür einevom Roboterzu befahrendeTe-
stumgebung stellt sicherlichin denmeistenFällen ein unlösbaresProblemdar.
Weiterhinmußzur Überpr̈ufungderSteuerungeineVielzahlvon Fahrversuchen
durchgef̈uhrtwerden,dieebenfallseinenhohenZeitaufwanderfordern.Die Über-
prüfungderanfallendenDatenunddasNachvollzieheneinerTestfahrtanhandvon
u.a.Orientierung,zurückgelegterStreckeundGeschwindigkeit ist aufeinemphy-
sikalischenSystemebenfalls sehrzeitaufwendigunddamitkostenintensiv. Daher
wurde für die Entwicklungsphasedie Simulationsumgebung RoboVis [22] ent-
wickelt, dieKomponentenzur Interaktion,SimulationundVisualisierungentḧalt.
Bild 2.4zeigtdasCockpit,dasalsBenutzerschnittstellederSimulationsumgebung
dient.

Am unterenRanddesBildes sind die verschiedenenMöglichkeitendesBe-
nutzersabgebildet,um in denAblauf derSimulationeinzugreifen.Dieseumfas-
sendie KomponentenderKommandosetzung(HandsteuerungundAutomatikbe-
trieb)undglobaleSteuerungsparamterwie Start-undStopkommandooderSetzen
desZielpunktesderaktuellenFahrt.Am linkenRandsinddieSteuerungsparame-
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Tabelle2.2: AufgabenbereichederSensoren

F FL L BL B BR R FR
Geschwindigkeitsanpassung X

Kollisionsvermeidung X X X
OrientierunganrechterWand X

Wandabstand X X
Abzweigerkennung X X

Sackgassenerkennung X X X
Abbiegeverhalten X X X X X X X

Ausschwenkreduktion X X
Überschleifreduktion X X X X

Bez.bei Rückwärtsfahrt B BR R FR F FL L BL

terwie maximaleGeschwindigkeit undBeschleunigungbeeinflußbar. Am oberen
Bildrandsinddie wichtigstenZustandvariablenundaktuellenMeßwertefür Ge-
schwindigkeit, gefahreneStrecke,OrientierungundweitereParametererkennbar.
DasaktuelleKommandoist in derunterenrechtenEckesichtbar.

Die Simulationsumgebungwar im RahmendieserArbeit ein wichtigesHilfs-
mittel, um die Funktionaliẗat desPlanerszu überpr̈ufen.Einedergrundlegenden
FunktionendesPlanungsmodulsist dieWegsucheinnerhalbeinerbekanntenUm-
gebung (sieheKapitel 4). DasfolgendeKapitel soll einenÜberblick häufig ver-
wendeterAlgorithmenzur Wegsuchevermitteln.
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Bild 2.4: DasCockpitmit Umgebung



3 Suchalgorithmen

In derGraphentheorieexistierenvieleverschiedeneSuchverfahrenfür dieErkun-
dungvon beliebigenGraphen[23, 24, 25, 26]. Bez̈uglich einerWegsucheseien
hiernurMethodenzurAuffindungvonEulerkreisenoderHamiltonlinienerwähnt.
Eine tiefergehendeErläuterungder verschiedenenErkundungsstrategiensprengt
denRahmendieserArbeit, daherwird an dieserStellenur auf die beidenwich-
tigstenAlgorithmengruppenzurSuchevonWegenbzw. schlingenfreienWegenin
ungerichtetenbzw. gerichtetenPläneneingegangen.Im folgendensind zun̈achst
die erforderlichengrundlegendenDefinitionenaufgef̈uhrt, auf die in denfolgen-
denKapitelnzurückgegriffenwird.

Definition 1 (Plan).
Ein Planist ein2-TupelP � �

K � G� bestehendauseinernichtleerenMengeK und
einerMengeG � K � K. Die ElementederMengeK werdenalsKreuzungenund
die ElementeG als Gängebezeichnet.Für zwei Kreuzungenx � y � K wird der
Gangg � G von x nachy durch �xy oder

�
x � y� bezeichnet.

Definition 2 (ungerichteter Gang).
Ist für x � y � K sowohl �xy� G als auch �yx� G, so heißtder Gangvon x nachy

ungerichteterGangundwird durch �	xy bezeichnet.

Definition 3 (ungerichteter Plan).
DerPlanP heißtungerichteterPlan, fallsalleGängeG desPlansungerichtetsind.

Die MengeG � K � K entsprichteinerRelationG in dernichtleerenMenge
K. Im ungerichtetenFall ist G symmetrischund irreflexive. DieseRelationbe-
zeichnetmandannalsNachbarschaft.

Definition 4 (benachbarteKr euzung,benachbarteGänge).
Seiena � b � c � d � K Kreuzungen,dannheißt

1.) die Kreuzungb benachbart1 zur Kreuzunga, wenneseinenGang �ab� G
gibt.

2.) derGanggi � �ab benachbartzug j � �c � d, wennb � c ist.

1adjazent
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Ist �ab� G, aber �ba 
� G, dannwird �ab� G alsEinbahnstraßebezeichnet.In einer
Einbahnstraßeist nur b zua benachbart(erreichbar),abernichtumgekehrt.

In der strukturellenRepr̈asentationder Karte wirkt sich die Deklarationvon
Einbahnstraßenin derWeiseaus,daßalle derzugelassenenFahrtrichtungentge-
genabzweigendenGängeausderDatenstrukturdesbetreffendenGangesentfernt
werden.Ob eineEinbahnstraßeentgegenderzugelassenenFahrtrichtungbei der
Weggenerierungdurchfahrenwerdenmuß, wird mittels einer Überpr̈ufung der
zurückliegendenAbzweigedurchgef̈uhrt. Dazuwird in jedemRekursionsschritt
nachAuswahldesnächstenzufahrendenGanges̈uberpr̈uft, obderGang,vondem
ausabgezweigtwurdeebenfalls in entgegengesetzterFahrtrichtungerreichbarist.
Ist diesnicht der Fall, so wurdedie definierteEinbahnstraßein nicht zulässiger
Fahrtrichtungdurchquert.Andernfalls ist dergewählteAbzweigkorrektundwird
in denbetreffendenWeg aufgenommen.

Definition 5 (gerichteter Plan).
Der PlanP heißtgerichteterPlan, falls mindistensein GangdesPlansgerichtet
ist.

Definition 6 (endlicher Plan).
Ein PlanheißtendlicherPlan, wennK unddamitauchG endlichsind.

Definition 7 (Grad, Valenz).
1.) SeiP � �

K � G� einungerichteterPlanundx � K. Dannheißt

d
�
x� : ����
 �	xy � �	xy� G � x � �	xy���

derGrad(oderdieValenz)desKreuzungspunktesx. Im Falled
�
x��� 0 heißt

x isolierteKreuzungundim Falled
�
x��� 1 derGang �	xy� G Sackgasse.

2.) Ist P � �
K � G� eingerichteterPlanundx � K, soist derAusgangsradd� � x�

[bzw. derEingangsgradd � � x� ] von x definiertalsAnzahlderGängemit x
alsStartecke [Zielecke]. Für einenungerichtetenPlangilt: d

�
x��� d� � x���

d � � x� .
Definition 8 (Gangfolge,Weg,Schlingenfreier Weg).

SeiP � �
K � G� einPlanundxi � K. EineGangfolgegi � G mit demStartgangg0

unddemZielganggm ist eineSequenzvon GängenderForm g1 � �x0x1 � g2 � �x1x2��������� gm � �xm� 1xm.
EineWeg ist ein GangfolgeauslauterverschiedenenGängen.
Ein SchlingenfreierWeg ist ein Weg mit jeweils paarweiseverschiedenenKreu-
zungen,abgesehenvonmöglicherweisex0 � xm.
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Definition 9 (zyklisch, azyklisch).
Ein PlanP � �

K � G� heißtazyklisch,wennin ihm ausschließlichkreisfreieWege
existieren.Andernfallsheißter zyklisch.

Man beachtedasdie StartkreuzungeinesGangesgi jeweils die Zielkreuzung
desGangesgi � 1 ist unddie Wege / SchlingenfreienWege dementsprechendge-
richteteWege/ SchlingenfreieWegesind.NachderDefinitiongrundlegenderBe-
griffe werdenim folgendenwichtigeErkundungsstrategienausderGraphentheo-
rie anhandvonBeispielenerläutert.

Sei P ein ungerichteterverbundenerPlangem̈aßobigerDefinition, von dem
alleGängeaufgesuchtwerdensollen.DiesesProblemstellt im VergleichzurWeg-
suchevoneinembeliebigenStartgangauszueinembeliebigenZielganginnerhalb
einesungerichtetenPlanseineVerallgemeinerungdar. WeiterhinseidieMöglich-
keit gegeben,jedenbereitsaufgesuchtenGangzu markierenum anzuzeigen,daß
er bereitsbesuchtwordenist. Die beidenhäufigstverwendetenErkundungstech-
nikensinddie

� Tiefenerstsucheunddie

� Breitenerstsuche.

Im folgendenKapitel sinddieseErkundungsstrategiennähererläutert.

3.1 Tiefenerstsuche

Um einekompletteTiefenerst-DurchquerungdesungerichtetenPlansdurchzuf̈uhren,
ist esnotwendig,einenbeliebigenGanginnerhalbdesPlansalsAnfangspunktzu
wählenund diesenzu markierenum anzuzeigen,daßer bereitsbesuchtworden
ist. ExistierteinzumStartgangbenachbarterGang,sowird dieseralsneuerStart-
ganggewähltundderselbeSchritterneutdurchgef̈uhrt.An dieserStelleist bereits
die Rekursivität der Tiefenerstucheerkennbar. Die Strategie hierbei ist es also,
möglichstviele Rekursionsebenenzu generierenundzwar solange,bis kein wei-
tererunmarkierterGangzudemaktuellenStartgangbenachbartist. In diesemFall
ist die Rekursionblockiert,undeswird auf einerhöherenEbenemit derErkun-
dungdesPlansfortgefahren.Eine höhereEbenebezeichnetdabeieineRekursi-
onsebene,die zu einemfrüherenZeitpunkterreichtwird. Der Algorithmuswird
dannabgebrochen,wennalle GängeinnerhalbdesungerichtetenPlansmarkiert
sind. Schließtmandie Bildung von Kreisenaus,so wird an dieserStelledeut-
lich, daßderGraphbei einervollständigenDurchquerungin einenk-närenBaum
zerlegt wird, wobeik die maximaleAnzahlvon Kindgängenist, die in bezugauf
alle Vatergängeim Planvorkommt.Um die WirkungsweisediesesAlgorithmus
zuverdeutlichen,erfolgtandieserStelledie ErläuterunganhandeinesBeispiels:
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Bild 3.1: Tiefenerstsuchein ungerichtetenPlänen

Gehtmandavonaus,daßdieAbzweigeeinesgegebenenGangesin numerisch
aufsteigenderReihenfolgeuntersuchtwerdenundGang1 alsStartgangdeklariert
wird, so verläuft eineTiefenerstsuchein folgenderArt und Weiseab,wobei je-
derrekursiveAufruf mit TES(Gi) mit i alsIndex desaktuellenGangesbezeichnet
wird:

1.) TES(G1) ErsterAufruf.

2.) TES(G2) RekursiverAufruf.

3.) TES(G4) RekursiverAufruf.

4.) TES(G7) RekursiverAufruf.

5.) TES(G6) RekursiverAufruf. WeitereSucheblockiert.

6.) TES(G12) Abzweigvon G7 wurdenochnichtaufgesucht.

7.) TES(G8) RekursiverAufruf. WeitereSucheblockiert.

8.) TES(G3) RekursiverAufruf.

9.) TES(G5) RekursiverAufruf.

10.) TES(G11) RekursiverAufruf.
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11.) TES(G10) RekursiverAufruf.

12.) TES(G9) RekursiverAufruf.

13.) TES(G13) RekursiverAufruf. Alle Gängeabgearbeitet.

In obigemBeispielwerdensämtlicheGängedesungerichtetenPlansdurch-
laufen,da die Bildung von Kreisennicht ausgeschlossenist. Hält mansich die
WirkungsweisedesAlgorithmus vor Augen,so wird klar, daßes sich bei dem
bei der TiefenerstsucheentstehendenGraphenum einenBaumhandelt.Schließt
man die Bildung von Kreisenjedochaus,d.h. der dabeientstehendeGraphist
azyklisch,so ordnetdie DurchquerungeinesverbundenenPlansmittels Tiefen-
erstsuchediesemeinenSpannbaumzu. Gängen,die zur Bildung einesKreises
führen,werdenim entstehendenBaumkeineentsprechendenKantenzugeordnet.
Der Startgangwird bei derErkundungzurWurzeldesBaumes.

Ist der ungerichtetePlan hingegennicht verbunden,so ordnet ihm die Tie-
fenerstsuchenicht nur einen,sondernmehrereBäumezu, nämlich jeweils einen
Baumfür jedeverbundeneKomponentedesPlans.

3.2 Gelenkgänge

Gelenkg̈ange,in derGraphentheoriealsGelenkpunktebezeichnet,stellenfür die
OptimierungeineseinmalberechnetenWeges,wie in sp̈aterenKapitelnnochge-
zeigt wird, ein besonderswichtigesKriterium dar. Die Definition einesGelenk-

gangesbezogenauf einenungerichtetenGang �	xy� G lautet,abgeleitetausder
Graphentheorie,folgendermaßen:

Definition 10 (Gelenkgang).
Ein ungerichteterbzw. gerichteterGang �	xy� G ist einGelenkgang,wennderSub-

graph,denmanerḧalt, wenn �	xy� G ausdemGraphengelöschtwird, nicht mehr
verbundenist.

Dies wird deutlich,wennmandenBeispielgraphender Tiefenerstsucheaus
Bild 3.1betrachtet.LöschtmandenGang1 ausdemGraphen,soentstehenzwei
verbundeneTeilgraphen(Komponenten),bestehendaus
 G2,G4,G6,G7,G8,G12 � und 
 G3,G5,G9,G10,G11,G13 � .

Um nocheinmalherauszustellen,welchebesondereAufmerksamkeit eventu-
ell in einergegebenenUmgebung vorhandenenGelenkg̈angenbei der Wegopti-
mierunggewidmetwerdenmuß,soll an dieserStellebereitseineTestumgebung
für die in dieserArbeit implementierteWegesuchealsBeispielangef̈uhrtwerden.
Bild 3.2zeigtdasentsprechendeGangsystem.
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Bild 3.2: Kenntnisvon Gelenkg̈angen

Man erkenntdeutlich,daßbei der Entfernungvon einemder beidenGänge
in deroberenlinkenEcke derUmgebungdiesein zwei zusammenḧangendeTei-
lumgebungenzerf̈allt. Der in Bild 3.2gezeigteWeg mußüberbeideerwähnteGe-
lenkg̈angeführen.Auf dieWegoptimierungwird im Kapitel5 nähereingegangen,
esseiandieserStellenursoviel erwähnt,daßfür dieGenerierungeinesWegesmit
möglichstwenigenAbzweigendie Kenntnisder bereitserwähntenGelenkg̈ange
unumg̈anglichist.

3.3 Tiefenerstsuchein gerichtetenPlänen

Im PrinzipfunktioniertderAlgorithmusderTiefenerstsuchein gerichtetenPlänen
auf dieselbeArt undWeisewie bei ungerichtetenPlänen,siehtmanvon der In-
terpretationbenachbarter(adjazenter)Gängegem̈aßDefintion4 ab. Beachtetman
denBedeutungswechselder Definition für benachbart,so läßtsich der obenge-
nannteAlgorithmusTES(Gi) ebenfallsaufgerichtetePläneanwenden.Bei Überführung
derungerichtetenGängeausdemBeispielplanin gerichteteGängein derArt und
Weise,daßder im folgendenaufgef̈uhrtePlanentsteht,verḧalt sichderAlgorith-
musfolgendermaßen.Als Startgangwird wiederumGang1 gewählt unddie Ab-
zweigeeinesGangeswerdenin numerischaufsteigenderReihenfolgeuntersucht.
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Bild 3.3: Tiefenerstsuchein gerichtetenPlänen

1.) TES(G1) ErsterAufruf.

2.) TES(G3) RekursiverAufruf.

3.) TES(G5) RekursiverAufruf.

4.) TES(G11) RekursiverAufruf.

5.) TES(G10) RekursiverAufruf.

6.) TES(G9) RekursiverAufruf.

7.) TES(G13) RekursiverAufruf. WeitereSucheblockiert.

8.) TES(G2) AbzweigvonG1 wurdenochnichtaufgesucht.

9.) TES(G4) RekursiverAufruf.

10.) TES(G8) RekursiverAufruf.

11.) TES(G12) RekursiverAufruf.

12.) TES(G6) RekursiverAufruf. WeitereSucheblockiert.

13.) TES(G7) RekursiverAufruf. Alle Gängeabgearbeitet.
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Weiterhinist zubeachten,daßein verbundener, gerichteterPlandurchausaus
mehrerenBäumenbestehenkann.Der in Bild 3.4 gezeigtegerichtetePlansoll
diesesverdeutlichen.

G1

4

7 8

1

9

3 5 6

2

G2 G3 G4 G6

G5
G7

G8 G9 G10 G11 G12

G13

G14

Bild 3.4: Verbundener, gerichteterPlan,bestehendausmehrerenBäumen

Die Kreuzungen7 und8 in Bild 3.4 sindnur zueinanderbenachbart.Da kei-
ne Nachbarschaftzu den anderenKreuzungendesPlansbesteht,generiertso-
wohl die Tiefenerstsucheals auchdie Breitenerstsuchezwei Bäumebestehend
aus 
 G1,G5,G6,G12,G2,G4,G7,G3 � und 
 G8,G9,G3,G1,G5,G6,G12,G2,G4,
G7,G13,G10,G11,G14 � wennalsStartg̈angez.B.G1 undG8 gewähltwerden.

3.4 Breitenerstsuche

Wie im vorhergehendenAbschnittgezeigt,versuchteineTiefenerstsuchein einem
gerichtetenbzw. ungerichtetenPlan,ausgehendvon einemStartgang,zun̈achst
dessennächstm̈oglichenAbzeig,dannwiederumdessennächstm̈oglichenNach-
bargangzu besuchenusw. Im GegensatzdazugehtderAlgorithmusderBreiten-
erstsuchevoneinemStartgangausundbesuchtzun̈achstsämtlichemöglichenAb-
zweigedieseserstenGanges.Im zweitenSchrittwerdenwiederumallemöglichen
NachbargängedergewähltenAbzweigebesucht.DieseVerfahrensweisewird so-
langefortgesetzt,bis alle in dembetreffendenverbundenengerichtetenbzw. un-
gerichteten(Teil-) PlanvorhandenenGängeabgearbeitetwurden.Der Ablauf der
BreitenerstsucheerinnertsomitandenDiffusionsprozeßeinesGasesin einerab-
geschlossenenUmgebung,verursachtdurchdieBrown’scheMolekularbewegung.
Hält mansich die WirkungsweisedesAlgorithmus vor Augen,so ist leicht er-
sichtlich,daßdie Breitenerstsuchewie auchdie Tiefenerstsucheauseinemgege-
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benenPlaneinenBaumgeneriert.Verwendungfindet dieserAlgorithmusin der
Graphentheoriebei derErkundungunendlicherGraphenoderbeispielsweise,um
einenmöglichstkurzenPfadvon einemPunktzueinemanderenzugenerieren.

DiesesVerfahrenwurdeauchin [27] angewendet.Hierbeiwird die gegebene
Umgebung,in dersichderRoboterbewegensoll, inklusiveeventuellvorhandener
HindernissedurcheinGittermodelldargestellt.DerverwendetePlanungsalgorith-
musbasiertauf derEntfernungsfeldmethode.Prinzipiell kanner folgendermaßen
erklärtwerden:

� Die Zielpositionist mit einemStartwert(’1’) initialisiert.

� Jededervier Nachbarzellenerḧalt einenum1 inkrementiertenWert,sofern
sienichtdenGitterrandoderein Hindernisentḧalt.

� DieseProzedurwird wiederholt,bis die Zelle, die die Fahrzeugposition
entḧalt, mit einemWert versehenwordenist.

� Von dieserZelle ausspringtmanzur jeweils niederwertigstender8 umge-
bendenZellenundfindetsomitdenkürzestenPfadzumZiel.

Bild 3.5soll diesesVerfahrenillustrieren.



18 SUCHALGORITHMEN

3

4

44

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6 6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

7 7

7

7

7

7

7

7

7

7

8

8

8

8

8

8

8

8 8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9

9

9 9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

10

10

10

10

10

10 10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

1011

11

11

11

11 11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

12

12

12 12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

1212

12

12

12

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13 13

13

13

13

13

13

13

13

13

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14 14

14

14

14

14

14

14

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15 15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

16

16

16

16

16

16 16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

17

17

17

17 17

17

17

17

17

17

17

17

17 16

17

17

17

5

5 4 5

434

4 3 2 3 4

25

6 34 3

2

4

3

55

6

7

8

9

S

Z

6

2

3 4

4

5

7

9

1112

14

16

Bild 3.5: Gradientensuche

NachderErläuterungwichtigerSuchalgorithmen,ist im folgendenKapitelder
vomPlanungsmodulverwendeteAlgorithmuszurWegsucheeingehendbeschrie-
ben.



4 Die Wegsuche

Um einegeeigneteAuswahldeszuverwendendenSuchalgorithmusfür dieWege-
suchedesPlanungssystemszu treffen, ist eszun̈achstnotwendig,die erforderli-
chenKriterien festzulegen.Wie im vorhergehendenKapitel gezeigt,ermöglicht
dieBreitenerstsuchezwareineGenerierungdeskürzestenWegesin einergegebe-
nenUmgebung,esist jedochfraglich, ob dieserkürzesteWeg auchderoptimale
ist. Um dieseFragezu klären,soll andieserStelleeinegegebeneUmgebungbe-
trachtetwerden,die auseinemGangsystemauszehnmalzehnGängenbesteht.
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Bild 4.1: EineeinfacheTestumgebung

Numeriertmandie Gängein Bild 4.1 zeilenweisevon untenlinks nachoben
rechtsdurchundstarteteineBreitenerstsuchevomStartgangin derunterenlinken
Ecke zum Zielgangin der obererenrechtenEcke, so generiertder Algorithmus
derBreitenerstsucheeinenWeg, derdiagonalvom StartgangzumZielgangführt.
Bild 4.2verdeutlichtdieses.

DieLängedesberechnetenWegesentsprichtbeinäheremHinsehenderStrecke,
dievomStartgang̈ubereinederEckenlinks obenbzw. rechtsuntenzumZielgang
zurückgelegt werdenmuß.Die Anzahl der zu fahrendenAbzweigeist bei dem
diagonalenPfadjedochum vieleMale höheralsbei einemderWegeüberdie ge-
nanntenEcken desGangsystems.Dies hat zur Folge,daßdie Fahrzeitüberden
generiertenWeg ebenfallsumdengleichenFaktoransteigt.EineOptimierungdes
berechnetenWegeshinsichtlichderzu fahrendenAbzweigeist ausdengewonne-
nenInformationennicht möglich.Die Breitenerstsucheliefert somit in bezugauf
dieOptimalitäteinesermitteltenWegeskeinbefriedigendesErgebnis.Um dienot-
wendigenInformationenfür dieErmittlungeinesoptimalenWegesunterBerück-
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Bild 4.2: Breitenerstsuche

sichtigungderFahrdynamikdesautonomenmobilenRobotersystemsMORIA zu
erhalten,wurdedaherderAlgorithmuseinerabgewandeltenTiefenerstsuchever-
wendet.

4.1 Die Karte

Als Beispielfür die ÜberführungdergrafischenRepr̈asentationeinerKartein die
verwendetestrukturelleDarstellungdesPlanersseihier eineausvier Gängenbe-
stehendeKreuzungaufgef̈uhrt, wobeialle Gängemit derbetreffendenKreuzung
benachbartsind.

1

24

3

4

3

1

2

Bild 4.3: Überführung der graphischenRepr̈asentationeiner
Kartein die planerinternestrukturelleDarstellung

Die strukturellenInformationenderin Bild 4.3links gezeigtenKreuzungwer-
densoerfaßt,daßfür jedenGangseinebenachbartenAbzweigemit denfolgenden
Parameterngespeichertwerden.Zur ErläuterungderverwendetenOrientierungen
ist in Bild 4.4derKompaßdesNavigatorsabgebildet.
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Bild 4.4: DerKompaßdesNavigators

Die strukturellenInformationensind:

� GangnummerdesAbzweigs.Als BeispielGang1 ausBild 4.3.

� OrientierungdesGangendes,an welchemder Abzweig in bezugauf den
jeweiligenGangliegt. Gang1 hatdiedreiAbzweige2, 3 und4. Die betref-
fendeOrientierungfür Gang2 ist 0 Grad.

� Orientierung,in der sich der Roboterweiterbewegt, falls der betreffende
Abzweigbefahrenwird. DieserParameterist für Gang2 90 Grad.

� Als weiteresKriterium wird für jedenGangsowohl die ermittelte
Gangl̈angealsauchdie Gangbreiteangegeben.

4.2 Der verwendeteSuchalgorithmus

Zur LösungdesProblemsder Wegegenerierungbietet es sich an, eine koordi-
natenabḧangigeSuchedurchzuf̈uhren.Hierzu ist esnotwendig,die Koordinaten
jedesGangendesin x- undy-Richtungabzuspeichern.StartetmandieWegesuche
vom Startgangaus,unter Berücksichtigungder Vorgabe,daßdie x-Koordinate
zwischendemGangder aktuellenRekursionsebeneund demZielgangabgegli-
chenwerdensoll, so erḧalt man den in dem Bild 4.5 gezeigtenWeg. Er führt
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Bild 4.5: Abgleichderx-Koordinate

vomStartgang̈uberdie untererechteEckedesGangsystemszumZielgangin der
oberenrechtenEcke.

HinsichtlichderAnzahlderzu fahrendenAbzweigeist diesersicherlicheiner
der beidenoptimalenWege. Desweiterenist in diesemFall die gleicheStrecke
zurückzulegenwie überdendiagonalenWeg. Im umgekehrtenFall, d.h.bei Ab-
gleichdery-Koordinate,wird einWeg ermittelt,dervomStartgang̈uberdieobere
linkeEcke zumZielgangführt.Bild 4.6zeigtdengeneriertenWeg.
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Bild 4.6: Abgleichdery-Koordinate

In derTestphasediesererstenStufeeinerTiefenerstsuchezeigtesich jedoch,
daßdieWegesuchemit nureinemParameter(AbgleicheinerderbeidenKoordina-
tenbeieinseitigerSuchevomStartgangaus)nichtderWeisheitletzterSchlußist.
Die weitereVerfeinerungdesAlgorithmuswird anfolgendemBeispielerläutert.

Bild 4.7 zeigt dasErgebniseinerWeggenerierungbei einseitigerSuchevom
Startgangaus,wobeieinAbgleichderx-KoordinatezwischendemGangderaktu-
ellenRekursionsebeneunddemZielgangdurchgef̈uhrt wurde.Man erkennt,daß
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Bild 4.7: UnidirektionaleSuchebei Abgleichder
X-Koordinate

die Suchezun̈achstin dasuntereDreieck der Umgebung läuft und schließlich
über den Gelenkgangin der oberenlinken Ecke in dasobereDreieck gelangt.
Einmal am Gelenkgangangekommen,ist die Suchein bezugauf sp̈aterzu be-
fahrendeAbzweigeunkritisch,daderAbgleichderx-Koordinatedirekt überdie
oberewaagerechteGangreiheerfolgenkann.
Bez̈uglich der zu fahrendenAbzweigeund der Längeist jedochder generierte
Weg biszudemerwähntenGelenkgangnichtoptimal.

Um diesesProblemzu umgehen,wareineErweiterungderFunktionaliẗatdes
verwendetenAlgorithmusnotwendig.DieseErweiterungbeinhaltetzumeinenei-
ne Ausdehnungder einseitigen(unidirektionalen)Suche,die nur vom Startgang
auszumZielgangerfolgt,aufeinebeidseitige(bidirektionale)Suche.Diesbedeu-
tet,daßderrekursiveAlgorithmusderWegsucheim erstenRekursionsschritteine
Suchevom StartgangzumZielgangundim zweiteneineumgekehrteSuchevom
ZielgangzumStartgangdurchf̈uhrt. Im drittenRekursionsschrittwiederholtsich
dieserVorgang.Der Vorteil der beidseitigengegen̈ubereiner einseitigenSuche
bestehtdarin,daßnicht nur derAbgleicheinerKoordinaten,sondernsowohl der
x- alsauchdery-Koordinatendurchgef̈uhrtwerdenkann.Die Festlegung,welche
derbeidenWegsuchenvom Start-bzw. Zielgangausdabeiversucht,welcheKo-
ordinatedesjeweiligen Zielgangsabzugleichen,ist dabeizun̈achstwillk ürlich .
Esmußjedochgewährleistetsein,daßdie jeweils abzugleichendeKoordinatefür
jedederbeidenSuchenzun̈achstkonstantbleibt.

Als weitererVorteil, vor allen Dingen bez̈uglich der Laufzeit desAlgorith-
mus,hatsichherausgestellt,denKoordinatenabgleichsodurchzuf̈uhren,daßnicht
die jeweilige KoordinatedesZiel- bzw. Startganges,sonderndie desgewählten
GangesderaktuellenRekursionsebeneabgeglichenwird. Dashatzur Folge,daß
die beidenSpitzender bis zu einembestimmtenZeitpunkt generiertenTeilwe-
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gevom Start-bzw. Zielgangaussich im LaufederweiterenWegsucheeinander
zu nähernversuchen.Der Koordinatenabgleichfindetdabeisolangestatt,bis die
jeweilige abzugleichendeKoordinateder desGangesder aktuellenRekursions-
ebeneder Gegensucheentspricht.Sind die beidenWegsuchenzu diesemZeit-
punkt noch nicht aufeinandergetroffen, so erfolgt der Abgleich der jeweiligen
nochnichtgewähltenKoordinate.An dieserStellesoll nuraufdieFunktionsweise
desSuchalgorithmuseingegangenwerden,daherfindensich nähereInformatio-
nenbez̈uglichdesKoordinatenabgleichsim Abschnitt4.4.

Die Abbruchkriterienfür eine Weggenerierung,die in obiger Form durch-
geführt wird, lassensichsomitfolgendermaßenfestlegen:

Ein AbbruchderWegsucheerfolgtdann,wenn

� kein regulärerWeg vorhandenist, d.h. alle möglichenAbzweigewurden
vomAlgorithmusabgearbeitet,

� die WegsuchevomStartgangausaufdenZielganggetroffen ist,

� die WegsuchevomZielgangausaufdenStartganggetroffen ist oder

� beideGängederaktuellenRekursionsebenenvomStart-bzw. vomZielgang
ausidentischsind,d.h.diebeidenWegsuchensindaufeinandergetroffen.

In bezugaufPunkt2, 3 und4 ist esnachderWegsuchenotwendig,eineallge-
mein verwendbareFunktionzu implementieren,die die Kommandogenerierung
für jedenderdrei Fälle übernimmt.Nähereshierzufindetsich im Abschnitt4.5.
Bei ErweiterungderFunktionaliẗatdesSuchalgorithmuswird beidemzuletztge-
nanntenBeispielderin Bild 4.8generiert.

Wie im Bild 4.8 leicht zu erkennenist, wird als Abgleichsparameterbei der
Suchevom Startgangaus die x-Koordinate,bei der vom Zielgang aus die y-
Koordinateverwendet.Der generierteWeg erreichtjedochbez̈uglich derzu fah-
rendenAbbiegungennicht die Güte in demMaße,wie esbei einseitigerSuche
undAbgleichnur einer, nämlichderx-Koordinate,derFall war.

Um diesenNachteilauszugleichen,liegt esnahe,die Wegsucheeinfachnoch
einmaldurchzuf̈uhren,allerdingswerdendiesmaldie auszugleichendenGangko-
ordinateneinfach vertauscht.Wurde bei der erstenBerechnungvom Startgang
ausdie Koordinatein x-Richtungabgeglichen,so erfolgt nun der Abgleich der
y-Koordinate.Entsprechendesgilt für die Wegsuchevom Zielgangaus.Aus den
beidenBerechnungenwird der jeweils optimaleWeg bez̈uglich derzu fahrenden
Abbiegungengewählt.

FührtmandieBerechnungin dervorgenanntenArt undWeisedurch,soerḧalt
manfolgendesBild:
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Bild 4.8: BeidseitigeSuchebei Abgleich der X-
Koordinatevom Startgangund der Y-Koordinate
vom Zielgangaus

Betrachtetmandie LängedesWegesund die Anzahl der zu fahrendenAb-
biegungen,so läßtsich dieserim zweitenSchritt berechneteWeg sicherlichals
deroptimalebezeichnen.Wie ausBild 4.9ersichtlichist, handeltessichbei dem
zuvor genanntenBeispieljedochnurumeine,aufdiebisherigeFunktionaliẗatdes
SuchalgorithmusoptimaleProblemstellung.

In derin Bild 4.10gezeigtenUmgebungist,wie in denBeispielenzuvor, eben-
falls ein Gelenkgangvorhanden.Eshandeltsichdabeium denGang,derdie von
derStrukturherdreieckigenGangsystemeim oberenundunterenTeil derUmge-
bungin derMitte miteinanderverbindet.

DasBild 4.10 zeigt, daßein einfacherKoordinatenabgleichbei der Wegsu-
che,auchwenner mit jeweils beidenKoordinatendurchgef̈uhrt wird, bez̈uglich
der zu fahrendenAbbiegungenkeineoptimaleLösungerbringt.Es ist alsoeine
zus̈atzlicheOptimierungdesim erstenbzw. zweitenSchritt berechnetenWeges
notwendig.WeiteregenaueInformationenzu diesemProblemfindensichim Ka-
pitel 5. Im folgendenist die FunktionsweisedesverwendetenSuchalgorithmus
mit anschließendemBeweisin mathematischerFormgem̈aßdenDefinitionenaus
Kapitel 3 dargestellt.
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Bild 4.9: BidirektionaleSuchebei Abgleich der
Y-Koordinatevom StartgangundderX-Koordinate
vom Zielgangaus
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Bild 4.10: BidirektionaleSuchebei Abgleich der
X-Koordinatevom StartgangundderY-Koordinate
vom Zielgangaus
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Algorithmus 1 (Wegsuche).
SeiP � �

K � G� einendlicherPlanundg0 � �x0x1 � gm � �xm� 1xm � G zweiGängemit
derStartkreuzungx0 undderEndkreuzungxm. SeiSL einWeg vomStartgangund
ZL einWeg vomZielgangausgehend.WeiterhinseiMAm ��
�� 2 ��� 1 � 0 � 1 � 2 � eine
Listevon Markierungenfür jedenGangg � G.

Initialisierung Zu Beginn seiender Weg vom StartgangSL � g0 � i � 0 und
vomZielgangZL � gm � j � m, d.h.gi � SL ist deraktuelleGangin demWeg vom
Startundg j � ZL deraktuelleGangin demWeg vom Ziel aus.Die Markierung
MAk � 0 � k � 1 ����� m � 1 ist mit 0 markiert.Desweiterenwird in derMarkierungs-
listeMA0 � 1 undMAm ��� 1 markiert.1

1.) Falls gi � g j , d.h. der aktuelleGanggi im Weg vom Startgangentspricht
demaktuelleGangim Weg vom Zielgang,dannist L � SL  ZL undL ist
dergesuchteWeg.

2.) Falls für den aktuellenGang i in der MarkierungslisteMAi �!� 1, so ist
L � SL  ZLi , wobeiZLi derWeg vomGanggi bis zumZielgangist.

3.) Falls für denaktuellenGang j in derMarkierungslisteMA j � 1, soist L �
SL j  ZL, wobeiSL j derWeg vomGanggi bis zumStartgangist.

4.) Falls für denaktuellenGangi in derMarkierungslisteMAi �"� 2, d.h.der
Ganggi ist bereitsschonmal in einemWeg vom Zielgangvorgekommen,
soist L � SL  Lneu mit Lneu = FindeWeg von gi nachgm.

5.) Falls für denaktuellenGang j in der MarkierungslisteMA j � 2, d.h. der
Gangg j ist bereitsschonmal in einemWeg vom Startgangvorgekommen,
soist L � Lneu  ZL mit Lneu = FindeWeg von g j nachg0.

6.) Seigi # j �$�xaxb. Berechnek � d� � xa �%�&� NBgi ' j � mit NBgi ' j : �(
)�xaxc � gi # j �*�xaxb

� gi � 1 # j � 1 � �xaxc � xc ist benachbartxa � xa � xb � xc � G ��� .
(a) Fallsk � 0 markiereMAi # j � 2 ��� 2 undentfernegi # j ausdemWeg vom

Startgangbzw. ZielgangundbeendedenAufruf. Für k + 0 sortieredie
MengeNBgi ' j dermöglichenNachbargänge.

(b) WähleausNBgi ' j dennächstenGanggi � 1 bzw. g j � 1.

(c) Falls MAi � 1 # j � 1 � 1 ��� 1 ist, so wird der Gangignoriert d.h. NBgi # j� NBgi # j , gi � 1 # j � 1 � k � k � 1 undeswird bei (a) fortgefahren.

1MAi - i . 1 /0/1/ m ist mit 1 bzw. -1 markiert,wenngi vondemWeg vomStartgangbzw. Zielgang
ausgewähltwurde.Zus̈atzlichwird zurVerbesserungdesLaufzeitverhaltensderGanggi . 2 bzw.
gi .�2 2 markiert,fallsderGangbesuchtwurde,abernicht im aktuellenWeg vomStart-oderZiel
vorkommt.
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(d) ErgänzedenStart-bzw. Zielweg um denGanggi � 1 � g j � 1 d.h. SL �
SL  gi � 1 bzw. ZL � g j � 1  ZL undmarkiereMAi � 1 � 1bzw. MA j � 1 �� 1.

(e) FindeWeg von gi � 1 nachg j bzw. vongi nachg j � 1.

(f) FallsL einWeg ist,sowird derAufruf beendet.AndernfallsistNBgi # j �
NBgi # j , gi � 1 # j � 1 � k � k � 1 undeswird bei (a) fortgefahren.

Bemerkung:
Die Wegsuchekanndirekt zu einerSucheSchlingenfreierWegeergänztwerden,
wennnähmlich6.(c)ersetztwird durch:

Falls in NBgi ' j 3 MAi � 1 # j � 1 � 1 ��� 1 � i � j � 1 ����� k, soist NBgi # j � /0 � k � 0
undeswird bei (a) fortgefahren.

Satz1
SeiP � �

K � G� ein endlicherPlanundg0 � gm � G zwei Gänge.Der Algorithmus
1 findet genaudanneinenWeg zwischeng0 � gm wennein SchlingenfreierWeg
zwischeng0 � gm existiert.

Beweis:

” 4 “ Falls derAlgorithmuseinenWeg gefundenhat,soerḧalt maneinenSchlin-
genfreienWeg, indemalle Gängezwischenzwei gleichenKreuzungenausdem
Weg entferntwerden.

” 5 “ EsexistierteinSchlingenfreierWeg zwischeng0 � gm. DerBeweiserfolgtnun
durchInduktionübern.

Für n � 0: Dag0 � g0 unddie MarkierungenMA richtig initialisiert werden,ter-
miniert derAlgorithmusnachBedingung1.

Für n 6 n � 1: OBdA. wird derWeg vomStartgangausbetrachtet.

Fall 1: gn� 1 � g j derAlgorithmusterminiertnach1.

Fall 2: Ist MAn� 1 �"� 1, d.h.derneueGangn � 1 ist bereitsim Weg vom Ziel
enthalten,soterminiertderAlgorithmusnach2.

Fall 3: IstMAn� 1 �7� 2,d.h.derneueGangn � 1 warbereitseinmalalsGangim
Weg vom Zielgang,soexistiert dementsprechendein Weg L vom Start-
gangzumZielgang.2

Fall 4: In diesemFall ist gn� 1 einneuerGangin RichtungzumZiel undesmuß
gezeigtwerden,daßsich die Komplexität reduziert,die Markierungen
richtig gesetztsind(Invariante)unddie neueGangfolgeSL � SL  gn� 1
einWeg ist.

2Der Weg L wird nach4 desAlgorithmusdanndurcheinenweiterenAufruf derAlgorithmus
mit demStartganggi unddemZielganggm berechnet
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Da P laut Vorraussetzungenein endlicherPlan ist, so ist G und damit
auch NBgn endlich. Bei der Auswahl des nächstenGangswird NBgn

durch6.(c)und6.(f) jeweils reduziert.Somit terminiertderAlorithmus.
Die Invarianteist gegebendurchdie Markierungvon MAn� 1 in 6.(d)bei
derAuswahl desGangsn � 1. Laut Definition 8 ist ein Weg eineGang-
folge auslauterverschiedenenGängen.Da laut VorrausetzungSL für n
einenWeg ist, gilt dies ebensofur n � 1, da durch 6.(c) sichergestellt
wird, daßkeinGangausgewähltwird derschonin SL enthaltenist.

89�:; 89�:;8< < ::�= = :
Satz1

Die aufzuwendendeZeit für die WegsuchenachAlgorithmus1 ist von der Ord-
nungO(n),daallebesuchtenGängegi bzw. g j markiertwerden.ExistierteinWeg
vomStartgangg0 zumZielganggm, sowird dieserzwargefunden(sieheBeweis),
esist abernochnicht gekl̈art, ob dieserWeg auchdie optimaleLösungdarstellt.
Daherwird im Anschlußan die Wegsucheeine Wegoptimierungdurchgef̈uhrt.
Näheresdazufindetsichim Kapitel 5.

4.3 WeitereParameter der Wegsuche

Da essich bei MORIA um ein Transportfahrzeughandelt,ist esnotwendig,die
Kriterien derWegsuchezu erweitern.Die Befahrbarkeit einesgeneriertenWeges
wird durchdie LadungdesRobotersentscheidendbeeinflußt.Wie in Kapitel 5
nocheingehenderläutertwird, hat die Anzahl der zu befahrendenAbbiegungen
entscheidendenEinfluß auf die Güte einesgeneriertenWeges.Einerseitsnimmt
die Fahrzeitmit steigenderAnzahl der Abbiegungenzu, andererseitsist beim
Transportvon beweglicher Ladungwie z.B. gefüllten Champagnerflaschendas
Befahrenvon vielenAbbiegungenungünstig.Denkbarist aberauch,daßdie Au-
ßenmaßederLadungdiedesRobotersbeiweitemübertreffenunddahernichtjede
Kreuzungbzw. jederGangbefahrenwerdenkann.Desweiterenkönnensichauch
mehrereRoboterin ein und derselbenUmgebungbewegen.SindgrößereBerei-
cheder Umgebung durchwenigeodergar nur einenGangverbunden,so kann
eszu Engp̈assenbeimBefahrenderentsprechendenGängekommen.Aus diesen
Gründenwird die WegsuchedurchzweiweitereParameterbeeinflußt.
Diesesind:

� DefintioneinerminimalenGangbreite,die ein Ganghabenmußum befah-
renwerdenzukönnen

� Definitionvon Einbahnstraßen

Bild 4.11stellt dieModularisierungdesPlanerszusammenfassenddar.
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Bild 4.11: Die ModuledesPlaners
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4.4 Koordinatenabgleichund Auswahldesnächsten
Abzweigs

Wie bereitsim vorhergehendenAbschnittgezeigt,stellt derKoordinatenabgleich
zwischendemGangderaktuellenRekursionsebeneunddemaktuellenZielgang
derWegsucheeinbesonderswichtigesKriterium dar. Ziel desangewendetenVer-
fahrensist es,für denGangderaktuellenRekursionsebeneeinenAuswahlvektor
zu bestimmen,der es ermöglicht, ausallen vom aktuellenGangabzweigenden
Gängendenoptimalenauszuẅahlen.Die Bildung dieseAuswahlvektorssoll an-
handBild 4.12erläutertwerden.

Startpunkt

Zielpunkt

1

Berechneter WegStartorientierung Auswahlvektoren von Start bzw. Ziel aus

Bild 4.12: Auswahl desnächstenAbzweigs

DiebidirektionaleSucheerfolgtvomStartpunktausbeiAbgleichderx-Koordinaten
und vom Zielgangausbei Abgleichder y-Koordinatenzwischendengewählten
Gängender beidenaktuellenRekursionsebenen.Um vom Startpunktauseinen
Abgleich der x-KoordinatenzwischenStart- und Zielgang (ersterRekursions-
schritt) zu erreichen,ist die Auswahl einesGanges,der in der Orientierung+90
Grad(d.h.in Bild 4.12nachrechts)vomStartgangabzweigt,dieoptimaleLösung.
DaeinsolcherAbzweigjedochsowohl in RichtungderStartorientierungalsauch
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in entgegengesetzterOrientierungexistentseinkann,werdenalszweiterParame-
ter die y-Koordinatender beidenGängeherangezogen.Hierbei ist festzustellen,
daßderBetragdery-KoordinatedesStartgangeseinengeringerenWertalsderBe-
tragdery-KoordinatedesZielgangesdarstellt.Um die Auswahl zwischenparal-
lel liegendenAbzweigeneinesGangeszuermöglichen,wird vomoptimalenWert
bez̈uglich desAbgleichsderx-Koordinatein diesemFall ein Wert von +10 Grad
abgezogen.Da die Information,anwelchemGangendebzw. in welcheRichtung
(Orientierung)ein Gangvom aktuellenGangabzweigt,in der strukturellenRe-
präsentationderUmgebungskarteenthaltenist, läßtsichsomitermitteln,welcher
der vorhandenenAbzweigeder lokal gesehenbesteist. Dies geschiehtnahand
derBerechnungderabsolutenDifferenzzwischenSollorientierungdesAuswahl-
vektorsund OrientierungdesGangendesund der absolutenDifferenzzwischen
SollorientierungdesAuswahlvektorsund Orientierungin der der Abzweig vom
aktuellenGangabzweigt.

Desweiterenwird dadurchvermieden,daßeinAbzweiggewähltwird, derent-
gegengesetztzur Startorientierungbzw. zur Orientierung,in derein Gangdurch-
fahrenwerdensoll liegt. Wird ein solcherAbzweigausgewählt,somußentweder
ein zeitaufwendigesWendeman̈over im betreffendenGangoder eine Umschal-
tung der Fahrtrichtungund somit einerückwärtigeDurchquerungdesbetreffen-
denGangesdurchgef̈uhrt werden.Eine Rückwärtsfahrt desautonomenmobilen
RobotersMORIA ist deshalbnicht von Vorteil, weil� sich eventuellauszuf̈uhrendeÄnderungendesSteuerwinkels bei Kurven-

fahrtenschlechtereinstellenlassen,dasichdieLenkachseim vorderenDrit-
tel desFahrzeugsbefindetundsichdamiteineÄnderungdesSteuerwinkels
umbspw. 20 Gradviel sẗarkerauswirktalsbeiVorwärtsfahrtund

� nur die FrontseitedesFahrzeugsgegeneventuell auftretendeKollisionen
durchdenangebrachtenBumperSchutzvor Verletzungvon Personenbzw.
Bescḧadigungendes Fahrzeugsoder Gegensẗandenin seinerUmgebung
bietet.

Die einzigenSituationen,in dersicheineRückwärtsfahrtnicht vermeidenlassen,
sind:� DurchAuftreteneinesHindernissesist dieweitereDurchfahrtdesaktuellen

GangesversperrtundeinWendeman̈over ist nichtmöglich.

� Bei demZielgangder letztendurchgef̈uhrtenFahrthandeltessichum eine
Sackgasseundein Wendeman̈over ist nichtmöglich.

Im zweitenRekursionsschritterfolgtdieAuswahldeserstenAbzweigsvomZiel-
gangaus.Die abzugleichendenKoordinatensindhierbeidie y-Koordinatenzwi-
schenZiel- und Startgang.Da die y-Koordinatedes Zielpunkteseinen höher-
en Wert als die desStartpunkteshat, ergibt sich als Richtungfür denermittel-
tenAuswahlvektoreineOrientierungvon 180Grad.Im zweitenSchrittermittelt
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die Auswahlfunktiondie LagedesZielpunkteszum Startpunktbez̈uglich der x-
Koordinate.Da dasErgebnisdasgleicheResultatwie für die y-Koordinatenlie-
fert, wird die OrientierungdesAuswahlvektorsum 10 Grad vermindert.Seine
endg̈ultigeOrientierungwird somitaufeinenWert von -170Gradfestgelegt.

Im dritten Rekursionsschrittwird auf die gleicheArt und Weiseder von der
Suchevom Zielgangausim zweitenSchritt gewählte Gangin den generierten
Weg vom Startgangausaufgenommen.Dasselbegeschiehtwiederumim vierten
Rekursionsschrittbez̈uglich der Suchevom Zielgangaus.Die Wegesuchewird
im fünften Rekursionsschrittbeendet,da der von der Suchevom Zielgangzu-
erst gewählteAbzweig mit demGangder aktuellenRekursionsebeneder Such
vomStartgangausübereinstimmt.Bei derAuswahldesAbzweigsderSuchevom
Startgangauswird dieGewichtungderKoordinatengëandert,dadiex-Koordinate
deszuerstgewähltenAbzweigsin Punkt1 mit derdeszuerstgewähltenAbzweigs
von seitender Wegsuchevom Zielgangausübereinstimmen.Für beideWegsu-
chenwird bei ErreichenderanPunkt1 angrenzendenGängedie Gewichtungder
x- undy-Koordinatenvertauscht.Alle weiterenBerechnungenfallenin dasGebiet
derWegoptimierungundwerdendaherim Kapitel 5 nähererläutert.

4.5 Generierungder Kommandolisten

EineUmgebung,in dersichderautonomemobileRoboterMORIA bewegensoll,
läßtsich bis zu einembestimmtenGrad in ein SystemausGängenüberf̈uhren.
Sowohl die strukturelleRepr̈asentationderUmgebungsdatenin derinternenKar-
te alsauchdie Generierungvon abzuarbeitendenFahrkommandosbasiertauf ei-
ner ÜberführungdesbetreffendenGangsystemsin einenverbundenengerichte-
tenoderungerichtetenGraphen.Diesewurdebez̈uglichderUmgebungsdatenbe-
reits im Kapitel 4.1 erläutert.Ziel der Weggenerierungist esweiterhin, für die
Übergängevon einemzum nächstenzu befahrendenGangder entsprechenden
Rekursionsebenenjeweils ein auszuf̈uhrendesKommandozu berechnenunddie-
sesin eineListe zu übernehmen.WelcheglobalenKommandoszur Ausführung
an denlokalenFuzzycontrollerübergebenwerdenkönnen,wird ausTabelle4.1
ersichtlich.
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Tabelle4.1: AusführbareglobaleKommandos

Kommando Beschreibung
0 Stop
1 Geradeaus
2 NächsterAbzweiglinks
3 NächsterAbzweigrechts
4 Rückwärts
5 90Gradlinks (Handsteuerung)
6 90Gradrechts(Handsteuerung)
7 Vorwärts
8 UmschaltungMotor- undSensorwerte(Fahrtrichtung)
9 LetzterAbzweiglinks
10 LetzterAbzweigrechts



5 Wegoptimierung

Die Wegsuchemittels Koordinatenabgleichder x- bzw. y-Koordinateführt, wie
im vorhergehendenKapitel deutlichwurde,zwar in vielen jedochnicht in allen
FällenzurGenerierungeinesoptimalenWeges.Die Anzahlderzu fahrendenAb-
biegungeninnerhalbdesgeneriertenWegesnimmtentscheidendenEinflußaufdie
Fahrzeit,die für dasZurücklegeneinesberechnetenWegesaufgewendetwerden
muß.Handeltessichbei demnächstenzu fahrendenAbzweigbeispielsweiseum
eineRechtsabbiegung,die im Winkel von +90 Gradzur aktuellenFahrtrichtung
liegt,undfuhr derRoboterim aktuellenGangmit Höchstgeschwindigkeit,somuß
beieinementsprechendschmalenAbzeigdieGeschwindigkeit analogzumAuto-
fahrenvomNavigatorzurückgenommenwerden.
Hierzuein Beispiel:
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Bild 5.1: GenerierterWeg über Koordinatenab-
gleich

Bei demgeneriertenWeg fällt auf, daßsowohl einelängereStrecke alsauch
mehrAbbiegungenalseigentlichnotwendigbefahrenwerdenmüssen.Denopti-
malenzu fahrendenWeg zeigtBild 5.2.

Die aufzuwendendeFahrzeitwird beidiesemWeg sicherlichgeringerseinals
im erstenFall. Um eineOptimierungdeserstengeneriertenWegesdurchzuf̈uhren,
ist esnotwendig,bestimmtemöglicheGelenkg̈angefestzulegen,die bei derOp-
timierungauf jedenFall durchlaufenwerdenmüssen.Da die bei der Kartierung
ermittelteUmgebung in ein Systemvon Gängenaufgeteiltwird, werdendiese
Stützpunkteim folgendenalsStützg̈angebezeichnet.Betrachtetmandie gezeig-
te Umgebung, so fällt auf, daßder Verbindungsgangzwischender unterenund
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Bild 5.2: OptimierterWeg

oberendreieckf̈ormigenHälfte desGangsystemsein besonderszu beachtender
Gangbez̈uglich derWegoptimierungdarstellt.Erfolgt eineWegsuchevom Start-
gangausüberdiesenVerbindungsgangzumZielganghin, underfolgtdieseSuche
mittels desim vorhergehendenKapitel beschriebenenSuchalgorithmus,so wird
schnelldeutlich,daßmandenin Bild 5.2gezeigtenWeg erḧalt. Die Bestimmung
deserwähntenmöglichenGelenkgangesist jedochwährenddeserstenDurch-
laufs der Wegsuchenicht möglich, da die Entscheidung,welcherAbzweig vom
Gangder aktuellenRekursionsebeneals nächstesin denzu generierendenWeg
aufgenommenwerdensoll, nureineEbeneim vorausgetroffenwerdenkann.Aus
diesemGrundwird einepost-mortem-AnalysenachBerechnungdeserstenWeges
angewendet.Um bei dieserpost-mortem-Analysedie gefordertenStützg̈angezu
ermitteln,ist eszun̈achstnotwendig,die dafür erforderlichenKriterien festzule-
gen.
DieseKriterien für dieWegoptimierungsind:

� ÄnderungderWinkelsummeim berechnetenWeg vomStartgangbzw. Ziel-
gangausund

� ÄnderungdesquadratischenAbstandsim berechnetenWeg vom Gangder
aktuellenRekursionsebenezumStartgangbzw. Zielgang

5.1 Winkelsumme

Die strukturelleRepr̈asentationeiner bekanntenUmgebung umfaßt u.a. die In-
formation, in welcherOrientierungdie Abzweige einesGangesliegen. Bildet
mannun denBetragder Dif ferenzzwischender Orientierungim Gangder ak-
tuellenRekursionsebene(hierbeihandeltessichum die Orientierung,in derder
Gangsp̈aterdurchfahrenwerdensoll) undderzuerreichendenOrientierungnach
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Abbiegenin denfolgendenAbzweig,soerḧalt maneineWinkeldifferenz.Diese
Differenzwird währendderWegsuchefür jedenGanginnerhalbdesgenerierten
Wegesgebildet.DieseOrientierungs̈anderungenwerdenaufsummiertunddieak-
tuelle WinkelsummedementsprechendenGangzugeordnet.Im folgendenwird
für daszuletztgenannteBeispielausBild 5.2dasKriterium Winkelsummen̈ande-
rungerläutert.Bild 5.3zeigtdie Winkelsummefür dennichtoptimiertenWeg als
FunktionderaktuellenGängenvomStartgangderWegsucheaus.
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Bild 5.3: Die Winkelsummefür denWeg ausBild
5.1

BeinäheremBetrachtenfällt auf,daßessichhierbeiumeineArt Treppenfunk-
tion handelt.Die interessantenPunktefür die Wegoptimierungsind die Gänge,
beidenendieAbleitungderdargestelltenFunktiongleichoderann̈aherndnull ist.
Dies bedeutet,daßinnerhalbdesgeneriertenWegesgeradeStrecken vorhanden
sind,beidenensichdiegebildeteWinkelsummenichtodernur in geringemMaße
ändert.ExistierensolchegeradenStrecken innerhalbdeserrechnetenWeges, so
werdenderGangvor ErreichenderbetreffendenStrecke undderGangdirekt da-
nachalsStützgangin die Wegoptimierungmiteinbezogen.DurchdieseMaßnah-
me lassensich insbesondereGängeermitteln,von denenausder Zielgangüber
direkteweitgehendgeradeStreckenerreichtwerdenkann.

5.2 Quadratischer Abstand

Als zweiter Parameterfür die OptimierungdeserstengeneriertenWegeswird
der quadratischeAbstandzwischenStartgangbzw. Zielgangund denrestlichen
GängendeserrechnetenWegesvom Ziel- bzw. Startgangausfür jedeneinzelnen
Gangermittelt.Als ReferenzpunktedienenhierbeidieGangmittelpunkte,diesich
überdie x- bzw. y-Koordinatender jeweiligenGangendpunkteberechnenlassen.
Der quadratischeAbstandläßtsichsomitnachfolgenderFormelermitteln:
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x1s, x2s, y1s und y2s bezeichnendabeidie jeweiligen Koordinatender Gangend-
punkteeinesGangesim Start-bzw. Endweg.

Die Stützpunktewerdendurch die Bildung der Ableitung der Funktion für
denquadratischenAbstandermittelt.Entscheidendsindhierbeidie relativenEx-
trempunkte,d.h. die Ableitung der Funktionnimmt denWert Null an.Ein typi-
schesBeispiel für einensolchenExtrempunktbez̈uglich desquadratischenAb-
standszwischendemaktuellenGanginnerhalbdesWegesunddemStartgangist
derGelenkgangausder letztgenanntenBeispielumgebung.Der quadratischeAb-
standnimmt zun̈achstlinear zu, bis die Wegsuchein der untenrechtsliegenden
Sackgassemündet.Bis zu demerwähntenGelenkgangnimmt er ab,hinter dem
Gelenkgangwiederumzu.Als StützpunktewerdenwiederumderGangvor bzw.
nachdembetreffendenGanggewählt,bei demdasrelativeExtremumfestgestellt
wurde.

5.3 Verwendungder Stützgängeund möglichenGe-
lenkgänge

SämtlichenachdenobigenKriterien ermitteltenStützg̈angewerdenausgehend
vomStartgangin aufsteigenderReihenfolgein einereinfachverkettetenListege-
speichert.Hierbei ist gewährleistet,daßbei Ermittlung einesStützgangesdurch
dasKriterium Winkelsummediesernicht erneutin die Liste aufgenommenwird,
fallsdasKriterium QuadratischerAbstandebenfalls für diesenGanggreift. Start-
undZielgangwerdenjeweilsalsersterbzw. letzterin die Listeaufgenommen.

Ziel der Wegoptimierungist es, einenoptimiertenWeg ausTeilwegen zu-
sammenzusetzen.DieseTeilwege werdenberechnet,indemals Zielgangfür die
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Bild 5.4: Der quadratischeAbstandfür denWeg
ausBild 5.1

WeggenerierungdieStützpunktevomEndederListeanin rückwärtigerRichtung
gesetztwerden.Die Listewird nunvonhintennachvornerdurchlaufenundin je-
demSchritteinTeilweg mittelsdesim Kapitel4 erläutertenVerfahrensberechnet.
DieseBerechnungerfolgtsolange,biseinbestimmterGrenzwertderWinkelsum-
medesaktuellenWegesunterschrittenwird oderderdemaktuellenStartgangin
der Liste nachstehendeStützgangerreichtwird. Der Grenzwertder Winkelsum-
me ist auf einenWert von 90 Gradfestgelegt. Ist der Teilweg generiert,so wird
derStützpunkt,welcheralsaktuellerZielganggesetztist, alsneuerStartgangfür
dieBerechnungdesnächstenTeilwegesgewählt.NunerfolgtwiederumdieAbar-
beitungderStützpunktlistesukzessivevon hintennachvorne,indemderaktuelle
StützgangalsZielganggesetztwird. DieseAbarbeitungwird solangewiederholt,
bis entwederdie WinkelsummeeinesTeilwegesvomaktuellenStartgangzumei-
gentlichenZielgangdengefordertenGrenzwertunterschreitet,oderzwischendem
aktuellenStartgangunddemeigentlichenZielgangkeinweitererStützgangin der
Listevorhandenist.

5.4 FahrennachKommandoliste

Im RahmendieserArbeit erfolgt diestrukturelleRepr̈asentationeinerUmgebung
anhandeinerÜberführungin ein SystemausGängen.(sieheauchAbschnitt4.1
bzw. Abschnitt 4.5). Diese Überführung läßt sich durchf̈uhren, insofernkeine
größerenleerenRäumein derUmgebungvorhandensind,derenAußenmaßeden
sichtbarenBereichdesRobotersübersteigen.Im folgendenwird vorausgesetzt,
daßeine solchestrukturelleRepr̈asentationeiner Umgebung dirch ein System
ausGängenmöglich ist. Ziel der Wegsuchebzw. Wegoptimierungist es,einen
möglichstoptimalenWeg vom definiertenStart-zumEndgangzu findenundaus



40 WEGOPTIMIERUNG

denDatender Karte eineKommandolistezu generieren.DieseKommandoliste
mußanhandder InformationendesNavigatorskorrekt zur Ausführunggebracht
werden.InkonsistenzenzwischenderaktuellenPositiondesRobotersundderin-
ternenPositiondesPlanersmüssenunterallenUmsẗandenvermiedenwerden,da
dieweitereAusführungderKommandolistedenRobotersonstaneinefalschePo-
sition dirigiert. Ein besonderesProblemstellt dabeidie Variabilität einereinmal
kartiertenUmgebungdar. Ein befahrbarerGangkannbei einererneutenDurch-
fahrt durcheinenGegenstandverstellt sein und wird daherals Sackgasseregi-
striert. SolcheversperrtenGängewerdennicht in die interneKarte aufgenom-
men.In der aktuellenVersiondesPlanerswird davon ausgegangen,daßbei der
erstenKartierungsfahrtalle wichtigenTransportwegebefahrbargehaltenwerden
unddiesesomit in derKarteaufgef̈uhrt sind.Daherwird eineunplanm̈aßigauf-
tretendeSackgasseauchnicht dementsprechendin der Karte vermerkt,sondern
eserfolgt andieserStellenur eineerneuteWegberechnungvom aktuellenStand-
punktauszumZielgang.ExistiertkeinsolcherWeg, d.h.dieunvermutetaufgetre-
teneSackgassemußfür dasErreichendesZielgangesbefahrenwerden,sostoppt
derRoboteranderaktuellenPosition.Grunds̈atzlichgehtderPlaneralsovon der
Befahrbarkeit derin derinternenKarterepr̈asentiertenGängeaus.

Um einekorrekteAbarbeitungder für einenWeg berechnetenKommandoli-
stezu gewährleisten,werdendie im folgenden,vom Navigator gestelltenDaten
verwendet.

� ErkannterRechts-und/oderLinksabzweig

� AktuelleOrientierung

� GefahreneStrecke seitErkennungdesletztenAbzweigs

Die Kriterien sind, eine gegen̈uber der Kartierungsfahrt unver̈anderteUm-
gebung vorausgesetzt,in der Reihenfolgeihrer Gewichtungaufgef̈uhrt. Oberste
Priorität für die AbarbeitungdesnächstenKommandoshat dasErkenneneines
Abzweigs.Der nächsteSchritt bestehtin einerPlausibiliẗats̈uberpr̈ufungdesbe-
treffendenAbzweigs.Bestehtdie zu befahrendeUmgebung z.B. auseinem100
MeterlangenGang,dervon derStartpositiondesRobotersausgesehenzun̈achst
einenAbzweignachrechtsundnachweiteren20MeterneinenweiterenAbzweig
nachrechtshat,sowird dieseUmgebungdurchein Systemausfünf Gängendar-
gestellt(sieheAbschnitt4.1).Soll der Roboterin denzweitenenRechtsabzweig
einfahren,soberechnetderPlanereineKommandoliste,die ausdenKommandos
1 für ”Geradeaus”,3 für ”NächsterAbzweig rechts”und 0 für ”STOP” besteht.
Wird vor dererstenKreuzungjedocheinneuerRechtsabzweigerkannt,soist die-
sernicht in deraktuellenKartevermerkt.DasaktuelleKommando”Geradeaus”
ist nachdemRücksetzenderZustandsvariableRBR (Rechtsabzweig)abgearbei-
tet. Wird keineÜberpr̈ufungauf Plausibiliẗat durchgef̈uhrt, sowird dasfolgende
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Kommando”NächsterAbzweig rechts”gesetzt.Da dernächstein Fahrtrichtung
liegendeRechtsabzweigjedochum dererstenderbeidenKreuzungenliegt, biegt
der RoboterandieserStelleeinenAbzweigzu früh nachrechtsein underreicht
somit einefalscheZielposition.Eine erneuteWegsuchegeht jedochvon der ei-
gentlichenZielpositionausundmußdenRoboterzwangsl̈aufigzu eineranderen
alsdervorgesehenenPositionführen.

Als zweitesKriterium wird dieOrientierungdesAbzweigsherangezogen.Da-
beihandeltessichumdieOrientierung,in dersichderRoboternachEinbiegenin
denAbzweigweiterbewegt. Stimmtdie Orientierungdeserstenin derKartevor-
handenenRechtsabzweigsmit derdeszweitenüberein,soist jedochnochnichtzu
erkennen,daßsichderRoboterin einemfalschenAbzweigbefindet.Aus diesem
Grundwird andieserStelledasdritteKriterium herangezogen.Stimmtdiebefah-
reneStrecke vom Startpunktbis zur ErkennungdeserstenRechtsabzweigsnicht
mit der in der Karte vermerktenGangl̈angedeserstenGanges̈uberein,so wird
dasaktuelleKommandoerneutgesetzt.An derbetreffendenStellemußdie Karte
aktualisiertwerden.Dabeiwird dererstebefahreneGangin zwei Gängemit den
entsprechendzu berechnendenParameternGangl̈angeund -breitebzw. denvor-
handenenAbzweigenaufgeteilt.Die erneuteAusführungdesaktuellenKomman-
dosist jedochnurdurchf̈uhrbar, daessichdabeiumdasKommando”Geradeaus”
handelt.Ist jedochdasKommando”NächsterAbzweigrechts”gesetzt,somußder
Roboterzun̈achstin diesenAbzweigeinfahren,um danndurchSetzendesKom-
mandos”LetzterAbzweiglinks” erneutin denurspr̈unglichzubefahrendenGang
einzufahren.Die befahreneStrecke seit demletztenerkanntenAbzweig ist mit
Fehlernbehaftet,dasiesichz.B.beiAuftretenvonzuumfahrendenHindernissen
vergrößernkann.Daherwird im RahmendieserArbeitdasdritteKriteriumnurun-
scharfbetrachtet,d.h. die befahreneStrecke seit ErkennendesletztenAbzweigs
kannin einemBereichvon C 1 � 5 Meternschwanken.Bewegt sichderParameter
in demgenanntenBereich,sowird die Plausibiliẗats̈uberpr̈ufungmit einemposi-
tiven Ergebnisabgeschlossen.Dasbedeutet,daßdasentsprechendeKommando
korrekt abgearbeitetwurde.Die InstallationeinerKameraermöglicht an dieser
StelleeinenweitausbesserenPositionsabgleichundkanndaherauchauftretende
FehlerbeiderWegmessungbesserabgleichen.AbschließendzurWegoptimierung
wird andieserStelledie generierteKommandolistefür denoptimiertenWeg aus
Bild 5.2gezeigt.Siebeinhaltetdie Kommandos”f ahrenächstenAbzweiglinks”,
4 mal ”f ahregeradeaus”,”f ahrenächstenAbzweigrechts”,8 mal ”f ahregerade-
aus”,”f ahrenächstenAbzweigrechts”und4 mal ”f ahregeradeaus”.



6 Der Kartierungsalgorithmus

Ein weitererTeil dieserArbeit bestehtin derAufgabe,eineKartederUmgebung
mit allennotwendigentopologischenInformationenzu erstellen.Die Ausgangs-
situation,in dersichdasautonomemobileRobotersystemMORIA normalerwei-
sebefindet,beinhaltetdie UnkenntnissämtlicherUmgebungsdaten.DieseAus-
gangssituationerfordertzun̈achsteineAnalyseder Frage,wie die zu erstellende
Karte im Planungsmodulrepr̈asentiertwerdensoll. Wie schonin der Einleitung
und im Kapitel 2 angesprochen,basierendie traditionell erḧaltlichenPlanungs-
algorithmenauf einerpräzisengeometrischenUmgebungskartemit ihrenbereits
angesprochenenNachteilen.Im Abschnitt4.2wird ersichtlich,daßdieKartierung
desin dieserArbeit implementiertenPlanungsmodulsauf einerstrukturellenRe-
präsentationder Umgebungsdatenin Anlehnungan die Graphentheoriebasiert.
DieseTatsacheist notwendigerweiseauchalsParameterfür die Entwicklungei-
nesKartierungsverfahrensvonentscheidenderBedeutung.Ziel einerKartierungs-
fahrtist essomit,anhanddervomNavigatorgestelltenDaten,wie z.B.erkannten
Abzweigen,befahrenerGangl̈angeseit letztemAbzweig undmittlere Gangbrei-
te,die zu befahrendeUmgebungin die StruktureinesGraphenzu überf̈uhren.Im
Bild 6.1 sindeinigederwichtigstentypischenProblemstellungenderKartierung
aufgef̈uhrt.

DasBild zeigt einigewichtige Fahrsituationen,die mehrerezu behandelnde
Kriterien derKartierungbeinhalten.Diesesindu.a.

� ErmittlungderKoordinatenbeiderGangendpunkte.Hierbei ist von beson-
deremInteresse,wo dieserGangendpunktfestgelegt wird. An Kreuzungen
ist esbeispielsweisesinnvoll, diesenEndpunktin die Mitte der Kreuzung
zu legen.

� ErmittlungderGangl̈angeund-breitedesgeradebefahrenenGanges.Hier-
bei ist zu beachten,daßdie Gangl̈angemit nicht zu vernachl̈assigenden
Fehlernbehaftetist.Diesliegt haupts̈achlichdaran,daßderNavigatoreinen
GangnichtunbedingtaufgerademWeg durchf̈ahrt,daz.B.auftretendeHin-
dernisseumfahrenwerdenmüssen.Die Gangl̈angekanndaherbeizweiauf-
einanderfolgendenDurchfahrteneinesGangesschwanken.Für die Gang-
breiteist essinnvoll einenMittelwert zu errechnen.Bei größerenSchwan-
kungenwird dannder aktuelleGangbeendetund ein neuerin die Karte
eingef̈ugt.

� ErmittlungdesGangendesundderOrientierung,anbzw. in dereinAbzweig
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Bild 6.1: TypischeProblemstellungenbei derKartierung

desaktuellenbefahrenenGangesliegt.Diesekanneinfachermitteltwerden,
indemdieOrientierungüberdie letztenaufgetretenenWertegemitteltwird.

� Ermittlung der Orientierung,die sich ergibt, wennein Abzweig befahren
wird. Um dieseOrientierungzu ermitteln,ist esnotwendig,denbetreffen-
denAbzweigsolangezu befahren,bis sich für die gemittelteaktuelleOri-
entierungein stabilerWertergibt.

DasBild 6.2 zeigtdie FunktionsweisedesverwendetenKartierungsalgorith-
mus.Standardm̈aßigwird beiderKartierungdasKommandogeradeausbeiFahrtrich-
tungvorwärtsgesetzt.Wird einRechts-und/oderLinksabzweigerkannt,soerfolgt
die Generierungeinerfür die Erkundungnicht kartierterAbzweigespezifischen
Kommandoliste.Die AbarbeitungdieserKommandolistesoll esermöglichen,die
Orientierungzu ermitteln,in derder Roboterin dembzw. denbetreffendenAb-
zweig(en)vom aktuellenGangausgesehenweiterf̈ahrt.Um z.B. eineKreuzung
gem̈aß Bild 6.1 Mitte obenzu erkunden,ist es notwendig,die Orientierungen
der nachrechts,links und obenführendenAbzweigezu ermitteln.Eine Strate-
gie hierbeiwäre,direktnachderErkennungderAbzweigenachlinks bzw. rechts
dasentsprechendeKommandozusetzen,umin denAbzweigeinzubiegen.Dadie
Maximalgeschwindigkeit desRoboters1.0 m/secbetr̈agt, ist jedochein defensi-
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veresFahrverhaltennotwendig.Die Begründungdafür liegt in derSchonungder
Batterieund der transportiertenGegensẗande.Das abrupteAbbremsenbelastet
die BatterieaufgrundderTrägheitundMassedesRobotersunddie transportier-
ten Gegensẗandeverrutschenu.U. auf der Ladefl̈ache.Aus diesemGrundist die
AusführungderKommandos”nächsterAbzweigrechts”bzw. ”nächsterAbzweig
links” nachder ErkennungeinesentsprechendenAbzweigsvon seitendesNa-
vigatorsblockiert.Um esdennochzu ermöglicheneinenerkanntenAbzweig zu
befahrenwurdederNavigatorumdiebeidenglobalenKommandos”f ahreletzten
Abzweig links” bzw. ”f ahreletztenAbzweig rechts”erweitert.Die Exploration
derobenerwähntenKreuzungerfordertsomiteineKommandoliste,die die nach-
einanderabzuarbeitendenKommandos10,9,9,10entḧalt. Der Ablauf derExplo-
rationwird in Bild 6.3,6.4,6.5und6.6verdeutlicht.

1

Bild 6.3: Ablauf desKartierungsalgorithmus1

DasBild 6.3 zeigt denAblauf der Orientierungsfahrt bis zu demZeitpunkt,
zu dem die in Punkt 1 markierteStelle der Umgebung erreicht ist. Das Start-
kommandoist 1 (geradeaus)mit der Fahrtrichtungvorwärts.Es wird zun̈achst
der ersteLinksabzweigerkannt.Nachdemdie dafür vorgeseheneZustandsva-
riable zurückgesetztist, d.h. der Roboterist an dem Abzweig vorbeigefahren,
wird eineKommandolistemit denKommandos”f ahreletztenAbzweiglinks” und
”f ahreletztenAbzweigrechts”generiert.Die schwarzenPunktekennzeichnenje-
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weils die Stellen,andenendie AbarbeitungeinergeneriertenKommandolisteer-
folgt. Am erstenPunktwird somitdasKommando”f ahreletztenAbzweiglinks”
zur Ausführunggebracht.Der Navigator setztnachder erneutenVorbeifahrtbei
rückwärtiger FahrtrichtungnacherneuterUmschaltungauf vorwärts dasKom-
mando”f ahrenächstenAbzweiglinks”. Ist dasKommandounddie entsprechen-
denZustandsvariableTURN für eineKurvenfahrtnachlinks gesetzt,undist des-
weiterendie ZustandsvariableLBR für einenerkanntenAbzweig zurückgesetzt,
soerfolgt, sofernsichdie erreichteOrientierungstabilisierthat,die Abarbeitung
desnächstenKommandos.DieseshatzurFolge,daßderRoboterdenletztenrech-
tenAbzweigbef̈ahrtundsichin seinerurspr̈unglichenOrientierungweiterbewegt.
DieserVorgangwiederholtsichsolange,bis die untererechteEcke desGangsy-
stemserreichtist. Wie ausBild 6.3 ersichtlichist, fährtMORIA andieserStelle
in eineSackgasseein. Am rechtenEndeder Sackgassewird vom Navigator die
ZustandsvariableBLCORRIgesetzt,d.h.eswurdeeineSackgasseregistriert.Der
NavigatorfährtbeiErkennungeinesversperrtenGangesbiszumletztenAbzweig
zurück und biegt in diesenein. Befindetsich an dieserStelle jedocheineKreu-
zung,so wird der ersteerkannteAbzweig befahren.Dies ist jedochnicht unbe-
dingt derkorrekteAbzweigin bezugaufdie Kartierungsfahrt.AusdiesemGrund
greift derKartierungsalgorithmusandieserStelleeinundsetztdasentsprechende
Kommando(”f ahreletztenAbzweiglinks” bzw. ”f ahreletztenAbzweigrechts”),
welchesbei derweiterenKartierungdasvorteilshaftesteist. Im vorliegendenFall
wird dasKommando”f ahre letztenAbzweig links” gesetzt.Dadurchwird der
Roboterin die rechtenachobenführendeGangreihegesteuert.Die weitereAbar-
beitungerfolgt solange,bis einebereitszuvor befahreneKreuzungerreichtwird.
Bis zu diesemZeitpunktwird somitein Folgevon Gängengeneriert,wobeijeder
Abzweig mit seinerAbbiegeorientierungund seinerOrientierungim jeweiligen
Gangvermerktist.

Im Punkt1 wird nundie zuerstbefahreneKreuzungerreicht.Um einesolche
Stellezu registrieren,wurdeim RahmendieserArbeit einekoordinatenabḧangi-
ge Fangfunktionimplementiert.DieseFunktionstellt fest, ob die aktuellenKo-
ordinatenin einemUmkreisvon drei Meternvon einemder bereitserkundeten
Gangendenliegen.Bild 6.4verdeutlichtdie weitereVorgehensweise.

DasBild zeigt denbereitserkundeten,grauunterlegtenTeil der Umgebung.
Die aktuellePositionist durchPunkt1 beschrieben.Da die Fangfunktionein po-
sitivesResultatgelieferthat,erfolgt andieserStelledie GenerierungeinerKom-
mandoliste.DieseKommandolistebestehtausdenKommandos,die denRoboter
zu einemnochnicht erkundetenAbzweigführensollen.DieseAbzweigesindim
Bild durchkleine Doppelpfeilemarkiert.Von ihnenist zu diesemZeitpunktnur
bekannt,an welchemGangendesie liegenund in welcherOrientierungsie vom
jeweiligenGangabzweigen.

Ein besonderesProblemstellt die Generierungdeserstenbzw. dererstenbei-
den Kommandosdar. Die Fangfunktionerkennt nur, ob die aktuelleKreuzung
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2

1

Bild 6.4: Ablauf desKartierungsalgorithmus2

aneinemEndeeinesbereitskartiertenGangsliegt. Die Information,um welches
Endeessichhandeltist jedochnichtohneweitereUntersuchungenzugewinnen.

Um diesesProblemzu lösen,wird jedemkartiertenGangeineOrientierung
zugeordnet,die Auskunft überdie Richtunggibt, in der er durchfahrenwurde.
Diesewird im folgendenalsDurchfahrtorientierungbezeichnet.Desweiterenwer-
dendieKreuzungenandenGangendenin derReihenfolgeihresAuftretensin der
Struktur der Karte abgelegt. Liefert die Fangfunktionein positivesResultat,so
lässensichfolgendevier Fälle unterscheiden:

� Die erstein derStrukturderKartevorhandeneKreuzungwurdeerkannt.

1.) Um den nächstennicht kartiertenGangzu erreichen,muß der ”ge-
fangene”Gangdurchfahrenwerden.Der Robotermuß daherin der
DurchfahrtorientierungdesbetreffendenGangesweiterfahren.Da die
aktuelleOrientierungdesRobotersbekanntist, kann ohneweiteren
AufwandanhandderbeidenOrientierungeineKommandolisteerzeugt
werden,die ihn durchdenGanghindurchführt.

2.) Um dennächstennicht kartiertenGangzu erreichen,mußderRobo-
ter von der aktuellenKreuzungabbiegen.EinekorrekteAbarbeitung
derKommandolisteerfordertnurdieNeuberechnungdeserstenKom-
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mandos.Dies ist erforderlich,weil als Startpositionfür die Generie-
rungderKommandolisteder”gefangene”Gangdeklariertist. Bei der
Berechnungwird ebenfallsderDurchfahrtorientierungverwendet.

� Die zweitein derStrukturderKartevorhandeneKreuzungwurdeerkannt.

1.) Um dennächstennicht kartiertenGangzuerreichen,mußder”gefan-
gene”Gangdurchfahrenwerden.Die Kommandoberechnungerfolgt
gem̈aß1 mit demUnterschied,daßnicht entgegengesetzteWert der
Durchfahrtorientierungverwendetwird.

2.) Um dennächstennicht kartiertenGangzu erreichen,mußderRobo-
ter von deraktuellenKreuzungabbiegen.Die Kommandoberechnung
erfolgt gem̈aß 2 mit dem Unterschied,daßzur Berechnungdeser-
stenKommandosder entgegengesetzteWert der Durchfahrtorientie-
rungverwendetwird.

Die Ausführungder generiertenKommandolisteführt zun̈achstzur Explora-
tion desin FahrtrichtungrechtsliegendenAbzweigs.Hierbeihandeltessichum
denStartgang,dessenGangl̈angebishernicht bekanntist. DanachkehrtderRo-
boterzu Punkt1 zurück. Die Fangfunktionliefert erneutein positivesResultat,
undeswird eineKommandolistegeneriert,diedenRoboterin Fahrtrichtunglinks
zumnächstennochnicht kartiertenAbzweigführt.NachderExplorationderbei-
dennächstenKreuzungengreift dieFangfunktionamoberenEndederUmgebung
erneut. Die generierteKommandolisteführt denRoboterzu Punkt2 in Bild 6.4.
Die Kartierungerfolgt nun in der bereitserläutertenArt undWeise,wie esBild
6.5und6.6nocheinmalgraphischdarstellt.

NachdemPunkt5 erreichtist,werdennochdieletztenoffenenAbzweigenach
beschriebenemSchemaerkundet.Der Algorithmusterminiert,sobaldkeinewei-
terenunkartiertenAbzweigein derinternenKartevorhandensind.

Die Kartein Bild 6.7wurdemit demKartierungsmodulerstellt.Man erkennt,
daßnur geringeAbweichungenderGangendkoordinatenauftreten.Innerhalbder
Simulationsumgebungtretenallerdingsnicht sogroßeFehlerin derWegmessung
auf,wi aufdemrealenSystem(SchlupfdurchverschiedeneBodenbel̈age,etc.).

Die Umgebungskartein Bild 6.8 wurdedurchein mehrfachesBefahrendes
gezeigtenGangsystemsanhandvon Handsteuerkommandoserstellt.Die Wieder-
holgenauigkeit derermitteltenGangendkoordinatenist dabeisogut,daßeineVer-
wechslungverschiedenerGängeann̈aherndausgeschlossenist. Ist dieaktuellein-
ternePositiondesPlanersin derUmgebungdennochunsicher, so ist esmöglich
einezusatzlicheOrientierungsfahrtdurchzuf̈uhrenum diePositionabzugleichen.
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3

2

Bild 6.5: Ablauf desKartierungsalgorithmus3

6.1 Kartierung von Räumen

Der angewendeteAlgorithmus läßtsich nicht für Räumeanwenden,derenAu-
ßenmaßedensichtbarenBereichdesRoboters̈ubersteigen.EineErweiterungder
Funktionaliẗat des Kartierungsalgorithmusin seineraktuellenVersionwar aus
Zeitgründenleidernichtmehrmöglich.EineStrategieist z.B.,denRoboteranden
WändendesRaumesentlangfahrenzu lassenunddieseeinzelnzukartieren.Eine
AufgliederungdesRaumesin einSystemausGängenkanndannnachvollständi-
ger Kartierung der Begrenzungsẅandevorgenommenwerden.Um einen vom
RaumabzweigendenGangkorrektzuerkennen,mußesdannjedochmöglichsein,
denRoboterinnerhalbdesRaumesan der richtigenStellezu plazieren.Er muß
sichdannanderentsprechendenWanddesRaumesorientierenundanihr entlang-
fahren.Der Navigatorbietetallerdingsin dieserRichtungErweiterungsm̈oglich-
keiten,dieaberin seineraktuellenVersionnochnicht realisiertsind.
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Bild 6.6: Ablauf desKartierungsalgorithmus4
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Bild 6.7: EinegenerierteKartebei einfacherDurchfahrt



6.1. Kartierungvon Räumen 51
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Bild 6.8: Wiederholgenauigkeitbei mehrfacherDurchfahrt



7 Zusammenfassungund Ausblick

Im RahmendieserArbeit wurdeeinPlanungs-undKartierungsmodulentwickelt,
daßmittelslinguistischerKommandoseineglobaleSteuerungdesautonomenmo-
bilen RobotersMORIA, einemfahrerlosenTransportfahrzeug,ermöglicht. Das
Transportfahrzeugist mit grundlegenderinternerundexternerSensorik,sowie ei-
nemaufFuzzyregelnbasierendenNavigatorausgestattet.

WesentlicheBestandteiledesPlanerssinddie ÜberführungtopologischerIn-
formationenwie erkannteAbzweigeoder Sackgassenin eine Graphenstruktur
währendder Kartierungund die Generierungvon abzuarbeitendenKommando-
listen,die denRoboterzu seinerZielpositionführen.Ein weitererwichtigerBe-
standteilist die AktualisierungeinereinmalerstelltenUmgebungskarte,falls z.B.
neueAbzweige(Transportwege)auftretenoderwichtigeTransportwegeaufDau-
er versperrtsind.DiesemüssendanndurcheineerneuteKartierungsfahrtaktua-
lisiert werden.Außerdemwird die GüteeinesgeneriertenWegesdurcheinean-
schließendeWegoptimierungverbessert,um u.a.die Anzahlzu befahrenderAb-
zweigezu reduzieren.

Erweiterungsm̈oglichkeitenbietensich insbesondereim Bereichder Wegsu-
chean.Esist denkbar, denAlgorithmusumeinelernendeKomponentezuerwei-
tern.Hierbeikönnendie in mehrerenaufeinanderfolgendenWegsuchenauftreten-
denGängeinnerhalbderUmgebungbestimmtenBereichenzugewiesenwerden,
diedurcherkannteBrückenbzw. Gelenkg̈angemiteinanderverbundensind.Wird
bei einererneutenWegsuchefestgestellt,daßStart-und Zielgangin verschiede-
nenBereichender Umgebung liegen,so kanneineZuweisungder notwendigen
Stützg̈angefür die Wegoptimierungdirekt bei dererstenWeggenerierungvorge-
nommenundsomitein von vornhereinmöglichstoptimalerWeg berechnetwer-
den.Hierbeispieltallerdingsdie Größederzu befahrendenUmgebungeineent-
scheidendeRolle, ob sich der Aufwand für eine solcheErweiterungüberhaupt
lohnt undeinenormaleWegoptimierungnachbeschriebenemAlgorithmusnicht
schnellerzueinemaktzeptablenErgebnisführt.

EineSystemerweiterungdesRobotersumeineKameraodereinenLaserscan-
nerunddiedarauffolgendeKopplungmit demPlanungsmodulbietetdieMöglich-
keit einergenauenPositionsbestimmungundeinesPositionsabgleichsmit der in-
tern geführtenKarte desPlanersmittels Landmarken. Als Landmarken können
dabeiz.B. Türschilderoder anderebesondereUmgebungsmerkmaleverwendet
werden.Die PositionsbestimmungalleinedurchdasPlanungsmodulist nurbiszu
einembestimmtenGradfehlertolerant,daherist eineentsprechendeErweiterung
unumg̈anglich.
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Anwendungsf̈alle desvorgestelltenSystemsfindensichin denfolgendenBe-
reichendenkbar:

� ÜbernahmevonTransportaufgabenin WerkhallenoderBürogeb̈auden(z.B.
Postverteilungo.ä.)

� Kranken-undBehindertenfahrsẗuhle

� Reinigungsarbeitenin Geb̈audenaußerhalbdernormalenArbeitszeiten

Die AnforderungenanautonomeTransportsystemesind jedochin bezugauf
dieOrientierungin einerunbekanntenUmgebungsehrhoch.Beispielsweiseist es
denkbar, daßsicheinRoboterauchübermehrereEtagenhinweg in seinerUmge-
bungzurechtfindenunddaherAufzügebedienenmuß.Ob ein solchesSystemin
derZukunft einsetzbarist, ist sicherlichvon derAktzeptanzamMarkt unddavon
abḧangig,wie großderzus̈atzlichzu betreibendeAufwandbei Installationeines
solchenSystemsist.



A Beispielegenerierter Wege

Im folgendenwerdengenerierteWegeaufgef̈uhrt,die für fünf verschiedeneUm-
gebungenberechnetwurden.Die Grafiken sind jeweils paarweisezusammenge-
stellt,wobeiaufderlinkenSeitederersteberechneteundaufderrechtenderopti-
mierteWeg dargestelltist. Die GängewerdendurchgestrichelteschwarzeLinien
dargestellt.Für zusammengesetzteWege wird der vom Startgangausgenerierte
Weg in blau,dervomZielgangausberechnetein rot eingef̈arbt.Die Startposition
und -orientierungsinddurcheinengrünenPfeil gekennzeichnet.Als zus̈atzliche
Informationist überjedemBild eineProzentzahlangegeben.Für die nicht opti-
miertenWege stellt dieseZahl denprozentualenAnteil der durchsuchtenan der
Gesamtzahlder vorhandenenGängedar. Da bei der Optimierungu.U. mehrere
Berechnungenvon Teilwegendurchgef̈uhrt werden,ist der entsprechendekum-
mulierteWert für die Optimierungebenfalls oberhalbder jeweiligen Grafik ge-
zeigt.
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B ZusätzlicheModule

Die TestphasedesvorliegendenPlanungs-undKartierungsmodulswurdeauf der
im Abschnitt2.1beschriebenenSimulationsumgebungdurchgef̈uhrt.Um entspre-
chendeTestumgebungenfür relevanteFahrsituationenauf einfacheundschnelle
Weisezu generieren,geḧort zum UmfangdieserArbeit ein entsprechendesMo-
dul, dasdieseFunktionenübernimmt.DiesesModul ermöglicht die Generierung
von beliebig aufgebautenGangsystemen,die allerdingsdie gleicheGangl̈ange
und -breite für alle im SystemvorhandenenGängevoraussetzt.DieseParame-
ter könnenbeliebigfür alle Gängegesetztwerden.Alle in AnhangA gezeigten
Umgebungenwurdenmit Hilfe dieseZusatzmodulsgeneriert.Außerdembietet
sichdadurcheineenstprechendeinfacheÜberpr̈ufungsm̈oglichkeit desAlgorith-
muszurWegsucheundderdarauffolgendenWegoptimierung.Die für dieSimula-
tionsumgebungzwingenderforderlichenUmgebungsdateienwerdendabeiauto-
matischgeneriert.

Um jedocheineweitergehendeFlexibilit ät hinsichtlichder Testumgebungen
zu erreichen,geḧort weiterhin eineSchnittstellezum Umfangder entwickelten
Software,die es ermöglicht, mit einemCAD-ProgrammerstellteGrafikdateien
im DXF-Formatzu importieren.DurchdieseSchnittstellekannderBenutzerei-
ne ausLinien aufgebauteUmgebung mit dementsprechendenCAD-Programm
zeichnenund sie als Umgebungsdateifür die Simulationimportieren.Dadurch
ist esmöglich,einedemPlanungsmodulunbekannteUmgebungzu erstellen,die
dannzurKartierungverwendetwerdenkann.
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C Programmstart, Compilerflags
und Zusatztools

Inhalt :

1.) StartderSimulation

2.) CompilerflagsdesPlaners

3.) Ein- undAusgabedateien

4.) Tool zurUmgebungsgenerierung

5.) Einlesenvon DXF-Dateien

Zu 1. StartderSimulationin /home/sim/CODE/:

SIMULATION GNU+SIM+CTRUsage:husim D -S+
SIMULATION WertetestUsage:husim D -PO+ED posx+FD posy+ED ori +
BENCHMARKTESTSIM Usage:husim D -B +�D AnzahlderDurchl̈aufe+
BENCHMARKTESTSIM+CTRUsage:husim D -MO +(D AnzahlderDurchl̈aufe+
NAGELBRETTESTSIM+GNU Usage:husim D -NA +ED AnzahlPositionen+
DasPlanungsmodul

Zu 2. Compilerflagsin Makefile,einzutragenunterDEFS:

� ANSI : DeklarationderPrototypennachANSI. Ist ANSI nicht definiert,so
werdendie PrototypennachdemK&R-Standarddefiniert.

� PLANER : husim� c
EinbindendesPlanermodulsinklusiveFahrennachKarte,Kartierung,De-
finition von Einbahnstrassenund GenerierungeinerWorkspace-Dateiaus
einemDatenfileim DXF-Format.

� TESTMAIN : planer� c
Ist TESTMAIN definiert,sowird alleindie WegsuchedesPlanungsmoduls
ohneSimulationgestartet.
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� WRITEPLOTFLAGS: planer� c
GenerierungderDateiplotdata.dat.Hierbeiwerdenalle für denPlanerre-
levantenDatenin die Dateiausgegeben.Anzeigemit ’gnuplot planer.gnu’.

� MSDOS: planer� c topmap � c mapgen� c
NotwendigePassagenfür dieDOS-VersionderSimulation.

� SUN: planer� c topmap � c
NotwendigePassagenfür dieSUN-VersionderSimulation.

� DOCU: topmap � c
AusgabederberechnetenWege im Postscript-Format.Ist DOCU nicht de-
finiert, soerfolgt die AusgabeaufdemBildschirm.

� GANGDEBUG : topmap � c
DiesesCompilerflagerlaubtes,dieWegsucheschrittweisedarzustellen.

� OUTPUT: topmap � c
Es erfolgenAusgabenauf denBildschirm, die genaueInformationender
Wegsucheenthalten.DiesesFlag ist nur für Testzwecke gedacht.Die Per-
formancederWegsuchewird dadurchstarkbeeintr̈achtigt.

� GEOMAP: husim� c init � c
GenerierungderSensorkarte.

Zu 3. GenerierteDatenfilesdesPlanungsmoduls
� umgebung� tm : Entḧalt die topologischeBeschreibungdergeneriertenKar-

te.DieseInformationenwerdenfür dasFahrennachKarteben̈otigt.

� topmap � dat : Entḧalt Datenfür dieAusgabederUmgebungmit Gnuplot.

� f rombeg � dat : Entḧalt Datenfür die AusgabedesberechnetenWegs vom
Startgangaus.(vor Wegoptimierung)

� f romend� dat : Entḧalt Datenfür die AusgabedesberechnetenWegs vom
Zielgangaus.(vor Wegoptimierung)

� st zi � dat : Entḧalt Datenfür die AusgabedesberechnetenWegsvom Start-
gangaus(nachWegoptimierung).

� zi st � dat : Entḧalt Datenfür die AusgabedesberechnetenWegsvom Ziel-
gangaus(nachWegoptimierung).

� QAavSzZP� dat : EntḧaltDatenfür dieAusgabedesQuadratischenAbstands
zwischenaktuellemGangderSuchevomStartgangausunddemZielgang.
Wichtig für die Berechnungder Stützg̈angemit darauffolgenderWegopti-
mierung.Ausgabenur, wennOUTPUTdefiniertist.
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� QAavZzSP� dat : EntḧaltDatenfür dieAusgabedesQuadratischenAbstands
zwischenaktuellemGangderSuchevomZielgangausunddemStartgang.
Wichtig für die Berechnungder Stützg̈angemit darauffolgenderWegopti-
mierung.Ausgabenur, wennOUTPUTdefiniertist.

� winkelsu� dat : Entḧalt Datenfür dieAusgabederWinkelsummeninnerhalb
desberechnetenWeges.Wichtig für die Berechnungder Stützg̈angemit
darauffolgenderWegoptimierung.Ausgabenur, wenn OUTPUT definiert
ist.

� oneway� dat : Entḧalt InformationenübereventuelldefinierteEinbahnstras-
senin deraktuellenUmgebung.

Zu 4. Tool zurGenerierungvonUmgebungsdateienfür dieSimulationsumgebung
desRobotersMORIA. Anmerkung:EskönnennurGangsystemeausrechtwinklig
zueinanderliegendenGängenerstelltwerden.

Eingabeparameter:

1.) AnzahlderGängein x-Richtung

2.) AnzahlderGängein y-Richtung

3.) Gangl̈ange(gilt für alle im SystemvorhandenenGänge,Eingabein MeterG 100)

4.) Gangbreite(gilt für alle im SystemvorhandenenGänge,Eingabein MeterG 100)

AuszufilterndeGängemüssenmit ihrerGangnummer(einein jederZeile,ab-
schliessend-1) in dieDateifiltwege.dateingetragenwerden.
Ausgabe:

1.) StrukturelleBeschreibungfür dasPlanungsmodulin �H�I
 umgebung� tm
2.) Workspace-Dateifür dieSimulationin �H�J
 WSP
 workspac� org. DieseDatei

entḧaltdieeinzuf̈ugendenSperrẅandeandenGangendpunkten.DieseDatei
wird beimStartenderSimulationnach �K�J
L�H�I
 WSP
 workspackopiert.

Zu 5. EinlesenvonDXF-Dateien
Der Planerbietetdie Möglichkeit, Umgebungsdatenim DXF-Formatzu im-

portieren.Die Datenwerdenaus �H�I
 WSP
 umgebung� dxf eingelesen.Bei Startder
SimulationundAufruf desMenuepunktes5 (Umgebungausdxf-Datei importie-
ren)wird die Datei �H�I
 WSP
 workspac� org generiert.Diesewird bei Startanalog
zu4. Tool zurGenerierungvonUmgebungsdateienfür dieSimulationsumgebung
desRobotersMORIA nach �H�J
 WSP
 workspackopiert.
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