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Hinweis: Letzte Vorlesung im Jahr falltaus = =200 oty

@ Die Vorlesung am
Donnerstag, den 21.12.2017

fallt aus.

B Die erste Vorlesung im neuen Jahr findet am
Montag, den 08.01.2018

statt.
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Aufgaben zur Bewegungsplanung -\-\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

1. Voronoi-Diagramme
2. Linesweep-Verfahren
3. RRT*

4. A*

5. Potentialfelder
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Aufgabe 1: Voronoi-Diagramme -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

1. Erklaren Sie die Begriffe
@ Voronoi-Region
® Voronoi-Kante
® Voronoi-Knoten

2. Bestimmen Sie das Voronoi-Diagramm fir P:
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Aufgabe 1.1: Voronoi-Begriffe, Region S(IT

N

%CM = /Z/i%s ollox <PL)|AJ}4€,I dexan
zom  CPrvumm  qon
P RS cdla, ci@é (/8Q{
Lot

H2T



Aufgabe 1.1: Voronoi-Begriffe, Region ﬁ(IT

® Zentrum der Region
[CJ Voronoi-Region

@® Andere Zentren

® Voronoi-Region:
Eine Region ist definiert als die Menge aller Punkte, deren Abstand zum
Zentrum geringer ist als zu allen anderen Zentren.



Aufgabe 1.1: Voronoi-Begriffe, Kante S(IT
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Aufgabe 1.1: Voronoi-Begriffe, Kante ﬁ(IT

® Benachbarter Zentren

Voronoi-Kante

@® Andere Zentren

® Voronoi-Kante:
Alle Punkte auf der Grenze zwischen zwei Regionen besitzen den gleichen
Abstand zum eigenen und zum benachbarten Zentrum.
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Aufgabe 1.1: Voronoi-Begriffe, Knoten ﬂ(IT
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Aufgabe 1.1: Voronoi-Begriffe, Knoten ..\g(IT

<> Voronoi-Knoten

B Voronoi-Kanten

® Zentren

® Voronoi-Knoten:
Ecken der Polygone bzw. Voronoi-Regionen

Ubung 05 | 10 H 2 I



Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P "\g(IT
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Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P -\\J(IT

1. Rekursiv die Menge
der Punkte halbieren
(linear separierbar)

) -3
Ubung 05 | 12 H 2 I



Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P
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Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P
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(linear separierbar)
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Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P
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(linear separierbar)
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Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P
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Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P "\g(IT

1. Rekursiv die Menge der
Punkte halbieren
(linear separierbar)

2. Basisfall [6sen

* Mittelsenkrechten

Ubung 05 | 17 H 2 I



Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P "\'\J(IT

1. Rekursiv die Menge der
Punkte halbieren
(linear separierbar)

2. Basisfall [6sen

* Mittelsenkrechten

3. Nachbarn verbinden

Ubung 05 | 18 H 2 I



Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P "\'\J(IT

1. Rekursiv die Menge der
Punkte halbieren
(linear separierbar)

2. Basisfall [6sen

* Mittelsenkrechten

3. Nachbarn verbinden

* Mittelsenkrechten
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Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P

1. Rekursiv die Menge der
Punkte halbieren
(linear separierbar)

2. Basisfall [6sen

* Mittelsenkrechten

3. Nachbarn verbinden

* Mittelsenkrechten
4. Regionen abschlielden
* Linien kiirzen bzw.
verlangern

Ubung 05 | 20 H 2 I
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Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P

1. Rekursiv die Menge der
Punkte halbieren
(linear separierbar)

2. Basisfall [6sen

* Mittelsenkrechten

3. Nachbarn verbinden

* Mittelsenkrechten
4. Regionen abschlielden
* Linien kiirzen bzw.
verlangern

Ubung 05 | 21 H 2 I



AT

Aufgabe 1.2: Voronoi-Diagramm fiir P

1. Rekursiv die Menge der
Punkte halbieren
(linear separierbar)

2. Basisfall [6sen

* Mittelsenkrechten

3. Nachbarn verbinden

* Mittelsenkrechten
4. Regionen abschlielden
* Linien kiirzen bzw.
verlangern
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Aufgabe 1: Voronoi-Diagramm fiir P, Bonus -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Welches Diagramm
entsteht, wenn die
Punktmenge anders
aufgeteilt wird?

. 3
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Aufgabe 2: Linesweep-Verfahren -\\J(IT

® Gstart

1. Zellzerlegung mittels Linesweep
2. Adjazenzgraph der Zellen
3. Pfad zwischen qgtqre UN G501

) -3
Ubung 05 | 24 H 2 I



Aufgabe 2.1: Linesweep, Zellzerlegung -\\J(IT




Aufgabe 2.1: Linesweep, Zellzerlegung -\\J(IT




Aufgabe 2.1: Linesweep, Nummerierung der Zellen -\\J(IT

Nummerierung von links nach rechts, dann von oben nach unten
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Aufgabe 2.1: Linesweep, Nummerierung der Zellen -\\J(IT

Nummerierung von links nach rechts, dann von oben nach unten
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Aufgabe 2.2: Linesweep, Adjazenzgraph -\\J(IT
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Aufgabe 2.2: Linesweep, Adjazenzgraph S(IT
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Aufgabe 2.2: Linesweep, Adjazenzgraph -\\J(IT







Pfad von q¢¢qre NAch q,ier:

5,6,7,9,12,14,15,17, 18, 19, 20, 21, 22



Aufgabe 3: RRT* ..\g(IT

Karlsruhe Institute of Technology

1. Wie wurde gy, ermittelt?
2. Pfadkosten fur qq, ..., 99, Qnew

3. RRT* Funktion Near (T, qnew,T)

4. Welche Knoten werden fiir den Rewire-

Schritt in Betracht gezogen? Baum T als Zwischenschritt des RRT*
® Knoten des Baums qq, ..., Q9
5. Zeichnen Sie die Kanten nach dem @ Wegkosten an den Kanten
Rewire-Schritt. ® g, im aktuellen Schritt hinzugefugt

Ubung 05 | 34 H 2 I



Aufgabe 3.1: Wie wurde qg,,.,, ermittelt? ﬂ(IT

%’ AMdoelle Sm»«qle

4. Sdmbwede
 Nédasle MNaddbow

T o ndekn an 4]

Quew = Steor (c\vw\l Qs A’] ‘e
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Aufgabe 3.1: Wie wurde qg,,.,, ermittelt? ﬁ(IT

B Gnew = Steer(qnn: qs, d)
B q,: Aktuelles Sample

® g, Nachster Nachbar von g
® d:Schrittweite

CIs‘

Ubung 05 | 36 H 2 I



Aufgabe 3.1: Wie wurde qg,,.,, ermittelt? ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B gnew = Steer(qnn: qs, d)
B q,: Aktuelles Sample

® g, Nachster Nachbar von g
® d:Schrittweite

ol X'B
R Oqum =197

qS.



Aufgabe 3.1: Wie wurde qg,,.,, ermittelt? ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B gnew = Steer(qnn: qs, d)
B q,: Aktuelles Sample

® g, Nachster Nachbar von g
® d:Schrittweite

"0qgs
®0qum =9 :
® -Verbindung von q,,,, und q, @



Aufgabe 3.1: Wie wurde qg,,.,, ermittelt? ﬁ(IT

B gnew = Steer(qnn: qs, d)
B q,: Aktuelles Sample

® g, Nachster Nachbar von g
® d:Schrittweite

L X'E

®0qum =9 :
® --Verbindung von q,,,, und g @

B — Beschrankung auf Schrittweite
d=1

"0 Anew

Ubung 05 | 39 H 2 I



Aufgabe 3.2: Pfadkosten fiir g4, ..., 9o, G ew ﬂ(IT

Knoten | Akiumalirte Kosen
Ui G
1 /
@ Ail= 3
“ AN+«LA=
qs
qe
q;

qds
9o

qnew
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Aufgabe 3.2: Pfadkosten fiir g4, ..., 9o, G ew ﬂ(IT

m Akkumulierte Kosten
91 0

q, c(g)+1=0+1=1 qs 1 qs

q; c(qg,)+2=1+2=3

0. c(g+1=3+1=4 1
qs c(qy) +2=4+2=6
qe

q-;

qs

qo

qnew

Ubung 05 | 41 H 2 I



Aufgabe 3.2: Pfadkosten fiir g4, ..., 9o, G ew ﬂ(IT

m Akkumulierte Kosten
91 0

q: 1
qs 3
q, 4
qs 6

qe c(gs)+1=6+1=7

q- c(gs)+1=6+1=7

qgo c(qs) +4=6+4=10

dnew c(qg;)+1=7+1=8

Ubung 05 | 42 H 2 I



Aufgabe 3.3: RRT* Funktion Near (T, g,en,7) ﬂ(IT

B Quear = Near(T, qnew, 1)
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Aufgabe 3.3: RRT* Funktion Near (T, qpew, T) ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Qnear = Near(T, qpew, 1)
® T:Baum
®  gnew: Neuer Knoten im Baum

® 7r: Max. Abstand zur Bestimmung
der Nachbarknoten

B (Qear: Menge der Nachbarknoten
mit Abstand < r
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Aufgabe 3.3: RRT* Funktion Near (T, qpew, T) ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Qnear = Near(T, qpew, 1)
® T:Baum
®  gnew: Neuer Knoten im Baum

® 7r: Max. Abstand zur Bestimmung
der Nachbarknoten

B (Qear: Menge der Nachbarknoten
mit Abstand < r

® Near(T, qnew, ) ermittelt alle
Knoten aus T, deren Abstand zu
Qnew Maximal r betragt.

Ubung 05 | 45 H 2 I



Aufgabe 3.4: Knoten fir den Rewire-Schritt ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

= Qnear — Near(T, Anew 7‘)
® T:Baum

®  gnew: Neuer Knoten im Baum

® 7r: Max. Abstand zur Bestimmung
der Nachbarknoten

B (Qear: Menge der Nachbarknoten
mit Abstand < r

B Quear =1
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Aufgabe 3.4: Knoten fir den Rewire-Schritt ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

= Qnear — Near(T, Anew 7‘)
® T:Baum

®  gnew: Neuer Knoten im Baum

® 7r: Max. Abstand zur Bestimmung
der Nachbarknoten

B (Qear: Menge der Nachbarknoten
mit Abstand < r

® Qnear =195, 97, 48, 4o}

‘ Knoten in Qyeqr
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬂ(IT

B Qnear = {CIS: q7;, qs, CI9}

‘ Knoten in Qyeqr

Ubung 05 | 48 H 2 I



Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬂ(IT
B Quear =195, 97, 48 99}

B g, ist bereits mit q,,,,, verbunden 91

‘ Knoten in Qyeqr
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬁ(IT

B Qnear = {CI5, q7;, qs, CI9}

® Kosten
B Cost(qnew) = 8
W Cost(qs) =6
B Cost(qg) =10
B Cost(qg) =10
B Cost(qnew, qs) =5

@ Rewire q5:

‘ Knoten in Qyeqr
‘ Betrachteter Knoten
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬁ(IT

B Qnear = {CI5, q7;, qs, CI9}

W Kosten
u COSt(qnew) =8
B Cost(qgs) =6
® Cost(qgg) =10
B Cost(qy) =10
" Cost(qnew, qs) =5
@ Rewire gs:
B Cost(quew) + Cost(@uew, qs) =8+ 1 h N o - g
® 9> Cost(gs) =6 T

=>» Kein Rewiring
‘ Knoten in Qyeqr

‘ Betrachteter Knoten
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬁ(IT

B Qnear = {CI5, q7;, qs, CI9}

® Kosten
B Cost(qnew) = 8
W Cost(qs) =6
B Cost(qg) =10
B Cost(qg) =10
B Cost(qnew, qs) =1

@ Rewire qg:

‘ Knoten in Qyeqr
‘ Betrachteter Knoten
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬁ(IT

B Qnear = {CI5, q7;, qs, CI9}

® Kosten
B Cost(qnew) = 8
W Cost(qs) =6
B Cost(qg) =10
B Cost(qg) =10
B Cost(qnew, qs) =1

@ Rewire qg:

B Cost(qnew) + Cost(qnew, qs) =8+ 1 ~ P
® 9 < Cost(gg) = 10 ==

=>» Rewiring
‘ Knoten in Qyeqr

‘ Betrachteter Knoten
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬁ(IT

B Qnear = {CI5, q7;, qs, CI9}

® Kosten
B Cost(qnew) = 8
W Cost(qs) =6
B Cost(qg) =10
B Cost(qg) =10
B Cost(@new, qo) =1

@ Rewire qq:

‘ Knoten in Qyeqr
‘ Betrachteter Knoten
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬁ(IT

B Qnear = {CI5, q7;, qs, CI9}

® Kosten
B Cost(qnew) = 8
W Cost(qs) =6
B Cost(qg) =10
B Cost(qg) =10
B Cost(@new, qo) =1

@ Rewire qq:

B Cost(qnew) + Cost(qnew, 9o) =8+ 1 ~ P
® 9 < Cost(gg) = 10 ==

=>» Rewiring
‘ Knoten in Qyeqr

‘ Betrachteter Knoten
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Aufgabe 3.5: Rewire-Schritt ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Qnear = {CI5, q7;, qs, CI9}

® Kosten
B Cost(qnew) = 8
W Cost(qs) =6
B Cost(qg) =10
B Cost(qg) =10

@ Ergebnis:

B Rewire: @uew — qs

B Rewire: @uew — 9o

‘ Knoten in Qyeqr
‘ Betrachteter Knoten
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Aufgabe 4: A*-Algorithmus

1. Finde den optimalen Pfad von v, nach v4;
® Nur horizontale und vertikale Bewegungen erlaubt

B Kosten:
B Betreten einer grauen Zelle: 1
B Betreten einer gelben Zelle: 4

® Heuristik h: Euklidische Distanz zu v43

(2.B. h(vy1) = V2)

2. Warum ist die euklidische Distanz eine geeignete
Heuristik?

3. Wann findet der A*-Algorithmus eine Losung?

Ubung 05 | 57
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A*-Algorithmus ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B |[terativer Ansatz

B Es werden zwei Knotenlisten verwaltet
B Open Set 0: Noch zu besuchende Knoten
B Closed Set C: Bereits besuchte Knoten

W Update: Fur einen besuchten Knoten v,;:
® Vorgdngerknoten pred(v,)
B Akkumulierte Kosten, um v, zu erreichen: g(v,,)
B Heuristik fir die erwarteten Kosten zum Ziel: h(v,,)

B Initialisierung
®0={v)
mCc={
B gw) =0, 1<i<K
- g(vs) =0

Ubung 05 | 58 H 2 I



A*-Algorithmus ﬁ(IT

B Algorithmus
Solange O # @
® Bestimme den zu erweiternden Knoten
B Finde v; € O mit minimalem f(v;) = g(v;) + h(v;)
B Wenn v; = v,
Losung gefunden: Traversiere Vorganger von v; bis Vgpq+ €rreicht ist.

B 0.remove(v;)
B C.add(v;)
B Update fir alle Nachfolger vj von v; durchfihren
* Wennv; € C, dann Uberspringe Vj
* Wennv; € 0,dann 0.add(v;)
« Wenng(v;) + cost(vi,vj) < g(vj)
* g(j) =g;) + cost(v;,v;)
. h(vj) = heuristic(vj,vziel)

. pred(vj) = v;
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Initialisierung:

U1 V2 U3
Uy Us Ve
U7 Ug Vg
V10 V11 V12
V13 V14 V1s

. 3
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Initialisierung "\'\J(IT

@ Initialisierung:

| 0= {Uz}
B f(vy) =0+ h(vy) = V42 + 12 = 4.12 V1 Vo VU3
mC={}
Uy Usg Ve
U7 Ug Vg
V10 V11 V12
V13 V14 VU1s

) -3
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 1 "\'\J(IT

W Zustand:
| 0= {Vz}
B f(vy) =0+ h(vy) = V42 + 12 = 4.12 V1 Vo VU3
=0}
v % v
@ Update: * > °
U7 Ug Vg
V10 V11 V12
V13 V14 VU1s

) -3
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 1

B Zustand:
| 0= {Vz}
B f(v,) =0+ h(v,) = V42 + 12 ~ 4.12
" C={)
@ Update:

® Expandiere v,
B 0 ={v,v;3vs}
m f(vy)=1+h(v;))=1+4+4=5
B f(v3) =1+h(v;)=1+V42+22 =547
B f(vs) =Y+ h(vs) =4+V32+12~7.16
B C={n}

Ubung 05 | 63
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 2

W Zustand:
B 0 ={vy,v3vs}
B f(v) =5
W f(v3) =547
m f(vg) = 7.16
B C={vy}
® Update:

Ubung 05 | 64
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 2

W Zustand:
| 0= {vl'v?nvS}
B f(vy) =5
W f(v3) =547
m f(vg) = 7.16
B C={vy}

@ Update:
® Expandiere v,
B 0 ={v3,vs,v4}
W f(vy)) =2+h(vy) =2+3=5
B C={vv}

Ubung 05 | 65
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 3

W Zustand:
| 0= {U3,U4, U5}
W f(v3) =547
® f(vy) =5
B f(vs) = 7.16

B (= {v,,v,}

@ Update:

Ubung 05 | 66
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 3 "\-\J(IT

B Zustand:
B 0 = {v3, vy, vs}
B f(v3) = 547 Vi €= Vy =t>T3
 f(v) =5 |4 |
B f(v:) ~ 7.16 : v
B C={v,v,} @ 1 Us Ve
@ Update: v, Vg Vo

® Expandiere v,
B 0 ={v;,vs5,v,}
W g(vy) +cost(vy,vs) =2+4=62=g(vg) =4 [0 V11 V12
= Kein Update
® f(v,)=6+h(v,)=6+2=38
B C={v,vy 4}
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 4 [optional] -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Zustand:
B 0 ={v;vs, v}
B f(v3) = 5.47 V] = Vy =>Us
" f(vs) =7.16 I [
a f(v7) =8 * *
mC= {vl, Uy, v4} v‘l- v5 v6
@ Update: o Vg Ve
V10 V11 V12
V13 V14 VUis

. 3
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Aufgabe 4.1: A*-Algorithmus, Schritt 4 [optional] -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Zustand:

" 0= {v3'v5'v7}

a f(v3) ~ 5.47 V4 €= V> —@

® f(v;) =8 v v v
mC= {vl, Uy, v4} v‘l- v5 v6
@ Update: o Vg Ve

® Expandiere vy

W 0= {US,U7,U6}

B f(vy) =2+ h(vg) =2+V32+22~561 V1o V11 V12
] C = {vl,vz,v4_,v6}
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Aufgabe 4.2: A*-Algorithmus, Geeignete Heuristik -\\J(IT

B Aus der Aufgabenstellung:

® Nur horizontale und vertikale
Bewegungen erlaubt V4 v,y Vs

@ Kosten:
B Betreten einer grauen Zelle: 1

W Betreten einer gelben Zelle: 4 Uy Us Vg
® Heuristik h: Euklidische Distanz zu v43

. . . . . % % v

B Warum ist die euklidische Distanz eine 7 8 ?
geeignete Heuristik?

V1o V11 V12

V13 V14 V15

) &
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Aufgabe 4.2: A*-Algorithmus, Geeignete Heuristik -\\J(IT

B Aus der Aufgabenstellung:

® Nur horizontale und vertikale
Bewegungen erlaubt V4 v,y Vs

@ Kosten:
B Betreten einer grauen Zelle: 1

W Betreten einer gelben Zelle: 4 Uy Us Vg
® Heuristik h: Euklidische Distanz zu v43

. - . : (% % %
B Warum ist die euklidische Distanz eine 7 8 2
geeignete Heuristik?
B Heuristik muss zulassig sein V10 V11 V12
® D. h,, sie Uberschatzt die Kosten nicht
V13 V14 VU1s

) &
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Aufgabe 4.2: A*-Algorithmus, Geeignete Heuristik -\\J(IT

B Aus der Aufgabenstellung:

® Nur horizontale und vertikale
Bewegungen erlaubt V4 v,y Vs

@ Kosten:
B Betreten einer grauen Zelle: 1

W Betreten einer gelben Zelle: 4 Uy Us Vg

® Heuristik h: Euklidische Distanz zu v43

B Warum ist die euklidische Distanz eine V7 Ve Yo
geeignete Heuristik?
B Heuristik muss zulassig sein V10 V11 V12
® D. h,, sie Uberschatzt die Kosten nicht
® Euklidische Distanz ist zulassig, da:
V13 V14 VU1s

B Keine Knoten mit negativen Kosten

® Nur Bewegungen zu horizontalen und
vertikalen benachbarten Zellen méglich

) &
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Aufgabe 4.3: A*-Algorithmus, Losung -\-\J(IT

B Wann findet der A*-Algorithmus eine Losung?
a) Wenn der Zielknoten expandiert wird

b) Wenn der Zielknoten zum Open Set hinzugefigt wird

B Begrinden Sie die Antwort.

) &
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Aufgabe 4.3: A*-Algorithmus, Losung '-\g(IT

B Algorithmus
Solange O # @
® Bestimme den zu erweiternden Knoten
B Finde v; € O mit minimalem f(v;) = g(v;) + h(v;)
B Wenn v; = v,
Losung gefunden: Traversiere Vorganger von v; bis Vgpq+ €rreicht ist.

B 0.remove(v;)
B C.add(v;)
B Update fir alle Nachfolger vj von v; durchfihren
* Wennv; € C, dann Uberspringe Vj
* Wennv; € 0,dann 0.add(v;)
« Wenng(v;) + cost(vi,vj) < g(vj)
* g(j) =g;) + cost(v;,v;)
. h(vj) = heuristic(vj,vziel)

. pred(vj) = v;
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Aufgabe 4.3: A*-Algorithmus, Losung ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Algorithmus
Solange O # @
® Bestimme den zu erweiternden Knoten
B Finde v; € O mit minimalem f(v;) = g(v;) + h(v;)
(@) m Wennv; =v,,
Losung gefunden: Traversiere Vorganger von v; bis Vgpq+ €rreicht ist.
B O.remove(v;)
B C.add(v;)
® Update fir alle Nachfolger v; von v; durchfiihren
* Wennv; € C, dann Uberspringe v;
(b) * Wennv; € 0,dann 0.add(v;)
« Wenng(v;) + cost(vi,vj) < g(vj)
* g() = g(v;) + cost(v;,v;)
. h(vj) = heuristic(vj,vziel)

. pred(vj) = v;



Aufgabe 4.3: A*-Algorithmus, Losung -\-\J(IT

B Wann findet der A*-Algorithmus eine Losung?
a) Wenn der Zielknoten expandiert wird
b) Wenn der Zielknoten zum Open Set hinzugefigt wird

B Begrinden Sie die Antwort.
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Aufgabe 4.3: A*-Algorithmus, Losung '\\J(IT

B Wann findet der A*-Algorithmus eine Losung?
a) Wenn der Zielknoten expandiert wird
b) Wenn der Zielknoten zum Open Set hinzugefigt wird

B Begrinden Sie die Antwort.
® Bei Option (b), dem Hinzufliigen zum Open Set:

B Algorithmus kann noch nicht terminieren

® Es wurde nur ein Weg zum Ziel gefunden

B Es kann noch kiirzere Wege Uber andere Wege zum Ziel geben
® Bei Option (a), dem Expandieren des Zielknotens:

B Es kann keinen kiirzeren Weg zum Ziel mehr geben

B [Sofern die Heuristik zulassig ist]

) &
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Aufgabe 4: A*-Algorithmus, Bonus ﬁ(IT

Bonusfragen:
B |Ist die euklidische Distanz eine zulassige (1 U2 U3
Heuristik, wenn diagonale Bewegungen mit
gleichen Kosten erlaubt sind?
Uy Usg Ve
B |st die Manhattan-Distanz eine zulassige
ot v v v
Heuristik? Warum? = ([ . x'l‘P)'L 7 8 9
Mamle - | x + v |
® Wenn ja: Ist die Manhattan-Distanz eine V10 V11 V1
bessere oder schlechtere Heuristik als die
euklidische Distanz flr die urspruingliche
Aufgabenstellung? V13 V14 V15
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Aufgabe 5: Potentialfelder ..\g(IT

® Roboter: qp .
® Hindernisse: I |
qabs,lr qabs,Z: qabs,S 5
B Ziel: g, 4 O O
3 O
1. Welche Potentiale 2
wirken mit p = 5? 4
2. Bestimmen Sie (0,0) 2 4 6 8 10 12
U(qR)mltk=1,v=1 (5
und linearem Zielpotential. @ = (5)

_ (4 _ (6 _ (4
3. In welche Richtung bewegt ® v _(3)'%”5'2 (4)’q“b5'3 (5)

sich der Roboter? @ e = (152)

e H 2T



Potentialfelder (2) \‘(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B AbstoRendes Potenzial

B Hindernisse erzeugen ein abstoflendes Potential

® In groBem Abstand zu Hindernissen (> p,) soll der Roboter nicht
beeinflusst werden

@ Beispiel:
Uy (q) = 4 Ev(p(q' Qops) - ,00> fur p(q, qops) < po
\ 0 sonst
p(q, Qops) = 119 — qops|| ist die minimale Distanz zwischen Roboter und
Hindernis

Fb=—\7Ub=v< L —1> . 4= obs
@ 4 ,O(CI; qobs) Po p(‘l: Qobs )? ,O(CI, dobs)

) &
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Potentialfeld: Hindernis-Beispiel

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ugp(x) = 1

I

1

1

lx=2|| 1.5

0

2
) fur|lx — 2| < 1.5

sonst

0.45

0.4 r

0.35 +

0.3 r

0.25 r

0.2 r

0.15 1

0.1r

0.05
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— SONSt

H2T



Aufgabe 5.1: AbstoRende Potentiale ..\g(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B qr = (g)

= Qabs1 — (g)r Qabs2 = (?1_) dabs,3 = (g)

W pp=5

H2T



Aufgabe 5.1: AbstoRende Potentiale -\-\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

- ()

= Qabs1 — (g)r Qabs2 = (?1_) dabs,3 = (g)

W po=5

fow = auosl = )~ ()] = | = VT2 =5 = 22

97 = w2l = [|(5) = ()| = ()] = VEDH=12 = v2 14

b= =€) - ()] = [ ()] = V7702 = v =

H2T



Aufgabe 5.1: AbstoRende Potentiale -\-\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

= Qabs1 — (g)r Qabs2 = (?1_) dabs,3 = (g)

W pp=5

dr — qap1|| = 2.2

dr — qap2|| = 1.4

”CIR — qab,3” =1

H2T



Aufgabe 5.1: AbstoRende Potentiale -\-\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

W qr = (g)
= Qabs1 — (g)r Qabs2 = (?1_) dabs,3 = (g)
® p,=5

Ar — Qap1]|| = 2.2 < py

dr — qapz2|| = 1.4 < po
”CIR - qab,3” =1<pg

=» Alle drei abstoRenden Potentiale wirken auf den Roboter.

) &
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Potentialfelder (3) ﬁ(IT

B Anziehendes Potential

B Es soll moglichst nur ein Minimum in q,;.; geben

® Lineare Funktion der Distanz zum Ziel:

Uan(‘l) =k- ||CI — qziel”

. qd — qziel
g — qziell

B Fur kleine Distanzen wird die Kraft sehr grol3

Fan(CI) = _VUan(q) = —k
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Aufgabe 5.2: Potential-Berechnung '\\J(IT

3
U(qR) - Uan(CIR) + z Uab,i(qR)
=1

mitk=1,v=1,p,=05

) -3
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Aufgabe 5.2: Potential-Berechnung -\-\J(IT
3
U(qR) = Uan(CIR) + z Uab,i(qR)
i=1

mitk=1,v=1,p,=05

Uan(qR) =k - ”CIR - qziel” — ”qR - qziel”

) &
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Aufgabe 5.2: Potential-Berechnung -\\J(IT

3
U(qR) = Uan(CIR) + z Uab,i(qR)
=1

mitk=1,v=1,p,=05

Uan(qR) =k - ”CIR - qziel” — ”qR - qziel”

0 () 1 ( 1 1 )2 1 < 1 1 )2
. = -y - -5 B
T2 Nk — davsall Po) T 2\[lar = dansll o

) -3
Ubung 05 | 89 H2 I



Aufgabe 5.2: Potential-Berechnung -\\J(IT

3
U(qR) = Uan(CIR) + z Uab,i(qR)
=1

mitk=1,v=1,p,=05

Uan(qR) =k - ”CIR - qziel” — ”qR - qziel”

0 () 1 ( 1 1 )2 1 < 1 1 )2
. = -y - -5 B
T2 Nk — davsall Po) T 2\[lar = dansll o

3 , ) 2
U(qR) — ”qR — qziel” + zz —
i=1 ”qR — qabs,i” Po

) -3
Ubung 05 | 90 H2 I



Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters -\-\J(IT

Richtung: Welche Kraft wirkt auf den Roboter?

F(qr) = —VU(qR)

3
= -V Uan(qR) + z Uab,i(qR)
=1

) &
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters -\-\J(IT

Richtung: Welche Kraft wirkt auf den Roboter?

F(qr) = —VU(qR)

3
= -V Uan(qR) + z Uab,i(qR)
=1

3
= _VUan(CIR) + Z _VUab,i(qR)

=1

) &
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters -\\J(IT

Richtung: Welche Kraft wirkt auf den Roboter?

F(qr) = —VU(qR)

3
= -V (Uan(qR) + 2 Uab,i(qR)>

i=1

3
= _VUan(qR) + z _VUab,i(QR)

i=1

3
. — qziel 2 < 1 > 1 dr — Yabs,i
— _|_ . > .
||CIR qzietl ”CIR CIabSL” Po ||qR — qabs’i” ”qR o CIabs,i”

i=1

) -3
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters -\\J(IT

3
qr — 9ziel ( 1 1 > 1 qr — Qapsi

— + —_—
”qR - qziel” =1 ||qR - qabs,i” Po

dr = (g) yQabs,1 = (;l-) yabs,2 = (Z)'qabs,S — (g)» Qziet = (152) yPo =

F(qgr) = . _
R ||CIR - qabs,i“2 ”‘IR - ‘Iabs,i”

) -3
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters -\\J(IT

3
qr — 9ziel ( 1 1 > 1 qr — Qapsi

—_ + —_—— . > .
197 — qzielll & lar — dapsi]| PO lar — Gaps,i| 19r — Qavs,

dr = (g) yQabs,1 = (;l-) yabs,2 = (Z)'qabs,S — (g)» Qziet = (152) yPo =

F(qgr) =

Ar — Qziel = (g) _ (152) = (g) ”CIR — qziel” =7
dr — Qabs1 = (g) - (g) = (%) Ar — Qaps1|| = V5
dr — Qabs2 = (g) — (2) = _11) Ar — YQaps2|| = \/7
dr — 9apbs3 — (g) - (g) = (é) dr — Qabs3|| — 1

H2T



Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

3

F(q) = — I8~ dziel_, z ( 1 B 1) | 1 4R — Qabs,i
“‘IR _ qziel” =1 “qR - Qabs,i” 5 ||qR — qabs,i||2 ”qR _ qabs,i”

ar — @zier = () 198 = Qaierll = 7, 4z — Gavss = (3), 9z — Gapsall = V5
dr — Y9abs2 — (_11)r ”qR - qabs,Z” — \/E' dr — Y9abs3 — ((1)) r”qR - qabs,3|| =1

F(qgr) =

§ &
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters -\\J(IT

F(CIR) _ — qziel n z ( 1) - 1 . dr — Yabs,i
“qR qzietll “qR QabSLH 5 ||qR — qabs,i”z ”qR — Qabs,i”

Ar — Qziel = (_07) ’ ”CIR - qziel” =7, qr — Qabs1 = (;): ||CIR - qabs,l” = \/g

dr — Y9abs2 — (_11), ”qR - Qabs,zll — \/Er dr — Y9abs3 — ((1)) '||QR - qabs,3|| =1

Fla) =— (") +

) &
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ﬂ(IT

— Yziel 1 1 AR — Qabs,i
F(qr) = + z < —> | | '
: “qR qzwl” “CIR QabSL” 5 ||qR — qabs’i”‘z ”qR o Qabs,i”

Ar — Qziel = (_07) MR — Qzietll =7, qr — Qansy = (;), ”‘IR - qabs,l” =5

dr — Yabs2 = (_11), ”qR - qabs,Z” — \/E, dr — Y9abs3 — ((1)) '||QR - qabs,3|| =1

F(qr) = ((1))+(Tlg—§) ﬁ%@
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ﬂ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

F(q ) . — qziel n Z ( B 1) . 1 . dr — Qabs,i
: ||QR qzwl” “CIR qabst 5 ||qR — qabs,i”Z ”qR o CIabs,i”

- 1
Ar — Qziel = ( 07) N — zietll = 7, qr — Gaps = (2), ”‘IR - qabs,l” =5

— 1
dr — Yabs2 — ( 11): ”qR - qabs,Z” = \/E: dr — Qabs3 = (0) '||QR - qabs,3|| =1

Faaw) = () + 5 (5) +

Ubung 05 | 99 H 2 I



Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ﬂ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

F(q ) . — qziel n Z ( B 1) . 1 . dr — Qabs,i
: “‘IR qzwl” “CIR qabst 5 ||qR — Qabs,iHZ ”qR o CIabs,i”

- 1
Ar — Qziel = ( 07) N — zietll = 7, qr — Gaps = (2), ”‘IR - qabs,l” =5

— 1
dr — Yabs2 — ( 11): ”qR - qabs,Z” = \/E: dr — Qabs3 = (0) '”qR - qabs,S” =1

Faw = )+ 5 )+ (-9 5 ()



Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ﬂ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

— qziel 1 1 dr — Yavs,i
F(qr) = + Z < - —> / | '
: “‘IR qzwl” “CIR QabSL 5 ||qR — CIabs,i”Z ”qR o Qabs,i”

Ar — Qziel = (_07) N — zietll = 7, qr — Gaps = (;), ”‘IR - qabs,l” =5

dr — Qaps2 — (_11); “qR - qabs,Z” = \/7; dr — 9abs3 — ((1)) ;||QR - qabs,3|| =1

G ()

(Y
N
ma

Fap) = () +
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ﬂ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

F(q ) . — qziel n Z < o 1) _ 1 ) dr — Qabs,i
: “‘IR qzwl” “CIR QabSL 5 ||qR — CIabs,i”Z ”qR o Qabs,i”

- 1
Ar — Qziel = ( 07) N — zietll = 7, qr — Gaps = (2), ”‘IR - qabs,l” =5

— 1
dr — Qaps2 — ( 11); “qR - qabs,Z” = \/7; dr — 9abs3 — (0) ;||QR - qabs,3|| =1

Faw = (o) + 5 () + 5 () + (G -2)1+1()
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ﬂ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

— qziel 1 1 dr — Yavs,i
F(qr) = + Z < - —> / | '
: “‘IR qzwl” “CIR QabSL 5 ||qR — CIabs,i”Z ”qR o Qabs,i”

Ar — Qziel = (_07) N — zietll = 7, qr — Gaps = (;), ”‘IR - qabs,l” =5

dr — Qaps2 — (_11); “qR - qabs,Z” = \/7; dr — 9abs3 — ((1)) ;||QR - qabs,3|| =1

Q)+ 5 (1)+ ()

(Y
N
ma

Fap) = () +

SRS
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Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ﬂ(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

3
_ Ar — 9ziel < 1 1) 1 Ar — Yabs,i
F(qp) = — + E —=- -
(2x) 19r — Gzielll &2 lar — qapsil| 5 lar — qabs’i”2 |9z — qavs,i|

— 1
Ar — Qziel = ( 07) ar — Qzielll =7, qr — qaps1 = (2), ”CIR - qabs,l” =5
- 1
dr — Yabs2 — ( 11); “qR - qabs,Z” — \/i; dr — 9abs3 — (0) ;||CIR - qabs,3|| =1

()= (5533

o= (452 () +22 ()

vl s

Richtung: Far) (7'3)

0224  \1

H2T



Aufgabe 5.3: Richtung des Roboters ..\g(IT

® Roboter: qp
® Hindernisse: 0 —1
qabs,lr qabs,Z: qabs,S 5 I l F
- 4 O (qr) _ (7,3)
B Ziel: q,0; A '—
3 O
1. Welche Potentiale 2
wirken mit p = 5? 4
2. Bestimmen Sie (0,0) 2 4 6 8 10 12
U(qR)mltk=1,v=1 (5
und linearem Zielpotential. @ = (5)

_ (4 _ (6 _ (4
3. In welche Richtung bewegt ® v _(3)'%”5'2 (4)’q“b5'3 (5)

sich der Roboter? @ e = (152)



AT

Hinweis: Letzte Vorlesung im Jahr falltaus = =200 oty

@ Die Vorlesung am
Donnerstag, den 21.12.2017

fallt aus.

B Die erste Vorlesung im neuen Jahr findet am
Montag, den 08.01.2018

statt.

) &
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