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Institutsfiihrung

B Am 08.02.2018 findet die Robotik-1 Vorlesung nicht statt D

B Stattdessen: Einladung zur Institutsfihrung

® Donnerstag, 08.02, 9:45 —-11:15 H2T am Institut fiir
Anthropomatik
und Robotik

W Adenauerring 2,
Geb. 50.20
76131 Karlsruhe
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KI a u s u r Karlsruhe Institute of Technology

W Klausur:
@ Freitag, 16.03.2018
® 14:00 -15:00 Uhr
B Keine Hilfsmittel (Taschenrechner, Unterlagen, etc.) erlaubt
® Achtung: Nicht mit Bleistift schreiben!

B Horsale: Audi, Gerthsen
® Verteilung wird kurz vor der Klausur bekannt gegeben

B Anmeldung im Campus-System:
® Prifungsnummern: 902 oder 209
W Bei Fragen zur Anmeldung: sekretariat.asfour@anthropomatik.kit.edu



mailto:sekretariat.asfour@anthropomatik.kit.edu

Ubersicht _\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Aufgabe 1: Symbolische Planung mit STRIPS
W 1.1: Aktionssequenz angeben
® 1.2: Planungsoperator erstellen
® 1.3: Planungsoperator anwenden

B Aufgabe 2: Implementierung von A*
® 2.1:Simox installieren
W 2.2: Skeleton-Code kompilieren
B 2.3:Lo6sung in Pseudocode schreiben
® 2.4:L6sung in C++ schreiben

B Aufgabe 3: Implementierung von RRT



Aufgabe 1: Symbolische Planung mit STRIPS -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Initial state: Table(T), Stove(S),

Location(T), Location(s),
Gripper(G), Hand(G),
Robot(R), Agent(R),
Pan(P), Empty(G),
on(P, [T), At(R,”S)

B Goal state: ,ngﬁfi—ii‘



Aufgabe 1: Symbolische Planung mit STRIPS -\\J(IT

W Actions:

® Agent A nimmt Objekt O mit Hand H von Ort L
pickup(A, O, H, L)

(
‘Preconditions: Agent(k), Hand(ﬁs, Location(L), Empty(H),
on(0, L), At(A, L) g

———

q
l\Effects: 1On(0, L), !'Empty(H), InHand(O, ﬂl{/

® Agent A platziert Objekt O mit Hand H auf Ort L
putdown(A, O, H, L)

Preconditions: Agent(A), Hand(H), Location(L),
InHand(0, H), At(A, L
—

Effects: On(0, L), Empty(H), !InHand(O, H
(0, L), Empty(H), !InHand(0, H)

) b T



Aufgabe 1: Symbolische Planung mit STRIPS ﬁ(IT

W Actions:

® Agent A bewegt sich von Ort L zu Ort M
move(A, L, M)

)
Preconditions: Agent(k), Location(L), Location(M),

At(A, L) L:’:M

Effects: IAt(A, L), At(A, M)
Woue(Q‘ S \S)
E&gaff" .‘Aé((&.S)l Aé(@(S)
\?7 la/adqé/./jlfwﬁ.



Aufgabe 1: Symbolische Planung mit STRIPS -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Actions:

® Agent A bewegt sich von Ort L zu Ort M
move(A, L, M)

Preconditions: Agent(A), Location(L), Location(M),
At(A, L), L = M

Effects: !At(A, L), At(A, M)

| L+EM
Notwendig, da sonst Widerspriuche entstehen

) b T



Aufgabe 1: Symbolische Planung mit STRIPS ‘\ﬂ(IT

1. Geben sie die kiirzeste Aktionssequenz an:
— Y

Initialer Weltzustand = Zielzustand

2. Erstellen Sie einen Planungsoperator
moveAndPickup(A, O, H, L, M),

der den Agenten A von Ort L nach M bewegt und von dort das Objekt O mit
der Hand H aufnimmt.

3. Bestimmen Sie den Weltzustand nach

moveAndPickup(R, P, G, S, T)



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz e

B Initial state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P

Empty (G), [on(P, T)| [At(R, )| ¥ P —
e &

2 Y
)

B Goal state: On(ﬁ{ g}

Ubung 08 | 10 H 2 I
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Aufgabe 1.1: Aktionssequenz =0 oty
B Initial state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),

Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G), On(P, T), At(R, S)

B Goal state: On(P, S)

B Zum Table T gehen: \

® Vorbedingungen prifen move(é, g, ¥)

® Effekte anwenden Pre: Agent(R), Location(S), ‘
Location(T), At(R, S), S # T
Eff: IAt(R, S), At(R, T) j

Ubung 08 | 11 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz =0 oty
B Initial state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),

Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G), On(P, T), At(R, S)

B Goal state: Oon(P, S)

B Zum Table T gehen:

® Vorbedingungen priifen move(R, S, T)
b b}
B Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Location(s),
Location(T),[At(R, S), S # T
Eff: IAt(R, S), AT(R, T)

Ubung 08 | 12 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G): On(PJ T)J A't_eRﬁ—): At(RJ T)
A

B Goal state: On(P, S)

B Zum Table T gehen:

® Vorbedingungen prufen move(R, S, T)
I J
® Effekte anwenden Pre: Agent(R), Location(S),
Location(T), At(R, S), S # T
Eff: IAt(R, S), At(R, T)
e /\\

Ubung 08 | 13 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz -\ﬂ(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),

Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G), [On(P, T)| |At(R, T)
—_— S

ﬁ

B Goal state: On(P, S)

® Pan Pvom Table T aufnehmen:

® Vorbedingungen prifen pickup(R, P, G, T)

W Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Hand(G), Location(T),
Empty(G),/On(P, T), At(R, T)|
Eff:  lon(P, T), !Empty(G), InHand(P, G)

Ubung 08 | 14 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G), On(P, T), At(R, T)

B Goal state: On(P, S)
@ Pan P vom Table T aufnehmen: £( ! A
® Vorbedingungen priifen pickup(R, P, G, T) (/
W Effekte anwenden Pre: Agent(R), Hand(G), Location(T),
Empty(G), On(P, T), At(R, T)
Eff: IOn(P, T), !'Empty(G), InHand(P, G)

Ubung 08 | 15 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G), On(P;—T), At(R, T);[TInHand(P, G

B Goal state: On(P, S)

® Pan Pvom Table T aufnehmen:

® Vorbedingungen priifen pickup(R, P, G, T)
W Effekte anwenden Pre: Agent(R), Hand(G), Location(T),
Empty(G), On(P, T), A
Eff: Ion(P, T), !Empty(G)ﬁﬁm
: e S — .

Ubung 08 | 16 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz -\ﬂ(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),

Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
lAt(R, T), InHand(P, G)

—_— e—

B Goal state: On(P, S)

® Vom Table T zum Stove S bewegen:

® Vorbedingungen prifen move(R, T, S)

W Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Locatio )
Location(S),[At(R, T)|, T # S
Eff: IAt(R, T), s

Ubung 08 | 17 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
At(R, T), InHand(P, G)

B Goal state: On(P, S)

® Vom Table T zum Stove S bewegen:

® Vorbedingungen priifen move(R, T, S)
b b}
W Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Location(T),
Location(S), At(R, T), T # S
Eff: IAt(R, T), At(R, S)

Ubung 08 | 18 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz =0 oty
@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),

Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
At(R-—F), InHand(P, G), At(R, S)

B Goal state: On(P, S)

® Vom Table T zum Stove S bewegen:

® Vorbedingungen prifen move(R, T, S)
b b}
® Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Location(T),
Location(S), At(R, T), T # S
Eff: IAt(R, T), At(R, S)

Ubung 08 | 19 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),

’TTnHand(P,‘ajriKE(ﬁnggz

B Goal state: On(P, S)

B Pan P auf Stove S absetzen:

® Vorbedingungen prifen putdown(R, P, G, S)

W Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Hand(G), Location(S),
{InHand(P, G), At(R, S)|
Eff: on(P, S), Empty(G), !InHand(P, G)

Ubung 08 | 20 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
InHand(P, G), At(R, S)

B Goal state: On(P, S)

B Pan P auf Stove S absetzen:

® Vorbedingungen priifen putdown(R, P, G, S)

W Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Hand(G), Location(s),
InHand(P, G), At(R, S)
Eff: On(P, S), Empty(G), !InHand(P, G)

Ubung 08 | 21 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
IaHand(P—6), At(R, S), On(P, S), Empty(G)

B Goal state: On(P, S)

B Pan P auf Stove S absetzen:

® Vorbedingungen prifen putdown(R, P, G, S)

W Effekte anwenden Pre:  Agent(R), Hand(G), Location(s),
InHand(P, G), At(R, S)
Eff: On(P, S), Empty(G), !InHand(P, G)

Ubung 08 | 22 H 2 I



Aufgabe 1.1: Aktionssequenz ﬁ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),

Gripper(G), H » Robot(R), Agent(R), Pan(P),
At(R, S),|on(P, S), Empty(G)
B Goal state: (On(P, S)z

—
B Action sequence:
1. move(R, S, TG move IMOV&
2. pickup(R, P, G, T)
move(R, T, S)

\/jl putdown(?\, TP\, G, S) ’PLA’JOV’“ (AI 0 / -Hf L)

Ubung 08 | 23 I H 2 I



Aufgabe 1.2: Planungsoperator erstellen "\\J(IT
B Erstellen Sie einen Planungsoperator
moveAndPickup(A, O, H, L, M),

der den Agenten A von Ort L nach M bewegt und von dort das Objekt O mit
der Hand H aufnimmt.

® STRIPS-Notation:
® Vorbedingungen
W Effekte

Ubung 08 | 24 H 2 I



Aufgabe 1.2: Planungsoperator erstellen ﬂ(IT

® moveAndPickup(A, O, H, L, M)

Precondllalg:‘i(Ajl l.kcwo(“% o(,a&\w (L) L—achou(/”))
AJC(A L) , O O,’“)/ LM
oot (H]
EffectsF fﬂ

H2T



Aufgabe 1.2: Planungsoperator erstellen ﬁ(IT
® moveAndPickup(A, O, H, L, M)

Preconditions: Agent(A), Hand(H), ‘
Location(L), Location(M), L # M,

At(A, L), Empty(H), On(0, M) |
Effects: |A{(A]L)|Aé(7&‘/l4)
0, (0,4) ( lnHed (B, 0) ) [ Eurple ()

Ubung 08 | 26 H 2 I



Aufgabe 1.2: Planungsoperator erstellen ﬁ(IT
® moveAndPickup(A, O, H, L, M)

Preconditions: Agent(A), Hand(H),
Location(L), Location(M), L # M,

At(A, L), Empty(H), On(0, M)

-

Effects: lEmpty(H), !'At(A, L), At(A, M),
IOn(0, M), InHand(O, H)

‘M?L uoye (A| t/,’(‘/ A VD/W&W\,
on (A 08 )&
? . | o ( N Aé(/“‘/u)

Ubung 08 | 27 '! H 2 I



Aufgabe 1.3 Planungsoperator anwenden
B Bestimmen Sie den Weltzustand nach

moveAndPickup(R, P, G, S, T)

B Initial state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G), On(P, T), At(R, S)

Ubung 08 | 28
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Aufgabe 1.3 Planungsoperator anwenden ‘\ﬂ(IT

B Initial state:

Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),

Empty(6), On(P, T), At(R, S) ,

Vorbedingungen prufen

Effekte anwenden

Ubung 08 | 29

moveAndPickup(R, P, G, S, T)
Pre: Agent(R), Hand(G), Location

Location(T), S # T,| At(R, S),

Empt G),%i)
Eff: ’!ﬁ;ﬁé}ﬁ), IAt(R, S), At(R, T),
IOn(P, T), InHand(P, G)

H2T




Aufgabe 1.3 Planungsoperator anwenden ﬁ(IT

B Initial state:

Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty(G), On(P, T), At(R, S)

Vorbedingungen priifen

Effekte anwenden

Ubung 08 | 30

moveAndPickup(R, P, G, S, T)

Pre: Agent(R), Hand(G), Location(S),
Location(T), S # T, At(R, S),
Empty(G), On(P, T)

Eff:  1Empty(G), !At(R, S), At(R, T),
IOn(P, T), InHand(P, G)

H2T




Aufgabe 1.3 Planungsoperator anwenden ﬁ(IT

B Current state:

Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),
Empty%@}, QH%PT—I}, A¥£RT_S% At(RJ T)J InHand(P, G)
L - \

\__/

B Vorbedingungen prufen
B Effekte anwenden

Ubung 08 | 31

moveAndPickup(R, P, G, S, T)

Pre: Agent(R), Hand(G), Location(S),
Location(T), S # T, At(R, S),
Empty(G), On(P, T)

Eff: lEmpty(G), 'At(R, S), At(R, T),
IOn(P, T), InHand(P, G)

H2T




Aufgabe 1.3 Planungsoperator anwenden ﬂ(IT

@ Current state:
Table(T), Stove(S), Location(T), Location(S),
Gripper(G), Hand(G), Robot(R), Agent(R), Pan(P),

[At(R, T), InHand(P, G) ) A Ll ey

moveAndPickup(R, P, G, S, T)

Pre: Agent(R), Hand(G), Location(S),
Location(T), S # T, At(R, S),
Empty(G), On(P, T)

Eff:  1Empty(G), !At(R, S), At(R, T),
IOn(P, T), InHand(P, G)

B Antwort beinhaltet den gesamten Weltzustand, nicht nur das Delta!

Ubung 08 | 32
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Aufgabe 2: Implementierung von A* —\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

1. Simox installieren
2. Skeleton-Code kompilieren
3. Loésungin Pseudocode schreiben

4. Losung in C++ schreiben

) o
Ubung 08 | 33 H 2 T



Aufgabe 2.1: Simox installieren ﬂ(IT

B [Installation:
https://gitlab.com/Simox/simox/wikis/Installation-Source-Ubuntu

B Ubuntu: Am besten getestet

B Windows: Ubuntu-Subsystem empfohlen
=>» Siehe Anleitung (Simox-unter-Windows.pdf)


https://gitlab.com/Simox/simox/wikis/Installation-Source-Ubuntu

Aktiviere das Windows Subsystem fiir Linux (WSL) ﬁ(IT

B Start -> Suche ,, windows-features aktivieren oder deaktivieren”

[4 Windows-Features - O X ‘

Windows-Features aktivieren oder deaktivieren @

Verwenden Sie die Kontrollkastchen, um die entsprechenden Features ein- oder
auszuschalten. Ein ausgefilites Kontrollkastchen bedeutet, dass ein Feature nur
teilweise aktiviert ist.

[CJ° Telnet-Client A
[0 TeTP-Client
[[] = Uberwachter Host
[“] © Unterstutzung fur die Remotedifferenzialkomprimierungs-API
€ Unterstatzung fir die SMB 1.0/CIFS-Dateifreigabe
[C] windows Defender Application Guard
Windows Identity Foundation 3.5
[#/] = Windows PowerShell 2.0
# ] Windows-Prozessaktivierungsdienst
[C] windows-TIFF-IFilter
XPS-Viewer "

® Nach dem Aktivieren ist ein Neustart notig

Hierfdr ist ein aktuelles Windows 10 notig!

Ubung 08 | 35 H 2 I



Installation Ubuntu und X-Server

W Start -> Store -> Ubuntu

<« Microso ft Store

Startseite  Apps  Spiele

ubuntu®

Beschreibung

Musik  Filme & TV Suchen

Ubuntu

Canonical Group Limited + ¥k % = 37
Wird heruntergeladen... 60,36 MB von 195,7 MB
51,9 MBit/s

’@ USK ab 0 Jahren

Verfiigbar auf

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Installiere einen X-Server fur Windows fiur graphische Anwendungen

B Getestet: https://sourceforge.net/projects/xming/

Ubung 08 | 36
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https://sourceforge.net/projects/xming/

Initiales Setup

B Start -> Ubuntu
B Nutzer erstellen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ raphaEI@DESmOP-DUOHUG: ~

The username does not need to match

d: passu

Dufdul: UNIX user set hu

"y, use "sudo <command:>".

See "man SHdU_FDD:' +ur dehdllz

raphael@DESKTOP-DUOI1UG: $

B Update das System und Installiere Basispakete
B sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade

your Windows username.

B sudo apt-get install build-essential make cmake freeglut3-dev

B Konfiguriere den X-Server in Ubuntu
@ export DISPLAY=:0
® echo "export DISPLAY=:0" >> ~/.bashrc

Ubung 08 | 37



Installation Simox ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Folge der Simox Installationsanleitung fiir Ubuntu
B https://gitlab.com/Simox/simox/wikis/Installation-Source-Ubuntu

cd ~/
sudo apt-get install libboost-all-dev libeigen3-dev libsoqt4-dev libcoin80-dev libgt4-dev libnlopt-dev

wget https://github.com/bulletphysics/bullet3/archive/2.83.7 .tar.gz

tar xf 2.83.7.tar.gz

mkdir -p bullet3-2.83.7/build

cd bullet3-2.83.7/build

cmake .. -DBUILD_SHARED LIBS=on -DCMAKE_BUILD TYPE=Release -DUSE_DOUBLE_PRECISION=0n
make -j8

cd ../..

git clone https://gitlab.com/Simox/simox.qit

mkdir -p simox/build

cd simox/build

cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release -DSimox_BUILD_SimDynamics=on \
-DSimDynamics_USE_BULLET_DOUBLE_PRECISION=0n \
-DBULLET_ROOT=../../bullet3-2.83.7/build -DBULLET_INCLUDE_DIR=../../bullet3-2.83.7/src

make -j8

Ubung 08 | 38 H 2T


https://gitlab.com/Simox/simox/wikis/Installation-Source-Ubuntu
https://gitlab.com/Simox/simox.git

Benutze die Simox-Beispiele -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Starte den X-Server (falls nicht bereits gestartet)

Fihre ein Beispiel aus simox/build/bin aus

2} raphael @DESKTOP-DUOITUG: ~ — O et

SKTOP-DUOTI1UG: % ./simox/build/bin/PlatformDemo

* Simox RuntimeEnvironment % sssoiomo

aphael/simox/VirtualRobot/data

) o
Ubung 08 | 39 H2 I



AT

Aufgabe 2.2: Skeleton-Code kompilieren

B Folgende Dateien wurden im ILIAS bereit gestellt:
® motion-planning-simox.zip: Projektdateien zur Bearbeitung
® motion-planning-simox-solution.zip: Musterlésung

® Vorgehen:
® Entpacken von s
motion-planning-simox.zip e
® Folgende Befehle verwenden
cd build P

cmake .. O ——
make S
O -

W Die gebaute Anwendnug kann . M
jetzt gestartet werden: 5
./PathPlanning - I_»

Ubung 08 | 40 H 2 I




Aufgabe 2.2: Skeleton-Code kompilieren -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Aufbau des Projekts:

CMakeLists.txt

PathPlanning.cpp

PathPlanning.ui

PathPlanningWindow. cpp

PathPlanningWindow.h

Planner/

- AStarPlanner.cpp € In dieser Datei arbeiten wir
AStarPlanner.h

Node.cpp

Node.h

build/
| - PathPlanning <€ Hier liegt gebaute ausfiihrbare Datei

iy &
Ubung 08 | 41 H 2 T



Aufgabe 2.3: Losung in Pseudocode -\\J(IT

B Wiederholung: A*-Algorithmus

B Implementierung in Pseudocode = Kommentare

} >
Ubung 08 | 42 H 2 I



A*-Algorithmus ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B |[terativer Ansatz

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

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

B Initialisierung
W 0= {175}
C={

A
B gw)=o0, 1<i<K
- g(vs):O

Ubung 08 | 43 H 2 I



A*-Algorithmus ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Algorithmus
Solange O # @
B Bestimme den zu erweiternden Knoten
W Finde v; € 0 mit minimalem f(v;) = g(v;) + h(v;)
W Wennv; = v,
Losung gefunden: Traversiere Vorganger von v; bis Vg4t €rreicht ist.

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

. pred(vj) = v;



Aufgabe 2.4: Losung in C++ ﬁ(IT

B Siehe Musterl6sung
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Aufgabe 3: Implementierung von RRT* -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Aufbau des Projekts:

CMakeLists.txt
PathPlanning.cpp
PathPlanning.ui
PathPlanningWindow. cpp
PathPlanningWindow.h
Planner/

- AStarPlanner.cpp

- AStarPlanner.h

- RRTPlanner.cpp € Indieser Datei arbeiten wir
- '"RRTPlanner.h

build/
| - PathPlanning <€ Hier liegt gebaute ausfiihrbare Datei

N >
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Aufgabe 3: Implementierung von RRT* -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Aufbau des Projekts:

CMakeLists.txt
PathPlanning.cpp
PathPlanning.ui
PathPlanningWindow. cpp
PathPlanningWindow.h
Planner/

- AStarPlanner.cpp

- AStarPlanner.h

- RRTPlanner.cpp € Indieser Datei arbeiten wir
- RRTPlanner.h

build/
| - PathPlanning <€ Hier liegt gebaute ausfiihrbare Datei

N >
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Rapidly-exploring Random Trees (RRTSs) -\\J(IT

® Im Gegensatz zu PRMs
® Algorithmus zur Einmalanfrage
® Keine Vorverarbeitung notig
B Keine Probleme mit sich verdandernden Umgebungen / kinematischen Ketten

B Probabilistisch vollstandiger, randomisierter Algorithmus
B Keine Garantie, dass eine Losung innerhalb eines Zeitlimits gefunden wird
® Wenn eine Losung existiert, wird sie gefunden (Laufzeit geht gegen Unendlich)

® Terminiert nicht, wenn keine Losung existiert
W Effizient fur hochdimensionale Problemstellungen

B Erweiterungen der klassischen RRT fur spezifische Problemstellungen
z.B. enge Durchgange

5 >
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RRT: Prinzip |

@ Die Form von C,ps im
Konfigurationsraum ist unbekannt

@ Initialisierung des RRT
® Erzeuge leeren Baum T
B Fige qs¢qre INT ein

Ubung 08 | 49

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel mit 2D Konfigurationsraum

dziel
[ J

Cobs

Qstart

H2T



RRT: Prinzip Il

B [teration

1. Erzeuge einen zufalligen Punkt

s

2. Bestimme den ndchsten
Nachbarn q,,,, in T
NdeNDalll

3. Flige Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein

 Mit der Schrittweite d

e Prife jeden der Teilpfade auf

Kollision mit C, ;.
——

e Stoppe, wenn eine Kollision
erkannt wurde.

4. Gehezul.
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Beispiel mit 2D Konfigurationsraum

dziel
[ J

Chtﬂ

H2T



RRT: Prinzip Il

@ Iteration

1. Erzeuge einen zufalligen Punkt

qs
2. Bestimme den nachsten
Nachbarn q,,,, in T

3. Flige Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein
* Mit der Schrittweite d

* Prufe jeden der Teilpfade auf
Kollision mit C, ;.

e Stoppe, wenn eine Kollision
erkannt wurde.

4. Gehe zu 1.
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Qziel
[ J
[ J
d o qs
qnn
Cobs

Clstﬂ




RRT: Prinzip Il

@ Iteration

1. Erzeuge einen zufalligen Punkt

qs
2. Bestimme den nachsten
Nachbarn q,,,, in T

3. Flige Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein
* Mit der Schrittweite d

* Prufe jeden der Teilpfade auf
Kollision mit C,;. Stoppe,
wenn eine Kollision erkannt
wurde.

4. Gehezul.
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Beispiel mit 2D Konfigurationsraum

Cziel o

Kollisionsfrei

Cobs

Cstﬂ
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RRT: Prinzip IV

@ Iteration

1. Erzeuge einen zufalligen Punkt

qs
2. Bestimme den nachsten
Nachbarn q,,,, in T

3. Flige Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein
* Mit der Schrittweite d

* Prufe jeden der Teilpfade auf
Kollision mit C,;. Stoppe,
wenn eine Kollision erkannt
wurde.

4. Gehezul.
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dziel
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AT

RRT: Prinzip IV

Beispiel mit 2D Konfigurationsraum

@ Iteration

1. Erzeuge einen zufalligen Punkt

qs

2. Bestimme den nachsten
Nachbarn q,,,, in T

3. Flige Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein
e Mit der Schrittweite d

* Prufe jeden der Teilpfade auf
Kollision mit C,;. Stoppe,

wenn eine Kollision erkannt
Qstart
wurde.

4. Gehezul.

dziel
[ J

2 Kollision!

Cobs -]

qs
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RRT: Prinzip V

@ Iteration

1. Erzeuge einen zufalligen Punkt

qs
2. Bestimme den nachsten
Nachbarn q,,,, in T

3. Flige Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein
* Mit der Schrittweite d

* Prufe jeden der Teilpfade auf
Kollision mit C,;. Stoppe,
wenn eine Kollision erkannt
wurde.

4. Gehe zu 1.
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Beispiel mit 2D Konfigurationsraum

dziel
[ J

Cobs

qstﬂ




RRT: Prinzip VI "\\J(IT

Beispiel mit 2D Konfigurationsraum

W [teration
1. Erzeuge einen zufalligen Punkt g quelgp
2. Bestimme den nachsten Nachbarn ,,o"
qQnn inT ,0""’

3. Fuge Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein
*  Mit der Schrittweite d

* Prife jeden der Teilpfade auf
Kollision mit C,s. Stoppe, wenn Cobs
eine Kollision erkannt wurde. \

4. Gehe zu 1.
W Prife in jedem k-ten Schritt, ob g, qs

mit T verbunden werden kann

Ubung 08 | 56 H 2 I



RRT: Prinzip VIl

@ |teration
1. Erzeuge einen zufalligen Punkt g

2. Bestimme den nachsten Nachbarn

qQnn inT
3. Fuge Punkte auf der Verbindung
zwischen g, und q,,,, in T ein
*  Mit der Schrittweite d

* Prife jeden der Teilpfade auf
Kollision mit C,s. Stoppe, wenn
eine Kollision erkannt wurde.

4. Gehe zu 1.

W Prife in jedem k-ten Schritt, ob g,
mit T verbunden werden kann
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Beispiel mit 2D Konfigurationsraum

dziel

Cobs

qStﬂ

Losung gefunden
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