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Abstract

I dette speciale har vi beskrevet, implementeret og testet fire samplingsbase-
rede planleegningsalgoritmer der alle kan bruges til at lose generalized movers
problem. De fire algoritmer er: Expansive-Spaces Trees, Rapidly-exploring Random
Trees, Probabilistic Roadmaps og Sampling-based Roadmap of Trees. 1 forbindel-
se med implementationen af algoritmerne, har vi konstrueret effektive data-
strukturer til at lose ikke-trivielle delproblemer som algoritmerne giver anled-
ning til. I specialet er algoritmerne blevet underseggt og sammenlignet for at
finde ud af hvordan de klarer forskellige typer probleminstanser.

Vores sammenligninger af algoritmerne har vist at det er afgerende for
deres effektivitet af de rigtige parametre bliver brugt. Desuden kan proble-
minstansen veere afgerende for hvilken algoritme der er bedst.

English abstract

In this thesis we have described, implemented and tested four sampling ba-
sed planning algorithms which can be used for solving generalized movers
problem. The algorithms are: Expansive-Spaces Trees, Rapidly-exploring Ran-
dom Trees, Probabilistic Roadmaps and Sampling-based Roadmap of Trees.
During the implementation of the algorithms we have constructed efficient
data structures for solving non trivial sub problems. The algorithms has been
investigated and compared to find out how they perform on different kinds
of problem instances.

The comparison has shown that it is important for the efficiency of the
algorithms that the right parameters are used. Further more the testing shows
that the problem instance is a deciding factor for how well the algorithms
perform.
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Del I

Planlaegningsalgoritmer



1 Introduktion

“Stevsug keelderen”, “Smid skraldeposen ud” eller “Iseet bolten B3 i hullet
H1 i pladen P7”er eksempler pa opgaver man kunne forestille sig at give en
robot. De forste to opgaver kunne veere opgaver for en hus-robot, der kunne
tage sig af nogle af de kedelige opgaver i dagligdagen. Den tredje opgave er
derimod mere passende for en tonstung industrirobot, der star ved siden af
et samleband og bolter Toyotaer sammen i degndrift. Geeldende for alle tre
opgaver er dog at de kraever en del planleegning ferend de kan loses. Udover
at skulle fortolke opgaveformuleringen, hvilket vi ikke vil beskeeftige os med
i dette speciale, er det nedvendigt at vide hvornar opgaven er lost.

Den forste opgave er lost, nar hele keelderen er stovsuget. Det kan f.eks.
veere, ndr der ikke er mere skidt pa gulvet eller robottens beveegelser har deek-
ket hele gulvet. De sidste to opgaver er forst lost, ndr robotten befinder sig i
en konfiguration!, hvor skraldeposen er placeret i skraldespanden eller B3 er
placeret i HI.

Figur 1.1: En typisk industrirobot som denne bestér af en reekke led der hver
iseer kan bojes eller roteres pa forskellig vis.

En underforstaet del af alle opgaver er, at robotten ikke beveaeger sig ind i
mebler, vaegge eller andre forhindringer, der métte veere i vejen.

1“Konfiguration” bruges om en robot, der er placeret i en bestemt position med ledene pa en
bestemt made. Begrebet er defineret mere formelti 3.4
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Der er to mader, at sorge for at robotten ikke stoder ind i forhindringer.
Den ene metode baserer sig pa sensorer, som tillader, at robotten hele tiden
kan “se”, om den er ved at kollidere med en forhindring. Den anden metode
benytter sig af et kort over scenen, der omgiver robotten. For at robotten kan
bevaege sig rundt og stole 100% pa et kort, er det vigtigt at alle forhindringer-
ne er tegnet ind og at de ikke aendrer sig. De to metoder har hver deres fordele
og mange robotter benytter sig da ogsa af en blanding. F.eks. kan industriro-
botten benytte sig af et kort hvis bilerne altid er placeret ens pa samlebandet,
men vil ogsa benytte sig af sensorer til at korrigere for sma unejagtigheder.

I forbindelse med dette speciale har vi implementeret fire planleegningsal-
goritmer, som kan lese planleegningsproblemer i 3-dimensionelle rum udfra
en komplet beskrivelse af en robot, en scene og scenens forhindringer. Neer-
mere bestemt kan de lose en gruppe af problemer kendt som generalized m-
overs problems. Hvilke problemer denne gruppe omfatter vender vi tilbage til
i neeste afsnit, hvor vi ligeledes gennemgar en raekke andre problemgrupper.
Maélet med specialet er at undersege de fire algoritmers styrker og svagheder
og sammenligne deres evner pa en raekke planleegningsproblemer. Som oplaeg
til undersogelserne vil vi preesentere teorien bag algoritmerne og begreberne
der bruges pa feltet. Vi vil ligeledes introducere de underliggende datastruk-
turer og hjeelpealgoritmer, vi har mattet implementere for at opna effektive
egenskaber for algoritmerne.

Eksempler pa planlaegningsproblemer

De folgende problemer er alle af denne karakter, men indeholder forskellige
udfordringer. Vores implementationer kan ikke lose alle problemerne. De er
er listet her for at give et indblik i de forskellige muligheder.

Piano movers problem Det klassiske planleegningsproblem, hvor et stift og
“frit-flyvende” 3-dimensionelt legeme (robotten) skal beveeges gennem
etrum, fra en startposition til en slutposition, med kendte stationzere for-
hindringer uden at kollidere med forhindringerne. “Frit-flyvende” vil
sige, at robotten kan placeres hvor som helst i rummets tre dimension,
og yderligere at den kan veere roteret pa alle teenkelige méder omkring
sig selv. Se figur 1.2.

Generalized movers problem er en mere generel problemstilling, hvor ro-
botten kan bestd af en meengde af legemsdele, som er forbundet via led,
séledes at delene kan beveeges i forhold til hinanden. Et oplagt eksempel
er robot-arme, som vi kender dem fra utallige produktionsanlaeg. Det-
te er et af de mest centrale/mest bearbejdede af problemerne, og det er
sddanne problemer vores implementationer kan lose. Se figur 1.3

Multiple movers problem Dette problem omfatter ganske enkelt flere robot-
ter samtidig. Disse skal bade undga forhindringer og hinanden.

Kinodynamic problems Udover de geometriske begraensninger, omfatter/modellerer
disse problemer ogsa dynamikbegraesninger, sa som accelerationsevne
eller friktion.

Manipulation planning tilfejer begrebet om flytbare objekter. En given op-
gave kan saledes gd ud pd at en robot-arm, ferst skal na frem til et flyt-
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Figur 1.2: Ved at rotere robotten, er det muligt at beveege den igennem den
smalle dbning. Der er i alt vist 7 konfigurationer.

Figur 1.3: I generalized movers problem har robotten en raekke led der kan
bejes. Desuden kan hele robotten roteres og forskydes.

bart objekt og gribe fat i det, for derefter at flytte det til en ny position i
rummet.

Assembly planning handler om at planleegge samlingen af komponenter til
en helhed eller om at skille helheden ad. Det kan som sadan blot opfattes
som en raekke piano/generalized movers problemer, hvor komponenten
er robotten og resten af helheden er en forhindring.

Flexible objects omfatter problemer hvor formen af objekter kan manipule-
res - F.eks. hvis en plade kan bgjes.
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Losningsmetoder

Overordnet, kan planlegningsalgoritmerne, der forseger at finde stier for en
robot, deles op i to grupper:

1. Metoder baseret pa repreaesentation af konfigurationsrummet?.

2. Metoder baseret pa sampling i konfigurationsrummet.

Metoder baseret pa repreesentation af konfigurationsrummet er tilstreek-
keligt for piano movers problem og instanser af generalized movers problem, hvor
robotten er relativ simpel. Hver ekstra bevaegelig legemsdel pa en robot giver
dog anledning til en ekstra dimension i konfigurationsrummet, og det bliver
derfor hurtigt upraktisk at skulle repreesentere det.

Den anden (og relativt nye) kategori af metoder gor derfor ikke brug af en
repreasentation af konfigurationsrummet, men sampler” i stedet konfiguratio-
ner i rummet og forseger at opbygge et kort over, hvor robotten kan bevaege
sig, som er detaljeret nok til at lose det konkrete problem. Et udvalg af disse
metoder vil blive beskrevet i kapitel 4 og 5 og er fokusomradet for specia-
let. Det bor dog allerede nu bemeerkes at ikke alle samplings-algoritmerne
forsoger at bygge et kort. Da det for nogle problemer blot er nedvendigt at
finde en enkelt sti fra en konfiguration til en anden, kan det vaere spildt arbej-
de at udforske hele konfigurationsrummet. En del af samplings-algoritmerne
forseger derfor kun at bygge et kort over de interessante omrader af konfigu-
rationsrummet og bygger kun kortet indtil den forste sti er fundet.

Det ber bemeerkes at mange planleegningsproblemer er PSpace-complete,
dvs. mindst lige sa sveere som NP-harde problemer, og at det kan derfor veere
nedvendigt at bruge heuristikker til at finde eventuelle lgsninger.

Opbygningen af specialet

Specialet vil altsd kort fortalt handle om lesning af generalized movers pro-
blem ved hjeelp af samplingsbaserede planleegningalgoritmer, herunder en un-
dersogelse af hvilke styrker og svagheder de enkelte algoritmer har i forhold
til hinanden. Specialet er inddelt i to dele.

Del I er en teoretisk gennemgang af planleegningsalgoritmerne. Kapitel to
giver et historisk perspektiv og beskriver nogle af de repreesentationsbase-
rede algoritmer, der gik forud for de samplingsbaserede algoritmer, som vi
beskriver i kapitel fire og fem. I kapitel tre leegges der op til kapitel fire med
en gennemgang af koncepter og nogle tekniske detaljer, som anvendes i al-
goritmerne. Efter preesentationen af algoritmerne, i kapitel fire og fem, gar vi
i kapitel seks i dybden med flere tekniske detaljer, herunder en reekke data-
strukturer, som anvendes i algoritmerne. Kapitel syv redeger vi kort for prak-
tiske detaljer omkring vores implementationer.

Del Il indeholder vores test af implementationerne. I kapitel otte beskriver
vi forst en raekke testscener. Herefter undersoger vi hvordan eendringer af
algoritmernes parametre pavirker deres evne til at lose problemer i scenerne.

2Konfigurationsrummet er meengden af alle konfigurationer, se afsnit 3.4 for definition.

3 Af mangel pa et dansk enkelt-ord, benytter vi “at sample” eller “en sample”, som hhv. “at
veelge en tilfeeldig konfiguration” og “en tilfeeldigt valgt konfiguration”, hvor “tilfeeldig(t)” vil
veere defineret i konteksten.
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Til sidst sammenligner vi algoritmerne med nogle af de parameterseet vi fandt
frem til. Kapitel ni afrunder specialet med en konklusion.

I figur 1.4 ses en oversigt over de samplingsbaserede algoritmer vi har
beskeeftiget os med i specialet.

Navn Type Arstal
EST Expansive-Spaces Trees Single 1999 [8]
RRT Rapidly-exploring Random Trees Single 1999 [11]
PRM Probabilistic Roadmaps Multi 1994 [9]
SRT Sampling-based Roadmap of Trees Multi 2003 [4]

Figur 1.4: Oversigt over samplingsbaserede planleegningsalgoritmer.



2 Historisk baggrund

Forud for de samplingsbaserede algoritmer, som idag er den metode, der ar-
bejdes med, har man forsegt sig med en reekke andre forskellige losninger pa
planleegningsproblemerne. Tidligst med de tilgange der, som neevnt, benyt-
ter en repreesentation af konfigurationsrummet, som f.eks. Cell Decomposition.
Kompleksiteten af problemerne flyttede sidenhen fokus over pa metoder, der
kunne bruges i praksis. Disse praktisk anvendelige metoder kan inddeles i fire
kategorier:

1. Lesning af en delmeengde af problemerne.

2. Approksimation af det frie konfigurationsrum.
3. Heuristiske metoder.
4

. Metoder, der er komplette i forhold til en svagere definition af komplet-
hed.!

Vi vil kigge lidt neermere pa metoder i de to sidstnaevnte kategorier, forst
RPP, som tilherer fijerde kategori og derneest en heuristisk metode. Vi vil ikke
gd helt i dybden med de to algoritmer, men blot give et indblik i hvilke ideer,
man arbejdede med inden de samplingsbaserede algoritmer.

2.1 DPotential-field methods

Potential-field methods benytter sig af sdkaldte potentialefunktioner, til at
lede en robot mod et mal og samtidig udenom forhindringer. En potentiale
funktion er en differentiabel funktion U : R™ — R.

I den simpleste udgave af potential-field methods, som kaldes Attracti-
ve/Repulsive Potential, bestar funktionen af en sum af hhv. en tiltreekkende
og en frastodende funktion. Den tiltreekkende funktion er baseret pa afstan-
den mellem robot og mal-konfigurationen og har til formal at lede robotten
mod malet. Den frastedende funktion er baseret pa afstandene mellem ro-
botten og de omkringliggende forhindringer, og dens formaél er at skubbe ro-
botten veaek fra forhindringerne. Den samlede funktion har minimum i mal-
konfigurationen, og maksima i forhindringer. Saledes kan robotten, via gradi-
entnedstigning, ledes mod malet og udenom forhindringer.

1Herunder de samplingsbaserede algoritmer.
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Afstande

En udfordringer ved metoden er at beregne afstandene til forhindringerne,
sa de kan anvendes til den frastodende funktion. Brushfire algoritmen er én
lgsning. Den approksimerer afstandene ved hjeelp af en grid-opdeling af kon-
figurationsrummet. Hver grid-enhed angiver, med 0 og 1, hvorvidt enheden
er fri hhv. helt/delvist optaget af en forhindring. Dette grid opdateres ef-
terfolgende iterativt pd folgende made. I hver iteration seettes alle felter med
en nul-verdi, der samtidig har en nabo med ikke-nul-veerdi, til naboens veer-
di plus een. Algoritmen terminerer, nar alle nul-veerdier er fjernet. Hver felt
har nu en veerdi, der angiver en approksimeret afstand til den naermest for-
hindring. Denne fremgangsmade giver naturligvis problemer med konfigura-
tionsrum af heje dimensioner.

Lokale minima

Potential-field methods har endnu en udfordring i det faktum at potentiale
funktionen kan have lokale minima, som ikke svarer til mal-konfigurationen.
Bliver algoritmen fanget i et sidan, ma den altsa gere noget andet end gradi-
ent nedstigning for at komme videre. Alternativt kunne man forsege at kon-
struere en potentiale funktion, der ikke har lokale minima. Men det er et pro-
blem i sig selv:

[...] computing local-minima-free potentials in large dimensional
spaces is a difficult problem (Koditschek 1987) that is at least as
hard as path planning itself. [2][s. 764]

Randomized Path Planner, RPP

RPP er en potential-field metode, der prover at f4 bugt med de lokale minima
og samtidig prever at lose problemer med relativt mange dimensioner, i for-
hold til andre potential-field metoder. Vi vil beskrive algoritmen, som den er
fremlagt i [3].

Potentialefunktionen U i RPP er en kombination af potentiale-funktioner
Vp, for hver dimension i konfigurationsrummet. Det er implementeret ved at
have tre kontrolpunkter for hver legemsdel pa robotten, som angiver positio-
nen i den givne dimension.

Vi vil nu overordnet gennemga hvordan V,,, funktionerne beregnes, og il-
lustrere det med figurer fra [3]. For at beregne V},, funktionerne, beregnes der
forst afstande til neermeste forhindring for alle punkter i det frie rum, lige-
som i brushfire algoritmen. I forhold til scenen vist i figur 2.1, giver det et
konturkort som vist i figur 2.1. Derneest udferes en bolgefronts funktion, a la
brushfire, fra kanterne af det frie rum. Fremfor at gemme afstande, gemmer
denne funktion i stedet de punkter hvor belgefronterne mgdes rundt omkring
iscenen. Det giver grafen, eller skelettet, som det kaldes i artiklen, som er vist
i figur 2.1. Skelettet angiver, i en hvis forstand, stier rundt i rummet, som lig-
ger leengst muligt fra forhindringerne. Skelettet og afstandskortet kombineres
til sidst til en potentialefunktion, der holder gradientnedstigningsruter leengst
muligt fra forhindringerne og som kun har minima i mél-konfigurationen. Det
opnaes kort fortalt ved forst at forbinde mélkonfigurationen til skelettet. Her-
efter propageres afstande fra malkonfigurationen ud langs skelettets grene.
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Figur 2.1: Scenen Figur 2.2: Konturkort for af-
stande til forhindringerne

Figur 2.3: Skelettet Figur 2.4: Konturkort for po-
tentialefunktionen

Af de felter, der stdr for skud mht. propageringen, veelges et felt med storst
afstand til forhindringerne forst. Nér alle felter i skelettet er markeret med en
afstand, udferes en brushfire algoritme med udgangspunkt i skelettet. Resul-
tatet kan illustreres med et konturkort, som ses i figur 2.1

Den endelige potentiale funktion for hele konfigurationsrummet er en kom
bination af V,, funktionerne. Ifelge artiklen havde man tidligere oftest brugt
en linezer kombination af funktionerne, men to andre funktioner gav dem
bedre resultater. Selvom V,,, funktionerne kun har et enkelt minima, kan der
opsta mange ved kombinationen af dem. Hvordan de kombineres har indfly-
delse pé antallet af lokale minima, der opstar i funktionen, samt sterrelsen af
dem. Det er pa de punkter artiklens valgte kombinationsfunktioner skulle vee-
re bedre end de tidligere lineaere kombinationer. De to funktioner returnerer
felgende:

1. Den mindste veerdi blandt V), funktionerne, plus den sterste veegtet
med e.

2. Den storste veerdi blandt V),, funktionerne.

Den forste siges at veere god til robotter med relativt f led, mens den an-
den er bedre i forbindelse med mere komplekse robotter.
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RPP algoritmen forleber sdledes: Der udveelges uniformt en tilfeeldig na-
bo fra den nuverende konfigurations nabolag. Dvs. en nabo, som i en eller
flere dimensioner ligger én enhed fra konfigurationen, og i alle andre dimen-
sioner har samme position. Hvis denne udvalgte nabo har mindre potentiale
og ligger i det frie konfigurationsrum, fortseettes der til denne, ellers forsgges
nye naboer indtil en greense atheengig af n. Findes der ingen nabo, opfattes
konfigurationen som et lokalt minima.

Nar et lokalt minima er naet, udferes en reekke tilfeeldige beveaegelser i et
forseg pa at undslippe minimaet. Séfremt en af disse tilfeeldige stier rammer
et punkt, der ligger under det lokale minima, fortseetter algoritmen fra dette
punkt. Findes der ingen lavere punkter gar algoritmen tilbage til et tidligere
punkt pa den sti, der har fort den til sin nuveerende position. Mere preaecist
veelger den uniformt blandt punkter pa stien, som stammer fra de segmen-
ter, som blev tilfgjet af de tilfeeldige beveegelser, der som sagt udferes, nar
algoritmen lander i et lokalt minima. Da disse er skabt pa baggrund af tilfeel-
dighed, og altséd ikke pd baggrund af potentialefunktionen, er der mulighed
for at nedstigning derfra vil lande i et nyt lokalt minima, som ikke 13 pé stien
for.

2.2 Heuristic planners

RPP leverede imponerende resultater i sin tid. Andre udforskede dog allige-
vel problemet i en anden retning for til dels at soge at undga de varierende
udferselstider, der felger med RPP’s randomisering og dels fordi scenarier
kan opstilles, hvor det ikke lykkes for RPP at finde en lesning. Et alternativt
bud pa en planleegger er beskrevet i [7].

Det er en heuristisk algoritme, der givet en planleegningsopgave med en
robotarm med flere led, loser algoritmen opgaven ét led ad gangen, fra den
ene ende af armen til den anden. At planlaegge for et enkelt segment af armen
er et planleegnings-problem med fa frihedsgrader, som kan lgses nemt. Nar
beveegelsen af forste segment er planlagt, er positionen for den ene ende af
neeste segment dikteret. Neeste delopgaver er sa at planleegge rotationen af
neeste segment i forhold til den dikterede position af segmentets ene ende.

Algoritmen deler altsd ét problem med mange frihedsgrader op i mange
problemer med f& frihedsgrader, og undgar dermed tidskompleksiteten der
ellers er forbundet med konfigurationsrum med mange dimensioner.

Metoden kan i praksis lose vanskellige problemer, men algoritmen er ikke
komplet, sa der vil forekomme problemer, den ikke kan lgse. For at udvide
algoritmens potentiale, har man tilfgjet backtracking til den. Saledes kan en
planleegning af et tidligere led geres om, hvis det viser sig umuligt at planleeg-
ge en bevaegelse for efterfolgende led, givet planleegningen for de foregaende
led. Det ekstra potentiale ved ubegraenset backtracking giver anledning til
eksponentielle worst-case udferselstider, men eksperimenter har vist begreen-
set backtracking som en effektiv udvidelse af algoritmen.



3 Teknisk baggrund

Dette kapitel beskriver et udvalg af teoretiske begreber som vi mener er nedvendige
for at fa fuldt udbytte af kapitel fire og fem. For ikke at gennemga alt for me-

get teori inden vi kommer til planleegningsalgoritmerne, har vi valgt at flytte

den mere generelle teori til kapitel seks hvortil vi vil referere ndr vi mener det

kan hjeelpe pa forstaelsen.

3.1 Rotation

En rotation i rummet kan repraesenteres pa forskellige méader. Vi har pa bag-
grund af [10] valgt at repraesentere en rotation ved hjeelp af en sékaldt en-
hedsquaternion, da der i forbindelse med vores planleegningsproblermer er
en reekke fordele ved denne repraesentation. Inden vi kigger pa fordelene
vil vi kort forklare hvad en enhedsquaternion er. En enhedsquaternion er
en fire-dimensionel vektor, ¢, = [x,y, z,w|, af leengde én. For at fa en in-
tuition om quaternioners! forhold til rotationer, kan man se pa deres rela-
tion til akse-vinkel-par. Et akse-vinkel-par angiver en akse i tre dimensioner,
v = [Ug, Uy, v;], samt en rotationsvinkel ¢ omkring aksen. Disse par kan re-
preesentere samtlige rotationer i 3D. Den tilsvarende quaternion er givet ved
folgende:
¢

ds = (Vg sin(%),vy sin(%)7 v, Sin(E)’COS(E)]

For ethvert akse-vinkel-par findes et andet par, som repreesenterer samme
rotation, givet ved den modsatte akse og den modsatte rotationsvinkel. Denne
dualitet er ogsa tilstede ved quaternionerne.

Som sagt er der en raekke fordele ved at benytte quaternioner. [10] sam-
menligner quaternionerne med rotationsmatricer og Euler vinkler pé folgende
kvalitative punkter:

1. Effektivitet ved beregninger.

2. Pladsforbrug.

3. Numerisk stabilitet.

4. Effektivitet ved uniform sampling.
5

. Effektivitet ved interpolation mellem rotationer.

1Vi vil i resten af specialet benytte “quaternion(er)”. I alle tilfeelde er der tale om enhedsqua-
ternioner.

11



KAPITEL 3. TEKNISK BAGGRUND 12

6. Mulighederne for at definere en meningsfyldt afstandsfunktion.

Vi har opsummeret artiklens vurdering af hvordan de tre repraesentationer
egner sig til planleegningsproblmer udfra ovennaevnte parametre.

Rotationsmatricer er relativt ineffektive pladsmaessigt, og de er ikke nume-
risk stabile ved beregninger. Det er uklart hvordan der interpoleres mel-
lem matricer og hvordan en afstandsfunktion kan defineres.

Euler vinkler er meget kompakte og relativ effektive til beregninger, hvor de
ogsa er numerisk stabile. Det er simpelt og effektivt at sample uniformt.
En rotation r;kan repreaesenteres af mange forskellige Euler vinkler, og
afstandsfunktionen i artiklen kan give vidt forskellige svar for afstanden
mellem r; og en anden rotation 5, alt efter hvilke Euler vinkler r; og ro
er repreesenteret af. De mange aekvivalente repraesentationer kommer
ogsd i vejen for effektiv interpolation.

Quaternioner er relativt kompakte, effektive til beregninger og numerisk sta-
bile, hvis de normaliseres. Der er simple og effektive metoder til bade
uniform sampling og interpolation, og der kan defineres meningsfyldte
afstandsfunktioner.

Vi vil nu afdeekke hvordan sampling og interpolation udferes for quater-
nioner. Afstandsfunktionen, som vi har valgt at implementere for quaterni-
onerne, kigger vi neermere pa i afsnit 6.4. Vi bruger quaternionerne til alle
de algoritmer vi har implementeret, hvorfor vi ogsa bruger samme afstands-
funktion i alle algoritmer, fremfor at benytte de funktioner, som blev anvendt
i hver enkelt algoritme oprindeligt.

Uniform sampling

I forbindelse med sampling af quaternioner har vi implementeret metoden
beskrevet i [10]. Pseudokoden fra artiklen er gengivet herunder.

Algoritme 3.1.1: QUATERNION.UNIFORMSAMPLE()

s+ RAND()

o1 +—+V1—s
09— /8

01 — 21 x RAND()
0y «— 21 X RAND()
w «— cos(b2)o2

x «— sin(01)o1

y « cos(61)o1

z «— sin(03)os

return (new Quaternion(w, z,y, z))

Metoden genererer en enhedsquaternion, sé der er ikke behov for efterfelgende
normalisering.
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Interpolering

Quaternionerne ligger pa en fire-dimensionel enhedssfaere. Givet to quater-
nioner, ¢; 0g g2 er der en storcirkel, pa enhedssfeeren, som gar igennem dem
begge. Punkterne langs buen, som forbinder ¢; og ¢» pa denne storcirkel, re-
praesenterer den korteste kontinuerte overgang fra den ene rotation til den
anden. Nar vi skal finde quaternionen midt imellem ¢; og ¢z, er det altsd midt-
punktet pa denne bue, vi skal finde. Dog skal man huske at tage hejde for, at
der som neevnt eksisterer to aekvivalente quaternioner for hver rotation. Hol-
der vi ¢; fast, veelges den retter interpolation ved at beregne prikproduktet
mellem ¢; og g2. Hvis prikproduktet er positivt, interpoleres imellem ¢; og g2
ellers i mellem ¢; og g5.

Vi har i vores implementation benyttet os af javaz.vecmath.Quatdd pak-
ken fra Sun, som indeholder en metode, der, givet ¢; og ¢2, kan finde midt-
punktet pa den rigtige storcirkel-bue og dermed quaternionen, som ligger
midt imellem ¢; og ¢o.

3.2 Robot

For at kunne modellere virkelige robotter, bestdr vores robotter af en reekke
lemmer der er sat sammen med led. Hvert lem er modeleret som et trekants-
net, med et ankerpunkt, a, og en retningsvektor, r, der bestemmer lemmets
placering. Et eksempel kan ses i figur 3.1.

Figur 3.1: Et lem bestar af et trekantsnet og har defineret et ankerpunkt og en
retningsvektor.

Led

Et led bestér af en quaternion som definerer vinklen mellem to lemmer. I 3.2,
kan man se at L er forskudt netop nok til at de to lemmer ikke rerer hinanden.
Hyvis ledet bliver bgjet pd en sddan made at de to lemmer skeerer hinanden, er
der tale om en ulovlig konfiguration.

Frihedsgrad

I litteraturen bruges udtrykket “Degrees of Freedom” (forkortet DoF) om an-
tallet af uaftheengige variable, der skal bruges for at bestemme en konfigura-
tion. Vi har valgt at oversaette dette til “frihedsgrader”, men bruger ogsa “dof”
eller “doffer” i flertal. Antallet af en robots frihedsgrader har stor betydning
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Figur 3.2: To lemmer er placeret pd en sddan made at de ikke rgrer hinanden.

for sveerhedsgraden af et planleegningsproblem, vi har dog ikke lavet en sy-
stematisk underspgelse af hvordan antallet af frihedsgrader pavirker vores
implementation.

3.3 Scene

Scenenerne hvori planlegningsproblemerne udspiller sig bestar af en reek-
ke forhindringer som er modeleret med trekantsnet. Trekantsnet er en meget
brugt metode til at repraesentere objekter i rummet inden for computer grafik
og tekniske tegneprogrammer. Vi har valgt at bruge denne repraesentation for
at kunne arbejde med scener som er genereret af denne type verktejer, vi har
dog ikke provet dette i praksis.

3.4 Konfigurationer

En konfiguration (¢, () bestdr af en forskydning ¢ = [z,y,z] og en liste af
quaternioner @ = {q1, ..., ¢»}, én quaternion for robottens basislegeme og én
for hvert led i robotten. For eksempel har konfigurationer der repraesenterer
robotten fra figur 1.3 én forskydning og tre quaternioner.

Konfigurationsrum

Igennem specialet kommer vi til at referere til en reekke meengder af konfigu-
rationer. De mest brugte vil blive introduceret her.

Rummet, R? Alle planleegningsproblemerne, som vi arbejder med udspiller
sig i 3D og maengden af punkter er derfor en delmaengde af R3, der repreesen-
terer scenen. Vi misbruger notationen lidt og kalder denne delmzngde for R?
da alle geengse regler stadig geelder.

Forhindringer [alle interessante planleegningsproblemer er en del af R? op-
taget af andre objekter end robotten. Vi refererer generelt til denne delmeengde
som “forhindringerne”.
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Konfigurationsrummet kaldes C, og er mangden af alle konfigurationer.
Det vil sige bade konfigurationer, som giver anledning til at robotten kollide-
rer med forhindringer eller med sig selv og konfigurationer, som er kollisions-
frie.

Det frie rum, C;y “Det frie rum”, Cy, er oversat fra free space, som bliver
brugt i det meste af litteraturen. C'y er maengden af konfigurationer robotten
kan placeres i uden at at overlappe med forhindringerne eller sig selv.

Nabolag, N,;(x) Etnabolag, N;(x), er maengden af konfigurationer i C, som
har en afstand til = pa hejest d. Altsa givet en afstandsfunktion for C, distc, er
d-nabolaget for x:

Ny(z) ={ce C|distc(c,z) <=d}

Afstandsfunktioner

Ofte har vi brug for at kunne afgere hvor tet to konfigurationer er pd hin-
anden. Derfor ma vi have defineret en afstandsfunktion pa C'. Vi bruger kon-
sekvent afstandfunktionen distc, som gennemgdes i afsnit 6.7, men naevner
0gsa distyq, som en del af artiklerne bruger. dist,,q, er defineret som folger:
Lad c veere en konfiguration og x et punkt pd robotten. r(c, z) er placerin-
gen i rummet af = nar robotten befindes sig i konfigurationen ¢ og dist,,q. er
beregnet som:

distmaz(c, ') =  nax l|r(c,z) —r(c,z)||

Sampling

For at sample en konfiguration uniformt tilfeeldigt i C, finder vi forst en tilfeel-
dig veerdi for hver dimension i R?, en veerdi mellem 0 og scenens udbreddelse
iden givne dimension. Herefter samples de n quaternioner med den uniforme
samplingsmetode, som vi beskrev i afsnit 3.1. Alt i alt giver det en uniformt
tilfeeldig placering i C.

Interpolation

Den simple lokalplanleegger, som benyttes af alle planleegningsalgoritmerne
til at forbinde konfigurationer, har brug for at kunne finde konfigurationen
(ty, Qp), der ligger midt pa den lige linje i C' mellem to givne konfigurationer,
(ta, Qa) 0g (te, Qc). Denne interpolation af den mellemliggende konfiguration
opnas ved forst at udfere linecer interpolation mellem forskydningerne ¢, og
t, for at finde forskydningspunktet t;, = (¢, + t.)/2 for den mellemliggende
konfiguration. Herefter interpoleres quaternionerne, som beskrevet i 3.1, sa
Qb = {qa; #9crs - @, #c,, } hvis vi bruger # som interpolationsoperator for
quaternioner.
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3.5 Lokal planlaegger (LP)

Alle samplingsalgoritmerne benytter sig af en form for lokal planlegger, her-
fra kaldet LP. En LP, eller local planner som det kaldes i litteraturen, er en algo-
ritme, der tager to konfigurationer, c og ¢’ fra C'y og returnerer en kollisionsfri
sti mellem disse, hvis algoritmen finder en. Finder algoritmen ikke en, retur-
neres null. At algoritmen ikke returnerer en sti er ikke ensbetydende med at
der ikke findes en, dog er det meget vigtigt at algoritmen ikke giver falske
positiver. Bemezerk alle planlaegningsalgoritmer kan bruges som en LP, da de
netop er konstrueret til at lose denne type opgaver. I [5] diskuteres to ekstre-
mer af LPer:

En hurtig men ikke-grundig LP Denne type algoritmer forseger at finde en
kollisionsfri sti, f.eks. ved at folge en lige linje mellem c og ¢, hvis ikke
det lykkedes opgiver den.

En langsom men grundig LP Denne type algoritme bruger vilkarligt kom-
plekse metoder til at forsege at forbinde ¢ og ¢’. Som eksempel, bruger
SRT-algoritmen RRT-algoritmen som LP, se afsnit 5.2.

Alt efter hvilken af disse to typer LP man bruger, vil antallet af kald til
LP endre sig. Jo mindre grundig LP er, jo flere gange vil den blive kaldt. I
[5] pastas det at en hurtig LP er at foretraekke, og alle de samplingsbaserede
algoritmer pa neer SRT bruger da ogsa en simpel LP.

Vi har implementeret en lige-linje-LP der, som navnet siger, tester om den
lige linje, der forbinder ¢ og ¢’ i C, er kollisionsfri. Felgende pseudokode er
kernen i lige-linje-LP.

Algoritme 3.5.1: FREE(c, )

Q) — NEW QUEUE()
Q.ADD((¢, "))
while not Q.EMPTY()
(¢,c') «— Q.REMOVE()
if DIST(c, ') >= step_size
¢! « MIDPOINT(c, ¢')
ifd’ e Of
Q.ADD((¢, "))
Q.ADD((¢", )
else
return ( false )
return ( true )

Pseudokoden antager at midtpunktet mellem to konfigurationer kan fin-
des. Dette er en nem opgave, hvis det er muligt at interpolere mellem kon-
figurationer. At finde ud af om en konfiguration er i C'y kraever blot et kald
til kollisionstesteren. Bemeerk at funktionen ikke er rekursiv, som ellers ville
veere oplagt. Grunden til dette er at der er storst sandsynlighed for at et langt
segment skeerer en forhindring og vi udnytter dette til hurtigere at kunne af-
vise et segment.
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Figur 3.3: To eksempler pa en LP, der forseger at finde vej mellem to konfigu-
rationer.

Vores LP har bruger en fast step_size, men som det ogsd naevnes i [5], fin-
des der forskellige metoder til at arbejde med en dynamisk step_size. Proble-
met med at have et fast step_size er tveaegget. Hvis det veaelges for stort, er det
ikke sikkert at en skeering bliver fundet. Veelges det derimod for lille, bliver
der spildt en masse tid pa at at tjekke konfigurationer som er ligegyldige da
de f.eks. ligger langt veaek fra en forhindring.

I[9] luftes idéen om at beregne swept volume, SV, mellem c og ¢’ for derefter
at teste om SV kolliderer med forhindringerne. [9] fejer dog idéen af bordet
igen med et argument, om at det er for langsomt at beregne SV, og de ender
med at bruge lige-linje-LP. Vi har ikke provet andre LPs end lige-linje-LP, dog
med den undtagelse at vi i implementationen af SRT bruger RRT som LP.

3.6 Roadmap

Ordet “roadmap”, er i litteraturen brugt om en reekke forskellige koncepter.
[5] har en liste over nogle af disse. Vi vil udelukkende bruge ordet om det, der
nogen steder i litteraturen bliver kaldt “visibility graphs”.

Idéen med et roadmap er at kortleegge sé store dele af Cy som muligt. I
stor lighed med et landkort, bestar et roadmap af nogle punkter, som repree-
senterer konfigurationer. Konfigurationerne kan vere forbundet med det, der
svarer til veje pa et landkort, hvis det er muligt at “se” fra en konfiguration til
en anden konfiguration.

At kunne se fra en konfiguration til en anden, kan defineres péa forskellige
mader. Den simpleste made er at sige at to konfigurationer kan se hinanden,
hvis robotten kan beveges langs en lige linje mellem dem i C uden at skeere
nogen forhindringer. Alternativt kunne man, sige at to konfigurationer kan se
hinanden, hvis der findes en bue som forbinder dem, som ikke skeerer nogen
forhindringer. En tredje mulighed er lade to konfigurationer veere naboer i
roadmappet, hvis der kan bygges et trae, med rod i den ene konfiguration,
som den anden konfiguration kan se med en ret linje. Dette tree kan veere
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begraenset i storrelse.

De forskellige planleegningsalgoritmer vi beskriver i det neeste kapitel,
prover pa forskellig vis at kortleegge C, som i de interessante tilfeelde er et
hejdimensional ikke-euklidisk rum. Det er dog ikke noget problem at genera-
lisere fra 2D eller 3D. Det eneste, der kreaeves, er at kunne interpolere mellem
to konfigurationer, pd en sddan made at interpoleringen ikke kan passere for-
hindringer, uden at at det opdages. Interpolering er forklaret i afsnit 3.4.



4 Enkel-foresporgsels-algoritmer

I dette kapitel introduceres to algoritmer der er lavet til at lose den samme ty-
pe planleegningsproblemer. Problemet som vi kalder for enkel-forespeorgsels,
kaldes i litteraturen for single query, og forseger at finde en kollisionsfri sti
mellem to forud givne konfigurationer, cgqrt 08 Cqoai- Bemeerk at dette netop
er definitionen pd en lokal planlaegger, som er beskrevet i 3.5, og begge algo-
ritmer kan bruges som en sddan. Da vi blot er interesset i at finde én vej og
ikke i at finde en vej med specielle kvaliteter, er problemet lost sa snart en vej
er fundet.

I kapitel 5 beskrives yderligere to algoritmer som ogsa leser planleegnings-
problemer, men gor det ved ved ferst at kortleegge Cy for derefter at kunne
lose vilkarligt mange problemer hvor cgiart 0g cgoar Varierer. Disse kaldes for
multi-foresporgsels.

Begge foresporgsels-algoritmers grundleeggende strategi, gar ud pa at byg-
ge to treeer med rod i hhv. cs4rt 08 cgoai 0g lobende forsoge at forbinde disse
to. I pseudo-kode kunne det se ud pa felgende vis:

Algoritme 4.0.1: SINGLEQUERY(Cstart; Cgoal, M)

10
while i < M
EXPANSION()
if CONNECTION()
return ( true )
t—1i+1
return ( false )

Her er dog tilfejet en variable M som bestemmer hvor mange gange algo-
ritmen maksimalt forsgger at udvide treeer. I figur 4.1 er vist et eksempel pd
hvordan en algoritme kunne forsege at finde en sti. Eksemplet er kun lavet for
at give et indtryk af hvad kapitlet handler om og er afbilleder ikke udferslens
af algoritmerne vi vil preesentere.

I mange enkelt-forespergsels-algoritmer bygger man to konfigurations-
traeer, men der er generelle tilfeelde hvor det kan veere en fordel kun at bygge
et tree. Hvis f.eks. cgqr¢ ligger i et meget sneevert omrade og cyoq: befinder sig
i et meget abent omrade, kan det veere en fordel kun at bygge ét tree der har
rod i cstare 0g lobende forsege at forbinde dette til ¢goq:. Et scenarie som det
beskrevne, meder man f.eks. indenfor disassembly problems hvor man er inter-
esset i at finde ud af om et legeme kan fjernes fra en sammenheeng. Jnsker
man derimod at placere et legeme i en sammenhzeng vil det modsatte scenarie
vaere aktuelt. Et eksempel pa dette kunne veere at fjerne en bolt fra den motor

19
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Figur 4.1: I hver af de fire iterrationer, udvides hvert tree med en meengde
knuder. De nye knuder i det ene tree forseges derefter forbundet til de nye
knuder i det andet tree. Sa snart det lykkedes at forbinde to knuder, terminerer
algoritmen fordi der er fundet en lesning pé planleegningsproblemet.

den er skruet fast i. I vores gennemgang af algoritmerne bygges altid to treeer,
som vi kalder hhv. Ti;4rt 08 Tyoai-

I gennemgangen af de to algoritmer, vil vi koncentrere os om to ting: H-
vordan treeerne forsgges udvidet og hvordan de forseges forbundet.

4.1 Expansive-Spaces Trees (EST)

Den forste af de to algoritmer er EST som praesenteret af Hsu et al. i [8]. Struk-
turen af EST er helt lig den vi gennemgik i 4. Hver gang EXPANSION( ) bliver
kaldt, udvides begge treeer pa folgende made:
1. Velg en konfiguration ¢ med sandsynlighed ﬁ blandt konfiguration i
treeet. Funktionen w er forklaret efterfelgende.

2. Vealg K konfigurationer fra Ny (c), altsa nabolaget af c. Afstandfunktio-
nen er distc. Lad os kalde meengden af disse K konfigurationer for V.

3. For alle ni N, forseg med sandsynlighed ﬁ at forbinde c og n. Hvis ¢
og n kan forbindes, tilfejes n og en kant mellem c og n til traeet.

Funktionen w(z) beregner vaegten af knuden z, som er antallet af elemen-
ter fra treeet, der ligger i nabolaget af x. [8] bruger dist,,q, til at afgreense
nabolaget + med. Vi har valgt at bruge distc til at gere dette, da vi mener, at
det giver et bedre sammenligningsgrundlag i forhold til de andre algoritmer.

Valg af d Radiusen af nabolag kan have stor indflydelse pd, hvor godt al-
goritmen klarer sig. Hvis d er for lille, vil treeet blive udvidet med en masse
konfigurationer, som kun giver meget lidt ekstra viden om C. Hvis d er for



KAPITEL 4. ENKEL-FORESPORGSELS-ALGORITMER 21

stor, vil mange punkter fra IV ikke kunne forbindes til ¢ og der vil derfor blive
tilfojet fa konfigurationer til treeet. I figur 4.2 er illustreret hvordan forskelli-
ge veerdier for d kan pavirke udvidelsen af ét tree. Bemeerk at traeet ikke er et
EST-tree men blot er tegnet for at illustrere hvordan de nye konfigurationer
har en tendens til at ligge veek fra treeet.

B A

Figur 4.2: Der er fordele og ulemper ved at veelge et lille eller et stort d. Til hgjre
er d fire gange sa stor som til venstre, hvilket giver vidt forskellige resultater.
I begge tilfeelde forseges cl og c2 forbundet til tre nye konfigurationer. De
hvide cirkler er nye i treeet. De hvide stiplede cirkler er nye konfiguration der
ikke kan forbindes til traeet. De sorte cirkler er eksisterende konfigurationer.

Vi har forsegt at finde et godt d ved hjeelp af forseg, resultaterne kan ses i
8.2. Da d begreenser hvor hurtigt Cy kan udforsket, kan det veere en god ide
at arbejde med forskellige veerdier for d i lebet af algoritmens udfersel.

Efter at have udvidet traeeerne med mellem 0 og K elementer, forseger algo-
ritmen at forbinde de to treeer. I [8] beskrives forbindelsesskridtet pa folgende
made:

Algoritme 4.1.1: CONNECTION()

foreach c € Tyi4,¢
foreach ¢’ € Tyou
if distc(c,c') <1
if LP(c, )
return ( true )
return ( false )

Der er dog ingen grund til at forsege at forbinde andet end de nye knuder
i Tstare til alle knuderne i Tyoq; 0g tilsvarende de nye knuder i Tjoq; til Tstare.
Denne justering reducerer denne del af algoritmens tidsforbrug med en lineaer
faktor.

Hvis CONNECTION( ) forbinder de to treeer, er der kun ét tree tilbage. Ved
at bruge bredde-forst sogning startende i c,¢qr+, kan en kollisionsfri sti til cgoq:
findes.
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4.2 Rapidly-exploring Random Trees (RRT)

I gennemgangen af EST, naevnte vi de overvejelser man kan gere sig, nar radi-
usen, d, pa et nabolag skal velges. Hvis d veelges for lille, sker udforskningen
af Cy unedvendigt langsom. Hvis det derimod veelges for stort, er det sveert
at opdage smalle passager. Rapidly-exploring Random Trees algoritmen blev
blandt andet preesenteret for at omga nogen af disse svagheder. Algoritmens
storste bidrag i forhold til de foregdende er dog at den er rettet mod effektiv
losning af kinodynamic problems, med bade mange frihedsgrader og komplek-
se dynamiske begraesninger. Vi vil dog ikke kigge pa disse aspekter. RRT blev
introduceret af LaValle og Kuffner i [11]

Overordnet ligner algoritmen altsd EST, men mdaden treeerne udvides pa
og maden de forseges forbundet pé er anderledes. Algoritmen som beskrevet
herunder, er baseret pé [12], hvor algoritmen er modificeret en smule i forhold
til den oprindelige fremstilling i [11]. Da “RRT” nogen gange bruges om et
enkelt tree der er bygget med RRT algoritmen, kalder vi den version af RRT
der bygger to treeer for BiRRT, nar vi ensker at tydeliggore at det er denne
version der skrives om. Vi har implementeret bdde RRT og BiRRT, men vil
kun gennemgd BiRRT i dette afsnit.

Folgende pseudokode, viser hvordan to RRT-treeer forseges udvidet mod
en uniformt samplet konfiguration, ¢,4nq 0g i samme omgang forseges for-
bundet. Extend vil blive gennemgéet efterfelgende. Figur 4.3 kan give et ind-
blik i hvordan udvidelsen sker.

Algoritme 4.2.1: BIRRT(cstart, Cgoal)

Tstart < NEW EMPTY TREE(Cstqart)
Tyoal < NEW EMPTY TREE(cgoa1)
fori — 0to K
Crand €R Cf
Cnew < EXTEND(T@t(Lrh Crand)
if cpew! = NULL
if EXTEND(Tyoats Crew) = Cnew
return (PATH(Cstarts Cgoal))
SWAP(Tstart, Tyoar)
return (NULL)

Hvor EST sampler i nabolaget omkring en tilfeeldigt valgt konfiguration i
treeet, starter RRT altsd i stedet med at veelge konfigurationen, ¢, qnq, der skal
udvides imod - Og denne samples uniformt i hele Cy. Herefter forsoges traeet
udvidet mod samplen ved at bruge EXTEND som kan resultere i ét af folgende
tre udfald:

1. Fiasko - Det lykkedes ikke at udvide traeet. cpeq bliver sat til NULL.

2. Fremgang - Det lykkedes at udvide traeet i retning af samplen, men ud-
videlsen naede ikke helt frem. c,c., peger pd en ny konfiguration der
ligger pa linjen mellem c¢;qnq 0g den konfiguration i Tsiq, der ligger
naermest ¢ qnd-

3. Succes - Udvidelsen ndede frem til samplen. c,c., peger pa crand-
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Fiasko Fremgang Succes

O c_rand i c_rand

Figur 4.3: Tre eksempler pa hvordan en iteration af BIRRT kan andre grafen
alt efter hvordan ¢,qyq bliver valgt.

De tre udfald er hver iseer illustreret i figur 4.3.

I BIRRT afger udfaldet, om de to treeer skal forseges forbundet. Nar udvi-
delsen ender i fremgang eller succes, kaldes extend pa det andet tree, sdledes
at det udvides i retning af den nye konfiguration. Nar denne ekstra udvidelse
ender i succes er treeerne forbundet, og stien fra start til mal, som leser plan-
leegningsproblemet, findes og returneres. Nar det ikke lykkes, bytter treeerne
rolle, og der udferes en iteration mere. Sadan fortseetter algoritmen til proble-
met er lpst eller en iterationsgraense er naet.

Den neevnte forskel pa denne implementation og den forste implemen-
tation i [11] ligger i, hvilken konfiguration traeerne udvides mod. I den forste
implementation udvides begge traeer i hver iteration mod den samme tilfeeldi-
ge sample. Efter hvert trees udvidelse undersoges det, sdfremt udvidelsen var
en succes eller en fremgang, om den nye konfiguration allerede findes i det
andet tree - Forstdet séledes at den ligger indenfor en passende lille afstand af
en konfiguration i det andet tree. I safald er traeerne forbundet og problemet
er lost.

Extend funktionen er her vist i pseudokode:

Algoritme 4.2.2: EXTEND(T', ¢tqrget)

Cnear < NEAREST(T, Crarget)
Chew < NEWSTATE(Cneara Ctarget)
if cpew not NULL
T.ADDNODE(¢per)
T.ADDEDGE(¢pear, Cnew)
return (cpeq)

Funktionen finder forst den konfiguration i treeet, som ligger teettest pa
Ctarget- Den fundne konfiguration, cy,cqr, sendes videre til NEWSTATE funktio-
nen, som forseger at tage et skridt imod c;q¢e+ langs den lige linje, der for-
binder de to konfigurationer i C. Som en “gradig” variant af algoritmen kan
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man velge at lade NEWSTATE kalde sig selv rekursivt, indtil den steder ind i
en forhindring eller nér frem til ¢4 gc:. Man kan i safald overveje, om man vil
gemme alle konfigurationerne, der genereres, nogle af dem eller evt. kun den
sidste. I bade gradig og ikke-gradig version er skridtsterrelsen en parameter,
der kan have indflydelse pa algoritmens opforsel.

RRT har, som neevnt, fra starten veeret rettet mod kinodynamic problems. 1
forhold til generalized movers problems indeholder disse ogsa dynamikbegraens-
ninger, som f.eks. accelerationsevne, der ogsa skal overholdes af planlegge-
ren. Nar algoritmen anvendes til at lose disse, udvider NEWSTATE ved at styre
robotten via dens kontrolinput, f.eks. “fuld kraft frem pa motor”. Det kan man
gore ved at vaelge et tilfeeldigt input og simulere udferslen af det i et stykke
tid. Eller man kan alternativt veelge at simulere alle mulige input, der kan gi-
ves til robotten, og herefter veelge det input, som har bragt robotten teettest pa
den konfiguration, der var malet for udvidelsen. Er inputmeengden ikke en-
delig, kan man udveelge en endelig meengde ved sampling og sammenligne
disse. Vi har udelukkende implementeret og brugt algoritmen til generalized
movers problems.



5 Multi-foresporgsels-algoritmer

Hvis man ensker at planleegge mange stier for den samme robot i den sam-
me scene, er det ikke seerligt smart at starte pa bar bund hver gang sadan
som en single-foresporgsels-algoritme gor det. Det er derimod en god idé,
at gemme oplysninger om vejene rundt i Cy. I dette kapitel beskriver vi to
multi-foresporgsels-algoritmer som forst konstruerer et kort over Cy for der-
efter hurtigt at kunne lose givne planleegningsopgaver.

I figur 5.1 er illustreret et eksempel pa hvordan et kort kan se ud hvis det
konstrueres pa folgende made:

e Sampel N konfigurationer uniformt tilfeeldigt i C.

e Forbind dem hver iseer med de k neermeste konfiguration hvortil der
findes en kollisionsfri sti.

Denne algoritme bliver i [4] og [5] kaldt PRM, men er blot en simplifikation
af den algoritme vi gennemgar 5.1, der stammer fra [9] som er den originale
artikel. I eksemplet er N 34 og k er to.

AV

Figur 5.1: 34 konfigurationer der hver iseer er forsegt forbundet til de to neer-
meste konfigurationer.

Eksemplet viser udfordringen som multi-forespergsels-algoritmerne prover
at overvinde, nemlig at bygge et kort der bedst muligt efterligner rummets
topologi. Som det kan ses, er det ikke lykkedes ret godt i eksemplet og det
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er ikke muligt at afgere om robotten f.eks. kan flytte fra toppen af scenen til
nedre venstre hjorne.

5.1 Probabilistic Roadmaps (PRM)

Probabilistic Roadmaps, PRM, blev introduceret i 1996 af Kavraki et. al [9] som
en ny metode til at lose planleegningsproblemer, vi tidligere har beskrevet.
Hovedfokus for PRM var at lese problemer med et heijt antal frihedsgrader og
en raekke problemer, som RPP havde meget lille sandsynlighed for at lese.

PRM bygger et roadmap, R, over C ved at sample konfigurationeri C og
forseger at forbinde dem med andre konfigurationer. Dette resulterer i en eller
flere treeer i Cy. Dette trin kaldes kontruktionstrinnet. Efterfolgende, forseges
roadmappet udvidet, sddan at der bliver feerre, men storre, traeer. Dette trin
kaldes udvidelsestrinnet. De to trin vil blive beskrevet i dette kapitel. Bemaerk
ati[5]s gennemgang af PRM, neaevnes intet om udvidelsestrinnet.

Konstruktionstrinnet

I'konstruktionstrinnet samples N konfigurationer, som lebenede forseges for-
bundet til konfigurationerne i nabolaget af den nye konfiguration. Da formalet
med kortet er at finde ud af om der er en sti mellem to konfigurationer og ik-
ke at finde den korteste sti, er der ingen grund til at tilfeje en kant der giver
en cykel i grafen. Ved at undga at tilfeje cykler, forbliver R en skov. Figur 5.2
viser en enkelt iteration af algoritmen.

Konstruktionstrinnet ser, i pseudokode, séledes ud:

Algoritme 5.1.1: CONSTRUCT()

comment: Bygger grafen (V,E)

V10
E—0
fori — 1to N
CER Cf
N, — aset of candidate neighbors of ¢ choosen from V'
V—VUc
for each n € SORT(NN,)
if not SAMECONNECTEDCOMPONENT(c, n) and FREE(c,n)
E—FEU(cn)

De tilfeeldige konfigurationer findes ved uniform sampling, som beskrevet
i afsnit 3.4. Der samples indtil en fri konfiguration er fundet, hvilket giver en
uniform sampling af C;.

Eftersom at sandsynligheden for at en linje i C' skeerer en forhindring, er
storre jo leengere den er, sorteres konfigurationerne i nabolaget efter stigende
afstand sddan at den ferste knuder der forseges forbundet med c er den neer-
meste konfigurationerne i R der ligger i nabolaget. Nabolag er defineret i 3.4.
[9] foreslar at bruge swept-volume som afstandfunktion, men forkaster det igen
da det er for dyrt at beregne og ender med at bruge dist,,q,- Vi har har dog
valgt at bruge distc ligesom i de andre algoritmer.
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Figur 5.2: ¢ forseges forbundet til de fire neermeste konfigurationer i stigende
afstand. Forst forbindes til 1 da der findes en kollisionsfri sti mellem ¢ og 1.
En kollision er netop grunden til at c og 2 ikke forbindes. c og 3 er allerede i
samme sammenhaengskomponent og forbindes derfor ikke. Til sidst forbindes
c og 4 og vi har kun ét tree tilbage.

Artiklen naevner ikke hvordan sammenheengskomponenterne repraesen-
teres og holdes opdaterede. Vi har implementeret en union-find struktur, der
effektivt loser opgaven. Strukturen er neermere beskrevet i afsnit 6.1. Bemeerk
at hver gang der tilfgjes en ny kant til £, sldes to sammenheengskomponenter
sammen, hvilket kraever en union operation. FREE(c,n) er et kald til lige-linje-
LPen som er beskrevet i 3.5.

Udvidelsestrinnet

Meengden af knuder som konstruktionstrinnet genererer, deekker C'y uniformt,
men treeerne forbinder ikke nedvendigvis alle de sammenheaengende dele af
Cy. Iseer scener, der er forbundet med smalle koridorer, giver problemmer.
Omrader med med smalle koridorer kaldes svaere omrader, hvorimod abne
omrader unden forhindringer er lette.

Udvidelsestrinnet, er et forsog pa at udvide R, pa en sdidan made at der
bliver feerre sammenheengskomponenter. At to sammenhaengskomponenter
ikke er blevet til ét under konstruktionstrinnet, betyder at de enten ligger for
langt fra hinanden eller at de ikke kan se hinanden direkte pa grund af en for-
hindring der blokerer. I Udvidelsestrinnet veelges gentagende gange en konfi-
guration hvorfra der bygges en zig-zag-sti, en sadkaldt random bounce walk, der
forseger at forbinde sammenhaengskomponenter der ikke tidligere er blevet
forbundet. En random-bounce walk starter med udgangspunkt i ¢ og beveaeger
sig i en tilfeeldig retning indtil en forhindring medes, derefter veelges en ny til-
feeldig retning, som felges indtil en forhindring medes. P4 denne vis forsaettes
et fastlagt stykke tid. I vores implementation bruger vi 0,05 sek.. Et eksempel
pa en random-bounce walk kan ses i figur 5.3. I modsaetning til [9], som indseet-
ter en kant mellem c og n i R og lader denne kant indeholde informationer om
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Figur 5.3: Eksempel pd en random-bounce walk der starter i c. Hver gang en
forhindring medes, veelges en ny tilfeeldig retning hvori stien skal ga.

stien der forte til n, har vi valgt at indseette alle de nye knuder, der bliver gene-
reret. Dette giver en storre graf, men gor ogsd at alle kanter i R er konsistente
med at vi fortolker kanter om kanterne i en visibilitygraf. Nar n er indsat i R,
forsoges konfigurationen forbundet til alle andre sammenhzaengskomponenter
i R pa samme vis som det sker i konstruktionstrinnet.

Efter konstruktionsfasen er store dele af C; allerede deekket, men muligvis
ikke forbundet igennem sneevre omrdder. Derfor er det vigtigt at veelge konfi-
gurationerne hvorfra der forseges udvidet i sveere omrader. I [9] bruges et mal
for sveerhed, w(c) for omradet omkring en konfiguration c. Jo sterre sveerhed
en konfiguration, ¢, har, jo sterre sandsynlighed er der for udvide fra c.

Der er tre forslag til hvordan w(c) kan defineres.

1. Jo feerre konfigurationer der er i neerheden af ¢, jo hojere er w(c).

2. Definer d. som afstanden fra c til et neermeste sammenheengskomponent
der ikke indeholder c. w(c) kan beregnes som d—lc. w(c) skal dog stadig
normaliseres.)

3. Hvis der under konstruktionstrinnet holdes styr pd hvor stor en andel
kaldene til LP, der har fejlet, kan % bruges som w(c). Dette forhold
vil netop veere stort, hvis der er et stort antal konfigurationer omkring
¢, som ikke kan forbindes - Dette er indiktation af at c ligger i et sveert
omrade. Bemeerk at hvis LP mislykkedes i at forbinde ¢ med en anden

konfiguration, n, bliver badde c og n talt op.

PRM bruger den tredje metode. Som den sidste del af konstruktionstrin-

net, beregnes ry(c) = f;ﬂ;‘ﬁ Som ferste del af udvidelsestrinnet, beregnes

w(c) = Zaref—‘(/i)fw)' sdledesat ) c e Vw(c) = 1.
Den sidste del af udvidelsestrinnet er at fjerne alle sma sammenheengskom-
ponenter. [9] pastar at det giver gode resultater at fjerne komponenter der in-
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deholder mindre end 0, 01% af det samlede antal konfigurationer. Der fremfores
dog ingen begrundelser for dette.

Foresporgselsfasen

Efter konstruktionen af roadmappet, R, er formédlet at finde en sti mellem to
konfigurationer, s og g. R bestar af en eller flere sammenhaengskomponenter.
Der kan kun findes en sti fra s til g hvis begge konfigurationer kan forbindes,
med en kollisionsfri sti, til samme sammenheengskomponent i R. Hvis disse
stier findes, er det muligt at finde vejen mellem s og g f.eks. ved hjelp af en
breddeferstsogning.

At forbinde csiort 0g Cgoar til et sammenheengskomponent, S, er identiske
problemer. Vi nejes derfor med at kigge pa cstqrt- At forbinde s til S bliver
gjort med samme teknik som nar c skal forbindes til R. Ferst kigges pa neer-
meste naboer sorteret efter stigende afstand. Hvis der fra en af disse findes
en kollisionsfri sti fra s til S, forbindes s til S - og vi er feerdige. Hvis ikke det
lykkedes at forbinde s til S pa denne made, foretages en random-bounce-walk
fra s. Disse nye tilstande tjekkes nu for en kollisionsfri sti til deres naboer i S,
hvis en sadan findes, forbindes s til S. Der preves maksimalt Nrp_query at
lave random-bounce-walk.

5.2 Sampling-based Roadmap of Trees (SRT)

SRT blev introduceret i [4] i 2003. I modseetning til en stor del af resultaterne,
der blev praesenteret efter den originale PRM artikel, [9], som har beskeeftiget
sig med single query algoritmer, er SRT en multi query algoritme, ligesom PRM
er det.

Grundleeggende, har SRT en hel del til feelles med PRMs made at gore
tingene pa, og det skinner da ogsa igennem at Lydia Kavraki har veeret med-
forfatter pa begge artikler.

PRM bliver praesenteret pa felgende vis i [4] og [5]. Der veelges n konfigu-
rationer i C¢, som hver iser forseges forbundet med de k naermeste knuder
med en lige-linje-LP. Denne simple algoritme bliver brugt som udgangspunkt
for SRT, men SRT bygger en graf med milesten som knuder i stedet for kon-
figurationer. En milesten sten er et RRT-tree eller EST-tree med et fast antal
konfigurationer. Vi har valgt kun at bruge RRT-traeer. Det vil sige at roadmap-
pet indeholder en mengde treeer der alle er bygget med RRT-algoritmen. Se
eksemplet i figur 5.4, hvor n er fire og det endnu ikke er forsegt at forbinde
milestenene. Hver er de fire milesten bestér af fem konfigurationer.

Den helt store forskel pd PRM og SRT, er at SRT bruger RRT som LP. RRT
er en meget langsommere algoritme end lige-linje-LP, men finder til gengeeld
oftere en vej mellem to konfigurationer.!

En problemstilling som de tidligere preesenterede algoritmer ikke har givet
anledning til, er at afgere afstanden mellem konfigurationstreeer. SRT bruger
afstanden mellem treeer til at finde de &£ neermeste naboer med. I [4] bruges
en afstandsfunktion, der er defineret pa C pa de to traeers centroide. Treeets
centroide er en konfiguration hvis koordinater svarer til gennemsnittet af alle

1Se afsnit 3.5 for en diskussion af valget af LP.
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Figur 5.4: Fire milesten der hver bestér af fem konfigurationer. Treeerne er ikke
100% korrekte RRT-treeer, men tanken er at de er bygget med RRT-algoritmen.

treeets elementer. Vi har valgt at gere det pa sammen made, og bruger distc
til at afgere afstande mellem centroider.

Forbindelse af milesten Efter at have samplet milesten og fundet de k neer-
meste milesten til hver af dem, skal de forbindes. I modszetning til PRM, bru-
ger SRT ikke kun en lige-linje-LP, ndr to treeer, T} og 75, skal forbindes, men
derimod felgende lokal planleegger: (Se figur 5.5 for eksempel):

o Velg en tilfeeldig konfiguration c¢,q,q 0g find de to konfigurationer, ¢;
og ¢ fra hhv. T1 og T som er teettest pa crqna-

e Hvis en lige-linje-LP kan forbinde ¢; og ¢z, returneres kanten (c1, cz).

e Ellers findes en ny konfiguration .., ved at ga op til step_size ud af
den lige linje mellem ¢1 0g ¢yew- Crew 0 kanten (g1, gnew) indsaettes i 7.
Hvis ¢yew 0g c2 kan forbindes med en lige-linje-LP, returneres stien fra
c1 til co over cpew.

e Hvis c,ew 0g co ikke kan forbindes, keres proceduren forfra men med
de to treeers rolle byttet om.

Denne procedure udferes indtil der er blevet fundet en sti, dog maksimalt et
fastlagt antal gange. I figur 5.5 bliver de to treeer ikke forbundet, men kanten
(¢1, qnew) indseettes i T7.

Foresporgsler

Start- og slutkonfigurationen preves hver iseer forbundet til de k neermeste
milestones. Dette gores ved at bruge den lokale planleegger, der er beskrevet
ovenfor, pa hver af de k milesten og hhv. start- og slutkonfigurationen.
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T2
2

Figur 5.5: Da ¢; og c» ikke kan forbindes direkte, samples en konfiguration
Crand SOM giver anledning til en ny konfiguration c¢,,c.. ¢ew ligger maksimalt
step-size fra c;. Da ¢y ikke kan forbindes til ¢y, forbindes T} og T» ikke i
denne omgang.

Distribueret SRT

I [14] beskrives en distriburet udgave af SRT, med neer linezer skalering over
processorer. Udgangspunktet er at det meste af SRTs udferselstid ligger i be-
regningen af RRT-traeerne og arbejdet med at forbinde disse. Bygningen af et
enkelt RRT-tree er helt uatheengigt af de andre, sa det lige til at distribuere.
At distribuere arbejdet med at forbinde treeerne er mere omstendeligt, men
kan stadig gores effektivt over flere maskiner. Vi har dog ikke arbejdet med at
distribuere beregningerne.



6 Hjelpevaerktojer

6.1 Graf

En graf bestér af en reekke knuder, V, og en raekke kanter, £, der forbinder
par af knuder fra V, altsa

E={(u,v)lueV,veV}

En graf kan enten veere orienteret eller ikke-orienteret. I en orienteret graf
er kanterne ikke nedvendigvis symmetriske. Dvs. kanten (v, u) beheves ikke
findes bare fordi (u, v) ger. I en ikke-orienteret graf er alle kanter symmetriske,
sa det geelder at (u,v) = (v,u). To knuder, u og v, kaldes naboer, hvis der
findes en kant (u,v) € E.

Figur 6.1: Hhv. en orienteret og en ikke-orienteret graf.

32
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Figur 6.2: Alle otte knuder er i samme sammenhzngskomponent og er iden-
tificeret ved v4.

Reprasentation

En graf kan repraesenteres pa en reekke forskellige méder. De mest almindelige
er “nabomatrice” eller “naboliste”. Da knuderne i graferne, vi arbejder med,
har ganske fa naboer, ofte et konstant antal, bruger vi en nabolisterepreaesenta-
tion. Pga. det konstante antal naboer, bruger grafen O(n) plads, hvorimod en
nabomatricerepraesentation bruger O(n?).

Sammenhangskomponenter

For at afgere om en reekke knuder er et sammenhaengskomponent, bruger vi
union-find datastrukturen, som blandt andet beskrives i [6][4.2.3]. Som nav-
net antyder, understotter datastrukturen to operationer nemlig UNION(cy, c2),
som forener to sammenhangskomponenter, og FIND(v), som forteeller i hvil-
ket sammenheengskomponent v ligger.

Idéen er er at bygge en treestruktur for hvert sammenheengskomponent,
hvor roden definerer sammenhaengskomponenten. Se figur 6.2

UNION(cq, c2) Nar to sammenhaengskomponenter skal sldes sammen til én,
setter man blot roden af den ene til at pege pa roden af den anden. Da stier fra
en knude i treeet til roden bliver komprimeret pa et senere tidspunkt, dvs. at
knuder kommer til at pege direkte pd roden, veelger vi at indseette det mindste
tree som et undertree i det storste tree.

FIND(v) Ved at folge stien af knuder indtil roden nas, kan det afgeres hvilke
sammenhzngskomponent en knude ligger i. Ved at seette alle knuder i stien
fra v til roden til at pege pa roden, tager en efterfelgende foresporgelse pa en
af disse knuder konstant tid.

I [6] argumenteres for at en serie af n union og find operationer tager
O(nlog®(n)). Vivil ikke gennemgd disse argumenter.
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V2

V3
Vi

Figur 6.3: En trekant med hjernepunkter og normal

6.2 Trekanter

En trekant, ¢, er repreesenteret ved dens tre hjerner, vy, v2 og vs.

Visiger, at forsiden af en trekant er den side hvor vektoren n, som beregnes
som (vy —v1) X (v3 —v1 ), peger veek fra. n kaldes for ts normal. I matematikken
er n blot én af to normaler, men vi bruger den ovenstdende definition, som er
udbredt indenfor computer grafik. Se figur 6.3.

Trekantsnet

For at kunne repraesentere mere komplekse forhindringer og robotter, sam-
mensaettes en meengde trekanter til at danne overfladen af et objekt. Denne
made at repreesentere objekter pa, er standardmetoden indenfor computer-
grafik og bruges ogsa af hovedparten af tekniske tegneprogrammer. Tradi-
tionelt bruges udtrykket “triangle mesh”. Vi har valgt at overseette dette til
“trekantsnet”.

Af grunde, der vil blive forklaret i kapitlet om kollisionstest, har vi et enske
om, at alle trekanter har deres forside til at pege veek fra trekantsnettes indre.
Dette er tilfeeldet, hvis alle trekanter har deres hjerner angives i reekkefolge
med uret, ndr man kigger pa objektet ude fra.

6.3 Biased Bingo Bag

I flere af planleegningsalgoritmerne, har vi brug for en datastruktur, der kan
udtraekke et tilfeeldigt element blandt en reekke veegtede kandidater.

Vi har lavet en datastruktur, som vi kalder Biased Bingo Bag, der kan bru-
ges til formalet pa folgende made: Hvert element har en veegt, w, mellem 1 og
D. Sandsynligheden for at et element, 4, udtraekkes er 5¢ hvor ¥ er summen
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af alle vaegtene. Til det formal datastrukturen er udviklet til, er der brug for
folgende operationer:

e INSERT(e) - Indseetter e og tildeler det standardveerdien D.
e SELECT( ) - Returnerer et tilfeeldigt element baseret pa vaegtene.

e DECREASE(e) - seenker vaegten pa e med 1. Er es vaegt allerede 1, gor
dette kald ingenting.

Ved at opfatte vaegtene som intervaller med forskellige storrelse, som pa
figur 6.4, vil et tilfeeldigt valgt heltal fra meengden [0, £), kunne bruges til at
udveelge et element med en sandsynlighed, der stemmer overens med veegte-
ne.

Figur 6.4: Fem elementer med vaegte: ¢1: 8, e2: 3, e3: 4, e4: 2, €5: 5

Ved at opretholde et balanceret bineert segetree, som indeholder elemen-
terne i bladene og i de interne knuder indeholder summen af det venstre un-
dertrae, kan alle operationerne udferes i O(log n) tid. Se figur 6.5.

Figur 6.5:

Da knuderne udelukkende bestar af et heltal og en pointer til et element, har
vi valgt at gemme disse data i to arrays. Eksemplet giver anledning til de to
arrays, der kan ses i figur 6.6

value[i) [16 [13 [4[8[3 [ 42 8]5]...

elem[i] | \ | | Jelesleslei]es]...

Figur 6.6:
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Folgende pseudokode viser hvorledes de tre operationer er implemente-
ret. UPDATE(L. §) er en hjelpefunktion, der sendrer summen op igennem tree-
et, ndr storrelsen af et interval er blevet eendret eller et nyt interval er blevet
tilfojet.

Algoritme 6.3.1: INSERT(e)

if ISEMPTY()

n[l].value «— D

n[l].elem «— e

sum <« sum+ D

e.nodelndexr — 1
else

parent «— “‘Té’tleft — last

right « left + 1

n[left].value «— n[parent].value
n[left].elem — n[parent].elem
n[right|.value «— D
n[right|.elem «— e
n[right].elem.nodelndex — right
n[left].elem.nodeIndex — left
last — last + 2
YXe—X+D
UPDATE(right, D)

Algoritme 6.3.2: UPDATE(3, 6)

parent «— if parent mod 2 =0
n[parent|.value < n[parent].value + §
if parent # 1
UPDATE(parent, §)

Algoritme 6.3.3: DECREASE(e)

i« e.nodelndex

if nfil.value > 1
nli].value «— nli].value — 1
UPDATE(Z, —1)
Ye—¥X-—-1

SELECT(p) returnerer et element givet et heltal mellem 0 og ¥ — 1,
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Algoritme 6.3.4: SELECT(p)

input (p) : p € [0,%)
1+ 1
while last > 2i
if p < nfi].value
14— 2%
else
1e—2i+1
p — p — nlil.value
return (n[i].elem)

6.4 Naboeri(C

Alle de planleegningsalgoritmer, vi har implementeret, har et behov for effek-
tivt at kunne finde en eller flere neermeste naboer til en given konfiguration.
Ved de n naermeste naboer til en konfiguration z, forstdes de n konfiguratio-
ner, der givet en afstandsfunktion, har de n mindste afstande til .

Den naive lgsning er at beregne afstanden til samtlige konfigurationer og
veelge konfigurationerne med de n mindste afstande. For at lgse problemet
effektivt har vi brug for en segestruktur, der kan finde naboerne hurtigere -
og serligt at den kan gore det i de hgjdimensionelle rum, planleegningspro-
blemerne giver anledning til.

Et kD-tree er en datastruktur, som effektivt finder neermeste naboer. Ele-
menterne i disse treeer er punkter i R¥ og afstandsfunktionen er euklidisk
afstand i rummet. Strukturen leser nabo-problemet effektivt, selv i heje di-
mensioner.

I forhold til vores algoritmer er der dog to problemer med kD-traeer:

1. kD-treeet er en statisk struktur, men planleegningsalgoritmerne har alle
brug for en dynamisk struktur for at kunne indsaette elementer lobende.

2. Konfigurationer eksisterer i et ikke-euklidisk rum, i det rotationerne er
beskrevet ved quaternioner. Quaternionerne kan repraesenteres af rum-
met RP? - En 3D-sfeere i R*, hvor modsatte poler er identiske quaterni-
oner. For at kunne bruges i vores algoritmer, skal traeet altsa kunne be-
nytte en afstandsfunktion, der arbejder i bdde euklidiske rum og i RP3.

Yershova et al. [16] beskriver hvordan kD-treeet kan tilpasses til at hdndtere
RP? og yderligere til at veere dynamisk, i den forstand at det effektivt un-
derstotter indseettelse af nye elementer lobende.

I de folgende afsnit vil vi beskrive dette tilpassede kD-tree, som vi har
implementeret til vores algoritmer. Forst definerer vi afstandsfunktionen for
vores konfigurationer. Derefter beskriver vi konstruktionen af og segningen i
statiske kD-treeer, som arbejder med denne afstandsfunktion, der er defineret
i bade euklidiske rum og RP3. Til sidst beskriver vi den videre tilpasning, der
gor strukturen dynamisk.
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Afstandsfunktion for C

Rummet for vores konfigurationer er en kombination af robottens forskyding
i R® og dens rotationer i RP?. Afstandsfunktionen er saledes en kombination
af afstande i disse to rum. Translationens afstand er euklidisk, mens en ro-
tationsafstand er leengden af buen, pd quaternionernes 3D-sfaere, mellem to
quaternioner. For hele C er den samlede afstand kvadratroden af summen af
del-rummenes kvadrerede afstande.

Inden vi definerer afstandsfunktionen vil vi lige minde om definitionen af
en konfiguration: (¢, Q) = ([tz, ty, 2], {q1, -, qn })-

Delafstandene for forskydningen og de enkelt rotationer kan veegtes med
vaegtene wy, ..., wy, saledes at f.eks. rotation af ét led er dyrere end rotation af
et andet. Dette er dog ikke noget vi har eksperimenteret med. Afstandsfunk-
tionen for konfigurationer i C er defineret i figur 6.7.

Rum Afstandsfunktion

R distgs(t1,ta) = \/(t1, —t2,)? + (t1, —t2,)% + (t1, — t2.)?

RP?  distrps(qe, qx) = cos™|[(qs - qx) ||

C  disto((t1, Q1), (t2,Q2)) = \/wodiStf@ (t1,t2) + >oi widist? ps (1, q2,)

Figur 6.7: Afstandsfunktion mellem to konfigurationer

Udover afstande mellem konfigurationer, skal treeet ogsd bruge afstande
mellem konfigurationer og de kasser, som et kD-trae opdeler rummet i. For
R benyttes Hausdorff-afstanden, der for et punkt p og en kasse R, blot er af-
standen mellem p og det neermeste punkt i R. For RP? forstaes kassen som et
rektangel i R%, der indeholder en del af quaternionernes enhedssfeere. Afstan-
den til den er Hausdorff-afstanden i R* mellem kassen og quaternionens vek-
tor [z, y, z, w], eller mellem kassen og den alternative vektor [—z, —y, —z, —w],
svarende til den modsatte, men sekvivalente quaternion, hvis denne afstand
er mindre. Den kombinerede afstand for C er igen kvadratroden af summen
af del-rummenes kvadrerede og veegtede afstande.

I figur 6.8 ses den formelle definition. I definitionerne angiver R en kasse,
og nar denne sendes videre til delrumsfunktioner, antages det at funktionerne
selv finder de informationer i kassen, som er relevante for deres beregninger.

Som et eksempel ville en enkelt robot, med et enkelt led, med forskydning
og rotation i 3D give afstandsfunktionen:

disto((t, Q), \/wodzst (t, R) + w1 dist? ps (q1, R) + wadist? ps (g2, R)

Statisk k D-tree med afstandsfunktion for R® og RP3

Konstruktionen af kD-treeet foregar som et almindeligt kD-tree. Dvs. konfigu-
rationer opfattes som vektorer i R? og der tages ikke hejde for den speciel-
le afstandsfunktion og de alternative, men aekvivalente, quaternion-vektorer.
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Rum Afstandsfunktion

R dlStR(p7 [(l, b]) = minre[a,b] (dZStR(p7 ’I"))

R™  distgm ([p1y-ees D), \/Z:n | distz (pi, R)

RP3?  distgps(qs, R) = min(distga (g, R), distgs(—qy, R))

C  disto((t,Q), \/wodzstRS (t,R) + >, widist? ps(qi, R)

Figur 6.8: Afstandsfunktion mellem en konfiguration og en kasse

Konfigurationens forskydning giver saledes de tre forste dimensioner og qua-
ternionerne tilfejer blot fire ekstra dimensioner hver, i form af deres vektorer.
En konfiguration for en robot med ét led, som i det tidligere eksempel, vil
séledes fortolkes som en vektor i R!!.

Den “almindelige” konstruktionen forleber ved at rummet rekursivt op-
deles i mindre kasser. For en given kasse, vaelges den leengste side som den
dimension kassen skal opdeles i. Hvis der er konfigurationer pa begge sider af
midten af denne side, opdeles kassen der. Ellers placeres linjen lige inden den
naermeste konfiguration pa den side hvor konfigurationerne ligger. Saledes
gores den tomme side, s& stor som muligt. For hver kasse gemmes informa-
tion om hvilken dimension, der blev splittet efter. Opdelingen fortseetter indtil
hver kasse kun indeholder op til et vist antal elementer. Disse sma kasser bli-
ver saledes blade i treeet og kassernes elementer gemmes i heri.

Segning Traeet skal bruges til at svare pa spergsmalet “Hvilke n konfigu-
rationer ligger teettest pd konfigurationen z?”. Segningen udferes ved hjeelp
af rekursive kald ned gennem treaeet og dets kasser. Kaldene finder forst frem
til det blad/den kasse, som z ligger indeni. Her findes de n neermeste konfi-
gurationer blandt bladets konfigurationer. Efterfolgende folges stien til bladet
bagleens og der kaldes rekursivt pa nabo-kasserne i hvert niveau, safremt af-
standen mellem en given kasse og z, ikke er storre end det dérligste af de n
hidtil bedste naboer - Altsd hvis der er en mulighed for at kassen indeholder
en af de naboer, der skal med i det endelige svar. Figur 6.9 viser et eksempel
péd et kD-treei 2D.

Imodseetning til konstruktionen, benytter segningen sig af de “rigtige” af-
standsfunktioner, som vi definerede i tabellerne ovenfor. Da den kombinerede
afstandsfunktion for et givent planleegningsproblems rum kan have relativt
mange faktorer, benytter [16] sig sa vidt muligt af en inkrementel beregning
af afstandene mellem kasser og segekonfigurationen z, som ger traeet mere
effektivt. Neermere forklaret betyder det, at vi givet afstanden til en kasse B
beregner afstanden til de to kasser, som B er opdelt i, ved hjeelp af afstands-
funktionen svarende til den dimension/det delrum, hvori B blev delt i to,
fremfor hele den kombinerede afstandsfunktion.

Lad os illustrere den inkrementelle beregning med et eksempel. Antag at
vi har en konfiguration (¢, Q)) og en kasse B, som er opdelt i kasserne, B; og
B,. Opdelingen af B, antager vi, er sket i en dimension herende til den tredje
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10
7 19 20
9
16 o7 18
5 6
15 .

Figur 6.9: Et eksempel pa et kD-tree med to dimensioner og et segepunkt « he-
ri. Punktet ligger i kasse nummer 16, sa der soges ned til denne forst. Derneest
bliver kasse 15 undersogt, og efterfolgende kasse 14. Er 14 ikke for langt veek,
underspges kasserne 17 og 18 ligeledes. Neestefter undersgges kasse nummer
12, samt dennes delkasser og til sidst er det kasse nummer 1, der checkes og
hele dennes undertrze, sa leenge kasserne ikke ligger for langt veek i forhold til
de naboer, der allerede er fundet.

quaternion g¢s. Vi er givet afstanden mellem (¢, Q) og B, lad os kalde afstanden
dpor. Vi beregner nu afstanden fra ¢; til B; og B,, lad os kalde afstandene

d(q3, B) og d(qs, B;):

d(q3, By) = dist} ps (g3, B1)
d(Q3,Br) = diStHQst (Q?n Br)

Nu vil vi gerne finde afstandene dg, = distc((t, Q), B) ogdp, = distc((t,Q), Bi),
men uden brug af distc.

Lad os, uden tab af generalitet, antage at d(qs, B;) < d(¢3, By). Det medforer
at afstanden mellem g3 og B; er den samme, som afstanden mellem ¢3 og B.
Enten fordi g3 ligger i B; og dermed ogsa i B, eller fordi ¢ ligger udenfor B,
og B;, men pé B;s side af den opdelende linje, der adskiller B; og B,. At af-
standen fra g3 til B; og B er den samme, betyder videre at dp, = dpoz, altsa at
afstanden mellem (¢, Q) og B er lig afstanden mellem konfigurationen og B.

Den anden afstand, dp,, kan nu beregnes ved at fjerne d(gs, B;) faktoren
fra dpoy, 0g i stedet tilfoje d(gs, B, ). Herved opnas resultatet, da kasserne i alle
andre dimensioner er lige langt fra konfigurationen, og faktorerne dermed er
de samme.

Alti alt har vi altsa:
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dBl = dbox
dB,,, = dboa: - d(QBa Bl) + d(Q3, BT)

Vi vil nu vise og gennemgd pseudokoden for segning i traeet.

Algoritme 6.4.1: KDTREE.SEARCH(z, n)

dpoz — dist?(x,root.GETBOX())

dneighbors < new double[]{oco, ...,00}
neighbors «— new Con figuration[n]
700t.SEARCH(Z, dpog, Aneighbors, neighbors)
return (neighbors)

Segningen starter med at afstanden mellem z og treeets yderste kasse be-
regnes med distc. To tomme lister laves. neighbors skal lebende opdateres sa
den indeholder de n neermeste naboer, som sggningen har fundet pa et givent
tidspunkt. dyeighiors indeholder afstandene til = for de konfigurationer, der
ligger i neighbors.

Segningen sendes nu videre til roden i treeet.

Algoritme 6.4.2: NODE.SEARCH(, dboz; dneighbors[], neighbors|])

dwo’r‘st — dneighbors [dneighbors'length - 1]
if dbox < dworst
T «—delrum hvori den givne kasse blev splittet.
dy « dist?(x,v1.GETBOX())
dy «— dist?(x,v2.GETBOX())
if d; < do
v1.SEARCH(&, dpox, dneighbors, neighbors)
v2.SEARCH(2, dpoy — d1 + da, dneighbors, neighbors)
else
v9.SEARCH(z, dpog, Aneighbors, neighbors)
v1.SEARCH(2, dpog — d2 + d1, dpeighbors, neighbors)

Nar sggningen ndr en given knude, v, findes afstanden for den konfigura-
tion, Zworst 1 neighbors, som ligger leengst fra x. Hvis afstanden mellem z og
v’s kasse, som er givet ved dp,y, er mindre end x,,0r5:'s afstand til z, sa er det
muligt at der ligger konfigurationer i kassen, som er teettere pa = end st
Derfor skal segningen fortseette ned til knudens bern. Er det ikke tilfeeldet
skal der ikke spges videre her.

Nér sogningen skal sendes videre til knudens bern, udferes den inkre-
mentelle beregning af afstandene mellem z og bernenes kasser. Segningen
fortseetter forst ned til det barn, hvis kasse er naermest x.
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Algoritme 6.4.3: LEAF.SEARCH(Z, dyoz s dneighbors (], neighbors|])

for each z;.q; € leaf.GETCONFIGURATIONS()
if diStQC(I, xleaf) < enveerdi z; i dneighbom
Skub veerdier mod hgjre fra position 7, og lad den sidste vaerdi forlade listen,
Indseet distZ (z, Teqr) i listen pé position i.
Opdatér neighbors tilsvarende.

Segning i treeets blade foregar ved at lobe bladets liste af konfigurationer
igennem. Hvis en konfiguration x;.s fra bladet har en kortere afstand til «
end én eller flere af konfigurationerne i neighbors, indseettes x;.,s foran alle
disse i listen, og det sidste element i listen fjernes helt fra listen. Saledes er
listen altid sorteret efter afstand med den neermeste nabo forrest i listen.

Der benyttes kvadrerede afstande for at undga unedvendige og dyre kva-
dratrodsberegninger.

Dynamisk kD-tree

Planlaegningsalgoritmerne har som tidligere naevnt brug for at kunne indsaette
nye knuder i kD-treeet lobende. For at gere strukturen dynamisk pa denne
made, bestar det ikke af et enkelt tree, men i stedet af en liste af op til log n
treeer, givet n elementer i strukturen. Mere preaecist indeholder strukturen et
statisk kD-trae for hvert 1-tal i den binzere repreaesentation af n. Treeet for det
i’te ciffer, som er 1, indeholder 27 elementer. Med n = 5 er der altsa to statiske
kD-treeer i listen: Et med ét element i og et med fire elementer i.

Nar et element tilfojes, slettes traeerne svarende til de cifre, der er sendret
til 0’er. Elementerne fra de slettede treeer, samt det nye element, danner et
nyt statisk tree, svarende til det cifer, der er blevet sendret til 1’er. Tilfejes der
et element til traecet med n = 5, slettes det statiske tree, som indeholder ét
element, altsd fra listen, og elementer derfra samt det nye element leegges i et
nyt tree. Herefter er n = 6, og treeet indeholder igen to statiske traeer, men nu
med hhv. fire og to elementer.

Segning Ensegning i denne dynamiske struktur leses ved at udfere segningen
pa hvert af de ”indre” statiske treeer et ad gangen. Det andet tree i reekken ta-
ger udgangspunkt i det forrige trees svar, og seger sdledes ikke i kasser, der
er leengere veek end de n naermeste naboer, der er fundet hidtil - I samme trae
eller foregdende treeer.

6.5 Kollisiontest

I vores planleegningsalgoritmer, bestdr bade robot og forhindringer af trekan-
ter i rummet. Da der kan veere tale om titusindevis af trekanter i bade robot
og forhindringer, har vi brugt tid pa at implementere en kollisionstester der
kan afgere om en robot skeerer en forhindring langt mere effektivt end den
naive metode. Eftersom specialet ikke omhandler kollisionstest, er det ikke
nedvendigt at leese dette afsnit for at forsta planleegningsalgoritmerne. Det er
dog vigtigt at vide at at et meget stor del af udferselstiden for alle planleeg-
ningsalgoritmerne bliver brugt pd kollisionstest og at en forbedring i kolli-
sionstesteren derfor vil betyde en forbedring for algoritmerne.
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Alle robotterne vi har brugt i test bestdr af kun otte trekanter per lem, og
vi har pa baggrund at dette valgt at teste alle trekanter for kollision med sce-
nen. Over trekanterne i scenen, bygger vi et sdkaldt Bounding Volume Hiear-
chy, BVH, som er et binzert sogetree der rekursivt opdeler rummet i mindre og
mindre kasser. Repraesentationen af kasserne er beskrevet i afsnit 6.5. I figur
6.10 er illustreret hvordan en scene med fem trekanter rekursivt deles op. Det
resulterende BVH-trae kan ses i figur 6.11. Bemeerk at der ikke er nogen ga-
rantier for dybden af traeer, men at det i praksis virker fornuftigt. Hver gang
kassen skal deles, sker det tveers af kassens leengste led.

Figur 6.10: Opdelingen af en kasse sker altid pd den leengste led af kassen. I
dette eksempel, bliver

Som naevn i afsnit 6.2, er trekantsnet hule skaller hvor selve skallen bestar
af trekanter. En robot kan veere i kollision med en scene pa én ud af to mader:

e De kan skeere hinanden, hvilket betyder at mindst én trekant fra robot-
ten skaerer mindst én trekant fra scenen skeerer hinanden.

b br

bll blr b'r‘l bT‘T

00000000

Figur 6.11: Konstruktion af et BVH-tree med tre niveauer.
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e Robotten er helt indeholdt i en forhindring. Selv om der ikke er nogen
trekanter der skeerer hinanden, ensker vi at denne situtation opfattes
som en kollision.

Gennemgangen af de to tilfeelde vil ske i de neeste fire delafsnit. Det forste
vil beskrive sogning i et BVH-trae efter en skeering mellem en trekant og et
trekantsnet. De naeste vil beskrive hvorledes man kan afgere om en trekants-
net er komplet indeholdt i et andet. I de sidste to opsummerer to artikler af
Tomas Akenine-Moller hvori han preesenterer hurtige metoder til at afgere
kasse-trekant-kollision og trekant-trekant-kollision.

Segning efter en skeering i et BVH-trae

Givet en trekant, ¢, er vi interesset i hurtigst muligt at udelukke sa mange af
scenens trekanter som muligt. Idéen bag at bruge et BVH-tree er, at man ved at
teste om ¢ skeerer en indre knude i treeet, lynhurtigt kan afgere om ¢ kan skeere
nogle af de trekanter knuden indeholder. Hvis ikke trekanten skeerer kassen,
der svarer til den indre knude, betyder det at alle trekanter i kassen ligger sa
langt veek fra ¢ at der ikke er mulighed for en kollision. Der er derfor ingen
grund til at undersoge kassen og dens elementer yderligere. Skeerer ¢ kassen,
er det nodvendigt at undersgge begge kassens bern. Hvis kassen er et blad i
treeet, testes ¢ for kollision med alle kassens trekanter. Algoritmen til at afgere
kollisioner mellem to trekanter er beskrevet senere i dette afsnit. Pseudokoden
for sogning efter en skeering kan ses i algoritme 6.5.1.

Algoritme 6.5.1: FINDINTERSECTION(bvhN ode, t)

if not BOXTRIANGLEINTERSECTION (bvhNode, t)
return ( false )
if ISLEAF(bvhNode)
for each t, € buhNode.triangles
if TRIANGLETRIANGLEINTERSECT(, t2)
return ( true )
return ( false )
if FINDINTERSECTION (bvhNode.le ft,t)
return ( true )
if FINDINTERSECTION (bvhNode.right,t)
return ( true )
return ( false )

BOXTRIANGLEINTERSECTION beskrives i afsnit 6.5 0g TRIANGLETRIANGLEINTERSECT
i afsnit 6.5

Er robotten indeni scenen?

Da trekantsnet er hule, er vi interesseret i at trekantsnet der ligger indeni hin-
anden giver anledning til en skeering selvom deres ”overflader”ikke skeerer
hinanden. Denne situation kan opstd nar et objekt er placeret fuldsteendigt
indeni et andet.

I figur 6.5 er vores lgsning illustreret. Den udnytter at alle trekanters nor-
maler peger udad.
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Figur 6.12: Den samme robot placeret hhv. indeni og udenfor en forhindring.
Hyvis robotten er udenfor forhindringen, vil den forste trekant, en strdle fra
roboten meder, have retning mod robotten. Hvis robotten er indeni forhin-
dringen, er det modsatte tilfeeldet.

For at kunne lose opgaven effektivt, har vi brugt en teknik fra ray tracing
hvor man er interesset i at finde den ferste trekant der bliver ramt af en stréle
der bliver skudt ind i scenen for at kunne give hver pixel den rigtige farve. I
[15] er givet en algoritme til at finde den neermeste skeering mellem en strale
og et BVH-tree. Strélen vi tester op i mod BVH-treeet starter i en af robot-
tens trekants hjernepunkt og har samme retningen (1,0,0). Ved at beregne
prikproduktet mellem stralen og normalen pa den neermeste trekant, kan det
afgeres om robotten ligger inden i forhindringen. Hvis prikproduktet er posi-
tivt er det sandyt, ellers ikke.

En hurtigt kasse-trekant kollisionstest

Vi har implementeret kasse-trekant-kollisionstesten fra [1]. Hver kasse er re-
preaesenteret ved et centerpunkt, ¢ og en vektor h der definerer storrelsen af
kassen, som det kan ses i figur 6.13. Forst flyttes origin for det lokale koordi-
natsystem til c¢. Herefter laves i alt 13 test som alle forseger at finde en akse
hvorpé trekanten og kassen ikke overlapper. Hvis en sddan akse findes hvis
og kun hvis kassen og trekanten ikke overlapper. Vi vil ikke gennemga de 13
test, men de kan leeses i [1][s. 2].

En hurtigt trekant-trekant kollisionstest

Vi har implementeret trekant-trekant-kollisionstesten som Thomas Moller in-
troducerer i [13]. I det dette afsnit vil vi beskrive den grundleggende idé i
algoritmen.

Lad os kalde de to trekanter for T} og T3 og planerne hvori de ligger for m;
0g ma.
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f, v

Figur 6.13: Figuren stammer fra [1] og viser repreesentationen af BVH-
kasserne.

Forst udferes to symmetriske test der beregner om 773 har hjerner pa beg-
ge sidder af mo. Hvis dette ikke er tilfeeldet, kan de to trekanter ikke skeere
hinanden. Tilsvarende udferes testen for 15 og ;.

Lad L veere linjen der opstdr i skeeringen mellem de to planer. Hvis de to
forste test er positive, geelder det at:

LNTi #0ANLNTy #0

Hyvis de to trekanter deler punkter pa L, skeerer de hinanden. Der er med andre
ord en skeering hvis felgende gaelder:

LﬂTlﬂTg#@

Figur 6.14: Figuren stammer fra [13] og illustrerer hvordan at en test mellem
de to intervaller som trekanterne og linjen L danner, kan afgere om to trekan-
ter skeerer hinanden.



7 Status for implementationen

Implementationen kan udfere algoritmerne EST, RRT, PRM og SRT pa sce-
ner der er opbygget af trekantsnet og robottor med vilkérligt mange led. Den
storste udfordring for at lose meget store problemer er at gore kollisionsteste-
ren mere effektiv.

Programmeringssprog Implementationen er lavet i Java SE 1.5 og udviklet
ved hjeelp af Eclipse 3.3. For at kunne vise OpenGL-visualiseringer af plan-
leegningsalgoritmernes resultater, har vi brugt JOGL biblioteket.

System Alle vores test er kort pd computere med to 3 GHz Intel Xeon pro-
cessorer 0og 2 GB RAM. Operativsystemet har veeret Fedora 8.

Visualisering Igennem udviklingen af planleegningsalgoritmerne, har vi brugt
bade 2D og 3D renderinger, til at visualisere konfigurationer, roadmaps, sce-
ner og fundne stier for at verificere at implementationerne havde den forven-
tede opfersel. Eksempler pd hvordan vi har brugt visualiseringen kan ses i
figur 7.1-7 4.
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Three Planes Application

Figur 7.1: EST har i dette tilfeelde fundet en sti igennem tunnel-2. Da veeggene
er halvgennemsigtige, kan man se stien der gar igennem tunnelen.
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Three Planes Application

Figur 7.3: Labyrinten set fra oven efter en korsel af PRM. Som det kan ses var
det lige ved at lykkedes at forbinde de komponenter.
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Three Planes Application

Figur 7.4: Bunkeren set fra oven efter en kersel af SRT.



Del 11

Test og sammenligning
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8 Test

I dette kapitel vil vi beskrive vores empiriske studier af vores implementatio-
ner af planleegningsalgoritmerne, som vi har praesenteret i del L. I disse studier
har vi kigget pa hver enkelt algoritmes resultater i forbindelse med en raekke
scener og ligeledes sammenlignet algoritmerne med hinanden. I forste afsnit
beskriver vi de scener vi har konstrueret til vores forseg og forklarer inten-
tionen bag dem. I andet afsnit kigger vi neermere pa de parametre, der kan
skrues pa, i forbindelse med hver enkelt algoritme, og hvorledes sendringer
af disse pavirker resultaterne. Sidst sammenligner vi, i afsnit tre, algoritmerne
med hinanden pa en raekke punkter.

8.1 Testscener

For at kunne finde gode parametre til de enkelte algoritmer og for at kun-
ne sammenligne algoritmerne, har vi lavet en reekke testscener. Hver scenes
formal vil blive beskrevet i de folgende afsnit. Alle scenerne er tredimensio-
nelle, men er afbilledet som todimensionelle projektioner pa xy-planet.

Enkelt kasse

Figur 8.1: Simpel kasse
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Den forste scene, indeholder en enkelt forhindring - En kube placeret midt
i scenen. Start- og slutkonfigurationerne ligger pa hver sin side af kuben, pla-
ceret pd kubens ene diagonal. Formalet med denne scene er at teste algorit-
merne pa et meget simpelt problem, som dog ikke kan loses direkte af en
lige-linje-planleegger. I forsog med denne scene kan kubens storrelse desu-
den varieres for at undersege hvordan forholdet mellem storrelsen af Cy og C
pavirker algoritmerne.

Tunnel

Figur 8.2: Tunnel

Den typiske akillesheel for planleegningsalgoritmer er at finde vej gennem
smalle passager i C'y. Denne scene er konstrueret for at teste hvordan algorit-
merne klarer netop sddanne smalle passager. Midt i scenen er der placeret en
tyk mur, og igennem denne gér en smal tunnel, der forbinder de to frie rum pa
hver side af muren. I forsegene varieres bredden af tunnelen. Tunnellenbred-
den geelder for bade y- og z-dimensionen, og tunnellen er ligeledes centreret
i de to dimensioner. Start- og slutkonfiguration ligger i modsatte hjerner af
scenen.

Tunnel med hjerne

Denne scene er en variation af den forrige. Der er igen en smal tunnel i en
mur, der forbinder to frie rum. Tunnelen gar ikke lige igennem muren. Den
gar skrat ind, og laver et kneek inde i muren, inden den nar den anden side af
muren. Saledes kan en lige-linje-planleegger ikke “se”gennem tunnelen. Vi har
taget scenen med, for at undersege hvordan det péavirker algoritmernes evne
til at lose opgaven, at der ikke kan ses direkte igennem tunnelen. Bredden
af tunnelen kan igen varieres, og start- og slutkonfigurationerne ligger som i
tunnelscenen.
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Figur 8.3: Tunnel med knaek

Labyrint

Denne scene er konstrueret som en flad og simpel labyrint. Korridorerne i
labyrinten er adskilt af tynde mure, hvilket giver anledning til mange konfi-
gurationer, der ligger meget teet pa hinanden, men som ikke kan se hinanden.
Det kan béde skyldes at naboerne er adskilt af muren, men det kan ligeledes
ske i det tilfeelde at to konfigurationer ligger i samme korridor, men sé at si-
ge vender omvendt i forhold til hinanden og ikke har mulighed for at vende
rundt. Se figur 8.4. Vi har konstrueret scenen, for at undersege hvordan algo-
ritmerne handterer disse mange naboer, som ikke kan ses.

Figur 8.4: Labyrint
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Bunker

Denne scene en raekke rum i Cy, der er forbundet med tunneler. Med sce-
nen onsker vi at undersege hvordan algoritmerne pavirkes af de ekstra rum,
som ikke er relevante i forhold til at lese forespergslen. Samtidig giver scenen
mulighed for at se algoritmernes effektivitet pa en relativt kompleks proble-
minstans.

Figur 8.5: Bunker

8.2 Parametre

Planleegningsalgoritmerne har alle en reekke parametre, som har betydning
for hvordan dele af algoritmerne opferer sig. Hvilke veerdier disse parametre
har kan saledes pévirke algoritmernes evne til at lose et givent problem i god
eller darlig retning. I dette afsnit vil vi undersege hver algoritme og dens pa-
rametre. Vi vil via tests undersoge hvilke veerdier der er optimale for hver af
de scener vi beskrev i forrige afsnit. Vi vil ligeledes undersoge om vi, for en
given algoritme, kan finde generelt “gode” veerdier, eller om algoritmen krae-
ver tilpasning til givne problemer, for at fungere godt. Herunder vil vi ogsa
preve at vurdere om algoritmer, der ikke har generelt gode parameterveerdier,
er relativt sveerre eller nemme at justere til en god indstilling.

Enkelt-foresporgselsalgoritmer

Vi starter med at kigge pa de to enkelt-foresporgselsalgoriter, EST og RRT. Vi
kigger hver enkelt parameter i algoritmerne uafhaengigt af andre parametre.
Dvs. med udgangspunkt i et standard parameterseet, tager vi fat i parametrene
én ad gangen, og tester et interval af veerdier, mens resten af seettes parametre
holdes fast i deres standardveerdier.

For hver veerdi i intervallet afvikles algoritmen fem gange pa de fem s-
cener, vi har beskrevet. Hver udfersel begreenses til en fast meengde tid. Fo-
resporgselskonfigurationerne er i alle tests, de konfigurationer vi har angivet
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ved scenernes beskrivelser. Vi gemmer den samlede succesrate for en given
scene og et givent parameterseet, og gemmer ligeledes udferselstiderne for-
bundet med de succesfulde udfersler. Det giver alt i alt en tabel for hver pa-
rameter, hvor vi kan afleese udferselstider/succesrater for en given veerdi af
parameteren for hver enkelt scene.

Hvorvidt et parameterszet for en af disse algoritmer er bedre end et andet
afgor vi ved at kigge pa succesraterne og udferselstiderne.

EST

EST-algoritmen har disse parametre vi kan justere:

1. Antallet af iterationer, der udferes - eller meengden af tid, der afseettes
til at lase problemet.

2. Antallet af samples, der findes i nabolaget ved udvidelse af et tree, K.
(omkring 10)

3. Radius pa et nabolag, d.

4. Afstandsgreensen for forbindelsesforsog.

I [8] neevnes ingen specifik veerdi for d, men blot at jo mere snaevert et rum
er, jo mindre bor d veere.

Vi har testet parametrene ved at afpreve veerdier i et interval omkring
de verdier man har anvendt i artiklen. Hver udfersel har haft et tidsloft pa
fem minutter. Har algoritmen ikke lost problemet inden loftet er naet, noteres
udferslen som en ikke-succesfuld.

Antal samples i nabolag

I figur A.2 ses en tabel med udferselstiderne for forskellige veerdier for para-
meteren K, og i figur A.1 ses de tilherende succesrater. Artiklens veerdi var 10.
Vi har derfor testet jeevnt i intervallet [5, 25]. Generelt synes tendensen at veere
at mindre K giver hurtigere udferselstider. For alle scener, pa neer Bunker, er
den hurtigste snittid opnaet med enten K = 5 eller K = 10. For Tunnel-2 var
10 kun marginalt hurtigere end 5. For Bunker, ser vi ikke nogen klar tendens
i den ene eller anden retning. Alt i alt ma 5 altsd veere en generelt god veerdi
for K.

Radius pa et nabolag

I forhold til nabolagsradiusen neaevnte artiklen, som sagt ingen specifik veerdi,
men blot en tommelfingerregel om at man ber anvende sma d i sneevre kon-
figurationsrum. Det giver da ogsd god mening at man ber tage mindre skridt
i forbindelse med traeernes udvidelser, nar der ikke store rum at beveege sig
i. Vi forventer séledes at store d vil give gode udferselstider pa de simpleste
af vores baner, hvor der er relativt god plads til at foretage store skridt, som
kan bringe robotten i mal i lobet af relativt fa skridt, mens sma skridt vil kree-
ve flere iterationer i algoritmen. Tilsvarende forventer vi at de store d vil gore
det sveert for algoritmen at lose problemerne i de mere komplekse og sneevre
scener.
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I forbindelse med vores indledende visuelle tests af algoritmen har vi fun-
det en veerdi pd 100, der syntes at gore algoritmen effektiv. Vi har taget ud-
gangspunkt i denne, og samplet jeevnt i intervallet [50, 500]. Resultateterne
ses i tabellerne i figur A.3 og A 4.

For de relativt lette scener, Box, Tunnel og Tunnel-2, ser vi den forventede
tendens: Store d giver anledning til hurtig lesning af problemet. Dog ser vi at
succeraten falder et hak pa Tunnel-2 scenen ved veerdier sterre end 350. Yder-
ligere ser vi at 500 tilsyneladene er for stort i Box-scenen hvor udferselstiden
er steget en anelse i forhold til d = 450. Man kunne forestille sig at det skyldes
at 450 giver lige tilpas store skridt, mens 500 blot giver anledning til unedigt
lange skridt, som LP’en bruger lidt ekstra tid pa at checke.

I forhold til banerne, Bunker og Labyrinth, ser vi ligeledes den forventede
effekt: Algoritmen kan ikke lose problemet nar d bliver for stort, men indtil en
graense er store d stadig hurtigere end sma. Mere uventet ser vi at den mindste
veerdi, 50, giver problemer pa de to scener, hvor succeraten er 0%.

Alt i alt er det altsd en parameter, der kan optimeres markant i forhold til
givne scener. Men i forbindelse med vores scener kunne man alligevel med en
veerdi pa 150 eller 200, fa en overordnet god algoritme, der trods alt laser de
simple scener indenfor kort tid, hvis man forestiller sig en bruger, der sidder
og venter pa svar.

Afstandsgraensen for forbindelsesforsog

Afstandsgraensen for forbindelsesforseg afger hvornér algoritmen forsoger at
forbinde nye knuder i det ene tree, med knuder i det andet tree. Vi forven-
ter store veerdier for denne parameter vil give en hurtig udferselstid pa lette
baner, som f.eks. banerne Box og Tunnel. I Box er der store dbne rum hvor
robotten kan bevege sig i lange lige linjer, s& treeerne vil hurtigt kunne for-
bindes her, nar afstandsgreensen tillader det. I Tunnel kan algoritmen, med
de rette samples, forbinde traeerne med en enkelt lige linje hele vejen gennem
tunnellen. Pa den anden side forventer vi at store afstandsgreenser kan give
problemer i scener med sneevre rum, da algoritmen vil spilde tid pa at afpreve
forbindelse inden treeerne er teet nok pa hinanden. Man kunne f.eks. forestille
sig en afstandsgreense, der er sd stor at treeerne hele tiden kan se hinanden,
selvom de er pa hver sin side af murene i Tunnel og Tunnel-2 banerne.

I artiklen bruges som naevnt 0,5 i forhold til scener reduceret til enhedsku-
ber. Hvordan denne afstand relaterer sig til vores afstandsfunktioner er sveert
at sige. Vi har indledningsvis forsegt os med en afstand pa 200, hvilket gav
fornuftige resultater. Vi har testet omkringliggende veerdier i intervallet [100,
1000]. Resultaterne ses i figur A.5 og A.6.

Som forventet ser vi at store veerdier gor algoritmen mindre effektiv pa
Labyrinth scenen, dog ser vi ikke et tilsvarende resultat pa Bunker-scenen. En
af de mellemste veerdier ser ud til at kunne bruges generelt.

Opsummering

I figur 8.6 har vi samlet de bedste parameterverdier for hver scene og et pa-
rameterseet, der maske vil fungere godt generelt.
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] | Bunker | Labyrmth | Tunnel-2 | Tunnel | Generelt |

| K[ 25] 5 | 0] 5] 5 |

| d] 150 | 200 300 | 350 150 |

| Afstandsgraense | 500 | 300 | 400 [ 800 | 600 |
Figur 8.6: Parametersaet for EST

RRT

RRT-algoritmens parametre:

1. Antallet af iterationer, der udferes - eller meengden af tid, der afseettes
til at lose problemet.

2. Hvor store skridt tages der ved udvidelse.

3. Laver algoritmen “gradige” udvidelser eller ej.

De oprindelige artikler neevner ingen verdier for parametrene, sa vi har
taget udgangspunkt i de veerdier, der syntes at virke fornuftigt i forbindelse
med implementationen. Séledes har vi taget udgangspunkt i en skridtsterrelse
pa 100, og testet jeevnt i intervallet [25, 200]. Alle testveerdierne er afviklet med
algoritmen i bade gradig og ikke-gradig tilstand. Hvert parameterseet er ble-
vet testet fem gange pa hver scene, og til hver kersel har vi afsat fem minutter.
Finder algoritmen ikke en lesning indenfor det tidsrum, noterer vi et mislyk-
ket forseg. Nar det lykkes, noterer vi et succesfuldt forseg, og gemmer yder-
ligere udferselstiden. Parameterseettene har vi sammenlignet pa bade succes-
rate og udferselstid.

I figurene B.1 og B.2 vises tabeller med hhv. succesrater og udferselstider
for algoritmen i ikke-gradig tilstand. Tomme felter betyder at alle forsog med
det givne parameterset har veeret mislykkede. Generelt ser man i tabellen
en tendens til at storre skridt giver lavere udferselstid. Hvilket man matte
forvente, da de store skridt giver anledning til at kunne udforsket scenerne
med feerre skridt, og dermed lose problemet med feerre iterationer. Yderligere
ser vi at algoritmen ikke har formaet at lose problemet pa Labyrinth med de
to mindste skridtsterrelser. Man kan forestille sig at algoritmen med de sma
skridt ganske enkelt “gar” for langsomt til at nd igennem den relativ lange
bane.

Nér algoritmen afvikles i gradig tilstand forventer vi at hastigheden for
sma skridt forbedres i en sddan grad at fordelen ved store skridt bliver langt
mindre eller helt forsvinder. Gradigheden forer netop til at algoritmen kan
fortseette en udvidelse langt, ligesom et stort skridt. Der er naturligvis et over-
head ved at tage flere sma skridt langs stien i forhold til blot at tage ét stort
skridt helt til stiens ende. Tilgengeeld undgar de smé skridt problemerne ved
de store skridt: At der ikke er plads til dem. Vi forventer altsa, at den gradige
tilstand kombineret med sma skridt vil give den gode hastighed ved store
skridt og samtidig de sma skridts evne til at manevrere i sneevre rum.

I figurene B.3 og B.4 ses testenes resultateter for algoritmen i gradig til-
stand.
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Som vi forventede, viser resultaterne markant bedre udferselstider ved
sma skridt. Og samtidig er succesraten for de sneevre scener, Labyrinth og
Bunker, blevet markant bedre. Det er altsé en klar fordel at benytte algoritmen
i gradig tilstand. Ser vi pa udferselstiderne, ligger de bedste for alle scener pa
eller lige opad parameterverdien 125. Denne ma derfor vere en generelt god
veerdi.

Opsummering

I figur 8.7 har vi samlet de bedste parameterveerdier for hver scene og et ge-
nerelt parameterseet.

] | Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel | Generelt |

| Gradig | ja | ja | ja | ja | ja |
[ Skridt | 100 | 25| 150 75] 125 |

Figur 8.7: Parameterseet for RRT

Multi-forespeorgselsalgoritmer

De to multi-foresporgselsalgoritmer, PRM og SRT, vil vi ligesom enkelt-forespergselsalgoritmerne
teste ved at kigge pa de enkelte parametre uafhaengigt af andre parametre. Vi
tester igen hvert parameterseet fem gange for hver scene, og der testes med et
loft pa konstruktionen af algoritmernes roadmaps. En enkelt test bestar dog
ikke kun af en foresporgsel, men af 100 forespergsler. Den forste foresporgsel
er foresporgslen beskrevet ved scenerne. Resten er bestar af tilfeeldige start-
og slutkonfigurationer i Cy genereret af den uniforme sampler. For hver sce-
ne er de 100 foresporgsler blevet genereret og gemt, saledes at alle test i dette
afsnit er udfert med samme foresporgsler.

For at sammenligne parameterseettene kigger vi pa succesrater og udferselstider
for foresporgslerne.

PRM

Ved PRM-algoritmen har vi folgende parametre at skrue pa (Veerdierne fra [9]
er angivet i parentes):

1. Antallet af samples, der laves i konstruktionsskridet - Eller meengden af
tid, der afseettes til at sample i, T¢.

2. Mengden af tid afsat til udvidelsesskridtet, T¢. (2 * 1)
3. Antallet af neermeste naboer en sample forsgges forbundet til. (30)

4. Afstandsgreensen for forbindelsesforseg. (0,5 med scener reduceret til
enhedskuber)

5. Mangden af tid afsat til en enkelt random bounce walk i udvidelsesfasen,
TrB—expand- (0,01 sekund)
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6. Meaengden af tid afsat til en enkelt random bounce walk ved foresporgseler,
TRB—query- (0,05 sekund)

7. Antallet af random bounce walks, der ma udferes ved en foresporgsel. (45)

Vi lader vores test tage udgangspunkt i veerdierne fra [9]. Veerdierne for
foresporgsler har vi ikke endret pa.

Tid afsat til sampling/udvidelse

Algoritmens tid er, som naevnt, holdt fast i vores tests. Den forste parameter vi
kigger pé er derfor hvordan den afsatte tid fordeles mellem konstruktionsfa-
sen og udvidelsesfasen. Vi forestiller os at en overveegt af tid i udvidelsesfasen
vil gavne algoritmen i scener som Tunnel og Tunnel?2. I disse scener har vi to
store omrader i C'y, som algoritmen ber have nemt ved at lave samples i og
det bor ogsa veere relativt let at forbinde samples, som ligger i det samme af
de to omréder. Derimod forventer vi at konstruktionsfasen vil have sveert ved
at forbinde de to omrader, hvorfor udvidelsenfasen ber gives tid nok til at
“ramme” tunnellen med sine random walks.

En overveegt pa konstruktionstiden forventer vi kan veere positivt i en s-
cene som Labyrinth, hvor man kan forestille sig at samplingen kan ramme
uniformt hele vejen igennem gangen fra start til slut. Gives der nok tid til
sampling md man sa kunne forvente at de vil ligge teet nok til at de ogsé kan
forbindes i konstruktionsfasen. Sagt pa en anden made, kan man sige at hele
banen er lige sveer, sa der er ikke serlige omrader, som udvidelsesfasen ber
gives tid til at lose.

I artiklen gives konstruktionsfasen 1/3 af tiden og udvidelsesfasen 2/3. Vi
har testet algoritmen med en tidsandel for konstruktionsfasen fra 10% til 90%
med et interval pa 10%-point. Resultaterne af vores test ses i figurene C.1 og
C.2.

Resultaterne viser en klar preeference for at leegge mest tid i konstruktions-
fasen i forhold til scenerne Tunnel, Tunnel-2, Labyrinth og Bunker. Iseer La-
byrinth far markant bedre succesrate med hej veegt pa konstruktionsfasen. I
forhold til Box-scenen ser vi en naesten konstant succesrate, dog med et lille
dyk ved 10%.

En tidsfordeling med 80% til konstruktionsfasen og 20% til udvidelse, lig-
ner udfra resultaterne som en god generel indstilling.

Antal nermeste naboer

Den neeste parameter vi undersoger, er antallet er neermeste naboer, som kon-
struktionsfasen forseger at forbinde nye samples til. I forhold til Labyrinth-
scenen har vi en forventning om at heje veerdier, kan veere bedre end lave,
evt. kun til en hvis greense. Scenens smalle mure giver netop anledning til at
de neermeste naboer ikke kan ndes, hvorfor en sterre meengde naboer kan oge
sandsynligheden for at fa nogle af de naboer med, som ligger i samme kor-
ridor, som den givne konfiguration. Til de andre baner er det mindre oplagt
hvilken betydning parameterveerdien kan have.

Vi har testet veerdier i intervallet [10, 100] med skridt pa 10. Resultaterne
ses i figurene C.3 og C.4.
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P& succesraterne ser vi den forventede preeference for hgje veerdier pa
Labyrinth-scenen, dog med en storst succes med verdien 90. Pa de andre s-
cener svinger raterne ogsa, men der synes ikke at veere en sammenheeng med
parameterveerdien. Man kunne madske have forestillet sig at de hoje veerdi-
er, ville gare algoritmen mindre effektiv pa disse baner, men parametren for
maksimal afstand for forbindelsesforseg, serger for at ingen af naboerne lig-
ger hablest langt veek. Det kan i praksis betyde at algoritmen reelt prover at
forbinde til langt feerre naboer end den valgte veerdi for parameteren “Antal
neermeste naboer”.

Alt i alt har parameteren altsa ikke betydning pa de fleste af vores sce-
ner, men der findes scener, som f.eks. Labyrinth, der foretraekker relativt heje
veerdier. Sporgsmalet er sa om der findes scener, hvor en relativ lille veerdi
foretraekkes. Vi kan ikke umiddelbart forestille os en sadan bane. Vi velger
derfor 90 som en generelt god veerdi for parameteren.

Afstandsgraensen for forbindelsesforsog

Denne parameter afgor i forbindelse med konstruktionsfasen, om en given
nabo er teet nok pa en ny sample til at en forbindelse skal forseges lavet. Vi
forventer at snaevre scener vil foretreekke relativt lave veerdier i forhold til
simple og dbne scener. I de snaevre scener vil fjerne naboer oftere ligge pa den
anden side af en forhindring, og hvor et forbindelsesforseg vil veere forgeeves.
P& de dbne scener vil der veere bedre muligheder for sédanne lange forbindel-
sesforseg. Om det vil gavne at kunne lave lange forbindelser i de dbne scener
er dog ikke sikkert. Neermere naboer vil alligevel blive forsegt forst, s& man
kan forestille sig at roadmappet bliver det samme uanset om lange forbindel-
ser tillades eller ej.

Vi har testet veerdier i intervallet [100, 1000] med skridt pa 100. I figurene
C.5 og C.6 ses resultaterne af vore tests.

Resultaterne viser at de mindste vaerdier, 100 og 200, generelt set giver rela-
tiv dérlige succesrater, og specielt at de giver meget lave rater pd de sveerreste
baner, Bunker og Labyrinth. Vi ser heller ikke en preaeference for de laveste
veerdier efter 200, s& vores forventning om at lave veerdier ville veere gode pa
disse scener viser sig at veere forkert. For alle scenerne er raterne og de suc-
cesfulde foresporgslers udferseselstider mere eller mindre stabile for veerdier
fra 300 til 1000. En veerdi i det interval ser altsd ud til at veere en generelt god
veerdi.

Tidstaerskel for et enkelt random walk i udvidelsesfasen

Hvor lang tid udvidelsesfasen i alt har til at udfere random walks, blev afgjort
af den forste parameter vi kiggede pa. Den naeste parameter vi undersoger
afger hvor leenge et enkelt random walk fortseetter. Jo leengere tid der gives, jo
leengere kan det enkelte random walk naturligvis na, men samtidig kan der
selvfolglig udferes et mindre antal walks i hele udvidelsesfasen. Paramete-
ren justerer altsd pa et kompromis mellem leengde og antal af walks. Hvordan
vaegtningen pavirker algoritmen er umiddelbart sveert at sige. P4 den ene side
vil lange walks have sterre sandsynlighed, end korte, for at kunne na frem til
et andet sammenhaengskomponent. P& den anden side vil et sterre antal walks
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have sterre sandsynlighed for at “ramme” smalle korridorer, som typisk er
udfordringen for udvidelsesfasen.

Vi har testet i intervallet [0,002; 0,020] med skridt af 0,002. Resultaterne er
vist i figurene C.7 og C.8.

Der synes ikke at fremgd en klar preeference af resultaterne. Man kan méske
ane en lille overvaegt af hoje rater ved verdier storre end eller lig 0,01.

Opsummering

I figur 8.8 har vi samlet de bedste parameterveerdier for hver scene og et ge-
nerelt parameterseet.

] | Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel | Generelt |
| T.| 80% |  80% | 80% | 90% |  80%|
| Neermeste naboer | 100 | 90 | 60 | 30 | 90 |
| Afstandsgraense | 700 | 400 | 700 [ 400 | 700 |
] TRB—ecxpand \ 16ms \ 16ms \ 18ms \ 2ms \ 16ms \

Figur 8.8: Parameterseet for PRM

SRT

SRT-algoritmens parametre:

1. Antallet af milepeele, der laves - eller meengden af tid, der afsaettes til at
bygge et road-map.

2. Fordelingen af tid mellem sampling- og forbindelsesfase, hvis algorit-
men afvikles med tidsgreense.

3. Antallet af neermeste naboer en sample forseges forbundet til.
4. Antallet af tilfeeldige naboer en sample forseges forbundet til.

5. Antallet af konfigurationer, der afproves nar traeer forseges forbundet.

I [4] neevnes der ikke veerdier for parametrene. Vi har prevet os frem med
visuelle tests for at finde et udgangspunkt for vores tests.

Tidsfordeling mellem samplings- og forbindelsesfase

Da vi tester med en tidsgreense, er den forste parameter vi kigger pd, forde-
lingen af tiden mellem sampling- og forbindelsesfasen i algoritmen. Forbin-
delsesfasen itererer over de samplede milesten. Maengden af arbejde, der kan
laves i den fase, er altsd begreenset af hvor mange milesten, samplingsfasen
har naet at generere. Derfor forventer vi at meget lave vaegtninger af sam-
plingsfasen, vil generere for lidt arbejde til forbindelsesfasen og dermed give
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en ikke-optimal algoritme. Samtidig er det selvfolgelig nedvendigt at forbin-
delsesfasen tildeles nok tid til at nd omkring de fleste af milestenene. Hvor-
dan fordelingen bliver optimal aftheenger saledes af hvor mange tidsenheder
det tager at sample en tilsvarende meengde arbejde til forbindelsesfasen. Dette
forhold atheenger naturligvis af andre parametre, s som hvor mange samples
algoritmen konfigureres til at generere i hver milestens RRT-tree.

Vi har testet tildelingen af tid til sampling fra 10% til 90% med skridt pa
10%-point. Resultaterne ses i figur D.1 og D.2.

Resultaterne viser en svag preeference for lave verdier pa banerne Box,
Tunnel og Labyrinth. Pa Tunnel-2 er det ligeledes de lave der giver de bedste
rater, og forskellen er en anelse mere udtalt pd denne bane. For Bunker scenen
er det i stedet en 60% tildeling til sampling, der giver det bedste resultat. Det
kan givetvis skyldes at denne scene har mere end blot ét eller to store abne
rum i CY, i forhold til de andre scener. I Tunnel scenerne vil man givet hvis
ikke vinde noget ved at sample mere, nar der er lavet en sample pa hver side
af muren - med mindre man er heldig at ramme tunnelen med en sampling. I
Bunker scenen er der flere tunneller, eller gange, og man kan forestille sig at
det vil veere en fordel for algoritmen at fa samplet tilstreekkeligt til at der er
milesten teet pd alle tunnelindgangene, som forbindelsesfasen kan bruge til at
forbinde de dbne rum.

Antal nermeste naboer

Som i PRM er der en parameter, der angiver hvor mange naboer en given
sample skal forseges forbundet til. Imodseetning til er PRM er der dog ik-
ke specificeret en maksimal afstand for disse forbindelsesforsog. Vi forventer
at veerdien derfor skal veere lavere end veerdien var for PRM. I vores visuel-
le tests ndede vi tilfredsstillende resultater med en verdi pa fem. For PRM
var det vigtigt i forbindelse med Labyrinth scenen at kigge pa en relativt stor
meengde naboer, da de neermeste ofte vil ligge pa den anden side af en af mu-
rene i scenen. Med SRT’s RRT-traeer fremfor enkelt konfigurationer og langt
kraftigere lokalplanleegger, er det sveert at sige om en hej veerdi igen er en
fordel.

Vi har testet veerdier fra de fem, som vi fandt ved visuelle tests og optil 55,
for at checke om de relativt hoje veerdier fra PRM i mod forventning skulle
veere bedre. Resultaterne er vist i figurene D.3 og D.4.

For de lave verdier er der ikke de store udsving i succesraterne. Tager vi
de storre veerdier fra PRM med, ser vi at succesraten faktisk bliver en anelse
bedre pa Tunnel og Tunnel-2 scenerne.

Antal tilfeeldige knuder

Udover et antal neermeste naboer, forseoger SRT ogséd at forbinde en given
sample til et antal tilfeeldige naboer. Ifelge [4] skyldes det problemer med af-
standsfunktionen i forbindelse med snaevre omrader. Det uddybes ikke neer-
mere i artiklen. Vi forventer at veerdien skal veere lav, da disse tilfeeldige mile-
sten kan leegge meget langt fra sample-milestenen.

Vi har testet veerdier i intervallet [1, 9] med skridt pa 2. Resultaterne ses i
figur D.5 og D.6.
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Som ved de narmeste naboer, ser parameteren igen ikke ud til at pavirke
resultaterne markant.

SRT-RRT skridtstorrelse

Da SRT benytter sig af RRT, har vi parametrene fra RRT at skrue pa igen. Vi
har valgt ikke at teste grddigheden, da den var klart bedst i forbindelse med
RRT-testene. Vi kigger derfor forst pa skridtsterrelsen for RRT. Vi forventer at
sma skridt vil veere en fordel, da de har storre sandsynlighed for succes - Og
kombineret med gradighed, kan udvidelsen alligevel nd langt, med minimalt
overhead.

Vi har testet veerdier i intervallet [25, 200]. Resultaterne er visti D.7 og D.8.

Resultaterne viser ikke markant athaengighed af parameteren. En veerdi
pa 125, som vi valgte i RRT-testen ogsd, virker som et fornuftigt bud pa en
generelt god veerdi.

SRT-RRT samples

Denne parameter angiver hvor mange samples RRT skal lave hver gang SRT
sampler en ny milesten. Vi forventer at veerdien ikke skal veere “alt for hej”.
Treeet skal lave samples nok til at udforske det rum den ligger i, men hvis der
genereres milesten flere gange i samme rum, kan det veere spildt arbejde hvis
milestene hver iseer bruger meget tid pé at udforske det samme rum. I scener
med meget snaevre rum eller som udelukkende bestar af korridorer kan man
pa den anden side forestille sig at der knap sé ofte vil blive lavet milesten i
samme omrade, og traeernes udforskning derfor ikke er spildt arbejde.

Vi har testet parameteren med veerdier i intervallet [20, 100] med skridt pa
20. I figurene D.9 og D.10 ses resultaterne.

For Bunker-scenen ser vi at de mindste veerdier klarer sig bedst, omend
ikke meget bedre end de hgje. For de resterende scener er de hgje veerdier
klart bedre, og 100 ligner en generelt god veerdi.

SRT-BiRRT (LP) samples

Den sidste parameter for SRT er antallet af samples RRT maksimalt ma bruge
til at forbinde to treeer, nar den agerer lokal planleegger for SRT. Det er oplagt
at LP’ens evne til at finde vej oges hvis sample-graensen for den eges. Pa den
anden side vil den s& ogsa spilde mere tid pa de opgaver den alligevel ikke
lgser. Der er altsa et kompromis i forhold hvor meget tid man vil lade LP’en
bruge pa en opgave.

Vi har testet med veerdier i intervallet [10, 100] med skridt pa 10. Resulta-
terne er vist i figurene D.11 og D.12.

For Tunnel, Tunnel-2 og Labyrinth ser den mindste vaerdi ud til at vee-
re bedst. For Bunker giver den mindste veerdi en anelse dérligere succesrate,
mens parameteren ikke viser nogen effekt ved Box-scenen. Den mindste veer-
di ligner et godt bud pa en generelt god veerdi.

Opsummering

I figur 8.9 ses parameterseettene vi ndede frem til.
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] | Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel | Generelt |
| Tewmpting | 50% | 30% | 10% | 30% |  30% |
| Neermeste naboer | 55 | 15 | 55 | 55 | 55 |
| Tilfeeldige naboer | 9 | 1] 5 | 3] 3 |
| Skridt | 125 | 200 175 | 100| 125
[ RRTsamples | 80 | 60|  100] 100] 100 |
| BiRRT-samples | 80 | 20 | 10 | 10 | 10 |

Figur 8.9: Parameterseet for SRT

8.3 Sammenligning af algoritmerne

Vi har testet algoritmerne med de parameterseet vi ndede frem til ved vores
parametertests. For hver scene har vi testet parameterseettet med de individu-
elt bedste veerdier, og vi har ligeledes pa hver scene testet det parameterseet
vi pa baggrund af parametertestene forventer kan veere generelt godt. Testene
er udfert pa samme médde som parametertestene. Algoritmerne er udfert fem
gange med hvert parameterszet, pd hver scene. For PRM og EST er der udfert
100 foresporgsler for hver kersel. Alle tests er udfert med folgende graenser
for udferselstid:

Tunnel 15 sekunder.
Tunnel-2 20 sekunder.
Labyrinth 45 sekunder.

Bunker 60 sekunder.

I figur 8.10 ser vi succesraterne for alle fire algoritmer, og i figur 8.11 ses
udferselstiderne for EST og RRT.

] | Bunker | Labyrinth [ Tunnel | Tunnel-2 |
[ EST (opt) | 60.0% | 100.0% | 400% |  80.0% |
| EST(std) | 60.0% | 100.0% | 80.0% |  60.0% |
[ RRT (opt) | 600% | __ 0.0% | 100.0% | 100.0% |
[ RRT (std) | 00% | __ 0.0% | 100.0% | 100.0% |
[PRM (opt) | 44.0% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |
[ PRM (std) | 338% |  100.0% | 1000% | _ 99.8% |
[ SRT (opt) | 232% |  36.2% | 59.6% | 654% |
|

| SRT (std) | 22.8% 352% | 974% |  82.2% |
Figur 8.10: Succesrater for EST, RRT, PRM og SRT
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] \ | Bunker | Labyrinth | Tunnel | Tunnel-2 |

min | 31057.0 | 14907.0 | 30640 | 4795.0
EST (opt) | avg | 40643 17501 | 5753 7973
max | 56074.0 |  20043.0 | 8441.0 | 15361.0
min | 43394.0 | 26996.0 | 5031.0 | 13320.0
EST (std) | avg | 47599 29268 | 8046 13989
max | 51900.0 |  31468.0 | 11286.0 | 14824.0
min | 44446.0 2310.0 | 2230.0
RRT (opt) | avg | 47803 4482 3268
max | 53217.0 79650 | 4514.0
min 1640.0 | 2062.0
RRT (std) | avg 3103 5376
max 6578.0 | 15306.0

Figur 8.11: Udferselstider for EST og RRT. (ms)

For enkeltforesporgelsesalgoritmerne ser vi at EST loser opgaven hver gang
pa Labyrinth, hvor RRT slet ikke formar at lese opgaven indenfor tidsgreen-
sen. Vi forestiller os at det skyldes RRTs made at udvide pad. Uniformt tilfeeldi-
ge samples over hele C, vil naturligvis, pd den aflange bane, meget ofte styre
RRT direkte ind i en af murene. ESTs lokale sampling synes at veere langt mere
meningsfuldt i scenen. Man kan forestille sig at det er samme arsag der ligger
bag RRTs darlige succesrate pd Bunker-scenen med sit generelle parameter-
seet, om end den klarer sig ligesa godt som EST med sit “optimale” saet.

Pa Tunnel-scenerne er rollerne byttet om, og RRT har lgst problemerne ved
hver udfersel.

Kigger vi pd PRM og SRT, ser vi en klar vinder i PRM. PRM har i alle scener
har klaret sig bedst, og i nogle tilfeelde markant bedre end SRT.

Altialt ma vi konkludere at i forbindelse med enkeltforspergselsalgoritmer
ser algoritmerne, EST og RRT, ud til at have hver sine styrker. Dog klarer EST
sig mere heederligt pd de scener, som RRT er bedst til at lose, end det er tilfeel-
det den anden vej rundt. Med en variabel d parameter implementeret i EST,
forestiller vi os, at EST kunne blive endnu bedre.

Til multiforesporgselsopgaver ser PRM ud til at veere et bedre valg end
SRT i alle tilfeelde. Vi har dog en mistanke om at vores version af SRT ikke
yder optimalt. Det kan muligvis skyldes en fejl i vores implementation, som
gores algoritmen mindre effektiv uden dog at give anledning til sa store fejl at
vi har kunne se dem pa tests. Alternativt kan det skyldes at vi ikke bruger de
optimale parametre



9 Konklusion

I dette speciale har vi preesenteret en reekke forskellige planleegningsalgorit-
mer som kan lgse generalized movers problem. Formaélet har vaeret veeret at
sammenligne de forskellige algoritmers evner til at lose forskellige proble-
mer. For at kunne lave en sammenligning har vi beskrevet og implementeret
felgende algoritmer:

e Expansive-Spaces Trees

e Rapidly-exploring Random Trees
e Probabilistic Roadmaps

e Sampling-based Roadmap of Trees

For at kunne lave effektive implementationer af algoritmerne, har vi skulle
finde losninger pa en reekke ikke trivielle problemer. Disse losninger er alle
beskrevet i specialet, men de mest komplekse og dermed ogsd dem vi har
brugt mest tid pa at er felgende:

Repreasentation af rotationer, hvortil vi pd baggrund af [10] har valgt at bru-
ge quaternioner.

Vagtning af tilfeeldigt udvalgte elementer, loste vi med en datastrukturen
biased bingo bag som vi selv har konstrueret.

At finde naboer i konfigurationsrummet, har vi lost effektivt ved at imple-
mentere et kd-traeet fra [16], som er specielt rettet mod denne slags ro-
botplanleegningsproblemer.

At finde kollisioner mellem trekantsnet, loser vi med et BVH-trae, som vi
har implementeret saledes at det har den nedvendige effektivitet.

Alle algoritmerne bruger en raekke forskellige parametre og en stor del af
vores test er udfert for at finde gode parametre. Vores test har vist at der stor
forskel pa hvordan de enkelte algoritmer klarer sig pa forskellige scener og at
deres parametre ogsa kan athaenge af scenen. For eksempel klarer de to enkel-
foresporgsels-algoritmer sig bedst pa forskellige scener og at vi derfor ikke
kan udnaevne en som vinder. Med multi-forespergsels-algoritmerne har vi set
at PRM Kklarer sig bedre end SRT pé trods af dennes langt mere avancerede
lokale planlegger.
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A Resultater for EST-parametertests

] | Box | Bunker [ Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
’ 5.0 ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘
’ 10.0 ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘
’ 15.0 ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘
’ 20.0 ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘
’ 25.0 ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘
Figur A.1: Test af K-parameter for EST, succesrater.
] \ |  Box [ Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 [ Tunnel |
min | 1675.0 | 113051.0 109682.0 5795.0 6586.0
50 | avg | 3661.8 | 126728.2 112063.4 11480.0 8102.8
max | 4570.0 | 140013.0 118289.0 17228.0 | 10741.0
min | 4116.0 | 103410.0 117735.0 8065.0 7604.0
10.0 | avg | 5165.8 | 127639.8 122579.2 11109.4 8477.2
max | 6007.0 | 172863.0 124503.0 14133.0 9375.0
min | 3565.0 96562.0 120362.0 10177.0 7636.0
15.0 | avg | 5034.4 | 125527.4 132579.0 12341.8 9153.8
max | 6657.0 | 155668.0 140828.0 14104.0 | 10696.0
min | 4571.0 | 104179.0 128743.0 10246.0 7520.0
20.0 | avg | 5576.6 | 129720.6 140509.0 12211.0 | 11071.0
max | 6912.0 | 165069.0 151851.0 13954.0 | 14273.0
min | 3108.0 | 115588.0 138716.0 10633.0 8203.0
25.0 | avg | 5101.6 | 122369.2 142251.2 13032.6 | 10419.6
max | 6571.0 | 135240.0 144578.0 18641.0 | 12789.0

Figur A.2: Test af K-parameter for EST, udferselstider (ms).
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BILAG A. RESULTATER FOR EST-PARAMETERTESTS

] | Box | Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
[ 500 [ 100.0% | 00% | 0.0% | 100.0% | 100.0% |
(1000 | 100.0% | 100.0% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
[150.0 | 100.0% | 100.0% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
[200.0 | 100.0% | 60.0% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
(2500 | 100.0% | 40.0% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |
[300.0 | 100.0% | 00% | _ 80.0% | 100.0% | 100.0% |
[ 350.0 [ 100.0% |  0.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% |
(4000 | 1000% | 00% | _ 200% | 80.0% | 100.0% |
(4500 | 100.0% | 00% |  40.0% |  80.0% | 100.0% |
(5000 | 100.0% | 00% | _ 0.0% | 80.0% | 100.0% |

Figur A.3: Test af d-parameter for EST, succesrater.
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|

Box | Bunker | Labyrinth [ Tunnel-2 | Tunnel |

min | 14222.0 18909.0 | 12095.0
50.0 | avg | 16444.6 30994.2 | 16510.2
max | 20182.0 60957.0 | 20717.0
min | 1164.0 | 65499.0 109210.0 4458.0 | 3131.0
100.0 | avg | 2814.8 | 99455.0 118081.2 8312.8 | 3639.2
max | 4131.0 | 121147.0 127640.0 12160.0 | 4189.0
min 869.0 | 40872.0 51198.0 4538.0 | 2512.0
150.0 | avg | 1386.2 | 84702.8 62379.0 6590.0 | 3019.6
max | 1651.0 | 124716.0 82496.0 7501.0 | 3623.0
min 828.0 | 55212.0 28212.0 3805.0 | 1916.0
200.0 | avg | 1145.8 | 91408.7 32451.8 4425.6 | 2638.8
max | 1462.0 | 116262.0 41515.0 5459.0 | 3756.0
min 860.0 | 112516.0 29221.0 2114.0 | 1611.0
250.0 | avg | 1099.8 | 198219.0 38417.2 3481.0 | 2753.8
max | 1396.0 | 283922.0 53854.0 4177.0 | 4200.0
min 719.0 25491.0 2551.0 | 1360.0
300.0 | avg 906.4 74473.5 3276.2 | 2188.2
max | 1223.0 196061.0 5001.0 | 2747.0
min 591.0 27804.0 2602.0 | 14320
350.0 | avg 748.8 84929.2 4938.6 | 1894.6
max 928.0 216580.0 8085.0 | 2273.0
min 520.0 18839.0 2562.0 | 1389.0
400.0 | avg 751.0 35125.5 3273.5 | 2296.4
max | 1050.0 51412.0 4957.0 | 3469.0
min 488.0 238416.0 2306.0 | 14120
450.0 | avg 646.4 238416.0 2981.25 | 17852.2
max 747.0 238416.0 3345.0 | 61620.0
min 751.0 2243.0 | 1238.0
500.0 | avg 803.6 4127.25 | 2004.8
max 900.0 6375.0 | 2237.0

Figur A.4: Test af d-parameter for EST, udferselstider (ms).
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’ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘
] 100.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 200.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 300.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 400.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 500.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 600.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 700.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 800.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
] 900.0 \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% \ 100.0% ‘
|

[1000.0 [ 100.0% | 100.0% |  100.0% | 100.0% | 100.0% ]

Figur A.5: Test af afstandsgreensen for forbindelsesforseg for EST, succesrater.



BILAG A. RESULTATER FOR EST-PARAMETERTESTS

|

Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘

74

min | 4225.0 | 113176.0 114423.0 8840.0 | 5917.0
100.0 | avg | 5524.4 | 139549.8 122345.4 12499.8 | 89934
max | 7649.0 | 172262.0 129551.0 13791.0 | 14793.0
min | 3782.0 | 98753.0 111030.0 8464.0 | 6759.0
200.0 | avg | 4503.8 | 105731.2 117164.6 13004.6 | 9655.8
max | 5730.0 | 116815.0 122630.0 15525.0 | 11638.0
min | 2774.0 | 94181.0 110873.0 8206.0 | 4573.0
300.0 | avg | 3664.8 | 125802.2 117012.8 9939.6 | 6873.2
max | 4332.0 | 139486.0 123175.0 12258.0 | 9125.0
min | 2680.0 | 85395.0 113362.0 5783.0 | 5120.0
400.0 | avg | 3192.2 | 113525.8 120525.6 8124.8 | 6540.8
max | 3837.0 | 152795.0 128819.0 10216.0 | 8830.0
min | 1946.0 71692.0 114275.0 6948.0 | 3935.0
500.0 | avg | 2793.2 | 95923.0 120766.6 9957.6 | 4530.6
max | 3609.0 | 147260.0 133999.0 11477.0 | 4985.0
min | 1396.0 | 86043.0 108164.0 6567.0 | 2853.0
600.0 | avg | 2054.6 | 112681.0 117431.8 8269.6 | 3963.2
max | 2542.0 | 157141.0 130974.0 10647.0 | 5167.0
min | 1552.0 | 96955.0 100547.0 6805.0 | 2951.0
700.0 | avg | 2243.4 | 116654.2 118606.8 9085.8 | 3460.6
max | 2643.0 | 135903.0 132315.0 12042.0 | 3844.0
min | 1271.0 | 80844.0 116524.0 9199.0 1860.0
800.0 | avg | 1862.8 | 116045.4 129863.4 12152.2 | 2283.6
max | 2451.0 | 149501.0 138565.0 16938.0 | 2569.0
min | 1671.0 75517.0 149036.0 7514.0 | 2136.0
900.0 | avg | 2298.4 | 121686.4 163117.4 12107.0 | 2584.0
max | 3038.0 | 187099.0 175676.0 15759.0 | 3442.0
min | 1802.0 | 69980.0 176597.0 9235.0 1656.0
1000.0 | avg | 2235.8 | 119077.2 187052.6 172024 | 2329.6
max | 3101.0 | 145836.0 199791.0 25255.0 | 3041.0
Figur A.6: Test af afstandsgreensen for forbindelsesforseg for EST,

udferselstider (ms).



B Resultater for RRT-parametertests

] | Box | Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
[ 250 [ 1000% | 200% | 00% | 100.0% | 100.0% |
[ 500 | 100.0% | 200% | __ 0.0% | 100.0% | 100.0% |
[ 750 | 100.0% | 200% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |
[100.0 | 100.0% | 200% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
(1250 | 100.0% | 200% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |
[150.0 | 100.0% | 200% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |
’ 175.0 ‘ 100.0% ‘ 20.0% 100.0% ‘ 100.0% ‘ 100.0% ‘

|
[200.0 [ 100.0% | 20.0% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |

Figur B.1: Succesrater ved test af skridtsterrelse for ikke-gradig RRT.
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BILAG B. RESULTATER FOR RRT-PARAMETERTESTS

| Box | Bunker | Labyrinth [ Tunnel-2 [ Tunnel |

min | 17575.0 | 264312.0 9026.0 | 8770.0
25.0 | avg | 19582.8 | 264312.0 11001.6 | 12688.4
max | 23712.0 | 264312.0 15979.0 | 18546.0
min | 4487.0 | 153183.0 3947.0 | 2523.0
50.0 | avg | 5129.6 | 153183.0 5035.2 | 4663.0
max | 5910.0 | 153183.0 6559.0 | 9369.0
min | 2114.0 | 179606.0 181306.0 3584.0 | 2038.0
750 | avg | 2373.0 | 179606.0 187350.4 4280.0 | 2855.8
max | 2590.0 | 179606.0 198817.0 5777.0 | 3798.0
min | 1789.0 | 139459.0 125756.0 3277.0 | 2969.0
100.0 | avg | 2192.2 | 139459.0 151182.4 3692.0 | 3411.0
max | 2557.0 | 139459.0 181685.0 4525.0 | 4003.0
min | 1313.0 | 135156.0 96785.0 2770.0 | 2179.0
125.0 | avg | 1832.0 | 135156.0 119667.8 3253.6 | 2947.8
max | 2560.0 | 135156.0 143272.0 3596.0 | 3360.0
min | 1044.0 | 288054.0 101387.0 2086.0 | 1999.0
150.0 | avg | 1693.2 | 288054.0 116123.2 2904.2 | 2668.8
max | 2432.0 | 288054.0 133208.0 3449.0 | 3900.0
min | 1262.0 | 136168.0 102479.0 2496.0 | 2072.0
175.0 | avg | 1727.6 | 136168.0 109831.4 3141.8 | 24114
max | 2243.0 | 136168.0 117128.0 4246.0 | 2927.0
min 983.0 | 119561.0 93345.0 2934.0 | 1995.0
200.0 | avg | 1373.2 | 119561.0 110503.0 3289.6 | 2337.8
max | 2129.0 | 119561.0 124866.0 3776.0 | 2599.0
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Figur B.2: Udferselstider ved test af skridtsterrelse for ikke-gradig RRT (ms).

] | Box [ Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
(250 | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% |
[ 500 | 100.0% | 1000% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
[ 750 | 1000% | 100.0% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
(1000 | 100.0% | 100.0% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
(1250 | 1000% | 100.0% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |
(1500 | 100.0% | 80.0% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |
[175.0 | 100.0% | 1000% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |
(2000 | 100.0% | 100.0% | _ 100.0% | 100.0% | 100.0% |

Figur B.3: Test af skridtsterrelse for gradig RRT, succesrater.



BILAG B. RESULTATER FOR RRT-PARAMETERTESTS

] \ | Box | Bunker [ Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |

min | 207.0 | 94668.0 116247.0 2636.0 | 1006.0
25.0 | avg | 399.6 | 119238.6 125864.4 4022.2 | 2011.8
max | 572.0 | 139457.0 135025.0 5534.0 | 2836.0

min | 228.0 | 46426.0 94609.0 2534.0 | 1822.0
50.0 | avg | 361.6 | 117912.2 112866.8 4300.0 | 2831.0
max | 500.0 | 152935.0 122412.0 6166.0 | 4635.0

min | 297.0 | 128842.0 94638.0 1836.0 | 1295.0
75.0 | avg | 407.4 | 159316.8 108136.6 3088.2 | 1716.2
max | 575.0 | 213060.0 116223.0 4514.0 | 2416.0

min | 178.0 | 71860.0 87113.0 1981.0 | 1093.0
100.0 | avg | 381.0 | 113439.2 111083.6 3846.2 | 2462.0
max | 613.0 | 152119.0 130324.0 5798.0 | 3187.0

min | 179.0 | 66443.0 83546.0 2382.0 | 1097.0
125.0 | avg | 234.4 | 136103.8 95285.4 2761.6 | 1796.4
max | 376.0 | 195643.0 104230.0 3116.0 | 2421.0

min | 212.0 | 60092.0 90450.0 1935.0 | 1411.0
150.0 | avg | 359.8 | 132690.0 101474.6 2535.6 | 22544
max | 672.0 | 266473.0 115370.0 3498.0 | 3226.0

min | 199.0 | 110184.0 91766.0 1859.0 | 1942.0
175.0 | avg | 238.6 | 180517.6 103538.8 3251.6 | 2981.2
max | 316.0 | 265927.0 117374.0 5380.0 | 4940.0

min | 185.0 | 161716.0 82005.0 2023.0 | 1099.0

200.0 | avg | 282.4 | 240858.6 96786.8 2847.0 | 1970.4
max | 435.0 | 286660.0 107434.0 3811.0 | 2417.0

Figur B.4: Test af skridtsterrelse for gradig RRT, udferselstider (ms).



C Resultater for
PRM-parametertests

] | Box [ Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
[01] 972% | 178% | 156% | 43.2% | 528% |
(02 ] 99.8% | 172% | 23.0% | 43.8% | 53.0% |
(03 [ 1000% | 18.0% | _ 492% | 442% | 71.8% |
[04 [ 100.0% | 194% |  66.6% | 56.8% | 71.8% |
[05]100.0% | 252% |  78.6% | 77.6% | 90.6% |
(06 ] 1000% | 22.0% |  934% | 93.8% | 90.6% ]
(0.7 | 100.0% | 272% | 1000% | 99.8% | 100.0% |
(0.8 [ 100.0% | 41.4% |  100.0% | 100.0% | 90.6% |
(0.9 | 100.0% | 28.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% |
(1.0 [ 100.0% | 352% |  100.0% | 100.0% | 100.0% |

Figur C.1: Test af tidsfordeling i PRM, succesrater.
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BILAG C. RESULTATER FOR PRM-PARAMETERTESTS

\ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘

min 16.0 71.0 15.0 10.0 10.0

01 | avg 31 165 98 28 25
max | 311.0 489.0 392.0 80.0 170.0
min | 15.0 36.0 17.0 10.0 10.0

02 | avg 27 120 88 28 21
max | 95.0 390.0 402.0 135.0 134.0
min | 15.0 45.0 14.0 11.0 12.0

03 | avg 25 109 84 28 25
max | 88.0 439.0 412.0 187.0 116.0
min | 15.0 26.0 19.0 11.0 9.0

04 | avg 25 99 80 27 24
max | 100.0 225.0 275.0 105.0 64.0
min | 15.0 30.0 16.0 16.0 14.0

0.5 | avg 24 99 81 34 28
max | 86.0 347.0 331.0 127.0 159.0
min | 16.0 33.0 20.0 15.0 12.0

0.6 | avg 24 104 79 38 28
max | 93.0 792.0 167.0 318.0 105.0
min | 15.0 20.0 20.0 24.0 17.0

0.7 | avg 25 79 66 39 27
max | 96.0 219.0 193.0 133.0 108.0
min | 14.0 23.0 20.0 25.0 14.0

0.8 | avg 24 93 65 39 25
max | 84.0 264.0 194.0 218.0 110.0
min 17.0 32.0 15.0 29.0 18.0

09 | avg 26 79 60 43 28
max | 144.0 197.0 192.0 152.0 99.0
min | 17.0 19.0 12.0 25.0 23.0

1.0 | avg 24 76 58 40 33
max | 93.0 245.0 183.0 200.0 158.0
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Figur C.2: Test af tidsfordeling i PRM (foresporgselstider), forespergselstider

(ms).



BILAG C. RESULTATER FOR PRM-PARAMETERTESTS

’ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘
[ 100 ] 998% [ 182% [  20.8% [ 55.0% | 52.8% |
[ 200 | 100.0% [ 18.6% |  302% | 44.2% | 70.0% |
[ 30.0 [ 100.0% [ 184% |  314% | 66.6% | 81.2% |
[ 400 998% [ 186% [ 37.8% [ 498% | 53.0% |
[ 50.0 [ 100.0% [ 25.0% [  33.6% | 662% | 62.4% |
[ 60.0 [100.0% [ 182% [  346% [ 664% | 53.0% |
[ 70.0 [ 100.0% [ 20.0% [  45.8% [ 60.0% | 53.0% |
[ 80.0[100.0% [ 192% [  46.8% [ 52.8% | 71.8% |
[ 90.0 [100.0% [ 192% [  586% [ 61.4% | 81.2% |
[100.0 [ 100.0% [ 26.6% [  46.0% [ 44.0% | 53.0% |

Figur C.3: Test af antal neermeste naboer i PRM, succesrater.
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BILAG C. RESULTATER FOR PRM-PARAMETERTESTS 81

] \ | Box | Bunker | Labyrinth [ Tunnel-2 | Tunnel

min | 18.0 55.0 19.0 15.0 12.0
10.0 | avg 28 140 87 35 22
max | 94.0 390.0 374.0 164.0 95.0
min | 21.0 46.0 21.0 17.0 13.0
200 | avg 31 136 100 29 28
max | 152.0 463.0 421.0 194.0 129.0
min | 19.0 46.0 20.0 19.0 15.0
300 | avg 31 139 93 39 30
max | 144.0 259.0 339.0 199.0 102.0
min | 18.0 47.0 20.0 16.0 11.0
40.0 | avg 30 139 93 32 23
max | 93.0 384.0 393.0 164.0 91.0
min | 19.0 54.0 24.0 19.0 12.0
50.0 | avg 31 153 103 39 26
max | 80.0 528.0 439.0 186.0 101.0
min | 21.0 44.0 220 18.0 14.0
60.0 | avg 30 140 109 40 23
max | 89.0 396.0 748.0 196.0 70.0
min | 22.0 47.0 21.0 20.0 14.0
70.0 | avg 32 139 103 37 26
max | 165.0 419.0 407.0 181.0 114.0
min | 21.0 56.0 25.0 17.0 16.0
80.0 | avg 30 139 107 34 30
max | 89.0 435.0 361.0 133.0 107.0
min | 22.0 50.0 240 17.0 15.0
90.0 | avg 32 140 105 38 33
max | 102.0 401.0 375.0 436.0 169.0
min | 19.0 39.0 20.0 17.0 14.0
100.0 | avg 32 123 93 33 27
max | 96.0 | 3387.0 547.0 242.0 107.0

Figur C.4: Test af antal nermeste naboer i PRM (forespergselstider), fore-
sporgselstider (ms).



BILAG C. RESULTATER FOR PRM-PARAMETERTESTS

’ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘
] 100.0 \ 89.4% \ 11.0% \ 12.4% \ 43.8% \ 51.8% ‘
] 200.0 \ 100.0% \ 19.0% \ 41.8% \ 54.0% \ 52.8% ‘
] 300.0 \ 100.0% \ 21.4% \ 63.8% \ 77.0% \ 90.6% ‘
] 400.0 \ 100.0% \ 22.8% \ 96.2% \ 93.8% \ 100.0% ‘
] 500.0 \ 99.8% \ 19.2% \ 83.0% \ 65.8% \ 100.0% ‘
] 600.0 \ 100.0% \ 19.8% \ 96.0% \ 88.4% \ 71.8% ‘
] 700.0 \ 100.0% \ 26.4% \ 76.2% \ 99.2% \ 90.6% ‘
] 800.0 \ 100.0% \ 19.2% \ 92.6% \ 77.0% \ 90.6% ‘
] 900.0 \ 99.8% \ 19.0% \ 84.2% \ 65.8% \ 90.6% ‘
] 1000.0 \ 100.0% \ 22.2% \ 92.0% \ 66.4% \ 81.2% ‘
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Figur C.5: Test af afstandsgreaense for forbindelseforseg i PRM, succesrater.



BILAG C. RESULTATER FOR PRM-PARAMETERTESTS

| Box | Bunker | Labyrinth

| Tunnel-2 | Tunnel

min | 13.0 42.0 22.0 19.0 15.0
100.0 | avg 40 141 85 34 25
max | 228.0 431.0 322.0 310.0 104.0
min | 19.0 34.0 16.0 17.0 11.0
200.0 | avg 29 136 105 35 22
max | 93.0 322.0 376.0 393.0 78.0
min | 19.0 51.0 23.0 19.0 16.0
300.0 | avg 29 155 111 41 30
max | 85.0 414.0 281.0 215.0 101.0
min | 20.0 39.0 36.0 14.0 19.0
400.0 | avg 29 148 111 44 31
max | 146.0 328.0 305.0 152.0 111.0
min | 18.0 59.0 28.0 18.0 21.0
500.0 | avg 28 157 110 38 31
max | 97.0 462.0 292.0 184.0 108.0
min | 19.0 68.0 34.0 20.0 13.0
600.0 | avg 28 146 110 40 25
max | 94.0 368.0 358.0 179.0 96.0
min | 17.0 48.0 23.0 29.0 16.0
700.0 | avg 30 162 108 43 30
max | 140.0 443.0 346.0 195.0 89.0
min | 16.0 56.0 30.0 17.0 15.0
800.0 | avg 29 143 114 36 30
max | 99.0 333.0 325.0 167.0 103.0
min | 19.0 52.0 27.0 16.0 13.0
900.0 | avg 28 140 112 34 30
max | 140.0 291.0 326.0 173.0 105.0
min | 17.0 40.0 33.0 16.0 14.0
1000.0 | avg 29 128 114 36 29
max | 153.0 277.0 344.0 203.0 95.0

Figur C.6: Test af afstandsgreense for forbindelseforseg i PRM,

sporgselstider (ms).
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BILAG C. RESULTATER FOR PRM-PARAMETERTESTS 84

] | Box | Bunker [ Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
[0.0020 | 99.0% | 18.6% |  48.0% | 70.2% | 100.0% |
[0.000 | 99.6% | 19.6% |  716% | 598% | 622% |
[ 0.0060 | 100.0% | 184% [  348% | 552% | 62.2% |
[0.0080 | 99.8% | 184% |  322% | 434% | 624% |
[ 001 [ 1000% | 182% |  46.2% | 554% | 81.2% ]
0012 [ 1000% | 194% |  350% | 71.8% | 71.8% ]
[ 0014 [ 1000% | 194% |  64.0% | 704% | 71.8% ]
0016 [ 1000% | 23.0% |  750% | 77.6% | 71.8% ]
[ 0018 [ 100.0% | 192% | _ 702% | 88.8% | 71.6% |
[ 002 [ 100.0% | 184% |  512% | 66.2% | 53.0% |

Figur C.7: Test af tidsgreense for et enkelt random walk i PRMs udvidelsesfase,
succesrater.



BILAG C. RESULTATER FOR PRM-PARAMETERTESTS

| Box | Bunker | Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |

min | 28.0 41.0 20.0 22.0 29.0

0.0020 | avg 36 93 93 46 38
max | 194.0 185.0 220.0 141.0 116.0

min | 23.0 37.0 20.0 18.0 15.0

0.0040 | avg 31 92 91 37 27
max | 120.0 255.0 187.0 222.0 73.0

min | 23.0 44.0 23.0 23.0 11.0

0.0060 | avg 34 142 117 40 28
max | 153.0 609.0 1578.0 175.0 124.0

min | 20.0 28.0 22.0 19.0 14.0

0.0080 | avg 31 146 112 31 29
max | 100.0 547.0 408.0 177.0 180.0

min | 19.0 43.0 21.0 18.0 11.0

0.01 | avg 28 136 99 36 29
max | 78.0 337.0 385.0 245.0 158.0

min | 18.0 44.0 21.0 17.0 11.0

0.012 | avg 28 151 93 36 25
max | 97.0 | 1854.0 401.0 121.0 93.0

min | 15.0 29.0 13.0 13.0 10.0

0.014 | avg 24 116 87 33 25
max | 91.0 329.0 272.0 211.0 98.0

min | 16.0 34.0 16.0 14.0 11.0

0.016 | avg 24 128 91 33 22
max | 148.0 662.0 467.0 174.0 68.0

min 14.0 28.0 14.0 12.0 11.0

0.018 | avg 23 122 86 31 23
max | 92.0 307.0 342.0 116.0 64.0

min | 12.0 28.0 13.0 11.0 10.0

0.02 | avg 22 115 77 28 19
max | 94.0 423.0 291.0 104.0 81.0
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Figur C.8: Test af tidsgraense for et enkelt random walk i PRMs udvidelsesfase,
foresporgselstider (ms).



D Resultater for SRT-parametertests

] | Box | Bunker [ Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
[01]100.0% | 140% |  262% [ 812% | 77.8% |
[02]1000% [ 19.0% |  342% | 66.6% | 85.6% |
[03]100.0% [ 20.0% [ 35.0% [ 724% | 86.6% |
[04]100.0% [ 20.0% [  314% [ 602% | 71.8% |
[05[100.0% [ 224% [  27.6% | 532% | 82.0% |
[0.6 [100.0% [ 214% [  25.6% | 57.0% | 63.2% |
[07]100.0% [ 21.0% [  282% | 60.6% | 63.8% |
[08]100.0% | 21.0% |  292% [ 622% | 69.0% |
[09]100.0% | 21.0% [  25.6% | 50.0% | 63.4% |

Figur D.1: Test af tidsfordeling mellem SRT konstruktionsfaser, succesrater.
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BILAG D. RESULTATER FOR SRT-PARAMETERTESTS

\ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel

87

min | 74.0 386.0 151.0 102.0 92.0
01| avg | 166 847 823 404 269
max | 322.0 | 2778.0 1902.0 1102.0 | 1147.0
min | 88.0 440.0 166.0 102.0 119.0
02 | avg | 182 886 751 435 398
max | 374.0 | 2406.0 1750.0 1288.0 | 1397.0
min | 83.0 276.0 142.0 101.0 91.0
03| avg | 184 856 789 440 393
max | 442.0 | 1872.0 1951.0 1465.0 | 1548.0
min | 65.0 270.0 196.0 102.0 117.0
04 | avg | 185 842 760 429 376
max | 406.0 | 2894.0 1814.0 1555.0 | 1548.0
min | 104.0 303.0 168.0 127.0 115.0
05| avg | 194 860 769 404 400
max | 506.0 | 2868.0 2035.0 1718.0 | 1636.0
min | 75.0 317.0 143.0 111.0 106.0
0.6 | avg | 188 808 720 421 360
max | 417.0 | 1756.0 2213.0 1757.0 | 1863.0
min | 101.0 289.0 178.0 134.0 141.0
0.7 | avg | 191 784 738 426 365
max | 417.0 | 1528.0 1712.0 1839.0 | 1584.0
min | 86.0 287.0 180.0 123.0 116.0
0.8 | avg | 190 817 817 456 368
max | 404.0 | 1927.0 1781.0 1782.0 | 1790.0
min | 100.0 250.0 167.0 111.0 113.0
09 | avg | 197 563 743 365 364
max | 425.0 | 1646.0 1863.0 1589.0 | 1818.0
Figur D.2: Test af tidsfordeling mellem SRT konstruktionsfaser, fore-

sporgselstider (ms).

’ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘
] \ 100.0% \ 21.2% \ 30.0% \ 58.4% \ 72.8% ‘
] 15.0 \ 100.0% \ 22.0% \ 31.0% \ 53.0% \ 72.8% ‘
] 25.0 \ 100.0% \ 21.0% \ 29.0% \ 59.4% \ 72.8% ‘
] 35.0 \ 100.0% \ 21.2% \ 27.6% \ 57.8% \ 73.2% ‘
] 45.0 \ 100.0% \ 20.0% \ 29.6% \ 55.2% \ 72.8% ‘
] 55.0 \ 100.0% \ 22.8% \ 30.6% \ 63.8% \ 77.6% ‘

Figur D.3: Test af antal neermeste naboer, succesrater.



BILAG D. RESULTATER FOR SRT-PARAMETERTESTS

’ \ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel

min | 78.0 339.0 126.0 94.0 96.0
50| avg 164 774 653 407 363
max | 435.0 | 2731.0 1653.0 1735.0 | 1416.0
min | 82.0 329.0 157.0 106.0 113.0
15.0 | avg 172 829 747 374 379
max | 383.0 | 2102.0 1677.0 1505.0 | 1554.0
min | 73.0 254.0 176.0 133.0 103.0
250 | avg 172 759 701 423 363
max | 577.0 | 1827.0 1726.0 1595.0 | 1585.0
min | 83.0 307.0 156.0 121.0 105.0
350 | avg 170 757 698 440 384
max | 457.0 | 2385.0 2137.0 1370.0 | 1646.0
min | 73.0 231.0 165.0 101.0 106.0
450 | avg 165 665 722 376 364
max | 359.0 | 1795.0 1658.0 1391.0 | 1760.0
min | 59.0 249.0 119.0 82.0 75.0
55.0 | avg 135 592 608 400 353
max | 318.0 | 1744.0 1571.0 1451.0 | 1373.0

Figur D.4: Test af antal neermeste naboer, foresporgselstider (ms).

] | Box | Bunker | Labyrinth [ Tunnel-2 | Tunnel |
(1.0 [ 1000% | 21.6% | 274% | 520% | 71.4% |
(30 | 1000% | 22.2% | 27.2% | 562% | 764% |
(50 | 100.0% | 21.0% | 27.0% | 566% | 67.4% |
(70 | 100.0% | 20.6% | 27.2% | 546% | 714% |
(9.0 [ 100.0% | 22.8% |  27.0% | 53.0% | 71.8% |

Figur D.5: Test af antal tilfeeldige naboer, succesrater.



BILAG D. RESULTATER FOR SRT-PARAMETERTESTS

\ \ Box \ Bunker

\ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘

min | 75.0 331.0 184.0 124.0 124.0
1.0 | avg 182 852 728 348 383
max | 416.0 | 2126.0 1677.0 1780.0 | 1665.0
min | 91.0 323.0 121.0 136.0 113.0
3.0 | avg 179 846 727 396 424
max | 388.0 | 2123.0 1975.0 1767.0 | 2015.0
min | 93.0 402.0 187.0 117.0 101.0
50| avg 186 822 765 410 378
max | 468.0 | 1457.0 1733.0 1661.0 | 1784.0
min | 88.0 350.0 169.0 146.0 105.0
70 | avg 191 805 748 406 364
max | 421.0 | 1841.0 1902.0 1714.0 | 1537.0
min | 95.0 381.0 142.0 121.0 129.0
9.0 | avg 185 896 715 381 417
max | 373.0 | 24240 1739.0 1383.0 | 1814.0

Figur D.6: Test af antal tilfeeldige naboer, foresporgselstider (ms).

’ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘
] 25. \ 100.0% \ 20.2% \ 28.4% \ 54.2% \ 68.8% \
] 50. \ 100.0% \ 20.8% \ 28.0% \ 50.8% \ 73.6% \
] 75.0 \ 100.0% \ 22.8% \ 32.4% \ 58.4% \ 66.4% ‘
] 100.0 \ 100.0% \ 20.8% \ 28.6% \ 53.0% \ 79.8% \
] 125.0 \ 100.0% \ 23.4% \ 33.0% \ 59.2% \ 75.6% ‘
] 150.0 \ 100.0% \ 21.2% \ 31.8% \ 62.6% \ 72.0% \
[175.0 [ 100.0% [ 21.8% [  31.6% | 642% | 72.6% |
] 200.0 \ 100.0% \ 22.8% \ 33.8% \ 56.6% \ 65.6% \

Figur D.7: Test af skridtsterrelse for SRT-RRT, succesrater.
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BILAG D. RESULTATER FOR SRT-PARAMETERTESTS

’ \ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel

min | 89.0 265.0 171.0 102.0 99.0
250 | avg 184 811 779 382 370
max | 355.0 | 1624.0 1868.0 1758.0 | 1395.0
min | 92.0 252.0 198.0 124.0 123.0
500 | avg 188 827 693 373 394
max | 357.0 | 1781.0 2057.0 1340.0 | 1595.0
min | 94.0 282.0 132.0 125.0 112.0
750 | avg 184 885 747 418 385
max | 717.0 | 3651.0 1998.0 1394.0 | 1781.0
min | 95.0 295.0 155.0 124.0 132.0
100.0 | avg 184 798 713 371 414
max | 414.0 | 1759.0 1747.0 1953.0 | 1997.0
min | 94.0 340.0 198.0 124.0 124.0
125.0 | avg 184 890 738 446 400
max | 480.0 | 3368.0 1824.0 1822.0 | 1608.0
min | 98.0 295.0 122.0 121.0 104.0
150.0 | avg 189 876 723 458 425
max | 414.0 | 2463.0 2338.0 1775.0 | 1765.0
min | 72.0 391.0 131.0 116.0 118.0
175.0 | avg 183 951 700 433 406
max | 358.0 | 2111.0 1919.0 1669.0 | 1744.0
min | 93.0 320.0 146.0 125.0 115.0
200.0 | avg 182 770 669 382 344
max | 379.0 | 1513.0 2030.0 1681.0 | 1525.0

Figur D.8: Test af skridtsterrelse for SRT-RRT, foresporgselstider (ms).

] | Box | Bunker [ Labyrinth | Tunnel-2 | Tunnel |
[ 200 [ 1000% | 200% | _ 266% | 51.8% | 68.0% |
[ 400 [ 1000% | 218% | 27.0% | 57.6% | 74.0% |
[ 60.0 | 1000% | 216% |  324% | 59.0% | 81.2% |
[ 800 | 1000% | 224% |  28.6% | 60.2% | 76.0% |
(1000 | 100.0% | 204% |  31.8% | 66.0% | 90.8% |

Figur D.9: Test af antal samples for SRT-RRT, succesrater.



BILAG D. RESULTATER FOR SRT-PARAMETERTESTS

| Box | Bunker | Labyrinth [ Tunnel-2 | Tunnel |

min | 62.0 260.0 146.0 97.0 107.0
200 | avg 180 718 683 350 330
max | 450.0 | 1506.0 2071.0 1654.0 | 1552.0
min | 81.0 262.0 126.0 100.0 104.0
400 | avg 167 823 674 390 388
max | 376.0 | 2748.0 2080.0 1565.0 | 1536.0
min | 79.0 300.0 113.0 127.0 85.0
60.0 | avg 163 776 720 406 417
max | 453.0 | 1660.0 1965.0 1430.0 | 1555.0
min | 68.0 388.0 133.0 102.0 102.0
80.0 | avg 161 819 665 414 374
max | 345.0 | 1879.0 1631.0 1790.0 | 1256.0
min | 81.0 331.0 134.0 103.0 97.0
100.0 | avg 172 755 681 433 443
max | 381.0 | 1571.0 1811.0 1499.0 | 1519.0

Figur D.10: Test af antal samples for SRT-RRT, foresporgselstider (ms).

’ \ Box \ Bunker \ Labyrinth \ Tunnel-2 \ Tunnel ‘
] 10.0 \ 100.0% \ 20.0% \ 34.8% \ 65.0% \ 81.4% ‘
] 20.0 \ 100.0% \ 21.0% \ 35.2% \ 59.0% \ 73.8% ‘
] 30.0 \ 100.0% \ 21.4% \ 30.0% \ 53.6% \ 68.4% ‘
] 40.0 \ 100.0% \ 21.8% \ 29.0% \ 55.0% \ 68.6% ‘
’ 50.0 \ 100.0% \ 21.8% \ 26.6% \ 55.4% \ 69.6% ‘
] 60.0 \ 100.0% \ 22.2% \ 30.0% \ 58.6% \ 80.6% ‘
] 70.0 \ 100.0% \ 20.8% \ 28.8% \ 54.4% \ 73.4% ‘
] 80.0 \ 100.0% \ 23.2% \ 29.4% \ 58.0% \ 74.6% ‘
] 90.0 \ 100.0% \ 21.8% \ 27.4% \ 54.6% \ 68.6% ‘
] 100.0 \ 100.0% \ 22.4% \ 28.8% \ 59.8% \ 68.2% ‘

Figur D.11: Test af antal samples for SRT-BiRRT (LP), succesrater.
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BILAG D. RESULTATER FOR SRT-PARAMETERTESTS

| Box | Bunker | Labyrinth [ Tunnel-2 | Tunnel

min | 92.0 329.0 126.0 86.0 93.0
10.0 | avg 179 805 767 396 410
max | 403.0 | 1495.0 1786.0 1371.0 | 1273.0
min | 94.0 288.0 151.0 103.0 117.0
20.0 | avg 195 802 812 413 377
max | 493.0 | 1566.0 1702.0 1620.0 | 1634.0
min | 82.0 347.0 178.0 137.0 110.0
300 | avg 195 834 747 389 358
max | 498.0 | 1792.0 2097.0 1692.0 | 1909.0
min | 100.0 330.0 129.0 126.0 98.0
40.0 | avg 194 927 745 400 392
max | 424.0 | 2629.0 1676.0 1411.0 | 1728.0
min | 86.0 365.0 139.0 114.0 115.0
50.0 | avg 194 922 721 386 404
max | 437.0 | 2519.0 1782.0 1872.0 | 1776.0
min | 100.0 216.0 102.0 82.0 77.0
60.0 | avg 199 626 606 375 361
max | 526.0 | 2208.0 1889.0 1717.0 | 1580.0
min | 68.0 231.0 128.0 96.0 104.0
70.0 | avg 138 561 636 374 427
max | 516.0 | 1383.0 1820.0 1727.0 | 1758.0
min | 64.0 262.0 118.0 87.0 71.0
80.0 | avg 140 615 587 411 397
max | 372.0 | 2285.0 2183.0 1855.0 | 1748.0
min | 58.0 202.0 106.0 75.0 79.0
90.0 | avg 139 666 529 349 376
max | 582.0 | 3128.0 2204.0 1693.0 | 1755.0
min | 60.0 268.0 110.0 106.0 99.0
100.0 | avg 141 654 537 406 373
max | 315.0 | 2384.0 1704.0 1781.0 | 1687.0
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Figur D.12: Test af antal samples for SRT-BiRRT (LP), foresporgselstider (ms).
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