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Bewegungen mit ausgedehnten Objekten
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Bewegungen mit ausgedehnten Objekten

e Schwierig zu losen
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Bewegungen mit ausgedehnten Objekten

e Schwierig zu losen
e Bewegungen uber Referenzpunkt

Offline Bewegungsplanung 17.11.14 Kollisionsfreie Wege (©Elmar Langetepe WS '1415 2



Bewegungen mit ausgedehnten Objekten

e Schwierig zu losen
e Bewegungen uber Referenzpunkt
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Bewegungen mit ausgedehnten Objekten

e Schwierig zu losen
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Bewegungen mit ausgedehnten Objekten

e Schwierig zu losen
e Bewegungen uber Referenzpunkt
e Kollisionsfrei??
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!

Translation: Verschieben Referenzpunkt

T

Aufblasen der Hindernisse
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!

Translation: Verschieben Referenzpunkt

S Aufblasen der Hindernisse
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!

Translation: Verschieben Referenzpunkt

S Aufblasen der Hindernisse
Vereinigung Sweep
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!

Translation: Verschieben Referenzpunkt

S Aufblasen der Hindernisse
Vereinigung Sweep

Kiirzester Weg?7??
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!

Translation: Verschieben Referenzpunkt

S Aufblasen der Hindernisse
Vereinigung Sweep

Kiirzester Weg?7??
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Kollisionsfreie Bahnen: Startbeispiel!!

Translation: Verschieben Referenzpunkt

S Aufblasen der Hindernisse
Vereinigung Sweep
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Kollisionsfreie Bahnen: Allgemeiner!!

e
> v
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Kollisionsfreie Bahnen: Allgemeiner!!

e Existiert Weg von S nach T’

e
> v
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Kollisionsfreie Bahnen: Allgemeiner!!

e Existiert Weg von S nach T’
e Berechne Weg von S nach T’

e
> v
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Kollisionsfreie Bahnen: Allgemeiner!!

e Existiert Weg von S nach T’
e Berechne Weg von S nach T’
o Kurzester Weg

e
> v
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Formal: Rotation und Translation
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte
Ry = {(17 _1)7 (17 1)7 (07 3)7 (_17 1)7 (_17 _1)}
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte

Ry = {(17 _1)7 (17 1)7 (07 3)7 (_17 1)7 (_17 _1)}
e Verschiebung Rs = {(5,3),(5,5),(4,7),(3,5),(3,3)}
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte

Ry ={(1,-1),(1,1),(0,3),(-1,1),(-1,-1)}
e Verschiebung Rs = {(5,3),(5,5),(4,7),(3,5),(3,3)}
e Referenzpunkt r
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte

Ry ={(1,-1),(1,1),(0,3),(-1,1),(-1,-1)}
e Verschiebung Rs = {(5,3),(5,5),(4,7),(3,5),(3,3)}
e Referenzpunkt » Winkelreferenzpunkt 7/
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte
Ry ={(1,-1),(1,1),(0,3),(-1,1),(-1,-1)}
e Verschiebung Rs = {(5,3),(5,5),(4,7),(3,5),(3,3)}
e Referenzpunkt » Winkelreferenzpunkt 7/
e R = R(0,0,7/2) ={(1,-1),(1,1),(0,3),(—1,1),(—-1,-1)}
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte
Ry ={(1,-1),(1,1),(0,3),(-1,1),(-1,-1)}
e Verschiebung Rs = {(5,3),(5,5),(4,7),(3,5),(3,3)}
e Referenzpunkt » Winkelreferenzpunkt 7/
e R = R(0,0,7/2) ={(1,-1),(1,1),(0,3),(—1,1),(—-1,-1)}
o R(x,y,q),
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte
Ry ={(1,-1),(1,1),(0,3),(-1,1),(-1,-1)}
e Verschiebung Rs = {(5,3),(5,5),(4,7),(3,5),(3,3)}
e Referenzpunkt » Winkelreferenzpunkt 7/
e R = R(0,0,7/2) ={(1,-1),(1,1),(0,3),(—1,1),(—-1,-1)}
e R(x,y,«), Translation/Rotation:
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Formal: Rotation und Translation

e Platzierung Endpunkte
Ry ={(1,-1),(1,1),(0,3),(-1,1),(-1,-1)}
e Verschiebung Rs = {(5,3),(5,5),(4,7),(3,5),(3,3)}
e Referenzpunkt » Winkelreferenzpunkt 7/
e R = R(0,0,7/2) = {(1,-1),(1,1),(0,3),(—1,1),(—1,—1)}
e R(x,y,«a), Translation/Rotation: R3 = R(3,0,0)
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Formale Definitionen: Def. 2.1
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Formale Definitionen: Def. 2.1

e Tripel (x,y,a) € R x R x |0,27) Platzierung, 3 DOF
(Freiheitsgrade) Referenzpunkt+Winkel!!!
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Formale Definitionen: Def. 2.1

e Tripel (x,y,a) € R x R x |0,27) Platzierung, 3 DOF
(Freiheitsgrade) Referenzpunkt+Winkel!!!

e Konfigurationsraum C' =R x R x |0, 27)
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Formale Definitionen: Def. 2.1

e Tripel (x,y,a) € R x R x |0,27) Platzierung, 3 DOF
(Freiheitsgrade) Referenzpunkt+Winkel!!!

e Konfigurationsraum C' =R x R x |0, 27)

o Arbeitsraum: R(z,y,«), P1, P, ..., Py
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Formale Definitionen: Def. 2.1

e Tripel (x,y,a) € R x R x |0,27) Platzierung, 3 DOF
(Freiheitsgrade) Referenzpunkt+Winkel!!!

e Konfigurationsraum C' =R x R x |0, 27)
o Arbeitsraum: R(z,y,«), P1, P, ..., Py

e Verbotene Platzierungen Clepp = {c e C|R(c)N|Y jgz # () }
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Formale Definitionen: Def. 2.1

e Tripel (x,y,a) € R x R x |0,27) Platzierung, 3 DOF
(Freiheitsgrade) Referenzpunkt+Winkel!!!

e Konfigurationsraum C' =R x R x |0, 27)
o Arbeitsraum: R(z,y,«), P1, P, ..., Py
e Verbotene Platzierungen Clepp := {c e C|R(c)NnlY ﬁz #+ () }

e Freie Platzierungen Che; := C' \ Cyerp
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Formale Definitionen: Def. 2.1

e Tripel (x,y,a) € R x R x |0,27) Platzierung, 3 DOF
(Freiheitsgrade) Referenzpunkt+Winkel!!!

e Konfigurationsraum C' =R x R x |0, 27)

o Arbeitsraum: R(z,y,«), P1, P, ..., Py

e Verbotene Platzierungen Clepp := {c e C|R(c)NnlY ﬁz #+ () }
e Freie Platzierungen Chei := C' \ Cyerb

e Halbfreie Platzierungen
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Beispiel!!

e Reine Translation
e Bereich der gultigen Platzierungen
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Beispiel!!
e
N <

e Reine Translation

e Bereich der gultigen Platzierungen
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e Reine Translation

e Bereich der gultigen Platzierungen

Offline Bewegungsplanung 17.11.14 Kollisionsfreie Wege (©Elmar Langetepe WS '1415 7



Beispiel!!

e

w

e Reine Translation
e Bereich der gultigen Platzierungen
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Beispiel!!

g

e Reine Translation
e Bereich der gultigen Platzierungen

Offline Bewegungsplanung 17.11.14 Kollisionsfreie Wege (©Elmar Langetepe WS '1415 7



Weg-zusammenhangend Def. 2.2
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Weg-zusammenhangend Def. 2.2

e Menge Z (Z C R%)
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Weg-zusammenhangend Def. 2.2

e Menge Z (Z C R%)
e Pfad 7 von a nach b:
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Weg-zusammenhangend Def. 2.2

e Menge Z (Z C R%)
e Pfad 7 von a nach b:

— Stetige Abbildung 7 : [0,1] — Z
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Weg-zusammenhangend Def. 2.2

e Menge Z (Z C R%)
e Pfad 7 von a nach b:

— Stetige Abbildung 7 : [0,1] — Z

—7m(0)=a, (1) =0
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Weg-zusammenhangend Def. 2.2

e Menge Z (Z C R%)
e Pfad 7 von a nach b:

— Stetige Abbildung 7 : [0,1] — Z

—7m(0)=a, (1) =0

e weg-zusammenhangend:
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Weg-zusammenhangend Def. 2.2

e Menge Z (Z C R%)
e Pfad 7 von a nach b:

— Stetige Abbildung 7 : [0,1] — Z

—7m(0)=a, (1) =0

e weg-zusammenhangend:

— Va,b e Z :d Pfad m von a nach b in Z.
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (A C R%):
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b
e Aquivalenzrelation:

Offline Bewegungsplanung 17.11.14 Kollisionsfreie Wege (©Elmar Langetepe WS '1415 9



Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b
e Aquivalenzrelation:

— Reflexiv: a ~ a
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b
e Aquivalenzrelation:

— Reflexiv: a ~ a
— Symmetrisch: a ~ b= b~ a
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b
e Aquivalenzrelation:

— Reflexiv: a ~ a
— Symmetrisch: a ~ b= b~ a
— Transitivi: a~b, b~c=a~c
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b

e Aquivalenzrelation:

— Reflexiv: a ~ a
— Symmetrisch: a ~ b= b~ a
— Transitivi: a~b, b~c=a~c

e Aquivalenzklassen (Zusammenhangskomponenten)

— groBBte weg-zusammenhangende Teilmengen
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b

e Aquivalenzrelation:

— Reflexiv: a ~ a
— Symmetrisch: a ~ b= b~ a
— Transitivi: a~b, b~c=a~c

e Aquivalenzklassen (Zusammenhangskomponenten)

— groBBte weg-zusammenhangende Teilmengen

— uberdecken A disjunkt:
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Zusammenhangskomponenten Lemma 2.3

e Relation auf A x A (ACR%): a~b:= 3 Pfad 1 C
A von a nach bin A mit 7(0) =a und w(1) =b

e Aquivalenzrelation:

— Reflexiv: a ~ a
— Symmetrisch: a ~ b= b~ a
— Transitivi: a~b, b~c=a~c

e Aquivalenzklassen (Zusammenhangskomponenten)

— groBte weg-zusammenhangende Teilmengen
— uberdecken A disjunkt: A = Z;
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Aufgabe: Beispiel Translation!
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Aufgabe: Beispiel Translation!

e Berechne Zusammenhangskomponente von Z;, s Startkoordinaten
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Aufgabe: Beispiel Translation!

e Berechne Zusammenhangskomponente von Z;, s Startkoordinaten
e Liegt t auch in Z,7
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Aufgabe: Beispiel Translation!

e Berechne Zusammenhangskomponente von Z;, s Startkoordinaten
e Liegt t auch in Z,7
e Berechne ggf. Weg s nach t in Z;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P
e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(x,y) N|J P; # 0 }
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;

%
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;

2
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cye,p, := { (z,y) € R*|R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
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Reine Translationsbewegung, konvexe Roboter 2.1.2

e Konvexer Roboter R, Hindernisse P, P, ..., P

e Berechne Cyqp, := { (z,y) € R*R(z,y) N f’z # 0 }
e Bsp: Fur konvexes Polygon P;
e Konfigurationsraumhindernis

CP; = { (z,y) € R%|R(x,y) N P; # () }
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Minkowski-Summe Def. 2.4
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MinkSum.html

Minkowski-Summe Def. 2.4

e ABCR* ApB:={a+blac A be B}.
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Minkowski-Summe Def. 2.4

e ABCR* ApB:={a+blac A be B}.
e Bem. 2.4:
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Minkowski-Summe Def. 2.4

e ABCR* ApB:={a+blac A be B}.
e Bem. 2.4:

i) kommutativ: A B=B® A
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e ABCR* ApB:={a+blac A be B}.
e Bem. 2.4:

i) kommutativ: A B=B® A

ii) assoziativ: A@ (BaC)=(AeB)aC
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e ABCR* ApB:={a+blac A be B}.
e Bem. 2.4:

i) kommutativ: A B=B® A
ii) assoziativ: A@ (BaC)=(AeB)aC

iii) distributiv bzgl. der Vereinigung:
Ap(BUC)= (Ao B)U(Aa C)
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e ABCR* ApB:={a+blac A be B}.
e Bem. 2.4:

i) kommutativ: A B=B® A
ii) assoziativ: A@ (BaC)=(AeB)aC

iii) distributiv bzgl. der Vereinigung:
Ap(BUC)= (Ao B)U(Aa C)

Anschaulich!!!
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Lemma 2.6
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Lemma 2.6
CP; = { (x,y) € R2|R(x,y) NP, # 0 }
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Lemma 2.6
CP; = { (x,y) € R2|R(x,y) NP, # 0 }

CP, =P, ® (—R(0,0))
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Lemma 2.6
CP; = { (x,y) € R2|R(x,y) NP, # 0 }

CP;,= P, ® (—R(0,0))

Beweis: Tafellll
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Folgerung!

—\

N\ — \
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Folgerung!
o Cuert = { (2.y) € R¥R(z,9) NU Pi # 0 |

—\

N\ —  \
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Folgerung!

o Cuurt = { (.y) € R¥R(z,9) NU Pi # 0 |
o CP, := { (x,y) € ]RQ\R(:E,y) NP, #0 }
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Folgerung!
o Cuurt = { (.y) € R¥R(z,9) NU Pi # 0 |
o CP, := { (x,y) € ]RQ\R(:E,y) NP, #0 }
* 0 (Uf:l Cpi)
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Folgerung!
o Cuony = { (@,9) € R’|R(z.y) NU Pi # 0 }
o CP:={(z,y) e R°|R(z,y) NP # 0}
° 0 Uf:l Cpi)
o 0 (UL (P @ (=R(0,0))))
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Folgerung!
o Cuurt = { (.y) € R¥R(z,9) NU Pi # 0 |
e CP:={(x,y) € R?*|R(z,y)NP; # 0 }
° 0 Uf:l Cpi)

o 0 (UL (P @ (=R(0,0))))
e Alle Summen P; & (—R(0,0)) bilden

Offline Bewegungsplanung 17.11.14 Kollisionsfreie Wege (©Elmar Langetepe

WS '1415 14



Folgerung!
o Cuurt = { (.y) € R¥R(z,9) NU Pi # 0 |
o CP:={(z,y) e R°|R(z,y) NP # 0}
° 0 Uf:l Cpi)
o 0 (UL_y(P @ (-R(0,0))))

e Alle Summen P; & (—R(0,0)) bilden
e \ereinigen!
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Eigenschaften von Minkowski-Summen
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Eigenschaften von Minkowski-Summen

e P, () konvexe Polygone

Po R
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Eigenschaften von Minkowski-Summen

e P, () konvexe Polygone
e Bem. 2.8 a) Extremalpunkte beziiglich «!
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Eigenschaften von Minkowski-Summen

e P, () konvexe Polygone
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e Extremalpunkte von P & () aus Summe von Extremalpunkten
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

P|=n,

e P, () konvexe Polygone, Ql=m

= _
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

P|=n,

e P, () konvexe Polygone, Ql=m

e P® () konvex (Tafel)

= _
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

e P, () konvexe Polygone, |P| =n, |Q| =m
o P@® (Q konvex (Tafel), O(m + n) Kanten

= _
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

e P, () konvexe Polygone, |P| =n, |Q| =m
o P@® (Q konvex (Tafel), O(m + n) Kanten
e Konstruktion in O(m + n):

= _
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

e P, () konvexe Polygone, |P| =n, |Q| =m
o P@® (Q konvex (Tafel), O(m + n) Kanten
e Konstruktion in O(m + n): Nutze Extremalpunkte

P
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

p— n’
e P &® () konvex (Tafel), O(m + n) Kanten
e Konstruktion in O(m + n): Nutze Extremalpunkte

Py
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

e P, () konvexe Polygone, =n,
e P &® () konvex (Tafel), O(m + n) Kanten
e Konstruktion in O(m + n): Nutze Extremalpunkte

.
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Berechnung und Komplexitat Lem. 2.9

e P, () konvexe Polygone, |P| =n, |Q| =m
o P@® (Q konvex (Tafel), O(m + n) Kanten
e Konstruktion in O(m + n): Nutze Extremalpunkte

Nicht mehr als O(n + m) Kanten enstehen
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