Weltmodelle Mit Dank
« Reprasentation = an Sebastian Thrun, Dieter

o o Fox und Wolfram Burgard
« Lokalisierung/Navigation ) )
= an Teilnehmer Proseminar

WS02/03
= an Mitarbeiter aus HU:
Jan Hoffmann
Hans-Dieter Burkhard Jan Wendler
Humboldt-Universitat Berlin
Institut far Informatik

Es missen jeweils
Datenstrukturen
vorgegeben werden
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ball((44,-7),(5,5))
player(red, 2, (38,-4), (1,-1))
player(?, 2, (-52,0), ?)

-

get_distance(Player, Ball)
get_nearest_player(Ball)
offside_position(Player)
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HOLDS (offside-punishable(p), (maz(s;, sm), min(er, en))) &
g,k Lom,pa
0CcCUR(kick(pz), 7) A HOLDS (offside-position(p), k)A
HOLDS(ball-free, [) A HOLDS(approaching(p, ball), m)A
starts(j,1) Ain(j, k) A contemporary(l,m) A team(p) = team(py).

starts, in, contemporary bezeichnen
Beziehungen zwischen Intervallen

‘ (aus Dissertation Andrea Miene - Bremen, 2003) ‘

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 4

Optimierung durch

—Design
—Adaption (Lernen)
—Evolution
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Physical Symbol System Hypothesis

oder Physical Grounding Hypothesis?
Die Ameise am Strand findet
ihren Weg ohne ,Stadtplan®.

.
q) (| ]
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"A physical symbol system has the necessary and
sufficient means for intelligent action.”

Newell/Simon: "Computer Science as Empirical
Inquiry: Symbols and Search*

GOFAI= ,good old fashioned Al*

Notwendig:
« Vollstandige Beschreibung der Welt

« Algorithmen fir Handlungen

(Virtuelle Welt mit Verbindung zur realen Welt)

Zahlreiche Kritiker
(Dreyfus, Searle, Penrose, ..., Brooks, Maes, Pfeiffer...)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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This hypothesis states that to build a system that is intelligent
it is necessary to have its representations grounded in the
physical world. Our experience with this approach is that once
this commitment is made, the need for traditional symbolic
representations fades entirely. The key observation is that the
world is its own best model. It is always exactly up to date. It
always contains every detail there is to be known. The trick is
to sense it appropriately and often enough.

To build a system based on the physical grounding
hypothesis it is necessary to connect it to the world via a set
of sensors and actuators. Typed input and output are no
longer of interest. They are not physically grounded.

R.A. Brooks: Elephants Don’t Play Chess

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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This hypothesis statac that tn huild a ewetem that is intelligent
it is necessal

b grounded in the
physical wor| N e u eS approach is that once
this commitn aditional symbolic

representati P b I bservation is that the
world is its 0| rO el I l xactly up to date. It
always contamsevery uearuere s e known. The trick
is to sense it appropriately and often enough.

To build a system based on thg
hypothesis it is necessary to cq

of sensors and actuators. Type muss der Roboter wissen
longer of interest. They are not )
wo der Keller ist.

R.A. Brooks: Elephants Don’t Fraycress

Weiterhin: Um das Bier
aus dem Keller zu holen
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Vgl. auch
Jbeschrankte Rationalitat*
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(Systematische) Zuordnung
Zeichen/Struktur — Bedeutung
Syntax — Semantik
Vollstandigkeit, Korrektheit, Konsistenz

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Verbindung der sensorischen Signale z.B. bzgl.
« Bertihrung: Kraftsensor
« Bewegung: Tragheitssensor
« Schall: Mikrophon
« Bild: Kamera
mit den passenden Symbolen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Kombinationen: ,Wahrscheinlich sehr nah“

sicher, Unsicher,
zuverlassig unzuverlassig
scharf Logik, Wahrsch.-Rechnung,
Mengenlehre, Statistik,
Algebra, Modale Logik,
Analysis, Entscheidungstheorie
unscharf Mehrwertige Logik,
(,fuzzy") Fuzzy-Theorie,

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 15

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle 16

Nicht beobachtbare Objekte
Bewegung verdeckter Objekte

Projektion aus der
Vergangenheit in
die Gegenwart

Methoden auch anwendbar fur Projektion aus der
Vergangenheit in die Zukunft (Abschéatzung von
Handlungsalternativen!)
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Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Quantitative Modelle
—Koordinaten, Grid, ...

Qualitative Modelle
—Topologisch, ...

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle 22

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Angaben relativ zur eigenen Position
z.B. durch

« Kartesische Koordinaten (x,y)
mit Ursprung beim Roboter

« Polarkoordinaten (r,)
Entfernung/Winkel bzgl. Roboter

« Qualitativ

(z.B. ,rechts vorn vor dem Roboter*)

Vorteil: Entspricht Unmittelbarer Wahrnehmung

Nachteil: Standiges update aller (auch fixierter) Objekte notwendig

Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle

23

Absolute Angaben bzgl. eines allgemeinen Systems z.B. durch
« Kartesische Koordinaten (x,y)
« Polarkoordinaten (r,$)

* Qualitativ
(z.B. ,rechts vom “Mittelpunkt®)

* Feste Objekte stets mit gleichen Daten

Vorteile:
« Allgemeines Bezugssystem fuir mehrere Roboter

« Fehler bzgl. eigener Position verfalschen Ergebnis 24

Nachteile:
« Eigene Position muss bekannt sein




Beispiel:

Falsche Geschwindigkeitsberechnung wegen Fehler bei

Zeit t=0: Messung fiir eigene Position: (0,0)

Entfernung zu Objekt: (1,0)
Objekt befindet sich in (1,0)

Zeitt=1: Messung fiir eigene Position: (1,0)
Entfernung zu Objekt: (1,0)
Objekt befindet sich in (2,0)

Folglich: Objekt hat Geschwindigkeit (1,0)

Tatsachlich hatte sich Beobachter nicht bewegt.
Folglich auch keine Bewegung des Objektes.

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle

gener Position

25

Umrechnung:
Uber Kenntnis der eigenen Position im Allozentrischen Weltbild.

Dazu: Eigene Position aus relativer Position zu Landmarken ermitteln.

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive F
Weltmodelle

Beispiel:

Absolute Geschwindigkeit eines anderen Objekts ergibt sich aus
» Geschwindigkeit relativ zum Roboter

« Eigene Geschwindigkeit

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006
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Occupancy Grid

H.D.Burkhard, HU Berlin
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ball((44,-7),(5,5))
player(red, 2, (38,-4), (1,-1))
player(?, 2, (-52,0), ?)

Vorteile:
o o
— kompakt 3 . .
— gut zu verarbeiten
— leicht zu interpretieren . &
— Ausdrucksfahigkeit

— Fehlermodelle
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Beschranken durch Regularisierung (Einfachheit, Normierung)
« Isolierte Punkte eliminieren
« gerade Linien:
—Vorzugsrichtungen, parallel zu anderen, Lange etc.
« kompakte Objekte, gleichméfRige Begrenzung
« gleichmaRige Stltzung durch Sensordaten

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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STARTS(x.Y)

FINISHES () 13 Relationen

DURING(X,Y) einschlieBlich der

jeweiligen Inversen

BEFORE(X,Y)
OVERLAPS(x,y)

MEETS(x,y)

EQUALS(x,y)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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STARTS(X,y)

s(Xy) o Xcyadz(zcyax<z)a—-3z(zcyarz<x)
FINISHES(X,y)

fx,y) o xcyadz(zcynrz<x)a—Jz(zcyax<z)
DURING(X,Y)

dx,y) & xcyadz(zcyax<z)a 3z(zcyaz<x)
BEFORE(x,y)

b(x,y) > x<yA3Jz(x<zAz<y)

OVERLAPS(X,y)

oxy) > 3z(zcxaz<y)adz(zcxazcy)az(zcyrx<z)
MEETS(x,y)

mxy) <> X<ya—-3z(x<zaz<y)

EQUALS(X,y)

e(xy) © (XcyAaycx)

Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 36




Direkt_davor(x,y)

Links_neben(x,y)

Direkt_unter(x,y)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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13 x 13 Relationen Getrennte

Bearbeitung
der

Analog fiir Raum: 13 x 13 x 13 Relationen| | Dimensionen

maoglich

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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d duri finish
ur < during v starts v finishes
g [ ———|

con <> during v starts1v finishes!

A beginnt wahrend B

B beginnt nicht vor C

B liegt zeitlich véllig nach D

C und D beginnen gleichzeitig

* Welche Beziehungen gelten zwischen A und D?

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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L5, 5id, f,0; ¢, 8, 8, d. f, 05, my, b
fe.s.ud foo

« Welche Beziehungen
gelten zwischen A und D?
A

A beginnt wéhrend B {e.s, 5}
B beginnt nicht vor C
B liegt zeitlich véllig nach D

C und D beginnen gleichzeitig

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik
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@{6’, 5, 5y d\ fs 01} G&’ S Sy d! f‘: O, My, b

Constraints aus transitiven

Beziehungen ausnutzen

(A, B) ® r(B,
in Tabelle
nachschen

r(A,D) = {t;}

{e, 5,5}

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Allgemeines Verfahren:

Constraint-Propagation

{e. 5.5}

Vorlesung Kognitive Robotik
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Formalismen z.B. Modale Logiken

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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'
.' lB-
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Dissertation
Jan Wendler
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Verhalten:
Interpretierte Aktionsfolge
z.B. Pass in Richtung ...

Trigger:
Wesentlicher Teil der Situation
« Spieler Positionen
« Ball Position, Geschwindigkeit

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Vokabular

Pass von Spieler 7 auf Position p;
zu Spieler 11 auf Position p,

mit Winkel B und Geschwindigkeit s

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Vokabular

Secondary Attributes
*Player numbers

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik

Vorlesung Kognitive Robotik
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« Fir Trigger | Ahnlichkeit '

« Fir Verhalten

Trigger
Simﬁari

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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URSACHEN

Entscheidung des Gegenspielers nicht nur von
einer Situation abhangig:

« Deliberatives Verhalten
* Zustande (Weltmodell, Ziele/Plane)

Gegenspieler hat beschrankte Sicht auf Situation

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Winter-Semester 2005/2006

situation_sim(s,s2) = 2,

Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
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bearbeitete Sensordaten
rohe Sensordaten rohe Sensordaten
Umge

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Linien etc.
Sensordaten

rohe Sensordaten

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle

« Globales Problem (,starkes Problem*):
- Position kann an beliebiger Stelle sein
Ort identifizieren

sLokales Problem (,schwaches Problem®):

- Position innerhalb eines Bereichs, in der
Nahe einer bekannten Position

Veranderungen erkennen

* Relative Messung:
Position + Bewegungsmessung
* Absolute Messung:
Berechnung aus Sensordaten

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Fehler (a) Lenkfehler und
Fehler (b) Ungleicher Radlauf
fuhren zu gleichem Testresultat

Sarlﬂ_ﬁ_ﬂ.‘
S eng P
|

\,‘I Nominal square path = |

n
cw =1

y 3

\

VA L=4 m,_f‘
. P

al mm-mn.)-(mmﬂ% b-
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4

==

Fehler (a) Lenkfehler und
Fehler (b) Ungleicher Radlauf
fuhren zu gleichem Testresultat

Problem:
Kann (b) Ungleicher Radlauf
korrigiert werden durch
(a) veranderte Lenkung?

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Bei Test in anderer Richtung haben
Fehler (a) Lenkfehler und
Fehler (b) Ungleicher Radlauf

dagegen unterschiedliches Resultat
T

L=dm __ o
i 1
ccw ‘1

MNominal square path l]

W=

|
B2 Ao

+
SEnd ,

.ﬁ;m
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Die Fehler missen in beiden
Richtungen getestet und ggf.
korrigiert werden.

@ Center of gravity of cw nuns,
after correction X [mm]

S 0 10 200 250

PCenter of gravity of cw uns,
after

© Bador cormction. ow
@ Badora cormaction, cow
o Al cotreclion, cw
B Aftar coftection. cow

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 73

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 74

Diplomarbeit Diiffert

MSHorward
idaal

0 100 200 300 400
angestatadte x-Gaschwindigkail

0 s L L
0 100 200 300 400
angefordarte x-Geschwindigheit

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Publikation Hoffmann/Go6hring:

Sensor-Actuator-Comparison as a Basis for
Collision Detection for a Quadruped Robot

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Fig. 2. Sensor and actuator data of freely moving legs (in the
air) at a desired groundspeed of 75 mm/s. Sensor and actuator
curves are almost congruent except for a slight phase shift.
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i o = \{‘—14%\/\_ b = shift = 8 frames
LR e P b g A
.Il‘IllI w p‘ I \/ ] \ -IIINI'P
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Fig. 3. Sensor and actuator data of a collision with the field boundary walking
forward at 150 mm/s. In the Total Squared Difference (TSD ) the collisions
can be seen as peaks in the curve. They occur briefly after the actual
collision and can easily be distinguished from unhindered movements.
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Fig. 4. Sensor and actuator data for a rectangular actuator impulse. The
actuator function jumps to its new value. The corresponding servo’s
direction sensor readings are shown.
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Fig. 5. Left. Sensor and actuator data for walking freely at 150 mm/s.
Actuator and sensor curve out of phase and the corresponding TSD

Right. As above but phase shifted. Sensor function is shifted by 8 frames.
The corresponding TSD now clearly shows collisions (peaks in the curve).

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Fig. 6. Actuator commands and sensor measurements during an actual
RoboCup game. The robot is changing directions frequently. It can be
seen that the servo is unable to perform the requested motions.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 82

Naturliche Landmarken

Kunstliche Landmarken mit
spezifischen Kodierungen
« aktiv
* passiv

Speziell:

AGV (Automatic guided vehicle)

auf vorgegeben Linien

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle

Vorlesung Kognitive Robotik
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Spezielle Formen: Kodierung

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Vorlesung Kognitive Robotik
84
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Bei jeder einzelnen Messstation:

Winkel ¢ und Entfernung d zum Roboter

d

L

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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- falls Roboter feststellen kann, in welcher
« Entfernung d; und

* Richtung ¢
er von der Landmarke aus gesehen wird

Bestimmung des Winkels z.B. durch

« Markierungen an der Landmarke

oder

« absolute Orientierung des Roboters
(Kompass)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Abstandsbasiert:

—Roboter auf Kreis um Landmarke L;
mit konstantem Abstand (Radius) d;

—Roboter auf Kreis tber d,,
fir konstanten Winkel ¢,,

Winter-Semester 2005/2006

Bekannte Winkel bzw. Seitenlangen im Dreieck setzen
Constraints fur restliche Winkel/Langen (in vielen Fallen
eindeutig bei 3 gegebenen GroRRen)

Verwendbare Formeln:

Sinus-, Kosinus-, Tangens-Satz, Kosinusformel

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006

1 Landmarke
|2 Landmarken

3 Landmarken

94

Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006

Beispiel:
Lokalisierung des Roboters mittels

» Odometrie-Daten

« Abstandsmessungen (Sonar, Laser, ...)
* Visuelle Daten

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 96




H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 98

Problem: Kombination zu

einheitlicher Berechnung?

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 99

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 100

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 101

S

—  X(t) : erwarteter Zustand nach Aktion a(t)
Z'(t) : erwartete Sensorinformation

— X(t) tatsachlicher Zustand: Aktion a(t) mit Stérung v(t),
z(t) tatséchliche Sensorinformation einschl. Stérung w(t)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 102
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Roboter bewegt sich
von x(t-1) von x(t) und
misst dort z(t)

Dabei auch Unterschied zwischen x(t) und x(t)
bei fehlerhaftem z(t)

H.D.Burkhard, HU Berlin ‘orlesung Kognitive Robofik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 103

X(t) tatsachlicher Zustand
z(t) tatsachliche
Sensorinformation

X,(t) : vermuteter Zustand
bei Sensorinformation z(t)

Ausgangsdaten fir
a-posteriori Schatzung

X'(t) : erwarteter Zustand nach a(t) ausgehend von x”"(t)
Z'(t) : erwartete Sensorinformation

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 104

Roboter bewegt sich
von x(t-1) von x(t) und
misst dort z(t)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 105

X(t) tatsachlicher Zustand
z(t) tatséchliche
Sensorinformation

X,(t) : vermuteter Zustand
bei Sensorinformation z(t)

—— 7
a(t) ‘ X"’(t) : neue Hypothese ‘

X'(t) : erwarteter Zustand nach a(t) ausgehend von x”*(t)
2'(t) : erwartete Sensorinformation

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 106

Roboter bewegt sich
von x(t-1) von x(t) und
misst dort z(t)

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 107

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 108

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Fur eine Variable X
mit Mittelwert u und Varianz o2

1(x-p)?

N(u,a)(X)=ﬁ-e 2 o2

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 109

Fir einen Vektor X
mit Mittelwertvektor p und Kovarianzmatrix ':

=) T x—p0)

N(uZ)(x)=c-€

1
a=

(27)"* det(z)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 110

STz o)

N(uE)(x)=a €

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 111

(%= =2 x—p0))

1
CAURVEHBIURGEA| .- o

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 112

H.D.Burkhard, HU Berlin

A ()

N(uZ)(x)=a-€

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 113

me(®) =X () =AX"(t1)

Zx(t) =A Zx(t-l) AT + Q

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 114
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() = X7() =X () + K(®) - (z() - HX'(1))

2 =(1-K®-H) Z(0)

K@) = Z () HT / (HZ () HT+R)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 115

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 116

X'(0) = Ax(t-1)

5 =A% ()AT+Q

Kt = Z () HT / (HZ, ) HT+R)
X7(1) =X (1) + K@) - (z() —HX'())

Zo O =(12K@O-H)Z O

e —
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 117

X(t) tatsachlicher Zustand
z(t) tatséchliche
Sensorinformation

a(t) :

X'(t) : erwarteter Zustand nach a(t) ausgehend von x”*(t)
2'(t) : erwartete Sensorinformation

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 118

A A
A A

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 119

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 120
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 121

Bei einem konkreten Messwert z(t) zur Zeit t ergibt sich eine
bedingte Verteilung f(x)=P(x | z(t)) fur x zur Zeit t

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 122

Varianten fur Schatzungen

des tatsachlichen Wertes von x :

Mittelwert (Erwartungswert): I_: x - f (x)dx

Maximum: argMax f(x)

Median: a mit J.;X'f(x)dX:J:mX'f(X)dX

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 123

Bei einer Gaulverteilung stimmen die drei Varianten tberein:
ttelwert, Maximum und Median

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 124

Erste Messung z, ergibt GauBverteilung mit Mittelwert
W (entspricht Schatzung x” fur x) und Varianz "2

Lreppatrlelan

FIG. 1.4 Conditional density of position based on measured value =, .

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 125

Zweite Messung z ergibt GauRverteilung mit
Mittelwert i, (entspricht Messung z firr x) und Varianz c,?

fifﬂlﬂ—': yxlza)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 126
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Kombination ergibt neue Gauf3verteilung mit
Mittelwert 1~ (entspricht Schatzung x™” fur x)
und Varianz ¢""2

Leteiprtetent K15 =2)

m
FIG. 1.6 Conditional dengity of position based on doaa =, and = .

H.D.Burkhara, HU Beriin VOIESUNY ROYTIUVE KUDUUK
Winte 005/2006 127

Unter bestimmten (vereinfachenden) Voraussetzungen gilt:
Mittelwert p** = [6,%2 /( 6"2+c,2) w" + [672/ (6"%+0,%)] Z
Varianz ¢"2=1/(1/0"?2+1/c,?)

Leteiprtetent K15 =2)

m
FIG. 1.6 Conditional dengity of position based on doaa =, and = .

H.D.Burkhara, HU Beriin VOIESUNY ROYTIUVE KUDOUK
Winte 005/2006 128

Umrechnung ergibt (vgl. Kalmanfilter):
Woslo2e2+ o)W +[o? (624 0,2))z
=W +[e2/ (02 +02)](z- 1)
=p+K(z-p')

mit Kalman-Gewinn K=6"2/(c"2+0,?)

undo”?2=(1-6"2)K

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 129

Bewegung im Zeitraum t, bis t, mit Geschwindigkeit u
und gauBverteilter Abweichung v mit Varianz c,2

ergibt neue GauBverteilung fiir Position mit

Mittelwert p"(t,) ( = erste Schatzung) und Varianz ”(t,)?

i
| Ltttz =20

FIG. 1.7 F

of conditional p ility density.

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 130

H.D.Burkhard, HU Berlin

Messung z(t,) zur Zeit t, ergibt GauRRverteilung mit
Mittelwert p,(t,) = z(t,) und Varianz o,(t,) 2.

b

| Letonatn e ¥ 220

T T Tiry n

FIG. 1.7 F ion of ditional ility density.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 131

Messung z(t,) zur Zeit t, ergibt GauRRverteilung mit
Mittelwert p,(t,) = z(t,) und Varianz o,(t,) 2.

Die neue Verteilung zur Zeit t, mit der zweite
Schatzung p’ (t,) fur x(t,) entsteht durch Kombination mit
der ersten Schéatzung.

| Letonate etz =2

T T Tiry "

FIG. 1.7 F ion of ditional p ility density.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 132
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Unter wiederum vereinfachenden Annahmen gilt:

H(t) = W () +K(t) - (2(t) - K'(t))
o (t)?= (1-K(t)) o7 (t)?
mit K(tp) = o'(t)? / (o (t)* + o, (1)?)

Loz 220

Tt T Wi

Bel(s) I

@ [ =
m

Bel(s) I

P(0ls)

Bel(s)

@ b )
-

FI1G. 1.7 F ion of iLi ility density. Bel(s) I \
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 133 Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 134

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 135

Globales Lokalisierungsproblem (,Kidnapped Robot"):

'
= R -

Initiale Positionsschatzung gleichverteilt:
Beobachtung (Die Turen sind nicht unterscheidbar):

Korrigierte Positionsschatzung:

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 136

Roboter lauft weiter:

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 137

Vorlesung Kognitive Robotik

Roboter lauft weiter:

Neue Positionsschatzung (Laufmodell):

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 138
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Roboter lauft weiter:

Neue Positionsschatzung (Laufmodell):

AN
Beobachtung (Die Turen sind nicht unterscheidbar):

Korrigierte Positionsschatzung:

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 139

s: Zustand der Welt mit a-priori-Wahrscheinlichkeit P(s)

0: Sensormessung mit bedingter Wahrscheinlichkeit P(o|s)

a-posteriori-Wahrscheinlichkeit fir s nach Messung von o :
Bel(s)= P(slo) = a - P(0 | s) - P(s)

(o ist Normierungsfaktor fir Gesamtwahrscheinlichkeit 1)

A-priori-Wahrscheinlichkeiten in dynamischer Welt:
Allgemeines Ubergangsmodell:

P(Stul $1,52.S5..-,S:)
Markov-Annahme:
= PSSl Sy)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 140

Bel(Si1) = P(Su1105,-:041) = P(Sp1| 01,0, 044g)
Bayes: = aP(0u, | Sy, 01,-,0) P(Siq | 04,..,0,)
Markov: = aP(0u1| Su1) P(Su1l 04,..,0)
Konditionierung tber s, :

= aP( 0y | Su1) 2t P(Sua | 8¢ 01,0,0,) PS¢ 04,.,0,)
(Markzo\%P(OHl [ Se1) Zst P(St1 | 8¢) P(s¢ | 04...,0,)

= aP(0u; | Sy ) 2 P(Spy |'s,) Bel(s,)
Bayes-Filter:

Rekursion mittels Ubergangsmodell und Sensormodell:
Bel(Sy.y) = @P(0u | Siy ) 2 P(Suy |s)) Bel(s,)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 141

bis) =7 p(a1s) [ P& 1528 bls.) ds,

observation o p(ols,m)

Bel(S..;) = @P(Ouq | S1) Est P(Sy.4 | s,) Bel(s,)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 143

Initialisierung: Bely(sy) = P(sy)
(a-priori Positionsschéatzung)

Nach Sensormessung o, :
Bel(s) = a; P (0] s;) Bely(s)

mit inkrementell berechnetem
Normalisierungsfaktor o, = > Bel, (s)

Nach Bewegung/Odometriemessung a, :
Bely(s) = Xy P(Sil 8, S 1) Bely(Sey)
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 144
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[Burgard et al 96] [Fox 99]

(importance sampling, condensation algorithm)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle
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H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle

Vorlesung Kognitive Robotik

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle

iiig ) e g i) . . iiig ) e g i)
Monte Carlo Localization (MCL) = MCL: Importance Sampling —_—
g Bel(s) « 7P(,]s) Bel(s,) o H———
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MCL: Robot Motion
Bel(s..) < JP(s.la,s) Bel(s,) ds,

ﬂm
(—
—
Il
L1 ) [ [ ||

B e

MCL: Importance Sampling
Bel(s..) < 7 P(0,s..) Bel(s,,) ———
T g isevsing

BV |

JE P RN/ (/W (T .

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle

Markov localization (grids) Monte Carlo localization

==

fe= -
i 2
g " .g =

0 F 0
? = I T S SRR
< s ¥ ot S

% o e 2R " B s ™ o0

Markov-Bedingung verletzt durch bewegte Objekte -

Pitfall: The World is not Markov!

Distance filters:
p(o, is short )

] pls.m)do b(s) ds, 2 0.9

[Fox et al 1998]
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Fig. 7. Hilso servounded by visitces b the Deataches Mescun oo,

= L)
Fig. & Typieal bower seauss obeakinnd when Rl i surmosseded by visbors,
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Popore(dli | 1) ——
Pl | 1) b

Distanz-Filter

[

] o )

0 L
measured distance [em]

P.(di|s) : Wahrscheinlichkeit fiir erwartete Distanzmessung
Pehor(di| S) : Wahrscheinlichkeit fir kiirzere Distanzmessung
bei gegebenem Objekt mit Position s

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 159 Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 160

Xy~ X; = H(xy) ~ H(xp)

Xy~ Xp < H(Xy) ~H(x;)

sim: ZxZ —[0,1]

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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sim: ZxZ — [0,1]

sim(z,z) =1 (aberi.a. nichtsim(z,z')=1=12z=z" )

Ubliche Forderungen:

sim(z,z) = sim(z’,z)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 163

1) z beobachten

2) x:=argmax, (sim(H(x),z)) - evtl. mehrere Losungen

sim(H(x), z) bzw. H(x) muss flr beliebige
Positionen x bekannt bzw. berechenbar sein,
z.B. nach

Partikel-Filter (MCL) benétigen ebenfalls

* Landkarte AhnlichkeitsmaR:

« Datenbank

P(s|o) ist Ausdruck fur sim(H(s),0)
(Fallsammlung)

Die Verfahren zur Bestimmung von
Ahnlichkeiten kénnen deshalb fir

Partikelfilter verwendet werden.
H.D.Burkhard, HU Berlin

Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 164

Bestimmung von  x := argmax, ( sim(H(x), z) )
« Betrachtung als Optimierungsproblem:

Lésung z.B. mit heuristischer Suche (Bergsteigen)
ausgehend von vermuteter Position

« Korrelationsverfahren
¢ Fehlerminimierung

« Fallbasierte Methoden:
Suche ahnlichsten Fall aus Falldatenbasis,
verwende dessen Position als Losung

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 165

Ziel: maximale Ubereinstimmung von

* Abstandsmessungen
ve®

I

* mit Wanden geménR Karte

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 166

Ubereinstimmung erreichbar durch
* Drehung

e Translation

Thi] e
iy

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 167

Ziel: Maximale Ahnlichkeit, d.h.
Fehler bzgl. Ubereinstimmung minimieren
Fehler: Abstand Scan-Punkte p zu Gerade g der Karte

o ® %
T
P o B E

Abstand d (p,g) zwischen Punkt p
und Gerade g mit Normale n und
Startpunkt s:

d(p.g) = n-(p-s)
(Skalarprodukt)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 168
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Iteriertes Verfahren (Heuristische Suche):
Sukzessive hypothetische Roboter-Positionen x;, X,, X, ... berechnen
bis Fehler E(x;) hinreichend klein.

Berechnung des Fehler E(x;) bei Position x;:
+  Bestimme Lage der Scanpunkte p in Karte.

«  Ermittle fir jeden Scanpunkt p das néchste Geradenstiick g in der
Karte und ermittle den quadratischen Fehler d?(g,p)

e E(x):=Z,d¥g,p) (Summe der Fehlerquadrate)

Heuristiken:
Ubergang von x; zu x;,; im Sinne der Minimierung von E(x,,,) .
z.B. Gradientenabstieg oder
Orientierung an ,aussichtsreicher* Verschiebung von Scanpunkten

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 169 Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 170

Bezug auf Winkel:
Robustes Verfahren

2) Eintragen in Histogramm:

Wande ergeben Maxima
(bei Rechnung mod = :

parallele Wénde in Deckung)

1) Winkel fur Gerade durch jeweils benachbarte Scan-Punkte
(d.h. Orientierung der Geraden durch diese Punkte) messen
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 171 Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 172

3) Normalisierung:

Orientierung des Roboters
parallel zu Koordinaten

4) Entfernungshistogramme
bzgl. x und y ergeben dann
genaue Position des

Roboters

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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(a) 2 Scanbilder (vor und nach Bewegung: Rotation
und Verschiebung)

(b) Winkel-Histogramme: Phasenverschiebung
entspricht Rotation (durch Korrelation messen)

(c) Matching bzgl.Rotation

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 175

(c) Gegeneinander verschobene Scanbilder
(d) Abstandshistogramm
(e) In ubereinstimmung gebrachte Bilder

Bewegung des Roboters durch Rotation
(c) und Verschiebung (e) bestimmt

H.D.Burkhard, HU Berlin OTTESUNY KOGIIVE RODUTK
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 176

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 177

H.D.Burkhard, HU Berlin

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 178

280 cm x 180 cm
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 179

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 180

H.D.Burkhard, HU Berlin
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[Objekt, GroRe, Hohe]

[Objekt-1, Objekt-2, Winkel]
[x-Koordinate, y-Koordinate]

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006




gemal Obijekt, GroRe, Hohe bzw. Winkel

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 187

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Verfahren von
Kortenkamp/Weymouth:
Ubergangspunkte (Tiren)
als Objekte

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 190

vor/neben/hinter dem Roboter?

Sensordaten als Graph aufbereiten

Lokalisierung durch Graphvergleich (,Ahnlichkeit")
von Sensordaten mit Karte

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 191

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 192
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H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle 194

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle

Lokalisierung:
Gegeben: Karte und Beobachtung
gesucht: Position

- X Zusétzliche
Kartierung: N Komplikationen
gegeben Position und Beobachtung bei

gesucht: Karte veranderlicher

= — = Umgebung
SLAM (simultaneous localization and mapping):
gegeben Beobachtung
gesucht: Position und Karte

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle

H.D.Burkhard, HU Berlin

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Weltmodelle

H.D.Burkhard, HU Berlin
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H.D.Burkhard, HU Berlin
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Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle
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H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Weltmodelle

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Vorlesung Kognitive Robotik
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