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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenGliederung1 Einführung2 Das Strahlenmodell für Entfernungssensoren3 Wahrsheinlihkeitsfelder4 Korrelationsbasierte Modelle5 Quellenangaben



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenRoboterwahrnehmung - Was ist das?
Pereption is the proess by whih the robot uses itssensors to obtain information about the state of itsenvironment. Probabilisti Robotis, p. 22



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenNotation: Pose des Roboters
<0,0>

θ

<x,y>

x

y
Pose zum Zeitpunkt t

xt = (x, y, θ)AhtungNormalerweise symbolisiert xt den Zustand.



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenNotation: Messungen
Messung zum Zeitpunkt t

zt = {z1

t , . . . , zK
t }MerkeEine Messung besteht aus mehreren Messwerten.



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenSensorentypen
KamerasTastsensorenEntfernungssensoren



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenEntfernungssensoren
FunktionsweiseSenden ein Signal aus und registrieren das Eho.LasersensorSignal: Gebündelter Lihtstrahl UltrashallsensorSignal: Shallwellen



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenEin typisher Lasersan



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenWahrnehmungsmodelle (allgemein)Worum geht es?Berehnung der Wahrsheinlihkeitsverteilung
p(zt | xt,m)ErinnerungNotation Bedeutung

zt Messung zum Zeitpunkt t

xt Pose des Roboters zum Zeitpunkt t

m Karte der Umgebung



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenBerehnung der Messwahrsheinlihkeit aus den MesswertenTheoretishe Berehnung
p(zt | xt,m) =

K∏

i=1

p(zi
t | xt,m)FrageWie werden die p(zi

t | xt,m) berehnet?AntwortVorgehensweise vom Modell abhängig.



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenFehlerquellen bei Ultrashallsensoren
(a)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle Quellenangaben
1 Einführung2 Das Strahlenmodell für Entfernungssensoren3 Wahrsheinlihkeitsfelder4 Korrelationsbasierte Modelle5 Quellenangaben



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenMotivation für das Strahlenmodell
ProblemSensormessungen sind nie Störungsfrei.KonsequenzModell muss Unsiherheit einbeziehen.



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenÜberblik über das Strahlenmodell
KernpunkteSensortyp EntfernungssensorenHerangehensweise Ausnutzung der physikalishen EigenshaftenModellierung vershiedener Fehlerquellen



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenEinbezogene Fehlerquellen
Fehlerquellen1 Korrekte Entfernung mit kleineren Störungen2 Fehler durh unvorhergesehene Hindernisse3 Versagen bei der Erkennung von Hindernissen4 Unerklärbare FehlerVorgehenZuordnung von Wahrsheinlihkeitsverteilungen



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenKorrekte Messung mit kleineren Störungen
NotationWahre Entfernung zu einem Hindernis: zk∗

tMaximale Reihweite: zmax



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenKorrekte Messung mit kleineren StörungenGraph
(a) Gaussian distribution phit
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenFehler durh unvorhergesehene HindernisseintuitivProblem statishe Karte vs. dynamishe RoboterumgebungZu klärenBehandlung unmodellierter ObjekteAnsätze1. Möglihkeit: Teil des Zustandsvektors2. Möglihkeit: Sensorraushen



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenBehandlung unvorhergesehener Hindernisse alsSensorraushen
Vorteileniht rehenintensivrobustleihter zu implementieren



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenUnvorhergesehene Hindernisse
�������

���	
�

Beobahtungenstets kürzere Entfernungen ([0, zk∗

t ])Wahrsheinlihkeit mit wahsender Entfernung abnehmend



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenModellierung unvorhergesehener Hindernisse
Konsequenz für ModellierungModellierung durh ExponentialverteilungBezeihnung: pshort(zt | xt,m)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenFehler durh unvorhergesehene HindernisseGraph
(b) Exponential distribution pshort
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenVersagen bei der Erkennung von HindernissenBeispiel: Ultrashallsensoren
(a) (b)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenVersagen bei der Erkennung von HindernissenModellierung
ProblemWie erkennen wir diese Fehlerart?LösungFakt: Sensoren liefern in diesem Fall oft die maximaleReihweiteDeshalb: Explizite Modellierung dieser Werte als Fehler



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenVersagen bei der Erkennung von HindernissenModell
Modellierung als diskrete Wahrsheinlihkeitsverteilung

pmax(zt | xt,m)

pmax(z
k∗

t | xt,m) =

{

1 falls zk
t = zmax

0 sonst



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenPseudo-WahrsheinlihkeitsdihtefunktionGraph
(c) Uniform distribution pmax
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenUnerklärbare Fehler
Unerklärbare FehlerFehler, die in keine der genannten Kategorien fallenZufälliges Sensorversagen



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenUnerklärbare FehlerModell
ProblemWie erfassen wir diese Fehlerart?LösungDurh eine Gleihverteilung über den gesamten Messbereih



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenUnerklärbare FehlerGraph
(d) Uniform distribution prand
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenZusammenstellung Fehlerartengra�sh
(a) Gaussian distribution phit
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenStrahlenmodell (Umsetzung)Idee
GrundideeMessung als Kombination der vierWahrsheinlihkeitsdihtefunktionenGewihteWerte: zhit, zshort, zmax, zrand ∈ [0, 1]Bedingung: zhit + zshort + zmax + zrand = 1



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenStrahlenmodell (Umsetzung)BerehnungZielBerehnung der Wahrsheinlihkeitsverteilung p(zk
t | xt,m)Berehnungsvorshrift
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenStrahlenmodellAnwendungsbeispiel

z
k∗
t

zmax



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenAlgorithmus StrahlenmodellMessung zum Zeitpunkt t

zt = {z1

t , . . . , zK
t }

Unabhängigkeit
p(zt | xt,m) =

K∏

i=1

p(zi
t | xt,m)Algorithmus

 !"#$"%&!'(%)!*+,)!-(zt, xt,m)
 q = 1
!  !" k = 1 #! K

" $! #$%$&'($ zk
∗

t
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1 p = zhit · phit + zshort · pshort + zmax · pmax + zrand · prand

2 q = q · p

3 "%#&"' q

 



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenInterne Parameter
Interne Parameter

zhit, zshort, zmax, zrand

σhit, λshort



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenInterne ParameterBestimmung nah AugenmaÿEin typisher Datensatz
300

500

0 5000 10000

(a) Sonar data

300

500

0 5000 10000

(b) Laser data

Legendex-Ahse: 10.000 Messungen; y-Ahse: gemessene Entfernung in m(zk∗

t = 300m, zmax = 500m)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenEinshätzung des Strahlenmodells
Pro realistishes Modell Kontrarehenintensivanfällig beiPositionsänderungen



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle Quellenangaben
1 Einführung2 Das Strahlenmodell für Entfernungssensoren3 Wahrsheinlihkeitsfelder4 Korrelationsbasierte Modelle5 Quellenangaben



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenWahrsheinlihkeitsfelder
Idee Projektion des Endpunktes jedes Sensorstrahles in dieKoordinatenebene der Karte m.



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenNotationPose des Roboters
xt =





x

y

θ





Endpunkt des Sensorstrahls
(

xzk
t

yzk
t

)

Anfangspunkt des Sensorstrahles (Sensorposition)
(

xk,sens

yk,sens

)Rihtung des Sensorstrahles
θk,sens



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenWahrsheinlihkeitsfelder (Modell)zentrale Glihung
Projektion in das Koordinatensystem
(

xzk
t
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t

)

=

(
x

y

)

+

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)

·
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)

+

(
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)
sin (θ + θk,sens

)

)BemerkungNur sinnvoll, wenn ein Hindernis entdekt wird



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenWahrsheinlihkeitsfelder (Modell)Modellierte Fehlerquellen
Drei Fehlerquellen1 Kleine Messstörungen (Neuer Modellierungsansatz)2 Versagen bei der Erkennung von Hindernissen (pmax)3 Unerkärbare Fehlmessungen (prand)AnalogieJede Messung ist eine Kombination aus diesen Fehlerquellen



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenKleinere MessstörungenBemerkungWir arbeiten auf der Ebene der KarteZielDie Entfernung zum nähsten Hindernis in der Karte �ndenLösung1 Berehnung des (euklidishen) Abstandes zwishen demEndpunkt des Sensorstrahles und dem nähsten Hindernis(dist)2 Einbeziehung der Fehlerwahrsheinlihkeit durhStandardnormalverteilung



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenKleine MessstörungenBerehnung der FehlerwahrsheinlihkeitBerehnung
phit(z

k
t | xt,m) = ǫσhit

(dist)NotationNotation Bedeutung
dist Abstand zum nähsten Hindernis
σhit Fehlershwelle des Sensors (Standardabweihung)
ǫσhit

(dist) Standardnormalverteilung (PDF für dist)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenKleinere MessstörungenVisualisierungStandardnormalverteilung
-b b

(a)

Karte



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenBeispiel für die Wahrsheinlihkeitsverteilung phitGraphKarte Wahrsheinlihkeitsverteilung phit

(a) phit(z
k
t
| xt, m)

o1 o2 o3 zmax

Figure 6.9 (a) Probability as a function of the measurement



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenEinbeziehung aller drei FehlerquellenKarte p(zk
t | xt,m)

(b) p(zk
t
| xt, m)

o1 o2 o3 zmax

as a function of the measurement , for the sitBemerkungEinbeziehung von prand(z
k
t | xt,m) und pmax(z

k
t | xt,m)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenBeispiel für ein WahrsheinlihkeitsfeldResultierendes Wahrsheinlihkeitsfeld
(a) example environment (b) likelihood field



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenDie Funktion prob(a, b)Die Standardnormalverteilung
-b b

(a)

Bedeutung prob(a, b) = ǫb(a) =
1√
2πb2

e
−

1

2

a2

b2



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenAlgorithmus WahrsheinlihleitsfeldAlgorithmus
 !"#$!%&&'(!#$')&'#$(zt, xt, m)
 q = 1
!  !" #$$ k

" %! & zk
t 6= zmax

# '()* xzk

t

= x + xk,sens · cos θ − yk,sens · sin θ + zk
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√
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−y′)2 | 〈x′, y′〉 &' m ()*)+,+

}

- q = q ·
(
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. ")'-"* q

"



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenEnshätzung Wahrsheinlihkeitsfeler
Pro shnell berehnenbarauh in shwierigenUmgebungen robust Kontrakeine Modellierung freierFlähekeine explizite Einbeziehungdynamisher Objekte



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle Quellenangaben
1 Einführung2 Das Strahlenmodell für Entfernungssensoren3 Wahrsheinlihkeitsfelder4 Korrelationsbasierte Modelle5 Quellenangaben



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenMap-MathingWas ist das ?
AnsatzUntersuhung von Übereinstimmungen zwishen Messungen undder KarteVorgehensweiseZusammenfassung einer geringen Zahl von Messungen in sog. lokaleKarten



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenMap-MathingBeispiel einer lokalen KarteLokale Karte



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenZwei Arten von Karten
Karte (allgemein)

m = {m1,m2, . . . ,mn}Wir Untersheiden1 Lokationsbasierte Karten
mi ⇔ Punkt im Koordinatensystem2 Feature-basierte Karten
mi ⇔ Objekt mit Eigenshaften



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenFeature-basierte Karten: eine neue Abstraktionsebene
BemerkungIm Folgenden feature-basierte KartenBisher:Modelle, die auf reinen Sensordaten aufbautenJetzt:Erkennung von Mustern in den Messdaten (⇒ Objektbildung)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenFeature extration
AnnahmeFunktion f(zt) erkennt Features aus Sensordaten.Notation

f(zt) = {f1

t , f2

t , . . . , fk
t }WihtigDie Anzahl der erkannten Features variiert je nah San.



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenLandmarken (Erinnerung)
De�nition LandmarkeGut untersheidbares, stationäres Objekt, das vom Roboter zurNavigation verwendet werden kann.Im FolgendenSensormodell für Landmarken



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenSensormodell für LandmarkenZielDas Sensormodell solldie Entfernung zur Landmarke rden Beobahtungswinkel φberehnen können.Später Wie wird (r

φ

) berehnet ?



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenErkennung von Landmarken: Signaturen
SignaturNumerisher Wert zur Untersheidung von LandmarkenFestlegungFeature extrator f liefert Signatur s der Landmarke



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenEigenshaften von FeaturesErinnerungWir benutzen Feature-basierte KartenKarte
m = {m1,m2, . . . ,mn}Eigenshaften der mi

mi = (mi,x,mi,y
︸ ︷︷ ︸Koordinaten , si

︸︷︷︸Signatur)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenFeatures: konkret
Landmarkenerkennung

f(zt) = {f1

t , f2

t , . . . , fk
t } =
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenAnnahme der bekannten KorrespondenzZuordnungsproblemZu jedem Zeitpunkt t kann das Feature f i
t eindeutig einerLandmarke mj aus der Karte zugeordnet werden.KorrespondenzvariableWertebereih ci

t ∈ {1, 2, . . . , N}Bedeutung Dem Feature f i
t wird die Landmarke ci

t = jzugeordnetIntuition
ci
t ist die wahre Identität des Features f i

t



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenSensormodell für Landmarken
NunRealisierung des Modells für LandmarkenBerehnung
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenAlgorithmus: Landmarkenmodell mit bekannterKorrespondenz
Algorithmus
 !"#$!%&'(#)*(f i

t , c
i
t, xt, m)

 j = ci
t

! r̂ =
√

(mj,x − x)2 + (mj,y − y)2

" φ̂ = arctan 2(mj,y − y, mj,x − x)

# q =  !"# (ri
t − r̂, σr) ·  !"# (φi

t − φ̂, σφ) ·  !"# (si
t − sj , σs)

$ !$%&!' q

#



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenNavigation mit Landmarken: Shätzung von PositionenProblemstellung
Gegeben:

p(f i
t | ci

t, xt,m)Gesuht:
p(xt | f i

t , c
i
t,m)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenNavigation mit Landmarken: Shätzung von PositionenLösung
AnnahmeGleihverteilung von p(xt | f i

t , c
i
t,m)Berehnung (nah dem Satz von Bayes)

p(xt | f i
t , c

i
t,m) = η p(f i

t | ci
t, xt,m) · p(xt | ci

t,m)

= η p(f i
t | ci

t,m)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenSatz von BayesErinnerung
Satz von Bayes

p(x | y) =
p(y | x)p(x)

p(y)
= η p(y | x)p(x)



Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle QuellenangabenNavigation mit Landmarken: Shätzung von PositionenGra�sh
(a) (b)
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Einführung Strahlenmodell Wahrsheinlihkeitsfelder Korrelationsbasierte Modelle Quellenangaben

Sebastian Thrun, Wolfram Burghard, Dieter Fox.Probabilisti Robotis.Intelligent robotis and autonomous agents.MIT Press, 2005.ISBN: 0-262-20162-3URL: www.probabilisti-robotis.org
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