Algorytmy robotyki mobilnej Informacja o prawach autorskich

Fuzja sensorow i filtry bayesowskie

Politechnika

Wroctawska Janusz Jakubiak Prezentacja jest materiatem pomocniczym do kursu Algorytmy robotyki mobilne;j.
Zawarte w niej informacje, zdjecia, wykresy i inne sa chronione prawami autorskimi
autoréw lub wydawcow. Materiaty te sa prezentowane w celach edukacyjnych
zwigzanych z ww. kursem. Inne ich wykorzystanie w catosci lub czesci wymaga

uzyskania zgody wtascicieli praw autorskich.

Katedra Cybernetyki i Robotyki

2020/2021

Niniejsza prezentacja zawiera materiaty z ksigzki Probabilistic Robotics (S. Thurn et
al. ) oraz Springer Handbook on Robotics (Eds. B. Siciliano, O. Khatib)
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HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Notacja Wyznaczanie stanu na podstawie pomiaru - przyktady wprowadzajace

» 1 - stan rzeczywisty uktadu (R"), T - estymata stanu,

» 2z - obserwacja (R™),

» N (p, X) - wielowymiarowy rozktad normalny ze $rednia u i macierza
kowariancji ¥ (parametrami: momenty)

Przyktad 1 - trywialny
Czujnik mierzy odlegto$¢ do obiektu w cm. Jesli czujnik zwrdcit wartosé 40, ile
WYyNosza:

» odlegtos¢ do obiektu?

N(p,2) ~p(X) = Xp {—%(a: EENIESTS (7 — M)} > btad oszacowania odlegtosci, jesli btad pomiaru ma rozktad jednorodny 1 cm?

1
————e¢
v (2m)" det ¥

» Reprezentacje rozktadu normalnego: momenty (u, ),
kanoniczna - macierz i wektor informacji (&, 2)

0 = D! N =

» btad oszacowania, jesli btad pomiaru ma rozktad normalny o wariancji
o=1cm.

» Wz6r Bayesa

p(Z|X)p(X)
p(Z)

gdzie 7 jest wspotczynnikiem normalizujacym.

p(X|2) = = np(Z|X)p(X),




Wyznaczanie stanu na podstawie pomiaru - przyktady wprowadzajace
Przyktad 2

Przyktad 2 c.d. (przypadek liniowy, jednowymiarowy)
Przypadek idealny - brak btedu pomiaru:

Co zmieni sie w sytuacji, gdy czujnik jest liniowy i zwraca warto$¢ analogowa w mV, e 2000 me — e 2 -
gdzie 2V odpowiadajg 1 m? Im 2000

» Jaka jest odlegtos¢ do obiektu, jesli z = 800 mV? Uwzglednienie btedu pomiaru:

> Jaki jest btad, jesli btad pomiaru ma rozktad jednorodny +20 mV? » dostepne dane: z, p(z|z)

» Jaki jest btad, jesli btad pomiaru ma rozktad normalny o wariancji ¢ = 20 mV. ) > szukane: p(z2) (a whasciwie: Z = arg max, p(z|z))

» ogolne rozwigzanie - wz6r Bayesa
p(z|z)p(T
pal) = PP
p(2)

Przypomnienie: wyktad 1

liniowe przeksztatcenie (Y = AX + B) rozktadu normalnego

p(X) =N — p¥)=N(Ap+ B,ASAT)

Przypadek liniowy, jednowymiarowy - przyktad 2 Przypadek nieliniowy
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Przypadek nieliniowy

4000

3000

2000
1000
0

z[mV]

x [m]

Dlaczego potrzebujemy fuzji sygnatéw?

olitechnika
Wioclawska

Problem:

®/@ﬁ x =272
Nl

sensor 2

Rodzaje zaleznosci miedzy obserwacjami:
» alternatywne - roztaczne
» komplementarne - uzupetniajace

» substytucyjne - zamienne

s ¥ Analogowy czujnik
: odlegtosci Sharp

ANBLOGVOLTAGE OUTPUT (V)

=

Przyktad

Dostepne s3 czujniki A i B zwracajace niezalezne pomiary.
Czujnik A ma doktadnos¢ £0.8, czujnik B: £0.5, z rozktadem jednostajnym w danym
przedziale.
Pomiar stanu x dat warto$é z4 = 2.0 w czujniku A oraz 2.9 w czujniku B.
1. Jaki jest rozktad stanu oczekiwanego z dla kazdego z czujnikéw?

2. Jak wyglada rozktad wynikowy uwzgledniajacy oba odczyty? Jaka jest wartos¢
oczekiwana oraz doktadnos$¢ wyniku po fuzji?

3. (*) W jaki sposob zalezy doktadnos¢ pomiaru od réznicy pomiedzy odczytami z
czujnikéw?
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Dlaczego potrzebujemy fuzji sygnatéw?

Fuzja sygnatéw - definicja
Agregacja danych z kilku czujnikéw oraz powigzanych informacji aby otrzymac
informacje lepszej jakosci niz uzywajac kazdego z sensoréw oddzielnie?

“D. L. Hall and J. Llinas, “An introduction to multisensor data fusion,” Proceedings of the IEEE, vol. 85
no. 1, pp. 6-23, 1997.

V.

Rodzaje fuzji
» bezposrednia, czyli fuzja sensordw, ktéra korzysta wytacznie z danych
uzyskanych z czujnikéw,
» posrednia (fuzja informacji), dane z czujnikdéw uzupetniane sa przez dodatkowa
wiedze (np. wiedze a priori dostarczong przez uzytkownika).

Filtry bayesowskie

Zadanie filtracji

Sekwencyjny proces aktualizacji probabilistycznego modelu stanu ukfadu,
zmieniajacy sie w czasie i uwzgledniajacy okresowe obserwacje otrzymywane z
czujnikéw

P(xx|Z*, U, z,)

Przyktady

filtr Kalmana, siatki probabilistyczne, sekwencyjne Monte Carlo

Architektury stosowane w fuzji

Klasyfikacja
» zcentralizowane - rozproszone
» lokalne - globalne wspoétdziatanie elementéw
» hierarchiczne - heterarchiczne

Najczestsze uktady:

v

zcentralizowana, globalna i hierarchiczna
> rozproszona, globalna, heterarchiczna
> rozproszona, lokalna, hierarchiczna

> rozproszona, lokalna, heterarchiczna

Schemat filtréw bayesowskich

Filtr w petli powtarza dwa kroki:
» predykcji - uaktualnienie stanu oczekiwanego na podstawie ostatniej estymaty

» korekcji - modyfikacji estymaty uwzgledniajacej biezace pomiary

N

predykcja korekta

parametry: Ty_1, uz, 2¢

for all z; do

Ty = [ p(ai|ug, v4-1)Ti—1dzi—q

Ty

Ti—1 3 N
Ty = np(2e|we) T

wynik: Ty




Filtry gaussowskie Filtrowanie gaussowskie - idea

w

v

— ) — Fen)
)

Filtry gaussowskie korzystajg z parametryzacji wielowymiarowej dystrubucji
gaussowskiej za pomocg momentéw lub parametryzacji kanoniczne;j.

W konsekwencji zaktadaja, ze rozktad jest unimodalny, a zatem:

+ dobrze opisuja zadania, w ktorych zmienna losowa znajduje sie w poblizu stanu Rozktad poczatkowy x;_1 Obliczenie predykcji 24
rzeczywistego T T
— plxtlzt) — plxtlzt)
- sprawdzaja sie gorzej (lub wcale) w przypadku zadan z kilkoma réwno — o
uprawdopodobnionymi hipotezami
Pomiar z; Wynik z;
Filtr Kalmana (KF) (Swerling 1958, Kalman 1960) C718 Transformacje rozktadéw normalnych

B Zmiany momentow rozktadéw normalnych przy przeksztatceniach

» Filtr dla uktadow ciagtych, liniowych > liniowym (Y = AX + B)

» W chwili ¢ prawdopodobienstwo X jest estymowane jako A (p, 3¢).
» Zaktada sie, ze dla uktadu zatozenia Markowa sg spetnione oraz
1. uktad jest liniowy z addytywnym szumem (Gaussa)

p(X)=Nuw=) — p(Y)=N(Au+ B, ATA")

» sumie (Y = X3 + X3)

= A1 + Bruy + €, e — N(0,Ry),

p(Xl) = N(Mh El)vp(XQ) = N(M?) 22)7
2. funkcja wyjscia jest takze liniowa z szumem (Gaussa) L p(Y) | N(Hl i 22)

Zt = Ctxt 5 5t7 (st = N(07 Qt)7 > ”OCZyn

3. prawdopodobienstwo poczatkowe ma rozktad normalny

p(x0) = N (1o, Xo)-

p(X1)p(X2) = N(p1, Z1)N (2, %)  —  N(py,Zy),

5y = R

Mozna wtedy udowodnié, ze wynik ma rozktad normalny N — EyE_lul M EyE_lug
a 1 2




9|

olitechnika
octawska

Filtr Kalmana - algorytm

iy = Agpie—1 + Byuy
S = AS AT 1 R,

K, =S CHCECT + Q)7

pe = iy + Kie(ze — Cyfig)
Y= (I — KiCy)>y

Predykcja nowego stanu po zastosowaniu sterowania u;

Obliczenie wzmocnienia Kalmana

Wynikowy stan.

(zauwazmy, ze jesli wzmocnienie Kalmana wynosi o0 - wynikowy stan pochodzi
wytacznie z predykgcji, a jesli K; = Ct_1 - tylko z obserwacji).

Algorytm EKF

e = g(u, p—1)

S =G 1GT + R,

K, =S H (HSH + Q)™

e = fig + Ky (20 — he(fie))

S = (I — K Hy)S,

Jakobiany:

Og(ug,p—
Gy = g'(ug, pe—1), g (ug, m—1) = g(gxtitll)
t_

Hy=h(p)  W(w) = 8}5(;0

Rozszerzony f.K. (Extended Kalman filter (EKF))
EKF
Rozszerzenie filtru Kalmana dla uktadéw nieliniowych

xy = g(ug, xi—1) + €
zt = h(xt) T 5t

Przyblizenie liniowe uktadu w punkcie

_ 9g(-,) . dg(-, -

Ty = 7%(% )ﬂﬁt—l + ga(u )Ut+€t
~ ah ) A
Zt:%wt'i‘ét

Podsumowanie EKF

» Ztozonos¢ obliczeniowa pojedynczej iteracji O (k24 + n?).

» Zatozenie unimodalnego rozktadu (cho¢ w praktyce EKF czesto dziata gdy to
zatozenie nie jest spetnione).

» Jakos$¢ estymacji zalezy od nieliniowosci funkcji przejscia i wyjscia w punkcie
pracy.



Modyfikacje

v

v

v

v

MHEKF (multi-hypothesis),
ADF (assumed density) - z dopasowaniem momentow a posteriori,
UKF (unscented) - analiza stochastyczna punktéw o,

IF/EIF ((extended) information filter) - dualny do KF, korzysta z reprezentacji
kanonicznej

(E)IF (E)KF
+ moze reprezentowac globalng niepew- | + mniejsza ztozono$¢ oblicze-
nos¢ niowa

+ lepsza stabilno$¢ numeryczna
+ lepszy dla grup robotéw

Pytania kontrolne

=

v~ W N

. Czym jest fuzja sygnatow?

. Wedtug jakich kryteriow klasyfikuje sie fuzje sygnatow?

. Czym sa filtry bayesowskie i gaussowskie?

. W jaki sposob dziata filtr Kalmana? (zatozenia, algorytm)?

Czym jest rozszerzony filtr Kalmana (EKF)?




