Algorytmy robotyki mobilnej Informacja o prawach autorskich

SLAM
(Simultaneous localization and mapping)
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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.
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Niniejsza prezentacja zawiera materiaty z ksigzki Probabilistic Robotics (S. Thurn et
al. ) oraz Autonomous mobile robots (R. Siegwart et al.)

I
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Simultaneous localization and mapping (SLAM)
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Na podstawie znanego ciagu sterowan U = {u;.;} oraz ciagu obserwacji Z = {z1.+}
wyznaczy¢ jednoczesnie biezaca konfiguracje robota (x;), lub ciag konfiguracji
(Sciezke X = {z1.+}) oraz model otoczenia (mape m).

SLAM - definicja formalna

SLAM oznacza jednoczesna lokalizacje robota i budowanie mapy.
Dwa typy zadan:

» online SLAM - estymowanie rozktadu prawdopodobienstwa biezacego stanu
p(fﬂt, mlzlzt; ul:t)
» petny SLAM - estymowanie rozktadu prawdopodobienstwa catej przejechanej
Sciezki
P(ﬂﬂlzt, m|2’1:t, Ul:t)

Zaleznos$¢ miedzy tymi zadaniami:

p(xt7m|zlzt7u1:t) = //-~-/p(xlzt;m|21:taUl:t)dxldx2 oo o @il




SLAM - schemat dziatania SLAM - przyktad

Robot poruszajacy sie po linii (1D), z konfiguracja zdefiniowang jako x; i
obserwacjami (odlegtoscia do cech) 2 ,,,; = x4 — My, Oraz przemieszczeniem d;_1
z rozktadem jednorodnym =0, 2.

oczekiwane cechy . estymata otoczenia
estymata t ‘ de—1,t ‘ 1 Zt,m;
sensory polozenia o — 1:0.5
dopasowane ol oy q
dane | ekstrakcja Zgodnose cechy | ua:louza;lgllleme - — 1 1 1:-0.65 2:0.45

cech modelem i 2adan [ 2 | 02 | 10752015
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korekta Wyznaczy¢ X = {xq,..., 24} orazm = {myz, Moz, M3z }-

mapy

(Mmiz — zo — 0.5)2
+(@1 — 20— 1) | +(z1 — M1z — 0.65)% + (Mo — x1 — 0.45)2
+(22 — 21 — 0.2)% | +(z2 — M1 — 0.75)% + (M2 — 22 — 0.15)?
+(z3 — x2 — 0.4)2 +(z3 — Moy — 0.25)2 + (Mm3e — 3 — 0.4)2
+(za — 3 — 0.1)% | +(z4 — M2y — 0.4)* + (M35 — x4 — 0.15)>
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SLAM - metody

Gtéwne rodziny algorytmow
» optymalizacja grafu
» gaussowskie, np. EKF
» siatki prawdopodobienstw i Monte Carlo, np. filtr czasteczkowy

Problemy praktyczne
» Rozmiar przestrzeni parametréw

» Liczba permutacji dopasowan cech

Graf utworzony na podstawie przemieszczen oraz obserwacji.




Optymalizacja grafu

» W kazdej iteracji graf jest rozbudowywany o wezet reprezentujacy biezaca
pozycje robota oraz tuki odpowiadajace przemieszczeniu i odlegtosciom od
widzianych cech.

» najstarsza z metod (jednoczes$nie najczesciej modyfikowana).

» mapa jest reprezentowana w formie wektora cech (ze wzgledéw

. . . .. . L. obliczeniowych, zwykle do 1000), ktory staje sie czescig wektora stanu, np.
» Graf jest optymalizowany by wyznaczy¢ jego minimalng ,energie” (analogicznie

do uktadu masy/spezyny)

T = {TZ7 Tyv T(97 mlz: mly» A 7mN:E7 mNy}
———
Xt*’ m* = arg %nax logp(XT, m|ZT, UT) robot mapa
T,m

» konfiguracja robota i pofozenie cech jest opisane zmiennymi losowymi o
gdzie rozktadzie normalnym
log p(X7,m|Zp,Ur) = const + »_log p(ws|ar—1, ur) + log p(z¢|ws, ur) p(ze,m|Z7, Ur) ~ N (ut, )
t

1 — warto$¢ oczekiwana stanu X, - macierz kowariancji

Siatki i metody Monte Carlo

@ EKF
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Zatozenia

Mapa jest reprezentowana przez skonczona liczbe cech (V). Cechy s3 rozréznialne,
lub - w ogdlnym przypadku - dopasowywane przez wektor parametréw
¢t = {c},c?, ...}, otrzymany np. z estymatora MLE;

. Witasnosci
Dla przypadku planarnego z N cechami map:

» W ogolnosci nie wymagaja wyodrebniania cech
R3+2N

Tt € » Mogg3 interpretowac informacje negatywna

» S3 nieparametryczne (nie zaktadajg z géry charakteru rozktadu

Witasnosci prawdopodobienstwa)

» Reprezentacja gaussowska - nie uwzglednia ograniczen przestrzeni
» Klasyczny (niezmodyfikowany) EKF jest wrazliwy na btedne dopasowanie cech
» Nie interpretuje informacji ,negatywnej”

Rozszerzenia: MHT, UKF,... )




Siatki SLAM

{pk,0}: Zatozona poczatkowa gestos¢ prawdopodobienstwa w komérkach
foreach k do

it = o Ptt—1 - motion_model (Ty, s, Ut, T; sr)

Dkt = 1) Pkt - measurement_model(zt, Tt s, m)
endfor

» w iteracjach uzywane sg dyskretne filtry bayesowskie
> siatki:
» topologiczne - zawierajg istotne cechy, jak drzwi, skrzyzowania, $lepe zautki;
rozdzielczosc zalezy od srodowiska.
» metryczne (uwaga: obserwacje moga sie rozni¢ pomiedzy komaorkami sieci,
model ruchu moze sie zmienia¢ w zaleznosci od wielkosci komorek i predkosci
robota)

Filtry czasteczkowe
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» najbardziej popularna metoda: FastSLAM
» jednoczesne $ledzenie K czastek, kazda na swojej wiasnej Sciezce
» nowa konfiguracja wyliczana na podstawie odometrii z zatozonym rozktadem
zaktocen , y
zw[t o p(xth?,[g_]ly Ut)
» po dokonaniu obserwacji, wyliczana jest istotnos¢ czastek na podstawie
prawdopodobienstwa uzyskania danej obserwacjg przez ta czastke
k K [k k
wi = N(zlel, ulfh, =1,
nastepnie zbiér czastek jest probkowany zgodnie z rozktadem
prawdopodobienstwa wyznaczonym przez znormalizowany zbiér w;.

D Filtry czasteczkowe

» taczy tancuchy Markowa z metodg Monte Carlo
» uzywa zbioru K czastek

g T .
m[l] :(‘T7y795m1x7m1y7'~'mN:E7mNy) ) ’L:].,...,K

» Problem rozmiaru przestrzeni stanu rozwiazany dzieki twierdzeniu
Rao-Blackwella(-Kotmogorowa)
Korzystajac z wtasnosci
p(a,b) = p(bla)p(a)

zadanie jest rozdzielone na

p(xlzt; m|zl:t7 ul:t) = P($1:t|21:t, Ul:t)P(m|931:t, Zl:t)
a nastepnie
K
p(m|x1:t, Zl:t) = Hp(mi|x1:t7 Zl:t)

i=1

@ Filtry czasteczkowe - algorytm
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X;: zbior czastek w chwili t
.)Et = Xt = @
fork =1toKdo
2l
t

wt[k] = measurement_model(z, xgk] ,m)

& =20 {(", )
endfor
for k = 1to Kdo

losuj xl[:] z prawdopodobienstwem o< wt[k]

dodaj X, = &, U {z!}
endfor

= motion_model(myc_]l, ug)




FastSLAM - algorytm Metody Monte Carlo
Modyfikacje
» AugmentedMCL - dodane losowo rozmieszczone czastki; ich liczba zalezy od
krotko- i dtugookresowej estymaty prawdopodobienstwa

Korzysta z twierdzenia Rao-Blackwella(-Kotmogorowa). Czasteczki maja postac

[ _ (.l il 5[]
Yi ml:t:(ujv j) . L o ;
» MixtureMCL - cze$¢ czastek losowana z rozktadem wynikajacym z parametréw
modelu ruchu (predykcji), a pozostate - z obserwacji (korekty)

bl beriete] o [ el » KLD-Sampling (adaptacyjne filtry czasteczkowe) - liczba czastek losowanych w

resamplingu wynikajaca z dywergencji Kullbacka-Leiblera? (ograniczony btad
miedzy rzeczywistym a probkowanym rozktadem wyniku)

» Losuje sie konfiguracje xEﬁ]_l ze zbioru czasteczek Y;
» (predykcja) Obliczana jest nowa konfiguracja x,[f] ~ p(mﬂxﬂl, ut)

» (korekta z obserwaciji) Dla kazdej obserwacji zf szuka sie pasujacej cechy j i “information gain/relative entropy

[d]
jz,t)
» (aktualizacja wag) Obliczana jest istotnos¢ w!?! dla nowej czastki

dodaje zf do odpowiedniego EKF, aby zaktualizowa¢ (M?]t, X ; ; :
’ W s$rodowisku dynamicznym

. ., . ) » rozszerzony stan - obiekty dynamiczne dotaczone do wektora stanu
(resampling) Zbior czastek jest zastepowany nowym, probkowanym z

SR Epe R ST rsEerise T il Wl » outlier rejection - usuwanie , btednych” obserwacji na poziomie modelu

czujnika

@ Podsumowanie metod Pytania kontrolne
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EKF MHT sieci (top.) | sieci (met.) MCL
obserwacje cechy cechy cechy bezposr. bezposr.
rozktad normalny | normalny dowolny dowolny dowolny
wynik N, Z) | {Ni(p, )} | histogram | histogram | czasteczki
. . 2
bar oG - i ) ) N 1. Jaka jest definicja SLAM?
2. Jakie sa podstawowe rodziny metod SLAM i czym sie od siebie réznig?
czas ++ + + - +
3. W jaki sposo6b dziata FastSLAM?
fatwosc + = + = ++
implemen-
tacji
rozdzielczos¢ ++ ++ = + +
odpornosc - 1 < ++ 4
globalnosé nie tak tak tak tak




