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Lokalizace v týmu robot̊u

• Každý se lokalizuje samostatně

• Odhad maximálńı věrohodnosti (maximum likelihood
estimation)

• Částicový filtr

• Rozš́ı̌rený Kalmanův filtr

• Mluv́ıme o lokalizaci, tj. mapa prosťred́ı je známa.

• Existuj́ı i metody SLAM pro tým robot̊u, ale těmi se zabývat
nebudeme.



Odhad maximálńı věrohodnosti

Vstup:

• Množina mě̌reńı: O = {o}, kde o = (µ,Σ, ra, ta, rb, tb), µ je
změ̌rená pozice robotu rb v čase tb relativně k robotu ta v
čase ta.

• Odometrie: o = (µ,Σ, ra, ta, ra, tb)
• Mě̌reńı: o = (µ,Σ, ra, ta, ra, tb)

Výstup:

• Množina odhadů pozic: H = {h}, kde h = (q̂, r , t), q̂ je odhad
pozice robotu r v čase t.

[Howard, Mataric, Sukhatme Localization for mobile robot teams using maximum likelihood estimation, IROS 2002]



Odhad maximálńı věrohodnosti

• Chceme nalézt množinu pozic H, která maximalizuje pp. množiny
mě̌reńı O, tj. maximalizuje P(O|H).

• Předpokládáme, že mě̌reńı jsou nezávislá:

P(O|H) =
∏
o∈O

P(o|H)

• Po logaritmováńı minimalizujeme:

U(O|H) =
∑
o∈O

U(o|H),

kde U(O|H) = − logP(O|H) a U(o|H) = − logP(o|H)

• Předpokládáme normálńı rozložeńı pro nejistotu mě̌reńı:

U(o|H) =
1

2
(µ− µ̂)TΣ(µ− µ̂)

• Model pohybu: µ̂ = Γ(q̂a, q̂b)

• Minimalizace standardńımi numerickými technikami (gradientńı,
steepest descent)



Odhad maximálńı věrohodnosti
Praktické poznámky

• Dimenze problému roste lineárně s H a každý krok
optimalizačńıho procesu roste lineárně s O.

• Pro sńıžeńı složitosti aplikujeme:
• Neuvažujeme stará mě̌reńı.
• Vy̌rad́ıme podobná mě̌reńı.
• Omeźıme frekvenci, s kterou jsou generovány pozice.



Částicový filtr

• Rozš́ı̌reńı standardńıho částicového filtru.

• Integrace detekce - jeden robot
”
vid́ı“ druhý.

• Naivńı p̌ŕıstup: stavový prostor zahrnuje pozice všech robot̊u:

xt = x1t × x2t . . . x
N
t

• Dimenze roste lineárně s počtem robot̊u a počet distribućı xt
pak exponenciálně.

• Faktorizace:

p(x1t , x
2
t , . . . , x

N
t |d (t)) = p(x1t |d (t)) ·p(x2t |d (t)) · . . . ·p(xNt |d (t))

• Každý robot si udržuje pouze svou vlastńı pozici a pouze
pokud robot detekuje jiný robot, docháźı k výměně informaćı.

• Je to pouze aproximace, pozice robot̊u nejsou nezávislé!

[Fox et al. A probabilistic approach to collaborative multi-robot localization, Autonomous robots, 2000]



Částicový filtr

• Předpokládáme následuj́ıćı data:
• Odometrie - integrace pohybu

Bel(xnt ) =

∫
p(xnt |xnt−1, unt )Bel(xnt−1)

• Senzorické mě̌reńı

Bel(xnt ) = p(z |xnt )Bel(xnt )

• Detekce jednoho robotu druhým



Částicový filtr
Odvozeńı vztahu pro detekci

• Robot Rn detekuje mě̌reńım rmt robot Rm.

Bel(xnt ) = p(xnt |dn
(t))

= p(xnt |dn
(t−1))p(xnt |dm

t )

= p(xnt |dn
(t−1))

∫
p(xnt |xmt , rmt )p(xmt |dm

(t−1))

• Což vede k následuj́ıćımu vztahu:

Bel(xnt ) = Bel(xnt−1)

∫
p(xnt |xmt , rmt )Bel(xmt )dxmt

• Aktualizace pozice m-tého robotu se provede symetricky.



Částicový filtr
Implementace

• Rozš́ı̌reńı částicového filtru pro v́ıce robot̊u neńı p̌ŕımočaré –
neuḿıme násobit dvě množiny vzork̊u ve vztahu

Bel(xnt ) = Bel(xnt−1)

∫
p(xnt |xmt , rmt )Bel(xmt )dxmt

• Idea: transformace množiny vzork̊u pro m do tzv. stromu
hustot (density tree):

• Rekurzivńı děleńı prostoru podle nejdeľśı dimenze.
• Hustota uzlu (listu) je suma vah vzork̊u dělená objemem uzlu.
• Váha každého vzorku pro Rn je násobena hustotami.

zdroj: http://probabilisticrobotics.org

http://probabilisticrobotics.org


Částicový filtr
Problémy

• Frekvence detekce je vysoká  jedna detekce se integruje
hodně krát.

• Je nutná identifikace robot̊u.

• False-positive detekce - roboty se
”
vid́ı“ relativně málo, pak i

malé procento false-positive hraje velkou roli.

• Pouze pozitivńı informace - negativńı informace lze obecně
zahrnout, ale je to výpočetně náročné.

• Zpožděná integrace - pokud je velká nejistota v určeńı pozice
obou robot̊u, pak lze s integraćı detekce počkat. Je ale nutno
udržovat informaci o všech akćıch a mě̌reńıch.



Rozš́ı̌rený Kalmanův filtr

• Konfigurace i-tého robotu Xi = (xi , yi , θi )

• Chceme odhadovat stav

X = (X1,X2, . . . ,XN)

• Kovariančńı matice:

Σ =


Σ11 Σ12 . . . Σ1N

Σ21 Σ22 . . . Σ2N

. . . . . . . . . . . .
ΣN1 ΣN2 . . . ΣNN



[Martinelli, Pont, Siegwart, Multi-Robot Localization Using Relative Observations, ICRA 2005]



Rozš́ı̌rený Kalmanův filtr

Korekce (integrace mě̌reńı)
K = ΣHT (HΣHT + Q)−1

µ = µ+ K (z − h(µ))
Σ = (E − KH)Σ

• Funkce detekce (i-tý robot
”
vid́ı“ j-tý)

z = h(Xi ,Xj) + w

• Jakobián H:

H = (0, . . . , 0,Hi , 0, . . . , 0,Hj , 0, . . . , 0),

• z toho

HΣHT + Q = HiΣiiH
T
i + HiΣijH

T
j + HjΣjiH

T
i + HjΣjjH

T
j + Q = Pzz

µl = µl + (ΣliH
T
i + ΣljH

T
j )P−1zz (z − h(µi , µj))

Σlf = Σlf − (ΣliH
T
i + ΣljH

T
j )P−1zz (HiΣif + HjΣjf )



Rozš́ı̌rený Kalmanův filtr

• Vzdálenost:

hd(Xi ,Yi ) =
√

∆x2 + ∆y2

Hd
i =

(
−∆x√

∆x2 + ∆y2
,

−∆y√
∆x2 + ∆y2

, 0

)

Hd
j =

(
∆x√

∆x2 + ∆y2
,

∆y√
∆x2 + ∆y2

, 0

)
• Relativńı směr:

hb(Xi ,Yi ) = arctan

(
− sin θi∆x + cos θi∆y

cos θi∆x + sin θi∆y

)
Hb
i =

(
∆y

∆x2 + ∆y2
,
−∆x

∆x2 + ∆y2
,−1

)
Hb
j =

(
−∆y

∆x2 + ∆y2
,

∆x

∆x2 + ∆y2
, 0

)



Rozš́ı̌rený Kalmanův filtr

• Relativńı orientace:

ho(Xi ,Yi ) = θj − θi
Ho
i = (0, 0,−1)

Ho
j = (0, 0, 1)

∆x = xj − xi

∆y = yj − yi


