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Modely prostredi

m senzorickd mapa - reprezentace prostfedi na nejnizsi
abstrakce, vyuZiva p¥imo senzorickd mé&feni - m¥izka

obsazenosti

drovni

m geometrickd mapa - reprezentace prostfedi geometrickymi
entitami a jejich vzdjemnou polohou

m topologickd mapa - grafova reprezentace volnych oblasti a
jejich vzajemnymi vztahy

m symbolickd mapa - jména a relace nad mapou, pojmenovani
objektd a mist v mapé
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Vlastnosti a pouziti model(i prostredi

m senzorickd mapa - vhodna pro fiizi senzorii, velkd pamé&tova
naroénost

m geometrickd mapa - problém extrakce geometrickych primitiv
pFimo ze senzorickych dat, sloZita fiize geometrickych primitiv,
meni pam&tova ndrognost, organizace dat

m topologickd mapa - vyhodna pro planovani na velkych datech,
efektivni reprezentace, sloZitéjsi tvorba

m symbolickd mapa - nadstavba nad topologickou mapou,
souvisi s porozumé&nim ¥eli, uceni robota
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Mrizky

Co je m¥izka

MF¥iZka obsazenosti je datova struktura, kterd rozdé&luje prostor na
pravidelné &asti - buiiky. V pfipad& 2 rozmérné mapy je prostor
rozdélen na Ctverce, pro 3 rozmérné mapy se prostor déli na
krychle (existuje i d&leni na Zestithelniky, ale v praxi se nepouZiva).
Pro kaZdou buiiku je uchovavdna hodnota, nebo hodnoty, které
reprezentuji obsazenost, nebo volnost prostoru reprezentovaného
dannou burikou.
Pouzivaji se tfi zakladni pFistupy:

m Pravdépodobnostni pfistup - Bayes

m Vérohodnostni pfistup - Dempster-Shaferova teorie

m Fuzzyfikujici pFistup - fuzzy mnoZiny

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mrizky

Pravdépodobnostni m¥izka

Pravdépodobnost obsazeni buiiky a za podminky méfeni r je dana
formuli

o ZmEM/\s(ma):o P(m|r)

ZmEM P(m‘r)
kde M je mnoZina vSech moZnych svétii, m, je buiika odpovidajici
bufice a ve svét& m a P(m|r) je pravdépodobnost svéta m pfi
provedeném méfeni r - kombinatoricka exploze
Zjednodusujici predpoklady:

m buiiky jsou na sob& nezdvislé

m P(s(a)=v)=1—-P(s(a) = o) .

Taboratory
erstner J
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Mrizky

Pravdépodobnostni m¥izka

Flze nového méfeni do m¥izky

p(r|s(a) = 0)P(s(a) = o)
p(r|s(a) = 0)P(s(a) = o) + p(r|s(a) = v)P(s(a) = v)

kde P(s(a) = o|r) hodnota v mfiZce obsazenosti po p¥idani nového
méFeni r

p(r|s(a) = o) je model senzoru

P(s(a) = o) je ptedchozi hodnoty buiiky v m¥iZce obsazenosti

P(s(a) = olr) =

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mrizky

Pravdépodobnostni m¥izka

Hustota pravd&podobnosti p(r|s(a) = o) je definovana pomoci
modelu senzoru nasledujici rovnici:

1 4+ modelp, (o, d) — modely, (o, d)

p(rls(a) = o) = >

kde («, d) jsou polarni soufadnice buiiky a v soufadné soustavé
sonzoru a r je namé¥end vzdalenost senzoru.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Miizky

Pravdépodobnostni m

Ukdzka vysledku m
ma mirné " prodérav

dl

VIV

riz

ka

ky obsazenosti na sonarovych datech. M¥iZka
zdi, které je nutné odstranit naslednym

zpracovanim mtizky p¥ed jejim dalsim pouZitim. Informace o tvaru

vzdalenych prekaZek je neurdita.
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Mrizky

Dempster-Shaffer m¥izka

Zakladni mnoZina stavi je tedy dvouprvkovd Q = {V, O} a
mnozina v8ech p¥ipadl je definovana jako
AN=22={p,V,0,{V,0}}.

Mira divéry v obsazenost jedné buriky je uréena pomoci
zakladniho pravdépodobnostniho ptifazeni p vSem prvkim mnoZiny
A, p:N—<0,1> a musi platit:

p(0) = 0
> p(A) =
AeN
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mrizky

Dempster-Shaffer m¥izka

Z toho mizeme vyjadfit miru dlvéry v obsazenost, nebo volnost:

Bel{V}) = > p(A)=p{V})

AeNAC{V}

Y. p(A)=p({0});

AeN,AC{O}

Bel({0})

Casto se potita také plausibilita, pro kterou plati
PI(A) =1 — Bel(A). Miru plausibility Ize spotitat ze zdkladniho
pravdépodobnostniho pfFifazeni:

PI{VY) = Y. p(A)=1-p({0})

AENAN{V}£D
PI({O}) = S p(A)=1-p({V}) .
AEN,AN{O}£0
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mf¥izky

Dempster-Shaffer m¥izka

P¥i inicializaci m¥izky je ptifazeni p({V}) =0 a p({O}) =0.
Integrace nového méfeni podle Dempsterova pravidla:

o(a) = 2=.cenanc=aP (B)P*(C)
1 -3 g censnc—o PH(B)P*(C)

PV = p{VHpr (V] +p({V}HP"({V, 0}) + PV, 0P ({V})
1-p({V})p({0}) = p({O})p"({V})

pM({O1) = p({0})p"({0}) + P({O})P"({V, O}) + P({V, O})p"({0})
1-p({V})p({0}) = p({O})pr({V})

kde p odpovida stavu buriky m¥izky p¥ed p¥idanim mé¥eni, p” e

odpovida stavu buiiky aktudlniho m&teni, p" je vysledek po fiizi. Gerstiet)

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mrizky

Dempster-Shaffer m¥izka

Zakladni pravdépodobnostni pFifazeni je definovdno pomoci
zavedenych funkci modelu senzoru model, a modely, nasledujicim
zplisobem:

p'({0}) = modelp(a,d)

p'({V}) = modely(a,d),
kde (a, d) jsou soutadnice zkoumané buiiky v soufadné soustavé
senzoru a r je naméfend vzdalenost senzoru.
Pro ostatni algoritmy je potfeba vytvofit m¥izku s jednou

hodnotou, charakterizujici obsazenost a volnost. Lze pouZit
pignistickou operaci, kdy vyslednou hodnotu definuje

X({0}) = }(Bek({0})+ PL({O}))
L(1+p({0}) — p({V}) )

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika



Modely prostiedi a jejich stavba I.
00000000080000000000000000000000000000000000000

Mrizky

Dempster-Shaffer m¥izka

Tento postup predpoklada porovnatelnost mér obsazenosti a
volnosti. Ukazuje se, Ze je potfeba pouZit koeficientu k, pomoci
néhoZ upravime vypocet vysledné hodnoty na nasledujici vztah:

X({o}) =3 (1 + k- p({O}) = p{V})),

kde k je definovdno jako pomér citlivosti obou mér, tedy jako
k= 5?5__0,;5, kde k, je mez ziskanad pro obsazenost a k, je mez
segmentace volnosti. Tyto hodnoty byly experimentdlné stanoveny

na k, = 0.76 a k, = 0.15 je koeficient k ~ 0.74.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mrizky

Dempster-Shaffer m¥izka

Ukazka vysledku m¥iZky obsazenosti na stejnych sonarovych datech
jako u Bayesovy mftizky. M¥izka ma méné vyrazné zdi, ale
pouZitelné pro strojové zpracovani. Lidsky nazor na kvalitu m¥izky
se mlZe lisit od "robotického" nazoru.
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Mrizky

Fuzzy m¥izka

Fuzzy mnoZina volnych bun&k V a fuzzy mnoZina obsazenych O,
definovana funkci pf¥isludnosti po(a,d), resp. pyv(a,d), pro buiiku,

jejiz polarni soutadnice vzhledem k senzoru jsou («, 6).

NO(aﬂ 5)
wy (e, d)

Petr Stépan
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modelg(a, §)
modely,(a, §)
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Mrizky

Fuzzy m¥izka

Operace priniku dvou fuzzy mnoZin, &asto také zvand t-norma, je
funkce i : [0,1] x [0,1] — [0, 1], kterd musi zachovavat okrajovou
podminku (i(x,1) = x), monoténnost (y < z = i(x,y) < i(x,z))
a asociativitu (i(x,i(y, z)) = i(i(x,y), z)). Funkce priiniku
pouZivana v mtizkach obsazenosti je nej¢astéji definovana jako
soudin, tedy:

i(1a(x), 1B(x)) = pans(x) = pa(x) - ps(x)

Funkce dopliiku mnoZiny byvd implementovdna jako dopln&k do 1,
tedy pomoci nasledujici rovnice:

NZ\(X) =1- MA(X) oo
ers@

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mf¥izky

Fuzzy m¥izka

Sjednoceni je dudlni operaci k operaci prinik vzhledem k dopliiku,
nebot podle DeMorganova pravidla plati:

ANB=AUB a AUB=ANB
Funkce sjednoceni, také nazyvand t-konorma a je definovana jako:

pauB(x) = pa(x) + pp(x) — pa(x) - ue(x)

Petr Stépan

Gerstner lab IMR
Mobilni robotika



Modely prostiedi a jejich stavba I.
00000000000000800000000000000000000000000000000

Mrizky

Fuzzy m¥izka

Hodnoty funkci pFisludnosti k jednotlivym mnoZindm jsou pfi

inicializaci m¥izky nastaveny na 0. Pro vypolet nové hodnoty ug),

resp. f1y,, pomoci slu€ovdni nového méfeni g, resp. p1y,, se starou
v vy HE S

hodnotou uloZenou v mfiZce obsazenosti g, resp. (3, jsou

pouZzita nasledujici pravidla :

N’é(a7 5) = NrO(a7 5) + NSO(O‘7 5) - :urO(aﬂ 5)NSO (a7 5)
,\7/(a75) = N’\’/(aaé) —|—,U,§/(Oé75) - N’\’/(aaé)ui/(aaé)

POZOR: Hodnoty funkci pFislugnosti jsou p¥i integraci méfen{
pouze rostouci.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mrizky

Fuzzy m¥izka

MnoZinu spornych bun&k ozna&ime S a definujeme ji jako

S = 0N V. Mnozina neprozkoumanych bun&k N je definovana
jako N=0nNV.

Vysledné ohodnoceni m¥izky obsazenosti:

U = (VNnONS)uUN
'Da(o) = NU(a)

o

Taboratory
erstner J
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Mrizky

Fuzzy m¥izka

Ukazka vysledku m¥iZky obsazenosti na stejnych sonarovych datech
jako u D-S a Bayesovy m¥izky. M¥izka md vyrazné zdi, témé&F bez
poruch. Horsi detekce volného mista u vzdalené stény.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Mf¥izky

Modely senzorti

Modely senzoril

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Sonarovy model

Model sonaru

Problematické chovani sonarového hloubkomé&ru klade velky diiraz
na staistické zpracovani dat ze sonaru.

—_—

g g
Sonar Sonar

Modra prekazka pohlcuje
utrazvuk, zlutd prekazka jej
odrazi

Petr Stépan
Mobilni robotika

Sonar

P¥ekaZzka ultrazvuk odraZi, ale
nerozptyluje.
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Sonarovy model

Sonarova data - priklady
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Sonarovy model

Elfesiiv model sonart

Elfes prvni zavedl m¥izky a na zdkladé idedlniho senzoru odvodil
model sonaru. Model je definovan zakladni charakteristikou
senzoru, kterou je $itka vysilaného signdlu W a pfesnost méfeni
senzoru €. Model pro zméFenou vzdalenost r je popsan
nasledujicimi rovnicemi:

model! (5, 9) =
model} (5, ¢) =

004 X

Y [m]
o . Ty
Kvadraticky model sonarii. Gerstne

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Sonarovy model

Elfesiiv model sonart

V() = 1—(%)2, pro 0e<0,r—e>
’ 0 jinak
0.(5) = 1—(%)2, pro SE<r—er—+e>
’ 0 jinak
2
_ (2 _v v
mioy = [1-(8) o setty)
0 jinak
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Sonarovy model

Statisticka analyza sonaru

Vzorova miizka

Zméfend
ddlenost

poice sonaru&3

osa méfeni

2 -2

0

Vzorova mfizka * ) Integrace mé¥eni

Data pro ovéfeni

prostfedi vytvorena pomoci zndmé mapy

modelu sonard.

pro ové&feni prostiedi a integra¢ni

sonarového modelu. miizky.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Sonarovy model

Statisticka analyza sonaru

6

"{}f; “\\\\\\\s:»
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mira volnosti
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Taboratory
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Sonarovy model

Statisticka analyza sonaru
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Sonarovy model

Statisticka analyza sonaru

mira obsazenosti

Petr Stépan
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Sonarovy model

Statisticka analyza sonaru

Rez mirou obsazenosti pro jednotlivé vzdalenosti

0.71
— data0.5m
— data1.0m
0.6, data1.5m
%\ — data2.0m
_05F % — data2.5m
2 ‘\ — data3.0m
c | e data3.5m
004 . "
N N - - - aproximace obsazenosti
2
00'3,
g
g
0.2f
0.1+
00
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Sonarovy model

Exponencidlni modely sonaru

P¥esnéji je model senzoru definovan ndsledujicimi rovnicemi:

model’(5,6) = V(5)An(¢)
model’(5,4) = OM(6)An()

Vvim 0 X [m]

Exponencidlni model
sonar(

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Sonarovy model

Exponencidlni model sonaru

_ e, pro §€<0,r—e>
vilo) = { 0 jinak
1 —_\2
Or((S) = (7) (1_(%) )7 pro SE<Sr—er+e>
0 jinak
Petr §tépa’n Gerstner lab IMR
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Laserovy model

Model laserového hloubkoméru

Statisticka analyza laserové hloubkoméru

0.7

—datair; 1“ —data1m‘

— data 6m — data 6m

+ — data15m - — data15m

—— data25m 08 —— data25m

3 — data40m — data40m

é —— data 60 m § 06 —— data 60 m
g g 04
0.2|

0 10 20 30 X[m?o 50 60 70 % 10 20 30 X[m‘]'o 50 60 70

Mira obsazenosti pro laserovy Mira volnosti pro laserovy
hloubkomér. hloubkomér.

Petr Stépan
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Laserovy model

Model laserového hloubkoméru

Model laserového hloubkoméru pouze filtruje hodnoty méfeni vétsi

nez 30m:
5 \2
model’(5) = 1—(;) , pro 6€e<0,r—e>
0 jinak
1—(E)2 pro r<30mAde<r—er+e>
models(0) = {5 "7 jinak ’
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Slu€ovani sonaru a Iseru

Sluéovani dat od sonaru a laseru

Slu€ovani dat z lasert a sonari:

m normalni pouZiti slu¢ovacich pravidel
m dv& oddélené m¥izky a ndsledné slu¢ovani:
®m normalnim pouZitim slu€ovacich pravidel

m upfednostnénim obsazenosti bun&k
m zohlednénim pfesnosti senzori

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Slu€ovani sonaru a Iseru

UpFednostnéni obsazenych bunék

Vysledna pravdépodobnost obsazenosti butiky bude vytvarena
podle ndsledujicich pravidel:

m pokud je alespoii jedna bufika s uréitosti obsazend, je vysledna
burika obsazen3

m jinak je vysledek ddn pomérem miry volnosti a obsazenosti
odpovidajicich bunék.

Uprednostnéni je ddno pfedzpracovanim integrovanych dat:

1 , pro P(s(a) = 0) > 0.75
Pu(s(a) =0) =14 P(s(a)=0)-2—1 , pro P(s(a) = 0) €< 0.5,0.75
P(s(a) = o) , jinak
Petr Stépan Gerstner lab IMR

Mobilni robotika



Modely prostiedi a jejich stavba I.
00000000000000000000000000000000080000000000000
Slu€ovani sonaru a Iseru

UpFednostnéni obsazenych bunék

Dempster-shafer

pV{0}) = p'({0}) +p*({0}) — P ({O})P*({O})
P"UVY = PHVHPPHVE + P ({VHPP({V, 0}) +
P ({V,0})p*({V})

Fuzzy pfistup upfednostiiuje obsazené buriky ze svého principu.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Slu€ovani sonaru a Iseru

Zohlednéni pFesnosti senzort

Necht konstanta mez oznatuje nep¥esnost druhého senzoru v
pottu bun&k. Pokud ozna&ime P!(s(a;;) = o) pravdépodobnost
obsazeni buiky (i, ;) podle presného senzoru, P?(s(a; ;) = o)
pravd&podobnost obsazeni bufiky (/) podle mén& p¥esného
senzoru a Ppe; hranici pro uznani obsazenosti buriky.

pi = = pl ) =
MAX(O(ax,y) O) x—mez§i§x+mgz]i/x—mez§j§y+mez (S(aw) O)

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Slu€ovani sonaru a Iseru

Zohlednéni pFesnosti senzort

P (s(ax.y)=0)P*(s(ax.y )=0)
PI(s(ax,y)=0)P2(s(ax.y )=0)+ PL(s(ax,y)=V) P?(s(ax,y )=V)’
PY ({o}) = pokud P} sy (0(ax.y) = 0) < Prmez
P(s(ax,y) = o),

jinak

o

Taboratory
erstner J

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika



Modely prostiedi a jejich stavba I.
00000000000000000000000000000000000080000000000

Slu€ovani sonaru a Iseru

Filtrace sonarovych dat podle laseru
m sonar > laser mé&feni sonartl je méné
ptesné, pfi slu€ovani pouze méfeni

m sonar < laser mlize byt zpisobeno
Sitkou signdlu sonaru, je tfeba
porovnat naméfenou vzdalenost sonaru
s minimem naméfenym laserovym
hloubkomérem ve vyzafovacim uhlu
signalu ultrazvukového hloubkoméru.
Pokud je minimum hodnot laserového
hloubkoméru vétsi o velikost minimalni
prekdzky nez naméfend vzddlenost
sonaru, pak sonarové mé&feni prinasi

novou informaci o prostfedi. “Gersingt )

Pouze mé&Feni na obrazku b) pFinasi

novou informaci.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Slu€ovani sonaru a Iseru

Filtrace sonarovych dat podle laseru

Necht s je m&eni sonarového hloubkomé&ru, {/;}™% jsou m&¥eni

laserového hloubkomé&ru v oblasti signdlu sonarového hloubkoméru
a MiNprekazka J€ velikost minimalni prekdzky, pak Ize uvedeny filtr
formdln& popsat nasledujicim zplsobem:

s < min (i) — Minprekazka, integruje pouze méfeni s
0<i<mez

jinak se integruji viechna mé&teni{/;} "5

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Slu€ovani sonaru a Iseru

VIV

Slu¢ovani pomoci jediné m¥izky obsazenosti

Y [m]
Y [m]

Data bez filtrace Data s provedenou filtraci

Petr Stépan Gerstner lab IMR

Mobilni robotika
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Slu€ovani sonaru a Iseru

Sluéovani pomoci dvou mtiZzek obsazenosti

Yim

-2
X [m]
Data bez filtrace Data bez filtrace a slu€ovani pomoci

dvou rlizn& p¥esnych senzort

Petr Stépan Gerstner lab IMR

Mobilni robotika
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Slu€ovani sonaru a Iseru

Sluéovani pomoci dvou mtiZzek obsazenosti

Y [m]

Data s pouzitim filtru Filtru a zohledné&ni pfesnosti
Petr Stépan Gerstner lab IMR

Mobilni robotika
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Model kamery

Model kamery

(7o

Vlastni tvorba m¥izky obsazenosti pomoci dat z barevné kamery se

s

skldda z nasledujicich krokd:

m inverzni perspektivni zobrazeni pfevede obraz z kamery do
soufadného systému robotu

m pfifazeni miry obsazenosti podle detekované barvy

m Uprava mtizky s vyuZitim informace o viditelnosti objekti

o

Taboratory
erstner J

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Model kamery

Model kamery

Vysledny model barevné kamery je uréen nasledujicimi rovnicemi:

modely(h,s,v) =

volno(h,s,v)
volno(h,s,v)+obsazeno(h,s,v) ’ pokud vo/no(h, 5 V)+

obsazeno(h,s,v) >0
0 ,jinak
modelo(h,s,v) =1 — modely(h, s, v)

Petr Stépan

Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Model kamery

1 0
X[m] X[m]

Obraz z barevné kamery M¥
transformovany do sou¥adnic

i

Zka obsazenosti

/- Taboratory
robotu Gersn

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Model kamery

Akumulovana mira volnosti je definovana rekurzivné pomoci
nasledujici rovnice:

Pacc(AU{a}) =

P(s(a):O)PAcc(A)
P(s(a)=0)Pacc(A)+(1—P(s(a)=0))(1—Pacc (A))’

kde A je mnoZina bun&k od buriky a smérem ke kamefte.

Petr Stépan

Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Model kamery

P¥iklady m¥iZek obsazenosti z kamery

Y [m]

= o > -6 4 -2 0 2
6 4 X[m]2 0 2 X [
Superpozice dat z kamery Vyslednd m¥izka obsazenosti
prevedenych do roviny podlahy  vytvofena z dat z kamery “Gersingt )
Petr Stépan Gerstner lab IMR

Mobilni robotika
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