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Model prostredi a lokalizace - obsah

* Model prostredi jako nosiC znalosti o prostredi a jeho vlastnosti

— Geometricka reprezentace
» Geometrické pravdépodobnostni modely — mfizky obsazenosti, Bayesuv pfistup
« Senzory, minimalisticky model senzoru (LIDAR)

« Lokalizace v geometrickém modelu prostredi
— P¥iznaky prostfedi a jejich vlastnosti (invariance), kontinualni lokalizace

— Dalkomérné senzory a scan matching techniky
* Histogram matching
* Implementace, pfiklady

« Mapovani a navigace z laserového dalkoméru bez geometrické interpretace
meéreni
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Modely prostredi — prehled |
« Zakladni funkéni soucast klasické architektury inteligentniho robotu

* Model prostfedi je nosiCem informace/znalosti robotu o vlastnostech prostredi (ij.
geometrickych a jinych omezeni)

» Model prostfedi mize byt rizné urovné abstrakce:
* Nizkouroviiové modely,
— Bez interpretace vyznamu dat, prosté ukladani sensorickych méfeni (malo
pouzivané, neefektivni, €asto nezvladatelna pamétova narocnost)
— Provedeni jako prosté ulozisté dat
» Modely se stiedni urovni abstrakce

— Senzoricka data s ¢aste€nou interpretaci vyznamu (vétSinou provedeni fuzeffiltrace
méreni ke zvySeni vérohodnosti modelu)

— Geometrické modely — tj. forma ukladanych dat postihuje pfimo geometrické
vlastnosti prostfedi (napf. pozice pfekazek a jejich tvar)

» Provedeni ve formé mrizkovych modelu obsazenosti (certainty grids) -
stavebnim elementem je pixel, popf. s vyuzitim deskriptort vy$Sich rfadu
(aproximace prostfedi jinymi deskriptory, napf. useCkami, vrcholy objektu, ap.)

» Casto puzivané — snadna implementace, pfiméfena pamétova naroénost,
umozAuje nizkouroviovou fuzi dat, odstranéni Sumu.. )

- Topologické modely — grafova reprezentace prostiedi, popis volnych a/nebo
obsazenych oblasti a vztaht mezi nimi
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Modely prostredi — prehled Il

Symbolické modely (nejvyssi uroven abstrakce)

Interpretace senzorickych dat az do formy rozpoznanych elementt prostfedi a relaci
mezi nimi (jména a relace nad nimi/mapou)

Nese primarné relacni informaci, geometrické vlastnosti prostfedi jsou podruzné —
vhodné pro symbolické postupy vyuZziti modelu prostiedi (symbolické planovaci
postupy, moznost vazby na systémy rozpoznani a generovani mluvené feci, vazba
na lidskou entitu...)

Symbolickd mapa sama o sobé nenese geometrickou informaci a proto je méné
vhodna pro planovani/fizeni ¢innosti robotu na fyzické urovni — generovani fidicich
pfrikazl pro aktuatory. Aby ji pro tento ucel bylo mozné pouzit, geometricka
informace muze byt pfipojena.

Velmi efektivni a komprimovana reprezentace, vhodna pro vytvareni vazeb k

viiv s

na zakladé ziskanych sensorickych dat (vyZaduje jejich filtraci/fuzi, rozpoznavani
objektl a konstrukci relaénich vazeb mezi objekty modelu)

A
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Mrizkové modely prostredi

« AkCni prostor robotu je rozdélen na diskrétni elementy - pixely, jenz nesou informaci o
vlastnostech reprezentované oblasti (obsazeny, volny a neznamy stav)

» Volba rozméru (obvykle ¢tvercového) pixelu je kompromisem mezi geom.
prfesnosti a pameétovou/vypocCetni naro¢nosti, ~rozmér robotu

» Pixel nese pravdépodobnostni vyjadfeni obsazeni a volnosti dané lokality
« Pocateni nastaveni na hodnotu 0.5 (neznamy stav)
* S méfenymi daty je informace vkladana/obnovovana
— Pravdépodobnostni (Bayesovské) postupy
— Nebayesovské postupy (Dempster-Shaffer)

* Vyhody mrizkoveé reprezentace
« Jednoduché zaclenovani nové ziskané informace
« Snadna spoluprace s dalkomérnymi senzory

* Nevyhody mfizkové reprezentace
« Pamétova narocnost pro vétsi rozliSeni/rozlehlejsi prostfedi
» Nizka mira abstrakce uchovavané informace — nepfilis
vhodné pro dlouhodobé uchovani rozlehlych modelu prostiedi
(Ize obejit dalSim zpracovani a pfechodem k symbolickym
(relacnim modeltm))
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Pravdépodobnostni mrizka - popis
pixel m,
Méjme: B
— Dalkomérny senzor R jenz poskytuje jednotliva méreni r r
— Mnozinu vSech moznych svétd M sestavajici z bunék m, a stavem
bunky s(a) (o..o0bsazeno, v..volno)

— P(m|r) necht’ je pravdépodobnost svéta m pfi uskuteCnéném mereni r

Pravdépodobnost obsazeni bunky a za podminky, Ze bylo
provedeno méfenir je:

P(s(@)=o]r) = ZP(mIF)/ZP(mIF)

meM As(m,)=0 meM

 Problémem je kombinatoricka exploze feseni

« ZjednoduSuijici predpoklady:
» Pravdépodobnostni chovani jednotlivych bunék je navzajem nezavislé
« Komplementarita pravdépodobnostniho popisu:

P(s(a) =v)=1-P(s(a) =0)
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wrw

Pravdépodobnostni mrizka — sprava obsahu

* Inicializace mfizky hodnotami pravdépodobnosti P(s(a)) = 0.5 (reprezentuje ,neznamy
stav® na pocCatku spusténi mechanismu spravy obsahu mfizky)
* Fuze nového meéreni do existujici mrizky uzitim Bayesovskeého postupu:

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

Kde:

P(s(a) = o]r) je vysledna hodnota po pfidani nového mérfeni r

p(r|s(a) = o) reprezentuje model senzoru (viz. dale)

P(s(a) = 0) je pfedchozi hodnota bunky v mfizce pfed pfidanim nového méfeni
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Pravdépodobnostni mrizka — model senzoru

« K zapracovani vlivu chovani uzitého senzoru je tfeba vytvorit jeho pravdépodobnostni
model

« Kvantitativni popis modelu senzoru vyuziva miru vyznamoveé blizkou pravdépodobnosti
(! nespliuje normalizaéni podminku Jm p(x)dx=1 ), se kterou pro zjednodusSeni pracuje
jako se skute€¢nou pravdépodobnosti

» Pravdépodobnostni popis senzoru p(r|s(a) = o) tedy uvazujeme:

1+S! (a,d) - S! (a,d)
2

p(r|s(a)=0)=
Kde:
S, resp. S', je model senzoru pro volny, resp. obsazeny prostor

(a,d).. jsou polarni soufadnice bunky a v soufadné soustavé senzoru
r.. je namérena hodnota vzdalenosti
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Pravdépodobnostni mfizka — model LIDAR

« Realisticky model senzoru:

d Y 2
57(d) = 1—(—r_gj ,prod e(0,r-¢) 57 (d) = 1—(7j ,prod e(r—e,r+e)Arr,

0 jinak 0 jinak

« ZjednodusSeny model senzoru:

_ 1 d —&,
Svr(d)=<1 prod e(0,r—¢) S (d) = prod e(r—s,r+s) Ar(r,,

0

0 jinak 0 jinak

Kde:
S, ,resp. S’ je model senzoru pro volny, resp. obsazeny prostor

d.. je polarni soufadnice (radius) buriky a v soufadné soustavé senzoru
€.. znacCi rozliSovaci schopnost (pfesnost) senzoru

r.. je naméfena hodnota vzdalenosti

'max-- J€ Stanoveny dosah senzoru
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Pravdépodobnostni mrizka — chovani realného LIDARU (PLS Sick)
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Pravdépodobnostni mrizka — ilustrace

_4 -
W ox &
L +
=2 #p; #+ %
4} * T i‘*‘
+ i +
or b5 + *:
* ! *
— 4 +
E2 ¥
> L4 t
T
ap %7
++t+ o #
1 e #F
6 + ++
+ 4+
o R
4 ARSI Nt
S o T o
i X Im
Surova data ze senzoru (dalkomeér) Vysledny pravdépodobnostni model

prostfedi — mfizka (tmava..volny prostor,
svétla..obsazeny prostor, Seda..neznamy stav)

* Hranice pevnych objektu je ,dérava“ — odstranéni naslednym zpracovanim
* Informace o vzdalenych objektech je nejista
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Uréovani polohy robotu v prostredi — uloha

Uloha ,kde se nachazim“?

» Kvantitativni specifikace polohy robotu (poloha v soufradném systému —
absolutnim i relativné vzhledem k pfedchozi poloze, relativni poloha vuci
vztaznym bodum prostredi, atd.

« VétSinou neni k dizpozici dostatecné presny/spolehlivy senzoricky systém,
jenz poskytuje pfima méreni pozadovanych veliCin x,y ¢.

» Typicky cilem ulohy lokalizace je:

» Rekonstrukce polohy a orientace robotu z nezavislych pozorovani prostredi
senzory — vypocet pozadovanych veliCin nepfimo ze ziskanych pozorovani

» Zajisténi/zvySovani robustnosti zjisténé polohy z dlivodu mozného selhani, Ci
nepfresnosti senzoru, popf. vypoctu polohy

» Permanentni obnovovani informace o poloze a orientaci pfi €innosti/pohybu
robotu
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Uréovani polohy robotu v prostredi - problémy

Problémy:

— Sum a selhani senzort — nepfesnost uréeni polohy, cilem je udrzet pfesnost v
prijatelnych mezich
« ReSenim je nejc¢astéji asova a vzajemna (napfic odlinymi typy snzord , popF. jinymi
instancemi téhoz senzoru) filtrace/fuze senzorickych dat, ktera u nekorelovanych
poruchovych procesu zlepSuje pomér uziteCné informace a nahodného Sumu

— Proménlivé se prostfedi v némz robot pracuje — problematicka rekonstrukce
polohy a orientace opirajici se o vypocet z extrahovanych pfiznakl prostredi
* Napf. dfive identifikované deskriptory prostfedi nemusi byt v nasledujich situacich vibec
nalezeny
« Re$enim je pouziti inkrementalniho postupu lokalizace (relativné k minulé poloze robotu)
s dostate¢né malym krokem obnoveni polohy a orientace.
ZmenSovanim kroku, umozni kontrolu nejvétSi mozné zmény scény mezi dvéma
lokalizacemi
— Prijatelné robustnosti Ize dosahnout uzitim pouze vyznamnych (napf. integralnich)
pfiznaku k vypoctu polohy a orientace
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Uréovani polohy robotu v prostredi - reseni

« NejCastéjsi zpusob vypoctu polohy se opira o vypocet relativni zmény polohy robotu
(senzoru) mezi dvéma pozorovanimi scény
* Pozorovani scény ~ extrakce vhodnych pfiznaku k vypoctu relativni zmény

+ K ziskani absolutni polohy robotu/senzoru muze byt potfebné metodu kalibrovat vuci
globalnimu soufadnému systému. Pokud se ale vypocCet opira o pfiznaky svazané s
prostfedim/mapou, dochazi k autokalibraci.

* Porovnavat |ze data/pfiznaky extrahované:

— Mezi dvéma po sobé jdoucimi méfenimi (hloubkovych scanech)

—  Mezi jednotlivym méfenim/scanem a existujicim modelem prostfedi <« vyhoda autokalibrace,
model je obvykle svazan s prostfedim

« Jedna z metod je tzv. scan-matching:
—  Zajistuje kontinualni lokalizaci ve spolupraci s odometrickym systémem robotu

*  Primarnim zdrojem x,y ¢ je odometrie robotu, jenz trpi kumulativnimi chybami urceni
polohy (neznamé poloméry odvalovani kol, prokluzy, atd.)

« Scan-matching periodicky zpfesriuje (kalibruje) odometrii vypoctem z minulého a
aktualniho pozorovani scény (resp. vhodnych deskritortl) — zajisti omezenou chybu
ureni polohy a orientace.
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Ur€éovani polohy robotu v prostredi — histogram-matching

« Vstupem metody je dvojice hloubkovych scand, t.j. vzdalenosti k objektim prostfedi
zmérené uzitym dalkomérem (LIDAR) a/nebo vzdalenosti vyCtené z modelu prostredi

(mapy)

+ Korekce polohy se provadi ve 2 krocich v daném poradi:
— Korekce chyby/rel. zmény natoCeni ¢ (jeji oprava je kriticka pro uspésné zjisténi relativniho
posuvu Vv nasl. kroku)
— Korekce polohy x,y (posunuti)

+ Kazdy z jednotlivych prfedchozich kroku je reprezentovan:
— Vypoctem pfiznakd, které jsou invariantni vuci rotaci, resp. translaci
— Vypocet aktualniho otoc€eni, resp. translace z téchto pfiznaku uzitim korelaéni funkce

+ Krok 1: Vypocet relativnhiho otoCeni:
—  Konstrukce uhlového histogramu v
polarnich soufadnicich
(histogram sméru jednotlivych
segmentl hranice/hloubky scény
podél pozorovaciho uhlu)

Situace, viz. obr.:
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Histogram matching — vypocet otoceni

. Histogram uhld (1D) a ptvodni | ; ‘ | v ol
hloubkova data (2D) — viz. obr. ] GO R
g 5 g ,.1’;7
| 3 TRRL N >
5 1 [ : ;' v:."‘ f’f’
+  Vlastnost: Uhlovy histogram neméni I I'4
jednotlivé hodnoty pfi otaceni — pouze 0s0-Taans0ns0 320-10 0 4 B0 0 40 %0 @ 0 00 9 - R 2
se uhlové posunuiji (rotuji) Uhlovy histogram R

*  Vypocet relativniho oto¢eni (fazového posuvu) j mezi
dvéma scany s; a s, uzitim diskrétni korelaéni fce k(j): Orig. hloubkova data

(i)=Y 8.)5,(1+ )

Distance
pro niz hledame j takové, kdy max(k(j))=k(j)
j 5 5 vh.\ :
: TN
Kde: ije porfadnice sméru 2 o
n je celkovy pocet sméru : | |

Dva scany posunuté o 135°
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Histogram matching — vypocet posunuti |

- Po vypoctu a korekci vzajemného uhlového otoCeni obou vstupnich scanu je proveden
vypocCet vzajemného posunuti

»  Krok 2: Vypocet relativnhiho posunuti:

— VypocCet posunuti je provadén ve dvou, vzajemné kolmych smérech x, y

— Jedna ze souradnych os x nebo y se voli rovnobézné s dominantnim smerem zjisténym ve
smérovém histogramu (pfechozi krok).

— Dominantni smér je smér, ktery se nejCastéji vyskytuje v odpovidajicim smérovém histogramu
(reprezentuje jeho maximum) — reprezentuje ,referenéni“ objekt, jenz je nejpradévdopodobnéji
stabilni

— Zvoli se druhy, kolmy smér a pro oba sméry jsou vypocteny histogramy hloubky scény v téchto
smérech (vzdalenosti k pfekazkam).Vytvorené histogramy nejsou (na rozdil od smérovych
histogramu) periodické funkce.

— Modifikace histogramu do cyklické formy (periodicita funkce) k umoznéni vypoctu korelacni
funkce. Dosahuje se ,zrcadlenim® poCatku a konce acyklickeho histogramu, napf aplikaci
vztaha:

h ,(x) =xmodsize, h, ,(y)=xmod size

Kde: h;,(x) a hy ,(y) jsou pfislusné neperiodicke histogramy pro scany s, , asméry x ay
size.. znaCi rozmér neperiodického histogramu (okna)
X, y.. periodicka poradnice hodnoty histogramu h(..)
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Histogram matching — vypocéet posunuti Il

— Korelaénii funkce uzitapro vypocet korelace smérovych histogramu je vhodna pouze pro
uréeni fazového posuvu pro nejlepsi korelaci. Kvantitativné nema vypovidaci hodnotu.

— Reseni spogiva v uziti tzv. korela&niho koeficientu c(j) (normalizovana korelaéni fce):

(i) = ;(hl(l)_hl)(hz(l + j)_hz) Kde: C_(Jle <—l,+1>

\/Z (hl(i)—E)z_Zn:(hz(i +j)—h,)? h,,h, .jsou stfedni hodnoty hist.

Kde funkéni hodnota: 0 .. nekorelované histogramy
1 .. pIné korelované histogramy

Poznamky:
«  Vypocetni slozitost algoritmu scan/histogram matching je O(n3).

*  Ke zvyS8eni robustnosti je mozné porovnavat histogramz vytvarené nad ¢aste¢ne segmentovanymi
scénami (napf. histogramy usecek aproximujici hranice objektu — zviasté vhodné pro
ortogonalni/polygonalni prostredi )

. Kombinace metody s odometrii je mozné odomentrii pouzit jako metodu pro hruby odhad polohy
(podpora a vyS$Si spolehlivost uréeni korelacnich extremu)
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Histogram matching — posunuti a oto€eni (ilustrace) |
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Histogram matching — posunuti a otoc¢eni (ilustrace) Il
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Vysledna korekce: translace ve sméru x o0 +0.14m, ve
sméruy o0 -0.98m
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Od uréeni polohy a orientace v mapé prostredi |

* Pro kazdou lokalitu prostredi existuje urcCity uhlovy histogram a histogramy pro
smery x, y

» VyS8e uvedeny popis uzitim histogramu je pro sousedni lokality vzajemné odlisny
(pfedevsim se liSi v hodnotach histogramud pro sméry)

» Histogramovy popis je ¢asové stabilni (predpoklad)

Z vySe uvedeného vyplyva vysoka mira jednoznacnosti zobrazeni:
pozice ve scené — uhlovy a smérové histogramy

v daném bodé prostfedi a jeho blizkém okoli — ulozenim jednotlivych mistné pfislusnych
popisu je mozné vytvofit mapu prostredi bez potfeby senzorova data jakoliv slozité
Interpretovat...

* Vznikla mapa obsahuje veskeré dosud projeté lokality, pro néz byly urCeny a ulozeny
prislusné histogramy
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Od uréeni polohy a orientace k mapé prostredi Il

Algoritmus inkrementalni stavby modelu sveta (naznaceni):

Zvolim aktualni referen¢ni bod pro vypocet hist.-matching lokalizace

Postupuiji prostiedim (systematicky rastrem nebo podél zadané
trajektorie), polohu urcuji pribézné podle aktualniho referenéniho bodu.

Test uspésnosti lokalizace. Provedu kvantitativni hodnoceni (napf.
vypoctem korelacniho koeficientu). S

— hledam-li nadprahovou nejistotu ureni polohy a orientace, zvolim
v tomto misté novy (aktualni) referencni bod.

—  Existuje-li nékde v blizkosti jiz né&jaky referen¢ni bod, vztahnu dalsi
lokalizaci vzhledem k nému.

Timto postupem dospéji k cili cesty (a nebo systematicky zmapuiji celé
prostredi).

Vykonanim pfedchoziho mechanismu spolu s uloZzenim histogramovych
popisl scény v platnych vytaznych bodech ziskavam mapu prostiedi.

Vlastnosti:

Mapa je typu ,record and play”

Reprezentace prostfedi nevyzaduje Zadnou hlubsi interpretaci
senzorovych dat

Hustéi sit referencnich bodi — vzajemné zpfesnéni jejich popisl

laboratory A

Gerstnﬁly
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Pfiklad vzniku a pouziti mapy prostfedi bez
interpretace dat s uzitim histogram-matching
lokalizace.
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Od uréeni polohy a orientace k mapé prostredi ll

-  Priklad popisu prostfedi mapovanim v diskrétnich
bodech, resp. podél projetych trajektoriich - viz obr. OO oo | ® O O
—  Dostate¢né husté umisténi referencnich lokalit pokryje ' ‘ A
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- Metodarj]e funlliénl'i pro fidka pokryti prostoru podél B E ) /4 O[O O
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Reference Scans

* |denticky postup slouzi:

— Jak k pocCateCnimu naplnéni mapy hodnotami pro dané
prostredi,

— Tak ke zpresnéni jiz exitujici hodnoty popisu jednotlivé
lokality

Ulozeni spoijité trajektorie mapovanim v
pfilehlych (referencnich) bodech
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