6.3 Bayes Filter



6.3.1 Allgemeiner Bayes-Filter



Satz von Bayes

p(y) xly.2) < POIX2)p(x12
| p(y|z)

Z p(y|x")- p(x)

p(x|y)=7-p(y[x)- p(x)

p(x) =Y. p(x]y)- p(y)

Satz uber die totale Wahrscheinlichkeit



Beispiel

L

S |

p(z | open) - p(open)

p(open|z) =
\ p@\

leichter zu ermitteln

Beobachtung



Beispiel

p(z|open)=0.6 p(z|—open)=0.3

p(open) =0.5 p(_lopen) — 0.5
p(open|z) = p(z | open)- p(open)
p(z | open)- p(open) + p(z | —open) - p(—open)
Sopen|z)- 0805 2

0.6-05+0.3-05 3

Die Beobachtung z erh6ht
die Wahrscheinlichkeit daftr,
dass die Tur geoffnet ist



Weltere Beobachtungen

p(z, |open) =0.5 p(z, | —open) = 0.6 p(open|z) ==

p(z, | open,z,)- p(open|z,)

p(open|z,z,) =
p(z, | open,z,)- p(open|z)+ p(z, | —open,z,)- p(—open|z)

@ Markov Annahme

p(z, | open)- p(open|z,)
p(z, | open)- p(open|z,)+ p(z, | —open)- p(—open|z,)

p(open|z,z,)=

5
=5" 0.625 Wahrscheinlichkeit wird kleiner

1
__ 2
p(open|z;,z,) =7—

PSS

1 1
—e— 4 o« —
2 3 10 3



Weltere Beobachtungen

P, %2 2,0) P(X] 2,2, )

p(x|z,z,,...2,)
v p(z,12...2,4)

@ Markov Annahme

): p(zn | X)' p(X| z1’---Zn—1)
p(z,12y,...2,4)

p(x|z,z,...2,

p(x| 21’22"-'Zn):771° p(zn |X) p(x| Zl""zn—l)

(X1 2, 220--.2,) = [ ] P 1) PO




Bayes - Filter

bel(x,) = p(x, | Zy,uy,)

@(Xt) — p(xt ‘ Lyt g ul:t)

@(Xl) = p(X [uy)



Bayes - Filter

rekursive Berechnung von

bel(x. )

bel(x,_,) — bel(x,)

U, , Z

bel(x,) wird vorgegeben




Algorithmus Bayes - Filter

Eingabe: be|(Xt_1), U, , Z,

E(Xt) = Z p(Xt | Xi 11 ut) bel(xt—l)

bel(x,) =7-[p(z, [ x): bel(x,)

Ausgabe: bel (Xt ) %

mussen bekannt sein

forall x, do




Bewels
bel(xt) = p(xt | Zl:t’ul:t) o(y| % 2)- p(x|2)
_ p(zt | X Zl:t—l’ul:t)' p(xt | Zl:t—l’ul:t) - Ply2)= p(y|z)
) P(z | 2y 4. Uy) _ |
=17 PZ | X3 Zygqs Uge) - POX | Zig, Uy )
=17 P(Z | %) P(X | Zye 4, Uyy)

=1-p(z, Xt)°m(xt)

Bayes




Bewels

@(Xt) — p(Xt | Lyt g, ul:t)
= Z p(xt | Xt—l’ Zl:t—l’ u1:t) ’ p(xt—l | Zl:t—l’ u1:t)

Xi_1

- Z p(xt | Xi-1s ut)° p(xt—l | Lyt g, u]_'t)

Xt

- Z p(Xt | Xi 1 ut)' p(xt—l | Lyt g, u]_'t—l)

Xtq

- Z P(X [ X, ;) - bel(X,;)

Xi_1



6.3.2 Beispiel



Beispiel




Beispiel

Ein Roboter steht vor einer Tdr.
Sensor des Roboters sieht, ob die Tur offen oder geschlossen.

Aber fehlerhaft!

offen (Tur ist gedffnet)
2 Zustande
geschlossen (Tur ist geschlossen)

offen
2 Werte
geschlossen



2 Werte

Aktionen

oeffnen (Offnen der Tr)

keine (keine Aktion)



Anfangswahrscheinlichkeit
bel(X, =offen)=0.5

bel( X, =geschlossen ) =0.5



Auftrittswahrscheinlichkeiten

p(Z, =offen| X, =offen)=0.6
p(Z, =geschlossen| X, =offen)=0.4
p(Z, =offen| X, =geschlossen ) =0.2

p(Z, =geschlossen| X, =geschlossen)=0.8



Ubergangswahrscheinlichkeiten

n(X, =offen|U, =oeffnen, X, , =offen) =1
(X, =geschlossen |U, =oeffnen, X, , =offen) =0
(X, =offen|U, =oeffnen, X, , =geschlossen ) =0.8

(X, =geschlossen |U, =oeffnen, X, , =geschlossen ) =0.2

(X, =offen|U, =keine, X, , =offen) =1
n( X, =geschlossen |U, =keine, X, =offen) =0
n(X, =offen|U, =keine, X, , =geschlossen ) =0

n( X, =geschlossen |U, =keine, X, , =geschlossen ) =1



1.lteration

bel(x,) — bel(x,)

[

U, =keine  Z, =offen

m(Xl) = Z p(xl | XO’ul) beI(Xo)

= p(x, |U; =keine, X, =offen) - bel(X, =offen ) +
p(x, |U, =keine, X, =geschlossen) - bel(X, = geschlossen )



1.lteration

bel (X, = offen )

= p(X, =offen|U, =keine, X, =offen) - bel(X, =offen ) +
p(X, =offen|U, =keine, X, =geschlossen) - bel(X, =geschlossen )

2 2 2

bel(X, = geschlossen)

= p(X, =geschlossen |U, = keine, X, = offen) - bel(X, = offen ) +
p(X, =geschlossen |U, =keine, X, =geschlossen) - bel(X, = geschlossen )

2 2 2



1.lteration

bel(x,) =7- p(Z, =offen|x,) 'a()ﬁ)

bel(X, =offen) =7 - p(Z, =offen| X, =offen) -@(X1 = offen)
=71-0.6-05=7-0.3

bel(X, =geschlossen) =7 - p(Z, =offen | X, =geschlossen) -@(Xl = geschlossen)
=71-0.2-05=7-0.1

7:(03+01)=1  bel(X, =offen) = 25.0.3=0.75
=23 bel(X, =geschlossen) =2.5-0.1=0.25



2.lteration

bel(x,) — bel(x,)

[ N

U, =oeffnen Z, =offen

b6|(X2) = Z p(xz | X uz) be'(xl)

= p(x, |U, =oeffnen, X, =offen)- bel(X, =offen ) +
p(x, |U, =oeffnen, X, =geschlossen) - bel(X, = geschlossen )



2.lteration

bel (X, = offen )

= p(X, =offen|U, =oeffnen, X, =offen)- bel(X, =offen ) +
p(X, =offen |U, =oeffnen, X, =geschlossen) - bel(X, =geschlossen )

~1.3408-1 2095
4 4

bel(X, = geschlossen)

= p(X, =geschlossen |U, =oeffnen, X, =offen)- bel(X, = offen ) +
p(X, =geschlossen |U, = oeffnen, X, = geschlossen) - bel(X, = geschlossen )

=O-§+O.2-1:O.05
4 4



2.lteration

bel(x,) =n- p(Z, =offen|X,) -@(XZ)

bel(X, =offen) =7n- p(Z, =offen| X, =offen) -@(X2 = offen)
=7-0.6-0.95=7-0.57

bel(X, =geschlossen) =7 - p(Z, =offen| X, =geschlossen) -@(X2 = geschlossen)
=7-0.2-0.05=7-0.01

77-(0.57+0.01) =1 bel(X,, = offen) = >/ ~ 0.983

58
100 A

= cg bel(X, =geschlossen) = og = 0.017



6.3.3 Diskreter Bayes — Filter



Diskreter Bayes - Filter

X, -endlich, x;, x, - Werte
bel(xk,t) = Pyt = p(xt = Xy Zl:t’ul:t)
ﬁ(xk,t) — ﬁk,t — p(xt = Xy Zl:t—l’ul:t)

Eingabe: P A VA A
forallk do
B = 2 POX, =X U0 Xy = %) Pre s
e =17 (21 X, =) P

Ausgabe: {pk,t}




6.3.4 Binary — Bayes — Filter



Binary — Bayes - Filter
Zustand X (statisch) hat 2 Werte X, —X

belt (X) — p(Xl Z1:t , u1:t) — p(Xl Zl:t)
bel, (—x) =1—Dbel, (x)

o bel (%) g 1
(9 =1, =log =

p(x|z,) - inverses Sensormodell



Algorithmus

Eingabe: It—l’ L,

P(x[2) |,y PX)

| =1 lo
e oz - p(x)

Ausgabe: |t



Herleitung

p(zt | X, Zl:t—l)' p(X| Zl:t—l)

p(X | Zl:t) —

p(X | Zl:t) —

analog:

p(—Xx|z

p(zt | Zl:t—l)
p(zt | X)' p(XI Zl:t—l)
P(z, | 2y 4)
$  _ p(Xth)- p(zt)
p(z, | x) =
P(XTZ) - p(Z) p(X| 7 ,) p(X)

p(x)- p(zt | Zl:t—l)

1-t) _ p(ﬁxl Zt)' p(zt)' p(_'xl Zl:t—l)

p(—|X)- p(zt | Zl:t—l)



Herleitung

1) = p(x]z)-p(z,)- p(x] 214 p(—=x|z,) = p(=x|z)-p(z,)- P(=X| 2,14

P(x|z P(X)- P(Z; | Z31) P(=X)- P(2 | 244)

N\ /

p(x]z,) _ p(x]z) p(x|zy,) P(=X)
p(—x|zy) p(=x]z) p(=x]zy4) P(X)

@

P(X12) g PO)
1-p(x]z) 1-p(x)

l,(x) =1, (x) +log



6.4 Sensormodell



Sensormodell

Karte ist eine Menge von Landmarken m = {ml, c ooy mN }

T
m,=(m, .m; s;)
Signature

Sensorbeobachtung ~ C——— > J' ¢t 'S ) | = 1,2, e

/Lageder Landmarke

Abstand relativ zum Roboter Signature



Sensormodell

/rl\ /rZ\

t

f(zt):{ftl’ ft21'°'1fti’-°-}:{ ¢t1 , ¢t2 oo}

1 2
f \\St/ St

Feature Extraktion Anzahl ist mit der Zeit t variabel

T
m:{ml’”"mN} mj:(mj,x,mj’y,sj)

Korrespondenz zwischen f,' und m j Zum Zeitpunkt

: i " .S ieht kei
oo e N+l | =N+l S e




Sensormodell

Xt — (X’ y’ Q)T Position des Roboters

Gesucht: ———— p( f (Zt) | Xt’m) :H p(rti1¢tiisti |Xt’m)

i) [ M= m, -y) ) (e
4 |=|atan2(m,, —y,m,, —X)-0 [+| &,

S / gai
/ /

Sensorbeobachtung exakter Wert Fehler (Normalverteilung)




Sensormodell

p(r 4, st | X, m) = N(@; 24, Z,)

" |-|atan2(m; , —y,m,, —x)—6

i o/ 0 0
% ] %=/ 0 o O
0O O 032

N

a) (1) [ Af(m,—x)2+(m,,—y) 1, =(0,0,0)
a, |= ¢tl
a

w

p(r, ¢, |X,,m) < prob(a,, o, ) - prob(a,, o) - prob(a,, o)

3.2

-€

N |~

prob(a,b) =

1
\ 2707




atan?2

atan(lj falls x>0
X

: y

sign(y)-| 7~ —atan| |- falls x<0
atan 2(y, x) =4 S19n(Y) [7’ ( XD]

0 falls x=y=0

sign(y)% falls x=0,y=0




6.5 Bewegungsmodell



Aktionsmodell

X=X ¥,0) —s x =(x,y,0)

u, =(v,w)'

7\

Translationsgeschwindigkeit Rotationsgeschwindigkeit



Beschrelbung eines Zustandes

=0

L
AN \
| Y 5} .
| \‘1 \

L
<0.0>

¢ =0 = Richtung x - Achse

0= % = Richtung y - Achse



Exakte Bewegung

X, =(XY,0)
X, =(x',y",0)

B

u, =(v,w)’'

—l-sine +1-sin(6?+w-At)

D < X

W W

W W
Vv Vv
+| —-C0S@——-cos(6+ w-At)
W - At

D < X




Reale Bewegung

Fehler (Normalverteilung)

M a N’ +a,W’ 0
0 oV’ +a,W

a. > 0 -roboterabhangig



Reale Bewegung

Vo Voo R A
——-SIn@ +—-sin(f+ w- At)
W W

e

Vv .
.C0SH ——-Cc0s(@ +W-At)
W
W- At

= | <

Ve o

V. Vo R
——-SIn@ +—-sin(f+ w- At)
W W

o

-COSH—l-COS(&’ﬁLVAV-At)
W
W- At + 7 - At

= | <




Ubergangswahrscheinlichkeit

(a) (b)




Ubergangswahrscheinlichkel

cation

Start lo

10 meters



Berechnung der
Ubergangswahrscheinlichkeit

P(X; | Ugs X_y)

Eingabe: Xt , Ut , Xt—l
_1 (x=x)cosf+(y—-y')siné y+y'
A (Y= y)cos O+ (X—x)sin g y* = T, A (X=X)

o XEX
X 5 +u-(y-y) r*:\/(X—X"‘)ZJr()’—Y’")2




Berechnung der
Ubergangswahrscheinlichkeit

A@ =atan 2(y'-y*, x'=x*)—atan 2(y — y*, X — X*)

. AO . A .
V=—--r W=— y=——-
t At t

Ausgabe:

prob(v —V, &, |V| + &,|W|) - prob(w — W, ez, V| + e, W) - prob(7, axs|v| + ez | wl)
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