9 SLAM — Simultaneous
Localization and Mapping



Probleme

Sowohl Positionen der Landmarken als auch
Roboterweg sind unbekannt

Die Zuordnung von Sensordaten zu
_andmarken sind in der Regel unbekannt

Roboter muss entscheiden, ob Sensordaten zu
einer bereits beobachteten Landmarke
zugeordnet werden konnen oder zu einer noch
nichtgesehenen Landmarke

Zuordungsproblematik wird durch Fehler im
Roboterweg verstarkt




SLAM — Simultaneous Localization
and Mapping
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Full SLAM




Online SLAM




Verfahren

EKF SLAM

— verwendet Extended Kalman Filter
— Online

Graph SLAM

SEIF SLAM

— sparse extended information filter
— effizienter Online Algorithmus

Fast SLAM
— verwendet Partikel Filter



Verfahren — Niko Sunderhauf

EKF

Sigma-Point KF

Gaussian Filters Square Root UKF

L Information Filter
Filtering

FastsSLAM
FastSLAM 2.0

Particle Filters Rao-Blackwellized

Gaussian sum Filters

Histogram Filter

¥} HOG-MAN (Grisetti, 2010)

‘_:-é g2o (Konolige, Burgard, 2011)
¢ gtsam (Kaess, Dellaert, 2011)
Bundle Adjustmenté‘:& SPA (Konolige, 2010)
b ¥ iSAM (Kaess, 2007)
\L__-éxsqrt{sm} (Dellaert, 2005)
¥ Thrun, 2004
¥ Konolige, 2004
¢} TORO (Grisetti, 2009)

Stochastic Gradient Descent =
¢ ¥ Pose Graphs (Olson, 2006)

Algorithms for SLAM

Least Squares

PCG (1995)

Optimization

‘_:'* TreeMap (Frese, 2006)
¥ Multi Level Relaxation (Frese, 2005)
Relaxation/ ExperienceMapping (Milford, 2003)
\‘__"—‘ Gauss-Seidel (Duckett, 2002)
# ¥ DSIF (Eustice, 2007)
¥ GraphSLAM (Thrun, 2005)

\ Linear Methods




9.1 Simple SLAM - Einfaches
Modell



Simple SLAM

Roboterposition (Xr Y, )

N Landmarken (Positionen):

Lanj:imarke
/
(%,:Y,) . .
/~ "\ Roboter
(Xlz : ylz) / o
)

(X, Y, )



Simple SLAM - Zustand

X :(Xr(t)iyr(t)!xll’yll"“’xli’yli’”.XIN’yIN)T

Bewegung

Omnidirektionales Bewegungsmodell
(Antrieb in alle Richtungen)
(Roboterfront zeigt immer in gleiche Richtung)

u, = (v, (1), v, (1)




Simple SLAM — Bewegungsgleichung
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Landmarken bewegen sich nicht




Simple SLAM — Sensordaten

Landmarken seien eindeutig identifizierbar, fir jede Landmarke
wird ihre Position relativ zum Roboter gemessen
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Simple SLAM - Messgleichung
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Simple SLAM — Messgleichung
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Simple SLAM — Kalmanfilter

 Damit sind alle alle Systemparameter

(lineares System!) festgelegt und der
lineare Kalman-Filter-Algorithmus kann

direkt verwendet werden.



Simple SLAM — Erweiterungen

Das Bewegungsmodel kann erweitert werden.
Zur Roboterposition kommt dann noch die
Orientierung dazu.

Statt bel jeder Landmarke die relative Position
ZU messen, kann auch Abstand und
Orientierung gemessen werden.

Zusatzlich kann noch das Problem der
Zuordnung der Messdaten zu den Landmarken-
Nummern dazukommen.

EKF SLAM



9.2 EKF SLAM



EKF — SLAM

erster SLAM Algorithmus
verwendet erwelterten Kalmanfilter
Online SLAM

bekannte Korrespondenzen zu den
Landmarken

unbekannte Korrespondenzen zu den
Landmarken



(a)

(c)

Beispiel

—— Roboterposition

(b)
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Landmarken (8)

Hier sieht der Robhoter die erste
Landmarke erneut, samtliche
Unsicherheiten werden erheblich

kleiner.




EKF SLAM

zu berechnen: p(yt | Ly ul:t)

o
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EKF SLAM

3N + 3-Vektor

(3N +3)x (3N + 3) - Matrix

o O O O




EKF SLAM
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EKF SLAM
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EKF SLAM
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Sensorbeobachtungen

Roboter ————— = A /

Landmarke



EKF SLAM

Landmarke j wird zum ersten Mal gesehen:
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EKF SLAM
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EKF SLAM
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EKF SLAM
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EKF SLAM
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9.3 Graph SLAM



|dee

o Graph zur Reprasentation des Problems
 Knoten — Roboterposition

e Kante — Constraint zwischen 2 Knoten
(Beobachtung)

o Konstruiere den Graphen und finde eine
Knotenmenge, die einen Fehler Uber alle
Constraints minimiert



Graph — SLAM

P Robot pose -=«p» Constraint










Graph

Beobachtung eij (Xi , Xj) — Zij — 2” (Xi , Xj)

Fehler

Erwartungswert



X* =argmin F(x)

F(x) =) el -Q; -e;
(i,])

LOsung: Gauss — Newton oder Levenberg — Marquardt



LOosung — Gauss Newton
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LOosung — Gauss Newton
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Beispiel — 2D

T

2D — Vektor Rotationswinkel

_ RiTJ' (RIT (tj _ti)_tij) R — cos(é:) —sin(é.)
€ (X) = (91_ 6 _(9” i _£Sin(¢9i) cos(0)



Graph — SLAM mit Landmarken

* Full SLAM

« Knoten sind Roboterpositionen und
_andmarken

e Kanten beschreiben Bewegungen und
Sensorbeobachtungen

o« Kanten sind nichtlineare Constraints
zugeordnet




Graph — SLAM mit Landmarken
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Konstruktion

(a) Observation ls landmark mq

m,y




Konstruktion

(b) Robot motion from =1 to xo




Konstruktion

(c) Several steps later

X, X, X; X, m, m,m;m,
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