Lokalisierung mittels mengenbasierter
nichtlinearer Filterung im Hyperraum

Localization Using Set-theoretic Nonlinear Filtering Methods
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Moderne, leistungsfahige Verfahren zur Lokalisierung von Objekten haben in den letzten
Jahren eine Vielzahl neuartiger technischer Anwendungen eréffnet. Die Mehrzahl dieser Lo-
kalisierungsverfahren basiert auf Filterverfahren, mit welchen die Lage des zu lokalisierenden
Objektes geschatzt wird. Dieser Artikel stellt ein neuartiges nichtlineares Filterverfahren vor,
das die effiziente Behandlung nichtlinearer Filterprobleme ermdglicht. Es bietet sich damit fir
Lokalisierungsprobleme an, bei welchen mit herkémmlichen, linearisierenden Filterverfahren
oft keine zufrieden stellenden Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die Leistungsfahigkeit des
vorgestellten Verfahrens wird mit Anwendungen auf prototypische Lokalisierungsprobleme
und einem Experiment zur Lokalisierung eines mobilen Roboters belegt.

In recent years methods for localization of objects have found widespread use as the basis
for numerous novel technical applications. The majority of these methods are based on fil-
tering algorithms which are used to estimate the position and orientation of the object that
shall be localized. In this article, a novel efficient nonlinear filtering concept is presented. It
is well suited for localization problems for which conventional filtering algorithms based on
linearization do not yield satisfactory results. The performance of the proposed algorithm is
demonstrated by applications to prototypical localization problems and an experiment, in
which a mobile robot is localized.
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Zustandsschatzung, mobile Roboter, Winkelmessungen
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1 Einleitung Objekts beziglich eines gegebenen, raumfesten Koordi
tensystemsS durch einen Zustandsvektar beschrieben.
Mit der Verfugbarkeit preisgtinstiger, leistungsfahiger Hard- Fiir diesen wird durch das Filterverfahren auf der Bas
ware haben Verfahren zur Lokalisierung (Ortung) von eines Systemmodells und einer Menge gegebener, ul
Objekten eine hohe praktische Bedeutung erlangt. Typischecherheitsbehafteter Messungen eine Schatiubgrechnet.
Anwendungen finden sich bei der Ortung von Fahrzeu- Die Beschreibung der auftretenden Unsicherheiten bent
gen [1], Flugzeugen [2], Schiffen [16], mobilen Servicero- im stochastischen Fall bedingte Wahrscheinlichkeitsdicht
botern [4;18] oder Personen [14]. Neuere Entwicklungen und im Falle einer mengenbasierten Modellierung Mel
auf diesem Gebiet verfolgen die gleichzeitige Lokalisierung genX moglicher Systemzustande.
eines mobilen Systems und die Kartierung seiner Umge-yjieje der beschriebenen Systeme zur Lokalisierung wurd
bung, eine Aufgabenstellung, die im Bereich der mobilen yisher mit vergleichsweise mfachen Zustandsschatzver
Servicerobotik grofie Bedeutung hat [4; 6; 20]. fahren, wie etwa dem bekannten Extended-Kalman-Fill
Die Mehrzahl der aus der Literatur bekannten Lokalisie- (EKF) [15] realisiert [18]. Diese stellen relativ geringe An-
rungsverfahren basiert auf Filterverfahren zur Zustands-forderungen an die verfligbare Rechenkapazitat. Neue
schatzung. Dabei wird die Lage des zu lokalisierendenleistungsfahigerenichtlineare Verfahren wie die Partikel-



filter [8] erschlieBen dagegen Anwendungen, fir welche cher Werte fir die betrachtete unsichere Grél3e beschriel
mit linearisierenden Schéatzverfahren wie défKF oft werden.

keine zufrieden stellenden Ergebnisse erzielt werden kon-j, galle mengenbegrenzter Unsicherheiten ist die optim

nen, siehe zum Beispiel [2;16]. Allerdings erfordern diese Losung des gegebenen Zusiachatzproblems die mini-

Verfahren im Allgemeinen einen erheblichen Rechenauf- .4 MengeX, aller moglichen Zustande,, die mit allen

wand und die zu Grunde liegenden statistischen Annahmer}\/lessungerz- T —1. kbis zum Zeitpun_kli; und dem ge-
z,,i=1...

sind in der Praxis haufig nur schwer zu verifizieren [17]. gepenen Systemmodell kompatibel ist [19]. Der wahre Sy
Fir Anwendungen, in denen Wahrschelnhchkeltsdlchtentemzustand’_(k ist dabeigarantiertin X, enthalten, wenn

von Rauschprozessen nur schwer zu bestimmen sind, ab&fie Annahmen tber die Unsicherheiten korrekt sind. F
Amplitudengrenzen angegeben werden konnen, bietet sichyicptjineare Systeme ergeben sich im Allgemeinen sch
die mengenbasierte Modellierung des betrachteten Systemsg;. ainfache Nichtlinearititen in der System- oder Mes:
an [10;17]. gleichung komplexe Unsicherheitsbeschreibungen fir ¢
Dieser Artikel beschreibt ein neuartiges, nichtlineares Fil- geschatzten GroRen. Im Falle der mengenbasierten Moc
terverfahren [5] und dessen Anwendung auf Problemstel-lierung folgen komplex geformte, nicht konvexe oder nict
lungen der Lokalisierung. Das Verfahren basiert auf einer zusammenhangende Mengen. Zur Herleitung praktisch :
einfach parametrisierten, analytischen Darstellung komple-wendbarer, rekursiver Filterverfahren ist daher eine mg
xer Unsicherheiten und erlaubt die effiziente Behandlunglichst einfache konservative Approximatioder optimalen

nichtlinearer Filterprobleme, sowohl fiir den Fall mengen- LOsung durch eine analytischparametrisierte Darstellung
basierter Unsicherheitsbeschreibungen wie auch fiir denmit einer festen Anzahl von Parametern zweckmaBig [1°
stochastischen Fall. Die Leistungsfahigkeit des VerfahrensIm Kontext mengenbasierter Unsicherheitsbeschreibung
wird mit einem Experiment zur Lokalisierung eines mobi- ist eine solche konservative Approximation eine MeAge

len Roboters belegt. welche die MengeY, der optimalen Lésung als Teilmenge
enthalt.
2 Lokalisierung als Problem der 2.2 Modellierung des Systems im Falle
Zustandsschatzung mengenbegrenzter Unsicherheiten

Im Folgenden werden dynamische Systeme betrachtet,
durch zeitdiskrete Differenzengleichungen geman

Zur Behandlung eines gegebenen Lokalisierungsproblems
mit Hilfe von Filterverfahren wird die Lage des zu loka- Xit1 :ik(ﬁk’gk)erk’ wy € W 1)
lisierenden Objekts beziglich eines gegebenen ortsfesten  z, =h, (X}) + vy vy € Vi (2
Koordinatensystem& durch einen Zustandsvektar be-
schrieben. Im Allgemeinen sind sechs Koordinater=

[X, Y, Z, 6y, 0y, 6,]" € R® fur die Position und Orientierung
des Objekts erforderlich, fiir viele praktische Lokalisie-
rungsprobleme kann eine vereinfachte Beschreibung in ei-
nem niederdimensionaleremtérraum verwendet werden.
Das Problem der Lokalisierung des Objekts wird dann auf
ein Zustandsschatzproblem zurtickgefihrt. Dieses im Allge-
meinen nichtlineare Zustandsschatzproblem besteht darin
den Zustandx eines nichtlinearen, dynamischen Systems
S, welcher selbst nicht direktdmbachtbar ist, auf der Basis
des Systemmodells und einerelge gegebener, unsicher-
heitsbehafteter Messungen zu schéatzen. Hierzu wird ein
Filterverfahren verwendet, um eine Schatzundur den  FUr die Schatzung des Systemzustarxlesiurch das Fil-
Systemzustanet zu berechnen. Dieser Schatzung ist eine terverfahren sollen gemaf3 (2insicherheitsbehaftete Be-

guantitative Beschreibung der Unsicherheit zugeordnet, mitobachtungerg;, i =1... M zur Verfligung stehen, die zu
welcher sie behaftet ist. festen, diskreten Zeitpunkteta erfolgen. Sie werden in

o . dem Messvektor, zusammengefasst.
Fir die Schatzung des unbekannten Systemzustardes o
Im Kontext von Lokalisierungsproblemen beschrefbt(.)

eines dynamischen Systems mit Hilfe von Filterverfah- ™ i ke
ren wird eine mathematische Beschreibung des Systemdi€ Dynamik des gegebenen Systems durch kinematis

verhaltens benétigt. Fir die Modellierung der auftretenden Und/oder kinetische Bewegungsgleichungen. Die Mess:
Unsicherheiten lassen sich zwei Hauptklassen von Unsi-Pildungh, (.) charakterisiert die zuLokalisierung verwen-
cherheitsmodellen unterscheiden [19]: 1. Die wahrschein-d€t€ Sensorik, die auftretenden Messunsicherheiten wer
lichkeitstheoretische Modellieng, welche Unsicherheiten —durchu beschrieben.

durch Zufallsprozesse beschreibt und 2. die mengenbasiert®ie Modellierung der Unsicherheiten fir dynamische Sy
Modellierung, bei der Unsicherheiten durch Mengen mogli- teme durchadditive Rauschprozesse ist fur eine grof3

2.1 Problemstellung

gegeben seien. Die auftretenden unsicheren GroRen
Modells (1), (2) werden durcladditive, mengenbegrenzte
Rauschprozesse beschrieben. Dabeifist) : RN x RR —
RN die gewdhnlich nichtlineare Systemgleichung un
h, () :RN — RM die MessgleichungN, R und M sind
die Dimensionen des Zustands-, des Steuer- und des Mz
vektors. Der betrachtete Zustandsraum sei @i RN
und der Raum der Messungen mit=RM bezeichnet.
X, ist der Zustandsvektor des Systems zum Zeitpuqkt
u, der Vektor der Steuergrof3en, ung, der Vektor des
Systemrauschenénalog dazu is, der Vektor des Mess-
rauschens.



Klasse praktisch relevanter Systeme naherungsweise zutref- xj =T (x,) =[T1 (X)) T2(x) - Ty (gk)]T
fend [12]. w, und v, seien analog zum Ansatz in [17] 3

amplitudenbegrenzt gemal, € Wi und v € Vi Dabei j, einen zustandsvektax) € S* transformiert. Durch die
ist Wk bzw. Vi die .Menge aller moglichen Werte VON - TransformationT (.) wird also eineN-dimensionale Man-
wy bzw. v zum Zeitpunktk. Das bedeutet, dass keine pigfaitigkeit U* in dem Ly-dimensionalen Hyperraurs:

Information tber die Art oder Verteilung der auftreten- gefiniert, welche alainiverselle Mannigfaltigkeibezeich-
den Unsicherheiten auBBer ihrer Mengenbegrenztheit fir die, ot gei.

Modellierung verwendet wird. Die Systembeschreibung (1
g y g (1) Die Beschreibung einer unsicherheitsbehafteten Schatzt

wird der Formulierung des in diesem Artikel vorgestell- | > i )
| im Originalraum S erfolgt durch die Auswertung einer

ten, neuartigen, nichtlinearen Filteralgorithmus fir den Fal icherheitsbehaf h i H ¢
mengenbegrenzter Unsicherheiten zu Grunde gelegt. unsicher eitsbe ateteq Sc'atzgng im y.perra&;‘mau.
der universellen MannigfaltigkeiU*. Fur die Beschrei-

bung der unsicherheitsbehafteten Schatzung im Hyperra

3 Das nichtlineare Filterverfahren im durch einfach parametrisierte Mengen werdpseudo-
Hyperraum guadratische Formen QgemaR
s [ s A\ T s\ =1 s ox
Q" (x}) = (Xk—X) (Ci) ~ (xk—Xk) (4)

3.1 Filterung im Falle mengenbegrenzter
Unsicherheiten definiert. Dabei istC; eine positiv definiteLy x Lx Ma-

Rekursive Filterverfahren berechnen eine konservative Ap—mx .und Ri .der Vektor, fur den Q* (xj) den Wert 0
annimmt. Die ParameteC} und X von Q* werden

proximation fir die im Allgemeinen nicht geschlossen . Rah des Fil fah ittel e in Kap
beschreibbare optimale Lésung, in je zwei aufeinander'tml3“:1bmenh 'et? |t§rve£a -rgnsl ermltt((ejt, W|ed|nt- ahp|
folgenden Schritten: InPradiktionsschrittwird aus einer €l 3.4 beschrieben wirdQ" wird als pseudo-quadratische

gegebenen Meng#¢ zum Zeitpunktk mit Hilfe des Sys- Form bezeichnet, da sie eine quadratische Form in d

temmodells die pradizierte Meng’ef+1 zum Zeitpunktk + trfrf,foimerien ZustindsTva}n?blgxr#,. 'd= r11 o LJ mit
1 bestimmt. ImFilterschritt wird die gesuchte, geschatzte Xk = XU Xop -+- X" 1St nicht jedoch in den ur-
springlichen Zustandsvariableqy, i =1...N. Mittels

Menge X, ; zum Zeitpunktk4- 1 mit Hilfe des Messmo-
dells, der gegebenen Messumg,; und der pradizierten
MengeX} , berechnet.

der pseudo-quadratischen For@r koénnen in S¢ direkt
so genannte pseudo-ellipsoidale Mengghdefiniert wer-
den. Diese definieren durch die implizite, wechselseiti
Das im Folgenden vorgestellte Verfahren zur nichtlinearen Aphangigkeit der transformierten Zustandsvariabignge-

Filterung im Hyperraum beruht nun auf folgendeéern- maR (3) komplexe Mengen im Originalraudn
idee [4; 13]: Das urspringliche, nichtlineare Filterproblem

wird aus dem Originalzustandsraug= RN in einen ho-
herdimensionalen Hyperrau transformiert, in dem das
Problemlinear in den transformierten ZustandsgroRen be- Xy = {x} : Qg (x}) < 1}

schrieben werden kann. Zur Ldsung dieses transformierten

Problems wird dann ein klasstses, lineares Filterverfahren = {ZT( s (X —Xi)T (Ciﬁ)_l (X —X) < 1} )
angewendet. Dadurch kénnen kompliziert geformte, niChtdefiniert. X} ist eine pseudo-ellipsoidale Menge mit Mit

kgnvgxg oder.mcht zusammenhgngende Mengen durch e.m(ln’elpunktvektorg’i und positiv definiter, symmetrischer Ma-
einheitliche einfache parametrisierte Darstellung beschrle—mx C* in S und definiert zusammen mit der universelle
k

b?n \{verdeDn. DtIeIT flihrt zdu slrrl]emd::orma_llshr;ys Zur quIrtch- Mannigfaltigkeit U* eine komplex geformte Menget,
gangigen Darstelung und behandiung nichtinearer Fitter- . maoglichen Zustéandg, im urspringlichen Zustands-

probleme. Das yorgestelltg Verfahren kann.sowohl fur den aum S Die Definitionsungleichung fir die Mengg, in
Egll mengenbasuelrter Unsicherheitsbeschreibungen als aucé ergibt sich durch Substitution der Transformation.)
fur den stochastischen Fall [5] angewendet werden. Imin (5), woraus

Folgenden wird das Verfahren fir den Fall einer men- '
genbasierten Unsicherheitsbeschreibung hergeleitet, wobei X, = {gk (T (xy) —XT()T (Cf:)_l (T (xy) —X}) < 1}
speziell der Filterschritt betrachtet wird, da dieser in ge- (6)
schlossener Form darstellbar ist.

Basierend auf der pseudo-quadratischen Fd@j ge-
man (4) sei eine pseudo-ellipsoidale Mengggeman

folgt. Die Bestimmung von¥, gemafR (6) austy kann
als Anwendung einer zil (.) inversen Transformation in-
terpretiert werden, die den Zustandei € X} auf der
Zur Berechnung einer Schatzung des nicht direkt mess-universellen MannigfaltigkeitU* die korrespondierenden
baren Systemzustandg mit Hilfe unsicherheitsbehafteter ~Zustandex, € X\ C S zuweist.

Messungerz, werde derN-dimensionale Raun$ durch BrispikL 3.1 Darstellung einer komplex geformten Meng

auf einenL x-dimensionalen Hyperraui§" abgebildet, wo-  Betrachtet werde die nichtlineare Abstandsmessgleichun
bei Ly > N sei. Das heifdt, der Zustandsvektog wird s
durch Zie = X+ Yie+ ok ()

3.2 Transformation des Filterproblems



mit zweidimensionalem Zustandsvektor, = [Xk, YI', AP = {in EXEﬂL §y|3+2 (C+y2— 1)2 - 1}
wobei die auftretenden Unsicherheiten amplitudenbegrenzt - 3 3 B
seien und daher durch Mengen beschrieben werden. Em?—Ur diese Ungleichung kann numerisch ermittelt werde

TransformatiorT (.) in einenLy = 3-dimensionalen Hyper- welche Punkte des Zustandsraugeil der Menge)(f

i — 2 21T
faum S¢ sel durghl(gk) = X Yo X+ YT gegeben, g4 Apschaulich gesehen entstétft durch Projektion der
sodass (7) inS* in einer so genannten pseudo-linearen

Form dargestellt werden kann. Diese ist linear in den trans-
formierten Zustéandewx’, nicht aber in den Zustanden,

im OriginalraumS. Eine pseudo-ellipsoidale Mengtﬂf’*

fur die priore Unsicherheit sei mit (5) durch

0 15 0 O
fi=|0| ., ci=|0 15 0], 8)
1 0 0 05

und die universelle Mannigfaltigkelt* gegeben, welche
durchT (.) definiert und eine zweidimensionale Mannigfal-
tigkeit in S* = R3 ist. Bild 1 stellt die gemé&R (8) definierte
pseudo-ellipsoidale Mengéff’* zusammen mitU* dar.
WahrendX’ )" in den transformierten Zustandsvariablep
eine einfache, ellipsoidale Menge ist, beschreibt sie im
urspriinglichen zweidimensionalen ZustandsraB@rdie in
Bild 3 dargestellte, kompliziert geformte Mengﬁ’. Man
erkennt, dasst} nicht einfach zusammenhangend ist, und
daher inS nichtdurch eine ellipsoidale Menge beschrie-
ben werden kann. Zur Berechnung der Grenzen quih

ist die Anwendung einer inversen Transformation \&n
nachsS erforderlich, welche im Allgemeinen nur numerisch
ausgewertet werden kann. Einsetzen der Beispielwerte (8 04
und der Transformatiod (.) in die Definitionsgleichung
des Pseudo-Ellipsoids (5) ebgigemanr (6) die Ungleichung  Bild 2: Der Schnitt der universellen Mannigfaltigkeit U™ mit der pseu-
do-ellipsoidalen Menge Xﬁ’ definiert die dargestellte, zweidimensio-
nale Submannigfaltigkeit im Hyperraum S".
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Bild 3: Die kompliziert geformte Menge XZ im Originalraum S. Sie
. . entspricht der Projektion der zweidimensionalen Submannigfaltigkeit,
Bild 1: Pseudo-ellipsoidale Menge X} in S =R und universelle die aus dem Schnitt von U" mit der pseudo-ellipsoidalen Menge X%’
Mannigfaltigkeit U" fiir T(x,) = [Xk, i xt+yE. resultiert, auf den Originalraum S.




Schnittmenge voy* und X,f’*, die in Bild 2 dargestelltist, ~ mit transformiertem Zustandsvektes € S* und L, x Ly
auf den Originalraung, siehe Bild 3. O MessmatrixH| erweitert. Im Allgemeinen ist die Erweite-
rung (11) nur ndherungsweise maglich, das heif3t

3.3 Filterung im Hyperraum 1, (hy (i) = Hixi (12)

Im Folgenden wird der Filterschritt des Hyperraumfilterver- und die entstehenden Approximationsfehler, (x,) =
fahrens fur nichtlineare Systeme mit additivem Rauscheny (h, (x,)) —Hix} missen konservativ abgeschétzt we
hergeleitet. Die Rauschprozesse in (2) seien fir skalareden. Aus (10) und (11) ergibt sich die pseudo-lineare For
Messungen durch Intervalle zulassiger Wertediiiund fir der nichtlinearen Messgleichung (2) im Hyperra@nzu
vektorielle Messungen durch ellipsoidale Mengen beschrie-

Zi =Hixt + v}, 13

ben_ £k k2 k Xk ( )
Fir die Berechnung des Filterschrittes muss eine Transfor- i

mation T (.) des ZustandsraumS in den HyperraumS* wobei die Messmatri>d—|;§ in S* eine lineare Beziehung
derart gefunden werden, dass die Messgleichung (& in zwischen'dem transformierten Zustgndsvelgtprund den
in eine so genanntpseudo-lineareMessgleichung inS* transformierten Messungezj beschreibt.

Ubergeht. Diese stellt eifmeare Beziehung zwischen den
transformierten Zustanderj und den transformierten Mes- 3.4 Filteralgorithmus fiir pseudo-ellipsoidale
sungenzj dar, nicht jedoch zwischen den Zustandep Mengen

und den Messunger, im OriginalraumS. Aus der Be- ) .
dingung, dass die Messgleichung $1 in pseudo-linearer Im Falle der betrachteten, mengenbasierten Unsicherhe

Form vorliegen soll, ergibt sich die Dimension v&h und modellierung wird das lineare, mgenbasierte ellipsoidale
die Art der verwendeten Funktloneﬁ( ) der Trans- Filter [10] mit der transformierten, pseudo-linearen Mes:
formauonT( «)- Kann keine exakte Transformation auf gleichung (13) im Hyperrauns" angewendet. Dadurch
eine lineare Messgleichung gefunden werden, so ist eingVird im Originalraum eine konservative Approximatiarg
Naherung mit konservativer Approximation der zusétzlich flr die_kompliziert geformte, wahre Menge aller mdg
durch die Transformatioff (.) eingebrachten Approxima- lichen ZustandeX; berechnet, die kompatibel mit der
tionsfehlere; (x,) € RM erforderlich. Zur Herleitung der ~ Messung und der prioren Schétzudg, sind. Die ad-
TransformationT (.), die im Ly-dimensionalen Rauns' ditiven Unsicherheiterv im HyperraumS® gemaf (13)
die N-dimensionale, universelle Submannigfaltigkélt seien mengenbegrenzt, das haift V. Zur Anwendung
definiert, wird eine weitere, im Allgemeinen nichtlineare 9€s Hyperraumfilters muss die wahre Menge der trar
Transformationy, (.) : RM — Rz auf beide Seiten der ge- formierten Messunsicherheitéf, durch eine ellipsoidale,

gebenen, nichflinearen Messgleichung (2) angewendet, wa&onservative Approximation abgeschatzt werden [5]. Die
auf ellipsoidale, approximierende Meng@& wird durch

ﬂk(Zk_Qk)Zﬂk(hk (Xk)) 9) Vi = {y[ﬁ (vk—UT()T (Vi)*l (Uk—vk <1} (14)

beschrieben, wobed} der Mittelpunktvektor vonVj ist
und V{ eine positiv definite, symmetrische Matrix. Die
Anwendung der Filtergleichungen des linearen, mengent
sierten ellipsoidalen Filters [10] im Hyperraug fuhrt auf

fuhrt. Die Transformationﬁk(.) definiert dabei eine
M-dimensionale SubmannigfaltigkedV* in einem L,-
dimensionalen Hyperraum* = R'z. Aus dieser Transfor-
mation ergeben sichichtlineare Nebenbedingungéir das , N - e
Ergebnis des Filterschrittes. Um diese Nebenbedingungeﬁeme pseudo-ellipsoidale Menge™ in S* mit Mittelpunkt-
in die Berechnung des Filterschrittes im Hyperraghein- vektor

zubringen, wird die linke Seite der Gleichung (9) exaktin  &§*=&R"+A;CP™ (H )T

eine affine Funktion des in den Hyperraum transformierten

T11 R .
Messrauscheng geman X{ K AHECE™ (HY) } (Zk— D~ Hi&L™) (15)
0, (2 — vy) = Z— i, (10) und positiv definiter MatrixCy * geman
v, Cer =diP
5k , % * , % * T
iberfuhrt. Dabei isz € R'z die transformierte Messung Pi=CL™ = ™ (H) (16)

im HyperraumS*, welche nicht vony; abhéangt. Das mit

G; transformierte Messrauisen kann zu einem Messrau-
schenvi (z,) = G;, (z,) ¥} zusammengefasst werden, wel- wobeid; durch
ches wieG; (z,) eine Funktion der durchgefiihrten Mes-
sungz, ist. Die rechte Seite von (9) wird analog zu (10)
in eine pseudo-lineare Form gemarn

-1
x| Vi agHicl” ()] Hick

df =144 — 45 (Z— D — HixP™)

X
-1
x| Vit mHICE” ()] (2
1, (0 (X)) = Hixie (11) (17)



gegeben ist. Der Fusionsparamekgre [0, co) muss dabei

so gewahlt werden, dass ein Maf3 fur das Volumen der ap-
proximierenden Mengety im Originalraum S minimiert
wird. Fur diese Berechnung muss im Allgemeinen auf nu-
merische Verfahren zur Auswertung eines Mal3es fir das
Volumen vonX}, zuriickgegriffen werden.

3.5 Lokalisierung im Falle nichtlinearer
Abstandsmessungen
Im Folgenden wird an einem einfachen Simulationsbei-
spiel gezeigt, wie das Problem der Lokalisierung mittels
nichtlinearer Abstandsmessungen auf ein Schatzproblen
zurtickgefuhrt und mit dem vorgestellten, nichtlinearen Fil-
terverfahren im Hyperraum behandelt werden kann. Gege-
ben sei ein statischer Beobach®r(Bild 4) an der Stelle
Xgk = [0,5, 0]", der zwei unsichere Abstandsmessungen
zu den bekannten Landmarkén und L, an den Positi-
onenx, =[xy, y,I7, | = 1,2 durchfihrt. Diese Messun-
gen werden durch die Gleichungen

2 2
Z1k = (XBk—XL,) "+ (YBk— Y1) +v1k (18)
Lok = (XB,k - XL2)2+ (YB,k - YL2)2 +v2k .

mit zx =d? | =1,2 beschrieben, wobeiy additives,

-1.5

-1.5

Bild 5: Geschatzte Menge A%, aller mGglichen Lagen von B nach
Durchfiihrung des nichtlinearen Filterschrittes mit dem Hyperraumfll-
terverfahren. Bitte beachten Sie: Die Menge X6 3  besteht, wie erwar-
tet, aus zwei disjunkten Tellmengen Eine Modellierung durch einfa-
che, ellipsoidale Mengen wére daher nicht angemessen.

mengenbegrenztes Messrauschen ist. Eine priore Schéatzung

fur die Lage vonB sei durch die Menge)(Bk gege-
ben, siehe Bild 4. Die wahre Position des Beobachters
Xpy Ist wie fur die mengenbasierte Fllterung erforderlich
in X§, enthalten. Der Schwerpunkt voA'y, wird da-

bei ohne Beschréankung der Allgemeinheit des Beispiels
zu [0, O]" gewanhlt. Fir die Anwendung des Hyperraum-

filters werden die Abstandsmessgleichungen (18) sepaH;, = [—2x.,,

rat gemall dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Verfah-
ren in einenlLy = 4—dimensionalen Hyperrauri§* erwei-

L,

do

15

-1.5

Bild 4: Ausgangssituation: Ein Beobachter B mit geschatzter, priorer
Menge aller méglichen Lagen &7  fiihrt zwei Abstandsmessungen dy
und d, zu den Landmarken L4 und L, durch.

tert, wobei die nichtlineare Transformamn(() als die
Emhe|tsabb|ldungn (2) = z gewahlt wird. Die Wahl ei-
nes hoherd|men5|onalen Hyperrauts ergibt noch bes-
sere Approximationen fir das optimale Filterergebnis. M
n, (=1 folgt der transformierte Zustandsvektgt, , =
[xB ks YB.ks xB K yB k]T und die zugehdrigen Messmatrizer
=2y, 1,17, 1=1,2.

Die zwei unsicherheitshehafteten Messungen seien
d; =0,5, do = 1,2 mit zugehorigen Unsicherheiteq’k €
[-0,09, 0,11], v3, € [-0,23, 0,25] gegeben. Nach Durch-
fuhrung der beiden Filterschritte geman (15), (16), (17) ut
Rucktransformation der resultierenden, pseudo-ellipsoic
len Menge/"(‘ék in den OriginalraumS ergibt sich die in
Bild 5 dargestellte Schatzungjg , fir die Lage des Beob-
achters. Die wahre Lage vorB entspricht nicht dem
Schnittpunkt der eingezgtineten Messungel, dy, da die-
se mit Fehlern behaftet sind. Die Unsicherheitgp, v3,
korrespondieren dabei mit einer Unsicherheit voh i der
gemessenen Entfernung, wie in Bild 4 ersichtlich ist. Ma
erkennt an Hand der eingezbneten Abstandsmessunge
di, da, dass/’\,"gk eine gute Approximation fur die wahre
Menge XBk darstellt. Die Flache der geschéatzten Menc
Xg betragt A°~ 0,137, die Flache der exakten Menge
aller moglichen Beobachterposmonéfg « ist A~ 0,085.

4 Experimentelle Validierung

4.1 Lokalisierung im Falle relativer
Winkelmessungen

Zur experimentellen Validierung des vorgestellten Verfal

rens wird das Problem der Lokalisierung eines mobile



Roboters im Falle reiner Winkelmessungen betrachtet [5]. |
Die Behandlung dieses Problems mit Hilfe des vorgestell-

ten Hyperraumfilterverfahrens erfolgt in zwei Schritten. Im | \
ersten Schritt wird das Pradh der Lokalisierung mittels — : : ‘
Winkelmessungen auf die Lokalisierung mittetslativer
Winkelmessungen zuruckgefiihrt [4]. Es wird ein ebenes
Lokalisierungsproblem betrachtet, das heil3t die Position
des Roboters ist durcky = [xk, vk]T gegeben. Die relati-
ven Winkelmessungefy’ zu je zwei Landmarker;, L;

in der Umgebung des Roboters sind per Definition invariant
gegeniber der Rotatiofiy des Roboters. Durch jede die-
ser unsicherheitsbehafteten, relativen Winkelmessuf\gen
wird eine sichelférmige Menge‘ﬂlﬁ"” moglicher Positi-
onenx g definiert, in welcher sich der Roboter garantiert
befindet, wenn die Annahmen Uber die Messunsicherheiter
korrekt sind. In Bild 9 ist grau schraffiert die Mengsd <k1,2>
dargestellt, welche sich durch eine relative Winkelmessung
72 zu den beiden auf dec-Achse befindlichen Landmar-
ken ergibt.

Omnidirektionaler
Lokalisierungssensor

Landmarke

AOMAN I

In einem zweiten Schritt wird zur Anwendung des nicht-
linearen Hyperraumfilters einexakte Transformation der
Messgleichung zur Beschreibung relativer Winkelmessun-
gen in eine systemtheoretische Darstellung gemafl (2)
durchgefihrt [5]. Durch das Hyperraumfilterverfahren wird
rekusiv eine enge, konservative Approximation fir die
wahre Menge X, moglicher Roboterpositionen berech-  Bild 6: Experiment zur Lokalisierung im Falle relativer Winkelmessun-
net. Fur die vorgestellten experimentellen Untersuchungengen: Der mobile Serviceroboter ROMAN |1 in seiner Einsatzumgebung.
wurde die Transformation, (2) = [z, 2|7 auf die trans-

formierte Messgleichung angewendet und ein Verfahren

zur Berechnung einer optimierten Approximatidi fur absolute \'Ninkelmessunge_n'ﬂz [o - - - »'O‘E]T zu bekann-
die transformierte Messunsicherhe}t( verwendet [4’5] ten nattrlichen und kUnStIIChen, passiven Landmal’lkﬁn
Durch Anwendung der Transformatign () ergibt sich ein 1 =1...K in der Umgebung bestimmt. Natirliche Land
8-dimensionaler transformierter Zustandsveltpr marken sind in der Umgebung vorhandene, kontrastreic

Strukturen mit bekannter Position. Als kiinstliche Landma
ken werden Retroreflektoren verwendet, die sich auch |
schlechten Lichtverhéltnissen robust detektieren lassen,

den gemessenen Winkeln ermittelt werden [10], was hier o ayiiv durch den Lokalisierungssensor beleuchtet werc
jedoch nicht betrachtet wird. Des Weiteren wird vorausge- kénnen. Der Roboter, in Bild 7 miR gekennzeichnet, be-

setzt, dass die Unsicherheit in der Position der Landmarkeng yat sich an der Position, = [3,78m 1,50 m" in seiner

und damit im gegebenen Weltmodell vernachlassighar ge-p ooty pischen Versuchsumgebung. An dieser Stelle mi
genilber den Unsicherheiten in den Messungen ist. Ferne(er Winkelai, i =1...6 zuK = 6 von insgesamt 10 kiinst-

sei die Zuordnung der Messungen zu den Landmarken inIichen Landmarken in der Umgebung. Die Lokalisierun

der Umgebung vorab bestimmt worden [10]. des Roboters wurde offline mittels der aufgenommen
Winkelmessungen berechnet.

Die Orientierungyy des Roboters kann dann in einem
Folgeschritt direkt mit der geschatzten Positi@igk und

4.2 Ergebnis des Lokalisierungsexperiments Aus den absoluten Winkelmessungen i =1...6 wer-

Bild 6 zeigt den fur die Experimente verwendeten mobilen den die relativen Winkelj,' berechnet. Fiir die priore
Roboter ROMAN II, der am Lehrstuhl fur Steuerungs- und Lageschétzungle wird eine Menge angenommen, die
Regelungstechnik der Technischen Universitat Minchen imkein Vorwissen Uber die Roboterposition verwendet, siel
Rahmen des durch die Bayerische Forschungsstiftung geBild 7. Sukzessive Anwendung der Filtergleichungen (15
forderten Projektes DIROKOLentwickelt wurde. (16) fur jedes Paafi, j) von LandmarkenL;, L; ergibt

die gewiinschte Schatzurgf" der Position des Robo-
ters zusammen mit der Menge aller moglichen Position:
Xy, die kompatibel mit den durchgefiihrten Messunge
sind. Um diese GroRRen zu berechnen, wird die pseuc
ellipsoidale Mengety* gemaR (5) auf einer zweidimensio-
meht fur ,,Dienstleistungsroboter in kostengiinstiger Leicht- nalen MannigfaltigkeitJ* ausgewertet, wobei™ in dem

bauweise fiir die Pflege”. Ly = 8-dimensionalen Hyperrau® durch die nichtlineare

Er verfligt als externe Sensorik Uiber einen omnidirektiona-
len Lokalisierungssensor auf Basis einer Digitalkamera mit
IEEE 1394-Interface. Mit diesem Sensor werden unter Ver-
wendung eines schnellen Kreuzkorrelationsalgorithmus [3]
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Bild 7: Lokalisierung mit relativen Winkelmessungen im Falle einer
mengenbasierten Unsicherheitsbeschreibung: Der mobile Roboter R
fihrt Winkelmessungen zu sechs Landmarken L; in seiner Umgebung
durch. Ergebnis der Schatzung nach dem ersten Filterschritt.

TransformationT (.) gemafR (3) definiert ist. Daraus er-
gibt sich eine implizite, polynomiale Beschreibung achter
Ordnung fir die Menge’y im OriginalraumS. Aus die-

ser impliziten Beschreibung kénnen charakteristische Werte
von X%, wie die Begrenzung der Menge oder der Flachen-

schwerpunkt, numerisch mit Hilfe einer Ricktransforma-
tion in den Originalraun® berechnet werden.
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Bild 8: Experiment: Lokalisierung eines mobilen Roboters R mit rela-
tiven Winkelmessungen im Falle einer mengenbasierter Unsicherheits-
beschreibung. Ergebnis der Schatzung nach Fusion aller Messungen.

Das Ergebnis in Bild 9 zeigt, dass die wahre Menc
(2 sehr genau approximiert wird. Eine Approximatiot

My,

von Mk Y2 mit Ellipsoiden oder achsenparallelen Rech
ecken [9] wére erheblich konservativer als die berec
nete Menget{"?. Bild 8 und der vergroRRerte Ausschnit
Bild 10 zeigen das Endergebnis der Filterung, nachdem &
Messungerf,’ beriicksichtigt wurden. Die wahre Roboter
position X, liegt in der Schnittme_n_ge’i’,':/I aller durch die
Messungen definierten Mengeht,'. Man erkennt, dass
durch den vorgeschlagenen Algorithmus eine enge Kc
servative Approximationty fir d|ese wahre Menge aller

maoglichen Roboterposnmneﬂ.’k = Xk berechnet wurde.
Die wahre RoboterpositioR, ist garantiert int}; enthalten,
wenn die gemessenen Winkel sich innerhalb der angenc
menen Unsicherheitsintervalle befinden.
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Bild 9: VergréBerter Ausschnitt von Bild 7: Exakte, durch die Messung

definierte Menge /\71}(’2 maglicher Positionen des Roboters R und das
Ergebnis der Schatzung nach dem ersten Filterschritt.
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Bild 10: VergroBerter Ausschnitt von Bild 8: Positionsschatzung X'}

und die wahre Menge aller méglichen Roboterpositionen 5(2 nach Fu-
sion aller Messungen.
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ultaneous Map Building for Mbile Robots: A Multisensor
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transformieren, in welchem dann dinearesFilterverfah- pp. 1292-1296, 1993.
ren zur Lésung des gegebenen Problems verwendet wird. [8] D. Fox: Markov Localization: A Probabilistic Framework

. . L for Robot Localization and Navigatiprinstitute of Com-
Der Vorteil des vorgestellten Verfahrens gegeniber haufig puter Science IIl, University of Bonn, Germany, Doctora

verwendeten, linearisierenden Filterverfahren wie der Thesis, 1998.
[15] oder dem mengenbasierten Ellipsoidfilter [7] ist, dass [9] A. Garulli und A. Vicino: Set Membership Localization of
das resultierende Filterergebnis des neuen Verfahrens eine  Mobile Robots via Angle MeasuremgntEEE Transactions
bessere Approximation der theoretisch optimalen, aber in N Robotics and Automation, Vol. 17, No. 4, pp. 450-46:
der Regel nicht geschlosseerbBchenbaren Lésung ist. Im 2001, o ) ) )
Filterschritt erméglicht das Verfahren dariiber hinaus die [10] U. D. Hanebeckiokalisierung eines mobilen Roboters mit
. . . . tels effizienter Auswertung von Sensordaten und meng
geschlossen analytische Berechnung dieses Filterergebnis- - ciorter Zustandsschatzundissertation, TU Miinchen,
ses flr Systeme mit nichtlinearer Messgleichung. Dadurch Fortschritt—Berichte VDI, Réie 8: Mess-, Steuerungs— unc
ist der erforderliche Rechenaufwand im Vergleich zu Ver- Regelungstechnik, Nr. 643, VDI Verlag, Dusseldorf, ISBN
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basieren, wie den bekannten gitterbasierten Verfahren [2][11] U. D. Hanebeck und J. Hormn Efficient Method for Sim-
oder den Partikelfiltern [20] im Allgemeinen erheblich ge- ultaneous Map Building and Localizatiom Proceedings of

. .. . e . SPIE \ol. 4385, AeroS S ium, Orlando, Florid.
ringer. FUr die Berechnung des Pradiktionsschrittes muss 2001 ° erosense Symposium, Lriando, Hon

blgher allerdings 'noch' auf Iteratlve.:. Verfahren zuriickge- [12] U. D. Hanebeck:Nonlinear Methods for State Estimation
griffen werden, die mit einem erhohten Rechenaufwand in Stochastic Dynamic Systems — A Concise Introdugtio

verbunden sind [5]. Habilitationsschrift der Fakultat fir Elektrotechnik und In-
formationstechnik, Technische Universitat Miinchen, 2002.

[13] J.Horn, U.D. Hanebeck, K.Riegel, K.Heesche un
W. Hauptmann: Nonlinear Set-Theoretic Position Estima-

Die Leistungsfahigkeit des vorgestellten Verfahrens wurde
am Beispiel eines Lokalisierungsproblems im Falle nicht-

linearer Abstandsmessungen und Experimenten zur Lokali- tion of Cellular Phones Ortung und Navigation, Journal
sierung eines mobilen Roboters mittels reiner Winkelmes- der Deutschen Gesellschaft fiir Ortung und Navigation e.
Sungen demonstriert_ (DGON), \ol. 1, PpP. 93—99, 2002.

[14] K. S. Huang and M. M. TrivediVideo Arrays for Real-Time
Tracking of Persons, Head, and Face in an Intelligent Rpor
Machine Vision and Applications, Vol. 14, Issue 2, pp. 103

Die in diesem Beitrag beschriebene Arbeit entstand auf Anregung unse- 111, 2008.

res Doktorvaters Univ.-Prof. (em.) BIng. Dr.-Ing. E.h. Glnther Schmidt,  [15] V. Krebs: Nichtlineare Filterung Oldenbourg Verlag Miin-

welchem wir fir seine hilfreichen &schlage zum Manuskript danken chen. 1980

mochten. Die Arbeit wurde im Rahmen des Projekts ,,DIROKOL* von ' '

der Bayerischen Forschungsstiftung (BFS) gefordert. [16] H.J. Kushner und A. Budhirajé Nonlinear Filtering Algo-
rithm Based on an Approximation of the Conditional Dis
tribution, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 45,
No. 3, pp. 580-585, 2000.

Danksagung

Literatur [17] D. Meizel, A. Preciado-Ruiz und E. HalbwachSstimation
[1] T. Bailey, E. Nebot: Localization in Large-Scale Environ- of the Location of a Mobile Robot: Geometric Approaches
ments Robotics and Autonomous Systems, Vol. 37, No. 4, In Bounding Approaches to System Identificatidm. Mi-

pp. 261-281, 2001. lanese, J. P.Norton, H. Piet-Lahanier, and E. Walter Ed

[2] N. Bergman: Recursive Bayesian Estimation: Navigation Plenum Press, pp. 463-489, London, New-York, 1996.
and Tracking ApplicationsPhD thesis, Department of Elec- [18] S.I. Roumeliotis und G. A. BekeyBayesian Estimation and

trical Engineering Linkdping University, ISBN 91-7219— Kalman Filtering: A Unified Framework for Mobile Robot

473-1, 1999. Localization |IEEE International Conference on Robotic:
[3] K. Briechle, U.D. Hanebeck: Template Matching using and Automation (ICRA 2000), pp.2985-2992, San Frar

Fast Normalized Cross CorrelatiprProceedings of SPIE, cisco, CA, April 2000.

Vol. 4387, pp. 95-102, Orlando, Florida, USA, April 2001.  [19] F. C. SchweppeUncertain Dynamic SystemBrentice—Hall,
[4] K. Briechle, U. D. Hanebeck:ocalization of a Mobile Robot Inc. Englewood Cliffs, New Jersey, ISBN 0-13-935593—¢

using Relative Bearing Measurement&EE Transactions 1973.

on Robotics and Automation, Vol. 20, Issue 1, pp. 36-44, [20] S. Thrun, D. Fox, W. Burgard und F. DellaeRobust Monte

February 2004. Carlo Localization for Mobile RobotsArtificial Intelli-
[5] K. Briechle: Nichtlineare Filterverfahren mit Anwendun- gence, Vol. 128, No. 1-2, pp. 99-141, 2000.

gen auf LokalisierungsproblemBissertation, TU Miinchen,

Fortschritt—Berichte VDI, Réie 8: Mess-, Steuerungs— und

Regelungstechnik, Nr. 1033, VDI Verlag, Dusseldorf, ISBN

3-18-503308-6, 2004. Manuskripteingang: 17. Dezember 2004.



Dr.-Ing. Kai Briechle Der Autor arbeitet seit No-
vember 2003 bei der DR. JOHANNES HEIDEN-
HAIN GmbH im Bereich der Entwicklung von
Algorithmen und Software fiir Antriebsregelun-
gen.

Adresse: Dr. Johannes Heidenhain GmbH, Dr.-
Johannes-Heidenhain-Strale 5, 83301 Traunreut,
E-Mail: briechle@heidenhain.de

Prof. Dr.-Ing. UweD. Hanebeck ist Inhaber des
Lehrstuhls fur Intelligente Sensor-Aktor-Systeme
an der Universitat Karlsruhe (TH). Hauptarbeitsge-
biete: Nichtlineare Schéatevfahren, Sensor-Aktor-
Netzwerke, Robotik, Teleprasenzsysteme.

Adresse: Universitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fur
Intelligente Sensor-Aktor-Systeme (ISAS), Kaiser-
str. 12, 76128 Karlsruhe, Tel.+49-721-608-3909,
Fax: +49-721-608-3962,

E-Mail: hanebeck@ira.uka.de

(i

)

) Oldenbourg

Rechnen mit DNA

Eine Einfiihrung in Theorie und Praxis

Computer nach dem Vorbild der Natur.

Ein Konzentrat des aktuellen Basiswissens

zu diesem Thema.

Das Buch bietet eine umfassende und systema-
tische Einfiihrung in das interdisziplinar gepragte
Wissensgebiet des DNA-Computing einschlieBlich
seiner mathematischen wie auch molekularbio-
logischen Grundlagen. Im Zentrum des DNA-Com-
puting stehen biologische Rechner, bei denen
organische Molekiile als Speichermedium dienen
und Rechenoperationen durch geeignete mole-
kularbiologische und biochemische Prozesse im
Reagenzglas ausgefiihrt werden. Algorithmen,
die DNA-basiert konstruiert sind, nutzen eine
massive Datenparallelitat, die es erméglicht, mit
DNA-Computern Leistungsparameter zu erreichen,
die einen Vergleich zu bekannter elektronischer
Rechentechnik herausfordern. Bereits heute exis-
tiert eine Vielzahl interessanter praktischer Anwen-
dungsfelder, deren Kommerzialisierung schon
begonnen hat. Neben der Vermittlung von Basis-
wissen zum DNA-Computing werden Modelle,
Methoden und Techniken vorgestellt, die eine
Realisierung im Labor vorbereiten. Einen Schwer-
punkt bildet die labornahe Simulation von
Prozessen des DNA-Computing.

Eine gute Mischung aus theoretischen Grundlagen
und praxisrelevanten Ausfiihrungen. Ein ausge-
zeichneter Einstiegspunkt fiir alle, die sich mit der
faszinierenden Welt des DNA-Computing vertraut
machen wollen.”

Sergei Sawitzki

Thomas Hinze, Monika Sturm
Rechnen mit DNA

Eine Einfiihrung in Theorie und Praxis
2004. 316 Seiten, Broschur.

€59,80 | ISBN 3-486-27530-5

Bestellungen liber den Buchhandel oder direkt:
Fax: (089) 45051-333 - E-Mail: verkauf-f@oldenbourg.de

www.oldenbourg.de



