
���������	
���� 
��������

��������	��

��������	
�����



��������	����


����������������
������
����������������������������������

� 	������������
��

� ����������

� ������������������������

� �
������
��������������

�  ����������������
���



��������	���������



��������	�����



�������



��������	������	���	����������	
���������

�!�������������������������
����"���
�������#

�$���������������������%�
������������

�&���������������

���������������%������

�'�����������
����



������	� 	!�����	"���

Odometry Data Range Data



�������������	������#���	 ��	
��������	������

(�������#�$)�������������������������

�����������
�������������
�
�����
������������������

�����������*�����������������

�������*�
�������������������



����������	� 	�������������	
�������$

�+��������������������
�����������

�+��������������������������������

�&��
����������,������������������

� 	����-���������������������������
�����������������



��� ����

�+���
��������������������

�.��������
�������

������)�����



%������

� /�����
�����

� ��������������������$���������

� &�����0�����������

� ��������������1��������'�-���

� ��������

� 	�������'1�� ����� '1��

� $)���������

� +����
�����



����� �������������������������������������� �����
�2

�

�

�

�&��$�	� 	�����������	������

1)Pr(0 ≤≤ A

1)Pr( =True

)Pr()Pr()Pr()Pr( BABABA ∧−+=∨

0)Pr( =False



�	������	'��(	��	�&��$	)

�

BA ∧A B
True

)Pr()Pr()Pr()Pr( BABABA ∧−+=∨



�����	���	�&��$�

)Pr(1)Pr(

0)Pr()Pr(1

)Pr()Pr()Pr()Pr(

)Pr()Pr()Pr()Pr(

AA

AA

FalseAATrue

AAAAAA

−=¬
−¬+=

−¬+=
¬∧−¬+=¬∨



"�������	�����$	*��������

� � �������������������������2

� � ������-���������������
�����������
������
3)4%�)5%�6%�)�72

� �������%�������	�%����������������������������
����������������� ��-���������
����2�

� ��
� ����������������������������
������2

� $2�2 02.0,08.0,2.0,7.0)( =RoomP

+



����������	�����$	*��������

� � ��-���������
����������������

�2

� ������%��������%��������������������������
�
������2

� $2�2

�=∈
b

a

dxxpbax )(]),[Pr(

�

����



,����	���	�����������	�����������

� �����
��� ��
�
�
����
�

� /��8�����9���������������������

����
�
�
����
��
�

� ���
�

�
����������������������� ����� 


���
�

�
�
����
�
�
��
�

����
�


�
���
�

�
��
�

� /��8�����9��������������������

���
�

�
�
����



'�-	� 	�����	�����������.	/��������

�=
y

yxPxP ),()(

�=
y

yPyxPxP )()|()(

� =
x

xP 1)(

"�������	����

� =1)( dxxp

����������	����

�= dyypyxpxp )()|()(

�= dyyxpxp ),()(




����	
��$���

evidence

prior likelihood

)(

)()|(
)(

)()|()()|(),(

⋅==

�

==

yP

xPxyP
yxP

xPxyPyPyxPyxP



���$���0�����

)()|(

1
)(

)()|(
)(

)()|(
)(

1

xPxyP
yP

xPxyP
yP

xPxyP
yxP

x
�

==

==

−η

η

yx

x
yx

yx

yxPx

xPxyPx

|

|

|

aux)|(:

aux

1

)()|(aux:

η

η

=∀

=

=∀

�

���������#



������������

� 
����������������#

� 	������
����������-���
���-��������#

)|(

)|(),|(
),|(

zyP

zxPzxyP
zyxP =

�= dzyzPzyxPyxP )|(),|()(



!�$���	1&�$���	� 	!����	1���$�����

� �
��������������������������
��������

� ������������������



������	��+	"���������	���������

� ���������
�������������2

� ���������
�����
���2

� �������
��� -����������������������
������2

� 	������
����������
�����
�����
����
-��������#

)(
)()|(

)|(
zP

openPopenzP
zopenP =

�����	 ��#�������2



1&�$���

� P(z|open) = 0.6 P(z|¬open) = 0.3

� P(open) = P(¬open) = 0.5

67.0
3

2

5.03.05.06.0

5.06.0
)|(

)()|()()|(

)()|(
)|(

==
⋅+⋅

⋅=

¬¬+
=

zopenP

openpopenzPopenpopenzP

openPopenzP
zopenP

• �
������ �������������������������������������2



��$������	1�������

��
�������
������������������������
������������z22

�:�����������������������������
�����������;

�'�������������%��������������������
P(x| z1...zn );



���������	
�������	��������

),,|(

),,|(),,,|(
),,|(

11

1111
1

−

−−=
nn

nnn
n

zzzP

zzxPzzxzP
zzxP

�

��
�

/��(��	����$�����#��� ���������������� ����������� ���
���-������

)()|(

),,|()|(

),,|(

),,|()|(
),,|(

...1
...1

11

11

11
1

xPxzP

zzxPxzP

zzzP

zzxPxzP
zzxP

ni

in

nn

nn

nn
n

∏
=

−

−

−

=

=

=

η

η �

�

�
�



1&�$���3	!�����	/������$���	

� P(z2|open) = 0.5 P(z2|¬open) = 0.6

� P(open|z1)=2/3

625.0
8

5

3
1

5
3

3
2

2
1

3
2

2
1

)|()|()|()|(

)|()|(
),|(

1212

12
12

==
⋅+⋅

⋅
=

¬¬+
=

zopenPopenzPzopenPopenzP

zopenPopenzP
zzopenP

• �� ��������������������������������������������2



�	�������	��� ���

�
������������������������ ������

��<)�=*�4,�<)�=*�>2??�

��<�@��������
�<�@��������


0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

p(
 x

 | 
d)

Number of integrations

p(x2 | d)
p(x1 | d)



�������

� ����������������������$�� �����

��������	�������	���	��	���	�����%

��������	�������	���	��	�����	������%

� ���"
���������$� ����������

����������������2

�:���������������������	�
���
�������;



�������	�������

� 
��������������	���	-����� �������

� 
�������������	���	$���������� ���������
�����"���

� �������������������$�6

� �����������������	�������	���	-���	
��������	���������2

� /������������������
�������%��������	
���������	��������	���	�����������2�



/�������	�������

�
�������������������
������������
�������� ����������
������A������B%����

����������������������

���������

�
�������������������������� �����
�&�������	� �������	���	�����	
 ��$	��	
�	��



1&�$���3	�������	���	����



!����	�����������

��������� ����� *�A����������B#

/������������������%������������A������
����B��
����������?>C�������������2

open closed0.1 1

0.9

0



�����������	���	%����$�	� 	�������

�= ')'()',|()|( dxxPxuxPuxP

�= )'()',|()|( xPxuxPuxP

+�����
�
������#

1������������#



1&�$���3	���	���������	
���� 

)|(1
16
1

8
3

1
0

8
5

10
1

)(),|(

)(),|(

)'()',|()|(
16
15

8
3

1
1

8
5

10
9

)(),|(

)(),|(

)'()',|()|(

uclosedP

closedPcloseduopenP

openPopenuopenP

xPxuopenPuopenP

closedPcloseduclosedP

openPopenuclosedP

xPxuclosedPuclosedP

−=

=∗+∗=

+
=

=

=∗+∗=

+
=

=

�

�




����	
������3	
��$�-��(

� �����3

� ������������������������ ������������������

� ������������ �������

� ������������ ���������2

� ����� �������������������������������������

� 4�����3	

� $���������������������� ���������������������2

� 
���������������������������������������� 
���� #

),,,|()( 121 tttt zuzuxPxBel −= �

},,,{ 121 ttt zuzud −= �



/��(��	����$�����

!�������������
�������

� ������������

� /����������������

� �������������%���������)��������������

)|,...,(),...,,,|,...,( 11211 ttttttt xddpdddxddp +−+ =
)|,...,,(...),,,|,...,,( 012101 tttttttt xdddpddxdddp −++− =

� �� � � !�

" �� " " !�

� �� � 

),|(),...,,,|( 110211 −−−−− = ttttttt xuxpddxuxp




����	
������

),,,|(),,,,|( 121121 −−= ttttt uzuxPuzuxzP ��ηBayes

� *������������
�
*�������
� *������

),,,|()( 121 tttt zuzuxPxBel −= �

Markov ),,,|()|( 121 −= tttt uzuxPxzP �η

1111 )(),|()|( −−−−�= ttttttt dxxBelxuxPxzPη

Markov
1121111 ),,,|(),|()|( −−−−−�= tttttttt dxuzuxPxuxPxzP �η

11211

1121

),,,|(

),,,,|()|(

−−−

−−�=

ttt

ttttt

dxuzuxP

xuzuxPxzP

�

�ηTotal prob.




����	
�����	��������$	

42 ��������� 
����5 �����<���#����$ =#

�� η=>

D2 �� $ ������������
�� �����������
����

E2 .�������� ��

F2

G2

H2 .�������� ��

I2

?2 ������� $ ������������ ����������� ����

4>2 .�������� ��

442

452 ���
�� ��#����

)()|()(' xBelxzPxBel =
)(' xBel+= ηη

)(')(' 1 xBelxBel −= η

')'()',|()(' dxxBelxuxPxBel �=

1111 )(),|()|()( −−−−�= tttttttt dxxBelxuxPxzPxBel η




����	
������	���	
�$�����2

� (�������������

� ����������������

� :������'��-���������

� 1�������	�����������-�

� ���������� ����������'��-���1��������
����������<� '1��=

1111 )(),|()|()( −−−−�= tttttttt dxxBelxuxPxzPxBel η



�����������	��	"���	!����	
1���$�����

� $�����������������������������������
� ���������������������������������"����
� 
������������,������������
� ������������������������������
� ���������	������������2



������



'������	'������

� 	������
����������
���������
���
��������������������������������������
���������2

�!���������'��-������
������%�
���
������	��������
���������������

�����������������������������������2

� 	��������������������������������������
������������������������������������
�������2



��������	%������

� /�����
�����

� ��������������������$���������

� 0�����������

� ��������������1��������'�-���

� ��������

� 	�������'1�� ����� '1��

� $)���������

� +����
�����



���	'�����0�����	������$

� �����
� '���������������������2

� ���
�������������������
�������2

� 4�����
� $��������������������J����������2

� ������$	�������
� �������������-���

� K������������������

� (�����������������������<��������=

A!���������������������������������������������
��������������������������������
����������
�����������������������������������������
�
������
��������������2B�����������������L+�)�J?4M



���������������	 ��	
�������	
�����	'�����0�����

Discrete approaches (’95)
• Topological representation (’95)

• uncertainty handling (POMDPs)
• occas. global localization, recovery

• Grid-based, metric representation (’96)
• global localization, recovery

Multi-hypothesis (’00)
• multiple Kalman filters
• global localization, recovery

Particle filters (’99)
• sample-based representation
• global localization, recovery

Kalman filters (late-80s?)
• Gaussians
• approximately linear models
• position tracking
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[Schiele et al. 94], [Weiß et al. 94], 
[Borenstein 96], 

[Gutmann et al. 96, 98], [Arras 98]
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[Cox 92], [Jensfelt, Kristensen 99]
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[Burgard et al. 96,98], [Fox et al. 99], 
[Konolige et al. 99]
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)� For Generate new samples

4. Sample index j(i) from the discrete distribution given by wt-1

5. Sample     from                         using          and

6. Compute importance weight

7. Update normalization factor

8. Insert

9. For

10. Normalize weights
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Model odometry error as Gaussian noise on  α, β, and δ
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The sensor is reflected either by a known or by an
unknown obstacle:

Laser sensor Sonar sensor



[Fox et al., 99]
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[Dellaert et al. 99]
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P(s|x)

h(x)
s
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Localization for AIBO robots
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• Idea: 
• Assume we know the true belief.

• Represent this belief as a multinomial distribution.

• Determine number of samples such that we can guarantee 
that, with probability (1- δ), the KL-distance between the true 
posterior and the sample-based approximation is less than ε.

• Observation: 
• For fixed δ and ε, number of samples only depends on 

number k of bins with support:
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