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Abstract

We apply machine-learning techniques to the task of context-awareness, or inferring aspects of
the useŕs state given a stream of inputs from sensors worn by the person. We focus on the task of
indoor navigation, and show that by integrating information from accelerometers, magnetome-
ters, temperature and light sensors, we can collect enough information to infer the userś location.
However, our navigation algorithm performs very poorly, with almost 50% error, if we use only
the raw sensor signals. Instead, we introduce ad̈ata cooking̈module that computes appropriate
high-level features from the raw sensor data. By introducing these high-level features, we are
able to reduce the error rate to 2% in our example environment.
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ÐpÕ¤Ñbå¨×�Õ¤ÞßÞßàCÔ Ï�â�â�å¨×b×�ÝßÐ¨ê�ØbÝßê�ÐpÕ�ÞßØ'ÝßÐwÑbÛpÒ�Ò�ÐSõSÝß×bÏCÐ¨éwÒ�Ð\Ñ ò�� Û¨Ò�ØbÒ
ÝßÐpâ9Þßåpá�Ò)â�ÛpÕ�×�ÕCâ#ÑbÒ�×bÝèØ£ÑbÝèâ'éµÕ¤ê�ÐpÒ9ÑbÝèâ��pÒ�Þèá¨Ø;ä°×bÏCéhØ©Ñ�Ò�Ò�Þ\Ü�Ò�Õ�éµØ
ÝßÐ"Ñ�Û¨ÒwÖ^Õ�ÞdÞèØ�í��pÓSÒWávÕ�×b×�Õ¤Ð¨êCÒ�éwÒ�Ð\Ñ�Ø�Ï�ä��på¨ÏC×bÒWØbâ�Ò�Ð\Ñ¬ÞßÝdêCÛ\Ñ�Ø�í
Õ�ÐpáaÑbÒ�éwã�Ò�×�ÕnÑ�å¨×bÒ	êC×�ÕCá�ÝdÒ�Ð\Ñ�ØµÕ�â�×bÏ\ØbØ%×�ÏSÏ�éµØ ò³ó á¨á�ÝdÑbÝßÏ�Ð¨Ô
Õ�ÞdÞßà�íKÑ�Û¨ÒwåpØ£Ò�×±Û¨Ò�×�Ø£Ò�Þ[ä^ã¨×�Ïnõ\Ýèá�ÒWØ¬á�ÝèØ£ÑbÝßÐpâ#Ñ�ÝdõCÒwÕCâ�â�Ò�ÞßÒ�×�ÕnÑbÝßÏ�Ð
ãpÕ¤Ñ£Ñ�Ò�×�ÐpØ±ÜSàvÖ)Õ¤Þßö\ÝßÐ¨ê	å¨ãyÏ�×1á¨ÏnÖ�Ð~Ø£Ñ�Õ�Ýd×�â�ÕCØ£ÒWØ�í�ÏC×6×bÝèá�ÝßÐ¨ê
Õ�ÐaÒWØbâ�Õ¤ÞèÕnÑbÏC×wÏ�×µÒ�ÞßÒ�õnÕ¤ÑbÏ�× ò ÷�ÝdêCå¨×�Ò î ØbÛ¨ÏnÖ&ØwÏCå¨×µÝdÐpÝ[Ñ�ÝßÕ�Þ
×�Ò�ØbÒ�Õ�×�â�Û ãp×bÏ�ÑbÏ¤Ñ©àSã�Ò ò�� Û¨Ò�åpØbÒ�×µÖ^Ò�Õ�×�Ø%Õ��£å�Ñ�ÝdÞßÝ[Ñ©àaÜPÒ�Þ[Ñ��
Ö�Û¨Ýèâ�Û>Û¨Ï�Þèá¨Ø�ØbÒ�õ�Ò�×�Õ�Þ�Ø£Ò�ÐpØ£ÏC×)ÜPÏ\Õ¤×�á¨Ø�Õ¤Ðpá>ÕwÜpÕ¤Ñ£ÑbÒ�×bà ò � Û¨Ò
ÏCå�Ñbã¨å¨Ñ�Ø�ä°×bÏCé(Ñ�Û¨Ò�ØbÒ�ÐpØbÏ�×�Øµã¨Þßå¨êaÝdÐ\ÑbÏaÕ ÞèÕ¤ã�Ñ�Ï�ã�í�Ö�Û¨Ýèâ�Û
ã�Ò�×bä°Ï�×�éµØ/Ñ�Û¨Ò1Õ�â9ÑbåpÕ�Þ�ÐpÕjõSÝßêCÕnÑ�ÝdÏCÐµä°å¨Ðpâ9ÑbÝßÏ�Ð ò
ó â9Ò�ÐCÑ�×�Õ�Þ'â�ÛpÕ¤ÞßÞdÒ�Ð¨ê�Ò�ÑbÛPÕnÑ1Õ¤×�ÝßØbÒ�Ø¬ÝßÐvÑ�Û¨ÝßØ6Õ�ã¨ã¨ÞßÝßâ�ÕnÑ�ÝdÏCÐ�í
Õ�ÐpávÝèØ6ÞßÝdöCÒ�Þßà"Ñ�Ï"Õ¤×�ÝßØbÒ�ÝßÐ3×�Ò�ÞèÕnÑbÒWávÏCÐ¨Ò�Ø�íûÝèØ±Ñ�ÛpÕnÑ6Ñ�Û¨Òµ×�ÕjÖ
ØbÒ�ÐpØbÏ�×1ØbÝßê�ÐpÕ�ÞßØ6Õ�×bÒµå¨ÐPØ£å¨ÝdÑ�Õ�Ü¨ÞßÒwä°Ï�×1åpØbÒmÕ�Ø�á�Ýd×�Ò�â9Ñ�ÝßÐ¨ã¨å�Ñ�Ø
Ñ�Ï"Õ�éµÕCâ�Û¨ÝdÐpÒ9Ô ÞdÒWÕ¤×�Ð¨ÝdÐpê	Õ�ÞdêCÏ�×�Ý[Ñ�Û¨é ò!� Û¨Òµ×�Ò�Õ�ØbÏ�Ð~ÝèØ±ÑbÛpÕ¤Ñ
Ñ�Û¨Ò�×�Ò�ÝèØ¬ÑbÏSÏ�êC×bÒWÕnÑ±Õ�á�ÝèØ©Ñ�Õ¤Ðpâ�Ò�Ü�Ò9Ñ©Ö^Ò�Ò�Ð"Ñ�Û¨Ò�×�ÕjÖhØbÝdêCÐpÕ¤ÞèØ
Õ�ÐpáôÑ�Û¨Ò�ÛpÝdêCÛ�ÔLÞßÒ�õCÒ�Þ�ÝdÐ¨ä°Ò�×�Ò�Ðpâ�ÒvÑ�ÛpÕnÑ�Ö^Ò�Ö�ÝèØ£ÛþÑbÏÿéµÕ¤ö�Ò ò
� ÏmÕ�á¨á¨×bÒWØbØ)Ñ�Û¨ÝèØ�í�ÖÒ�ÝdÐ\Ñb×�Ï�á�åpâ�Ò�Õ"�bápÕnÑ�Õµâ�ÏSÏ�öSÝdÐpê��%éwÏSá�Ô
å¨ÞßÒ~ÑbÛpÕ¤Ñ"â9Ï�éwã¨å¨ÑbÒ�Ø	ÛpÝdêCÛ�ÔLÞßÒ�õCÒ�Þ�ä°Ò�Õ¤Ñbå¨×�Ò�Ø�ä°×�Ï�é!Ñ�Û¨Òy×�ÕjÖ
ØbÒ�ÐpØbÏ�×"ápÕnÑ�Õ ò#� ÛpÒ�ØbÒ Û¨Ýßê�Û�Ô ÞdÒ�õ�Ò�Þ6ä°Ò�Õ¤Ñbå¨×�Ò�Ø"á¨ÏôÐ¨Ï¤Ñ�ÕCá¨á
Ð¨Ò�Ö öSÐ¨ÏnÖ�ÞßÒ�á�êCÒmÑbÏvÑbÛ¨Ò�Øbà�Ø©Ñ�Ò�é ù Ñ�Û¨Ò�à ØbÝßé%ãpÞdà ×�Ò9ä°ÏC×bé�å�Ô
ÞèÕnÑ�Ò/Ò9Ó�ÝèØ©Ñ�ÝdÐpê&ÝdÐ¨ä°Ï�×�éwÕ¤ÑbÝßÏ�Ð1ÝßÐ\ÑbÏ�Õ)ä°Ï�×�éRÑbÛpÕ¤ÑûÑbÛpÒéµÕ�â�ÛpÝdÐ¨Ò�Ô
ÞßÒ�Õ�×bÐ¨ÝßÐ¨ê�Õ�ÞdêCÏ�×�Ý[Ñ�Û¨é¼â�Õ¤Ð�åpØ£Ò¬éwÏ�×�Ò�Ò9ýKÒ�â9ÑbÝßõ�Ò�Þdà ò � Ð\Ñ�×bÏ�á�åpâ9Ô
ÝßÐ¨ê±ÑbÛpÒ�ØbÒ&Û¨Ýßê�Û�Ô ÞdÒ�õ�Ò�Þ�ä°Ò�Õ¤Ñbå¨×�Ò�Ø/Ýdéwã¨×�Ïnõ�ÒWá�ã�Ò�×bä°Ï�×�éµÕ¤Ðpâ�Ò�Ï�Ð
Ñ�Û¨Ò�ÝßÐpá�ÏSÏC×£Ô ÐpÕjõSÝdê\ÕnÑ�ÝdÏCÐ¶Ñ�Õ�Øbö á¨×�Õ�éwÕ¤ÑbÝèâ�Õ�ÞdÞßà ò Îå¨×�×bÒ�ÐCÑ�ÞdàCí
Ö^Ò�ÛpÕ�Ðpá¨â�×�Õ¤ä�Ñ�Õ�ØbÒ9Ñ�Ï¤ä/Õ�ã¨ã¨×�Ï�ã¨×�ÝßÕ¤ÑbÒ1ÛpÝdêCÛ�ÔLÞßÒ�õCÒ�Þ;ä°Ò�Õ¤Ñbå¨×�Ò�Ø ù
Û¨ÏnÖ^Ò�õCÒ�×WíSÖÒ1Õ�×bÒ±ÝßÐCÑ�Ò�×�Ò�Ø£ÑbÒWá�ÝßÐ"Õ¤Þßê�ÏC×bÝdÑbÛpéwØ^ä°ÏC×&á�ÝèØbâ�Ïnõ�Ò�×bÔ
ÝßÐ¨êwåpØbÒ9ä°å¨Þ�ä°ÒWÕnÑ�å¨×bÒWØ^ÑbÛ¨×�Ï�åpê�Û	Ø£ÒWÕ¤×�â�Û ò
� Û¨ÒméµÕ�ÝdÐ â�Ï�Ð\Ñb×�ÝdÜpå�ÑbÝßÏ�ÐpØ1Ï¤ä^ÑbÛ¨ÝèØ1ãpÕ�ãPÒ�×�Õ�×bÒ%ÑbÏ�Ø£Û¨ÏnÖ
Ñ�ÛpÕnÑµë îjñ ÜSà	ÝdÐ\Ñ�Ò�ê�×�ÕnÑ�ÝdÐpêmÝdÐ¨ä°Ï�×�éwÕ¤ÑbÝßÏ�Ðvä°×bÏCé*á¨ÝdõCÒ�×�Ø£Ò%Ø£Ò�Ð�Ô
ØbÏ�×�Ø�í�Ö^Ò�â�Õ¤Ðþâ�Ï�ÞßÞdÒWâ#Ñ>Ò�Ð¨ÏCå¨ê�Û-ÝßÐ�ä°ÏC×béµÕnÑ�ÝdÏCÐôÑbÏÿã�Ò�×bä°Ï�×�é
â�Ï�Ð\ÑbÒ�Ó\ÑbÔ ÕjÖ)Õ¤×�Ò	Ñ�ÕCØ£ö�Ø	Øbåpâ�Û³ÕCØ�ÝßÐpá�ÏSÏ�×	ÐpÕjõSÝßêCÕ¤ÑbÝßÏ�Ð�í�Õ�Ðpá
ë%$ ñ �bâ�ÏSÏ�öSÝdÐpê���ÑbÛ¨Ò6ÞßÏnÖ³ÞßÒ�õCÒ�Þ�ØbÒ�ÐpØbÏ�×�Ø)ÝèØ�Ð¨Ò�â�Ò�Ø�ØbÕ�×bàµÝßÐ	Ï�×bÔ



÷�Ýßê�å¨×�Ò î�& � ÐpÝ[Ñ�ÝßÕ�Þ¨ã¨×�Ï¤ÑbÏ�Ñ©àSãPÒ)Ï¤ä�ÖÒWÕ¤×�Õ¤Ü¨ÞßÒ^ÐpÕjõSÝdê\ÕnÑbÝßÏ�Ð%Ø£à�Ø£Ô
Ñ�Ò�é ò�' Ø£Ò�×�Ö^Ò�Õ¤×�Ø�Õ(�bå�ÑbÝßÞßÝ[Ñ©à�ÜPÒ�Þ[Ñ��&Ö�Û¨Ýèâ�Û6Û¨ÏCÞßá¨Ø�ÑbÛ¨Ò^Ø£Ò�ÐpØbÏ�×
Ü�ÏCÕ�×�á¨ØÕ¤Ðpá�Õ1ÜpÕ¤Ñ£ÑbÒ�×bà ò�� ÛpÒ¬ÏCå�Ñbã¨å¨Ñ�ØÏ¤ä�ÑbÛpÒ�ØbÒ�ÐpØbÏ�×�Ø�ä°Ò�Ò�á
ÝßÐ\ÑbÏ±Õ&ÞèÕ¤ã�Ñ�Ï�ã�ÏCÐ1Ö�Û¨Ýèâ�Û1Ñ�Û¨ÒÐPÕjõ\ÝßêCÕ¤ÑbÝßÏ�Ð6ã¨×�Ï�êC×�Õ�é³×�Ò�ØbÝèá�Ò�Ø ò

á�Ò�×�ÑbÏ±éµÕ¤öCÒÑ�Û¨Ò)ÝdÐ¨ä°Ï�×�éwÕ¤ÑbÝßÏ�Ð�ÑbÛ¨Ò�à�â�Ï�Ð\Ñ�Õ�ÝdÐ%Õ�â�â�Ò�Ø�Ø£ÝßÜ¨ÞßÒ^ÑbÏ
éµÕ�â�ÛpÝdÐ¨Ò�ÔLÞßÒ�Õ�×bÐpÝdÐ¨êwÕ¤Þßê�ÏC×bÝdÑbÛpéwØ ò
� Û¨Ò�×bÒWØ©Ñ%Ï¤ä)ÑbÛ¨ÝèØ�ãpÕ¤ã�Ò�×%ÝßØ�Ï�×�êCÕ�Ð¨Ý*)�Ò�áyÕ�Ø1ä°Ï�ÞßÞdÏnÖ&Ø ò � Ð�SÒWâ#Ñ�ÝdÏCÐ($¨í�Ö^Ò�á�Ò�Ø�â9×�ÝdÜ�Ò)ÑbÛpÒ�ÛpÕ¤×�á�Ö)Õ¤×�Òã¨ÞèÕnÑbä°Ï�×�éÃÕ�ÐpáwØ£Ò�Ð�Ô
ØbÏ�×�Ø�ÖÒ�ÛPÕjõ�Ò�Ü�Ò�Ò�ÐµåPØ£ÝßÐ¨ê ò � Ð��SÒWâ#ÑbÝßÏ�Ð!+pí�Ö^Ò&á�Ò�Ø�â9×�ÝßÜPÒ�ÏCå¨×
ÐpÕjõSÝßêCÕ¤ÑbÝßÏ�Ð Õ¤Þßê�ÏC×bÝdÑbÛpé ò � Ð,�SÒWâ#Ñ�ÝdÏCÐ � í'Ö^Ò�á¨Ò�Ø�â9×�ÝdÜ�Ò�ÏCå¨×
Ò�ÓSã�Ò�×�Ýßé%Ò�Ð\Ñ�Ø ò �SÒ�â9ÑbÝßÏ�Ð � á¨ÝßØ�â9åpØ�ØbÒ�Øm×�Ò�ÞèÕnÑ�Ò�á Ö^Ï�×�öKí&Õ¤Ðpá�SÒWâ#Ñ�ÝdÏCÐ ü â�Ï�Ðpâ�Þdåpá¨Ò�Ø ò
- .0/�ÈpÊ213/�È54
� Û¨Ò6êCå¨Ýèá�ÝdÐpêµã¨×bÝßÐpâ�Ýdã¨ÞßÒ6ÝßÐ	â�ÛpÏ\Ï\Ø£ÝßÐ¨êµØbÒ�ÐpØbÏ�×�Ø)Ö^ÕCØ^ÑbÛpÕ¤Ñ
Ñ�Û¨Ò�à5ÜPÒ³Ø£éµÕ¤ÞßÞLí�ÞßÝdêCÛCÑ©Ö^Ò�Ýßê�Û\ÑWímÞdÏnÖ)Ô ã�ÏnÖÒ�×�íµâ�Û¨ÒWÕ¤ã�í>Õ¤Ðpá
ã¨×�Ò9ä°Ò�×�Õ�Ü¨Þßà3Ð¨Ï�Ð�Ô�á�Ýß×bÒWâ#Ñ�ÝdÏCÐpÕ¤ÞÙ�Õ¤ÞßÞ�ã¨×�Ï�ã�Ò�×bÑbÝßÒ�Ø%ÝßÐCÑ�Ò�Ðpá¨Ò�á
Ñ�Ï6ÝdÐpâ�×bÒWÕ�ØbÒãp×�ÕCâ#ÑbÝèâ�Õ�ÞdÝdÑ©à6ä°ÏC×HÕ¬Ö^Ò�Õ�×�Õ�Ü¨ÞßÒ^Õ�ã¨ã¨ÞßÝßâ�ÕnÑbÝßÏ�Ð ò�� Ò
â�å¨×b×�Ò�Ð\Ñ�ÞdàmÛPÕjõ�Ò¬ä°Ï�å¨×)Ñ©àSã�Ò�Ø�Ï�ä�ØbÒ�ÐpØbÏ�×�Ø &
6 +�7 ÕCâ�â�Ò�ÞßÒ�×�Ï�éwÒ9Ñ�Ò�× & 7¬Ò9ÑbÒWâ#ÑaÑbÛ¨ÒRåpØbÒ�×Wæ ØaÕ�â�â�Ò�ÞßÒ�×�ÕnÔ
Ñ�ÝdÏCÐ�ÝßÐ�Ñ�Û¨×�Ò�Ò±á�ÝdéwÒ�ÐpØ£ÝßÏ�ÐPØ ò � éwã¨ÞßÒ�éwÒ�Ð\ÑbÒWámåpØbÝßÐ¨ê�Ñ©Ö^Ï$�7 Õ�â�â9Ò�ÞßÒ�×�Ï�éwÒ�ÑbÒ�×	Ü�ÏCÕ�×�á¨Øyë ó 798 ú $;:�$=<�>�ä°×bÏCé
ó ÐpÕ¤ÞßÏ�ê(7¬Ò�õSÝèâ9Ò�Ø�í � Ðpâ ñ#ò

6 +�7 éµÕ¤êCÐ¨Ò9Ñ�Ï�éwÒ9Ñ�Ò�× & 7¬Ò9Ñ�Ò�â9Ñ³éµÕ¤êCÐ¨Ò9Ñ�Ýßâ?�PÒ�Þèá¨ØþÝßÐ
Ñ�Û¨×�Ò�Ò&á�ÝßéwÒ�ÐpØbÝdÏCÐpØ ò � å¨×'éµÕ�ê�Ð¨Ò�ÑbÏ�éwÒ�ÑbÒ�×&ë@�&ÏCÐ¨Ò�àSÖ^Ò�ÞßÞ�
A�ÎB$;:�:�+ ñ åpØbÒ�Ø;ÑbÛp×bÒ�Òã�Ò�×�éµÕ¤ÞßÞdÏnà±éµÕ¤êCÐ¨Ò9Ñ�Ï�×�Ò�ØbÝßØ£ÑbÝßõ�Ò
Ñ�×�Õ�ÐpØ�á�åpâ9Ò�×�Ø�ÑbÏ�éwÒWÕ�Øbå¨×bÒHÑbÛ¨Ò^Ø©Ñ�×bÒ�Ð¨ê¤Ñ�Û�Õ¤Ðpá�á�Ýd×�Ò�â9ÑbÝßÏ�Ð
Ï�ä�Õ%éµÕ¤êCÐ¨Ò9Ñ�Ýßâ��pÒ�Þßá ò

6 ÷�Þßå¨Ï�×�Ò�Ø�â9Ò�Ð\Ñ�ÞdÝßê�Û\Ñ�á¨Ò9ÑbÒWâ#Ñ�Ï�× &C� Ï�×�ö�Ø1ÜSàyÒ9ÓSÑb×�Õ�â9ÑbÝßÐ¨êÑ�Û¨Ò ü :D�E)�â9ÏCéwãPÏCÐ¨Ò�Ð\Ñ�Ï�ä&ÑbÛpÒ�ØbÝdêCÐpÕ¤Þä°×bÏCé Õ"ã¨Û¨Ï�Ô
Ñ�Ï�á�ÝdÏ�á�Ò�Õ¤ÝßéwÒ�ámÕ¤Ñ/ÑbÛpÒ¬â9Ò�ÝdÞßÝßÐ¨ê ò F ÒWØ£ã�Ï�ÐpápØ/ã¨×�ÝßéwÕ�×bÝßÞßà
Ñ�ÏC�på¨Ï�×�Ò�Ø�â9Ò�Ð\Ñ)ÞßÝßê�Û\Ñ�Ø�í�Ö�Û¨Ýèâ�Û��pÝèâ�ö�Ò�×&ÕnÑ)ÑbÛpÝßØ�×�ÕnÑ�Ò ò

6 � Ò�éwã�Ò�×�ÕnÑ�å¨×bÒhØbÒ�ÐPØ£ÏC× & A�ÒWÕ�Øbå¨×�Ò�ØôÕ¤é�Ü¨ÝßÒ�Ð\Ñ-×bÏSÏCé
Ñ�Ò�éwã�Ò�×�ÕnÑbåp×bÒ ò ë � ÒµåpØbÒ�á � Avì�+ øG	H��ï ä°×bÏCé ó ÐpÕ¤Ô
ÞßÏ�êI7¬Ò�õSÝßâ�Ò�Ø�í � Ðpâ ò ñ

� Û¨Ò%Ø£Ò�ÐpØ£ÏC×�Ø�Õ¤×�Ò1éwÏ�å¨Ð\ÑbÒWá�Ï�Ð"ØbÒ�õCÒ�×�Õ¤Þûâ�Ýd×�â9åpÝ[Ñ�ÜPÏ\Õ¤×�á¨Ø
Õ�Ðpá�ÕnÑbÑ�Õ�â�ÛpÒ�á�ÑbÏ�Õmå�ÑbÝßÞdÝdÑ©à>ÜPÒ�Þ[Ñ�ÖÏC×bÐ	ÜSà�Ñ�Û¨Ò1åpØbÒ�× ò9� Û¨ÝèØ
Õ�×b×�Õ¤Ð¨êCÒ�éwÒ�Ð\Ñµë�Õ�ã¨ã¨×�ÏjÓSÝßéµÕnÑ�Ò�Þßà ñ �¨Ó�Ò�Ø6ÑbÛ¨ÒµÏC×bÝßÒ�Ð\Ñ�Õ¤ÑbÝßÏ�Ð~Ï¤ä
Ñ�Û¨Ò�ØbÒ�ÐpØbÏ�×�ØµÖ�ÝdÑbÛ³×bÒWØ£ã�Ò�â9Ñ�ÑbÏ¶ÑbÛ¨Ò�åpØbÒ�×Wí&â9Ýß×�â�å¨é�õCÒ�Ð\ÑbÝßÐ¨ê
ã¨×�Ï�ÜpÞdÒ�éwØ�Ï¤ä¬Ï�×�ÝdÒ�ÐCÑ�ÕnÑ�ÝdÏCÐ¶á�×�Ý[ä�Ñ"ë�ä°ÏC×%ÑbÛ¨Ò	Õ�â�â9Ò�ÞßÒ�×�Ï�éwÒ�ÑbÒ�×�Ø
Õ�Ðpá%éwÕ�ê�Ð¨Ò�ÑbÏCé%Ò�ÑbÒ�× ñ íCÕ¤ÐPáµÕ¤Ýßé%ÝßÐ¨ê1á�Ýß×�Ò�â#Ñ�ÝdÏCÐpÕ¤ÞPØ£Ò�ÐpØ£ÏC×�Ø'ÕCØ
Ð¨Ò�Ò�á�ÒWá�ë°ÑbÛ¨Ò�ÞdÝßê�Û\Ñ&Ø£Ò�ÐpØbÏ�×)ÝßØ�Õ¤Ýßé%ÒWá�Õ¤Ñ�ÑbÛ¨Ò1â�Ò�ÝßÞdÝßÐ¨ê ñ#ò
� Û¨Ò�Õ�ÐpÕ¤ÞßÏ�ê>Ï�å¨Ñbã¨å�Ñ�Ø1Ï�äÑ�Û¨Ò�ØbÒ�ÐpØbÏ�×�Ø±Õ¤×�Òwä°Ò�á~ÝdÐ\Ñ�Ï"Õ¤Ð
óHJ 7¸â�Õ�×�á�ë�ì)ÎA	ÔK7 ó � î�üLJ +�+�:±ä°×bÏCé ÎÏ�éwã¨å¨ÑbÒ�×�>^ÏCÕ�×�á¨Ø�í� Ðpâ ñ Ö�Û¨Ýßâ�Û�ã¨Þßå¨êCØ)ÝßÐ\ÑbÏwÕ�ì)Î J A�Î � ó Ø£ÞßÏ¤Ñ�ÏCÐmÑbÛpÒ�ÞèÕ¤ã¨ÑbÏ�ã ò
� å¨×vÐpÕjõSÝdê\ÕnÑbÝßÏ�Ð³ã¨×�Ï�ê�×�Õ¤é ×bÒWØ£Ýèá�Ò�Ø"Ï�ÐRÑbÛ¨Ò¶ÞßÕ�ã�ÑbÏCãoÕ�Ðpá
Ø�Õ¤éwã¨ÞßÒ�Ø^Ñ�Û¨Ò1á�Ýßê�ÝdÑbÝM)�Ò�á>ØbÝdêCÐpÕ¤ÞèØ)×bÏCå¨ê�ÛpÞdàµÒ�õ�Ò�×�à � :%éµØbÒ�â ò
N O0/QP�ÍSR�/�Ç¨Í©É/ÆUTWV2XCÇY4[Z
	 Ýßõ�Ò�Ð±Ñ�Û¨ÒHõSÝßÒ�ÖyÏ¤äSÑbÛpÒHÖÏC×bÞèá�ã¨×�Ïnõ\Ýèá�ÒWá¬ÜSà�ÑbÛ¨Ò^Ø£Ò�ÐpØ£ÏC×�Ø�í
Ñ�Û¨Ò	Ñ�ÕCØ£ö Ï�ä¬Ñ�Û¨Ò"ÐpÕjõSÝßêCÕ¤ÑbÝßÏ�ÐaØbà�Ø©Ñ�Ò�é ÝßØwÑ�Ïôë îWñmú Ò�Õ�×bÐÿÕ
éwÏ�á�Ò�ÞûÏ¤ä�ÑbÛ¨Ò�ÖÏC×bÞèá	ÕnÑ�Ñb×�Õ¤ÝßÐ¨ÝßÐ¨êwÑbÝßéwÒ�íKÕ¤Ðpáyë%$ ñ9' Ø£Ò6Ñ�Û¨ÝèØ
éwÏ�á�Ò�ÞKÑ�ÏµÝdÐ¨ä°Ò�×�Ñ�Û¨Ò±åpØ£Ò�×�æ Ø)ÞßÏSâ�ÕnÑ�ÝdÏCÐ>Õ¤Ñ&×bå¨Ð�ÑbÝßéwÒ ò
� Û¨Ò6Ø£Ñb×�åpâ#Ñ�å¨×bÒ�Ï¤äûÑbÛ¨Ò±ÐpÕjõSÝßêCÕnÑ�ÝdÏCÐ�ØbàSØ£ÑbÒ�é ÝßØ)ØbÛ¨ÏnÖ�Ð�ÝßÐ
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Data modelling

While (next sensor reading):

Multiply in new  sensor
probabilities

Redistribute prob. mass
according to transition fn.

end

Navigation

Data acquisition

Sensors

Sensor models

Training Testing
Data cooking
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Ñ�Û¨Ò6åpØbÒ�×Wí¨Ø£åpâ�Û	Õ�Ø^Ñ�Û¨Ò1Õ�â9ÑbÝßõSÝ[Ñ©àmÏ�ä�êCÏ�ÝßÐ¨ê%å¨ãpØ£Ñ�Õ¤Ýß×�Ø ò

b c�É/Æ¬Ìd\£ËEXSÍ£É/Æ
� Û¨Ò�ÖÏC×bö~×�Ò�ã�Ï�×bÑbÒ�áyÛpÒ�×�Ò�Õ�ápá�×bÒWØbØbÒ�Ø6ÑbÛ¨Ò>ã¨×�Ï�Ü¨ÞßÒ�é´Ï¤ä
Ò�ÐpÕ¤Ü¨ÞßÝßÐ¨êµÕ�Ö^Ò�Õ�×�Õ�Ü¨ÞßÒ¬â9ÏCéwã¨å�ÑbÒ�×)ÑbÏwÜ�Ò1â9Ï�Ð\Ñ�Ò9ÓSÑ£Ô�ÕjÖ^Õ�×bÒ�Ù
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