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Dlaczego potrzebna jest fuzja sygnatow?

Rodzaje informacji:

@ roztaczne,
@ komplementarne,

@ substytucyjne.
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Dlaczego potrzebna jest fuzja sygnatow?

Fuzja sygnatow

Przetworzenie sygnatéw pochodzacych z réznych czujnikéw w taki
sposéb, ze wynikowa informacja jest lepsza od informacji mozliwych do
uzyskania z kazdego z czujnikéw oddzielnie.
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Dlaczego potrzebna jest fuzja sygnatow?

Fuzja sygnatow

Przetworzenie sygnatéw pochodzacych z réznych czujnikéw w taki
sposéb, ze wynikowa informacja jest lepsza od informacji mozliwych do
uzyskania z kazdego z czujnikéw oddzielnie.

Rozréznia sie fuzje
@ bezposrednia, nazywang takze fuzja sensoréw, w ktorej
przetwarzane s3 wyfacznie dane z czujnikéw oraz
@ posrednig (fuzja informacji), w ktérej wykorzystywane s3 takze
informacje z innych zrédet (np. wiedza a priori, informacje od
uzytkownika).
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Notacja

@ x — stan rzeczywisty uktadu (R"), X — estymata stanu,

@ z — obserwacja (R™),
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@ x — stan rzeczywisty uktadu (R"), X — estymata stanu,
@ z — obserwacja (R™),
@ p(A|B) — prawdopodobienstwo zdarzenia A pod warunkiem B,

e N(u,X) — wielowymiarowy rozktad normalny ze $rednia p i
macierza kowariancji ¥ (parametrami: momenty)

1 1 Ty—1(y _
N(“’Z)””(X):Wdetz“p{‘z(x‘“) £ x - p)}
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@ x — stan rzeczywisty uktadu (R"), X — estymata stanu,
@ z — obserwacja (R™),
@ p(A|B) — prawdopodobienstwo zdarzenia A pod warunkiem B,

e N(u,X) — wielowymiarowy rozktad normalny ze $rednia p i
macierza kowariancji ¥ (parametrami: momenty)

N1, T) ~ p(X) = (zﬂlndetzexp{—é(x )T - )
@ Twierdzenie Bayesa
plx12) = 2D — o z1x00(0),

gdzie 7 jest wspdtczynnikiem normalizujacym.
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Notacja (2)

Zmiany momentéw dystrybucji gaussowskich przy przeksztatceniach
o liniowym (Y = AX + B)

p(X) = N(T) — p(¥)=N(Au+ B, ATAT)
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Notacja (2)

Zmiany momentéw dystrybucji gaussowskich przy przeksztatceniach
o liniowym (Y = AX + B)

p(X) = N(wT) — p(¥)=N(Au+ B, ATAT)
e sumie (Y = X1 + X3)

p(X1) = N(p1, Z1), p(X2) = N (pi2, X2),
— p(Y) =N + p2, L1 + o)

J. Jakubiak (KCIR) Fuzja sygnatéw Wroctaw, 10.03.2015 5/

17



Notacja (2)

Zmiany momentéw dystrybucji gaussowskich przy przeksztatceniach
o liniowym (Y = AX + B)

p(X) =N(uX) — p(Y)=N(Au+ B ATAT)
e sumie (Y = X1 + X3)
p(Xi) = N (1, Z1), p(X2) = N (2, Xa),
= p(Y) =N+ p2, L1 + 1)
@ iloczyn
p(X)p(Xe) = N(p1, Z1)N (2, 22)  —  N(py, Zy),

£y = (I 5t
py =Syt + Ty e
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Niezalezne pomiary

/@\
S

czujnik 2
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Niezalezne pomiary

p(x|z1 A 22) = p(x|z1)p(x|22) = np(z1|x)p(22|x)
C@k1
/ \

czujnik 2

J. Jakubiak (KCIR) Fuzja sygnatéw Wroctaw, 10.03.2015 6 /17



Niezalezne pomiary — przyktad

Zatézmy, ze mamy dwa czujniki A i B, dajace niezalezne pomiary.

Czujnik A ma doktadnos¢ +0.8, czunik B: +0.5. Rozktady
prawdopodobienstwa s3 jednorodne w podanym zakresie doktadnosci.
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Czujnik A ma doktadnos¢ +0.8, czunik B: +0.5. Rozktady
prawdopodobienstwa s3 jednorodne w podanym zakresie doktadnosci.

Przy pomiarze czujniki zwrécity — A:2.0, a B:2.9.

©Q Jak wygladaja rozktady prawdopodobienstwa pomiaréw z obu
czujnikéw?
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Niezalezne pomiary — przyktad

Zatézmy, ze mamy dwa czujniki A i B, dajace niezalezne pomiary.

Czujnik A ma doktadnos¢ +0.8, czunik B: +0.5. Rozktady
prawdopodobienstwa s3 jednorodne w podanym zakresie doktadnosci.

Przy pomiarze czujniki zwrécity — A:2.0, a B:2.9.
© Jak wygladaja rozktady prawdopodobienstwa pomiaréw z obu
czujnikéw?
©Q Jak wyglada rozkfad gestosci pomiaru tacznego, jaka jest jego
dokfadnos¢?
@ (*) Jak doktadno$¢ zalezy od réznicy miedzy odczytami z
sensoréw A i B?
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Niezalezne pomiary — c.d.

p(x|zi A 22) = p(x|z1)p(x|22) = np(z1|x)p(22|x)
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Procesy Markowa

Proces ma wtasnos$¢ Markowa, jesli warunkowe rozktady przysztych
stanéw procesu zaleza tylko od stanu biezacego, a nie od stanéw
przesztych
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Procesy Markowa

Proces ma wtasnos$¢ Markowa, jesli warunkowe rozktady przysztych
stanéw procesu zaleza tylko od stanu biezacego, a nie od stanéw
przesztych

Wtasnos$¢ ta w robotyce mobilnej czesto nie jest spetniona np. z
powodu nastepujacych czynnikéw:
e model nie uwzglednia dynamiki otoczenia (np. poruszajacy sie
ludzie i ich wptyw na pomiary czujnikéw),
@ niedokfadno$ci modeli probabilistycznych p(z:|x:), p(xe|xe—1, t¢),
@ bfedy przyblizonych reprezentacji (np. rozktadu
prawdopodobienstwa).
Niektére z nich moga by¢ uwzglednione w modelu, jednak kosztem jego
znacznej komplikacji.
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Filtry gaussowskie

Wszystkie wykorzystuja idee wielowymiarowej dystrybucji Gaussa, z
parametryzacja za pomoca momentdw, lub kanoniczna.

Zakfadaja zatem unimodalnos¢, z czego wynika:

+ dobrze sprawdzaja sie w zadaniach ze zmienna losowa w poblizu
stanu rzeczywistego

- dziatajg gorzej lub wcale w zadaniach z wieloma réwnoprawnymi
hipotezami
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Filtr Kalmana (KF) (Swerling 1958, Kalman1960)

@ Stosowany dla uktadéw liniowych, ciggtych.
@ W chwili t szacujemy rozktad prawdopodobienstwa X przez
N(:ut? Zt)'
@ Zaktadamy, ze spetnione s3 zatozenia Markowa oraz:
@ prawdopodobienstwo dla funkcji przejscia jest f.liniowa

Xt = Axe—1 + Brur + €4, et — N(0,Ry),
@ prawdopodobienstwo pomiaréw — f. liniowa
z = Cexe + 6, 5 — N(0, @),
© prawdopodobienstwo poczatkowe
p(x0) = N (o, Xo).

Wtedy takze prawdopodobienstwo a posteriori jest gaussowskie.
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Filtr Kalmana — algorytm

fie = Apie—1 + Bruy
Zl’ — Atzt_lA;r + Rt

Kt — itCtT(CtitCtT + Qt)il

e = [t + Kt(Zt — Ct/_/t)
Zt = (/ — KtCt)Zt

v

Obliczenia przewidywanego rozktadu nowego stanu po zastosowaniu u;.
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Filtr Kalmana — algorytm

fle = Aepre—1 + Bruy
Zt — Atzt,lAZ + RI’

Kt = itCtT(CtitCtT + Qt)il

e = [t + Kt(Zt — Ct/_/t)
Zt = (/ — KtCt)Zt

Wyznaczenie tzw. wzmocnienia Kalmana.
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Filtr Kalmana — algorytm

fle = Aepre—1 + Bruy
Zt — Atzt,lAZ + RZ‘

Kt — itCtT(CtitCtT + Qt)il

M = [t + Kt(zt — Ctﬂt)
Zt = (l — KtCt)Zt

Wyznaczenie wypadkowego rozktadu nowego stanu.

(jesli wzmocnienie Kalmana wynosi 0 — nowy rozktad wyliczany jest
wytacznie na podstawie wiedzy a priori, jeli zas K, = C; ! — wytacznie
na podstawie pomiaréw)
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KF — przyktad

— plxer)

1 1.5 2 25 3 35 4

Rozpoczynamy od rozktadu w poprzedniej iteracji x;_1.
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KF — przyktad

1 15 2 25 3 35 4

Wyznaczamy przewidywany rozktad Xx; po przemieszczeniu.
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KF — przyktad

p(%y)
— pixglzt)

1 15 2 25 3 35 4

Jednoczesnie dokonujemy pomiaru z;.
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KF — przyktad

p(%¢)
— plxtlzy)
— plxy)

1 15 2 25 3 35 4

Wyliczamy rozktad biezacy z;.
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Rozszerzony filtr Kalmana (EKF)

Stosowany dla ukfadéw nieliniowych postaci

Xt = g(ut’Xt—l) + €
Zt = h(Xt) + 5t
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EKF — algorytm

e = g(ut, Mt—l)
Zt = Gtzt_]_ GtT + Rt

Kt — ithT(HtithT + Qt)il

Mt = fbt + Kt(Zt - ht(/_lt))

Zf = (l — Kth)Zt

Obliczane jakobiany:

8g(utat—1 )

G = g/(ut,ut_l), g/(Ut;Xt—l) = Ix
t—1
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EKF — algorytm

fie = g (U, pte—1)
Zt — Gtzt,]_ GtT + Rf

K, = S HT(HZ HT 4+ Q)™

pe = e + Ke(ze — he(fie))

Zf = (l — Kth)Zt

Obliczane jakobiany:
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EKF — algorytm

fie = g (U, pte—1)
Zt - Gtzt,]_ GtT + Rf

Kt — ithT(HtithT + Qt)il

e = fir + Ke(ze — he(fie))
zt == (l — Kth)zt

Obliczane jakobiany:

0g(ug,—
G = g/(ut,ut_l), g/(Ut;Xt—l) = géxttll)
t_
, , Oh(x,
Ho= () ) = 220
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EKF — algorytm

fie = g(ue, f1e-1)
Zt = Gtzt_]_ GtT + Rt

K, = S HT(HZ HT 4+ Q)™

fre = fie + Ke(ze — he(fie))
zt == (l — Kth)zt

Obliczane jakobiany:

0g(ug,—
G = g/(ut,ut_l), g/(Ut;Xt—l) = géxttll)
t_
, , Oh(x
Ho= Wn) W) = 20
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Podsumowanie EKF

@ Ztozono$¢ obliczeniowa jednej iteracji algorytmu O(k** + n?).
@ Zatozenie o unimodalnosci (jednak w wielu praktycznych

przypadkach, mimo niespetnienia tego zatozenia, okazuje si¢
skuteczny).

o Jakos¢ estymacji zalezy od nieliniowos$ci funkcji w poblizu punktu
przyblizenia oraz od niepewnosci poczatkowe;.
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Modyfikacje

e MHEKF (multi-hypothesis),
ADF (assumed density) — dopasowanie momentéw a posteriori,
UKF (unscented) — analiza stochastyczna z uzyciem tzw. punktéw
g,
IF/EIF ((extended) information filter)

Wroctaw, 10.03.2015 17 /17
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Modyfikacje

e MHEKF (multi-hypothesis),
o ADF (assumed density) — dopasowanie momentéw a posteriori,

o UKF (unscented) — analiza stochastyczna z uzyciem tzw. punktéw
g,

o IF/EIF ((extended) information filter) — dualny do f. Kalmana,
wykorzystujacy reprezentacje kanoniczng rozktadu, czyli macierz
informacji Q = ¥ ! oraz wektor informacji £ = ¥ 4.

(E)IF ‘ (E)KF
+ reprezentacja globalnej niepewnosci ‘ + mniejsza ztozonos$¢
+ lepsza stabilno$¢ numeryczna ‘ obliczeniowa
-+ w srodowiskach wielorobotowych ‘
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