Szenzorfazids algoritmusok vizsgalata

Felkészilés

A meérés soran a szenzorfuzios algoritmusokkal, éedil az egyszérKalman-s#ré
alapu szenzorfuzidé vizsgalataval foglalkozunk.. &résre fel kell készilni. Es a mérésre
hozni kell az elkészitett hazi feladatot (lasdokds!

A Kalman s#ré alapgondolatarol, a szenzorfuziora valé egyshasznalatardl az
alabbiakban olvashat6 egy vazlatos leiras.

A zajos mérés bizonytalansaga (ismétlés):

A zajos meérés alaptulajdonsagait legegy@zienigy demonstralnunk, mintha egy konstans —
ismeretlen — értéket mérnénk, becsiulnénk, amelyetadditiv zaj terhel. Tehat azvektor
elemeit becslljuk, de csakzaa+n megfigyeléshez fériink hozz4, amoh megfigyelési za,j.

A zaj varhato értékét (atlagat) legtobbszor nukanehetjik, ekkor mérésink hibajat,
bizonytalansagat a zaj négyzetes értékének atlagaraato ertékével) jellemezhetjik.
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E{(z—a)[(z— a)T} = E{ nDnT} = E

Itt E{ nEhT} a zaj ugynevezett kovariancia matrixa, amely &kaajponensek négyzetes

varhato értékét, és a zajkomponensek kozti 6ssgésigellemzil
Amennyiben egy skalar konstans zajos mérését vageakkor ennek kodzelitése az atlagos
négyzetes hiba (a varhato értéket szinte mindaggdl kozelitjuk).

A Kélman s#rés alapjainak vazlatos attekintése

A diszkrét idefi Kalman-siré alapgondolatat vazlatosan, csak a laborméréshgséges
mértékben targyaljuk. Tegyuk fel, hogy van egy ding rendszerink, amelynek ismerjik az
allapotatmenet leirasat:




X(K) =F (k-1 +Bm(k)+v(K)
Itt k a (diszkrét) id, x(k) az allapotvéaltozé vektorla idopontbanF az allapotatmenet matrix,
u(k) a bemeneteldd képzett vektorB a bemenetet becsatol6 matnxk) pedig egy nulla
varhatéérték zaj. A rendszer egyenletben szebeptaj részben azt a tényleges
bizonytalansagot modellezi, hogy egy addttidépontbeli allapotbol nem hatarozhaté meg
biztosan a kovetkéz(k. idépontbeli) allapot, részben azt, hogy a rends$teald ismeretink
sem tokéletes. (Megjegyezzik, hogyRagsB is véaltozhatna az &vel, tehat lehetn&(k) és
B(K) ,az algoritmus ekkor is hasznalhat6.)
Tovabbi problémét okoz, hogy nem tudjuk kdzvetlemi@rni azx(k) allapotvaltozé vektort,
hanem csak kozvetetten zk) vektorba Osszefogott valtozokat, és ezeket ik egy w
megfigyelési zajjal terhelten. A megfigyelést ledgyenlet:

z(k) = HIX(K) + w(K)

Feltételezésiink szerint mind a rendszer, mind aigysdesi zaj nulla varhatd értékés az
egyes idpontokban fellép zajok korrelalatlanok:

E{v(k} = E{w(K} =0 Ok

E(VTiNVG)} =4Q0) ;  Bwi(Wi) 3 R
Itt , az Ugynevezett Kronecker szimbolum, amelynek ertSaki=j esetben 1, kilonben O,
Q(i) ésR(i) pedig rendre a két zaj kovariancia matrixa-dik idépillanatban.

A Kalméan s#ré algoritmus arra szolgal, hogy k) medfigyelések alapjan — négyzetes
ertelemben — optimalis becslést adjonxéd ismeretlen, keresett allapotvaltozé vektorra. A
Kalman s#ré egy rekurziv algoritmus, amelyik becsli az ismleret keresett valtozot és
annak bizonytalansagat is. A bizonytalansagot -ajaszkérnyezetben végzett méréseknél,
becsléseknél megszokott médon — a léeeatianciajaval jellemezzik.

Jeloljuk az el§ k-1 idopontbeli mérésinkre alapozott — dek-dik idépontra vonatkozé —

becslést >‘<(k|k—1)—e| (egylépéses predikcid). Mint emlitettiik az aigous ennek
bizonytalansagéat (a kovarianciamatrixot) is beastinek a kovarianciamatrix becslésnek a
jele legyen: K(k|k—1). Ha ezeket kiszamitottuk, tehat az 6elk-1 mérés alapjan

megbecsultik &dik idépontbeli valtozoertéket €s annak bizonytalans&gdior elvégezzik
a k-dik idépontbeli mérést, ezek utan rendelkezésiunkre(l)l Osszevetjik az egylépéses
joslassal kapott értékiinket az 0j, meért értékkelegnek megfeléen modositjuk a becslést:

f((k|k) -t kapjuk, ez &-dik id6pontra vonatkozo6 becslés, azéagtsdopontbeli mérés alapjan.
Az algoritmus Iépései ennek megfélah (feltételezve, hogy a zajok jellebnzillanddak
idében, tehaQ(i)= Q ésR(i)= R, fuggetlenek-tdl):
1 K@D ; K (11 kezdsértékek felvétele (inicializalash=2.
2. f((k|k—1) =F Eﬂ‘((k—:q k—1)+B i (k) A k-dik josolt becslés @llitasa a k-1-dik
becslésbl.
3. K(klk-1)=F K (k-1k-1)BE"+Q A k-dik josolt becslés becsiilt varianciaja

4. G()=R(Kk-DEHTH K (Kk-DB T4R ) Az n. Kalmén eésités.



5. X(k|K) =%X(K k-1)+G" (Rz(K-HX( Kk k-1)) A predikcié alapjan varhat6
megfigyelést hasonlitjuk 6ssze a tényleges megiggel, innen nyerjik az Uj becslést. A
Kalman eésités hatarozza meg, hogy mennyire korrigalunk arhaté

megfigyeléH &(k|k—1)) és a tényleges megdfigyelégk)) eltérésével.

6. K (k|K) =(1-G (k' H ) K (K k-1) Az (j becslés varhat6 varianciaja.
7. k « k+1 GOTO?2

Az 2. és 5. |épésben felhaszndltuk a rendékgykijtott ismereteinket: Iényegében a rendszert

és a megfigyelést leir6 egyenleteket hasznéltukeesit értékekre, természetesen az
ismeretlen zajok nélkal.

Hogyan hasznalhatjuk fel a Kalmariszst szenzorfuziora?

Tobbféleképpen felhasznalhatjuk, a legegy@zeet fogjuk bemutatni €és megvizsgalni a
labormérés soran. Amennyiben egy jellémakarunk becsulni tobb (pl. 3) szenzor jéleb
akkor a kovetkezrendszerrel allunk szemben (a zajokat nem tUrté)

asodik szenzor jeley

2,(K)

Elst szenzor
jele:
21(K)

Becsdulni kivant jellemi armadik szenzor jeld:

z3(K)

v(K)

u(k) &

Az egyszeiliség kedvéért tegyik fel, hogy a medfigyelési mafjelen esetben vektor)
minden eleme 1, a megfigyelni kivant valtozé kadkndd (F=1), és nincs bemenedid=0 ;
k=1,2,3,.., tehat B=0-val szamolhatunk).

Ez esetben a jelet a (jelenleg 3) megfigyeléselibest rekurziv algoritmus:



1.

X(k|k-1)= FIX k-1] k-1)
K(k|k=1) = FIK (k-1 k-1)0F + Q

1
G(K)=K(k|k-D[1 1 ]0(1K Kk- Bf 1 1 [#RJ Az un. Kalman ésités.
1
1
X(K|K=%Kk-1+G" (RHz( B-|1|0% k k 1)) A predikcié alapjan varhato
1

megfigyelést hasonlitjuk 6ssze a tényleges medtggel, innen nyerjik az Uj becslést. A
Kalman eé6sités hatarozza meg, hogy mennyire korrigdlunk arhaté

megfigyeléH DI(k|k—1)) és a tényleges megfigyelé&gk)) eltérésével.
K (k|k) = (1-G (k)" B )K (K k-1) Az Uj becslés varhaté varianciaja.

Néhany ajanlott irodalom annak, akit mélyebben léetia téma:

+ Stuart J. Russel, Peter Norviljlesterséges intelligencia modern megkdzelitésben
Panem, Budapest, 2000

Ellensrzé kérdések:

« Mit jelent, ha egy zaj kovariancia matrixa diagoft#ak a éatldbeli elemei nem nulla
értékiek)?

« Mit kell ismerniink a mérerdrendszeisl és a zajrol a Kalman-8e alapvaltozatanak
kialakitasahoz?

A mérés

A mérés soran a
[XTrue,z]=XZGen(F,B,Q,R,H,u)

[xEst,ZMean,G]=KalmanSkalarX_Z(F,B,Q,R,H,u,z,xTrue)
KalmanSkalarXValtozoR(F,B,Q,H,Rfile,u) (Rfile="Ratozo.mat’)

fuggvenyeket fogjuk hasznalni. Az élfiggvény — XZGenJ — a rendszerparaméterékigs

a bemeneti jell general egy szimulalt ,valédi, ismeretlen” adatsés a hozza tartozd meért
ertékeket.

A masodik — KalmanSkalarX_HBi(- fuggvény ezeldl a jelekl®l és a rendszerparaméterékb
generdlja a Kalman 8@ alapu szenzorflzids becslés eredményét. Megadjablld a
Kalman eésités alakulasat, 6sszehasonlitas végett pedgnamgelek atlagat.



A harmadik — KalmanSkalarXValtozoR¢ figgvény annak demonstralasara szolgal, hogy a
Kalman si#ré6 hogyan kezel pl. isben valtozé mérési zajt. Ehhez egy f4jlban 3D téénmibk
meg kell adnunk az egyes szenzorok mérési zaj@mg R kovariancia matrix igbeli
lefolyasat.

A mérés soran minden feladatban az xTrue vektaasddi” adatok sorozatat jelenti,
az xEst a Kalman §rénk altal adott becslések sorozatat, z pedig a rekr&srozatat.

A meérés soran jegykonyvet kell késziteni. A jegykonyv lényegre td, vilagos kell
legyen. Minden feladnal tartalmaznia kell a felagh@tgfogalmazasat, a megoldas menetének
fobb részleteit, az eredményeket égmimeények értékelését

Otthon megoldando feladat a laborra valo felkésziighez

A héazi feladatot MATLAB segitségevel kell megoldad mérésre készilés soran
hasznélja a megadott Kalmarigzalgoritmus fuggvényt (KalmanSkalarX_Z.m!

1. x(K) legyen skalar, a rendszer legyenl ; B=0 ;:a megfigyelé$i=[1 1 1 1] ; a kiindul6
értékek legyenekx(1)=0 ; K (1 1= 0,%. A zajjellemsbk legyenek a kovetkék: Q=0,

R=zeros(4,4). A bemeneti értékelitk)=1 ; k=1,2,3,... ! Szamitsa ki 100 |épésben a
tényleges x értékeket, ha x(1)=0, a megéeteVektorokat (XZGen fliggvény), tovabba a
Kalman eésités, és az x-re kapott becslég(k) — értékeit!

2. Ismételje meg az 1. pontbeli kisérletet ugy, hogy B1 a tobbi rendszerre jellethz
paraméter valtozatlan, és a bemeneti érték szidtkbozatlanulu(k)=1 ;k=1,2,3,... !

3. Ertékelje a két futtatas eredményét!

1. A kUlonb6z6 paraméterek hatasa a Kalman sir 6s szenzorfaziora

1.1.A Vizsgéalja meg, hogy az ismeretlen skalar valtogiénzorfaziéval beasl Kalman
szirére hogyan hat a rendszerben fellép valos vagy feltételezett — zaj: a Q paraméter
hatasa!

Legyen F=1, B=1, u=zeros(1,100), R pedig egy melfehéreti egységmatrix!

Legyen a szimulalt rendszer leir6 egyenletébenepkeraj kovariancidja, Q=1, méghozza
kétféle modon! Eiszor a rendszer leird egyenletében ne legyen @grE*x(k-1)+B*u(k),
de a Kalman ds@é szarmaztatdsanal szerepelien a Q=1. Masodszomdszer leird
egyenletében is szerepeljen egy Q varianciaju dndirhatd érté) Gauss zaj! Hasonlitsa
0ssze a becslés hibajanak és a Kalmésitésnek az alakulasat!

Minden esetben hasonlitsa 6ssze a Kalmarteel kapott becslés atlagos négyzetes hibajat a
z megfigyelések atlagaval nyerbéitlagos négyzetes hibaval!

1.1.B Ismételje meg az 1.1.A feladatot, kilonbd@-k esetén: a rendszer zaj kovariancia
legyen rendre O ; 0.001 ; 0,5 ; 1 ;10 O @Ebben a feladatban mindig ténylegesen



szerepeltesse is a valodi” szimuldlt j@dd@litasanal a zajt! Hogyan alakul a becslés aago
hibaja? Minden esetben hasonlitsa dssze a Kalni@évet kapott becslés atlagos négyzetes
hibajat a z megfigyelések éatlagaval nyethatlagos négyzetes hibaval! Hogyan alakul a
Kalman-ebsités az egyes Q-k esetén?

1.2.A Ismételle meg az 1.1.A feladatot, kulonB6zmérési zajszinteknél (R=
SigmaM*eye(4,4))! Legyen F=1, B=1, u=zeros(1,10Qr1 és SigmaM-t véltoztassa!A
mérési zaj szorasa legyen rendre O ; 0.0015; ;0,1 ; 10 ; 100! Ebben a feladatban
mindig ténylegesen szerepeltesse is a valodi” daimiel elbéllitasanal a rendszerleird
egyenletbeli zajt! Hogyan alakul a becslés atldgbaja? Minden esetben hasonlitsa dssze a
Kalman s#rével kapott becslés atlagos négyzetes hibdjat a gfigyelések atlagaval
nyerhed atlagos négyzetes hibaval! Hogyan alakul a Kaleésités az egyes SigmaM-k
esetén?

1.3.A Vizsgéalja meg, hogy az ismeretlen skalar valtogieénzorfaziéval beasl Kalman
szirére hogyan hat, ha rossz mérési zajszinttel (komei@ vagy rossz megfigyelési
erositésekkel (H) dolgozunk!

Hasznélja a megadott
[xEst,ZMean,K]=KalmanSkalarX_Z(F,B,Q,R,H,u,z,xTrue)

Flggvényt!

Toltse be a SkalarXSzenzor3_Tanulo allomanyt, elobegtalélja az xTrue és a z

értéksorokat (3 szenzorra). Futtassa a KalmanSKakafuggvenyt F=1;B=0;Q=0.5;

H=[1;1;1] és R=eye(3,3) (egységmatrix meagadasdaltahodra); parameterekkel!

Prébalja meg meghatarozni a tényleges R kovariar@iaxot és a tényleges H megfigyelési
matrixot az adatokbol! Futtassa ezekkel a szenzigd(eljarast!

2. A Kalman sair 6s szenzorfuzié kulonboé, idében valtozo zaju szenzorok esetén

Vizsgalja meg, hogy hogyan veszi figyelembe a Kalm#ir alapu szenzorfazié azt, ha az
egyes szenzorok merési zajébdn nem allando!

Ehhez felhasznéalhatja a KalmanSkalarXValtozoR(pfi#myt és a RValtozo.mat adatfajlt. Ez
utobbiban egy 20*(4x4)-es diagonalmatrix sorozEtihato. Vizsgélja meg a Kalmandésités
egyes paramétereinelsioeni valtozasat! irja le tapasztalatat!

3. Konkrét szenzorhaldzat mért eredményei alapjanleégzett fuzié

A laborban Osszeallitott egys#efiveghaz modellen végeztink méréseket, ezen
adatsor segitségével készitsen egy szenzorfluzhbast!

A megadott adatfajlban 6 — az tiveghaz modellbert métmeér adatai talalhatok.
Olyan flazios eljarast allitson 6ssze, amelyik ail6fbménBvel mért lBmérsékletet becsli!
Ehhez tbltse be a Data20120425 201 400.mat allamiéntalalja meg a hatdmérs mért
adatait!A megadott adatsor &€1$00 adatabol becsilje meg a szikséges paramétérel
H, R), ebben természetesen felhasznalhatja as®éli altal szolgaltatott adatokat is. A



masodik 100 adatnal mar ne hasznalja adnd® adatait, csak a becslés pontossaganak

ellensrzésére! (Az F és B becslését végezheti ugy, hedyds valami konstans u-val és adott
B-vel modellezi a jelben lévtrendet, illetve lehet B=0 és F értéke hordozzapasztalhato

valtozast.)



