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Ubersicht

= Ziele einer Datenfusion:

» Steigerung der Genauigkeit oder ﬁ_/—J

» \Verbesserung der Zuverlassigkeit o —

] " ] -_f_

= Filtertechnisches Dilemma —>

» Sensitivitat gegenuber hochfrequenten Fehlern
» Schlechtere Filterung unter Normalbedingungen

» Verwendung finden unterschiedlichste Filteransatze
» Deterministische und stochastische Interpretationen
= Filter uber der Schar oder im Zeit- bzw. Frequenzbereich
» Batch-Betrieb (auch nicht-kausal) und rekursive Form
» Analoge (abgetastete) oder zeitdiskrete Filtermodelle

N—
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vgl. zeitdiskretes Mittelwertfilter; Reduktion der Streuung um den Faktor 1/4N
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y=Ku mit K=limG(z")=I

z—1

Optimale Berechnung:

O =——0O I G

vgl. FIR Filter (n-1)-ter Ordnung
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Verfahren der Signalmischung

» Die Summe aller Signalgewichtungen W, ist immer gleich 1
Beispiel: Mischung von zwei Mess-Signalen m, und m,
X(tk) = W * m,(tk) + (1-W) * m,(tk)
» Umformung und eine andere Darstellung liefert
X(tk) = my(tk) + (W-1) * [m; (tk) — my(tk)]
* Eine weitere Darstellung mit Verstarkung und Residuum
X(tk) = m,(tk) + V * [m,(tk) — m,(tk)]
Beachte: V = (1-W) bzw. W = (1-V)
» Nun stochastische Interpretation des Schatzproblems
Zeitinvariante und optimale Losung mit der Verstarkung
Vopt = 0421 (042 + 05°) =Py / (P1 + Py)
Beachte: W, = p, / (p1 + Py)

File: FSR TUD Datenfusion v1.0 5 FSR




Modellgestutzte Verfahren

» Nachste ldee: Mischung von Modell-Signal mit Mess-Signal;
Messung m, durch Modellgleichung h ersetzen, m, wird Referenz
X(tk) = h(u,tk) + V * [m,(tk) — h(u,tk)]
» Optimale Verstarkung verwendet Kovarianz p,, des Modells
und Kovarianz r,, des ,Referenzsignals” (z.B. der Messung)
Die stationare Verstarkung entspricht dem Wienerfilter
Vopt = Pn / (ph + I'W)
» Das Kalmanfilter liefert die optimale zeitvariante Verstarkung

Nach jedem ,Update” mit einer Referenz w(tk) wird die Kovarianz
P, (tk) kleiner und dann wieder im nachsten ,Update” verwendet

Voot(tk) = pr(tk) / (py(tk) + 1) Pn(ts) = Pro

N—
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Ubersicht zu den Verfahren

Verfahrensansatz Signalbasiert Modellgestutzt

konstante Gewichtung der Signale bzw. Residuen
konstante Faktoren Signalmittelung Filter und Beobachter
stationare Kovarianzen Signalgewichtung Wienerfilter

zeitvariante Gewichtung der Signale bzw. Residuen

zeitveranderliche Faktoren Datenalter, Data Mining* zeitvariante Beobachter®
dynamische Kovarianzen rekursive Minimalvarianz** Kalmanfilter®®
*artificial neural networks, machine learning, oH.G. Jakob, Studie E/F51E/GO173/F5133
fuzzy logic, ... BWB, Koblenz, 1989
**RMV, matched filter, particle filter, ... 00Iinear, extended, unscented, iterated, ...

—

File: FSR TUD Datenfusion v1.0 7 FSR



&) TECHNISCHE

G/~ UNIVERSITAT
9’ DARMSTADT

Optimale Signhalmischung

= Uberschlagsrechnung zur optimalen Signalmischung

*k

m, =x+2z,0, m =a-m,+b-m,
A %
m,=x+2,,0, x=E{m}=a-x+b-x
2 2
. o, o, .
X = : : m, + : > m, MltnMesI,lsungen:
o, +0, o, +0, [T
- 1-1 A2 j=1
2 2 O, = n
O = 5 + 5 = > > EHZ
_()'1 O, | O, +0, = C;
2 N A9 mi
a3 (0 . X, =0, 2
O . = 7 fur O,=0,=0 i1 O;
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Redundanz und Hybride

» Die Kovarianz eines Hybrides wird nie schlechter als die Kovarianz
des besten dabei eingesetzten Sensors

» Ein Zwei-Sensor Hybrid kann die Kovarianz des besten eingesetzten
Sensors im gunstigsten Fall halbieren (mit n Sensoren = 1/n)

» Bei optimaler Konfiguration 100 ——
eines Hybrides besitzen alle 0.90 ’
Sensoren gleiche Kovarianz : o

= In diesem Fall ist auch das B oo
Potential der Fehlerisolation P 040
am hdchsten, d.h. keiner der d o
Sensoren dominiert die 0.10
Genauigkeit der Losung O'000.01 0.10 100  10.00  100.00

Quelle: Jurgen Beyer  cov2/cov1

N—
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Optimale Modellstutzung

* Mischung von Mess-Signal und Modellrechnung
» Ergebnis ist mindestens so gut wie das des Signals
» Bestenfalls so gut wie der (halbe) Modellfehler
= Hier reine Betrachtung des (Rest-) Rauschens
» Um die Streuung im Filterergebnis zu dritteln, darf
die Fehlerkovarianz des Modells nur maximal 1/8
der des Sensorfehlers betragen (Faustregel 10%)
= Ziel eines Signalfilter- bzw. Modellentwurfs muss es sein,
a priori Wissen und Unscharfe geeignet zu implementieren
=» determinierte und stochastische Modellentwicklung

N—
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Bewertung einer Datenfusion

» Test- und Auswerteverfahren (Referenz)
» Simulationen mit Referenz- und Fehlergenerator
» Rauch-Tung-Striebel Smoother (nicht-kausale Filter)
= Stimulation mit bekannten Eingangsdaten (z.B. Schiene)
» Hochgenaues Referenzdaten-Equipment (z.B. Tachymeter)
» Forcing Tape Technik (Reproduktion von Messdaten im Labor)
» Kombinationen der oben genannten Verfahren
» Einfluss und Einarbeitung von Randbedingungen
» Umweltbedingungen (Jahreszeit, Abschattungen, ...)
» Bewegungsprofil (Dimension, Zeitdauer, ZUPT, ...)
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Bewertung einer Datenfusion

* Numerische Simulations-Verfahren

* Monte-Carlo Simulationen (Qualitat Rausch-Generator)

» Kovarianzanalyse mit linearen Modellen (auch Fehlerbudget)
= Statistik-Methoden und Auswerte-Verfahren

» Nachweis der Ergodizitat (Trajektorienabhangigkeit)

» Nachweis der vorausgesetzten Normalverteilung

» Aussagen zu Qualitat, Signifikanz und Robustheit
» Nachweis der Zuverlassigkeit (Fehlererkennung)

» Prufung erfolgt mit kunstlich aufgebrachten Fehlern

= Filterverfahren basieren auf weissen normalverteilten
Residuen; das ist im Fehlerfall nicht mehr gegeben

—
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Anwendungsbeispiel
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» Optimale Signalmischung in der Navigation

=) oo NS IEDE

Mgpg = (X *+Cops ) *+ Zgps > O Gps
2 2

O O
A GPS B INS
X=— > (mINS eINS) +— > Mpg
O nst Ogps O st Ogps

I 1! ) L

5 1 . 1 O'ns Ocps Gangige Annahme:
| <2 2 ) 2 O ns << Ogpg
| Ons Ocps, O nst Ogps
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