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Definicdo

Sistemas Hibridos (Goebel et al. (2009))

Sistemas que combinam comportamentos dindmicos continuos e
discretos.

m Conceito extremamente abrangente

m Método formal para descricio de dindmicas complexas —
modelos de EDOs convencionais podem se mostrar
insuficientes

m Grande aplicabilidade pratica

m Dificil tratamento matematico
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Circuito chaveado (Boost)
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Robds com patas

Adaptado de http://www.lara.unb.br/images/projects/quadrupede.png e

http://www.oricomtech.com/misc/misc2/rhex. jpe
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Inspecdo aérea de linhas de transmissdo de energia

Manutenc3o periédica

m Procedimento caro

Ambiente perigoso

Longas distancias

m Necessidade de locais de
pouso

Adaptado de http://www.flywausau.com/contact061305.html
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m Detectar e contornar falhas dos sensores

m Prover estimativas confidveis da pose do sistema em condicdes
desfavoraveis de operacdo

Paradigma de Modelagem de Sistemas Hibridos'
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Sistemas a Maltiplos Modelos =
Introducdo

IMM
M3H

Sistemas MM

m Caso particular de sistemas hibridos

m Uma das variaveis de estado discretas denota o modo de
operacdo do sistema

m Modo — define 0 modelo matematico que descreve a evolucdo
da porcdo continua do vetor de estados

m Estimacdo adaptativa — mudancas estruturais e paramétricas

m Sistemas dindmicos complexos

m Modelo anico: demasiadamente complexo ou insuficiente
m “Dividir e Conquistar” conjunto de sub-modelos mais simples
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Transicdes Markovianas

M= {7T,',j} T j= Pr{mk:j\mk_l = i}, f,j S M,Vk € N.
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Explosdo da arvore de modos em sistemas Markovianos

Requisitos computacionais ilimitados!
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O Filtro Interacting Multiple Models (IMM)

m Proposto por Henk Blom: Blom (1984), Blom and Bar-Shalom
(1988)

m Motivagdo: sistemas de controle de trafego aéreo

m Estimador hibrido sub-6timo

m Mazor et al. (1998): melhor relagdo custo-beneficio na
estimac3do de estados de sistemas hibridos

m Aplicacdo mais comum: rastreamento de alvos

m Cada modo my =i, i € {1,2,..., M}, do sistema é rastreado
por um filtro convencional
m Sistemas lineares: FK (N&o &, necessariamente, 6timo!)
m Sistemas n3o-lineres: FKE, FKU, Filtro de Particulas, etc.

m Principal caracteristica: “mistura” das estimativas.
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O Filtro Interacting Multiple Models (IMM)

m Proposto por Henk Blom: Blom (1984), Blom and Bar-Shalom
(1988)

m Motivacdo: sistemas de controle de trafego aéreo

m Estimador hibrido sub-6timo— todos os estimadores hibridos
implementaveis o sdo

m Mazor et al. (1998): melhor relagdo custo-beneficio na
estimac3o de estados de sistemas hibridos

m Aplicacdo mais comum: rastreamento de alvos

m Cada modo my =i, i € {1,2,..., M}, do sistema é rastreado
por um filtro convencional
m Sistemas lineares: FK (N&o &, necessariamente, 6timo!)
m Sistemas n3o-lineres: FKE, FKU, Filtro de Particulas, etc.

m Principal caracteristica: “mistura” das estimativas.
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Diagrama do algoritmo

Predigdo da
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Objetivo da estimacao Modelo Markoviano

Geracao das
saidas
Zye Py

Mistura de estimativas
Teorema de Bayes

Corregao da Predicdo das
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modos

Modelo de processo
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O Filtro Multiple Model Multiple Hypothesis (M3H)

m Proposto por Boers and Driessen (2005)

Apresenta melhor desempenho do que o amplamente adotado
IMM

Considera d > 1 — profundidade variavel

Hipétese — uma seqiiéncia particular de modos do sistema

N3o realiza mistura de estimativas

Varias hipéteses podem ter o mesmo modo # IMM — a cada
modo estd associada apenas uma hipétese

m Seleciona estimativas de maxima verossimilhanca # IMM —
estimativas de minima variancia

m Elimina hipéteses com baixas probabilidades
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Introducdo
IMM
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Diagrama do algoritmo

Predigdo da
probabilidade das
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Objetivo da estimacdo Modelo Markoviane

Geragao das
safdas
T e Py

Fusdo de hipdteses

Mesmo histérica de modos

Corregéo da
probabilidade das Eliminagdo de hipéteses
hipéteses

Baixa probabilidade
Teorema de Bayes

Predicao das
estimativas
Madelo de processo

Corregao das
estimativas
Modelo de medicao
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Instrumentacdo
Equacionamento
Modelo hibrido para falhas do magnetémetro

Sistema de Localizacdo

Instrumentacao

m Magnetémetro tri-axial
m Altimetro barométrico
m Sonar :
m GPS
m Central Inercial (IMU)
m Modem Wi-Fi de alta
poténcia
m Sistema de vis3o estéreo
m CPU de 500 Mhz
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Instrumentacao

m Magnetémetro tri-axial

m Distarbios
eletromagnéticos
m “Maus-contatos”

Altimetro barométrico
Sonar

GPS

Central Inercial (IMU)

Modem Wi-Fi de alta
poténcia

m Sistema de vis3o estéreo
m CPU de 500 Mhz
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Sistema de Localizacdo

Sistemas de coordenadas

Zﬂ
Figura: Sistemas de coordenadas do corpo (b) e de referéncia (n). Os
angulos mostrados sdo denominados rolagem (¢), arfagem (6) e guinada

(¥).
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Sistema de Localizacdo

Saidas dos sensores

T
fb (C,ffk> (ag — 8F) + sk — Acelerometro

-

mgmg,k = (Q?,k) Mg + €m k — Magnetémetro
ngs,k = py + €p,k — GPS (Posicdo)
Vgps.k = Vi + €vk — GPS (Velocidade)
hglt,k =zp + €h,k — Altimetro
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Sistema de Localizacdo

Modos do Sistema

(my) Descrigcdo

1 Magnetdmetro operando normalmente
2 Falha de comunicagdo entre o magnetdmetro e o computador embarcado
3 X —bx, Y —by, Z—>bz
4 X+bx,Y—by, Z—bz
5 X —bx, Y +by, Z—bz
6 X+bx,Y+by, Z—bz
7 X —bx, Y —by, Z+bz
8 X+bx,Y —by, Z+bz
9 X —bx, Y+ by, Z+ bz
10 X+bx, Y+by, Z+bz
mf},—sc,k = 0 + €disc k — Desconexdo

T
b b n .
Mpjas .k = (Cn,k> Mg + bpjas k + €bias,k — Bias
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HDFF
MHMF

Contribuicdes e Resultados MHMPF-2

Hybrid Data Fusion Filter (Santana et al. (2010a))

m Primeira experiéncia envolvendo filtragem estocastica, sistemas
hibridos e robética mével

m Motivador dos trabalhos seguintes
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HDFF
MHMF

Contribuicdes e Resultados MHMPF-2

Hybrid Data Fusion Filter (Santana et al. (2010a))

m Primeira experiéncia envolvendo filtragem estocastica, sistemas
hibridos e robética mével

m Motivador dos trabalhos seguintes

m Propde a modelagem hibrida como alternativa para descricdo
de sistemas perturbados

m Incorpora a estimagdo online da MPT baseado nas medidas
dos sensores
m IMM — a MPT é dada — hip6tese geralmente irreal (Jilkov
and Li (2004))
m E particularmente dificil escolher a MPT quando se esta
lidando com dados reais
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HDFF

o MHMF
Contribuicdes e Resultados MHMPF-2

Multiple Hypotheses Mixing Filter (Santana et al. (2010b))

m HDFF — demonstrou a utilidade da modelagem hibrida para
sistemas perturbados, em particular rob6s méveis com sensores

sujeitos a falhas
m Préximo passo — melhorar o desempenho do algoritmo

Filtragem Estocastica para Sistemas Hibridos
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HDFF

o MHMF
Contribuicdes e Resultados MHMPF-2

Multiple Hypotheses Mixing Filter (Santana et al. (2010b))

m HDFF — demonstrou a utilidade da modelagem hibrida para
sistemas perturbados, em particular rob6s méveis com sensores

sujeitos a falhas
m Préximo passo — melhorar o desempenho do algoritmo

Contribuicdes
m Generalizacdo do IMM

m Profundidade de fusdo d > 1
m Eliminacdo de hipéteses de baixa probabilidade

m Conserva a estimacdo online da MPT

Filtragem Estocastica para Sistemas Hibridos
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Mistura de estimativas com diferentes profundidades d
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(b) MHMF e MHMF-2
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Contribuicdes e Resultados

Mistura de estimativas com diferentes profundidades d

Q0O

) eee

0
o SelMistural> S e
o

M

(b) MHMF e MHMF-2

m O MHMF é capaz de representar mais precisamente a evolugdo dos modos do
sistema
m Mistura — conserva os ganhos de desempenho do IMM
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Contribuicdes e Resultados

Novo MHMF

m MHMF, M3H — eliminacdo de hipbteses é executada
imediatamente antes dos passos de predicdo das estimativas

m Minimiza o nimero de FKEs
m Transicdo para modos com baixas probabilidades
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Contribuicdes e Resultados

Novo MHMF

m MHMF, M3H — eliminacdo de hipbteses é executada
imediatamente antes dos passos de predicdo das estimativas

m Minimiza o nimero de FKEs

m Transicdo para modos com baixas probabilidades

m Eliminac3o incorreta de hipéteses
m Discrepancia entre o filtro e 0 modelo real — instabilidade
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Contribuicdes e Resultados

Novo MHMF

m Possiveis solucdes (M3H, MHMF)

m Elevar o valor do limiar € de eliminacdo de hipéteses
m Distribuir as probabilidades mais uniformemente na MPT

Pedro Henrique de Rodrigues Quemel e Assis Santana Filtragem Estocastica para Sistemas Hibridos



Contribuicdes e Resultados

Novo MHMF

m Possiveis solucdes (M3H, MHMF)

m Elevar o valor do limiar € de eliminacdo de hipéteses
m Distribuir as probabilidades mais uniformemente na MPT
m Ambas as solucBes aumentam o nimero médio de hipéteses

m Crescimento da complexidade computacional
m Possivel degeneracdo das estimativas (Li and Bar-Shalom
(1996))
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Contribuicdes e Resultados

Novo MHMF

Contribuicdes

m Conserva as melhorias do MHMF

m Ganhos de estabilidade
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Contribuicdes e Resultados

Novo MHMF

Contribuicdes

m Conserva as melhorias do MHMF
m Estimac3o online da MPT
m Fusdo com profunidade variavel d > 1
m Mistura de estimativas
m Eliminacdo de hipéteses com baixa probabilidade

m Ganhos de estabilidade
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Contribuicdes e Resultados

Novo MHMF

Contribuicdes

m Conserva as melhorias do MHMF

m Estimac3o online da MPT

m Fusdo com profunidade variavel d > 1

m Mistura de estimativas

m Eliminacdo de hipéteses com baixa probabilidade
m Ganhos de estabilidade
Passo de eliminacdo considerando as estimativas preditas
Permite corrigir as probabilidades antes de se eliminar hipéteses
Evita discrepancias entre filtro e modelo real

FK — predicdo tem custo insignificante em relacdo a correcdo
(Chui and G.Chen (1987))
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Diagrama do algoritmo

Predicao da

probabilidade das
hipéteses

Obijetivo da estimagao Modelo Markoviano

Aalizecdoka Mistura de hipéteses

Algoritmo Quasi-Bayesiano Teorema de Bayes

Geragao das
saldas
T e Py

Predicao das
estimativas
Madelo de processo

MHMF-2

Corregao da
probabilidade das
hipdteses

Teorema de Bayes

Corregao das
estimativas

Modelo de medigso

Eliminagao de hipdteses

Baixa probabilidade.
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Contribuicdes e Resultados

Analise comparativa de desempenho

m Filtros testados

FKE

M3H

HDFF = IMM + MPT online
MHMF

MHMF-2

m Plataforma experimental — sistema de localizacdo

m Modelamento hibrido (magnetémetro)

m Vieses
m Interferéncia
m Desconexdes temporarias

m Simulacdes

m Dados reais
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Trajetéria das simulacdes

Y [m] 2 X [m]
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Teste preliminar

m Verificar se todos os filtros estavam implementados
corretamente

m Medidas perturbadas por ruido usual
® Mesmos parametros para o M3H, o MHMF e o MHMF-2
u ﬁo
s HDFF, MHMF e MHMF-2 — completo desconhecimento
m M3H — conhecimento perfeito
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Contribuicdes e Resultados

Desempenho dos filtros

u e I
o E WWMM E o
< X :' i S W
O: ] E MAWMWMMMWW E u:MWWMMMA My ”MNW
e E L A\ ity E e e
e Nl Y ; s
> ]

) t is] ’ t 7[051 ) t ws

(a) Erro de atitude. (b) Erro de posicdo.  (c) Erro de velocidade.
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Contribuicdes e Resultados

Magnetdémetro perturbado
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Contribuicdes e Resultados

Comparacio entre o FKE e 0 MHMF-2

Z[m] Y [m] X[m]
2] Yl Xl

t is] )

(c) FKE. (d) MHMF-2.

Filtragem Estocastica para Sistemas Hibridos
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Contribuicdes e Resultados

Comparacio entre o FKE e 0 MHMF-2
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(a) Erro de atitude do FKE. (b) Erro de atitude'do MHMF-2.
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Contribuicdes e Resultados

Desempenho dos filtros

d € Mo Convergéncia Erro RMS Nimero médio de hip.

FKE — — — Sim Ruim 1
HDFF 1 — Mig Sim Bom 10

2 0 I'I,-g Sim Bom 54,949

2 0,001 |-|,-g Sim Ruim 10,222

MHMF 2 0,002 Nig Sim Ruim 5,300
2 [0,003;0,005] M Nio - —
2 [0,01;0,05] My Nio - —

2 0 n Sim Bom 99,885

2 0 Mo,s Sim Bom 99,885

2 0,001 n Sim Bom 10,560

2 0, 005 n Sim Bom 10,089

2 0,01 Mo, 7 Sim Bom 10,332

M3H 2 0,02 Mo,s Sim Bom 9,400
2 0,03 Mo s N3o - -

2 0,03 Mo, 7 Sim Bom 9,240
2 [0,04;0,05] Moz Nio — —

2 0,05 n;g Sim Bom 15,646
2 0,05 n Nao Bom —

2 0,05 I'I,-g Sim Bom 1,048

MHMF-22 | 2 0,10 Nig Sim Bom 1,039

2 0,20 I'I,-E Sim Bom 1,031

a.. L5 .. ~ .
Nimero médio de hipéteses antes do passo de correcdo do filtro.
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Contribuicdes e Resultados MHMPF-2

Experimento real de navegacao
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Contribuicdes e Resultados

Leituras do magnetdmetro
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MHMF
MHMEF-2

Contribuicdes e Resultados

Comparacido entre o FKE, o M3H e o MHMF-2

E= E*
N i N i
S Y Iml S Y Iml
(a) Posicdo 3D do MHMF-2 (sélida). (b) Posicio 3D do M3H.
E=
V-

0 Y [m]

200400

(c) Posicdo 3D do FKE.
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HDFF

o MHMF
Contribuicdes e Resultados MHMPF-2

Comparacido entre o FKE, o M3H e o MHMF-2

C:‘
P

o

§ !%
¥ [°1 o] ¢[°]

01°]

w[] e[°]

M

tls] ts] t[s]
a) Atitude do MHMF-2.  (b) Atitude do M3H. (c) Atitude do FKE.

= 0

FKE MHMF-2 M3H
Nimero médio de hip. | 1,0 1,0001  2,0001
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Contribuicdes e Resultados MHMPF-2

Experimento com dados reais
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Contribuicdes e Resultados

FKE versus Abordagem Hibrida

m

C')— O— 100
© - ©
= = =

— —
0 o

o - @
O'_' C’J_' 1m0
. e
S - S

z [m]

8l

z [m]

y [m] e X [m]

(b) HDFF
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Consideracdes finais

m Trés novos filtros para sistemas estocasticos
m MHMF-2

m Modelagem hibrida de falhas dos sensores
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Consideracdes finais

m Trés novos filtros para sistemas estocasticos
m MHMF-2

m Principal resultado do trabalho

m Bom desempenho em todas as situacbes testadas até o
momento

m Melhores resultados na analise comparativa
m Modelagem hibrida de falhas dos sensores

m Tornou o sistema de localizacdo robusto a perturbacdes

m Abordagem inovadora para o problema (de acordo com a
revisdo bibliografica)

m MHMF-2 — custo praticamente igual ao do FKE
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Algumas quest&es

Teria sido possivel tratar as falhas do magnetémetro fazendo
uma andalise do espectro do sinal ou criando regras para testar
medidas?
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Algumas quest&es

Teria sido possivel tratar as falhas do magnetémetro fazendo
uma andalise do espectro do sinal ou criando regras para testar
medidas?

m Sim
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Algumas quest&es

Teria sido possivel tratar as falhas do magnetémetro fazendo
uma andalise do espectro do sinal ou criando regras para testar
medidas?

m Sim
m Analise do sinal

m Abordagem hibrida
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Algumas quest&es

Teria sido possivel tratar as falhas do magnetémetro fazendo
uma andalise do espectro do sinal ou criando regras para testar
medidas?

m Sim
m Analise do sinal
m Interferéncia externa ao filtro

m Abordagem hibrida

m Testes de hipo6teses naturalmente incorporados
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Algumas quest&es

Teria sido possivel tratar as falhas do magnetémetro fazendo
uma andalise do espectro do sinal ou criando regras para testar
medidas?

m Sim

m Anélise do sinal
m Interferéncia externa ao filtro
m Custos adicionais de calculo

m Abordagem hibrida

m Testes de hipo6teses naturalmente incorporados
m MHMF-2 — praticamente o mesmo custo do FKE
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Algumas quest&es

Teria sido possivel tratar as falhas do magnetémetro fazendo
uma andalise do espectro do sinal ou criando regras para testar
medidas?

m Sim
m Analise do sinal
m Interferéncia externa ao filtro
m Custos adicionais de calculo
m Anilise espectral ndo é capaz de rejeitar perturbacdes de baixa
freqiiéncia (e.g., vieses induzidos)
m Abordagem hibrida
m Testes de hipo6teses naturalmente incorporados
m MHMF-2 — praticamente o mesmo custo do FKE
m Qualquer tipo de falha modelavel pode ser considerada

Pedro Henrique de Rodrigues Quemel e Assis Santana Filtragem Estocastica para Sistemas Hibridos



Consideracdes finais
Propostas para trabalhos futuros
Contribuicdes

Conclusdo Agradecimentos

Algumas quest&es

Vocé propde que sistemas hibridos sejam uma solucdo
definitiva para o tratamento de sistemas com falhas?
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Algumas quest&es

Vocé propde que sistemas hibridos sejam uma solucdo
definitiva para o tratamento de sistemas com falhas?

m N3o
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Algumas quest&es

Vocé propde que sistemas hibridos sejam uma solucdo
definitiva para o tratamento de sistemas com falhas?

m Ndo
m Funcdo da dindmica do sistema
m Lenta (evolucdo continua)
m Estimacdo online de parametros
m H3 tempo suficiente para convergéncia do filtro
m Rapida (mudancas abruptas)

m E bem modelada como um sistema hibrido
m Pode n3o haver tempo habil para estabilizacdo das estimativas
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Algumas quest&es

E necessério que haja modelos matematicos das falhas para a
abordagem de sistemas hibridos?
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Algumas quest&es

E necessério que haja modelos matematicos das falhas para a
abordagem de sistemas hibridos?
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Algumas quest&es

E necessério que haja modelos matematicos das falhas para a
abordagem de sistemas hibridos?

m Nao
m Forma de manifestacdo desconhecida

m Dois modos: bom e mau funcionamento
m Teste baseado na Distancia de Mahalanobis
m Apenas detecta medidas discrepantes da predicdo
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Algumas quest&es

Onde esta a analise de convergéncia dos filtros?
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Algumas quest&es

Onde esta a analise de convergéncia dos filtros?

m Estabilidade de sistemas hibridos é um assunto complexo
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Algumas quest&es

Onde esta a analise de convergéncia dos filtros?

m Estabilidade de sistemas hibridos é um assunto complexo
m Goebel et al. (2009) traz uma revisdo excepcional
m Um conjunto de modos estaveis pode ser instavel
m Um conjunto de modos instaveis pode ser estavel
m Necessidade de assumir diversas hipéteses simplificadoras
m Resultados fortemente dependentes dos modelos e da dindmica
do chaveamento
m As analises existentes consideram casos particulares (e.g., Seah
and Hwang (2008))
m Dentre as referéncias do trabalho — nenhuma delas faz uma
analise de estabilidade geral para os seus filtros
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Propostas para trabalhos futuros

Incorporar informacdes do estado no modelo de transicdo de
modos

m Avaliar filtros n3o-lineares alternativos: FKU, Filtro de
Particula, etc.

Correlacdo entre os passos de predicdo e correcdo do FKE —
FKEC

Testar o MHMF-2 em uma situaco real de vbo
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