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Az informaciofuzio termeészetes paradigma

Az él6lények is kilonboz6 szenzorokkal rendelkeznek, és az egyes
szenzoraikbol nyert informaciot fuzionaljak.

e 1atas (2 szemlinkb6l nyert infé — 3D-s kép),

* hallas (2 falunkbdl nyert infé — sztered hallas),

e |atas+hallds (2 szem+2 ful: még jobb 3D-s érzékelés)

e szaglas,
e tapintas,
e jzlelés...

Egy dolgot egyszerre latunk, hallunk, tapintunk, szagolunk — igy alakul ki egy
gazdag modell az agyunkban. (=ez egy nagy adag, finom, meleg birkaporkolt...
vagy egy gyanus, erés, ellenség... vagy baratom/baratném... vagy t6zsdekrach)

Mdszaki: els6sorban — de nem kizardlagosan — térbeli kiterjedéssel
rendelkezd problémaknal tobb szenzor jelét fuzionaljuk, igy alkotunk
modellt.



Fuzio valoszinuségi alapon

Egy Q eseményhalmazban az elemi eseményeket A;-vel jeldlve:
p(A)€[0,1] minden A €Q

> P(A)=1
A
Amiket felhasznalunk: |P(AB)=p(A|B)-p(B)=p(B|A)- p(A)
Bayes-tetel (két, illetve 0(A|B) = p(BIA)- p(A)
harom valtozora): p(B)

p(A,B,C) = p(A|B,C)-p(B|C)-p(C)=p(B|AC)-p(A[C)-p(C)

P(B|AC)-p(A[C)
p(B[C)

Chapman-Kolmogorov: [p(A|B) =Y p(A|x,)- p(X,|B)

p(A[B,C) =




Fuzid valoszintiségi alapon
A k-adik id6pillanatban a keresett érték. (Az egyszerlség kedvéért

skalar esetet targyalunk, lehetne x, egy sor X; allapotvaltozobal allo
vektor is.)
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Feltételezéseink:

* A mért értékek (y'¥) csak a pillanatnyi x,-tél fliggnek
* A zajok fuggetlenek id6ben 6nmaguktol
 Aklulonboz6 szenzorok zajai egymastol is fliggetlenek




Fuzio valdszinliségi alapon
Egy szenzor idébeli jelsorozatanak fuzioja
A k-adik idGpillanatban a keresett érték X, , az s-dik szenzor altal meért

értékek sorozata Yi = |:y1(3)’ Y. 1yl£8):| :

A Bayes szabaly alapjan:

PV %) (%) _ POKY, Y 1%) - p(%)
p(Y,™) p(y‘s) V)

p(Xk | Yk(S)) —

Y 1% YD) - P Yied) _ PO X YD) - PO% L YD) - pOYiED) _

P(X 1Y) = p(x | Y&, Y1) =

(Y, YE) - p(yS 1Y E) - p(YE)
_ p(YlES) |Xk'Yk(3)' P(X, |Yk(3) _ p(YéS) | X,) - P(X, |Yk(3)
p(y 1Y) p(y 1Y)

Az utolso lépésben kihasznaltuk, hogy az egyes id6pillanatbeli
méréseket egymastol nggetIennek tekintjik: X, minden megadhato
informaciot biztosit y Lre nézve, a megel6z6 meresekre nincs szukség.



X, YO - PO 1Y) (Y [ %) - (X, | YE)

: o vy PO
p(X | Y) = p(x |y, Y ) = S =
‘ ‘ : p(y& | YE) p(y& 1 YE)

A szamlalé masodik tényezdje: P(X 1Y) = Z P(X | %) - Pt [ YD)

X

Rekurziv osszefliggésre jutunk:
POV %) - 22 PO I X 1) (P (X s 1Y)
PP VD

A nevezOt altalaban normalasra hasznaljuk: a valoszinlségek
osszege legyen 1.

p(y” 1Y) = ZP(Y§S)IX) p(X [Y3)

1Y) POV 1%)- PO 1Y)
Zp(x | ZZ (Y %) P 1Y)



Tobb szenzor jelének fuzioja (az egyszeriiseg kedvéert 2 szenzorra
bemutatva)

P ( Ve Vi ‘Xk YY) ) P (Xk YAy )

p(Xk ‘Yk(l)’Yk(Z)) = p(xk ‘ylgl)’ ylEZ)’Yk(ﬂ’ Yk(ﬂ) = p(yﬁ”, yIEZ) | Yk(i)l, Yk(ﬂ)

p(BIAC)-p(A|C)

A|B,C) =
p(A|B,C) 2(B(C)




Feltessziik, hogy a két mérés Y\, y,> egymastol fiiggetlen:

P ( Vel Vi ‘Xk Yk(liYk(zl) ) = (Ylgl) ‘Xk Yk(li ) P ( Vi ‘Xk Y )

1) (1) (2) (2) 1) (2)
Yk X s Yk 1 Vi | Xier Y Xk RO O
p(x [Y®, ¥ )=

@ ,2) €y
yk Y Y LY,

—————
-
/ \\

o (% |y, ¥A)- p (v 1Y)
p(x 1Y)

"'ﬁ(’ik | Yk(i’l)

p(% 89 - p(%[¥?) - p(x, \Yéﬂ,Yéfi) 1
p(xk‘Yk‘”,Ylfz))— \""p(xk‘yk(ﬂ) 'p(Xk‘Yk(Ei) " Normalas

Megint rekurziv 0sszefiiggésre Oy @ Wy 2
jutunk, ha alkalmazzuk: p(% VYD) = 2P0 %) P(xa NEYE)

X1



Fuzid valoszintiségi alapon
Most kétfele vagtuk a problémat — egy-egy szenzor id6beli

informacidinak fuzidjara és a tobb szenzdg altal adott informacid
fuzidjara. (Szenvedélyiink a dekompozicio!)
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Feltételezéseink:
* A mért értékek (y'¥) csak a pillanatnyi x,-tél fliggnek
* A zajok fuggetlenek id6ben 6nmaguktol

 Aklulonboz6 szenzorok zajai egymastol is fliggetlenek



Demadpélda (Challa-Koks, 2004)

Szenzormodellek:

Szenzorl

Learlet

Falcon

Caravan Szenzor?2 Learlet Falcon | Caravan

(J) (F) (C) (J) (F) (C)
Nagyon Nagyon
Gyors 0,72 0,3 0,02 Gyors 0,8 0,3 0,3
(NGy) (NGy)
Gyors (Gy) 0,2 0,6 0,3 Gyors (Gy) 0,1 0,6 0,3
Lassu (L) 0,08 0,1 0,68 Lassu (L) 0,1 0,1 0,4
Kezdeti értékek: - Szenzorl N Szenzor?2

0(J |YP)=0,4
0(F |Y,Y)=0,4
KD(C |Yo(1)) =0,2

)

A fuzios rekurziv eljaras kezdeti értékei:

(I Y9 =06
0(F |Y,Y)=0,3
- p(C |Yo(1)) =0,1

)

[ p(J1Y2,Y,2)=0,5  p(F|Y", Y 2)=0,4  p(CIY,Y?)= 0,1}

Eszlelések a k=1 id8pontban: [ o= NGY}

¥ = NGY |




A ket dsszefliggest alkalmazzuk

1. k-adik id6pillanat, s-edik szenzor (s=1,2)

POYS 1%) - D PO [ %) - Py 1Y)
px, | V) =

Norm®

2. A két szenzor informaciojanak fuzioja a k-adik id6pillanatban

(6 [Y) P (s [Y®)- X POk 1) p(xa[ YY) h
(Y%7 (%, \Y;“ZS p(x ) ‘Normy’
)

Mi lesz itt az X, és mi lesz itt az y,* ?



@ ) . @)
k=1 id6pillanat, s=1 szenzor PO %) %p(xlle) PO, 1Yo")

YOy =
Szenzorl LearJet (J) Falcon Caravan
(F) (C) e ™
JIY™)=0,4
?‘;gf“ ovors 1 9,72 0,3 0,02 P(J 1Yo™)
Y _ @ _
Gyors (Gy) 0,2 0,6 0,3 p(F Y,~)=0.4 [ i = NGY }
Lassu (L) 0,08 0,1 0,68 kp(C ASE 0,5
or POP =NGY % =3)-(P(x =31%=3)-p(%=31Y")) 072:(1.0,4) 0,288
p(X1=J|Y1 )= &) - 1 = 1
Norm; Norm{® Norm{®
oy PO =NGy|x =F)-(p(x=F|%=F)-p(x=F[Y") 03:(1.04) 012
p(X1:F|Y1 )= &) - n 1
Norm} Norm!  Norm{
oy PO =NGy|x =C)-(p(x, =Cl%=C)-p(x,=C|Y{")) 0,02-(1-0,2) 0,004
p(X1=C|Y1 )= ) = 1 - 1
Norm; Norm{” Norm{”
0,288 0,288 0,12 0,004
=J|Y®)= ! =" ~0,7 =F|Y®)=—"=0,29 ; =C|YP)=—"-—=0,01
P, =J 1Y) 0,288+0,12+0,004 0,412 PO, =F 1Y) 0,412 PO, =CIY,) 0,412



k=1 id6pillanat, s=2 szenzor

DY 1%)- D P& %) P(X | Y§2)
Xg

YD) =
p(X1 | 1 ) Norml(z)
Szenzor2 LearJet (J) Falcon Caravan
(F) (C) a ™
z\:\féz;)n Gyors 0.8 03 03 p(.J |Y0(2)) =0,6
(2) _
Gyors (Gy) 0,1 0,6 0,3 p(F |Y¥,”)=0,3 [ Y.~ =NGY }
Lasst (L) 0,1 0,1 0,4 L p(C|Y )= O&
D(x = 1| Y®)= 0,6-(1-0,8) 0,48 08
' ' Norm® 0,6
0,3-(1-0,3) 0,09
p(x, =F|Y?) = No(rm@) ) 5 =015 Norm® =0,48+0,09+0,03=0,6
1 )
2>, 01:(1-0,3) 0,03
p(x, =C|Y,") = = =0,05

Norm® 0,6




A két szenzor informaciojanak fuzidja a k=1 id6pillanatban
p

03 Y0)=04  pEIYP)=06"
p(F YY) =0,4 p(F 1Y ?)=0,3
L PCIY ") =02  p(ClY?)=01,

p(J |Y0(1)'Yo(2)) _ 0,5}[ p(F |Y0(1),Y0(2)) — 0’41 [ p(C |Y0(1),Y0(2)) — 0’1}

-

i o[ ) (%) T ptx %) B0 WEYE)
p(Xk ‘Yk(l) , Yk(Z)) = (:)kl 2 ' ©.2)
S p(xk ‘Yk—l) ' p(xk ‘Yk—l) Norm,
o= a[vE ¥ - p(x=3|¥®) -p(x =1 \ylta).( P04 =3 1%, =L) - p(%, =3 ‘Yé’nYom)). .
S p(x1 =J ‘Yo(l)) : p(x1 =J ‘YO(Z)) Norm{*?
(%= 3%, v2) = 070805 1 1167 P4 =31YY)=0,7
PP = )= 04 0,6 Norm®? ~ Norm®? § p(x =J|Y?)=0,8
.0,15. (p(x, =F|Y®)=0,29)
p(x1 B C‘Yl(l)’YlQ)) - 0,2?) 40’-%)530’4' Norin(l'z) - Ng’rlr:(?'z) P | 1(2))
o : : p(x, =F[Y")=015
- J

1

" 0201 Norm®  Norm®? p(x, =C|Y?)=0,05

1

_CY®) =
p(&:C\Yf”,YfZ))—O'Ol .0,05-0,1 1 0,0025 [p(x1 C|Y™) 0,01}




A két szenzor informacidjanak fuzidja a k=1 idbpillanatban
J

/p(J 1Y ") =0,4 JJORNAS ~0,6 )

P(F[Y,”)=0,4 p(F[Y;")=0,3

PCIY")=02  pC|Y?)=01,

s

p(J |Y0(1)'Yo(2)) =0,5 }[ p(F |Y0(1),Y0(2)) — 0141 [ p(C |Y0(1),Y0(2)) — 011}

f p(x[Y&) - p(x V) 2 O 1) p (% VA YE)
p(xk ‘Yk(l) , Y|<(2)) = L= | 12
’ (% Y2 - p(% ¥2) Norm;"?

" Norm®*? =1,1667 +0,145+0,0025 = 1,3142 |

13142 L p(x,=J]Y?)=0,8

0,145 (v — My _ A

—FlY® y@ , ~011 p(x, =F|Y;”)=0,29

p(x =F Y, V,?)= Ty = 0110 ey o

= Dy —
IJ(X1 clvo, 1(2)) (1)235 ~0.002 [p(xl—C|Y1(2))_O,01 }
| p(x =C|Y;?)=0,05




Régebbi zh (vagy vizsga?) feladat:

Egy rendszer allapotanak idobeli alakulasat akarjuk megbecsiilni egy elosztott
szenzorrendszerrel. A rendszernek 2 allapota van: helyes miikodés (M), illetve hibas
milkodes (H).

Az egyik szenzor egy j binaris (0 vagy 1) jelet mér, és a szenzorba épitett egyszerl
lokalis intelligencia valdszinliségi (Bayes) alapon becsiili a szenzor altal a k-adik
pillanatban a kozpont fele kiildott allapotvaloszinliségeket. Az el0zetes ismeretek

alapjan: p(X =M [x_=M)=0,99 p(x =H|[x_=H)=0,88

p(), =1|x =M)=0,7 p(), =1|x =H)=0,2
Az el6zd 1ddpontban a szenzor a kovetkezd allapotvaldszinliségeket
hatarozta meg, ¢és kiildte el a kozponti feldolgozasnak (nyilvan eleg

lenne az egyiket megadni, csak egy kis segitség, hogy kevesebbet
kelljen gondolkozni):

p(xk—1: M):O19 p(Xk—1: H)=0,1

Mekkora valoszintiséget fog a lokalis feldolgozas a helyes mikodésnek (M), €s
mekkoréat a hibasnak (H) adni, ha a szenzorunk a k-adik iddpillanatban j,=1-et mért?



Szamos probalkozas van a bizonytalansag alternativ (nem
valdszinlségi ) kezelésére:

e fuzzy

 Dempster-Shafer

e sth.

A D-Sh-t mutatjuk be, tobb érdekes gondolat vehetd le beldle



Dempster-Shafer fuzio

A valoszinliségeket az elemi események felett értelmeztiik. PI. A, B, C
elemi események (kolcsonosen kizarjak egymast) P(A)+P(B)+P(C)=1.

A Dempster-Shafer modellben az események hatvanyhalmazan
értelmeziink egy mértéket: mass of probability, mop. Nem csak az
elemi eseményeknek, hanem az dsszetett eseményeknek is van mop-
ja.

{0, A, B, C, AB, AC, BC, ABC}

Az ABC Osszetett esemény az ismerethiany — ez talan a legnagyobb
Ujitas (= fogalmunk sincs , Unknown, Ignorance, ©®).

A fuzios szabaly:

Z m(l)(x)_m(Z)(Y) Z m(l)(x),m(Z)(Y)

m(l,Z)(Z) _ _XnY=Z _ XnY=Z

1— > mP(X)-m@r) > mO(X)-mP)

XY =0 XY =0




El6z6 demopélda Dempster-Shafer alapon. A két szenzor most az
0sszes modellezett eseményre megadja a szerinte érvényes mop-ot.

mop Szenzorl Szenzor2
Learlet (J) 0,3 0,4
Falcon (F) 0,15 0,1
Caravan (C) 0,03 0,02
GyorsGép (J v F vagy {J,F} jel6lés) 0,42 0,45
Ismeretlen (®,Jv FvC vagy {J,F.C}) 0,1 0,03




Dempster-Shafer informaciofuzios példa
Példaul a fuzioé utan a J esemény (megfigyelt eszkoz: Learlet) eredd
mop értéke:

r \
2. mP(X)-m@y) > mO(X)-mA(Y)
12)(7) — _Xav=z _ XY=z M
) =S TR W) TS MO moy) | PO
K XY =0 XY =0 /

() m®(3)-| m®(2)+m@ ({3, F}+m@ ({3, F,C) |+m@ (@) mO ({3, F P +mO({J,F,C}) |
m+ =

Nevezo
Nevezo = 1—[m(1) (J)- mP(F)+m® (J)- mP(C)+m (F)-m (J) + m® (F)-m?(C) +...

+m®(C)-m?(3)+m®(C)- m?(F)+m®(C)-m?({J,F})+mP({J, F})-m? (C)}
Példaul az ®={J,F,C} esemény eredé mop értéke:

m®({J,F,C}H)-m?({J,F,C})
Nevezo

m“2({J,F,C}) =



Dempster-Shafer kovetkeztetés problémaja

Probléma merdul fel, ha ellentmondas van a megfigyelésekben.
Tipikus példa: 3 eseménylnk van és 2 megfigyel6nk, amelyek a
kovetkez6 mop-okat adjak.

mop A B C {AB,C} | 1l-nevez6 |nevezé| X
(konfl. , 0)

S1 mop 0,99 0,01 0 0 1

S2 mop® 0 0,01 0,99 0 1

Fuzionalt mop®2) 0 0,0001 0 0 0,9999 0,0001 1

szamlalo

Fuzionalt mop®2) 0 1 0 0

Az eredmény nyilvanvaloan nem jozan. Yager: a probléma az, hogy
a fuzids Osszefuggés normalasabdl (nevezd) kizartuk a konfliktust!

Z m(l)(X)-m(Z)(Y) Z m(l)(x),m(Z)(Y)
m(1’2)(z): XOYeZo o= = = = o _ _XAY=Z e mmmm e _
(1= Z m(l)(X)-m(Z)(Y\), (/’Z mD (X)-m® (Y) \)

S < _XNY=0

—

- o -
_— o o L Ly pmm W o omm . mm wmm "



Yager fuzio
Hasznaljuk csak a szamlalot, és ne zarjuk ki a konfliktusokat a
nevez8bdl. (ground mass of probability, gMop)

qz)= > mYX)-m®) Zc® Z=+£0

XnY=Z

q“?(Z) =q(2)

®={A B,C]
q(®@") =m®(®)-m*(©)

AP(©)=q©)+a0) >
mop

A B C ® 0 )Y
S1 mop® 0,99 0,01 0 0 1
S2 mop®@ 0 0,01 0,99 0 1
Fuzionalt ¢ 0 0,0001 0 0 0,9999 1
Fuzionalt q(-2) 0 0,0001 0 0,9999 1




Inakagi egyesitett elmélet

Hasznaljuk csak a szamlalot, ne zarjuk ki a konfliktusokat a

1(©) = m® (@) m® ()
a0)= > m¥(X)-m®(Y)=0

XY =0

m&?(Z) =[1+k-q(0) |-a(Z) Z#0,Z#0
m§?(®) =[1+k-q(0) |-a(®) +[1+k - q(0) —k]- q(0)

0<k< L
1-9(0)-q(®)
mop A B C ® 0 >
S1 mop® 099 | 0,01 0 0 1
S2 mop® 0 0,01 0,99 0 1
Fuzionalt q 0 0,0001 0 0 0,9999 1
Fuzionalt (12 0 0,0001 0 0,9999 1




Inakagl egyesitett elmélet

2 szenzor, 3 esemeny

Esemény A B C 0, konfliktus ®=Ignorance={A, B, C}
m(1)(e) 0.2 (| 0.1 | 0.2 0.5
m(2)(e) 03 | 0.2 | 0.1 0.4
d(e) (Yager) | 0.29 | 0.16 | 0.15 0.2 0,5-0,4=0,2
m. (1.2) (.) [1+k-0,2] -q(e) [1+k-0,2] -0,2+[1+k-0,2-k] -0,2= 0,4-0,12-k
u
blue: m12(A) green: m12(B) cyan: m12(C) black: m12(®)
[ [ [ [ [ [ [
A0.4 -
S
g 0.3- -
O
v
q12(Tr'1fta)
<
g 0.1 [ [ [ [ [ [ [
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1/(1-g12(0)) 1/(1-q12(0)-q12(Theta))
® Qe



Régebbi zh (vagy vizsga?) feladat:

Egy rendszer Yager fuzids szaballyal egyesiti a két szenzora (s1, s2) altal adott mop
értékeket. A két lehetséges allapot mellett az ismerethiany (ignorance) allapotot
modellezzik, és a két szenzor ezekre a kovetkez6 mop értékeket kuldte a kdzponti

feldolgozo egységnek:

Modellezett allapot {A} {B} 0={A,B}
s1 mop 0,7 0 0,3
s2 mop 0,9 0 0,1

Mekkorak lesznek a fuzionalt gmop értékek?



