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en pratique...

» des observations

Y1, Y2, Y3... a desinstants t; <ty <t3---

et c'est tout!

> une idée sur le probléme (et sur ce que I'on recherche)
e suivre les évolutions d'un état caché x; = X (t1)
» une idée de modélisation
e un processus d'état x,
— une idée de I'état initial xo (loi initiale)
— une dynamique sur 'état x;, (loi de transition)

e une relation état/observation (loi de proposition)
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exemple : canal sans mémoire

Fabien Campillo filtrage particulaire: quelques exemples



modéle probabiliste

» du bruit (intrinséque au modéle ou servant & masquer les
faiblesses du modéle)

> couple de processus (x)r>0 €t (Yi)p>1

> estimer x; & partir de y;.x

P(xp—1 € dz|yi:p—1)

> contrainte temps réel (récursif vs batch) :
Yk

P(x; € dxlyi.k) — P(xi € dxlyi.k)

mise a jour

— modéle markovien
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introduction

poursuite avec occultation
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modéle numérique de terrain
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suivi d'un mobile dans Manhattan
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

> (Xk,yr) un modéle de Markov caché avec hypothése de “canal
sans mémoire”
> trois objets de base
e loi initiale p(dz) = P(xq € dx)
e loi de transition (noyau) My (x,dz’) = P(x € da'|xg—1 = x)
e loi d’émission T'y(x,dy) = P(yx € dy|xx = x)

@A)
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

fonction de vraisemblance

» modéle dominé

Ly (z,dy) = Pyy € dy|xp = ) = gr(z,y) dy

» quantifie I'adéquation (rekative) = « yi

Gr(r) = g, y)

» exemple : bruit additif gaussien
Vi = h(Xg) + Vi Vi ~ N(0,0?)

alors
Gi() o exp [ — ghalyy — h(@)]?]
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

> loi jointe

P(xo:x € dxo:k, Yo € dyi:k)
- ]P)(YO:k S dyl:k‘xo:k - -rO:k:) X IP>(X0:}’<: S dil)o;k)

k
= P(yo.x € dy1.x|Xo0:x = To:k) X p(dxo) H My(xp—1,dxs) (x Markov)
(=1
k k
H Yo € dye|xo.e = xo.0) X p(dxo) HJVL; xp—1,dxg) (canal s/m)
=1

Il
,':]w I

k
P(y; € dyelxe = x¢) x p(dawo) [ [ Me(we—1, dar) (canal s/m)
(=1

o~
Il

1

k
p(dxo) H ge(ze,ye) My(zo—1,dze)| dyrk (N)
=1
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

» loi de I'observation

P(yo:x € dy1.1) = / : / P(xo.kx € dxo.k,Yo:x € dy1.x) dxg - - - dxy

k
= E[H ge(xe, yeﬂ dy1:k

=1
» fonction de vraisemblance

k
Li(yix) € E[ H ge(xe,ye)]
=1
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

» loi de |'état sachant |'observation

P(xo:k € dTo:k, Yok € dyr:r) =
= P(xo:x € dzok|yrn = y1:k) X P(yrx € dy1:x)

avec (A) on obtient

pu(dzo) TTyy [ge(we, ye) Me(g—1, day)]
B[ 1oy 9e(xe, ue)]

P(xo:x € dxoklyie = yi:k) =

> le filtre

E[p(xk) [Tg_y ge(xe, yo)]
E[ T, ge(xe, ye)]

E[()‘Q(Xk”ylk = yl:k] =
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

filtre bayésien

> filtre

E () TT5—; Gel(xo)] acr V()
E[lezl Gg(Xg)] 'A)/k(l)

A def

Mk(p) = Elp(xk)|y1x] =

» prédicteur

E[@(Xk) H?;l GE(XZ)} def Ve ()
E[ 12;11 Gg(Xg)] V(1)

k() = Blp(x)ly1r—1] =
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

changement de notation

> filtre

E () TT5—; Gel(xo)] acr V()
E[lezl Gg(Xg)] V(1)

k() = Elp(xe)|y1:x] =

E[p(xi) I}t Gelx)] aer Ve~ ()
E[ 2:11 Gg(Xg)] Vk*(l)

M- () = Elp(xe)|y1:6-1] =
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

filtre optimal récursif

prédiction correction
/\A —_ JE—
k-1 Me- = Me—1 My = g = Wp ()

ou

nMy.(dz") d:éf/n(d:v) My, (z, dz")
Gr(7)

Culr) 4 - _Calzat
k

Ui(n)(dz) € Gy o n(de) = = TGr() n(da’)
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

particules en interaction

on ouvre le livre de Pierre a la bonne page et :

mutation sélection

51 /\ElN/\glN

> &~ My(§,_,, dz) indépendamment en i = 1: N

Gk(E,i_)

1 N iid 1 i def
> é‘k‘ Zwk (552_ dx) OU wk Zﬁr:l Gk(ggi)
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

algorithme

&gy id ~ 1 % particules initiales

pour k =1,2,--- faire
&~ loi(xp[xp—1 = &) pour i =1: N 7 mutation
acquisition de y;,
wh — Gk(f}i)/Zj\; Gk(gi) pour i = 1: N 7, vraisemblance

N id N ; o 2 .
5 §k. ~ D i Wy 5%7 % sélection

rendre &}

fin pour
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

redistribution

» on tire N indices (i',...,7") parmi (1,...,N) selon la loi
multinomiale (wi,...,wd)

A1 . . ~1:N
N — resample(wi?) et N —gi”

» rééchantillonnage multinomial O(N log(N))
. uN i [0, 1]

TR

7
[ o]
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

redistribution

» rééchantillonnage multinomial bis O(N log(NV))

ul, - ,uNiri\(JiU[O,l]

ws[l] > wS[Q} > > wS[N]

TR
Lo [ el [ [

i = slj]

plus rapide (moins de tests)
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

redistribution

» rééchantillonnage multinomial ter O(N)

statistique d'ordre ! < u? < -+ < u™ X U0, 1]
ws[l] > ws[Q] > e > wS[N]

ll1 Lt2 ll.‘ Ll-'1 Ll5 uﬁ u7
N
e ] W [ 1]
i = s[j]

il faut savoir simuler des statistiques d'ordre
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

redistribution

> le «peigne de Kitagawa» O(N)

u ~U0, %] et w=u'+4%,i=2:N

ws[l] > wS[Q} > > wS[N]

1 2 3 4 5 6 7
u u u u u u u
N

o] W [ 11

i s[j]

mais ca ne marche pas toujours!
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

redistribution

» redistribution des résidus

WI
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

redistribution

» redistribution des résidus

IN
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redistribution

» redistribution des résidus
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

redistribution

» redistribution des résidus

n'a d'intérét que si la plupart des particules sont sélectionnée
dans la premiére phase déterministe
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

quand redistribuer 7

» un critére (“nombre de particules efficaces”)

o 1 ~1 mauvais
N;Hd:f?te[l,N] {
>ic1(wi)? ~ N bon
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filtrage particulaire modélisation filtre approximation implémentation

in fine

> les ingrédients
e modéle
— simuler selon loi(xo)
— simuler selon My (x,dz") = loi(xk+1|xk= z) quelque soit =
— évaluer Gi(z) = gr(x,yr) pour tout x 3 yj, fixé

e rééchantillonnage

— une routine de rééchantillonnage
— attention au générateur U0, 1]

> extensions

e simuler selon M (x, da’) et corriger avec Gy ()
o d’autres idées pour le rééchantillonnage

e adapter le nombre de particules?

e multimodale?
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exemples exl ex2 ex3

poursuite avec occultation

N » un mobile dans le plan

» S stations de mesure :
mesures d'angle

» L segments : occultent le
déplacement du mobile

(exemple dii a Simon Maskell)

1 s 06 04 02 0 02 04 06 08 1
x10*
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exemples exl ex2 ex3

modéle

1 1 1
> équation d'état x;, = (:’5) = <T§1> + ow <x
k

k Tk—1

Skl
N———

> initialisation xo ~ N (%o, 02 I)

» équation d'observation : pour chacune des stations s =1--- S

e si la station s ne voit pas le mobile — pas de mesure
e si la station s voit le mobile la mesure est :
T

yi = hs(X) + o0 Vi avec hs(z) = arctg(%)

(r*1 7%2) sont les coordonnées de la station s
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exemples exl ex2 ex3

filtre particulaire

» initialisation &) < T + o (AN[EgB> pouri=1:N

> mutation £ — & + 0w (%Eg};) pouri=1:N
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exemples exl ex >

filtre particulaire

> vraisemblance : a I'instant &, on calcule la vraisemblance w;”
de la particule &, _ pour la station s

e cas 1 : |a station voit le mobile

obstacles . .
.~~~ mobile obsa:les\ .-~ mobile
D/ =
la station voit la particule la station ne voit pas la particule
1 s 7 2
eXp ( 20, |Yk - hs(fk,” )
wy® = si s voit la particule &;

0 si s ne voit pas la particule 5,’;,
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exemples exl ex2 ex3

filtre particulaire

e cas 2 : la station ne voit pas le mobile

obstacles obstacles

o o
la station voit la particule la station ne voit pas la particule

LS 0 sis voit la particule & _
k= 1 sisnevoit pas la particule &

S

e vraisemblance de la particule & a l'instant & @ wj, = | | wy
s=1
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exemples ex2

modéle numérique de terrain

mobile o g

— e altitude au sol

altitude

altitude du terrain
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exemples exl ex2 ex3

modélisation

» équation d'état : modéle a cap et vitesse constants (bruit)

. ooy e
2 2 VE—1 SIN(Ck—1
Xp = | "% = e—1 | +cAt 1
Oy W
Vi Vi—1 k—1
Ck Crk—1 Oc Wi—l

» équation d'observation : utilisation de la carte numérique
yi = h(xx) + bruit d'observation

ol h(xy) est I'altitude du terrain a la position (r},r3)
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suivi d'un mobile dans Manhattan
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exemples exl ex2 ex3

modélisation

» équation d'état : particule brownienne

> équation d'observation : utilisation des cartes numériques
d'atténuation

yi = hs(xx) + bruit d'observation

ol hg(xy) est 'atténuation de la station s a la positon xy
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@ exemple 3 : poursuite dans une séquence d'images

Fabien Campillo filtrage particulaire: quelques exemples



exemples exl ex2 ex3

modélisation

» observations : séquence d'images y1ys - - - Yk, chaque image se
décompose en

yi(s) =l (s) + 9 N (0,1)

ou s € S est l'indice de pixel

() bruit

> r; = (r},r7) € R? position (inconnue) d'un mobile dans le plan
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exemples exl ex2 ex3

modélisation

» PSF (point spread function)

52 15 1V2 (25 2.2)2
IT(S)djf(s(, p(i(aé ri)? (s —1r)

= ex — 15,1 1i25_,2
202 2052 252 ) |std—rl|<3 L]s2d—r2|<3

ot s = (s',52) € S, r = (r',7?) € R?, § taille du pixel
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exemples exl ex2 ex3

modélisation

> fonction de vraisemblance P(y; € dy|x; = =) = gi(z,y) dy ou
1 2
gr(z,y) o eXP{ T o) Zs [I,«(s) - Z/(S)} }
se

(on dispose d'une expression plus simple a calculer)
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exemples exl ex2 ex3

équation d'état

> xp = x(t1,) avec x(t) = (r'(t),vi(t),a' (t), r2(t),v3(t),a%(t))

avec
v (t) 0 1 0\ /r() 0
dlvi@E)| =10 0 1| [vi@®)|dt+ [0]dWi(e)
al(t) 0 0 0/ \a’(t) 1

> My (z,dz") =P(x(tg) € da'|x(tp—1) = x)

> seul (r},r7) est utilisé dans I'observation
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exemples exl ex2 ex3

rao—blackwellisation

> x, = (ag, Vg, rr) seul ry apparait dans |'observation
> loi(a, vi|ri) est gaussienne
» technique hybride

e rj est traité comme particule
o (ag,vk) est traité par filtre de Kalman

» c'est plus lourd mais plus précis
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