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Plan prezentacji

@ Wprowadzenie

9 Wykrywanie kontaktu

e Pomiar pozyciji/predkosci katowej

Q Pomiar orientacji

e Pomiar potozenia

e Pomiar odlegtosci

e Pomiar predkosci ruchu/wykrywanie ruchu

Q Popularne czujniki scalone
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Wprowadzenie
Sensor

Czujniki to urzadzenia, ktére pozwalajg na pomiar pewnej
wielkosci fizycznej. Pozwalajg one na transformacije jedne;j
wielkosci fizycznej (mierzonej) w drugg wielkos¢ fizyczng jak na
przyktad napiecie, czy prad.
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Wprowadzenie

Klasyfikacja ze wzgledu na interfejs (1/2)

Mozna wyrézni¢ nastepujgce typy interfejsow:
@ binarny, O lub 1,
@ analogowy (np. napiecie 0 - 12V, prad 4-20mA),
@ sygnat czasowy (PWM),
@ szeregowy (RS232),
@ rownolegty (LPT).
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Wprowadzenie

Klasyfikacja ze wzgledu na interfejs (2/2)

Inny rodzaj klasyfikacji dotyczy typu pomiaru. Wéwczas mozna
rozrozni¢ czujniki:
@ lokalne,
@ globalne.
W przypadku, gdy wezmie sie pod uwage co jest mierzone:
@ wewnetrzne,
@ zewnetrzne.
Jesli sensor wywiera wptyw na srodowisko:
@ aktywne,
@ pasywne.
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Wprowadzenie

Rodzaje sensoréw stosowanych w robotach (1/2)

| Ogélna klasyfikacja | Rodzaj czujnika | W/Z | AP |
przetaczniki, zderzaki 4

Czujniki dotykowe | bariery optyczne Z
czujniki zblizeniowe Z

potencjometry w
enkodery optyczne w

Czujnik obrotu enkodery magnetyczne W
W

W

Z

W

Z

resolvery

pradnice tachometryczne
kompasy

Czujnik orientacji | zyroskopy

inklinometry

%-u-u-u>>>-u>>-u
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Wprowadzenie

Rodzaje sensoréw stosowanych w robotach (2/2)

| Ogoélnaklasyfikacja [ Rodzaj czujnika | WZ [ AP |
GPS

znaczniki optyczne
znaczniki radiowe
znaczniki ultradzwiekowe
znaczniki odbiciowe
wizja

czujnik ultradzwigkowy
czujnik odbiciowy
Czujniki odlegtosci dalmierz laserowy
optyczna triangulacja
stereowizja

efekt Dopplera

Czujniki ruchu/predkosci | akcelerometr

optical flow

Globalne pozycjonowanie

TUPTUV>>>>TUV>>>>>
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Wprowadzenie

Typowe parametry czujnikow (1/3)

@ zakres pomiarowy (z ang. range) — zbi6r wartosci wielkosci
mierzonej, w ktérym pomiar dokonywany jest z ustalonym
btedem,

@ rozdzielczo$¢ (z ang. resolution) — najmniejsza zmiana wartosci
wielko$ci mierzonej, ktérg czujnik jest w stanie wykry¢,

@ doktadnos¢ (z ang. accuracy) — r6znica pomiedzy zmierzong
a prawdziwg wartoscig wielkosci mierzonej,

@ czutos¢ (z ang. sensitivity) — wielkoS¢ zmiany sygnatu
wyjéciowego w zaleznosci od jednostkowej zmiany wartosci
wielkosci mierzone;j,

@ przesuniecie zera (z ang. zero offset) — warto$¢ sygnatu
wyjéciowego dla zerowej wartosci wielkosci mierzone;j,
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Wprowadzenie

Typowe parametry czujnikéw (2

@ liniowo$¢ (z ang. linearity) — zakres maksymalnego odchylenia
aktualnej charakterystyki czujnika od charakterystyki
odniesienia,

@ dryf zera (z ang. zero drift) — zmiana w stosunku do zera
sygnatu wyjSciowego w pewnym przedziale czasu dla zerowej
wartosci wielko$ci mierzonej,

@ czas odpowiedzi (z ang. response time) — opdznienie sygnatu
wyjsciowego wzgledem sygnatu pomiarowego,

@ pasmo przenoszenia (z ang. bandwidth) — zakres czestotliwosci,
w ktorym ttumienie sygnatu jest nie wieksze niz 3 dB,

@ czestotliwo$¢ rezonansowa (z ang. resonance) — czestotliwos¢
przy ktérej nastepuje gwattowna zmiana wartosci sygnatu
wyj$ciowego nieodpowiadajaca prawdziwej wartosci wielkosci

— mierzonej,
‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
9/62

Wojciech Domski Sterowniki Robotow




Wprowadzenie

Typowe parametry czujnikéw (3

@ zakres temperaturowy (z ang. operating temperature) — zakres
temperatur w ktérych gwarantowana jest poprawnos¢ dziatania
czujnika,

@ strefa martwa (z ang. deadband) — zakres warto$ci wielkoSci
mierzonej, ktérym nie odpowiada zmiana sygnatu wyjsciowego,

@ stosunek sygnatu do szumu — (z ang. signal to noise ratio, SNR)
— stosunek amplitudy wyj$ciowego sygnatu uzytecznego do
amplitudy szumu,
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Schemat blokowy uktadu pomiarowego

DH% ~ ADC

Konwersja sygnatu analogowego na cyfrowy
@ dyskretyzacja:f: R— R=1y:1— R,
@ kwantyzacja:f:R— R=1fi: R— |,
@ sygnat cyfrowy: q: [ — I,
@ twierdzenie o probkowaniu (twierdzenie Shannona).
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Wprowadzenie
Wybrane skroty

@ AHRS (z ang. Attitude and Heading Reference System) —
system podajgcy orientacje obiektu, oparty na catkowaniu
chwilowych predkosci zmian orientacji mierzonych przy
pomocy zyroskopdw oraz pomiarach z innych czujnikow

@ MARG (z ang. Magnetic, Angular Rate, and Gravity) —
system czujnikéw wykorzystujgcy azymut magnetyczny
oraz kierunek sity grawitacji jako pomiary bezwzgledne, a
takze predkosci katowe

@ IMU (z ang. Inertial Measurement Unit) — urzagdzenie
dostarczajgce pomiaréw z czujnikdw inercyjnych
(akcelerometr i zyroskop = 6DOF + magnetometr = 9DOF
+ altimetr = 10DOF).
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Wykrywanie kontaktu

Czujniki dotykowe (1/2)

@ umieszczone na obwodzie robota,

@ binarne wyjscie,

@ odporna na udary konstrukcja mechaniczna,

@ zdolnos¢ do absorpcji czesci energii zderzenia,
@ prawie 100% skutecznos¢ wykrywania kolizji.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
13/62

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



Wykrywanie kontaktu

Czujniki dotykowe (2/2)
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schursastrophotography.com

Pomiar pozycji/predkosci katowej

Enkodery (1/7)

Inkrementalne enkodery optyczne
@ pomiar wzgledny pozyciji,
@ pomiar predkosci obrotowej,
@ wyjscie kwadraturowe,
@ rozdzielczosé: [imp/obr],
@ interfejs: dekoder kwadraturowy, step/dir
@ produkowany w wielu odmianach,
@ odporny na czynniki zewnetrzne,
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Pomiar pozycji/predkosci katowej

Enkodery (2/7)

B LI L

Phase 1:2:3 .:4.1.2.3 .4, 1
Code 00' 01' 11'10'00'01'11 10 '00
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Pomiar pozycji/predkosci katowej

Enkodery (3/7)

Kierunek ruchu w przdéd:
@e00—-01—-11—-10—00

Kierunek ruchu w tyt:
@e00—-10—11—-01—00

‘5/ Wroctaw University
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Pomiar pozycji/predkosci katowej

Enkodery (4/7)

s T 1T % Ny

time frame

count=6 : count=6
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Pomiar pozycji/predkosci katowej

Enkodery (5/7)

Absolutne enkodery optyczne
@ pomiar bezwzgledny pozycji,
@ wyjscie cyfrowe,
@ rozdzielczosé: [bit] ,
°

interfejs réwnolegty, szeregowy (EnDat , BiSS, SSI,
HIPERFACE DSL)

produkowany w wielu odmianach,

odporny na czynniki zewnetrzne,
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Pomiar pozycji/predkosci katowej

Enkodery (6/7)

Rushi Vyas
Standard Binary Encoding
010 001

Angle Binary Decimal
011 0-45 000 0
45-90 001 1
100 90135 010 2
135180 | o1 3
180225 | 100 4
- [ 1-o0 205270 | 101 5

Bit0 270-315 110 6
Bit 1 315-360 m i
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Pomiar pozycji/predkosci katowej

Enkodery (7/7)

Absolute shaft encoder

180

(a) (b)

of N echnol

eserve.com
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Pomiar orientacji

Inklinometry (1/2)

@ pomiar wychylenia kagtowego wzgledem osi wyznaczonej
przez site grawitacji ziemskiej.

@ stosowane technologie: akcelerometr, pomiar pojemnosci
cieczy, wykorzystujace elektrolit, wahadto,

@ wyjscie analogowe, cyfrowe (zaleznie od konstrukgciji),
@ dostepny w hermetycznych obudowach,
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Pomiar orientacji

Inklinometry (2/2)

Straw

String

4
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Pomiar orientacji

Zyroskopy (1/2)

@ mozliwy pomiar orientacji i/lub predkosci katowej w trzech
osiach,

@ mechaniczne, optyczne, MEMS,

@ mechaniczny — zasade zachowania momentu pedu (efekt
zyroskopowy)

@ optyczne — efekt interferencji Swiatta (z ang. Sagnac
effect),

@ MEMS - efekt Coriolisa oddziatywajacy na drgajacy
element

@ wyjscie analogowe, cyfrowe (zaleznie od konstrukcii)
Wroctaw University
of Science and Technology
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Pomiar orientacji

Zyroskopy (2/2)

Stationary
Sense

Movable Sense
(1DOF)

Movable Drive
(1DOF)

Stationary
Drive

Proof mass
(2DOF)

Z, Sensitive axis

Rigid-trusses connecting

two sense-electrodes Y, Drive 5

X, Sense
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Pomiar orientacji

Magnetometry (1/3)

mozliwy pomiar natezenia pola magnetycznego,
wibracyjny, optyczny, MEMS,
wibracyjny — zjawisko indukcji magnetycznej,

o

°

°

@ optyczne — nieliniowe zjawisko Faradaya,

@ MEMS — pomiar sity Lorentza, zjawisko efektu Halla,
°

wyjscie analogowe, cyfrowe (zaleznie od konstrukciji)
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Pomiar orientacji

Magnetometry (2/3)
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Pomiar orientacji

Magnetometry (3/3)

[4
Hz
He
\ Y
Hx
X
IHel = \/Hx2+Hy2+Hz2 .
of 6gi lo; om
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Pomiar orientacji

Magnetometry - kalibracja (1/3)

Kalibracja:
@ Soft-lron (skalowanie),
@ Hard-Iron (przesuniecie).
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Pomiar orientacji

Magnetometry - kalibracja (2/3)

e AT v
L
-
iy P
7 % \
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] [ \ { ] ] / /
E { ] g l
H / 2
\ /S e
- o
1000 800 600 200 200 400 600 800 1000 1000 800 600 400 200 200 400 600 800 1000 1000 800 600 400 200 200 400 600 800 1000
o R o

(a) (b) (c) 8
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Pomiar orientacji

Magnetometry - kalibracja (3/3)

Before calibrarion After calibrarion

800
800 600 400 200 O 200 400 600 800 800 600 400 200 O 200 400 600 800 9

of hnal
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Pomiar potozenia

GPS (1/3)

Global Positioning System (GPS-NAVSTAR, GLONASS,
Galileo, BeiDou-2 (dawniej COMPASS), and Iridium)

@ obecnie dostepnych 29 satelit, konstelacja satelit zapewnia
kontakt z 5-8 satelitami niezaleznie od miejsca potozenia
na Ziemi,

@ cztery sygnaty GPS sg uzywane do wyznaczenia
potozenia R? i czasu,

@ doktadnos¢ do 10m (pomiar wzgledny DGPS do 0,5m),

@ wymagana widocznos$¢ satelit (nie nadaje sie nawigacji
wewnatrz pomieszczen),

@ doktadne okreslenie pozycji wymaga dtugiego czasu

- pomiaru,
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Pomiar potozenia

GPS (2/3)

Geostationary —
Earth orbit_~¢ . period |20 hours
Galileo __= 15 hours
GPS : . 2
N R GLONASS

'/ 5 hours
/ Inner | Van
[ Iridium_AlfenLbelt_Hypple

Height above
| “sea level

Radius
of orbit

10000,

ISS

10000 mi :
15000 mph — 25000 km/h
20000 kmvh

20000

\
110000 mph—
N 15000

10

Orbital speed |

7000.mph-]_ 14000 Kimh
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omiar potozenia

GPS (3/3)
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Pomiar potozenia

Triangulacja

GPS satellites

Incoming
GPS signal

GPS
receiver

Wroctaw Univerl
of Science and Technology
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£

scientificamerican.com

Trilateration
77N
1 /
@ If you know you are distance X from
satellite 1, you could be anywhere on the

circle (a sphere in three-dimensional space).

TN
[ x X
s )
\_
@ I you also know you are distance Y from

satellite 2, then you can only be at one of
the two places where the circles intersect

VR
(& )
& /3

z

2

2

© If you also know you are distance Z from
satellite 3, then there is only one place you
can be: where the three circles intersect
Afourth satellite synchronizes time
between satellite and receiver clocks.

12


scientificamerican.com

Protokét NMEA 0183

SGPGGA,170834,N,41224.55000,08150.8500,W,1,05,1.5,280.2,M,-34.0,M,,*x75

ASCIl | Hex | Dec | Znaczenie
$ 0x24 | 36 | Znacznik poczatku sekwencji
! 0x21 33 | Poczatek sekwencji z enkapsulacja (np. AlS)
, 0x2c | 44 | Separator pol danych
* 0x2a | 42 | Znacznik sumy kontrolnej
\ 0x5¢c | 92 | Separator bloku TAG
" 0x5e | 94 | Separator kodu w reprezentacji heksadecymalnej
~ 0x7e | 126 | zastrzezony
<CR> | 0x0d | 13 | Powrét karetki
<LF> | 0x0a 10 Koniec linii, koniec sekwencji

‘5} Wroctaw University
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Pomiar potozenia

Aktywne znaczniki (1/2)

@ optyczne (IR), radiowe, ultradZzwiekowe,

@ zasada dziatania: triangulacja, trilateracja,

@ bezwzgledny pomiar pozycji,

@ duza doktadnos¢ i szybkos¢ pozycjonowania,
@ wymaga instalacji wielu nadajnikow,

@ wymagana widzialno$¢ znacznikéw (optyczne,
ultradZzwiekowe).

‘% Wroctaw University
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Pomiar potozenia

Aktywne znaczniki (2/2)

—— 0
5
\X
L /

Fimura R 16 Tha TR Rearnn Navinatinn Quetam ralriilatac
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Pomiar odlegtosci

Pomiar czasu powrotu (1/4)

@ dalmierze ultradZzwiekowe, optyczne, skanery laserowe,
kamery TOF (MESA Imaging),

@ posredni pomiar odlegto$ci poprzez pomiar czasu powrotu
sygnatu,

@ pomiar wymaga zastosowania nadajnika i odbiornika,
@ nadany sygnat musi wréci¢ do odbiornika,

@ problem wielokrotnych odbi¢, absorpcji, ruchu obiektu
badz robota,

@ czas pomiaru zalezny od zakresu pomiarowego.
@ szerokos$¢ wigzki, strefa martwa,

‘% Wroctaw University
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Pomiar odlegtosci

Pomiar czasu powrotu (2/4)

RECEIVER - -
Reflected signal

¥ # ~ -~
[ / 4 h

] Vy

[ ] i

\ i

L} '

' L}

— Original signa
TRANSMITTER Figinel signa
| |

| ) |
Distance 14
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Pomiar odlegtosci

Pomiar czasu powrotu (3/4)

Optyczna triangulacja
@ czujniki podczerwone, laserowe, wykorzystujace kamery,
@ posredni pomiar odlegtosci poprzez pomiar kata odbicia sygnatu,

@ duza doktadnos$¢ pomiaru oraz przyzwoita rozdzielczos¢ (dla
matych odlegtosci)

@ dostepne czujniki na r6zne zakresy pomiarowe od [:m] do [m],

@ potaczenie zrodta Swiatta strukturalnego (projekcja znanego
wzoru, siatki) z systemem wizyjnym pozwala na pomiar
odlegtosci w dwoch wymiarach.

‘57 Wroctaw University
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Pomiar odlegtosci

Pomiar czasu powrotu (4/4)

e
orge
N 15
Ho Chbject Far Object Close Object
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Pomiar predkosci ruchu/wykrywanie ruchu

Efekt Dopplera (1/2)

@ czujniki wykorzystujace fale dzwiekowe lub
elektromagnetyczne,

@ pomiar predkosci wzglednej,

@ efekt Dopplera polega na zmianie czestotliwosci fali
odbieranej przez obserwatora wywotanej ruchem zrédta fali
lub obserwatora wzgledem os$rodka przenoszacego fale,

@ pomiar wymaga zastosowania nadajnika i odbiornika,
@ nadany sygnat musi wréci¢ do odbiornika,
@ szeroki zakres pomiarowy, pomiar z duzej odlegtosci

‘% Wroctaw University
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Pomiar predkosci ruchu/wykrywanie ruchu

Efekt Dopplera (2/2)

e

F. Donnadieu - F. Lécuyer 1 6
‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Pomiar predkosci ruchu/wykrywanie ruchu

Akcelerometr (1/2)

@ wiele rodzajow, najpopularniejsze MEMS,

@ mozliwy pomiar przy$pieszen oraz wychylenia w trzech
osiach,

@ najczesciej wykorzystuje sie efekt wychylenia pod
wptywem przys$pieszenia, swobodnej masy zawieszonej na
sprezynie,

@ dostepne rézne zakresy pomiarowe od pojedynczych do
setek [g]

@ czuto$¢ zalezna od zakresu pomiarowego,

@ wyjscia analogowe, cyfrowe,

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Pomiar predkosci ruchu/wykrywanie ruchu

Akcelerometr (2/2)

29 -1g 0 1g 2g

l—’\l\l\l\l\—-—’WW‘—'

Sensitivity axis 17

‘5@ Wroctaw University
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Popularne czujniki scalone

@ MPU-9250 — IMU, accel+gyro+mag, 12C, SPI,
@ BMP280 — barometr, 12C, SPI,

@ AMS AS5040 — 10b czujnik potozenia kgtowego,
inkrementalny/absolutny, interfejsy: SSI, ABI, UVYW PWM

@ ADXL345 — 10b/13b akcelerometr 3DOF, interfejsy: SPI,
12C

L3GD20H — 16b zyroskop 3DOF, interfejsy: SPI, 12C
LSM9DSO0 — 16b IMU 9 DOF, interfejsy: SPI, 12C
LSM6DS33 — 16b IMU 6DOF, interfejsy: SPI, 12C
MMA7455 — 10b akcelerometr 3DOF, interfejsy: SPI, 12C

FXOS8700 — 14b akcelerometr 3DOF, 16b magnetometr
3DOF, interfejs SPI

‘5} W?odév& University
of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtry uzywane do pomiaru orientacji (1/2)

@ Filtr Kalmana — iteracyjna estymacja procesu w uktadzie ze
sprzezeniem zwrotnym; w kazdym kroku wykonywane sg
naprzemiennie dwie operacje: estymacja stanu procesu (z
ang. prediction) i sprzezenie zwrotne w postaci pomiaréw
zaburzonych szumem (z ang. correction)

@ Filtr Madgwicka — oparty na kwaternionowej reprezentac;ji
obrotow; zawiera kompensacije znieksztatcen dla
magnetometru i kompensacje dryfu zyroskopu;
wykorzystuje rézniczkowanie kwaternionu i metode
najszybszego spadku w celu wyznaczenia kierunku btedu
zyroskopu

‘%g Wroctaw University

of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtry uzywane do pomiaru orientacji (2/2)

@ Filtr komplementarny — kombinacja odfiltrowanych
pomiaréw z dwéch czujnikéw, z ktérych zaden nie jest
idealny; jeden — zaburzony zaktéceniami szybkozmiennymi
(niezbedny filtr dolnoprzepustowy wprowadza do
mierzonego sygnatu opdznienie; pomiary z drugiego — z
btedem wolnozmiennym (dryf), sg poddane filtraciji
gornoprzepustowej

@ Filtr czgsteczkowy — iteracyjny probablistyczny filtr oparty

na metodzie Monte Carlo, estymacja potozenia poprzez
generowanie wielu probek, ktdre nastepnie sg ewaluowane

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtr Kalmana (1/5)

Opis modelu i opis systemu:

X = AXk_1 + BUj_1 + Wk_1, (1)

gdzie macierz A wigze stan ukfadu w poprzednim stanie k — 1 z
stanem uktadu w chwili k, B to macierz sterowania, wy_1 szum
procesu.

Zx = Hx, + vy, (2)

gdzie macierz H wigze pomiar z wyjsciem filtru zx, a v, to
zaktécenia.
Ofazigiye rezentUJq szum Gausa.

of Science and Technology echno
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Filtracja i fuzja danych

Filtr Kalmana (2/5)

Filtr Kalmana sktada sie z dwéch cykli:
@ Aktualizacja czasu, krok predykgciji.
© Aktualizacja pomiary, krok korekcyjny.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtr Kalmana (3/5)

Predykcja:
@ Predykcja kolejnego stanu
X, = AX_{ + Buk_1 (3)

© Projekcja nastepnego btedu kowariancji

P, = AP 1AT +Q (4)
Dane sg warto$ci estymat dla X, i Px_4
Wroctaw University
of Science and Technology
52/62

Wojciech Domski Sterowniki Robotow




Filtracja i fuzja danych

Filtr Kalmana (4/5)

@ Wyliczenie macierzy wzmocnienia Kalmana

Ki =P HT (HP HT +R) 1 (5)

© Aktualizacja estymaty wykorzystujgc pomiar zx

X = )A(; + Kk (Zk — H&;) (6)

© Aktualizacja btedu kowarianciji

Py = (I — KkH) Pl:

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtr Kalmana (5/5)

2
1 dt 4@
A=|0 1 dt (8)
0 0 1
0
X=| w (9)
w
0 T
H=1| 0
1

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
54/62

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



Filtracja i fuzja danych

Filtr komplementarny (1/2)

@ lteracyjne docatkowywanie sygnatu predkosci w, do
aktualnej estymacji potozenia a,_1 z zastosowaniem
kombinacji wypuktej z aktualnym pomiarem potozenia a,

ap=(1—-¢)(ap_1+ Twn) +can

gdzie 7 to okres prébkowania
@ Przy matych predkosciach obrotowych (w, — 0)

ap=(1—-¢)ap_1+ean

odpowiada filtracji dolnoprzepustowej pomiaru potozenia
an przez czton inercyjny o statej czasowej

‘57 Wroctaw University T — #
of Science and Technology In(1 —¢)
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Filtracja i fuzja danych

Filtr komplementarny (2/2)

@ Dla zadanej statej czasowej T filtru mozna wyznaczy¢
parametr ¢

~

e=1—-¢€

@ Czesto wygodniej jest wyjs¢ od czestotliwosci granicznej

o 1 __In(1 —e)
o onT nT
skad otrzymujemy
e=1— e—27r7'f

‘% Wroctaw University

of Science and Technology

56/62

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



Filtracja i fuzja danych

Filtr czgsteczkowy (1/3)

Dziatanie filtru czgsteczkowego zawiera sie w krokach:

Zainicjuj czastki losowo na catej mapie
while iter < max do

Przewiduj pozycje czgstek przy uzyciu modelu ruchu:
Xt = f(X;_1,Ut) + ¢

Aktualizuj wagi na podstawie pomiaréw z czujnikéw:
wi = p(2t|xt)

PrzeprowadZ ponowne probkowanie czgstek na
podstawie ich wag
end while
Wyjscie - czastka z najwyzszg wagg jako oszacowane
potozenie

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtr czgsteczkowy (2/3)

Generowanie losowych probek.

{ P; ~ U(x—,xT) ’ (11)

i=0
P,'NN(,LL,O‘) >1

gdzie i to iteracja wywotania filtra czgsteczkowego.

‘5@ Wroctaw University
of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtr czgsteczkowy (3/3)

Inicjalizacja wag

1

nx1

Wektor wag w musi by¢ znormalizowany, nawet po ich
aktualizacji

0w =1, (13)

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtry cyfrowe (1/3)

FIR (z ang. Finite Impulse Response) — filtr o skonczonej
odpowiedzi impulsowej

x[n] -1 > o1 | 1

Y
N

y Y

1
PP

e ) o € ot € SR

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtry cyfrowe (2

lIR (z ang. Infinite Impulse Response) — filtr 0 nieskonczone;
odpowiedzi impulsowej

bo

xn] P y/nj

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Filtracja i fuzja danych

Filtry cyfrowe (3/3)

Popularne filtry:
@ Srednia kroczaca,
@ medianowy,

@ rekursywne, jednobiegunowe (z ang. single pole),
dwubiegunowe (z ang. biquad),

@ Czebyszewa,
@ Butterwortha

Wroctaw-Uniy rc;h,
mBim:]fﬁ"?ﬂa(’)lj&ki}?edia.orq
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