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Autonómne systémy
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Snímanie



Autonómne systémy
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Vnímanie

Snímanie



Autonómne systémy
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Learning Algorithms

Optimization

Rozhodnutie

a plánovanie

Vnímanie

Snímanie



Autonómne systémy
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Control Algorithms
Vykonávanie

Rozhodnutie

a plánovanie

Vnímanie

Snímanie



Senzorická fúzia a sledovanie
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Senzorická fúzia

a sledovanie

Vlastné povedomie Situačné povedomie

Akcelerometer, Magnetometer, 

Gyroskop, GPS…

Radar, Kamera, IR, Sonar, Lidar, 

…

Spracovanie

signálov a obrazu
Riadenie



Technologický pokrok
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Armáda Priemysel Zariadenia

Dnes
Čas

Senzorická fúzia pre 

autonómne systémy

Počítačové videnie v 

doprave

Sledovanie

objektov

Lokalizácia

Letecká prevádzka



Fúzia kombinuje silu každého senzora
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Meranie z obrazu

v kroku k

Meranie z radaru

v kroku k

Odhad fúzie v

kroku k

Odhad fúzie v

kroku k-1

Predikovaný odhad

v kroku k

Šírka

Výška

Meranie z 

obrazu

Meranie z 

radaru

Track (odhad 

fúzie)

Elipsa 

reprezentuje

neurčitosti

Popis



Lokalizácia autonómnych systémov

9

PolohaInerciálny senzor Uchytenie



Senzorická fúzia vylepšuje lokalizáciu
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Merania chybySnímačeSkutočnosť vs. Odhad



Fúzia IMU a GPS pre lokalizáciu UAV
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Jednoduché pracovné postupy
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Scenár a simulácia snímačov

Vlastná

trajektória

Simulácia 

INS snímača

Zaznamenané 

dáta zo snímačov

Vizualizácia

a metriky

Algoritmy

gnnTrackergnnTrackerINS Filter, 

Tracker, ...

Objekty

Platformy

Simulácia

Radaru, IR,  

Sonara

Rozhranie pre

detekcie

Rohranie pre

sledovania



Štruktúra Multi-object Trackera (viac ako Kalmanov filter)
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Detekcie

Tracker viacerých objektov

TracksFilter

sledovania

Priradovanie

a manažment

sledovaní

Z viacerých snímačov a 

rôznymi periódami

vzorkovaina

 Priradenie sledovaní

 Vytvorenie nových sledovaní

 Aktualizácia sledovaní

 Odstránenie sledovaní

 Fúzia meraní zo stavom 

sledovania



Analýza (what-if)

1° Azimuth 

rozlíšenie

+ 270m 

pri 30km

Dva objekty 

rozoznané radarom 

ako jeden

Preťali sa trajektórie?



Analýza: rovnaký tracker, rôzny model
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+ 175m 

at 10km

+ 9m 

at 1km

GNN s CV GNN s IMM



Analýza: rovnaký tracker, rôzny model
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+ 175m 

at 10km

+ 9m 

at 1km

tracker = trackerGNN( ...

'FilterInitializationFcn',@initCVFilter,...

'MaxNumTracks', numTracks, ...

'MaxNumSensors', 1, ...

'AssignmentThreshold',gate, ...

'TrackLogic', 'Score', ...

'DetectionProbability', pd, ...

'FalseAlarmRate', far, ...

'Volume', vol, 'Beta', beta);

tracker = trackerGNN( ...

'FilterInitializationFcn',@initIMMFilter,...

'MaxNumTracks', numTracks, ... 

'MaxNumSensors', 1, ...

'AssignmentThreshold',gate, ... 

'TrackLogic', 'Score', ...

'DetectionProbability', pd, ... 

'FalseAlarmRate', far, ... 

'Volume', vol, 'Beta', beta);



Analýza: rôzny tracker, rovnaký model
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GNN s IMM TOMHT s IMM



Analýza: rovnaký tracker, rôzny model
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tracker = trackerTOMHT( ...

'FilterInitializationFcn',@initIMMFilter,...

'MaxNumTracks', numTracks, ...

'MaxNumSensors', 1, ...

'AssignmentThreshold’,[0.2,1,1]*gate, ...

'TrackLogic', 'Score', ...

'DetectionProbability', pd, ...

'FalseAlarmRate', far, ...

'Volume', vol, 'Beta', beta, ...

'MaxNumHistoryScans', 10, ...

'MaxNumTrackBranches', 5,...

'NScanPruning', 'Hypothesis', ...

'OutputRepresentation', 'Tracks');

tracker = trackerGNN( ...

'FilterInitializationFcn',@initIMMFilter,...

'MaxNumTracks', numTracks, ...

'MaxNumSensors', 1, ...

'AssignmentThreshold',gate, ...

'TrackLogic', 'Score', ...

'DetectionProbability', pd, ...

'FalseAlarmRate', far, ...

'Volume', vol, 'Beta', beta);



Porovnanie trackerov a filtrov
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Zlé a stratené

sledovania

Pomalší Rýchlejší

GNN s IMM JPDA s IMMTOMHT s IMM



Veľký počet objektov
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500 Tracks 2,500 Tracks

7s 0.25s 120s 5.7s*

2s 0.15s 15s 2.6s*

Speedup 3.5x 1.6x 8x 2.2x*

Tracker update time



Počet detekcií na objekt
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 Bodový objekt (Point object)

– Objekt reprezentovaný jedným bodom

– Jedna detekcia na objekt

 Rozšírený objekt (Extended object)

– Snímače s vysokým rozlíšením generujú 

viaceré detekcie na objekt



Sledovanie objektov pomocou radaru
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 Odhad polohy, rýchlosti,

veľkosti a orientácie

 Zachovanie sledovania aj 

pri prekrytí



Sledovanie s lidarom
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Senzorická fúzia a sledovanie
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Využíva silu snímačovJe prítomná všade

Senzorická fúzia

a sledovanie

Spracovanie

signálov a obrazu
Riadenie

Podporuje autonómne

systémy

Snímanie

Vnímanie

Rozhodnutie

a plánovanie

Vykonávanie



Viac informácií
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https://www.mathworks.com/products/sensor-fusion-and-tracking.html

https://www.mathworks.com/products/sensor-fusion-and-tracking.html


Ďakujem za pozornosť


