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(i) le filtrage non linéaire et son approximation particulaire (une

présentation simpliste)
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(iii) exemple 2 : modèle numérique de terrain

(iv) exemple 3 : poursuite avec obstacles

(v) exemple 4 : poursuite dans une séquence d’images



exemple 1:

redistribuer ou pas (un cas 1D)

exemple 1:redistribuer ou pas (un cas 1D) # 2

le système

Xk = Xk−1 − α Xk−1 (X2
k−1 − 1) ∆t +

√
∆t Wk−1 Ẋt = −αXt (X2

t − 1) + Ẇt

Yk = h(Xk) +
√

∆t Vk avec h(x) =

⎧
⎨

⎩
α+ x si x > 0

α− x si x < 0

deux bassins d’attraction
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exemple 2:

modèle numérique de terrain

exemple 2:modèle numérique de terrain # 4

le problème

un avion se déplace sur une zone géographique :

• il mesure l’altitude du terrain au point juste au dessous de lui

• il dispose d’une carte (avec l’altitude au sol de chaque point)

• il dispose d’une idée (+/− vague) de la dynamique de l’avion

ce que l’on cherche : la position de l’avion sur la carte
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géométrie des mesures

altitude

altitude du terrain

altitude au sol

niveau de la mer

exemple 2:modèle numérique de terrain # 6

espace/équation d’état

modèle à cap et vitesse constants (bruit)

Xk =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎩

rx
k

ry
k

vk

ck

coordonnée en x

coordonnée en y

vitesse

cap

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎩

rx
k = rx

k−1 + ∆t vk−1 cos(ck−1)

ry
k = ry

k−1 + ∆t vk−1 sin(ck−1)

vk = vk−1 + ∆t σv W 1
k−1

ck = ck−1 + ∆t σc W 2
k−1 (∆t = 1)
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espace/équation d’observation

h(Xk) = altitude du terrain à la position (rx
k , ry

k)

Yk = h(Xk) + bruit d’observation

exemple 3:

poursuite avec obstacles
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stations

obstacles

position du mobile

trajectoire du mobile

• un mobile dans le plan

• S stations de mesure :

mesures d’angle

• L segments : occultent le

déplacement du mobile
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équation d’état

• dans le modèle :

Xk =

⎛

⎝ rx
k

ry
k

⎞

⎠ =

⎧
⎨

⎩
rx
k = rx

k + σw wx
k

ry
k = ry

k + σw wy
k

• en “réalité” :

– ce que l’on veut à condition que le modèle “suive” (?)

– pas de contrainte de direction
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équation d’observation

pour chacune des stations s = 1 · · ·S

• si la station s ne voit pas le mobile → pas de mesure

• si la station s voit le mobile la mesure est :

Y s
k = hs(Xk) + σv Vk

avec

hs(X) = atan2(rx − rx
s , ry − ry

s )

(rx
s ry

s ) sont les coordonnées de la station s
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initialisation

on suppose que µ0 ∼ N(m, σ0 I)

ξx,i
0 ← mx + σ0 N(0, 1)

ξy,i
0 ← my + σ0 N(0, 1)

mutation

ξx,i
k|k−1 = ξx,i

k−1 + σw wx
k

ξy,i
k|k−1 = ξy,i

k−1 + σw wy
k
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vraisemblance

l’instant k est fixé, on calcule la vraisemblance ωi,s
k de la particule i pour la

station s

cas 1 : la station voit le mobile

s

station

particule

mobile
iobstacles

s

station

particule

mobile
i

obstacles

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

ωi,s
k =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

exp
(
− |Y s

k −hs(ξi
k|k−1)|2

2 σv

)
si s voit la particule ξi

k|k−1

0 si s ne voit pas la particule ξi
k|k−1

i = 1 · · ·N

exemple 3:poursuite avec obstacles # 14

cas 2 : la station ne voit pas le mobile

s

station

particule

mobile
i

obstacles s

station

particule

mobile
i

obstacles

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

ωi,s
k =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

0 si s voit la particule ξi
k|k−1

1 si s ne voit pas la particule ξi
k|k−1

i = 1 · · ·N
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la vraisemblance de la particule i à l’instant k :

ωi
k =

S∏

s=1

ωi,s
k

exemple 4:

poursuite dans une séquence d’images
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poursuite dans une séquence d’images

observations

Y1 Y2 · · ·YK

chaque image se décompose en Yk(s) = I (mobile)

k (s) + I (bruit)

k (s) où s ∈ S est l’indice

de pixel

SNR = 10× log10
1

c(bruit)

I (mobile)

k I (bruit)

k
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image du mobile Y r = {Y r(s)}s∈S

rmax
y

rmin
y

rk
y

r xmin

xδ δ

r xmaxr xk

rk = (rx
k , ry

k) position du mobile à l’instant tk

exemple 4:poursuite dans une séquence d’images # 20

PSF (point spread function)

I (mobile)

k (s) = Y rk(s)

Y r(s) =
δ2 c

2πσ2
exp

(
− (sx δ − rx)2

2σ2
− (sy δ − ry)2

2σ2

)
1|sx δ−rx|<3 1|sy δ−ry|<3︸ ︷︷ ︸

=:1C(r)(s)

s = (sx, sy) ∈ S
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image bruit

bruit blanc en espace/temps

I (bruit)

k (s) ∼ c(bruit) N(0, 1)

exemple 4:poursuite dans une séquence d’images # 22

fonction de vraisemblance

r !→ L(Y |r) = exp − 1
2 c(bruit)

s∈

Y r(s)− Y (s)
2

Y = {Y (s)}s∈ fixée

L(Y |r) = exp − 1
2 c(bruit)

s∈

Y r(s) Y r(s)− Y (s) exp − 1
2 c(bruit)

s∈

Y (s)
2

= exp − 1
2 c(bruit)

s∈C(r)

Y r(s) Y r(s)− Y (s) exp − 1
2 c(bruit)

s∈

Y (s)
2

∝ exp − 1
2 c(bruit)

s∈C(r)

somme locale

Y r(s) Y r(s)− 2 Y (s)

=:MC(r)(Y
r ,Y )
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L̃(Y |r) = exp
{
− 1

2 c(bruit)
MC(r)(Y r, Y )

}

C(r)
r

exemple 4:poursuite dans une séquence d’images # 24

vecteur d’état

Xk =

⎛

⎝ Xx
k

Xy
k

⎞

⎠ =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ax
k

vx
k

rx
k

ay
k

vy
k

ry
k

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎠

→ utilisé dans l’observation

→ utilisé dans l’observation

bruits indépendants en x et y

X [x|y]
k+1 = F X [x|y]

k + σW GW [x|y]
k

avec

F =

⎛

⎜⎜⎝

1 0 0

∆ 1 0
∆2

2 ∆ 1

⎞

⎟⎟⎠ GG∗ =

⎛

⎜⎜⎝

∆ ∆2/2 ∆3/6

∆2/2 ∆3/3 ∆4/8

∆3/6 ∆4/8 ∆5/20

⎞

⎟⎟⎠ Q = σ2
W GG∗
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algorithme

% initialisation

ξi
1−∼µ1− i = 1 : N

% itérations

pour k = 1 · · ·K faire

% vraisemblance (modèle d’observation)

ωi
k ← L̃(Yk|ξi

k−) i = 1 : N

% correction (sélection)

ξi
k∼ j ωj

k δ(ξj
k−) i = 1 : N

% prédiction (modèle d’état)

ξi
k+1− ← F ξi

k + σw G W i
k i = 1 : N

sortie ξ1:N

fin pour
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initialisation

ξi
−

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

ri
1− = (rx,i

1− , ry,i
1−) ∼ U([rx

min, r
x
max]× [ry

min, ry
max])

vi
1− = (vx,i

1− , vy,i
1−) ∼ U([vx

min, v
x
max]× [vy

min, vy
max])

ai
1− = (ax,i

1− , ay,i
1−) ∼ U([ax

min, a
x
max]× [ay

min, ay
max])

sélection

déjà vu

prédiction

bruits indépendants en x et y

ξ[x|y],i
k+1 ← F ξ[x|y],i

k + σW GW [x|y],i
k
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algorithme

initialisation

r[x|y],1:N
− ← r[x|y]

min + (r[x|y]
max − r[x|y]

min ) rand(1,N)

v[x|y],1:N
− ← v[x|y]

min + (v[x|y]
max − v[x|y]

min ) rand(1,N)

a[x|y],1:N
− ← a[x|y]

min + (a[x|y]
max − a[x|y]

min ) rand(1, N)
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pour k = 1 : K faire

vraisemblance
ωi ∝ L̃(Yk|ri

−) i = 1 : N (+normalisation)

sélection
offsprings← f resample(ω1:N )

indices← f resample indices(offsprings)

r[x|y],1:N ← r[x|y],indices(1:N)
−

v[x|y],1:N ← v[x|y],indices(1:N)
−

a[x|y],1:N ← a[x|y],indices(1:N)
−

prédiction

r[x|y],1:N
−

v[x|y],1:N
−

a[x|y],1:N
−

← F ×
r[x|y],1:N

v[x|y],1:N

a[x|y],1:N

+ σW G×
rand(1,N)

rand(1,N)

rand(1,N)

fin
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c’est possible

• seul r apparâıt dans le calcul de la vraisemblance, i.e. l’observation ne dépend

de l’état que par la composante r

• conditionnellement à r l’équation d’état est linéaire/gaussienne

motivations

à nombre de particules fixé c’est plus coûteux mais c’est plus “précis”:

sans RB N particules pour R6

avec RB N particules pour R2
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rappel: itération k → k + 1

(i) vraisemblance ωi ∝ L̃(Yk|ri
−)

(ii) redistribution ri∼
∑

j ωj δrj
−

(travail sur {ωi}i=1:N )

(iii) prédiction ri
−∼loi(rk+1|rk = ri)

ici loi(rk+1|rk = ri) est gaussienne (la covariance ne dépend pas de i)

décomposition: α = (a, v) β = r

αk+1

βk+1

=
F αα F αβ

F βα F ββ

αk

βk

+
W α

k

W β
k

cov(Wk) =
Qαα Qαβ

Qβα Qββ
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RB

il s’agit de simuler selon la loi ri
k+1∼loi(βk+1|βk = ri

k)

pour chaque particule ri
k l’itération k → k + 1 de RB est

α̂i
k+1− = F αα α̂i

k + F αβ ri
k loi(αk+1|βk = ri

k) = (α̂i
k+1− , Rk+1−)

Rk+1− = F αα Rk (F αα)∗ + Qαα entrée

r̂i
k+1− = F βα α̂i

k + F ββ ri
k loi(βk+1|βk = ri

k) = (r̂i
k+1− , Ξk+1)

Ξk+1 = F βα Rk (F βα)∗ + Qββ ri
k+1−∼loi(βk+1|βk = ri

k)

Sk+1 = F αα Rk (F βα)∗ + Qαβ

loi(αk+1|β1 = ri
1, βk+1 = ri

k+1−)

α̂i
k+1 = α̂i

k+1− + Sk+1 Ξ−1
k+1 (ri

k+1 − r̂i
k+1−) = (α̂i

k+1, Rk+1)

Rk+1 = Rk+1− − Sk+1 Ξ−1
k+1 S∗

k+1 les covariances ne dépendent pas de i
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comment ça marche....

ωi ∝ L̃(Yk|ri
−)

ri∼ j ωj δ
rj
−

(on sélectionne α̂i, ri)

α̂i
− = F αα α̂i + F αβ ri = F αα α̂i 2

R− = F αα R (F αα)∗ + Qαα 2× 2

r̂i
− = F βα α̂i + F ββ ri = F βα α̂i + ri 1

Ξ = F βα R (F βα)∗ + Qββ 1× 1

ri
−∼N(r̂i

−, Ξ)

S = F αα R (F βα)∗ + Qαβ 2× 1

α̂i = α̂i
− + S Ξ−1 (ri

− − r̂i
−) = α̂i

− +
1
Ξ

(ri
− − r̂i

−)S 2

R = R− − S Ξ−1 S∗ = R− −
1
Ξ

S S∗ 2× 2
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initialisation RB

• particules r[x|y],1:N
− ← r[x|y]

min + (r[x|y]
max − r[x|y]

min ) rand(1, N)

• moyennes α̂[x|y],1:N
−

• covariances R[x|y]
−

exemple 4:poursuite dans une séquence d’images # 34

algorithme

initialisation

r[x|y],1:N
− ← r[x|y]

min + (r[x|y]
max − r[x|y]

min ) rand(1,N)

α[x|y],1:N
− ←

a[x|y]
min + (a[x|y]

max − a[x|y]
min ) rand(1,N)

v[x|y]
min + (v[x|y]

max − v[x|y]
min ) rand(1, N)

R[x|y]
− ← · · ·



exemple 4:poursuite dans une séquence d’images # 35

pour k = 1 : K faire

vraisemblance
ωi ∝ L̃(Yk|ri

−) i = 1 : N (+normalisation)

sélection
offsprings← f resample(ω1:N )

indices← f resample indices(offsprings)

r[x|y],1:N ← r[x|y],indices(1:N)
−

α[x|y],1:N ← α[x|y],indices(1:N)
−

R[x|y],1:N ← R[x|y],indices(1:N)
−

prédiction

α̂i
− = F αα α̂i + F αβ ri

R− = F αα R (F αα)∗ + Qαα

r̂i
− = F βα α̂i + F ββ ri

Ξ = F βα R (F βα)∗ + Qββ

ri
−∼N(r̂i

−, Ξ)

S = F αα R (F βα)∗ + Qαβ

α̂i = α̂i
− + S Ξ−1 (ri

− − r̂i
−)

R = R− − S Ξ−1 S∗
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fin
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