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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Inhalt & Lernziele

= Ermittlung des Zustands eines Cyber-Physischen Systems

= Mathematische Modellierung von CPS im Zustandsraum
= Beispiel eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads
= Besprechung eines Algorithmus zur Zustandsschéatzung von CPS
= Das lineare Kalman-Filter
= Anwendung des linearen Kalman-Filters am Beispiel der Lokalisierung des Fahrrads
= Weitere Anwendungsmaglichkeiten des Kalman-Filters
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Modell des CPSs

= Modell als Blockdiagramm:
= Modelliert aus welchen Komponenten ein CPS besteht und wie diese zusammenarbeiten
= Fahrrad: Pedale, Kette, Gangschaltung, Lenkrad, ...
* Modell als Zustandsdiagramm - Mathematisches Modell:
= Modelliert wie sich der Zustand des CPSs verandern kann (kann manchmal durch mathematische
Gleichungen beschrieben werden)
= Fahrrad: Wie verandern sich Position und Geschwindigkeit?

* Beide sind eng miteinander verbunden CPS 2
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Y

Agent: Das autonom fahrende Fahrzeug o

PEAS Beschreibung N\ \
= Leistungsman AUTOMATED/CONNECTED VEHICLE
= Fahrt von A nach B in moglichst kurzer Zeit B Vo
unter Einhaltung der StraBenverkehrsregeln und GPS, 802.1 | e

mit Berucksichtigung einer komfortablen und Camera

sicheren Reise der Fahrzeuginsassen.
= Umgebung
= Stral3en, Ful3ganger, Polizei,
andere Verkehrsteilnehmer,

Stral3enverkehrsordnung, Wetter RADAR
= Aktoren ultrasonic sensors
= Gaspedal, Bremse, Lenkrad, Hupe, Sprache P s enbecied. comfheaie baicatelgenceaionomous ehdes
= Sensoren
= [nertialmesssystem, LIDAR, Kamera, Radar,
Mikrofon, GPS, Touchscreen, Tachometer
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Agent: Das autonom fahrende Fahrzeug

= Was ist der Zustand eines Cyber-Physischen Systems?
= Zusammenstellung aller Informationen, die fur die Zielerreichung des CPSs relevant sind

= Ziel: Lokalisierung des Fahrzeugs in 1D-Umgebung
= Zustand: Position, (Geschwindigkeit und Beschleunigung) des Fahrzeugs
—> Ausreichend fir Lokalisierung in 1D
= Ziel: Lokalisierung des Fahrzeugs in 2D-Umgebung
= Zusatzlich: Fahrtrichtung/Orientierung des Fahrzeugs

= Ziel: Autonom fahrendes Fahrzeug
= Zuséatzlich: Anzahl Fahrzeuginsassen, Tankfullung (Batterieladezustand), ...

i Farbe des Fahrzeugs, Fahrtziel, Alter, Tachostand, ...
: Position und Bewegungsrichtung anderer Verkehrsteilnenmer
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Agent: Das autonom fahrende Fahrzeug

= Wie genau kdnnen wir den Zustand des Fahrzeugs messen?
= Annahme: Zustand besteht aus Position, Geschwindigkeit, und Beschleunigung des Fahrzeugs

= GPS misst Position, Tachometer Geschwindigkeit, Beschleunigungssensor die Beschleunigung
= Alle Sensoren haben Messfehler

= Aus Beschleunigung kdnnen wir Geschwindigkeit berechnen
= Wem vertrauen wir mehr: Der gemessenen oder der berechneten Geschwindigkeit?

——

s

01.09.2026 Prof. Dr. Daniel Gaida Technology
Professor fur Cyber-Physische Systeme Arts SCIE“CGS
Seite 7

Fakultat fir Informatik und Ingenieurwissenschaften - Institut fur Informatik

TH Koln



Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Agent: Das autonom fahrende Fahrzeug

= Wie genau kdnnen wir den Zustand des Fahrzeugs messen?
= Annahme: Zustand besteht aus Position, Geschwindigkeit, und Beschleunigung des Fahrzeugs

= Wie fusioniert man alle Messwerte, um den Zustand des Fahrzeugs mdglichst genau zu erhalten?

» Das Kalman-Filter fusioniert alle Messgrof3en und berechneten Grof3en, um den Zustand des
Fahrzeugs mdglichst genau zu schatzen.
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschéatzung Rudolf E. Kalman W——

wikipedia.de ) 3

Warum beschaftigen wir uns mit das Kalman-Filter?

Das Kalman-Filter, entwickelt 1960 von Rudolf E. Kalman.

Anwendungen:

= Navigation
= Indoor (Inertialmesssystem (IMS), Kamera)
= Qutdoor (GPS, IMS, Tachometer)
= Raketen — genutzt im Apollo Programm

= Synchronisation von Signalen (Alternative zu
Phase-Locked Loop (PLL, Phasenregelung))

= Wettervorhersage (Datenassimilation)

= Ladezustand von Lithium-lonen-Akkus

= Visuelles Tracking

= Biologie, Chemie

01.09.2026 Prof. Dr. Daniel Gaida

Technology

Professor fir Cyber-Physische Systeme https://github.com/ahmetozlu/tensorflow_object counting_api ArtS SCienCES

Seite 9 Fakultat fir Informatik und Ingenieurwissenschaften - Institut fir Informatik https://github.com/kcg2015/Vehicle-Detection-and-Tracking TH KOIn



https://github.com/ahmetozlu/tensorflow_object_counting_api
https://github.com/kcg2015/Vehicle-Detection-and-Tracking

Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Frage — Zustand lhres Systems

= \Was ist der Zustand lhres Systems?
= |st dieser Zustand direkt messbar oder muss dieser teilweise aus Sensordaten geschatzt werden?
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Schatzung des Zustands eines Agenten
Ziel und Vorgehensweise

Ziel:

= Durchgangige Bestimmung des Zustandes (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung) eines sich
bewegenden Fahrrads im 1-dimensionalen

Vorgehensweise:

= Physikalische Gleichungen, welche ein sich bewegendes Fahrrad beschreiben
= Umformulierung der Gleichungen fur das Kalman-Filter

= Das lineare Kalman-Filter

= Experimente

&
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Physik eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads

Wie verandert sich die Position des Fahrrads im Zeittaum At = t,..q — t. ?

Wir nutzen die Notation: Dy = p(t};) k=0.1.2....
1 2

Position: Pi+1 = P + Ug - At + = - ap - At
2

Geschwindigkeit: Vg1 = U + ap - At

A1

& i

Beschleunigung (konst. tber At):  (k+1

tk Tkt

At
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Physik eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads
Welcher Graph ist richtig?

20 ~
20 4
q 101 Q
0 L T T T T T T T T T 0 L T T T T T T T T T
5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 5 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Physik eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads

Pk
1 [
Pr+1 = D + U - AT + 5 an - At? — (1 At % : Aﬁ) :

(L
Pk
U1 = U + Qg - At Uk+1 — (0 1 At) - | U
(1 — A A
Pk
ags1 = (0 0 1) | v
(L[
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Physik eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads

Pk Pr+1 1 At %'Atg Dk
Prk+1 = (1 At % : Atg) o Vg1 | =0 1 At N
(L (L}11 0 0 1 (L
Pk
U141 = (0 1 At) . UL
(.
Pk T = Axy
ags1 = (0 0 1) [ vy
(.
A wird als Systemmatrix bezeichnet
X, als Zustandsvektor
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Nomenklatur

- . 1, 2 .
= Kleines Symbol, kursiv: Pr+1 1 At 2 At Pk
= Skalar Ut = 0 1 At | U
(L}11 0 0 1 (L]

= Kleines Symbol, fett und kursiv: N’ —  — e —
= Vektor Tp+1:= A= ).

= Grol3es Symbol, fett:
= Matrix
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Physik eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads

P41 1 At £ A P
k1 | =10 1 At | vE
Ak+1 0 0 1 ar
N — " ~ S N —
Th41 A Tk

Gleichung @11 = A - x;. beschreibt wie die physikalischen GréRen zusammenhéangen.
Wie kommen wir von einem Zustand zum nachsten Zustand?

Wichtige Gleichung fur das Kalman-Filter!
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Positionsmessung eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads

Messgleichung, um Messungen berticksichtigen zu kénnen: Pk

Messvektor: C L — | Uk
— £

Y k ().

Bsp.: Messung der Position des Fahrrads:

Ausgangsmatrix: ( )
Y = Yp.k
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Positionsmessung eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads

Wie muss die Ausgangsmatrix aussehen, wenn Sie die Pk

= Geschwindigkeit L = | Uk
messen? aj.
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Positionsmessung eines sich 1-dimensional bewegenden Fahrrads

Wie muss die Ausgangsmatrix aussehen, wenn Sie die Pk
= Position und Beschleunigung L = | Uk
messen? (L

T
Y = (Yp, ks Ya k)
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Was war noch mal unser Ziel?

Wir mochten den Zustandsvektor furalle & = (), 1,2.... schatzen, d.h. wir méchten eine
Schatzung fur

= Die Position D
= Die Geschwindigkeit Uy,
= Die Beschleunigung @y

Wir definieren den geschatzten Zustandsvektor:

Pk
. ~,
:1‘: I!‘J = 'Uk
ot
ag
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Was ist die Aufgabe des Kalman-Filters?

Pk
Unbekannt: T = | Vg
(1
Dk
Liefere zu jedem Zeitpunkt k& — 0, 1,2, ... eine Schatzung des Zustandsvektors &, := | 0y
far die qilt: ar
L1 ~ XTpyq furalle kA =0,1,2,...
Unter Nutzung der Gleichungen: xrri1 = A - @)
yr. = C -z,
01.09.2026 Prof. Dr. Daniel Gaida Technology
Professor fur Cyber-Physische Systeme Arts Sciences

Seite 22 Fakultat fir Informatik und Ingenieurwissenschaften - Institut fiir Informatik TH Kn
oln



Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Das lineare Kalman-Filter |

-

Algorithm 3.1 Lineares Kalman-Filter

Input: x

: . p b (Pe — pi)? (Ak...k)Q 52 0 0
I]. u : = ce . UV — U v )
2: for £ =0 to oo do ) 0 0 0.5
3: ;= AP;CCT (CP;CCT + lIJ;,-.E;;_)
4: T4 = Az + K[ (yr. — Cxy) P, ist die initiale
5- P..,=APA" — K;;CP;CAT Fehlerkovarianzmatrix

G » . . . .
i: end fo1 K, ist die optimale Kalman Matrix
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Das lineare Kalman-Filter: Wie genau ist die Schatzung?

Was liefert uns das Kalman-Filter zurtick?

Geschatzter Zustandsvektor:
L1
Fehlerkovarianzmatrix zum Zeitpunkt k+1: P, = . (0 — vp )?
(ag — ay)?
P

Gibt Unsicherheit des Kalman-Filters tber die neue Schéatzung ik+1 an.

D.h., das Kalman-Filter sagt uns, wie sicher es sich Uber seine Schatzung ist!
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Das lineare Kalman-Filter: Wie genau ist die Schatzung?

Kalman-Filter liefert uns geschéatzte Position und Information dartiber wie genau die Schatzung ist.
- Gaul3-Verteilung mit Varianz aus der aktuellen Fehlerkovarianzmatrix P,

Kalman-Filter ist sich Uber seine Positionsschatzung
sicher: unsicher:

A
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Experimente — Bel Position 6 Fahrt durch Tunnel

Tunnel tatsachliche Position
Pk
Messung der Position %
0]0 2.9 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
C = (1 0 0) ~ A Schatzfehler (RMSE): nan
o
‘Q ) .
geschatzte Position
Y — Yp.k
0]0 2.9 5.0 7.9 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
S
L
§ gemessene Position
0.0 2.5 9.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Experimente — Bel Position 6 Fahrt durch Tunnel
0 Tunnel tatsachliche Position
k

Messung der Position

und Beschleunigung . . . . . ; ; ;
0]0 2.9 2.0 7.0 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

C I 0 0 o Schatzfehler (RMSE): nan
0 0 1 <
geschatzte Position
T
Y = (Yp.ks Ya,k)

010 2.9 0.0 7.9 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
NS
L
;% gemessene Position

0.0 2.5 2.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Experimente — Bel Position 6 Fahrt durch Tunnel

Tunnel

tatsachliche Position

7.5 10.0 12.5

Schatzfehler (RMSE): nan

15.0 17.5 20.0

geschatzte Position

7.5 10.0 12.5

15.0 17.5 20.0

gemessene Position

Pk
Messung der ;
Beschleunigung ' '
0]0 2.9 2.0
.}
‘R
Yk = Ya.k -
| T
0]0 2.5 0.0
NS
)
Q,
N
T T
0.0 2.9 2.0
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Kalman-Filter
Implementierung in Python

Ubung

» Lineares Kalman-Filter flr Lokalisierung in 1D-Welt

= Experimentieren Sie mit Messung von Beschleunigung, Geschwindigkeit und/oder Position

= Vergleichen Sie die geschatzte Position und die Schéatzunsicherheit bei den verschiedenen
gemessenen Grol3en

= 02 kalman localization 1d linear.ipynb
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschétzung . P——’
Rudolf E. Kalman, —
Weitere Anwendungen des Kalman-Filters |

Das Kalman-Filter, entwickelt 1960 von Rudolf E. Kalman.

Anwendungen:

= Navigation
= Indoor (Inertialmesssystem (IMS), Kamera)
= Qutdoor (GPS, IMS, Lidar, Radar)
= Raketen — genutzt im Apollo Programm

= Synchronisation von Signalen (Alternative zu
Phase-Locked Loop (PLL, Phasenregelung))

= Wettervorhersage (Datenassimilation)

= Ladezustand von Lithium-lonen-Akkus

= Visuelles Tracking

= Biologie, Chemie
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschéatzung

State of the Art der Kl in verschiedenen Anwendungen
Computer Vision — Objekt Detektion — mit Kalman Filter

), |
"“'ln"uT!;

MOT1/7—-06—FRCNN:
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Visuelles Tracking
Wie kdnnte das modelliert werden?

= Visuelles Tracking: In jedem Frame eine Bounding Box um jedes Fahrzeug legen
* Im Folgenden wird nur ein Fahrzeug betrachtet
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Visuelles Tracking
Wie kdnnte das modelliert werden?

= Visuelles Tracking: In jedem Frame eine Bounding Box um jedes Fahrzeug legen
* Im Folgenden wird nur ein Fahrzeug betrachtet

= Zustand? Was wollen wir wissen?
= Was konnen wir messen? Direkte Messung?
Gibt es Annahmen, die wir machen kénnen?

= Systembeschreibung?
= Systemmatrix A?
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Visuelles Tracking
Wie kdnnte das modelliert werden?

= Messvektor und Messgleichungen?

= Messmatrix C?
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Produktion von Bier oder Biogas
Wie kdnnte das modelliert werden?

Betrachten wir eine einzelne Bioreaktion, bei der eine Art von Mikroorganismen x(t)

ein Substrat s(¢) verbraucht und ein Produkt p(¢) erzeugt. Diese Bioreaktion kann
durch

S0 = e alt) = D aft)
) = =k 2(0) + (510 = s(1)) - D
dp

beschrieben werden, wobei s;, die Substratkonzentration im Zulauf, @ die spezifische
Wachstumsrate der Mikroorganismen darstellt, D die Verdiinnungsrate und k; und Ao
die Ertragskoeffizienten des Substratverbrauchs und der Produktsynthese.

—p amEe —

= Systemzustand? Systemmatrix?
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Lokalisierung eines Fahrzeugs in 2D und Pfadverfolgung
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Lokalisierung eines Fahrzeugs in 2D und Pfadverfolgung

Pfad (rote Linie)

Lenkwinkel
Beschleunigung

A 4

\ 4

v

Regler
Positionsmessung
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Lokalisierung eines Fahrzeugs in 2D und Pfadverfolgung

Pfad (rote Linie)

Lenkwinkel
. Beschleunigung

»  Kalman-Filter > Regler >
Messungen: L
- Position
- Geschwindigkeit
- Beschleunigung
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Lokalisierung eines Fahrzeugs in 2D und Pfadverfolgung
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Lokalisierung eines Fahrzeugs in 2D und Pfadverfolgung

= Code und Aufgabenstellung liegen hier: https://dgaida.qgithub.io/wpf cps th public/praktikum/

= Aufgabe ist optional.
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https://dgaida.github.io/wpf_cps_th_public/praktikum/

Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Zustandsschatzung unter Berlcksichtigung externer Infrastruktur

Sonderfall Lokalisierung:

= Gegeben eine Karte der Umgebung:
= Partikelfilter (bzw. Monte Carlo Lokalisierung)
= s. KI Vorlesung des Studiengangs Informatik
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Workshop (20 Minuten)

Diskutieren Sie in Ihren Projektteams:

= Was ist der Zustand lhres Systems (Wh.)?

= Kbnnen Sie den Zustand messen? Falls ja, wie genau konnen Sie den Zustand messen?

= Konnen Sie einen Teil des Zustands aus zwei oder mehreren Sensoren schatzen, um den Zustand
genauer zu bestimmen?

Prasentation |hrer Ergebnisse:

» Jedes Team (1-2 Minuten) prasentiert ihre Ergebnisse
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Lernziele von heute und Fragen zur Uberprufung der Lernziele

Die Studierenden kénnen Algorithmen umsetzen, die den Zustand einer kontinuierlichen Umgebung online
schatzen, indem sie kontinuierliche Umgebungen als lineares dynamisches System beschreiben und dafir
das lineare Kalman-Filter umsetzen konnen, um spéater intelligente Agenten fur partiell beobachtbare,
dynamische und kontinuierliche Umgebungen entwickeln zu kénnen.

= Die Studierenden wissen, was das lineare Kalman-Filter macht.
= Wird genutzt zur Sensorfusion verschiedener Messgrél3en
= Liefert Schatzung und Unsicherheit Gber Schatzung zurtick
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Cyber-Physische Systeme — Zustandsschatzung

Nachste Vorlesung und Fragen

* Prognose und Planung bei einem CPS

* Fragen?
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