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ENSIETA -

>| Plan

1. Lafusion d’'informations
2. Approche Bayeésienne
3. Les fonctions de croyance

4. La gestion du conflit dans la théorie des
fonctions de croyance
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ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>l La fusion d’'informations

« BUT : Combiner des informations issues de plusieurs sources
Imparfaites afin d’améliorer la prise de décision en tenant

compte des imprécisions et incertitudes
« Contexte : plusieurs experts (ou classifieurs) donnant une
Information sur la classe percue
*  Problemes : les experts sont imparfaits et peuvent se contredire, les
données sont imparfaites :
> les supprimer
» les tolérer en robustifiant les algorithmes
> les modéliser

23112007 | R
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ENSIETA -

>| Architecture de fusion

Position du probleme

m sources S, S,,..., S, qui doivent prendre une décision sur une observation x

dans un ensemble de n classes

xe C,, C,,...,ou C_classes

C, C,
S, [MiXX) ... MYX)
S Mlj.(x) Mi".(x)

S _Mlm.(x) M;".(x)

éminaire

C

n

ME(x)

M ()

M (X)_

LMAM, UBS, Vannes
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ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>l La fusion d’'informations

. 4

tapes :
Modélisation
Estimation
Combinaison

AW NP @

Décision

« Methodes : Theories de 'incertain : Théorie des probabilités
(approche bayesienne) ou Théorie des possibilités ou des fonctions

de croyance
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>| Plan

1. Lafusion d’'informations
2. Approche Bayésienne
3. Les fonctions de croyance

4. La gestion du conflit dans la théorie des
fonctions de croyance
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ENSIETA -

2l Approche Bayesienne

Approche probabiliste (théorie bayésienne, théorie de la décision, théorie
de I’estimation, mesures d’entropie,...)

Caractéristiques de cette approche

* Incertitude de I'information (pas I'imprécision)

« Cadre mathématique rigoureux

* Approche optimale si les probabilités a priori sont connues

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 I E T H Approche Bayésienne

>| Modélisation

Fondée sur les probabilités conditionnelles
Mi(x)=p(xeC/S) avec je{l,...,m} etie{l,...,n}

. 1€{1,...,n} : ensemble des classes (hypotheses) exclusives et
exhaustives
S, peut étre caractérisée par I'information fournie par la j°*™® source
i.e. une fonction de 'observation x notee f;(x)

Dol Mi(x)=p(xeC/f,(x))

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes

23112007 | R

©




ENSIETA

Approche Bayésienne

=1 Estimation

* Soit on connait les distributions p(xeC;/S;) et on applique
le modele

» rare en traitement du signal et des images
» souvent approchées par des gaussiennes ou laplaciennes
* Soit on cherche a les estimer
» par application de Bayes on cherche a estimer p(f;(x)/ xeC;) ou
p(S/ xeC;) par denombrement (frequences sur base

d’apprentissage). Pour la fusion de classifieurs a partir des matrices
de confusion

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 I E T H Approche Bayésienne

> Combinaison

* Au niveau de la modélisation

 Si on connait les distributions on calcule
p(xeC./S,,...,S,) pour tout i

e Sinon par Bayes on a

S IxeC.)p(xeC,)
P(Syrs Si)

p(X S Ci /Sl,_“’ Sm) — p(S1,

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 I E T H Approche Bayésienne

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 'INGENIEURS

> Combinaison

- Par Bayes si les informations des sources sont fournies successivement
et non simultanément

p(xeC./S,,..,S, )=
p(S,/xeC,)p(S,/xeC.,S,)..p(S, /xeC.,S,,...,S ,)p(xeC)
P(S))P(S2/S)P(Sy /Sy Spiy)

- Sous I'hypothese d’'indépendance des sources

m

p(S;/xeC;)p(xeC;)
=1

[1pes)

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 I E T H Approche Bayeésienne

>| Décision

Nombreux criteres de decision envisageables
Maximum a posteriori
xeC. si

p(xeC;/S,,...., Sp) =max, ., 1ip(xeC,/S,,..., S,)}

le plus employé

Espérance maximale, maximum de vraisemblance, Maximum d’entropie, ...

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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ENSIETH Approche Bayésienne

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>| Limites

* Représente mal I'imprécision (confusion de I'incertain et de
I'imprécision)

* Apprentissage pour probabilités : besoin de beaucoup de données
* Modélisation : difficile de modéliser des connaissances qui ne se
traduisent pas par des probabilités, ou I’'absence de connaissances
(ex : Sirius)

» Contraintes sur mesures (probabilités, additivité) et sur les classes
(exhaustivite et exclusivité)

1 = 2sn007 |G
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ENSIETA Approche Bayésienne

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>| Limites
Additivité

Exemple de Smets : domaine diagnostique medical

Siun symptdéme s est toujours présent quand un patient a une pathologie A
(p(s/A)=1), et que I'on observe ce symptdome s, alors la probabilité pour que le
patient ait A augmente (car p(A/s)=p(A)/p(s) donc p(A/s)>=p(A)).

La contrainte d’additivité impose alors que la probabilité pour que le patient n’ait
pas A diminue :

p(nonA/s)=1-p(A/s) donc p(nonA/s)<=p(nonA)

Alors qu’il n’y a pas de raison, si le symptome s peut aussi étre observé dans
d’autres pathologies.

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 I E T H Approche Bayésienne

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

> Conclusions

« Optimale lorsque I'a priori est parfaitement connu (jJamais le cas en
pratique)

- Base mathématique solide

* Qutils riches et rigoureux pour la modélisation et I'apprentissage
(connaissance acquise par de nombreuses expeériences)

« Combinaison permettant la mise a jour

* Hypothese d’'indépendance pas obligatoire

16 = 23112007 |G
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ENSIETH

>| Plan

1. Lafusion d’'informations
2. Approche Bayeésienne
3. Les fonctions de croyance

4. La gestion du conflit dans la théorie des
fonctions de croyance
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ENSIETA -

2| La théorie des fonctions de croyance

- Espace de discernement : 6={C,, C,, ..., C } ou C, est une classe

« L’expert peut s’exprimer sur 2° ={@, {C,}, {C,}, ..., {C.}, {C.,C,}, ..., 6},
0 représente I'ignorance et @ I'ouverture au monde hors 6

- Extension de la DSmT : I'expert peut s’exprimer sur D°

« Les experts s’expriment a partir des fonctions de masse définies sur
2% a valeurs dans [0,1] pour une source S;:
Aec2®
m;(A) caractérise un degre de croyance en A

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 I E T H Fonctions de croyance

> Modélisation

Fonctions de masse : en pratique

»Fonctions a support simple : Toute la masse de la source S; porte sur un
sous-ensemble non vide A de 29 et sur 'ensemble de discernement 6
(connaissance incertaine et imprécise)
m;(A)= 1-w
mj(e): w, we[0,1]
m;(B)=0 pour tout B=A, B+ 0
notée A%

Si w=0, alors m(6)=1 ceci represente I'ignorance totale

Toute fonction de masse non dogmatique (m;(0)>0) et si les A;sont distincts
admet une décomposition canonique en fonctions a support simple
Modéele probabiliste d’A. Appriou

- Modele distance de T. Denosux
Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes 19 == 23/11/2007 _




ENSIETH Fonctions de croyance

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

> Modélisation

» Autres fonctions de croyance :

 Lacredibilité bel regroupe les masses inclues
« La plausibilité pl regroupe les masses intersectées

Intervalle de confiance

[bel(A), pl(A)]

Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes

20 = 23112007 [ EGEGEGB




E N 5 I E T H Fonctions de croyance

2| Décision
Décisions sur 6 et pas sur 2°

- Pessimiste: maxbel(A)
A€

« Optimiste: maxpl( A
p Aeep( )

Compromis : 4D ( )

ou la probabilité pignisitic (Smets90) est donnée pour X € 29, avec X # 0

betP(X) = >

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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Fonctions de croyance

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>| Combinaison

Afin de conserver un maximum d'informations, il est préférable de
rester a un niveau crédal (i.e. de manipuler des fonctions de
croyance) pendant I'étape de combinaison des informations pour

prendre la décision sur les fonctions de croyance issues de la
combinaison

Arnaud.Martin@ensieta.fr

Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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ENSIETA

Smets

2l Combinaison conjonctive

-La combinaison de 2 experts est donnée par :

Fonctions de croyance

m(A) = >  m1(B1)ma(B2)
B1NBy=
- Exemple 0 A B C ©
mi] O | 05 01| 0 04
mo| 0 | 02 ] 0 |05 0.3
m 0.32 1 0.33] 0.03(0.2]0.12

- Probleme : masse non nulle sur I’ensemble vide

» en monde ouvert :

» en monde fermé : pas acceptable

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr
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représente une solution non prévue
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ENSI E T H Dempster-Shafer Fonctions de croyance

>| Combinaison conjonctive normalisée

2. LImiB)
m(A)_BmBﬂ ﬂB]jA;(l SiA =20

et m(d)=0

avec K= Z ﬁmj(Bj)<1

k est une mesure de conflit entre les sources (depend de la modélisation)
(ou encore inconsistance de la fusion)

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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ENSIETH Modélisation

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

Fonctions de croyance

>| Modelisation probabiliste

ldée d’Appriou : étendre le modele sur singletons a l’aide des fonctions

simples et en intégrant un coefficient de fiabilité (affaiblissement) de la source

pour une classe donnéee QL

2 modeles reposent sur 2 axiomes
1. Les n*m couples [Mj,o;] sont des sources
éléments focaux sont {C}, {C}¢ et ©.

d’'information distinctes dont les

2. Si M]=0 et M] est valide (a;=1) alors il est certain que C, n’est pas vérifiée.

1. implique le calcul de m/fonctions de masse a partir des n*m couples [MJ,q;

2. limite le nombre de fonctions de masse a 2 types

Arnaud.Martin@ensieta.fr
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ENSIETA Modélisation Fonctions de croyance

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>| Modelisation probabiliste

L'axiome 2 entraine 2 modeles :
Modele 1: m/ ({C})(x)= M/
m;' {C}°)(x)=1- M}
Modele 2: m(©)(x)= M|
m; ({C}°)(x)=1- M
Ajout de ay; sous forme d’affaiblissement
Modéle 1: m;' ({C})(x)= a; M/
m;' (C})(x)= aj (1- M)
m (@)(X)= 1- o
Modele2: m/({CH(x)=0
m;' {C}9)(X)= o (1- MY)

m' (@ )(X)= 1-o; ( 1- M{)
4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes 26 =— 283/11/2007 _




ENSIETH Modélisation Fonctions de croyance

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>| Modelisation probabiliste

Comment déterminer M/ ?
(Connaissant la regle de combinaison)
3éme axiome :

3. Conformité avec I'approche bayesienne (cas ou p(S;|C;) représente
parfaitement la realité (o;; =1 pour tout i, j) et toutes les probabilites a
priori p({C;}) sont disponibles)

Les sources S; etant indeépendantes, les resultats doivent étre les mémes si
I'on calcule individuellement p(S; | C,) ou directement la probabilite
conjointe p(S,,..., S, | C)

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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EN 5 I E T H Modélisation Fonctions de croyance

>| Modelisation probabiliste
Modéle 1 : v Rip(S; |C))

T 14R;p(S, 1 C))

avec R, facteur de normalisation tel que R;20

Modele 2 : Mii:Rj p(S; | C)
avec R;e[0, (max Sj’i(p(sj /ICN) ]

Ainsi la théorie des fonctions de croyance peut étre vue comme une
extension des approches bayésiennes

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 'INGENIEURS

>| Plan

1. Lafusion d’'informations
2. Approche Bayeésienne
3. Les fonctions de croyance

4. La gestion du conflit dans la théorie des
fonctions de croyance
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E N 5 I E T H Conflit Fonctions de croyance

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

>| Le conflit

Origines du conflit
» Les sources ne sont pas fiables. L’information est erronée et peut
conduire a une
> Le cadre de discernement est non exhaustif. Hypothése d’un
monde fermé fausse
» Les sources observent des phénomenes différents. Dans ce cas il
ne faut pas les combiner

Probleme : la normalisation masque le conflit (Exemple de Zadeh)

0 = 23112007 [N
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EN 5 IETH Conflit Fonctions de croyance

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

2| Exemple de Zadeh

0 A | B C | e
m1 O 0.9 O 0.1 | O
mo O O |09 0.1 | O
m1o normalisée O O O 1 O
m1o> hon normalisée | 0.99 | O O |0.01] O

Toute la masse est sur C seul élément ou les 2 sources sont d’'accord

Problemes :
» Conjonctive normalisée : La normalisation masque le conflit
Intéressant si monde fermé sans conflit
« Conjonctive non-normalisée : la normalisation de la probabilite pignistique
masque le conflit

Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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ENSIETA

Laloi @ n’est pas idempotente

Auto-conflit

Fonctions de croyance

0 A B C ©
miq O 0.7 0.2 0.1 O
mo 0] 0.7 0.2 0.1 O
m1o normalisée O 0.91 1 0.07 1 0.02 | 0
mqo Non normalisée | 0.46 | 0.49 | 0.04 | 0.01 | O

Le conflit de deux sources identiques est non nul !

Auto-conflit d’ordre n (Martin et Osswald) :

T () < ang1()

an(j) = @& m;(0)
k=1

2| Propriété de la combinaison conjonctive

plus le nombre d'experts est important plus le conflit peut étre proche de 1

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr

éminaire LMAM, UBS, Vannes
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ENSIETH Denoeux 2006 Conflit

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS

2| Supprimer la non-idempotence

La combinaison conjonctive sur des fonctions a support simple AVt et AW?
est Awl.wz

Toute fonction de masse non dogmatique peut s’écrire de maniere unique comme
la combinaison conjonctive de fonctions a support simple généralisées w €]0, +oo|

La regle conjonctive prudente sur les fonctions a support simple AVl et AW?
est donnée par Aminwiw2)
et se genéralise sur les fonctions de masse non-dogmatiques

Remarque : absence d’élément neutre
intéressante si peu de conflit

33 = 23112007 [ EGEN
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ENSI E T H Disjonctive Conflit

| Supprimer le conflit

VX ¢ 2©

mpis(X) = > mi(A)ma(B).
AUB=X

- Elargit les éléments focaux donc perte de spécificité : En pratique trés
problématique

 Intéressant si on ne sait pas modéliser les fiabilites des sources, leurs
ambiguités et imprécisions

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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Smets

TBF (Transferable Belief Functions) en monde ouvert

A

B

C

©

m(A) = >

B,NB,N..NB,=A=@ j=1

m@)= >

k est affecté al’ensemble vide

[Im, )

[Im, @)

>| Hypothese du monde ferme : fausse

Conflit

I Décision pignistique : Retour en monde fermé par normalisation du conflit

Arnaud.Martin@ensieta.fr

éminaire

LMAM, UBS, Vannes
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ENSIETA -

hedging

>| Hypothese du monde ferme : fausse

Conflit

La technique du hedging consiste a ajouter un élement inconnu e au cadre

de discernement pour rester en monde fermé

I.e. que I'on suppose que le conflit vient du manque d’exhaustivite

)

A

B

CHl o]

m(Aue) =

m(e) =

2

B,NB,N..NB, =A% j=1

) ﬁmj(Bj)

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr
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ENSIETH Conflit

>| Reépartir le conflit

Le conflit total : k
Yager 1987, Inagaki 1991, Lefevre 2002, Florea 2006

Le conflit partiel
Dubois et Prade 1988, Smarandache et Dezert 2005,
Martin et Osswald 2006 et 2007

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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ENSI E T H Yager 1987 Conflit

2| Conflit est issu de lI'ighorance

Yager propose un modele en monde fermé ou la mesure de conflit est
affectée au cadre de discernement total 0

0] Al B]C -1
m(A) = > Hm(B)

B,NB,N..NB, =A@ j

Calcul de m(0) : m(@®) =1- Z Z ﬁmj(Bj)

AcD B,NB,N..NB,=A%@ j=1

puis la modifie

m@)=m@®)+ > ﬁmj(Bj)

B,NB,N..NB,=@ j=1
Arnaud.Martin@ensieta.fr Séminaire LMAM, UBS, Vannes 38 = 23/11/2007 _




ENSIETH

géenerale

Inagaki 1991, Lefevre 2002

Conflit

S Repartltlon du conflit total de maniere

Une fois le conflit calculé mcqn;(0) il est réparti selon une fonction de poids

VX ¢ 2©

me(X) = Mconj (X) + w(X)mconj (0)
Y o wX)=1
Xe2©
B A | B|AUB AUC | BuC|©

ire LMAM, UBS, Vannes
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ENSIETA| © Florea 2006 Confii

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 'INGENIEURS

31 Repartition du conflit total de maniere
géneérale : regle mixte

On pose k= m¢on;(0)

VX € 29 mEio(X) = B1(k)mpis(X) + B2(k)mconj(X)

Les poids peuvent étre choisi de facon a avoir une symetrie pour k=1/2

k
61(k)=1—]€—|—k‘2, )
52(/€)=1—51(k)=1—1_k+k2-
C 1

Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 | ETH Dubois et Prade 1988

| Conflit partiel sur ignorance partielle

Compromis des approches conjonctives et disjonctives

mpp(X) = > mi(A)mo(B)
ANB=X
+ > mi(A)mu(B).
AUB=X
ANB=0

Répartition fine du conflit

0| A5 ] C N e
ol —

Séminaire LMAM, UBS, Vannes
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E N 5 | E T H Martin et Osswald 2007 Conflit

S Repartltlon du conflit partiel de maniere
géneérale : regle mixte

Extension de laregle de Florea et/ou Dubois et Prade a partir de poids sur
le conflit partiel

mmix(X) = > d1m1(A)my(B)
AUB=X

+ ) somi(A)mo(B).
ANB=X

On retrouve laregle de Dubois et Prade avec

51<A7B) =1- 52(A7B) — ]]AHB:(Z)

Prise en compte de la spécificité des réeponses
ANB
01(A,B) =1 — | |

? . ( 1 B ) ?
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Conflit

ENSIETA -

Martin et Osswald 2006

Conflit partiel réparti proportionnellement

PCRG6 : Redistribution du conflit partiel proportionnellement sur les
éléments qui I’engendrent

on ajoute a la combinaison conjonctive : 0 A B | ©
mq 0 0.6 0 0.4
M, 2(A)m,(B)/(m,(A)+m,(B)) & m(A) et . 0 | 03| 02 05
\ me 0.12| 0.6 | 0.08]0.2
m,(A)m,*(B)/(m(A)+m,(B)) a m(B) mpcrs | 0 | 0.69 | 0.11]0.2
mprce(X) = mconj(X) +
[ M )
M 11 76,0 Vo))
> mi(xX)? Y —
= 240—1}/ (HNX=0 (%(X)—i- > M) OZ(J)))
j— . _ .
ot (st i
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E N 5 | E T H Martin et Osswald 2007 Conflit

2l PCR affaiblie ;: DPCR

Les conflits partiels sont répartis sur les éléements qui les engendrent
proportionnellement et sur les ignorances partielles selon un facteur
d’affaiblissement « € [0, 1]

7nDPCRC¥)—-WK?mgX? ) XY 2mn (¥)
m1(X ) mo(Y mo(X)“mq(Y
o2 o (ml(X)-l-’mz(Y) T mz(X)-l-’ml(Y))

Y e2®,

XNY =0
+ ) (1-a)mi(Y1)mo(Y2),

Y1UYo=X

Y1NYo=()
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* A partir d’'une fonction de conflit

Exemple

4 Arnaud.Martin@ensieta.fr

PCR affaiblie : choix du facteur

Z Vynv,=0}
=1

fi(Y, ..., YM) =
O{(Y]_, 7YM) =1- Z fi(Ylv TEP
=1
A B | AuC | ©
Expert 1 [l © 0 |03
Expert2] O B O [0.5
Expert3] 0 | 0 [ | 0.4

Séminaire LMAM, UBS, Vannes

M(M —1)

Yr)

il n’y a pas de conflit entre
A et AUC

mais le facteur est identique

s = 2sn12007 [ IR
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2l PCR affaiblie ;: choix du facteur

1
« A partir d’une fonction de non conflit a valeur dans [O, M]

1

M — fi(Y].? 7YM)
M

> Ly ny; 0}
J=1,571
M(M —1)

ai(Yla seey YM)
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« A partir d’'une fonction de non conflit o;(X,

4 Arnaud.Me
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PCR affaiblie : choix du facteur

M
mppcr(X) = mconj(X) + 3 mi(X)?

D ol

M-1

1=1

[ M1 )
H Mo, (1) Yoy ()

j=1

M-1

Conflit

m;(X)+ Z Mg, (1) Yo ()

kﬂlYZ(mmX—(D \ = )
(Yai(1)7 * az(M—l))E(Qe)M_
M M
+ > (1-> o) ] m;(Yy),
Y1U...UYy =X =1 j=1
Y1N...NY =0

Y1) YoM —1))

- 23112007 || N
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PCR affaiblie : choix du facteur
Avec A donné pour o; = 0O

M
>
1=1

P —
<o,y >
- m;(X)
m;(X)+ Z Mg, (5) Yo, ()
J_
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 'INGENIEURS

1 PCR mixte et affaiblie : MDPCR

mmMmppPcR(X) = > dmi(Y1)mo(Y2)
YiUYo=X,
Y1NY>7#0
+ > (1 =60)mi1(Y1)moa(Y2)
Y1NYo=X,
Y1NY>#(
m1(X)%mo(Y) mz(X)zml(Y)>
toZ (a0 o) )
XNy =(
+ ) (1-a)mi(Y1)mo(Ya).
Y1UYo=X
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2| Conclusions et Perspecives

* Intérét des fonctions de croyance par rapport aux
approches Bayeéesiennes
« Combinaison :
« Beaucoup de regles de combinaison, trop ?
« Gestion fine du conflit et de la spécificité des réponses des
experts semble essentielle

* Fonctions de croyance dans le continu
« Temps de calcul exponentiel
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