Pfednaska 9 — Stavovy model
tav x; — nelze méfit, modelujeme pomoci y; a u;

Bayesovsky odhad stavu — hp (data + vyvoj v &ase)

Stavovy model — hp

Linearni stavovy model

f(Xt‘Xt_L Ut) ~ N(MXt_l =4F Nl.lt, Rw) Xt = MXt_]_ + NUt + Wt
—_——

model vyvoje stavu rovnice vyvoje stavu
f(yt|Xt, Ut) ~ N(AXt —+ But, Rv) Yt = AXt -+ But —+ Ut
Y : At el
model mé¥eni vystupu rovnice méreni vystupu

M, N, A, B — zndmé parametry (matice)

wt — normalni bily Sum vyvoje stavu Kovarianéni matice R, R,
(E=0, znsm3 R,)

rozptyl; kovariancej»
vy — normalni bily Sum mé¥eni vystupu kovariance;; rozptyl,

(E=0, zndma R,)

DalezZité predpoklady

Linedrni stavovy model, zndmé parametry, normalni rozdéleni




Bayesovské odhadovani stavu (filtrace)

Cil — online odhad stavu v &ase t (rekurze)
f(xe—1ld(t —1)) = f(x|d(t))
—_———

/

@ x;_1 — potatelni stav
@ d(t— 1) — stard data

@ pfirozené podminky Fizeni

apriorni hp aposteriorni hp

1.krok — Predikce stavu
F(xed(t = 1)) = [0 f (xelxe_1, ) F (xe_1|d(t — 1)) dx_y | © SdruZend hp

~ N o Integral
model apriorni hp 2

Casovy posun: f (x;_1|d(t — 1)) = f (x|d(t — 1))

2.krok — Filtrace stavu

f (xeld (£)) o< £ (yelxe, ur) F (xe|d (t — 1)) @ Bayesovo pravidlo
model predikce

Datovy posun: f (x¢|d(t — 1)) = f (x¢|d(t))
Vysledek: aposteriorni hp stavu s normalnim rozdélenim v &ase t




V praxi — prepocet stfednich hodnot a kovarian&nich matic

Oznaceni: X;_1|;—1 — pocatecni stredni hodnota stavu
R:_1t—1 — pocatetni kovariantni matice stavu

Kalmanav filtr — rekurze

Predikce stavu

Kovarian&ni matice Rijt—1 = Ro + MR, _1je_1 M’

Filtrace stavu

St¥edni hodnota predikce vystupu Yt = ARyje—1 + Buy
Kovariangni matice predikce vystupu Ry, = R, + ARy ;1 A’
Kovarianéni matice stavu Rijt = Reje—1 — Rt|t,1A’Ry*1ARt|t,1
Kalmaniv gain e = Rt|tA’RU_1

St¥edni hodnota stavu Reje = Reje—1 + Kg (ye — 9t)

@ K, — presnost odhadu, vztah x; a y;, Sum, chyba predikce
o Vysledek: aposteriorni hp f (x¢|d (t)) ~ N(%¢¢, Reje)




Program — funkce Kalman.m

function [xt,Rx,yp]=Kalman(xt,yt,ut,M,N,A,B,Rw,Rv,Rx)
% predikce stavu
xt=M*xxt+N*ut; % stfedni hodnota stavu
Rx=Rw+M*Rx*M’; % kovarian€ni matice stavu

% filtrace stavu
yp=A*xt+B*ut; % stfedni hodnota predikce vystupu
Ry=Rv+A*Rx*A’; % kovariantni matice predikce vystupu
Rx=Rx-Rx*A’*inv(Ry)*A*Rx; % kovarian¢ni matice stavu
ey=yt-yp; % chyba predikce
KG=Rx*A’*inv(Rv); % Kalmandiv gain
xt=xt+KG*ey; % stfedni hodnota stavu

end

o Nastaveni Xyo (expertni znalosti)

e Nastaveni Ryo

@ R,, R, —3umy (vyvoj stavu, mé&Feni vystupu)




Vyuziti Kalmanova filtru v praxi

o Navigaéni systémy
@ Sledovani objektl

@ Satelity, radary atd

Zdroj: www.bezpecnecesty.cz



P¥iklad — Odhad polohy objektu s filtraci Sumu

yr — namé&Feny signal se Sumem x¢ — filtrovany signal (odhad)
. Odhad polohy objektu - filtrace Sumu
teoreticka poloha
- . ®  naméfeny signdl se Sumem
16 L] ® - - odhad polohy
10 -

Souradnice y

Souradnice x



clear,clc,close

% simulace

tt=0:.1:(2%%pi); nd=length(tt);

sd=2;

e=[sd*randn(1,nd); sd*randn(l,nd)]; % 3um
g=[10*cos(tt); 15*sin(tt)]; % teoreticka poloha objektu
y=g+e; % naméFeny signal se Sumem

% Kalmaniiv filtr pro filtraci $umu

Rx=1e6*eye(2,2); % pocatecni kovarian¢ni matice stavu
Rw=.01*eye(2,2); % kovarian&ni matice vyvoje stavu
Rv=.1*xeye(2,2); % kovarian¢ni matice mé¥eni vystupu
M=[1 0; 0 1]; % parametry

A=[1 0; 0 1]; N=[0 0]’; B=0;

x(:,1)=[0 0]’; % pocatetni stfedni hodnota stavu

for t=2:nd
[x(:,t),Rx,ypl=Kalman(x(:,t-1),y(:,t),0,M,N,A,B,Rw,Rv,Rx);
end



Nelinearni pfipad

Rozsiteny Kalmaniv filtr

@ Nelinearni stavovy model

@ Nezndmé parametry se ptidaji do x; — novy stav — nelinedrni
stavovy model

@ Linearizace — prvni dva ¢&leny Taylorovy Fady

@ Didle — linedrni Kalmanuv filtr



