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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ
В НАУКЕ, ТЕХНИКЕ И ОБРАЗОВАНИИ



УДК 004.942

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ИДЕНТИФИКАЦИИ РЕЖИМА
ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА ПО СЛОЖНОЙ ТРАЕКТОРИИ

А. В. Цыганов1, Ю. В. Цыганова2, А. В. Голубков1, И. О. Петрищев1

1Ульяновский государственный педагогический университет им. И. Н. Ульянова
2Ульяновский государственный университет

Введение

В настоящее время задача адаптивного оценивания параметров движения объекта по
сложной траектории в условиях зашумленности и неполноты измерений, а также непред-
виденного изменения режима движения объекта является чрезвычайно актуальной в силу
важности ее практических приложений [1]. Движение со сменой режимов характерно для
водных либо сухопутных технических объектов (например, мобильных роботов). Слож-
ность задачи заключается в том, что точных данных об объекте нет, а есть только за-
шумленные неполные измерения, доступные от некоторого измерительного устройства.
Требуется как можно быстрее определить момент перехода объекта на другой режим
движения с тем, чтобы вычислить оптимальные оценки параметров движения объекта.
Такие оценки позволяют в режиме реального времени иметь всю информацию о парамет-
рах движения объекта с тем, чтобы осуществлять слежение за движущимся объектом,
либо вовремя предсказать его дальнейшее перемещение.

В работе рассматривается подход к математическому моделированию движения объек-
та по сложной траектории [2–4], при котором отдельные участки движения описываются
одной из M возможных дискретных линейных стохастических моделей, каждая из кото-
рых описывает либо равномерное прямолинейное движение, либо круговое равномерное
движение при повороте вправо/влево с заданным радиусом. Такой подход к моделиро-
ванию движения объекта имеет преимущество в том, что нелинейная в целом математи-
ческая модель движения объекта по сложной траектории заменяется набором линейных
динамических моделей, для которых на каждом участке для оценки параметров движения
можно применять вместо нелинейных фильтров (имеющих неизбежные погрешности вы-
числений вследствие линеаризации) оптимальные дискретные алгоритмы калмановской
фильтрации [5]. Однако такой подход неизбежно влечет необходимость решения задачи
скорейшего обнаружения момента изменения и характера режима движения (маневри-
рования) движущегося объекта. Разработка численно эффективных алгоритмов решения
этой задачи является основным предметом исследований авторов.

Здесь предположим, что момент переключения режимов движения известен. Рассмот-
рим M = 2n + 1 режимов движения: равномерное прямолинейное движение, круговое
равномерное движение при повороте вправо с одним из n возможных радиусов и круговое
равномерное движение при повороте влево с одним из n возможных радиусов. На пер-
вом участке объект движется равномерно прямолинейно, затем происходит смена режима
движения на круговое равномерное вправо либо влево с одним из n возможных радиусов
поворота. Требуется как можно быстрее идентифицировать новый режим движения для
оптимального оценивания праметров движения объекта.

Для решения поставленной задачи предлагается применить методы скорейшего обна-
ружения нарушений. Как известно, данный класс методов, развитый в теории обнаруже-
ния изменений свойств случайных процессов, обладает наибольшим быстродействием в
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решении задач обнаружения нарушений. Впервые подобная проблема была рассмотрена
Е. С. Пейджем [6]. Оптимальные правила остановки наблюдений, включая широко извест-
ную задачу о разладке, получены в работах А. Н. Ширяева [7]. Теоретические аспекты и
обзор существующих методов рассмотрены в [8, 9] и др. В настоящее время задачи обна-
ружения нарушений (задачи контроля) остаются актуальными (см., например, [10, 11]).

В настоящей работе предложен новый параллельный алгоритм идентификации смены
режима движения объекта, траектория которого состоит из участков равномерного пря-
молинейного и/или кругового движения при повороте вправо/влево с заданным радиусом.
Параллельная структура алгоритма позволяет значительно ускорить обработку данных в
режиме реального времени. Программная реализация параллельного алгоритма выполне-
на на языке C++ c применением библиотеки Armadillo [12] и технологии параллельного
программирования OpenMP. Проверка работоспособности параллельного алгоритма вы-
полнена с помощью компьютерного моделирования на примере решения задачи идентифи-
кации смены режима движения с равномерного прямолинейного на круговое равномерное
движение при повороте влево с одним из n возможных радиусов поворота.

1. Параллельный алгоритм идентификации режима движения объекта

Предположим, что траектория движения объекта может быть разбита на отдельные
участки, на которых режим движения можно описать одной из M возможных дискретных
линейных стохастических моделей, каждая из которых описывает либо равномерное пря-
молинейное движение, либо круговое равномерное движение при повороте вправо/влево
с заданным радиусом из n возможных. Всего рассмотрим M = 2n + 1 таких моделей.
Запишем уравнение движения объекта:

xik = Φixi(k−1) +BR/L
ri

+Gwi(k−1) , k ∈ Z,

где k — дискретный момент времени; i = 0, . . . , 2n — номер режима движения; ri — воз-
можное значение радиуса поворота; матрица BR/L

r0 = 0 для модели равномерного прямо-
линейного движения; xik = [x1, x2, x3, x4]

T — четырехмерный вектор параметров движения
объекта, в котором x1 — координата объекта по оси Ox, м, x2 — скорость vx по оси Ox,
м/с, x3 — координата объекта по оси Oy, м, x4 — скорость vy по оси Oy, м/с. Подроб-
ное описание моделей и алгоритма моделирования траектории движения объекта можно
найти в [3]. В каждый момент дискретного времени k доступны измерения zk координат
объекта, погрешность измерения моделируется гауссовым белым шумом с диагональной
ковариационной матрицей R.

Решение задачи идентификации режима движения объекта найдем с помощью метода
скорейшего обнаружения нарушений на основе последовательного критерия Вальда. Для
реализации решающего правила будем использовать банк дискретных фильтров Калмана
{Fi}, i = 0, . . . , 2n, в котором каждый фильтр оптимален для соответствующего режима
движения. Каждый из фильтров, кроме оценок вектора x̂±ik, позволяет вычислить величи-
ны νik и Σik, где νik = zk −Hx̂−ik — невязка измерений и Σik = HP−ikH

T + R — ковариаци-
онная матрица невязки [5]. Затем эти величины используюся для вычисления отношений
правдоподобия

λik = λi(k−1) + 0.5(ln(|Σ0k|)− ln(|Σik|) + νT0kΣ
−1
0k ν0k − ν

T
ikΣ
−1
ik ν0k), i = 1, . . . , 2n.

Пусть α и β — вероятности ошибок первого и второго рода. Тогда верхний и нижний порог
последовательного решающего правила вычислим по выражениям A = ln((1 − β)/α)) и
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B = ln((β)/(1−α)). Пусть IAB — множество номеров режимов движения, соответствующих
множеству активных фильтров, находящихся в банке на текущей итерации алгоритма.

Запишем решающее правило на текущей итерации алгоритма идентификации режима
движения объекта:

• Если ∀j ∈ IAB B < λjk < A, переходят к следующей итерации алгоритма.
• Если ∃j ∈ IAB: λjk < B, то соответствующий номер режима j исключают из множе-

ства IAB, а соответствующий фильтр Fj удаляют из банка активных фильтров.
• Если ∃qA ∈ IAB: λqAk > A и (∀j ∈ IAB)& (j ̸= qA) λjk < B, завершают алгоритм с

выбором номера режима движения qA и соответствующего фильтра FqA .
• Если на текущей итерации сразу несколько λjk > A (j ∈ IAB), то алгоритм заверша-

ют с выбором номера режима qA, где λqA = maxλjk.

Блок-схема параллельного алгоритма идентификации режима движения представлена
на рис. 1. До момента смены режима движения оценивание параметров движения выпол-
няется по текущим измерительным данным с помощью дискретного фильтра Калмана F0,
оптимального для модели равномерного прямолинейного движения. В момент смены ре-
жима движения происходит инициализация банка фильтров Калмана {Fi}, i = 1, . . . , 2n,
каждый из которых оптимален для соответствующей модели равномерного кругового дви-
жения при повороте вправо или влево с одним из возможных значений радиуса поворота.

На каждой итерации алгоритма обработка данных в каждом фильтре Калмана {Fij}
(ij ∈ IAB), содержащемся в банке активных фильтров на текущей итерации алгоритма,
выполняется параллельно. Затем после завершения синхронизации, выполняется парал-
лельное вычисление отношений правдоподобия {λijk} для тех режимов движения, которые
являются активными на текущей итерации алгоритма. После завершения второй синхро-
низации происходит проверка решающего правила. Если решение не принято, выполня-
ется следующая итерация алгоритма идентификации до тех пор, пока некоторое λqA не
пересечет верхнюю границу в решающем правиле с максимальным значением. После этого
фильтр F0 заменяется выбранным фильтром FqA и далее оценивание параметров движе-
ния объекта выполняется с помощью этого фильтра.

2. Компьютерное моделирование данных траекторных измерений

Проведем компьютерное моделирование для проверки работоспособности и эффектив-
ности предложенного алгоритма. Сначала необходимо получить модельные данные изме-
рений координат объекта при его движении по некоторой траектории. В программе [13]
проведем моделирование данных траекторных измерений для 10 траекторий со следую-
щей схемой движения: первые 50 тактов объект движется прямолинейно и равномерно,
затем следующие 100 тактов объект совершает равномерное движение по окружности при
повороте влево с заданным радиусом поворота r = 5 м. Начальные параметры движения
объекта x0 = [0, 0, 0, 2]T , ковариации гауссовских помех в уравнении объекта и измерителя
равны Q = diag[0.001, 0.001] и R = diag[0.1, 0.1], соответственно. Результаты компьютер-
ного моделирования представлены на рис. 2.

В левом окне черным цветом (звездочки) представлены данные измерений в каждый
дискретный момент времени. Красным цветом показано прямолинейное равномерное дви-
жение объекта на плоскости Oxy, синим цветом показано круговое равномерное движение
при повороте налево с заданным радиусом. Справа показаны временные графики коорди-
нат объекта и проекций скоростей на координатные оси. После завершения моделирования
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данные измерений сохраняются в файлах в текстовом и двоичном форматах. Полученные
данные используем для моделирования работы предложенного алгоритма идентификации
режима движения и проверки его работоспособности.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма
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Рис. 2. Результаты моделирования траекторий движения объекта

3. Моделирование работы алгоритма

Проведем компьютерное моделирование работы алгоритма идентификации режима
движения. Для каждых из десяти полученных данных измерений выполним идентифика-
цию режима из 2n возможных режимов движения: круговое равномерное движение при
повороте вправо с одним из n возможных радиусов и круговое равномерное движение при
повороте влево с одним из n возможных радиусов поворота.

Сначала предположим, что радиус поворота может изменяться в интервале [1, 10] с ша-
гом 1. Таким образом, n = 10, т. е. в заданный момент времени режим движения объекта
может измениться с равномерного прямолинейного на круговое равномерное движение
при повороте вправо или влево с радиусом поворота от 1 до 10. На рис. 3 представлены
результаты вычислительного эксперимента для одной траектории в системе MATLAB.

Видно, что в результате работы алгоритма был идентифицирован режим движения:
равномерное движение по окружности влево с радиусом r = 5 м. В левом окне на плоско-
сти Oxy показаны данные измерений и оценка траектории движения объекта в результате
фильтрации. Справа показаны графики изменения отношений правдоподобия при рабо-
те алгоритма идентификации режима. По рис. 3 также видно, что задержка в принятии
решения составила 18 тактов дискретного времени при заданных вероятностях ошибок
первого и второго рода α = β = 0.001. При темпе поступления измерений в 0.1 сек за-
держка в принятии решения составит 1.8 сек.

Теперь оценим эффективность по времени параллельной реализации предложенного
алгоритма. Предположим теперь, что радиус поворота может изменяться в интервале
[0.1, 10] с шагом 0.01. Таким образом, n = 991. При работе алгоритма максимальный раз-
мер банка фильтров Калмана равен 1983. Проведем серию вычислительных экспериментов
для программной реализации алгоритма идентификации на языке C++ с использовани-
ем библиотеки Armadillo [12] и технологии параллельного программирования OpenMP на
следующей программно-аппартной платформе:

• Processors: 2 x Intel Xeon CPU E5-2670 @ 2.60 GHz (8 cores),
• RAM: 128 GB,
• OS: Windows Server 2008 HPC Edition,
• Armadillo 7.600.2 Library,
• MS Visual Studio 2012.
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Рис. 3. Результаты идентификации режима движения

Таблица 1. Результаты экспериментов

№
эксперимента

Максимальное время обработки
данных на одной итерации (сек) Идентифицированный

режим движения1 2 4 8
1 0.009377 0.003985 0.002397 0.001607 РДОЛ, r = 5.44
2 0.004315 0.002896 0.001510 0.001738 РДОЛ, r = 4.96
3 0.005606 0.002614 0.003092 0.001940 РДОЛ, r = 4.99
4 0.005124 0.002865 0.001748 0.001870 РДОЛ, r = 5.44
5 0.005666 0.002638 0.001606 0.001616 РДОЛ, r = 5.48
6 0.006303 0.003411 0.002132 0.001605 РДОЛ, r = 6.65
7 0.004979 0.002619 0.001597 0.001317 РДОЛ, r = 4.13
8 0.004874 0.002402 0.002381 0.002087 РДОЛ, r = 4.38
9 0.004324 0.002460 0.001681 0.001550 РДОЛ, r = 4.05
10 0.005969 0.002675 0.001535 0.001318 РДОЛ, r = 5.16

Макс. время
и средний радиус

по серии
экспериментов

0.009377 0.003985 0.003092 0.002087 5.07

Для каждой из десяти траекторий идентификация режима движения выполнялась с
числом потоков p = 1, 2, 4, 8. По результатам каждого эксперимента фиксировались мак-
симальное время выполнения одной итерации и идентифицированный режим движения.
Результаты вычислительных экспериментов приведены в табл. 1 (РДОЛ — равномерное
движение по окружности влево).

Видно, что с увеличением числа потоков время обработки данных на одной итерации
алгоритма уменьшается. Максимальное время для 8 потоков составило примерно 0.002 сек.
Во всех десяти случаях тип движения (РДОЛ) был определен верно, а среднее значение
радиуса поворота для серии измерений равно 5.07 м.

Таким образом, вычислительные эксперименты подтверждают работоспособность и
эффективность предложенного алгоритма.
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Заключение

В работе предложен новый параллельный алгоритм идентификации режима движения
объекта в условиях неполных зашумленных измерений. Рассмотрен случай M возможных
режимов движения. Предполагалось, что смена режима движения происходит в известный
момент времени. Работоспособность предложенного алгоритма подтверждена компьютер-
ным моделированием. Программная реализация решения задачи оценивания параметров
движения объекта в условиях изменения режима движения, включая параллельный ал-
горитм идентификации режима движения, выполнена на языках MATLAB и C++ c при-
менением библиотеки Armadillo и технологии параллельного программирования OpenMP.
Полученные результаты компьютерного моделирования подтвердили работоспособность
предложенного алгоритма на примере решения задачи идентификации смены режима
движения с равномерного прямолинейного на круговое равномерное движение при по-
вороте влево с одним из n возможных радиусов поворота. Показано, что с увеличением
числа параллельных потоков при обновлении данных в банке фильтров Калмана и при
вычислении множества отношений правдоподобия, участвующих в реализации решающе-
го правила, время одной итерации алгоритма идентификации уменьшается. Результаты
применимы для решения практических задач слежения за подвижными объектами.

Дальнейшие исследования будут направлены на разработку эффективных в вычис-
лительном плане алгоритмов адаптивного оценивания параметров движения объекта по
сложной траектории в предположениях об априорной неопределенности моментов смены
режима движения на один из M возможных режимов.

Работа частично поддержана Российским фондом фундаментальных исследований
(грант № 16-41-730784)
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