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Àííîòàöèÿ. Çàäà÷à àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé
òðàåêòîðèè â óñëîâèÿõ çàøóìëåííîñòè è íåïîëíîòû èçìåðåíèé, à òàêæå íåïðåäâèäåííûõ
èçìåíåíèé ðåæèìà äâèæåíèÿ îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â ñèëó âàæíîñòè åå ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñëåæåíèÿ çà äâèæó-
ùèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè â ðîáîòîòåõíèêå, ñóäîâîæäåíèè, óïðàâëåíèè íàçåìíûì
òðàíñïîðòîì. Ìû ïðåäëàãàåì ðåøåíèå çàäà÷è àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ îáúåêòà íà îñíîâå ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íàáîð
äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòâå÷àþùèõ çà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà. Ëèíåéíîñòü ýòèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü îïòèìàëüíóþ
êàëìàíîâñêóþ ôèëüòðàöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà. Äëÿ
èäåíòèôèêàöèè òåêóùåãî ðåæèìà äâèæåíèÿ îáúåêòà â èçâåñòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè áàíêà ôèëüòðîâ Êàëìàíà è ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðåøàþùåãî ïðàâèëà. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ðåøåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè ñ îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèåé ðåæèìà äâèæåíèÿ.
Äâèæåíèå ñ ïåðåìåííûìè ðåæèìàìè õàðàêòåðíî äëÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, äëÿ
ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ [1], äëÿ ìîðñêèõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ [2, 3], à òàêæå äëÿ íàçåìíîãî
àâòîòðàíñïîðòà [4]. Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òî÷íûõ äàííûõ îá îáúåêòå
íåò, äîñòóïíû ëèøü çàøóìëåííûå íåïîëíûå äàííûå èçìåðåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
òðåáóåòñÿ êàê ìîæíî áûñòðåå îïðåäåëèòü ìîìåíò ïåðåõîäà îáúåêòà ñ îäíîãî ðåæèìà
äâèæåíèÿ íà äðóãîé ñ òåì, ÷òîáû âû÷èñëèòü íà òåêóùåì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè îïòèìàëüíûå
îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà ìû èñïîëüçóåì ãèáðèäíóþ ñòîõàñòè-
÷åñêóþ ìîäåëü [5], â êîòîðîé îòäåëüíûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè äèñ-
êðåòíûìè ìîäåëÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì ðåæèìàì äâèæåíèÿ îáúåêòà. Äàííûé
ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ñëîæíóþ è â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíóþ ìî-
äåëü äâèæåíèÿ îáúåêòà ìíîæåñòâîì ëèíåéíûõ ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìà ëèíåé-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî àëãîðèòìà Êàëìàíà [6]. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü
âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü îïòèìàëüíûå ëèíåéíûå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, íåîá-
õîäèìî óìåòü êàê ìîæíî áûñòðåå ðàñïîçíàâàòü òåêóùèé ðåæèì äâèæåíèÿ. Öåëüþ äàííîé
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ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî
ðåøàòü óêàçàííóþ çàäà÷ó. Ðàññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñõîæ ñ äðóãèìè
ñóùåñòâóþùèìè ïîäõîäàìè ê ìîäåëèðîâàíèþ è îöåíèâàíèþ êóñî÷íîé-ëèíåéíîé òðàåêòîðèè
(ñì., íàïðèìåð, [7, 8, 9]).

Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ ðàáîò, ãëàâíàÿ èäåÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ïîäõîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû â êàæäûé èç ìîìåíòîâ ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ ïðèìåíÿòü
ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî SPRT (Sequential Probability Ratio Test) [10, 11] äëÿ
èäåíòèôèêàöèè íîâîãî ðåæèìà. Ïîñëå ýòîãî âûáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé îïòèìàëüíûé
äèñêðåòíûé ôèëüòð Êàëìàíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò äàëüíåéøàÿ ôèëüòðàöèÿ
èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ áûë
ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå MATLAB. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ïîäòâåðæäåíà ïðîâåäåííûìè
÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

2. Ãèáðèäíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàåêòîðèè äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà

Ïðåäïîëîæèì,÷òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ïðîöåññ äâèæåíèÿ îáúåêòà ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ïðè ïî-
ìîùè ëèíåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèáî ïðÿìîëèíåéíîìó ðàâíîìåð-
íîìó äâèæåíèþ, ëèáî ðàâíîìåðíîìó äâèæåíèþ ïî îêðóæíîñòè ïðè ïîâîðîòå âïðàâî/âëåâî
ñ íåêîòîðûì ðàäèóñîì. Ñ÷èòàåì, ÷òî ìîìåíòû ñìåíû ðåæèìîâ äâèæåíèÿ èçâåñòíû.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî òàêèõ ìîäåëåé. Òîãäà ïðîöåññ äâèæåíèÿ îáúåêòà íà âñåé
òðàåêòîðèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ

xk = Φk(i)xk−1 +Bk(ri) +Gwk−1, i ∈ Z (1)

ãäå k � äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, i � íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ; r � çàäàííûé ðàäèóñ
êðóãîâîãî äâèæåíèÿ ïðè ïîâîðîòå âïðàâî/âëåâî, x = [x1, x2, x3, x4]

T ∈ R4 � âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ îáúåêòà, ãäå x1 � êîîðäèíàòà x äâèæåíèÿ îáúåêòà âäîëü îñè
Ox (ì), x2 � ïðîåêöèÿ vx ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà îñü Ox (ì/ñ), x3 � êîîðäèíàòà y äâèæåíèÿ
îáúåêòà âäîëü îñè Oy (ì), x4 � ïðîåêöèÿ vy ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà âäîëü îñè Oy (ì/ñ).

Ìîäåëü (1) çàäàíà ñëåäóþùèìè ìàòðèöàìè-ïàðàìåòðàìè:
• Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå (íîìåð ðåæèìà i = 0, r0 = 0):

Φk(0) =

[
Φp 0
0 Φp

]
, Φp =

[
1 τ
0 1

]
,

Bk(0) =
[
0 0 0 0

]T
,

ãäå τ = tk − tk−1 � èíòåðâàë äèñêðåòíîãî âðåìåíè.
• Ðàâíîìåðíîå êðóãîâîå äâèæåíèå ïðè ïîâîðîòå âëåâî ñ çàäàííûì ðàäèóñîì ïîâîðîòà ri

(íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ i = 1, 2, . . . , n):

Φk(i) =

[
Φc(i) 0
0 Φc(i)

]
, Φc(i) =

[
cosωiτ ω−1

i sinωiτ
−ωi sinωiτ cosωiτ

]
,

Bk(ri) =


(xsi − ω−1

i vsi,y)(1− cosωiτ)
(ωixsi − vsi,y) sinωiτ

(ysi + ω−1
i vsi,x)(1− cosωiτ)

(ωiysi + vsi,x) sinωiτ

 ,

• Ðàâíîìåðíîå êðóãîâîå äâèæåíèå ïðè ïîâîðîòå âïðàâî ñ çàäàííûì ðàäèóñîì ïîâîðîòà ri
(íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ i = n+ 1, n+ 2, . . . , 2n):

Φk(i) =

[
Φc(i) 0
0 Φc(i)

]
, Φc(i) =

[
cosωiτ ω−1

i sinωiτ
−ωi sinωiτ cosωiτ

]
,
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Bk(ri) =


(xsi + ω−1

i vsi,y)(1− cosωiτ)
(ωixsi + vsi,y) sinωiτ

(ysi − ω−1
i vsi,x)(1− cosωiτ)

(ωiysi − vsi,x) sinωiτ

 ,

ãäå vsi =
[
vsi,x vsi,y

]T
� âåêòîð ñêîðîñòè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (xsi, ysi) â ìîìåíò ts ñìåíû

ðåæèìà äâèæåíèÿ, ïàðàìåòð ωi > 0 è ωi = |vsi|/ri.
• Äëÿ âñåõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìàòðèöà óñèëåíèÿ äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà wk ∼ N (0, Q)

â ìîäåëè äâèæåíèÿ îáúåêòà

G =

[
0 1 0 0
0 0 0 1

]T
.

Òàêèì îáðàçîì, ãèáðèäíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ
äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè. Â [5] íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ñî ñìåíîé ðåæèìîâ äâèæåíèÿ â çàäàííûå
ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà. Çàäàäèì ñõåìó
ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè â âèäå òàáëèöû TS, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñòîëáöîâ. Êàæäàÿ ñòðîêà
òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè. Ïåðâûé ñòîëáåö òàáëèöû ñîäåðæèò
ðåæèì äâèæåíèÿ íà êàæäîì ó÷àñòêå (S îçíà÷àåò ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå,
L � êðóãîâîå äâèæåíèå ïðè ïîâîðîòå âëåâî, R � êðóãîâîå äâèæåíèå ïðè ïîâîðîòå âïðàâî),
âòîðîé ñòîëáåö ñîäåðæèò äëèíû ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè, òðåòèé ñòîëáåö ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ
ðàäèóñîâ ïîâîðîòà. Äëÿ ðåæèìà S çíà÷åíèå ðàäèóñà íå óêàçûâàåòñÿ.

Òàáëèöà 1 ñîäåðæèò ïðèìåð ñõåìû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà. Òðàåêòîðèÿ ñîñòîèò

Òàáëèöà 1. Ñõåìà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ TS

Ðåæèì Âðåìÿ Ðàäèóñ
L 50 3
R 75 5
S 50 �
L 75 3
S 50 �
L 60 4

èç 6 ó÷àñòêîâ: 1) ïîâîðîò íàëåâî ñ ðàäèóñîì 3 (50 òàêòîâ), 2) ïîâîðîò íàïðàâî ñ ðàäèóñîì
5 (75 òàêòîâ), 3) ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå (50 òàêòîâ), 4) ïîâîðîò íàëåâî ñ ðàäèóñîì 3
(75 òàêòîâ), 5) ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå (50 òàêòîâ), 6) ïîâîðîò íàëåâî ñ ðàäèóñîì 4 (60
òàêòîâ). Îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ � 360 òàêòîâ äèñêðåòíîãî âðåìåíè.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ïðèìåð ñìîäåëèðîâàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà â
ïëîñêîñòè Oxy. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû [13],
ðàçðàáîòàííîé íà ÿçûêå MATLAB. Êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíû ó÷àñòêè òðàåêòîðèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîëèíåéíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ, ñèíèì � êðóãîâîìó äâèæåíèþ âëåâî,
çåëåíûì � êðóãîâîìó äâèæåíèþ âïðàâî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëüêî êîîðäèíàòû x1 è x3 îáúåêòà äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèÿ,
ñêîðîñòè x2 è x4 íå èçìåðÿþòñÿ. Òîãäà ìîäåëü èçìåðåíèé çàïèøåì â âèäå

zk = Hxk + vk, H =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
,

ãäå H � ìàòðèöà èçìåðåíèé, vk � âåêòîð îøèáîê èçìåðåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì
áåëûì øóìîì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèàãîíàëüíîé êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöåé R = diag[ρ1, ρ2].
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Ðèñóíîê 1. Ïðèìåð òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå äâèæåíèÿ èç Òàáëèöû 1

3. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî íà îñíîâå áàíêà ôèëüòðîâ Êàëìàíà

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî M = 2n+ 1 ãèïîòåç î ðåæèìàõ äâèæåíèÿ îáúåêòà.
Ãèïîòåçà H0: Îáúåêò äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ïðÿìîëèíåéíî.
Ãèïîòåçû Hi: Îáúåêò ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíîå êðóãîâîå äâèæåíèå ïðè ïîâîðîòå âëåâî ñ

çàäàííûì ðàäèóñîì ri, ãäå i = 1, . . . , n; îáúåêò ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíîå êðóãîâîå äâèæåíèå
ïðè ïîâîðîòå âïðàâî ñ çàäàííûì ðàäèóñîì ri, ãäå i = n+ 1, . . . , 2n.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî êîíêóðèðóþùèõ ôèëüòðîâ Êàëìàíà F = (F0, F1, . . . , F2n),
êàæäûé èç êîòîðûõ îïòèìàëåí äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ãèïîòåçû Hi, i = 0, 1, 2, . . . , 2n.
Óðàâíåíèÿ i-ãî ôèëüòðà â áàíêå F çàïèøåì â âèäå [6]:

Ýêñòðàïîëÿöèÿ:

x̂−k,i = Φk(i)x̂
+
k−1,i +Bk(ri) , P−

k,i = Φk(i)P
+
k−1,iΦ

T
k (i) +GQGT .

Ôèëüòðàöèÿ:

Kk,i = P−
k,iH

T (HP−
k,iH

T +R)−1 , P+
k,i = P−

k,i −Kk,iHP−
k,i ,

x̂+k,i = x̂−k,i +Kk,iνk,i νk,i = zk −Hx̂−k,i .

(2)

Êàæäàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îòñ÷åòîâ ïðîöåññà îáíîâëåíèÿ, ôîðìèðóåìûõ ôèëüòðàìè
Êàëìàíà,

Nk,0 = {ν10, ν20, . . . , νk0}, Nk,i = {ν1i, ν2i, . . . , νki}, (3)

ñîñòîèò èç âçàèìíî íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí ντ,i = zτ − Hx̂−τ,i, τ = 1, 2, . . . , k, ïðè óñëîâèè,

÷òî â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèïîòåçà Hi, (i = 0, 1, 2, . . . , n), ÿâëÿåòñÿ
âåðíîé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî SPRT [10, 11] òðåáóåò íà êàæäîì øàãå âû÷èñëÿòü
îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (i ̸= j):

λk,ij = ln p{Nk,i|Hi}/p{Nk,j |Hj} èëè, â èòåðàòèâíîé ôîðìå, λk,ij = λk−1,ij+µk,ij , k ≥ 1 ,

ãäå
2µk,ij = log detΣk,j − log detΣk,i + νTk,jΣ

−1
k,jνk,j − νTk,iΣ

−1
k,iνk,i . (4)

Ñðåäíåå è ìàòðèöà êîâàðèàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (3) äëÿ ìíîæåñòâà ôèëüòðîâ Êàëìàíà
F ðàâíû

E{νk,i} = 0, E{νk,iνTk,i} = Σk,i = HTP−
k,iH +R .
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Çíà÷åíèÿ λk,ij ñðàâíèâàþò ñ âåðõíèì A è íèæíèì B (A > B) ïîðîãàìè ðåøàþùåãî ïðàâèëà:
Åñëè λk,ij ≥ A, òåñò çàâåðøàþò ñ âûáîðîì ãèïîòåçû Hi.
Åñëè λk,ij ≤ B, ãèïîòåçó èñêëþ÷àþò èç ðàññìîòðåíèÿ.
Åñëè âñå λk,ij èñêëþ÷åíû, òåñò çàâåðøàþò ñ âûáîðîì ãèïîòåçû Hj .
Åñëè A > λk,ij > B, òåñò ïðîäîëæàþò äëÿ ñëåäóþùåãî k.

(5)

Ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ãèïîòåçû ðàâíîâåðîÿòíû. Òîãäà ïîðîãè A è B âûáèðàþò êàê

A = log
1− β

α
è B = log

β

1− α
,

ãäå α è β � îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ
ïðè çàïóñêå òåñòà λ0,ij = 0.

SPRT òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ λk,ij (i ̸= j) â êàæäûé ìîìåíò
ïîñòóïëåíèÿ èçìåðåíèé k. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé è ïîâûøåíèÿ èõ òî÷íîñòè â
[12] ïðåäëîæåíû ÷èñëåííî ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ,
îñíîâàííûå íà óñòîé÷èâûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàëèçàöèÿõ äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà.

4. Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ òðàåêòîðèè ñ îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèåé
ðåæèìà äâèæåíèÿ ìû ðàçðàáîòàëè àëãîðèòì 1, êîòîðûé îñíîâàí íà ãèáðèäíîé
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè (1), ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøàþùåì ïðàâèëå (5) è êîíöåïöèè áàíêà
ôèëüòðîâ Êàëìàíà.
Àëãîðèòì 1. Àäàïòèâíîå îöåíèâàíèå òðàåêòîðèè

Âõîä: x0, τ , T, α, β, rmin, rmax, n.

1 A := ln 1−β
α , B := ln β

1−α

2 k := 1, x̂ := x0, qA := 0

3 for i := 1, . . . , size(T)

4 nextMoment := k +Ti

5 isChanged := false, IAB := {0, 1, . . . , 2n}
6 F := setFilters(x̂, τ, rmin, rmax, n)

7 while (k < nextMoment) && not(isChanged)

8 [x̂,P, ν,Σ] := makeStep(zk,F, IAB)

9 x̂ := x̂qA , P := PqA

10 Λ := calculateLambda(ν,Σ, IAB, qA)

11 [isChanged , qA, IAB] := makeDecision(Λ, IAB, qA)

12 k := k + 1

13 end while

14 for j := k, . . . ,nextMoment − 1

15 [x̂, P ] := makeStep(zj ,F, {qA})
16 end for

17 k := nextMoment

18 end for
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Âûõîä: x̂, P , qA.

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà 1 ÿâëÿþòñÿ: x0 � íà÷àëüíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, τ �
ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè, T � ñïèñîê äëèí ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè, α, β � óðîâíè çíà÷èìîñòè
äëÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà, rmin è rmax � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà, n �
êîëè÷åñòâî ðàäèóñîâ.

Àëãîðèòì íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó ñ âû÷èñëåíèÿ ïîðîãîâ A è B äëÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà
(ñòðîêà 1). Çàòåì èíèöèàëèçèðóþòñÿ: òåêóùåå âðåìÿ k, îöåíêà x̂ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x è
íîìåð òåêóùåãî ôèëüòðà qA (ñòðîêà 2). Ïîñëå ýòîãî â ãëàâíîì öèêëå àëãîðèòìà (ñòðîêè 3�
18) ïîî÷åðåäíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåíû ðåæèìû
äâèæåíèÿ â íà÷àëå êàæäîãî ó÷àñòêà. Íà÷àëî ïåðâîãî ó÷àñòêà (ìîìåíò âðåìåíè k = 1) òàêæå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìîæíûé ìîìåíò èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî èòåðàöèþ ãëàâíîãî öèêëà. Â íà÷àëå èòåðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ
ñëåäóþùèé ìîìåíò ïîòåíöèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ nextMoment (ñòðîêà 4),
èíèöèàëèçèðóþòñÿ ïåðåìåííàÿ isChanged è ìíîæåñòâî ðàáîòàþùèõ ôèëüòðîâ IAB

(ñòðîêà 5). Ïîñëå ýòîãî â ñòðîêå 6 âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ setFilters(), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò
áàíê ôèëüòðîâ Êàëìàíà F = (F0, F1, . . . , F2n). Ôèëüòð F0 ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîëèíåéíîìó
äâèæåíèþ, ôèëüòðû F1, . . . , Fn � êðóãîâîìó äâèæåíèþ âëåâî, à ôèëüòðû Fn+1, . . . , F2n �
êðóãîâîìó äâèæåíèþ âïðàâî ñ ðàäèóñàìè îò rmin äî rmax ñ øàãîì rmin−rmax

n−1 . Çàòåì
âûïîëíÿåòñÿ öèêë while (ñòðîêè 7�13) äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êîíåö òåêóùåãî
ó÷àñòêà òðàåêòîðèè èëè íå áóäåò îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ. Íà êàæäîé
èòåðàöèè ýòîãî öèêëà âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ makeStep() (ñòðîêà 8), êîòîðàÿ âûïîëíÿåò
îäèí øàã êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè äëÿ êàæäîãî ðàáîòàþùåãî ôèëüòðà ñ òåêóùèìè
èçìåðåíèÿìè zk è âîçâðàùàåò îöåíêè x̂, ìàòðèöû êîâàðèàöèé P, çíà÷åíèÿ ν è Σ äëÿ ýòèõ
ôèëüòðîâ.

Òåêóùàÿ îöåíêà x̂ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è ìàòðèöà êîâàðèàöèé P íà êàæäîé èòåðàöèè
óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî x̂qA è PqA (ñòðîêà 9). Ïîñëå ýòîãî â ñòðîêå 10
âû÷èñëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è ïðèìåíÿåòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî (ñòðîêà 11).
Ôóíêöèÿ makeDecision() íà êàæäîé èòåðàöèè îáíîâëÿåò ìíîæåñòâî ðàáîòàþùèõ ôèëüòðîâ
è âîçâðàùàåò íîìåð qA òåêóùåãî ôèëüòðà, åñëè îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ.
Åñëè èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ îáíàðóæåíî äî îêîí÷àíèÿ òåêóùåãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè,
òî àëãîðèòì ïîëó÷àåò îöåíêè x̂ è ìàòðèöó P äî êîíöà ó÷àñòêà ñ òåêóùèì ôèëüòðîì FqA

(ñòðîêè 14�16), ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè.

5. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Ðàññìîòðèì òðàåêòîðèþ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííóþ ñõåìîé, ïðèâåäåííîé â
òàáëèöå 1. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü òðàåêòîðèþ è îïðåäåëèòü ðåæèìû äâèæåíèÿ íà êàæäîì
ó÷àñòêå ïî çàøóìëåííûì èçìåðåíèÿì êîîðäèíàò äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû [13], ðàçðàáîòàííîé íà ÿçûêå MATLAB, áûëè ñìîäåëèðîâàíû
100 ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ñ íà÷àëüíûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ x0 = [0, 0, 0, 2]T è ìàòðèöåé
êîâàðèàöèé øóìîâ â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ Q = diag[0.001, 0.001], à òàêæå èõ èçìåðåíèÿ ñ
òðåìÿ óðîâíÿìè íåîïðåäåëåííîñòè (ìàòðèöà êîâàðèàöèè øóìà â èçìåðåíèÿõ R): 1) R1 =
diag[1, 1], 2) R2 = diag[0.1, 0.1], 3) R3 = diag[0.01, 0.01].

Áûëà ïðîâåäåíà ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ êàæäîé ñìîäåëèðîâàííîé
òðàåêòîðèè ñíà÷àëà ïðîâîäèëîñü åå îöåíèâàíèå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà
ñ îïòèìàëüíûìè íà êàæäîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ðåæèìàìè è ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå
áðàëèñü èç òàáëèöû 1, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà
îöåíèâàíèÿ ñ èäåíòèôèêàöèåé ðåæèìà äâèæåíèÿ (ðåæèìû äâèæåíèÿ è èõ ïàðàìåòðû
îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî àëãîðèòìó 1). Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðåæèìà äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
áàíê ôèëüòðîâ Êàëìàíà ñ ïàðàìåòðàìè: {rmin = 1, rmax = 10, n = 10}.

Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2, à) è 2, á). Ãîëóáûì öâåòîì ïîêàçàíà
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ñìîäåëèðîâàííàÿ �èñòèííàÿ� òðàåêòîðèÿ, êðàñíûì, ñèíèì è çåëåíûì ïîêàçàíû îöåíêè
òðàåêòîðèè. Èç ðèñóíêà 2, á) âèäíî, ÷òî ðåæèì äâèæåíèÿ íà òðåòüåì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè
áûë îïðåäåëåí íåïðàâèëüíî (ïîâîðîò íàïðàâî âìåñòî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ). Ñðåäíèé
ïðîöåíò ïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ ðåæèìîâ ñîñòàâèë: 72,5 % äëÿ R1, 77 % äëÿ R2 è 79,8 %
äëÿ R3.

à) á)

Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòû à) îïòèìàëüíîãî è á) àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ

Ðàáîòà áàíêà ôèëüòðîâ Êàëìàíà íà ïîñëåäíåì ó÷àñòêå òðåêòîðèè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3. Ðàáîòà áàíêà ôèëüòðîâ Êàëìàíà

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè k = 1, . . . , 360 ñìîäåëèðîâàííûå �èñòèííûå� çíà÷åíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
xexact(tk) ñðàâíèâàëèñü ñ ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè x̂k è ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ
âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå RMSEx (root mean square error):

RMSExi =

√√√√ 1

MN

M∑
j=1

N∑
k=1

(
xji,exact(tk)− x̂+,j

i,k

)2
,

ãäå M = 100, N = 360, xji,exact(tk) è x̂+,j
i,k � i-å êîîðäèíàòû �èñòèííîãî� âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

è åãî îöåíêè, ïîëó÷åííîé â j-ì ýêñïåðèìåíòå, ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå RMSEx, äëÿ êàæäîãî
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óðîâíÿ íåîïðåäåëåííîñòè âû÷èñëÿëîñü åãî íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå nRMSE = ∥RMSEx∥2
(ñì. òàáëèöû 2 è 3).

Òàáëèöà 2. Ïîãðåøíîñòè îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ

RMSEx1 RMSEx2 RMSEx3 RMSEx4 nRMSE
R1 0.3552 0.2738 0.3618 0.2587 0.6316
R2 0.1355 0.1662 0.1363 0.1678 0.3045
R3 0.0506 0.1073 0.0500 0.1064 0.1670

Òàáëèöà 3. Ïîãðåøíîñòè àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ñ äèàãíîñòèêîé ðåæèìà äâèæåíèÿ

RMSEx1 RMSEx2 RMSEx3 RMSEx4 nRMSE
R1 0.9189 1.2295 0.9752 1.1414 2.1471
R2 0.5743 0.9727 0.5671 0.9169 1.5615
R3 0.3650 1.2056 0.4292 2.0156 2.4152

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíî ñðåäíåå âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (â òàêòàõ äèñêðåòíîãî âðåìåíè)
î ñìåíå ðåæèìà äâèæåíèÿ äëÿ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ñ èäåíòèôèêàöèåé
ðåæèìà äâèæåíèÿ.

Òàáëèöà 4. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

Ó÷àñòîê òðàåêòîðèè Ñðåäíåå
1 2 3 4 5 6 ïî òðàåêòîðèè

R1 32.92 22.87 29.57 37.88 30.67 40.74 32.442
R2 22.18 15.95 26.3 22.23 20.48 26.98 22.353
R3 14.94 11.24 17.04 14.66 14.66 18.44 15.163

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèò-
ìà. Êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò âðåìåíè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñìåíå ðå-
æèìà äâèæåíèÿ, îò ñòåïåíè çàøóìëåííîñòè èçìåðåíèé è, êîíå÷íî, îò ïðàâèëüíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ íîìåðà ðåæèìà äâèæåíèÿ. Â öåëîì, ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ïîìåõ â èçìåðåíèÿõ, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íîìåðà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âåðíî, ðàäèóñû ïîâîðîòà
ðàçëè÷àþòñÿ õóæå. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïàðàìåòð ri, îòâå÷àþùèé çà ðà-
äèóñ, çàâèñèò îò îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè v̂si â òî÷êå ts âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà
äâèæåíèÿ.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ îáúåêòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé ìåòîä êàëìàíîâñêîé ôèëü-
òðàöèè è ìåòîä ñêîðåéøåãî îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì òåñòèðîâàíèåì
ãèïîòåç î âîçìîæíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè. Ðàññìîòðåíû
òðàåêòîðèè, ñîñòîÿùèå èç N ó÷àñòêîâ è íà êàæäîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ îáúåêò ìîæåò ïåðå-
ìåùàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç 2n + 1 âîçìîæíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ: ðàâíîìåðíîå
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïðè ïîâîðîòå âëåâî ëèáî
âïðàâî ñ îäíèì èç n âîçìîæíûõ ðàäèóñîâ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí íà
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ÿçûêå MATLAB è åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü áûëà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è àäàïòèâ-
íîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå
ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èäåíòèôèêàöèåé M âîçìîæíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ.
Îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ çíàíèå ìîìåíòîâ âîçìîæíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæè-
ìà äâèæåíèÿ. Êà÷åñòâî îöåíîê ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü óëó÷øåíî. Ïîýòî-
ìó ðàçâèòèå äàííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ
áóäåò ïðîäîëæåíî â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: ðàçðàáîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â ñëó÷àå, êîãäà
ìîìåíòû èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ íåèçâåñòíû (ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå ðàíåå â [14], [15]); ðàçðàáîòêà íîâûõ ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî
îöåíèâàíèÿ ñ äèàãíîñòèêîé ðåæèìà äâèæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè (óòî÷íåíèÿ) ïàðàìåòðîâ
âûáðàííîé ìîäåëè äâèæåíèÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå
â [16]); ðàçðàáîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáú-
åêòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ îò ìíîæåñòâà ñåíñîðîâ
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñëåæåíèÿ çà
ïîäâèæíûìè òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Adaptive estimation of an object motion parameters based   
on the hybrid stochastic model

A.V. Golubkov1, A.V. Tsyganov1, Yu.V. Tsyganova2

1Ulyanovsk State Pedagogical University named after I.N. Ulyanov, 100th anniversary of 
V.I. Lenin's birth square 4, Ulyanovsk, Russia, 432071
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Abstract. This paper examines the problem of estimating parameters of the motion of 
an object moving along a complex trajectory in the presence of incomplete noisy 
measurements. This problem is of current interest because of the importance of its 
practical applications. Examples of such applications are the tracking problems of 
moving technical devices in robotics, navigation, ground transportation. We propose a 
solution to the problem of adaptive estimation of the motion parameters of an object 
based on the hybrid stochastic model, which is a set of discrete linear stochastic models 
responsible for various pieces of the object's trajectory. The linearity of the models 
allows us to apply the optimal Kalman ˝ltering to calculate the estimates of the motion 
parameters of an object. To identify the current motion mode of an object at a known 
time moments, new algorithm based on the use of the Kalman ˝lters bank and 
sequential ratio probability test is constructed. Numerical experiments con˝rm the e°
ciency of the obtained results.

Keywords: mathematical model of object movement, stochastic hybrid model, adaptive 
estimation, Kalman filter,sequential ratio test.
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