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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas GPS ir kity sistemy, veikiandiy realiojo laiko masteliu, matavimo rezultaty
apdorojimas ir tikdumo jvertinimas, taikant diskretyji Kalmano filtra. Besikaupiantys matavimo duomenys
apdorojami tam tikromis porcijomis maziausiyju kvadraty metodu, taikant rekurentini principa. Gavus naujus
matavimo rezultatus tikslinamos ankstiau apskai¢iuoty parametry vektoriy reilkSmeés ir ju kovariaciju matricos.
ISvedamos formulés iSlyginty parametry vektoriy reikSméems skaiéiuoti bei ju kovariacijy matricai nustatyti.

RaktazodZiai: Kalmano filtras, kovariacija, GPS.
1. Jvadas

GPS imtuvy bei kity matavimo prietaisy, veikianciuy
realiojo lalko masteliu, matavimo rezultatams apdoroti
daZniausiai  talkomas diskretusis Kamano filtras,
pagristas rekurentiniu metodu [1-5]. Siose sistemose
matavimo rezultatai panaudojami ne visi IS karto, o
porcijomis, jiems besikaupiant matavimo prietaise. Taip
yra tikdinamos ankstiau apskaiciuotos parametry
reikdmés bel ju kovariacijy matrica. Matavimy rezultatai
apdorojami taikant maZiausiyju kvadraty metoda. Eiliniu
iSlyginimo etapu apskaiciuoty parametry tikslumas
ivertinamas atsizvelgiant | ankstesniuoju skaiciavimy
etapu nustatyty parametry tiksluma. 18lyginty parametry
kovariaciju matricos skaiciavimo procedira yra
analogiska kaip ir jprastinio maziausiyju kvadraty
metodo.

2. Kalmanofiltro algoritmas

Kamano filtravimo algoritmas pagristas
rekurentiniu santykiu, kai, panaudojant atsitiktinio dydzio
ar atsitiktinés funkcijos i-1-osios imties duomeny
apdorojimo metu gautus parametry jvercius, toliau
apdorojant naujos i-osios imties duomenis, tikslinamos
gautosios atsitiktinio dydzio ar funkcijos parametry
reikdmes.

Kaip GPS matavimy parametrai taikoma nustatomy
tadky erdvines koordinates (X,Y,Z), pradiniy sveikyju
cikly skaic¢ius N, GPS imtuvo laikrodzio eigos pataisa,
jonosferos modelio koeficientai ir kt.

Apdorojus i-1-0sios matavimy imties duomenis
gaunama aprioriné informacija, t. y. parametry vektoriaus

Tiy reikSme ir jo kovariacijy matricos Kx  jvertis.
i-1

Toliau atlikdami matavimus gauname naujaji i-0Si0S

matavimy imties vektoriy B; =(Bj;,.., B;y)" ir jo
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kovariacijy matricos Kg, iverti. Matavimy imtj gali

sudaryti vienas arba daugiau matavimy rezultaty. Taikant
Kamano filtravimo procediras, gaunami patikslinti

aprioriniai jverciai, t. y. nauja parametry vektoriaus T;
reilkSmé bei jo kovariacijy matricos Ks ivertis. Sie
iver¢ial vadinami aposterioriniais jverciais.

Kamano agoritmas yra netiesine filtravimo
procedira, kai atsitiktinio dydzZio ar funkcijos parametru
iver¢iams nustatyti taikomas maZiausiyju kvadraty
metodas.

Matricy pavidalu sudarome tiesiniy pataisy lygéiu
sistema iSdvigju grupiy:

@
VTi =T, -Tiy

VBi = Ai-Fi - B, }
dia Vg V1 — iSmatuoty dydZiy ir parametry pataisy
vektoriai; A; — pataisy lygciu koeficienty matrica,
sudaryta pagal i-aji matavimy vektoriy. Matrica A,
sudaroma pagal pseudoatstumy arba neslio virpesiy faziy
matavimy duomenis ar jvairias ju kombinacijas. Tuo
atveju, kai pirmosios grupés lygeiy sistema yra netiesing,
ji, taikant linearizavima, paverciamatiesine.

Lygéiy sSistema (1) sprendZziama laikantis
maZiausiyjy kvadraty metodo salygos:
©=Vg QzVg +V7 Q;Vy =min, )

tia Qp, ,Qr — svorinés matricos, kai Kg =05Qpg

Kr :GSQTl .
Laisvyju nariy vektoriu reikdméms sumaZinti
talkome apytikre parametry vektoriaus reikSme



T =1?i,1, kai pataisy vektorius T, =1?i —T,. Tuomet
lygéiy sistema (1) uZraSomataip:

Vg = AT +L } o

Vy, =7

¢ia L; = A;T; — B;—laisvyjy nariy vektorius.
Blokiniy matricy pavidalas —

VBi Ai Li
v k(s
MaZiausiyju kvadraty metodo sprendinys gaunamas
iSnormaliniy lygéiu sistemos:

NiTi +(,0i =O

7 =-Ni'o;, ©)

éia

-1
N; = (AT E{ B Q—lJ@ J = ATQg' A +Q;t, (6)
Ti

-1
o; = (AIT E{QBi y

Jopron o

matrica  Q =Qr

! i-1
apdorojant i-1-osios matavimy imties duomenis, o
svoriné matrica Qg gaunama paga i-osios imties

Svoring apskai¢iuojama

duomenis.
3. I8lygintyjy parametry tikslumo jvertinimas

Ivertiname  apskai¢iuoty  parametry  pataisu
vektoriaus t; be iSlygintyju parametry 'ITI =T, +7,
vektoriaus tiksluma, nustatydami juy kovariaciju matricas
Ky, ir Kf.'

Parametry pataisy vektoriaus t; (5), kaip tiesiniu
operatoriumi N1 transformuoto atsitiktinio vektoriaus

o;, kovariaciju matrica K. nustatome pagal formulg:

-
Kri = NFlei Ni7l = NFlA;rQéilKLi (N FlA;rQéul) -(8)

Kadangi laisvyjy nariy vektorius L; = A;T; —B;,
tal jo kovariacijy matrica K yra

KL =AK Al +Kg, =<5%(AiQTi AT +QBi)’ (9)
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nes vektoriai T, =-Fi—l ir B; yranepriklausomai, 0 6,—

matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis.
Kovariacijy =~ matricos K, i&raiska  (8),

atsizvelgdami i formule (9), raSome tokiu pavidalu:

K., = 03N AT Qs A Qs ATQs AN +

+ NTIAT QM AN = 63N N GQr NioN ™+
(10)
NN
Taikydami formule (6) galime paraSyti Sia lygybe:

NiQr =N;oQr, +E

NiOQT‘ = NiQTi -E, (11)
arba

Qr, Nip=Qr,N; -E. (12)

Kovariacijy matrica K. (10), remdamiesi lygybe
(12), raSome taip:

K., :Gcz)QT,NiONi_:L:G%(QT. N; _E)N'_lz

i
=o3(Qr -N71). (13)
Taikant klasikini maZiausiyju kvadraty metoda

kovariacijy matrica K, skai¢iuojama iS formules

K,=03N"1
I8Slygintyju parametry vektoriaus 'ITI kovariaciju

matrica KT~i nustatoma pagal Sia 'ITI iSraiska:

T, =Ti+1, =T, —NflAiTQEil(AiTi -Bi)=

(14)
:(E_Ni_lNiO)Ti +NAT EilBi-

Kadangi vektoriai T, ir B;
kovariacijy matrica K- yralygi:

nekoreliuoti, tai

Ky = (E - Ni_lNiO)KT, (E - Ni_lNiO)T +
+NATQEHK (N AT Qg

v: _ 2 —~2
cla K-|—i _GOQTi y KBi —GoQBi-



Atlike
gauname:

nesudétingas matematines  operacijas

K =o3N;* =o3(ATQztA +Qit ™. (15)

Ka i-0ji imtis yra paskutiné matavimy imtis,
formule (15) kovariacijy matricos pavidalu parodo
galutini apskaic¢iuoty parametry vektoriaus T; tiksluma.

ISlygintyju dydZiy vektoriaus lgi kovariacijy
matricai Ké-i nustatyti taikome Sig B, iSraiSka:

(16)
=A Ni_lAiTQéilBi + A (E— Ni_lNiO)Ti'

Atsizvelgdami, kad vektoriai T, ir B; yra
nepriklausomi, kovariacijy matrica Kz rasome taip:

.
Kg =AN AT Qg K, (Ai N (1AiTQéi1) +

+A (E_Ni_lNiO)KTi (E‘Ni_lNio)T Al

|
Atlike reikiamas matematines operacijas gauname:

Kg =OZANAT. (17)

Matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinio nuokrypio o, ivertis m, skai¢iuojamas is
formulés:

y Eil Vg,
V1 )’ (18)

Cian— pataisy lygéiy (1) skai¢ius, k — parametry skaicius.
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4, |Svados

1. I3vestos formulés (13), (15), pagal kurias
skai¢iuojamos parametry pataisy vektoriaus T bel

islygintyjy parametry  vektoriaus T;, nustatyty
maZiausiyju kvadraty metodu, taikant Kalmano filtra,
kovariacijy matricos K ir K.

2. Galimas rekurentinio metodo trikumas yra tai,
ked kovariacijy matrica K- gali iSsigimti,
ka detK- —0. Tai lygybe (6)

N; =AT QgilAi +QT‘i1, kurios pagrindinés istrizaines

rodo

elementy reikSmes, didéjant matavimy imciy skaiciui n,
nuolat didéja. Todel galimas toks skai¢iavimy momentas,
ka detN1=0. Siuo atveju skaiciavimy procedira

nutriksta. Tolesniuose skaiciavimuose galima taikyti
pseudoatvirkstiniy matricy procediras.
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