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IA-856 Exercicio Computacional
Filtro de Kalman

O problema de rastreamento

Suponha que um dispositivo (como um radar) mega as duas posi¢oes coordenadas
de objetos (avidao, navio, etc) realizando movimentos dentro do alcance deste sensor.
A Fig 1 apresenta trés movimentos observados através de medidas sucessivas a cada
4s., tomando-se a posi¢ao do radar como referéncia.
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Figura 1: Trajetorias observadas — escala em metros.

As trajetorias observadas nao tem precisao suficiente para acompanhamento destes
movimentos para, por exemplo, emitir alerta de colisoes, detetar ataques em situacao
de guerra, etc. Além disso, é desejavel estimar a velocidade do objeto mével. Para
este fim iremos utilizar um filtro de Kalman e adotaremos um modelo cinematico
simples para a descricao dos movimentos. Identificam-se quatro variaveis de estados:

x1 : posi¢ao do objeto na abcissa

xo : componente da velocidade do objeto na direcao da abcissa
x3 : posi¢ao do objeto na ordenada

x4 : componente da velocidade do objeto na direcao da abcissa
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O modelo cinemadtico, conhecido como modelo de velocidade (quase) constante em
cada uma das componentes ortogonais ¢ descrito por:

[x@(m 1)1 _ [1 dT] [ng)(k;)] N [ 0 1
Dk+1)) [0 1] |[2P%)] " [ak)
para i = 1,2. Aqui temos que:

e d1 = 4s é a taxa de amostragem/intervalo de tempo entre as medidas;

e ¢;(k) i = 1 oui = 2 representa a alteragdo imposta a velocidade do moével
durante o intervalo de amostragem na dire¢do coordenda correspondente. Como
esta acao ¢ desconhecida, deve-se modelar a aceleracao imposta pelo navegador
como uma amostra de ruido gaussiano a cada instante, com média nula e certa
variancia fixa, adotada a priori. Esta varidncia a principio é desconhecida, e tera
que ser estimada através de tentativas de ajustes do filtro de Kalman, variando-se
este dado no modelo utilizado até se encontrar um valor representativo.

Sao disponiveis a cada instante medidas com ruido das posi¢oes cartesianas na forma
seguinte:

z1(k) = z1(k) + (k)
2o(k) = x3(k) + a(k), k=0,1,...

o numero total de amostras k depende da permanéncia do objeto no alcance do sensor.
Aqui vj(k),j = 1,2 representam os erros cometido pelo sensor, modelados por ruido
gaussiano com média nula e varidncia conhecida, dada por o7 = o7 = 1200%, sendo
nao-correlacionados.

As seqiiéncias de dados de medidas para as trés trajetérias estdo disponiveis nos
arquivos reta.mat e curva_suave.mat e manobra.mat (varidvel x_m), além dos dados
exatos de posigao dos objetos (varidvel x_c) disponiveis para efeito de comparagao e
avaliagoes de desempenho do filtro para cada trajetoria.

Questoes

1. Implemente o filtro de Kalman para estimar a posi¢ao no plano e a velocidade
do mével, assumindo-se que (k) e v(k) sdo processos estocdsticos independentes
brancos com média nula, com matriz de covaridncia 3. = 02l e %, = 1200%]
sendo o desconhecido.

Utilize os dados nos trés arquivos e estabeleca condigoes iniciais apropriadas
para o estado do filtro e para a covariancia inicial, lembrando que ela deve ser
suficientemente grande para representar o desconhecimento inicial que temos
sobre a velocidade e o valor correto de posicao.

Faca experimentos com as trés trajetérias e verifique a adequacao de ajustes do
valor de o2 para cada caso, através do erro que o filtro comente (vide os itens 2.
e 4. em seguida, para adotar uma forma sistemética de avaliar o erro). Adote em
seguida um tinico valor para o2 que devera ser mantido em todos experimentos
subseqtientes.
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2. Estime o erro quadratico médio existente entre a posicao real (coordenadas
(x,y)) e os valores estimados, a partir dos dados nos arquivos e o resultado
do filtro. Verifique a compatibilidade dos erros observados com o erro médio
quadratico de estimagao de estados de posicao tedricos do filtro, dados por ele-
mentos correspondentes da matriz de covaridncia do filtro de Kalman P, (k|k).
Verifique a compatibilidade destes valores com a variancia dos ruidos do sistema
02 e de observagao o2

v

3. De forma similar, estime a covaridncia da saida (erro da medida, avaliada através
da inovagao) e compare com a covaridncia de erro de medida tedrica do filtro
de Kalman, dada pela matriz P,(k|k). Em seguida plote a verossimilhanga das
medidas ao longo do intervalo de observagao através da distribuicao condicional
do erro de previsao da observagao, dada por

Prik—1(2(R)[Z(k[k = 1), Po(k[k — 1)) =

V127 P (1k:|k; TR (‘%(z(’f) — 2(k[k — 1)) P (klk — 1) (2(k) — 2(k|k — 1)),>

Aqui, z(k|k — 1) é a previsao da medida para o instante k fornecida pelo filtro
no passo anterior; P,(k|k — 1) covaridncia da medida no instante k, prevista no
instante anterior e | - | representa o determinante.

4. Analise a influéncia no comportamento do filtro na evolugao do estado estimado,
alterando os seguintes aspectos:

e a inicializacao do filtro,
e as variancias dos ruidos estado e da medida.

Comente os resultados. Sugestdao: aumente e diminue a varidncia da ordem de
uma grandeza.

5. Determine pela teoria se a estabilidade do filtro estacionario é garantida. Ve-
rifique pela implementacao do filtro se ele atinge uma solucao estacionaria. Se
positivo, verifique também

e se a solucao estacionaria depende da condicao inicial utilizada, a matriz
P,(0).

e se a solucao encontrada de fato torna o filtro estacionario estavel.

6. Verifique através do acompanhamento de erros se o filtro tém deficiéncias em
curvas fechadas, e avalie a razao deste comportamento, explicando o observado.

7. Utilizando a informacao sobre o erro previsto, proponha uma estratégia de adap-
tacao do ganho do filtro de Kalman, para que ele rastreie melhor nao estaciona-
riedades do estado. Facga experimentos numéricos com a modificagdo proposta,
e compare com a solug¢ao do item anterior.



