
Децентрализованное мультисенсорное оценивание
параметров движения объекта по сложной траектории

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî
ñëîæíîé òðàåêòîðèè â óñëîâèÿõ çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé è íåïðåäâèäåííûõ èçìåíåíèé
ðåæèìà äâèæåíèÿ îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â ñèëó âàæíîñòè åå ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñîïðîâîæäåíèÿ öåëåé,
ðîáîòîòåõíèêè, îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñî ñêàíèðóþùèõ äàëüíîìåðîâ. Â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòèå èäåè î ìîäåëèðîâàíèè è îöåíèâàíèè äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé
òðàåêòîðèè ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
íàáîð äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòâå÷àþùèõ çà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà [1]�[3]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
îáúåêòà è îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü
ìóëüòèñåíñîðíûå ñåòè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ñõåìû ìóëüòèñåíñîðíîãî
îöåíèâàíèÿ: öåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð Êàëìàíà (ÖÔÊ) è äåöåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð
Êàëìàíà (ÄÔÊ). Öåíòðàëèçîâàííûì ôèëüòðîì Êàëìàíà (ÖÔÊ) íàçûâàþò ñòàíäàðòíûé
àëãîðèòì äèñêðåòíîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè ñ âåêòîðíîé îáðàáîòêîé èçìåðåíèé.
Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ, äîñòóïíûå â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè,
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí ñîñòàâíîé âåêòîð èçìåðåíèé z(k) [4]. Îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îò ðàçíûõ ñåíñîðîâ, íî âñå îíè ïåðåäàþòñÿ íà öåíòðàëüíûé
ïðîöåññîð äëÿ îáðàáîòêè ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Òàêèå îöåíêè
íàçûâàþò ãëîáàëüíûìè îöåíêàìè. Íåäîñòàòîê ÖÔÊ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòêàç â ðàáîòå
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Аннотация. В работе рассматривается задача мультисенсорного оценивания 
параметров модели объекта, движущегося по сложной траектории, состоящей из 
отрезков прямолинейного и кругового движения в условиях зашумленных 
измерений. Для решения поставленной задачи используется описание сложной 
траектории движения объекта в виде набора линейных стохастических моделей, 
отвечающих за различные участки траектории и децентрализованный 
мультисенсорный алгоритм оценивания вектора состояния модели движения на 
основе информационной формы фильтра Калмана. Приведены результаты 
численных экспериментов, подтверждающие применимость предложенного 
подхода.
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îäíîãî èç ñåíñîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíûì îöåíêàì âñåãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Âòîðîé
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñáîé â ðàáîòå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà
àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ïîëíîé ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ÖÔÊ, äåöåíòðàëèçîâàííûì ôèëüòðîì Êàëìàíà (ÄÔÊ) íàçûâàþò
àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ñ âû÷èñëåíèåì îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ëîêàëüíî â êàæäîì
èç ìíîæåñòâà ñåíñîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ ìóëüòèñåíñîðíîé ñåòè [5]. Òàêèå îöåíêè
íàçûâàþò ëîêàëüíûìè. Çàòåì ñåíñîðû îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ëîêàëüíûìè îöåíêàìè
ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ãëîáàëüíîé îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü â öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå, ïîñêîëüêó â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
êàæäûé óçåë èìååò ñâîþ �êîïèþ� ãëîáàëüíîé îöåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî
èç ñåíñîðîâ íå ïðèâåäåò ê ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè.
Îäèí èç âàðèàíòîâ èõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîäåðæèò, íàïðèìåð, ðàáîòà [4]. Ïîäðîáíûé
áèáëèîãðàôè÷åñêèé îáçîð ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåííîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè ìîæíî íàéòè
â [6].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ÄÔÊ íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîé ôîðìû
ôèëüòðà Êàëìàíà [5, 7] äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî
ñëîæíîé òðàåêòîðèè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåïðåäâèäåííîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ ìû
äîïîëíèëè ýòàï êîììóíèêàöèè è àññèìèëÿöèè ÄÔÊ âîçìîæíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñèãíàëüíîé
ñêàëÿðíîé ôóíêöèè, îñíîâàííîé íà èçâåñòíîì ñâîéñòâå íåâÿçêè èçìåðåíèé â îïòèìàëüíîì
ôèëüòðå áûòü áåëîé ãàóññîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Òàêîå äîïîëíåíèå óðàâíåíèé ÄÔÊ
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü îïòèìàëüíîñòü àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ â êàæäîì ñåíñîðå. Ïîòåðÿ
îïòèìàëüíîñòè ôèëüòðà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðîèçîøëà ñìåíà ðåæèìà äâèæåíèÿ è
îáúåêò íà÷àë äâèãàòüñÿ ïî ñëåäóþùåìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè. Ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå íîâîå
âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîé ñèãíàëüíîé ôóíêöèè ïîëó÷åíî â òåðìèíàõ òîëüêî
òåõ âåëè÷èí, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî äîñòóïíû â äåöåíòðàëèçîâàííîé ñõåìå.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ñèñòåìå Matlab. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíîê
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÖÔÊ è ÄÔÊ è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
èõ èäåíòè÷íîñòü. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè çíà÷åíèé ñèãíàëüíîé ôóíêöèè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ è ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà äâèæåíèÿ ñ ðàâíîìåðíîãî
ïðÿìîëèíåéíîãî íà ïîâîðîò âëåâî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñìåíå ðåæèìà äâèæåíèÿ ñèãíàëüíàÿ
ôóíêöèÿ ïðåâûøàåò âåðõíåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè.

2. Ìîäåëü äâèæåíèÿ îáúåêòà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðàåêòîðèþ îáúåêòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå äîñòàòî÷íî äëèííûå
ó÷àñòêè, íà êàæäîì èç êîòîðûõ åãî äâèæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ëèíåéíîé
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé ëèáî ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, ëèáî
êðóãîâîå äâèæåíèå ïðîòèâ/ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ïîâîðîò íàëåâî/íàïðàâî) ñ çàäàííûì
ðàäèóñîì.

Ðàññìîòðèì òðè òàêèõ ìîäåëè. Òîãäà äâèæåíèå îáúåêòà ïî âñåé òðàåêòîðèè ìîæåò áûòü
îïèñàíî ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ:

x(k) = Φpx(k − 1) +Bp +Gw(k − 1), p ∈ Z, (1)

ãäå k � äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, p� íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ, x = [x1, x2, x3, x4]
T ∈ R4

âåêòîð ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà, â êîòîðîì x1 � êîîðäèíàòà îáúåêòà âäîëü îñè Ox
(ì), x2 � ñêîðîñòü vx âäîëü îñè Ox (ì/ñ), x3 � êîîðäèíàòà îáúåêòà âäîëü îñè Oy (ì), x4 �
ñêîðîñòü vy âäîëü îñè Oy (ì/ñ).
Çàïèøåì âñå ìàòðèöû ìîäåëè (1).

Математическое моделирование физико-технических процессов и систем А.В. Голубков, А.В. Цыганов и другие

V Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2019) 179



• Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå (íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ p = 0):

Φ0 = Φ0(τ) =

[
Φl 0
0 Φl

]
,Φl =

[
1 τ
0 1

]
,

B0 =
[
0 0 0 0

]T
,

ãäå τ = tk − tk−1 � èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè.
• Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ çàäàííûì ðàäèóñîì

r (íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ p = 1) èëè ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå ñ çàäàííûì ðàäèóñîì r (íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ p = 2):

Φ1,2 = Φ1,2(xs, r, τ) =

[
Φc 0
0 Φc

]
, Φc =

[
cosωτ ω−1 sinωτ
−ω sinωτ cosωτ

]
,

B1 = B1(xs, r, τ) =


(x1,s − ω−1x4,s)(1− cosωτ)

(ωx1,s − x4,s) sinωτ
(x3,s + ω−1x2,s)(1− cosωτ)

(ωx3,s + x2,s) sinωτ

 ,

B2 = B2(xk, r, τ) =


(x1,s + ω−1x4,s)(1− cosωτ)

(ωx1,s + x4,s) sinωτ
(x3,s − ω−1x2,s)(1− cosωτ)

(ωx3,s − x2,s) sinωτ


ãäå r � çàäàííûé ðàäèóñ ïîâîðîòà, ω = |vs|/r > 0, vs =

[
x2,s
x4,s

]
� âåêòîð ñêîðîñòè â òî÷êå ñ

êîîðäèíàòàìè (x1,s, x3,s) â ìîìåíò ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ.
• Äëÿ âñåõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà w(k) ∼

N (0, Q)

G =

[
0 1 0 0
0 0 0 1

]T
.

Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü (1) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà, èçëîæåííîãî â [1].

Ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû îáúåêòà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z(k) =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
x(k) + v(k), (2)

ãäå v(k) � âåêòîð îøèáêè èçìåðåíèÿ, v(k) ∼ N (0, R).

3. Àëãîðèòìû ìóëüòèñåíñîðíîãî îöåíèâàíèÿ

Ðàññìîòðèì äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ñõåìû ìóëüòèñåíñîðíîãî îöåíèâàíèÿ: öåíòðà-
ëèçîâàííûé ôèëüòð Êàëìàíà è äåöåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð Êàëìàíà.
Öåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð Êàëìàíà

Êîâàðèàöèîííàÿ ôîðìà öåíòðàëèçîâàííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè
óðàâíåíèÿìè:

Ïðîãíîç (ïî ïðåäûäóùèì èçìåðåíèÿì)

x̂−(k) = Φpx̂+(k − 1) +Bpu(k − 1), (3)

P−(k) = ΦpP+(k − 1)ΦpT +GQGT , (4)
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Îáíîâëåíèå (ïî òåêóùåìó èçìåðåíèþ)

K(k) = P−(k)HT [HP−(k)HT +R]
−1

(5)

ν(k) = z(k)−Hx̂−(k), (6)

x̂+(k) = x̂−(k) +K(k)ν(k), (7)

P+(k) = (I −K(k))P−(k), (8)

ãäå P (k) � ìàòðèöà êîâàðèàöèè îøèáîê îöåíèâàíèÿ, çíàêè �+� è �−� îçíà÷àþò
ñîîòâåòñòâåííî àïðèîðíóþ è àïîñòåðèîðíóþ îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàòðèöû êîâàðèàöèè îøèáêè îöåíèâàíèÿ.

Èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöåé I íàçûâàåòñÿ ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå
îøèáêè îöåíèâàíèÿ, ò. å. I = P−1 [7]. Ôèëüòð, â êîòîðîì âìåñòî êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà, íàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ôèëüòðîì.
Â èíôîðìàöèîííîì ôèëüòðå ýòàï îáíîâëåíèÿ îöåíîê ïî òåêóùåìó èçìåðåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

∆s(k) = HTR−1z(k), (9)

∆I = HTR−1H, (10)

ŝ+(k) = ŝ−(k) + ∆s(k), (11)

I+(k) = I−(k) + ∆I, (12)

ãäå ∆s è ∆I � ñîîòâåòñòâåííî îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ŝ+(k) è
èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû I+(k), ãäå ŝ+(k) = I+(k)x̂+(k).
Äåöåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð Êàëìàíà

Ðàññìîòðèì ñåòü ñåíñîðîâ ñ ïîëíîñâÿçíîé òîïîëîãèåé, ñîñòîÿùóþ èç N óçëîâ, â êîòîðîé
êàæäûé óçåë i èìååò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ñîáñòâåííûå îöåíêè x̂i(k) è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ Pi(k). Èçìåðåíèÿ è îöåíêè, ïîëó÷àåìûå â
óçëàõ, áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíûìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäåëü (1) îäèíàêîâà â êàæäîì
óçëå, à ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ìîäåëüþ:

zi(k) = Hix(k) + vi(k), (13)

ãäå vi(k) ∼ N (0, Ri). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øóìû èçìåðåíèé â óçëàõ i è j íåêîððåëèðîâàíû,
ò. å. ìàòðèöà R ÿâëÿåòñÿ áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöû H = [HT
1 H

T
2 . . . H

T
N ]T è R = blockdiag(R1, R2, . . . , RN ). Òîãäà

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z(k) = Hx(k) + v(k), (14)

ãäå v(k) ∼ N (0, R).
Êëþ÷åâàÿ èäåÿ äåöåíòðàëèçîâàííîãî ôèëüòðà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè âûðàçèòü

ãëîáàëüíûå îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà è èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû ÷åðåç
ëîêàëüíûå [4, 5]:

∆s(k) = HTR−1z(k) =

N∑
i=1

HT
i R

−1
i zi(k) =

N∑
i=1

∆si(k), (15)

∆I = HTR−1H =
N∑
i=1

HT
i R

−1
i Hi =

N∑
i=1

∆Ii. (16)
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Ëîêàëüíûå îáíîâëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ â êàæäîì óçëå è ïåðåäàþòñÿ âñåì îñòàëüíûì óçëàì.
Ëîêàëüíûé ïðîãíîç (ïî ïðåäûäóùèì èçìåðåíèÿì)

x̂−i (k) = Φpx̂+i (k − 1) +Bpu(k − 1), (17)

(P−
i (k))−1 = (ΦpP+

i (k − 1)ΦpT +GQGT )−1. (18)

Ëîêàëüíîå îáíîâëåíèå (ïî òåêóùåìó èçìåðåíèþ)

∆si(k) = HT
i R

−1
i zi(k), (19)

∆Ii = HT
i R

−1
i HT

i . (20)

Êîììóíèêàöèÿ è àññèìèëÿöèÿ

(P+
i (k))

−1
= (P−

i (k))
−1

+
N∑
j=1

∆Ij , (21)

x̂+i (k) = P+
i (k)

[
(P−

i (k))
−1
x̂−i (k) +

N∑
j=1

∆sj(k)

]
. (22)

Êàê ïîêàçàíî â [5], äåöåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð Êàëìàíà ýêâèâàëåíòåí öåíòðàëèçîâàí-
íîìó ôèëüòðó ñ ìîäåëüþ èçìåðåíèé (14).

4. Êîíòðîëü îïòèìàëüíîñòè ìîäåëè îöåíèâàíèÿ â äåöåíòðàëèçîâàííîì

àëãîðèòìå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìà
äâèæåíèÿ, ò. å. îáúåêò íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî ñëåäóþùåìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè. Â ñëó÷àå,
åñëè èñõîäíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ñîõðàíèëñÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ îáúåêòà ôèëüòð áóäåò îñòàâàòüñÿ îïòèìàëüíûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ñòàíåò
íåîïòèìàëüíûì è åãî áóäåò íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà ôèëüòð, ñîîòâåòñòâóþùèé òåêóùåìó
ðåæèìó äâèæåíèÿ.

Â [8] äëÿ êîíòðîëÿ îïòèìàëüíîñòè ìîäåëè îöåíèâàíèÿ â öåíòðàëèçîâàííîì ôèëüòðå
Êàëìàíà ðàññìîòðåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êóìóëÿòèâíûõ ñóìì

Sk =

√
m

2k

(
1

m
νT (k)C−1(k)ν(k)− 1

)
, (23)

ãäå C(k) = HP−(k)HT + R � ìàòðèöà êîâàðèàöèè íåâÿçêè èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâóþùåì
ôèëüòðå Êàëìàíà.

Îáîçíà÷èì Σ(k) , νT (k)C−1(k)ν(k). Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî Σ(k) = ||e(k)||2, ãäå e(k) �
îøèáêà îöåíèâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè âûïîëíåíèè ýòàïà èçìåðåíèé â êâàäðàòíî-êîðíåâîì
èíôîðìàöèîííîì ôèëüòðå. Èñïîëüçóÿ äàííîå ðàâåíñòâî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

Σ(k) = (x̂−(k))T (P−(k))−1x̂−(k)− (x̂+(k))T (P+(k))−1x̂+(k) + zT (k)R−1z(k). (24)

Òàê êàê zT (k)R−1z(k) =
∑N

j=1 z
T
j (k)R−1

j zj(k), òî äëÿ êîíòðîëÿ îïòèìàëüíîñòè ìîäåëè
îöåíèâàíèÿ â êàæäîì óçëå íà ýòàïå êîììóíèêàöèè è àññèìèëÿöèè íóæíî äîáàâèòü
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

Σi(k) = (x̂−i (k))T (P−
i (k))−1x̂−i (k)− (x̂+i (k))T (P+

i (k))−1x̂+i (k)

+
N∑
j=1

zTj (k)R−1
j zj(k), (25)

Sk,i =

√
m

2k

(
1

m
Σi(k)− 1

)
=

1√
2km

(Σi(k)−m), (26)
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ãäå m =
∑N

j=1mj .
Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû Sk,i â êàæäîì i-ì óçëå, i = 1, . . . , N ,

ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè îïòèìàëüíîñòü ðåæèìà äâèæåíèÿ îáúåêòà.
Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (25) (â îòëè÷èå îò (23)) âû÷èñëÿåòñÿ â òåðìèíàõ âåëè÷èí,
äîñòóïíûõ â äåöåíòðàëèçîâàííîé ñõåìå.

5. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Ðàññìîòðèì ìîäåëü äâèæåíèÿ îáúåêòà (1) ïî òðàåêòîðèè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ è ðàâíîìåðíîãî êðóãîâîãî äâèæåíèÿ
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ïîâîðîò íàëåâî) ñ ðàäèóñîì r = 4 ïðè óñëîâèè, ÷òî øóì â îáúåêòå
îòñóòñòâóåò, ò. å. ìàòðèöà G = 0:

x(k) = Φ0x(k − 1) +B0, k = 1, 2, . . . , 100, (27)

x(k) = Φ1x(k − 1) +B1, k = 101, 102, . . . , 200. (28)

Ïóñòü èìååòñÿ äâà óçëà, â ïåðâîì èç êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ x-êîîðäèíàòà îáúåêòà, à âî
âòîðîì � y-êîîðäèíàòà:

z1(k) = [1 0 0 0]x(k) + v1(k), (29)

z2(k) = [0 0 1 0]x(k) + v2(k), (30)

ãäå v1(k) ∼ N (0, σ21), v2(k) ∼ N (0, σ22). Äàííîé ìîäåëè èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíàÿ
ìîäåëü èçìåðåíèé (2) ñ ìàòðèöåé êîâàðèàöèè øóìà R = diag(σ21, σ

2
2).

Íà ðèñóíêàõ 1�4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà öåíòðàëèçîâàííûì ôèëüòðîì Êàëìàíà (ÖÔÊ) è äåöåíòðàëèçîâàííûì ôèëüòðîì
â êàæäîì èç óçëîâ (ÄÔÊ1, ÄÔÊ2). Ïî ðèñóíêàì 1�4 âèäíî, ÷òî âñå îöåíêè ñîâïàäàþò.
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Ðèñóíîê 1. Îöåíêà x1 = x.

Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïðèâåäåí ãðàôèê Sk ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ñìåíû ðåæèìà
äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èçìåíåíèè ðåæèìà äâèæåíèÿ
ñîñòàâèëî 39 òàêòîâ. Ïîðîãè ðåøàþùåãî ïðàâèëà áûëè âûáðàíû ïî êðèòåðèþ 3σ.
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Ðèñóíîê 2. Îöåíêà x2 = vx.
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Ðèñóíîê 3. Îöåíêà x3 = y.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìóëüòèñåíñîðíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, äâèæóùå-
ãîñÿ ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè, ñîñòîÿùåé èç îòðåçêîâ ïðÿìîëèíåéíîãî è êðóãîâîãî äâèæåíèÿ
â óñëîâèÿõ çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé. Ìîäåëü äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè çà-
äàíà â âèäå íàáîðà ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòâå÷àþùèõ çà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè
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Ðèñóíîê 4. Îöåíêà x4 = vy.
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Ðèñóíîê 5. Ãðàôèê Sk ïðè îòñóòñòâèè ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ.

äâèæåíèÿ: ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå è êðóãîâîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïðè
ïîâîðîòå âëåâî ëèáî âïðàâî. Äåöåíòðàëèçîâàííûé ìóëüòèñåíñîðíûé àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïîñòðîåí íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîé ôîðìû ôèëüòðà Êàëìàíà.

Íîâûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â äåöåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð âûðàæåíèÿ äëÿ
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Ðèñóíîê 6. Ãðàôèê Sk ïðè íàëè÷èè ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ.

âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîé ñèãíàëüíîé ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùåé â ðåàëüíîì âðåìåíè êîíòðîëè-
ðîâàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ. Îòëè÷èå íîâîãî ïðåäëîæåííîãî âûðàæåíèÿ (25)
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèãíàëüíîé ôóíêöèè Sk,i îò ðàíåå èñïîëüçóåìûõ (ñì., íàïðèìåð, [8]) çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî âû÷èñëÿåòñÿ íå â òåðìèíàõ íåâÿçêè èçìåðåíèé, à â òåðìèíàõ
âåëè÷èí, íåïîñðåäñòâåííî äîñòóïíûõ â äåöåíòðàëèçîâàííîé ñõåìå. Â ñëó÷àå íåïðåäâèäåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ îáúåêòà ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ýòî
èçìåíåíèå.

Ïðîâåäåííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîä-
òâåðæäàþò ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè ñ ïðèìåíåíèåì äåöåíòðàëèçîâàííîé ñõå-
ìû. Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 1) ãèáðèäíàÿ ñòî-
õàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàìåíèòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïî ñëîæíîé òðàåê-
òîðèè íàáîðîì ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé; 2) ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ
ïðîïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè, à íà êàæäîì
ó÷àñòêå äâèæåíèÿ àëãîðèòì äèñêðåòíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îïòè-
ìàëüíûå â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà; 3) äåöåí-
òðàëèçîâàííàÿ ñõåìà îöåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé ê âîçìîæíûì îòêàçàì â ðàáîòå
ñåíñîðîâ (èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ), ÷åì öåíòðàëèçîâàííàÿ ñõåìà ñ îäíèì öåíòðàëüíûì
ïðîöåññîðîì; 4) âêëþ÷åíèå â ýòàï êîììóíèêàöèè è àññèìèëÿöèè âîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ
ñèãíàëüíîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü íåïðåäâèäåííîå èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ
îáúåêòà. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî ñ÷èòàòü çàäåðæêó â îáíàðóæåíèè ñìåíû ðå-
æèìà äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñëåæåíèÿ çà
äâèæóùèìèñÿ îáúåêòàìè.
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Decentralized multisensor estimation of motion parameters of 
an object moving along a complex trajectory
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Ulyanovsk, Russia, 432071
2Ulyanovsk State Univeгsity, Lev Tolstoy stгeet 42, Ulyanovsk, Russia, 432017

Аbstract. The papeг addгesses the pгoblem of multisensoг estimation of the model 
paгameteгs of an object moving along a complex tгajectoгy consisting of stгaight and 
ciгculaг motion segments subject to noisy measuгements. To solve the pгoblem, we use a 
descгiption of a complex object tгajectoгy in the foгm of a set of lineaг stochastic models 
гesponsible foг diffeгent paгts of the tгajectoгy and a decentгalized multisensoг algoгithm 
foг estimating the object state vectoг based on the infoгmation foгm of the Kalman filteг. 
The гesults of numeгical expeгiments confiгms the applicability of t1e pгoposed appгoach.
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