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Аннотация—В работе рассмотрена задача обнаружения 

изменения и идентификации режима движения объекта. 

Решение построено с помощью последовательного 

решающего правила. С целью повышения качества 

работы алгоритма предложены новые выражения для 

вычисления отношения правдоподобия на основе 

квадратно-корневой модификации фильтра Калмана. 
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1. ВВЕДЕНИЕ  

Задачи математического моделирования траекторий 
движущихся объектов, слежения за движущимися 
объектами, распознавания движущихся объектов, 
сопровождения целей являются актуальным предметом 
современных научных исследований в силу крайней 
важности современных практических приложений, в 
которых используются решения этих задач [1].  

Одним из наиболее популярных методов оценивания 
параметров движения объектов на протяжении многих 
десятилетий является фильтр Калмана [2].  

Предположим, что траекторию объекта можно 
разделить на отдельные достаточно длинные участки, на 
каждом из которых его движение может быть 
представлено линейной дискретной стохастической 
моделью, описывающей либо прямолинейное 
равномерное движение, прямолинейное движение с 
ускорением, остановку, либо круговое движение 
против/по часовой стрелке с заданным радиусом. Для 
описания такого движения предлагается использовать 
гибридную стохастическую модель [3]. 

Задача заключается в скорейшем обнаружении 
изменения режима движения на каждом таком участке 
траектории с целью вычисления оптимальных оценок 
параметров движения объекта в режиме реального 
времени. Один из подходов к решению данной задачи, 
основанном на применении последовательного 
решающего правила с ограниченным объемом банка 
фильтров Калмана, рассмотрен в [4]. Другой подход, 
предложенный в [5], позволяет получить решение на 
ограниченном наборе значений функции отношения 
правдоподобия за счет представления неизвестного 
момента изменения режима движения объекта 
случайной величиной с равномерным распределением на 
заданном отрезке времени. Оба подхода основаны на 
методах последовательного анализа, подробный обзор 
которых содержит работа T.L. Lai [6]. Следует отметить, 
что в настоящее время методы оценивания параметров 

движения объектов активно развиваются и в 
направлении современного мультиагентного подхода [7]. 

В данной работе предлагается развитие полученных 
ранее результатов с целью повышения качества работы 
алгоритмов, основанное на применении численно 
устойчивой квадратно-корневой модификации фильтра 
Калмана. 

2. КВАДРАТНО-КОРНЕВОЙ АЛГОРИТМ 

Предположим, что момент возможного изменения 
режима движения и номер режима движения априорно 
неизвестны. 

Рассмотрим M возможных режимов движения 
(q = 0, …, M–1). Предположим, что начальное состояние 
системы соответствует номинальному режиму движения 
с номером 0. Необходимо по результатам измерений 
подтвердить или опровергнуть факт изменения режима 
движения объекта и идентифицировать его номер. 

Решение поставленной задачи может быть получено 
с помощью последовательного решающего правила, 
которое определяет выбор одной из M гипотез, и может 
быть записано следующим образом: 

• Если q: qk ≤ B, тест завершают с выбором 
гипотезы H0. Изменение режима движения не 
обнаружено. 

• Если ! i: ik ≥ A, тест завершают с выбором 
гипотезы Hi. Обнаружено изменение режима 
движения на режим с номером i. 

• Если q: A > qk > B, тест продолжают для 
следующего k. 

• Если i,n: nk ≥ A и ik ≥ A, тест завершают с 
выбором гипотезы Hq, где q = max(i, n). 
Обнаружено изменение режима движения на 
режим с номером q. 

Предположим, что момент возможного изменения 
режима движения с номинального (под номером 0) на 
альтернативный (под номером q, q = 1, …, M-1) 

представляет собой дискретную случайную величину , 
равномерно распределенную на отрезке [1, k]. Тогда 
отношение функций правдоподобия в последовательном 
решающем правиле определяется выражением: 

  () 
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где значения функций ψj
q(k) вычисляются на основе 

оценок, получаемых фильтром Калмана.  

С целью повышения качества работы алгоритма 
получены новые выражения для вычисления величин 
ψj

q(k), основанные на применении численно устойчивого 
квадратно-корневого фильтра Калмана [8]. 

Пусть SR = {F01, Fqj | q = 1,…,M–1,  j = 1, …, k} – банк 
квадратно-корневых фильтров Калмана, необходимый 
для вычисления значений отношения функций 
правдоподобия. Тогда выражение для величин ψj

q(k) 
имеет вид: 

  () 

в котором невязки  и квадратный корень 

ковариационной матрицы невязок  получены по 
алгоритму квадратно-корневого ковариационного 
фильтра (SRCF). 

3. ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР 

В качестве примера рассмотрим движение объекта по 
траектории, состоящей из двух участков кругового 
движения: 1) движение при повороте вправо с радиусом 
4 м (40 тактов дискретного времени), 2) движение при 
поворотом влево с радиусом 5 м (60 тактов дискретного 
времени). В уравнениях движения объекта и измерений 
присутствуют гауссовы шумы с нулевыми 
математическими ожиданиями и ковариационными 
матрицами Q = 0.001I2 и R = 0.3I2, соответственно. 
Траектория движения объекта и зашумленные измерения 
представлены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Траектория движения и зашумленные измерения 

На рис. 2 приведен график отношения функций 
правдоподобия. Менее чем за 10 тактов дискретного 
времени после 40 такта отношение функций 
правдоподобия пересекает верхний порог A, что 
соответствует принятию гипотезы об изменении режима 
движения с номинального (правый поворот) на 
альтернативный (левый поворот), то есть обнаружению 
факта изменения режима движения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрена задача обнаружения изменения 
режима движения объекта на основе последовательного 
решающего правила и численно эффективной квадратно-
корневой модификации фильтра Калмана. Получено 
новое выражение (2) для вычисления отношения 
правдоподобия на основе величин, вычисляемых 
квадратно-корневым ковариационным фильтром. 
Результаты численных экспериментов подтверждают 
работоспособность предложенного подхода. 

 

Рис. 2. Отношение правдоподобия 
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