
Kalman - poslednı́ výstřel

• jak se v plné složitosti aplikovat Kalmana na počı́tánı́ GPS pozice?

• i-tá družice vyšle svoji polohu (xi, yi, zi) a aktuálnı́ čas ti

• naše poloha neznámá: (x, y, z, t)

t =

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2

vc

+ ti

• chtěli bychom lineárnı́ verzi: ax + by + cz + td + e = 0

• proč?



Proč je lineárnı́ forma lepšı́? (1/2)

• 4 satelity, 4 lineárnı́ rovnice, 4 neznámé→ maticový výpočet

• pokud vı́ce měřenı́ (např. k šesti satelitům), pak metoda nejmenšı́ch
čtverců:

min
∑

i

(aix + biy + ciz + dit + ei)
2

d
dx

∑
i

ai(aix + biy + ciz + dit + ei) = 0

d
dy

∑
i

bi(aix + biy + ciz + dit + ei) = 0

. . .



Proč je lineárnı́ forma lepšı́? (2/2)

• pokud měřenı́ v různých časech, přı́padně různě přesná→ Kalman

• linearizace v „mı́stě“ predikce (xp, yp, zp, tp)

ei =

√
(xp − xi)2 + (yp − yi)2 + (zp − zi)2

vc

+ ti − tp

ai =
d
dx

(√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2

vc

+ ti − t

)

ai =
1
vc

(
xp − xi√

(xp − xi)2 + (yp − yi)2 + (zp − zi)2

)



Model pohybu

Bı́lý šum — stacionárnı́ proces s nekorelovanými hodnotami, splňujı́cı́
vztahy

E(Xt) = 0,E(X2
t ) = 1,E(Xt(1)X t(2)) = 0[t(1) 6= t(2); t(1), t(2), t ∈ T ]

• Bı́lým šumem se nejčastěji aproximuje:

1. rychlost

2. zrychlenı́

3. jerk (škubánı́)



Maticový zápis

• Aproximace rychlosti

F = 0,G = 1⇒ A = 1

• Aproximace zrychlenı́

F =
[
0 1
0 0

]
,G =

[
0 0
0 1

]
⇒ A =

[
1 t
0 1

]
• Aproximace jerku

F =

 0 1 00 0 1
0 0 0

 ,G =

 0 0 00 0 0
0 0 1

⇒ A =
 1 t t2

0 1 t
0 0 1





Lepšı́ matematický model

Stavová rovnice
xk+1 = Akxk + wk

kde xk je n dimenzionálnı́ stavový vektor, Ak je transformačnı́ matice a wk šum/chyba

stavu (wk ∼ N(0, Q))

Rovnice měřenı́
zk = Hxk + vk

kde zk je m dimenzionálnı́ vektor měřenı́, H je m×n matice určujı́cı́ vztah mezi stavem

a měřenı́m a vk je šum/chyba měřenı́ (vk ∼ N(0, R))



Algoritmus aktualizace

Predikce stavu a chyby — pomocı́ stavové rovnice

x−k+1 = Axk

P−
k+1 = APkA

T +Q

Korekce pomocı́ měřenı́ — pomocı́ rovnice měřenı́

zk = Hxk + vk

Kk = P−
k HT (HP−

k HT +R)−1

xk = x−k +Kk(zk −Hx−k )
Pk = (I −KkH)P−

k
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