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Аннотация. В рамках марковской теории нелинейной фильтрации в дискретном времени по-
лучены алгоритмы оценивания координат маневрирующего внутри помещения объекта по 
дальномерным измерениям с учетом наличия пропусков и аномальных наблюдений.
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Abstract. Within the framework of the Markov theory of a non-linear filtration in discrete time the 
algorithms of estimation of coordinates of maneuvering indoors object on ranging measurements 
with allowance for of availability of the miss and abnormal supervision are obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время активно развиваются 
средства радиомониторинга, предназначенные 
для определения местоположения объектов 
внутри закрытых помещений [1]. Особенность 
данной ситуации состоит в том, что для реше-
ния указанной задачи невозможно использо-
вать стандартные средства высокоточной ко-
ординатометрии. Ряд специализированных 
средств, использующих дальномерные изме-
рения, производится компанией Nanotron [2]. 
Вычисление координат в них производится по 
однократным измерениям расстояний от объ-
екта до нескольких контрольных точек (датчи-
ков) с известным местоположением. При этом 
из-за наличия переотражений и возможного 
невыполнения условий электромагнитной до-
ступности некоторые измерения могут отсутс-
твовать, а некоторые – содержать аномально 
большие ошибки. В этих условиях повышение 
точности местоопределения возможно за счет 
проведения и обработки многократных наблю-
дений [3]. Однако при этом необходимо учи-
тывать в общем случае маневрирующий харак-
тер движения объекта в контролируемом по-
мещении.

Целью настоящей работы является решение 
задачи синтеза и анализа алгоритма оценива-

ния координат перемещающегося внутри по-
мещения маневрирующего объекта по много-
кратным дальномерным наблюдениям в усло-
виях наличия потерь первичной информации 
на основе методов марковской теории опти-
мальной нелинейной фильтрации в дискретном 
времени [4].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть нижняя грань контролируемого по-
мещения представляет собой в общем случае 
неправильный выпуклый многоугольник D , 
заданный в виде декартовых координат его 
вершин xwi wi wi w

TX Y Z= ( , , ) , i Kw= 1, , перечис-
ляемых в порядке обхода по часовой стрелке 
(высота Zw  для всех вершин принята одинако-
вой), где Kw  – общее количество вершин мно-
гоугольника. Внутри или по периметру контро-
лируемого помещения установлены датчики 
(приемные пункты) с декартовыми координа-
тами xpi pi pi pi

TX Y Z= ( , , ) , i Kp= 1, , где Kp  – об-
щее количество приемных пунктов.

Для синтеза алгоритмов фильтрации необ-
ходимо задать уравнения состояний и наблю-
дений. Как и в [5] будем рассматривать маневр 
как стационарный случайный процесс с экспо-
ненциальной функцией корреляции ускорения, 
что соответствует модели Зингера [6]. Тогда в 
непрерывном времени уравнение движения 
маневрирующего объекта на плоскости внутри © Кирсанов Э. А., Сирота А. А., 2011
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контролируемого помещения можно задать в 
виде [5, 6]
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где x( ) [ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]t x t v t a t y t v t a tx x y y
T=  – век-

тор состояния, включающий декартовы коор-
динаты объекта на плоскости (x t( )  и y t( ) ) и 
проекции его скорости (v tx ( )  и v ty( )) и ускоре-
ния (a tx ( )  и a ty( )) на оси OX  и OY  в текущий 
момент времени; a = 1/Tm  – величина, обрат-
ная постоянной времени маневра Tm , 
n( ) [ ( ), ( )]t n t n t T= 1 2  – вектор белых гауссовских 
шумов (БГШ) с корреляционной матрицей 
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N 0  – односторонняя спектральная плотность 
мощности. Для учета невозможности выхода 
объекта за пределы контролируемого помещения 
уравнение (1) необходимо рассматривать сов-
местно с граничными условиями нулевого пото-
ка вероятности на границе помещения [7].

Из общего решения стохастического диффе-
ренциального уравнения (1) можно получить 
уравнение состояния объекта в дискретном 
времени (с интервалом дискретизации Dt ) в 
виде [6]

 x f x nk k k k+ = +1 	 ,  (2)

где x xk kt= ( ) , x xk kt t+ = +1 ( )D , f F
k

te= D  – пере-
ходная матрица вида 	nk  – вектор дискретных 
БГШ с нулевым средним M k{ }	n = 0 , и корре-
ляционной матрицей 
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с элементами
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На основе метода линейного преобразова-
ния [8] выражение (2) может быть преобразова-
но к более удобному для моделирования виду

 x f x g nk k k k k+ = +1 ,  (3)
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Оценивание координат маневрирующего внутри помещения объекта по результатам...
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тами a q11 = 11 , a q q21 12 11/= , a q q q22 22 11- /= 12
2 , 

a q q31 13 11/= ,  a q q q q a32 23 12 13 11 22( - / )/= , 

a q q q a33 33 13
2

11 32
2- / -= ; nk  – шестимерный вектор 

с независимыми компонентами, распределен-
ными по стандартному нормальному закону (с 
нулевым средним и единичной дисперсией).

Для учета наличия отражающих границ 
(границ помещения) вместо (3) следует рас-
сматривать новый процесс [7]
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где ¢+xk 1  – координаты объекта, полученные 
зеркальным отражением от достигнутой грани-
цы внутрь помещения. Альтернативным вари-
антом учета невозможности выхода объекта за 
пределы контролируемого помещения является 
проверка (при моделировании и последующем 
оценивании движения объекта) условия попа-
дания его координат (3) на следующем шаге 
(xk+1 , yk+1 ) в многоугольник D . 

Если для всех i Kw= 1,  выполняется условие 
Ax B y Ci k i k i+ ++ + ≥1 1 0 ,  г д е  A Y Yi wj wi= -( ) , 
B X Xi wi wj= -( ) , C X Y Y Y Xi wi wi wj wi wj= - + -( ) ( , 

Xwi- ) j i= + 1  при i Kw<  и j = 1  при i Kw= , 
то объект находится внутри контролируемой 
области. В противном случае надо принимать 
значения координат как на предыдущем шаге 
( x xk k+ =1 , y yk k+ =1 ), а проекции скорости и 
ускорения равновероятно перегенерировать.

Начальная оценка вектора состояния может 
задаваться исходя из априорной информации. 
Например, если нижняя грань контролируемо-
го помещения представляет собой четырехуголь-
ник со сторонами, параллельными осям коор-
динат, то начальная оценка вектора состояния 
и ее ковариационная матрица будут иметь вид
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где xmin , xmax , ymin , ymax  – минимальные и мак-
симальные границы четырехугольника по осям 
OX  и OY ; P0 1= diag b bn{ , ..., }  – диагональная 
матрица с элементами на главной диагонали 
b1 , …, bn , amax  – максимальное ускорение объ-
екта, v a Tmmax max=  – максимальная скорость 
движения объекта.

Пусть наблюдения поступают последова-
тельно от каждого датчика. Тогда обобщенную 

модель наблюдений, описывающую в дискрет-
ном времени последовательность значений из-
меряемых расстояний z Rk nk= ˆ , где nk  – номер 
датчика, измеряющего расстояние на k -ом 
шаге, определим уравнением вида
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где ak , bk , ck  (a b ck k k+ + = 1) принимают зна-
чения 0 или 1 и отражают факт получения 
нормальной (ak = 1 ), аномальной (bk = 1) оцен-
ки расстояния или пропуска (ck = 1) наблюде-
ния. Величины ak , bk  являются ненаблюдаемы-
ми, а ck  – наблюдаемой. При фиксации пропус-
ка наблюдения zk  экстраполируется, то есть 
доопределяется как

 ˆ (ˆ )zk k k k k- -=1 1h x , 

где 
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[ ]2 2= = s ), wk  – шум аномаль-
ного измерения ( M wk[ ] = 0 , M w Sk k Ra

[ ]2 2= = s , 
s sRa Rn>> ).

2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНИВАНИЯ

Для оценивания вектора состояния будем 
использовать условно линейный по отношению 
к пропускам наблюдений фильтр [3]. Для него 
в случае пропуска наблюдения (ck = 1) в качес-
тве оценки вектора состояния и ее ковариаци-
онной матрицы принимаются экстраполирован-
ные значения
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Если наблюдение получено (ck = 0 ), то осу-
ществляется фильтрация вектора состояния с 
учетом возможности воздействия аномальных 
шумов
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где p p bb k= =( )1  – вероятность получения ано-
мального измерения;
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Если пренебречь различием во времени 
поступления наблюдений от разных датчиков, 
то можно формировать вектор измерений 
zk K

TR R
p

= ( ˆ , ..., ˆ )1 , описываемый моделью ви-
да [3]
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где Ak , Bk , Ck  – диагональные матрицы по-
рядка Kp ,  элементы которых aki ,  bki ,  cki  
(a b cki ki ki+ + = 1 ), i Kp= 1,  принимают значе-
ния 0 или 1 и отражают результаты первичной 
обработки, то есть факт получения в i -ом 
компоненте вектора zk  нормального измере-
ния расстояния (aki = 1 ), обусловленного 
действием мощной помехи аномального рас-
стояния (bki = 1) или пропуска (cki = 1 ) наблю-
дения. При фиксации пропуска наблюдения 
i -ый компонент вектора zk  экстраполируется, 
то есть доопределяется i -ым компонентом 
в е к т о р а  ˆ (ˆ )z h xk k k k k- -=1 1 ,  г д е  ˆ ˆx xk k k- -=1 1 , 
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TR R
p- - -=1 1 1 1( . 

В (6) vk  – нормальный шум измерения 
п р и  п о л е з н о м  н а б л ю д е н и и  ( M k[ ]v = 0 , 
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T
k Rn Rn

[ ] { , ..., }v v R= = s s2 2 ), wk  – вектор 
отклонения аномального наблюдения от центра 
области возможных значений расстояний ẑk k-1  
(M k[ ]w = 0 , M diagk k

T
k Ra Ra

[ ] { , ..., }w w S= = s s2 2 ).
Тогда уравнения для условно линейного по 

отношению к пропускам наблюдений фильтра 
примут вид [3]
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где + – операция псевдообращения [9], необхо-
димость использования которой обусловлена 
возможной вырожденностью матрицы Uk . Вы-
ражения для матриц Uk , Vk  имеют вид

 
V P H P

U U R S U
k k k k

T
Ak

k k b k b k k kijp p u

=

= + - + =
-1

1 1 11

,

( ) , ,( ) ( ) ( )
 

где u p rkii b kii
( ) ( )( )1 11= - ,  u p rkij b kij

( ) ( )( )1 2 11= - ,  i jπ , 
rkij k k k k

T( )1
1 = -H P H , P AA k bk

M diag p= = -[ ] {( ), ...,1
bp-( )}1 , Hk  – матрица, i -ая строка которой 

вычисляется как H x xk k k pi i
R x= ∂ ∂-[ (ˆ , )/ , , ,1 0 0

x xk k pi
R y∂ ∂-(ˆ , )/ , , ]1 0 0  при cki = 0  и Hki

= [ , , ,0 0 0  
, , ]0 0 0  при cki = 1 .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Два рассмотренных варианта фильтров срав-
нивались между собой. На рис. 1 и 2 для первого 
фильтра приведены соответственно пример оце-
нивания траектории объекта и гистограмма рас-
пределения ошибок оценивания. Для второго 
фильтра аналогичная информация представлена 
на рис. 3 и 4. Истинные траектории объекта по-
казаны сплошной линией, а их оценки – пунк-
тиром. Положение датчиков отображено круж-
ками. При этом были приняты следующие исход-
ные данные: период опроса группы датчиков – 
5 с, период опроса датчиков в группе – 50 мс, 

  

Рис. 1. Пример оценивания траектории объекта 
первым фильтром

  

Рис. 2. Гистограмма распределения ошибок оцени-
вания для первого фильтра

Оценивание координат маневрирующего внутри помещения объекта по результатам...
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общее количество датчиков – 8, высота подъема 
датчиков над плоскостью движения объекта – 
10 м, количество шагов опроса группы датчи-
ков – 100, нормальная ошибка измерения расстоя-
ния – 1 м, аномальная ошибка измерения расстоя-
ния – 10 м, вероятность пропуска (неполучения) 
наблюдения каждым датчиков – p cki

( ) . ,= =1 0 05  
вероятность получения аномального наблюдения 
p p bb ki

= = =( ) .1 0 01 , i Kp= 1, , постоянная вре-
мени маневра Tm = 1.5  с, максимальное ускоре-
ние объекта – amax = 0.9  м/c2.

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о преимуществе второго фильтра, исполь-
зующего наблюдения всей группы датчиков, 
несмотря на свойственную ему методическую 
ошибку модели наблюдения (6), обусловленную 
тем, что он не учитывает последовательный ха-
рактер поступления наблюдений от разных 
датчиков. Указанные результаты оценивания 
эффективности приведены для частного случая 
в качестве иллюстрации работоспособности 
синтезированных алгоритмов. При изменении 
исходных данных, например при изменении 
количества датчиков, преимущество второго 
фильтра сохраняется.
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Рис. 4. Гистограмма распределения ошибок оцени-
вания для второго фильтра
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