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Tyo tehtiin Aalto-yliopiston Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen
tieteen laitoksen Laskennallisten kompleksisten systeemien tutkimuksen
huippuyksikossa.
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Tyon tavoitteet

i Toistaa alalla aiemmin saadut tulokset.

ii Yhtenaistaa erilaisten epalineaaristen suodatusmenetelmien
esitystapa.

iii Tarkastella kubatuuri-Kalman-suodinta (CKF)
hajustamattoman Kalman-suotimen (UKF) erikoistapauksena.
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Kalman-suodin pahkinankuoressa

Todellinen tila

+  Kohinainen havainto

Suotimen keskiarvo
_ Suotimen varianssi

Silottimen keskiarvo
_ _ Silottimen varianssi

xp = f(xp1) +qr1 L -
yr = h(xg) + 1, .

missd Xy on tila ja yx on mittaus. qx—1 ~ N (0, Q) ja ry ~
N (0, R) ovat gaussisia kohinatermeja.
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Mihin niita integrointimenetelmia tarvitaan?

> Lineaarinen suodatusongelma voidaan ratkaista suljetussa
muodossa.

» Epalineaarisen tila- tai mittausmallin tapauksessa joudutaan
keksimaan approksimatiivisia menetelmia.

» Tarkastellaan tassa niin sanottua oletetun tiheyden
(Assumed Density Form) muotoon kirjoitettua yleistysta
epalineaarisesta suodatuksesta.

» Kaytannossa laskeminen kaatuu talloin muutaman gaussisen
integraalin ratkaisemiseen. Toisin sanoen:

My 1 = /f(xk—l)N(Xk—l | my_qpp—1, Proqpp—1) dxg—1
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Gaussisten integraalien ratkaiseminen

» Kubatuurisaannot yleistavat yksiulotteiset kvadratuurisaannot
moniulotteisiksi kubatuurisaannoiksi:

/D f(x) w(x) dx ~ ;wif(xi)

» Tulopohjainen kubatuurisaanto yksinkertaisesti monistaa
pistehilan useaan ulottuvuuteen (tyhmaa, paljon pisteitd).

» Toinen vaihtoehto on kayttaa jotain fiksuja menetelmia
pisteiden maaran vahentamiseen.
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Kaksi kubatuuri-integrointimenetelmaa

Gauss—Hermite- Pallo—sade-symmetrinen
kubatuurisaanto kubatuurisaanto

> Perustuu integraalin

> Perustuu Gauss—Hermite- jakamiseen kahtia ja
kvadratuurisaannon symmetrioiden
yleistamiseen karteesisen hyodyntamiseen Sobolevin
tulon awvulla. invarianssiteorian kautta.
> Vaatii p" > Vaatii 2n
evaluointipistettd, missa p evaluointipistetta, missa n
on approksimaation aste ja ulottuvuuksien maara.
n ulottuvuuksien maara.
o @ o (0]
@ @ (6] o (0]
o @ o (0]
. n=2 . n=2
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Gaussiset approksimaatiot suodatuksessa

EKF UKF

Menetelméan antama

. " e ke ti
Nojaa ensimmaisen approksimastio =

asteen linearisointiin.

Hyodyntaa
deterministisia
sigma-pisteita.

Tarkka normaali-

approksimaatio

Todellinen jakauma —7' +
!

GH-3 CKF

Hyodyntéa Gauss—
Hermite-saantoa.

Hyoédyntaa pallo—
sade-symmetrista
kubatuurisaantéa.
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Kubatuuri-Kalman-suodatus

Gauss—Hermite-Kalman-suodin (Pallo—s3de-symmetrinen)
(GHKF) ja Gauss—Hermite-Rauch—  Kubatuuri-Kalman-suodin (CKF)
Tung—Striebel-silotin (GHRTS). ja Kubatuuri-Rauch-Tung-
Striebel-silotin (CRTS).
> Luotettava > Luotettava
» Hallittavissa » Nopea
» Hidas » Naamion alta paljastui
hajustamaton Kalman-suodin
: : (UKF)
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Havainnollistava esimerkki

Paikka Nopeus Kaantymiskulma Funktio-
‘ Suodin  Silotin ‘ Suodin  Silotin ‘ Suodin Silotin | evaluaatioita
EKF 0.0696 0.0237 | 0.5099 0.1262 | 42.0297 22.1552 6
UKF 0.0669 0.0233 | 0.4939 0.1234 | 41.8408 22.1308 11
GHKF | 0.0669 0.0233 | 0.4939 0.1234 | 41.8330 22.1266 243
CKF 0.0669 0.0233 | 0.4943 0.1235 | 41.8406 22.1263 10
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Yhteenveto tuloksista

» Kumpikaan tyossa tarkasteltu menetelma ei vaadi
derivaattojen laskemista suljetussa muodossa tai aseta
jatkuvuus- tai derivoituvuusvaatimuksia funktioille.
(Hyva juttu!)

» Gauss—Hermite-menetelma karsii dimensionaalisuuden
kirouksesta; vaadittujen pisteiden maara kasvaa
eksponentiaalisesti ulottuvuuksien maaran mukaan.

» Pallo—sade-syymetrisessd kubatuurisddannossa (CKF)
pisteiden maara kasvaa lineaarisesti ulottuvuuksien maaran
mukaan. (Hyva juttu!)

» CKF palautuu aiemmin tunnetun — ja aivan toisin johdetun —
UKF-menetelméan erikoistapaukseksi. (Mielenkiintoista!)
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Kiitoksia.
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