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Propagace nejistoty
v tloze sledovani polohy pohybujicich se objekti

Jan Krejéi!

1 Uvodni motivace

Realné dynamické systémy Casto maji nedeterministické rysy, které mohou byt mode-
lovany ve formé stochastickych modelii. Pokud uvazujeme stavovy model, hledanad veli¢ina
kterd ho reprezentuje v kazdém Casovém okamziku se nazyva stav (stochasticky proces). Stav
nebyva pifimo méfitelny a Casto je tfeba jej odhadovat ze zaSuménych dat (méfeni). Tato data
mohou byt k dispozici v rozliénych ¢asovych rozestupech, mezi kterymi miize zbyvat i velice
dlouha Casova proluka, béhem které je jakoukoliv znalost o stavu systému mozné ziskat pouze
na zdkladé matematického modelu. Uloze hledén{ této znalosti fikdme propagace nejistoty.

Podle Luo a Yang (2017), ptiklad situace ve které se zminovand uloha vyskytuje, je po-
hyb vesmirného objektu na obézné drize Zemé. Pokud je objekt snimén senzory, nejistota v jeho
stavu (poloze, rychlosti) je dana nepresnosti senzortii. KdyZ vesmirny objekt dopluje za obzor a
stane se tak pro senzory neviditelnym, je potieba nejistotu stanovovat na zakladé matematického
modelu. Nejistota ddna poslednim méfenim se tak pro propagaci stdva pocatecni nejistotou. Di-
fuzni vlastnosti prostfedi, neznalost pfesného modelu aj. jsou v této praci zanedbdny.

V préci jsou zkonstruovany, analyzovany, testovany a porovnany nékteré dnes dostupné
metody propagace nejistoty uvedené nize v textu.

2 Formalizace problému

Uvazujme nelinedrni, spojity stavovy model ve tvaru

% = f(x(t),1), x(to) = %o, (1)

kde x(t) € R™ je stav systému v Case ¢, f(x(t),?) je dostatetné diferencovatelna funkce a
pocate¢ni podminka x je nadhodna proménnad s hustotou pravdépodobnosti p(xy), reprezentujici
nejistotu kterou je potieba propagovat. Cilem je nalézt p(x(t)), jejiz vyvoj je podle Jazwinski
(2007) popsan Fokkerovou-Planckovou rovnici (FPE). Tu je extrémné obtizné feSit numericky,
a analyticky jedin€ ve specidlnich ptipadech (linearni systémy).
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Obrazek 1: Ilustrace propagace nejistoty
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Otéazkou je, jak nejistotu reprezentovat. PoCatecni hustota pravdépodobnosti byva ob-
vykle gaussovskd, takze pro jeji popis postacuje stiedni hodnota my a kovarian¢ni matice P,.
Razné metody vyuzivaji razné popisy, napiiklad stfedni hodnotu m(¢) a kovarianéni matici
P(t), ale také gaussovské smési, nebo mnozinu bodd ve stavovém prostoru. Uloha je sou-
hrnné popsana na obrdzku 1, kde je vlastni propagace rozdélena do dvou vétvi: presné feSeni
podle FPE a aproximativni feSeni, které k tomu pfesnému miZze u urcitych metod za urcitych
podminek konvergovat.

3 Vybrané metody reseni

e Monte Carlo (MC) simulace - vypocetné naro¢na, nelinearni, ndhodné generovani bodd
v prostoru, vysledky je mozné brat jako pfesné a testovat vici nim ostatni metody.

Linear covariance analysis (LinCov) - lokdlni linearizace, diskrétni propagace.

First order Taylor expansion (FOTE) based - lokélni linearizace, spojitd propagace.

The covariance analysis describing function technique (CADET) - statistické linearizace.

Unscentovana transformace (UT) - nelinearni, transformace nékolika zvolenych bodu.

The adaptive, entropy-based gaussian-mixture information synthesis (AEGIS) - pokrocil4,
vypocetné naro¢nd, nelinearni, popis pomoci adaptujici se gaussovské smesi.

Tyto, a dalsi existujici metody jsou rozebrany v ¢lanku od Luo a Yang (2017).

4 Cile a vysledky

Prace by méla slouzit jako podklad pro vybér vhodné metody propagace nejistoty v
ramci konkrétniho problému. Naleznete v ni konkrétni vysledky ze dvou testovacich modeld
vytvorenych podle DeMars et al. (2013) reprezentujici pohyb objekti po obéZné draze Zem¢.
Vysledky jsou porovnany pomoci zvolené miry presnoti (likelihood agreement measure) a
pomoci vizualizace vyslednych hustot pravdépodobnosti. Nechybi také pfibliznd vypocetni
ndro¢nost metod.
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