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Estymacja najwiekszej wiarygodnosci w obecnosci pomiaréw
anomalnych w nieliniowym kanale pomiarowym

Streszczenie. W artykule opisano nowy suboptymalny algorytm estymacji dla systeméw pomiarowych, w ktérych zaktécenia powodujg pojawianie
sie pomiaréw anomalnych. Proponowana metoda wykorzystuje dwurozktadowy gaussowski model zaktdécenn procesu pomiarowego. Na jego
podstawie opracowano algorytm wyznaczania aposteriorycznego prawdopodobienstwa stanu kanafu pomiarowego, ktéry zastosowano jako
rozszerzenie estymatora najwiekszej wiarygodnos$ci pozwalajgce na wykrycie i eliminacje pomiaréw anomalnych. W artykule rozpatrzono zaktécenia
pojawiajgce sie w nieliniowym torze pomiarowym oraz $ledzenie obiektu opisanego nieliniowymi réwnaniami stanu. Zaprezentowano réwniez wyniki

badan symulacyjnych.

Abstract. The paper presents a new outlier detection and suppression suboptimal algorithm for the maximum likelihood estimation method.
The proposed method is based on the mathematical model of disturbances in a form of noise variance changes. The outliers detection is done on
the basis of the a posteriori probabilities of the measurement channels state. The system with measurement channel described by nonlinear
equation and object with nonlinear dynamics are considered. Simulation results are presented. The proposed algorithm reveals better performance
than typical MLE method. Maximum likelihood estimation in presence of outliers in nonlinear measurement channel

Stowa kluczowe: przetwarzanie sygnatéw, pomiary anomalne, estymator najwiekszej wiarygodnosci, nieliniowy kanat pomiarowy.
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Wstep

Jednym =z probleméw spotykanych w systemach
pomiarowych jest ich wrazliwos¢ na zakfocenia
elektromagnetyczne, kiére mimo zabezpieczen moga
prowadzi¢ do pojawiania sie pomiarow anomalnych.
Pomiary tego typu, w systemach telekomunikacyjnych,
mogg byé réwniez powodowane przez zjawiska takie jak
transmisja wielodrogowa, fluktuacje sygnatu, nagte zmiany
wiasciwosci kanatu transmisji, a nawet zakidcenia celowe.
Pojawienie sie pomiaréw anomalnych prowadzi do
ogolnego pogorszenia jakosci danych pomiarowych, a co
za tym idzie do pogorszenia warunkow przetwarzania oraz
wzrostu btedu estymacji. W zwigzku z tym, na etapie
przetwarzania danych nalezy zastosowa¢ metody wykrycia
pomiaréw anomalnych i ich ttumienia [1, 2, 3, 4]. Poza tym
metody te powinny mie¢ mozliwo$¢ zastosowania
w systemach wielosensorowych, ktére z natury sa
potencjalnie mniej wrazliwe na zakitécenia w poréwnaniu
z systemami jednosensorowymi. Opracowanie metody
estymaciji spetniajgcej powyzsze wymagania mozna oprzec¢
na metodzie najwigkszej wiarygodnosci (MLE ang.
maximum likelihood estimation) [5]. Jednak metoda ta,
jak pokazano w [6], nie jest odporna na obecnos¢ pomiaréow
anomalnych, ktére powodujg znaczne zwiekszenie btedéw
estymaciji.

Celem artykutu jest przedstawienie nowego algorytmu
pozwalajagcego na prowadzenie estymacji w systemie
o nieliniowym  kanale  pomiarowym w  warunkach
pojawiajgcych sie pomiaréw anomalnych. Proponowana
metoda wykorzystuje dwurozktadowy gaussowski model
zakiécen procesu pomiarowego. Na jego podstawie
opracowano algorytm wyznaczania aposteriorycznego
prawdopodobiehstwa stanu kanatu pomiarowego. Algorytm
ten zastosowano jako rozszerzenie estymatora MLE, co w
efekcie pozwolito na znaczne zmniejszenie btedéw
estymacji w przypadku pojawiajgcych sie pomiaréw
anomalnych.

W artykule zostang rozpatrzone zaktécenia nieliniowego
toru pomiarowego. Ponadto zostanie zaprezentowany
algorytm $ledzenia obiektu, ktérego trajektoria opisana jest
nieliniowymi réwnaniami stanu. Sytuacja ta bedzie
zilustrowana na przyktadzie radarowego $ledzenia obiektu
poruszajgcego sie po trajektorii balistyczne;.

Model sledzonego obiektu

Ruch obiektu poruszajgcego sie po trajektorii
balistycznej [7] moze by¢é modelowany w kartezjanskim
ukftadzie wspotrzednych zwigzanym z punktem startowym.
Na skutek dziatajgcych na obiekt sit aerodynamicznych
model matematyczny jest nieliniowy i niestacjonarny:

x(6)=V, (¢)
y(6)= v, (1)
2(t)=V,(t)

M V(1) =~ (e)- v, (e)
V(1) = 22 v (e)- v, (r)
V,(0)= 2L v (0)-v, (1)~ ¢

gdzie x(t), y(t), z(t) sa kartezjanskimi wspotrzednymi
obiektu, a Vi(t), Vy(t), V.(t) sa odpowiednimi sktadowymi

predkosci, przy czym V(t)= \/VXZ )+ Vy2 O+VA0) to

predkos$¢ obiektu; funkcja p/z(2)] opisuje zaleznos¢ gestosci
powietrza od wysokosci, f/V(t)] jest nieliniowym
wspotczynnikiem balistycznym opisujgcym oddziatywanie
atmosfery na obiekt, g oznacza przyspieszenie ziemskie.

Wektor stanu X(#) zawiera kartezjanskie skladowe
potozenia i predkosci. Jego warto$¢ poczgtkowa ma postac:
) Xo =[x, Y0, 20> Vx0- V05 VzoIr

i praktycznie okresla catg trajektorie obiektu opisanego
modelem (1).

Model kanatu pomiarowego

W przypadku sensora radarowego [8] pomiary
uzyskiwane sg w dyskretnych chwilach czasowych kT
i prowadzone sg w sferycznym uktadzie wspéirzednych.
Sensor ten dostarcza pomiaréw odlegtosci r(k), azymutu
o(k) oraz elewacji ¢(k). Jesli trajektoria obserwowanego
obiektu opisana jest w kartezjanskim  uktadzie
wspotrzednych, jak ma to miejsce w rozpatrywanym
przyktadzie, to réwnania obserwacji bedg nieliniowe.
Pomiary anomalne spowodowane zakidceniami procesu
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pomiarowego mogg by¢ modelowane jako zmiany wariancji
szumu pomiarowego [4, 9, 10] i wdwczas model
nieliniowego kanatu pomiarowego mozna przedstawi¢
w postaci:

(3) Z(k)= H[X (k)] + y(k)w(k)

gdzie Z(k):[r(k), a(k), g(k)Ir jest wektorem pomiaréw,
X(k)= [x(k), k), z(k), V. (k), V,, (k), Vz(k)]T to wektor
stanu zawierajgcy wspoirzedne kartezjanskie potozenia
x(k), y(k), z(k) oraz predkosci Vi(k), Vi(k), V.(k)
obserwowanego obiektu, funkcja H[X(k)] modeluje pomiar

jako konwersje z kartezjanskiego do sferycznego ukfadu
wspotrzednych:

B XOT] VX0 + 90 +2(6)?
@) H[X(0)]=|h,[X(®)]|= arctan = :
h, [X(k)] arcsin 2(k)

()2 +y (k) +2(k)>

w(k):[w,(k), w, (k), wg(k)]T to biaty, gaussowski szum
pomiarowy o zerowej wartosci oczekiwanej i macierzy
kowariancyjnej R(k), ktéra jest macierzg diagonalng
zawierajgcg wariancje crf(k), cré(k), crgz(k) wzajemnie
niezaleznych szuméw pomiarowych z kanatéw pomiaru
r(k), a(k), e(k), natomiast pk) jest mnoznikiem
pozwalajagcym na modelowanie pomiaréw anomalnych.
W przypadku reprezentacji dwurozktadowej, y(k) przyjmuje
jedna z dwu wartosci: y(k)=1 gdy pomiary prowadzone sg
w warunkach typowych (brak zaktécen) oraz y(k)= y,>>1
gdy pojawiajg sie pomiary anomalne (wptyw zakidcen).
Zaktadajgc mozliwos¢ powstania niezaleznych zakiécen
w kazdym z trzech kanatéw pomiarowych, mnoznik y(k)
powinien zawiera¢ trzy sktadowe: vy, (k),y,(k),y.(k).

Ostatecznie macierz kowariancyjna szumu R,(k) przyjmuje
postaé:

yr (ko (k) 0 0
(6) R()= 0 Va(k)og (k) 0
0 0 7e (K)o (k)
Rozpatrujgc  zaleznosci czasowe ciggu pomiarow
anomalnych nalezy zauwazyé¢, ze moze on stanowi¢ cigg
nieskorelowany lub skorelowany. Przypadek

nieskorelowany mozna modelowa¢ nieskorelowang

sekwencjig y(k) opisang prawdopodobienstwem P7°
przyjecia wysokich wartosci y(k)=y,, natomiast przypadek

drugi mozna zamodelowa¢ ciggiem p(k) opisanym
stacjonarnym ciggiem Markowa z wektorem
prawdopodobienstwa poczatkowego P7(0) i macierzg
przejscia P”(k/k—1):

P! pit pn
(6) P7(0)= , Pl(klk-1)=

po prol prr
Algorytm estymacji

W  przypadku kanatu pomiarowego opisanego

w poprzednim rozdziale, funkcja gestosci
prawdopodobienstwa uzyskanych pomiarow przy

zakladanym poczgtkowym wektorze stanu X, ma postac:

L(Xo)=f(Z(1), Z(2), .. Z(M)] Xy) =

- (r(to - [x®) |
- g o-,ﬂ exp[ 202

(7) 1 (a(o)=h XD |,
Ga@e"p[ 207

1 [(e(k)—hg [iak)])zJ

. exp)
o.N2rm 207

&
gdzie M oznacza liczbe pomiaréw, rk), a(k), e(k) to
pomiary odlegtosci, azymutu, elewacji uzyskane przez
radar,  natomiast A, [X (k)], hy, [X (k)], h,, [X (k)] to
odlegto$¢, azymut i elewacja obliczone poprzez
przeniesienie do wspétrzednych sferycznych (zwigzanych
z radarem) symulowanych punktéw trajektorii
o poczgtkowym wektorze stanu X, i chwilach czasowych
zgodnych z k-tym pomiarem radarowym.
Definiujac A(X,)=—In(L(X,)) otrzymamy:

AXo)=-In(f(Z(1), Z2),...Z(M)/ X)) =
= M(ln(a,\/g) +In(o,, ﬂ) +In(o, ﬂ))+
M _ 2 _
6 z{(r(k) B0 | (- h[x @)

2
+

2062

20, o

k=1

+

2
(et ~h[x®)])
20'52
Estymate MLE [5] wektora stanu )A(O mozna uzyskacé
rozwigzujac nastepujgce zagadnienie optymalizaciji:

©) Xy =argmin{a(X,)}

Jednak jak pokazano w [6], pojawienie sie¢ pomiaréw
anomalnych powoduje zwiekszenie bteddéw estymac;ji.
W zwigzku z tym niezbedne staje sie wprowadzenie metody
wykrycia pomiaréw anomalnych oraz ttumienia ich wptywu.
Rozwigzanie problemu wykrycia anomalii mozna oprze¢ na
wyznaczonym  aposteriorycznym  prawdopodobienstwie
stanu kanatu pomiarowego. W przypadku nieskorelowanych
zakidcen z apriorycznym prawdopodobienstwem ich

zaistnienia rownym P’°, prawdopodobiefstwo a posteriori
pojawienia sie anomalii P/ (k) w c-tym kanale pomiarowym
v.(k) mozna wyznaczy¢ nastepujgco:
SO0y k) =0 ¥P ()
> SRy =i, ¥V )P'(k)

i=ly,

(10) PY (k) = celr,a,¢}

gdzie
(1) @y =i V)= N[y (k),R; (k)+i’c; (k)

oznacza gaussowska funkcje gestosci
prawdopodobienstwa, gdzie y. (k) oraz R; (k) oznaczajg
pomiary i macierz kowariancyjng odnoszgce sie do
pierwszej estymac;ji (9) na podstawie danych zawierajgcych
anomalie, Gf(k) jest wariancjg szumu pomiarowego.

Korzystajagc z wyznaczonych prawdopodobienstw (10)
mozna przeprowadzi¢ usuwanie lub ttumienie pomiaréw
anomalnych przed drugg iteracjg procedury (9).
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Badania symulacyjne

Efektywnos$¢ proponowanej metody zostata sprawdzona
na podstawie badan symulacyjnych, ktére prowadzono
metodg Monte Carlo (przy K=500 przebiegéw). Przyjeto
nastepujgce wartosci parametréw: odchylenia standardowe
szuméw pomiarowych: ¢,.=15m, ¢,=0,3°, ¢,=0,5°, okres
probkowania: 7,=0,2s, mnoznik modelujgcy pomiary
anomalne y,=10. Ciag y(k) modelowano jako ciag
nieskorelowany z prawdopodobienstwem P"°=0,1.

Na rysunku 1. zamieszczono przyktadowy przebieg
radarowych pomiaréw elewacji trajektorii balistycznej
z parametrami startu: X,=[1000, 1000, 0, 0, 141, 141]T.
W tym przypadku nieskorelowane anomalie pojawiaty sie
tylko w kanale elewacji. Na rysunku 2 przedstawiono
wyznaczone aposterioryczne prawdopodobienstwo
wystgpienia anomalii dla sekwencji pomiaréw z rysunku 1.

25

20

Rys. 1. Przyktad pomiarow elewacji z nieskorelowanymi
anomaliami
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo a posteriori pomiaréw
anomalnych

Z poréwnania rysunkéw 1 i 2 wynika, ze proponowany
algorytm umozliwia wykrycie pojawienia sie pomiaréw
anomalnych. W tabeli 1 zamieszczono wyniki badan
doktadnosci estymacji potozenia punktu startu (PS) i punktu
upadku (PU) oraz predkosci poczatkowej V, uzyskanych
zuzyciem metody MLE oraz MLE uzupetnionej
0 proponowany algorytm wykrycia i usuwania anomalii.
Zastosowang miarg doktadnosci estymacji ¥, jest btad
sredniokwadratowy (RMSE - ang. root mean square error),
natomiast doktadno$¢ wyznaczania PS i PU jest okreslane
za pomocg miary CEP (ang. circular error probability).
Miara CEP jest definiowana jako dtugos$¢ promienia kota
o $rodku w rzeczywistym punkcie potozenia zawierajgcego
50% estymat. W tabeli przedstawiono wyniki badan dla
dwoéch  przypadkéw  zaktocen: — pojawiajgcych  sie
jednoczesnie w trzech kanatach pomiarowych (odlegtosé,

azymut, elewacja) lub pojawiajgcych sie jedynie w kanale
pomiaru elewacji. Dla poréwnania zamieszczono réwniez

wyniki  estymacji MLE w przypadku pomiaréw
nie zawierajgcych anomalii.
Tabela 1. Doktadnos$¢ estymaciji PS, PU i V,
Rodzaj PS PU
CEP |Vo,RMSE | CEP
[m] [m/s] [m]
anomalie tylko w kanale elewaciji
MLE 8,5 0,7 6,5
MLE z thumieniem anomalii 4,0 0,3 3,9

anomalie jednoczesnie w trzech kanatach
(odlegtos¢, azymut, elewacja)

MLE 11,1 0,9 11,2

MLE z ttumieniem anomalii 4.0 0,3 4,0
brak anomalii

MLE | 37 ] 03 [ 35

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1, proponowany
algorytm wykazuje mniejszy btad estymacji niz typowy
algorytm MLE, a co za tym idzie wiekszg odpornosé na
pojawiajgce sie pomiary anomalne.

Podsumowanie

W przypadku pojawiajgcych sie zaktdcen procesu
pomiarowego powodujgcych powstanie pomiaréw
anomalnych nastepuje pogorszenie jakosci estymaciji
typowego algorytmu MLE. W artykule zaproponowano nowy
suboptymalny nieliniowy algorytm estymaciji, ktory stanowi
rozszerzenie estymatora MLE o procedure wykrycia
i usuwania anomalii. Wykrycie anomalii prowadzone jest na
podstawie wyznaczanego prawdopodobienstwa a posteriori
stanu kanatdbw pomiarowych. Jak wykazaly badania
symulacyjne  proponowany algorytm  charakteryzuje
poprawa doktadnosci estymacji w stosunku do typowego
algorytmu MLE w przypadku pojawiajgcych sie pomiaréw
anomalnych przy jednoczesnym umiarkowanym obcigzeniu
obliczeniowym.
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