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(57) Anolace
Zpusab zahrnuje kroky:
shér hodnot drah (1) cile a odpovidajicich méfen{ {M) #c
sminéného systému sledovani cile. vipodet odhadi parametrt
(by systematickyeh adchy ek zaloZenych na drahich {T) cile a
udpovidajicich meéfenich (M), poskstnuti vy podtenych odhadu
parametri {b) odehylek systému sledovani cile. jehoz
podstatou je vypocel. klery zahmuje kroky:
generovani chybove funkee. Klerd zahrnuje alespon dva
vyrasy, kde prvni vyraz je 2avisly alespoii na velikosti
neshody mezi méfenimi a modelem méfeni. kde model méfeni
Je modelem funkee nezndmé polohy cile a nerndmyeh
parame(rt systematické odehy [ky. a kde druhy v¥raz je zivisly
na alespor preden stanovenyeh vyhodnocenich apriornich
statistickych rozdéleni chyb systematické odehylky a
minényeh nezndmych parametrd systematické odehylky: a
minimalizace chybové funkce vzhiedem k parametrim
systematicke odehylky stejné jako k polose cile.
Opukované se generuji odhady chvb vaniklyeh
systematickvmi odchylkami senzoru (b) tim. ze minimalizuje
funkel danou na jedné strané svySovani nepoméru mez
numéfenymi hodnotami (M) a méFicim modelem. kde méfici
madel je tunkei polohy nezndmého cile a nermdamymi
parametry systematicke odehylky. a na druhé strané pomoci
parametrd svstematickyeh odehylek o jojich predem
stanovenyeh statistickyeh road@leni (15). U provedeni wohoto
vynalezu. kterému se ddvd prednost, se krok minimalizace
providdi pomoci linearizatnich sloZek funkee okolo priblizné
polohy cile normalng ziskané ze sledovaciho zafizeni (107 a
vkolo noininainich. typicky nulovych. chyb systematickych
odehylek, piicem? funkee se nasledn® minimalizuje s
piitilédnutim k poloham cile a parametram systematickyeh

odehylek (b}, Kromé toho se Sasova zivislost parametril
systematickyeh odehylek madeluje zafazenim provoeniho
sumu.

Spoustéci informace

Automatreké
vytovnani

ch

Apniomi data system..

Sledevin cile b R




10

s
n

40

.
L

N
=

N
o

C7 298223 B6

Zpiisob odhadu systematické odchylky u systému sledovini cile
Obilast techniky
Vynalez se obecné tyki sledovani cili pomoei naméfenych hodnot z ruznych snimaci, zviasteé se

tvka automatického vyrovnavani senzoru.

Dosavadni stav techniky

Sledovani cile je procesem. kterym je uzivateli, napfiklad ve stiedisku veleni a Fizeni. pridana
informace o misté a pohybu objekti. napriklad letadel. lodi a Fizenych stiel. Detekee ¢ili je pro-
vadéna pomaci jednoho nebo vice senzori. Nejroziifengjiim senzorem zjistovani cili je radar.
Radary viak nepfedstavuji univerzalni reseni, jelikoz vykazuji vazne zakladni nedostatky. 1l sou-
Casnych radari je omezena predeviim jejich pesnost. Kromé toho se nedaji pouzit pod vodou.
Dalsi nevyhodou je. Ze vyzaFuji energii, a tim prozrazuji misto svého umisteni, ¢imy pro nepfiitele
predstavuji snadny cil. Podle konkrétni situace se misto radarc pouZivaji jiné typy senzort, pfi-
Cemz radar se¢ maZe pouzit jaké doplikové zafizeni. Piikladem takovych senzori. které viak
nepfedstavuji celou sadu moZnosti. jsou napfiklad Global Navigation Satellite Systém (GNNS-
Globalni navigacni satelitni systém) a jeho predchidei GPS a GLONASS. Electronic Support
Measures — clektronické podpirné méteni (ESM), elektro—opticky senzor a jejich podtiida [nfra-
red Search and Track (infracervené vyhledavani a sledovani), Jam Strobe Detector (detektor
vybérového rudeni) a vyikomér na bazi méfeni tlaku zapojeny pies sekundarni radar (rezim C).
Krome téchto senzord pouze nékteré radary (3D a navigacni data ziskana pres satelit, poskytuji
plné trojrozmérné uréeni mista cile. ESM, FO, IRST, FCM a pasivni sonary poskytuji pouze
smér k cili. Takové ptistroje se nazyvaji ..snimace impulzi™ (strobes). Senzory provadi méfeni
v pravidelnych ncbo nepravidelnych intervalech. Namétena hodnota Je Kusem informace o
dosahu a azimutu cile. Sledova¢ je zafizeni, které vytvati soubor pro Kazdy zjistény cil. Stopa je
soubor obvykle filtrovanych dat, kieré se tykaji urcitého cile. Sledovac aktualizuje sledovaci data
pfichdzejicimi vstupnimi hodnotami tak, 7e Sum méfeni je s nizen odfiltrovanim, pricemz smér
cile a jeho rychlost se vypogitava. Stopa je opatfena navéitim a Je predana operatorovi. Dosa-
vadni zpisob sledovani je dostateéné znamy a Ize ho nalézt v mnoha publikacich, naptiklad
v praci S. S. Blackmana , Multiplet-Target Tracking with Radar Aplication™ (sledovani vice ¢ilt
pomoci radaru), Artech House, Inc.. MA, USA 1986, na str. 1-17 a 357 393.

Pro pouziti vicenasobnych senzoril ke sledovani cili existuje mnoho dilvodil. Kombinace pasiv-
hich senzori, rozmisténych na vice mistech, umoziuje ziskat hodnotu vzdalenosti cile. Pouzitim
nekolika radard ize vylou¢it mezery v pokryti cilii, které existuji pfi pouziti pouze jednotlivych
radard. Kromé toho, pokud jsou k dispozici data ziskana pomoci satelitu, zjisténi cile je mnohem
presnéjsi. ECM podévé informaci i tehdy, jestlize cil pouziva radarovou rusicku. ktera data zis-
kana radarem znehodnocuje. Obecné plati. 7e pouziti nékolika senzord umoZiuje ¢astéjsi aktuali-
zaci dat, lepsi presnost, vys$§i pomér signal/Sum a mnohem spolehlivéjii sledovani.

Pfi kombinaci dat z riznych senzori viak existuje vazny problém: chyby pii vyrovnavani, rovnéz
znamé jako systematické chyby. chyby zkresleni, nebo chyby pii registraci cile. Chyby zkresleni
mohou zpisobit dojem. 7¢ pocet cill je vétsi nes skute¢ny pocel. jelikoz namétené hodnoty jsou
nahrazeny néjakym, a to Casto velmi dalezitym mnozstvim. | kdyz se dokonce sleduje pouze
Jeden cil, presnost bude zhorseni. Proto je vyhodnoceni a kompenzace chyb zkresleni pii sledo-
vani velmi dilezité,

Pro znazoméni problému uvadime jeden prikiad. Obr. | znazorfiuje jednu situaci pri sledovani.
Sledovaci systém umozituje méfeni pomaci dvou senzord 3D, D" a D). které poskytuji infor-
maci o vzdalenosti a azimutu a vysce, dile jednoho pasivniho senzoru D', ktery méFi dhel azi-
mutu. V oblasti pokryté systémem se nachazi skutecny cil X. Senzory vykazuji jist¢ systematické
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chyby. Mistni soufadnicovy systém senzoru [’ neni sladén s obvyklym soufadnicovym systé-
mem a vykazuje thlovou odchylku @ Senzor 1" vykazuje chybu v méfeni. co# u hodnot vzda-
lenosti zpsobuje vznik systematickych chyb. U situace na obr. 1 senzor D" zjist'uje cil ve sméru
skutecného thiu azimutu Ay, ale vlivem Spatného vyrovnani je zdanlivy dhel azimutu 4,
posunut o uhel @, ¢imz zdanliva poloha zjisténého cile je vyjadiena hodnotou M, Chyba méfeni
vzdalenosti senzoru ;' zpisobuje. ze zdanliva poloha cile, méfend senzorem £ je vyjadiena
hodnotou M-, piicemz dochdzi k vychyleni podél dhlu azimutu od skuteéného cile ve vzdale-
nosti r. Senzor D' méFi skuteény dhel azimutu. V této situaci je pravdépodobné, ze systém sledo-
vani cile situaci vyhodnoti tak. jako by se vyskytovaly cile dva. a to v mist¢ A" a M., Poloha
M," odpovida méfeni senzorii D" a D' 7atimeo Zjisténa poloha M. je jinde. 7 uvedenveh pfi-
kiadi je zfejmé, Z¢ existuje potieba vyrovnavaci procedury.

Ukazuje se, ze vyhodnoceni odehylky nebo automatické vyrovnani je velmi ohtiznym akolem,
Ktery je navic kemplikovanym posunem v elektronickych a/mebo mechanickych systémech, co?
vyzaduje opakovanou kalibraci systémi. Existujici zptisoby maji rliizna vazna omezeni. Dile jsou
popsany urCité pfistupy. kieré odpovidaji dosavadnimu stavu techniky.

Prvni pfistup se tyka vyhodnoceni a kompenzace odchylek v soufadnicich x. V. 4 Z, a to samo-
statné pro kazdou jednotlivou drahu. Patent DE 3,132,009 uvadi priklad takového piistupu.
Nedostatkem je, Ze vyhodnocovaci proces je inicializovan pro kazdou sledovanou drahu, coz
vyZaduje znatné mnostvi ¢asu k tomu, aby sledovani cile bylo dostateéns piesné.

Vétsina jinych zpisobii je zaméfena na modelovéani kazdého senzoru pomoci sady parametrd
systematicke odehylky. V tomto dokumentu je vyraz parametry systematické odchylky™ pouzi-
van pro parametry, z nich? kazdy predstavuje technické charakteristiky. jako napiiklad poloho-
vou ¢chybu, vyrovnani chyby zpiisobené odchylkou od skute¢ného severniho polu {(magneticka
deklinace— azimutova chyba)). odchylku vzdalenosti atd. tinym vyrazem pouzivanvm v literatu-
Fe, ktery vyjadiuje stejna opatfena, je vyraz .zaznamové chyby™. Vétsina zplisobil dosavadniho
stavu techniky operuje s velmi omezenou sadou typi senzort a s velmi omezenou sadou para-
metri.

Druhy ptistup automatického vyrovnani pouzivé shora uvedeny princip, ktery sc aplikuje pouzi-
tim srovndvacich referenénich cild, u nichz je znamé presna poloha. Porovnanim sad mérenych
poloh se sadou skutecnych poloh lze uzpisobit parametry systematickych odchylek tak, 7e jsou
minimalizovany. Existuje viak tada nevvhod. Polohy srovnavacich cilii se musi méfit velm
presne. Poloha srovnavaciho cile by méla byt optimalng umistina do oblasti, kde sc vyskytuji
normalni cile, coZ mize byt nékde za moiem a dokonce i nad mezinérodnimi nebo narodnimi
teritorii. Pevné srovnavaci cile se spravné definovanou polohou jsou bézné omezeny na pozemni
cile nebo na cile blizko zemé, coz vyznamné stézuje provadéni kalibrace vysky a méfeni odchy-
lek. Krom¢ toho Ize srovnavaci cile nepratelskou innosti snadno znicit. nebo Jimak s nimi mani-
pulovat.

Pfi absenci srovnavacich cilii, zahrnuje tfeti pristup urceni jednoho ze senzorii jako srovnavaci
referencni senzor, a dale vyrovnani ostainich senzorii se srovnavacim. Jeden priklad takového
systému v dokumentu SPIE - The Interacional Society for Optical Engineering. dil. 2235, 1994
v ¢lanku R. Helmicka a spol., pod nazvem ..One — slep fixed—lag IMM smoothing for alignment
of asynchronous sensors™ (Jednokrokové IMM srovnavani s pevnym zpozdénim uréené pro
vyrovnani asynchronnich senzori), str. 507 518. Zde je uveden zpusob kompenzace mnozstvi
3D senzord. Kazdy senzor ma svij vlastni sledovag, picem? filtrovana data Jsou dodivana ve
spole¢ném ¢ase. Jeden senzor je vybran jako hlavni senzor a drahy dalgich senzori JSOU porovna-
vany s drahou hlavnibo senzoru za (celem vvpodtu korekéniho faktoru. Tento zpusob vyzaduje
3D senzory, jelikoz kazdy senzor ma svoji vlastni kompletni drahu. Kromé toho. vybér hlavniho
senzoru rovnéz piindsi problémy v ptipadé, 7e ma sam relativng velké systematické chyby. nebo
nepracuje-li pfi riznych prileZitostech pFili§ spravné, co? piedstavuje problémy spole¢né viem
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systemim pracujicim v souladu s timto pristupem. Koneéng, tento konkrétni zpisob pojednava
pouze o vzdalenosti. nastaveni do severniho sméru, odchylkam a viikovych chybach senzord.

U popsancho piikladu na obr. | je ziejmé. ¢ ani senzor 2", ani senzor D;” neni vhodny k pouziti
. . . " i . . . , , <. .
Jako srovnavaci senzor. Kromé toho senzor D' nemuze byt pouzit jako srovnavaci senzor. jeliko?
sam neni schopny poskytnout kompletni drihu cile.

U dosavadniho stavu techniky cxistuji zpisoby. které nepouzivaji jeden senzor jako srovnavaci
senzor, a které rovnéZz nepouZivaji srovnavaci cil. Tyto zplsoby mohou byt shrnuty do étvriému
pristupu. Parametry systematické odchylky se vyhodnocuji u véech zainteresovanych senzord.
V dokumentu Mezindrodni konference o radaru, Pafiz 3-6 kvétna 1994, H. Leung uved| zplisob
kompenzace systematické odchylky dat ze dvou 2D radari. Vypoéitaji se hodnoty vzdalenosti a
chyb azimutové odchylky, které poskytuji nejmensi druhou moceninu neshody méfeni pomoci
radaru. Mirng upravené systémy rovnic se tesi singularnim rozkladem hodnot. Hovofi se pouze o
Jednom paru 2D radari, pti¢emz se kompenzuje pouze vzdalenost a magneticka odchylka.

V praci Daniel W. McMichaela a N. Okello .Maximum Likehood Registration of Dissimilar
Sensors™ (Nejpravdépodobnéjsi zaznam dat u nestejnorodych senzorii) na str. 31-34 a uvedené
na prvnim australském sympoziu o fuzi dat, (ADFS-96). konaném v Adclaide 21-22. listo-
padu 1996, se pojedndva o jiném zpisobu automatického vyrovnani podle tohoto ptistupu. Zpt-
sob zahmuje proceduru maximalizace pravd@podobnosti funkce pouzivajici pristup maximalni
pravdépodobnosti. Procedura se realizuje opakované za Gcelem ziskani pozadované presnosti.
Nevyhoda tohoto konkrétniho zplisobu spoiva v tom, Ze neposkytuje Zadné voditko ke zplsobu
pouZiti méteni provadénych v rizném Gasovém okamziku. Tento zpusob je off-line zpusobem,
jelikoZ nefesi znaky &ifeni v jakémkoliv Gase.

Obecné plati, ze systémy podle Ctvricho pristupu. které nemaji srovnavaci senzory. maji snahu
predkladat vyhodnocovaci problémy ve Spatném stava, tak jak to bude nasledné popsano. proto je
nutné byt pfi vybéru parametri odchylek opatrny.

U dosavadniho stavu techniky se vyskytuji techniky. které jsou podobné myslence tohoto vyna-
lezu, ale netykaji se ho pfimo. V patentu US 5 208 418 se pojednava o relativiim vyrovnani sen-
zoril pro riizné zbrané. Uvadi se zpisob kompenzace nevyrovnanosti mezi parem senzorli a
zbrani. Tento zplsob sc viak netykd sledovani pomoci vétiiho podtu senzoru. Patenty
US 5072 389 a US 5 245 909 uvadi zpisob kompenzace dynamickych a rychle se menicich chyh
pouzitim akcelometri, kieré viak nejsou pfedmétem zajmu tohoto vynilezu.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky jsou vyfeseny zpiisobem odhadu systematické odehylky u systému sledovani
cile podle vyndlezu, ktery zahrnuje sbér hodnot drah cile a odpovidajicich méfeni ze systému sle-
dovani cile, vypocet odhadii parametrii systematickych odchylek zalozeny na drahach cile a
odpovidajicich méfenich, poskytnuti vypoctenych odhadd parametrii odchylek systému sledovani
cile, jehoz podstatou je krok vypoctu. ktery zahrnuje generovani chybové funkee, obsahujici
alespof dva vyrazy. kde prvni vyraz je zavisly alespoi na velikosti neshody mezi méfenimi a
modelem méfeni, kde model méfeni je modelem funkee neznamé polohy cile a neznamych para-
metrd systematické odehylky, a kde druhy vyraz je zavisly na alespo ptedem stanovenych v
hodnocenich apriornich statistickych rozdéleni chyb systematické odchylky a zmiménych nezna-
mych parametri systematické odchylky, pficem? soudasti kroku vvpoétu Je minimalizace
chybove funkee vzhledem k parametrim systematické odehylky stejné jako k poloze cile.

Dalsi podstatou predlozeného vyndlezu je to, Zze zminéna chybova funkee je dana rovnici:

'
t
'
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i znaci zkoumani systematické odchylky. to znamena cil a odpovidajici soubor méteni ziska-
nych odlisnymi senzory,

s oznacuje senzor poskytujici zminéna méteni daného cile,
Xi, znamena umisiéni cile v ¢ase, ktery odpovida danému méfen,
b Je vektorem. ktery obsahuje viechny parametry systematické odchylky viech senzord,

h,  je projekéni funkei vyjadfujici polohu cile v pouzitém systému soufadnic s uplatnénymi
senzory, kde s¢ berou v livahu (¢inky parametri systematické odchylky.

S Jjezavislou funkci matice,

- vy ‘ v v r . 1 - . . - . . r . v .
Yis Je mereni senzoru s Fe¢eného cile, kde Ry, ' je inverzi méfeni kovariantni matice pro feceny
cil a FeCené méfeni, a

v jeinverzi kovariantni matice popisujici piedem stanovené roziozeni chyb.

Dalsi podstatou piedlozeného vynalezu je to, Ze zminéna chybova funkee je dana rovnici:
V= Z“)",‘ R ‘”hx (x.,- +5 (I, 5 _li )ab)“ tfiv. b)

kde

ti. je Cas odpovidajict zminénému méfeni,
4 Je £as blizky rozdilu £,

x; jc poloha cile v ¢ase #,

ri {.) je funkci u které je poloha cile v ¢ase #,, dana rovnici x; () =x; tr (k).

Dalsi podstatou predlozeného vynilezu je to, e chybova funkee je dana rovnici:

=S = =0)0)] o5 Vip-b

kde & je aproximaci vektoru systematickych odchylek.

Dalsi podstatou piedlozeného vynalesu je to. ze zminéna draha cile a odpovidajici méfeni jsou
derivovany vyuZitim informaci z alespon dvou senzorti.

Dalsi podstatou predlozeného vynalezu je to. ze zminény krok minimalizace zahrnuje krok linea-
rizace relevantnich mnoZstvi, s ohledem na polohu cile a parametry systematické odchylky.

Dalsi podstatou predloZeného vynalezu je to, Ze krok lincarizace Je realizovan pomoci sérii

Taylorovych rozsifeni hodnoty ;.. a to s pfihlédnutim k poloze cile okolo nominalni polohy % a
TOVhé7 s prlhludnutlm k parametrim systematické odehylky okolo aproximaéniho vektoru syste-

matické odchylky b, a to podle
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+H, (x-%)+ 4 (b~b)

.

a r(.)jc aproximaci r, (.).

Dalsi podstatou predlozencho vyndlezu je to, 7¢ nominalni poloha *i stejn¢ jako funkce aproxi-
mace % se ziska ze stavu drahy cile.

Dal3i podstatou predlozeného vynalezu je to, e zminény krok minimalizace zahrnuje krok linea-
rizace zminénych parametri systematické odchylky okolo nuly.

Dali podstatou predlozeného vynalezu je to, ze krok vypoétu zahruje vytvaieni matic I/ a mr a

jejich inicializaci k nule a krok, ve kterém se provadi nové zkoumani systematické odchylky
s vypoltem rovnic

pro viechny senzory s, kde

(‘(I N :_"I T _f'l 3

-
d. = H”(ZH:H”H”] ZH:“L_({”
|
A = H“(ZHJM,,HH ] Z/{ju‘,!,x{., .

a prictenim U, k Ua m; k m.

Dalsi podstatou pfedlozen¢ho vynalezu je to, ze krok vypoctu dale zahrnuje krok Fegeni svstému
rovnic:

U+ \')(h-f;) —m
pro &,
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Daisi podstatou predlozeného vynalezu je to, Ze krok FeSeni rovnic se realizuje pouze tehdy, je-li
pozadovan spoustécim signalem.

Dalsi podstatou predlozeného vynalezu je to, 7e zminény spoustéci signal je zavisly na dase.
Dalsi podstatou predloZencho vynalezu je to, Ze spoustéci signal je zabezpecovan operatorem.

Dalsi podstatou predlozeného vynalezu je to. ze spoustécei signal je poskytovan v zavislosti na
poctu zkoumani systematické odchylky.

Dalsi podstatou pfedlozeného vynalezu je to. ze krok poskytujici vypoctené odhady dale zahmuje
krok zajisteéni (U + v) ' jako kovariantni matice poskytujici nejistoty b (P5).

Dalsi podstatou pfedlozeného vynalezu je to, ze krok vypoétu dale zahrnuje krok zavedeni Sasové
zavislosti potlatenim starych dat ve zminéném souboru drah cile a odpovidajicich méfeni.

Dalsi podstatou prediozeného vynalezu je to, 7e krok zavedeni casové zavislosti zahrnuje ome-
zeni poctu zkoumani systematické odehylky pouzitych pii vypodtech.

Dalsi podstatou predlozeného vynalezu je to, Ze krok zavedeni ¢asové zavislosti obsahuje,
v Jistych asovyeh intervalech Az, zahmuti kovariantni matice Ov UamSumu, podle

U+ L' U
m:(l+ l;"Q)" m
kde I je matice identity.

Daldi podstatou predlozeného vynalezu je to, 7¢ matice @ je diagonalni matici s prvky

kde 7, je asova konstanta ki—tého parametru systematické odehylky. a v, « je definovan jako
0y = (Vi )"

kde & je 7minené apriomi rozdélovani chyby k systematické odchylky pro vypocet posunu
parametri systematické odchylky.

Dalsi podstatou predlozeného vynalezu je to, 7¢ zminény krok vypoctu dale zahrnuje krok vybéru
uzite¢nych drah cile a méfeni k pouziti v kroku minimalizace,

Dalsi podstatou prediozeného vynalezu je to, 7¢ zminény krok vybéru Je zaloZen alespon na jed-
nom z nasledujicich kritérii, kterymi jsou jednoznaéné pritazeni hodnot mieni draze, dréha cile je
dana rovnomérnym pohybem, hodnoty m&feni jsou v ramci zkoumani dobie agregovany, drahy
cile jsou stejnomérné rozdéleny nad oblasti detekce.

Dalsi podstatou piedlozeného vynilezu je to, ze alespor Jeden 7z parametri systematické
odchylky je vybran z¢ seznamu:
Casového posunu.

vvSKky.
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vychodni polohy.

severni polohy,

odchylky osy od vychodu,
adchylky osy od severu.
severniho vyrovnani,
odchylky vzdalenosti
priristhu vzdalenosti,
natoceni antény,

rozteée antény,

rezimu C systematické odchylky v riiznych polohéach.

Cilem tohoto vynilezu je poskytnout zpiisob senzorovéha vyrovnani, které neni omezeno pouzi-
tim pevnych srovnavacich senzorG nebo srovnavacich cilii. a ktery je aplikovatelny pro viechny
kombinace senzort, to znamena pro pasivni i aktivni.

Dal$im cilem tohoto vynalezu je poskytnout zpisob senzorového vyrovnani. ktery je schopny
vyhodnotit velky soubor parametri systematickych odchylek.

Dalsim cilem tohoto vynalezu je poskytnout zpiisob senzorového vyrovnani, ktery poskytuje
aktualizaci hodnot kdykoliv se to pozaduje, a to pravidelné nebo pfiiezitostné,

Jinym cilem tohoto vyndlezu je poskytnout zpiisob senzorového vyrovnani, ktery umoziuje
manipulaci s kazdym parametrem systematické odehylky s individualni dasovou charakteristikou.

Proces podle tohoto vynilezu opakované generuje odhady senzorovych systematickych chyb tim,
Zze minimalizuje funkei danou na jedné strané velikosti rozporu mezi hodnotami mékeni a hodno-
tami méticiho modelu, kde méfici model je funkei neznamého mista cile a parametrii neznamych
systematickych odchylek, a na druhé stran¢ mezi parametry systematickych odehiylek a jejich
predem stanovencho statického rozdéleni. U provedeni tohoto vynalezu, kterému se dava pied-
nost, je krok minimalizace provadén linearizaci funkce okolo pithlizné polohy cile. normalne
ziskané 7e sledovace a okolo nominalnich. obvykle nulovych chyb systematickych odchylek,
piicem? funkee je nasledné minimalizovana s prihlédnutim k poloze cile a k parametriim syste-
matickych odchylek. Kromé toho je mozné modelovatl Gasovou zavislost parametril zarazenim
provozniho sumu.

Ptehled obrazki na vykresech

Provedeni podle tohoto  vynalezu jsou podrobné prezentovana v nasledujicim  popisu
s prihtédnutim k vykresim, na kterych

obr. 1 znazorfuje situaci sledovani, pfi které neni pouzito automatické vyroviavani,

obr.2  zndzorfiuje blokové schéma zobrazujici tok informaci ve sledovacim systému, ktery
zahrnuje funkei automatického vyrovnavani podle tohoto vynalezu,

(Y

obr. znazoriuje situaci sledovini ptedstavujici fyzickou vyjimecnost,

obr. 4 znazoriuje tok informaci u provedeni funkce automatického vyrovnavani padle tohoto
vynalezu,

L]

obr. znazoriwe tok informaci u alternativniho a preferovancho provedeni funkce automatic-

kého vyrovnavani, a to podle tohoto vynalezu,

obr. 6 zndzoriuje piiklad situace sledovani s pouZitim automatického vyrovnavani, podle
tohota vynalezu, jednoho pFitomného cile v oblasti detekee,
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obr. 7 7nazoriuje priklad sitvace sledovani s pouzitim automatického vyrovnavani. podic
tohoto vynalezu, nékolika cili pritomnych v oblasti detekee.

Priklady provedeni vynalezu

U obecneho sledovaciho systému je draha cile béme generovana v nékterych stadiich procesu
sledovini. Dréha cile je stanovena pomoci jistého poctu parametru, napfiklad polohy. rychlosti,
arychleni atd.. které jsou vysledkem jistého druhu procesu filtrace. Uréita méfeni 7 jednotlivych
scnzor je mozné ztotoZnit s uréitou drahou cile. Predpoklada se, z¢ drahy ¢ili odpovidaji sku-
te¢nym ciliim.

Zpusob podie tohoto vynalezu, ktery bude dile podrobné popsan, poskytuje proceduru automa-
tického vyrovnani, ktera zahrnuje mnoho atraktivnich vlastnosti. Na abr, 2 7nazomény systém
sledovani cile zahrnuje provedeni podle tohoto vynalezu, Sckee 10 sledovani cile provadi sledo-
vani konkrétniho cile. a krome jiného generuje drahy T cile a méfeni M odpovidajici témto dra-
ham T. Tato informace 11 je ptenasena do sekce 12 automatického vyrovnavani, kiera generuje
vyhodnocené hodnoty parametrii b systematickych odchylck a rovnéz jejich pFiglenéné kova-
riance P, Tato informace 13 je znovu pienesena 7pét do sekee 10 sledovani cile, A¢koliv se pii
sledovéni pouzivaji kompenzacni méfeni systematickych odchylek, odpovidajici méfeni M. vstu-
pujici do procedury vyrovnavani, obsahuje nekompenzované hodnoty. Kromé vvmény informaci
11 a 13 jsou procedury vyrovndni provadény oddélend o sekee 10 sledovini of le, coz znamena,
ze proces podle vyndlezu mize byt pouzit spolecnd s jakymkoliv systémem sledovani, ktery
poskytuje drahy T cile s pFislusnymi méfenimi M. Vedle rozdélovani ze sekee 10 sledovan] cile,
zahrnuje vstup do sekee 12 automatického vyrovnavani riizné spousteci informace [4 a prioritni
systémova data 15, ktera budou pozdéji popsana podrobnéji.

Zplsob podle tohoto vynélezu je zalozen na porovnavani hodnot méieni poloh s¢ skute¢nymi
polohami v prostoru méfeni. Prostor méfeni Je dan soufadnicemi pouzivanymi danym senzorem.
ktere se tvkaji vzdalenosti a azimutu pro 2D radar, vySky nad zemi pro data rezimu C. zemépis-
nou Sifku, délku a vy$ku pro navigadni data satclity atd. Spravne polohy jsou z divodu porovnani
prenaseny do prostoru méren{, Samozicjme, Ze sprévné polohy jsou obeené neznamymi polo-
hami, a podle procedury tohoto vynalezu Jsou tyto polohy povazovany za parametry, které se
budou eliminovat v procesu minimalizace.

Rizné parametry v chybovém modelu se povazuji za parametry systematické odchylky. Nejdile-
Z1t€j8i parametry maji tendenci se stdt trvalou odehylkou u vzdalenosti u aktivaich senzori, mag-
netické odchylky u chyby umisténi senzoru (sever, vychod), u chyby Casovani a priristk( chyb
vzdalenosti. Trvald odchylka vzdalenosti a prirastku chyb miize vést k tomu, Ze jsou £jisténa data
dale ¢i blize k sprivné poloze, pficemy chyby polohy mohou data posunout ve sméru sever—jih
nebo vychod-zapad. Chyby odchylky od severu. magnctické odchylky, posunou data azimutu,
pritemz chyba v Casovdni piisobi, ze data, ktera se maji ¢asové zpozdit nebo Casove dohnat. to
ucini v nespravnou dobu. Existuji rovnéz rizné chyby ve vychyleni osy nebo senzoru, co? mize
byt dilezit¢ pro senzory s malym sumem pfi méfeni, napfiklad vychyleni osy sever, vychod.
odchyleni antény nebo jeji rozted. Chyby vychyleni osy zplsobi, ze se hodnoty dat zdaji byt p¥ili
vysoke ncbo nizké. a to ve sméru sever Hih a vychod-zapad. Chyby roztece antény zpiisobi, 7c se
hodnoty dat clevace zdaji byt vysoké nebo nizkg, pricemz chyba odchyleni antény posune data,
pii vysokych elevacich, ve sméru nebo proti sméru pohybu rugicek hodin. Data rezimu C poskyt-
nout nespravne vysky. jelikoz zavisi na standardnim tlaku vzduchu. Vybér parametrd systema-
tické odchylky mize byt samoziejmé jiny. napfiklad paramelry systematické odchylky polohy
senzory se mohou vyjadfit v jiném souFadnicovém systému nez jc systém vychod-sever.

Pro kazdy scnzor s se zavadi vektor parametr systematické odchylky b, jeho? slozky jsou para-
metry napfiklad rvala odchylka vzdalenosti atd., kicré se maji vyhodnotit. Vektory patfici riiz-
nym senzorm nemusi byt stejného typu, mohou mit riiznou velikost a rizne slozky.
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Vhodné je slougit viechny vektory b, do jednoho velkého vektoru systematickych odchylek
h=|h (1)

Soubor méfeni jednoho cile, pochdzejici ¢ riznych senzorii se nazyva zkoumani systematické
odchylky a ma index /. Méfeni by se méla uskutednit v téméf stejném Ease. Casové rozdily by
mely byt mensi nez je perioda méfeni senzoru. Umisténi pravého cile. Jestlize senzor s obdrzel
mefeni patfici do zkoumani systematické odehylky i, je zapsano jako v, . Poloha Je mapovana
smérem do prostoru méfeni senzoru pomoci projekéni funkee A, (Xis b). Tato funkce tak vyja-
druje polohu cile v prostoru méfeni, jestlize jsou zahmuty systematické chyby. Jestlize vektor
systematick¢ odehylky zahrmuje chybu ¢asovani, projekeni funkce by mela rovnéz zahrnovat
hodnotu rychlosti cile. Toto nebude nasledné zapsano. Méfeni bude rovnés vystaveno nahod-
nému rozmisténi. sumu méfeni &, .. takze konkrétni méfenou polohou ;. Ize vyjadrit jako:

Vie T h\ (—Yl N b) + €, (2)

Zde y, . a funkee A jsou znamé veliciny, zatimeo x, . b a €, , jsou neznamé veliciny. Mérena
poloha j¢ srovnavana s modelem vyrazu (2). pficemz hodnota b (implicitné x, ;) je nalezena
minimaliza¢ni procedurou. U tohoto provedeni je uZiteéné pouzit znam¢ rozdily v méeni Sumu:

Ri.\ :E(FIS 5,‘{) (3)

kde £ je ofekavanym operatorem a u fumu se predpoklada nulovy vyznam. Pro uéely tohoto
vynalezu je vhodné pouzit jeho inverzni funkei, informacni matrici u,, = R, . Vyhodou je, ze
senzor poskytujici naptiklad pouze azimut, mize poskytovat nulovou informaci Jinym slozkam,
pricem? stejny algoritmus se miize pouit pro radary 2D a 3D a pro pasivii senzory 1D a 2D.

Cilem optimalizace je nalézt hodnotu 6 (a x, .), klera minimalizuje rozpor mezi méfenim y; ; a

projektovanym umisténim cile. Kandidatem minimalizovaného vyrazu s pfihtédnutim k hodnoté
hax,je

o ;”},’ ) —hs(x”,b){l: )

- - N P 2 T v . o - wr oy
Norma je definovana tak, ze pro kazdy vektor g, || al =¢"u g, ackoliv riizné hodnoty x, , patfici
ke steynému zkoumani systematické odchylky, nejsou nezavislymi hodnotami. Mohou sc vyjadrit
jako:

LI :A\'|+r1(1|s‘fi) (3)
kde 7., je doba méfeni. ¢ je nomindini doba v blizkosti fi. pFiCemz x; je prava poloha v Sase 7, a r,
(.} Je funkee. o které se predpoklada, 7e je znamou funkei. Tak na piklad pfi rovnomérném

pohybu lze rovnici (5) psat jako x;, = x, + x,{(f,. ).

Vysledkem kombinace vyrazii (4) a (5) je rovnice
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b= Z! Vis _'hs (.\", +r| (’r' s _fj )ab)” (0)

ktera bude takto minimalizovana spise s prihlédnutim k x; nez je x, .. Je zde viak jeden vazny
problém. Vysledky minimalizujici procedury nebudou obecné jednoznacné, coz se mize pozdgji
projevit ve formé singuldrnich matric a ve znatné nestabilité. Tato singularita je fyzikalni singu-
laritou, pficemz dekompozice singularni hodnoty problém tesit nepomiize. Pro ilustraci této
potize bude popsan kratky pfipad s odvolanim na obr. 3. Predpokladejme, ze umisténi radaru jsou
v ramei parametri systematickych odchylek. Jestlize radar A umisti hodnotu méfeni M4 na rozdil
od radaru B My o jeden kilometr vyhodnéji. Ize to vysvétlit tak, Ze je radar umistén jeden kilo-
metr vychodng)i od sve nominalni polohy. zatimeo radar B je umistén spravné. Interpretace mize
viak byt takovd, Ze umisténi radaru je spravné a radar B je umistén jeden kilometr zapadnéji od
své nominalni polohy. Maze to viak byt i tak, Ze radar A je umistén 50 km vychodné a radar B
49 km vychodné atd. Viechny podobné kombinace by minimalizovaly kandidatni vyraz (6). Je
ziejmé, 7e kombinace kilometri 50/49 je nesmyslny a je Zidouci aby to algoritmus bral v (ivahu.

Smys| zahmuti takové informace do zpiisobu tohoto vynalezu je apriorni nutnosti. Uzivatel ma
informaci o nécem co standardni algoritmus nebere v potaz, jmenovité oéckavané variace riz-
nych paramctri systematické odchylky. Zahrnuti apriornich nejistot je dilezitou soudasti tohoto
vynalezu. Podle tohoto vynalezu ma minimalizovany vyraz hodnotu:

3

(=61 Vlp-b (7)

' Z“-y: § —“hs (xi +h (tr' s~ )’b)

kde v je matice, obvykle diagonalni, jcjiz slozky jsou inverzemi druhych mocnin apriornich stan-
dardnich odchylek odpovidajicich parametrii. Zde 5 predstavuje apriorni hodnotu parametrii sys-
tematické odchylky. U vétsiny aplikaci & miZe mit nulovou hodnotu. Viimnéte si, Ze zafazenim
apriornich podminek je mozné minimalizovat vyraz (7) dokonce i vynechanim méfeni.

Pro ilustraci dosazencho zlepseni ve stabilité se znovu vracime k pitkladu zndzornéném na obr. 3.
Algoritmus podle tohoto vynalezu umisti radar A 0,5 km smérem na vychod a radar B 0.5 km
smérem na zapad za piedpokladu, 7e apriorni informace poskytne stejné nejistoty obéma rada-
rim. Pravé hodnoty samoziejmé nelze ziskat bez dalsich dat. ale to je rozumné reseni, kieré ome-
zuje relativni systematické odehylky. Vliv uvedeni apriornich nejistot parametrii systematickych
odehylek je nyni ztejmy. Apriorni nejistoty zavadi do systému .mékké mezni podminky™. Timto
zplsobem jsou jinak olekdvané singularity vynechany. a to soutasné s moznosti volné zmény
viech dillezitych parametrii.

Jednim ze zptisobi nalezeni minimalni hodnoty vyrazu (7) je aplikace nékteryeh numerickych
metod. napfiklad techniky Levenberg-Marquardt, viz Wiliam H Press  Numerical Recipes in
Pascal™ (Numericka feSeni v Pascalu, Cambrige University Press 1989, str. 574-580). U aplikaci
v realném Case se dava pednost pouziti neiterativaich metod zaloZzenych na linearizaci A, U pro-

n

vedeni, kierému se davé pfednost je chybova funkce roziifena o nominalni polohu cile % a o

apriorni vektor systematické chyby b Utinnost algoritmu bude zilezet na hodnoté expanze dle
Taylora okolo téchto hodnot.

Tento vynalez pracuje ve spojeni se sledovacim systémem. Sledovaci zafizeni je vhodné
k poskytovani nominalni polohy k provedeni Taylorovi expanze. Uvazovat se miize i o jinych
prostredeich. napfiklad o vypoctu hodnoty pfimo z naméfenych hodnot zprimérovanim nebo
triangulaci. Jedingm pozadavkem je, aby hodnota *i byla blizko pravé poloze cile x,, tak aby
expanze byla platna. Jestlize se méfeni ¢asové nekryji, pozaduje se provést aproximace 7i funkce
ri. Lze to ziskat ze stavu drahy pii pouziti rychlosti

- 10 -
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(7 (Ar= X - A1) nebo fadove vyssi vyrazy.

Prvni fadova expange A, probiha takto;

hr(xi +r¢(’:s —Iilb)::j,rx +Hu '(Xi _i|)+Ai1Ab (8)
kde
j’i; =hf(i‘+ﬁ(t,,—1,),b‘), (9)

19
to znamena nomindlni poloha projektovana do méfeného prostoru.

H, :fﬂ’i . (10)

iy ax

[

kde Jacobianské hodnoty poskytuji standardni projekéni matici:

Oh\x, +F\t, -t ], b
AL AR -
ob lb-é
20 kierd se nazyva .,projekéni matice™ a
Ab=b-b (12)
Nyni je mozné zapsat minimalizovany vyraz takto:
25
V=YK, -H x| +ab vab (13)
kde
K, =d, +H x. -4 40b (14)
a
d‘ts=yis_-]:’is (15)
Eh)
Nyni minimalizace vyrazu (13) vzhledem ke viem x,. tzn. Fegenim
A, V=0 (16)
dava
H x =K, (17)
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kde oznacent jakéhokoliv vektoru g hornim pFi¢nikem je definovano jako

/ \7

q. :HHLZHﬂu”H”J S Huq, (18)

Muze se vyskytnout situace, kdy je geometric takova, Ze inverzi ve vyrazu (18) nelze vypoéitat.
Takové pfipady by se mély nasledné ze souétu vyloudit. Vlozenim vyrazu (17) do vyrazu (i3)
vyraz chybové funkee vypada takto:

V=YK, K| +ab"vab (19)

a musi se minimalizovat vzhledem k Ah. Explicitni vyjadreni (19) vvpada takto:

V=3 M, —d, Hk - H - 4,00+ 4,88 +ab'vab (20)
. o H X =H x|

Nyni po ovéfeni ~ '™ " vEe co zustava je:

V=M, -d, -4, -7, )s6] +a67vab 1)

Minimalizaci vyrazu vzhledem k Ab nakonec dostavame Ab jako iesenf

(U+vjdb =m 22)
kde
U=Y(4, -4, u,l4,-1,) (23)
a
m=S{a. -2, u ld, -d,) (24)

a nakonec b= & + Ap. Struktura vyrazii (23) a (24) ulehéuje zpracovani v rezimu on- line: jest-
lize je k dispozici zkoumdni systematické odchylky . pridavaji se k matici odpovidajici data na
levou stranu a do seskupeni na pravé strané vyrazu (22). Systém rovnic lze nyni fesit pro Ab,
pokud je to nutné, jelikoz viechny pozadované informace jsou jiz aktualizované. Jeliko? s¢ pred-
poklada, e b se méni pomalu. nebyva obvykle nutné hledat teseni pii kazdém pozorovani sysle-
maticke odchylky i. Lze se rozhodnout pro fedeni rovnic v pravidelnych casovych intervalech,
nebo Je provést pomoci vngjsiho spoustéée. Tim neni nutné Fedit zminéné rovnice pravidelng.
Operator mize zasahovat mechanismem automatického spoustéciho zafizeni a poZadovat dalsi
aktualizace parametrii systematické odchylky. Reseni je dile zaslano do sledovaciho systému,
pfiCemz lze pokracovat v aktualizaci levé a pravé strany vyrazu (22).

Tak jako inverze v je apriorni matici s oéekavanymi hodnotami, pri¢lenéné kovariance P, odeka-
vanych parametr(l systematickych odchylek jsou dany vyrazem (U + v) !, picemz tato mnogstyi




10

20

40

45

S0

C7 298223 B6

stedovaci systém snadno zvladne. Pro vétdinu praktickvch aceld Je dostacujici brat diagonalni
prvky vyrazu (I + vy ' jako druhou mocninu nejistot odpovidajicitho parametru.

Prubeh vypoctu je znazomén na obr. 4. Proces zacing v kroku 100 pridélenim matice. le-li cel-
Kovy potet parametrd systematickych odchylek #,. pHdéluje se # x » matic pro {7anx [ matic
pro m. V kroku 100 jsou matice rovnéz vypinény nulami.

Jakmile driha a jeji naméfené hodnoty vstoupi do vyhodnocovade odchylek, navrzena matice 4, ..
projekeni matice 11, a jiné hodnoty pozadované vyrazem (23} a (24) jsou vypoditiny v kroku
104."Tyto se pfidaji k {/a m. Opakuje se (o pro kazdy odpovidajici senzor, Matice & a m jsou tim
progresivig zaphnény stale vétsim poétem dat.

Testlize prijde spoustéci signal 106. a to bud’ manualné nebo automaticky, indikujici potiebu
aktualizovaného vektoru systematickych chyb v kroku 108, potom systém rovnic ({7 + v)Ab = m

Je feSenim pro Ak v kroku 110. Pokud se to pozaduje. rovndz inverze {7 + v je vypoditana tak, aby

poskytla rozdily tykajici se &. V kroku 112, jsou hodnoty b a jejich nejistoty dodaviany do sledo-
vaciho systému,

V kroku 120 sc ocekdva pristi zkoumani systematické odchylky a pokud se tak stane, proces sc
vraci ke kroku 104 k novému opakovani.

Je nuiné poznamenat, a to ve spojeni s otazkou vybéru nominalni pravé polohy x, ze se
v nekterych pfipadech mize stat, ze polohy pravych cild Jsou skuteéné znamé, MiZe se tak stat
v pfipadé. 7e jsou k dispozici kalibraéni mista, nebo Jsou-li navigacni data satelitu tak piesna, ze
mohou byt povazovina za pravdiva. V tomto piipadé lzc za pravé polohy povazovat x;, disled-
kem je, Ze sc nemusi minimalizovat, pokud jde o x,, a nasledné vypolty jsou dostateéné zjedno-
dueny.

Takto popsand procedura je omezena tim, 7¢ |ze manipulovat pouze s kompletnimi statickymi
parametry systematicke odchylky. Systém zakladd své odhady na kompletni histori dat, coz
znamend, 7¢ predehozi nedavné zmény budou mit na odhady pouze maly dopad. Jednim ze zpi-
sobG manipulace s nestabilnimi (driftovymi) parametry systematické odchylky by mohlo byt
opétovné nastartovani procesu v kratkych intervalech, napfiklad hoding. Nevyhodou tohoto zpu-
sobu je to, Ze nékteré senzory neposkyluji data bez preruseni, a proto nékter¢ odhady mohou byt
zapomenuty. Kromé toho by pro rychle sc ménici parametry mély byt davky co nejkratsi, zatimeo
by mély byt dlouh¢. aby se ziskaly spolehlivé odhady tam, kde Je k dispozici milo dat, Jsou to
protichiidné pozadavky.

Provedeni tohoto vynalezu, kterému se dava prednost, zahrnuje proces. ktery postupné potlacuje
stara data. Provedeni, kterému se dava prednost, zahrm uje .provozni Sum™ k modelovani éasové
zavislosti parametrii. Vysledkem je. 7e systém postupné zapomind minuld data. Casovou kon-
stantu lze individualng volit pro kazdy parametr. Nékteré parametry se budou pravdépodobné
ménit pomalu, napiiklad umisténi pevného senzoru, nekteré parametry se budou ménit rychle,
naptiklad Easova zpozdéni zpiisobena vlivem zahlceni datové komunikace. U pravidelnych ¢aso-
vyeh intervalil jsou pravé a levé strany vyrazu (22) modifikovany tak, aby zahrmovaly provozni
sum. Potom je dilezit¢ cafadit v pouze pred fesenim vyrazu (22). jinak sc apriomi data budou
ziracet.

Zatazeni provozniho Sumu u provedeni. kterému se dava piednost, vede K piicteni kovariantni
. - . seprl , , . e .
matice hluku @ ke kovariantni matici I/ . Vysledna hodnota {/ je vyjadiena jako

U=t '+0) =lv ' +vo) =(r+v0) v (25)

kde vlnovka ozna¢uje mnozstvi po pricteni sumu.
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Reseni Ub = m by se pfi pficteni Sumu nemélo ménit, takZe prava strana se musi vynasobit stej-
nou hodnotou jako {/:

m=(1+UQ) 'm (20

n

Obeené neni hodnota U invertibilni. A¢koliv motivace vyrazi (25) a (26) poZaduje invertibilitu,
konegné vysledky ji nepozaduji, co7 je predpokladem pro to. Ze jsou platné ve viech ptipadech.
Otazka je definovat @ stale zistava. Nejsnazsi cestou Feseni je definovat Casovou konstantu 1 pro
1o kazdy parametr systematické odchylky. Jestlize ma apriorni nejistota pro tento parametr hodnotu

¢, ={v. )2 (27)

Q=" - (28)

CoZ znamena Ze zména roste linearné s éasem.

20 Jelikoz zatazeni provozniho sumu zpisobuje inverzi velké matice. nemélo by se toto zafazeni
provadét Eastéji nez jo to nutné. Rad velikosti &asového intervalu pro vypocet provozniho umu
by mel byt stejny jako konstanta nejkratiiho ¢asu zarazenych parametrd systematickych odchy-
lek. Spoustécim mechanismem pro zavedeni provozniho Sumu maze byt automaticky nebo ruéni
mechanismus, ale i jejich kombinace, ptednostné pravidelnym mechanismem.

Pi praktické realizaci tohoto vynalezu by se obecné nemely vyuzivat viechny piichdzejici hod-
noty mefeni. U provedeni, kterému se dava prednost, by se mély piichazejici hodnoty méteni
mély tfidit pomoci sady filiri. Filtrace u provedeni, kterému se dava piednost, se tykd nasleduji-
cich problémi.

Je tieba se ujistit, 7e meFeni jsou spravag ztotoznéna s drahami. Pokud se vyskytne pfipad nejas-
ného ztotoznéni, zjisteného algoritmem ztotoznéni ve sledovacim zarizeni. hodnoty méfeni by se
nemély brat v avahu. Sledovaci zafizeni Sasto poskytuje informace o kvalité ztotoznéni, lakze
porovnani hodnoty méfeni s prahovou hodnotou je v tomto pripadé dostadujici.

Kromé toho, draha by se méla nachdzet ve stavu spolehlivého sledovani a rozumneho Jednotného
pohybu. Tento pozadavek je stanoven za Géelem ujisténi se. 7e dana nominalni poloha a rychlost
se blizi k pravym hodnotam.

4 Je nutné se ujistit, ze zadné hodnoty méfeni se nepouZiji dvakrat, to znamena ve dvou riiznych
sadach /. Kromé toho by se neméla brat v Gvahu prilis stara data. Méfeni zahrnuti v sadé ; by se
méla konat v dostate¢né blizkém Sasovém odstupu. Tim se zajisti, 7e procedura poskytujici sadu
v obvykl¢m nominalnim ase, popsaném jiz dive, je platna.

45 Ve skutecnosti se mize stat, 7e se v jedné oblasti vyskytnou nadbyte¢na méteni, napiiklad okolo
letisté, zatimeo v jinych oblastech je méfeni pFilis malo. V tomto pripad¢ algoritmus ma snahu
optimalizovat vysledky odhadi systematickych odchylek v sadé méfeni. a to spise nez nad zcela
pokrytou oblasti. Mohlo by byt zidouci, aby systém poskytoval dobré odhady tykajici se toho,
zda je provoz husty nebo maly. Je-li tomu tak, znacna dilesitost se vénuje méfeni v oblasti

0 smalym provozem, napfiklad v tom. 7 se nepouziji piichozi data 2 oblasti hust¢ho provozu.
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Jako konecné ujisténi se, ze ztotoznénd méfeni patfi stejnému cili, jista Cast asi 10 % zkoumani
systematickych odchylek by neméla byt brana v ivahu, a to na zakladé velikosti. to napfiklad
o d ‘—'l‘éa’“(z‘ —(;1“ - T 1’7—/’]5 . . . A
mnozstvi I ‘ ' vrovnici (21), u které nyni hodnota b plati spise pro
soucasnou hodnotu vektoru systematické chyby, nez pro hodnotu neznamé.

Po realizaci filiratniho procesu, podle jiz uvedenyeh navrha, zbyvajici filtrovana sada méieni a
drah sc chova dobfe. coz na druhé strané zajituje, Ze pou7ité aproximace jsou platng,

U provedeni. kterému se dava prednost. uvedené kroky zavedeni ¢asové zavislosti a filtrovani
hodnot méteni jsou zahmuty do vyrovnavaciho procesu. Obr. 5 v takovém pfipadé znazoriuje
tok informaci. Tento tok informaci je velmi podobny toku na obr. 4. a proto budou popsany
pouze rozdily mezi obéma toky informaci,

Pokud ma sekce automatického vvrovnani k dispozici hodnoty méfeni, proces vstoupi do krohu
102. 'V tomto kroku probiha zminéné filtrovan{ hodnot méteni. piitemz dodané informace do
matic v kroku 104 jsou filtrované a dobie se chovajici informace,

Kdyz zminény proces prosel bodem, ve kierém se poZaduje odhad systematické odchylky. to
znamena kroky 108 — 112, mize do procesu vstoupit hodnota ¢asové zavislosti. Jelikos vypocty
zabiraji jisty as, nemusi se tato st provadat vZdy. kdyz se proces dostane do zminéného bodu.
V kroku 116 proces urgi, zda byl vznesen pozadavek pro zafazeni casové zavislosti do hodnot
merenych dat. Je to uréeno spoustécim signalem 114, ktery se dodava automaticky nebo ruéné.
V tomto pfipadé proces vstupuje do kroku 118, ktery potlatuje starsi data podle jiz popsanych
rutin. Konkrétnéji, hodnoty {7 a m jsou znovu vypocitany pouZzitim vyrazi (25) a (26). Tok déle
pokracuje do kroku 120.

Priklad

Jednoduchy ptiklad podle obr. 6 objasni algoritmus a zobrazi nékteré vlasmosti vynalezu. Uva-
zuje sc o situaci, pii které jsou tfi pasivni senzory umisténe na plochém uzemi popsaném karte-
zianskym systémem soufadnic £, 1. Kazdy senzor méfi smér Gk cili. Tak jak je to obvyklé, @se
méfi od osy n ve sméru pohybu hodinovyeh rucicek. U kazdého senzoru s se uvazuje o tiech
parametrech systematické odchylky: chyby polohy senzoru hi:a b, . a chyba azimutu, magne-
tickd odchylka b, 4. Viechny parametry systematick¢ odchylky jsou soucasti vektoru systematic-
kych odchylek:

h = (1’)/ ¢ I'l; 7 h,r ¢ f'lg : h_\ 0 fl_u g 1)_; ¢ /7_; ) h.e I }[

Nomindlni spodni index snimaé s je oznacen fako x.o = (&4 n, o). Transformace /1, (x, b). ktera
piivadi polohy cile x = (£ 1) dolii do prostoru méfeni senzoru s ma hodnotu

‘: - (ﬁu + h\-: )

h.(x.h) = arctan O -b, (27)
-\, + bw

kde se rozumi, Ze vyraz =z Ize vlozil, aby se hodnota & dostala do pravého kvadran(u,

Ptedpokladaji se nasledujici podminky. Nominaini polohy senzor( jsou tyto:

Xio = (=10,5), x> = 20,0), x:4 = (0 - 10) kilometri. Sum mégeni dosahuje hodnoty 0.005 radiana
pro vsechny senzory, coZ znamend, 3¢ informaéni matice méfeni u, s maji hodnotu 4.10" rad °.
Apriorni nejistoty systematickych odchylek maji pro viechny polohy hodnoty 0.1 km a hodnotu
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0.02 radidnd pro viechny azimutové odchylky. takze apriorni informacéni matice ma hodnoty
v = diug(100 100 2500, 100 100 2500 100 100 2500). Skute¢né chyby systematickych odchylek
maji viechny nulevou hodnotu kromé azimutové chyby senzoru 1. b+ ktera mé hodnotu 0,02 rad.
(Je to ponekud prehnané znazornéno na obr. 6). Pro zjednoduscni Jsou viechna méfeni, tvkajici
se stejné udalosti provadéna ve stejném Case. pFicem? vektor systematickych odchylek. ktery se
7vEt3uje. se rovna nule.

Prvni zkouméani ma piivod v cill, ktery se nachazi v poloze x, = (30, 20). Pro zjednoduseni zapisu
bude index zkoumani 7 = 1 vynechin. Hodnoty méfeni jsou dany rovnici (27) a jsou aplikované
na pravou polohu a na pravy vektor systematické odchvlky a nésledné 7kreslené Sumem pil
méfeni. U tohoto prikladu se Sum méFeni nezahrnul. Vysledky se timto zphsobem budou snadnégji
interpretoval a pridanim dlouhé sckvence méfeni se vliv sumu tak jako tak vytrati. Obdrzené
hodnoty méfeni lze vypocitat jako v, = 1,192, 3, = 0,464, a7 0,785 radian. Systému neni znama
prava poloha, ale pfedpoklada sem, ze je k dispozici nominalni poloha:

¥ =(30.1. 19.8 ) km.

Projekéni matice se vypocita derivaci rovnice (27) u nominalni polohy cile, a to za pfedpokladu
nulového vektoru systematickych odchylek

i 0008 -0.022)
Hy = (0,04 -0.02)
I =(0,017 -0.017)

Podobné se vypocitavaji derivaci (27) projektové matice, a 1o s ohledem na parametry systema-
tickych odchylek:

A =(-0,008 0,022 100000 0
A =(0 00 -0,04 0.02 -1 00 0)
Ac=(0 00000 -0.017 0017 -1

Rovnéz nominalni polohy v prostorn méfeni se vypocitaji pomoci rovnice (27} aplikované na
nominalni polohu cile v prostoru cile x a s nulovym vektorem systematickych odchylek:

S 1217
o= 0472
B 079

Rozdily mezi skutenymi a nominalnimi hodnotami:

dy = -0,025
d, —-0.008
dv = -0,005

Dalsi vyzaduje (viz.(18))

S 16 -
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(Z H:.uH.s

v

0,047 0,072

\J . ( 0,044 0.047]

Piitom lze vypoéitat verze o, a 4. s pFi¢nikem:

d, = 0.022

d, = 0,006

d,—-0012

A= (-0.007 0,018 -0.835 0.005 0,002 0,113 -0,006 0,006 -0.353)
40,0009 <0002 0,113 0,037 0,019 -0,922 -0.004 0,004 -0,243)

A= (-0,003 0.008 -0.353 -0.01 0,005 -0.243 -0,004 0,004 -0,242)

Tim se ziskalo vie potiebné pro vypodet U/ z (23) a m 2 (24). Rovnici (22) Ize nyni Fesit
s vysledkem:

h= (10006 -D.002 0,003 0,002 0,001 0,002 -0,003 0,603 -0.007)"
10

Parametry polohy maji malou hodnotu, takovou, jakou maji mit, ale slozky azimutu (bs, s a hy)
se mohou na prvni pohled jevit jako chybné. Ale podle obr. 6, otadeni snimaciho impulzu ze sen-
zoru 1 a 2 ve sméru pohybu hodinovych ru¢i¢ek a otac¢enim snimaciho impulzu z tretiho senzoru
15 proti sméru pohybu hodinovych ru¢icek, mize vskutku kompenzovat chyby systematickych
odchylek. které jsou v této situaci vidét. Tento jediny soubor namérenych hodnot nemiize
vyluéné uréit parametry, coZ rovnéz vyplyvi ze skuteénosti, Ze 7de existuje devét neznamych
parametrii a pouze tFi naméfend mnozstvi hodnot. Algoritmus hleda hodnoty parametri které
zpiisobi, Ze snimaci impulzy budou vyhovovat nejlevngjsimu zplsobu za podminek konzistence
W sapriornimi daty.

Pro ziskani lepSich odhadd je nutné ziskat vice dat. Obr, 7 znazorfiuje dal3i dvé zkoumani syste-
matickych odehylek. pricem? se nyni jevi mnohem jasngiji. ze Jsou to snimaci impulzy ze¢ senzoru
I. ktere potiebuji korckei. Polohy pravého cile maji hodnoty x, = (20: — 50) a x = (-25: =5) km.

25 hodnoty nominalni polohy Y2 =(20,2;-50,1)a X3 = (-24.9:-5.2). Toto jsou potfebna data pro
Ji7_ uvedené vypocty. Po pFidani dalsich adajii do U a m a spoleCnym feSent s, v, dostaneme
vysledek:

h=(-0.008 -0,001 0,015 -0,004 0,001 —0.002 0.012 —0.0004 -0.004)’

30
coz jasn¢ vycleiiuje by s hodnotou 15 mrad (prava hodnota 20 mrad). Pfidavanim stale vétsiho a
vétsiho mnozstvi dat Ize dosahnout zlepseni odhadi.

Nejistoty Ize najit inverzi I/ + v a druhou odmocninou diagonalnich prvki. Témito nejistotami
i jsou:

8h = (0,099 0.100 0,010 0,099 0.099 0.008 0.097 0,099 0,010)

.17-
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Tim méFeni udélala velmi malo k zlepseni odhadi polohy mimo apriomich dat, zatimeo nejistoty
azimutovych odchylek byly snizeny faktorem 2. Tak napiiklad hodnota A+ byla ziZena v rozmezi
od 0+ 20 mrad do 15 + 10 mrad.

Tento vynalez poskytuje zptsob, ktery zahmuje nékolik atraktivnich vlastnosti. Oviada nékolik
senzoru s roznymi charakteristikami. Pracuje dokonce i tehdy. JestliZe jsou senzory pasivniho
typu. Zpiisob pouziva prilezitostné cile pro odhad a proto neni nutné pouzivat specialni kalibraéni
cile. Kromé toho zpiisob nevyzaduje. aby ktervkoliv ze senzori byl pouZivan jako referenéni
(srovnavaci) senzor. Tento vynilez poskytuje aktualizované odhady tak. jak je systém sledovani
pozaduje. Odhady jsou zlepiovany tim. Ze do systému vstupuje vice méfenych hodnot. Navic
zpusob umoziiuje definovat ¢asovou konstantu pro kazdy parametr systematické odchylky.
ovlada historii méfeni. a to tak, 7e nékteré parametry povaZuje t¢méf za staciondrni, zatimeo sc
Jiné mohou ménit velmi rychle. Samotné hodnoty méeni nemohou nakonec vzdy obsahovat dosti
informaci pro jednozna¢né odhady systematickych odchylek, coz se ¢asto odrazi v singularitach a
numericke nestabilitd u tradiénich zptisobd. Vynalez vyuziva apriorni data. ktera tento problém
odstrafiuji.

Ackoliv provedeni tohoto vynalezu. kterému se diva prednost, bylo papsano podrobné, nemél by
s¢ rozsah vynalezu omezoval pouze na toto provedeni, ale mél by byt omezen vyznakovou ¢asti
nasledujicich naroka.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob odhadu systematické odchylky u systému sledovani cile zahrn uje kroky:

sbér hodnot drah (T) cile a odpovidajicich mekeni (M) ze zminéného systemu sledovani cile,
vypocet odhadll parametrii (b) systematickych odchylek zalozeny na drahach (1) cile a odpovi-
dajicich méfenich (M);

poskytnuti vypoctenych odhadi parametrii (b) odchylek systému sledovani cile,
vyznacujici se tim, ze krok vypoltu zahruje kroky:

generovani chybové funkee, kterd zahmuje alespon dva vyrazy, kde prvni vyraz je zavisly ales-
pon na velikosti neshody mezi méfenimi a modelem méteni. kde model méfeni je modelem
funkce neznamé polohy cile a nezndmych parametri systematické odehylky. a kde druhy vyraz je
zavisly na alespon predem stanovenych vyhodnocenich apriornich statistickych rozdéleni chyb
systematické odchylky a zminénych neznamych parametrit systematické odchylky: a

minimalizace chybové funkee vzhledem k parametrim systematické odchylky stejné jako k polo-
z¢ cile.

2. Zpisob odhadu systematické odchylky podle naroku I, vyznacujici se tim, 7
7minéna chybova funkce je ddna rovnici:

= 20 b, 00 DY Ry, b (x, b))+ £ (sb)

1.5
kde

i znadi zkoumani systematické odchylky, to znamena cil a odpovidajici soubor méteni (M)
ziskanych odlisnymi senzory,

s oznacuje senzor poskytujici zminéna méfeni (M) daného cile.
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Xy znamend umisténi cile v ¢ase. ktery odpovida danému méteni (M),

b je vektorem, ktery obsahuje viechny parametry systematické odchylky viech senzor.

hy je projekéni funkei vyjadiujici polohu cile v pouzitém systému soufadnic s uplatnénymi
senzory. kde se berou v ivahu (¢inky parametrii (b) systematické odchyiky,

[ e zavislou funkei matice,
. vw - o - . ] . . , vy B - . . “ B

Yis Je mereni senzoru s feCencho cile. kde R, je inverzi méteni kovariantni matice pro feceny
cil a fe¢ené méfeni, a

v jeinverzi kovariantni matice popisujici predem stanovené rozlozeni chyb,

3. Zpisob odhadu systematicke odchylky podle naroku 2. vyznaéujici se tim, 7e
zminéna chybova funkce je dana rovnici:

V- z“ Voo —h (x40t -t ),b)“' +fiv, b)

Iy

kde

&, Je ¢as odpovidajici zminénému méfent.
L e as blizky rozdilu 1,

X Je poloha cile v case ¢,

ri () je funkei u které je poloha cile v ¢ase £, déna rovnici X =x;tri{ti,—t).

4. Zpisob odhadu systematické odchylky podle naroku 3, vyznadujici sc¢ tim. ze
chybova funkce je dana rovnici:

~ ~

= Sl b)) +(p-6] V(-5

kde & je aproximaci vektoru systematickych odchylek.

3. Zpusob odhadu systematické odchylky podle kieréhokoliv 2 pfedchozich naroki, vyzna -
Cujici se tim. 7e zminéna draha (T) cile a odpovidajici méfeni (M) jsou derivovana
vyuzitim informaci z alespon dvou senzori.

6. 7Zpisob odhadu systematické odchylky podle kter¢hokoliv z predehozich naroki, vyzna -
Eujici se tim, 7¢ zminény krok minimalizace zahrnuje krok lincarizace relevantnich
mnozstyi. s ohledem na polohu cile a parametry (b) systematicke odchylky.

7. Zpisob odhadu systematické odchylky podie naroku 6, v yznadujici se tim. 7e
krok lincarizace je realizovan pomoci sérii Taylorovych rozditeni hodnoty /... a to s ptihlédnutim

k poloze cile okolo nommalni polohy i, a rovnéz s prihlédnutim k parametrim systematické

odchylky okolo aproximaéniho vektoru systematické odchylky & a to podle

219 -
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'

h_'(x,. + r‘(f,I —I,,_lh)a Ji.+H,, -(.ri ‘-{])‘* A, ,(b—/;’

chlx b
His: a‘—f I\lfv +r(r l”)
4 - oh, (\ +i;(t” - 1,),19
e b

b=t
a Ti() je aproximaci r, (.).
8. Zpiisob odhadu systematické odchylky podle naroku 7, vyznadujici se tim, Je
nomindlni poloha Y stejné jako funkce aproximace % se ziska ze stavu drahy (T) cile.
9. Zpisob odhadu systematické odchylky podle kteréhokoliv ndroku 6,7ncho8.vyznaéu-
jiei se tim. zezminény krok minimalizace zahmuje krok lincarizace zminénych parametra

systematické odchylky okolo nuly,

10. Zpisob odhadu systematické odchylky podle kteréhokoliv naroku 7. 8 nebo 9. v yznadu-
jici se tim. zekrok vypoitu zahrnuje kroky:
vytvafeni matic [/ a m a jejich inicializaci k nule.

a krok. ve kterém se provadi nové zkoumani systematické odchylky s vypoctem rovnic

m= Z(_.JH - qu( ‘)l . (tiJ - (j, \ )
d

U=%(4, -4 u, (1 -4)
pro vicchny senzory s, kde
dis=Yis- Vis

aprictenim U5k (Jam k m.

1. Zpusob odhadu systematické odchylky podie naroku 10, v yznacujici se tim. s
krok vypoctu déle zahruje krok regeni systému rovnic:

U+ \‘)(h-[;) = m
pro b,

12. Zpisob odhadu systematické odchylky podle naroku 11, v yznadujici se tim, 7
krok feseni rovnic se realizuje pouze tehdy. je-li pozadovan spouitécim signalem (14).

L]

13. Zpisob odhadu systematické odchylky podle naroku 12, v Yznacujici se tim, 7¢
zminény spoustéci signal (14) je zavisly na case.
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14, Zpusob odhadu systematické odchviky podle naroku 12, v Yznacujici se tim. ze
spoustéci signal (14) je zabezpecovan operatorem.

15 Zpisub odhadu systematické odehylky podie naroku 12, v vznalujici se tim, e
spoustéci signal {14) je poskytovan v zavislosti na poctu zkoumani systematicke odchylky,

16. Zpisob odhadu systematické odchylky podle kteréhokoliv z narokii 11 az 15. v yznacu-
Jici se tim, ze krok poskytujici vypoctené odhady dale zahrnuje krok zajisténi (I + v) '
Jako kovariantni matice poskytujici nejistoty 4 ().

17. Zpisob odhadu systematické odchylky podle kterchokoliv 7 piedchozich nérokii. vyzna-
Cujici se tim. e krok vipodtu dale zahrnuje krok zavedeni Gasové zavislost] potlacenim
starych dat ve zminéném souboru drah (T) cile a odpovidajicich méfent (M).

18. Zpisob odhadu systematické odchylky podle naroku 17, v vznacujici se tim,
krok zavedeni ¢asové zdvislosti zahrnuje omezeni postu zkoumani systematické odchylky pou-
zitych pii vypoétech.

19. Zpisob odhadu systematické odchylky podle naroku 18, v vyznadujici se tim, e

krok zavedeni Casové zavislosti obsahuje, v jistych Casovych intervalech Az, zahrnuti kovariantnj
matice Qv &/ a m Sumu, podle;

U: (1+ UQy' U
m: {1+ th)"' m
kde [ je matice identity.

20. Zpiisob odhadu systematické adchylky podle naroku 19, v yznacujici se tim, ze
matice @ je diagondIni matici s prvky

At

TV

Qkk:

kde 7, je Casova konstanta ka-tého parametru systematické odchylky. a v, je definovano jako
0= (Vi )%

kde & je zminéné apriomi rozdélovani chyby & systematické odchylky pro vypocet posunu
parametri systematické odchylky.

21. 7pasob odhadu systematické odchylky podle kteréhokoliv z predchozich naroki, vy zna-
Cujici se tim. ze zminény krok vypoltu dale zahrnuje krok vybéru uzitecnych drah (T)
cile a méfeni (M) k pouziti v kroku minimalizace.

22. Zpiisob odhadu systematické odehylky podle niroku 21, vyzna ¢ ujici se tim, s
zminény krok vybéru je zalozen alespoii na jednom 2 nasledujicich kritérii:

Jednoznaéné pfifazeni hodnot mefeni (M) draze (T):
draha (T) cile je dana rovnomérnym pohybem:
hodnoty méfeni (M) jsou v ramei zkoumani dobie agregovany,

dréhy (T) cile jsou stejnoméré rozdéleny nad oblasti detekee.
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23. Zpusob odhadu systematické odchylky podle kteréhokoliv z predchozich naroki, vvzna-
Cujici se tim, ze alespon jeden z parametrl (b) systematické odchylky je vvbran ze sezna-
mu:

¢asového posunu,

vysky.

vychodni polohy.

severni polohy,

odchylky osy od vyvchodu.

odchylky osy od severu,

severniho vyrovnani,

odchylky vzdalenosti,

piirastku vzdalenosti,

natoéeni antény,

rozteCe antény,

rezimu C systematické odchylky v riiznych polohach.

6 vykresi
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