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APLIKACIA CASTICOVYCH FILTROV NA MERANIA
MULTISTATICKEHO RADARU

MATEJ BENKO A PAVEL KULMON

ABSTRAKT. Tento ¢ldnok sa zaoberd aplikdciou casticovych filtrov (skrétene PF
z angl. Particle Filters) na problematiku uréovania polohy a rychlosti cielov systé-
mom Multi-Static Primary Surveillance Radar (MSPSR). V ¢ldnku je popisany
zédkladny princip fungovania systému, merania vydavané systémom a ich vzfah k po-
lohe a rychlosti objektu. Dalej je pouzitie PF ilustrované na konkrétnom pripade
uréenia polohy a rychlosti ciela v systéme s dvoma prijimaémi a dvoma vysielaé¢mi.
Je uvedené zhodnotenie presnosti a analyza dosiahnutych vysledkov pre rézne druhy
filtracie voci referenénym détam a tiez nac¢rtnuty smer pre budici vyskum.

1. Uvob

1.1. Popis MSPSR radaru

Multi-Static Primary Surveillance Radar (MSPSR) je pasivne sledovacie zariadenie
sliziace na detekciu a urcenie polohy a rychlosti cielov vo vzdusnom priestore.
Skladé sa z nickolkych bistatickyjch pdrov. Jeden bistaticky par obsahuje prijimaé
Rz a vysiela¢ Tx.
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Obr. 1. Bistaticky par zakresleny v rovine [4].
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Jeden takyto par vie zmerat dve hodnoty. Bistaticki polohu a bistaticki rijchlost.
Bistaticka poloha predstavuje sticet vzdialenost{ od lietadla (ciela) k prijimacu Rx
a vysiela¢u T'z. Formélne zapisané rg = 7, +77.. Bistatickd rychlost predstavuje
deriviciu bistatickej polohy podla ¢asu, teda vg = 7. Geometricky je to |||
s kladnym znamienkom, ak 5 smeruje von z elipsy na obrazku 1 (v skuto¢nosti
elipsoidu), a zdpornym, ak smeruje dovnitra. V tomto ¢ldnku je pouzity MSPSR
radar so 4 takymito bistatickymi pdrmi (2 vysielace a 2 prijimace).

1.2. Optimalny Bayesov odhad

Definicia (stavovo-priestorového modelu). Nech postupnost stavov x( xM
x(®)_ . je Markovova (x(k) zavisi len od x(kfl)), x(#) e § ¢ R™.! Dalej nech je po-
stupnost merani y(,y® . y® | y*) e R™ pricom my, € N moze zévisiet
na k € {1,2,...}. Dynamickym systémom v stavovo-priestorovej formulécii sa na-
zve model

x(F) — @/(kfl)(x(kfl),u(kfl))’ (1)
y ) = %(k)(x(k)’w(k)); (2)

x(@ u® g1 dané, zatial ¢o y(©, w(® nie je k dispozicii. /¥~ : R® x R" — R"
sa nazyva model systému, kde u*=1) je realizdciou riadiaceho sumu

Uk-1 o F(d)(k_l))

s parametrami d)(kfl) ep2yutb vyjadruje neurcitost systému. BK*) : R™+ x
R™: — R™k sa nazjva model merani. w®) je realizacion W ~ F(*)), sumu
merani, ur¢eného parametrami w(k) € P. Charakterizuje nepresnost senzorov.
Zvycajne byva konstantny od k, avSak nie nutne.

Odvodenie (Bayesovho odhadu). Zmyslom Bayesovho odhadu je v ¢ase k od-
hadnuf stav x(®) ako éfselnti charakteristiku (strednd hodnota, medién, ...) ndhod-
ného vektora, ktory je dany aposteriérnou hustotou f(x*®)[Y*)), kde Y*) =
{y®}F_, je postupnost vietkych merani az po k (odhad stavu sa tiez zvykne
nazyvaf filtrécia). Teda hlavnym cielom je ziskaf f(x®)[Y*)). Jej odvodenie je
v nasledujuicich riadkoch, sklada sa z 2 krokov.

1. predikéng krok. Urél sa apriérna hustota f(x®[Y*=1) pomocou Chapman-
Kolmogorovej vety (je pouZitelna len pri Markovovych refazcoch, ¢o je splnené).

f(x(k)‘y(kfl)) — /OO f(x(k)|x(k*1)) . f(x(k71)|y(kfl)) dx*=1

Hustota f(x®|x(=1) vychddza z rovnice (1). f(x*=D[Y*=1) je aposteriérna
hustota pravdepodobnosti v éase k — 1. Cielom filtrdcie je ttito hustotu uréit, tzn.

1Symbolom S sa mysli stavovy priestor. Je to ,,vhodna“ oblast (zdujmu), kde sa pozoruji
stavy sledovanych objektov a je k nim mozné ziskat merania v () 70 senzorov.
2Symbolom P sa mysli parametricky priestor, ktorého prvky jednoznacne urcujui rozdelenie

(distribu¢ni funkciu) Sumu (ndhodného vektora).
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7e v case k je uz tato hustota zndma. Pre k = 1 plati f(x|Y©) = f(x).
Pretoze y(©, je YO =g a f(xM[0) = f(xD).
2. aktualizacny krok. Na vyjadrenie f(x*)|Y*) sa vyuzije Bayesova veta:

y B |x®)) . f(xB [y (E-D)
fly®]yk=1)

fxpy®) = 1

Obe hustoty v ¢itateli zlomku si uz v tomto kroku zname. Zostdva vyjadrit len
hustotu v menovateli, tzv. normalizujicu konstantu. Opét sa vyuzije Chapman-
Kolmogorova rovnica a ziska sa vztah

f(y(k)|y(k71)) - /Oo f(y(k)|x(k)) . f(x(’“)|Y(’“*1)) dx®) .

f(y®|x®)) je tzv. doveryhodnost merani a vychddza priamo z rovnice (2). Ked'ze
je dany pociatocny stav x(¥) je dand f(x(D|Y ) = f(x@]0) = f(x©). Tym je
hotové odvodenie f(x®|Y*)), Problém vsak zostava, ako tiito hustotu spocitat.

1.3. Vypocet aposteriérnej hustoty ¢asticovymi filtrami (PF)

PF predstavuji tzv. turdé numerické riesenie na vypocet f(xF|Y*)), Existuji
aj iné filtre (optimdlne), ktoré spocitaju f(x*)|Y*)) analyticky (napr. Kdlmanov
filter (KF) [1]), avéak merania z multistatického radaru nespinaji predpoklady na
to, aby optimalne filtre mohli byt pouzité. Dalej existuji filtre zaloZené na rozsiren{
analytickych filtrov, ktoré aproximuji f(x*®)[Y*)). Typicky napriklad Extended
KF alebo Unscented KF [6]. S touto triedou algoritmov neboli dosiahnuté uspo-
kojivé vysledky pre multistatické merania, preto nie st blizsie popisané.

PF kladd minimélne poziadavky na o7 *—1 () 3 rozdelenie sumov U(kfl),
W®  Jediné obmedzenie je, aby boli ich hodnoty fyzikdlne pripustné (zmyslu-
plné). PF su trieda algoritmov zaloZenych na ndhodnom vzorkovani castic (stav
kazdej castice v case k sa oznaci x’:(’“))7 pomocou ktorych diskrétne aproximuju
f(x® Y ™), Zikladny PF je SIS (Sequence Importance Sampling) filter. Vietky
ostatné PF sd z neho odvodené pridanim vypoctov. Struény popis SIS filtra:

1. predikéngj krok. Vd aka znalosti stavu kazdej astice v predchddzajicom kroku
x¢=1 rozdelenia sumu U*Y a modelu systému .7 #~1) vygeneruje nové stavy
castic x**). Tieto nové stavy si ndhodnymi nezavislymi vzorkami (i.i.d.) z apri-
6rnej hustoty, znacf sa x*F) ~ f(x(®) [y (+=1)),

2. aktualizacny krok. V tomto kroku si do systému dodané merania v Case k
(y*)), vid' odsek 1.2. Kazd4 ¢astica sa ohodnotf tzv. vdhovym koeficientom w®*) o
W k=1 £(yF)|x¥ (k) Aposteriérna hustota f(x*)|Y*)) sa aproximuje vzfahom

N
f(x(k)|Y(k)) ~ Zwi(k)(;(x(k) _ xi(k)), (3)
=1

kde 6(-) je Diracova miera. Ukdzka aproximdcie (3) je zndzornend na obrdzku 2.
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Obr. 2. Ukézka aproximécie f(x®|Y*)) v ur¢itom k pouzitim SIS filtra pre n =1, my, = 1.

2. METODOLOGIA

2.1. Zikladné varianty casticovych filtrov (PF)

SIS filter predstaveny v odseku 1.3 trpi tzv. degeneracnym fenoménom — vid nizsie
a preto je v praxi nepouzitelny. V tomto odseku sd struéne predstavené tri zdkladné
pouzitelné PF: SIR, Auxiliary a Regularized. Ich podrobnejsi opis je mozné n4jst
napriklad v [1]. VSetky si odvodené zo SIS filtra.

2.1.1. RieSenie degeneracného fenoménu. Problém spdsobeny SIS filtrom.
Po niekolkych iterdciach m4 iba malé mnoZstvo ¢astic nenulovy vdhovy koeficient
w'®) (vid' obrizok 3a). Ostatné nemajit vplyv na aproximéaciu f(x®[Y®). Si
uvazované nasledujice 2 rieSenia tohoto problému:

1. Sampling Importance Resampling (SIR) PF. Je rozsireny SIS filter, kde na
konci je pridany algoritmus Resampling [1]. Jeho vysledkom sa castice stani i.i.d.
vzorkami z f(x®[Y(*), t.j. maji rovnaké w'®) a vyssie hodnoty f(x*)|Y*))
uréuje vyssia hustota castic v danej oblasti. Vid obrazok 3b.

2. Auziliary Sampling Importance Resampling (Auxiliary) PF. Predstavuje roz-
$irenie SIR filtra. Postupom zhodnym so SIS filtrom vygeneruje pomocné ¢astice
p'®). Ohodnoti ich vadhovymi koeficientami w'®) oc w1 f(y(*)] i (k) Nasle-
duje algoritmus Resampling, ale vystup z neho st len referencie i/ na pévodné
(%) Nakoniec sa opakuje postup ako pri SIS filtri, avSak s dvoma rozdielmi. Na
vzorkovanie sa pouziji castice x”*~1 a vysledné vzorky sa ohodnotia w’¥) o
Fy®)xi )/ f(y®) |’ ) 2 Vid obrézok 3c.

2.1.2. RieSenie problému vycerpania vzoriek. Pouzitie algoritmu Resam-
pling moze sposobit pri nizkych hodnotéch rozptylu Sumu (variaénej matice) tzv.
problém vycerpania vzorick. Najmi viditelny pri SIR filtroch. Tento problém zna-
mend stratu diverzity ¢astic, ¢o sa prejavuje na znizeni spolahlivosti filtra. Jeho
rieSenim je algoritmus Regularization [5].

3. Regularized PF. Vznikne rozsirenim SIS filtra o algoritmus Regularization.
Tento algoritmus v prvom kroku vytvori mnozinu Castic ako vzoriek zo spojitej
aproximécie f(x®[Y®) ~ SN Wi K, (x®) — xiF). K, je jadro, standardne

3Algoritmus Resampling vytvori Gastice ako i.i.d vzorky tak, ze ¢astice s nizkymi w®(¥) odstréni
a s vy§simi zdupluje. Auxiliary PF teda pomocné vzorky pi(F) vyuzije na odstrénenie castic,
ktorych w'(¥) by boli nizke. i/ odkazujt na astice, ktoré zostant zachované.
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Obr. 3. Ukazka degeneracného fenoménu a jeho riesenia v podobe SIR a Auxiliary filtrov pre
n =1, mg = 1.

sa pouziva Epanechnikovo. Potom tieto Castice znova ohodnoti vdhovymi koefi-
cientami. Vid obrazok 4c.
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Obr. 4. Ukazka problému vycerpania vzoriek a jeho rieSenia v podobe Regularized filtra pre
n =1, mg = 1.

2.2. Popis dostupnych dat a pouzitej referencie

Spracovavané ddta st multistatické meranie (hodnoty bistatickych poloh a rychlos-
t{ pre 4 bistatické pary - ziskané v rovnakych casoch t*)| k € {1,2,...,1192})
pldnovaného preletu lahkého civilného jednomotorového lietadla Cessna C172SP.
Toto planované meranie nezahfnalo obmedzenie inej letovej prevadzky v stavovom
priestore S. Preto si v meranych détach pritomné detekcie od vietkych cielov,
ktoré bol systém schopny detekovat (meranie prebiehalo v okoli Céslavi). V ramci
predspracovania boli ostatné detekcie odstranené.

Dalej, tato sada nameranych dat obsahuje niekolko narusenych tsekov, kedy
zlyhal HW niektorého vysielaca a meranie neprebiehalo urcity ¢as vo vsetkych
(8tyroch) bistatickych paroch. Ziskané ddta ocistené od ostatnych detekcif st zo-
brazené na obrazku 5.

Ako referencia k nameranym multistatickym meraniam bol pouzity zdznam
z palubnej GPS lietadla, ktory dosahuje o nie¢o lepsiu presnost v uréeni polohy.
Stradnice rychlosti boli dopoéitané, teda maji niz§iu presnost. Oznacenie xGFS.
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Obr. 5. Namerané hodnoty bistatickej polohy a rychlosti pre 4 bistatické pary v cCase.

Boli upravené tak, aby tvorili referenciu v rovnakych ¢asoch ¢*) ako si ziskané
multistatické merania.

2.3. Nastavenia parametrov pre Casticové filtre

Pre filtraciu dat popisanych v odseku 2.2 boli pouzité nasledovné parametre. Sta-
vovy vektor x = [z,y, 2,4, 7,2 T. Sum uV je realizdcion U*™Y ~ Ng(0,Q),
¢asovy rozdiel medzi dvoma meraniami je At~ = (k) — ¢(k=1)

1 0 0 Ak 0 0 700
0 1 0 0 AtlF—D 0 700
_ — _ _ . 1
gF=D —[o o 1 0 0 A=D1 (k=1) 4 (=1 O = dia,
0 0 0 1 0 0 + Q &l 70
0 0 0 0 1 0 .
0 0 0 0 0 1 10

Vektor merani Yy = [7”371,7“3’2,7“3)3,’I“B,4,’UB71,UB,2,UB’3,UB74]T. Pre struénost’ sa

omadir = [z,y,2]" av=[i7 3. Sum w® je realizdcion W*) ~ Ng(0,R),

e —rpay ||+ 6*) —rra, |

2 — rpe ||+ (£ — rra, |
I — ey [| 4 2*) — g | 400
2% — rpay || + (£ — rra, | 400
( T Ak)f”“l ' () 400
ROEeRERO A 400
(k) — = VAT (k) —di
B N ) g o +w', R = diag 4 (4)
Hr““)*rﬁzl 1T T e, v
2 . 4
)71‘Rz + Jr(k)ir’r“”l . v(k) 4
Hr(k)erI2 I Ie(E) —rpg I 4
.
=) “"Rxy () “'Tag Cv(®)
) —rgaoll e —rgg, i

V ¢ase k bol odhad stavu x**) brany ako strednd hodnota aposteriérnej hustoty,
t.j. x**) = B(f(x®|Y®)).
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Pre niektoré k nie st vetky hodnoty multistatickych merani k dispozicii (vid
odsek 2.2). V takom pripade si vynechané prislusné riadky v rovnici (4). Na urcenie
pociatoéného stavu x*(°) bola pouzitd GPS referencia, t.j. x*(©) = xSPS(0) (od-
hadnuté stavy (vysledok filtracie) budi dalej pre rozliSenie znacené ako x*(*)).
Pociatoeny riadiaci sum u(® ako realizacia U®) ~ N(o, Q).

2.4. Testy statistickych hypotéz

Pre vyhodnotenie tispesnosti filtrov bolo potrebné ohodnotit, & dve mnoziny sta-
VOV Xg = {X,(lk)}]kvzl, Xp = {xék)},ivzl st ekvivalentné pre odpovedajice si hodnoty
k. Test hypotézy H : x, = x proti Ha : X, # X3, sihrnne znaéi testy po zlozkéch
stavového vektora x, t.j. H :xqy —xp, =0 proti Ha :xy —xp #0, H 1 yy —yp =0
proti Hy : y, — yp # 0, atd. Ako miera zhody bola uvazovana p-hodnota testu,
ktorym bol znamienkovy, resp. Wilcoxonov, resp. t-test v zavislosti od splnenia
predpokladov pre dané testy. Je potrebné poznamenat, Ze sila testov 3 vzrastd
v poradi ako st vymenované, na ¢o bol brany ohlad.

3. VYSLEDKY

Ziskané multistatické merania (popisané v odseku 2.2) boli postupne prefiltrované
za icelom odhadu kartézskych poloh a rychlosti x* = {x**}N_ (N = 1192). Boli
pouzité filtre SIR, Auxiliary a Regularized (vid odsek 2.1), ktorych vysledky si
dalej diskutované (SIS filter nezachytil ani tvar trajektérie, ¢o sa aj predpokladalo,
rovnako aj PF Progressive Proposal [3], ktory v texte preto ani nebol uvddzany).

Na Obréazku 6 si znazornené vysledky filtracie pre suradnice x*, y* filtra Au-

xiliary v porovnani s GPS referenciou S, ¢GPS,
5k o
3
10 ——— GPS
Auxiliary
0f X0
B X ._.\_@
= Txo
5L T
Rxo 103
_10 1 X 1 1 1 1 10 I
-10 -5 0 5 10 15 20
z [m]

Obr. 6. Trajektéria letu v rovine xy.

Na obrazku 7 su zndzornené vysledky filtrdcie pre vSetky suradnice x* v porov-
nanf s x6FS. Z obrazku 6 je zjavné, ze vysledky filtracie si vnutri stvoruholnika
Rx1TxRroTxo =: Q kvalitnejsie ako v jeho okoli. Je to jednoznaéne sposobené
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Obr. 7. Vyvoj trajektorie letu v ¢ase pre jednotlivé siradnice stavového vektora x.

vyrazne horsou presnostou merani pre stav mimo Q (vid' [2]). Preto boli vysledky
analyzované zvlast pre let viitri (t.j. {x*(®); [z*(%) 4*M]T € Q  bude sa skratene
pisaf x* € Q) a mimo Q (analogicky x* ¢ Q). V tabulke 1 si vypisané pozorované
stredné a maximélne hodnoty chyby odhadu vektorov polohy a rychlosti od GPS.

Ako objektivne zhodnotenie tispesnosti filtrov sluzil test hypotézy H : x* =
xGPS proti Hy : x* # xCFS, resp. vysledna p-hodnota. Pre stiradnice ,7, 2 bol

Tabulka 1. Vektorové charakteristiky vedenia leteckého ciela zvlast pre polohu a rychlost.

||r* _ I.GPS” max||r* _ I.GPS” ”v* _ VGPSH max||v* _ VGPS”
[m] [m] [m/s] [m/s]

vnutri Rz1Tz1 RreTze (x* € Q)

SIR 79,56 162,05 10,33 64,23
Auxiliary 79,14 166, 38 10,33 65,07
Regularized 87,66 196, 36 10,17 63,95
mimo Rz1TziRzoTxa (x* ¢ Q)

SIR 236,83 720,52 14,26 109,67
Auxiliary 245,83 817,49 12,45 113,21
Regularized 273,17 1018, 21 13,64 111,95

[] jednotka fyzikalnej veli¢iny.
[|-]| strednd hodnota z euklidovskych noriem vektorov,
max||-|| maximdlna hodnota z euklidovskych noriem vektorov,

test jemne skresleny vys$im rozptylom v referenénych GPS datach, ¢o bolo aj vzaté
do uvahy pri vyvodzovani zédverov. Na zaklade testu bolo vyhodnotené, ze vSetky
filtre mali problém odhadntf stradnicu z vnitri @ a pre x* ¢ Q aj stradnicu y.
Inak najvyssia presnost voéi GPS referencidm bola dosiahnuté s filtrom Auxiliary.
Najhorsie obstél filter SIR (pre x* € Q vsak stdle dosiahol kvalitny vysledok).
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Tie isté ddta boli ndsledne prefiltrované SIR filtrom raz s 1 000 (ozn. x%) a potom
s0 100000 (ozn. x}) generovanymi casticami. Bol vykonany test hypotézy H : x* =
x; proti Ha : x% # x; opét zvlast pre x* € Q ax’ ¢ Q. Hypotéza bola zamietnutd
pre sturadnice y, z, &; x5 ¢ Q.

V nastaveniach parametrov filtrov (odsek 2.3) je predpokladany model po-
hybu «7*~1 ako takmer rovnomerny priamociary pohyb so sumom. Vyvstéva
otézka, aké je zavislost tvaru trajektérie od chyby odhadu s takymto modelom.
Pre tieto 1cely boli vygenerované syntetické déta s roznou krivostou trajektérie
k a roznou velkostou zrychlenia a, ozn. x*f. Zaujimavy vysledok bol ziskany pre
let s konstantnym a v rovine z = 500 m pre priemernt chybu v odhade polohy, t.j.
[r* — r*ef|| v zévislosti od k. Vid obrazok 8. Pre pohyb s nekonstantnym z bola

__.300

=) SIR

9200 Auxiliary

Eh Regularized
| 100

e

0 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1
0 0,001 0,002 0003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
& [1/m]

Obr. 8. Ukézka zavislosti chyby odhadu od zakrivenia trajektérie v rovine.

r* — r*f|| od x nekorelovani. Obdobne sa ukazalo, ze chyba odhadu rychlosti
|[v* — v*f|| a velkost zrychlenia a nie si (Statisticky vyznamne) korelované.

4. DISKUSIA

Na zaklade vysledkov v 3. kapitole je moZno konstatovat vhodnost pouzZitia PF
(konkrétne SIR, Auxiliary a Regularized) na multistatické radarové merania. Je
potrebné spomentf ich stabilitu rozdielu medzi realitou a modelom o7 *~1 . Vid
obrazok 8 (krivost x = 0,005 moZe byt povazovand za hraniénu pre redlne lie-
tadlo). Kriticky citlivy na tento rozdiel sa ukdzal Unscented Kélmanov filter [6].
Tiez neboli pozorované statisticky vyznamné vychylenia v pripade vypadku me-
rani z niektorych bistatickych parov. V neposlednom rade je potrebné podtrhnut
vysporiadanie sa so silnou nelinearitou v meraniach (model (%)), ktora sa ukizala
ako kritickd pre iné filtre, ako Extended Kélmanov filter [(] alebo Progressive Pro-
posal PF [3]. Medzi slabsie stranky PF sa radi vysia vypoctova naroénost (logicky
vyplyvajica z generdcie ndhodnych vzoriek).

Nefunkénost SIS filtra dokézala pritomnost silného degeneraéného fenoménu pri
filtrécii redlnych multistatickych merani. Jeho odstrdnenie v podobe Auxiliary PF
sa ukdzalo ako velmi vhodné. Na druhej strane pre vysledky zo syntetickych meran{
(obrazok 8), kde sum merani presne zodpovedd modelu A% sa ukazal najvhod-
nejsi filter Regularized, ktory zabezpe¢il dostatocnu diverzitu ¢astic. Vd'aka nej aj
dobre zachytil silnejsi odklon od predpokladaného modelu systému .7 *—1).
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Porovnanim vysledkov 1000 a 100 000 generovanych ¢astic sa ukazalo, ze vyraz-
né navysenie poétu vnutri Q nemé vplyv na presnost odhadu a mimo Q sa pres-
nost zhorsi, ¢o pésobi paradoxne. Vid' obrazok 9a pre y, x* ¢ Q. To je sposobené

-2000 —GPS )
a S | — 1000 é. @) f(y(]")|x("'))
_-3000 \““\\ 100000 .| B
-4000 g @ =
-5000
200 300 400 500 z [m] z [m]
cas t [s]
a) poloha v stradnici y b) 1000 castic c) 100000 castic

Obr. 9. Ukézka zavislosti poctu ¢astic na presnost odhadu a vysvetlujice naérty problému.

tym, ze ak st merania kvalitné a model 7 *~1) je dostatocne dobry, aproximécia
Fx®Y®) (3) ma nenulové hodnoty v oblasti s vysSou hustotou castic (aj
pri 1000 casticiach), ktoré sa ohodnotia nenulovymi vahovymi koeficientmi wi(k)
a d'alsie navysovanie poétu ¢astic je zbytocné. Ak si viak merania nekvalitné, v ob-
lasti, kde by boli ohodnotené vahové koeficienty nenulovymi hodnotami, nemusia
byt ziadne €astice. To znamen4, ze vo vysledku filter chybné merania nezoberie do
uvahy (odfiltruje ich). Vid' obrazok 9b. Ak je viak pocet ¢astic vyrazne navyseny
(napriklad z 1000 na 100000), vid obrazok 9c, bude ovela pravdepodobnejsie,
7e v tejto oblasti s nizkou pravdepodobnosfou vyplyvajicou z f(x®|y*-1)
bude nejakd &astica, resp. niekolko maélo ¢astic. Tieto vSak budi ohodnotené
vyznamnym vahovym koeficientom a odhad x**) bude stiahnuty k chybnym me-
raniam a filter ich neodfiltruje (vid obrdzok 9a).

5. ZAVER

Cielom ¢lanku bolo struéne naértnit problematiku optimalneho Bayesovho od-
hadu so zameranim na jeho riesenie pomocou casticovej filtracie a jej nasledna
aplikdcia na multistatické merania z MSPSR radarového systému. Vyznamnou
¢astou bolo nésledné zhodnotenie a analyza vysledkov.

Casticovymi filtrami (konkrétne STR, Auxiliary a Regularized) boli dosiahnuté
uspokojivé vysledky. Z diskusie stoji za zmienku pomerne zaujimavé zistenie, ze
navysenie poctu éastic moze sposobit zniZenie presnosti vysledného odhadu. Je to
mozné povazovat za zistenie, ktoré je paradoxné, avsak je v ¢ldanku objasnené.

Problematiku aplikdcie éasticovych filtrov nie je mozné povazovat za uzavreti.
7 hladiska nastavenia parametrov by bola v budiicnosti vhodn4 analyza vplyvu
sumu U~V Tiez by bola vhodné analyza vplyvu nepresného poc¢iato¢ného stavu
x( na celkovy vysledok. Z hladiska analyzy by bolo do budicnosti dobré zistit,
preco a za akych podmienok chyba odhadu nema normaélne rozdelenie, resp. jej
rozdelenie nie je symetrické.
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