
COMPARAÇÃO D E  F I L T R O S  P A R A  

P R O C E S S A M E N T O  D E  M E D I ' Ç Õ E S  SONAR 

R e n a t o  V i l h e n a  de A r a ú j o  

T E S E  S U B M E T I D A  AO CORPO D O C E N T E  D A  COORDENAÇÃO DOS PR+OGRAMAS 

DE P U S - G R A D U A Ç A O  DE ENGENHARIA DA  UNIVERSIDADE F E D E R A L  D O  

R I O  DE J A N E I R O  COMO P A R T E  DOS R E Q U I S I T O S  N E C E S S A R I O S  P A R A ~ Q B  - 

TENIÇÃO DO GRAU D E  M E S T R E  EM CIENCIAS ( M . S c . ) .  

A p r o v a d a  p o r :  

a v i s t a  d a  C u n h a  

P r o f ,  D i e t m a r  A c h i  l l e s  

f,& (.&c& L r i c p  
V u 

P r o f .  J o s é  L u c a s  M.Ra,nig*el  N e t t o  

R I O  D E  J A N E I R O ,  R J  - B R A S I L  

SETEMBRO DE 1979 



VILHENA DE ARAÚJO, RENATO 

C O M P A R A Ç Ã O  DE FILTROS PARA PROCESSAMENTO D E  MEDIÇÕES SONAR 

( R I O  DE JANEIRO) 1 9 7 9 .  

v i ,  1 3 7 p .  29,7cm (COPPE-UFRJ, M . S C . ,  E n g e n h a r i a  de S i s t e  - 

mas e  Compu tação ,  1 9 7 9 )  

T e s e  - U n i v .  F e d e r a l  R i o  de  J a n e i r o .  F a c .  E n g e n h a r i a  

1 . A s s u n t o  I .COPPE/UFRJ I 1  . T i t u l o ( s é r i e ) .  



A G R A D E C I M E N T O S  

A M A R I N H A  D O  B R A S I L ;  

A C O P P E ;  

A  M A R C I L I O  B O A V I S T A  D A  C U N H A  ( O R I E N T A D O R ) ;  

A  G E R H A R D  S C H W A R Z  ( C O - O R I E N T A D O R ) .  



R E S U M O  

 rês a l g o r i t m o s  d e  f i l t r a g e m  - c o n h e c i d o s  como 
- 

A l f a - b e t a ,  E x t r a p o l a d o r  e Ka lman  - s ã o  c o m p a r a d o s  q u a n t o  a  

p r e c i s ã o  d a  e s t i m a t i v a  q u e  f a z e m  d a  p o s i ç ã o  d e  o b j e t o s  s u b -  

m e r s o s  a  p a r t i r  de m e d i d a s  s u c e s s i v a s  f e i t a s  p o r  SONAR. 



A B S T R A C T  

Three f i l t e r i n g  a l g o r i t h m s  - known a s  Alpha- 

b e t a ,  E x t r a p o l a t o r  and Kalman - a r e  compared i n  terms of t h e  

accuracy  of t h e  e s t i m a t e d  posi  t i o n  of underwater  o b j e c t s  

c a l c u l a t e d  from s u c c e s s i v e  S O N A R  measurements .  



3 . 1 . 0  p r o b l e m a  g e n é r i c o  d e  e s t i m a ç ã o  . . . . . 
3 . 2 . 0  p r o b l e m a  do acompanhamen to  d e  a l v o s  a t r a -  

v é s - d e  m e d i d a s  s u c e s s i v a s  d e  m a r c a ç ã o  e  d i s  - 
t â n c i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3 . 3 . L i m i  t a ç õ e s  i m p o s t a s  a  a l g o r i  tmos d e  f i l t r a -  

gem p a r a  e m p r e g o  t á t i c o  em tempo r e a l  . . . 
3 . 4 . D i s p o s i  t i v o s  c o n j u g a d o s  a o s  f i  1  t r o s  n a s  a -  

p l  i c a ç õ e s  p r á t i c a s .  Fi  1  t r o s  a d a p t a t i  vos  . . 

3 . 5 . F i l t r o s  especificas d e  i n t e r e s s e  

3 . 5 . 1 . 0  f i l t r o  A l f a - b e t a  . . . . . . . . . 
3 . 5 . 2 . 0  E x t r a p o l a d o r  . . . . . . . . . . . 
3 . 5 . 3 . 0  f i l t r o  de  Kalman . . . . . . . . . 

3 . 6 .  E r r o s  d e  m e d i d a  . . . . . . . . . . . . . 
3 . 7 .  Modelo d o  a l v o  . . . . . . . . . . . . . . 

P á g i n a s  

1  

C A P I T U L O  I V  - M E T O D O  . . . . . . . . . . . . . . 4 8  

4 . 1 . C r i t é r i o  de  a v a l i a ç ã o  d e  desempenho  . . . . 48  

4 . 2 . S i m u l a ç ã o  . . . . . . . . . . . . . . . . . 49  

CAPITULO V - RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . 5  7 

5 . 1 . A n á l i s e  d o s  p a r â m e t r o s  o b t i d o s  na s i m u l a ç ã o .  5 7 

5 . 2 . A n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  q u a n t o  a  v a r i a ç õ e s  

n o s  e r r o s  d e  med ida  . . . . . . . . . . . . 59 



P á g i n a s  

C A P I T U L O  V I  - D I S C U S S Ã O  . . . . . . . . . . . . . 6  1 

C A P I T U L O  V I 1  - C O N C L U S Ã O  . . . . . . . . . . . . 6 3  

APÊNDICE A  - S I M B O L O G I A  E  C O N V E N Ç Õ E S  . . . . . . 6 6  

APÊNDICE C  - G E R A D O R E S  D E  N O M E R O S  A L E A T Õ R I O S  . . 6  9  

APÊNDICE D  - L I S T A G E M  DO PROGRAMA D E  S I M U L A Ç Ã O  . 76  

APÊNDICE E  - R E S U L T A D O S  P A R A  E R R O S  M E D I O S  . . . . 9 6  

A P E N D I C E  F - R E S U L T A D O S  P A R A  E R R O S  G R A N D E S  . . . 1 1 2  

APÊNDICE G - R E S U L T A D O S  P A R A  E R R O S  P E Q U E N O S  . . . 1 2 5  



CAPITULO I  

INTRODUCÃO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  é d e s t i n a d o  a  c o m p a r a r  o  

d e s e m p e n h o  d e  3 a l g o r i t m o s  d e  f i l t r a g e m  - E x t r a p o l a d o r ,  A l f a -  

b e t a  e K a l m a n  - p a r a  p r o c e s s a r  d a d o s  o b t i d o s  a t r a v é s  d o  e q u i  - 

p a m e n t o  SONAR (SOUND - - NAVIGATION A N D  - RANGING) u t i l i z a d o  p a r a  

a  d e t e ç ã o  d e  o b j e t o s  s u b m a r i n o s ,  g e n e r i c a m e n t e  d e s i g n a d o s  

p o r  a 1  v o s .  

O E x t r a p o l a d o r  e o  A l f a - b e t a  s ã o  u s a d o s  n o  a -  

c o m p a n h a m e n t o  d e  a l v o s  s u b m a r i n o s  em um d a d o  s i s t e m a  d e  a r -  

mas e x i s t e n t e ,  s e n d o  o  o b j e t i v o  f i n a l  d o  t r a b a l h o  d e t e r m i n a r  

s e ,  em um c e r t o  c o n j u n t o  d e  c i r c u n s t â n c i a s ,  um f i l t r o  p o d e  

s e r  u s a d o  em l u g a r  d o  o u t r o  sem p e r d a  d e  p r e c i s ã o .  O u s o  d e  

a p e n a s  um f i l t r o  tem como c o n s e q u ê n c i a  e c o n o m i a  d e  m e m ó r i a  d o  

c o m p u t a d o r  d e  b o r d o  e m e l h o r a  a  c o e r ê n c i a  d o s  d a d o s  no  s i s t e -  

ma.  

O SONAR p e r m i t e  f a z e r  m e d i d a s  s u c e s s i v a s  d a  p o  

s i ç ã o  d e  a l v o s  ( p  e 0 ,  em c o o r d e n a d a s  c i l í n d r i c a s ) .  E s t a s  me - 

d i d a s  c o n t é m  e r r o s  d e v i d o s  às  l i m i t a ç õ e s  d o  e q u i p e m e n t o  SONAR 

e ã p r o p a g a ç ã o  i r r e g u l a r  d o  som n a  á g u a .  

P r o c e s s a n d o  a s  m e d i d a s  a s s i m  o b t i d a s ,  d e s e j a -  

s e  o b t e r  a  m e l h o r  e s t i m a t i v a  p o s s í v e l  p a r a  a p o s i ç ã o  e a  v e l o  - 

c i d a d e  d o s  a l v o s .  O c o n h e c i m e n t o  p r e c i s o  d e s t e s  d a d o s  p e r m i -  

t e  r e s o l v e r  o  p r o b l e m a  d e  d i r i g i r  o  f o g o  d o  a r m a m e n t o  d e  n a -  

v i o s  d e  g u e r r a  d e  modo a  d e s t r u i r  a l v o s  s u b m a r i n o s .  

M e d i ç õ e s  semel h a n t e s  f e i t a s  p o r  R A D A R  (RADIO - 



D E T E C T I O N  A N D  RANGING) s ã o  p r o c e s s a d a s  pa ra  o b t e r  a  pos ição  e  - - 

a  v e l o c i d a d e  de a v i õ e s ,  por exemplo, p o s s i b i l i t a n d o  o  c o n t r o -  

l e  de t r á f e g o  e  a  prevenção  de a c i d e n t e s  nas r o t a s  a é r e a s .  

0s a1 g o r i  tmos c o n s i d e r a d o s  n e s t e  e s t u d o  são  

p o r t a n t o  de ampla a p l i c a ç ã o  em s i s t e m a s  de tempo r e a l  para  

p r o c e s s a r  medidas ,  f e i t a s  por  s e n s o r e s  de v á r i o s  t i p o s ,  que 

chegam ao p r o c e s s a d o r  cor rompidas  por  ruTdos.  Sua impor tânc i  - 

a  r e s i d e  no f a t o  de pe rmi t i r em e s t i m a r  g randezas  de i n t e r e s s e  

com p r e c i s ã o  maior  que a  p r e c i s ã o  i n e r e n t e  aos p rocessos  de 

medida. Assim, é p o s s i v e l  - a l t e r a n d o  apenas o  programa de 

u m  dado s i s t e m a , p a r a  a  i n t r o d u ç ã o  do f i l t r o  adequado - o b t e r  

os mesmos r e s u l t a d o s  que s e r i a m  o b t i d o s  por uma onerosa  t r o c a  

de s e n s o r e s  por  i n s t r u m e n t o s  mais p r e c i s o s .  

No c a p i t u l o  I 1  s ã o  mencionados t r a b a l h o s  seme- 

1 h a n t e s  a n t e r i o r e s ;  

No c a p i t u l o  I11 é a p r e s e n t a d o  o  problema da 

e s t i m a ç ã o  e  a  s e g u i r  d e s c r i t o s  de ta lhadamente  os a l g o r i t m o s  

o b j e t o  d e s t e  e s t u d o .  São também f e i t a s  c o n s i d e r a ç õ e s  de c a r á  - 

t e r  q u a l i t a t i v o  s o b r e  os e r r o s  de medida de s o n a r e s ,  e  a p r e -  

s e n t a d o  um modelo q u a n t i t a t i v o  o b t i d o  de t e s t e s  r e a i s  com 

s o n a r e s  e  de manuais de equipamentos de v á r i a s  o r i g e n s .  F i -  

nalmente s ã o  d e s c r i t a s  t r a j e t ó r i a s  r e p r e s e n t a t i v a s  de movimen - 

t o s  de submar inos ;  

No c a p l t u l o  IV é e s c o l h i d o  o  c r i t é r i o  para  com - 

paração  dos f i l t r o s  e  d e s c r i t o  o  programa de s imulação  empre- 



gado  ; 

No c a p i t u l o  V os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  a p r e s e n  - 

t a d o s ,  i n c l u s i v e  os  r e s u l t a n t e s  de  uma a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a -  

d e  a  v a r i a ç õ e s  n o s  e r r o s  de  m e d i d a ;  

No c a p i t u l o  V I  e s t á  uma d i s c u s s ã o  s o b r e  o  s i g n i  - 

f i c a d o  dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ;  e  

No c a p T t u l o  V I 1  e s t ã o  as  c o n c l u s õ e s  f i n a i s .  



R E V I S Ã O  D A  L I T E R A T U R A  

Como c u r i o s i d a d e  podemos c i t a r  G A U S S  1 1 1  como 

o  p r i m e i r o  a  u s a r  u m  método pa ra  l i d a r  com v a r i á v e i s  a l e a t ó -  

r i a s ,  t endo i n v e n t a d o  o  método dos minimos quadrados .  

W I E N E R  1 2 1  e s t a b e l e c e u  u m  metodo pa ra  p r o j e t a r  

f i l t r o s  e s t a t i s t i c a m e n t e  Ótimos no dominio da f r e q u ê n c i a .  

K A L M A N  E  B U C Y  1 3 1  e s t a b e l e c e r a m  método r e c u r s i  - 

vo pa ra  f i l t r o s  Ótimos usando formulação  de v a r i á v e i s  de e s t a  - 

do.  

A  a v a l i a ç ã o  de desempenho e  comparação de a l -  

go r i tmos  de f i l t r a g e m  tem s i d o  o b j e t o  de numerosos e s t u d o s , c o  - 

mo por  exemplo: 

BROWN e  P R I C E  1  1 comparam f i  1 t r o s  a d a p t a t i v o s  

e  f i x o s  quan to  p r e c i s ã o  da e s t i m a t i v a  do v e t o r  de e s t a d o  e  

quan to  ã p r e c i s ã o  da p r e d i ç ã o .  

W I S H N E R ,  L A R S O N  e A T H A N S  1 5 1  comparam 14 t i p o s  

de f i l t r o s  quan to  ao desempenho no acompanhamento da r e e n t r a -  

da na a t m o s f e r a  de v e i c u l o s  e s p a c i a i s .  

MEHRA 1 6 1  compara a  performance de v á r i o s  t i -  

pos de f i  l  t r o s  não-l  i  nea res  . 

S I N G E R  E  B E H N K E  1 7 1  comparam 5 t i p o s  de f i l -  

t r o s  quan to  2 p r e c i s ã o  e  aos r e q u i s i t o s ,  em termos de computa - 

ç ã o ,  pa ra  u s á - l o s  em s i s t e m a s  de tempo r e a l .  



M O O N  1 ' 1  c o m p a r a  o  f i l t r o  d e  K a l m a n  com o  a l -  

g o r i t m o  " p i c t u r e s "  q u a n t o  à p r e c i s ã o  da f o r m u l a ç ã o  e  c a r g a  

c o m p u t a c i o n a l  . 



5 .1 .  O p r o b l e m a  g e n é r i c o  de  e s t i m a ç ã o  

De modo g e r a l ,  e s t i m a ç ã o  é um p r o c e s s o  d e  com- 

b i n a r  m e d i ç õ e s  e f e t u a d a s  em um s i s t e m a  f i s i c o  a  f i m  d e  o b t e r  

v a l o r e s  p a r a  v á r i a s  g r a n d e z a s  d e  i n t e r e s s e  o n d e  o s  e f e i t o s  

dos  e r r o s  de  m e d i d a  e  i n c e r t e z a s  do  s i s t e m a  e s t e j a m  r e d u z i -  

d o s .  

E s t i m a d o r  Ó t i m o  é um a l g o r i t m o  q u e  p r o c e s s a  me - 

d i d a s  p a r a  o b t e r  v a l o r e s  Ó t i m o s  ( s e g u n d o  um dado  c r i t é r i o  d e  

e x c e l ê n c i a )  p a r a  o s  e s t a d o s  d e  um s i s t e m a  u s a n d o :  

- c o n h e c i m e n t o  da  d i n â m i c a  d o  s i s t e m a  

- c o n h e c i m e n t o  do  p r o c e s s o  d e  m e d i ç ã o  

- e s t a t i s t i c a  d o s  r u i d o s  p r e s e n t e s  

- c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  

C o n s i d e r a n d o  uma s e q u ê n c i a  t e m p o r a l  d i  s c r e -  

t a  de  m e d i d a s ,  a e s t i m a ç ã o  t oma  d i f e r e n t e s  nomes d e p e n d e n d o  do 

i n s t a n t e  d e  i n t e r e s s e .  P a r a  i n s t a n t e s  n o  p a s s a d o ,  chama-se  i n  - 

t e r p o l a ç ã o .  P a r a  o  i n s t a n t e  d a  ú l t i m a  m e d i d a ,  chama-se  f i l  - 
t r a g e m .  P a r a  i n s t a n t e s  f u t u r o s ,  chama-se  p r e v i s ã o ,  e x t r a p o l a -  

ç ã o  o u  p r o j e ç ã o .  

Se o  a l g o r i  tmo f a z  uma c o m b i n a ç ã o  1  i n e a r  das  

m e d i d a s  e l e  é d i t o  um e s t i m a d o r  l i n e a r .  Se u s a  c a d a  n o v a  m e d i  - 

da p a r a  a t u a l i z a r  a  e s t i m a  a n t e r i o r ,  sem t e r  q u e  r e p r o c e s s a r  

m e d i d a s  a n t e r i o r e s ,  é d i t o  r e c u r s i v o .  



Uma e s t i m a t i v a  d i t a  i m p a r c i a l  s e  sua  média 
- 
e  i g u a l  à média da grandeza  sendo e s t i m a d a ,  e  é d i t a  c o n s i s t e n  

- 
t e  s e  - j ? +  - x a  medida que o  número de medições c r e s c e .  

Os f i l t r o s  1  i n e a r e s  r e c u r s i v o s  i m p a r c i a i s  têm 

a  forma g e r a l  

A x = x G(xm - x p )  - -P 
onde o  í n d i c e  p s e  r e f e r e  a  v a l o r e s  p r e v i s t o s  para  o  i n s t a n t e  

da Ül t ima medi da e  o  Tndice m aos  v a l o r e s  medidos.  G é cha - 
- 

mado de ganho do f i l t r o  e  ( x  - -m xp ) e  chamado de resyduo.  
- 

O e r r o  de e s t imação  é d e f i n i d o  como 2 = - x - - x , 

i s t o  é, a  d i f e r e n ç a  e n t r e  v a l o r e s  e s t imados  e  v a l o r e s  r e a i s .  



3 . 2 .  O problema do acompanhamento de a l v o s  a t r a v é s  de medi- 

das s u c e s s i v a s  de marcação e  d i s t â n c i a  

Acompanhar a l v o s  é s a b e r  a  cada i n s t a n t e  a  po- 

s i ç ã o  e  a  v e l o c i d a d e  de a e r o n a v e s ,  nav ios  ou submarinos usan- 

do como s e n s o r e s  R A D A R  e  SONAR. E s t e s  equipamentes  fornecem 

medidas p e r i ó d i c a s  das  coordenadas  c i l i n d r i c a s  ( p  e  8 )  dos 

a l v o s .  

O núc leo  de q u a l q u e r  s i s t e m a  de v i g i l â n c i a  con 

s i s t e  de u m  a l g o r i t m o  p a r a , a  p a r t i r  d e s t a s  m e d i d a ~ ~ o b t e r  boas 

e s t i m a t i v a s  da p o s i ç ã o  e  v e l o c i d a d e  de cada a l v o  e  a t u a l i z a r  

e s t a s  e s t i m a t i v a s  à medida que novas medições vão sendo f e i -  

t a s .  

Além de detectar e  posi  c i o n a r  os a1 vos ,  o  s i  s t e  - 

ma deve f o r n e c e r  a  v e l o c i d a d e  que:  a j u d a  a  i d e n t i f i c a r  o  a l -  

vo,  dá uma i n d i c a ç ã o  de sua i n t e n ç ã o  e  p e r i c u l o s i d a d e  ( a l v o s  

que s e  aproximam s ã o  p e r i g o s o s ) ,  além de s e r  dado b á s i c o  para  

c á l c u l o s  de d i r e ç ã o  de t i r o .  

Os s i s t e m a s  de i n t e r e s s e ,  p o r t a n t o ,  s ã o  de 3 

no minimo, 2 e s t a d o s :  p o s i ç ã o  e  v e l o c i d a d e .  Outros e s t a d o s  

de i n t e r e s s e  s e r i a m  a c e l e r a ç ã o ,  r azão  de v a r i a ç ã o  da a c e l e r a -  

ção e t c .  

As medições f e i t a s  s ã o  exc lus ivamen te  de p o s i -  

ç ã o ,  não havendo meios de medir v e l o c i d a d e ,  a c e l e r a ç ã o ,  e t c  

que t e r ã o  que s e r  i n f e r i d a s  a  p a r t i r  das medidas de p o s i ç ã o .  

As medições f e i t a s  e s t ã o  s u j e i t a s  a  e r r o s  a l e a  - 

t ó r i  os e  de te rmi  nys t i  cos . 



Erros  d e t e r m i n í s t i c o s  s ã o  devidos  a  causas  co- 

nhec idas  como c u r v a t u r a  da t e r r a ,  ba lanço  do n a v i o ,  a c e l e r a -  

ções  da p l a t a f o r m a  que c a r r e g a  os s e n s o r e s ,  e t c ,  e  s ã o  c o r r i -  

g i d o s  a n t e s  da medida s e r  p rocessada  p e l o s  f i l t r o s ,  que devem 

s e  e n c a r r e g a r  dos e r r o s  a l e a t ó r i o s .  

0 s  e r r o s  a l e a t ó r i o s  s ã o  devidos  a  c a u s a s  f o r a  

do nosso c o n t r o l e ,  como cond ições  de propagação no a r  e  na 

água ,  como d e s c r i t o  com mais d e t a l h e s  em 3 . 6 .  

Uma f o n t e  de e r r o  c o n s i d e r a d a  a l e a t ó r i a  é a  ca - 

pacidade  de manobrar dos a l v o s  p i l o t a d o s ,  como a v i õ e s  e  subma - 

r i n o s .  Como não é p o s s i v e l  s a b e r  exa tamente  que manobras o  

p i l o t o  e x e c u t a r á ,  é a t r i b u í d o  ao a l v o  u m  comportamento a l e a t ó  

r i o  com funções  de d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c í f i c a s  pa ra  cada t i p o  

de a l v o .  



3 . 3 .  L imi tações  impostas  a  a l g o r i t m o s  de f i l t r a g e m  pa ra  empre- 

go t á t i c o  em tempo r e a l  

0s a l g o r i t m o  usados na p r á t i c a  s ã o  sempre não- 
- 
otimos ou sub-Ótimos porque:  ou modelo assumido pa ra  o  s i s t e -  

ma não pode s e r ,  ou não  é ,  s u f i c i e n t e m e n t e  p r e c i s o ,  ou a  e s t a  - 

t i s t i c a  dos ruTdos p r e s e n t e s  não é p e r f e i t a m e n t e  conhec ida ,ou  

a i n d a  devido  a  e r r o s  i n t r o d u z i d o s  d u r a n t e  a  e f e t u a ç ã o  dos cá1 - 

c u l o s  por mãquina. 

Devido p r i n c i p a l m e n t e  à capac idade  a i n d a  l i m i -  

t a d a  dos computadores  d i s p o n i v e i s ,  o modelo tem que s e  r e s u -  

mir  ao minimo p o s s i v e l  de e s t a d o s * .  A e x i s t ê n c i a  de d e r i v a -  

das  de mais a l t a  ordem o c a s i o n a r á  e r r o s  d i t o s  s i s t e r n ã t i c o s , i s  - 

t o  é,  e r r o s  que e s t a r ã o  p r e s e n t e s  sempre ,  independentemente 

de haver  r u i d o s .  A de t e rminação  de que e s t a d o s  podem s e r  i g -  

norados sem comprometer a  v a l i d a d e  do modelo 6 f e i t a  t e n t a t i -  

vamente por  e s t u d o s  de s e n s i b i l i d a d e .  

Outra  s i m p l i f i c a ç ã o  é p o s s í v e l  no método de 

c a l c u l a r  o  ganho do f i l t r o  a  cada nova medida. Nes tes  c a s o s ,  

a d o t a - s e  um p r o c e s s o  e m p i r i c o  a b r e v i a d o  pa ra  s e  chega r  ao ga- 

nho, sem e f e t u a r  os c ã l c u l o s  para  o b t e r  o  ganho Õtimo. 

Para o  problema do acompanhamento do movimento 

* E p r e c i s o  p o r t a n t o  a d o t a r  um modelo de n e s t a d o s  para  u m  

s i s t e m a  de m e s t a d o s ,  ( n  < m ) .  Para  os f i l t r o s  c o n s i d e -  

r ados  n e s t e  t r a b a l h o  n = 4 ( p o s i ç ã o  e  v e l o c i d a d e  em duas 

d i m e n s õ e s ) .  



de u m  o b j e t o  s o b r e  um p l a n o ,  os e s t a d o s  c o n s i d e r a d o s  s ã o  

( P ,  b ,  8, 6 )  o u  ( x ,  L Y Y  9 )  

I s t o  é , a d m i t e - s e  que a s  a c e l e r a ç õ e s  s ã o  nu las  e n t r e  os i n s t a n  - 

t e s  de medida. 

A v a l i d a d e  de u m  modelo que assume que não h á  
- 

v a r i a ç õ e s  de v e l o c i d a d e s  e n t r e  medidas de pos ição  depende,  e  

c l a r o ,  da a g i l i d a d e  do a l v o  e  da f r e q u ê n c i a  das medidas.  

Valores  t i p i c o s  para  o  p e r i o d o  das medidas s ã o :  

1s  c u r t o  a l c a n c e  50km 

pa ra  r a d a r  4s médio a l c a n c e  100km 

10s longo a l c a n c e  350km 

i 
30s médio a l c a n c e  10km 

pa ra  s o n a r  

60s longo a l c a n c e  25km 

Dados e s t e s  v a l o r e s  e  a  capac idade  de a c e l e r a r  

de a l v o s  de i n t e r e s s e ,  c o n c l u i u - s e  que ,  pa ra  um grande  número 

de c a s o s ,  os e r r o s  s i s t e m á t i c o s  i n c o r r i d o s  no modelo de 4  e s -  

t ados  é comparável ao e r r o  de medida dos s e n s o r e s  e  sua  p r e -  

sença  não i n v a l i d a  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

Uma simpl i f i c a ç ã o  a d i c i o n a l  e n c o n t r a d a  nos f i  - 1 
- 

t r o s ,  r e a l m e n t e  empregados em s i s t e m a s  de acompanhamento, e  

a  de s e  c o n s i d e r a r  o  movimento ao longo de uma coordenada des - 

c o r r e l a c i o n a d o  com o  movimento ao longo da o u t r a  coordenada .  

E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  não h á  t r a j e t õ r i a s  p r e f e r i d a s ,  o  a l v o  tem 

i n t e i r a  l i b e r d a d e  de s e  movimentar s o b r e  o  p l a n o ,  e  a  c o r r e l a  
7 

ção p r o v e n i e n t e  das  medidas é d e s p r e z a d a .  

Neste caso  a  m a t r i z  de t r a n s i ç ã o  tem 2 b l o  



cos de z e r o s  na d iagona l  s e c u n d á r i a ,  e  o  s i s t e m a  de 4 e s t a d o s  

pode s e r  s u b s t i t u ~ d o  por  2 s i s t e m a s  de 2 e s t a d o s  d e s a c o p l a d o s ,  

r eduz indo  c o n s i d e r a v e l m e n t e  os c á l c u l o s  n e c e s s á r i o s  f i  1 t r a -  

gem. 

Q u a n t o  à s i m p l i f i c a ç ã o  dos c á l c u l o s  pa ra  o b t e r  

o  ganho do f i l t r o ,  o  f i l t r o  A l f a - b e t a  que s e  segue  é u m  exem- 

p l o  de procedimento  e m p i r i c o  s i m p l i f i c a d o .  Ao i n v é s  de c a l c u  - 

l a r  a  m a t r i z  c o v a r i â n c i a  do v e t o r  de e r r o s ,  obtém-se uma 

aproximação d e s t e s  v a l o r e s  a t r a v é s  de fórmula  h e u r i s t i  c a .  



3 . 4 .  D i s p o s i  t i  v o s  c o n j u g a d o s  aos  fi 1  t r o s  n a s  a p l i c a ç õ e s  p r á -  

t i c a s .  F i l t r o s  a d a p t a t i v o s .  

D e s c r e v e r e m o s  a q u i  d o i s  d i s p o s i  t i  v o s  u s a d o s  n a  

p r á t i c a  em c o n j u n ç ã o  com os  f i l t r o s :  os  d e t e t o r e s  de  m a n o b r a s  

e  a  p r é  f i l t r a g e m .  

D E T E T O R  D E  MANOBRAS 

Mesmo q u e  f o s s e  p o s s ~ v e l  o b t e r  um m o d e l o  f i e l  

d o  s i s t e m a ,  um f i l t r o  Ó t i m o  n ã o  p o d e r i a  s e r  i m p l e m e n t a d o  p o r  

n ã o  s e  d i s p o r  d e  d a d o s  s u f i c i e n t e s  s o b r e  o  c o m p o r t a m e n t o  d o  

a l v o ,  q u e  e s t á  f o r a  d o  n o s s o  c o n t r o l e .  

F i  1  t r o s  a d a p t a t i  v o s  s ã o  a1  g o r i  tmos  q u e  p r o c u -  

r a m  s e  a j u s t a r  a o  c o m p o r t a m e n t o  d o  a l v o  à m e d i d a  q u e  v a i  s e n -  

d o  o b s e r v a d o .  

Como d i s s e m o s  a n t e r i o r m e n t e ,  o s  f i l t r o s  de  

i n t e r e s s e  a d m i t e m  q u e  n ã o  h á  mudança  d e  v e l o c i d a d e  e n t r e  m e d i  - 

d a s  s u c e s s i  v a s .  Como, s a b i d a m e n t e ,  o s  a1  vos  t e m  c a p a c i d a d e  

de  m a n o b r a r  n o  i n t e r v a l o  e n t r e  m e d i d a s ,  as  i m p l e m e n t a ç õ e s  p r á  - 

t i c a s  d o s  f i  1  t r o s ,  g e r a l m e n t e ,  i n c l u e m  p r o c e d i m e n t o s  p a r a  m i -  

n o r a r  os  e f e i t o s  d a  h i p ó t e s e  b á s i c a  c i t a d a .  

No f i l t r o  A l f a - b e t a ,  d e s c r i  t o  a d i a n t e ,  p o r  e -  

x e m p l o ,  é c o n t a d o  n ú m e r o  de  p o s i ç õ e s  m e d i d a s  s u c e s s i v a s  que  

caem n a  f r e n t e  d a  p o s i ç ã o  p r e v i s t a .  Q u a n d o  a  c o n t a g e m  u l t r a -  

p a s s a  um l i m i a r  f i x a d o ,  o  f i l t r o  c o n c l u i  q u e ,  s e ,  c o e r e n t e m e n  - 

t e ,  a  p r e v i s ã o  c a i  a t r á z  d a s  m e d i d a s ,  o  a l v o  d e v e  t e r  a c e l e r a  - 

d o  e  a s  d i f e r e n ç a s  o b s e r v a d a s  n ã o  s ã o  a p e n a s  d e v i d a s  a  e r r o s  

a l e a t ó r i o s .  O g a n h o  d o  f i l t r o  é e n t ã o  a j u s t a d o  p a r a  d a r  m a i -  



o r  v a l o r  à s  m e d i d a s  e m e n o r  à s  p r e v i s õ e s .  P r o c e d i m e n t o  a n á l o -  

g o  é u s a d o  p a r a  d e t e t a r  g u i n a d a s .  

No f i l t r o  d e  K a l m a n  a s  m a n o b r a s  s ã o  d e t e t a d a s  

s o m a n d o - s e  r u í d o  d e  s i s t e m a  f i c t i c i o  d i m e n s i o n a d o  h e u r i s t i  c a -  

m e n t e  como d e t a l h a d o  em 3 . 5 . 3 .  

F i l t r o s  q u e  usam p r o c e d i m e n t o s  d e s t e  t i p o  s ã o  

c h a m a d o s  f i l t r o s  a d a p t a t i v o s  p o r  a n ã l i s e  d o s  r e s i d u o s .  

O f i l t r o  e x t r a p o l a d o r  é a d a p t a t i v o  p o r  n a t u r e -  

z a .  

O d e s e m p e n h o  d e  f i l t r o s  a d a p t a t i v o s  n ã o  é n e -  

c e s s a r i a m e n t e  m e l h o r  q u e  o  d o s  f i l t r o s  f i x o s .  S e  o  r u i d o  d a  

m e d i d a  f o r  d i f e r e n t e  d o  v a l o r  d e  p r o j e t o ,  o  f i l t r o  c o r r e  o  

r i s c o  d e  a d a p t a r  n o  s e n t i d o  e r r a d o .  

P a r a  a l v o s  m u i t o  á g e i s ,  o s  r e s u l t a d o s  s ã o  i -  

g u a l m e n t e  r u i n s  t a n t o  p a r a  f i l t r o s  a d a p t a t i v o s  q u a n t o  p a r a  

f i l t r o s  f i x o s .  Neste c a s o ,  o s  c ã l c u l o s  a d i c i o n a i s  f e i t o s  p e -  

l o  d i s p o s i t i v o  d e  a d a p t a ç ã o  n ã o  c o m p e n s a m  o  e s f o r ç o  d e  e f e t u á  - 

1 0 s .  

P R E - F I L T R A G E M  

Também c h a m a d a  d e  c o m p r e s s ã o  d e  d a d o s ,  é u s a d a  

q u a n d o  a  f r e q u ê n c i a  d a s  m e d i d a s  é m a i o r  q u e  a  f r e q u ê n c i a  com 

q u e  podem s e r  a t u a l  i z a d a s  a s  e s t i m a t i v a s .  

C o n s i s t e ,  g e r a l m e n t e ,  em f a z e r  a  m é d i a  d a s  me- 

d i d a s  o b t i d a s  d u r a n t e  um i n t e r v a l o  d e  t e m p o  d a d o  A t  e u s a r  

e s t e  v a l o r  como uma ú n i c a  m e d i d a  p a r a  o  a l g o r i t m o  d e  f i l t r a -  

gem.  



Neste c a s o ,  é p r e c i s o  l e v a r  em c o n t a  que o  va- 

l o r  a p r e s e n t a d o  pa ra  f i l t r a g e m  contém r u i d o  com c a r a c t e r i s t i -  

cas  d i f e r e n t e s  do r u r d o  das  medi das  i  nd iv i  duai  S .  

O e x t r a p o l a d o r  que d e s c r i t o  a  s e g u i r  é p r e c e  - 
d i d o  por uma p r é  f i l t r a g e m  do t i p o  d e s c r i t o  acima.  E assumi-  

do que medidas r e c e b i d a s  d e n t r o  de um p e r i o d o  de 25s devem 

s e r  c o n s i d e r a d a s  como uma ún ica  medida. 



3 . 5 . 1 .  O f i l t r o  A l f a - b e t a  

S e g u e - s e  uma d e s c r i ç ã o  d e t a l h a d a  d o  f i l t r o  A l -  

f a - b e t a .  As v a r i á v e i s  de e s t a d o  s ã o  p o s i ç ã o  ( p ,  8) e  v e l o c i  - 

d a d e  ( r ,  v ) ,  d i r e ç ã o  e  m ó d u l o  r e s p e c t i v a m e n t e .  

PROCESSAMENTO DE MEDIDA FE ITA  NO INSTANTE tk 

I c o n v e r s ã o  da  p o s i ç ã o  a n t e r i  - 
a - - 
e k - l  - P k - l  s e n  m k m l  o r  p a r a  o  s i s t e m a  ( f ,  e )  

( f i g u r a  1 1 1 . 1 )  

- 
f k  

= 7 + V k - l ( t k - t k - l  p r e v i s ã o  p a r a  o  i n s t a n t e  da 
k - 1  

- m e d i d a  
rk = r k - 1  

A 

( f i g u r a  1 1 1 . 1 )  
- 

V k  - V k - l  

A p a r e c e  a q u i  a  h i p ó t e s e  b á s i c a  dos  f i l t r o s  de 

4 e s t a d o s :  a  v e l o c i d a d e  n ã o  v a r i a  (em m ó d u l o  e  d i r e ç ã o )  e n t r e  

o s  i n s t a n t e s  das  m e d i d a s .  



e k  t k  = a r c  t g  - 
f k  

Conversão da p r e v i s ã o  para 

o  s i s t e m a  ( p ,  8 ) .  

( f i g u r a  1 1 1 . 1 )  

s e  ( t k  - t k - l  ) é menor que 1 , 5 s  a  p r e v i s ã o  ob- 

t i d a  6 ado tada  como a  e s t i m a  pa ra  o  i n s t a n t e  t k  d e s c o n s i d e -  

rando os v a l o r e s  medidos.  A j u s t i f i c a t i v a  empTrica d e s t a  ope - 

r a ç ã o  é que em menos de 1 , 5 s  não dá pa ra  termos uma a l t e r a ç ã o  

s i g n i f i c a t i v a  de p o s i ç ã o ,  q u a l q u e r  que s e j a  o  a l v o .  Se e s t e  

f o r  o  c a s o ,  o  a l g o r i t m o  t e rmina  a q u i .  

Conversão da medida para o  

s i s t e m a  ( f ,  e )  

} Cálcu lo  dos resTduos 

1 Conversão dos d e s v i o s  pa ra  

A s e g u i r  s ã o  f e i t a s  comparações dos resTduos 

com os d e s v i o s  para  d e t e r m i n a r  como v a r i a r  o  f a t o r  de q u a l i d a  - 

de do acompanhamento. E s t e  f a t o r  é t a n t o  maior quanto  me - 

I h o r  f o r  a  p r e c i s ã o  da p r e v i s ã o  e  seu  uso s e r á  melhor e x p l i -  

cado a d i a n t e .  0s t e s t e s  que s e  seguem s ã o  i d ê n t i c o s  pa ra  am- 



bas coordenadas  ( f ,  e )  e  s ó  s e r ã o  d e s c r i t o s  uma vez .  

Se A tem o  mesmo s i n a l  que o  A observado 

no i n s t a n t e  t k m l  , f a z e r  c  = c  t 1  ; senão  f a z e r  c  = 1 .  

Desta  forma,  c  c o n t a  o  número de p o s i ç õ e s  medi - 

das  que caem consecu t ivamen te  à e s q u e r d a ,  ã d i r e i t a ,  à f r e n t e  

ou a t r á s  da p o s i ç ã o  e s t i m a d a .  E s t e  c o n t a d o r  s e r á  usado adia! 

t e  como d e t e t o r  de manobras.  

Se > 80 t r a t a - s e  de um e r r o  g r a n d e ;  q 

d 

e  co locado  no seu  v a l o r  minimo e  é provocado o c á l c u l o  de e s -  

t ima d e s c r i  t o  a d i a n t e .  

Se a [ A I  i 85 t r a t a - s e  de e r r o  médio. E 

f e i t o  a  s e g u i r  um t e s t e  de d e t e ç ã o  de manobra que c o n s i s t e  em 

comparar o  c o n t a d o r  c  com um v a l o r  p r é - f i x a d o  m chamado 

máscara .  

Se c  - > m é c o n c l u i d o  que houve uma manobra; 

I A !  
q e  decrementado de 1 . log2- e  é provocado o  c á l c u l o  

8 o 

de e s t i m a  como d e s c r i t o  a d i a n t e .  

Se c  < m não 6 d e t e t a d a  manobra e  q é dei  - 

xado com seu  v a l o r  a n t e r i o r .  S ó  é c a l c u l a d a  nova e s t i m a  s e  

q f o r  muito pequeno. 

- 
Se IA1 < o t r a t a - s e  do e r r o  pequeno; q e  

incrementado de 1 e  s ó  é provocado o  c á l c u l o  de nova e s t i m a  

s e  q f o r  mui to  pequeno. 

Nos casos  de e r r o  grande  e  d e t e ç ã o  de manobra, 

o  c o n t a d o r  c  é z e r a d o .  Se q , atualizado como descrito acima,ex - 
ceder os limites qmax ou qmin , é reduzido aos valores limite. 



Após  a  a t u a l i z a ç ã o  d o  v a l o r  d e  q , s e  f o r  n e -  

c e s s á r i o  c á l c u l o  d e  e s t i m a ,  o a l g o r i  t m o  p r o s s e g u e ,  s e n ã o  a  

p o s i ç ã o  p r e v i s t a  p a r a  o  i n s t a n t e  t k  6 d a d a  como s a 7 d a  d o  

f i l t r o .  

S e  f o r  n e c e s s á r i o  o  c á l c u l o  d e  n o v a  e s t i m a , c a l  - 

c u l a r e m o s  a e 6 , q u e  d ã o  nome a o  f i l t r o .  

a é o  p e s o  r e l a t i v o  a t r i b u i d o  à p o s i ç ã o  m e d i -  

d a  em c o m p a r a ç ã o  com a  p o s i ç ã o  e s t i m a d a  como i n d i c a d o  n a  f i g u  - 

r a  a b a i x o :  

p o s i  ç ã o  m e d i  d a  

p o s i ç ã o  e s t i m a d a  

x p o s i ç ã o  p r e v i s t a  
-P 

a D E T E R M I N A  A  P O S I Ç Ã O  E S T I M A D A  E N T R E  A  M E D I D A  E  A  P R E V I S T A  

P é o  a n á l o g o  d e  a p a r a  v e l o c i d a d e s .  

O c á l c u l o  d e  a e B é b a s e a d o  no  f a t o r  d e  

q u a l i d a d e  c u j o  v a l o r  f o i  a j u s t a d o  a n t e r i o r m e n t e  p e l o  a l g o r i t -  

mo. 

a = 

( 9  + l ) ( q  + 2 )  
c ã l c u l o  d o s  g a n h o s  

a 2  
P = 

2 - a  



A f ó r m u l a  d e  a c o r r e s p o n d e  à v a r i â n c i a  d a  p o  - 

s i ç ã o  p r e v i s t a  a j u s t a n d o - s e  uma r e t a  a  q  m e d i d a s  s u c e s s i v a s ,  

i g u a l m e n t e  e s p a c a d a s  no  t e m p o ,  a f e t a d o s  p o r  e r r o  a d i t i v o s  d e s  - 

c o r r e 1  a c i o n a d o s  d e  v a r i â n c i a s  u n i  t á r i a s  e a d m i t i n d o  q u e  o  

e r r o  s i s t e m á t i c o  é p r o v e n i e n t e  a p e n a s  d a  p r e s e n ç a  n o  m o v i m e n -  

t o  r e a l  d e  um e s t a d o  ( a  a c e l e r a ç ã o )  n ã o  c o n s i d e r a d o  p e l o  mode - 

1 0  d o  f i l t r o .  A d e m o n s t r a ç ã o  d e s t a  f ó r m u l a  6 l o n g a  e t r a b a -  

l h o s a  p o d e n d o  s e r  e n c o n t r a d a  em MORRISON 1 1 2 1 .  P o r t a n t o ,  q  

é o  n ú m e r o  d e  p o s i ç õ e s  p a s s a d a s  q u e  o  f i l t r o  c o n s i d e r a  ( d e  

q u e  o  f i l t r o  " s e  l e m b r a " )  a o  f a z e r  a  p r e v i s ã o  d a  p o s i ç ã o  p a r a  

um n o v o  i n s t a n t e ,  r e s p e i t a d a s  a s  c o n d i ç õ e s  a c i m a .  Como nem 

t o d a s  e s t a s  c o n d i ç õ e s  o c o r r e m  n a  p r á t i c a ,  p o d e - s e  d i z e r  a p e -  

n a s  q u e ,  n e s t e  a l g o r i t m o ,  q  m e d e ,  d e  a l g u m  m o d o ,  a  q u a l i d a d e  

d a  p r e v i s ã o  e f e t u a d a .  

U s a n d o  t e r m i n o l o g i a  d o  d o m 7 n i o  d a  f r e q u ê n c i a ,  

t a m b é m  s e  d i z  q u e  a c o n t r o l a  a  f a i x a  d e  p a s s a g e m  d o  f i l t r o .  

S e  a = O , a  f a i x a  é n u l a  e a  e n t r a d a  n ã o  a f e t a  a  s a i d a .  S e  

a = 1 ,  t u d o  q u e  a p a r e c e  n a  e n t r a d a  c h e g a  à s a i d a .  



A  fórmula  de (3 é s u g e r i d a  em B E N E D I C T  e  

B O R D E N E R  1 1 3 1  e  produz v a l o r e s  c o e r e n t e s  com a mas não r e l a  - 

c iona  6 ã v a r i â n c i a  da v e l o c i d a d e  p r e v i s t a ,  nem mesmo em 

cond ições  p a r t i c u l a r e s  como a c o n t e c e  com a  fórmula  de a . 

V A R I A Ç Ã O  DE a e  B COM O  F A T O R  DE Q U A L I D A D E  

} e s t i m a ç ã o  da pos ição  

- 
f k  = V k  + B Af 

t k  - t k - l  
- e s t i m a ç ã o  da v e l o c i d a d e  
e k  = B -  Ae 

t k  - t k - l  



c o n v e r s ã o  d a  v e l o c i d a d e  e s -  

@v = a r c  t g  
t i m a d a  p a r a  o  s i s t e m a  ( p ,  8) 

0 s  v a l o r e s  o b t i d o s  a c i m a  p a r a  p ,  8, r e  v 

s ã o  a  s a i d a  d o  f i l t r o  A l f a - b e t a  p a r a  o  i n s t a n t e  t k  . 



NORTE 

A 

PARA O 
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- C A I X A  DE E R R O  



O E x t r a p o l a d o r  

Segue-se  a  d e s c r i ç ã o  d e t a l h a d a  do f i l t r o  chama - 

do E x t r a p o l a d o r .  Sua c a r a c t e r i s t i c a  p r i n c i p a l  é a  simpl i c i d a  - 

d e ,  não dependendo de a j u s t e s  de c e r t o s  p a r â m e t r o s ,  como os 

o u t r o s  f i  1 t r o s ,  a n t e s  de poder f u n c i o n a r .  

Antes do f i l t r o  há um grupamento de pos ições  

medidas ,  d e n t r o  de u m  i n t e r v a l o  de 2 5 s ,  pa ra  formar um ponto 

médio que é e n t ã o  f i l t r a d o .  

Es ta  t é c n i c a  6 chamada na l i t e r a t u r a  de com- 

p r e s s ã o  de dados ou p r e - f i l t r a g e m .  Seu uso s e  f a z  quando o  

p r o c e s s o  de medida f o r n e c e  mais dados ,  que o  n e c e s s á r i o ,  dese  - 

j á v e l  ou p o s s i v e l  de p r o c e s s a r .  

O uso de compressão dos dados d e n t r o  de u m  

mesmo i n t e r v a l o  de 25s 6 u m  r e s u l t a d o  e m p i r i c o  usado pa ra  a l -  

vos submar inos .  

As v a r i á v e i s  de e s t a d o s  s ã o  ( x ,  A ,  y ,  9 )  

I A D O T A R  
e ~ o s i ç l i o  1 

VELOC. = O  
J 



PROCESSAMENTO D E  MEDIDA FEITA N O  INSTANTE t k  

S e  d e c o r r i d o s  m e n o s  d e  2 5 s  d o  i n í c i o  d e  um p e -  

r i o d o  d e  g r u p a m e n t o ,  a c u m u l a r  x ,  y  e t k  p a r a  c a l c u l a r  m é d i a  

e i n c r e m e n t a r  o  c o n t a d o r  d e  p o n t o s  g r u p a d o s  c  . Neste c a s o  

o  f i l t r o  n ã o  d á  uma s a l d a .  

S e  d e c o r r i d o s  m a i s  d e  2 5 s  c a l c u l a r :  

'i = C 

A r m a z e n a r  x i ,  y i  , t i ,  c .  n a  t a b e l a  d e  p o n t o s  
1 

g r u p a d o s .  I n i c i a r  n o v o  p e r í o d o  d e  g r u p a m e n t o  n o  i n s t a n t e  t k ,  

a c u m u l a n d o  o s  v a l o r e s  m e d i d o s  n e s t e  i n s t a n t e .  

A t a b e l a  d e  p o n t o s  g r u p a d o s  c o n t é m  n o  m á x i m o  

5 p o n t o s .  A m e d i d a  q u e  n o v o s  p o n t o s  v ã o  s e n d o  o b t i d o s ,  s e  

n e c e s s á r i o ,  o s  p o n t o s  m a i s  a n t i g o s  v ã o  s e n d o  a p a g a d o s  d a  t a b e  - 

l a .  

A v e l o c i d a d e  p a r a  e x t r a p o l a ç ã o  é o b t i d a  a j u s -  

t a n d o - s e  uma r e t a  a o s  p o n t o s  g r u p a d o s  com m e n o s  d e  1 0  m i n u -  

t o s  d e  i d a d e .  

S e  s ó  h o u v e r  um p o n t o  g r u p a d o ,  e l e  é a d o t a d o  

como a  p o s i ç ã o  e s t i m a d a  p a r a  o  i n s t a n t e  t k  e a  v e l o c i d a d e  

é e s t i m a d a  em z e r o .  



n 
e 

1 I 

I 
t 

- 
t t 

A J U S T A G E M  D E  R E T A  A d P O N T O S  G R U P A D O S  

P r o c u r a m o s  uma r e t a  q u e  p a s s e  p o r :  

e  c u j a  inc l inação  $ p r o p o r c i o n e  o  mínimo e r r o  q u a d r á t i  c o  , i  . e . ,  

X - X  - 

- = @ ou x = x + $ ( t  - t )  
t - t  

o n d e  @ m i n i m i z a  

d e r i v a n d o  em r e l a ç ã o  a  @ e i g u a l a n d o  a  z e r o  t e m o s :  



S e  a  c a d a  p o n t o  g r u p a d o  c o n t e n d o  c i  m e d i d a s ,  

a t r i b u i r m o s  o  p e s o  c i  , c h a g a r i a m o s  e x p r e s s ã o :  

n 

@ é a  e s t i m a t i v a  d a  v e l o c i d a d e .  

U m  c á l c u l o  s e m e l h a n t e  é f e i t o  p a r a  a  c o o r d e n a -  

d a  y d a n d o  ?. 

A p o s i ç ã o  n o  i n s t a n t e  t k  é e n t ã o  e x t r a p o l a -  

d a :  

As e q u a ç õ e s  a c i m a  p r o d u z e m  a  s a í d a  d o  f i l t r o .  



3 . 5 . 3 .  O f i l t r o  de Kalman 

Segue-se  a  d e s c r i ç ã o  d e t a l h a d a  do f i l t r o  de 

K A L M A N ,  d e s c r i t o  em 1961 por  K A L M A N  e  B U C Y  1 3 1 .  As v a r i á v e i s  

de e s t a d o  s ã o  p o s i ç ã o  ( x ,  y )  e  v e l o c i d a d e  ( A ,  Y) e  a  e s t i m a -  

t i v a  é f e i t a  minimizando o  t r a ç o  da m a t r i z  c o v a r i â n c i a  do 

- T  e r r o  d e f i n i d a  como P = - i . x  - 
- 

onde x = x  - x  - - - 

A formulação  do a l g o r i t m o  é baseada na r e p r e -  

s e n t a ç ã o  do s i s t e m a  por  v a r i á v e i s  de e s t a d o .  

onde ok-, = 

Equação do s i s t e m a :  x = x -k q k - 1  - k - 1  

Nota-se aqui  a  h i p ó t e s e  b á s i c a  que não ex i s t em 

a c e l e r a ç õ e s .  

O p r o c e s s o  de medição é d e s c r i t o  p o r :  

z = H x  + zk , sendo l k  o  r u r d o  de medi da .  -k k -k 



e  lk é uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  d e s c o r r e l a c i o n a d a  no tempo com 
- 

média z e r o  e  c o v a r i a n c i a  

A es t imação  é f e i t a  r e c u r s i v a m e n t e  po r :  

onde K k  é o ganho c a l c u l a d o  segundo o  c r i t é r i o  de Kalman 

Ao adotarmos a s  formasacima pa ra  q ,  H e  R e s -  

tamos admi t indo  que o  movimento no e i x o  dos x é d e s c o r r e l a -  

c ionado com o  movimento no e i x o  dos y . I s t o  nos pe rmi te  
T s u b s t i t u i r  o  s i s t e m a  de 4 e s t a d o s  - x = ( x ,  A ,  y ,  j )  por 2 

s i s t e m a s  de 2 e s t a d o s  ( p o s i ç ã o ,  v e l o c i d a d e )  o que r e p r e s e n t a  

uma redução  c o n s i d e r á v e l  dos c á l c u l o s  n e c e s s á r i o s .  Descreve-  
- 

remos a  f i l t r a g e m  apenas da coordenada x que é i d ê n t i c a  a  

f i l t r a g e m  da coordenada y . Para uma coordenada apenas a s  

m a t r i z e s  s e  reduzem a :  



P R O C E S S A M E N T O  D E  MEDIDA FEITA N O  INSTANTE t k  

- 
A p r e v i s ã o  dos e s t a d o s  para  o  i n s t a n t e  t k  e  

f e i t a  a t r a v é s  da equação do s i s t e m a  

X k  = X k - 1  + T 3 X k m 1  p r e v i s ã o  de e s t a d o s  para  o  

X k  
= R 

k - 1  ) i n s t a n t e  da medida 

- 
A p r e v i s ã o  da m a t r i z  c o v a r i â n c i a  do e r r o  e  

P f e i t a  a t r a v é s  da e x p r e s s ã o  P k  = 9 k - 1  k - l  Q k m l  q u e s e d e s d o  

b ra  em: 

v 

2 
P1lxk 'llx(k-1) + 2T P12x(k-l) P22x(k-1 j previ r io  do valor 

I instante da medida 

Segue-se  o c á l c u l o  do ganho K k  que 6 f e i t o  a -  

t r a v é s  da fó rmula :  

que s i m p l l f i  cada p e l a s  cond ições  d e s c r i  t a s  a n t e r i o r m e n t e  s e  

desdobra  em: 

- - 1 
K x k  + 

' l l x k  "xk [I::::] 



f a z e n d o  , o n d e  a  d i v i s ã o  p o r  T é d e s t i -  

n a d a  a  t o r n a r  B x k  a d i r n e n s i o n a l ,  t e m o s :  

a - ' l l x k  
xk 

'1 1  xk 
+ c2 

xk I c á l c u l o  d o s  

g a n h o s  
- ' 12xk 

Bxk - 
' l l x k  + o2 xk 

e s t i m a ç ã o  d o s  e s t a d o s  

Com a  i n c o r p o r a ç ã o  d a  m e d i d a ,  a  m a t r i z  c o v a r i  - 

â n c i a  é a t u a l i z a d a  com a  f ó r m u l a :  

P k  = [I - K k  H ]  P k  

q u e  s e  d e s d o b r a  em: 

a t u a l i z a ç ã o  d a  
- - B x k  

'22xk - ' 22xk T ' l 2 x k  m a t r i z  c o v a r i â n c i a  

Os v a l o r e s  o b t i d o s  d a s  e q u a ç õ e s  d e  e s t i m a ç ã o  

s ã o  a  s a i d a  d o  f i l t r o .  



A  m a t r i z  c o v a r i â n c i a  a t u a l i z a d a  d á  uma m e d i d a  

da  i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  a  c a d a  e s t a d o ,  após  a  i n c o r p o r a ç ã o  da  

m e d i d a ,  a t r a v é s  dos  e l e m e n t o s  de  s u a  d i a g o n a l  p r i n c i p a l .  

DECOMPOSIÇÃO DOS E R R O S  DE MEDIDA SEGUNDO X e Y 

P a r a  c a l c u l a r  os  g a n h o s  é n e c e s s á r i o  c o n h e c e r  

a2  e  a2  p a r a  uma d a d a  m e d i d a .  
X Y  

Como ve remos  em 3 . 6 ,  o s  e r r o s  de  m e d i d a  s ã o  

dados  n o  s i s t e m a  ( p ,  8 )  s e n d o  n e c e s s á r i o  c o n v e r t e r  a2 e  
P 

A  r e l a ç ã o  e n t r e  o  s i s t e m a  ( x , y )  e  ( p , 8 )  é mos 

t r a d a  a b a i x o .  

X 

x  = p s e n  8 

0s  e r r o s  de p e  8  s ã o  a d m i t i d o s  como v a r i  - 
- 
a v e i s  G a u s s i a n a s  com m é d i a  n u l a ,  v a r i â n c i a  O* e  e  t e m  

P - 

p o r a l m e n t e  d e s c o r r e l a c i o n a d a s .  N e s t a s  c o n d i ç õ e s  t e m o s :  



O desenvolv imento  d e s t a  f ó r m u l a ,  bem como de 

o u t r a s  que s e  seguem, é longo e  t r a b a l h o s o ,  podendo s e r  en- 

c o n t r a d o  em C A N T R E L L  I l 4  1 . O r e s u l t a d o  f i  na1 é 

para  pequeno E / s e n e I  = s e n 8  

2 li sen  i 

desenvolvendo e  admi t indo  ae pequeno 

Analogamente,  pa ra  a pequeno 
8 

E l y (  = +os e 
 ar y  1 = o 2  = o Z  c o s 2 8  + e 2 a e  s e n 2 8  

Y P 
- 

U m  modo a b r e v i a d o  de o b t e r  e s t e  r e s u l t a d o  e  



a t r a v é s  d o  teorema de propagação de e r r o  que d i z  que s e  

onde x 1 , x 2 ,  . s ã o  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  independen tes  en-  

t ã o  c2 = ('89 u2 t ( L ) 2  o2 t . * *  

Q a 1 1 a X 2  X 2  

s e  O x i  , i  = 1 , .  . s ã o  pequenos 

Usando e s t e  teorema temos d i r e t a m e n t e :  

x = p sen  8 

c2 x = s e n 2 e  c2 t ( p c o s ~ ) ~  o; 
D 

O f i l t r o  de Kalman, como e n u n c i a d o ,  não tem 

capac idade  de acompanhar a l v o s  c u j o  comportamento não é O 

assumido,  i s t o  ê :  com rumo e  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e s .  Se o  a1 - 

v o  a c e l e r a r  o  e r r o  do f i l t r o  c r e s c e r á  sem l i m i t e s  p o i s  à medi 

da que os e l emen tos  de P decrescem o  f i l t r o  l e v a r á  em con- 

t a  cada vez menos os r e s i d u o s  observados  mesmo que sejam gran  - 

d e s .  

Uma das manei ras  de r e s o l v e r  e s t e  problema,  

mantendo o  modelo de 2 e s t a d o ,  é i n c o r p o r a r  r u i d o  de s i s t e m a .  

( G E L G  PAG.279). 

Admitindo que e x i s t e  uma a c e l e r a ç ã o  a l e a t ó r i a  



o  m o d e l o  s e r i a :  

O  r u i d o  d e  s i s t e m a  h e u r l s t i c a m e n t e  q u a n t i f i c a -  

d o  como d e s c r i t o  a c i m a  é u s a d o  p a r a  t o r n a r  o  f i l t r o  a d a p t a t i -  

v o  d a n d o - l h e  a c a p a c i d a d e  d e  d e t e t a r  m a n o b r a s  d o  a l v o .  

I N I C I A L I Z A Ç Ã O  D O  F I L T R O  

E n e c e s s á r i o  a s s u m i r  v a l o r e s  i n i c i a i s  p a r a  o s  



T v e t o r e s  de e s t a d o  x o  = ( x o X o )  
T 

e Yo = ( y o j 0 )  e  pa ra  as  ma - 

t r i z e s  c o v a r i ã n c i a  P e P .  xo Y O  

VETORES D E  ESTADO 

Ao s e r  f o r n e c i d a  a  p r i m e i r a  medida ( p  o ,  

fazemos z,, - - p o  sen  O 0  

z - - p o  C O S  
Y O  

Como os e r r o s  de medida tem média z e r o ,  a s s u -  

miremos x = Z 
O X O  

Yo 
= Z 

Y O  

Como uma Única pos ição  não dá i n d i c a ç õ e s  s o b r e  

a  v e l o c i d a d e  do a l v o  e  admi t indo que e l a  pode a s sumi r  q u a l -  

q u e r  v a l o r  no i n t e r v a l o  ( - 2 5  nós a  + 2 5  n ó s )  com d i s t r i b u i ç ã o  

uni forme,  admi t i r emos :  

MATRIZES C O V A R I Â N C I A  

Admitindo que a  p o s i ç ã o  i n i c i a l  é independente  

da v e l o c i d a d e  i  ni c i  a1 



Conforme j á  d i t o  a n t e s ,  admitimos 

onde o  f a t o r  0 ,5144 f a z  a  conversão  de nós para  m/s. 

Para P teremos ana logamente :  
Yo 

N O T A :  i n i c i a l i z a ç ã o  p e s s i m i s t a  pa ra  P 2 2  s e r i a  a s sumi r  que i -  

n i c i a l m e n t e  cometeremos o  e r r o  máximo de 2 5  nós 



3 . 6 .  E r ros  de medida 

Por meio d o  S O N A R  s ã o  e f e t u a d a s  medidas de po- 

s i ç ã o  ( p ,  8 )  de a l v o s  submar inos .  E s t a s  medidas e s t ã o  su -  

j e i  t a s  a  v á r i o s  e r r o s ,  que s e  s u p e r p õ e ,  o r iundos  do equipamen - 

t o ,  do meio a m b i e n t e ,  do ope rador  e  das  c a r a c t e r i s t i c a s  do 

a l v o .  

E R R O S  D O  EQUIPAMENTO 

O S O N A R  emi te  u m  p u l s o  sonoro  na água e  a  s e -  

g u i r  deve d e t e r m i n a r ,  ou a j u d a r  u m  ope rador  a  d e t e r m i n a r ,  s e  

o c o r r e  ou não eco  em u m  dado p e r í o d o  de tempo. Es ta  operação  
- 
e  r e p e t i d a  con t inuamente .  

A capac idade  de d e t e t a r  s i n a i s  na p resença  de 

ruTdo depende do p r o j e t o  do equipamento ,  que pode p r o v e r  v a r i  - 

ados g raus  de processamento  do s i n a l  como: f i l t r o s  casados,me - 

d i ç ã o  d o p p l e r ,  c á l c u l o  de c o r r e l a ç ã o ,  e t c  d e s t i n a d o s  todos  a  

r e d u z i r  a s  i n c e r t e z a s  da medida. 

O tamanho do t r a n s d u t o r  e  f r e q u ê n c i a  de emis-  

s ã o  s ã o  a l g u n s  dos f a t o r e s  que afe tam o  diagrama de i r r a d i a -  

ção do SONAR a f e t a n d o  d i r e t a m e n t e  a  p r e c i s ã o  com que pode s e r  

medida a  d i r e ç ã o  de onde vem o  e c o .  

E R R O S  D O  AMBIENTE 

O Ambiente c o n t r i b u i  pa ra  os e r r o s  da medida 

a t r a v é s  de r u i d o s  e  de não homogeneidade que produz propaga-  

ção i r r e g u l a r  do som na água .  



Os r u i d o s  p r e s e n t e s  no mar podem s e r  c l a s s i f i  - 

cados como ruydos de fundo e  r e v e r b e r a ç ã o ;  que é o  e s p a l h a -  

mento i r r e g u l a r  p e l o  ambiente  do som e m i t i d o  p e l o  nosso equi  - 

pamento. 

Os r u i d o s  de fundo ,  ou a m b i e n t a i s ,  s ã o  causa -  

dos por v á r i o s  f a t o r e s .  Alguns d e l e s  c i t a d o s  por  URICK 1 '  l ,  
s ã o :  

ondas e  marés 

p e r t u r b a ç õ e s  sTsmicas 

t u r b u l ê n c i a  oceân ica  

t r á f e g o  de navios  

ag i  t a ç ã o  té rmi  ca 

f auna  marinha 

chuva 

e x p l o s õ e s  de prospecção  

A propagação do som na água e s t á  s u j e i t a  à vá - 

r i a s  não homogeneidades t a i s  como: 

a  s u p e r f i c i e ,  

o  f u r d o  

v a r i a ç õ e s  de s a l  i  ni dade ,  

v a r i a ç õ e s  de t e m p e r a t u r a ;  

além de o u t r a s  de menor i m p o r t â n c i a .  

O r e s u l t a d o  combinado de todos  e s t e s  f a t o r e s  

s ã o  r e f r a ç õ e s  e  r e f l e x õ e s  que produzem diagramas  de propaga-  

ção extremamente complexos como e s t u d a d o  por URICK 1 ' 1  e  

grande  número de o u t r o s  a u t o r e s .  

Resumindo, d i r i a m o s  que o  ambiente  c o n t r i b u i  



com r u i d o s  que tendem a  o c u l t a r  a  p resença  de e c o s ,  e  com a  

d i s t o r ç ã o  dos caminhos de i r r a d i a ç ã o  que a f e t a  d i r e t a m e n t e  a  

medição da d i s t â n c i a .  

ERROS D O  O P E R A D O R  

Observando o  s i n a l  a u d i v e l  e  o  s i n a l  v i s u a l  

f o r n e c i d o  p e l o  S O N A R  o  ope rador  deve rá  d e c i d i r  s e  há u m  eco 

p r e s e n t e  e  p o s i c i o n a r  um c u r s o r  s o b r e  o  ponto da a p r e s e n t a ç ã o  

v i s u a l  onde e l e  j u l g a  que o  a l v o  e s t á .  Neste momento, o  com 

pu tador  1; a  p o s i ç ã o  do c u r s o r  e  obtém ass im p e  8 .  

O e r r o  i n t r o d u z i d o  na medida p e l o  ope rador  ao 

p rocede r  como d e s c r i t o  acima j á  f o i  o b j e t o  de v á r i o s  e s t u d o s  

e rgonomét r i cos  e  o r i g i n o u  mesmo uma nova c i ê n c i a  a  p s i c o -  

a c ú s t i c a  que s e  ocupa do s i s t e m a  b i o l ó g i c o  ouv ido-cé reb ro  co - 

mo a n a l i s a d o r  de s i n a i s  a c ú s t i c o s .  

a 

O e f e i t o  de todos  e s t e s  e r r o s  combinados e  

observado comparando medições f e i t a s  com s o n a r  de a l v o s  em 

p o s i ç õ e s  c o n h e c i d a s .  

E s t a s  medições f e i t a s  por v á r i a s  marinhas e  

f a b r i c a n t e s  de S O N A R  mostram os s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

M E D I D A  A N G U L A R  

O e r r o  a n g u l a r  médio amostra1 é nulo e  o  des -  

v io  padrão  pode s e r  modelado por :  



'-'e = o 

M E D I D A  D E  DISTÂNCIA 

i : DISTÂNCIA C O R R E T A  + 

\ I 

D I F E R E N C A  E N T R E  D I S T A N C I A  C O R R E T A  P A R A  F I N S  M I L I T A R E S  E  D I S -  

TANCIA M E D I D A  

- 
A  d i s t â n c i a  de i n t e r e s s e  pa ra  f i n s  nava i s  e  

medida na s u p e r f r c i e  do mar e n t r e  a s  v e r t i c a i s  que passam pe 

10 nav io  e  p e l o  submar ino .  

A  d i s t â n c i a  f o r n e c i d a  p e l o  S O N A R  é medida s o -  

b r e  o r a i o  sonoro  curvado por r e f r a ç õ e s  e  re f1exõe .s .  

Considerando o  e r r o  t o t a l  da medida como a  d i  - 

f e r e n ç a  e n t r e  e s t a s  duas d i s t â n c i a s ,  vemos que o  e r r o  médio 

amostra1 não deve s e r  nu lo :  a  d i s t â n c i a  medida s e r á  sempre 

maior que a  d i s t â n c i a  c o r r e t a .  

E s t e  f a t o  6 confirmado por  exper imentação  e  
- 
e  o  r e s u l t a d o  combinado de duas c a u s a s :  



a )  e f e i t o  d a  p r . o f u n d i d a d e  d o  s u b m a r i n o  q u e  6 d e s c o n h e c i d a .  

O E r r o  d e v i d o  a o  s u b m a r i n o  n ã o  e s t a r  n a  s u p e r  - 

f i c i e  é m a i s  s e n s T v e 1  a  c u r t a s  d i s t â n c i a s  como m o s t r a d o  na  

f i g u r a  a b a i x o .  E s t ã o  m o s t r a d o s  v a l o r e s  t i p i c o s  de  d i s t â n c i -  

a s  e  p r o f u n d i d a d e s  

F ' D I S T Â N C I A  
( m e t r o s )  - - - - - - - - - - - - -  

PROFUNDIDADE 
( m e t r o s )  

Se a  m e d i d a  f o s s e  em l i n h a  r e t a  t e r i a m o s  d i s -  

t â n c i a  c o r r e t a  = d i s t â n c i a  m e d i d a . c o s  a 

200  - 
p a r a  o  p o n t o  1 a, = a r c  t g  = 5,7' c o s a  = 0 ,995  

2000  1  

200  - o  
p a r a  o  p o n t o  2 a2  = a r c  t g  = 0,9 c o s a 2  = 1  

3 0 . 0 0 0  

Vemos que  e s t e  e f e i t o  é p r a t i c a m e n t e  d e s p r e  - 

z i v e l  a  n ã o  s e r  a  d i s t â n c i a s  m u i t o  c u r t a s ,  mas c o n t r i b u i  sem - 

p r e  p a r a  uma d i s t â n c i a  m e d i d a  m a i o r  q u e  a  de i n t e r e s s e .  

b )  e f e i t o  d o  e n c u r v a m e n t o  do  r a i o  a c ú s t i c o  



A d i s t â n c i a  medida ao longo de um r a i o  a c ú s t i  - 

co encurvado s e r á  sempre maior que a  d i s t â n c i a  de i n t e r e s s e .  

Medições f e i t a s ,  e  a  c o n s u l t a  a  manuais de s o  - 

n a r e s  mostram que o e r r o  em d i s t â n c i a  pode s e r  modelado por :  

N O T A :  Para  f i n s  da s imulação  que s e  s e g u e ,  i n t e r e s s a  apenas 

O 0 , po i s  O 
I ip  

s e  i n c l u r d o  na ge ração  do e r r o  de 
P 

medida s e r i a  cance lado  por  uma c o r r e ç ã o  a p l i c a d a  a  

t o d a s  a s  medidas f e i t a s .  

E R R O S  D O  A L V O  

A 1  vos submarinos r e f l e t e m  t a n t o  mais e n e r g i a  

quan to  mais á r e a  apresentem ã onda sonora  i n c i d e n t e .  Desta 

forma o  eco  de u m  submarino v i s t o  de l a d o  é muito mais f o r t e  

que o  eco  do mesmo submarino v i s t o  de f r e n t e  ou de t r á s .  

U R I C K  1 ' 1  mostra  como v a l o r e s  t i p i c o s  um diagrama que pode 

s e r  s i m p l i f i c a d o  p e l a  f i g u r a  aba ixo :  

angulo  na proa 

1 - 
angulo  na proa 

obse rvador  



o n d e  os  número  7,  1 5  e  20 s e  r e f e r e m  a o s  n i v e i s ,  em dB e n t r e  

a s  e n e r g i a s  r e f l e t i d a s  q u a n d o  o  a l v o  muda s u a  a t i t u d e  em r e -  

1  a ç ã o  ao  o b s e r v a d o r .  

P a r a  f i n s  d a  s i m u l a ç ã o  q u e  s e  s e g u e ,  e s t e  e -  

f e i t o  s e r á  m o d e l a d o  v a r i a n d o  a  v a r i â n c i a  das  m e d i d a s  p r o p o r -  

c i o n a l m e n t e  aos  n i v e i s  da  f i g u r a  a c i m a .  

D e s t a  f o r m a ,  p a r a  â n g u l o s  na  p r o a  e n t r e  70 e  

90' t e r e m o s  o como m o d e l a d o  a n t e r i o r m e n t e .  E n t r e  10  e  70' 

20  
4 o  e e n t r e o e  10' - t e r e m o s  - 3 7 0 .  

A d i s t r i b u i ç ã o  d o  e r r o  em â n g u l o  e  d i s t â n c i a  

s e r á  a d m i t i d a  como G a u s s i a n a  com m é d i a  z e r o  e  d e s v i o  como 

d e s c r i  t o  a c i m a .  

E s t e  p r o c e d i m e n t o  é j u s t i  f i c a d o  p e l o  Teorema 

d o  momento c e n t r a l  q u e  g a r a n t e  q u e  a  d i s t r i b u i ç ã o  d a  soma de  

um g r a n d e  n ú m e r o  de  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  é g a u s s i a n a ,  i n d e -  

p e n d e n t e m e n t e  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  c a d a  v a r i á v e l .  

Como v i m o s  a c i m a ,  o número  de v a r i á v e i s  a l e a -  

t ó r i a s  a f e t a n d o  a s  m e d i ç õ e s  é m u i t o  e l e v a d o .  



3.7.  M o d e l o  d o  a l v o  

Na s i m u l a ç ã o  que  s e  s e g u e  s ã o  c o n s i d e r a d a s  as  

s e g u i n t e s  t r a j e t ó r i a s  do  a l v o ,  t o d a s  com d u r a ç ã o  de  1 0  m i n u -  

t o s .  

1 .  R U M O  E VELOCIDADE CONSTANTES 

p o s i ç ã o  i n i c i a l  ( 2 . 0 0 0 , 1 0 . 0 0 0 )  

r umo  135'  

v e l o c i d a d e  25 n ó s  

2 .  R U M O  E ACELERAÇÃO CONSTANTES 

p o s i ç ã o  i n i c i a l  ( 2 . 0 0 0 , 1 0 . 0 0 0 )  

rumo 135'  

v e l o c i d a d e  i n i c i a l  10  n ó s  

a c e l e r a ç ã o  +2  n Ó s / m i n u t o  

3 .  GUINADA LENTA 

p o s i ç ã o  i n i c i a l  ( 2 . 0 0 0 , 1 0 . 0 0 0 )  

r umo  180'  

v e l o c i d a d e  25 n ó s  

g u i n a d a  g u i n a d a  p a r a  0 9 0  em 7  m i n u t o s  

m a n t e n d o  a  v e l o c i d a d e  d e  25 n ó s  

4.  GUINADA RAPIDA 

p o s i ç ã o  i n i c i a l  ( 2 . 0 0 0 , 1 0 . 0 0 0 )  

r umo  180'  

v e l o c i d a d e  25  n ó s  

g u i n a d a  após  3 m i n u t o s  g u i n a d a  p a r a  0 9 0  em 45s  

com a  v e l o c i d a d e  c a i n d o  p a r a  15 n ó s  n o  

f i n a l  e  s u b i n d o  de  n o v o  a t é  25 n ó s  em 45s  



5.  Z I G - Z A G  

p o s i ç ã o  i n i c i a l  ( 2 . 0 0 0 , 1 0 . 0 0 0 )  

r umo  180'  

v e l o c i d a d e  25 n ó s  

z i g - z a g  : s é r i e  de  g u i n a d a s  de  90' com d u r a ç ã o  d e  

80s  d e  m a n e i r a  a  m a n t e r  o  rumo r e s u l  t a n -  

t e  180'. 



C r i t é r i o  de ava l  i a ç ã o  de desempenho 

Vár ios  c r i t é r i o s  podem s e r  ado tados  pa ra  com- 

p a r a r  o  desempenho de f i l t r o s ,  como por exemplo: a  ca rga  de 

computação que e l e s  r e p r e s e n t a m ,  o  e spaço  de memória que ocu 

pam, a  p r e c i s ã o  com r e l a ç ã o  ã e s t i m a ç ã o  de e s t a d o s  e s c o l h i -  

d o s ,  tempo de c o n v e r g ê n c i a ,  a t r a s o  menor para  d e t e t a r  mano- 

b r a s ,  e t c .  

Para f i n s  de d i r e ç ã o  de t i r o  de p r o j e t i s  não 

d i r i g i d o s  ( b a l i s t i c o ) ,  por exemplo, a  de te rminação  c o r r e t a  

da v e l o c i d a d e  e  da p o s i ç ã o  s ã o  i m p o r t a n t e s  a  fim de s e  p re -  

ve r  onde o  a l v o  e s t a r á  ao f i n a l  do v ô o  do p r o j e t i l .  

Para p r o j e t i s  d i r i g i d o s  c o n t r a  a l v o s  l e n t o s ,  

como é o  c a s o  de submar inos ,  o  c r i t é r i o  mais i m p o r t a n t e  é a  

e s t i m a ç ã o  p r e c i s a  a  cada i n s t a n t e  da p o s i ç ã o  d o  a l v o .  Es te  

s e r á  o  c r i t é r i o  ado tado  pa ra  a v a l i a r  o  desempenho dos 3 f i l -  

t r o s .  

Bas icamente ,  p o r t a n t o ,  procuraremos o b t e r , p o r  

meido de s i m u l a ç ã o ,  usando o  Método Monte C a r l o ,  cu rvas  mos- 

t r a n d o  a  v a r i a ç ã o  do e r r o  médio q u a d r á t i c o  de pos ição  com o  

tempo, pa ra  a s  s i t u a ç õ e s  d e s c r i t a s  em 3 . 7 .  



4 . 2 .  S i m u l a ç ã o  

P a r a  c o m p a r a ç ã o  d o  d e s e m p e n h o  d o s  f i l t r o s  f o i  

u s a d o  um p r o g r a m a  d e  s i m u l a ç ã o ,  como m o s t r a d o  n a  f i g u r a  I V . l .  

A f i g u r a  IV-2 d e s c r e v e  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a .  Nas 

f i g u r a s  I V . 3  e  I V . 4  e s t ã o  m o s t r a d a s  a s  r e p r e s e n t a ç õ e s  d a s  

t r a j e t ó r i a s  e s t u d a d a s .  

P a r a  g e r a ç ã o  d e  e r r o s  d e  m e d i d a ,  como d e s c r i -  

t o  em 1 1 1 . 6 ,  f o i  n e c e s s á r i o  g e r a r  n ú m e r o s  a l e a t ó r i o s  com d i s  - 

t r i b u i ç ã o  G a u s s i a n a .  A g e r a ç ã o  d e  n ú m e r o s  a l e a t ó r i o s  e s t á  

d e s c r i t a  n o  a p ê n d i c e  C ,  e  a  l i s t a g e m  d o  p r o g r a m a  é o  a p ê n d i -  

c e  D .  U m  e x e m p l o  d e  t r a j e t ó r i a  m e d i d a  é m o s t r a d o  n a  f i g u r a  

I V . 5 .  

A o b t e n ç ã o  d e  e r r o s  m é d i o s  q u a d r á t i c o s  6 b a s e  - 

a d a  em p e r c o r r e r  a  t r a j e t ó r i a  um n ú m e r o  d e t e r m i n a d o  d e  v e  - 

z e s ,  s i m u l a n d o  m e d i d a s  d i f e r e n t e s  a  c a d a  p e r c u r s o .  0 s  e r r o s  

o b s e r v a d o s  e n t r e  a s  s a i d a s  d o s  f i l t r o s  e  a  p o s i ç ã o  c o r r e t a  

s ã o  a c u m u l a d o s  p a r a ,  n o  f i n a l  d o s  p e r c u r s o s ,  c a l c u l a r  a  mé- 

d i a .  

O e r r o  m é d i o  q u a d r á t i c o  e n t r e  a s  m e d i d a s  g e r a  - 

d a s  e  a  p o s i ç ã o  c o r r e t a  é c a l c u l a d o  p a r a  s e r v i r  d e  t e r m o  d e  

c o m p a r a ç ã o  com o s  e r r o s  d e  c a d a  f i l t r o .  

O n ú m e r o  d e  p e r c u r s o s  a d o t a d o  f o i  o b t i d o  p o r  

t e n t a t i v a s .  A t r a j e t ó r i a  1  f o i  p e r c o r r i d a  1 0 ,  5 0  e 1 0 0  v e -  

z e s .  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com 50 e  1 0 0  v e z e s  n ã o  d i f e r i r a m  

m a i s  q u e  5 %  i n d i c a n d o  q u e  o s  v a l o r e s  a m o s t r a i s  e s t ã o  s u f i c i -  

e n t e m e n t e  p r ó x i m o s  d o s  v a l o r e s  e s t a t T s t i c o s .  



D e s t a  f o r m a ,  as a n á l i s e s  f o r a m  f e i t a s  b a s e a d a s  

em 200 p e r c u r s o s  de  c a d a  t r a , j e t Ó r i a  - o  d o b r o  d o  que  s e r i a  s u  - 

f i c i e n t e  p a r a  g a r a n t i r  r e s u l t a d o s  s i g n i f i c a t i v o s .  

Os a p ê n d i c e s  E ,  F e .G ,  a n t e s  das  e s t a t i s t i c a s  

p a r a  c a d a  t r a j e t ó r i a ,  l i s t a m :  a  d e f i n i ç ã o  da t r a j e t ó r i a ,  o s  

p a r â m e t r o s  d e  p e r c u r s o  e ,  a  t í t u l o  de  e x e m p l o ,  dados  d o  p r i -  

m e i r o  p e r c u r s o  da  t r a j e t ó r i a .  A  s i m b o l o g i a  u s a d a  é a  s e g u i n -  

t e  : 

X , Y - p o s i ç ã o  c o r r e t a  do  a l v o  

XME, Y M E  - p o s i ç ã o  m e d i d a  do  a l v o  

XAB, YAB - p o s i ç ã o  e s t i m a d a  p e l o  f i l t r o  A l f a - b e t a  

XEX, Y E X  - p o s i ç ã o  e s t i m a d a  p e l o  f i l t r o  E x t r a p o l a d o r  

XKA, Y K A  - p o s i ç ã o  e s t i m a d a  p e l o  f i l t r o  de  Ka lman  

M A M ,  DIM - p o s i ç ã o  m e d i d a  d o  a l v o  em c o o r d e n a d a s  c i l 7 n d r i c a s .  

A s e g u i r ,  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  os  e r r o s  m é d i o s  

q u a d r á t i c o s  o b t i d o s  a o  f i n a l  da  s i m u l a ç ã o  p a r a  a  p o s i ç ã o  me- 

d i d a  e  p a r a  a s  e s t i m a ç õ e s .  



r 
%

 

C
A

L
C

U
L

A
R

 

E
 

IU
P

R
IU

IR
 

E
S

T
A

T
 ís

ri
c

rs
 

+ 
IN

IC
IA

R
 

P
E

R
C

U
R

S
O

 

E
R

R
O

S
 

T
E

M
P

O
 

A
C

U
M

U
L

A
R

 

F
IL

T
R

A
R

 
M

E
D

. 
P

A
R

A
 

O
B

TE
R

 

IM
 P

E
R

C
W

IS
 

G
ER

A
R

 
M

E
D

ID
A

 

s 

f 
F

L
A

G
. 

F
IM

 

P
E

R
C

U
R

S
O

S
 1

 

P
E

R
C

O
R

R
E

R
 

A
S

 
TR

A
JE

TO
R

IA
S

 
2 

E
 3

 
C

O
M

 
U

M
 

C
O

N
JU

N
TO

 
D

E
 

P
A

R
~

E
T

R
O

S
 

P
E

R
C

O
R

R
E

R
 

A
 

TR
A

JE
TÓ

R
IA

 
1
 

C
O

M
 

2
 

C
O

N
JU

N
T

O
S

 
D

E
 

P
A

R
~

U
L

T
R

O
S

 

F
L

U
X

O
G

R
~

 w
 

W
U

LA
C

Ã
Q

 

F
IG

U
R

A
 

- 
1 



D A  C O L  A C O L  C O N T E O D O  

1 1 " T "  

2 0  2  5 rumo em graus ( r )  

2 6  3  1 ve locidade em nós ( v )  

3 2  3 2  parâmetro 

V A L O R  P A R Â M E T R O  S I G N I F I C A D O  

O  manter r  e  v 

1 manter r  e  v a r i a r  v l inearmente  

2  manter v e  v a r i a r  r  l inearmente  

3  v a r i a r  r  e  v l inearmente  . 

4 fim de periodo para t r a j  periódica (t=periodo) 

8 fim da trajetória ( t  = inst  final t r a j )  

9 fim da simulação 

D E F I N I Ç A O  DOS C A R T Õ E S  D E  E N T R A D A  

Figura I V . 2  



F O R M A T O  D O S  C A R T Õ E S  Q U E  D E F I N E M  P A R Â M E T R O S  D E  P E R C U R S O  

D A  C O L  A C O L  C O N T E U D O  

1 1 " P  " 

A t  em s (intervalo entre medidas) 

n o  vezes que a t ra je tór ia  será per - 

corri da 

valor inicial  do gerador de núme- 

ros aleatórios 

branco para cartão normal 

9 para fim dos cartoes per- 

curso 

D E F I N I Ç Ã O  D O S  C A R T Õ E S  D E  E N T R A D A  

F i g u r a  I V . 2  



t i p o  t x Y r v p a r  T R A J E T Õ R I A  

DEFINIÇÃO D A S  T R A J E T Õ R I A S  E S T U D A D A S  

F i g u r a  I V . 3  



F I G U R A  m- 4 



1 o004 

940( 

880( 

820( 

760( 

7 004 

640( 

Seof 

5204 

4óOC 

4 ooa 

TRAJET~RIA I 

F IGURA n- 5 



CAPITULO V 

RESULTADOS 

5 . 1 .  A n á l i s e  d o s  p a r â m e t r o s  o b t i d o s  n a  s i m u l a ç ã o  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o n s t a m  d o  a p ê n d i c e  E .  

Fo ram o b t i d o s  com a  g e r a ç ã o  de e r r o s  de m e d i d a  d e s c r i t o s  em 

3 . 6  q u e  s ã o :  

0 = 0 ,00015  0 g r a u s / m e t r o  d e  d i s t â n c i a  

0 = 0 ,007  m e t r o s / m e t r o  de  d i s t â n c i a  
P 

E s t e s  p a r â m e t r o s  s ã o  u s a d o s  também n o s  f i l -  

t r o s  A l f a - b e t a  e  K a l m a n .  O E x t r a p o l a d o r  n ã o  n e c e s s i t a  t o m a r  

c o n h e c i m e n t o  d a  p r e c i s ã o  d o  s e n s o r .  

A o b s e r v a ç ã o  dos  g r á f i c o s  m o s t r a  q u e ,  n a s  

c i r c u n s t â n c i a s  c o n s i d e r a d a s :  

a )  O f i l t r o  A l f a - b e t a  p r a t i c a m e n t e  acompanha os  v a l o r e s  m e d i  - 

d o s ,  p o d e n d o  mesmo s e r  o m i t i d o  n o  p r o c e s s a m e n t o  sem p e r d a  

de  p r e c i s ã o  n o  t o c a n t e  à e s t i m a ç ã o  da  p o s i ç ã o .  

b )  O f i l t r o  E x t r a p o l a d o r  a p r e s e n t a  s e m p r e  um t r a n s i e n t e  i n i -  

c i a l  , quando  s u a s  e s t i m a t i v a s  s ã o  b a s e a d a s  em p o u c a s  m e d i -  

ç õ e s .  Seu desempenho é c o n s i s t e n t e m e n t e  p i o r  que  o  d o  

f i l t r o  A l f a - b e t a ,  e s p e c i a l m e n t e  d u r a n t e  m a n o b r a s  q u a n d o  o  

e r r o  de  s u a s  e s t i m a t i v a s  c h e g a  a  s e r  o  t r i p l o  d o  e r r o  que  

s e r i a  o b t i d o  sem f i l t r o .  

As f i g u r a s  E - 2 ,  E - 4  e  E - 5  m o s t r a m  c l a r a m e n t e  a  d i f i c u l d a -  

de  que  o  e x t r a p o l a d o r  t e m  de  a c o m p a n h a r  m a n o b r a s  d o  a l v o .  



O f i l t r o  de Kalman tem desempenho c o n s i s t e m e n t e  melhor 

que os o u t r o s  d o i s ,  mesmo d u r a n t e  a s  manobras.  E m  todo  os 

c a s o s ,  s u a s  e s t i m a t i v a s  tem u m  e r r o  menor que a s  medidas, 

e v i d e n c i a n d o  sua  p r o p r i e d a d e  de r e d u z i r  os e f e i t o s  dos e r -  

r o s  do p r o c e s s o  de medição.  

Uma o u t r a  h e u r i s t i c a  para  f i x a r  o  n i v e l  de r u i d o  de s i s t e -  

ma do f i l t r o  t a l v e z  possa melhorar  a i n d a  mais s u a s  e s t i m a -  

t i  vas .  



5 . 2 .  A n á l i s e  de s e n s i b i l i d a d e  quan to  a  v a r i a ç õ e s  nos e r r o s  

de medida 

Para o b t e r  uma i d é i a  de como a s  p r o p r i e d a d e s  

dos f i l t r o s  em e s t u d o  var iam,  quando a s  medições p rocessadas  

s ã o  f e i t a s  com d i f e r e n t e s  S O N A R E S ,  foram r e p e t i d o s  os t e s t e s  

a n t e r i o r e s  com os s e g u i n t e s  d e s v i o s :  

o = 0,0003 g r a u s / m e t r o  de d i s t â n c i a  
8 

a = 0,014 me t ros /me t ro  de d i s t â n c i a  
P 

os r e s u l t a d o s  da s imulação  com e s t e s  v a l o r e s  constam do apên - 

dite F 

o = 0,000075 g r a u s / m e t r o  de d i s t â n c i a  0 

o = 0,0035 me t ros /me t ro  de d i s t â n c i a  
P 

os r e s u l t a d o s  da s imulação  com e s t e s  v a l o r e s  constam do apên - 

dite G .  

As obse rvações  f e i t a s  a n t e r i o r m e n t e  continuam 

v á l i d a s  para  os v a l o r e s  aumentados de e r r o s ,  como demonstram 

a s  l i s t a g e n s  e  g r á f i c o s  do apênd ice  F .  Apenas a s  t r a j e t ó r i -  

a s  1 e  4  foram r e p r o d u z i d a s  em g r á f i c o s  como exemplo. 

Para os e r r o s  menores também s e  mantém as  

p r e c i s õ e s  r e l a t i v a s  dos f i l t r o s ,  como mostram os g r á f i c o s  e  

l i s t a g e n s  do apênd ice  G .  

As obse rvações  a n t e r i o r e s  não ap resen tam,por -  

t a n t o  s e n s i b i l i d a d e  a  v a r i a ç õ e s  de e r r o s  de medida na f a i x a  

c o n s i d e r a d a .  



0s g r á f i c o s  dos a p ê n d i c e s  E ,  F e  G evidenciam 

que a  f i l t r a g e m  6 t a n t o  mais Ú t i l  quan to  maiores  os e r r o s  de 

medida,  como s e r i a  de s e  e s p e r a r .  

Valores  tTpi  cos o b t i d o s  dos g r á f i c o s  indicam 

que o  f i l t r o  de Kalman p roporc iona  a s  melhoras  a b a i x o ,  na 

p r e c i s ã o  das e s t i m a t i v a s  em r e l a ç ã o  aos e r r o s  da medida 

e r r o s  pequenos 5% 

e r r o s  médios 10% 

e r r o s  g randes  25 % 



0s r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mostram que os f i l t r o s  

e s t u d a d o s  tem desempenho c o n s i s t e n t e  em todas  a s  s i t u a ç õ e s  

c o n s i d e r a d a s ,  r e p r e s e n t a t i v a s  das  s i t u a ç õ e s  de i n t e r e s s e .  O 

f i l t r o  mais p r e c i s o  é o de Kalman s e g u i d o  do A l f a - b e t a  e  do 

E x t r a p o l a d o r .  Es ta  ordem s e  mantém quer  s e  v a r i e  a s  mano- 

b r a s  do a l v o ,  q u e r  s e  v a r i e  a  p r e c i s ã o  do SONAR. 

O E x t r a p o l a d o r  p o d e r i a  t e r  melhor desempenho 

s e  a s  s i t u a ç õ e s  de i n t e r e s s e  pe rmi t i s sem uma maior f r e q u ê n -  

c i a  de medições.  A p r e s e n t a ,  no e n t a n t o ,  a  vantagem de permi - 

t i r  a  e x c l u s ã o  de uma medida do p r o c e s s o  de e s t i m a ç ã o  s e  s e  

c o n c l u i r ,  por o u t r o s  metodos,  que e l a  e s t á  muito e r r a d a .  Os 

f i l t r o s  r e c u r s i v o s  não permitem a  e x c l u s ã o  de medidas d e p o i s  

que tenham s i d o  p r o c e s s a d a s .  

O A l f a - b e t a  p r a t i c a m e n t e  não f i l t r a  a s  medi- 

ç õ e s .  Seu desempenho pode s e r  r a d i c a l m e n t e  a l t e r a d o  f i x a n -  

do - se  o u t r o s  l i m i t e s  para  o  f a t o r  de q u a l i d a d e  e  o u t r a s  más- 

c a r a s .  Provavelmente é p o s s í v e l  me lhora r  seu  desempenho pa- 

r a  a s  s i t u a ç õ e s  de i n t e r e s s e  v a r i a n d o  e s t e s  pa râmet ros .  

Tal e s t u d o  p o d e r i a  s e r  f e i t o  segundo o  mesmo 

método d e s t e  t r a b a l h o ,  v a r i a n d o  os parâmetros  e  observando o  

e f e i t o  r e s u l t a n t e  no e r r o  médio q u a d r á t i c o  da s a i d a  do f i l -  

t r o .  Como o  f i l t r o  é e m p í r i c o ,  o  "a f inamen to"  dos parâme- 

t r o s  t e r i a  que s e r  f e i t o  por t e n t a t i v a s  p o i s  não há t e o r i a  

pa ra  a p o n t a r  o  caminho a  s e g u i r .  



O f i l t r o  de Kalman, mesmo cons ide rando  apenas 

2 e s t a d o s ,  conseguiu  acompanhartodas a s  manobras do a l v o .  U -  

ma o u t r a  h e u r T s t i c a  pa ra  d e t e r m i n a r  o  nyvel de r u i d o  de s i s -  

tema p o d e r i a  d a r  melhores  r e s u l t a d o s .  Os r e q u i s i t o s  de can-  

ce l amen to  dos e r r o s  de medida e  de p r o n t o  reconhecimento  de 

manobras do a l v o  s ã o  c o n f l i t a n t e s .  U m  e s t u d o  f u t u r o  poder i a  

t e n t a r  a c h a r  uma h e u r y s t i c a  que e q u i l i b r e  e s t e s  r e q u i s i t o s  

pa ra  um dado c o n j u n t o  de s i t u a ç õ e s .  



CAPITULO V I I  

CONCLUSÃO 

E possTve1, sem perda de p r e c i s ã o ,  s u b s t i t u i r  

o  f i l t r o  E x t r a p o l a d o r  por u m  f i l t r o  A l f a - b e t a ,  como e s p e c i f i  - 

cada no c a p i t u l o  111,  para  a s  s i t u a ç õ e s  o b j e t o  do p r e s e n t e  

t r a b a l h o .  

Tanto  o  E x t r a p o l a d o r ,  quan to  o  A l f a - b e t a  pode - 

riam s e r  s u b s t i t u i d o s ,  com v a n t a g e n s ,  por um f i l t r o  de Kal- 

man de 2 e s t a d o s  com d e t e ç ã o  de manobras a t r a v é s  da i n t r o d u -  

ção a r t i f i c i a l  de r u i d o  de s i s t e m a .  
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D E F I N I Ç Ã O  1: R E F E R E N C I A  P A G .  

parâmetro  heurTs t i  co usado no f i  1 - 
t r o  de Kalman 

con tador  do d e t e t o r  de manobras 

con tador  de medidas d e n t r o  do i -ési - 

mo ponto grupado 

con tador  de d e s v i o s  de mesmo s i n a l  

na coordenada f / e  

c o v a r i â n c i  a 

média 

pos ição  c a r t e s i a n a  com o e i x o  dos f 

o r i e n t a d o  no s e n t i d o  do v e t o r  ve lo -  

c i d a d e  de um dado a l v o  

m a t r i z  de  observação no i n s t a n t e  k 

matr i  z ganho do f i  1 t r o  de  Kalman 

máscara pa ra  d e t e t o r  de a c e l e r a ç ã o /  

gui nada 

m a t r i z  c o v a r i â n c i a  do e r r o  de  es t imação  

m a t r i z  c o v a r i â n c i a  do r u i d o  de  s i s t e m a  

f a t o r  de qual idade  

v a l o r  máximo/m~nimo do f a t o r  de  qual idade  

m a t r i z  c o v a r i â n c i a  do r u l d o  de medida 

rumo (ângulo  que o v e t o r  ve loc idade  f a z  com 

o n o t r e )  no i n s t a n t e  k 

i n t e r v a l o  de amostragem 



D E F I N I C Ã O  

i n s t a n t e  do i -és imo ponto  grupado 

i n s t a n t e  k 

v e l o c i d a d e  no i n s t a n t e  k 

v e t o r  d e  ruTdo de  medida 

v a r i â n c i a  

v e t o r  de  ruydo de  s i s t e m a  

v a l o r  v e r d a d e i r o  do v e t o r  x  ou v a l o r  

p r e v i s t o ;  o  c o n t e x t o  d e i x a  c l a r o  o  

s i g n i f i c a d o  

d e r i v a d a  d e  x  em r e l a ç ã o  ao  tempo 

v a l o r  e s t imado  do v e t o r  x 

média amos t r a l  d e  v a l o r e s  x 

v a l o r  do v e t o r  x  no i n s t a n t e  k 

v a l o r  medido do v e t o r  x  

v e t o r  e e r o  d e  e s t i m a ç ã o  

p o s i ç ã o  c a r t e s i a n a  com o e i x o  dos  y 

o r i e n t a d o  p a r a  o  Norte 

p o s i ç ã o  do i - é s imo  ponto  grupado 

v e t o r  de  medidas 

ângu lo  aux i  1  i a r  com v á r i o s  s i g n i f i c a d o s  

m a t r i z  d e  t r a n s i ç ã o  no i n s t a n t e  k 

v a l o r  medi o  

p o s i ç ã o  c i l i n d r i c a  com 8 medido a  

p a r t i r  do Nor te  no s e n t i d o  h o r ã r i o  

p o s i ç ã o  medi da 

d e s v i o  padrão 

v a r i â n c i a  

d e s v i o  padrão do s e n s o r  na coordenada f / e  
d e s v i o  padrão do s e n s o r  em d i s t â n c i a  
d e s v i o  padrão do s e n s o r  em ângu lo  
marcação no i n s t a n t e  k 



A c o m p a n h a m e n t o  

A l f a - B e t a  

C o m p r e s s ã o  d e  d a d o s  

E r r o s  

a m b i e n t a i  s 

d o  a l v o  

d o  o p e r a d o r  

E s t i m a ç ã o  

E x t r a p o l a d o r  

F i  1 t r a g e m  

F i  1  t r o s  

a d a p t a t i  v o s  
- 
o t i m o s  

s u b - ó t i m o s  

K a l m a n  

M á s c a r a  

~ Ú m e r o  a l e a t ó r i o s  

u n i f o r m e s  

g a u s s i a n o s  

 ré-fi 1  t r a g e m  

S i m u l a ç ã o  

SONAR 



GERADORES D E  N U M E R O S  ALEATÕRIOS 

DISTRIBUIÇÃO UNIFORME 

P a r a  g e r a ç ã o  d e  n ú m e r o s  a l e a t ó r i o s  u n i f o r m e m e n t e  

d i s t r i b u i d o s  n o  i n t e r v a l o  ( 0 , l )  , f o i  a d o t a d o  o  g e r a d o r  mul 

t i p l i c a t i v o  c o n g r u e n t e  s u g e r i d o  p o r  C A R N A H A M ,  LUTHER e 
1 8  WILKES c u j o  p e r i o d o  é 2 . 

A f ó r m u l a  r e c u r s i v a  é x n  = I ( 2 1 0 + 3 ) ~ n - 1  ! módulo 20 

i n i c i a l i z a d a  com x o  = 5 6 6 . 3 8 7 .  

A f i g u r a  C - 1  r e p r e s e n t a  o  r e s u l t a d o  d o  t e s t e  d e s  - 

t e  g e r a d o r .  

D'ISTRIBUICÃO GAUSSIANA 

 rês m é t o d o s  d e  g e r a ç ã o  d e  n ú m e r o s  a l e a t ó r i o s  

n o r m a l m e n t e  d i s t r i b u i d o s  com d e s v i o  u n i t á r i o  e m é d i a  

n u l a  f o r a m  t e s t a d o s ,  s e n d o  o  g e r a d o r  B O X - M U L L E R  e s c o l h i d o  

p a r a  a  s i m u l a ç ã o .  S e g u e - s e  a  d e s c r i ç ã o  d o s  m é t o d o s .  

G E R A D O R  D E  REJEIÇÃO 
X 

2 

S e j a  h ( x )  = 
1  e -2 uma f u n ç ã o  d e n s i d a d e  
/K 

g a u s s i a n a  com m é d i a  z e r o  e d e s v i o  u n i t ã r i o .  S e j a  



1 1 4  p a r a  - 2  - < x  - < 2 
f ( x )  = 

O p a r a  - 2  > > 2  
uma f u n ç ã o  m a i o r  q u e  

h ( x )  n o  i n t e r v a l o  - 2  - < x  - < 2 .  

X 
2  

J2n- 
- -  

S e j a  g ( x )  = h ( ~ )  = - e  
2  

4 4  

FUNÇÕES USADAS N O  G E R A D O R  D E  REJEIÇAO 

A g e r a ç ã o  é f e i t a  a t r a v é s  d o s  s e g u i n t e s  p a s s o s :  

1 .  g e r a r  1  n o  i n t e r v a l o  ( 0 , l )  com d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  

2 .  e s t e n d e r  o  i n t e r v a l o  p a r a  ( - 2 , 2 )  f a z e n d o  

X 1  = 4 x 1  - 2 

X 
2 
1  

g ( x l  - -  
3 .  c a l c u l a r  a  r a z ã o  = k = e  , O < k < l  - 

2  

f ( x l  

4 .  g e r a r  x 2  n o  i n t e r v a l o  ( 0 , l )  com d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  



5 .  S e  x 2  > k o  v a l o r  d e  x l  6 r e j e i t a d o  e o  a l g o r i  t m o  v o l -  

t a  a o  p a s s o  1 

- 6 .  S e  x 2  < k f a z e r  x l  - 4 
X1 e X 1  é a c e i t o  como a  

J2;; 
s a i d a  d o  g e r a d o r ,  t e n d o  d i s t r i b u i ç ã o  G a u s s i a n a  com m é d i a  

z e r o ,  v a r i â n c i a  u n i t á r i a  e v a l o r  m á x i m o  d e  3 ,2  d e s v i o s .  A  

p r o b a b i l i d a d e  d e  a c e i t a r  x l  d a  p r i m e i r a  v e z  

g 1 x 1  
P, = 

h í x  1 

F L U X O G R A M A  DO GERADOR DE R E J E I C Ã O  



G E R A D O R  PELO LIMITE CENTRAL 

E s t e  g e r a d o r  é b a s e a d o  n o  t e o r e m a  d o  l i m i t e  c e n -  

t r a l  q u e  g a r a n t e  q u e ,  s e  s o m a r m o s  um n ú m e r o  g r a n d e  d e  v a r i á  - 

v e i s  a l e a t ó r i a s  com d i s t r i b u i ç õ e s  q u a i s q u e r ,  a  v a r i á v e l  a l e a  - 

t Õ r i a  a s s i m  o b t i d a  t e r á  d i s t r i b u i ç ã o  G a u s s i a n a .  

S e j a  x .  v a r i á v e i s  a l e a t õ r i a s  com d i s t r i b u i ç ã o  
1 

u n i f o r m e  n o  i n t e r v a l o  ( 0 , l ) .  

FUNÇÃO DISTRIBUIÇÃO DAS VARIAVEIS D O  G E R A D O R  P E L O  LIMITE C E N T R A L  - 

Temos E I x i  / =  1 1 2  

F a z e n d o  x  = 1 x i  , i s t o  é s o m a n d o  . l 2  v a r i á v e i s  d e s c r i  t a s  
1 2  

a c i m a  

1  Temos E / x l =  12.- = 6 
2  

F a z e n d o  x  = x  - 6 
O 



Temos E l x o l =  E I x I  - 6 = O 

V a r l x o l =  V a r / x l =  1 

E a  d i s t r i b u ç ã o  d e  x o  d e v e  s e  a p r o x i m a r  da  

G a u s s i a n a  p e l o  t e o r e m a  d o  l i m i t e  c e n t r a l .  

x  é p o i s  a  s a i d a  do g e r a d o r ,  t e n d o  d i s t r i b u i -  o  

ç ã o  G a u s s i a n a ,  v a r i â n c i a  u n i t á r i a  e  m é d i a  n u l a .  

G E R A D O R  B O X - M U L L E R  

B O X  e  M U L L E R  I l 1 I  d e s e n v o l v e r a m  o  g e r a d o r  a b a i x o  

q u e  p r o d u z  d u a s  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  com m é d i a  n u l a  e  v a r i â n  - 

tia u n i t á r i a .  

1 .  G e r a r  x l  e  x2  , v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  com d i s t r i b u i ç ã o  u -  

n i f o r m e  no i n t e r v a l o  ( 0 , l )  

s ã o  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  com d i s t r i b u i ç ã o  G a u s s i a n a  com 

m é d i a  n u l a  e  v a r i â n c i a  u n i t á r i a .  

E s t e s  t r ê s  t i p o s  d e  g e r a d o r e s  v a r i a m  q u a n t o  à 

s u a  p r e c i s ã o  e  e f i c i ê n c i a  c o m p u t a c i o n a l .  O r e s u l t a d o  d e  u m  

t e s t e  b a s e a d o  na g e r a ç ã o  d e  1 0 0  números  a l e a t ó r i o s  c o n s t a  da  

f i g u r a  C-2 .  
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FIGURA C-  l 
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