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5. Gyakorlat

Becsléselméleti feladatok

1. Repulégépet kovetiink két foldi mérdallomassal. A robotpildta fixen tartja a tengerszint feletti
magassagot, tehat csak a vizszintes eltérés becslését kell megoldanunk. A probléma
megoldasahoz az elbadason megismert 6sszefiiggések a kdvetkezdk:

Rk(xs'ys) ; \/(xs - xk)z + (YS - YI()Z
ty =T0+?k+wk,k =0,1,,N—1,

ahol t;, a vételi id6pont, T, az lzenetklldés
idépontja, ¢ a terjedési sebesség, w;, nulla
varhat6 érték(, o2 varianciaju zaj, melynek
mintai  korrelalatlanok. Az ismeretlen
pozicio: a = [*s ¥s]T. Feltételezziik, hogy
— példaul az el6z6 mérés eredmeényeként —
rendelkezésre allnak egy, az ismeretlenhez  antenna pozicié antenna pozicié
kozeles6 pozicid x,,y, €S Rur k=

0,1,---,N — 1, adatai.

el6z6 repulégép pozicio

OR,, R, ]
R, = Ry + Tx 6xs + FIS 8yYs = Ry + cos(ay)dxg + sin(ay)dys,
Xs Xs=Xn Vs Ys=Vn
R, + cos(ay)dxs + sin(ay)o
tk=T0+ nk ( k)cs ( k) ys-l—Wk,k:O,l,'“,N—l.

Itt R,,;./c minden antenna pozicidban is mert konstans, ezért a tovabbiakban bevezethetjiik:

R cos(a)o0xs + sin(a;)d
Tk:tk_%k:’ro"' (k) SC (k) yS+Wk,k:0,1,"',N—1.

Egy tovabbi transzformacidval azonban T, kiiktathatd: ez az érkezési idék kuldnbsége (time
difference of arrivals: TDOA) modszer. Képezzuk a kdvetkez6 kulonbségeket:

[cos(ax) — cos(ax—1)]6xs + [sin(ay) — sin(ax-1)]8ys

Zy =T = Tg-1 = - + [wi = wi1],
k=1,--,N—1.
1 cos(ay) — cos(ay) sin(ay) — sin(ag) Sx
Z=_[ : : ][ S]+w'=Ua'+w',

¢ cos(ay-1) — COS(“N 2) Sin(aN 1) — sin(ay_3)

4 -1
w'=[ ; ]= 0. ) [ C,, = E[AwwAT] = c2[AAT].

Wy_1 0 0 Wy_1
1)
a= 6;51 = [UT[AAT]T'U]T'UT[AAT] 2, Cp = o [UT[AAT]TTU]Y

Aktualizélja a fenti 6sszefliggéseket az abra szerinti esetre, és becsllje meg a vizszintes
iranyu elmozdulas értékeét és szérasat, ha o, = 0.1us, z; = —1us és a = 60°! Milyen tovabbi
informacidora van szikséglink ahhoz, hogy a repul6gép sebességét is meg tudjuk
hatarozni?

Megoldés: U = -[cos(120°) — cos(60°)] = —=, A= [-1 1], 44T =2, C,, =203, & = 6%, =
—cz, = 300m

Ca = 2¢202, Jvar(@) = 30 x/2 = 42,43m. Az aktudlis és az elé6z6 mérés idébélyege kdzotti
kuldnbség ismerete szikséges.
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2. A megfigyelés modellje z, = Ar* + wy, k = 0,1, ... ,N — 1, ahol w, Gauss eloszlasu, nulla
varhato értéki, o2 varianciaju fehér zaj, |r| < 1 ismert konstans, A pedig a mérendé
paraméter. Hatarozza meg a mérend® paraméter GM becsléjét! Vizsgalja meg az |r| — 1,
és az N — oo eseteket!

Megoldas:
Zo 1 Wo
Z1 r wy
z=| Z2 |=| 2 [[A]+]| W2 |,C, = %I
ZN-1 lTN_lj Wn-1
A GM becsl6:

2

, N-1 1
r -r
2 k AN 2
— N z,r", var(A) = oy T
k=0

ahol felhasznaltuk a mértani sor 6sszegképletét:

A 1
A=UTUIUz =4

N-1

1 —TZN
Zr2k= — =147+ 420D
P 1—r

Ha |r| - 1, akkor

N—-
A 1 . 1
A=[UTUI" WUz = Nz o var(4d) = avzl,ﬁ
Ha N — oo, de |r| < 1, akkor
A=UTUIUTz= (1-1) )z, var(d) = ah(1-12),

azaz hidba a végtelen szamu megfigyelés, a becslés varianciaja nem csdkken nullara!

3. A medfigyelés modellje z, = A+ wy, k =0,1,... ,N — 1, ahol w,, ismeretlen eloszlasu, nulla
varhato értékd, €, kovariancia matrixu zaj, A pedig a mérend6 paraméter. Hatarozza meg
a mérendd paraméter BLUE becsléjét!

1 p 0 O 0 0]
p 1.0 0 0 0
0 01 p 0 0
c,=|0o 0o p 1 00
0 0 0 0 1 p
0 0 0 O 1.

és legyen a dimenzidja paros!

Megoldas: A kovariancia matrix inverze blokkonként képezhetd:

1 —-p 0 O 0 0
-p 1 0 O 0 0
., |0 0 1 -p 0 0 .
Ci'=13|0 0 —p 1 0 0fUT=0 1 1 .. 1]A=[UTCUITUTC'z
0 0 0 O 1 -p
0 0 0 0 -p 1
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N—
1-— N 1
[UTCrUl =N p2=— urclz=—— sz
1-p 1+p 1+p P
1< 1+
A=[UTC,rUul™'UTC, z = N Z z,, wvar(4d) =[UTC U™t = Tp
k=0

4. A medfigyelés modellje z, = A+ Bk +w,, k=0,1,.. ,N —1, ahol w, Gauss eloszlasu,
nulla varhato érték, a2 varianciaju fehér zaj, A és B pedig a mérendé paraméter. Hatarozza
meg a mérendd értékek CRLB értékét! Melyik paraméter mérésekor érhetunk el kisebb
varianciat?

Megoldas: Jeldlie a =[A B]T a paramétervektort! El6szor ki kell szamitanunk a 2  2-es
Fisher informacios matrixot:

x [62lnf(z; a)

9%Inf(z; a)
I(a)‘ [ 024 9AOB
aZan(z a) E [azlnf(z; a)
"~ 94A0B 0%B

A likelihood fliggvény (csatornakarakterlsztlka):

f(z @) = —— exp{~ 5 ZN=3 (2 — A — BK)?]

(2mo2)2
ahonnan a derivaltak:
olnf(z;a) _ alnf(z;a) 1 _
T Z (Zk A—Bk), T:; ﬁz(}(zk —A—Bk)k
’inf(z:a) _ N d*Inf(za) _ _izN_lk d2Inf(z;a) _ _LEN_l 2
a4 ~ o? 840B 2 B 2 Lk=

Mivel a masodrendl derivaltak nem flggenek a-tél, kézvetlenll kapjuk:

N-1
Nk N(N — 1)
1 k=0 1 N 2
I(a) =— = =
gZ|N-1  N-1 d2|N(N—-1) N(N-12N-1)
k k? 2 6
k=0 k=0
ahol felhasznaltuk a:
_ N(N-1) _ N(N-1)(2N-1)
A )
azonossagokat. A matrix inverze:
22N - 1) 6
_ N(N+1)  NWN+1)
1 — 2
I (a) =0 6 12

" N(N+1) N(N%2-1)

Ezzel a CRLB:
~ _ 2(2N-1) " 12
var(4) = maz, var(B) = N(N2—1)62
Mivel
CRLB(A) _ N-DW=1) _ 1 o o 3

CRLB(B) ~ 6
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ezért B becslése kénnyebb. B CRLN-je 1/N3 szerint csékken, mig A CRLN-je 1/N szerint.
Ez azt is jelenti, hogy a medfigyelt érték érzékenyebb B megvaltozasara, mint A-éra. Kis
megvaltozasokra:

aZk aZk
AZk =~ aAA = AA, AZk =~ ﬁAB = kAB



