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Presentacion

Motivaciodn:

El filtro de Kalman es causal: da la mejor prediccion del estado actual
conocida informacién pasada y presente, pero informacién futura puede
disminuir la incertidumbre. En aplicaciones fuera de linea, puede
generalizarse para usar datos futuros (no causal).

Objetivos:
Comprender el problema de suavizado y las ideas generales del suavizador
Rauch-Tung-Striebel.

Contenidos:
Mejor prediccién lineal. Informacién imperfecta. Sistemas dindmicos. Ecuaciones RTS.
Conclusiones.
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Preliminares: mejor prediccion lineal

Supongamos que matriz de vzas-covarianzas de dos grupos de variables s
y z normales multidimensional, media sy Z, es:

“()ern)=(v o)

mejor prediccién de s dado z es:
sz~ NG+N'Q Hz—2), M= NTQIN)

vélido si se dispone de informacién adicional “perfecta”, z determinista.
Equiv., definiendo G = N7 Q 1,

sz~ NGE+G(z—32), M—GQG™)
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Modelos en representacion interna

Supongamos que tenemos modelo xx11 = Axx + wk, Yk = Cxi + vk,
E(ww™) =W, E(w') = V. Consideremos:
@ Una estimacién del estado actual x,, con informacién de “pasado y
presente’. Media: Xk, Vza.: Z, de filtro Kalman (a posteriori, con

o, k)
@ Una prediccién del siguiente estado xx41 con el “pasado y

presente” (antes de medir yx11). Media: Xe11 = AXy, Vza.
Pii1 = AZ AT + W, con W varianza ruido de proceso.

@ Una prediccién (simulacién) de salidas futuras, yr = [yk+1; .- 5 yn].
Media §r = OXy41, varianza Q := OP; 1O + H, siendo H la
matriz de varianza* de ruidos de proceso y medida futuros.

*no es importante su estructura explicita en funcién de V.y W.
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Matriz de vzas covarianzas conjunta

Objetivo:
Obtener la mejor pred. de xx dadas las medidas yr, xk|yr ~ N (X7, X3).

Como las covarianzas son:

E(xkxi 1) = EQa(xg AT + wyl)) = ZkAT,

E(xk+1¥F) = E(k1(Oxky1 + h)T) = Py OT

E(xyf ) = EQu(O(Ax + wi) + h)T) = ZLATOT,

tenemos:
Xk Zk ZkAT ZkATOT

E Xk+1 (XkT X/Z—-H y,_z-) = AZk Pk+1 Pk+1OT

YF OAZ OPiia Q
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Predicciones dada informacion futura
@ Mejor pred. lineal* de xx dado yg, con G; == Z,ATOT Q1
)_Qf = Xk + Gl(y/: — OA)_(k), Zi = — GlQGlT

*Es nuestro objetivo, pero obtener y manipular O es tedioso.

Utilizaremos, para evitar manipular O, variables intermedias*:

@ Mejor pred. lineal de xx dado xxy1, con Gy := ZkATijrll:

€= % + Go(xus1 — AXk), Ye =2k — GoPri1Gy)

@ Mejor pred. lineal de x,4; dado yF, con Gz := P, ;0T Q™%

Xiy1 = X1+ Ga(yF — OXiy1), i1 = P — GQGS

>|<Las variables “intermedias” x,_ 1 pueden usarse porque x, e yf son ‘condicionamente independientes dado xj_1', detalle omitido por
brevedad.
[6]
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4 = 25 S
Expresién alternativa para X7 y 27
Observamos que G; = G, G3. Por tanto, la media X} puede expresarse:
Xg = X+ G1(yr — OAX) = Xk + G2 G3(yF — OXky1) = Xu+ GaXg 11 — ARk )
y la varianza X3:
S =7 — GLQGT = Zk — G:G3QGT GJ
= Zk—GoPii1G) +Go(Prs1 — G3QGS )G = Zk—Go(Pry1—Ti541) Gy

s
Zkvl

Rauch-Tung-Striebel smoothing:

@ lteracidn causal: Calcular X, Py, Zi con filtro Kalman hacia
adelante en el tiempo, desde k =0 a kK = N, iniciando con Py, Xp.

@ lteracion anticausal: Calcular X7 y 27 hacia atras en el tiempo,
desde k = N — 1 a k =0, inicializando x5, = Xy y 23, = Pn.
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Conclusiones

@ El suavizado no causal en transf. Fourier (discreta), o filtfilt
tiene su paralelo en representacién interna y no estacionario (efecto
cond. iniciales de varianza).

@ El desarrollo es el Rauch-Tung-Striebel smoother,
https://doi.org/10.2514/3.3166, afio 1965.

@ Generaliza el filtro de Kalman (causal, mejor prediccién dado presente y
pasado) a la mejor prediccion dado presente, pasado y futuro.

@ Implementacién en dos bucles: un paso hacia adelante de Kalman vy
una correccién hacia atras en el tiempo.
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