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WPLYW IMPLEMENTACJI MODELU PRZEJSCIA I MODELU
POMIAROWEGO NA DZIALANIE FILTRU CZASTECZKOWEGO

Piotr Kozierski
Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw rozinych realizacji modelu przejscia oraz modelu pomiarowego na dziatanie filtru czqsteczkowego.

Zaproponowano przy tym kilka metod aproksymacji tych warunkowych funkcji gestosci prawdopodobienstwa.
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EFFECT OF IMPLEMENTATION SYSTEM MODEL AND MEASUREMENT MODEL
FOR PARTICLE FILTER WORKING

Abstract. The results of different implementations of system model and measurement model for particle filter are presented in the paper. Several
approximation methods for those conditional probability density functions are proposed.

Keywords: particle filter, state observer, system model, measurement model

Wstep

Model przejscia (ang. System model) oraz model
pomiarowy (ang. Measurement model) w zadaniu filtru
czasteczkowego sg przyjmowane za odgoérnie znane [1, 3, 4].
Jednak rozne sposoby ich okre$lenia oraz implementacji moga
powodowac¢ rozbieznosci w uzyskiwanych wynikach.

W pierwszym rozdziale zostala opisana zasada dziatania
filtru czasteczkowego. Drugi rozdzial zostal poswigcony
modelom przejscia i pomiarowemu oraz mozliwosci ich
analitycznego  przedstawienia. W  trzecim  rozdziale
zaproponowano sposob aproksymacji obu modeli oraz
przedstawiono mozliwosci polepszenia jakosci dziatania filtru
czasteczkowego. Czwarty rozdziat zostal poswigcony opisowi
przeprowadzonych symulacji oraz uzyskanym wynikom.
W piatym rozdziale zinterpretowano uzyskane wyniki.

1. Filtr czasteczkowy

Zadaniem filtru czasteczkowego jest (podobnie jak filtru
Kalmana) estymacja stanu na podstawie obserwacji wyjscia
obiektu (dla uproszczenia zapisu w rozwazaniach zostanie
pominigty wpltyw sygnatu wejsciowego u).

Do rozwiazania tego problemu przyjmuje si¢, ze znany jest
model obiektu

X, =fi (xk—l’vk—l) 1)
Vi :hk(xk7nk)

gdzie x; to warto$¢ zmiennej stanu w k-tej chwili czasowej,
i to warto$¢ obserwacji, v to szum wewnetrzny (ang. process
noise), za§ n to szum pomiarowy (ang. measurement noise).
Funkcje f, oraz g; sa opisane nieliniowymi, zmiennymi
w czasie rOwnaniami [4].

Filtr czasteczkowy jest alternatywna, nieparametryczna
implementacja filtru Bayesa [5]
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w ktorej glownym pomystem jest przedstawienie warunkowej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa (fgp) a posteriori p(x;| ;)
(ang. posterior) za pomoca pewnej (skonczonej) liczby probek,
z ktorych kazda ma okreslong wagg [2, 3]. Pozostale elementy
réwnania (2) to wiarygodnos$¢ p(vilx,) (ang. likelihood), fgp
a priori p(x;| Y. ;) (ang. prior) oraz funkcja normujaca p(y| Y. ;)
(ang. evidence).

W powyzszym zapisie przyjmuje si¢, ze
Y= vass ik 3)
Glownym celem algorytmu jest estymacja zmiennej stanu

X, :E[xk‘Yk]:jxkp(xk YA)dxk )

co przy przedstawieniu fgp a posteriori za pomoca zbioru probek
mozna zapisa¢ w postaci sumy

N
X, :E[xk‘Yk]zlelcqllc' ®)
i

Jak juz zostalo stwierdzone we wstepie, model przejécia
Pp(xi|xi.;) oraz model pomiarowy p(yi|x;) sa odgdrnie przyjmowane
za znane, co jest zwigzane ze znajomosciag funkcji
iich argumentéw w (1).

Algorytm Bootstrap filter zostal zaproponowany w [3],
a w [5] mozna znalez¢ jego obszerny opis. Wielu autorow uwaza
go za pierwszy przyklad filtru czasteczkowego, cho¢ tak naprawde
pomyst przedstawienia fgp w postaci zbioru czgsteczek powstat juz
w latach czterdziestych XX wieku [4].

Dziatanie algorytmu mozna zapisa¢ nastepujaco:

Algorytm 1 (Bootstrap filter)

1) Inicjalizacja algorytmu; k=1, wylosowanie N probek
z poczatkowego (znanego) rozktadu p(x;).

2) Przepuszczenie wszystkich probek przez model przejicia
p(xdxes), czyli wylosowanie czasteczek x; ' z fgp zaleznego
od wartos$ci zmiennej stanu w chwili poprzednie;.

3) Obliczenie wagi kazdej z czasteczek zgodnie ze wzorem

. Nxy! » (6)
g5 = 7Np(yA ) — e ply i)
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4) Normalizacja wag:
P _ i )
qr = :
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=

5) Powtoérne probkowanie (ang. resampling); na podstawie zbioru
czasteczek x;" i ich wag ¢, losuje sic N nowych czasteczek,
przy czym prawdopodobienstwo, Ze ta nowa czasteczka bedzie
miala dokladnie warto§¢ x,” wynosi g,

Prix/ =x; =g} ®)
dla dowolnego ;.
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6) Rozklad czastek informuje o obecnym wygladzie fgp,
z ktorego nalezy obliczy¢ warto§¢ oczekiwana zmiennej stanu
wg wzoru (5); powrdt do kroku 2.

Przedstawiony algorytm jest jednym z najprostszych, jednak
posiada pewne wady, migdzy innymi poprzez wykonanie kroku 5
doktadnie w taki sposob, jaki jest opisany (istnieje mozliwos¢
wylosowania 2 lub wigcej identycznych probek), jest pewne, ze po
pewnym czasie wszystkie czasteczki beda miaty doktadnie taka
sama warto$¢. Aby tego unikna¢ w implementacji przyjeto,
ze powtorne probkowanie bedzie przeprowadzane z odcinkowo
cigglej fgp o ksztalcie zblizonym do tego otrzymanego
na podstawie czasteczek x; " i ich wag ¢, (przyblizenie wykonano
za pomoca funkcji prostokatnej ksztaltem odpowiadajacej
histogramowi), nie jest to jednak przedmiot dalszych rozwazan.

2. Modele przejscia i pomiarowy

Standardowym sposobem implementacji modelu przejscia jest
zapisanie w kodzie jego funkcji. Zalézmy, ze model (1) obiektu
jest przedstawiony za pomocg rownan stanu

Xp =X TV )

Vi =Xty

oraz, ze szum wewnetrzny ma rozktad réwnomierny v ~ U(0,2),
natomiast szum pomiarowy ma rozkltad normalny n~ N(0,1).
Jesli w poprzedniej chwili czasowej warto$¢ zmiennej stanu
wynosita —1, to w przypadku przepuszczania jej przez model
przejscia p(x;/x,.;) bedzie nalezato po prostu wylosowaé wartos¢
nowej probki z przedziatu (-1,1) o rozkladzie rownomiernym.

Takze w przypadku bardziej skomplikowanych modeli niz (9)
mozna ograniczy¢ si¢ do wylosowania probki szumu ze znanego
rozktadu, podstawi¢ do wzoru i wykona¢ obliczenia.

W  przypadku modelu pomiarowego wykorzystywanego
w kroku 3 algorytmu jest juz troch¢ trudniej zaimplementowac
sam wzor. W przypadku Modelu (9) nie jest to wprawdzie zbyt
klopotliwe, poniewaz mozna przeksztalci¢ drugie réwnanie
do postaci

V=X, =n, (10)
i na tej podstawie wykonaé obliczenia na obserwacji modelu y,
oraz na wartosci konkretnej czasteczki x; . Po wykonaniu obliczen
nalezy poszuka¢ wartosci rozktadu funkcji szumu dla argumentu
réwnego lewej stronie rownania

g; =Sy -7 (1)

gdzie S to funkcja gestosci prawdopodobienstwa szumu.

Co jednak zrobi¢, jesli nie da si¢ analitycznie wyznaczy¢
réwnania na warto$¢ wagi, badz ma si¢ do czynienia z obiektem
rzeczywistym z mozliwosciag odczytania wartosci zmiennej stanu
oraz wyjscia, ale np. w modelu brak informacji o konkretnych
warto$ciach statych (tzw. biata skrzynka — ang. white box), lub tez
chce si¢ napisa¢ uniwersalny algorytm, niezalezny od modelu?

3. Aproksymacja obu modeli

doswiadczenie symulacyjne

poprzez

W kazdym z tych przypadkow lepszym rozwigzaniem bedzie
aproksymacja obu modeli poprzez symulacje — nalezy zebrac
zestaw pomiar6w zmiennej stanu oraz wyjscia obiektu i na tej
podstawie oszacowaé warunkowa fgp. Wraz ze wzrostem liczby
pomiaréw, na podstawie mocnego prawa wielkich liczb (mpwl),
szacowana postaé fgp bedzie zbliza¢ si¢ do jej prawdziwego
ksztattu, co zostato przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Wplyw wzrostu liczby probek N na jakos¢ odwzorowania fgp

Jak mozna zaobserwowaé, dopiero przy aproksymacji danej
fgp za pomoca 2 tysiecy i wiecej probek, rozktad przyblizony
bedzie przypominac ten rzeczywisty.

Oba modele, ktore beda aproksymowane zostang tutaj
rozpatrzone jako dwuwymiarowe funkcje, natomiast pdzniej
bedzie nalezato bra¢ pod uwage tylko ich przekrdj wzdtuz jednej
Z OSi.

Okazuje si¢ jednak, ze takie podejscie nie jest do konca dobre.
Dla przyktadu rozpatrzmy model obiektu

exp(O.lxk_l)
x, =08x, , +——v
k k-1 0.1+xk24 k-1 (12)
Vi =X+
gdzie v~ N(0,0.2) oraz n~N(0,0.1). Po przeprowadzeniu

symulacji o dlugosci 10* krokéw otrzymano model pomiarowy
przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie modelu pomiarowego dla obiektu (12), dla 10000
krokow symulacji

Jak widaé, taka reprezentacja modelu pomiarowego jest
kompletnie nieprzydatna ze wzgledu na bardzo duza
niedoktadno$¢ — poza niewielka liczba danych, wigkszo$¢ wartosci
tej fgp jest rowna zero.

Aby zwigkszy¢ doktadno$§¢ przechowywanych danych nalezy
odrzuci¢ zbedne informacje — zapisywac tylko wartosci z zakresu,
w ktorym prawdopodobienstwo jest wigksze od zera. Przy takim
podejsciu, zamiast jednej funkcji dwuwymiarowej zapisuje si¢
zbiér funkcji czastkowych jednowymiarowych, co zostalo
przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Fragment modelu pomiarowego zapisanego w pos
czgstkowych

'oru funkcji
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Oczywistym jest fakt, ze im dluzszy jest dostgpny sygnat,
tym modele sa odwzorowane z wigksza dokladnoscia, a tym
samym aby uzyskal lepszy efekt dzialania filtru, nalezy
wydhizy¢ doswiadczenie symulacyjne, na podstawie ktorego
tworzone sa model przejscia oraz model pomiarowy.

W celu dalszego polepszenia jakosci dziatania filtru
czasteczkowego mozna zwigkszy¢ liczbg funkcji opisujacych
model oraz liczbe probek sktadajacych si¢ na poszczegdlne

funkcje. Przyjeto przy tym, Ze liczba funkcji czastkowych L,

powinna by¢ wprost proporcjonalna do pierwiastka drugiego
stopnia (poniewaz modele s3 funkcjami dwuwymiarowymi)
z liczby krokow symulacji, co mozna opisa¢ wzorem

I = sym (13)

gdzie Ly, to dtugo$¢ sygnatu, na podstawie ktorego sg tworzone
modele, za$ W, to wspotczynnik, ktorego wptyw takze zostat
zbadany podczas symulacji.

Kolejnym aspektem majacym wpltyw na jakos§¢ dziatania
filtru czasteczkowego jest sposob przyblizania wartosci obu
modeli podczas wykonywania algorytmu. Konkretnie chodzi
o krok 2 (przepuszczenie czasteczek przez model przejscia) oraz
o krok 3 (przypisanie czasteczce wagi na podstawie modelu
pomiarowego)  algorytmu.  Sprawdzono dwie  metody
aproksymacji — ,,prostokatng” i ,,liniowa”.

Na rys. 3 mozna zauwazyé, ze odleglosci pomigdzy
kolejnymi funkcjami czastkowymi (wzdluz osi dla xy)
sg stosunkowo duze w porownaniu do zakresu wartosci y;
(zakres warto$ci y, poszczegolnych fgp jest w przyblizeniu
rowny 1, za§ odleglos¢ pomiedzy kolejnymi funkcjami
czastkowymi wynosi ponad 0.5). W zwigzku z tym
zaproponowano jeszcze jeden sposob polepszenia dziatania
algorytmu polegajacy na ,,zageszczeniu” modeli poprzez dodanie
dodatkowych funkcji czastkowych pomiedzy standardowymi.

Metoda ta rézni si¢ od zmiany warto$ci wspotczynnika W),
faktem, iz w tym przypadku szeroko$ci poszczegdlnych
przedziatéw klasowych, pomimo wigkszej liczby fgp, pozostaty
niezmienione. Dzigki temu liczba pomiardéw, na podstawie ktdrej
tworzone sa funkcje czastkowe, jest taka sama, a nie mniejsza.

Wynik dziatania ,,zaggszczania” przedstawiono na rys. 4
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Rys. 4. Fragment ,zageszczonego” modelu pomiarowego zapisanego w postaci
zbioru funkcji czgstkowych

Trzy pierwsze wykresy z rys. 3 odpowiadaja wykresom
1, 315 zrys. 4. Jak mozna zaobserwowac, przedziaty wartosci
zmiennej stanu nachodza na siebie, a tym samym jeden pomiar
z dos$wiadczenia symulacyjnego postuzyt do obliczenia dwoch
fgp, a nie jedne;.

4. Symulacje

Do symulacji wykorzystano model obiektu (12). Aby
porownanie poszczegolnych rozwigzan z poprzedniego rozdziatu
bylo jak najbardziej miarodajne, wykorzystano identyczny sygnat
testowy (wektory stanéw i pomiarow) dla wszystkich przypadkow.

Nastepnie wykonano 4 do$wiadczenia symulacyjne o dlugosci
L, rownej 10*, 10°, 10° oraz 107 krokéw — postuzyty one do
stworzenia modelu przej$cia oraz modelu pomiarowego.

Wartosci parametru W, dla ktorych zostaty przeprowadzone
obliczenia to:

W, 15,10,15,20,25,30,40,50} (14)

Przyjeto, ze liczba znaczacych probek kazdej funkcji
czastkowej jest taka sama, jak liczba funkcji czastkowych L.

Zaimplementowano takze dwie rézne metody aproksymacji
w kroku 2 oraz kroku 3 algorytmu. W 2 kroku, w przypadku
-aproksymacji prostokatnej” do losowania wybierano czastkowa
fgp (model przejscia), ktora byla najblizsza wartosci czgsteczki
Xi.;. W przypadku ,,aproksymacji liniowej” fgp wykorzystywana
do wylosowania nowej czasteczki byta przyblizana w zaleznosci
od odlegloéci migdzy dwiema réznymi funkcjami czastkowymi —
im blizej danej fgp znajdowata si¢ czastka x;_;, tym bardziej wynik
aproksymacji ja przypominat. Zostato to zobrazowane na rys. 5.

Rys. 5. Obliczanie fgp w 2 kroku algorytmu dla “aproksymacji liniowej”’

Najwicksza wada tej metody jest fakt, ze w kazdej kolejnej
chwili czasowej i dla kazdej probki trzeba te fgp obliczaé
na nowo. Z kolei w przypadku ,,aproksymacji prostokatnej” — fgp
sa dostgpne wprost z zapisanego w takiej postaci modelu,
dystrybuanty (potrzebne do losowania z takiej fgp) takze
wystarczy wyznaczy¢ jeden raz na samym poczatku — w wynikach
symulacji bedzie wida¢ znacznie wigkszy czas obliczen
dla ,,aproksymacji liniowe;j”.

W 3 kroku algorytmu, wymagajacym odczytania z modelu
pomiarowego konkretnej wartosci prawdopodobienstwa, wyglada
to podobnie, jak w kroku poprzednim, z tym, ze posiadajac juz
odpowiednig fgp nalezy odczyta¢ jej warto$¢ dla konkretnego
argumentu. Dla przyblizenia ,,prostokatnego” odczytywana jest
warto§¢ probki znajdujacej si¢ najblizej argumentu, za$
dla przyblizenia ,,liniowego” — poszukiwana jest doktadna warto$¢
na prostej faczacej dwa sasiednie punkty tej fgp.

Ostatnim  parametrem, ktory ulegal zmianie podczas
wszystkich symulacji byto ,,zaggszczenie” opisane w poprzednim
rozdziale — moglo byé ono albo wylaczone (ZAG=0), albo
wlaczone (ZAG=1). W pierwszym przypadku modele skladaty si¢
z L, funkcji czastkowych, za§ w drugim przypadku liczba
ta wzrastata do 2L,-1.



W tabeli 1 zostaly przedstawione wyniki symulacji na ktore
sktadaja si¢ czas symulacji ¢ oraz $redni kwadrat blgdu wartosci
estymowanej dany wzorem
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gdzie M to dlugos¢ symulacji testowej (1000 iteracji), x; to
prawdziwa warto$¢ zmiennej stanu w k-tej iteracji, za$ f_ to

estymowana warto§¢ zmiennej stanu w k-tej iteracji. Liczbe
czasteczek przyjeto N =200.

Tabela 1. Wyniki przeprowadzonych symulacji; 6 — Sredni kwadrat bledu, t — czas

symulacji [s]
aproksymacja pro- aproksymacja
Lgm I/V[J (L ’ J stokgtna linlowa
ZAG=0 ZAG=1 ZAG=0 ZAG=1
30 2) 5=44.07 3=47.16 8=2.818 5=1.731
4 2 t=34.3 t=39.0
t=4.5 t=4.6
40 (3) 6=2.320 | 6=2.328 | 6=0.489 | §=0.158
=9.0 t=5.5 =42.2 =47.2
30 3) 8=2.026 8=2.130 8=0.490 8=0.160
t=8.9 t=5.6 t=42.5 t=47.1
25 4) 86=0.368 | §=0.635 | §=0.301 §=0.124
10* =63 1=6.1 =44.1 t=49.7
20 (5) §=0.456 | §=0.373 | §=0.114 | §=0.070
t=6.7 1=6.4 t=45.6 t=51.6
15 ) 6=0.311 §=0.269 | 6=0.099 | §=0.043
t=7.1 t=7.1 t=49.4 t=57.0
10 (10) 6=0.153 | §=0.140 | 8=0.076 | &=0.037
t=8.5 t=8.4 t=54.8 t=63.3
5 (20) 6=0.147 | 6=0.130 | 8=0.108 | &=0.096
t=12.9 t=12.8 t=75.3 t=89.2
50 6) §=0.616 §=0.530 8§=0.188 §=0.080
t=6.9 1=6.7 =54.3 =53.8
40 8) §=0.338 §=0.226 8§=0.127 §=0.057
t=7.8 t=7.6 =58.4 1=57.7
30 (9))] 86=0.173 | 6=0.132 | 6=0.075 §=0.026
t=9.2 1=8.9 =64.5 1=63.9
25 (13) 6=0.129 | 6=0.046 | §=0.053 §=0.022
5 t=10.0 1=9.7 1=68.8 1=67.9
10 20 (16) 3=0.090 6=0.058 3=0.060 8=0.016
t=11.0 t=10.8 =78.0 1=76.8
15 @2n 86=0.055 3=0.039 8=0.020 6=0.012
t=13.7 =134 1=89.6 =90.2
10 (32) 8=0.061 | 8=0.033 | 8=0.012 | §=0.009
=18.7 =18.7 =114.1 1=113.6
5 (63) 8=0.085 | 6=0.063 | §=0.032 | §=0.030
t=35.5 1=34.9 =198.1 t=197.1
50 (20) 3=0.092 6=0.048 8=0.039 8=0.015
t=12.8 t=12.5 =85.8 1=85.4
40 (25) 3=0.023 6=0.015 8=0.022 8=0.013
=15.0 =147 =98.0 =97.5
30 (33) 5=0.015 | 8-0.010 | 8=0.014 | &-0.011
t=19.1 t=19.3 t=115.8 t=116.3
25 (40) 5=0.012 | 8=0.010 | &=0.011 5=0.010
6 t=22.7 =223 t=131.8 t=131.7
10 20 (50) 8=0.010 6=0.032 8=0.011 5=0.009
t=27.8 =273 t=157.1 t=157.4
15 67) 6=0.032 6=0.031 8=0.032 6=0.009
t=35.4 t=35.7 t=207.7 1=203.7
10 (100) 5=0.053 | 6=0.031 6=0.009 | 6=0.030
t=53.0 1=52.3 t=303.3 t=303.1
5 (200) 5=0.032 | 8=0.053 | &=0.031 §=0.030
t=116.1 t=118.3 t=663.9 =660.6
50 (63) 8=0.009 6=0.033 8=0.010 6=0.031
t=33.9 =343 t=194.9 t=198.0
40 (79) 6=0.03 6=0.031 8=0.009 §=0.009
t=42.2 t=41.8 1=240.6 t=241.6
30 (105) 8=0.009 | 8=0.009 | 8=0.010 | &=0.009
t=54.5 t=54.7 t=316.8 t=316.2
25 (126) 8=0.009 | 6=0.044 | 8=0.009 | &=0.009
t=70.7 t=70.6 =382.2 t=384.5
7 20 (158) 8=0.009 8=0.009 8=0.009 6=0.009
10 t=88.9 t=89.0 =491.2 t=493.0
15 (211) 6=0.009 6=0.031 8=0.009 §=0.009
t=120.4 t=120.0 1=685.5 t=698.2
10 (316) 6=0.055 | §=0.031 6=0.032 | 6=0.008
t=192.2 t=188.1 t=1138 t=1126.
4 5
5 (632) 8=0.030 | 6=0.054 | 8=0.031 8=0.030
t=461.5 t=464.2 t=3140. t=2935.
5 5

W przypadku ,zageszczenia” mozna stwierdzi¢, ze
praktycznie nie wplywa ono na czas symulacji, ale i poprawa
wynikow jest bardzo niewielka. Jesli pamigé, w ktorej miatyby
by¢ przechowywane modele przejscia i pomiarowy (np. w
mikrokontrolerze) jest dostatecznie duza mozna bra¢ tg
modyfikacj¢ pod uwage, jednak poprawa jakoSci dzialania jest
nieznaczna.

Znaczace roznice w dziataniu algorytmu mozna zauwazy¢
w zwigzku ze zmiang parametrow Lg,, oraz W,. Mozna
zaobserwowac, ze zbyt mala warto$¢ W, skutkuje pogorszeniem
wynikow symulacji — oznacza to, ze zbyt duza liczba funkcji
czastkowych L, jest niekorzystna, prawdopodobnie ze wzgledu
na fakt, ze coraz wigcej funkcji czastkowych posiada warto$¢ 0 nie
tylko na skrajach, ale takze w $rodku funkcji (zbyt mata liczba
standow w stosunku do liczby probek sktadajacych si¢ na oba
modele).

Poréwnujac czas dziatania symulacji dla podobnych warto$ci
L stwierdzono, ze czas ten zalezy gtownie od liczby funkcji
czgstkowych i dla zblizonych wartosci L, czas symulacji jest
praktycznie identyczny. Jednoczesnie poréwnujac uzyskane
wyniki dla symulacji o podobnym czasie widaé, ze lepsze
rezultaty daje wigksze L, 1 wigksze W, co oczywiscie jest
zwigzane z wigksza informacja niesiong przez dluzsze sygnaty,
z ktorych zostaty stworzone modele przejscia i pomiarowy.

Na rys. 6 dla porownania przedstawiono fragmenty symulacji
— przebieg prawdziwej warto§ci zmiennej stanu oraz warto$ci
estymowanej — aby zobrazowaé, jak si¢ maja wartos$ci z tabeli do
odwzorowania kolejnych wartosci x;.

1
1000
Prawdziwe wartosci x

3
... Estymowane wartosci e

Krak symulacji k

Rys. 6. Przykiadowe przebiegi wartosci zmiennej stanu oraz wartosci estymowanej
dla 6=0.275 (pierwszy wykres) oraz 6=0.009 (drugi wykres)
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Analizujac Tabele 1 mozna zauwazy¢, ze ,,aproksymacja
liniowa” powoduje nieznaczne polepszenie dzialania algorytmu
przy jednoczesnym kilkukrotnym wydluzeniu jego dziatania —
aproksymacja prostokatna” jest wystarczajaco dobra do
zastosowania jej w filtrze czasteczkowym.

naukowych

obejmuje

identyfikacje

obicktow

nieliniowych oraz filtry czasteczkowe.
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