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Аннотация: В статье рассматриваются методы реализации алгоритма фильтра Калмана на языке C++. Особое внимание уделяется влиянию данных методов на скорость и точность вычислений.
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Ознакомление
Для начала необходимо ознакомиться с основными определениями:
· Фильтр — это алгоритм обработки данных, который убирает шумы и лишнюю информацию.
· Фильтр Калмана — это один из самых популярных алгоритмов фильтрации, используемый во многих областях науки и техники. Благодаря своей простоте и эффективности его можно встретить в GPS-приемниках, обработчиках показаний датчиков, при реализации систем управления и т.д.

Применение фильтра Калмана
Любой измерительный прибор обладает некоторой погрешностью, на него может оказывать влияние большое количество внешних и внутренних воздействий, что приводит к тому, что информация с него оказывается зашумленной. Чем сильнее зашумлены данные, тем сложнее обрабатывать такую информацию. Именно с целью уменьшить влияние шумов на полученную информацию используются алгоритмы фильтрации.
Особенно широкое применение фильтр Калмана нашел в следующих устройствах:
Курсовертикаль - прибор, поставляющий данные об углах между географической системой координат и связанной системой координат
Автопилот - устройство или программно-аппаратный комплекс, ведущий транспортное средство по определённой, заданной ему траектории. Наиболее часто автопилоты применяются для управления летательными аппаратами (в связи с тем, что полёт чаще всего происходит в пространстве, не содержащем большого количества препятствий), а также для управления транспортными средствами, движущимися по рельсовым путям.
Системы навигации:
· Инерциальные -  метод навигации (определения координат и параметров движения различных объектов — судов, самолётов, ракет и др.) и управления их движением, основанный на свойствах инерции тел, являющийся автономным
· Рельефометрические
· Спутниковые
Пример работы фильтра Калмана можно видеть на следующем рисунке (рис. 1.1):[image: ]

Описание реализации алгоритма
Алгоритм состоит из двух повторяющихся фаз: экстраполяция и корректировка. На первом рассчитывается предсказание состояния в следующий момент времени (с учетом неточности их измерения). На втором, новая информация с датчика корректирует предсказанное значение (также с учетом неточности и зашумленности этой информации). 
Общую структуру алгоритма можно увидеть на следующем рисунке (рис. 1.2):
[image: ]
Все вычисления производятся над данными, представленными в матричной форме. Исходя из этого был реализован класс Matrix, включающий в себя реализацию основных операций для работы с матрицами. Такие функции как транспонирование и умножение матриц было решено использовать из сторонних библиотек в целях оптимизации скорости выполнения вычислений. 
В ходе разработки были рассмотрены следующие библиотеки: MKL, BLAS и EML. 
Замеры времени работы функций фильтра Калмана проводились на двух компьютерах с процессорами Intel и “Эльбрус”. Результаты данных измерений представлены в таблицах (табл. 1.1) (табл. 1.2).

	Метод
	MKL
	BLAS

	Конструктор [нс]
	4980,45602
	4765,47231

	Экстраполяция [нс]
	645,30286
	595,39017

	“Разбалтывание” [нс]
	115,40233
	113,13859

	Шаг фильтра [нс]
	1887,56970
	1762,90699

	Итого [нс]
	7628,73091
	7236,90806




	Метод
	EML
	BLAS

	Конструктор [нс]
	4762,35743
	4774,32321

	Экстраполяция [нс]
	644,05214
	651,69809

	“Разбалтывание” [нс]
	103,21342
	116,18718 

	Шаг фильтра [нс]
	1889,95432
	1908,61665

	Итого [нс]
	7399,57731
	7450,82513



Как можно видеть из полученных результатов, для процессора Intel лучшим решением будет использование библиотеки BLAS, а для процессора “Эльбрус” - EML.
Помимо скорости работы алгоритма, возникает необходимость получения более высокой точности вычислений. Для этой цели было выполнено сравнение точности результатов вычислений при использовании двух типов данных: double и float. Результаты проведенного сравнения для двух различных наборов входных данных можно увидеть на приведенных ниже таблицах (табл. 2.1) (табл. 2.2).

	сценарий 1
	Дальность
	Азимут
	Угол места

	float
	127,091480198
	0,00008953719
	0,000262454545

	double
	123,416775388
	0,00008786776
	0,000263049586




	сценарий 2
	Дальность
	Азимут
	Угол места

	float
	247,469927348
	0,000127218905
	0,00013800995

	double
	236,186827840
	0,000118104477
	0,00012270646



В ходе исследования было принято решение использовать тип double, т.к. при вычислениях он обладает более высокой точностью, при этом оказывая минимальное влияние на скорость работы.

Вывод
В ходе тестов было выявлено, что в качестве подключаемых библиотек для работы с матрицами стоит использовать:
BLAS/LAPACK - на компьютерах с процессорами Intel
EML - на компьютерах с процессорами “Эльбрус”
В качестве типа данных с плавающей точкой стоит использовать double, так как отличие по скорости работы практически отсутствует, но при этом увеличивается точность вычислений.
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