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Аннотация. В данной работе описывается система локализации беспилотно-
го автомобиля, которая состоит из сенсоров IMU, GPS, LIDAR, стереокамеры 
и магнетометра, а за слияние данных этих сенсоров отвечает сигма-точеч-
ный фильтр Калмана. Работоспособность системы тестируется на  синтети-
ческих данных, сгенерированных с помощью симулятора Carla. Проводится 
сравнение значений состояния автомобиля, спрогнозированных системой, 
с их истинными значениями, в результате чего устанавливается, что систе-
ма определяет позицию, скорость и  направление движения автомобиля 
с точностями ±4.13 см, ±0.08 м/с и ±0.01 рад соответственно, что говорит 
о возможности ее применения на практике.
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Введение

Внастоящее время, для решения задачи локализа-
ции беспилотных транспортных средств, широко 
используются относительно дешевые инерциаль-

ные измерительные модули (IMU). IMU модуль обычно 
состоит из гироскопа и акселерометра, которые позво-
ляют измерять угловую скорость и ускорение движуще-
гося объекта. Интегрирование показаний IMU бортовым 
компьютером, позволяет на высоких частотах обновлять 
данные о координатах, скорости и направлении движе-
ния автомобиля. Поскольку показания гироскопа и аксе-
лерометра подвержены воздействию шумов (например, 
проскальзывание шин), данные о положении, направле-
нии и скорости движущегося объекта дрейфуют во вре-
мени [1]. Увеличение точности навигации за  счет 
установки высокоточных IMU модулей, значительно уве-
личивает стоимость навигационных систем. Как показа-
ли современные исследования [2], для решения данной 
проблемы целесообразно использовать связку деше-
вых IMU модулей с вспомогательными навигационными 
системами и  сенсорами, такими как: GPS, магнитометр, 
спидометр и  др. Такой подход позволяет справиться 

с  проблемой падения точности навигации за  счет сли-
яния показаний IMU модуля с высокой частотой обнов-
ления и  показаний вспомогательных модулей с  низкой 
частотой обновления, измерения которых практически 
не зависят от времени.

Системы GNSS и GPS, в частности, хорошо подходят 
для роли вспомогательного модуля для IMU. Однако 
такие системы навигации имеют очень большую по-
грешность измерения позиции (от 3 до 10 метров), кро-
ме того, в  больших городах здания могут перекрывать 
спутниковые сигналы, что приводит к обрывам системы 
и  падению точности. В  работах [3–6] исследуется воз-
можность применения стерео-камер для дальнейшего 
увеличения точности локализации, хотя такой подход 
и дает положительные результаты, нельзя забывать, что 
видеокамеры сильно зависят от освещенности окружа-
ющей среды. Для решения данной проблемы совместно 
с камерами можно использовать системы ночного виде-
ния, либо отказаться от  камер в  пользу лидаров, пока-
зания которых не  зависят от  освещенности, поскольку 
используют собственный световой луч для построения 
неструктурированного облака точек. Как было установ-
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лено в  работах [7–11], лидары способны значительно 
увеличить точность локализации.

Поскольку GPS, стереокамеры и  лидары позволяют 
измерять только координаты и  скорость движущегося 
объекта, но нам также нужно уточнять направление его 
движения, для синтеза действительно робастной си-
стемы навигации, требуется еще хотя  бы один сенсор. 
В  качестве такого сенсора предлагается использовать 
магнитометр (компас), который обычно входит в состав 
современных IMU модулей вместе с  акселерометром 
и гироскопом.

Обычно слияние показаний нескольких сенсоров 
с  целью корректировки ошибок измерения, проводят 
с  помощью расширенного фильтра Калмана [12]. В  на-
стоящее время внимание исследователей приковано 
с  сигма-точечному фильтру Калмана [13], ввиду сле-
дующих его преимуществ: отсутствие необходимости 

расчета сложного якобиана, сохранение нелинейности 
модели вплоть до второго порядка, относительно малая 
вычислительная сложность.

Асинхронная схема  
слияния сенсоров

На  рисунке 1 представлена схема объединения из-
мерений с IMU, LIDAR, магнитометра и GPS при помощи 
сигма-точечного фильтра Калмана. Поскольку данные 
с IMU, поступают чаще, чем с GPS, LDIAR и магнитометра, 
то  данная схема строится по  асинхронному принципу. 
Если в данный момент времени нам доступны только из-
мерения с  IMU, то на их основе делается предсказание 
текущего состояния системы с  последующей коррек-
тировкой по  норме кватерниона направления, однако, 
если нам также доступны измерения с  любого другого 
сенсора, то  корректировка предсказания проводится 
с помощью этих измерений.

Таблица 1. частоты обновления сенсоров 
Наименование сенсора Частота обновления, Hz
IMU 100

Cтерео-камера 60

Магнитометр 20

GPS 5

Lidar 10

Рис. 1. схема объединения измерений с GPS, IMU и лидаров
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Для иллюстрации последовательности, в  которой 
будет проходить корректировка измерений, в  таблице 
1 представлены приблизительные частоты обновления 
сенсоров.

Координатные  
системы

Для решения задачи локализации транспортных 
средств выделяют следующие четыре координатных си-
стемы:

Геоцентрическая система координат, связанная 
с Землей (ECEF) — система координат с началом в цен-
тре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 
истинного севера, ось X проходит через главный мери-
диан, а ось Y определяют таким образом, чтобы тройка 
координатных векторов была положительна (правило 
правой руки);

Глобальная система координат — координатная си-
стема север-восток-вниз (NED), ось X которой проходит 
через точку истинного севера, ось Y через точку истин-
ного востока, а  ось Z направлена к  центру масс земли 
(вдоль направления гравитации);

Система координат, связанная с  автомобилем — си-
стема координат, ось X которой проходит вдоль положи-
тельного движения автомобиля, ось Z указывает вверх, 
а ось Y влево.

Системы координат сенсоров автомобиля — после 
калибровки, совпадают с  системой координат автомо-
биля.

Состояние автомобиля в  конкретный момент вре-
мени можно описать следующими характеристиками: 

позицией, скоростью и  направлением. Каждая из  этих 
характеристики представляется в виде вектора.

Векторы 

 

Магнитометр 20 

GPS 5 

Lidar 10 

  

Координатные системы 

Для решения задачи локализации транспортных средств выделяют 

следующие четыре координатных системы: 

Геоцентрическая система координат, связанная с Землей (ECEF) – система 

координат с началом в центре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 

истинного севера, ось X проходит через главный меридиан, а ось Y определяют 

таким образом, чтобы тройка координатных векторов была положительна 

(правило правой руки); 

Глобальная система координат – координатная система север-восток-вниз 

(NED), ось X которой проходит через точку истинного севера, ось Y через 

точку истинного востока, а ось Z направлена к центру масс земли (вдоль 

направления гравитации); 

Система координат, связанная с автомобилем – система координат, ось X 

которой проходит вдоль положительного движения автомобиля, ось Z 

указывает вверх, а ось Y влево. 

Системы координат сенсоров автомобиля – после калибровки, совпадают с 

системой координат автомобиля. 

Состояние автомобиля в конкретный момент времени можно описать 

следующими характеристиками: позицией, скоростью и направлением. Каждая 

из этих характеристики представляется в виде вектора.  

Векторы 𝒑𝒑, 𝒗𝒗 ∈ ℝ𝟑𝟑 – соответственно характеризуют позицию и скорость 

автомобиля в глобальной системе координат относительно осей XYZ. 

Вектор 𝒒𝒒 ∈ ℝ𝟒𝟒 - характеризует поворот системы координат автомобиля 

относительно глобальной системы координат. Поворот хранится в виде 

единичного кватерниона, поэтому 𝒒𝒒 состоит из векторной части 𝒆𝒆 =
(𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑)𝑻𝑻 ∈ ℝ𝟑𝟑 и скалярной части 𝒒𝒒𝟒𝟒 ∈ ℝ. Норма вектора 𝒒𝒒 равна единице: 

 — соответственно характеризуют 
позицию и  скорость автомобиля в  глобальной системе 
координат относительно осей XYZ.

Вектор 

 

Магнитометр 20 

GPS 5 

Lidar 10 

  

Координатные системы 

Для решения задачи локализации транспортных средств выделяют 

следующие четыре координатных системы: 

Геоцентрическая система координат, связанная с Землей (ECEF) – система 

координат с началом в центре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 

истинного севера, ось X проходит через главный меридиан, а ось Y определяют 

таким образом, чтобы тройка координатных векторов была положительна 

(правило правой руки); 

Глобальная система координат – координатная система север-восток-вниз 

(NED), ось X которой проходит через точку истинного севера, ось Y через 

точку истинного востока, а ось Z направлена к центру масс земли (вдоль 

направления гравитации); 

Система координат, связанная с автомобилем – система координат, ось X 

которой проходит вдоль положительного движения автомобиля, ось Z 

указывает вверх, а ось Y влево. 

Системы координат сенсоров автомобиля – после калибровки, совпадают с 

системой координат автомобиля. 

Состояние автомобиля в конкретный момент времени можно описать 

следующими характеристиками: позицией, скоростью и направлением. Каждая 

из этих характеристики представляется в виде вектора.  

Векторы 𝒑𝒑, 𝒗𝒗 ∈ ℝ𝟑𝟑 – соответственно характеризуют позицию и скорость 

автомобиля в глобальной системе координат относительно осей XYZ. 

Вектор 𝒒𝒒 ∈ ℝ𝟒𝟒 - характеризует поворот системы координат автомобиля 

относительно глобальной системы координат. Поворот хранится в виде 

единичного кватерниона, поэтому 𝒒𝒒 состоит из векторной части 𝒆𝒆 =
(𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑)𝑻𝑻 ∈ ℝ𝟑𝟑 и скалярной части 𝒒𝒒𝟒𝟒 ∈ ℝ. Норма вектора 𝒒𝒒 равна единице: 

 — характеризует поворот системы 
координат автомобиля относительно глобальной систе-
мы координат. Поворот хранится в виде единичного ква-
терниона, поэтому 

 

Магнитометр 20 

GPS 5 

Lidar 10 

  

Координатные системы 

Для решения задачи локализации транспортных средств выделяют 

следующие четыре координатных системы: 

Геоцентрическая система координат, связанная с Землей (ECEF) – система 

координат с началом в центре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 

истинного севера, ось X проходит через главный меридиан, а ось Y определяют 

таким образом, чтобы тройка координатных векторов была положительна 

(правило правой руки); 

Глобальная система координат – координатная система север-восток-вниз 

(NED), ось X которой проходит через точку истинного севера, ось Y через 

точку истинного востока, а ось Z направлена к центру масс земли (вдоль 

направления гравитации); 

Система координат, связанная с автомобилем – система координат, ось X 

которой проходит вдоль положительного движения автомобиля, ось Z 

указывает вверх, а ось Y влево. 

Системы координат сенсоров автомобиля – после калибровки, совпадают с 

системой координат автомобиля. 

Состояние автомобиля в конкретный момент времени можно описать 

следующими характеристиками: позицией, скоростью и направлением. Каждая 

из этих характеристики представляется в виде вектора.  

Векторы 𝒑𝒑, 𝒗𝒗 ∈ ℝ𝟑𝟑 – соответственно характеризуют позицию и скорость 

автомобиля в глобальной системе координат относительно осей XYZ. 

Вектор 𝒒𝒒 ∈ ℝ𝟒𝟒 - характеризует поворот системы координат автомобиля 

относительно глобальной системы координат. Поворот хранится в виде 

единичного кватерниона, поэтому 𝒒𝒒 состоит из векторной части 𝒆𝒆 =
(𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑)𝑻𝑻 ∈ ℝ𝟑𝟑 и скалярной части 𝒒𝒒𝟒𝟒 ∈ ℝ. Норма вектора 𝒒𝒒 равна единице: 

 состоит из  векторной части 

 

Магнитометр 20 

GPS 5 

Lidar 10 

  

Координатные системы 

Для решения задачи локализации транспортных средств выделяют 

следующие четыре координатных системы: 

Геоцентрическая система координат, связанная с Землей (ECEF) – система 

координат с началом в центре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 

истинного севера, ось X проходит через главный меридиан, а ось Y определяют 

таким образом, чтобы тройка координатных векторов была положительна 

(правило правой руки); 

Глобальная система координат – координатная система север-восток-вниз 

(NED), ось X которой проходит через точку истинного севера, ось Y через 

точку истинного востока, а ось Z направлена к центру масс земли (вдоль 

направления гравитации); 

Система координат, связанная с автомобилем – система координат, ось X 

которой проходит вдоль положительного движения автомобиля, ось Z 

указывает вверх, а ось Y влево. 

Системы координат сенсоров автомобиля – после калибровки, совпадают с 

системой координат автомобиля. 

Состояние автомобиля в конкретный момент времени можно описать 

следующими характеристиками: позицией, скоростью и направлением. Каждая 

из этих характеристики представляется в виде вектора.  

Векторы 𝒑𝒑, 𝒗𝒗 ∈ ℝ𝟑𝟑 – соответственно характеризуют позицию и скорость 

автомобиля в глобальной системе координат относительно осей XYZ. 

Вектор 𝒒𝒒 ∈ ℝ𝟒𝟒 - характеризует поворот системы координат автомобиля 

относительно глобальной системы координат. Поворот хранится в виде 

единичного кватерниона, поэтому 𝒒𝒒 состоит из векторной части 𝒆𝒆 =
(𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑)𝑻𝑻 ∈ ℝ𝟑𝟑 и скалярной части 𝒒𝒒𝟒𝟒 ∈ ℝ. Норма вектора 𝒒𝒒 равна единице: 

 

Магнитометр 20 

GPS 5 

Lidar 10 

  

Координатные системы 

Для решения задачи локализации транспортных средств выделяют 

следующие четыре координатных системы: 

Геоцентрическая система координат, связанная с Землей (ECEF) – система 

координат с началом в центре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 

истинного севера, ось X проходит через главный меридиан, а ось Y определяют 

таким образом, чтобы тройка координатных векторов была положительна 

(правило правой руки); 

Глобальная система координат – координатная система север-восток-вниз 

(NED), ось X которой проходит через точку истинного севера, ось Y через 

точку истинного востока, а ось Z направлена к центру масс земли (вдоль 

направления гравитации); 

Система координат, связанная с автомобилем – система координат, ось X 

которой проходит вдоль положительного движения автомобиля, ось Z 

указывает вверх, а ось Y влево. 

Системы координат сенсоров автомобиля – после калибровки, совпадают с 

системой координат автомобиля. 

Состояние автомобиля в конкретный момент времени можно описать 

следующими характеристиками: позицией, скоростью и направлением. Каждая 

из этих характеристики представляется в виде вектора.  

Векторы 𝒑𝒑, 𝒗𝒗 ∈ ℝ𝟑𝟑 – соответственно характеризуют позицию и скорость 

автомобиля в глобальной системе координат относительно осей XYZ. 

Вектор 𝒒𝒒 ∈ ℝ𝟒𝟒 - характеризует поворот системы координат автомобиля 

относительно глобальной системы координат. Поворот хранится в виде 

единичного кватерниона, поэтому 𝒒𝒒 состоит из векторной части 𝒆𝒆 =
(𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑)𝑻𝑻 ∈ ℝ𝟑𝟑 и скалярной части 𝒒𝒒𝟒𝟒 ∈ ℝ. Норма вектора 𝒒𝒒 равна единице:  и  скалярной части 
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Координатные системы 

Для решения задачи локализации транспортных средств выделяют 

следующие четыре координатных системы: 

Геоцентрическая система координат, связанная с Землей (ECEF) – система 

координат с началом в центре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 

истинного севера, ось X проходит через главный меридиан, а ось Y определяют 

таким образом, чтобы тройка координатных векторов была положительна 

(правило правой руки); 

Глобальная система координат – координатная система север-восток-вниз 

(NED), ось X которой проходит через точку истинного севера, ось Y через 

точку истинного востока, а ось Z направлена к центру масс земли (вдоль 

направления гравитации); 

Система координат, связанная с автомобилем – система координат, ось X 

которой проходит вдоль положительного движения автомобиля, ось Z 

указывает вверх, а ось Y влево. 

Системы координат сенсоров автомобиля – после калибровки, совпадают с 

системой координат автомобиля. 

Состояние автомобиля в конкретный момент времени можно описать 

следующими характеристиками: позицией, скоростью и направлением. Каждая 

из этих характеристики представляется в виде вектора.  

Векторы 𝒑𝒑, 𝒗𝒗 ∈ ℝ𝟑𝟑 – соответственно характеризуют позицию и скорость 

автомобиля в глобальной системе координат относительно осей XYZ. 

Вектор 𝒒𝒒 ∈ ℝ𝟒𝟒 - характеризует поворот системы координат автомобиля 

относительно глобальной системы координат. Поворот хранится в виде 

единичного кватерниона, поэтому 𝒒𝒒 состоит из векторной части 𝒆𝒆 =
(𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑)𝑻𝑻 ∈ ℝ𝟑𝟑 и скалярной части 𝒒𝒒𝟒𝟒 ∈ ℝ. Норма вектора 𝒒𝒒 равна единице:  Норма 

вектора 
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Координатные системы 

Для решения задачи локализации транспортных средств выделяют 

следующие четыре координатных системы: 

Геоцентрическая система координат, связанная с Землей (ECEF) – система 

координат с началом в центре масс Земли, ось Z которой проходит через точку 

истинного севера, ось X проходит через главный меридиан, а ось Y определяют 

таким образом, чтобы тройка координатных векторов была положительна 

(правило правой руки); 

Глобальная система координат – координатная система север-восток-вниз 

(NED), ось X которой проходит через точку истинного севера, ось Y через 

точку истинного востока, а ось Z направлена к центру масс земли (вдоль 

направления гравитации); 

Система координат, связанная с автомобилем – система координат, ось X 

которой проходит вдоль положительного движения автомобиля, ось Z 

указывает вверх, а ось Y влево. 

Системы координат сенсоров автомобиля – после калибровки, совпадают с 

системой координат автомобиля. 

Состояние автомобиля в конкретный момент времени можно описать 

следующими характеристиками: позицией, скоростью и направлением. Каждая 

из этих характеристики представляется в виде вектора.  

Векторы 𝒑𝒑, 𝒗𝒗 ∈ ℝ𝟑𝟑 – соответственно характеризуют позицию и скорость 

автомобиля в глобальной системе координат относительно осей XYZ. 

Вектор 𝒒𝒒 ∈ ℝ𝟒𝟒 - характеризует поворот системы координат автомобиля 

относительно глобальной системы координат. Поворот хранится в виде 

единичного кватерниона, поэтому 𝒒𝒒 состоит из векторной части 𝒆𝒆 =
(𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑)𝑻𝑻 ∈ ℝ𝟑𝟑 и скалярной части 𝒒𝒒𝟒𝟒 ∈ ℝ. Норма вектора 𝒒𝒒 равна единице: 

 равна единице:

||q|| = 1

Поскольку, акселерометр и  гироскоп имеют сме-
щения показаний, которые можно моделировать про-
цессом случайного блуждания, то  нам требуется опре-

делить еще два вектора 

 

‖𝒒𝒒‖ = 𝟏𝟏 

Поскольку, акселерометр и гироскоп имеют смещения показаний, которые 

можно моделировать процессом случайного блуждания, то нам требуется 

определить еще два вектора 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎 ∈ ℝ𝟑𝟑, которые будут компенсировать 

смещения акселерометра и гироскопа, соответственно. 

Все эти характеристики можно объединить в вектор состояния с 

размерностью 16 × 1: 

𝒙𝒙 = [𝒑𝒑, 𝒗𝒗, 𝒒𝒒, 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎]𝟏𝟏𝟔𝟔×𝟏𝟏
𝑻𝑻  (1) 

 

Модель процесса, устанавливающая связь между состоянием автомобиля в 

текущий момент времени 𝒕𝒕, и предыдущий момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏, имеет 

следующий вид:  

𝒙𝒙𝒕𝒕 = 𝒇𝒇(𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝜺𝜺 (2) 

Где 𝒙𝒙𝒕𝒕 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏;  
𝜺𝜺 – вектор ошибок; 

𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏 = (𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏,𝝎𝝎𝒕𝒕−𝟏𝟏) – показания акселерометра и гироскопа в момент 

времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏. 

В данной работе используется следующая форма модели процесса: 

 

𝒙𝒙𝒕𝒕 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒑𝒑𝒕𝒕−𝟏𝟏 + 𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕𝟐𝟐

𝟐𝟐
𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 ) 𝑰𝑰𝟒𝟒 + Щ[

щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔(‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 )

‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖
]

𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
е𝒑𝒑
е𝒗𝒗
е𝒒𝒒
е𝒂𝒂
ещ]

 
 
 
 
 

 

 

(3) 

Где ∆𝒕𝒕 – приращение по времени; 

 𝒈𝒈 = (𝟎𝟎, 𝟎𝟎, −𝟗𝟗. 𝟖𝟖)𝑻𝑻- вектор гравитационного ускорения; 

, которые будут 
компенсировать смещения акселерометра и гироскопа, 
соответственно.

Все эти характеристики можно объединить в вектор 
состояния с размерностью 16×1 (1).

Модель процесса, устанавливающая связь между 
состоянием автомобиля в  текущий момент времени t, 
и предыдущий момент времени t – 1, имеет следующий 
вид (2).

Где xt — вектор состояния в момент времени t;
xt–1 — вектор состояния в момент времени t – 1
ε — вектор ошибок;
ut–1 = (ft–1, wt–1) — показания акселерометра и гиро-

скопа в момент времени t – 1.

 

‖𝒒𝒒‖ = 𝟏𝟏 

Поскольку, акселерометр и гироскоп имеют смещения показаний, которые 

можно моделировать процессом случайного блуждания, то нам требуется 

определить еще два вектора 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎 ∈ ℝ𝟑𝟑, которые будут компенсировать 

смещения акселерометра и гироскопа, соответственно. 

Все эти характеристики можно объединить в вектор состояния с 

размерностью 16 × 1: 

𝒙𝒙 = [𝒑𝒑, 𝒗𝒗, 𝒒𝒒, 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎]𝟏𝟏𝟔𝟔×𝟏𝟏
𝑻𝑻  (1) 

 

Модель процесса, устанавливающая связь между состоянием автомобиля в 

текущий момент времени 𝒕𝒕, и предыдущий момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏, имеет 

следующий вид:  

𝒙𝒙𝒕𝒕 = 𝒇𝒇(𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝜺𝜺 (2) 

Где 𝒙𝒙𝒕𝒕 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏;  
𝜺𝜺 – вектор ошибок; 

𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏 = (𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏,𝝎𝝎𝒕𝒕−𝟏𝟏) – показания акселерометра и гироскопа в момент 

времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏. 

В данной работе используется следующая форма модели процесса: 

 

𝒙𝒙𝒕𝒕 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒑𝒑𝒕𝒕−𝟏𝟏 + 𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕𝟐𝟐

𝟐𝟐
𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 ) 𝑰𝑰𝟒𝟒 + Щ[

щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔(‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 )

‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖
]

𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
е𝒑𝒑
е𝒗𝒗
е𝒒𝒒
е𝒂𝒂
ещ]

 
 
 
 
 

 

 

(3) 

Где ∆𝒕𝒕 – приращение по времени; 

 𝒈𝒈 = (𝟎𝟎, 𝟎𝟎, −𝟗𝟗. 𝟖𝟖)𝑻𝑻- вектор гравитационного ускорения; 

  (1)

 

‖𝒒𝒒‖ = 𝟏𝟏 

Поскольку, акселерометр и гироскоп имеют смещения показаний, которые 

можно моделировать процессом случайного блуждания, то нам требуется 

определить еще два вектора 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎 ∈ ℝ𝟑𝟑, которые будут компенсировать 

смещения акселерометра и гироскопа, соответственно. 

Все эти характеристики можно объединить в вектор состояния с 

размерностью 16 × 1: 

𝒙𝒙 = [𝒑𝒑, 𝒗𝒗, 𝒒𝒒, 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎]𝟏𝟏𝟔𝟔×𝟏𝟏
𝑻𝑻  (1) 

 

Модель процесса, устанавливающая связь между состоянием автомобиля в 

текущий момент времени 𝒕𝒕, и предыдущий момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏, имеет 

следующий вид:  

𝒙𝒙𝒕𝒕 = 𝒇𝒇(𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝜺𝜺 (2) 

Где 𝒙𝒙𝒕𝒕 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏;  
𝜺𝜺 – вектор ошибок; 

𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏 = (𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏,𝝎𝝎𝒕𝒕−𝟏𝟏) – показания акселерометра и гироскопа в момент 

времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏. 

В данной работе используется следующая форма модели процесса: 

 

𝒙𝒙𝒕𝒕 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒑𝒑𝒕𝒕−𝟏𝟏 + 𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕𝟐𝟐

𝟐𝟐
𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 ) 𝑰𝑰𝟒𝟒 + Щ[

щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔(‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 )

‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖
]

𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
е𝒑𝒑
е𝒗𝒗
е𝒒𝒒
е𝒂𝒂
ещ]

 
 
 
 
 

 

 

(3) 

Где ∆𝒕𝒕 – приращение по времени; 

 𝒈𝒈 = (𝟎𝟎, 𝟎𝟎, −𝟗𝟗. 𝟖𝟖)𝑻𝑻- вектор гравитационного ускорения; 

  (2)

 

‖𝒒𝒒‖ = 𝟏𝟏 

Поскольку, акселерометр и гироскоп имеют смещения показаний, которые 

можно моделировать процессом случайного блуждания, то нам требуется 

определить еще два вектора 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎 ∈ ℝ𝟑𝟑, которые будут компенсировать 

смещения акселерометра и гироскопа, соответственно. 

Все эти характеристики можно объединить в вектор состояния с 

размерностью 16 × 1: 

𝒙𝒙 = [𝒑𝒑, 𝒗𝒗, 𝒒𝒒, 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎]𝟏𝟏𝟔𝟔×𝟏𝟏
𝑻𝑻  (1) 

 

Модель процесса, устанавливающая связь между состоянием автомобиля в 

текущий момент времени 𝒕𝒕, и предыдущий момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏, имеет 

следующий вид:  

𝒙𝒙𝒕𝒕 = 𝒇𝒇(𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝜺𝜺 (2) 

Где 𝒙𝒙𝒕𝒕 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏;  
𝜺𝜺 – вектор ошибок; 

𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏 = (𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏,𝝎𝝎𝒕𝒕−𝟏𝟏) – показания акселерометра и гироскопа в момент 

времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏. 

В данной работе используется следующая форма модели процесса: 

 

𝒙𝒙𝒕𝒕 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒑𝒑𝒕𝒕−𝟏𝟏 + 𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕𝟐𝟐

𝟐𝟐
𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 ) 𝑰𝑰𝟒𝟒 + Щ[

щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔(‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 )

‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖
]

𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
е𝒑𝒑
е𝒗𝒗
е𝒒𝒒
е𝒂𝒂
ещ]

 
 
 
 
 

 

 

(3) 

Где ∆𝒕𝒕 – приращение по времени; 

 𝒈𝒈 = (𝟎𝟎, 𝟎𝟎, −𝟗𝟗. 𝟖𝟖)𝑻𝑻- вектор гравитационного ускорения; 

 (3)

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ
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В данной работе используется следующая форма мо-
дели процесса (3).

Где Δt — приращение по времени;

 

‖𝒒𝒒‖ = 𝟏𝟏 

Поскольку, акселерометр и гироскоп имеют смещения показаний, которые 

можно моделировать процессом случайного блуждания, то нам требуется 

определить еще два вектора 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎 ∈ ℝ𝟑𝟑, которые будут компенсировать 

смещения акселерометра и гироскопа, соответственно. 

Все эти характеристики можно объединить в вектор состояния с 

размерностью 16 × 1: 

𝒙𝒙 = [𝒑𝒑, 𝒗𝒗, 𝒒𝒒, 𝒃𝒃𝒂𝒂, 𝒃𝒃𝝎𝝎]𝟏𝟏𝟔𝟔×𝟏𝟏
𝑻𝑻  (1) 

 

Модель процесса, устанавливающая связь между состоянием автомобиля в 

текущий момент времени 𝒕𝒕, и предыдущий момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏, имеет 

следующий вид:  

𝒙𝒙𝒕𝒕 = 𝒇𝒇(𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝜺𝜺 (2) 

Где 𝒙𝒙𝒕𝒕 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 – вектор состояния в момент времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏;  
𝜺𝜺 – вектор ошибок; 

𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏 = (𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏,𝝎𝝎𝒕𝒕−𝟏𝟏) – показания акселерометра и гироскопа в момент 

времени 𝒕𝒕 − 𝟏𝟏. 

В данной работе используется следующая форма модели процесса: 

 

𝒙𝒙𝒕𝒕 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒑𝒑𝒕𝒕−𝟏𝟏 + 𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕𝟐𝟐

𝟐𝟐
𝒗𝒗𝒕𝒕−𝟏𝟏 + (𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏)(𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏) + 𝒈𝒈)∆𝒕𝒕

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 ) 𝑰𝑰𝟒𝟒 + Щ[

щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔(‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖∆𝒕𝒕
𝟐𝟐 )

‖щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏‖
]

𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
е𝒑𝒑
е𝒗𝒗
е𝒒𝒒
е𝒂𝒂
ещ]

 
 
 
 
 

 

 

(3) 

Где ∆𝒕𝒕 – приращение по времени; 

 𝒈𝒈 = (𝟎𝟎, 𝟎𝟎, −𝟗𝟗. 𝟖𝟖)𝑻𝑻- вектор гравитационного ускорения;  — вектор гравитационного уско-
рения;

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — показания акселе- 
рометра с  поправкой на  их смещение;  

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — показания гироскопа с  по-
правкой на их смещение; 

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — матрица поворота, 
соответствующая кватерниону 

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

, и которая связана 
с ним выражением (4).

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — это операция отображения вектора 

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 
в кососимметричную матрицу, которая имеет вид (5).

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — в выражениях 4 и 5 — это операция отобра-
жения трехмерного вектора 

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 в виде ко-
сосимметричной матрицы (6).

Ошибка процесса представлена в  виде вектора 

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

. Каждая составляющая вектора 
ошибки — независима, моделируется функцией Гаусса 
со средним значением равным нулю, и имеет собствен-
ную матрицу ковариации. Таким образом, матрицу кова-
риации процесса можно выразить следующим образом 
(7).

Модели измерений

В  момент, когда становятся доступны новые изме-
рения с  магнитометра, стерео-камеры, LIDAR или GPS, 
появляется возможность уточнить значения вектора со-
стояния. В  общем случае модель измерений имеет вид 
(8).

Где: 

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — измерение сенсора;

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — модель измерений;

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 — вектор ошибки измерений.

Каждому сенсору соответствует своя модель измере-
ний в зависимости от специфики его работы.

Для того, чтобы получить положение автомобиля 
с помощью RGBD камеры, к двум последовательно сня-
тым кадрам видео-потока применяется алгоритм ORB 
[14], в  основе которого лежит комбинация детектора 
FAST [15] и  дескриптора BRIEF [16] с  некоторыми изме-
нениями, после каждому дескриптору с одного изобра-
жения ставится в  соответствие дескриптор с  другого 
за счет сравнения расстояний между этими дескрипто-
рами, в  итоге, к  полученным парам дескрипторов при-
меняется алгоритм RANSAC для нахождения матрицы 
трансформации положения камеры за  время снятия 
кадров. С  помощью матрицы трансформации находит-
ся новое положение автомобиля, а формула измерений 
RGBD камеры принимает вид (9).

Где: 

 

Для того, чтобы получить положение автомобиля с помощью RGBD 

камеры, к двум последовательно снятым кадрам видео-потока применяется 

алгоритм ORB [14], в основе которого лежит комбинация детектора FAST [15] 

и дескриптора BRIEF [16] с некоторыми изменениями, после каждому 

дескриптору с одного изображения ставится в соответствие дескриптор с 

другого за счет сравнения расстояний между этими дескрипторами, в итоге, к 

полученным парам дескрипторов применяется алгоритм RANSAC для 

нахождения матрицы трансформации положения камеры за время снятия 

кадров. С помощью матрицы трансформации находится новое положение 

автомобиля, а формула измерений RGBD камеры принимает следующий вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 + е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (9) 

Где: 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – ошибка измерений камеры. 

Аналогичным образом происходит определение положения 

автомобиля с помощью LIDAR. Для этого к двум последовательно 

зарегистрированным облакам точек применяется алгоритм ICP (итерация 

по ближайшим точкам) [17], который требует приблизительную матрицу 

трансформации положения одного облака относительно другого, которую 

легко получить в результате сравнения вектора состояния автомобиля в 

момент регистрации первого облака и текущего нескорректированного 

вектора состояния. Результатом выполнения алгоритма ICP, является 

матрица трансформации между облаками точек, с ее помощью находится 

новое положение автомобиля, а формула измерений с LIDAR принимает 

вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 + е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 (10) 

Где: 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – ошибка измерений LIDAR. 

С помощью GPS приемника измеряется скорость и позиция 

автомобиля в данный момент времени. Позиция приходит в виде широты, 

высоты и долготы (LLA), затем, она переводится в координатную систему 

  — матрица кросс-ковариации;

 

Для того, чтобы получить положение автомобиля с помощью RGBD 

камеры, к двум последовательно снятым кадрам видео-потока применяется 

алгоритм ORB [14], в основе которого лежит комбинация детектора FAST [15] 

и дескриптора BRIEF [16] с некоторыми изменениями, после каждому 

дескриптору с одного изображения ставится в соответствие дескриптор с 

другого за счет сравнения расстояний между этими дескрипторами, в итоге, к 

полученным парам дескрипторов применяется алгоритм RANSAC для 

нахождения матрицы трансформации положения камеры за время снятия 

кадров. С помощью матрицы трансформации находится новое положение 

автомобиля, а формула измерений RGBD камеры принимает следующий вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 + е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (9) 

Где: 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – ошибка измерений камеры. 

Аналогичным образом происходит определение положения 

автомобиля с помощью LIDAR. Для этого к двум последовательно 

зарегистрированным облакам точек применяется алгоритм ICP (итерация 

по ближайшим точкам) [17], который требует приблизительную матрицу 

трансформации положения одного облака относительно другого, которую 

легко получить в результате сравнения вектора состояния автомобиля в 

момент регистрации первого облака и текущего нескорректированного 

вектора состояния. Результатом выполнения алгоритма ICP, является 

матрица трансформации между облаками точек, с ее помощью находится 

новое положение автомобиля, а формула измерений с LIDAR принимает 

вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 + е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 (10) 

Где: 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – ошибка измерений LIDAR. 

С помощью GPS приемника измеряется скорость и позиция 

автомобиля в данный момент времени. Позиция приходит в виде широты, 

высоты и долготы (LLA), затем, она переводится в координатную систему 

 

 — матрица коэффициентов усиления;

Аналогичным образом происходит определение по-
ложения автомобиля с помощью LIDAR. Для этого к двум 
последовательно зарегистрированным облакам точек 
применяется алгоритм ICP (итерация по ближайшим точ-
кам) [17], который требует приблизительную матрицу 
трансформации положения одного облака относитель-
но другого, которую легко получить в результате сравне-
ния вектора состояния автомобиля в момент регистра-
ции первого облака и текущего нескорректированного 

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

 (4)

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

  (5)

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

  (6)

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

  (7)

 

𝒇𝒇𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝒇𝒇𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃𝒂𝒂,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания акселерометра с поправкой на их 

смещение; щ𝒃𝒃,𝒕𝒕−𝟏𝟏 = щ𝒕𝒕−𝟏𝟏 − 𝒃𝒃щ,𝒕𝒕−𝟏𝟏 – показания гироскопа с поправкой на их 

смещение; 𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) − матрица поворота, соответствующая кватерниону 𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏, и 

которая связана с ним выражением: 

𝑪𝑪(𝒒𝒒𝒕𝒕−𝟏𝟏) = (𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝟐𝟐 − 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏

𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏)𝑰𝑰𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏
𝑻𝑻 − 𝟐𝟐𝒒𝒒𝟒𝟒,𝒕𝒕−𝟏𝟏[𝒆𝒆𝒕𝒕−𝟏𝟏]× (4) 

Щ[𝒂𝒂] – это операция отображения вектора 𝒂𝒂 ∈ ℝ𝟑𝟑 в кососимметричную 
матрицу, которая имеет следующий вид: 

Щ[𝒂𝒂] = [−[𝒂𝒂]× 𝒂𝒂
−𝒂𝒂𝑻𝑻 𝟎𝟎] (5) 

[𝒂𝒂]× - в выражениях 4 и 5 – это операция отображения трехмерного 
вектора 𝒂𝒂 = (𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒂𝒂𝒚𝒚, 𝒂𝒂𝒛𝒛)𝑻𝑻 в виде кососимметричной матрицы: 

[𝒂𝒂]× = [
𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒛𝒛 𝒂𝒂𝒚𝒚
𝒂𝒂𝒛𝒛 𝟎𝟎 −𝒂𝒂𝒙𝒙

−𝒂𝒂𝒚𝒚 𝒂𝒂𝒙𝒙 𝟎𝟎
] 

(6) 

Ошибка процесса представлена в виде вектора е = (е𝒑𝒑, е𝒗𝒗, е𝒒𝒒, е𝒂𝒂, ещ)𝑻𝑻. 
Каждая составляющая вектора ошибки - независима, моделируется функцией 
Гаусса со средним значением равным нулю, и имеет собственную матрицу 
ковариации 𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ. Таким образом, матрицу ковариации процесса 
можно выразить следующим образом: 

𝑸𝑸 = 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅(𝑸𝑸𝒑𝒑, 𝑸𝑸𝒗𝒗, 𝑸𝑸𝒒𝒒, 𝑸𝑸𝒂𝒂, 𝑸𝑸щ) (7) 

 

Модели измерений 

В момент, когда становятся доступны новые измерения с магнитометра, 

стерео-камеры, LIDAR или GPS, появляется возможность уточнить значения 

вектора состояния. В общем случае модель измерений имеет следующий вид: 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = 𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) + е𝒎𝒎 (8) 

Где: �̂�𝒚𝒕𝒕 – измерение сенсора; 

𝒅𝒅(𝒙𝒙𝒕𝒕, ) - модель измерений; 

е𝒎𝒎 – вектор ошибки измерений. 

Каждому сенсору соответствует своя модель измерений в зависимости от 

специфики его работы. 

  (8)

 

Для того, чтобы получить положение автомобиля с помощью RGBD 

камеры, к двум последовательно снятым кадрам видео-потока применяется 

алгоритм ORB [14], в основе которого лежит комбинация детектора FAST [15] 

и дескриптора BRIEF [16] с некоторыми изменениями, после каждому 

дескриптору с одного изображения ставится в соответствие дескриптор с 

другого за счет сравнения расстояний между этими дескрипторами, в итоге, к 

полученным парам дескрипторов применяется алгоритм RANSAC для 

нахождения матрицы трансформации положения камеры за время снятия 

кадров. С помощью матрицы трансформации находится новое положение 

автомобиля, а формула измерений RGBD камеры принимает следующий вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 + е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (9) 

Где: 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – ошибка измерений камеры. 

Аналогичным образом происходит определение положения 

автомобиля с помощью LIDAR. Для этого к двум последовательно 

зарегистрированным облакам точек применяется алгоритм ICP (итерация 

по ближайшим точкам) [17], который требует приблизительную матрицу 

трансформации положения одного облака относительно другого, которую 

легко получить в результате сравнения вектора состояния автомобиля в 

момент регистрации первого облака и текущего нескорректированного 

вектора состояния. Результатом выполнения алгоритма ICP, является 

матрица трансформации между облаками точек, с ее помощью находится 

новое положение автомобиля, а формула измерений с LIDAR принимает 

вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 + е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 (10) 

Где: 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – ошибка измерений LIDAR. 

С помощью GPS приемника измеряется скорость и позиция 

автомобиля в данный момент времени. Позиция приходит в виде широты, 

высоты и долготы (LLA), затем, она переводится в координатную систему 

 

  (9)
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вектора состояния. Результатом выполнения алгоритма 
ICP, является матрица трансформации между облаками 
точек, с ее помощью находится новое положение авто-
мобиля, а формула измерений с LIDAR принимает вид 
(10).

Где: 

 

Для того, чтобы получить положение автомобиля с помощью RGBD 

камеры, к двум последовательно снятым кадрам видео-потока применяется 

алгоритм ORB [14], в основе которого лежит комбинация детектора FAST [15] 

и дескриптора BRIEF [16] с некоторыми изменениями, после каждому 

дескриптору с одного изображения ставится в соответствие дескриптор с 

другого за счет сравнения расстояний между этими дескрипторами, в итоге, к 

полученным парам дескрипторов применяется алгоритм RANSAC для 

нахождения матрицы трансформации положения камеры за время снятия 

кадров. С помощью матрицы трансформации находится новое положение 

автомобиля, а формула измерений RGBD камеры принимает следующий вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 + е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (9) 

Где: 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – ошибка измерений камеры. 

Аналогичным образом происходит определение положения 

автомобиля с помощью LIDAR. Для этого к двум последовательно 

зарегистрированным облакам точек применяется алгоритм ICP (итерация 

по ближайшим точкам) [17], который требует приблизительную матрицу 

трансформации положения одного облака относительно другого, которую 

легко получить в результате сравнения вектора состояния автомобиля в 

момент регистрации первого облака и текущего нескорректированного 

вектора состояния. Результатом выполнения алгоритма ICP, является 

матрица трансформации между облаками точек, с ее помощью находится 

новое положение автомобиля, а формула измерений с LIDAR принимает 

вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 + е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 (10) 

Где: 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – ошибка измерений LIDAR. 

С помощью GPS приемника измеряется скорость и позиция 

автомобиля в данный момент времени. Позиция приходит в виде широты, 

высоты и долготы (LLA), затем, она переводится в координатную систему 

 

 — положение автомобиля в  глобальной 
системе координат;

 

Для того, чтобы получить положение автомобиля с помощью RGBD 

камеры, к двум последовательно снятым кадрам видео-потока применяется 

алгоритм ORB [14], в основе которого лежит комбинация детектора FAST [15] 

и дескриптора BRIEF [16] с некоторыми изменениями, после каждому 

дескриптору с одного изображения ставится в соответствие дескриптор с 

другого за счет сравнения расстояний между этими дескрипторами, в итоге, к 

полученным парам дескрипторов применяется алгоритм RANSAC для 

нахождения матрицы трансформации положения камеры за время снятия 

кадров. С помощью матрицы трансформации находится новое положение 

автомобиля, а формула измерений RGBD камеры принимает следующий вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 + е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (9) 

Где: 𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 – ошибка измерений камеры. 

Аналогичным образом происходит определение положения 

автомобиля с помощью LIDAR. Для этого к двум последовательно 

зарегистрированным облакам точек применяется алгоритм ICP (итерация 

по ближайшим точкам) [17], который требует приблизительную матрицу 

трансформации положения одного облака относительно другого, которую 

легко получить в результате сравнения вектора состояния автомобиля в 

момент регистрации первого облака и текущего нескорректированного 

вектора состояния. Результатом выполнения алгоритма ICP, является 

матрица трансформации между облаками точек, с ее помощью находится 

новое положение автомобиля, а формула измерений с LIDAR принимает 

вид: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 + е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 (10) 

Где: 𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄𝒄𝒍𝒍 – ошибка измерений LIDAR. 

С помощью GPS приемника измеряется скорость и позиция 

автомобиля в данный момент времени. Позиция приходит в виде широты, 

высоты и долготы (LLA), затем, она переводится в координатную систему 

 

 — ошибка измерений LIDAR.

С  помощью GPS приемника измеряется скорость 
и  позиция автомобиля в  данный момент времени. По-
зиция приходит в виде широты, высоты и долготы (LLA), 
затем, она переводится в  координатную систему ECEF, 
а после этого в глобальную систему координат. Модель 
измерений GPS состоит из уравнений позиции и скоро-
сти (11), (12).

Где: 

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

— положение автомобиля в глобальной си-
стеме координат;

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — ошибка измерения позиции GPS приемни-
ком.

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — положение автомобиля в глобальной систе-
ме координат;

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — ошибка измерения скорости GPS прием-
ником.

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с по-
мощью которого находится угол рыскания автомобиля. 
Модель измерений магнитометра имеет вид (13).

Где: 

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — угол рыскания автомобиля;

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — ошибка измерения угла рыскания магни-
тометром.

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — параметры кватерниона направ-
ления движения;

Поскольку кватернион, который хранит направление 
движения автомобиля в  векторе состояния — единич-
ный, то можно добавить еще одну модель псевдо-изме-
рений (14)

Где: 

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — норма кватерниона направления 
движения в квадрате;
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ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 
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доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 
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Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 
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𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 
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ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 
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автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 
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е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

  (14)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (15)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (16)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (17)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (18)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (19)
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ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — псевдо-ошибка измерения нормы кватерни-
она.

 

ECEF, а после этого в глобальную систему координат. Модель измерений 

GPS состоит из уравнений позиции и скорости: 

�̂�𝒑𝒕𝒕 = 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (11) 

�̂�𝒗𝒕𝒕 = 𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 + е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 (12) 

Где: 𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒑𝒑𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения позиции GPS приемником. 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – положение автомобиля в глобальной системе координат; 

е𝒗𝒗𝒈𝒈𝒑𝒑𝒈𝒈 – ошибка измерения скорости GPS приемником. 

Магнитометр измеряет магнитное поле Земли, с помощью которого 

находится угол рыскания автомобиля. Модель измерений магнитометра 

имеет следующий вид: 

ш̂𝒕𝒕 = ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕𝒎𝒎𝒏𝒏( 𝟐𝟐(𝒒𝒒𝟐𝟐𝒒𝒒𝟑𝟑 + 𝒒𝒒𝟏𝟏𝒒𝒒𝟒𝟒)
𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐

) + е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 
(13) 

Где: ш𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – угол рыскания автомобиля; 

е𝒎𝒎𝒎𝒎𝒈𝒈 – ошибка измерения угла рыскания магнитометром. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения; 

Поскольку кватернион, который хранит направление движения 

автомобиля в векторе состояния – единичный, то можно добавить еще одну 

модель псевдо-измерений: 

𝟏𝟏 = ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝒒𝒒𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝒒𝒒𝟒𝟒𝟐𝟐 + е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 (14) 

Где: ‖𝒒𝒒‖𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 – норма кватерниона направления движения в квадрате; 

е𝒒𝒒𝒎𝒎𝒕𝒕 – псевдо-ошибка измерения нормы кватерниона. 

𝒒𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝒒𝟒𝟒 –параметры кватерниона направления движения. 

 

Сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 

UKF состоит из двух основных этапов: этапа предсказания и этапа 

корректировки. На этапе предсказания, каждый раз, когда становятся 

доступны измерения с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора 

состояния системы: 

 — параметры кватерниона направ-
ления движения.

Сигма-точечный  
фильтр Калмана (UKF)

UKF состоит из  двух основных этапов: этапа пред-
сказания и  этапа корректировки. На  этапе предсказа-
ния, каждый раз, когда становятся доступны измерения 
с IMU, происходит расчет сигма-точек для вектора состо-
яния системы (15), (16), (17), (18), (19).

Где: 

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

 — матрица ковариации состояния систе-
мы;

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

— матрица, полученная из  матрицы ковариа-
ции с помощью разложения методом Холецкого.

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

— вектор состояния системы в  предыдущий 
момент времени;

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

 — сигма-точка вектора состояния;

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

— i-ый столбец матрицы;
N — число столбцов матрицы 

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

;

Далее, с  помощью модели процесса (формула 3) 
и  данных IMU- каждая сигма-точка обновляется, и  с  их 
помощью происходит расчет среднего значения векто-
ра состояния и  матрицы ковариации для текущего мо-
мента времени (20), (21), (22), (23), (24).

Где: 

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

 — аддитивный белый шум процесса;

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния;  — среднее значение вектора состояния;

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

 — матрица ковариации вектора состояния;

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

 — коэффициенты, требуемые для расчета сред-
него значения и матрицы ковариации;

На  этапе корректировки происходит уточнение по-
лученной матрицы ковариации и вектора состояния, ис-
пользуя одну из моделей измерений, описываемых фор-
мулами 8–14. Для этого, сначала рассчитывается новый 
сет сигма-точек из 

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния;  и 

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

, по формулам 15–19. Затем, эти 
сигма-точки проходят через модель измерения и, на их 
основе рассчитываются среднее значение и матрица ко-
вариации измерения (25), (26), (27), (28), (29).

Где: 

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

 — сигма-точка, полученная из 

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния;  и 

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

;

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

 — аддитивный белый шум измерения;

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 
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(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)
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(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 
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(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)
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(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

 — среднее значение вектора измерения;
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б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
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𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

 — матрица ковариации вектора измерения.

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и ма-
трицы коэффициентов усиления (30), (31).

Где: 

 

Где: 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒙𝒙- матрица кросс-ковариации; 

 𝑲𝑲𝑲𝑲 – матрица коэффициентов усиления; 

На последнем этапе слияния данных с сенсоров происходит расчет 

скорректированного значения вектора состояния системы �̂�𝒙𝒕𝒕 и матрицы 

ковариации �̂�𝑷𝒕𝒕: 

�̂�𝒙𝒕𝒕 = �̌�𝒙𝒕𝒕 + 𝑲𝑲𝒌𝒌(𝒙𝒙𝒕𝒕 − �̂�𝒙𝒕𝒕)  (32) 

�̂�𝑷𝒕𝒕 = �̌�𝑷𝒕𝒕 − 𝑲𝑲𝒌𝒌�̂�𝑷𝒀𝒀𝑲𝑲𝒌𝒌
𝑻𝑻 (33) 

 

Исследование точности работы системы 

Для тестирования представленной системы, использовался набор данных, 

полученный имитацией езды беспилотного автомобиля, с заданным набором 

сенсоров, по виртуальной карте города, в среде симулятора Carla[18]. В 

резульате, был сгенерирован маршрут, представленный на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – маршрут движения (вид сверху) 

Для наглядной демонстрации точности локализации автомобиля, на 

рисунке 3 представлен отрезок маршрута движения, на котором представлены 

фактическое положение автомобиля, и положения, которой сгенерировал 

локализатор. 

 — матрица кросс-ковариации; 
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сенсоров, по виртуальной карте города, в среде симулятора Carla[18]. В 

резульате, был сгенерирован маршрут, представленный на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – маршрут движения (вид сверху) 

Для наглядной демонстрации точности локализации автомобиля, на 

рисунке 3 представлен отрезок маршрута движения, на котором представлены 

фактическое положение автомобиля, и положения, которой сгенерировал 

локализатор. 

 — матрица коэффициентов усиления;

На последнем этапе слияния данных с сенсоров про-
исходит расчет скорректированного значения вектора 
состояния системы и  матрицы 

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 + 𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния;  ковариации 

 

�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
 

 (32), 
(33).

Исследование точности  
работы системы

Для тестирования представленной системы, исполь-
зовался набор данных, полученный имитацией езды 

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (20)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (21)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (22)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 

�̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 –вектор состояния системы в предыдущий момент времени; 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) - сигма-точка вектора состояния; 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏) – i-ый столбец матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

𝑵𝑵- число столбцов матрицы 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏; 

Далее, с помощью модели процесса (формула 3) и данных IMU- 

каждая сигма-точка обновляется, и с их помощью происходит расчет 

среднего значения вектора состояния и матрицы ковариации для текущего 

момента времени:  

�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒇𝒇 (𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏

(𝒊𝒊) , 𝒖𝒖𝒕𝒕−𝟏𝟏) + е (20) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(21) 

�̌�𝒙𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(22) 

𝑸𝑸𝒕𝒕 = 𝑸𝑸∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (23) 

�̌�𝑷𝒕𝒕 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑸𝑸𝒕𝒕 
(24) 

Где: 𝑸𝑸𝒕𝒕 – аддитивный белый шум процесса; 

�̌�𝒙𝒕𝒕 – среднее значение вектора состояния; 

  (23)

 

�̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 = 𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑻𝑻  (15) 

𝑲𝑲 = 𝟑𝟑 − 𝑵𝑵 (16) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝟎𝟎) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 (17) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (18) 

𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏
(𝒊𝒊+𝑵𝑵) = �̂�𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏 + √𝑵𝑵 +𝑲𝑲𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒊𝒊(𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏), 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏…𝑵𝑵 (19) 

Где: �̂�𝑷𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица ковариации состояния системы; 

𝑳𝑳𝒕𝒕−𝟏𝟏 – матрица, полученная из матрицы ковариации с помощью 

разложения методом Холецкого. 
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�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 

б(𝒊𝒊)- коэффициенты, требуемые для расчета среднего значения и 

матрицы ковариации; 

На этапе корректировки происходит уточнение полученной матрицы 

ковариации и вектора состояния, используя одну из моделей измерений, 

описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 

сет сигма-точек из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕, по формулам 15-19. Затем, эти сигма-точки 

проходят через модель измерения и, на их основе рассчитываются среднее 

значение и матрица ковариации измерения: 

�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒈𝒈 (�̌�𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)) + е𝒎𝒎 (25) 

б(𝒊𝒊) =
{
 

 
𝑲𝑲

𝑵𝑵 +𝑲𝑲 , для 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎
𝟏𝟏

𝟐𝟐(𝑵𝑵 + 𝑲𝑲) , для 𝒊𝒊 > 𝟎𝟎
 

(26) 

�̂�𝒚𝒕𝒕 = ∑б(𝒊𝒊)�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
 

(27) 

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝑹𝑹𝒕𝒕−𝟏𝟏∆𝒕𝒕𝟐𝟐 (28) 

�̂�𝑷𝒀𝒀 =∑б(𝒊𝒊)(�̂�𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 + 𝑹𝑹𝒕𝒕 
(29) 

Где: �̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊)- сигма-точка, полученная из �̌�𝒙𝒕𝒕 и �̌�𝑷𝒕𝒕; 

 𝑹𝑹𝒕𝒕 – аддитивный белый шум измерения; 

�̂�𝒚𝒕𝒕 – среднее значение вектора измерения; 

�̂�𝑷𝒀𝒀 –матрица ковариации вектора измерения. 

Далее, идет расчет матрицы кросс-ковариации и матрицы 

коэффициентов усиления: 

𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚 =∑б(𝒊𝒊)(�̌�𝒙𝒕𝒕
(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)
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(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
(30) 

𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
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(𝒊𝒊) − �̌�𝒙𝒕𝒕)

𝟐𝟐𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟎𝟎
(�̂�𝒚𝒕𝒕

(𝒊𝒊) − �̂�𝒚𝒕𝒕)𝑻𝑻 
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𝑲𝑲𝒌𝒌 = 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒚𝒚𝑷𝑷−𝟏𝟏 (31) 
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�̌�𝑷𝒕𝒕 –матрица ковариации вектора состояния; 
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описываемых формулами 8-14. Для этого, сначала рассчитывается новый 
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𝟏𝟏
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Где: 𝑷𝑷𝒙𝒙𝒙𝒙- матрица кросс-ковариации; 

 𝑲𝑲𝑲𝑲 – матрица коэффициентов усиления; 

На последнем этапе слияния данных с сенсоров происходит расчет 

скорректированного значения вектора состояния системы �̂�𝒙𝒕𝒕 и матрицы 

ковариации �̂�𝑷𝒕𝒕: 

�̂�𝒙𝒕𝒕 = �̌�𝒙𝒕𝒕 + 𝑲𝑲𝒌𝒌(𝒙𝒙𝒕𝒕 − �̂�𝒙𝒕𝒕)  (32) 

�̂�𝑷𝒕𝒕 = �̌�𝑷𝒕𝒕 − 𝑲𝑲𝒌𝒌�̂�𝑷𝒀𝒀𝑲𝑲𝒌𝒌
𝑻𝑻 (33) 

 

Исследование точности работы системы 

Для тестирования представленной системы, использовался набор данных, 

полученный имитацией езды беспилотного автомобиля, с заданным набором 

сенсоров, по виртуальной карте города, в среде симулятора Carla[18]. В 

резульате, был сгенерирован маршрут, представленный на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – маршрут движения (вид сверху) 

Для наглядной демонстрации точности локализации автомобиля, на 

рисунке 3 представлен отрезок маршрута движения, на котором представлены 

фактическое положение автомобиля, и положения, которой сгенерировал 

локализатор. 

  (32)
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Рис. 2. Маршрут движения (вид сверху)
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беспилотного автомобиля, с  заданным набором сенсо-
ров, по  виртуальной карте города, в  среде симулятора 
Carla[18]. В резульате, был сгенерирован маршрут, пред-
ставленный на рисунке 2.

Для наглядной демонстрации точности локализации 
автомобиля, на  рисунке 3 представлен отрезок марш-
рута движения, на  котором представлены фактическое 
положение автомобиля, и положения, которой сгенери-
ровал локализатор.

На рисунке 4 можно наблюдать тот же маршрут, что 
и на рисунках выше, но в трехмерном виде, что позволя-
ет оценить точность локализации по оси Z.

Оценки позиции, направления и  скорости авто-
мобиля представленной в  статье системой, срав-
нивались с  истинными значениями данных параме-
тров, выдаваемых симулятором Carla. Результаты 
организованы в  виде графиков ошибок (рисунок 5), 
с  границами 3σ, которые характеризуют интервал, 

Рис. 3. Участок маршрута движения

Рис. 4. Маршрут движения в 3-х мерном виде
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за пределы которого ошибка практически не должна 
выходить.

Заключение

Представленная в  данной работе система позволя-
ет проводить оценку позиции, скорости и  направле-
ния движения беспилотного автомобиля с  точностями 

±4.13 см, ±0.08 м/с и ±0.01 рад соответственно. Большое 
число разнородных сенсоров, используемых в системе, 
должно обеспечить высокую надежность локализации 
при разных природных условиях, а  также в  условиях, 
когда данные с одного или нескольких датчиков зашум-
лены, или не поступают вообще. Таким образом, высокая 
точность и надежность системы позволяют сделать вы-
вод о возможности ее применения на практике.
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