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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Processos Estocdsticos - Sinais que variam aleatoriamente no tempo.

Sinais Aleatorios siao regidos por processos estocasticos.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Sinais Continuos e Discretos
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Sinal discreto - z[n]

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Média temporal e média conjunta

Sinal Continuo Sinal Discreto
Su/la.l alea.torlo com poténcia (1) z[n]
média finita
Média Temporal
Componente continua (x(t)) (x[n])

do sinal

Média Quadrdtrica
Temporal (2*(t)) (z?[n])
Poténcia média do sinal

Média Conjunta E [z(t)] E [z[n]]

Média Quadrdtica Conjunta E [z%(t)] E [2*[n]]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Calculo de médias conjuntas

4 2, (1)
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Processos estacionario
Definicdo: Num processo estaciondrio as médias conjuntas sao independentes do tempo de

observacao.

E{z"[n]} = E{z"[n + K]}

Processos ergddicos
Definicdo: Um processo estocastico € um processo ergddico se as médias conjuntas sao iguais
as médias temporais. Ou seja:

(2" [n]) = E{z"n]}

Nota 1: Os processos ergddicos sao estacionarios

Nota 2: N i
E {g(z)} = / 9(@)p(s)dz Elgll} = 3 glnlpln

n=—oo
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Exemplos de Sinais Aleatorios
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Exemplos de Sinais Aleatorios
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Exemplos de Sinais Aleatorios
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Propriedades do processo ergodicos

e A média z = (x[n]) = E {z[n|} é a componente continua (DC) do sinal x[n].

2

e O quadrado da média, x*, € a poténcia DC.

e A média quadrada, 22 = (2%[n]) = E {2”[n]}, é a poténcia média do sinal.
e A varidncia 02 = 22 — 7

sem componente DC.

2 ¢ a poténcia relativa a parte do sinal que varia no tempo, ou seja,

e O desvio padrao o, € o valor eficaz do sinal.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Funcoes de Correlagcdo

Sinais Discretos Sinais Continuos
Correlaciio cruzada Ryylk] = E{z[n]y*[n — K[} Ryy(1) = E{z(t)y"(t — 7)}
Auto-correlacio R,[k] = E{z[n]z"[n — K[} R,(7) = E{z(t)z"(t — 1)}
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Propriedades da Auto-correlacao:

e R,[—k| = R,[k| - Fungdo Par
o R,[0] = 22 = 02+ 2% > R,[k]

e De 1 e 2 pode-se concluir que R, k| € uma fungdo par com um méaximo em k = 0

e Em processos ndo periddicos klim R,[|k]] = z°
—+00

e No caso de processos periddicos, a autocorrelagdo € também periddica, com 0 mesmo
periodo que o processo.

Nota: Provar que F{x[k — ki]x[k — ko]} = R.[k1 — ko] se x[k] for um processo ergédico e real.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Processo Estacionario em Sentido Restrito - WSS
WSS - “Wilde Sense Stationarity"

Condicoes de Estacionaridade

1. A média do processo é constante: (x|n|) = 7.
2. A autocorrelagio do processo R, [k] s6 depende do valor de k.

3. A variancia do processo é finita: 02 = (2%[n]) — 7* <
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Densidade Espectral de Poténcia - P,

Teorema de Wiener-Kinchine

Sinal continuo - x(t)

R, (T) LU, P.(jw) = /_ N E [z[(t)z*(t — 7)] e 7“"dr

Sinal discreto - z|n|

Rk &5 P (6%) = Y Elzfn]a’[n — ke 7%
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Densidade Espectral de Poténcia - P,

Relacao entre a entrada e a saida num SLIT

Sistema continuo - h(t)

Ry(r) o5 P,(jw) = |H(jw) Pu(jw)

Sistema discreto - h[n]

Ry (k] A Py (ejﬁ) = |H (ejQ) |2 Py (6jQ)
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Propriedades da Densidade Espectral de Poténcia de um Processo Estacionério

Sinais Discretos Sinais Continuos
1. Simetria: P, (¢/*?) = P (e/*) 1. Simetria: P, (jw) = P} (jw)
Se z[n] é real, entdo P, (¢/) = P, (™) Se xz(t) é real, entdo P, (jw) = P, (—jw)
(fungao par) (funcgao par)
2. Positividade: P, (ejQ) >0 2. Positividade: P, (jw) > 0
3. Poténcia total: 3. Poténcia total:
_ 1 [ . _ 1 [
12 = R,[0] = o /W P, (e/) d 12 = R,(0) = o /OO P, (jw) dw
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Exemplo 1

x(t) = Acos(wgt + 6)

com A e wy constantes e 0 varia aleatoriamente de forma uniformemente distribuida (entre
—m < 6 <m).

Resolugao:

A? A?
R.(17)=E{x(t)x*(t — 1)} = 7E {cos(woT)} + 7E {cos(2wot — woT +20)}
+00 1 +7
E {cos(2wot — woT + 20)} = / cos(2wot—woT+20)p(0)dl = 2—/ cos(2wot —woT+20)df = 0
— 00 T J—n
Solugao:

R.(T) = A? cos(woT) A P.(jw) = % (0(w — wp) + 6w + wp))
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Exemplo 2
Tx@®

A

Onda binaria aleatoria: — >
-A d

T T T T
Em (n—1)T < t—"T; < nT,z(t) assume valor +A ou — A de forma equiprovavel.
O tempo de atraso 7Tj; € uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo [0, 7).

Resolucao:
Ry(7) = E{2(t)z*(t — 1)}

Se |7| > T estamos perante duas amostras diferentes e independentes da onda bindria. Como os simbolos
sdo equiprovaveis F {x(t)z*(t — 7)} = E{z(t)} E{z*(t—7)} =0

x(t) e x(t — 7) s6 estdo no mesmo intervalose: t + (Ty —T) <t —|7| = Ty < T — |7|.
Nesse caso

B {afta(e -k = 4° [ T Lir - (-1

0
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Exemplo 2 (continuagdo)

Solucdo:
T
Ry(r) = A°N(r/T) = A* (1 — %) [u(t + T) — u(t — T)] oxs P, (jw) = A?Tsinc? (C;_)
™
R | | | | ' .
a2t x(T) | - _Px((x))
0 : - L 0 . , w
-2T -T 0 T 2T -3/T -2IT -UT 0 T 2T 3T
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Ruido Térmico

Ruido térmico que surge devido ao movimento de electrOes e portanto surge inevitavelmente
associado a corrente eléctrica em materiais condutores.

O ruido térmico € uma varidvel aleatéria z(¢) com distribuicdo gaussiana, em que:

o1 —20(
9)
° 22— g’ M RV? emque T - Temperatura
3h K - constante de Boltzman
h - constante de Plank
Rh
o P(jw) = Cl V2/H 2]

T (ehw/(QWKJ) _ 1)
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Ruido Branco
Caracterizado por:

e varidvel aleatdria gaussiana.

e P(jw) = n/2 - densidade espectral de poténcia constante ao lonngo de grande faixas de
frequéncias.

o R(r) =TF {P(jw)} = (n/2)d(r)

Propriedade:

R(T # 0) = 0, logo 2 amostras diferentes de um sinal de ruido branco gaussiano,
sao sempre:

e ndo correlacionadas = logo sdo estatisticamente independentes
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Filtragem de Ruido Branco

Considerando:

e h(t) - filtro passa baixo ideal com largura de banda B

e 1(t) - ruido branco

P,(jw) = 1 <i> JUE, R,(T) = nBsinc(2BT)

2 2B
P ' ' ' ' - - - - - -
n/2[ y( ) 1 1r ?\ |
0 ,/-\ /\‘
\/ \/ T
0 a L : n n
2B B 0 B 2B w 1B 1/2B 0 1/2B 1/B
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Sinais Aleatorios

Propriedade
Se a entrada de um sistema linear e invariante no tempo for um sinal aleatorio gaussiano, entdao
a saida serd um sinal aleatorio gaussiano.

e podem mudar as médias estatisticas, mas nao muda o modelo de probabilidade.

e ruido branco filtrado origina sinal aleat6rio gaussiano, que ndo € ruido branco.

Relagdo Sinal Ruido - SNR

Considerando um sinal d[n| corrompido com ruido branco gaussiano v[n|, em que resulta
x[n] = d|n] + v|n|, define-se:

Rq|0]

SNR =~
O-’U

SNR - medida da poténcia do ruido relativamente a poténcia do sinal.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

d/n] d
x[n]

Filtro
Estimador

”-N

d[n]

vin/

e z[n| - Sinal corrompido com ruido

e d[n] - Sinal Estimado

Objectivo - Estimar um sinal aleatorio que s6 esta disponivel corrompido com ruido.

Duas solugoes:

e Filtro de Wiener - Sinais Estaciondrios (WSS - Sentido Restrito)

e Filtro de Kalman - Sinais Ndo Estaciondrios
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Problemas a considerar:

A

e Filtragem - Estimar d[n| quando o sinal estd corrompido com ruido, x[n] =
d[n| + v[n] com um filtro estimador causal, ou seja, considerando o valor presente e
passados de x[n].

e Suavizacao - O mesmo problema, mas considerando todos os dados possiveis,
sendo permitido que o filtro estimador nao causal.

e Predicao - Sinal é estimado em n + k (futuro), usando dados observados até n.

e Desconvolucio - Quando z[n| = d[n] * g[n] + v[n], em que g[n| é a resposta
impulsiva de um SLIT.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener
: : Z
Filtro estimador - w[n] «— W (z)

O filtro FIR de Wiener produz uma estimativa do erro quadrdtico médio minimo do
processo d[n] filtrando o processo estatisticamente relacionado x[n].

Assume-se que os processos x|n| e d|n] sdo estaciondrios em sentido restrito com:

e autocorrelagdo de x[n| - R,[k]
e autocorrelagdo de d[n| - Rylk]

e correlagdo cruzada: Ry, [k]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener
N - comprimento do filtro FIR de Wiener
N-1
W(z) =Y wlk]z™"
k=0

A estimativa do filtro a saida é dada pela convolugao:

N-1

din] = wlljzln — 1]

[=0

O filtro FIR de Wiener leva a coeficientes w{n| que minimiza o erro qua-
dratico médio, ou seja:

£ = E{\e[n]\2} = E{‘d[n] —J[n]‘z} = >
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener
Manipulando matematicamente, obtemos (Principio da ortogonalidade):

i—O$E{e[n]x*[n—m]}—O m=0,1,... N —1

8w[m] - Y TV Ty et
Considerando

A N-1
e[n] = d[n] — dn] = d[n] —= ) _wlla[n — ]
-

Resulta

Ou seja:
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener

Considerando que R,[k| = R}[—k| resulta um sistema de equagdes na forma matricial
(Equacoes de Winer-Hopf):

R.w=R;, & w=R 'Ry

R[0] Rl .. RIN—1] w[0] Ral0]
RO R . RN -2 il Ryl
R,[2] R, (1] . R3[N = 3] w|2] Ry[2]
R, = W = Ry, =
RIN-1 RIN-2 .. R0 wlN -1 RulN -1

R, - Matriz de autocorrelacdo, Hermitiana e de “Toeplitz"
w - vector dos coeficientes do filtro

Ry, - vector de correlacdo cruzada entre o sinal desejado d[n] e o sinal observado x[n).
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener

Equacoes de Wiener-Hopf para o filtro FIR de Wiener
N-1
Equacoes de Wiener-Hopf Z wll|R.[m — ] = Rgzlm], m=0,1,..., N —1
1=0

Correlacoes lit = I8l o =

Ry, = E{d[n]z*[n — m]|}

Minimo Erro Emin = Ra(0) — Y wll|Ry,[l]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Exemplo de Estimacao com Filtro FIR de Wiener

Sinal corrompido 7|

S000

4000 - _

000 -

2000

1000

o

-1000

-z00n ]

-30a0 - .

—4DDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S40n d40= 404 g4 06 g405 410 412 414 g416 g415 Saz20
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Exemplo de Estimac¢do com Filtro FIR de Wiener

Sinal corrompido 7 |72| e sinal original d[n].

S000

4000 — —

3000 — —

1000 I ‘ ‘ ||‘ I
' i | I| L| i

lI'I' | ‘ ‘ H ||‘ I"‘H ‘|| i ““"hlw

-1000

-2000 [— ]

-3000 — —

-4000
G400 G402 G404 G406 G408 410 g412 G414 G416 G418 G420
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Exemplo de Estimac¢do com Filtro FIR de Wiener

Sinal corrompido /11, sinal original d[n] e sinal estimado d[n]

soon T T T T T T T T T

4000 — -

Soo0 —

zooo

ppaluli]

-1oon

-Z0oon — *

-3ooon

-4000
a400 a402 g404 G405 S4035 g410 G412 S414 &416 84185 g4z0
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Exemplo de Estimac¢do com Filtro FIR de Wiener

Sinal original d[n] e sinal estimado d[n]

Z0o0

1500 — =

1000 — ]

-500 =

-1000
G400 G402 404 G406 G408 410 G412 G414 G416 §418 G420
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener - Filtragem

Sinal d[n| corrompido com ruido v[n|, resultando em: oy
din/ win] din]
x[n] = dn] + v[n| x[n]
Exemplos de aplicagao: vin]

e recuperacao de sinais adquiridos em ambientes ruidosos
e enriquecimento da qualidade de imagem
e restauracao de gravagoes antigas

Consideramos o ruido e o sinal ndo correlacionados. Logo Ry, |k| = E {d[n]v*[n — k]} = 0. Entao:
Ry.[k] = E{d[n]z*n — k|} = E{d[n|d"[n — k|} + E{d[n]v*[n — K|} = R4[k]

R, [k] = E{z[n + klz*[n]} = E{[d[n + k] + v[n + k]] [d[n] + v[n]]"} = Ry[k] + R,[k]

Equacao de Wiener-Hopf
(ruido e sinal nao correlaciona-
dos)

[Rd + RU] W = Rd
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener - Exemplo de Filtragem

Consideremos um processo estaciondrio d[n]| com autocorrelagio p gkl = oM. el <1

corrompido com ruido branco ndo correlacionado com variancia o2, tal que x[n] = d[n] + v[n|.
Pretende-se desenhar um filtro FIR de Wiener de primeira ordem (comprimento 2) para reduzir o efeito
do ruido e obter a melhor estimativa de d[n).

Logo , o filtro serd dado por: W (z) = w[0]+w[1]z"" N =9

sendo a equacdo de Wiener-Hopf dada por: [ gx 0] ?[1] ] [ w(0) ] — [ R4z [0 ]

resulta
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros FIR de Wiener - Exemplo de Filtragem

Considerando o = 0.8 € 02 = 1 obtemos:
SNR sem o filtro: é
RJ0] a° g
SNR= 02 =" =1
O-’U v L T
SNR com o filtro: 0 0.2 0.4Frequéncig.6 0.8 1

Amplitude do espectro de poténcia do processo d[k|.

E{WMMdMF}

SNR = 5 L
E@wmuvmu} o
w/Rw  0.37748 206 -
SNR = — =
wiR,w  0.2206 Zo4 \
Logo a SNR sera dada por: 0.2 ]
0.37748 %0 02 04 06 08 1
SNR;p = 10logyg 09906 2.302dB Frequéncia
’ Resposta em Amplitude do filtro de Wiener
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener - Predic¢ao

N valores -

Neste caso o objectivo é estimar o sinal em n + 1, x[n + 1]: +~—— X[n+1/
zin + 1] = Z wk "
Se considerarmos dn| = z[n + 1] temos uma situagdo

1déntica a anterior.

Sendo

Ry k] = E{d[n]z*[n — k]} = E{x[n + 1]Jz*n — k]} = R.[k + 1]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener - Predicc¢ao

As equacoes de Wiener-Hopf resultantes sdo dadas por:

[ RJ0) R . RWN-1][ w0 | [ Rall]
Rl Rl0] . RIN-2|| wll Ry,[2
R.[2] Rl .. RN —3] w[2] Rs[3]

RIN-1 RIN-2 .. Rf0] ||wiN-1] |RulN

Sendo o erro quadritico médio dado por:

Emin = 1:(0) = wlk]R; [k + 1]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener - Exemplo de Predic¢ao
Consideremos um processo estaciondrio x[n] com autocorrelagao R.[k] = okl
O preditor de primeira ordem (comprimento 2) € da forma:

zn + 1] = wl0]z[n] + w[l]zn — 1]

Resultando nas equacoes de Wiener-Hopf:

o 1 L] = [

O preditor de primeira ordem é dado por: |z[n + 1] = ax|n]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener - Predic¢ao no ruido

Neste caso o objectivo é estimar o sinal em n + 1, x[n + 1], quando ele se encontra corrompido

com ruido:
Sendo assim x/n] xfﬁ+1 ]/
wln] F—
N-1 y[nf
dn+ 1= wklyln — k]
k=0 v[nf

Sendo a equacao de Wiener-Hopf dada por:
RyW — Rdy

com R, = R, + R, caso o sinal e o ruido sejam nédo correlacionados.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener - Predic¢cao de amostra n + m

Equacoes de Wiener-Hopf:
[ R,[0] R . RIN-1U] [ wo | [Rwm ]
R,[1 R,[0 . R[N -2 w(1] Raz[m + 1]
R,[2 R.[1 .. R[N —3] w(2] Ry [m + 2]
| Ro[N —1] R[N —2] RJ0] | |wN—-1] | Ralm+N-1]]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener IIR
Consideramos o filtro IIR de Wiener com fung¢io impulsiva h[n] com funcédo de transferéncia dada por:

H(z) = Z hln|z™"

k=—00
H(z) é tal que minimiza o erro quadratico médio:
A 400
§=E {ye[n]|2} . com efn] = dln] — dln] = dln] — 3 All]z[n — ]
[=—00
O minimo do erro quadratico médio implica:
23

Ohlm] U= Bhleperp—uly ST —eo <ip < ree

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener IIR
Combinando as duas ultimas expressoes:

f hll]R;[m — I] = Rg,|k]; —oo < m < 400

[=—00
Que é equivalente a:
him| x R.[m] = Rg,[m)]

Que resulta no dominio da frequéncia no filtro ndo causal

Py, (e7)

H() = B om

Neste caso, o erro quadratico médio minimo € dado por:

Goin = Ral0) = > ARG (D) = Ral0) = 5= [ H () P () 0
[=—00 T
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtros de Wiener IIR Causal
Aproximacado semelhante, s6 que consideramos a resposta impulsiva nula para n < 0

400
dln] = z[n] * hin] = Y hlkla[n — k] = Zh — Ry, k]
k=0
Py
Funcao de Transferéncia H(z) = 085 (2) Q*C(Zl(/i)*)

Em que (Q(z) resulta da factorizag¢ao espectral de

Py(2) = 05Q(2)Q"(1/2")

Erro Minimo
—+00
1

boin = Ra0) = Y HORLD) = o [ (Pa(e®) = H (") Pur () 0

[=0
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtro de Kalman Discreto

Calculo

Filtro de Wiener requer sinais d[n| e x[n] Paran — 1.2. . calcular

WSS
Os filtros de Kalman s3o aplicados a
sinais nao estacionarios.

dnjn —1] = Aln — 1]d[n — 1jn — 1]

LA )= A -1t wln]  Pleln— 1= Al — 1Pl — 10— A" [0~ 1]+ Q,
Equagdo de K[n] = P[n|n — 1]C"[n]

Observacao dln] = A[n—1]d[n—1]+w[n] [C[n]P[n|n —1)CHn) + Qv[nu -1
T d[o|0] = E {d[0]} d[n|n] = d[n|n — 1] + KIn] [X[n] — C[njd[n|n — 1]]
nicializa¢ao

P|0] = E{ad[0]d”[0]}  P[n|n] = [T — K[n|C[n]| Pn|n — 1]
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtro de Kalman Discreto - Exemplo

Estimagdao de um valor constante corrompido por ruido branco ndo correlacionado de média nula.

Nesse caso a equacdo de estado é dada por: dn] = d[n — 1]

Sendo observado: z[n| = dn| + v[n|

Logo: A[n| =1,C[n] =1,Q,[n| = 0e Q,[n] = o>

Como z[n] é um escalar, a covaridncia do erro também € escalar, Pln|n| = E {e*n|n]}, com

elnln] = d[n) — d[n|n]
Aplicando as equacoes:

Pln—1= Plnln — 1] = Pln — 1jn — 1], k[n] = Pln — 1] [P[n — 1] + 02]

Pln — 1]o?
Pn— 1]+ 02
Pln—1 P[0]
Pln—1]+02 nP[0]+ o2

P0]oy

Pln] =[1 — K[n]] Pln — 1] = n P[0] + o2

< Pln] =

kin] =
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Estimacao Linear - Filtragem ()ptima

Filtro de Kalman Discreto - Exemplo

Obtemos entao para o filtro de Kalman:

P0]
n P[0] 4 o2

dn] = djn — 1] + [:U[n] _dn— 1]]

Nota:
Supor que d[0] = 0 e que P[0] — oo, ou seja, ndo hd qualquer informacdo 2 priori sobre d. Entio:

Ou seja, a média.
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