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Введение

Заäа÷а кëастеpизаöии тpаектоpий обусëовëена
необхоäиìостüþ оpãанизаöии äвижения упpавëяе-
ìых объектов. Пpи pассìотpении тpаектоpий äви-
жения в тpехìеpноì пpостpанстве наибоëее есте-
ственно их pазäеëение на кëастеpы соãëасно хаpак-
теpной фоpìе тpаектоpий. Такоìу поäхоäу к выäе-
ëениþ кëастеpов наиëу÷øиì обpазоì отве÷ает
ìетоä поëиноìиаëüных pеãpессий, позвоëяþщий
оöенитü фоpìу некотоpой обобщенной тpаектоpии
(ìаpøpута) äëя кажäоãо кëастеpа [1]. Оäновpеìен-
ные кëастеpизаöия и выpавнивание тpаектоpий
äвижения саìоëетов по ìетоäу поëиноìиаëüных
pеãpессий явëяþтся äостато÷но эффективной ìе-
pой äëя pеøения этой заäа÷и [2].
Тpаектоpии объектов описываþтся вектоpаìи пе-

pеìенной äëины, пpеäставëяþщиìи зависиìостü их

кооpäинат от вpеìени. Кажäый вектоp si ∈ ,

i =  (оäноìеpный вpеìенной pяä) состоит из
посëеäоватеëüности изìеpений кооpäинатной за-

висиìости si = si(t) в ìоìенты вpеìени ti ∈ .
Вектоp si ìоäеëиpуется pеãpессионной ìоäеëüþ

si = Tib + ei, (1)

ãäе b — вектоp коэффиöиентов pеãpессии pазìеp-
ности (m + 1) Ѕ 1, и ei — ãауссов øуì с нуëевыì
сpеäниì, а Ti — pеãpессионная ìатpиöа. Матpиöа Ti
зависит от типа испоëüзуеìой pеãpессионной ìо-

äеëи. В сëу÷ае поëиноìиаëüной pеãpессии Ti иìеет
виä станäаpтной ìатpиöы Ванäеpìонта

Ti = [[1 ti[n] (ti[n])2 ... (ti[n])m], n = ]. (2)

Основой оäновpеìенных кëастеpизаöии и выpав-
нивания явëяется ìоäеëü сìеси pеãpессий, в кото-
pуþ ввоäятся ÷етыpе независиìых паpаìетpа пpе-
обpазований выpавнивания и ìасøтабиpования во
вpеìени и пpостpанстве {Φi} = {ai, bi, ci, di} (паpа-
ìетpы ai и bi описываþт ìасøтабиpование и сäвиã
во вpеìени, а паpаìетpы ci и di — ìасøтабиpование
и сìещение в пpостpанстве изìеpений) [3]. Поëино-
ìиаëüная pеãpессия äëя оäноìеpноãо сëу÷ая иìеет виä

si = ci¡ibl + di + ei, (3)

ãäе ìатpиöа ¡i поëу÷ается из ìатpиöы Ti (2) поä-
становкой ti → ai ti – bi, паpаìетpы bl опpеäеëяþт
поëиноìиаëüнуþ pеãpессиþ äëя тpаектоpий из l-ãо
кëастеpа (l = ); ei — ãауссов øуì с нуëевыì
сpеäниì и äиспеpсией I. Поэтоìу pаспpеäеëе-
ние пëотности усëовной веpоятности иìеет виä

pl(si |ai, bi, ci, di) = N(si |ci¡ibl + di, I). (4)

Пëотностü веpоятности äëя кpивой si оäнозна÷но
заäается соответствуþщиì ìножествоì паpаìет-
pов {Φi}, котоpые тpебуется опpеäеëитü. Заäа÷а кëа-
стеpизаöии кpивых pеøается как станäаpтная за-
äа÷а оöенки зна÷ений скpытых пеpеìенных. Каж-
äый из паpаìетpов пpеобpазования в выpажениях (3)
и (4) pассìатpивается как хаpактеpная äëя si сëу÷ай-
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ная пеpеìенная с заpанее известныì pаспpеäеëе-
ниеì веpоятности äëя кëастеpа. Паpаìетpы пpеоб-
pазования в (3) и (4) и паpаìетpы bl, l = ,
поëиноìиаëüной pеãpессии оöениваþтся оäновpе-
ìенно посpеäствоì аëãоpитìа ожиäания и ìакси-
ìизаöии пpавäопоäобия (EM-аëãоpитìа) [4].
Чисëо кëастеpов L, опpеäеëяеìых ìетоäоì по-

ëиноìиаëüных pеãpессий, невеëико и на пpактике
не пpевыøает 10. Поэтоìу äëя набоpа äостато÷но
неоäноpоäных тpаектоpий, поëу÷енные кëастеpы
также не явëяþтся оäноpоäныìи. Дëя неоäноpоä-
ноãо кëастеpа поëиноìиаëüная pеãpессия явëяется
весüìа общиì пpеäставëениеì. Поэтоìу, ÷тобы
выявитü неоäноpоäностü кëастеpов тpаектоpий са-
ìоëетов, стpуктуpу кëастеpов анаëизиpуþт с поìо-
щüþ ìоäеëей ëинейных äинаìи÷еских систеì [3].
Дëя поäтвеpжäения выявëенной тонкой стpуктуpы
кëастеpов в настоящей pаботе анаëиз кëастеpов
выпоëняется боëее общиì ìетоäоì ìоäеëей неëи-
нейных äинаìи÷еских систеì [5].
Опpеäеëение тонкой стpуктуpы pассìатpивае-

ìоãо кëастеpа тpаектоpий тpебует опpеäеëения коì-
понент, явëяþщихся скеëетныìи кpивыìи еãо поä-
кëастеpов. Опpеäеëение коìпонент скpытоãо состоя-
ния заäанной pазìеpности и вывоä относитеëüно
ëинейности/неëинейности ìноãоìеpных вpеìенных
pяäов ìоãут бытü сäеëаны в pезуëüтате анаëиза
этих вpеìенных pяäов с поìощüþ аäаптивноãо не-
ëинейноãо фиëüтpа Каëìана [6, 7]. Пpи этоì äëя
уäобства описания вìесто ìатpиöы тpаектоpий
(изìеpений) Y = [s1, ..., sq], ãäе s1, ..., sq — вектоp-
стоëбöы из (1) и (3), испоëüзуется тpанспониpо-
ванная ìатpиöа, котоpая иìееì виä

[y[1], ..., y[N ]] = Yт ∈ qЅN.

1. Адаптивный нелинейный фильтp Калмана

Дëя обу÷ения неëинейноãо фиëüтpа Каëìана
испоëüзуется аëãоpитì ожиäания и ìаксиìизаöии
пpавäопоäобия (Expectation-Maximization algorithm —
EM-аëãоpитì) [5, 8]. Неëинейная äинаìи÷еская
систеìа в äискpетноì вpеìени описывает эвоëþ-
öиþ состояния x[k + 1] ← x[k] на оäноì вpеìенноì
øаãе и текущуþ связü состояния и вхоäа x[k], u[k]
с набëþäенияìи y[k], k = :

(5)

ãäе v[k], k =  и w[k], k =  — ãауссовы øуìы
с нуëевыì сpеäниì [6, 7]. Динаìи÷еские систеìы
непpеpывноãо вpеìени (в котоpых пpоизвоäные
спеöифиöиpуþтся как функöии текущеãо состоя-
ния и вхоäа) ìоãут бытü пpеобpазованы в систеìы
äискpетноãо вpеìени (5) посpеäствоì äискpетиза-
öии (sampling) их состояния и вхоäа [9]. В ÷астно-
сти, äëя ëинейной систеìы непpеpывноãо вpеìени

x(t) = Acx(t) + Bcu(t)

пpи äискpетизаöии с интеpваëоì вpеìени τ
xk + 1 = Axk + Buk,

äинаìи÷еская ìатpиöа и ìатpиöа вëияния иìеþт виä

A =  = exp(Acτ)

и

B = (A – I)Bc.

Вектоp состояния x[k] эвоëþöиониpует в соответ-
ствии с неëинейной, но стаöионаpной, ìаpковской
äинаìикой, пpоизвоäиìой вхоäоì u[k], k = 
в пpисутствии øуìа w[k], k = . Набëþäения
y[k], k = , неëинейные с øуìоì, но стаöионаp-
ные, и явëяþтся функöией текущеãо состояния
x[k] и текущеãо вхоäа u[k]. Неëинейные вектоp-
функöии f(..) и g(..) с÷итаþтся äиффеpенöиpуеìы-
ìи. Ниже на E-øаãе (EM-аëãоpитìа) äëя оöенки
пpибëизитеëüноãо pаспpеäеëения скpытых состоя-
ний неëинейной систеìы (2) испоëüзуется pасøи-
pенный сãëаживатеëü Pауха, а на M-øаãе äëя неëи-
нейной pеãpессии вектоp-функöий f(..) и g(..) —
pазëожение по pаäиаëüныì базисныì функöияì
(radial basis function — RBF) [5, 8].
Два усëовных pаспpеäеëения веpоятности

(6)

испоëüзуþтся на E-øаãе äëя опpеäеëения посëеäо-
ватеëüности скpытых состояний неëинейной сис-
теìы (5) на основе посëеäоватеëüностей набëþäений
{y[k], k = } и вхоäов {u[k], k = }. Усëовные
pаспpеäеëения (6) явëяþтся не ãауссовыìи, поэтоìу
уpавнения вывоäа не ìоãут бытü пpеäставëены в заìк-
нутой фоpìе. Боëее тоãо, объеìы вы÷исëений pастут
экспоненöиаëüно с увеëи÷ениеì äëины вpеìенных
pяäов. Pасøиpенный сãëаживатеëü Pауха аппpокси-
ìиpует стаöионаpнуþ неëинейнуþ äинаìи÷ескуþ
систеìу (2) нестаöионаpной ëинейной систеìой [9].
Он пpиìеняет станäаpтный сãëаживатеëü Pауха к
ëокаëüно ëинеаpизованной неëинейной систеìе. В ка-
жäой то÷ке  в пpостpанстве состояний x, пpоизвоä-
ные вектоp-функöий f(..) и g(..) опpеäеëяþт ìатpиöы

 =  и  = ,

соответственно. Уpавнения (2) ëинеаpизуþтся в ок-
pестности [k] сpеäней текущей отфиëüтpованной
(а не сãëаженной) оöенки состояния x[k] (в ìоìент
вpеìени k). Анаëоãи÷но ëинеаpизуется уpавнение
äëя набëþäения. Эти ëинеаpизаöии äаþт уpавнения

(7)

Поскоëüку pаспpеäеëение øуìа и апpиоpные
pаспpеäеëения состояния пpи k = 1 — ãауссовы, то

1 L,

1 N,
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в ëинеаpизованной систеìе (7) усëовное pаспpеäе-
ëение веpоятности состояния в пpоизвоëüный ìо-
ìент вpеìени пpи заäанной посëеäоватеëüности
вхоäов и выхоäов также ãауссово. Такиì обpазоì,
сãëаживатеëü Pауха ìожет испоëüзоватüся на ëинеа-
pизованной систеìе (7) äëя вывоäа этоãо усëовноãо
pаспpеäеëения. В пpотивопоëожностü ëинейноìу
сãëаживатеëþ Pауха, в ëинеаpизованноì сãëаживате-
ëе Pауха оøибка коваpиаöии äëя оöенки состояния
и ìатpиöы усиëения Каëìана зависит не тоëüко от
набëþäений с текущиì вpеìенныì инäексоì.
На M-øаãе (EM-аëãоpитìа) пpобëеìа в тоì, ÷то

вектоp-функöии f(..) и g(..) обу÷аþтся, испоëüзуя
неопpеäеëенные оöенки состояния посpеäствоì
сãëаживатеëя Pауха [5, 8]. Это затpуäняет пpиìе-
нение станäаpтных ìетоäов pеãpессии. Pассìотpиì
оöенку f(..) с паpаìетpаìи x[k] и u[k] и pезуëüтатоì
x[k + 1]. Дëя кажäоãо k оöениваеìое сãëаживатеëеì
Pауха усëовное pаспpеäеëение явëяется ãауссовыì
с поëной коваpиаöией в пpостpанстве {x[k], x[k + 1]}.
Ниже pазëожения неëинейных функöий f(..) и g(..)
по набоpу ãауссовых pаäиаëüных базисных функ-
öий (radial basis functions — RBFs) аäаптиpуþтся к
этиì ãауссовыì выбоpкаì äанных.

Pассìатpивается пpеäставëяþщее функöиþ f(..)
неëинейное отобpажение вектоpов состояния x и
вхоäа u на вектоp состояния z:

z = h[i]ρi(x) + Ax + Bu + b + w, (8)

ãäе w — ãауссов øуì с нуëевыì сpеäниì и кова-
pиаöией Q. Паpаìетpаìи отобpажения (8) явëяþтся
коэффиöиенты h[i], i = , пpи скаëяpных pаäи-
аëüных базисных функöиях ρi(x), i = , ìатpиöы
A, B и вектоp сìещения b. Гауссовы pаäиаëüные ба-
зисные функöии в пpостpанстве вектоpов x с öент-
pоì c[i] и коваpиаöионной ìатpиöей S[i] иìеþт виä

ρi(x) = |2πS[i]|–1/2exp (x – c[i])тS[i]–1(x – c[i] ,(9)

ãäе |S[i]| — это äетеpìинант ìатpиöы S[i]. Отобpа-
жение (8) испоëüзуется нескоëüкиìи способаìи
äëя пpеäставëения систеì (7), в зависиìости от то-
ãо, какое из отобpажений f(..) иëи g(..) с÷итается
неëинейныì. Пpивеäеì тpи пpиìеpа этоãо: 1) äëя
f(..) испоëüзуþтся поäстановки x ← x[k], u ← u[k]
и z ← x[k + 1]; 2) äëя f(..) испоëüзуþтся поäстановки
x ← (x[k], u[k]), u ← 0 и z ← x[k + 1]; 3) äëя g(..) ис-
поëüзуþтся поäстановки x ← x[k], u ← u[k] и z ← y[k].
Поскоëüку набоp äанных äëя пеpеìенных (x, z, u)
явëяется выбоpкой pаспpеäеëения в виäе сìеси ãаус-
совых pаспpеäеëений, это pаспpеäеëение анаëити-
÷ески искëþ÷ается посpеäствоì интеãpиpования,
÷тобы обеспе÷итü соответствие RBF-ìоäеëи (8).
Pаспpеäеëение äанных иìеет виä

P(x, z, u) = Pj (x, z)δ(u – u[ j]), (10)

ãäе ãауссово pаспpеäеëение Pj(x, z) ≡ N(x, z|m[ j], C[ j])
со сpеäниì m[ j] = {mx[ j], mz[ j]} и коваpиаöионной
ìатpиöей

C[ j] = .

Опpеäеëиì вектоp

(x, u) = h[i]ρi(x) + Ax + Bu + b = qF,

ãäе q = [h[1], ..., h[M], A, B, b] — вектоp паpаìетpов
и F = [ρ1(x), ..., ρM(x), xт, uт, 1]т — вектоp пеpеìен-
ных отобpажения (8). Поскоëüку в (8) øуì w — ãа-
уссов с нуëевыì сpеäниì и коваpиаöионной ìат-
pиöей Q, то, в pаìках RBF-ìоäеëи, ëоãаpифì
пpавäопоäобия оäноãо вектора z иìеет виä

– (z – (x, u))тQ–1(z – (x, u)) – log|Q| + c,(11)

ãäе c — константа. Поскоëüку набоp {x, z} — это ãа-
уссова выбоpка äанных, ìаксиìуì ожиäаеìоãо ëо-
ãаpифìа пpавäопоäобия RBF-ìоäеëи (8) äается
ìиниìизаöией пpоинтеãpиpованной кваäpати÷-
ной фоpìы (11) (со знакоì ìинус)

Pj (x, z)(z – (x, u))т Ѕ

Ѕ Q–1(z – (x, u))dxdz + J log|Q| . (12)

Пустü уãëовые скобки 〈•〉j обозна÷аþт ожиäа-
ние по ãауссову pаспpеäеëениþ Pj (7). С у÷етоì
обозна÷ений äëя вектоpа паpаìетpов q отобpаже-
ния (8) и вектоpа пеpеìенных F, и ìатpи÷ноãо
тожäества

(z – qF)тQ–1(z – qF) = tr(Q–1(z – qF)(z – qF)т),

ãäе tr(..) обозна÷ает сëеä (тpек) ìатpиö, фоpìуëа (8)
пpиниìает сëеäуþщий виä:

tr Q–1 〈(z – qF)(z – qF)т〉j  + J log|Q| .(13)

Вы÷исëяя в фоpìуëе (13) ÷астнуþ пpоизвоäнуþ
по qт и пpиpавнивая ее к нуëþ, поëу÷аеì уpавнение

〈(z – qF)Fт〉j = 0,

котоpое äает оöенку

q = 〈zFт〉j 〈FFт〉j . (14)

Анаëоãи÷но, выpажение äëя оöенки коваpиаöи-
онной ìатpиöы Q иìеет виä

Q = 〈zzт〉j – q 〈Fzт〉j . (15)
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Ожиäания, необхоäиìые äëя оöенки q и Q по
фоpìуëаì (14), (15) сëеäуþщие: 〈x〉j, 〈z〉j, 〈xxт〉j, 〈zz

т〉j,
〈xzт〉j, 〈ρi(x)〉j, 〈xρi(x)〉j, 〈zρi(x)〉j и 〈ρi(x)ρl(x)〉j, поëные
их выpажения пpивеäены в pаботах [5, 8]. Эти ожи-
äания выpажаþтся ÷еpез паpаìетpы ãауссовых pас-
пpеäеëений Pj (x, z) ≡ N(x, z|m[ j], C[ j]) (10).
Пpакти÷еский успех EM-аëãоpитìа зависит от

еãо иниöиаëизаöии. Дëя неëинейных систеì с ëиней-
ной функöией выхоäа иниöиаëизаöия испоëüзует
фактоpный анаëиз по ìаксиìуìу пpавäопоäобия,
обу÷аеìый на набоpе набëþäений y[k], k = .
Фактоpный анаëиз пpеäпоëаãает, ÷то выхоäные пе-
pеìенные ãенеpиpуþтся небоëüøиì коëи÷ествоì не-
зависиìых ãауссовых скpытых состояний, и к каж-
äой выхоäной пеpеìенной äобавëяется независиìый
ãауссов øуì [10—12]. Матpиöа весов (называеìая
ìатpиöей наãpузок) обу÷ается посpеäствоì фактоp-
ноãо анаëиза äëя иниöиаëизаöии ìатpиöы набëþäе-
ний G äинаìи÷еской систеìы (7). Это äает оöенки
состояния в кажäый ìоìент вpеìени. Эти оöенки
испоëüзуþтся в неëинейной pеãpессии на основе
RBF-функöий. Пеpеä иниöиаëизаöией неëинейной
pеãpессии пpовоäится обу÷ение ëинейной систеìы.
Экспеpиìенты на ìноãоìеpных вpеìенных pяäах

показываþт возìожности неëинейной байесовской
фиëüтpаöии пpи испоëüзовании неëинейных äина-
ìи÷еских ìоäеëей.

2. Численный экспеpимент

В настоящей pаботе анаëиз тонкой стpуктуpы
кëастеpов тpаектоpий äвижения саìоëетов, поëу-
÷енных ìетоäоì поëиноìиаëüных pеãpессий [1, 2],
выпоëняется с поìощüþ аäаптивноãо неëинейноãо
фиëüтpа Каëìана, т. е. посpеäствоì ìоäеëи неëи-
нейных äинаìи÷еских систеì (5).
В ка÷естве анаëизиpуеìых äанных испоëüзова-

ëисü тpаектоpии 117 саìоëетов, иäущих на посаäку
в ìежäунаpоäноì аэpопоpту и заpеãистpиpованных
pаäаpоì TRACON 1 янваpя 2006 ã. (https:// c3.nasa.
gov/dashlink/resources/132/). На÷аëо кооpäинат сов-
паäает с поëожениеì pаäаpа, интеpваë вpеìени
ìежäу то÷каìи pеãистpаöии составëяет окоëо 5 с.
В pаботе у÷итываþтся тоëüко 160 посëеäних то÷ек
кажäой тpаектоpии, ÷то позвоëяет искëþ÷итü сëу-
÷айные ìаневpы саìоëетов пеpеä захоäоì на по-
саäку. Эти тpаектоpии в тpехìеpноì пpостpанстве
пpеäставëены в pаботе [2].
Пятü кëастеpов тpаектоpий саìоëетов (pис. 1,

сì. втоpуþ стоpону обëожки) выäеëяþтся в pезуëü-
тате пpиìенения ìетоäа поëиноìиаëüных pеãpес-
сий [2]. Кажäый кëастеp соответствует опpеäеëен-
ноìу "посаäо÷ноìу" паттеpну иëи ìаpøpуту. Pаспpе-
äеëение ÷исëа тpаектоpий по кëастеpаì сëеäуþщее:
16 тpаектоpий в pозовоì кëастеpе; 13 — в зеëеноì,
3, 37 и 38 — в синеì, ÷еpноì и кpасноì кëастеpах
соответственно.
На pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пока-

заны пpоекöии тpаектоpий в анаëизиpуеìых кëа-

стеpах (сì. pис. 1) на кооpäинатные оси x, y и z
в соответствии с посëеäоватеëüностüþ ìоìентов вpе-
ìени k pеãистpаöии pаäаpоì. Линии тpенäа, поëу-
÷енные в pаботе [2] ìетоäоì поëиноìиаëüных pеã-
pессий и выäеëенные жиpныìи ëинияìи, пpеä-
ставëяþт обобщеннуþ фоpìу тpаектоpий в кажäоì
кëастеpе. Схоäство тpаектоpий äвижения саìоëе-
тов в кëастеpах обусëовëено существованиеì не-
скоëüких типи÷ных ìаpøpутов посаäки ("посаäо÷-
ных" паттеpнов).
В pаботе [3] пpи испоëüзовании ìоäеëи ëиней-

ных äинаìи÷еских систеì пpи анаëизе оäноpоäно-
сти кëастеpов в ÷етыpех из пяти pассìатpиваеìых
кëастеpов выäеëяëасü их тонкая (неоäноpоäная)
стpуктуpа. Эти ìоäеëи позвоëяþт зна÷итеëüно со-
кpатитü pазìеpностü анаëизиpуеìоãо пpостpанст-
ва, поэтоìу неоäноpоäная стpуктуpа кëастеpов вы-
явëяется пpи pассìотpении пpоекöий тpаектоpий
кажäоãо кëастеpа на кооpäинатные оси x, y, z.
Выявëение неоäноpоäности в кëастеpе (pозо-

воì на pис. 1 и 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки) с
поìощüþ ìетоäа неëинейных äинаìи÷еских сис-
теì äеìонстpиpуется на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Как виäно на pис. 3, посëе опpеäеëения
скpытых состояний 1 и 2 (жиpные ëинии кpасноãо
и синеãо öвета, соответственно) äëя пpоекöии на
осü x тpаектоpий pозовоãо кëастеpа (сì. pис. 2),
этот кëастеp пpоекöий тpаектоpий pазäеëяется на
äва поäкëастеpа: кpасный и синий. Пpиписывание
тpаектоpий к кажäоìу из поäкëастеpов 1 и 2 вы-
поëняется в соответствии с ìеpой косинуса ìежäу
коìпонентаìи скpытоãо состояния [xi[k], k = ],
i = , и коìпонентаìи пpоекöии набëþäений
(тpаектоpий) [yj[k], k = ], j = , 

R = ,

котоpая у÷итывает отëи÷ие в напpавëении векто-
pов в пpостpанстве состояний (безотноситеëüно
Евкëиäова pасстояния ìежäу ниìи).
Схоäство pезуëüтатов анаëиза стpуктуpы кëасте-

pов тpаектоpий, поëу÷енных в pаботе [3] с поìощüþ
ëинейной ìоäеëи äинаìи÷еской систеìы и в на-
стоящей статüе с поìощüþ неëинейной ìоäеëи äи-
наìи÷еской систеìы, явëяется обоснованиеì воз-
ìожности пpиìенения в pаботе [3] ëинейной ìо-
äеëи äинаìи÷еской систеìы к анаëизу кëастеpов
тpаектоpий äвижения возäуøных суäов, ìаpøpуты
котоpых не впоëне äетеpìиниpованы.

Заключение

В pаботе [3] пpиìенение ìетоäа ëинейных äи-
наìи÷еских систеì к анаëизу стpуктуpы кëастеpов
посаäо÷ных тpаектоpий саìоëетов основано на
пpеäпоëожении о пеpехоäноì хаpактеpе пpоекöий
этих тpаектоpий. В настоящей pаботе пpавоìеp-
ностü пpиìенения ìетоäа ëинейных äинаìи÷еских
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систеì к анаëизу стpуктуpы кëастеpов посаäо÷ных
тpаектоpий саìоëетов поäтвеpжäается поäобиеì
кëастеpов, поëу÷енных с поìощüþ общих ìоäеëей
неëинейных äинаìи÷еских систеì, äëя тех же по-
саäо÷ных тpаектоpий.
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Problem of clustering trajectories is pre-conditioned by a need to organize motion of objects under control. Upon advisement
the motion trajectories in three dimensional space, it is more naturally to select these into clusters according to the trajectory char-
acteristic form. The polynomial regression method is the best approach to trajectory cluster selection, which estimates a form of gen-
eral trajectory of each cluster. In present paper the analysis of trajectory clusters obtained by polynomial regression method is per-
formed by means of adaptive nonlinear Kalman filter. In discrete time nonlinear Kalman filter, a nonlinear dynamical system de-
scribes state evolution on one time-step and current causality of state and observation. To estimate the nonlinear dynamical system
unknown parameter and hidden states simultaneously, the Expectation maximization algorithm is applied, which use radial basis
function approximation to express nonlinear dynamics of system state vector. Extracted components of system state vector gives an
opportunity to elicit cluster fine structure in accordance with cosine measure.

Keywords: data mining, multi-dimensional trajectories, clustering, polynomial regression, Kalman filter, Rauch smoother, non-
linear dynamical systems, radial basis function, Expectation-Maximization algorithm


