
Filtro de Kalman

Adaptado de: 
Aguirre, Cap. 9 - Introdução à Indentificação de Sistemas, 

Ed. UFMG, 3ª edição

Identificação de Sistemas Dinâmicos



Introdução

• Modelo Linear Discreto
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Função de Probabilidade



Função de densidade 
de Probabilidade Gaussiana



Combinação de 2 sensores



Medidas de um mesmo instrumento

Nova Nomenclatura



O Caso Dinâmico

Movimento do Objeto: 
e.g. Aproximação de Euler



O Filtro de Kalman Discreto

Lei de Movimento – propagação do vetor de estados estimado:

Nova Nomenclatura

Predição

Correção



Matriz de Covariância

• Erro de estimação na propagação

Matriz de covariância de 

...



Equações de Filtro de Kalman Discreto

Predição

Correção
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Acesso às variáveis de estado:
• As variáveis de estado não podem ser medidas diretamente
• Qual a melhor estimativa - “ótima” a partir das medidas?

Measuring 
Devices Estimator

Measurement
Error Sources

System State 
(desired but not 
known)

External Controls

Observed 
Measurements

Optimal Estimate 
of System State

System
Error Sources

System

Black Box

Abordagens: 
i) derivar y, ii) Modelo Malha aberta, iii) Observador, iv) Filtro de Kalman



http://www.mudancasabruptas.com.br/Filtro%20de%20Kalman_Iniciantes.pdf



Gaussiana

http://www.mudancasabruptas.com.br/Filtro%20de%20Kalman_Iniciantes.pdf



http://www.mudancasabruptas.com.br/Filtro%20de%20Kalman_Iniciantes.pdf
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Exemplo: 
Apenas modelo de Posição

Moving Still

[Welch & Bishop]



Exemplo: 
Modelo de Posição e Velocidade

[Welch & Bishop]

Moving Still



Filtro Multi-modelo

[Welch & Bishop]



[Welch & Bishop]

Filtro Multi-modelo



Results: Multiple Models

[Welch & Bishop]



Filtro de Kalman

https://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter



Equações de Filtro de Kalman Discreto

Predição

Correção



Estimação de Parâmetros - Filtro de Kalman
Filtro de Kalman
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Modelo no Espaço de Estados



Estimação das Matrizes de Estado

! 𝒙#$%= Φ𝒙#+Γ𝒖# + 𝒘#
𝒚# = 𝐻𝒙#+𝒗#

Parâmetros

ï
ï
î

ïï
í

ì

-=

-+=

+=

--

--

-
--

1
'

1

1
'

1

1
1

'
1

]ˆ[ˆˆ
][

kkkkk

kkkkkk

kkkkkkk

PKPP

yK

RPPK

y

qyqq

yyy
ïî

ï
í
ì

+=

=

-

-

kk
T
kk

kk

ey 1

1

qy

qq

Variantes do Filtro de Kalman

Variáveis

Matrizes Est.

a)

b)

c)



Estimação conjunta de estados e 
parâmetros

Matriz aumentada:

Dificuldade:

- Dimensão da Matriz de Covariância P – Estabilidade!!



O Filtro de Kalman Estendido
Modelo não-linear

Jacobianas:


