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Abstract 
Target tracking requires simultaneous estimation of its position, speed and 
acceleration. There are different methods with different algorithms for 
target tracking; Particle filter is a new method to obtain posterior 
probability distribution function based on Bayesian theory. The particle 
filter algorithm is based on chain Monte Carlo methods, in which the 
particle representation of the probability density is used to estimate 
arbitrary distribution parameters. 

Target tracking is the estimation of the posterior density function in each 
sweep for the target in the observed environment. Some things make this 
difficult, which include: the lack of full disclosure of the target, the 
existence of false targets, uncertainty in how to allocate data to the existing 
target, and non-linear equations and non-Gaussian noises - which makes 
it possible to use the Kalman filter and its families (extended and 
intangible Kalman ) limits.- Recently, the efficiency of Monte Carlo 
methods and particle filters on top of them in solving the mentioned cases 
has been proven. Monte Carlo methods of multi-objective tracking have 
replaced classical methods; But they still have room for improvement. In 
the conventional methods of tracking aerial targets, the distance to the 
target and the angle to the target side, which are a nonlinear function of 
the system states, are measured; But they have noise, so it is necessary to 
use estimation and filtering methods. The generalized Kalman filter has a 
good performance for dealing with nonlinear systems and Gaussian 
noises; But in practical implementation, we face non-Gaussian noises 
(Glint) that particle filters have good performance. 

Particle filter performance, despite many advantages, also has 
disadvantages; Because with the initial selection of a large number of 
particles, no particle may be placed near the correct state; This weakness 
is known as the problem of deterioration. Re-sampling is used to reduce 
degradation in a standard particle filter. Re-sampling, while being vital, 
causes another phenomenon called poverty of samples, where the diversity 
among particles is lost and in the worst case, all particles fall to a point in 
the state space. Researchers have proposed different versions of the 
particle filter (auxiliary, regularized, and traceless) to improve resampling. 

Keywords: target tracking methods based on particle filter, algorithm, 

target model. 
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  133 - 99صفحه 

 ای های ردیابی هدف براساس فیلتر ذرهبررسی روش 

 ۲2، دکتر حسن قانعی یخدا1الله خالقینجیب 

 چکیده

تخمین   مستلزم  آن  توأمردیابی هدف  شتاب  و  با  روش   .است   موقعیت، سرعت  های مختلفی 
 دست  به برای جدید  یروشای  ذره  فیلترهدف وجود دارند؛    ردیابیهای متفاوت برای  الگوریتم

 مبنای بر ذره  فیلتر الگوریتم است. بیزین تئوریۀ  پای بر پسین احتمال توزیع تابع آوردن

 برای احتمال چگالی ای  ذره  نمایش از آن در که است ای  زنجیره  یکارلو  مونت  هایروش

 .شودمی استفادهی دلخواه توزیع پارامترهای تخمین
براي    هدف،ردگیري   جاروب  هر  در  پسین  چگالي  تابع  محیط    هدفتخمین  در  موجود 

سازي  از: عدم آشكار  اند عبارت که    کنند این امر را مشكل مي  اموربرخی  .  است مشاهده  تحت 
موجود و    هدفبه  ها  ن در نحوۀ تخصیص داده، وجود اهداف کاذب، عدم اطمیناهدفکامل  

  هاي آن تن فیلتر کالمن و خانوادهگرف کارهکه امكان ب - معادلات غیرخطي و نویزهاي غیرگوسي
و  اخیراً کارایي شیوه   -.کند میرا محدود    (غیرملموس  یافته وتوسعه)کالمن   هاي مونت کارلو 

هاي مونت به اثبات رسیده است. شیوه   ،در حل موارد ذکرشدهها  آن  سأر  اي درفیلترهاي ذره 
شیوه  جانشین  چندهدفه  ردگیري  شدهکارلوي  کلاسیك  پیشرفت   ؛اند هاي  براي  جا  هنوز  اما 

که تابعی   ،سمت هدفۀ  فاصله تا هدف و زاوی   ،مرسوم ردیابی اهداف هواییهای  دارند. در روش
حا از  میاندازه   هستند،م  سیستهای  لت غیرخطی  اما  شوند گیری  که  نویز  ؛  از دارند  استفاده 

یافته عملكرد مناسبی فیلتر کالمن تعمیم  امری ضروری است.  ،ین و فیلتر کردنتخمهای  روش
مواجه سیستم  هبرای  داردهای  با  گوسی  نویزهای  و  پیادهاما    ؛غیرخطی  با در  عملی  سازی 

 ی دارند. ای عملكرد مناسبفیلترهای ذره  مواجه هستیم که (گلینت )نویزهای غیرگوسی 
ۀ اولی انتخاب بادارد؛ زیرا    نیزهایی  ضعفنقطهزیاد،   مزایای وجود با  ، ایعملكرد فیلتر ذره 

 ضعف این  ؛نگیرد قرار صحیح  حالت  نزدیكی درای  ذره  است هیچ  ممكن ه ذر یزیاد تعداد

 
 ، کابل، افغانستان)ص(النبییندانشكدۀ کمپیوتر ساینس، دانشگاه خاتم ،نامزد پوهنیار 1
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معروف ۀ  مسئل  به  از استانداردای  ذره  فیلتر در تباهیدگی کاهش برای  است. تباهیدگی 

استفادهنمونه مجدد  ۀ  پدید سبب  بودن،  حیاتی ضمن ، مجدد بردارینمونه.  شودمی  برداری 
ۀ هم حالت، در بدترین و رودمی  بین از ذرات میان تنوع که   شودها میفقر نمونه نامهب دیگری

ای  ذره  فیلترهای مختلف  نسخه ،محققان.  کنندمی  ریزش حالت  فضای ازای  نقطه  به ذرات
 . اند کرده ارائهبرداری مجدد نمونه بهبود برای را رد(بیشده و ، منظم)کمكی

  . مدل هدف الگوریتم، ای،ردگیری هدف براساس فیلتر ذره  هایروش واژگان کلیدي:
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 مقدمه. 1

  فناوری،   رشد  در  اساسی  ینقش  که  است   امروزی  مدرن ۀ  جامع  مهم  موضوعات  از  اهداف  ردیابي
 ؛ است  فناوریۀ  عرص در کاربردها از بسیاری در مهمهای گام از یكی  و دارد صنعت و ای توسعه
  تصویری،   نظارت  ،ویدئو  سازیفشرده  پزشكی،  تصویربرداری  کامپیوتر،  و  انسان  تعامل  مانند 

های پیشرفت   که  کاربردیهای  برنامه  و  تصویر  پردازش   هویت،  احراز  ژست،  تشخیص 
  هوایي،   پدافند   دریایي،  مراقبت   هوایي،  ترافیک  کنترل   نظیر  مراقبت  هایسیستم  مثل  -گیریچشم

 اند. داشته -...  و ناوبری  یابی،موقعیت  و یابینقشه رباتیک، پویا، هایسیستم

 استفاده  یمتفاوتهای  الگوریتم  از  که  ؛دارد  وجود  اهداف  ردگیری  برای  مختلفیهای  روش
  مطالعه  گسترده  طوربه   ذرات  فیلتر  براساس  ردیابیهای  الگوریتم  اخیر،های  سال   در.  اند کرده
 :کرد اشاده زیر مواردبرای مثال به  توانمی کهاند شده 

 و ای  فیلترذره   برداری بازنمونه   ترکیبي   الگوریتمبراساس    متحرک  اجسام   وفقي   ردیابي  نخست،  در
 و  هدف جرم مرکز تشخیص  در مسئلۀ دقت   MeanShift( است.  MeanShiftبندی )خوشه 

موقعیت  متواليفریم  در  آن  ردیابي  از  های  که  که  مسائل ویدئویي،  دارد  به عهده  مهم است، 
 و  حالت زمان هم   تخمین   الگوریتم،   دومین  دهد.های پراکنده را در خوشه جا می بندی داده خوشه 
 ردیابی  برای   چندگانۀ متعامل های  مدل   و ای  ذره   فیلتر   از  استفاده  با  دینامیكی  سیستمی  بندی دسته 

 شناسایي و نظریۀ تخمین بر  اهداف با این الگوریتم،  ردیابي کار است که اساس مانوردار هدف 

است که مسئولیت  نرم محاسباتبراساس   یافتهبهبود  ذرات  است. سومین الگوریتم، فیلتر استوار 
نمونه  ناسازگاری  مشكل  ردیابیرفع  دارد.  عهده  به  را  هدف  حاشیۀ  فضای  روی  مجدد   برداری 

های مرتبۀ شبكۀ کانولوشن، الگوریتم چهارم است که برای استخراج ویژگی   و  ذرات فیلتر ازطریق  
 هایداده   ارتباطبراساس    چندهدف   خوک   ردیابی  شود. پنجمین الگوریتم، الگوریتمبالا استفاده می 

ا   فیلتر   و   مشترک   احتمال  خوک ذرات  رفتار  ردیابی  برای  ماشین  بینایی  فناوری  براساس  که  ست 
بصری،   ردیابی   برای   تطبیقی   بستگی هم های  نقشه   با   عمیق   کانولوشنال   ذرات   شود. فیلتر استفاده می 

های بصری همراه فیلتر ذرات، استحكام ردیاب ها به ششمین الگوریتم است که با استفاده از نقشه 
ای طور قابل ملاحظه های عصبی کانولوشنال را به شده از شبكه بستگی تولید های هم نقشه بر مبتنی 

مشارکتی   هدف  ردیابی  برای  زمانی -مكانی  محدود  ذرات   فیلتر   بخشد. هفتمین الگوریتم، بهبود می 
به عهده  سیمبی   حسگر های  شبكه  هدف را در   عملكرد   ارزیابی  و دقیق  یابی است که وظیفۀ مكان 

به بر  مبتنی   ذرات   فیلتر   تطبیق  با   شئ  ردیابی دارد.   رسیدگی  که  است  الگوریتم  هشتمین  رنگ، 
 ردیابی   برای   چندکاره   بستگی هم   ذرات   تغییرات ظاهری هدف با توجه به رنگ را به عهده دارد. فیلتر 

های سمت حالت شده به برداری قوی، نهمین الگوریتم است که برای هدایت ذرات نمونه   اشیای
استفاده می توزیع ح آن  از  براساس الت هدف  دریایی(  زیر آب )محیط  در  شود. ردیابی هدف 

الگوریتم فیلتر ذرات هرمیت کالمن گوسی، الگوریتم دهم است که برای ردیابی اهداف زیر آب 
های قوی غیرخطی و غیرگوسی و استخراج اطلاعات دقیق از آن استفاده گیری ویژگی برای اندازه 
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ای ذره   فیلتر   از   استفاده   با   مانوردار   هوایی   اهداف   الگوریتم، الگوریتم ردیابی   شود. یازدهمینمی 
تكاملی است که وظیفۀ تخمین توأم موقعیت، سرعت و تعجیل هدف را به عهده دارد. دوازدهمین 

است که تخمین توابع چگالی ای  ذره   فیلتر   از  استفاده   با  هوایی  اهداف   الگوریتم، الگوریتم ردیابی 
 دهد.در هر اسكن هدف را انجام می پسین 

  دقت؛ بنابراین، است  حیاتیبسیار  و پیچیده مهم، ی امر اهداف  ردیابی  و تشخیص  ،عمل در
 در   زیادی  عوامل  و  مسائل.  است   یضرور   ،اهداف  ردیابی  مراحل  انجام  در  کافی  تخصص   و

  اتتغییر  نگرش،  تغییر  از  مسائل  این  هستند؛  تأثیرگذار  هدف  ردگیریهای  الگوریتم  عملكرد
 [.  5] شوند می تشكیل -صحنه یا زمینه نویز جزئی، انسداد ،روشنایی تغییرات دلیلبه -ظاهری

 ای های ردیابی هدف براساس فیلتر ذرهمرور کلی روش. 2
دارهای  روش وجود  اهداف  ردگیری  برای  از  ن مختلفی  که  استفاده   یمتفاوتهای  الگوریتمد 
مطالعه  ایگسترده طوربه فیلتر ذرات براساس ردیابیهای  اخیر، الگوریتمهای در سال اند.کرده
 توان موارد زیر را برشمرد: که میاند شده 

اول: .1˗1   برداری نمونهباز ترکیبي الگوریتم براساس  متحرک اجسام وفقي ردیابي روش 
 ( MeanShiftبندی )خوشه وای فیلترذره 

های  فریم در آن ردیابي موقعیت  و هدف جرم مرکز تشخیص  در دقت ۀ  مسئل در این روش،  
در   ردیابي از حاصل نتایج   .شودمیمحسوب   در پردازشگر مهم مسائل از  1ی ویدئوی  متوالي

 تخمین دهند می نشان شد، مقاله مطرح این در که ایترکیبي الگوریتم با مختلف، سناریوهای

 و هدف اطرافۀ  محدود در ذره  فیلتر  بردارینمونهباز الگوریتم هدف توسطۀ  اولی موقعیت 
هدف  موقعیت  تخمین دقت  تنهابندی نهخوشهتوسط الگوریتم   موقعیت  نهایي تخمین سپس

 دهد. مي افزایش نیز فریم را هر در 2کرنل شعاع تعیین دقت  بلكه ،دهد می افزایش را
 شود؛می ردیابي الگوریتم دقت  افزایش موجب  نیز خود کرنل شعاع وفقي تغییرات دقت 

بندی  خوشهو   فیلتر ذره  بردارینمونهباز ترکیبي الگوریتم از استفاده با مقاله در اینبنابراین،  
(MeanShift  )در هدف مدل تغییرات با متناسب  ،کرنل شعاع مناسب  تغییرات طورهمین و 

 دقت، میزان تصادفي ازنظر هایحرکت  با متحرک اهداف ردیابي در نتایج خوبي فریم، هر

 طوربه  ذره  فیلتر بردارینمونهباز الگوریتم به نسبت  نیز زمان پردازش  و است  گرفته صورت 

 .است  داشته افزایش  ثانیهمیلي 6 فقط  متوسط

 ترکیبي الگوریتم و ذره  فیلتر بردارینمونهباز الگوریتم دو  براساس  مقاله در شدهبررسي روش

 متغیر شعاع با کرنل  چگالي تخمین از گیریبهره  و  بندیخوشهو  ای  فیلتر ذره   بردارینمونهباز

 
1 Continues video sequences 
2 Kernel ray 
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 هدف، کاندید  مدل  و هدف مدلۀ  دارشد وزن  1هیستوگرام بافت یاآوردن نگار دست  به جهت 

هدف تغییرات که  شرایطي در شد. سازیشبیه مطلب   افزارنرم در  زاویه، اندازه، در مدل 

 دقت بالای  هاسازیشبیه  نتایج  بود، زیاد بسیار حرکت، در جهت  تصادفي تغییرات و چرخش

 الگوریتم به نسبت  را  بندیخوشه  وای  ذره  فیلتر بردارینمونهباز ترکیبي الگوریتم

 . دادند می نشان ذره  فیلتر بردارینمونهباز

فیلتر   از استفاده با دینامیكی یسیستم بندیدسته و ی حالت زمانهم  تخمین روش دوم: .2˗1
 مانوردار  هدف ردیابی برای متعاملۀ چندگانهای مدل وای ذره 

 . ردیابیاست  استوار شناسایي و  تخمینۀ  نظری  بر  در این روش اهداف ردیابي کار اساس

 بخش و بوده دانشمندان و محققان توجه مورد حال تا گذشته از که است  ايمسئله هدف

 است. داده اختصاص خود به را هاپژوهش از وسیعي
 ،ورودي تخمین و مدل براساس تطبیقي فیلترینگ شامل ،مختلف رویكرد دو  در این روش،

 منظوربه در کار مذکور، ،همچنین  ؛اند ه شد  بررسي  نامشخص  مانور  با اهداف ردیابي براي

 . برایاند پیشنهاد شده   EIE 3و  MIE2  هايروش  ورودي، تخمین روش بر مشكلات غلبه

 از پیشنهادي است. مدل شده ورودي ارائه تخمین برمبتني روشي مانوردار اهداف ردیابي

 ایورودي را شتاب و شده تشكیل ،4شر فی و هاي بیزيمدل یعني ،نامعیني مدل دو ترکیب 

 هدفۀ  مسئل  تبدیل ،شدهارائه روش اصليۀ  گیرند. اید مي  نظر در حالت  در معادلات  اضافي

 است.  یاستاندارد بیزي حصول مدلبرای  افزوده حالت  توسط مانور بدون هدف به مانوردار
. هستند  برانگیزچالشۀ  مسئل  دو ،عملي  از سیستم هاي  بسیاري در  هدف بنديدسته و ردیابي

همبه اهداف بنديدسته و ردیابي در براساسدسته   5(JTC)زمان  صورت  خصوصیت   بندی 
و   سطح  اندازه،  مثل  اهداف  فیزیكی  مشخصات  و  شتاب  و  سرعت  مثل    صورت ...  حرکتی 

 [.2] گیردمی
 براساس  است. شده پرداخته  زمانهم  صورت به اهداف بنديدسته و ردیابيۀ  مسئل  به[  2ر ]د

 کلاس دو شناسایي براي ترکبیي کالمن فیلتر و اي چندمدليذره  فیلتر کارلو، مونت  هايروش

نهایي  زنندۀ  تخمیناست.   شده طراحي ،تجاري و نظاميی   هواپیما مانند   ،مانوردار هدف
 به مربوط  نسبت احتمال به هاوزن که يطوربه ؛شدهی طراح فیلتر دو دار  وزن جمع صورت به

 که  یهایزمان در را فیلتر کارایي نیز باشند. این روشوابسته    حرکت  در مانور آشكارسازي

 ،هدف کلاس هر براي ،همچنین  دهد؛ می  کاهش  ،است  بدون مانور و عادي ،هدف حرکت 

 
1 Histogram  
2 Modified Input Estimation 
3 Enhanced Input Estimation 
4 Fashier 
5 Joint Tracking and Classification 
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 کل فضاي ،دینامیک مدل چند  براساس ،فیلترها موازي عملكرد که شد  طراحي ییفیلتر مجزا

 و راداري حسگر توسط ،ردیابي اهداف براي نیاز مورد هايسنجش.  دهد می پوشش را کلاس
 . شودمی  نیز استفاده  IMM2 روش از و د ن شومی فراهم ESM1 حسگر توسط ،بنديدسته  براي

 در زیرا  است؛  اهداف یهاحالت  تعداد افزایش با  پیچیدگي افزایش  IMMروش   ضعف

 دسته یک با متناظر فیلتر هر که شودمی سازيپیاده  موازي صورت به فیلتر چند  ،روش این

 . است  هدف
روش  و ايذره  فیلتر از ترکیبي با يمؤثر طرز به ردیابي الگوریتم عملكرد،  مقاله این در

IMM  ۀ  دست و حالت  زمانهم  صورت به  توانمي فیلتر یک از استفاده با یابد. تنهامي بهبود
 . کند پیدا می  کاهش ردیابي یخطا و محاسبات حجم ،نتیجه در؛ دز نیتخم را هدف

 هدف  ردیابی در کاربرد نرم با محاسبات برمبتنیۀ بهبودیافت ايذره  فیلتر روش سوم: .3˗1
 از یكی برای ردیابی هدف پرداخته شده است. فیلترای به استفاده از فیلتر ذره  ،در این روش

 زیادي کاربردهاي در کهاست   غیرگوسی/غیرخطی هايسیستم تخمین یفیلترها  ترینمهم

 با حالت  مشترك پسین چگالی استاندارد تابع اي،ذره  فیلتر در که. ازآنجاییشودمی  استفاده

 مشترك پسین چگالی تابع ابعاد ،شودمی تقریت زده بازگشتی پراهمیت  بردارينمونه از ادهفاست

به   این؛  کند می  رشد  زمان از هرلحظه در تبدیل   الگوریتم  اً سریع که شودمی  موجموضوع 

 . شود تباهیده

 منطقی یتقریب تضمین منظوربه مجدد  بردارينمونه استراتژي از استفاده طبق آنچه بیان شد،

 فیلتر سازيپیاده  در این، وجود با شود؛می لازم مسیر کل روي پسین احتمال چگالی تابع از

 ممكن است  که. ازآنجاییشودمی  انجام ايحاشیه فضاي روي برداري مجددنمونه اي،ذره 

 مجدد برداري نمونه فرایند  باشد،نداشته   اشگذشته خطاهاي از نمایی فراموشی رفتار ،سیستم

 این رفع آورد. برايمی  وجوده  ب یناسازگار تخمین  ،محدودۀ  ذر تعداد با  ايحاشیه فضاي روي

 برخلاف  شود که،می ارائه  نرم  محاسبات برمبتنیۀ یافتبهبود ايذره  فیلتر روش، این در مشكل

با زمان   بردارینمونه ابعاد و شودمی  انجام ايحاشیه  توزیع روي بردارينمونه اي،ذره  فیلتر
 بهبود  (DE)  تكامل تفاضلی الگوریتم از استفاده با بردارينمونه علاوه،هب  ؛یابد نمی  افزایش

دادند   نشان نتایج   شد و ارزیابی هايسازياز شبیه  با استفاده  پیشنهادي است. روش شده  داده
 [. 3د دارد ]استاندار ايفیلتر ذره  به نسبت  بهتري عملكرد روشاین 

 ،تخمینۀ  مسئل  از کاربردها است. هدف از بسیاری در مهمی موضوع ،حالت  تخمینۀ  مسئل 
های  گیریاندازه  ازای  از دنباله استفاده با دینامیكی سیستمهای  حالت  واقعی مقدار پیدا کردن

 است.   نویزی

 
1 Electronic support measure 
2 Image Modified Measure 
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از فیلترینگهای  روش بیشتر برایای  پایه ،بیزین بازگشتی تخمین  تئوری دیدگاه است. 

چگالی  دانستن است. با  1ن پسی احتمال چگالی تابع از تخمین عبارت  تخمینۀ  مسئل  بیزین،
 [. 3د ]نمو محاسبه تابع معیاری هر به نسبت  راها  حالت  ی  بهینه تخمین توانمی  پسین احتمال

 کانولوشن ۀ فیلتر ذرات و شبك ازطریق ردیابی روش چهارم: .4˗1
  یافته است که از مدل طراحی کارآمد مشاهده استفادهفیلتر ذرات بهبود  برمبتنی  الگوریتماین  
ۀ مرتبهای  شده برای استخراج ویژگی تعریفکند. در این روش از فیلترهای کانولوشنال ازپیش می

بدون تغییر ساختار و   ،محلیهای  . نمایندگی جهانی توسط ترکیب ویژگیشودمی   بالا استفاده
دهد، بلكه می  تنها عدم تغییر ویژگی را افزایشنه   کار  این  شود؛می ساخته  ها،  آن  یش فضاییآرا

حفظ را  استخراجمی  ویژگی  ویژگی  شبكکند.  از  ذراتۀ  شده  فیلتر  الگوریتم  وارد   کانولوشن 
از الگوهایی   ،هاای از ویژگیهدف و مجموعه ،. در مدل مشاهده با ادغام ویژگی رنگیشودمی

 . شوند میساخته  ،شوند که استخراج می
ۀ شده از شبكاستخراجهای  کانولوشن بدون آموزش در این روش با ویژگیهای  توسط شبكه 

کهکانولوشن در    ،  ردیابی  به  فرایند برای  واقعی  زمان  در  الگو  است،  شده  ترکیب    روز ردیابی 
 . [4]  یابد می ام الگوریتم بهبودو سپس استحك شودمی

های احتمال مشترک  ارتباط داده   براساس  الگوریتم ردیابی خوک چندهدف  روش پنجم: .5˗1
 و فیلتر ذرات

به روش  این  بهاز  ارزیابی  خوک منظور  سلامت  وضعیت  پویایی موقع  بر  دقیق  نظارت  ها، 
و مرگ های  بیماری خوک  و کاهش عوارض  مدل کشاوها  ومیر خوک زنده  مقیاس در  در  رزی 
برای نظارت بر رفتار    -بینایی ماشین، تشخیص و ردیابی خوک   فناوری  براساس  -بزرگ موجود

]می  استفادهها  خوک  خوک بااین[؛  5شود  کارآمد  ردیابی  و  شناسایی  با ها  حال،  همراه  آن  با 
 چالش برانگیز است. ،سروصدای ناشی از انسداد و تعامل بین اهداف

، این هاآنهای فناوری نظارت بر رفتار و محدودیت ها خوک  شرایط واقعی پرورش با توجه به 
کرد. ویژگی، مرکز هدف و حداقل نسبت  توان از رنگ استفاده می کرد که مطالعه روشی را ارائه

الگوریتم  ۀ  هایی برای ساختن هدف چندگانعنوان ویژگیطول به عرض مستطیل محدودشده به 
 [. 5] های احتمال مشترک و فیلتر ذرات است ارتباط داده ساسبرا که هستند  ردیابی

 کلی، ردیابی چند هدف باید دو مورد را حل کند:  طور[ به5مطالعۀ ]در 
  ؛مانند ردیابی سنتی  ،مشكلات مشترک: مشكل برآورد .الف

 ویژه هنگام تعامل چند شئ.ها، بهارتباط داده. ب

 
1 Probability density function posterior 
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الگوریتم از  ت  ،ردیابیهای  بسیاری  فرمول  مشكل  در  را  به   ؛کنندمی   حل  1(MAP)خمین 
مشاهدات فعلی و قبلی   براساس  عبارت دیگر، بزرگترین احتمال خلفی وضعیت فعلی جسم

 . تخمین موقعیت است 
که هم برای استخراج اطلاعات مورد   است   وظایف در هر ردیابی برنامه  ترینمهماز    فرایند،

هدف خود  ردیابی  بتن  محل  از  اطلاع  و  ردیابی  محیط  هم  و  است  حال،    ؛نیاز  همین  در 
تخمین باید برای به  فرایند ، شوند میدر نظر گرفته   گیریاندازه شده توسط اعمالهای محدودیت 

را در  ها  آن  ویز مرتبط باباید نو    انجام شود  موقعیت قابل اعتماددربارۀ    دست آوردن اطلاعات
 [. 5] نظر گرفت 

 برای ردیابی بصری بستگی تطبیقی  های هم فیلتر ذرات کانولوشنال عمیق با نقشه   روش ششم:  .6˗1
های استحكام ردیاب  توانهمراه فیلتر ذرات استفاده شوند، میها بهاگر این نقشه  ،در این روش

قابل    طوربههای عصبی کانولوشنال را  تولیدشده از شبكه  بستگیهمهای  نقشه  برمبتنی  بصری
 ای بهبود بخشید.  ملاحظه

زند و از  را تخمین میآن  هدف و موقعیت  ۀ  که انداز  شودمیارائه    یدر این طرح، فیلتر ذرات
 کند؛ می  خطاهای احتمالی در تولید مدل استفادهۀ  برای محاسب  یجدیدتطبیقی    بستگیهمفیلتر  

شده وابسته است،  زدههدف تخمینۀ شدت به موقعیت و اندازکه به یجای تولید مدل بنابراین، به
هدف  متغیر  یتعداد تولید   براساس  مدل  را  بالا  احتمال  با  موقعیت می  ذرات  در  که  های کند 

نتایج تجربی روی    یابد. یابد و در سناریوهای کمترپیچیده کاهش میبرانگیز افزایش میچالش
بصری ار  معی می   2ردیابی  که  نشان  از    قابل  طوربه  پیشنهادی  چهارچوب دهد  بهتر  توجهی 

 . [ 6د ]کنهای پیشرفته عمل میروش

 زمانی برای ردیابی هدف مشارکتی-فیلتر ذرات محدود مكانی روش هفتم: .7˗1
پرداخته شده    ،موضوعات سیستم فیزیكی سایبری  ترینمهماز    ،سازی در این روش به بومی

های شبكه  در  عملكرد  ارزیابی  و  دقیق  یابیمكان   به  زیادی  توجه  گذشته،های  دهه  در  .است 
  پیشرفته  یروش ،رسیدن  زمان جوشیهم و  اینرسی گیریاندازه  واحد .  است  شده سیمبی حسگر

  اینرسی   گیریاندازه   واحد   ناوبری  و  یابیموقعیت   که  است   رانشی  و  انباشتگی  مشكل  حل  برای
 . است  مواجه آن با تنها

  ، مقاله  این.  کند   سرکوب   را  انباشته  خطای  مؤثری  طوربه   تواند می  شبكه  تعاونی  فناوری
  مشكل   تا  کند می  ارائه  مشارکتی  هدف  ردیابی  برای  را  زمانی-مكانی  محدود  ذرات  فیلتر  الگوریتم

 [. 7] کند  حل پویا بسیار و پیچیده هایمحیط در را چندهدفه ی بالا  دقت  با موقعیت  ردیابی

 
1 Maximum A Posteriori 
2 Visual Tracker 
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مرحلۀ    را ارائه کرده است. در   بیضی - خطا   مجدد   برداری ذرات نمونه   فیلتر   روش   ابتدا،   این مقاله در 
 مراتبی،سلسله   مجدد   برداری نمونه   سازی بهینه   به   دستیابی   برای   ذرات،   فیلتر   مجدد   گیری نمونه 

  مرکز   از   استفاده   با   متفاوت   اطمینان   احتمال   با   خطا   های بیضی   ، ذرات   هندسی   موقعیت براساس  
 سازیبهینه   روش   مشارکتی،   ردیابی  شوند. برای می   ایجاد   اطمینان  مقیاس   و   شناخته   شده زده تخمین 
 تواند می   بیزی   فیلتر  که   یطور به   است؛   شده   پیشنهاد   فاصلۀ مكانی  محدودیت براساس    حالتی   تخمین 

در    . یابد   دست   زمانی - مكانی   اطلاعات   ادغام   مشارکتی   ردیابی   به   و   شود   مند بهره   مكانی   اطلاعات   از 
نتایج  براساس  روش،    پیشنهادی   مجدد   گیری نمونه - بیضی - خطا   ذرات   فیلتر   عددی،   تجربی   این 

 فیلتر .برساند  متر  1.05 یابی موقعیت   دقت  به  و  داده  کاهش  را  تجمعی خطاهای   رشد  نرخ تواند می 
 تجمعی  خطای   مؤثری طور  به   تواند می   مجدد   برداری نمونه - بیضی - چندهدفه   همكاری   خطای   ذرات 

 [. 7یابد ]   دست   متر   0.24  یابی موقعیت   دقت   به   و   ببرد   بین   از   را 

 رنگ   برمبتنی ردیابی شئ با تطبیق فیلتر ذرات روش هشتم: .8˗1
صلب در زمان واقعی فراهم   یبرای عدم ردیابی اشیا  یتواند ویژگی بصری کارآمد می  رنگ

دید و  ۀ  نور، زاوی های  مؤلفهبه زمان به  و با توجه  کند    تغییرتواند  اشیا می، رنگ  حالاینبا  ؛کند 
باید در طول    رنگ هدف  برمبتنی  ات ظاهریتغییردوربین وابستگی دارد. برای رسیدگی به این  

توزیع رنگ در فیلتر کردن ذرات   ادغام  مدل با ثبات زمانی تطبیق داده شود.  ،مشاهدات تصویری
 توان در طول زمان تطبیق داد. می راها  دهد که چگونه این توزیعمی نشان

شان به مدل  ها را با توجه به شباهت کند و آن زمان دنبال می طور هم فیلتر ذرات، چندین فرضیه را به 
می  وزن  به هدف،  عمومی  کند.  ضریب  رنگ  توزیع  دو  بین  تشابه  معیار  باتاچاریا  عنوان 

 (Bhattacharyya تطبیق می ) آرامی  روزرسانی مدل هدف، حالت و شرایط تصویر به منظور به شود. به
 .[ 8هایی که جسم در آن مسدود شده یا بیش از حد نویز دارند، دور انداخته شوند ] کند تا فریم تغییر می 

الگوریتم فیلتر    براساس  ردیابی هدف زیر آب )محیط دریایی(ربارۀ  د  تحقیق  روش نهم: .9˗1
 گوسیذرات هرمیت کالمن 

ویژگی معمولًا  آب  زیر  هدف  ردیابی  غیرهای  محیط  و  غیرخطی  مشكل  دارد  گوسیقوی   .
استفاده غیرخطی  فیلتر  از  معمولًا  هدف  مدل    ؛کندمی   ردیابی  که    گیری اندازه الگوریتمی 

دینامیک   با  را  ترکیب غیرخطی  خطی  هدفمی  سیستم  ردیابی  اصلی  هدف  استخراج   ،کند. 
توسط سنسور از مشاهدات غیرخطی  ،است که هدف گدرن وضعیت بیدربارۀ  اطلاعات دقیق

آمده  دست  به  جدید  .است   نویز  ذرات  فیلتر  کالمن    الگوریتم   Gaussian)  گوسیهرمیت 

Hermitt Kalman) (GHKF-PF)    ردیابی دقت  بهبود  )برای  ذرات  فیلتر   (PFالگوریتم 
 .شودمی  استفاده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-0
4 

] 

                            10 / 35

https://jots.knu.edu.af/article-1-40-en.html


 

 

ش
 رو

سی
برر

ذره 
لتر 

س فی
اسا

ف بر
هد

بی 
ردیا

ی 
ها

ای 
 

109 

GHKF-PF  نمونه نمونه  GHKFگیری  از روش  توزیع خلفی هدفبرای  از  ذرات   گیری 

و از میانگین و  دریافت نموده  میانگین و کوواریانس را برای هر ذره  طوری که؛ بهکند می  استفاده
، مدل حرکت خطی سازیشبیه   . در آزمایشکند می  استفاده  گیرینمونه  واریانس برای هدایت 

سه در محیط  یكنواخت هدف  آب  زیر  )گوسیبعدی  نویز مخلوط   ،GMN  و ایجاد شد  با  ( 
را متوجه   PFتوان ردگیری و دقت بالاتر  می  بعدیدر فضای سه  GHKF-PFاستفاده از الگوریتم  

بعدی در  منظور بررسی بیشتر اثر بخشی از الگوریتم، مدل حرکت شتاب یكنواخت شش به  شد.
  (UPF( و فیلتر ذرات بدون عطر الگوریتم )EPFیافته )مقایسه با الگوریتم فیلتر ذرات توسعه

شبیه الگوریتم    GHKF-PFد که عملكرد الگوریتم  ندهمی  نشان  سازیشبیهشد. نتایج    ایجاد
UPF  و بهتر از الگوریتمEPF  .است 

 قوی یشیاچندکاره برای ردیابی ا بستگیهمفیلتر ذرات  روش دهم: .10˗1
  ( برای ردیابی بصری قوی ارائه MCPFای )چندوظیفه  بستگیهمفیلتر ذرات    ،روشاین  در  

درشودمی  .  [  که  شودمی  ارائه(  MCF)  ایچندوظیفه   بستگیهم  فیلتر  ابتدا[  10تحقیق 
 نظر  در  بستگیهم  فیلترهای  مشترک  یادگیری  برای  را  مختلف  هایویژگی  بین  هایوابستگی

 شده  طراحی  ذرات  فیلتر  و  MCF  قدرت  تكمیل  و  برداریبهره   برای  مذکور  MCPF  .گیردمی
  ذرات،   فیلترهای  و  بستگیهم  فیلترهای  برمبتنی  موجود  ردیابی  هایروش   با  مقایسه  در  .است 

 دارد:  مزیت  چندین پیشنهادی ردیاب

  حالت  توزیعهای  حالت   سمت به  را  شدهبردارینمونه  ذرات  MCF  ازطریق  تواند می  .اول
  ؛دارد همراهبه ایقوی ردیابی عملكرد ،نتیجه در که کند  هدایت  هدف
  ذرات  بردارینمونه  استراتژی  ازطریق  مؤثر  طوربه   را  بزرگ  مقیاس  در  تغییرات  تواند می  .دوم

 ؛ کند  مدیریت 

  به   نسبت   کمتری  ذرات  از  استفاده   با  خلفی  چگالی   در  را  متعددهای  حالت   تواند می   .سوم
.  دهد   کاهش  را  محاسباتیۀ  هزین  نتیجه  در  و  کند   حفظ   مؤثری  طوربه  معمولی  ذرات  فیلترهای

  عملكرد   مذکور  MCPF  که  د ندهمی  نشان  معیارۀ  دادۀ  مجموع   سه  روی  گسترده  تجربی  نتایج 
 [. 10] دارد جدید  هایروش برابر در مطلوبی

 ایردیابی اهداف هوایی با استفاده از فیلتر ذره  روش یازدهم: .11˗1
ترین حالت، تخمین تابع چگالي پسین در هر جاروب براي اهداف در کلي   ، ردگیري چندهدفه

عدم آشكارسازي کنند که شامل  اموري این امر را مشكل مي .  است مشاهده  موجود در محیط تحت 
هاي دریافتي به اهداف کامل اهداف، وجود اهداف کاذب، عدم اطمینان در نحوۀ تخصیص داده 

غیرگوسي  نویزهاي  و  غیرخطي  معادلات  و  ب  -موجود  امكان  و   کار ه  که  کالمن  فیلتر  گرفتن 
فیلتر کالمن توسعه   ، هاي آنخانواده  اخیراً   شود. می   -کند و غیرملموس را محدود مي   یافته مانند 

در حل موارد ذکرشده به اثبات   -اي ها فیلترهاي ذره س آن أ در ر   - کارایي شیوه هاي مونت کارلو
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هاي ردگیري چندهدفۀ هاي مونت کارلوي ردگیري چندهدفه جانشین شیوه رسیده است. شیوه 
هاي اي از مؤثرترین روش زآنجاکه فیلتر ذره دارند. اجا  اما هنوز براي پیشرفت    ؛ اند کلاسیك شده 

وسیلۀ به   ، گیري و ردیابيهاي منحصر به فرد این روش در تصمیم توان از ویژگي ردیابي است، مي 
رو در این ازاین   ؛سود برد   ، گیري از این سامانه براساس مشاهداتتعدادي ذرۀ محدود و نحوۀ نتیجه 

صورت اي بتوان چند هدف را در فضاي آسمان به تر ذره است با معرفي روشي از فیل شده  مقاله سعي  
 .ردیابي کرد  ، با حضور کلاترهایي چون ابر و باران  ، زمانهم 

 تكاملی ای ردیابی اهداف هوایی مانوردار با استفاده از فیلتر ذره  روش دوازدهم: .12˗1
روش،   این  با  در  هوایی  اهداف  زمینه ردیابی  در  زیادی  کاربردهای  بالا  و مانور  دفاعی  های 

در  است.  آن  شتاب  و  سرعت  موقعیت،  توأم  تخمین  مستلزم  هدف  ردیابی  دارد.  غیردفاعی 
که تابعی غیرخطی   ، فاصله تا هدف و زاویۀ سمت هدف ، های مرسوم ردیابی اهداف هوایی روش 

، استفاده دارند ها نویز  گیری ه این اندازه شوند. ازآنجاکگیری می ، اندازه هستند های سیستم  از حالت 
 امری ضروری است.  ،های تخمین و فیلتر کردن جهت تخمین سرعت و شتاب هدف از روش 

تعمیم کالمن  مواجهفیلتر  برای  سیستم  هیافته  عملكرد های  با  گوسی  نویزهای  و  غیرخطی 
مواجه هستیم    ،ویز گلینت مانند ن  ،سازی عملی با نویزهای غیرگوسیدر پیادهاما    ؛مناسبی دارد

. به علت بار محاسباتی بالای  دارندتری  در چنین مسائلی عملكرد مناسب ای  که فیلترهای ذره 
ذره  پیادهفیلترهای  قابلیت  و  ای،  آنبهسازی  بهکارگیری  برای  هبصورت  ها  ندارد.  وجود  هنگام 

ردیابی اهداف ۀ  حل مسئل در  ای  کاهش بار محاسباتی و بهبود عملكرد زمان حقیقی فیلتر ذره 
این مقاله استفاده   برداریۀ نمونهسازی اجتماع ذرات در مرحل هوایی، از الگوریتم تكاملی بهینه

ممكن حرکت هدف با مانور  های  شده است. روش پیشنهادی در سناریویی شامل تمام حالت 
ارزیابی شده است   سازیشبیهبالا   ذره   ،همچنین  ؛و  فیلتر  کالمن  تكاملی  ای  عملكرد  فیلتر  با 

حاکی   سازیشبیه مقایسه شده است. نتایج حاصل از  ای  یافته و تعدادی از فیلترهای ذره تعمیم
شده، در عین دقت بسیار بالاتر نسبت به فیلترهای مقایسه  ،تكاملی ای  از این است که فیلتر ذره 

 .هنگام بودن در ردیابی اهداف هوایی مانوردار دارد هقابلیت ب

 بیزینۀ  قاعد از استفاده با  زمانهمصورت به  اهداف ردیابی و دیبن. دسته 3
ردیابی و ردیابی    ترین حالت،در کلي  ،ردگیري چندهدفه  .است   یموضوع مهم  ،ردیابی هدف

شامل محیط    چندهدفه  در  موجود  اهداف  براي  جاروب  هر  در  پسین  چگالي  تابع  تخمین 
ميهستندمشاهده  تحت  مشكل  را  امر  این  اموري  شامل  .  که  کامل  کنند  آشكارسازي  عدم 

نحو در  اطمینان  عدم  کاذب،  اهداف  وجود  دادهۀ  اهداف،  اهداف تخصیص  به  دریافتي  هاي 
غیرگوسي نویزهاي  و  غیرخطي  معادلات  و  بکه    -موجود  و   کاره  امكان  کالمن  فیلتر  گرفتن 

آنخانواده  توسعه  ،هاي  کالمن  فیلتر  ميمانند  محدود  را  غیرملموس  و   شود.می  -کند یافته 
هاي منحصر به فرد توان از ویژگيهاي ردیابي است، ميترین روشمؤثراي از  ازآنجاکه فیلتر ذره 
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در تصمیم و ردیابياین روش  ذرۀ  وسیل به  ،گیري  نحومۀ  تعدادي  و  این  نتیجهۀ  حدود  از  گیري 
 ؛ سود برد  ،مشاهدات براساس سامانه

  شود میبرای ردیابی اهداف در محیط ردیابی اهدافی استفاده  ای  ذره های  از فیلتر  ،طور کلیهب
د. برای ردیابی هدف مشكل از  نباشداشته    گوسی قوی غیرخطی و غیرهای  که معمولًا ویژگی

   [.9د ]گیرغیرگوسی بیشتر استفاده صورت میغیرخطی و های فیلتر
 . شودمی  استفاده IMM روش از هدف کلاس تعیین منظوربه ،مرسوم طوربه
 اینكه بهبا توجه    ( و1شكل  شود )میگرفته   نظر در کلاس هر براي یفیلتر ،روش این در

 روش این معادلات  ،ادامه . در[2د ]تطبیق مي یاب فیلترها این از یكي با باشد  چه هدف کلاس

 : گرفت  نظر در زیر کلي فرم به توانمي  را معادلات  .شودمی بیان
(1)  )1-kw ,1-km,  1-kx= ( 𝑘𝑥 
(2)  z𝑘 = h(xk, mk, wk) 

 با ،اولۀ  مارکوف مرتبۀ  زنجیر براساس  ،تواند مي زمان هر و است  حالت سیستم  ،𝑚  که

 .کند  تغییر زیر انتقال ماتریس

(3)  )𝑖=  1−𝑘𝑚|𝑗=  𝑗𝑚= ( 𝑖𝑗𝜋 
کلاس ۀ  مجموع  میان از ،کلاس  M  از کلاس یک به متعلق تنها تواند مي هدف شودمی فرض

}𝑀𝑐, …  ,2𝑐, 1𝑐{،  ترتیب هرکدام به به نسبت  هدف، کلاس و حالت  زمانهم  باشد. تخمین 

. است  ثابت همیشه   ،هدف کلاس،  دیگر عبارت  به؛  است  زمان با  تغییرناپذیر و تغییرپذیر
 هايسنجش  ،𝑍𝑘  بگیرید که نظر در   {𝑍𝑘, 𝑌𝑘}ۀ  مجموع صورت  به   را موجود هايسنجش

 هستند.   کلاس هايسنجش  ،𝑌𝑘و  ... )و شتاب سرعت  زاویه، مكان،( جنبشي
هیچ  این  دلیل  به  که  هدف   فیزیكي  هاي ویژگي  یا  کلاس  به راجع  اطلاعاتي  فرض 

مشاهدات  نداریم،  قبل  از  تخمیني  سرعت با  را  {𝑌𝑘}مجموعۀ   جایگزین  مرحلۀ 

در مي  و محدودیت  به  توجه  با  صورت،  این  کنیم؛  سرعت  ها   هر  به  مربوط  شرایط 

 .گیرد مي  صورت  بندي دسته  کلاس، 
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 IMM [۲ ]بندی هدف با روش : دسته1شكل 

بزنیم  𝑘𝑌,𝑘𝑍|{𝑐(𝑝({احتمال چگالي تابع خواهیممي تخمین   ،دیگر عبارت به    ؛را 
سنجشدراختیار شرط  با  ،را هدف کلاس احتمال کنیم. محاسب ،مناسب  هايداشتن  ه 

 تابع ،باشیم داشته اختیار در را  𝑘𝑌,𝑘𝑍 |{𝑐, 𝑥𝑘(𝑝 ({احتمال   چگالي تابع کهصورتيدر

 آید. مي  دست ه ب زیرۀ رابط گیريانتگرال از )𝑘𝑌,𝑘𝑍 |{𝑐 ({ احتمال چگالي
(4)  𝑝(𝑐|{ 𝑍𝑘,𝑌𝑘 }) = 

∫ p(xk, c|{Zk, Yk }) dxk 
   k-1 زمان دررا  𝑘 𝑌, 1−𝑘 𝑍|{𝑐, 1−𝑘𝑥(𝑝−1{ پسین احتمال چگالي تابع کنید  فرض ابتدا در

ۀ مرحل  دو در را  𝑝(𝑥𝑘, 𝑐|{𝑍𝑘, 𝑌𝑘}توان  مي  بیزيۀ  قاعد  طبق  ،صورت  این در  ؛دانیممي
 روزرسانيبه  و بینيپیش ۀ مرحل  دو به مربوط  معادلات  .کرد محاسبه رسانيروزبه  و بینيپیش 

 . د ن دار  وجود[ ۲] در هدف حالت  و تخمین کلاس الگوریتم و

 زیرا  است؛ اهداف  یهابا افزایش تعداد حالت همراه  ، افزایش پیچیدگی  IMM  روش ضعف

  متناظر  هدف کلاس یک با فیلتر هر  کهشوند  میسازي  پیاده  موازي فیلتر چند  روش این در
 بهبود يمؤثر طورهب  IMM  روش و  ايفیلتر ذره  از ترکیبي با ردیابي الگوریتم عملكرد.  است 

 نیتخم زمانصورت همبه  را هدف کلاس  و حالت   توانمي  فیلتر یک  از استفاده با یابد. تنهامي
  [.۲] داد کاهش را محاسبات حجم و زد

رنگ اعمال   برای مبتنی)فیلتر ذرات براساس توزیع رنگ( را در زمینه  یچنین فیلتر  [8]  تحقیق
دست آوردن استحكام در برابر عدم سفتی، چرخش و انسداد جزئی روی  ه ب ،کرد. در این روش

 . شودمی رنگ تمرکز
معمولًا  که  شوند  می  هایی نشان دادهنگار یا هیستوگرامبا بافت ها،  هدف اینهای  مدلها،  توزیع

استفاده از سطل  RGBفضای  در   منطقه  های  پیكسلۀ  . همشوند می  محاسبه   8x8x8های  با 
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که دورتر  را هایی  توان پیكسل میعنوان مثال، به ؛مهم نیستند ۀ یكسان به انداز ئبرای توصیف ش
 : اختصاص داد کوچكترهای به وزنزیر با استفاده از تابع وزن  ،از مرکز منطقه هستند 

(5)  𝑘(𝑟) =  { 1 − 𝑟2 ∶ 𝑟 < 1
0   ∶ 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

زمانی که این   را،  بنابراین، ما قابلیت اطمینان توزیع رنگ  ؛فاصله از مرکز منطقه است   ،r  که
پسهای  پیكسل  به  شدن مرزی  مسدود  یا  میدهیم  می  افزایش  د،زمینه  وزنی  که  تابع  از  توان 
 .اپانچنیكفۀ مثل هست ؛استفاده کرد یمتفاوت

رنگ   موقعیت    Rۀ  ناحی  توزیع  محاسبه  به   yدر  زیر  طور 
 شود:می

(6)   

  چهارچوبکانولوشن به  های  شده از شبكهاستخراجهای  ویژگیطور کلی  هب[  4تحقیق ]در  
 شوند می  . اطلاعات محلی با نمایش پراکنده نشان داده ه است بلوک هدف معرفی شد   فیلتر ذرات

هدف مكانی  اطلاعات  بهره   طوربه  و  نشان شوند  میبرداری  کامل  را  شئ  حالت  تغییر    که 
برخورد  براساس  د.ندهمی مختلف  اطلاعات  با  هدف،  قطعات  شودمی  وضعیت  ازآنجاکه   .

، ظاهر محلی مشكل  اند جهانی از اطلاعات فیلتر ذرات تعیین موقعیت هدف فعلی ترکیب شده 
 .شودمی بهتر حل هدف بوده وتغییر و انسداد جزئی 

 ایفیلتر ذره  براساس ردیابی هدف. 4
برای ردیابی  ها  ترین روشای از اساسیفیلتر ذره   براساس  ، ردیابی هدفبیان شد طور که  همان

  حل و برطرفای  توسط فیلتر ذره   های دیگر،مشكلات و نواقصی که روشبیشتر    .هدف است 
 .  شوند می

ها  آن  و  دنبال  زمانطور همبه   چندین فرضیه را  ،فیلتر ذرات  .است   یموضوع مهم  ،ردیابی هدف
تخمین تابع چگالي پسین در هر  شامل  ردگیری چندهدفه  ترین حالت،  در کلي  .کند می  را وزن

کنند  . اموري این امر را مشكل مي است مشاهده  جاروب براي اهداف موجود در محیط تحت 
ۀ  عدم اطمینان در نحو  و  از عدم آشكارسازي کامل اهداف، وجود اهداف کاذب   اند عبارت که  

داده موجودتخصیص  اهداف  به  دریافتي  ذره   که  هاي  فیلتر  توسط  حدی  تا  مشكلات  ای  این 
 .  شوند میبرطرف 

 ،گیریاندازه  و فرایند  مدل بهبا توجه   ،بیز فیلتر عملی سازیپیاده  برای مختلفیهای  روش
 سفید  نویز با خطیهای  سیستم تخمین  برای ترین روشعمومی ،فیلترکالمن  د.ندار وجود

 ،زیربهینههای  روش از توانمی گوسی سفید  نویز دارای و غیرخطیهای  سیستم برای  .است 
 کرد.  استفاده ،بیرد کالمن فیلتر یافته،توسعه کالمن فیلتر مانند 
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فیلتر   که داریم کاروسر غیرگوسی- غیرخطیهای  با سیستم عملی کاربردهای از بسیاری در
 از هاییسیستم چنین برای تخمین  ؛کندنمی  عمل بهینه صورت به هاآن در یافتهتوسعه کالمن

 . شودمی استفادهای ذره  فیلتر
 وسیعی طوربه   که است  کارلو-مونت  بازگشتی روش  ،ای ، فیلتر ذره ه بودکه بیان شد   طورهمان

فیلتر  در پسین  احتمال چگالی دارد. تابع کاربرد غیرگوسی-غیرخطیهای  سیستم در تخمین
 .شودمی  زده تخمین شدهدادهوزن ذرات ازای مجموعه با ایذره 

 دارد، غیرگوسی و غیرخطیهای  سیستم تخمین درای  ذره  فیلتر که زیادی مزایای وجود با

 ممكن  ذرات ی اززیاد تعدادۀ  اولی انتخاب با حتی ای،ذره  در فیلتر  .نیز دارد بزرگی ضعف  نقطه

 فیلتر به مربوط  در متون ضعف نگیرد. این قرار صحیح  حالت  نزدیكی درای  ذره  است هیچ 

 .است  معروف  1تباهیدگی ۀ مسئل  بهای ذره 

. در  شودمی  استفاده 2مجدد  بردارینمونه از استانداردای ذره  فیلتر در تباهیدگی کاهش برای
 دیگریۀ  پدید  سبب  است، حیاتیای  ذره  فیلتر برای مجدد برداریمرحلۀ نمونهعین حال که  

 حالت، در بدترین و رودمی  بین از ذرات میان تنوع ،حالت  این در  ؛شودمی   نیز  فقر نمونه نامهب

 مشترك خصوصیات به توجه با  . کنند می  ریزش حالت  فضای از نقطه یک به ذراتۀ  هم

 درای  ذره  فیلتر بهبود درسابقۀ خوبی  ها  الگوریتم این ای،ذره   فیلتر با فراابتكاریهای  روش

  ، ایذره  فیلتر در ژنتیک اپراتورهای الگوریتم کردن  وارد با مثال عنوانبه  دارند؛  فیلترینگ حوزه 
حل معرفی ژنتیکای  ذره  فیلتر برای  است.  از  ای  ذره  فیلتر در تباهیدگیۀ  مسئل  شده 

مسئل  برای[.  3]  است  شده استفاده تكاملیهای  استراتژی  به وابستگی وها  نمونه فقرۀ  حل 

 با  (PSOPF)ذرات   اجتماع سازیبهینهای  ذره  فیلتر نامهب  یجدید ای  ذره  فیلترها  نمونه تعداد

 این در ؛ارائه شده است  ایذره  فیلتر با  3(PSO)  ذرات اجتماع سازیالگوریتم بهینه ترکیب 

 سازیبهینه سبب  و کنند می شرکت  برداریۀ نمونهپروس درها  گیریاندازه  تریند جدی الگوریتم،

 کنند می حرکت ای ناحیه  سمت به ذرات ذرات، اجتماع الگوریتم ازطریق شوند.فرایند می این

 کاهش  و ذرات فقر مشكل حل سبب  ،دارند. این الگوریتم بالاتری پسین احتمال چگالی که

 شد.   خواهد  دقیق برای تخمین ذرات تعداد
 گویی پیش  کنند و می  شروع   t-1از   نمونه  یک  ای با ذره  پایۀ فیلترهای های  فرم  کلی،  حالت  در 

 گیری اندازه  براساس   پراهمیت، های  وزن  رسانی روز به  دهند؛ سپس می  را انجام    t لحظۀ   در  ها حالت 

ty ،  مشترك   توزیع  از تقریبیها  نمونه  گیرد. این می  صورتp(x1:t|y1:t)   لحظۀ   را درt  تشكیل 

پسین  تابع  که ازآنجایی   .دهند می   پراهمیت  برداری نمونه  از  استفاده  با  حالت  4مشترك  چگالی 

رسمی همۀ  فرم  مسیر  کل  روی  باید  پراهمیت  برداری نمونه  ، فرایند شود می   زده  تقریب  بازگشتی
 

1 Destruction 
2 Resampled 
3 Particle swarm optimization 
4 Joint posterior density 
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فیلتر نسخه  با  ای اجرا ذره  های   در   ای حاشیه  فضای  روی  مجدد  برداری نمونه  این،  وجود  شود؛ 

 نمایی  فراموشی  اش گذشته  به خطاهای  نسبت  سیستم  اگر  که  شود می  انجام   ای ذره  فیلتر  سازی پیاده 

 .آورد می   به وجود  محدود  ذرات  تعداد  با  ناسازگار  تخمینی  باشد،  نداشته 

 ایجاد دقت، افزیش سبب  کهاست    یافتهد  بهبوای  حاشیه ای  ذره  د فیلترندهنشان میها  مطالعه 

 و ابعاد شودمی  انجامای  حاشیه  توزیع روی شدهارائه فیلتر.  شودمی  سازگاری و ذرات  میان  تنوع

 تفاضل الگوریتم از با استفاده بردارینمونه علاوه،هب  ؛ یابد می  افزایش زمان با بردارینمونه

 فیلتر به نسبت  تفاضلیای حاشیه ای ذره  فیلتر از است. برتری استفاده  شده  داده  بهبود تكاملی

 ر است. برت سازگاری و دقت تخمین پراهمیت، وزن واریانس اصلاح در آن عملكرد ای درذره 
 .کنیمتر مطالعه را دقیقای لازم است فیلتر ذره 

 ای فیلتر ذره .13˗1

 بیزین تئوریۀ  پای بر پسین احتمال توزیع آوردن تابع دست  به برای یجدید  روش ذره  فیلتر

 نمایش از که است   1ای زنجیره   یکارلو   مونت های  روش مبنای بر ذره  فیلتر الگوریتم  .است 

[.  1شود ]می  استفاده آن دری  دلخواه توزیع پارامترهای تخمین احتمال برای چگاليهای  ذره 
  غیرگوسی  نویز با غیرخطیهای  سیستمدر   تخمینۀ  مسئل  حل  برای مؤثری روشای  ذره  فیلتر
 برای کاملي حلراه ذره  فیلتر[. 3]است  کارلو مونت  آماریهای جزء روش ،روش این ؛است 

 غیرگوسي است. مدل نویز توزیع سیستم با مدل غیرخطي در شرایط جسم حالت ۀ  بهین تخمین

)𝑝  صورت احتمالات به زبان با سیستم حرکت  یا انتقال
𝑥𝑡

𝑥𝑡−1
 گیریاندازه  یا مشاهده  مدلو    (

)𝑝  سیستم با
𝑥𝑡

𝑍𝑡−1
𝑥𝑡 شوند؛ در معادلات مربوط،می بیان  (  در حالت سیستم بردارۀ  نمایند  

 هستند.  سیستم در مشاهدهۀ نمایند  𝑍𝑡و   کنوني حالت 
 : اند شده  زیر تشكیلۀ مرحل  دو از بیزین بازگشتي معادلات 

 بیني: پیش ۀ مرحل الف. 
 

(7)  𝑝 (
𝑥𝑡

𝑍𝑡−1
) = ∫𝑅𝑛𝑃 (

𝑥𝑡

𝑍𝑡−1
) 𝑃 (

𝑥𝑡−1

𝑍𝑡−1
) 𝑑𝑥𝑡−1   

 

 : روزرسانیهبۀ مرحل  .ب
 

(8)  
𝑝 (

𝑥𝑡

𝑍𝑡
) =

𝑝 (
𝑧𝑡
𝑥𝑡

) 𝑝 (
𝑥𝑡

𝑍𝑡−1
)

𝑝 (
𝑧𝑡

𝑍𝑡−1
)

 

 𝑝 (
𝑧𝑡

𝑍𝑡−1
) = ∫

𝑅𝑛𝑃 (
𝑧𝑡

𝑥𝑡
) 𝑃 (

𝑥𝑡

𝑍𝑡−1
) 𝑑𝑥  

 
1 Sequential Monte Carlo (SMC) 
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 فضای ابعاد  کهدرصورتي شود؛انجام می  فرایند  حالت  فضای هایمتغیر روی گیریانتگرال

 جایبه کارلو  مونت   سازیشبیه  بود. روش خواهد  بالا محاسباتۀ  باشد، هزین زیاد حالت 

 در را سهم بیشترین که نقاطي در بردارینمونه با آن را مقدار نقاط، تمامي در انتگرالۀ  محاسب

 زیر انتگرالۀ محاسب برای که صورت  این به دهد؛می انجام دارند، انتگرالۀ محاسب
(9)  𝐼 = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥              

 احتمال  p(x)  که دهند می  نشان  g(x)=f(x).p(x)  عبارت  ضرب حاصلصورت  به  را آن
∫}شرایط   کنندۀبرآورده 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 1 𝑎𝑛𝑑 𝑃(𝑥) ≥ ریاضی   Iبنابراین،    است؛  {0 امید 

 خواهد بود. f(x)تابع دلخواه 
 ،شودمی  بیان 𝑃(𝑋𝑘|𝑍𝑘) تابع احتمال با  که  ،kۀ لحظ تا  سیستم حالت  مدل  از اگر ،حال

𝑋0:𝑘)مانند  توزیعهم و (N>>1) مستقلۀ ذر Nتعداد  به
𝑖  :شود برداریصورت زیر نمونهبه (

(10)  𝑋0:𝑘
𝑖 =  𝑋0:𝑘

𝑖 ~𝑃(𝑋𝑘|𝑍𝑘)   ; 𝑖 = (1,2,3. . , 𝑁)        
 :شودمی زیر تعریفصورت به تخمین از این توزیع

(11)  𝑃𝑁 (
𝑋𝑘

𝑍𝑘
) =

∆  
1

𝑁
∑ 𝛿(

𝑁

𝑖=1
 𝑋𝑘 − 𝑋𝑘

𝑖 )    

δ(𝑋𝑘که  − 𝑋𝑘
𝑖 𝑋𝑘ۀ  تابع دلتای دیراک در نقطۀ دهند نشان ( = 𝑋𝑘

𝑖  است. اگر امید ریاضی
 : ، خواهیم داشت نشان داده شود Iبا  𝑃(𝑋𝑘/𝑍𝑘)نسبت به  (.)fتابع دلخواه 

(12)   

 (.)f آمده،دست بههای  نمونه ازایحاصل بهصورت  به  انتگرال کارلوی مونت تخمین گاهآن

 : بود خواهد  زیرصورت به تابع مقادیر جمع
(13)   

 ساخت و اجرای مدل  .1˗13˗1

ای استفاده کرد قرار شرح زیر عمال فیلتر ذره توان برای ردیابی و ا  که می  یاجزای مدل اجرای
 هستند. 

 [ 4: اجزای مدل اجرایی ]1جدول 

مدل  
ۀ  مشاهد
 سیستم 

 مدل کانولوشنال هدف: 
دوم  ۀ مرحل  ،هدف(ۀ )لای  اول ۀ مرحل
ۀ  سوم ) لایۀ مرحل، زمینه(پس ۀ ) لای

هارم  ۀ چمرحل ،کانولوشن(
 روزرسانی مدل( )به

 مدل رنگ: 
مدل هدف، مدل  
کاندیدای هدف و 

 تابع شباهت

مدل  
ۀ  مشاهد
 هدف 

مدل  
حرکت  
 هدف 
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 JTCمراحل اجرای الگوریتم : ۲جدول 

 k=0اندازی در . راه1

𝑥𝑜صورت  ذرات بهۀ برداری اولینمونه -
𝑗
~𝑝𝑜(𝑥𝑜, 𝑐 = 𝑖|𝑧𝑜), 𝑐𝑗 = 𝑖  

𝑗 = 1, 2 , … , 𝑁, 𝑖 = 1,2, … , 𝑠 

𝑤𝑜ها: اختصاص وزن  -
𝑗

= 1/𝑁 

𝑝𝑚 (𝑐تعیین ماتریس انتقال مد:   - = 𝑖|𝑧𝑜) 
 …,k=1,2,3اجرای حلقه برای  -۲

 بینی:  پیشۀ مرحل -

 
 

 k/sun(w k= wkw(نرمالیزه کردن وزن ذرات:  -

 برداری ذرات: بازنمونه -
 

کلاس   و  حالت  تخمین 
 هدف: 

  

 1برداری با اهمیتنمونه  .2˗13˗1

 به -زماني مرحله هر در  p(x)چگالي   از توزیع مستقیمصورت  به  بردارینمونه موارد، اغلب 

بودن و   دقیق، چندمتغیره صورت  به  آن  نبودن دسترس در بالا، ابعاد پیچیدگي، مانند  دلایلي
 بسیار که  q(x)مانند   دیگری، توزیع از آن جایتوان بهمي دلیل همین به نیست؛ ممكن  -...

 مونت  تخمین به همان صحیح، دهیوزن و سپس با داد انجام بردارینمونه است، p(x) شبیه

 شود:نوشته می زیرصورت به نامند. انتگرالمي q(x)مذکور را  شد؛ توزیع نزدیک کارلو
(14)   

زیر صورت به  q(x)یع زتوطبق مستقل ۀ نمون  N>>1لوی آن برای رکا تخمین مونت بنابراین، 
 است: 
(15)   
(16)   

  P(x)که ضریب نرمالیزاسیون مربوط به  شود و ازآنجایده میوزن بااهمیت نام  𝑤̃(𝑥𝑖)عبارت  
 [:  8م ]داری کنیم که میآمده را نرمالیزه دست بااهمیت بههای وزن ،را نداریم
(17)   

 
1 Important Sampling 
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 همراهبه را q(x) توزیع از بردارینمونه ،بااهمیت  برداری نمونه از  زماني ۀ مرحل  هر در  باید 

 بردارینمونه برد. روشمي بالا مرحله هر در را محاسبات که داد انجام هاوزنۀ  محاسب

 . پردازدمي مشكل این حل بهای دنباله بااهمیت 

 [3] برداری بااهمیتنمونه :۲ شكل

 1(SIS)دنباله  بااهمیت بردارينمونه  .3˗13˗1
 تولیدشدههای نمونه از دوباره ۀ استفاد ای،دنباله بااهمیت  بردارینمونه در روش اصليۀ اید 

 فرایند  این  ؛جدید استۀ  مرحل  در پسین توزیع تابع از بردارینمونه قبل برای زماني مراحل در

 باید  منظور این به  شود کهمی مرحله هر در محاسباتي الگوریتمۀ  هزین ماندن ثابت  موجب 

 د:کر تجزیه زیرصورت به  را kۀ هرلحظ پیشنهادی تابع توزیع بتوان
(18)   

 پسین ل از تابع چگالی احتما SISنمایش روش  :3شكل 

 
1 Sequential Importance Sampling 
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یع پیشنهادی  .4˗13˗1  توز
 انتخاب، ترینساده  ؛است  مناسب  پیشنهادی توزیع انتخاب ذره، فیلترهای در اساسي موضوع

 : یعني[؛ 1] است  پیشین توزیع
(19)   

 1(SIR)اي دنباله  برداري بازنمونه .5˗13˗1

 .ست ا هاوزن واریانس کردن صفر طریقاز انحطاط مشكل حل برای روشي ،بردارینمونهباز
دارددنباله کارلوی  مونت  هایروش کارایي در اساسي نقشي  ،روش این در ای  ۀ  مرحل  . 
بار  SIS  ،N  زماني مرحله یک انتهای در شدهیهدوزنهای  نمونه میان از بردارینمونهباز

،  نتیجه  در  ؛است  وابسته آن به وزن ذره  هر شدن انتخاب . شانسشودمی انجام بردارینمونه
 کمتر حذف وزن با نمونه هاي و شده کپي مرتبه چند  بیشتر با وزن هاينمونه مرحله،  این در

 شد.  خواهد 𝑁−1  با برابر شدهانتخابهای نمونهۀ هم وزن ،مرحله این انتهای در. شوند مي

 
 SIR [3 ] ایذره N بردارینمای گرافیكی بازنمونه :4شكل 

 -روش این دهد. بهمي نشان ذره  10 برای را برداریمرحلۀ بازنمونه نمای گرافیكي 4شكل 
ای  دنباله بردارینمونه باز -کند مي بردارینمونه باز ای،دنباله بااهمیت  بردارینمونه از که

(SIR) .ای است،فیلترهای ذره  در انحطاط با مقابله برای حیاتي اگرچه این کار، گامي گویند 

 SIS داروزن تخمین از تخمیني ، خودSIR[؛ چراکه  1خواهد داشت ] دنبالبه  را اما مشكلاتي

 کرد؛ همچنین باعث  خواهد  ایجاد مرحله آن تخمین در را خطایي ناچاراست، در نتیجه به

شود که باعث پیدایش گذشتۀ  وزن میهای کمنمونه حذف و بیشتر هایوزن  با ذرات شدن کپي
مرحلۀ  در موجود که همۀ ذرات برسیم حالتي به است  ممكن عمل شود. درها مییكسان نمونه

 موقعیت  باشند؛ یعني داشته مرحله آن در موقعیت  تعیین هایی یكسان براینمونه  kزماني  

 شود. باید می گفته 2نمونه فقر پدیده، است که به این شده زده تخمین نمونه یک با تنها جسم

 نمود.  رفتار با احتیاط SIRکه امكان دارد در  جایي تا
 

1 Sequential Importance Resampling 
2 Sample Impoverishment 
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 صفر بین عددی  ابتدا که دهد مي نشان  SIRۀ  مرحل  دررا   هاوزن جایگزینيۀ  نحو  5  شكل

 تابع  روی آن کردن ا تصویر شود؛ بمی  تولید در آن   یكنواخت  توزیع  با و اتفاقيصورت  به   یک و

ۀ  جمعیت مرحل  در باید  کهای  ذره  اندیس است، نرمالیزه های  تجمعي وزن تابع که چپ، سمت 
 بیشتر وزن کهای  ذره  شدن انتخاب احتمالبنابراین،   ؛آید مي دست  به باشد  حضورداشته بعدی

 . است  بیشتر باشد، داشته

 SIRۀ  مرحل درها وزن  جایگزینیۀ نحو :5ل شك 

 این ؛ است  وابسته حالت  فضای از آن نقطه در چگالي  میزان  به  ذره  هر  وزن و موقعیت 

کند.  مي روزهبازگشتي بصورت به مشاهده هر  برای را متناظرش  وزن و هر ذره  موقعیت  روش،
  آیندمي دست  به جدید های  وزن وها  موقعیت  با از ذرات یجدید ۀ  مجموع  مرحله این پایان در

𝑁𝑒𝑓𝑓  د، یعنینکمتر باش  شدهتعیین ازپیش ۀ  از مقدار آستان[ که اگر  4]
^ < 𝑁𝑡ℎ    مقدار آستانه (

N/2شودمی انجام  بردارینمونهگاه باز (، آن . 

1بنابراین،  ≪ 𝑁𝑒𝑓𝑓
^ ≪ 𝑁𝑡ℎ    ذرات های  است که وزن  یعض است که حد بالای آن برای مو

 یک با برابر  kۀ ین آن برای مواقعی است که جمع احتمال ذرات در مرحل ییكسان باشند و حد پا
 شده بیان واگرایي از و جلوگیری انحطاط  میزان  سنجش  برای  معیاری ، مقاله این است. در

در ها  نمونه وضعیت  به معیار، اینشود؛  مي معرفي 1مؤثرهای  نمونه  تعداد عنوان با کهاست  
به  کرد   تعبیر آن را  توانمي که  دهد نسبت می  Nthتر از   کوچک و  مثبت  عددی مرحله، هر

را با  های مؤثرزنند. تعداد نمونهمي تخمین مؤثرصورت به  را دف ه   توزیع که یهاینمونه تعداد
𝑁𝑒𝑓𝑓

 زیر است:  صورت بهو  دهیممینشان  ^
(20)   

 
1 Effective Sample Size 
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 [4] الگوریتم کلی فلوچارت :6 شكل

ای ذره  فیلتر الگوریتم از استفاده  در  )واریانس( مكاني قطعیت  عدم و نهایي موقعیت  تخمین
 شود: زیر محاسبهصورت به تواند مي

(21)  𝑥𝑘/𝑘
^𝑀𝑀𝑆 = 𝐸 (

𝑥𝑘

𝑧𝑘
) = ∫ 𝑋𝑘𝑃 (

𝑋𝑘

𝑋𝑘
) 𝑑 𝑥𝑘 ≈ ∑ 𝑊𝑘

𝑖 . 𝑋𝑘
𝑖  

𝑁

𝑖=1

 

(22)  𝑃𝑘/𝑘 ≈ ∑ 𝑊𝑘
𝑖 (𝑋𝑘

𝑖 − 𝑥𝑘
𝑘

𝑀𝑀𝑆
) (𝑋𝑘

𝑖 − 𝑥𝑘
𝑘

𝑀𝑀𝑆
)

𝑇𝑁

𝑖=1

 

 
در   ]ردیابی هدف  کاربردهای  ای  توجه گسترده[  7تحقیق  در  مانند  را  های  سیستممختلفی 

مستقل رانندگی  و  هوشمند  ترافیک  است.    مدیریت  کرده  جلب  خود  جهانی  به  سیستم 
)موقعیت  است   طوربه   (GPSیاب  مناسب  توجهی  قابل  باز  فضای  برای  در   حالاینبا   ؛کلی 

ساختمان با  شهری  موقعیت های  مناطق  اثرات نمی  GPSیاب  متراکم،  بالای  دقت  از  تواند 
تواند تخمین موقعیت دقیق می تنها GPSمسدود کردن روی سیگنال و چند مسیر استفاده کند. 

سیگنال نمی  را در زمان واقعی ارائه دهد و در مناطقی که با  داد را پوشش  آن    GPSهای  توان 
مستلزم استقرار پیش از ها  کاربردی، این روشهای  ، در عمل در برنامهحالاینبا  مشكل دارند؛

 . کند می را برای تخمین موقعیت در مناطق ناشناخته نامناسب ها آن لنگرها هستند که

( اینرسی  ناوبری  واحد    ،(INSدر حال حاضر، سیستم  از  )  گیریاندازه که  ( IMUاینرسی 
باشد. برای تخمین موقعیت در مناطق ناشناخته    ایهزینهحل کمتواند راهمی  کند،می   استفاده
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با کمبود    ؛ امازیرساخت اضافی است از  تخمین موقعیت آن    ، استقلالINSمزیت   هنوز هم 
مدت  طولانیهای  برای برنامهتخمین موقعیت دقیق  ۀ  ارائبرای  خطاهای انباشته دشواری هایی  

راه های  دارد. روش ارائه  یحل فیلتر کردن  یابی  موقعیت  دقت  بهبود  برای  اعتماد  قابل  و   عملی 
 ند.( را توسعه دادEKFیافته )( دو فیلتر کالمن توسعه۲0۲0جوناسون و همكاران )ند. دهمی

 یابیی در موقعیت مدت خطای ذات( برای کاهش انباشت طولانیPFالگوریتم فیلتر ذرات )

اما  اینرسی هستند؛  چالش  مفید  زمینهنوز  در  داردۀ  هایی  وجود  الگوریتم  .بهبود  های  دقت 
 کم است.   فیلترینگهای یابی با تكنیکموقعیت 

 هاد شده است:نپیشزیر و روش [ د7] تحقیق در
کنیم. با توجه می   زمانی پیشنهاد- مكانیهای  محدودیت   براساس  الگوریتم فیلتر ذرات را •

با احتمال اطمینان    یی، کهخطاهای  ها، بیضیو اطمینان مقیاس   IMUبه مرکز تخمینی  
هندسی ذرات   براساس  مراتبیمجدد سلسله  بردارینمونهتثبیت شده و    ،متفاوت هستند

اجرا و    ازطریق  .شودمی  موقعیت  ذرات  مكانی  بردارینمونهتقسیم  سطوح زمجدد  م 
 .شودمیونه و مشكل فقر تا حدودی حل مختلف وزن، انحطاط نم

سازی روشی برای فیلتر کردن تخمین  برای دستیابی به ردیابی تعاونی چند هدف، بهینه •
. تخمین فیلتر بازگشتی بیزی  شودمی  مكانی محدودیت ها پیشنهادۀ  فاصل   براساس  حالت 

تخمین حالت    براساس  مند شود.فضایی بهره های  گیریاندازه تواند از  می  در زمان سری
تر  زمانی به موقعیت واقعی نزدیکهای مرکز در سری  ی خلفی بهینه، تخمین بیضی خطا

نتیجه  ؛است  الگوریتم   ،در  پیشنهادی  مشارکتی  ردیابی  از  استفاده  با  تجمعی  خطای 
 .شودمی حذف

 مانوردار  هدف ردیابی معادلات. 5

 معمولاً  عملي اهداف شود.می یافت  رتند به عمل در، باشد  داشته ثابتي دینامیک که هدفي

ثابت  سرعتي است، شهري بین  ترافیک دروقتی   که  خودرودارند؛ مانند    زمان با  متغیر دینامیک
 هاجاده  پیچ  در و خطي دارد دارشتاب حرکت  ،باشد  مناسب  شرایط کهو برخی مواقع،    دارد

 هر در ردیابي منظوربه  سیستم کاريحالت  باید   دلیل  همین به.  کند مي پیدا ايزاویه  شتاب

 برانگیزترینچالش از همواره  مانوردار اهداف ردیابي و  آشكارسازي  .شود مشخص  زمان

اهداف  در.  است  بوده  اهداف ردیابي اتموضوع   حالت  تخمین برعلاوه  مانوردار ردیابي 

 [. ۲د ]شو زده تخمین نیز اهداف  حالت  باید  زمان هر در اهداف
 زیرصورت  به  کلي در حالت  دریافتي مشاهدات و مانوردار هدف دینامیک حالت ۀ  معادل 

 شوند.می بیان
(23)  𝑥𝑘 = (𝑥𝑘−1, 𝑚𝑘−1) + wk-1 
(24)  𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑚𝑘 ) + 𝑣𝑘 
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های تعداد کل حالت   M  بیانگر حالت سیستم و  𝑚 ∈ {1,…. . ,}حالت سیستم و    ، xکه  
 . هستند  نویز سیستم و نویز مشاهدات ترتیب نیز به vو  Wی هدف هستند. لاحتما
  𝑦𝑘 = (𝑥𝑘,𝑚𝑘)جدید   تصادفي متغیر  بردار تعریف  IMMPFالگوریتم   در اصليۀ  اید 
 را 𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘) پسین چگالي تابع خواهیممي ،دیگر عبارت  به؛ شود زده تخمین باید  کهاست 

𝑘,  −𝑧𝑘1|−𝑦𝑘(𝑝 −1  زمان در  1پسین توزیع از تصادفي هاينمونه کنید  بزنیم. فرض تخمین

𝑦𝑘−1}  صورت به   (1
𝑡 }𝑡=1

𝑁𝑠   شوند داده  حالنشان    𝑘  زمان در جدید  مشاهدات دریافت  با  ، 
نمونه  𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘−1)  تخمین دنبالبه انتخاب  𝑦𝑘}  تصادفی  های  با 

𝑡}𝑡=1
𝑁𝑠مانند   .هستیم 

 در  شود.می انجام روزرسانيبه  بیني وپیش ۀ  مرحل  دو طي عمل این ،بیزي مرسوم هايروش

𝑝)𝑦𝑘  حالت  تكاملي مدل براساس  ،بینيپیش ۀ  مرحل 
 |𝑦𝑘−1

صورت به   که گیردمي صورت   ) 
 شود: می ساده زیر
(25)  (𝑦𝑘|𝑦𝑘−1) = (𝑥𝑘|𝑚𝑘, 𝑦𝑘−1)(𝑚𝑘|𝑦𝑘

−1) 
  ر است:زی صورت بهسازي ساده  قابل معادله این راست  سمت  دوم   عبارت  که
(26)   (𝑚𝑘|𝑦𝑘−1) = (𝑚𝑘|𝑚𝑘−1) 

 تعداد با مارکوف ۀ  زنجیرصورت  به   که  است  حالت سیستم تغییر انتقال احتمالۀ  رابط این

 دینامیکۀ  معادل  براساس  ۲6ۀ  راست رابط سمت  اول   عبارت   .شودمی مدل ،محدود حالت 

 ت:اس بیان قابل زیر فرم به سیستم
(27)  (𝑥𝑘|𝑚𝑘, 𝑦𝑘−1) = (𝑥𝑘|𝑚𝑘,−1, 𝑥𝑘−1) = 

𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘, 𝑥𝑘−1) 

𝑦𝑘−1}تصادفي  هاينمونه داشتن با رابطه این طبق
𝑡 }𝑡=1

𝑁𝑠   زیر گام دو طي بینيپیش ۀ  مرحل 

  شود:می انجام
𝑚𝑘}هاي  اندیس تصادفيۀ  نمون ۀ  مجموع اول.  گام  

𝑛}𝑛=1
𝑁𝑠  هایاز روی اندیس    {𝑚𝑘−1

𝑛 }𝑛=1
𝑁𝑠 

𝑚𝑘−1  کهشوند. درصورتیتولید می
𝑛 = 𝑖    ،اندیس  باشد𝑚𝑘

𝑛  لبا احتما  pij  با  برابر  j   انتخاب
𝑚𝑘. الگوریتم انتخاب  شودمی

𝑛   با شرط اینكه𝑚𝑘−1
𝑛 = 𝑖    وu    مقدار تصادفی بین صفر و یک

 شود:می زیر اجراصورت به باشد،
set 𝑐 = 0 and 𝑏𝑗 = 0 
for 𝑗 = 1: 𝑚 
𝑐 = 𝑐 + 𝑝𝑖𝑗 
𝑏𝑗 = 𝑐 

if 𝑏𝑗−1 < 𝑢 and 𝑏𝑗 > 𝑢 

𝑚𝑘 
𝑛 = 𝑗 and exit 
end if 
end for 

 
1 Posterior distribution 
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 ذره  ،دیگر عبارت  به شود؛می بینيش پی سیستم دینامیکطبق  سیستم حالت  بردارم دوم. گا

𝑥𝑘  حالت  بردار از 𝑛 ي
𝑛  د. آیمي دست ه ب زیرصورت به 

(28)  𝑥𝑘
𝑛 = 𝑓(𝑥𝑘−1

𝑛 , 𝑚𝑘
𝑛) + 𝑤k𝑛 

 برابر است با: شدهبینيپیش  هايذره ۀ مجموع  صورت  این در
(29)  {𝑚𝑘

𝑛}𝑛=1
𝑁𝑠 =   𝑥𝑘

𝑛, 𝑚𝑘
𝑛}𝑖=1

𝑁𝑠  

مرحل  ازروزرسانی، مجموعه جدید بهۀ  در  باذره   ی   پسین چگالي تابع از بردارينمونه ها 

 . شوند رساني ميز روبه  وزده  تخمین

(30)  𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘) ≈ ∑ 𝑤𝑘
𝑖 𝛿(𝑦𝑘 − 𝑦𝑘

𝑖 )

𝑁

𝑖=1

 

(31)  𝑊𝑘
𝑖 ∝ 𝑊𝑘−1

𝑖  𝑝(𝑧𝑘|𝑦𝑘−1
𝑖 )

= 𝑊𝑘−1
𝑖  𝑝(𝑧𝑘|𝑥𝑘

𝑖 ) 
 هدف  مدل .14˗1

 تابع توسط هدف مدل شود.می  ویژگي انتخاب فضای ابتدا هدف، مدل کردن مشخص  برای

 هیستوگرام ،مقاله این هدف مدل شود.می داده نشان  qآن در فضای ویژگی با   احتمال چگالي

 باشد، داریم:  u= 0, 1, ... , m برابر با هاویژگي تعداد اگر. است  خاکستری سطح 
(32)   

 به  بیشتر  اعتبار  اعمال  جهت  است،  است. ازآنجاکه مدل هدف، هیستوگرام  ۲55برابر با  mکه 

 مكان  فضای  برای فیلتر کردن در   ( Epanechnikovاپانچنیكوف )  کرنل  جرم از  حول مرکز  نقاط 

ها هدف شبه  های جزئي، شدگي دلیل پنهان به  - مرکز از  دور  های پیكسل  چراکه  است؛  شده  استفاده 
عمال  با  هدف  مدل  را دارند. هیستوگرام  اعتبار  کمترین  - زمینه  با  و تداخل  دار وزن  کرنل،  چگالي  ا 

 [:9صورت زیر است ]  شود و به می  گفته  هدف  دارشدۀ مدل وزن  هیستوگرام  و  شده 
(33)   

پیكسل   Iکه   پیكسل   Xjمورد نظر،  ۀ  در محدودها  تعداد  نیز   fدر آن محدوده و  ها  موقعیت 
 [. 8] فاکتوری جهت تضمین برقراری معادله است 
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1۲5 

 فریم در هدف مدل  تعیین جهت  نظر  جسم مورد  بر محاطۀ  پنجر،  7از شكل    الفت  قسم

 سطوح خاکستریۀ  شد  نرمالیزه و   دارشدهوزن هیستوگرام،  ب  قسمت  در و دهد نشان مي  را اول

 تأثیر شدن کرنل کمتر وجود  با  Epanechnikov  موجب  که دهد می نشانرا    هدف مدل

 .شده است  هدف مدل هیستوگرام در زمینهپس 

 و دارشدهوزن هیستوگرام .ب  ؛هدف مدل  تعیین جهت هدف بر محاطۀ پنجر .الف :7شكل 
 هدف  مدل ۀ شد نرمالیزه

 هدف نامزد ذرات مدل .15˗1

 اطرافۀ محدود در را ذره  Nموقعیت  تصادفيصورت به بعدی فریم در ذره، فیلتر الگوریتم

 برای موقعیت  نامزدی توانند ميها  آن  از هرکدامد که  کنمي گویيپیش   قبلي فریم جرم مرکز

 دست  به  هدف مدل مانند  ذرات اینۀ  هم ۀدارشد وزن هیستوگرامد؛ بنابراین،  باشن هدف جدید 

کاندید مي اگر  شود  yموقعیت   در هدف آیند.    P(Y)با   آن احتمال چگالي تابع و تعریف 
  :نوشت چنین  توانمي  ذره  هر برای شود، داده نمایش
(34)  𝑃(𝑦) = {𝑃𝑢(𝑢)}𝑢=0….𝑚 𝐴𝑛𝑑 ∑ 𝑃𝑢(𝑦) = 1   

𝑚

𝑢
 

  ذره  هر برای نامزد  ذرات  مدلۀ  دارشدهیستوگرام وزن هدف، مدل  شبیه کرنلي اعمال با و
 زیر است:  صورت به

(35)   
F  [: 10] زیر است صورت به ۲9ۀ فاکتوری جهت تضمین برقراری معادل 

(36)   

یب .1˗15˗1 یا  ضر  1باتاچار

 
1 Bhattacharyya 
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 شباهت  توزیع دو هرچه ؛کند مي  را بیان گسسته احتمال توزیع دو  مشابهت  میزان  ضریب  این

 شباهت  هرچه و دشومي ترنزدیک یک به هاآن عددی مقدار باشند، یكدیگر داشته هب بیشتری

 . کند مي  میل صفر به ضریب  این باشد، کمتر
,ρ[𝑝(𝑦)   تابع 𝑞]ن  میا مشابهت  تابع راp    وq  بازی را احتمال نقش که کنیممي تعریف 

  q  توجه به مشابهت با با را فریم  آن در  هدف حضور هدف، نامزدۀ ناحی در آنۀ بیشین و کند مي
 شود:ت زیر تعریف میصوربهکه  دهد می نشان

(37)   
 باشند، این قیاس قابل هدف نامزد ذرات مدل و هدف مدل مختلف مقادیر این اینكه برای

 بررسي جهت  باتاچاریاۀ  تابع فاصل  ازبنابراین،   ؛باشد داشته   متریک یساختار  باید  ضریب 

 شود:می استفاده صورت زیربه  توزیع دو بین اختلاف میزان
(38)   

 توزیع دو هرچه  ودارد   متریک ی ساختار ،بوده معتبر دلخواه توزیع هر  برای معیار این که

 [. 8] کند مي  میل صفر به آن مقدار باشند، داشته یكدیگر هب شباهت بیشتری

  1مشاهده  نماییدرست تابع .2˗15˗1

 موجب  چراکه  است؛ حیاتي ذره بسیار فیلتر در ردیابي فرایند  برای مشاهده نمایيدرست  تابع

 است:   زیرصورت  به   شوند. این تابعمي برداریهن بازنموۀ  مرحل  به ورود جهت  دارشدن ذراتوزن

d   است، یک و صفر بین عددی  که  کنیممیباتاچاریا جایگزین  ۀ  را از روی فاصل   ϭمیزان  نیز 

 که نامزد مدل هدف با مدلۀ  مقایس جهت است   ،گذارتأثیر پارامتری  ،شدههدرنظرگرفت واریانس

 [.8] گرفته شده است در نظر  0.1 مقاله این سازیشبیه  در

 [ 2سازی ]نتیجۀ شبیه .3˗15˗1

 دو  کنیم مي  دهیم. فرض مي  نمایش  سازي شبیه  با  را  شده ارائه  الگوریتم  عملكرد  قسمت،  این  در 

 نقطۀ دیگري  به  کرۀ زمین  روي  ای نقطه  از  دارند که  یكسانی وجود  بعدي  دو  محیط  در  احتمالي  هدف 

 قدرت  )جنگندۀ نظامي( و دیگري    c2کلاس  با  بالا  مانور  قدرت  پرواز هستند. یكي از اهداف،  درحال 

حالت   پنج  در  توانند ها مي کلاس  از  مسافربري( دارد. هرکدام  )هواپیماي   𝑐1کلاس   با  پایین  مانور 
 شود:   بیان  زیر  فرم  به  تواند مي  کلاس  سرعت هر  باشند. محدویت  داشته  قرار  احتمالي 

 
1 Observation Likelihood 

(39)   
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1۲7 

 توانپوشاني دارند. ميهم  (150,300)ۀ  باز در کلاس دو این شود،می دیده که طورهمان

  :کرد تعریف زیرصورت به را هدف هر سرعت ۀ دامن احتمال توابع

∅که   = √𝑥2 + 𝑦2  زیر  صورت  به   سرعت است. ماتریس انتقال حالت در هر کلاسۀ  انداز
  [:۲1شود ]میتعریف 

 زمان  متوسط و  پردازش زمانۀ س یمقا :3جدول 
مدل   کامپیوتر با دهشارائه الگوریتم ردیابي زمان متوسط و پردازش  زمان  3 جدول طبق

Core i7, 3.4GHz است.  چندفیلتر حالت  از کمتر متلب، افزارنرم  در 

 سازی مدلشبیه .4˗15˗1

زیاد از   مانور با یجسم ردیابي برای کهشود  داده مینشان  [  1ه در ]در تحقیقات انجام شد 
جنگند  حرکتي  ،فریم  1703با    F22ۀ  هواپیمای  مانورهای   زاویه و جهت  در تغییرات  با که 

 قرار که ل،او فریم در ردیابي، فرایند  شروع برای.  است  شده  استفاده  ،داردتصادفي  صورت  به

ردیابي کرده هدف روی مستطیليۀ  پنجر ،شود  آغاز است   کرنل اعمال با و  محاط 

Epanechnikov   سطوح ۀ  دارشد وزن هیستوگرام هدف،ۀ  کنند احاطهۀ  ابعاد پنجر با متناسب
 [. 1] آید  مي دست  به ،هدف مدلیعنی خاکستری،

 قسمت  دهد؛می نشان ردیابي اول شروع فریم دررا   مورد نظر جسم،  8ل  شكدر    الف قسمت 

، ج قسمت  ؛است  نشان داده هدف مدل تعیین جهت  را  مورد نظر جسم بر محاطۀ  پنجر،  ب
ا   ،شده نرمالیزه  که را،   هدف مدل خاکستری سطوحۀ  دارشد وزن هیستوگرام کرنل  با  عمال 

Epanechnikov دهد. می  نشان 
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 برای و  نموده  اولیه  مقداردهي هدف را در مختصات مرکز جرم  N=100  ذرات  اول، فریم در

 اعمال با قبلي در فریم هدف مختصات براساس  ذرات ،است   ردیابي که شروع ،بعدی فریم

 . شوند می گویيمشخص پیش  واریانس در تصادفي نویز

؛  هدف  مدل  تعیین جهت هدف بر محاطۀ پنجر. ب؛ ردیابی جهت موردنظر جسم .: الف 8شكل 
 [ 1ف ]مدل هدۀ شدو نرمالیزه دارشدهوزن  هیستوگرام. ج

  ؛ است  هدفۀ  کنند احاطه مستطیل سه برابر ،حداکثر واریانس ابعاد که است  ذکر به لازم
 تا دهد می ادامه را جستجو وشود  می برابر بزرگ ده تا دهد می دست  از را هدف که هنگامي

 همواره بنابراین،   ؛رودمي بالا طبیعي طوربه  پردازش  زمان حالت  این که در بیابد  را هدف

 دارد.  احاطه در را هدف
هم نمون ۀ  وزن  برابرانتخابۀ  ذرات  اولیه    1/N(N=100)  با   شده  موقعیت  این  شد.  خواهد 
(𝑥0, 𝑦0)    شكل، موقعیت نهایی جسم در هر فریم    طبقو  شود  می  بندیخوشهوارد الگوریتم

، چپ و راست به پایینبالا، های موقعیت  ،. با تعیین مرکز جرم هدف در هر فریمشودمی  تعیین
 . شودمیانتخاب  برای فریم بعدی یو شعاع کرنل مناسبآیند میدست 

ۀ  پنجرتر از  بزرگ برابر سه واریانس به توجه با،  ذرات پراکندگيۀ  نحو   9  شكلدر  الف    قسمت 
ۀ نحو  ب  قسمت  و دهد می نشانرا   بعدی فریم در جسم موقعیت  تعیین  جهت  کننده،طهاحا

 نشان برداری رانمونهباز ۀ مرحل  در بیشتر  وزن با ذرات   موقعیت  به تروزنکم  ذرات مكان تغییر

 فیلتر بردارینمونهبازپس از   جسم،ۀ  اولی موقعیت  تخمین  9از شكل    ج  قسمت دهد. در  می

 نشان، MeanShiftۀ مرحل  ازپس  ،جسم موقعیت  تخمین  د قسمت  در و  بعدی فریم در ،ذره 

 مرکز به مرحله  این در جسم موقعیت  تخمین شود، مي مشاهده  که  گونهاست. همان شده ه داد

 برابر سهه و  ذر  100 گرفتن نظر در با سازیشبیه ،  مقالهن  ای در است. ترنزدیک هدف جرم

 . است  شده انجام هدفۀ کنند احاطهۀ پنجراز  ذرات تصادفي پراکندگي واریانستر بودن بزرگ
 کند. شعاعمي  تغییر فریم در هر وفقيصورت  به بردارینمونهبازۀ  مرحل ، ذرات وزن به توجه با

تغییر   هدف ابعاد با  متناسب و   وفقيصورت  به   جسم، نهایي موقعیت  تخمین از پس نیز کرنل
 در هافریم برخي در هدف تخمین موقعیت  ذره، فیلتر بردارینمونهباز ۀ  مرحل  ازپس    کند.مي
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1۲9 

 موقعیت هدف تعیین با متناسب  که -نیز کرنل شعاعبنابراین،  شود؛میواقع ن هدف جرم مرکز
 .شودمی هدف جدید  ابعاد تعیین دقیق در خطا دچار -کند مي  تغییر وفقيصورت به

برداري؛ بازنمونه پس از ذرات موقعیت ذرات؛ ب. تغییر پراکندگیۀ الگوهاي الف. مرحل : 9شكل 

پس از   هدف موقعیت نهایی ذره؛ د. تخمین فیلتر الگوریتم هدف پس ازۀ اولی موقعیت ج. تخمین
MeanShift [1 ] 

 [1] هدف ابعاد با متناسب کرنل  شعاع وفقی  تغییرات :10 شكل

نشان  ذره فیلتر بردارینمونهباز از پس را پیرابندهای منتخب برخي در جسم موقعیت تعیین 10شكل 
 . است نشده واقع هدف جرم  مرکز در موقعیت تعیین شود،می مشاهده که طورهمان دهد؛می

 MeanShift و ذره فیلتر برداريبازنمونه ترکیبی الگوریتم با فریم هر پردازش زمان: 11 شكل

 گیرینتیجه. 6
 : رسیمشده به نتایج زیر میاز تحقیقات انجام

تخصص کافی در امر انجام مراحل  و  خاص    یمهارت   ؛ایفیلتر ذره   براساس  ردیابی هدف .1
 . ردیابی اهداف است 
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متعددروش .۲ الگوریتم  های  با  هدف  دار  یمتفاوتهای  ردگیری  اما  وجود  ذره ند؛  ای  فیلتر 
 دارد.  یترعملكرد مناسب 

هاي منحصر به فرد این روش از ویژگي  ؛هاي ردیابي استترین روشمؤثراي از  فیلتر ذره  .3
گیري نتیجهۀ نحوتوان از می و  است  ذره  محدودی تعداد ۀ وسیل گیري و ردیابي بهدر تصمیم

   مشاهدات سود برد. براساس این سامانهاز 
کلیهب .4 فیلتر  ،طور  استفاده  ای  ذره های  از  اهدافی  ردیابی  محیط  در  اهداف  ردیابی  برای 

د. برای ردیابی هدف  نباشداشته  گوسیقوی غیرخطی و غیرهای که معمولًا ویژگی شودمی
 .شودمیغیرخطی و غیرگوسی استفاده های از فیلتربیشتر  یمشكل 

 دهد کهمی نمایش هافریم در برخيرا   کرنل شعاع تغییرات از  نمونه چند   ای،ر ذره فیلت .5

 است؛ مقاوم بسیار هدف برابر چرخش در و یابد مي  را هدف مقیاس خوبيبه ،الگوریتم

 و تغییر(  خاکستری سطح  یاگ )رن  تغییر شكل، تغییر با تواند هدف مي چرخش چراکه

 آفرین هستند. مشكل  خودۀ نوب به هرکدام که باشد  همراه اندازه 

روزسازی، مدل هدف، مدل همذکور و بهای ای، مرحلهفیلتر ذره  براساس در ردیابی هدف .6
تابع درست  نامزد هدف،  باتاچاریا، مدل  ذرات  ...  و    سازیشبیهنمایی مشاهده، ضریب 

 فیلتر در   ؛د ن دار  گوسیرغی-غیرخطیهای  سیستم تخمین درای  ویژه  اهمیت   شدند که  ارائه

ها تخمین  دقت  و  ذرات تنوع کاهش سبب  مجدد  بردارینمونه فرایند  کلاسیک،ای  ذره 
ای  ذره  فیلتر از  سازگاری،  افزایش و  مشكل این رفع که خود مشكل است. برای  شودمی

 استفاده با بردارینمونه ،فیلتر در این  شود؛می استفاده   نرم محاسبات برمبتنیۀ  بهبودیافت

 است. شده داده تكاملی بهبود تفاضل الگوریتم از
با توجه    ؛کند می  را وزنها  آن  کند و می  دنبال  زمانطور همبه  چندین فرضیه راای  فیلتر ذره  .7

 . شودمیاستفاده ای از فیلتر ذره  ردگیري چندهدفهو مدل هدف ها آن به شباهت 
متحرک .8 اجسام  وفقی  بازنمونه  براساس  ردیابی  ترکیبی  ذره الگوریتم  فیلتر  و ای  بردای 

Meanshift    های فریم در آن ردیابي موقعیت  و  هدف جرم مرکز تشخیص  در دقت و
 وفقي تغییرات دقت   شوند.میمحسوب   در پردازشگر مهم مسائل از ویدئویي متوالي

 . شودمی ردیابي الگوریتم دقت  افزایش موجب  نیز خود کرنل شعاع
فیلتر   بردارینمونه باز ترکیبي الگوریتم  و ذره  فیلتر بردارینمونهباز الگوریتم ود اساس بر .9

 دست  به جهت  متغیر شعاع با کرنل  چگالي تخمین از گیریبهره  و  MeanShiftو  ای  ذره 

  لبتم  افزارنرم  درسازی  شبیه  هدف، نامزد  مدل  و هدف مدلۀ  دارشد هیستوگرام وزن آوردن
.  است  زمانهم  صورت بهمانوردار   اهداف تخمین کلاس و ردیابي ،هدف انجام شد.

حرکت  در جهت  تصادفي تغییرات و زاویه چرخش اندازه، تغییرات که شرایطي در -نتایج 
ای و  ذره  فیلتر بردارینمونه باز ترکیبي الگوریتم دقت بالای  -بود زیاد بسیار مدل هدف

MeanShift دادند. می نشان ذره  فیلتر بردارینمونه باز الگوریتم به نسبت  را 
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توجه هدف .10 نشانمي  .یابد مي تطبیق فیلترها از یكي باخود   کلاس به با   که داد توان 

شود و مین  ردیابي افزایش کارایي الگوریتم باعث  لزوماً ها  مدل بیشتر تعداد از استفاده
به محاسباتي   بار افزایش دارد؛را   مرسوم هايالگوریتم برخلاف -دلیل همین به   دنبال 

 این در هدف کلاس -گیرند مي نظر در کلاس هر برايیی  مجزا فیلتر تاکنون که شدهارائه

 چشمگیر به کاهش  منجر که شود می  زده تخمین ايذره  فیلتر یک از با استفاده  تنها  مقاله

 .  شودمی دقت  افزایش و محاسبات حجم
 . دردهد می را تشخیص  هدف خوبي کلاسبه مذکور الگوریتم که دهندمی نتایج نشان  .11

 در کاويدادهۀ  ل ئ مس گنجاندن  با داده وۀ  ذخیر فناوري  پیشرفت  به توجه با توانمي ادامه

 زمانهم  ردیابي و دسته بندي کلاتر، و نویز با حسگر همراه هايشبكه در ردیابيۀ  حوز

 . نمود بررسي را
تغییرات اجسام صلب و   توانند کارآمد باشند ومی  رنگ  برمبتنی  فیلترهای ردیاب ذرات .1۲

کنترل  موفقیت  با  مختلف  ظاهرهای  تحت  را  سریع  اشیاعلاوه   کنند؛  متحرک  این،   بر 
فرضیمی چندین  پردازش  با  باشنۀ  توانند  سردرگمی  یا  انسداد  موارد  در  ردیابی  . د خوب 

  ، دهد می  سرعت تغییررا به  یئیردیاب ممكن است زمانی که ش محدودیت رویكرد مذکور
 . شودمیبرطرف ای ذره های که این نقص توسط فیلتر کند گم 

 سبب  که شده است  ارائه بهبودیافتهای  حاشیه با  ای  ذره  یفیلتر  ،شدهدر تحقیقات انجام .13

فیلترسازگاری می و ذرات میان نوعت ایجاد دقت، افزیش  توزیع روی شدهارائه شود. 

ابعاد شودمی  انجامای  حاشیه  بهمی  افزایش زمان  با بردارینمونه و   علاوه،یابد؛ 

 است. برتری استفاده شده داده بهبود تكاملی تفاضل الگوریتم از با استفاده بردارینمونه

 واریانس اصطلاح در آن ای، عملكردذره  فیلتر به نسبت  تفاضلیای  حاشیهای  ذره  فیلتر از

 است.  سازگاری و تخمیندقت  پراهمیت، وزن
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