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 یکمک یا ذره یلترتوسط ف یوفق یشفرض احتمال با شدت زا یچگال یلترف یاجرا

 *1ییدانا یسرئ یثمم

)ع(استادیار دانشگاه جامع امام حسین  -1
 

 (19/11/59، پذیرش: 11/40/59)دریافت:  

 چکیده
 دی  نما یمصورت متوالی گشتاور چندهدفه مرتبه اول را برای تابع چگالی احتمال چندهدفه محاسبه به (PHD)فرض احتمال  یچگال فیلتر

را ب ا   PHDی از فیلت ر  ا افت ه س ازی بببودی . در ای ن مقال هپ ای اد    دهد یمو بنابراین حجم محاسبات مسئله ردگیری را به مقدار زیادی کاهش 

ی با متغیر کمکی برای تقریب شدت اهداف از قبل موج ود و ای د  اج رای ش دت زای ش وفق ی ب رای اه داف ت از           ا ر ذاستفاد  از اید  فیلتر 

زمان اه داف از  طور همدر این است که به PHDفیلتر  SMCسازی بروش شد  از شیو  مرسوم ایاد . تفاوت شیو  ارائهمیده یممتولدشد  ارائه 

س ازی  . نتایج ش بیه شوند یمنواخت و دارای اطلاعات کمی استپ جستجو در محیطی که شدت زایش یکقبل موجود و اهداف تاز  متولدشد  

پ در SMCسازی به روش سازی ایاد ی مرسومها و یشرا در مقایسه با  PHDشد  دقت تقریب که شیو  جدید ارائه باشند یمگر این مطلب بیان

 .دهد یمتعداد ذرات یکسانپ افزایش قابل توجبی 

.یکمک ی با متغیرا ذر  لتریف پفرض احتمال یچگال لتریف پتصادفیچندهدفهپ مجموعه محدود  یریردگبافت  یدی:کلهای واژه

 مقدمه -6
زم ان از مباح ث دش وار در    طور هممبحث ردگیری چند هدف به

    باش د. عل ت ای ن ام رپ     یم  حوز  اردازش علایم و تئوری تخمین 
توان موارد زی ر   یمگردد. ازجمله این دلایل  یمدلایل مختلفی بربه

( عدم اطلاع قبلی از نحو  انتس ا  ه ر مش اهد  ب ه     1را نام برد: 
( احتمال آشکارنش دن اه داف و   2موقعیت اهداف از قبل موجودپ 

( احتم ال  3عدم اطلاع از تعداد و هوی ت اه داف آش کار نش د پ     
و محل وقوع  ادیدارشدن اهداف جدید و عدم اطلاع قبلی از تعداد

ه ا  گ رفتن آن ی کاذ  و احتمال اشتبا هشدارها( وجود 4ها و آن
با مشاهدات اهداف واقعی به هنگام انتسا  مشاهدات ب ه اه داف.   

(پ ک ه س ناریوی   1شدن موضوعپ با توجه به ش کل   تر روشنبرای 
ت وان   یمباشدپ  یمسازی مقاله حاضر مورد استفاد  در بخش شبیه

شد  ای برد. بسیاری از مشاهداتپ ک ه هم ان   ی اشار ها چالشبه 
باشندپ هشدار ک اذ  هس تند و بس یاری از     یمنقاط دایروی توار 

ی دریاف ت مش اهدات آش کار    ه ا  لحظ ه اهداف نیز در بسیاری از 
جا است که سیس تم ردگی ری از تم امی    شوند. نکته مبم این ینم

الی اطلاع و بدون دانش قبل ی اس ت و ای ن درح     این رویدادها بی
است که وظیفه تخمین بردار حالت تک تک اهداف را نیز بر عبد  

ناچار مجبور به ج دانمودن  های ردگیری کلاسیک به یستمسدارد. 
مرحله انتسا  مشاهد  به رد و مرحله تخمین بردار حالت اهداف 

 ی نو و کنترل رد اهدافردهاآغاز  برای جدی چالش امر این و بودند

 mraeesdanaee@ihu.ac.irرایانامه نویسند  مسئول:  *
 

 
 

از قبل موجود بود زیرا برای انج ام ه ر مرحل ه نیازمن د دانس تن      
ی ه ا  روشاطلاعات مرحله دیگر هستیم. از طرف مقابلپ برعکس 

پ س اختاری  (RFS)یافت مجموع ه مح دود تص ادفی    کلاسیکپ ر 
 دهد. یماارچه را برای ردگیری چند هدفه ارائه یک

 
علاو  کلاترها مشاهدات دریافتی ناشی از اهداف موجود به (:6شکل )

کار ی کاذ ( در ناحیه تحت نظارت. این مشاهدات تحت سناریوی بههشدارها 

و مشخصات این سناریو به  اند شد سازی تولید شد  در بخش شبیهگرفته

 سازی قید گردید  است.تفضیل در بخش شبیه
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بستری تحلیلی را ب رای   1(RFS)یافت مجموعه محدود تصادفی ر 

ب رای هنگ امی ک ه ه م      (MTT 2حل مسئله ردگیری چند هدفه 

ها در طول زمان در ح ال تغیی ر و از   حالت اهداف و هم تعداد آن

اگرچهپ محاسبه تابع چگالی  ].1[ دهد یمقبل نامعلوم استپ ارائه 

برای کاربرده ای عمل ی    RFSاحتمال چندهدفه از طریق تئوری 

ک ارگیری تئ وری آمارگ ان    باشد. با ب ه  یمبسیار ارهزینه و سخت 

3مجموعه محدود تصادفی
(FISST)4پ گشتاور مرتبه اول

مع ادلات   

 ن ام چگ الی ف رض احتم ال    ب ه  5بازگشتی بیزین چندهدفه کامل

 PHD)7 ج ای ت ابع   آید که چگالی شدت اسین را ب ه  یمدست به

 .]2[دهد دفه در طول زمان انتشار     میچگالی احتمال چنده

ب رای   PHDعلت سبولت و حجم محاسباتی ا ایین فیلت ر   به

ه  ای ک  اربردی  ین  هزمدر  تحقیق  ات زی  ادی پMTTح  ل مس  ئله 

ی ابی و  پ مک ان ]3[مختلف ازجمله در ردگیری خودروی متحرک 

ص ورت گرفت ه    ]5[و بین ایی ماش ینی    پ]4[زم ان  کشی همنقشه

ی ه ا  ت لاش علت این محدود  وسیع از کاربردهای عملیپ است. به

ه ای   یو ش  از طری ق   PHDسازی فیلت ر  زیادی برای بببود ایاد 
6

SMC ]7[  و یا ترکیب گوسی]انجام اذیرفته است. ]6 

 PHDس ازی فیلت ر   ب رای ببب ود ای اد     ه ا  تلاشازجمله این 

اس تفاد   پ ]8[ی با متغیر کمکی ا ذر کارگیری فیلتر توان از به یم

بندی فضای حال ت اه داف   و تقسیم ]9[  8اثراز فیلتر اطلاعات بی

ی گون اگون ب رای جس تجوی م وثرتر براس اا ان واع       ها بخشبه 

 اشار  نمود. ]11[مختلفی از اهداف 

ی با متغیر کمکی در ا ذر کارگیری فیلتر روش مرسوم برای به

ارائ  ه  ]11[ط  ور هم  ینو  ]8[ک  ه در  PHDس  ازی فیلت  ر ای  اد 

گردی د  اس تپ ش  امل نقط ه ح التی ب  ه نماین دگی ه دف ت  از        

باشد که به فضای حالت اهداف از قبل موجود اضافه  یممتولدشد  

گ ر  گردد. برای این نقطه یک توزیع احتمال ایشین ک ه بی ان   یم

نواحی م ورد انتظ ار از اه داف ت از  متول د ش د  اس تپ تعری ف         

نسبت به  PHDانی که فیلتر گردد. متاسفانه این روش برای زم یم

اهداف تاز  متولدشد  اطلاعات چندانی نداشته باش د و اص طلاحا    

طور مثال هنگ امی ک ه ت ابع ش دت اه داف دارای      باشد  به 9کور

دهد. علت ای ن   یمتوزیع یکنواخت باشد(پ کارایی خود را از دست 

 

1- Random Finite Set 

2- Multi Target Tracking 

3- Finite Set Statistics  

4- First Moment Approximation 

5- Full Multitaregt Bayes Recursion 
6- Probability hypothesis density (PHD) 
7- Sequential Monte Carlo 
8- Unscented Information Filter 
9- Blind  

ی ب ا متغی ر   ا ذر فیلت ر   11ی مرتب ه اول ه ا  وزنامر این است ک ه  

       توانن  د آمارگ  ان واقع  ی اه  داف ت  از  متولدش  د  را  ینم  کمک  ی 

 PHDدرستی مدل نمایند. اخیرا  شدت زایش وفقی برای فیلت ر  به

ب رداری از تواب ع ش دت    وس یله آن نمون ه  معرفی شد  است که به

با  .]12[اذیرد ی انجام میمؤثرترزایش با اطلاعات اندک به روش 

ی ا ذر ک ارگیری فیلت ر   هاز ب ]12[شد  در این حالپ شیو  معرفی

برای تقریب تابع شدت اهداف از قب ل   BOOT STRAPناکارآمد  

 موجود استفاد  نمود  است.

ش د  در یک ی از دو   های معرف ی  یو شجا که هرکدام از از آن

برداری اهداف از قبل موجود و اهداف تاز  متولدشد  مرحله نمونه

ب رداری ه ر   کارایی نمونهیافت افزایش نقص دارندپ این مقاله بر ر 

ای که دارای اطلاعات های چندهدفه یطمحدو مرحله ردگیری در 

باش ند متمرک ز    یم  اندک و یا ناکافی از نحو  تولید اهداف جدید 

 باشد. یم

ب ه روش   PHDسازی فیلتر در این مقالهپ شیو  نوینی از ایاد 

SMC  ی ب رای  ی با متغیر کمکا ذر گردد که از اید  فیلتر  یمارائه

کند  یمبرداری در فضایی با ابعاد بالاتر از بعد اهداف استفاد  نمونه

تا جستجوی هر دو نوع اهداف تاز  متولدشد   با تابع شدت زایش 

ص ورت   م ؤثرتر ای  یو ش  یکنواخت( و اهداف از قبل موج ود ب ه   

زم ان در دو  ط ور جداگان ه ول ی ه م    اذیرد. برای این منظورپ ب ه 

ش  ود: زیرفض  ای حال  ت اه  داف ت  از   یم   زیرفض  ای حال  ت ک  ار

متولدشد  و زیرفضای حالت اهداف از قبل موجود. ه دف از ای ن   

گرفتن از مزی ت ه ر دو روش ت ابع ش دت وفق ی ب رای       کارپ ببر 

ی با متغیر کمکی ا ذر سازی با فیلتر اهداف تاز  متولدشد  و ایاد 

ش د   ائهباشد. بدین منظورپ شیو  ار یمبرای اهداف از قبل موجود 

با متغی ر کمک ی ب رای     یا سازی با فیلتر ذر مقاله را ایاد در این 

 .ن امیم  یم (ABI-APF-PHD) 11با شدت زایش وفقی PHDفیلتر 

آم د  از س ناریوی تولی د ش دت زای ش      دستهسازی بنتایج شبیه

سازی بر ایاد  ABI-APF-PHDیکنواختپ نشان از برتری عملکرد 

 ینتر که مرسوم BOOT STRAP یا ذر لتر یروش فبه PHDفیلتر 

 ارائ ه ] 7[در  ک ه اول ین ب ار     SMCس ازی ب ه روش   روش ای اد  

 ایشنبادی عملکرد الگوریتم پعلاو گردید  است( حکایت دارد. به

ABI-APF-PHD  پ که شیو  شدت زایش وفقیکارگیری تنبا بهاز

 باشد. یمتر  یقدقپ نیز مطرح شد  ]12[در 

ب ه   2گردد. در بخش  یمله در ادامه ذکر نحو  تدوین این مقا 

 3ا ردازیم. بخ ش    یمو معادلات بازگشتی آن  PHDمعرفی فیلتر 
 

10- First Stage Weights 

11- Adaptive Birth Intensity-Auxiliary Particle Filter 

implementation of the PHD  
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دربرگیرند  نوآوری اصلی مقاله اس ت و در ای ن بخ ش الگ وریتم     

 PHDس  ازی فیلت  ر  یعن  ی ای  اد   ABI-APF-PHDایش  نبادی 

ای ب ا متغی ر کمک ی     برمبنای تابع شدت زایش وفقی و فیلتر ذر 

نتایج عددی ناشی از مقایسه عملکرد  4گردد. در بخش  میمعرفی 

ه ای مش ابه و    یتمالگ ور و  ABI-APF-PHDالگوریتم ایش نبادی  

 5گ ردد. در نبای ت در بخ ش     یم  موجود در مقالات مرتبط ارائه 

 گردد. یمشد  مطرح یافت معرفیگیری از ر نتیجه

و نمییایش جدیییدی از  PHDمعرفییی فیلتییر  -2

 آن معادلات بازگشتی

از ی ک حال ت     ( مانن د  RFSیک مجموع ه مح دود تص ادفی     

را در   و بردار حال ت ت ک هدف ه       1مشترک چندهدفه با تحقق

نظر بگیرید. گشتاور چندهدفه مرتبه اول از تابع چگ الی احتم ال   

  ( )   (PHD)را چگ  الی ف  رض احتم  ال    ( )   چندهدف  ه

 :آید یدست مصورت رابطه زیر بهو به نامند یم

  ( )   [  ( )]   

∫  ( )  ( )   
 1) 

( )  ک  ه در آنپ   ∑ گ  ر ت  ابع بی  ان ( )  و     ( )  

این  ( )  باشد. خاصیت یکتای  یم  دلتای دیراک متمرکز در 

بی انگر تع داد     است که انتگرال آن بر روی هر ناحی ه مش اهد    

 باشد.می  مورد انتظار اهداف مجموعه محدود 

ت  وان از روی  یم  را  ( )    یعن  ی   در زم  ان  PHDفیلت  ر 

دست آورد: مرحله طور بازگشتی در دو مرحله بهبه ( )         

روزرس  انی را در ط  ول زم  ان ب  ه ( )         بین  ی ک  ه ا  یش

روزرسانی توسط مشاهدات جدید که در ادامه کندپ و مرحله به یم

 مرحله اول قرار دارد.

 باشد: یمصورت زیر به PHDبینی از فیلتر مرحله ایش
 

 
      ( )

       ( )          [         ] 

 

 
 2 )  

 برابر با [ ]    که جایی

    [ ]  ∫    ( ) ( )        

      

 3)  

باش د. ی ک    یمتابع شدت هدف تاز  متولدشد   ( )      و 

با احتمال بقای هدف   به زمان     در زمان    هدف با حالت 

  ( 
مان د. ت ابع چگ الی احتم ال انتق ال ت ک هدف ه         یمباقی  ( 

 

1- Realization 

Markov  یعنی      (   
س ازی تکام ل دین امیکی    برای مدل ( 

 رود. یمکار کنندپ به یمصورت مستقل از هم حرکت اهداف که به

            }   ک ه مش اهدات چندهدف ه   هنگامی
در   {

ص ورت زی ر         ب ه  ( )       PHDدریاف ت ش وندپ فیلت ر       زم ان  

 روزرسانی می گردد:به

    ( )

 (    ( ))        ( )

 ∑
  ( )       

( )        ( )

   (    )        [       
]

  

   

 

 4)  

   برابر با احتمال آشکارسازی حالت هدف ( )   که در آنپ 

      باشد.  یم  در زمان 
     هدفه مشاهد  نمایی تکدرست( )

 RFSی ک اذ  را ی ک   هش دارها باش د. مجموع ه    یم    در زمان 

نقطه در هر زمان   و تعداد متوسط   ( ) با توزیع فضایی  اوآسن

 نماییم.فرض می

ت وان      یم  ( را 2در   ( )      ش د   بین ی ا یش  PHDتابع 

ی تابع شدت اهداف ت از  متولدش د    ها مؤلفهصورت ترکیبی از به

 [         ]        اهداف از قبل موج ود   PHDو  ( )      

 نمایش داد:

      ( )        
 ( )        

 ( )  5)  

      که در آنپ 
 ( ) چن ین  باش د و ه م   یم   ( )       

      رابط    ه 
 ( ) برق    رار اس    ت.     [         ]         

و  "اهداف از قب ل موج ود  "گر ترتیب بیانبه  و     های برچسب

ت وانیم فیلت ر    یم  باشند. در نتیج هپ   یم "اهداف تاز  متولدشد "

PHD ترتیب برحس ب  را به ( )    روزرسانی شد  بهPHD  ه ای

شد  اهداف از قبل موجود و ت از  متولدش د  نم ایش    روزرسانیبه

 دهیم:  

    ( )      
 ( )      

 ( )  7) 

      که با توجه به این
شد  روزرسانیبه PHDبرحسب  ( ) 

ت وان آن را   یم  شودپ  یمبینی ایش     در زمان( )         

 صورت زیر نمایش داد:به

      
 ( )

         
 

[         ]

         
 [         ] 

 6) 

ص ورت  ت وان ب ه   یم  را  PHDروزرسانی برای فیلت ر  مرحله به

ی زیر ها فرضکارپ لازم است که برای این جدیدی بازنویسی نمود.

بع دی   ( اهداف تاز  متولدشد  همیشه در لحظه1را لحاظ کنیم: 

( اهداف تاز  متولدشد  2گردندپ  یمموجود تبدیل  قبل از اهداف به
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 گردد. یمهمیشه در لحظه ادیدارشدن با احتمال کامل آشکار 

اهداف از قبل موج ود   PHDروزرسانی مشاهدات در مرحله به

 اذیرد: یمتوسط رابطه زیر انجام 

    
 ( )  ∑ [

   
(   )

   
( )

 

    

   

 
             

 
[         ]  

        
 [         ]]

  8)  

   که در آنپ جایی
 برابر است با: ( )

   
( )

 

{
 

 
                                    

   (    )        
 [     

]

           
 

[       
]        

 
 9) 

   و 
 برابر است با: (   )

   
(   )  {

    ( )           

  ( )      
( )          11)  

 مرحل  ه              باش  دپ ی  ک براب  ر آشکارس  ازی احتم  ال ک  هزم  انی

شود  ینمرا شامل     اهداف از قبل موجود  PHDروزرسانی به

 و درنتیجه:

    
 ( )  ∑

   
(   )

  ( )    
( )

 

    

   

      ( )  11)  

س  ازی ( ب  رای ای  اد 11( و  8در بخ  ش بع  دیپ از رواب  ط  

با شدت زایش وفق ی و اس تفاد  از فیلت ر     PHDبببودیافته فیلتر 

 نماییم. یمی با متغیر کمکی استفاد  ا ذر 

 با شدت PHDسازی بهبودیافته فیلتر پیاده -9

 زایش وفقی

ی ب ا متغی ر کمک ی در       ا ذر ک ه ای د  اس تفاد  از فیلت ر     برای آن

برداری از دو زیرفضای اهداف تاز  متولدشد  و اهداف از قبل نمونه

 موجود شرح داد  شودپ انتگرال زیر را درنظر بگیرید:

 ̅  ∫ (  )      (  )     12) 

 می باشد.  تابعی دلخوا  از  ( ) که جایی

و  ( )  اگر فرض نماییم که احتم ال آشکارس ازی براب ر ب ا     
باش ند    توابعی مستقل از حالت هدف   ( )  احتمال بقای هدف

دار ع    دد ذر  وزن Nبرحس    ب  ( )         PHDو ت    ابع 

{    
( )

     
( )

}
   

 
 تقریب زد  شود: 

        ( )  ∑     
( )

 
    

( ) ( )
 

   
  13) 

( انج  ام 8( در  13( ب  ا ق  راردادن  12زدن  گ  ا  تخم  ینآن
 اذیرد: یم

 ̅  ∑ ∑∫ (  )

 

   

     
( )

 
   

(    )

   
( )

    

   

         
  (    

( )
)        (       

( )
)

  (       
( )

  )

   (       
( )

  )     ∑ ∫ (  )

    

   

 
   

(    )

      
( )

 
      (  )

  (    )

   (    )   

  14)  

(  ) با ق راردادن   ( 14پ اول ین جمل ه س مت راس ت        
را تقری ب       ظار اه داف از قب ل موج ود در زم ان     تعداد مورد انت

زنن د  تع داد م ورد    که دوم ین جمل ه آن تقری ب   زندپ درحالیمی
باشد. جملات اول و دوم سمت  یموجود آمد  انتظار اهداف تاز  به

های ایش نبادی   یعتوز( توسط ذرات تولیدشد  توسط 14راست  

       )  ترتیب به
( )

دد. تولی د  گر یممحاسبه  (    )  و  (  
       ی ها نمونهمشترک 

( )
های چن دمتغیر    یعتوزتوسط این    

ی ه ا  بخ ش ها باید ب ه   یعتوزباشد. درنتیجهپ این  یمکار دشواری 
 برداری از هر بخش آسان باشد.ملموسی تفکیک شوند تا نمونه

براس اا     ی با متغیر کمک یپ نمون ه جدی د    ا ذر در فیلتر 
زمان  PHDو      شد  مشاهدات دریافتآمد  از دستاطلاعات به

    }پ که توسط مجموع ه  ( )        قبلی یعنی 
( )

     
( )

}
   

 
 

گردد. درنتیجهپ توزیع ایشنبادی  یمتقریب زد  شد  استپ تولید 

       )  آن باید دارای فرمی شبیه 
( )

 باشد. (  

       )  بر این اسااپ توزیع 
( )

ص ورت  ت وان ب ه   یمرا  (  
 نمود:بندی زیر بخش

  (       
( )

  )

   (       
( )

  )   (    
( )

  )  ( ) 
 15)  

    )  توزیع ایشنبادی 
( )

ی از قب ل تولیدش د    ها نمونه (  

    
( )

را      ام ین مش اهد      را براساا این موضوع که چقدر   

 نماید. یمنمایندپ انتخا   یمیید تأ

مرتبط نمی باشدپ اما توس ط     طور مستقیم با به     اگر چه 
     نمایی تابع درست

ع لاو   شوند. به یمبه یکدیگر مربوط  (  )

       )      توس  ط چگ  الی انتق  ال حال  ت     
( )

    پ ب  ه (
( ) 

از مق  دار می  انگین       ج  ای  مرب  وط اس  ت. درنتیج  هپ ب  ه   
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      (       
( )

    ) نماییم. اگ ر  استفاد  می (
( )

عن وان  را ب ه  (

       )      انگین مقدار می
( )

گ ا  مط ابق   درنظر بگی ریمپ آن  (
 صورت زیر ساخت:توان بهرا می (   )  (پ 14( و  11 

  (   )

 

{
 
 
 

 
 
 (    )  ∑     

( )
 

    
( ) ( )

 

   
 

        

∑        
( )

  
    

( ) ( )      
( (    

( )
)) 

   

 ̂     [        
]     (    )

 

              

 
 17)  

  مش اهد  در زم ان        از میان      نحو  انتخا  مشاهد  

بر این اساا استوار است ک ه مجموع ه ذرات از قب ل تولیدش د      

نماین  د. درنتیج  هپ توزی  ع  یم  یی  د تأام  ین مش  اهد  را   چق  در 

 آید:دست میصورت زیر بهبه ( )  ایشنبادی 

  ( )

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 (    )  ∑    

( )

 

   

    

   ∑     
( )

      
( (    

( )
)) 

   

 ̂     [        
]     (    )

         

 
 16) 

        ]     ̂ ک  ه جای        ی
ت       قریب       ی از  [

      [        
باش   د ک   ه توس     ط مجموع    ه     یم     [

{    
( )

     
( )

}
   

 
 گردد:صورت زیر محاسبه میبه 

 ̂     [        
]

       ∑    
( )

      
( (    

( )
))

 

   

 
 18)  

       )  توزیع ایش نبادی 
( )

س ازی محل ی   ب ا خط ی    (  

ص ورت  بر تحول زمانی یک هدفپ به فضای حالت غیرخطی حاکم

 آید:دست میزیر به

    (    )         

        (     ) 

    (  )            (     ) 

 19     )
      

       )  پ تابع    که در جایی
( )

چگ الی   صورتبه  (  

 باشد و درنتیجه:می (        ) گوسی 

  (       
( )

  ) 

 {
      (       

( )
)     

 (        )         
 

 21)  

س ازی  ب ا خط ی     و ماتریس کواری انس     بردار میانگین 

 :]13[آیند  یمدست محلی زیر به

   (    (
  (  )

   
     (    ))

  

     
  (  )

   
     (    ))

  

 

  

   ( 
    (    )

 
  (  )

   
     (    ))

     (    

 
  (  )

   
     (    )   (    )

  ( (    ))) 

 21) 

باشد. وزن اهمیت ی   یم  بیانگر ترانباد  ماتریس    که جایی

  نمونه 
ه دف از قب ل موج ودپ تولی د      PHDپ که برای تقریب ( )

 گردد:صورت زیر محاسبه میشد  استپ به

  
 
(  

( )
     

(  )
  ( ))    22             )  

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 (    )

  
  

  

  ( )
 ∑    

( )

 

   

      ( )   

     

  
 

   ( ( ))
 
∑     

( )
   

   ( )
( (    

(  )
)) 

   

 

 
  

   ( )
(  

( )
)

  
   ( )

( (    
(  )

))
 

      (  
( )

     
(  )

)

 (  
( )

   
( )

   
( )

)
 

   ( )       

  (      
 

[     
   ( )

]

       
 [  

   ( )
]     (    ( )))

 

امین نمون ه    شد  برای متغیر کمکی انتخا  امین  که جایی

    با 
  شود و  یمنشان داد   (  )

 برابر با تعداد ذرات درنظر گرفته  

   شد  برای جستجوی فض ای اه داف از قب ل موج ود در زم ان      

 باشد.می

ب رداری ذرات  جاپ از مشاهدات برای انتخا  و نمون ه ینتا به ا
ی م. حس ن دیگ ر    ا نمود منتسب به اهداف از قبل موجود استفاد  

شد  در این مقالهپ کم ک ب ه ببب ود ک ارایی در     شیو  جدید ارائه
جستجوی فض ای اه داف ت از  متولدش د پ وقت ی ش دت زای ش        

 اطلاع ات باشد. شدت زایش یکنواخ ت دارای   یمیکنواخت استپ 
برداری اهداف طور مستقیم در نمونهتوان از آن به ینمباشد و  ینم

 تاز  متولدشد  استفاد  نمود.

که تع داد مح دود ذرات را در جس تجوی منطق ه     جای آنبه

بردار مشاهد  وسیعی برای اهداف تاز  متولدشد  هدر دهیمپ نمونه

تی ب رای  هدف تاز  متولدشد  جدید این مقاله از مشاهدات دریاف
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نماید. در نتیج هپ توزی ع    یمجستجوی موثرتر این اهداف استفاد  

را   اندیس مشاهد   (    )  ایشنبادی اهداف تاز  متولدشد  

نماید و به دو بخش زیر تفکیک  یمعنوان متغیر کمکی استفاد  به

 شود: یم

  (    )    (    )    ( )  23)  

باش دپ   یم  که توزیعی ایش ین   ( )  برای توزیع ایشنبادی 

 ( )  باشند. در نتیج ه   یمتمامی مشاهدات دارای ارزش یکسان 

 شود:صورت زیر ساخته میبه

  ( )  
 

    
               24      )  

     کند ک ه مش اهد     یمفرض  (    )  توزیع ایشنبادی 

و در فض ای ح التی ب ا معادل ه        تولیدشد  از هدفی ب ا حال ت   

(  )      مشاهد   باشد. ماتریس کواریانس بردار نویز  یم   

    ( )   ش ود. ب ا درنظ ر گ رفتن      یم  نمایش داد    با   مشاهد  

پ توزیع گوسی زی ر ی ک ج ایگزینی عمل ی     ( ) عنوان معکوا به

 باشد:می  (    )  برای 

  (    )   (    
  (    )    

   ) 
 25)  

ی اهمیتی ها وزنباشد.  یم ( )   برابر با ژاکوبین   که جایی

 گردند: یمصورت زیر محاسبه اهداف تاز  متولدشد  نیز بهاز 

  
 (  

( )
  ( ))

 
 

  
  

           (  
( )

)

 (  
( )

    (    ( ))       )

 
  

   ( )
(  

( )
)

 
 

  (      
 

[     
   ( )

] 

       
 [  

   ( )
]     (    ( ))) 

 27) 

  که جایی
تعداد کل ذرات منتسب برای جستجوی فض ای    

 باشد.می  اهداف تاز  متولد در زمان 

  مقدار 
     یعنی   از ضر  تعداد کل مشاهدات در زمان   

شد  ذرات منتسب ب رای جس تجوی ی ک    در تعداد از قبل تعیین

 آید. دست میهدف تاز  متولدشد  به

یره ای کمک ی و   متغدهن د  نح و  تولی د    ش به ک د نم ایش   

ی اهمیتی برای جستجوی فضاهای اهداف از قب ل  ها وزنمحاسبه 

 ( به نمایش درآمد  است.1ول  موجود و تاز  متولدشد  در جد

فرض احتمال  یچگال لتریف یاجرایک چرخه کامل از  (:6جدول )

 یوفق شیو شدت زا یکمک ریبا متغ یا ذر  لتریتوسط ف

1 :    

  تا     : شروع حلقه برای 2
  : 

 برداری نمایید.( نمونه24را از روی   ( )  : 3

4 :   
 ( نمونه برداری نمایید.25را از روی   ( )

 ( محاسبه نمایید.27ی اهمیتی را با توجه به  ها وزن: 5

 : اایان حلقه.7

6 :     . 

  تا     : شروع حلقه برای 8
ب رداری اه داف از   :  نمون ه  

 قبل موجود(

 برداری نمایید.( نمونه16را از روی   ( ) : 9

11 :    
 برداری نمایید.( نمونه17را از روی   (  )

11 :  
 برداری نمایید.ونه( نم21را از روی   ( )

 ( محاسبه نمایید.22ی اهمیتی را از روی  ها وزن: 12

 : اایان حلقه.13

  تا     : شروع حلقه برای 14
برداری اهداف تاز  :  نمونه 

 متولدشد (

 برداری نمایید.( نمونه24را از روی   ( ) : 15

17 :  
 برداری نمایید.( نمونه25را از روی   ( )

 ( محاسبه نمایید.27را از روی  ی اهمیتی ها وزن: 16

 : اایان حلقه.18

  }: اجتماع دو مجموعه19
 
(  

( )
     

(  )
  ( ))    

( )
}
   

  
 

و  

{  
 (  

( )
  ( ))    

( )
}
   

  
 

ب  از نمون  ه  را حس  ا  نمایی  د و 

  }برداری را برای تولی د مجموع ه   
( )

   
( )

}
   

 
انج ام دهی د ت ا     

( )    تقریب   ∑   
( )

 
  

( )( ) 
 دست آید.به    

 .6: بروید به 21

 هاسازینتایج شبیه -4

 ABI-APF-PHDیعنی  برای مقایسه عملکرد الگوریتم ایشنبادی

ه دف     پ س ناریویی از  APF-PHDو  ABI-PHDهایبا الگوریتم

شوندپ استفاد  شد  است.  یمکه مستقل از یکدیگر ظاهر و ناادید 

 نحو  ظبور و ناادیدشدن اهداف به این شرح است:

 71هدف وجود دارند. از زم ان   4عداد به ت 71از ابتدا تا زمان 

 به تع داد  111تا  81هدف وجود دارند. از زمان  7به تعداد  81تا 
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ه دف   11 ب ه تع داد   141ت ا   111هدف وجود دارند. از زم ان   8

 سازیتا انتبای زمان شبیه 141وجود دارند و در نبایتپ از زمان 

 هدف وجود دارند. 4 پ به تعداد171یعنی 

هداف نیز مستقل از یک دیگر ب ود  و ب ر روی    مسیر حرکتی ا

[      ]ناحیه مش اهد    گس ترد    x-yدر ص فحه   [      ] 

. مش اهدات دری افتی   اند شد ( نمایش داد  2و در شکل   اند شد 

 گردند. یمیرهای حرکتی تولید مسنیز براساا این 

و احتم  ال  98/1براب  ر ب  ا   ( )  احتم  ال بق  ای ه  دف   

  باشد.می     95/1آشکارسازی هدف نیز 

چگالی شدت ف رض ایش ین اه داف ت از  متولدش د  دارای      

باشد و نرخ زایش هدف  یمتوزیع یکنواخت بر روی ناحیه مشاهد  

 هدف در هر زمان است. 1نو در آن برابر با 

شد  توسط رابط ه معادل ه مش اهد  زی رپ ب ا      مشاهد  دریافت

 کند: یمحالت هدف موجود ارتباط ایدا 

  
( )

       (
[    ]  

[    ]  
)      

  
( )

 ‖[
    
    

]   ‖      

   26              )  

و      یزهای مستقل و گوس ی ب ا می انگین ص فر     نوکه جایی

و       یاره    ای معترتی    ب دارای انح    راف  ب    ه     

 می باشند.    (         )   

کلات    ر دارای توزی    ع یکنواخ    ت ب    ر روی ناحی    ه            
[      ] ورت فراین  د ص  باش  د و تع  داد آن ب  ه یم   [     ] 

نقط ه کلات ر در ه ر      {        }  با مقدار می انگین   اوآسن

 گردد.  یماسکنپ مدل 

 
صفحه  در مطالعه مورد سناریوی در هدف 11 واقعی مسیر (:2شکل )
مشخص  توخالی ایدایر  با کدام هر آغازین موقعیت کهنحویبه    

 .است شد 

 
   FOVمشاهدات دریافتی ناشی از اهداف موجود در  (:9شکل )

𝜆ی کاذ ( به ازای هشدارهاعلاو  کلاترها  به جا که برای  . از آن   

صورت پ تمامی مشاهدات بهباشد ینمسیستم ماهیت مشاهد  معلوم 

 .باشند یمدوایر سیا  رنگ 

گ ا  مش اهد    اگر هدفی در زمان معینی آشکار شد  باشد آن

ی محورهامربوطه برابر با موقعیت آغشته با نویز هدف در راستای 

توانن د ناش ی از کلاتره ا     یم  علاو  مش اهدات  به .باشد یم  و   

(پ 3ط  ور مث  ال در ش  کل  ی ک  اذ ( نی  ز باش  ند. ب  ههش  دارها 

سازی تا لحظه آخ ر  شد  از لحظه ابتدایی شبیهمشاهدات انباشته

نش ان داد  ش د        11خ هشدار ک اذ   با نر 171یعنی زمان 

 است.

ش   د  یعن   ی             بررس   ی عملک   ردپ الگ   وریتم ارائ   ه ب   رای

ABI-APF-PHD سازی فیلتر پ با الگوریتم کلاسیک ایادPHD  به

اس تفاد  ش د     ]7[ک ه در   BOOT STRAPای  وسیله فیلت ر ذر  

ی  اد  BOOTSTRAP-PHDاس  ت و م  ا در ای  ن مقال  ه از آن ب  ا  

ج   ا ک   ه الگ   وریتم گ   ردد. از آن نم   اییمپ مقایس   ه م   ی م   ی

BOOTSTRAP-PHD برداری در فضای حالت اه داف  برای نمونه

استفاد   2یا ترکیبی 1ای تاز  متولدشد  از توزیع گوسی تک مؤلفه

بردار گوسی فض ای حال ت اه داف ت از      برای نمونه پ]7[نماید می

و  BOOTSTRAP-PHD-M1ای  مؤلف ه متولدشد  از دو حالت تک

اس تفاد  ش د  اس ت.     BOOTSTRAP-PHD-M4ای  چبار مؤلفه

دارای میانگین واق ع   BOOTSTRAP-PHD-M1توزیع گوسی در 

 در  3/1111و انحراف معیار استاندارد موقعیت  ]511پ  511[در 

باش  د. چب  ار مؤلف  ه گوس  ی  ( م  ی و   ه  ر ک  دام از محوره  ای 

BOOTSTRAP-PHD-M4 شد  های واقع یانگینترتیب دارای مبه

و  ]251 پ 251[و  ]251 پ 651[پ]651 پ 251[پ]651 پ 651[در 

 در هرکدام از محوره ای   3/251انحراف معیار استاندارد موقعیت 

 

1- Single Modal 
2- Mixture 
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ع لاو  در ای ن بخ شپ الگ وریتم ایش نبادی         ب ه  باشند. ( می و   

ABI-APF-PHD  ب  ا الگ  وریتمی ک  ه تنب  ا از ای  د  زای  ش وفق  ی

ABI-PHDرا نماید  که نام آن یماستفاد  
1

نامیم( نیز مقایس ه   یم 

در جس تجوی فض ای حال ت     ABI-PHDج ا ک ه   گردد. از آن یم

ی ب ا متغی ر کمک ی اس تفاد      ا ذر اهداف از قبل موجود از فیلت ر  

در  APFکارگیری به نمایدپ برای بررسی بببود حاصله ناشی از ینم

2اهداف از قبل موجودپ الگوریتم  شدت تابع سازیایاد 
APF-PHD 

گردد. الگ وریتم   سازی اضافه میهای شبیه نیز به خانواد  الگوریتم

APF-PHD  سازی فیلت ر  درایادPHD   ی ب ا متغی ر   ا ذر از فیلت ر

برداری اهداف از قب ل  نماید که تنبا برای نمونه یمکمکی استفاد  

د بر روی ذر  از قب ل  باشد زیرا اندیس متغیر کمکی بای یمموجود 

از  APF-PHD جا ک ه الگ وریتم  موجود تعریف گردد. منتبی از آن

نمای  د و همانن  د الگ  وریتم  ش  دت زای  ش وفق  ی اس  تفاد  نم  ی 

BOOTSTRAP-PHD برداری در فضای حالت اه داف  برای نمونه

ای ی ا ترکیب ی اس تفاد      مؤلفهتاز  متولدشد  از توزیع گوسی تک

ب ردار گوس ی فض ای حال ت اه داف ت از        ب رای نمون ه   نمایدپ می

و  APF-PHD-M1ای  مؤلف   همتولدش   د پ از دو حال   ت ت   ک  

استفاد  شد  است که مشخص ات   APF-PHD-M4ای  چبارمؤلفه

بردار فضای حالت اهداف تاز  متولدش د  ای ن   توزیع گوسی نمونه

 BOOTSTRAP-PHD-M1ای  مؤلف ه های تک دو همانند الگوریتم

 باشند. یم BOOTSTRAP-PHD-M4ای  و چبارمؤلفه

ذر  به ازای ه ر    شد  تعداد برای هر شش الگوریتم نام برد 

ذر  برای ه ر ه دف از قب ل موج ود         هدف تاز  متولدشد  و 

 یابد. یماختصاص 

ها باید بدان دقت  یتمالگورنکته مبمی که در ارزیابی عملکرد 

ش د  توس ط   زد گردد این است که تعداد اهداف موجود تخم ین 

براب ر ب ا    لزوم ا  سازی گ رددپ  ای که ایاد  یو شپ به هر PHDفیلتر 

علت ع دم  تعداد واقعی اهداف موجود در هر لحظه نخواهد بود. به

شد  این اه داف در  زد برابری تعداد اهداف واقعی و تعداد تخمین

ب رای ارزی ابی عملک رد     RMSE3ت وان از معی ار    ینم  هر لحظهپ 

 زدن حالت اهداف استفاد  نمود.تخمینها در  یتمالگور

ش ود: ف رض    یم  علت این امر با ذکر ی ک مث ال ش رح داد     
وجود دارن د ول ی    FOVنمایید که در لحظه معینی سه هدف در 

تنبا بردار حالت متعلق به دو هدف را شناسایی نمود   PHDفیلتر 
موقعی  ت ه  ر ی  ک از دو حال  ت  RMSEاس  ت. در ای  ن ص  ورت 

اید از روی کدام یک از سه هدف واقعی محاسبه شد  بزد تخمین

 

1- Adaptive Birth Intensity PHD  
2- Auxiliary Particle Filter implementation of the PHD 
3- Root Mean Square Error 

 FOVگردد؟ اگر فرض نمایید ک ه تنب ا دو ه دف واقع ی نی ز در      
وجود داشته باشندپ در آن صورتپ ب ردار حال ت ک دام دو ه دف     

شد  باید به حالت هدف واقعی معینی نسبت داد  شود زد تخمین
ر موقعیت هدف معین م ذکو  RMSEتا از روی آن دو به محاسبه 

دیگری که بای د ب ه آن ارداخت ه ش ود ای ن       سؤالارداخته شود؟ 
پ در رخ دادی ب ر مبن ای    PHDاست که ف رض کن یم ک ه فیلت ر     

سناریوی مفروض  یک تحقق(پ برای هر یک از دو هدف واقعی از 
میان سه هدف واقعیپ تخمین حالت بسیار خوبی ب ه دس ت آورد   

گ ری در نظ ر   اما هدف سوم را آشکار نکرد  است. حال تحق ق دی 
هر سه هدف را آش کار ک رد  ول ی     PHDبگیرید که در آن فیلتر 

ه ا ب ا خط ای بیش تری از تحق ق اول انج ام       تخمین ح الات آن 
این است ک ه ک دام ی ک از ای ن دو تحق ق       سؤالاذیرد. حال  یم
 تری باید به آن نسبت داد.تر کار کرد  است و خطای کم یقدق

مط رح   OSPA4معی ار فاص له    س ؤالات برای ااس   ب ه ای ن    
ماتریس حالت مشترک  ناشی   فرض نمایید که  .]14[ گردد یم

زد  ی حالت استخراج ش د ( تخم ین  بردارهااز کنار هم قراردادن 
م اتریس حال ت مش ترک اه داف واقع ی       yو  PHDشد  از فیلتر 

 باشد.

(   )( ) اگر    و   مابین  برابر با فاصله ((   )   )    

Πباش  د و   راب  ر ب  ا ب  ا مق  دار ح  داکثر ب 
 

براب  ر ب  ا مجموع  ه             
 {     }    ب ه ازای  {       } های بر روی  گشتیجا

ی مح دود  ها مجموعهو زیر          گا  برای باشدپ آن
پ ب    ا ش    رط {       }  و  {      }  و دلخ    وا  

ص ورت زی ر تعری ف    به OSPAپ فاصله {       }       
 می گردد:

 ̅ 
( )

(   )

 (
 

 
(

   
    

∑ ( )(     ( ))
 

 

   

   ( 

  )))

 
 
 

 28)  

تر باشد عملکرد الگوریتم ببتر خواهد کم OSPAهرچه فاصله 
های ردگیری چندهدف هپ از   یتمالگوربود. برای بررسی عملکرد در 

پ 5ی ابی به محاسبه فاصله  یا همان دقت( مکان OSPAروی معیار 

)ک ه براب  ر ب ا   
   

    
∑  ( )(     ( ))

  
     )

 

و فاص  له  ی  ا   

پ ب    رابر ب ا   7ی    ن تع      داد اه    داف   همان دق ت( در تخم 

(  (   )  )
 

ب  ه  OSPAا  ردازیم. دو ا  ارامتر فاص  له   یم  پ  

 

4- Optimal Subpattern Assignment 

5- Localization Distance 
6- Cardinality Distance 
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 شوند.انتخا  می    m 151و مقدار قطع     1صورت مرتبه 

آم د  در ای ن بخ شپ همانن د فاص له        دس ت تمامی نتایج ب ه 
وس یله  یابی و دقت در تخمین تعداد اهداف هر الگوریتمپ ب ه مکان

 تحقق مس تقل  511آمد  از اجرای دستمتوسطگیری از نتایج به
 .اند آمد دست مونت کارلو به

 ABI-APF-PHDالگوریتم  OSPAفاصله  (پ4  شکل به توجه با
تر اس ت.  به مقدار زیادی کم ها تمیالگوراز دیگر  ها زماندر تمامی 

ک ارگیری دو روش ت ابع ش دت    این عملکرد مطلو  درنتیجه ب ه 
وس یله فیلت ر   س ازی ب ه  برای اهداف تاز  متولدشد  و ایاد وفقی 

ص ورت     ی با متغیر کمکی ب رای اه داف از قب ل موج ودپ ب ه     ا ذر 
ی ه ا  تمیالگوردست آمد  است. این در حالی است که زمانپ بههم

پ BOOTSTRAP-PHD-M4و  BOOTSTRAP-PHD-M1س  اد  
 ABI-PHD. الگ وریتم  کنن د  ینم  از هیچ تکنیک موثری استفاد  

و  برد یمتنبا از تابع شدت وفقی برای اهداف تاز  متولدشد  ببر  
تنب   ا ب   ر      APF-PHD-M4 و APF-PHD-M1ی ه   ا تمیالگ   ور

ی با متغیر کمکی ب رای اه داف از   ا ذر وسیله فیلتر سازی بهایاد 
 .باشند یممتمرکز  قبل موجود

 
و قطع     1با اارامترهای مرتبه  OSPAفاصله  (:4شکل )

       پ ABI-PHDپ ABI-APF-PHD هایبرای الگوریتم     151  

APF-PHD-M1 پAPF-PHD-M4 پBOOTSTRAP-PHD-M1  و
BOOTSTRAP-PHD-M4ق یتحق 511گیری بر روی . نتایج از متوسط

و نرخ هشدار کاذ  برابر است با   اند آمد دست مستقل از یکدیگر به
11  . 

 در1ییه ا  قل ه ( قابل مشاهد  اس ت ک ه   4علاو پ در شکل  به

ه ای براب ر ب ا    time stepهای مختلف و در  الگوریتم OSPAفاصله 
وجودآم دن اه داف ن و ق رار     ی ب ه ها لحظهیعنی  111پ و 81پ 71

 

1- Peaks 

دارند. دلیل این امر این است که با هر تغییر در س ناریوی قبل یپ   
غیی رات حاص له هماهن گ    ها افت نمود  ت ا ب ا ت   یتمالگورعملکرد 
 گردند.

( وجود دارد این است ک ه ااس     4نکته مبمی که در شکل  

ت  ر از دیگ  ر  بس  یار س  ریع  ABI-APF-PHDگ  ذرای الگ  وریتم  

رس د و ای ن نش ان از برت ری ای ن       یمها به حالت اایدار  یتمالگور

 الگوریتم دارد.

این نکته قابل ذکر است که دق ت در تخم ین تع داد اه داف     
باشد و عکس این موضوع نی ز   ینمیابی معادل دقت در مکان لزوما 

ام  باشد. به طور مثالپ ممکن است الگوریتمی در زمان  یمصادق 
شد  زد مسیر تخمین ولی نماید  ردگیری را هدف سه تنبا هدف 5 از

آن س ه ه دف نزدی ک     یرهای واقعیمستوسط الگوریتم بسیار به 
حال تپ دق ت در تخم ین تع داد     باشد. به عبارتی دیگ رپ در ای ن   

یابی خو  است. به این دلیل در کنار دقت در مکان کم ولی اهداف
که بیانگر عملک رد الگ وریتم در مجم وع     OSPA( فاصله 4شکل  

ه ا را   یتمالگ ور ط ور مج زا عملک رد    ( نی ز ب ه  5-7استپ اشکال  
 گذارند. یمیابی و تخمین تعداد اهداف به نمایش درزمینه مکان

انتخ  ا  ش  د  اس  تپ مجم  وع فاص  له          1ج  ا ک  ه از آن
 OSPAیابی و فاصله تخمین تع داد اه داف براب ر ب ا فاص له      مکان

( قابل ایگیری است زیرا به ازای 5-7  لاشکگردد. این امر در ا یم
 لاش ک آم د  در ا دستی بهمقدارهاپ با جمع نمودن time stepهر 

 ( خواهیم رسید.4 شد  در شکل ( به مقدار نشان داد 7-5 

 

    1یابی با اارامترهای مرتبه : فاصله  یا همان دقت( مکان(7شکل )

پ ABI-PHDپ ABI-APF-PHDهایالگوریتم برای   151  قطع  و

APF-PHD-M1پ APF-PHD-M4 پBOOTSTRAP-PHD-M1  و
BOOTSTRAP-PHD-M4ق یتحق 511گیری بر روی . نتایج از متوسط

و نرخ هشدار کاذ  برابر است با  اند آمد دست مستقل از یکدیگر به
11  . 
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ه ای مختل ف ب ه     یتمالگ ور ی ابی  ( فاصله مک ان 5در شکل   

ی ابی ب رای الگ وریتم    نمایش درآمد  است. هر چقدر فاصله مکان

 نس بت ب ه  تر باشدپ بدین معنی است که این الگوریتمپ معینی کم

اه داف   واقع ی  های مشابهپ موقعیت اه داف را ب ه مح ل    یتمالگور

 زند.تر تخمین می یکنزد

ی ابی  گ ردد ک ه دق ت مک ان     یم( چنین برداشت 5از شکل  

ها نموداری هموار است و این  یتمالگوردر اکثر  time stepبرحسب 

دهد که با تغییر تعداد اهداف واقعی  یمامر خوبی است زیرا نشان 

آید. ولی از ش کل   یابی خللی ادید نمیدر دقت موقعیت FOV در

( این نکته قابل توجه است که دقت تخم ین تع داد اه داف در    7 

 FOVهاپ در لحظات تغییر تعداد اه داف موج ود در    یتمالگوراکثر 

دچار نوسانات زیادی گشته و بعد از گذر از حالت گذرا ب ه حال ت   

 یابند. می اایدار رسید  و به دقت مطلو  دست

ببت   رین عملک   رد متعل   ق ب   ه الگ   وریتم           (پ7در ش   کل  

ABI-APF-PHD باش  د و ا  س از آنپ الگ  وریتم  م  یABI-PHD     

گی ری از ای د  زای ش وفق ی و هوش یاری در س ریع       دلیل ببر به

بلادرن گ ردگی ری ب رای اه داف ت از  ب ه وج ود آم د  از دیگ ر          

ا  دوم را ب ه خ ود اختص اص    ها برتر عمل نمود  و جایگ   یتمالگور

دهد. شروع بلادرنگ ردگیری به معنی آغاز ردگیری هدف تاز   یم

بوجود امد  به محض دریافت مشاهد  منتسب ب ه آن م ی باش د.     

اختص اص   APF-PHDه ای خ انواد     یتمالگ ور ی بعدی به ها رتبه

دارد که حداقل در اایش تع داد اه داف از قب ل موج ود ببت ر از      

کنند و در آخر نیز  یمعمل  BOOTSTRAPهای خانواد   یتمالگور

تابع چگ الی احتم ال    از که BOOTSTRAPهای خانواد   یتمالگور

   )      یعنی Markovهدفه انتقال تک
ه ای   ی ع توزعنوان به ( 

باش دپ در    یم  ایشنبادیپ که نس بت ب ه مش اهدات ج اری ک ور      

 ند.نمای یمبرداری و جستجوی اهداف استفاد  نمونه

( قاب ل مش اهد  اس تپ    7نکته جالب دیگ ری ک ه از ش کل     

ای نسبت  تربودن عملکرد الگوریتم توزیع گوسی چبارمؤلفه ضعیف

 BOOTSTRAPو  APF-PHDی ه ا  خ انواد  ای در  مؤلف ه به ت ک 

باشد. دلیل این امر در این نکته است ک ه در س ناریوی ش کل     یم

و یا  مبدأحوالی  های شروع اهداف تاز  متولدشد  در یتموقع( 2 

ف رض گوس ی   ها ب ا  ا یش  باشند و نیمی از آن یممرزها متمرکز 

ف رض  ک ه ا یش  ی مطابقت دارن د. درح الی  ا مؤلفهبردار تکنمونه

درحوالی  یا مؤلفهچبار گوسی برداربرای توزیع نمونه شروع موقعیت

ق   رار   ]251 پ 251[و  ]251 پ 651[پ]651 پ 251[پ]651 پ 651[

 دهدپ دارد. چه عملا  روی میدارد که تطابق کمی با آن

گ ردد ک ه الگ وریتم       یم  ( مش اهد   5-7علاو  از اش کال   به

ABI-PHD    ک  ه تنب  ا از ت  ابع ش  دت وفق  ی ب  رای اه  داف ت  از

بردپ در تخمین تعداد اه داف عملک رد خ وبی     یممتولدشد  ببر  

 BOOT STRAPآم د  ی ناکارا ذر ج ا ک ه از فیلت ر    دارد اما از آن

نمای دپ   یم  برای تقریب تابع شدت اهداف از قبل موجود استفاد  

باش د و ای ن    یم  دارای خطای زیادی در تخمین موقعیت اهداف 

( 5یابی این الگ وریتم در ش کل    موضوع در زیادشدن فاصله مکان

 باشد. یمقابل مشاهد  

ب  ر روی   ب  رای ارزی  ابی می  زان اث  ر ن  رخ هش  دار ک  اذ    

شد پ میزان نرخ هشدار کاذ  بین سه مق دار  های مطرح یتمالگور

ش  د  و متوس  ط زم  انی  { داد 11و  31پ 51مجموع  ه تغیی  ر  

 ش د  یابی و تخمین تعداد اهداف معرف ی پ مکانOSPAی ها فاصله

( ب ه نم ایش درآم د     2به ازای هر نرخ هشدار کاذ  در ج دول   

ن اس ت ک ه اکث ر    باشد ای یمی که قابل ارزیابی ا نکتهاست. اولین 

ها ب ا اف زایش ن رخ هش دار ک اذ  دارای اف ت عملک رد         یتمالگور

ها معطوف به مشاهدات تولید آن یها نمونه از بسیاری زیرا شوند یم

کنند  ی بالا بسیار گمرا هشدارهاگردند و این موضوع در نرخ  یم

 باشد. یم

ب ا   ABI-APF-PHDدهد ک ه الگ وریتم    یم( نشان 2جدول  

باش د و جایگ ا  دوم    یم  ه ا برت ر    یتمالگ ور دی از دیگر فاصله زیا

 باشد. یم ABI-PHDعملکرد نیز متعلق به الگوریتم 

 

 

فاصله  ی ا هم ان دق ت( در تخم ین تع داد اه داف ب ا         (:1شکل )

ب   رای الگ   وریتم    151  و قط   ع     1اارامتره   ای مرتب   ه 

-APF-PHDپ APF-PHD-M1پ ABI-PHDپ ABI-APF-PHDهای

M4 پBOOTSTRAP-PHD-M1 پ وBOOTSTRAP-PHD-M4. 

دس ت  ق مستقل از یک دیگر ب ه  یتحق 511گیری بر روی متوسطنتایج از 

𝜆 11و نرخ هشدار کاذ  برابر است با  اند آمد   . 
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 ی کاذ  متفاوت.هشدارهابه ازای نرخ  تخمین تعداد اهدافو  یابیمکانپ OSPAی مختلف برحسب فواصل ها تمیالگورمقایسه  (:2جدول)

ABI-

APF-PHD 

ABI-

PHD 

APF-

PHD-M1 

APF-

PHD-M4 

BOOTSTR

AP-PHD-M1 

BOOTSTR

AP-PHD-M4 𝜆     

 OSPAفاصله  141/1115 113/7916 121/4771 93/4496 54/6381 21/7419

 مکان یابیفاصله  18/4218 12/7223 2/4726 3/2725 31/9182 5/8193

14/8215 23/8199 .91  تخمین تعداد اهداف فاصله 122/5686 111/1785 119/1135 1862/

𝜆     

 OSPAفاصله  141/8611 117/2326 125/1112 95/6795 61/6175 29/9664

 فاصله مکان یابی 19/5915 16/7168 4/8637 5/8413 41/1418 9/6566

 فاصله تخمین تعداد اهداف 121/2697 98/7249 121/1377 89/9292 29/7756 21/2197

𝜆     

 OSPAفاصله  141/5555 116/1456 127/8125 97/1811 66/7117 38/5751

 فاصله مکان یابی 21/1171 19/6541 6/1565 8/4211 45/2956 13/9469

 فاصله تخمین تعداد اهداف 121/5393 96/3916 119/6551 86/6591 32/3158 24/7162

 APF-PHDه ای   یتمالگورنکته مبم دیگر این امر است که اگرچه 

 ABI-APF-PHDاز الگوریتم  تری یفضعدر مجموع عملکرد بسیار 

دهن د. البت ه    یم  تری از خود نشان یابی کمدارند اما خطای مکان

کنند  اس ت زی را ب رای قض اوت در م ورد خط ای         این امر گمرا 

یابی باید دو الگوریتم با خطای تخمین تعداد اهداف براب ر را  مکان

با یکدیگر مقایسه نمود. علت این اس ت ک ه طب ق رابط ه فاص له          

 یا همان دق         ت( م       کان ی         ابی که ب  رابر ب ا   

(
   

    
∑  ( )(     ( ))

  
     )

 

 

باشدپ فاصله مذکور بر  یم 

 شوند  دارد.داف مقدار جمعحسب تعداد اه

ه  دف را آش  کار  11الگ  وریتمی ک  ه تنب ا دو ه  دف از   م ثلا  

ت  ری از ی  ابی ک  میعت  ا  دارای مق  دار فاص  له مک  انطبنمای  د  یم  

ردگیری   تر از ی کما فاصلههدف را با  11الگوریتمی است که هر 

گ ردد   یم( نظر انداخته شود مشاهد  2نماید و اگر به جدول   یم

 5دارای فاصله تخمین تعداد ه دف   APF-PHDهای  یتمرالگوکه 

برابری نسبت ب ه فاص له تخم ین تع داد ه دف در الگ وریتم        7تا 

ABI-APF-PHD   هس  تند و ای  ن یعن  ی تع  داد اه  داف در ح  ال

ت ری از الگ وریتم      ( بس یار ک م   ت ر از  ی ک م ا فاص له ردگیری  ب ا  

ABI-APF-PHD .دارند 

را ب ا   ABI-APF-PHDسازیپ الگ وریتم  در قسمت آخر شبیه
توسط فیلتر اطلاعات بی رد و یا                 PHDسازی فیلتر الگوریتم ایاد 

Unscented   Information filter ش د    معرف ی  ]9[ مرج ع  که در
 کنیم. نماییمپ مقایسه می یاد می UIF-PHDاست و با نام مختصر 

       ت وان ب ه م وارد     ه ای ای ن دو الگ وریتم م ی     از جمله تف اوت 

 ای  مبنای فیلتر ذر  بر UIF-PHDوریتم  ( الگ1ود:  من ار  ر اش زی

 

Unscented Kalman filter               اس   توار اس   ت ام   ا الگ   وریتم

ABI-APF-PHD  ای  برمبنای فیلتر ذرExtended Kalman filter 

ی اه داف ت از  متولدش د  در    ب ردار ( ساختار نمونه2کندپ  کار می

نماید که خ ارج   تنبا بر مشاهداتی تمرکز می UIF-PHDالگوریتم 

از درواز  اهداف از قبل موجود قرار دارند. ای ن ب رعکس سیس تم    

 ABI-APF-PHDبرداری اهداف تاز  متولدشد  در الگوریتم نمونه

 تواند کاندی دی  طور بالقو  میای در آن بهباشد که هر مشاهد  می

برای تولید توسط یک هدف تار  متولدشد  باشد زیرا ممکن است 

ای داخل درواز  هدفی از قبل موجود واقع شود ولی ناشی  مشاهد 

( نکت ه تف اوت آخ ر در    3از آن نباشد و ناشی از هدفی نو باشد و 

ب رداری از اه داف ت از     تفاوت ما ب ین توزی ع ایش نبادی نمون ه    

 UIF-PHDالگ  وریتم و  ABI-APF-PHDمتولدش  د  الگ  وریتم  

( در مقال  ه حاض  رپ در الگ  وریتم         25باش  د. طب  ق رابط  ه    م  ی

ABI-APF-PHD  ب رداری از اه داف   توزیع ایشنبادی برای نمون ه

تاز  متولدشد  یک توزیع گوسی است که در آنپ توسط م اتریس  

آم د  از معادل ه غیرخط ی مش اهد پ م اتریس      دس ت ژاکوبین ب ه 

ی تاز  متولدشد  از تطبیق ماتریس کواری انس  ها کواریانس نمونه

دست ترپ به ماتریس کواریانس بردار حالت بهمشاهداتپ با ابعاد کم

برداری از اهداف تاز  متولدشد  آید. اما توزیع ایشنبادی نمونه می

مستقیم ماتریس کواریانس  نمودناز تبدیل UIF-PHD الگوریتم در

مشاهدات در مختصات قطبی به مختصات دکارتی طبق مع ادلات  

 گردد. ساخته می ]15[مرجع 

 UIF-PHDس  ازی ب  رای الگ  وریتم تم امی متغیره  ای ش  بیه 

انتخ ا  ش د     ABI-APF-PHDها در الگوریتم همانند معادل آن

است مثل تعداد ذرات مختص هر هدف از قبل موجود و هر هدف 
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های فرایند و مشاهد  و م دل  ز  متولدشد  و ماتریس کواریانستا

دینامیک حرکتی اهداف. مقدار آس تانه درواز  ه ر ه دف از قب ل     

 17براب ر ب ا    ]9[ همانن د مرج ع   UIF-PHDموجود در الگوریتم 

 انتخا  شد  است.

ی ابی و  و فاص له مک ان   OSPAبرای بررسی عملکرد از فاصله 

نم اییم. دو   ف هر الگوریتم استفاد  میدقت در تخمین تعداد اهدا

و مق  دار قط  ع             1ص  ورت مرتب  ه ب  ه OSPAا  ارامتر فاص  له 

m 151     آم د  در ای ن   دس ت شوند. تمامی نتایج به یمانتخا

  511آمد  از اج رای  دستگیری از نتایج بهبخشپ بوسیله متوسط

و هم  ABI-APF-PHDکارلو هم در الگوریتم مونت تحقق مستقل

 دست آمد  است.به UIF-PHDدر الگوریتم 

ی ابی و دق ت در تخم ین تع داد     و فاصله مکان OSPAفاصله 

ترتی ب در  ب ه  UIF-PHDو  ABI-APF-PHDاهداف دو الگ وریتم  

و دو معیار  OSPA. فاصله اند آمد ( به نمایش در6-9ی  ها لاشکا

ش و دیگر ذکرشد  همگی در لحظاتی که تعداد اهداف دچار افزای

گردد با آشفتگی مواجه شد  و به آرامی با گذر زمان  یمیا کاهش 

به سمت افت ای ن آش فتگی و رس یدن ب ه ح التی اای دار ا یش        

 روند. یم

 

و قط ع          1ب ا اارامتره ای مرتب ه     OSPAفاص له   (:8شکل )

m 151     یها یتمالگوربرای ABI ه ای الگوریتمABI-APF-PHD پ

UIF-PHD ق مس  تقل از ی  تحق 511گی  ری ب  ر روی متوس  ط. نت  ایج از

𝜆 11و نرخ هشدار کاذ  برابر است با  اند آمد دست یکدیگر به  . 

( قابل مشاهد  است این است 6-9ی  ها لاشکی که از اا نکته

برتری  ABI-APF-PHDمقاله حاضر یعنی  که الگوریتم ایشنبادی

 UIF-PHDیارها نسبت به الگ وریتم  معی در تمامی ا ملاحظهقابل 

پ که مبنای information filterدارد. علت این امر در این است که 

باش دپ در س ناریوهای ردگی ری     م ی  UIF-PHDطراحی الگوریتم 

چندهدفه و هنگامی که ناحیه تحت مشاهد  تنبا با ی ک سنس ور   

گ ردد.   ت ر در تخم ین م ی   گردد منجر به خط ای ب یش   یماایش 

در ردگی ری چندهدف ه و    information filterک ارگیری  فلسفه به

که از چند سنسور برای یک هدف واح د  چندسنسور  استپ جایی

گردند و همگی  متفاوت دریافت می نویزهای مشاهدات مختلفی با

 دارای ارزش یکسان برای فیلتر هستند.

 

یابی ب ا اارامتره ای مرتب ه    فاصله  یا همان دقت( مکان (:7شکل )

پ ABI-APF-PHDه  ایب  رای الگ  وریتم    151  و قط  ع  1  

UIF-PHDق مس  تقل از ی  تحق 511گی  ری ب  ر روی . نت  ایج از متوس  ط

 .  11و نرخ هشدار کاذ  برابر است با  اند آمد دست یکدیگر به

 

فاصله  یا هم ان دق ت( در تخم ین تع داد اه داف ب ا         (:3شکل )

  ه  ایب  رای الگ  وریتم     151  و قط  ع  1  اارامتره  ای مرتب  ه 

ABI-APF-PHD پUIF-PHD.  511گی  ری ب  ر روی  نت  ایج از متوس  ط 

و نرخ هشدار کاذ  برابر است  اند آمد دست ق مستقل از یکدیگر بهیتحق

11𝜆با    . 

پ تم   امی UIF-PHDدر س   ناریوی فعل   ی و در الگ   وریتم  

ش د  در درواز  ی ک ه دف از قب ل معل وم ب رای            مشاهدات واقع

حالت آن هدف با ف رض ارزش یکس ان    روزرسانی تخمین برداربه

ب ودن  فرض یکسانگردند. این در حالی است که ایش استفاد  می
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ارزش مشاهدات درون درواز  ه ر ه دف از قب ل معل ومپ درس ت      

باشد. تنبا یک مشاهد  متعلق به آن ه دف اس ت و بقی ه ی ا      نمی

باشند و یا متعلق به اهداف از قبل معلوم دیگر و  هشدار کاذ  می

نیز  OSPAاهداف تاز  متولدشد  هستند. علت زیادبودن فاصله یا 

همین امر است. این دقیقا  م وردی اس ت    UIF-PHDدر الگوریتم 

دهد زیرا ب ا اس تفاد  از    رخ نمی ABI-APF-PHDکه در الگوریتم 

گردد ک ه ت ابع    ای بروز می متغیر کمکیپ هر هدف تنبا با مشاهد 

ی د و مش اهدات ن امرتبط در        نما اتانسیل مربوطه را ح داکثر م ی  

 روزرسانی تخمین بردار حالت شرکت نخواهند داشت.به

 نتیجه گیری -7

ی با متغیر کمک ی  ا ذر کارگیری اید  فیلتر در این مقالهپ زمینه به

س ازی فیلت ر   به همرا  شیو  شدت زایش وفقی برای بببود ای اد  

PHD     ارائه گردید  است. برای این امر مع ادلات بازگش تی فیلت ر

PHD  های ایشنبادی مناسبی طراح ی   یعتوزنویسی شد  و دوبار

م وثرتر از دیگ ر    ش د  س ازی یاد ا PHDفیلتر . در نتیجهپاند شد 

 ت از   اهداف و موجود قبل از اهداف شدت های یچگالهاپ  یتمالگور

 می زند. تقریب متولدشد  را

پ OSPAیاره ای فاص له   معهای ع ددی برحس ب   سازیشبیه

یابی و فاصله تخمین تعداد اهداف نشان از برتری قابل فاصله مکان

ه  ای       یتمالگ  ورنس  بت ب  ه   ABI-APF-PHDتوج  ه الگ  وریتم  

ABI-PHD پAPF-PHD  وBOOTSTRAP-PHD ط  ور دارد. ب  ه

  مثالپ حتی در محیط ی ب ا ن رخ هش دار ک اذ  ارچگ ال یعن ی              

 RMSیبا  نزدیک به همپ تقربه ازای دقت تخمین اهداف  51  

یک سوم مقدار آن  ABI-APF-PHDخطای موقعیت در الگوریتم 

باش د.   م ی  ABI-PHDدر الگوریتم با ببترین عملکرد بعدی یعنی 

س ازیپ عملک رد الگ وریتم ایش نبادی      در قسمت انتب ایی ش بیه  

ABI-APF-PHD    با عملک رد الگ وریتمUIF-PHD    ک ه برمبن ای

information filter  نمایدپ مقایس ه ش د  اس ت. در ای ن      یمعمل

یاره ای م رتبط ب ا فاص له     معقسمت نشان داد  شد ک ه برطب ق   

OSPA پ الگوریتمABI-APF-PHD   کاملا  بر الگ وریتمUIF-PHD 

ک  ارگیری برت  ری دارد. عل  ت ای  ن ام  ر نی  ز در تف  اوت نح  و  ب  ه

یتم نبفت ه اس ت. در الگ وریتم    مشاهدات در هر کدام از دو الگ ور 

UIF-PHD  تم  امی مش  اهداتی ک  ه درون درواز  ه  ر ه  دف ق  رار

روزرسانی حالت آن هدف ش رکت  گیرند با ارزش یکسان در به می

باشد  نمایند که این امر در سناریوی مورد استفاد  نادرست می می

و تنبا یک مشاهد  متعلق به ه ر ه دف اس ت. در نتیج هپ دق ت      

است زی را   ABI-APF-PHDتر از الگوریتم حالت کمتخمین بردار 

ای ب ا   در مورد اخیرپ الگوریتم تنبا یک مشاهد  و آن هم مشاهد 

تربودن ارتباط مشاهد  به  تابع اتانسیل حداکثر  که بیانگر محتمل

 گزیند. روزرسانی برمیهدف است( را برای به
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ABSTRACT 

The probability hypothesis density (PHD) filter sequentially computes the first-order multi-target mo-

ment for the full multi-target probability density function and dramatically reduces the computational ex-

pense of tracking problem. In this paper, we propose an improved implementation of the PHD using the 

notion of auxiliary particle filter to enhance the effectiveness of the Sequential Monte Carlo (SMC) imple-

mentation of the PHD filter. The proposed method differs from traditional SMC implementations because it 

demonstrates an ability to simultaneously search in an effective way for persistent and newborn targets 

where the birth intensity is uniform and noninformative. Simulation results indicate that our novel method 

dramatically improves the accuracy of PHD approximation when compared to traditional SMC implemen-

tation methods for the same number of particles.  
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