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ABSTRACT 

The PHD filter recursion is introduced to enable the implementation of expensive computational        

algorithms of multitarget Bayesian filtering. The goal of this recursion is to update and propagate the    

posterior intensity of a Random Finite Set during time steps. To that end, Cardinalized PHD is introduced 

as an extension of PHD filter to overcome the PHD’s weakness in estimating the number of targets. In the 

CPHD filter, the posterior intensity function and the cardinality distribution are updating at the same time. 

In this paper, we use auxiliary particle filter to implement the CPHD filter. The benefit of the proposed   

algorithm is to sample at the higher dimensional space compared to the dimensional of the target space in 

order to generate approximating samples of the CPHD filter and this will improve the estimation accuracy. 

To that end, we first reformulize the CPHD recursion in a way which is suitable for auxiliary particle filter. 

Then, to sample in a  higher dimensional space, we first use an auxiliary variable which is the index of   

previously generated samples and then we apply another auxiliary variable which is the index of current 

measurements to improve the estimation of the number and position of multiple targets. Comparison       

between mean and variance of estimated cardinality and error of multitarget position estimation obtained 

from simulation results indicate the superiority of our proposed algorithm compared to the current         

implementation method of the CPHD filter by using SIR particle filter.   
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 چكيده
 یطراح   نیزیچندهدفه ب نگیلتریف یقابل اجراریو غ نینمودن محاسبات سنگیسازادهیقابل پ یبرا (PHD) فرض احتمال یمعادلات چگال    

 نیباشد. در هم  یم اهداف در طول زمان (RFS) یاز مجموعه محدود تصادف نیو انتشار تابع شدت پس یروزرسانهمعادلات ب نیاند. هدف اشده

تع داد   نیدر تخم   یتا ضعف عدم دقت ک اف  ستا دهیارائه گرد PHD لتریبر روابط ف یاعنوان توسعههب (CPHD) ینالیکارد PHD لتریراستا، ف

در این مقاله ب ا اس تداده از فیلت ر    گردند. یبروز م مشترکاً نیپس ینالیکارد عیو توز نیتابع شدت پس CPHDفیلتر . در دیاهداف را برطرف نما

در فضایی با ابعاد بالاتر از ابعاد  ،ت کهشده آن اسسازی مطرحخواهیم پرداخت. حسن پیاده CPHDسازی فیلتر ای با متغیر کمکی، به پیادهذره

تولید شوند، که این امر به بهبود دقت تخمین فیلتر خواه د   CPHDزننده فیلتر های تقریباهداف تحت بررسی کار خواهد شد تا نمونه فضای

ب ا متغی ر    اییم که مناس ب ک ار ب ا فیلت ر ذره    کننویسی مینحوی دوبارهرا به CPHDانجامید. به این منظور، در ابتدا معادلات بازگشتی فیلتر 

های از قبل تولیدش ده و س پس از متغی ر    با ابعاد بالاتر، ابتدا از متغیر کمکی برابر نمایه نمونه برداری در فضایکمکی باشد. سپس، برای نمونه

 یه ا یسازهیشبمقایسه  موقعیت اهداف افزوده گردد.کنیم تا بر دقت تخمین تعداد اهداف و تخمین کمکی نمایه مشاهدات جاری استداده می

ما نس بت ب ه    یشنهادیپ تمیبهبود عملکرد الگور انگریب ی برمبنای واریانس و میانگین تخمین کاردینالی و خطای تخمین موقعیت اهدافعدد

 باشند.یم SIR ایتوسط فیلتر ذره CPHD تمیاز الگور یسازادهیپ جیرا وهیش

 

   لتریف ،ینالیفرض احتمال کارد یچگال لتریف ،فرض احتمال یچگال لتریف ،تصادفیچندهدفه، مجموعه محدود  یریردگ هاي كليدي: واژه

 یکمک با متغیر  یاذره
 

 مقدمه -4
ناچار  1هنگام ردگیری چندهدفهیک طراح سیستم ردگیری به    

باشد، ها میاز تخمین همزمان حالات اهداف نامعلوم و تعداد آن

که این تعداد با زمان متغیر است. آنچه بر مشکلات به این باتوجه

افزاید وجود ابهام در نحوه انتساب مشاهدات به اهداف، عدم کارمی

    باشدآشکارسازی کامل اهداف و وجود هشدارهای کاذب می

برای مواجه با این  [ ابزار بسیار مناسبی4-6[. در مراجع ]3-1]

( ارائه FISST) موعه محدودمشکلات توسط نظریه آمارگان مج

ای از زیرمجموعه ،2نظریه آمارگان مجموعه محدود .شده است

باشد. در این نظریه، حل مسئله [ می7ای ]نظریه فرایند نقطه

MTT کارگیری هبا بRFS صورت سیستماتیک انجام خواهدبه 

  پذیرفت.

مواجهه با MMTدر زمینه  FISSTکارگیری هشکل اصلی بم

 

[. این 9ناشی از حالات اهداف است ] 3های چندلایهانتگرال 

سازی یک سیستم ردگیری را حالات با فضای با ابعاد بالا، پیاده

سازی شرایط، گشتاور مرتبه نمایند. برای آسانمی بسیار دشوار

4اول
5عادلات بازگشتی بیزین چندهدفه کامل 

نام چگالی فرض به 

6احتمال
 (PHDب )شدت پسین را  آید که چگالیدست میه     

7پسین چگالی جایبه
 [.11] دهدطول زمان انتشار می در چندهدفه 

برای حل  PHDعلت سهولت و حجم محاسباتی پایین فیلتر به    

های کاربردی مختلف از در زمینه ، تحقیقات زیادیMTTمسئله 

 [،11] 9و یا در ردگیری پسیو 8ایه یری رادار دوپای جمله در ردگ
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1- Multi-Target Tracking (MTT) 

2- Finite Set Statistics 

 

3- Manifold integrals 

4- First moment approximation 

5- Full multitaregt Bayes recursion 

6- Probability hypothesis density (PHD) 

7- Posterior intensity 

8- Bistatic radar 

9- Passive 
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 4صوور  مزمموا   [، موقعیت یابی و نقشه برداری به14] 1سونار 

[، ردگیوری  11ردگیری نقاط خصیصوه در صصواویر ایواای ]    [،8]

[، ردگیووری 11نزووود  صراکیوو  ][، نظووار 12صصووویر سووونار ]

[، و بینایی ماشینی 11[، ردگیری سلول ]11خودروی متحرک ]

 [ صور  گرکته است.18]

مای مارکف ارش برای سیستم PHDمعادلا  بازگشتی کیلتر 

1خطی
مایی با امداف اند صا بتوانند در محیطنیم صعزیم داده شده 

 [. 11خوبی عزل کنند ]همانوری، ب

کرض بر  ٬برای سهولت روابط PHDمتاسفانه کیلتر     

نزاید. درنتیجه این کرض، امداف می مای RFSبود  2اواسن

ار میانگین آ  خوامد گشت. واریانس صوزیع کاردینالی برابر با مقد

این امر بدین معنی است که مرگونه اکمایشی در صعداد امداف 

شده از صعداد امداف زدهردگیری منجر به کامش دقت صخزین

 گردد.مورد انتظار می

که اطلاعا  گشوتاورمای مرصهوه بوالاصر در معوادلا      برای آ     

زویم کیلتور   کار بورده شوود، ایشونهاد صع   هب PHDبازگشتی کیلتر 

PHD  بووه کیلتوورCPHD لتووری[ ارائووه شوود. ک41و  42] در PHD 

طور جداگانه صوزیع کاردینالی را مزگوا   هب (CPHD) 1ینالیکارد

 نزاید.روزرسانی میهدر طول زما  ب 1با چگالی شد 

و  PHDسازی کیلترمای طور معزول دو رمیاکت در ایادههب    

CPHD  :1گوسی مای صرکیب( روش1وجود دارد (GM)  که 

 حلیاند. این رمیاکت ما منجر به راه[ شرح داده شده44-42در]

روزرسانی معادلا  بازگشتی هکر  صحلیلی و بسته برای بهب

علاوه دارای قابلیت ذاصی گردند. بهمی CPHDو PHDکیلترمای 

برای استخراج حالا  امداف چندگانه از روی خروجی کیلترمای 

PHD و CPHD .کارلوی صرصیهی مای مونت( شیوه4 مستند
8SMC اند که در اصل [ صوضیح داده شده41و  42، 11] که در

به علت  GMمای گوی سناریو مایی مستند که رمیاکتجواب

 مدل مای کضای حالت غیرگوسی و غیرخطی، کارایی خود را از

 مایسازی، ایادهGMمای برخلاف رمیاکت دمند.دست می

مای سختی بر معادلا  بازگشتی ودیتمحد SMCمهتنی بر 

دمند و درنتیجه دارای اتانسیل قرار نزی PH  و PHDکیلترمای 

ما صلاش باشند. متاسفانه صعدادسازی میزیادی برای بههود ایاده

باشد. برای ذکر برای بههود عزلکرد این کیلترما بسیار محدود می

ه نزود که به [ اشار41صوا  به مرجع ]ما میچندی از این صلاش

                                                           
1- Sonar 

2- Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) 

3- Linear Jump Markov Systems 

4- Poisson 

5- Cardinalized PHD 

6- Intensity Density 

7- Finite Gaussian Mixtures 

8- Sequential Monte Carlo  

سازی وکقی برای بههود ایاده 1معرکی صابع شد  زایش مدف

ای کار صازهراه ،اند. با این حالارداخته  CPHDو PHDکیلترمای 

برداری از امداف از قهل برای اکمایش کارایی کیلترما برای نزونه

انجا  شده است که با  [41] موجود ارائه نشد. صلاش دیگر در

[ 48که در ]  (APF)  12ای کزکیایده کیلتر ذره گرکتن ازالها 

برداری کارگیری متغیرمای کزکی در نزونههبا ب ارائه شده بود،

 را بههود بخشید. PHDسازی کیلتر کارلو، عزلکرد ایادهمونت

، PHDنسهت به کیلتر  CPHDبا وجود برصری کارایی کیلتر 
زانند م CPHDمای مشابهی برای بههود عزلکرد کیلتر صلاش

وجود داشته است، صور   PHDآنچه برای بههود عزلکرد کیلتر 
روابط بازگشتی در  ،نگرکته است. علت اصلی این امر این است که

صر ایچیده PHDبسیار از روابط بازگشتی در کیلتر  CPHDکیلتر 
براساس  CPHDکیلتر  سازیکار ایادهراه ،باشند. در این مقالهمی

APF ای نسهت بهبههود قابل ملاحظهکه  شودارائه می      
بار خوامد آورد. هموجود در مقالا  کعلی ب SMCسازی ایاده

 مایسازی صلاشاارچهبرای این منظور، ابتدا رمیاکتی برای ی 
ارائه  PHDبرای کیلتر  SMCمای سازیایاده گرکته درصور 

ر کارلوی با متغیگیری مونتخوامیم داد و نا  آ  را انتگرال
نهیم. سپس، معادلا  بازگشتی کیلتر می (AVMCI)کزکی 
CPHD [ ارائه شده بود 42را از کر  اصلی آ  که ابتدا در ]    

سازی نوینی که در ایاده صورصی بازنویسی خوامیم نزود کهبه
این مقاله ارائه خوامد گشت را صسهیل نزاید و درنهایت،  ادامه در

خوامیم  CPHDاز کیلتر  APFسازی مهتنی بر به معرکی ایاده
ارداخت و در سناریویی با صعداد امداف نامعلو  و متغیر با زما  و 
مدل کضای حالت غیرخطی و برای محدوده متفاوصی از 

ای و واریانس سازی مانند صعداد ذرا  کیلتر ذرهاارامترمای شهیه
آمده از الگوریتم ایشنهادی را دستهنویم مشامده، برصری نتایج ب

برای کیلتر  SMCسازی مقایسه با نتایج الگوریتم رایج ایاده در
CPHD .نشا  خوامیم داد 

به  4گردد. در بخش این مقاله در ادامه ذکر می ساختار    

اردازیم و نشا  می PHDو معادلا  بازگشتی کیلتر  RFSمعرکی 

    عنوا هرا ب AVMCIصوا  رمیاکت دمیم که چگونه میمی

از کیلتر  SMCمای سازیکننده برای انواع ایادهارچهاای ی ایده

PHD  دربرگیرنده نوآوری اصلی مقاله  1درنظر گرکت. بخش

بندی جدیدی از روابط بازگشتی کیلتر است که ابتدا با کرمول

CPHD سازی کیلتر ایاده  شود و با معرکی شروع میCPHD  بر

   ادامه مای امزیتی متفاو صوسط چگالی APF مهنای کیلتر

مای امزیتی ، نتایج عددی حاصل از چگالی2 یابد. در بخشمی

گیری صور  نتیجه 1گردد. درنهایت در بخش متفاو  ارائه می

 اذیرد.می
                                                           
9- Target birth intensity function 

10- The Auxiliary Particle Filter 
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سازی پیاده و معرفی مجموعه محدود تصادفی -5

 ای با متغیر کمکیتوسط فیلتر ذره PHDفیلتر 
رال چندلایه در این بخش در ابتدا نحوه محاسهه ی  انتگ    

دمیم. کرض صور  عددی را شرح میکارلو بهصوسط شیوه مونت
 خوامیم انتگرال زیر را حساب نزاییم:کنید که می

nکهجایی    
Rx xکارلو از چگالی امزیتی مای مونت. شیوه

( )q x ما کنند که در آ ما استفاده مید نزونهبرای صولی

support( )x q.  1باN   نزونه ; 1, ,i i Nx که ،

از روی صابع چگالی احتزال  q x
 

اند، صخزین صولید شده

 است: که معادل رابطه زیر (1) از انتگرال (MC)کارلو مونت

(4) 
 
 

 
g

I q d
q

 
x

x x
x 

 آید:ای زیر در میصور  میانگین نزونهبه

(1) 
 
 1

1
i

N

N i
i

g
I

N q

 
x

x 
مزگرا  Iطور حتم بههب NIبراساس قانو  اعداد بمرگ،     

iمای صولیدی که نزونهشرط آ هخوامد گشت ب
x  دیگر از ی

ما به اندازه کاکی زیاد باشد و مستقل باشند و صعداد نزونه

   /g qx x
 

 دارای کرا  بالا باشد.

اکنو  کرض نزایید که      g x صواند برحسب صرکیب می

 دار زیر بیا  شود:صوابع وز 

بود  باصوجه به صرکیهی     g x زیر   صوا  چگالی امزیتیمی

مای امزیتی گوناگونی است، برای را که خود صرکیهی از چگالی
نشا   (1رابطه )مای چندلایه که نزونه آ  در محاسهه انتگرال
 کار گرکت:هداده شده است، ب

(1)      
1 1

,
N N

n

q n

n n

q w q q n
 

  x x x

 
i ،که در آ     

qw  وز  مولفه صرکیب iq x باشد، می         

که: نحویبه
1

1
N

n

q

n

w


  اگر رابطه را با ادبیا .APF  که با    

 [48بار در ]ای اولینگیری از ایده متغیر کزکی در کیلتر ذرهبهره
صوا  مر شد، صطهیق دمیم، می مطرح ,q n x صور  زیر را به

 نزایش داد:

(1) 
     

 

, . |

n
nq

qw

q n q n q n

x

x x
 

APF ،nمطابق با ادبیا      

qw نامیده  1وز  مرحله اول       

شود و می nq x
 

 nه صرکیب چگالی امزیتی مشروط بر مولف

نامند. را متغیر کزکی می  ا  nباشد. مولفه صرکیب ا  می
ای صور  میانگین نزونهبه ،APFوسیله هب (4)درنهایت، صخزین 

 آید:زیر در می

(1) 
 
 1

,1

,

i i
N

N i i
i

g n
I

N q n


 

x

x
 

کارلو و با ایده ور  مونتصبه (1)از آنجاکه محاسهه انتگرال     
اذیرد، نا  این روش را صور  می (1)متغیر کزکی در رابطه 

نهیم. می (AVMCI) 4کارلوی متغیر کزکیگیری مونتانتگرال

iعهار  دیگر، برای صولید مر نزونهبه
x ابتدا روی به صولید متغیر ،

نزاییم و سپس از مای مرصهه اول میی بر وز مهتن inکزکی 
     ای از چگالی امزیتی که متناظر با آ  متغیر کزکیمولفه
باشد یعنی می | iq nx کنیم. طراحی دقیق برداری مینزونه

 
 ,i iq n x  منجر به خطای صخزینRMS

صری خوامد کم 1

 دست خوامد داد.هی بصرگشت و صقریب نمدی 
، نشا  خوامیم داد که چگونه ایده نهفته در 4-4در بخش     

AVMCI سازی کیلتر مای بههودیاکته در ایادهصواند شیوهمی
PHD اارچه در آورد.صور  ی را به 

 (RFS) 4مجموعه محدود تصادفی -5-4

بندی مناسهی از نظریه که خود کرمول FISSTبر طهق نظریه     
باشد، بردار حالت می MTTبرای حل مسئله  [1]ای ند نقطهکرای

بوده که نه صنها بردارمای  نا  هب RFSی   Xچندمدکه 
حالت امداف 

1, , nx x بلکه صعداد  ،باید صخزین زده شوند

دست آید. در نظریه هنیم باید در مر لحظه ب nامداف کلی 
FISST انتگرال مجزوعه بر روی صابع احتزال چندمدکه ،

 f X
 گردد: صور  زیر صعریف میبه 

(8) 
   

  1 1

1

1
, ,

!
n n

n

f X X f

f d d
n

 













  x x x x

 

داد  احتزال رخ (∅) ی  مجزوعه صهی و  ∅ ،که در آ     
ما در برای حذف اثر طهیعی جایگشت n!مجزوعه صهی و

  1, , nf x x
 

 باشد. علت وجودداشتن این اثر آ  استمی

مشامدا  چندمدکه  ،که 1, , mZ  z z 
ی  مجزوعه محدود 

 گونه صرصیهی در کنار مم ندارند.دمند که میچرا صشکیل می

                                                           
1- First-Stage Weight 

2- Auxiliary Variable MC Integration 

3- Root Mean Square 

4- Random Finite Set 

(1)  
 I g d  x x

 

(2)      
1 1

,
N N

n

n

n n

g w g g n
 

  x x x
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با معادلا  بازگشتی برای حل مسئله اگرچه کیلتر بیمین     
MTT  رامی بهینه است، صنها برای صعداد امداف محدودی قابل

کننده برای علت عد  وجود کرضیا  سادهباشد. بهکارگیری میهب
حل بهینه دارای محهوبیت کامش حجم زیاد محاسها ، این راه

با  Kalmanباشد.  متناسب با کیلتر اندکی برای کارمای عزلی می
گشتاور مرصهه اول چندمدکه را برای چگالی  [12]بهره ثابت، در 

دست آمده است که نا  آ  چگالی هاحتزال چندمدکه بیمین ب
صور  زیر از روی چگالی باشد، که بهمی (PHD)کرض احتزال 

 گردد:احتزال چندمدکه بیمین صولید می

(1) 
   

   X

D E

f X X



 

 



   

 

x x

x

 

بردار حالت ی    بردار حالت چندمدکه و  Xکهجایی    
 باشد ومی Xبا صحقق RFSی    مدف معین است و

 X x  :به صور  زیر صعریف می گردد  

(12)    X w

w X

 


 x x 

  ،که     w x بیانگر صابع ضربهDirac متزرکمشده در w 

آ  است که انتگرال  PHDکرد هباشد. خاصیت منحصر بمی

 D x  در مر سطح مشامدهS مقدار امداف موجود در ،

 نزاید:در آ  سطح را محاسهه می مجزوعه

(11)  
S
D d E S

   x x =
 

بهتورین  " PHDنشا  داده شده اسوت کوه کیلتور     [12در ] 

  مای چگالی احتزوال چندمدکوه بیومین    در میا  صقریب "صطهیق

اطلاعووا   Functional نزووود باشوود و علووت آ  حووداقل  مووی

KullbackLeibler نیازی بوه انجوا    این کیلتر  ،باشد. مزچنینمی

 MTTدر  1ای سخت از نوع غیرخطیمرحله الحاق داده که مسئله

 [، ندارد.4است ]

سازی و پیاده PHDمعادلات بازگشتی فیلتر  -5-5

 AVMCIآن توسط ایده 

، نیازمند چند صعریف PHDبرای بیا  معادلا  بازگشتی کیلتر     

از kx  لتی  مدف با حا 4آورد باشیم. احتزال دوا اولیه می

1k در زما k زما   با  S kp xشود. چگالی نشا  داده می

 شد  زایش امداف نو نیم با b xچگالی  آید.به نزایش در می

ال آ  حول ناحیه مورد شد  زایش صابعی است که انتگر
مشامده، صعداد امداف صازه متولدشده در آ  ناحیه را در مر 

رو بر آ  نهاده دمد. نا  شد  زایش نیم از مزینلحظه نشا  می
  PHDبینی برای کیلتر شده است. با این صعاریف، مرحله ایش

 شود:داده می (14رابطه )صور  به

                                                           
1- NP-hard 

2- probability of survival 

 
(14) 
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1| |. |

k k S k

k k k k k k k

D b p

f D d





  x x x

x x x x 
طور مستقل از مم در طول زما  هامداف ب ٬که بنابر کرض    

 Markov 1کنند و این حرکت بر مهنای چگالی صغییرحرکت می

 در کر  | 1 |k k kf  x x گردد.انجا  می 

1kدر زما       مشامداصی جدید که مجزوعه محدود ،

 1 1, ,k mZ   z z گردند.دمند، دریاکت میشکیل میرا ص 

کنیم که علاوه، کرض میبه 1

1 1: , ,
k

kZ Z Z



. الهته است

باشند که  2مزکن است بعضی از مشامدا  ناشی از مشدار کاذب

کنیم ناشی از کرایند اواسن با صوزیع کضایی کرض می c z  و

باشند. مر مدف دارای می صعداد متوسط مشدار کاذب 

احتزال آشکارسازی  Dp x باشد.می 

روزرسانی مشامدا  برای های از مرحله بکه کر  بستهبرای آ     

باید صابع چگالی  ،دست آوریمهب PHDمعادلا  بازگشتی کیلتر 

احتزال چندمدکه ایشین   1| |
k

k kf X Z
را اواسن کرض  

صور  زیر روزرسانی مشامدا  بههنزاییم. با این کرض، مرحله ب

 در خوامد آمد:

(11)      
11| 1 1|.

kk k Z k kD L D
  x x x

 
 که در آ :

(12) 
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و        p pC cz z  بیانگر صابع شد  مشدار کاذب و

   |
p pL fz x z x گر حس 1نزایینگر صابع درستبیا

باشند. صابع  می 1|k kD h گردد:بدین نحو محاسهه می 

(11) 
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1|

k k
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  x x x
 

ای از نزاییم که صابع شد  از زما  قهل با مجزوعهکرض می    

صور دار بهذرا  وز    1| |
n nND wnk k k k k x x x 

 AVMCIطور از هدمیم که چ  میصقریب زده شده باشد. نشا

می صوا  برای بدست آورد  صقریب صابع شد  در زما  کعلی  

صوا  کرض نزود که استفاده نزود. برای راحتی صوضیحا  می

زما  مستقل از صعداد امداف،  کاررکته در طولهصعداد ذرا  ب

   ماند. الهته این کرض میچ خللی در رمیاکت ماثابت باقی می

 نخوامد آورد.وجود هب

                                                           
3- Transition density 

4- clutter 

5- Likelihood 
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امکا  استفاده  PHDساختار صرکیهی معادلا  بازگشتی کیلتر     
آورد. با قرارداد  صوزیع گسسته را کرامم می AVMCIاز 

 |k kD x  صور  شده بهبینیچگالی شد  ایش (،14)در رابطه

 زیر داده خوامد شد:

(11) 
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 ،که     b x .بیانگر صابع شد  زایش امداف جدید است 

اکنو   صابع  1, kZ  x نزاییم:صور  زیر صعریف میرا به 

(11) 
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که منظور از      pz :عهارصست از 

(18) 
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x x x x 
صابع چگالی شد  در زما   (11و  11روابط )کارگیری هبا ب    

 صور  زیر داده خوامد شد:حال به

(11) 
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PHD of newborn targets

1| 1 1

PHD of persistent targets
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با مشامده این امر که جزلوه   1| 1

p

k kD   x  صووا  بوا   را موی

روزشده هذرا  ب
1

i

k x  1موای  و وز| 1

i

k kw     صقریوب زد، صوابع 

چگووالی شوود    1| 1k kD   x صوووا  برحسووب مجزوووع  را مووی

 1| 1

b

k kD   x  و 1| 1

p

k kD   x که نوشت. جایی
1

i

k x   صوسط صوابع

چگالی احتزال  1 |i i

kq nx  گورکتن  صولید گشته است. بوا درنظر

، مر (1)
1| 1

i

k kw  
 صور  زیر نوشت:صوا  بهرا می 

(42) 
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1| 1

1

1
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x

x 
جزله  ،مزچنین     1| 1

b
Dk k 

x صوا  با روش را نیم می

AVMCI صوضیح  1-1.ب و 4-4مای صقریب زد که در بخش
  خوامیم داد.

سازی کیلتر رمیاکت مهم در ایادهصوانیم سه می AVMCIبا     
PHD  صرصیب عهارصند هاارچه نزود. این سه رمیاکت مهم برا ی
SIR  سازی ( ایاده1از: 

صابع شد   (4 ،[41]در  PHDاز کیلتر 1
 که در PHDاز کیلتر  APFسازی (ایاده1 ، و[41]زایش وکقی 

                                                           
1- Sequential Importance Resampling  

 

 مطرح شده است. [41]

 PHDاز کیلتر SIR  سازی ایاده -الف

 سازیکه نشا  دمیم که رمیاکت بسیار مرسو  ایادهبرای آ     

 SIR  از کیلترPHD  صوضیح داده شده است،  [41]که در مرجع
است، کقط به کنکاش آ  بخشی از  AVMCIحالت خاصی از 

       اردازیم که مرصهط با امداف از قهل موجود می PHDکیلتر 
وجود آمده نیم هبباشد. در واقع بحث در مورد امداف صازه می

 مزانند بحث در مورد امداف از قهل موجود است.

اگر انتخاب ما       1 / , 1, ,
p

q i N i N  که این بدین  باشد(

niمعنی است که  n  و نزایه بالاییp  بیانگر صعلق صابع
باشد( و می موجودچگالی احتزال مذکور به امداف از قهل 

   1| |p n

k k kq i f  x x کاربرد  هگاه با ب، آAVMCI   وز  ذرا

 برابر خوامند گشت با:

    برابر با مزا  وز  ذراصی است که از طریق  که این دقیقاً    
دست آمده هب [41]در مرجع  PHDکیلتر  ازSIR  سازی ایاده

طریق زیر هب AVMCIخش انتگرالی در مخرج، با شیوه است. ب
 گردد:محاسهه می

(44) 
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که          b h h b d  x x x .  صوجه گردد که جزع آخر در

مای امداف صازه متولدشده است که با متعلق به نزونه (44رابطه )
متولدشده صولید درنظرگرکتن ی  ذره اضاکی برای امداف صازه 

 1-1گردند که صوضیح دقیق نحوه انجا  آ  را در بخش می
      شرح  CPHDرا برای کیلتر  APFسازی که ایادهمنگامی

 دمیم نشا  خوامیم داد.می

 صابع شد  زایش وکقی -ب

، در PHDبرای کیلتر  SMCسازی بههودیاکته رمیاکت ایاده    
ع شد  زایش مدف وکقی برای برداری از صاب، با نزونه[41]مرجع 
برداری از صابع شد  زایش با صوزیع داد  به مشکل نزونهجواب

(41) 
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مایی که اطلاعاصی از زایش امداف نداریم، یکنواخت در محیط
          صوضیح داده شده است. متاسفانه برای استخراج روابط 

 قالهی روشزند ارائه نشده است.  [41]آمده در مقاله دستهب
       [41]مزانند مرجع  [41]مداف از قهل معلو  در ا    

برداری امداف گردند و صنها بر روی بههود نزونهبرداری مینزونه
 صازه متولدشده صزرکم شده است.

امداف صازه متولدشده را  PHDصوا  می (11) مزانند رابطه    
 صور  زیر نوشت:به
(41)      | ,b

k k kD b Z x x x
 

بیانگر آ  است که روابط برای امداف صازه  ،bیهنزاکه    
 متولدشده صادق است.

برای مر     
p kZzصعداد ه، ب  ذره متعلق به امداف صازه

.ما برابر اس صعداد نزونه ،نزاییممتولدشده صولید می kN m 

 ،خوامد بود که در آ 
k km Zکنیم انتخاب می ،. مزچنین

 
1

.

b

k

q n
m

  که منتج بهin i  خوامد گشت. ذرا  امداف

b,صازه متولدشده  i

kx  را مطابق باkm
یتی متفاو  چگالی امز 

 نزاییم:اند صولید میصور  زیر صعریف شدهکه به

(42) 
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aکه        

باشد. با داشتن ذرا  می aبه معنی گردشده 

امداف صازه متولدشده 
.
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xصابع ، ,q i x

 
صور  به

 گردد:ریف میزیر صع

(41) 
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b,مای امداف صازه متولدشدهباید صوجه داشت که نزونه     i

kx 

/1مای مرصهه اول یکنواخت مزگی دارای وز  . km  .مستند

 اند که در ابتدا آنها یکی اس از دیگری بدین نحو صولید شده
نزونه از روی    

1
L bz x x اند و سپس صولید شده  نزونه

بعدی از روی    
2

L bz x x
 

نحوی که مجزوع و الی اخر به

 ,bq i x  بر روی صزامی ذرا  متعلق به امداف صازه متولدشده

 رابر با واحد شود.ب
  دست هصور  زیر بمای ذرا  امداف صازه متولدشده بهوز     
 آیند:می

(41) 
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صور  زیر نزایش صوا  بهرا می (41رابطه )با صوضیحا  کوق،     
 داد:

(41)    
 

 |

1

p

Z

b

k k

p p

L
D b



 
z x

x x
z

 

kZکه از     
 

فه متفاو  صولید شده است و مر مولفه مول

 | ,b

k kD ix 
 شود:صوسط رابطه زیر داده می

(48)    
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نکته مهم این است که احتزال آشکارسازی امداف صازه     

متولدشده برابر با   1b

Dp x
 

قرار داده شده است. علت این 

ما براساس  آت که حالت امر ا  اس
pZ 

مشامده در دسترس، 

ما حتزا آ  برداری شده است و این بدا  معنی است کهنزونه
 اند.آشکار شده

 خوامیم داشت: (41)در رابطه  (48و  41رابطه )با قرارداد      

(41) 
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علاوه، به     pz
 

صواند با دارای انتگرالی است که خود می

محاسهه گردد که نحوه آ  را برای قسزتی که  AVMCIروش 
 دمیم:مربوط به امداف صازه متولدشده در رابطه زیر نشا  می

(12) 
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ارز آ  در مرجع حاصل این رابطه درست معادل رابطه مم    
 د.باشمی [41]

 PHDاز کیلتر  APFسازی ایاده -ج

دمیم اندکی با شیوه ای که در اینجا شرح میاگرچه شیوه    
متفاو  است، مر دو محتوی و ایده یکسانی  [41]شده در مطرح

 نزایند.را دنهال می
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، برای محاسهه APFمای مرصهه اول در باصوجه به مفهو  وز     

نیازمند محاسهه انتگرالی ، PHDاحتزال مر نزایه مولفه کیلتر 

باشد. در می (11رابطه )شده در مستیم که شامل صابع معرکی

1مای صولیدی صابع مذکور، نزونه

i

kx  با میانگین متناظری که از

روی صابع چگالی احتزال انتقال حالت  1| |
in

k k kf  x x  محاسهه  

  گردند.گردد، جایگمین میمی

(11) 
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که جایی    
1

n

k
  برابر با میانگین صابع چگالی احتزال انتقال

حالت  1| |
in

k k kf  x x باشد و مزچنین: می
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 APFکاررکته در هرمیاکت مزانند ایده ب ایده نهفته در این    

یابی به عزلکرد بهتر در مقایسه با برای دست APFباشد. در می

مایی از دامنه صابع چگالی اسین مورد ناحیه ،SIRسازی ایاده

گیرد که از دید مشامدا  جاری دارای امزیت انتخاب قرار می

داف از قهل مای مرصهه اول برای امصری باشند. درنتیجه وز بیش

آورد  معلو  با احتزال دوا  n

S kp x  با صوزیع یکنواخت به

 آید:دست میهصور  زیر ب

(12)  
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مای گوناگونی برای چگالی امزیتی مناسب جهت انتخاب    

نزاییم که از . در اینجا، کرض می[12]ما وجود دارد انتشار نزونه

چگالی انتقال حالت   1|| |p n

k k kq n f x x x  برای نزایه

که نزاییم. با کرض آ استفاده میn مولفه صرکیب n

S kp x 

مای امزیتی وز  برای صزامی امداف از قهل معلو  یکسا  باشد،

 آید:دست میهب (11رابطه ) از

(11) 
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جای کار بابه [41]شده در : رمیاکت ارائه1صهصره     

 1, |k kp n Zx  که در الگوریتم ایشنهادی از طرف ما(

شود( باانتخاب می 1, ,k pp nx z نزاید. درنتیجه، می کار

( نزایه 1باشد: نیازمند انتخاب دو نزایه می [41]شیوه مرجع 

( نزایه مشامده از 4از لحظه قهل، و  PHDه صرکیب کیلتر مولف

مجزوعه محدود 
kZ . 

 : برای محاسهه صابع 4صهصره      1 1,k kZ  x نیازمند

محاسهه بخش انتگرالی 
1| pk k DD p L
 
 z

 از   pz در رابطه

، این کار صوسط ذراصی که [41و  12]. در مراجع یمباشمی (18)

    زدند انجا  اذیرکتهشده را صقریب میبینیایش PHDکیلتر 

   بینی و که در رمیاکت ما دو مرحله ایشجاییآ است. از 

صوا  برای محاسهه اند، میروزرسانی، یکی شدهبه مرحله

1| pk k DD p L
 
 z

مایی که از نزونه  1| 1 1k k kD   x  را شرح

 صور  زیر استفاده نزود:دمند بهمی

(11) 
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 AVMCIو استفاده از ایده    CPHDمعرفی فیلتر -9

 سازیبرای بهبود پیاده

              نزود  و مزانا محاسهه PHDصرین ممیت کیلتر مهم    
اف مورد انتظار در ناحیه مشامده روزرسانی صخزین صعداد امدهب

کننده مشدار را در شزار کیلترمای حذف PHDاست که کیلتر 
 [11]طورکه در مرجع حال، مزا دمد. با اینکاذب قرار می

بحث شده است، خروجی این کیلتر در معرض صغییرا  واریانس 
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بسیار قرار دارد که ناشی از انتشار صقریب گشتاور چندمدکه 
جای انتشار صابع صوزیع اسین چندمدکه کامل آ  بهمرصهه اول 
 باشد.بیمین می

     که طوریبه PHDشود که صعزیم کیلتر بیا  می [42]در     

صور  بازگشتی گشتاور آماری مرصهه دو  از روی صابع چگالی به

احتزال اسین چندمدکه صخزین زده شود چگالی کواریانس 

  م محسها  بسیار سنگین شود و دارای حجصخزین نامیده می

صر در راه باشد. ی  راه عزلی برای ادغا  اطلاعا  بیشمی

صخزین ا  است که کیلتر از لحاظ صخزین حالت امداف از 

گشتاور مرصهه اول ولی از دید صخزین صعداد امداف از گشتاور 

    PHDمای بالاصر استفاده نزاید. این مزا  ایده انتشار کیلتر 

بیا  شده است و در  [42]نالی است که در مرجع صور  کاردیبه

بلکه کل صوزیع احتزال صعداد  ،ا  نه صنها صابع چگالی شد 

صحت  CPHDامداف در طول زما  انتشار خوامد یاکت. کیلتر 

( امداف در طول زما  مستقل از 1کند: مفروضا  زیر کار می

( امداف از قهل معلو  با احتزال 4کنند، مم حرکت می

 Sp x  ،امداف 1در زما  حاضر نیم حضور خوامند داشت )

( 2وجود خوامند آمد، و هصازه مستقل از امداف از قهل موجود ب

صوزیع ایشین چندمدکه و کرایند مشدارمای کاذب کرایندمایی 

IID cluster [1] باشندمی. 

 CPHDمعادلات بازگشتی فیلتر  -9-4

     خش معادلا  بازگشتی شامل مراحلدر ادامه این ب     

نشا  داده  CPHD ای کیلترروزرسانی مشامدا  برهبینی و بایش

 شوند:می

 بینی ایش -الف

برای صزامی اعداد صحیح مثهت و صزامی بردارمای حالت،     

 شود:صور  زیر داده میبینی بهچگالی شد  ایش

(11) 
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 شده برابر خوامد بود با:بینیصوزیع کاردینالی ایشو صابع    

(18) 
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 ،که     Bp n  ،صوزیع کاردینالی امداف صازه متولدشده است

   |k kG x G x 1صابع صولید احتزال (PGF)  ناشی از صوزیع

کاردینال از   | |
k

k kf X Z و ،     s h h s d  x x x کهجایی

   1

| |.k k k ks N Dx x  و  | | |
k

k k k kN D Z d  x x لاز  است .

                                                           
1- Probability generating function 

صوجه شود که    i
G x  برابر با مشتق i  ا  از G x 

 باشد.می

 روزرسانی مشامدا هب -ب

که برای صزامی جایی k+1در زما   CPHDروزرسانی کیلتر هب 

و مر مجزوعه مشامدا    X بردارمای حالت 1, , mZ  z z 

Zبا m صوسط رابطه ،     
11| 1 1|.

kk k Z k kD L D
  x x x 

 اذیرد که در آ :انجا  می

(11) 
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 و مزچنین:

(22) 
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 کهجایی G x  و C z صرصیب هبPGF  مای صوزیع کاردینال

بینی ایش 1|k kp n
        و صوزیع کاردینال مشدار کاذب  

باشند. می   i
G x و   i

C z  بیانگر مشتقi از ا   G x 

و  C z باشند، بنابراینمی   1

1|1 k kG N  مزچنین .

 i Z  شود:صوسط رابطه زیر صعریف می 

(21) 
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که جایی     , 1, ,m i my y از درجه  4بتداییصابع متقار  ا

i   بوده و در آرگوما
1, , my y شود:می  صور  زیر داده به 

(24)  , 1

,

, ,m i m j

S U S i j S

y y y
  

  
 

 که برای درجه صفر از روی صعریف داریم:جایی     
(21)  ,0 1, , 1m my y 

 
 شود:می روزشده نیم صوسط رابطه زیر دادههصوزیع کاردینال ب     

(22) 
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2- Elementary Symmetric Function 
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صر نسهت نتایج صخزینی با واریانس خطای کم CPHDکیلتر     
نزاید. بنابراین لاز  است که استراصژی صولید می PHDبه کیلتر 

سازی موثرصری نسهت به روش موجود، ابداع گردد. در ایاده
 CPHDبخش بعدی نزایش جدیدی از معادلا  بازگشتی کیلتر 

 CPHDسازی کیلتر آوریم که مناسب برای ایادهدست میهرا ب
 .است APFصوسط کیلتر 

نمایش جدیدی از معادلات بازگشتی فیلتر  -9-5
CPHD 

در ابتدا  CPHDبرای بازنویسی  معادلا  بازگشتی کیلتر     

نزاییم که احتزال دوا  امداف از قهل موجود و احتزال کرض می

باشد. اگر تقل از حالت امداف میآشکارسازی امداف مس

1D Dq p   گاه برای صزامی حالا  امداف یکی باشد، ا

 D Ds q qصوجه به این حقیقت که  . با

       1|
ˆ . P . .

ii n n i

D k k i D

n i

G q N q p n









 
و         0 !

m

kC m p m 

 سازی زیر را انجا  داد:صوا  سادهمی

(21) 
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 اکنو  با صعریف صابع جدید زیر: 

(21) 
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صوانیم می (21) رابطه مزراه استفاده از نتایج صولیدشده دربه    

 ZL x کر  زیر نزایش دمیم:هرا ب 

(21) 
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که صابع  u Z گردد:کر  زیر صعریف میهب 

(28) 
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که جایی       1|k kp n p n  برابر با صوزیع کاردینال
1kشده در زما  بینیایش  صوانیم روابط علاوه میباشد. بهمی

درنظرداشتن  با (21رابطه )بازگشتی صوزیع کاردینال را در 
 صر نزاییم:حقیقت زیر ساده

(21) 
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          صواند برحسب چگالی کاردینال صوزیع کاردینال می    

 صور  زیر بروز گردد:شده بهبینیایش

(12) 
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که جایی     0 Z زالا  آشکارسازی صواند برحسب احتمی

شده مزانند بینیامداف و مشدار کاذب و صوزیع کاردینال ایش

 .حساب گردد ،نشا  داده شده است (21)  انچه در رابطه

         صووا   : اگر مشدار کواذب وجوود نداشوته باشود، موی     1صهصره     

شده در مقالوه  سادگی صحقیق نزود که نحوه نزایش جدید ارائههب

      صهودیل   [11و  14]شوده در   بازگشوتی ارائوه  حاضر بوه معوادلا  

 گردد.می

 CPHDاز فیلتر  AVMCIسازی پیاده  -9-9
مزانند  CPHDاز کیلتر  AVMCIسازی ایده اصلی در ایاده    

است که در  PHDاز کیلتر  AVMCIسازی شده در ایادهایده ارائه
زیتی، طور کلی در این قالب، چگالی امه.ج ارائه شد. ب4-4بخش 
جامانده هنزود  ذرا  بما را در کضای با ابعاد بالاصر با نزایهنزونه

 نزاید.از مرحله قهلی، صولید می
مای موجود در معادلا  بازگشتی با این حال، جدا از صفاو     

خوامیم ، روشی که در این بخش میCPHDو  PHDکیلترمای 
     ج . 4-4شده در بخش صر از شیوه مطرحشرح دمیم کامل

کاری نو مم برای امداف از قهل دلیل ارائه راههباشد و این بمی
 باشد.معلو  و مم برای امداف صازه متولدشده می

صابع شد  کاردینالی با  kکرض نزاییم که در زما      

مجزوعه ذرا      
1

,
N

n n

k k
n

w


x :صقریب زده شده است 

(11) 
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علاوه، به مجزوعه ذرا  به    
1

,
N
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n

w


x ذره جدیدی برای ،

      اکوماییم کوه دارای خووای زیور    حل مسوئله زایوش اموداف موی    

 باشد:می

(14) 
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داشتن با مقادیر حالت این  جای سروکارصوجه شود که ما به    

 شده، با خوای آ  کار خوامیم داشت.ذره اضاکه

ا  از  n، مولفه (11رابطه )در ( 14و  11رابطه ) با قرارداد     

 آید:دست میهصور  زیر بچگالی شد  به

(35) 
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 CPHD، در مر زما  کیلتر AVMCIصوجه به شیوه بنابراین، با    

 1| 1 1k k kD   x
 

ما مای آ ای از ذرا  و وز جزوعهصوسط م

یعنی  1 1| 1 1
,

N
i i

k k k i
w   

x شود:صور  زیر صقریب زده میبه 

(12) 
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  محاسوووهه گوووردد، بایووود (12رابطوووه )کوووه بووورای آ     

1| pk k DD p L
 
 z

را برای    
11, , kp Z   حساب کنیم. بوا

مووایی کووه شووده، ایوون اموور برحسووب نزونووه ه اضوواکهکزوو  ذر

 1| 1 1k k kD   xصووور  زیوور انجووا  زننوود بووهرا صقریووب مووی         

 اذیرد:می

(11) 
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کنیم که مدل کضای حالت غیرخطی زیر بورای مور   کرض می    

 مدکی برقرار باشد:

(11) 
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و  kwاذیر باشوند،  مر دو صوابع مشتق gو  hنحوی که به    

kv
         Rو  Qمووای کواریووانس دو نووویم گوسووی دارای موواصریس  

باشند. از آنجاکه چگالی امزیتی می  1 1, |
i i

k kq n Z x  خوود از ،

دو بخش  | ,q n Zx و  |q n Z صووانیم  صشکیل یاکته است، می

 مای مختلفی را ارائه دمیم:چگالی امزیتی

 شدهبا حالت اکموده CPHDاز کیلتر  SIRسازی ایاده -الف

مای مرصهه اول را برابر با  در این چگالی امزیتی وز     

   | 1 / 1q n Z N  
معنی آ  هنزاییم، که بانتخاب می

یابند است که صزامی ذرا  از زما  قهلی به زما  کعلی انتشار می

و رابطه   1|| , | n

k k kq x n Z f x x  برقرار است. اگرچه

از کیلتر  SIRسازی این چگالی امزیتی مزکن است شهیه ایاده

CPHD مای صوا  صفاو [ باشد، ولی می42] مرجع شده درمطرح

از کیلتر  SIRسازی روشی که ایادهما بین آ  دو را با نگاه به

CPHD ی امداف صازه ربرداشده برای انجا  نزونهبا حالت اکموده

 اردازد، دریاکت.میمتولدشده 

که صزامی ذرا  باید در زما  حاضر بروز گردند، جاییاز آ     

1Nذره    نهاید بیش از ی  مرصهه انتشار یابد. بنابراین برای     

داد  زایش بیش از ی  مدف در زما  دچار مشکل خوامد نشا 

با  CPHDکیلتر  از SIRسازی گشت. بنابراین الگوریتم ایاده

کار نخوامیم هما بسازیشده را برای مقایسه در شهیهحالت اکموده

برای  SIRسازی جای آ  برای مقایسه از مزا  ایادهگرکت و به

استفاده  ،[ مطرح شده است42]مرجع که در  CPHDکیلتر 

 خوامیم نزود.

ای با متغیر صوسط کیلتر ذره CPHDسازی کیلتر ایاده -ب

 کزکی

سازی، از آ  با مای بخش شهیهدر این روش که در مقایسه    

مای مرصهه اول نا  خوامیم کرد، وز  ACPHD نا  |q n Z  را

شده از ذرا  زما  قهل نحوی انتخاب نزاییم که نزایه انتخابهب

  به بهترین نحوی مشامدا  جاری را صوجیه نزایند.

ما در رابطوه  ما را با مقادیر میانگین آ برای این منظور نزونه    

 نزاییم:زیر جایگمین می

(11) 
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 ،که      n

kh x  برابر با میانگین چگالی انتقال حالت

  1| |
n

k k kf  x x  وbi r thm  برابر با میانگین   / 1b bx باشد می

 که:جایی
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که  صوجه شود     ˆ u Z  دارای رابطه یکسانی مزانند

 u Z حال صنها صفاو  در نحوه محاسهه باشد با اینمی

مای مولفه ˆ
j kZ که برای نحوی وجود دارد به

11, , kp Z   :داریم 

انتخاب چگالی امزیتی حالت      | ,q n Zx صواند به سادگی می

چگالی انتقال حالت  1| | n

k k kf  x x چگالی امزیتی  باشد. ما این

(ACPHD)اس با الگوریتم را زین
 خوامیم نزود.یاد  1

      از مشکلی که الگوریتم  ACPHD: الگوریتم 2صهصره     

      شده رنج با حالت اکموده CPHDاز کیلتر  SIRسازی ایاده

باشد که منگا  زایش بیند. این بدین علت میبرد، آسیهی نزیمی

مدف جدید، وز  مرصهه اول  1N دازه ا  دارای اعتهار به ان

مای مرصهه اول خوامد بود که کاکی زیادی در برابر دیگر وز 

بیش از ی  مرصهه انتخاب گردد و بیش از ی  مدف صازه 

 متولدشده را نشا  دمد.

شده به مشامده برای معطوف APFسازی الگوریتم ایاده -ج

CPHDکیلتر 
2
  (mdACPHD) 

دیگر در  انتخاب ذراصی از زما  قهل که در مقایسه با ذرا     

صری برای بقا و انتشار دارند به صنهایی زما  کعلی شانس بیش

کاکی نخوامد بود. منتهی منوز نیازمندیم که با طراحی 

موشزندانه صابع چگالی امزیتی  1| , kq n Z x ذرا  را در ،

در زما  کعلی انتشار دمیم. با صری نواحی با چگالی شد  بیش

شده، الگوریتم   آخرین مشامدا  دریاکتنظرگرکتن اطلاعادر

mdACPHD دمیم که واریانس وز  امزیتی را ارائه میAVMCI 

دمد. الهته این می را با انتخاب موشزندانه چگالی امزیتی کامش

   برای ACPHDالگوریتم دارای انتخاب یکسانی با الگوریتم 

مای مرصهه اول وز  1| kq n Z 
-در اینجا از شیوه ارائه باشد.می 

[ برای ارائه صقریب گوسی از چگالی امزیتی 41] شده در مرجع

 گیریم.می بهینه بهره

سازی با خطی     1kg x  در kh x صوانیم مدل مشامده می

گوسی خطی را برای ارائه چگالی امزیتی گوسی  

   1 1| , ,k kn Z  x m  که دست آوریم، جاییهب

                                                           
1- Auxiliary CPHD 

2- Measurement Directed Auxiliary Particle 

Implementation of the CPHD Filter 

میانگین 
1km  1و ماصریس کواریانسk  صوسط روابط زیر

 گردند:ارائه می

(12) 
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صهه مای مربرداری از وز با نزونه inکه نزایه ذره اس از این    
کرد  ما بین اول انتخاب گردید، قد  بعدی انتخاب

1kZ  
 باشد.می 1kxنزود  نزونه -شده برای معطوفمشامده دریاکت

ای را ایم این است که مشامدهرامی را که ما انتخاب نزوده

مقدار صابع برگمینیم که براساس نر  اقلیدسی به  
in

kg h
 
 
 

x 

 باشد:صرین مینمدی 

(11) 
  min

i
i nn

p k
p

p g h
 

   
 

z x 

را در  1kxای است که نزونه نزایه مشامده pکه جایی    

بیانگر صفاو   (1)نزاید. جدول به خود معطوف می (12رابطه )
و  ACPHDصوسط الگوریتم ایشنهادی  CPHDسازی کیلتر ایاده

mdACPHD ای سازی صوسط کیلتر ذرهاز الگوریتم رایج ایاده
SIR ما با نا  اختصاری سازیباشد )که در شهیهمیCPHD   از آ

 یم(.برنا  می
 CPHDسازی کیلتر مای انواع گوناگو  ایادهبررسی ویژگی. (4)جدول 

الگوریتم  نوع
 سازیایاده

برداری هصوانایی نزون
در ابعاد بالاصر از 
 ابعاد مدف

صعداد متغیر 
 کزکی

ایچیدگی 
 الگوریتم

CPHD خیر 
بدو  متغیر 
 کزکی

 کم

ACPHD بله 
 ی  عدد

)نزایه امداف از 
 قهل موجود(

 زیاد

mdACPHD بله 

 دو عدد
)نزایه امداف از 
قهل موجود و 
نزایه مشامدا  

 جاری(

 زیاد
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 ماسازیشهیه -2

مای ، به منظور مقایسه بین عزلکرد الگوریتمدر این بخش    

در  ACPHDو الگوریتم  mdACPHDایشنهادی این مقاله یعنی 

 CPHDبرای کیلتر  SIRسازی برابر الگوریتم مرسو  و رایج ایاده

داده [ مطرح شده است(، سناریویی صشکیل 42)که در مرجع ]

برد که در آ  به ردگیری امداف در دوبعد صوسط مشامدا   شده

و سزت و برای صعداد نامعلو  و در عین حال صغییراذیر با زما  

صور  یکنواخت در همشدار کاذب ب .شودارداخته میامداف 

محیط مشامده    0,100 0,100 آید. در ادامه می وجودهب

نحوه صولید این سناریو را صوضیح خوامیم داد. حرکت دینامی  

 نزاید:می خطی زیر را ارضامر مدف، معادله گوسی و 

 (14)                                    
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 بیانگر صوار لوزی) سازیشهیه طول در امداف اصلی مسیر. (4) شکل

 (باشدمی مدف حرکت اایا  نقطه

nبیانگر ماصریس مزانی  nIکه جایی     n ،  بیانگر

 tVبرداری، و بیانگر کاصله زمانی نزونه Kronecker،tضرب 

   Vی  بردار با میانگین صفر گوسی با ماصریس کواریانس 

2کرایند  مای نویمباشد. واریانسمی

x  و
2

y صرصیب مرصهط هب

 xمای مای صفر در جهتبه نویممای گوسی کرایندی با میانگین
باشند. ی  مدف نوعی مستقل از دیگر امداف در طول می y و

      آورد  آ  گردد و احتزال دوا زما  ظامر و یا ناادید می
0.95Spبا  برابر  صور  بوده و صابع شد  زایش به

 0.2 .; ,b bm   باشد کهمی: 

(11) 2

70

0 0
,

70

0

10

0 1
b bm

 
 

       

 

 
 

I

 

بود  دینامی  مدف، صابع چگالی علت گوسی و خطیبه    

 آید:صور  زیر به نزایش در میانتقال حالت مدف به

(12)    1| 1 1| ; ,i i i i

k k k k k k Vf F   x x x x 

محل شروع حرکت این سه مدف در حوالی نقطه     

 70, 70 mباشد. این امداف در سه مسیر متفاو  از این می

در  42شوند. مدف اول از لحظه شروع صا زما  نقطه دور می

مسیر بدو  نویم سه مدف  (1)محیط مشامده وجود دارد. شکل 

داد  ابتدا و نشا  سی را باشده در سناریوی مورد بررسازیشهیه

 کشد.صصویر میهانتهای مسیر مر مدف ب

 

 
ناشی از مشامداصی که مم شامل موقعیت y و  xمای مولفه .(5)شکل 

مدف در  42امداف مستند و مم شامل مشدار کاذب با نرخ متوسط 

 مر اسکن
سازی حضور دارد و سرانجا  مدف دو  در صزامی زما  شهیه    

     ناادید  12صحنه آمده و در زما  هب 11در زما   مدف سو 
گردد در سنسور رادار که مشامدا  صوسط آ  صولید می گردد.می

 0,0  1واقع شده است و مشامدا  در کاصله زمانیT s  از

یف صور  زیر صعرگردند. معادلا  مشامده بهدیگر صولید میی 
 گردند:می

(11) 
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k,که جایی     ru
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دو نویم گوسی میانگین صفر و 

2صرصیب همای بواریانس مستقل از مم و با
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دارای صابع شد  یکنواخت بر روی مشدار کاذب 

   0,140 0, / 2 باشد. متوسط صعداد نقاط مشدار کاذب می

باشد. صعداد ذرا  و می برای زما  دریاکت مشامدا  برابر با 

2واریانس نویم مشامده  ،مزچنین

r ما مقادیر سازیدر شهیه

 اذیرند.تفاوصی میم

رخداد   42برای ارزیابی، سناریوی مشدار کاذبی با متوسط     
 گیریم. احتزال آشکارسازی برابر با در واحد زما  درنظر می

PD=0.98  و احتزال دوا  مدف در زما  حاضر برابر با PS=0.95 
 باشد.می
صعداد ذرا  برای ردگیری مر صعداد مدف از قهل معلو  و یا     
باشد. این صعداد می 1222وجودآمده ثابت و برابر با عدد هازه بص

 یکسا  است.  mdACPHD و  ACPHDدر مر دو الگوریتم 

بردار مشامده  
11 1, ,

kk mZ
  z z  از

1km   عدد مشامده

 (4)ما مشدار کاذبند، صشکیل شده است. شکل که برخی از ا 

برحسب زما  نشا   yو  xدا  را در دو جهت مای مشاممولفه

ازای گردد چگالی این نقاط بهطورکه مشامده میدمد. مزا می

دلیل صر است. این بدینمقادیر مختصاصی نمدی  به مرجع، بیش

است که صوزیع یکنواخت مشدار کاذب در راستای برد و سزت 

صری در واحد سطح نمدی  مرجع به منجر به وجود نقاط بیش

 نسهت واحد سطح دورصر از مرجع خوامد گشت.
ذره  1222ورد انتظار، ، برای مر مدف مCPHDدر الگوریتم     

نتیجه صعداد ذرا  مورد نیاز رود و درکار میهبرداری ببرای نزونه
 سازی متغیرند.برداری در طول زما  شهیهبرای نزونه

ثابتی که  صوجه به این نکته مهم است که جدا از صعداد ذرا     
ما برای امداف صازه متولد شده اکموده در مر زما  به صعداد نزونه

ذره در لحظاصی که  1222صواند می CPHDگردد، الگوریتم می
مدف در محیط مشامده وجود دارند، داشته باشد  1کند ککر می

و  ACPHDو این درحالی است که صعداد کل ذرا  برای 
mdACPHD  این بدین معنی باشدمی 1222برابر با مقدار ثابت .

    ذرا  صعدادmdACPHD  و ACPHDمای است که الگوریتم
ازای مر مدف در صری برای صخزین صابع شد  امداف بهکم

 mdACPHDطورکه در ادامه خوامیم دید اختیار دارند. مزا 
حتی در لحظاصی که سه مدف در محیط مشامده وجود دارند 

ته و این برصری این الگوریتم را داش CPHDعزلکرد بهتری از 
 دمد.نشا  می

صرصیب برابر با هنویممای سزت و برد دارای انحراف معیارمای ب    

0.002b 
1و   . 5r  باشند. در زما  نخست، صزامی می

برداری از صابع شد  ذره برای نزونه 1222ما دارای الگوریتم
 باشند.می (11) شده با مشخصا  رابطهرحزایش مط

شوده از  اولین بررسی به نحوه صزرکم کاردینوال صخزوین زده      

نزونوه متووالی و    22چگالی احتزال اسین چندمدکوه در طوول   

صصواویر   (1)شود. شکل صحقق مستقل از مم مربوط می 12برای 

 دمود. ایون  شده از صعداد امداف را نشا  موی میستوگرا  نرمالیمه

مای امزیتی صابع شد  امداف و نه از صصاویر برحسب جزع وز 

 22اند. در کول  دست آمدههروی صابع چگالی احتزال کاردینالی ب

عدد میستوگرا  برای مر شکل وجود دارد کوه مور میسوتوگرا     

 متعلق به ی  واحد زمانی است.  

 

 

 
شده در دهزشده از صعداد امداف صخزینمیستوگرا  نرمالیمه .(9)شکل 

    که مری  از  mdACPHDو CPHD ، ACPHDمای الگوریتم
اند. نزودار نقطه دست آمدههسازی مستقل بشهیه 12گیری متوسط

 باشدخط صیره بیانگر صعداد امداف واقعی برحسب محور زما  می
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شده زدهاز صعداد امداف صخزین box-and-whiskersنزایش  .(4)شکل 

     که مری  از mdACPHDو  CPHD ،ACPHD مایدر الگوریتم

اند. نزودار نقطه دست آمدههسازی مستقل بشهیه 12گیری متوسط

 باشدخط صیره بیانگر صعداد امداف واقعی برحسب محور زما  می

 

 
)که در مرجع CPHD مای برای الگوریتم OSPAکاصله  .(2)شکل 

 12روی که بر   mdACPHDو   ACPHDمطرح شده است(،  [42]

 OSPAگیری شده است. اارامترمای محاسهه صحقق مستقل متوسط

1pبرابر با مرصهه  ( و قطع ،cut-off برابر با )30c  انتخاب   

 اندشده

ای متعلق به صعداد در مر نوار میستوگرا ، مر ایکسل ناحیه
شا  خوامد داد و رنگ آ  بیانگر ابها  را ن 2.1مدکی برابر با 

میما  صعدد دکعاصی است که الگوریتم مصزم گشته است که 
صعداد مورد انتظار مدف در آ  ناحیه ابها  قرار گرکته است. از 

ای که با آ  شیوهکه این صعداد امداف میچ ارصهاطی بهجاییآ 
   ما صوا  از آ حالت امداف استخراج گردیده است ندارد، می

مای سازیعنوا  معیاری موثر برای ارزیابی نحوه عزلکرد ایادههب
 استفاده نزود. CPHDگوناگو  الگوریتم 

     صریدمنده صغییرا  کمنشا  mdACPHDنتایج متعلق به     
مای دیگر در حول مقدار میانگین کاردینال در نسهت الگوریتمهب

الگوریتم بر دیگر  باشد که این خود بیانگر برصری اینمر زما  می
 باشد.ما میروش
نسهت به  ACPHDصر در میستوگرا  نکته دیگر صغییرا  بیش    

CPHD باشد. دلیل این امر این است که الگوریتم میACPHD 

بود  مقدار در ابتدا ذرا  زما  قهلی را متناسب با میما  نمدی 
چه مشامدا  زما  حاضر میانگین چگالی انتقال حالت به آ 

مای زما  حاضر را نزایند، انتخاب نزوده و سپس نزونهدلالت می
مای کند. نزونهبراساس صابع چگالی انتقال حالت صولید می

صولیدشده مزکن است بسیار از مقدار میانگین دور باشند و یا 
که از نواحی ار انرژی صابع چگالی امزیتی اسین استخراج آ 

که صابع چگالی انتقال  نشده باشند که علت این امر آ  است
دمد. از حالت نسهت به مشامدا  زما  حال صوجهی نشا  نزی

ما را براساس چگالی انتقال نزونه در ابتدا  CPHDسوی دیگر، 
ما که چقدر این نزونهحالت صولید نزوده و سپس براساس آ 

به  resamplingشوند در مرحله نزایی صایید میصوسط صابع درست
 کند.ما را انتخاب می صرین ده و اروز ما وز  داآ 
ما را از لحاظ انحراف بالا و اایین که این الگوریتمبرای آ     

شده مقایسه نزاییم، از زدهحول مقدار میانگین کاردینال صخزین
مقدارمای مورد انتظار امداف در  box-and-whiskersنزایش 
نزودیم.  استفاده (2)در شکل  برداریزما  نزونه 22طول 

در این زمینه نیم بهتر بود، حتی در  mdACPHDعزلکرد 
لحظاصی که سه مدف در محیط مشامده وجود داشتند و 

mdACPHD صعداد 
 

 
استفاده  CPHDصری را نسهت به ذره کم 

نزود. نکته مهزی که در اینجا قابل مشامده است انحراف زیاد می
زایش یا مرگ مای لکرد برای مر سه رمیاکت حول زما عز

مای امداف است. دلیل اصلی این امر نیم کندی ذاصی الگوریتم
در انطهاق با مرگونه صغییر صعداد مدف است که  CPHDخانواده 
 به آ  اشاره شده است. [42]در مرجع 

ما نجاکه مقدار واقعی صعداد امداف با مقداری که الگوریتمآاز     
 RMSود برای محاسهه منطهق نخوامد ب زنند لموماًصخزین می

کارگیری متریکی هخطای صخزین موقعیت امداف نیازمند ب
مستیم که این عد  انطهاق را لحاظ نزاید. برای مزین از کاصله 
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1اختصای زیرالگوی بهینه
1 (OSPA)  معرکی  [12]که در مرجع

1pبرابر با  OSPAنزاییم. اارامترمای شده استفاده می  و 
100c m اند.انتخاب گردیده 

 نیازمند محاسوهه حالوت اموداف    OSPAبرای محاسهه کاصله     

      خودی خود دارای قابلیت استخراجهب CPHDباشیم. الگوریتم می

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

                                                           
1- Optimal Subpattern Assignment (OSPA) 

باشود. بورای ایون امور از     حالت امداف از روی صوابع شود  نزوی   

 ،[ مطورح شوده اسوت   11که در ] K-meansیابی الگوریتم خوشه

باشود،  نزایوا  موی   (1)طورکه در شکل نزاییم. مزا می استفاده

 باشدمی mdACPHDمتعلق به کیلتر  OSPAصرین کاصله کم

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

موقعیت امداف  y و xمای ناشی از مولفه mdACPHDو  CPHD، ACPHDمای صرصیب از بالا به اایین( الگوریتمهمای )بصخزین .(6)شکل 

اند. نزودارما ناشی از سازی نیم نشا  داده شدهمای صوخالی(. در مر نزودار، مسیر حرکت واقعی سه مدف شهیهشده )دایرهسازیشهیه

 باشندمی و سزت راست برای   باشند. نزودارمای سزت چپ برای صحقق مستقل از مم می 12گیری بر روی متوسط
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نه صنها در صخزین  mdACPHDاین بیانگر این حقیقت است که 

خطای صخزین موقعیت  RMSبلکه در حوزه  ،کاردینال امداف

صر به نمدی   نزاید و موقعیت امداف را اف نیم بهتر عزل میامد

و  CPHDچه کیلترمای ما در مقایسه با آ محل واقعی آ 

ACPHD مای مولفه زند.دمند، صخزین مینشا  می      

مزراه با  yو  xمای شده موقعیت امداف در جهتزدهصخزین

ند. روش صخزین انشا  داده شده (1)ما در شکل  مقادیر اصلی آ

بار )ی  1باشد: ابتدا برای مر صحققما بنحو زیر میاین مولفه

در مر زما  حالت  k-meansسازی( الگوریتم اجرای کامل شهیه

صحقق مستقل  12زند. این عزل به صعداد امداف را صخزین می

گردند. سپس در مر زما ، دوباره بر انجا  شده و نتایج ذخیره می

گردد که نوعی اجرا می k-meansالگوریتم روی این نتایج 

گیری بر روی صخزین موقعیت امداف است. علت اجرای میانگین

این است که لموما در زما  یکسا    k-meansدومین الگوریتم 

دیگر ی  شده در دو صحقق مختلف بازدهصخزین  صعداد امداف

آورد  دست هگیری ساده برای بباشند و اجرای میانگینبرابر نزی

اذیر نخوامد بود. صزامی شده، امکا زدهمیانگین موقعیت صخزین

باشند که عزلکرد کیلتر بیانگر آ  می  (1)نزودارمای شکل 

mdACPHD  برصر از کیلترمایCPHD  و ACPHDباشد. می

صری در صخزین مسیر امداف از خود نوسا  بیش CPHDکیلتر 

4ار کوربرددمد که این امر از ی  نزونهنشا  می
)صابع چگالی  5

اندکی  ACPHDرود. درنهایت، امزیتی انتقال حالت( انتظار می

 OSPAدمد که منجر به کاصله بایاس در مسیر امداف نزایش می

 خوامند شد. (1)صری در شکل بیش

1برای بررسی مقاومت    
سه الگوریتم کوق نسهت به صغییرا   1

برداری، مقدار نزونه اارامترمای نویم مشامده و یا صعداد ذرا 

سازی و با را برای صزامی طول زما  شهیه OSPAمیانگین کاصله 

مقادیر اارمترمای متفاو  
rنزاییم.، محاسهه می 

برای مقادیر متفاوصی از صعداد  OSPAمقدار میانگین کاصله     

ط  نشا  داده شده است. صعداد نقاط متوس (1)ذرا  در شکل 

عدد انتخاب شده است،  12مشدار کاذب در مر زما  نیم برابر با 

1.5rو انحراف میانگین از نویم مشامده برد نیم برابر با   

 است، بقیه اارامترما صغییری نخوامند نزود.

ذره و  1222برای  OSPAمقدار میانگین کاصله  (8)در شکل     

 صی از نویم مشامده برد رسم شده است.مای متفاوبرای واریانس

عزل  ACPHDو  CPHDبهتر از  mdACPHDدر حالت کلی، 

 کند.می

دلایلی که در هدمنده این است که بنشا  (8)علاوه شکل به    
دارای بدصرین عزلکرد  ACPHDبخش قهلی ذکر شد، الگوریتم 

                                                           
1- Run

 
 

2- blind 

3- Robustness 

ار در بررسی دیگر، مقد باشد.ما میصخزین در میا  دیگر رمیاکت
را برحسب صعداد متوسط نقاط اواسن  OSPAمیانگین کاصله 

کنیم. گستره این صعداد از متوسط صفر صا متفاو  بررسی می
باشد. و انحراف میانگین از نقطه در مر اسکن می 41متوسط 

1.5rنویم مشامده برد نیم برابر با   است و بقیه اارامترمای

صصویر هب (1)یر نخوامد نزود. نتایج در شکل سازی نیم صغیشهیه
شود با اکمایش صعداد طورکه مشامده میاند. مزا در آمده

 متوسط نقاط اواسن احتزال صخزین کاردینالی درست کامش
یابد و این امر خود موجب اکمایش مقدار میانگین کاصله می

OSPA گردد.می 

 
ختلف ذرا  برای متوسط برای مقادیر م OSPAکاصله . (2)شکل 

، مطرح شده است( [42])که در مرجع CPHD مای الگوریتم

ACPHD  و.mdACPHD  12گیری بر روی نتایج ناشی از متوسط 

باشند. صعداد متوسط نقاط اواسن در مر اسکن برابر صحقق مستقل می

1.5rباشد، و انحراف استاندارد نویم مشامده برد برابر با می 12با   

 باشدمی

 
متوسط برای مقادیر متفاو  از واریانس نویم  OSPAکاصله . (8)شکل 

مطرح شده  [42])که در مرجع CPHD مای مشامده برای الگوریتم

.  صعداد نقاط متوسط مشدار کاذب در  mdACPHDو  ACPHDاست(، 

 باشندمی 1222و صعداد کل ذرا  برابر با  12مر اسکن برابر با 
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متوسط برای مقادیر متفاو  از واریانس نویم  OSPAکاصله . (3)شکل 

مطرح شده  [42])که در مرجع CPHD مشامده برای الگوریتم مای 

.  صعداد نقاط متوسط مشدار کاذب در  mdACPHDو  ACPHDاست(، 

 نزایدصغییر می 41صا  2مر اسکن از 

 گیرینتیجه -2

با استفاده از ایده  CPHDلتر سازی کیمدف این مقاله بههود ایاده

بود. رمیاکت کعلی  APFای با متغیر کزکی یا مزا  کیلتر ذره

ای معزولی استفاده از کیلتر ذره CPHDسازی کیلتر برای ایاده

  وسیله استفاده از کیلترهکه، بباشد. درحالیمی SIRیا مزا  

ر برداری دصوا  دقت را صوسط نزونهای با متغیر کزکی میذره

 SIRای ابعادی بالاصر از ابعاد بردار مدف نسهت به کیلتر ذره

ای با متغیر کزکی را که بتوا  ایده کیلتر ذرهاکمایش داد. برای آ 

نا  همحقق نزود از بستری ب CPHDسازی کیلتر برای ایاده

ایم. در ابتدای این مقاله نشا  استفاده نزوده AVMCIالگوریتم 

از کیلتر  SMCسازی ایاده هم در بههوددادیم که سه رمیاکت م

PHD مای خاصی از الگوریتم عنوا  حالتهصوا  برا میAVMCI 

معادلا  بازگشتی را  CPHDدرنظر گرکت. سپس برای کیلتر 

نحوی که مناسب قالب الگوریتم نویسی خوامیم نزود بهدوباره

AVMCI نهایت ایده کیلتر باشد و درAPF سازی را برای ایاده

 بار از ی  APFسازی ایاده معرکی نزودیم. در CPHDلتر کی

مای از قهل صولیدشده برای بههود متغیر کزکی نزایه نزونهص 

نامیده شد و در  ACPHDدقت استفاده نزودیم که این رمیاکت 

مای از قهل حالت دو  از دو متغیر کزکی یعنی نزایه نزونه

     الابرد  بعدصولیدشده و نزایه مشامدا  دریاکتی برای ب

برداری و اکمایش دقت صقریب استفاده شد که این شیوه نزونه

mdACPHD .نامیده شده است 

صر در مایی ایشرکتهکارگیری شیوههمشکل اساسی در ب
این است که برای صولید صوابع چگالی  CPHDسازی کیلتر ایاده

سط مای خاصی دارد که صوامزیتی نیاز به دانستن مقادیر انتگرال
گردند که در انتها قرار است صوسط خود آ  ذراصی محاسهه می

  برداری گردند. ما در این مقاله، با صوابع چگالی امزیتی نزونه
ما را صقریب زده و مقادیر ، این انتگرالAVMCIکارگیری ایده هب

دست هب APFمای مرحله اول دست آورد  وز هما را برای بآ 
 ایم.آورده

  و ACPHDشده عزلکرد دو رمیاکت ارائه برای بررسی
mdACPHD  با عزلکرد الگوریتمCPHD (1)، در شکل 

شده و در زدهشده از صعداد امداف صخزینمیستوگرا  نرمالیمه
    از صعداد امداف  box-and-whiskersنزایش  (2)شکل 
اند. نتیجه جالب صوجه آ  است که شده رسم شدهزدهصخزین
دمند، اگر انتخاب ما نشا  میسازیج شهیهطورکه نتایمزا 

صور  کور و بدو  صوجه به مشامدا  جاری همتغیر کزکی ب
   صرشد  عزلکرد جای اکمایش دقت موجب وخیمباشد به
 ACPHDچه در الگوریتم  گر نیم خوامد شد مزانند آصخزین

 دمد.رخ می
جهوت   بورداری در کضوامای بوالاصر   در طرف مقابل، اگر نزونه    

شده با چگالی امزیتوی حالوت   برداریانتخاب ذرا  از قهل نزونه

باشود مزوراه گوردد،    شده بوه مشوامدا  موی   امداف که معطوف

دمد،  مم موجب رخ می mdACPHDچه در الگوریتم مزانند آ 

شده زدهبههود محسوس عزلکرد در محاسهه صعداد امداف صخزین

      سووهت بووه متوسووط ن OSPAو مووم منجوور بووه کووامش کاصووله  

 خوامد گشت. SIRای کیلتر ذره CPHDسازی کیلتر ایاده
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