
  93                                                                                                                         يكرنل يوفق لتريبر ف يبا مدل مشاهده مبتن يا ذره لتريف: يزدي يو صدوق يحائر

  يكرنل يوفق لتريبر ف يبا مدل مشاهده مبتن يا ذره لتريف
  يزدي يصدوق يهاد ي ورئحا دهيحم

  
   

 يكياما  باشد يم ءيش يابيثر در ردؤم يابزار يا ذره لتريهرچند كه ف :چكيده
و  ستميحالت س يبرا قيدق يبه وجود مدل ازيموجود، ن يها تياز محدود

تابع  نيتخم نيمورد علاقه محقق يها نهياز زم يكي نيبنابرا. مشاهدات است
 اي يممكن است خط هتابع مشاهد. است يريادگي يها مشاهده با توجه به داده

تابع مشاهده با  نيموجود در تخم يها روش. در نظر گرفته شود يخط ريغ
پارامترها  هيبه مقدار اول يمشكلات، وابستگ نياز جمله ا و مواجه هستند يمشكلات
 يسر كيبه  يازمنديانتظار و ن يساز مميسبر ماك يمبتن يا لهدومرح يها در روش
مقاله،  نيدر ا. باشد يبر چند مدل م يمبتن ياه شده در روش فيتعر شيمدل از پ

 يوفق يلترهايمشكلات با استفاده از ف نيغلبه بر ا يروش بدون راهنما برا كي
مربعات  نيانگيمحداقل  يوفق يلترهايمنظور از ف نيبه ا. ارائه شده است يكرنل
 يخط ريتابع غ نيتخم يبرا يكرنل يحداقل مربعات بازگشت اي يكرنل يخطا

از  يا و با داشتن دنباله فرايندبودن تابع  با فرض معلوم. شود يمشاهده استفاده م
 نهيكاهش هز يبرا اًضمن. شود يزده م نيمشاهدات، تابع مشاهده مجهول تخم

ها با استفاده از روش  داده يساز روش تنُُكسرعت اجرا، از  شيو افزا يمحاسبات
در دو كاربرد مورد  يشنهاديپ تميالگور واستفاده شده  يبيتقر يخط يوابستگ

 يگريو د يزمان يها يسر ينيب شياول بر پ شيآزما. قرار گرفته است يابيارز
روش  ياز برتر يدست آمده حاكه ب جينتا. باشد يم دئويدر و اياش يابيرد يرو
  .با چند روش موجود است سهيدر مقا يشنهاديپ

  
، حداقل (KLMS) يكرنل يمربعات خطا نيانگيحداقل م ،يا ذره لتريف :كليدواژه

  .مدل ني، تخم(KRLS) يكرنل يمربعات بازگشت

  قدمهم - 1
. اعمال شده است ياريبس مسايلدر  1يا ذره لتريگذشته ف يها در سال
و ] 3[صوت  ييشناسا ،]2[ ي، هوانورد]1[ يابيرد مسايل نياز جمله ا

 وترها،يكامپ يقدرت محاسبات شيافزا ليبه دل راًياخ. است] 4[ كيربات
 دايگسترش پ ،يمتوال يبردار نمونه ريبر احتمالات نظ يمبتن يها روش
 ياست، ابزار قدرتمند يبردار كه اساس آن نمونه يا ذره لتريف. استكرده 

 ياصل دهيا. باشد يم يوسگ ريغ زيو نو غير خطيبا مدل  ايپو مسايل يبرا
 يحالت مطلوب، توسط تعداد يزدن تابع چگال بيتقر هيبر پا لتريف نيا

 ديولها ت نمونه ،يدر هر گام زمان ،يمتوال فرايند كيدر . دار است نمونه وزن
  .خواهند شد يده وزن ده،يو بر اساس مشاهدات رس

 زين يعفنقاط ض يكه دارد دارا ياديز يايرغم مزا يعل يا ذره لتريف
مشاهده و مدل  قيبه وجود مدل دق ازينقاط ضعف، ن نياز جمله ا. هست
 يمناسب برا يشنهاديپ عي، انتخاب توز2ها انحطاط نمونه ،فرايند
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1. Particle Filter 
2. Degeneracy 

 نيتخم يها تميالگور. ها است به تعداد نمونه جهينت يو وابستگ يريگ نمونه
 يها با فرض موجودبودن مدل ،يا ذره لتريكالمن و ف لتريف رينظ تحال

 ط،ياز شرا يدر عمل در برخ. پردازند يو مشاهده به حل مسئله م فرايند
از عدم  يا با درجه ايآن نامعلوم بوده و  ياز پارامترها يبرخ ايكل مدل 

 انزم شده هم عنوان يها موارد لازم است مدل نيدر ا. همراه است تيقطع
مدل،  يقيبتط نيتخم ليدلا گرياز د. زده شوند بيحالت، تقر نيبا تخم

برخط  يدر كاربردها. ها در طول زمان است مدل يانحراف در پارامترها
 نيدر ا. شوند راتييخوش تغ مدل دست يپارامترها جيممكن است به تدر

. نامطلوب شوند جهيشده ممكن است منجر به نت عنوان يها روش طيشرا
ا مدل ب 3برخط نيمشكل، تخم نيا يشده برا عنوان يها راه حل از يكي

كار حاضر با مجهول در نظر گرفتن مدل . است يقيتطب ياستفاده از روش
شده و مشاهدات ديتول يها ذره يمدل از رو نيمشاهده به استخراج ا

  .پردازد يم يافتيدر
  مدل نيشده در تخم انجام يكارها 1- 1
در مدل به سه  تيحالت با وجود عدم قطع نيموجود تخم يها روش
 يمبتن يها ، روش4دوگان گر تخمين يها روش: شوند يم ميتقس يدسته كل
بر  يمبتن يا مرحلهدو يها و روش 6مدل نيچند گر تخمين اي 5ميبر تصم

  .(EM)7 انتظار يحداكثرساز
ناشناخته مدل به  يگروه، پارامترها نيدر ا :دوگان گر تخمين يها روش
به . شوند يشده و به بردار حالت افزوده م يحالت، تلق ياضاف ريعنوان متغ

دو از ] 5[در  جيو كر ورياول. نديدوگان گو گر تخمينها اصطلاحاً  روش نيا
 مترپارا نيجهت تخم يگريحالت و د نيتخم يبرا يكيمجزا  يا ذره لتريف

 يحالت فعل ،يدوگان در هر گام زمان گر تخمين نيدر ا. استفاده شده است
 يا ذره يلترهاياز ف يكيپارامتر در  نيتخم يمعلوم برا يبه عنوان ورود

 نيزده شده جهت تخم نيپارامتر تخم گريد لتريدر ف. شود ياستفاده م
 يپارامترها يدر روش] 6[و همكاران  انگي. شود يحالت استفاده م

و  يا ذره لتريف قيرا از طر ستميناشناخته را به بردار حالت افزوده، حالت س
با داشتن . اند دهبه دست آور 8حداكثر يينما درست قيپارامترها را از طر

با توجه به پارامتر  يينما كردن درست نهيشياز مشاهدات، هدف ب يا دنباله
 نهيعلت هز بهدوگانه  گر تخمينبر  يمبتن يها معمولاً روش. مجهول است

  .شود يبلادرنگ استفاده نم يبالا در كاربردها يياجرا
 را ميبر تصم يمبتن يها گروه از روش نيا :ميبر تصم يمبتن يها روش
 يوفق لتريف كيها  روش نيدر ا. نديگو زيبر چند مدل ن يمبتن گر تخمين
شده،  نييتع شيمدل از پ يسر كي نياز ب نيپروسه تخم نيدر ح

كه  يزمان يمهندس مسايلاز  ياريدر بس. كند يرا انتخاب م نيتر مناسب
به عنوان . شود يها استفاده م روش نيمدل وجود دارد از ا در تيعدم قطع
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 ايدوست  يمايهواپ يپژواك رادار برا كه نيرادار، در ا يابيمثال در رد
است،  يجنگ اي يتجار مايهواپ كه نيا ايهشدار اشتباه و  ايدشمن بوده و 

 1يمدها نيب ستميمعمولاً س مسايلگونه  نيدر ا. وجود دارد تيعدم قطع
دل بر م يمبتن لتريعملكرد ف عيتسر يبرا]. 7[ كند يم چييسو لفمخت

مدل و  نيتخم در آن ارائه دادند كه يا چندگانه تريچندگانه، ونگ و هان ف
 يمبتن يها روش نيدر ب]. 8[ شود يزمان انجام م هم و حالت با هم نيتخم

 يدر كاربردها (IMM)2بر چند مدل متعامل  يمبتن تميبر چند مدل، الگور
و حالت  نيتخم نيب ها تميالگور نيا]. 9[ دارد يبرتر يابيرد يكاربردها
 يروش برا نيا. كند يمدل قابل اعتماد، تعادل برقرار م ييشناسا

به  نيهمچن و ستيمناسب ن نييسرعت پا ليبرخط به دل يكاربردها
  .به شدت وابسته است 3مدل يكشنريد

دسته سوم كه  در :انتظار يبر حداكثرساز يمبتن يا دومرحله يها روش
 نير است، مسئله تخمانتظا يبر حداكثرساز يمبتن يا دومرحله يها روش

ابتدا . شود يم ميمدل تقس ييحالت و شناسا نيحالت به دو قسمت تخم
سپس از . شود يزده م نيحالت تخم و كه مدل معلوم بوده شود يفرض م

. شود يمدل استفاده م يپارامترها ييشناسا يزده شده برا نيحالت تخم
 يبر حداكثرساز يمبتن يها تميها معمولاً در گروه الگور دسته از روش نيا

حل  EMبر  يمبتن يها تميالگور ياصل دهيا. رنديگ يقرار م (EM) انتظار
. در دو گام تكرارشونده است تيحالت در حضور عدم قطع نيمسئله تخم
شده بوده و از  كه مدل شناخته شود يفرض م) Eمرحله ( ولدر گام ا

فاده است ستميحالت س نيتخم يبرا نياستاندارد تخم يها تميالگور
 ييشناسا يزده شده برا نياز حالت تخم) Mمرحله (در گام بعد . شود يم

 ايبالا بوده و  يدگيچيكه پ يمسايلدر . شود يمدل استفاده م يپارامترها
 يها مدل با استفاده از روش نييبزرگ باشد تع امترهابردار پار زيسا

 يمبتن ياه روش مسايل نيدر ا. نخواهد بود ريپذ دوگانه امكان گر تخمين
از مدل خواهند  يبهتر نيتر بوده و تخم انتظار مقاوم يبر حداكثرساز

 نهيذكرشده هز يا دومرحله يها حال، روش نيدر ع]. 10[داشت 
 گرياز د. ستيبرخط مناسب ن يكاربردها يداشته و برا ييبالا يمحاسبات

  .پارامترها است هيبه مقدار اول ي، وابستگEMبر  يمبتن يها روش بيمعا
  زهيانگ 2- 1
 يياجرا نهيهز چون يمشكلات يشده دارا گفته يها روش كه نيا به نظر

به  ياجرا و وابستگ نييدوگان، سرعت پا گر تخمين يها بالا در روش
به  يبر چند مدل و وابستگ يمبتن گر تخمين يها مدل در روش يكشنريد

انتظار  يازحداكثرس بر يمبتن يا دومرحله يها روش در پارامترها هياول مقدار
 يوفق لتريتا از ف ميشد آن  بر] 11[شده در  و با الهام از روش ارائه تاس
 يمربعات بازگشت حداقل اي (KLMS)4 يكرنل يمربعات خطا نيانگيم

  .ميكن استفاده يا ذره لتريمدل مشاهده ف نيدر تخم (KRLS)5 يكرنل
مربعات  حداقل تمي، تابع مشاهده توسط الگور]11[شده در  روش ارائه در
در هر مرحله ابتدا با  لتريف نيدر ا. شود يزده م نيتخم يكرنل يبازگشت

 لتريف قياز طر يزده شده مرحله قبل، حالت فعل نياستفاده از مدل تخم
تابع  ،يسپس با استفاده از حالت فعل. ديآ يدست مه ب 6افتهي كالمن توسعه
كه  شود يان مخاطر نش. زده خواهد شد نيتخم يمرحله بعد يمشاهده برا

 
1. Mode 
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به  ازيهمچون عدم ن ييها تفاوت يدارا يا ذره لتريمدل مشاهده ف يريادگي
. اعمال كرده است دارد] 11[با آنچه كه  فرايندمشاهده و  زيبودن نو يگوس

كالمن  لتريف دباش اديز ستميس يخط ريغ زانيكه م يدر صورت نيهمچن
 ينامناسب يها نيعمل نخواهد كرد و تخم نهيبه صورت به افتهي توسعه

 بيكه تقر شود يسبب م ستميس يبودن بالا يخط ريغ. خواهد داشت
از  نياحتمال پس عيتابع توز جهيبد شده و در نت يخط ريغ ستميس يخط

 نيبنابرا. خراب شود يينها نيمنحرف شده و تخم اريبودن بس يحالت گوس
  ].12[ خواهد داشت يترهب جهينت ييها ستميس نيچن يبرا يا ذره لتريف

 لتريبر ف يبا مدل مشاهده مبتن اي ذره لتريف يگريمقاله مشابه د در
با راهنما انجام  يريادگيكه در آن  يكرنل يحداقل مربعات بازگشت يوفق
 ازيدر كار حاضر مشكل مقاله فوق كه ن. ]13[ ، ارائه گرديده استشود يم

 ااشي يريقابل ذكر است كه در ردگ. شود يدارد حل م ييبه راهنما
 نينكته بارز ا. است يمشكل و گاه ناشدن اريبس يروش كار ييراهنما

مدل مشاهده  يروز رسانه مقاله، استفاده از بازخورد مناسب خطا در ب
  .باشد يم

 هياول ميمفاه يبه معرف 2فصل . است ريمقاله حاضر به شرح ز ساختار
 يشنهاديروش پ. پردازد يم يبعد يها جهت درك مطالب موجود در فصل

 جيو نتا شاتيبه شرح آزما 4فصل . شرح داده خواهد شد 3در فصل 
ها اختصاص  روش گريآن با د سهيو مقا يشنهاديحاصل از اعمال روش پ

  .پرداخته است يكل يريگ جهيبه شرح نت 5فصل  تيدر نها. دارد

  هياول ميمفاه - 2
  يا ذره لتريف 1- 2
  ديريرا در نظر بگ ريز ستميس

( , ) ( )

( , ) ( )
t t t t t

t t t t t

x f x v p x x

y g x u p y x
− − −= ↔

= ↔
1 1 1   

در  ستميحالات پنهان و مشاهدات س يرهايمتغ بيبه ترت tyو  tx كه
و  tvباشند و  يخط ريغ اي يخط تواند  يم gو  fدو تابع . است tزمان 

tu با استفاده از دو . باشد ينم يو مشاهده بوده كه الزاماً گوس فرايند زينو
)احتمالات  gو  fتابع  )t tp x x )و  1− )t tp y x ل محاسبه استقاب .

: 7نيع پسيتوز بيهدف، تقر :( )t tp x y0 ]. 14[ است يا ذره لتريتوسط ف 1
  خواهد بود) 1(به صورت  نيپس عيتوز 8زيب هيطبق قض

: : :
: :

: : : :

( ) ( )
( )

( ) ( )d
t t t

t t
t t t t

p y x p x
p x y

p y x p x x
=
∫

1 0 0
0 1

1 0 0 0
 )1(  

از  يا مطلوب توسط مجموعه نيپس عيتوز ييبازنما ،يا ذره لتريف دهيا
}: ديفرض كن]. 15[ دار است وزن يها نمونه , } sNi i

t t ix w =0  يتصادف ريمقاد 1
: نيپس عيتوز ييبازنما يبرا ازيمورد ن :( )t tp x y0 باشد كه  1

:{ , , , }i
t sx i N=0 1 متناظر  يها نمونه با وزن يسر كي …

{ , , , }i
t sw i N= 1 :بوده و  … { , , , }t jx x j t= =0 0 از  يا مجموعه …

  زده خواهد شد بيتقر )2( ورتبه ص نيپس عيتوز. باشد tحالات تا زمان 

: : : :( ) ( )
sN

i i
t t t t t

i

p x y w x xδ
=

≈ −∑0 1 0 0
1

 )2(  

 
7. Posterior Distribution 
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خواهد  نييتع 1تياهم يبردار نمونه تميمورد نظر توسط الگور يها وزن
  ].16[ شد

مقاله  نيدر ا. ارائه شده است يمختلف يها نسخه يا ذره لتريف يبرا
 نيتر از متداول يكيكه ] 17[ (SIR)2 مجدد تياهم يبردار روش نمونه

  .ارائه شده است باشد، يم يا ذره يها لتريف
  يكرنل يوفق يهالتريف 2- 2
f:نگاشت  افتني ،هدف ديكن فرض U R→ از يا بر اساس دنباله 

)} يها يو خروج ها يورود , ), , ( , )}n nx d x d1 1 LU. باشد … R⊆  دامنه
 يها روش. باشد يبعد كي ياست كه خروج نياست و فرض بر ا يورود

دو روش ]. 18[ دهند يارائه م fكردن تابع دايپ يبرا يچارچوب يوفق لتريف
از  (RLS)4 يو حداقل مربعات بازگشت (LMS)3مربعات  نيانگيحداقل م

  ].19[ هستند يخط يوفق يلترهايف نيتر اولمتد
  (KLMS) يمربعات كرنل نيانگيحداقل م تميالگور 2-2-1

 ريغ مسايلحل  يبرا (KLMS)5 يمربعات كرنل نيانگيحداقل م روش
بر آنها  يروابط خط ديتا شا برد يم يژگيو يها را به فضا داده ،يخط ريغ

 نهيبه بيضرا فتناي يبرا يتكرار يمسئله از روش نيا. قابل اعمال شود
و دوگان مطرح است كه در ادامه به  هيو به دو فرم اول كند ياستفاده م

  .پرداخته شده است هاآن حيتوض
  ديآ يبه دست م) 3(از  KLMS هيهدف اول تابع

min ( ( ( )))
N

i i
i

J d x
Ω =

= − Ω Φ∑ 2

1
 )3(  

آنها در  بيو ضرا يورود ياز بردارها يسيماتر بيبه ترت Ωو  Φ كه
بر مجموعه  LMS تمي، الگورKLMS قتيحق در .حوزه بعد بالا است

{( ( ), ), , ( ( ), )}n nx d x dΦ Φ1 1 ,است كه  … ( )t ty x= 〈Ω Φ  يخروج 〈
)ام است، پس با فرض tنمونه  )Ω =0 )و  0 )t t te d x= − ΩΦ  مقدار

) بيضر )tΩ برابر خواهد بود با  
( ) ( )

( )

ˆ ( )

( ) ( )

t t
W t

t
t

t t i i
i

e

e x e x

η

η η

−

−
−

=

Ω = Ω + ∇ =

Ω + Φ = Φ∑

1 2

1
1

0

 )4(  

 يدشوار و گاه گريبه حوزه د افتهي ليتبد يو بردار ورود بيضرا داشتن
از . محاسبه خطا است يبرا يممكن است اما مطلوب ما، داشتن خروج ريغ
  ديآ يدست مه ب ريرابطه ز ،يخروجدر رابطه  بيضرا يگذاريجا

-( ) ( ), ( )

( ), ( )

t
t t i i ti

t

i i t
i

y x e x x

e x x

η

η

=

−

=

= ΩΦ = 〈 Φ Φ 〉 =

〈Φ Φ 〉

∑

∑

1
0

1

0

 )5(  

  6از حقه كرنل يريگ با بهره كه
( , )

t
T

t i i t t
i

y e k x x K eη η
−

−
=

= =∑
1

1
0

 )6(  

] كه ( , ), , ( , )]T
t t t tK k x x k x x− −=1 1   .است …1

 
1. Importance Sampling 
2. Sampling Importance Resampling 
3. Least Mean Square 
4. Recursive Least Square 
5. Kernel Least Mean Square 
6. Kernel Trick 

  (KRLS) يكرنل يحداقل مربعات بازگشت تميالگور 2-2-2
قل مربعات روش حدا ،غير خطي ونيرگرس يها تمياز الگور گريد يكي

نسبت به روش حداقل  يتر عيسر يياست كه نرخ همگرا يكرنل يبازگشت
  ].20[دارد  يمربعات كرنل نيانگيم

  است) 7(خواهد شد، به صورت  نهيام كمiكه در مرحله  نهيهز تابع
( ) min ( ) ( )

i
T

j
j

J i d j x
Ω =

= − Ω Φ∑
2

1

�  )7(  

)در آن  كه )d j مطلوب در لحظه  يروجخj تميالگور. است KRLS ،
 Ω يها حل كرده و وزن يذكرشده را به صورت بازگشت نهيتابع هز

}از  يخط بيموجود را توسط ترك ( )}i
j jxφ   دست خواهد آورده ب 1=

( ) ( ) ( )
i

j i
j

a j x a iφ
=

Ω = = Φ∑
1

�  )8(  

) هك ) [ ( ), , ( )]i ix x xφ φΦ = 1
� � �…، ( ) [ ( ) ( )] ( )T

i ia i I x x d iλ −= + Φ Φ 1� � 
]و  ]( ) ( ), , ( ) Td i d d i= 1   .است …

ه ب) 9(با توجه به  ينيتخم yمقدار  تيها، در نها از محاسبه وزن پس
  دست خواهد آمد

( ) ( ) ( ( ), )
i

t j
j

y g x a i K x j x
=

= =∑
1

�  )9(  

  .تابع كرنل است K(.,.) كه
  7تنك يوفق لتريف 3- 2
عمل  عيتا حد امكان سر ديبا يريادگي ستميبرخط س يكاربردها در
رشد  ،يكرنل يوفق نگيلتريف يها روش وبيع نيتر از مهم يكي. كند

. شود يمشاهده م) 9(و ) 7(شدن هر داده است كه در  ساختار آن با اضافه
 يها حجم داده شيبا افزا ييو فضا يزمان يدگيچيپ گريبه عبارت د

داده وجود داشته و  ياز موارد، افزونگ ياريدر بس. ابدي يآموزش، رشد م
است كه  نيمشكل ا. است رگذاريتأث لتريها در ساختار ف از داده يفقط برخ

كه موجب  ييها انتخاب و داده لتر،يمهم در ساختار ف يها چگونه داده
  .ذف شوندح 8ها داده يكشنرياز د شوند يم يافزونگ
 نيا. روش ارائه شده است نيچند ،يوفق يلترهايف يساز تنك يبرا
 يبيتقر يخط ي، وابستگ(NC)9 يتازگ اريمع يها به سه دسته كل روش

10(ALD) در مقاله حاضر از ]. 21[ شوند يم ميتقس 11يريگ غافل اريو مع
محدود استفاده شده  يكشنريبا طول د يبيتقر يخط يروش وابستگ

  ].22[ است

  يوفق مشاهده مدل با يا ذره لتريف - 3
 يبرخ ايكل مدل  ط،ياز شرا يدر برخ يا ذره لتريگفته شد در ف چنانچه
. همراه است تياز عدم قطع يا با درجه ايآن نامعلوم بوده و  ياز پارامترها

 يبرخط مدل با استفاده از روش نيمشكل تخم نيا يراه حل برا كي
  با مدل مشاهده نامعلوم،  يا هذر لتريدر مقاله حاضر ف. است يوفق

 ،يمعمول يا ذره لتريف تميهر گام از الگور. قرار گرفته است مطالعهمورد 
  و   ها نمونه  وزن  محاسبه  د،يجد  يها نمونه  ديتول  يِاصل  مرحله  سه  يدارا

 
7. Sparse Adaptive Filtering 
8. Data Dictionary 
9. Novelty Criterion 
10. Approximate Linear Dependency 
11. Surprise 
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  .يشنهاديروش پ يچهار مرحله اصل : 1شكل 

  
 يم چهار مرحله اصلهر گا يشنهاديدر روش پ. مجدد است يريگ نمونه
  ).1شكل ( دارد

  . باشد  يخط  ريغ  اي  يخط  است  ممكن  يا ذره  لتريف  در  مشاهده  مدل
 يوفق لتريدر مرحله دوم، مدل مشاهده توسط ف يشنهاديدر روش پ

KLMS  ايو KRLS در ادامه از مدل مشاهده . شود يزده م نيتخم
بلوك . تفاده خواهد شدها اس نمونه يده زده شده در مرحله وزن نيتخم

در ادامه . نشان داده شده است 2در شكل  يشنهاديروش پ اگراميد
  .شده شرح داده خواهد شد ارائه اگراميد

  اگراميشرح د 1- 3
ها،  نمونه ديتول يشنهاديپ ستميس يچهار مرحله اصل 1توجه به شكل  با
هر . مجدد است يبردار ها و نمونه نمونه يده مدل مشاهده، وزن نيتخم

در گام . رنگ مشخص شده است كيبا  اگراميدر د يشنهاديگام از روش پ
س يشده و به ماتر يبردار مناسب نمونه يشنهاديپ عيها از توز اول، نمونه

از مشاهدات از  يا با داشتن دنباله يدر گام بعد. ها اضافه خواهد شد نمونه
 يوفق لتريف ياه تمياز الگور يكيتابع مشاهدات توسط  ،يآغاز تا زمان فعل

KLMS اي KRLS تابع، مشاهده  نيا نيبا تخم. شود يزده م نيتخم
) يفعل ينيتخم )ty� از  رمقدا نيدر ادامه با تفاضل ا. محاسبه خواهد شد

از . ديآ يدست مه ب يمقدار خطا در لحظه فعل ty يزينو يافتيمشاهده در
تابع مشاهده در مرحله بعد و  نيدست آمده در تخمه ب يطامقدار خ
قسمت از روش  نيا. ها استفاده خواهد شد نمونه يده وزن يبرا نيهمچن

  .مشخص شده است اگراميپررنگ در د نيچ با خط يشنهاديپ
  لهأكردن مس فرموله 2- 3

 ستميزدن حالت س بيتقر يبرا يا ذره لتريقبلاً گفته شد روش ف چنانچه
} يمشاهدات متناه يسر كياز  tظه در لح , , }ty y1 تا  يافتيدر …

 يگوس ريغ زها،يمسئله ممكن است نو نيدر ا. كند ياستفاده م يزمان فعل
 ستميس فرايندمقاله فرض شده كه مدل  نيدر ا. باشد يخط ريو مدل، غ

 يدر ادامه روش. نامعلوم است) ب -10(و مدل مشاهدات  لوممع) الف -10(
  مدل مشاهدات ارائه شده است نيتخم يبرا 1ها بر داده يمبتن

( , )t t tx f x ω− −= 1 1 )الف -10(   

( , )t t ty g x υ= )ب -10(   

استفاده از مدل  ازمنديها ن نمونه يها محاسبه وزن يبرا يا ذره لتريف در
مدل مشاهده نامعلوم، رابطه  نيبه منظور تخم. ميمشاهدات هست

  در نظر گرفته شده است ريبه صورت ز يخط ريتابع غ كي gمشاهدات 
( ) , ( ) , ( ( ))t t t ty g x x f x −= = 〈Ω Φ 〉 = 〈Ω Φ 〉1

� � �  )11(  

و در حوزه بعد بالا  يورود ياز بردارها يسيماتر بيبه ترت Ωو  Φ كه
و  يزمان فعل لهبا داشتن دنبا. آنها در حوزه بعد بالا است بيضرا

از  يكي، تابع مشاهده توسط )الف - 13( فرايندبودن مدل  معلوم
 نيبد. است نيقابل تخم KRLS ايو  KLMS يوفق لتريف يها تميالگور

  گردد نهيكم ديبا رينه زيمنظور، تابع هز

 
1. Data Driven 

  
  .يشنهاديروش پ يكل يشما  :2شكل 

  
min[ ( , ( ( )) ) ]T

t t Ht
J y f x −=Ω

= − 〈Ω Φ 〉∑ 2
11  )12(  

 ريآن به صورت رابطه ز يتابع مشاهده شكل كل نيپس از تخم تينها در
  خواهد بود

( ) ( ) ( ( ), ( ))
t

t t j
j

y g x a i k x j x i
=

= =∑
1

� �  )13(  

 2در بخش  KRLS و KLMSبا استفاده از روابط  α بيضر محاسبه
 jمحاسبات از ) 13(در  شود يچنانچه ملاحظه م. شرح داده شده است

تمام اطلاعات از  يساز رهيذخ يبه معنا نيكه ا شود يانجام م tتا  1برابر 
فوق  نياستفاده از روش تخم طيشرا نيدر ا. است يابتدا تا زمان فعل

 رهيبه منظور ذخ 2يساز از تنُكُ نيبنابرا. خواهد داشت ييبالا يياجرا نهيهز
  .ها استفاده شده است از داده يتعداد محدود رهيذخ

 روش ارائه شده نيچند KLMSو  KRLS يلترهايف يساز تنك يبرا
ثابت  يكشنريبا طول د يبيتقر يخط يمقاله از روش وابستگ نيدر ا كه
 نيبا استفاده از ا يساز تنك يبرا. استفاده شده است] 22[شده در  ارائه

} يكشنريموجود در د يها است كه داده نيروش، فرض بر ا }m
i iX x == 1 

 ايو  رشيتست پذ يبرا. است يكشنريد يفعل يها دادهتعداد  mباشد كه 
 يخط بيرا با استفاده از ترك ديمطمئن شد كه داده جد ديبا د،يرد داده جد

مورد  نيكردن ا چك يبرا. تنوش توان ينم يكشنريموجود در د يها داده
  شود ياستفاده م) 14(از 

( ) ( ( ))
m

i i
i

a x x mδ φ φ
=

= − +∑
2

1
1�  )14(  

  

 
2. Sparsification 
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}: :ها يورود , } sNi i
t t ix w− − =0 1 1 دست آمده در ه متناظر ب يها ها و وزن مجموعه نمونه 1

  ها تعداد نمونه sN و مرحله قبل
}: :ها خروجي , } sNi i

t t ix w =0  دست آمده دره متناظر ب يها ها و وزن مجموعه نمونه 1
  يمرحله فعل

  :روال يادگيري
 ها نمونهتوليد : مرحله اول

iبه ازاي هر  iتوليد نمونه : sNتا  1=
tx  با استفاده از توزيع( , )i

t t tq x x y−1 
  تخمين تابع مشاهده: مرحله دوم

 )16(با استفاده از  iδمحاسبه مقدار 
iδآستانه(اگر   ها هاي جديد به ماتريس نمونه شدن نمونه اضافه): >

هايي كه  نههاي جديد با بردار نمو شدن بردار نمونه جايگزين: در غير اين صورت
 .را دارد iδكمترين مقدار 

  هاiδبه روز رساني مقدار 
  )14(تخمين رابطه مشاهدات را با استفاده از 

  ها وزنمحاسبه : مرحله سوم
iبه ازاي هر    :sNتا  1=

)زن مربوط به هر نمونه محاسبه و ) ( )

( , )

i i i
t t t ti i

t t i i
t t t

p y x p x x
w w

q x x y
−

−
−

∝
1

1
1

  

}]sumها  محاسبه مجموع وزن } ]sNj
t it w == 1  

iبه ازاي هر : ها وزنسازي  نرمال jمحاسبه  sNتا  1= j
t tw t w−= 1 

  دبرداري مجد انجام نمونه: مرحله چهارم
  

  .يشنهاديروش پ تميالگور  :3شكل 
  
 δ اريكردن مع نهيپس از كم. است يخط يوابستگ بيضر iaدر آن  كه
K  تينها  در  ،iα  يرو kα −= 1

)  و   , ) T
m mk x x Kδ α+ += −1 هد خوا  1

)رابطه  نيدر ا. شد , )K k X X= كرنل،  سيماتر( , )mk k X x += 1 
)بردار كرنل و  , )m mk k x x+ += 1  سهيبا مقا. مقدار كرنل خواهد بود كي 1

و  رشيپذ يبرا يريگ ميتصم، ηدست آمده با مقدار آستانه ه ب δمقدار 
تعداد  يبرا يياراج نهيجهت كاهش هز. رديگ يصورت م ديرد نمونه جد اي

 دنيدر نظر گرفته و در صورت رس ييحد بالا يكشنريمجاز در د يها داده
آن خواهد  نيگزيجا ديموجود حذف و داده جد يها از داده يكيبه آن حد، 

هر  يبرا iδام مقدار در هر گ ،يكشنريد يميجهت حذف داده قد. شد
  شود يمحاسبه م) 15(استفاده از  باموجود در آن  يها از داده كي

( , )i iT i
i i new newk x x k aδ = −  )15(  

 iδمقدار  نيتر باشد، داده با كوچك دهيها به حد نصاب رس تعداد داده اگر
پس از  ايشدن و  با اضافه. آن خواهد شد نيگزيجا ديانتخاب و داده جد

  .خواهد شد يبه روز رسان iδها و  كرنل ريهر داده، مقاد ينيگزيجا
  يشنهاديروش پ 3- 3
 ،يعموم يا ذره لتريف تميمشابه الگور ،يشنهاديگام اول روش پ در

) يشنهاديده از تابع پذره با استفا اينمونه  sNتعداد  , )t t tq x x y−1 
 عيتابع توز ،يشنهاديمقاله تابع پ نيدر ا. خواهند شد يبردار مناسب، نمونه
)انتقال حالت  , )t t tp x x y−1 يده به منظور وزن. در نظر گرفته شده است 

استفاده  كار با نيبه مدل مشاهدات است كه ا ازين ه،شدديبه هر نمونه تول
. شود يطور مبسوط شرح داده مه ب 4-3و در بخش  شود يانجام م) 13(از 

)تابع مشاهدات  نيپس از تخم ( ))tg xشده ديتول يها نمونه يده ، وزن�
در محاسبه تابع  فراينداز مدل . رديگ يصورت م يشنهاديتوسط تابع پ

) ياحتمال )t tp x x  يينما محاسبه تابع درست يبرا تمدل مشاهدا و از 1−
( )t tp y x مسايل شتريتابع، در ب نيمحاسبه ا يبرا. استفاده خواهد شد 

  شود يشونده در نظر گرفته م به صورت جمع زيمحاسبات، نو يراحت يبرا
( )
( )

t t t

t t t

x f x
y g x

ω
υ

− −= +
= +

1 1�  )16(  

  برابر خواهد بود با يالتوابع احتم نيا )16(با داشتن  جهينت در
( ) ( ( ))

( ) ( ( ))
t

t

t t t t

t t t t

p x x p x f x

p y x p y g x
ω

υ

− −= −

= −
1 1

�  )17(  

در رابطه بالا،  )15(زده شده تابع مشاهدات  نيرابطه تخم يگذاريجا با
  برابر خواهد بود با يينما تابع درست

( ) ( ( ))
tt t t tp y x p y g xυ= − �  )18(  

ها استفاده  در فاز محاسبه وزن نمونه توان يرابطه م نياز ا تيدر نها كه
مجدد  يريگ در گام چهارم عمل نمونه تاًيها، نها پس از محاسبه وزن. ردك

ها بوده كه  كاهش مشكل انحطاط نمونه ليعمل به دل نيا. شود يانجام م
  .صورت گرفته است] 23[شرح آن در 

  KRLS_PFو  KLMS_PF تميشرح الگور 4- 3
شرح  KRLS_PFو  KLMS_PF يشنهاديپ تميقسمت الگور نيا در
نوشته  SIR يا ذره لتريف تميدر الگور رييتغ اعمال با روش نيا .دشو مي داده

)ها  نمونه هياول عيبودن توز با فرض معلوم در شروع كار. شده است )p x0 ،
sN  نمونه{ , , , }i

sx i N=0 1  هياول يها به عنوان نمونه عيتوز نياز ا …
در نظر  sN1با هم و برابر  يها مساو نمونه هياول نوز. خواهد شد ديتول

نمونه با استفاده از  sN، تعداد tسپس در هر مرحله . گرفته خواهد شد
) يشنهاديپ عيتوز , )t t tq x x y−1 عيچنانچه گفته شد توز. شود يم ديتول 
) يشنهاديپ , )t t tp x x y−1 شود يدر نظر گرفته م.  

)ها برابر  داده يكشنريد هياول ريروش مقاد نيا در ) { ( )}C c x= =11 1 
). شود يدر نظر گرفته م )x ه در مرحله شدديتول دينمونه جد sNبردار  1

 δتابع مشاهده، مقدار  ينيب شيسپس در هر مرحله پ. است ينيب شيپ
رد آن  ايو  رشيپذ يبرا يريگ ميبا مقدار آستانه، تصم سهيمحاسبه و با مقا

 يها كه تعداد داده يشود در صورت رفتهيپذ دياگر داده جد. رديگ يصورت م
ها اضافه خواهد  داده يكشنريباشد، به د دهيبه حد نصاب نرس يكشنريد

متناظر را دارد  δمقدار  نيكه كمتر يا صورت داده نيا ريدر غ و شد
 δ ريدر انتها تمام مقاد. آن خواهد شد نيگزيجا ديحذف و داده جد

در ادامه . خواهد شد يرسان روز به ،يكشنريمتناظر با هر داده موجود در د
 يكشنريبا توجه به د KRLS اي KLMS يوفق لتريف يريادگي ستميس

با  يا ذره لتريف تميزده و الگور نيموجود، تابع مشاهده مورد نظر را تخم
در . خواهد پرداخت يديتول يها نمونه يها وزن نيبه تخم توجه به آن

و  KLMS تميدر الگورذكرشده  يساز از روش تنك دهپس از استفا تينها
  .خواهد بود) 15(زده شده به صورت  نيرابطه مشاهده تخم KRLS اي

 يينما دست آمده جهت محاسبه تابع درسته از آن از رابطه ب پس
( )t tp y x دست خواهد ه ها ب وزن) 3(با استفاده از  تياستفاده و در نها

هر گام،  يشرح داده شد در انتها] 17[مشكل انحطاط كه در  ليبه دل. آمد
شده با توجه به  در روش استفاده. رديگ يمجدد انجام م يريگ عمل نمونه

كه وزن  ييها نمونه. شود يمجدد انجام م يريگ عمل نمونه نمونهوزن هر 
با  يها بار انتخاب شده و نمونه نيدارند، متناسب با وزنشان چند يبالاتر

 ياز رو دينمونه جد sNتعداد  تيدر نها. دشون يدور انداخته م زيوزن ناچ
. خواهد بود sN1خواهند شد كه وزن همه برابر  ديتول يقبل يها نمونه

هدف با  نيپس عيدار، توز نمونه وزن sNهر مرحله با داشتن  يدر انتها
گام از روش شرح  كي 3شكل . ابل محاسبه خواهد بودق )2(استفاده از 

  .دهد يداده شده را نشان م
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  .تميالگور شش سرعت و دقت سهيمقا :1 جدول
  

  KLMS_PF KRLS_PF Spars_KLMS_PF Spars_KRLS_PF KRLS_EKF Em_PF 

 RMSE [mean] 62/9 9325/8 06/7  88/8 78/10  92/10 1مدل 
Time (s) 17/22 74/907 13/4 85/7 08/1 75/208 

  RMSE [mean] 57/5  55/5 37/3 5333/4 -  71/6 2مدل 
Time (s) 66/18 82/763 43/4 2701/5 -  97/205  

  
  KRLS اي KLMSاعمال  5- 3
 نيانگيحداقل م تميموجود الگور يوفق لتريف نيتر جيو را نيتر ساده
از آن در حوزه كرنل  گريد يصورت KLMSاست كه  (LMS)مربعات 

. ثر استؤم ييدر سرعت همگرا ηروش مقدار طول گام  نيدر ا. است
  .خواهد شد KLMS ييهمگرا يموجب كند ηكوچك  ريمقاد
. دارد يبالاتر ييسرعت همگرا KRLS لتري، فKLMSبا  سهيمقا در
تفاوت كه  نيبا ا باشند يخطا م حيبر تصح يها مبتن روش نيا يهر دو

KLMS  مربعات خطا را در تكرارiكه يدر حال كند يم نهيام كم KRLS 
پس حجم محاسبات . دينما يم نهيام كمiمجموع مربعات خطا را تا زمان 

KRLS آمدن  نييبالابودن حجم محاسبات موجب پا. بود واهدخ شتريب
موجود باشد كه محاسبات بالا را  يا اگر پردازنده. اجرا خواهد شد سرعت
 نيتخم يبرا يبهتر نهيگز تواند يم KRLSاندك حساب كند  يدر زمان

  .باشد يا ذره لتريمدل مشاهده در ف
 رييبوده و با زمان تغ ستايا ريممكن است مدل غ مسايلاز  يبرخ در
 KRLSنسبت به  KLMS يابيعملكرد رد ستايا ريغ يها طيدر مح. كند

استفاده از  باشد ستايا ريپس چنانچه مدل غ]. 11[بهتر خواهد بود 
KLMS خواهد داشت يبهتر جهيمدل نت نيدر فاز تخم.  

  جينتا و شاتيآزما - 4
 يشنهاديفصل، روش پ نيشده، در ا روش ارائه ييكارا يابيمنظور ارز به

 ريغ يزمان يسر ينيب شيمسئله اول پ. شود يدو گونه مسئله اعمال م يرو
دسته دوم، ]. 25[ و] 24[است كه از مراجع برداشت شده است  يخط

. است ييوئديو ريدر تصاو ءيش يابيرد يبرا يشنهادياستفاده از روش پ
در  يشنهاديپ يا ذره لتريف نيمورد استفاده، دقت تخم يابيارز يارهايمع
  .و سرعت اجرا است گريد يها با روش سهيمقا

 يزمان يسر ينيب شيمسئله پ يرو تميوراعمال الگ 1- 4
  يخط ريغ
 يساز مدل يموضوع اصل ستا،يا ريغ يزمان يها يسر ليتحل

 يلترهايف ،ييها ستميس نيچن يبرا. با زمان بوده است ريمتغ يها ستميس
. روند يكار م به ينيب شيو پ ليدر تحل يهموارساز يها و روش يبازگشت

شده و  يبررس يشنهاديرح با روش پمط يزمان يدو سر ينيب شيدر ادامه پ
  .گردد يم سهيمقا ها شرو گريبا د

 يكه برا يخط ريمثال، مدل غ نيبه عنوان اول :1شماره  يزمان يسر
 يا ذره لترياز مقالات مرتبط با ف ياريمطرح شد و در بس] 26[بار در  نياول
  قرار خواهد گرفت يكار گرفته شده است، مورد بررس به
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صورت  يگام زمان 800در  1ذره 1000با در نظر گرفتن  شاتيآزما
 يوفق يلترهايمدل مشاهده با استفاده از ف نيعمل تخم. گرفته است

KLMS  وKRLS جهينت. شده آنها انجام شده است يساز و حالت تنك 
   4 يها دو مدل در شكل يبرا ييگام انتها 50در  txحالت  نيتخم

توسط  نيتخم) الف(هر مجموعه مورد  رد. داده شده است شينما 5و 
 تميتوسط الگور نيتخم) ب(و  sparse_KLMS_PF تميالگور

sparse_KRLS_PF است.  
  يشنهاديپ تميدقت و سرعت الگور - اول شيآزما
تابع  ينيب شيبا پ يا ذره لتريف يها با روش يشنهاديروش پ 1جدول  در

 لتريو روش ف (EM_PF)] 28[انتظار  يبر حداكثرساز يمشاهده مبتن
] KRLS ]11شده توسط  ينيب شيبا تابع مشاهده پ افتهي كالمن گسترش

(KRLS_EKF) متوسط  شهير ،يابيمورد ارز اريمع نياول وشده  سهيمقا
  انجام خواهد شد) 21(ه خطا با توجه ب نيمحاسبه ا. است طامربعات خ

,{ ( ) }
M

t t m
m

RMSE x x
M =

= −∑
1

2 2

1

1 �  )21(  

حالت در  يمقدار اصل txبر مسئله،  تميتعداد دفعات اعمال الگور Mكه 
t,و  tلحظه  mx� له حالت در مرح ينيمقدار تخمm  و در لحظهt است.  

 تميحالت در الگور نيتخم يخطا شود، يطور كه مشاهده م همان
 ييسرعت اجرا اريمع. است تر نييپا گرينسبت به دو روش د يشنهاديپ

همان . قرار گرفته است يمورد بررس گريبا دو روش د يشنهاديروش پ
 KRLS_EKFروش  ييسرعت اجرا شود، يدر جدول مشاهده م طور كه

نسبت به روش  يشنهاديبوده اما روش پ تر نييپا گريد يها نسبت به روش
EM_PF دارد يسرعت قابل توجه.  

 ييمشاهده و عدم توانا زيبودن نو يگوس ريغ ليبه دل مدل دوم در
ا با تنه يشنهاديروش پ ،يمسايل نيچن نيتخم يكالمن برا لتريروش ف
ه ب جينتا سهياز مقا. قرار گرفته است سهيمورد مقا] 28[ (Em-PF)روش 

بر  يبا تابع مشاهده مبتن يا ذره لتريروش ف شود يدست آمده مشاهده م
نسبت به سه روش  يبالاتر ييتنُكُ دقت و سرعت اجرا KLMS تميالگور

  .دارد گريد يشنهاديپ
 

1. Particle 
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  )الف(

  
  )ب(

) الف( تميتوسط الگور ييگام نها 50مدل دوم در  يحالت برا نيتخم جهينت : 4شكل 
sparse_KLMS_PF  ب(و (sparse_KRLS_PF.  

  

  
 تميدر هفت الگور نديفرا زيمختلف نو يها نرخ يبرا نيتخم يخطا سهيمقا  :6شكل 

  .1 يزمان يسر  مدل يبرا
  

  مختلف يها با دامنه زيبا اعمال نو تميدقت الگور -دوم شيآزما
 جهيمختلف، نت يها انسيبا كوار فرايند زيبا اعمال نو گريد يشيآزما در
  قرار   يبررس  مورد  اول،  يزمان  يسر  يرو  مختلف  يها تميالگور  اعمال

  
  )الف(

  
  )ب(

) لف( تميتوسط الگور ييگام نها 50مدل اول در  يحالت برا نيتخم جهينت : 5شكل 
sparse_KLMS_PF  ب(و (sparse_KRLS_PF.  

  
   2تا  005/0 نيب زينو انسيو كوار يحالت به صورت گوس زينو. گرفت

   زينو يبه ازا (SNR)1 زيبه نو گنالينسبت س. در نظر گرفته شده است
  چنانچه . محاسبه شده است تميهر الگور يبرا ختلفم يها با دامنه

   (RMSE)2متوسط مربعات خطا  شهير شود يمشاهده م 6در شكل 
مختلف،  يزهايبه نو گناليخ ستنُكُُُ در نر KLMS-PFدر روش 

  .است تر نييپا
مربعات  نيانگيحداقل م يخط يوفق لتريروش ف سه،يعنوان مقا به

LMS جينتا. مدل مشاهده مورد استفاده قرار گرفته است نيتخم يبرا 
 جهينت ن،ييپا انسيبا كووار زيهر چند كه در صورت وجود نو دهد ينشان م

   زير است اما در صورت وجود نوبرخوردا ياز دقت قابل توجه نيتخم
 يها روش. كند يم دايكاهش پ اريبس نيبالا دقت تخم انسيبا كووار

EM_PF  وKRLS_EKF شيمختلف مورد آزما يزهاينو يبه ازا زين 
 يزهايدر نو يشنهاديدهد روش پ ينشان م ساتيمقا. قرار گرفته است

  .نسبت به دو روش ذكرشده دارد يكمتر يمختلف خطا
  

 
1. Signal to Noise Ratio 
2. Root Mean Square Error 
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  .يءش ييدئويو يابيو رد صيتشخ تميالگور اگراميبلوك د : 7شكل 

  
 يمبتن ءيش يابيبر رد يشنهاديپ تمياعمال الگور 2- 4
  دئويو بر

 يبوده كه كاربردها ءيش يابيرد نيماش يينايمهم ب مسايلاز  يكي
 ،يورزش ليتحل يها ستميرفتار، س يني، بازب1حفاظت و تجسس رينظ ياديز

]. 30[ و] 29[ ،]1[دارد  يا جاده كيو كنترل تراف 2وتريكامپ و رابط انسان
در طول زمان با  ءيش نيچند اي كيحركت  ريمس افتنيمعمولاً هدف 

 ازمندين ءيش يابيرد. است 3از حسگرها يافتيدر عاتاستفاده از اطلا
 يدو مسئله اصل. دارد ييبالا يزمان نهيپردازش برخط اطلاعات بوده و هز

 عيدر مرحله تقط. است ءيش يابيحركت و رد عيتقط ،يابيرد ستميدر س
 هيو سا زيمتحرك در صحنه، حذف نو ياشيا صيحركت، هدف تشخ

در مرحله . است يكنون ميفر ينريبا ريتصو ،يمرحله خروج نيدر ا. است
دست ه قبل ب ميو فر يجار ميمتحرك فر ياشيا انيم يتناظر يابيرد
  .نشان داده شده است 7 لشك در ءيش ييدئويو يابيرد يكل يشما. ديآ يم

صحنه كه فاقد  كياز  يمتوال ريتصاو يها كسليپ ياضير دگاهيد از
رفتار منظم را با  نيا توان يمنظم دارند كه م يمتحرك باشند، رفتار ءيش

باشد،  اريدر اخت يمدل نياگر چن. كرد انيب يمدل آمار كياستفاده از 
را  شوند يم فيصتو يمدل آمار نيكه توسط ا ييها كسليپ توان يم

را  شوند ينم فيمدل توص نيكه توسط ا ييها كسليو پ نهيمربوط به زم
  .دانست نهيزم شيپ ياشيامربوط به 

] 32[ و] 31[ 4يگوس بيمدل ترك ع،يتقط يها روش نيتر از مهم يكي
 راتييمقابله با تغ ييتوانا يگوس يها بر مدل يمبتن يها روش. است
كوچك  يها ييجا هو جاب نهيزم ياشيادر  ييجز ينوسانات تكرار ،ييروشنا
متحرك  ريتصاو عيتقط يروش برا نيمقاله از ا نيدر ا. را دارند نيدورب

 يبه صورت متوال نهياز زم كسليروش هر پ نيدر ا. است هاستفاده شد
 عيتوز K نياز ا كيهر . شود يمدل م يگوس عيتوز Kاز  يبيتوسط ترك

 كي ياگر مقدار رنگ. باشد يم بيترك نيرنگ در ا كي كننده انيب يگوس
 فيقابل توص يگوس يها عياز توز يكيتوسط  يجار ميدر فر كسليپ

صورت مربوط به  نيا ريو در غ نهيمربوط به زم كسليپ نيباشد، ا
 ميفر كي افتهي عيتقط ياز خروج يا نمونه 8شكل . خواهد بود نهيزم شيپ

در . افراد متحرك است يحاو ريتصو) الف(شكل . دهد يرا نشان م ريتصو
جدا  نهيمتحرك از زم ياشيا يگوس بيبا استفاده از روش ترك) ب(شكل 

 تيدر نها. حذف خواهد شد زهاينو انهيم لتريشده و در ادامه با استفاده از ف
 ينريبا ريتصوگسسته پر شده و  ينواح يمورفولوژ اتيبا استفاده از عمل

  .خواهد بود ريدر تصو  متحرك ياشيا انگرينما) د( يينها
شده در  عيتقط ياشيا انيتناظر م يبرقرار يابيمرحله رد فهيوظ

 قيتحق نيدر ا. است يابيدر طول رد ريمس يو نگهدار يمتوال يها ميفر
 نيا يبرا. شود يانجام م يشنهاديپ يا ذره لتريتوسط ف يابيمرحله رد
مدل  توان يحركت م يبرا. بودن مدل حركت هست به معلوم ازيمنظور ن

 ياگر مدل فوق به صورت بردار. در نظر گرفته شود يخط يكيناميد
  حاصل خواهد شد ريصورت معادلات ز نيدر ا داده شود شينما

 
1. Surveillance 
2. Human-Computer Interfaces 
3. Sensor 
4. Gaussian Mixture Model 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

افراد  ياوح ريتصو) الف( ،ريتصو ميفر كي افتهي عيتقط ياز خروج يا نمونه : 8شكل 
 زيحذف نو) ج( ي،گوس بيافراد متحرك با استفاده از روش ترك صيتشخ) ب( ،متحرك

  .يمورفولوژ اتيگسسته با استفاده از عمل يپركردن نواح) د( و انهيم لتريبا استفاده از ف
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  .استفاده مورد يدئوهايو اتيخصوص :2 جدول
  

ويدئوي   
  اول

ويدئوي
  دوم

ويدئوي
  سوم

ويدئوي
  چهارم

 800 520 377  362  هايمفردادتع
 288×352 288×352 640×240  576×704  هايمفرسايز
  ها يمفرنرخ

(frames/second)  30  25  25  25  
  

t tX AX B+ = +1  )22(  

  خواهد بود ريبه صورت ز زيمدل ن نيا يبرا يريگ معادله اندازه و
( ) ( )m t tx t h x υ= +  )23(  

) كه )mx t شده در زمان  يريگ مكان اندازهt  وtν يريگ اندازه زينو 
رابطه مجهول در نظر گرفته شده و توسط روش  نيمقاله ا نيدر ا. است

در  ءيش يابيجهت رد. حالت پرداخته شده است نيبه تخم يشنهاديپ
 ،فرايندام، با توجه به مدل t يدر گام زمان يا ذره لتريه از فبا استفاد دئويو

 ديقبل تول يگام زمان يها با استفاده از نمونه دينمونه جد Nتعداد 
سپس مشاهده . مكان جسم پراكنده خواهند بود رامونيها پ نمونه. شود يم

. خواهد شد يريگ جسم است، اندازه يبيمكان تقر نجايمورد نظر كه در ا
پس از . در نظر گرفته شده است )23( يمدل مشاهده به صورت كل

با محاسبه تفاضل مشاهده  ،يشنهادين مدل با استفاده از روش پيا نيتخم
مقدار خطا  ،ينيدست آمده از تابع مشاهده تخمه شده و مقدار ب يريگ اندازه

ها،  با داشتن وزن. شود يها محاسبه م نمونه  زندست آمده و سپس وه ب
وزن  يمتحرك مورد نظر دارا يمركز يها متمركز در بخش يها نمونه

حالت  تيدر نها. خواهند داشت يدورتر، وزن كمتر يها نهو نمو شتريب
 9شكل  در .شود يزده م بيدار تقر وزن يها مورد نظر با داشتن نمونه

درك بهتر اعمال  جهت. نشان داده شده است متناظر آنها  ها و وزن نمونه
 انگرينما) ج(موجود در شكل  يها رهيدا اء،ياش يابيرد يبرا يا ذره لتريف

 يها نمونه .ا استنهنشانگر وزن متناظر با آ ها رهيها و قطر دا نمونه
و  شتريتر وزن ب مهم يها كمتر و نمونه رهيوزن كمتر و قطر دا تر تياهم يب

  .دارند يشتريب رهيقطر دا
صورت  2VOTDو  1pets ييدئويو يها مجموعه داده يرو شاتيآزما
  .ده استآم 2مورد استفاده در جدول  يدئوهايو اتيخصوص. گرفت
شده در چند  يمعرف يدئوهايو يرو تميحاصل از اعمال الگور جهينت
ها  ميشماره فر. نشان داده شده است 12تا  10 يها مختلف در شكل ميفر

  .درج شده است ريوهر تص ريدر ز
. قرار گرفت شيمورد آزما EM_PF تميبا استفاده از الگور يابيرد عمل

صورت گرفت كه  هيثان 25در  يابيرد م،يفر 100 يبه طور متوسط برا
 تميالگور ياجرا يزمان نهيبودن هزبه جهت بالا. است ييزمان نسبتاً بالا

EM_PF تنها از روش ،KRLS_EKF يشنهاديبا روش پ سهيمقا يبرا 
. است نيمورد استفاده دقت تخم يابيارز اريمع نياول. است هاستفاده شد
دست ه ب يبه روش دست ميمتحرك در هر فر قيمكان دق سه،يجهت مقا
را  نيتخم يمجذور خطا نيانگيم شهياز ر يا خلاصه 3جدول . آمده است

در آن  يشنهاديپ تميكه عملكرد بهتر الگور دهد يدو روش نشان م يبرا
  .شود يشاهده مم

   KRLS   مشاهده  تابع  با   يا ذره  لتريف  روش    EM_PF   تميالگور  مشابه
 

1. http://www.cvg.rdg.ac.uk/slides/pets.html 
2. http://ibgusm.org/v1/index.php?option=com_content&view 

article&id=101&Itemid=64 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

شده ديتول يها نمونه) ب( ر،يتصو ميفر) الف( ،متناظر آنها  ها و وزن نمونه : 9شكل 
  .ها و وزن متناظر آنها نمونه) ج(متحرك و  رامونيپ

  
مناسب  كاربرد نياي برا و داشته ييبالا يياجرا نهيهز ياز لحاظ زمان زين
بر  زين KRLS_PFروش  شياز آزما ساتيمنظور در مقا نيبد. باشد ينم
  .ديصرف نظر گرد دئوهايو يرو

 (TP)3 مثبت درست ريشده، از مقاد ارائه تميالگور يكم يابيارز جهت
 (FP)4بت كاذب و مث) ءيش صيدر تشخ نيتخم يها تيتعداد موفق(
در نظر گرفته شده  نهيزم شيبه عنوان پ ءيكه در آن ش ييها نيتعداد تخم(

مورد  اريمع. استفاده شده است) هست نهيمربوط به زم عملاً كه يدر حال
 

3. True Positive 
4. False Positive 
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                                     #100                                                              #135                                                             #195  

        
                                     #150                                                              #135                                                             #120  

  .مياول و دوم در چند فر يدئويبه و يشنهاديپ تمياعمال الگور جهينت : 10شكل 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  .ميسوم در چند فر يدئويبه و يشنهاديپ تمياعمال الگور جهينت : 11شكل 
  

  .روش چهار در دئويو در حالت نيتخم يخطا :3 جدول
  

  RMSE (mean)ويدئوي چهارم  RMSE (mean)ومويدئوي س RMSE (mean)ويدئوي دوم  RMSE (mean)ويدئوي اول 
Y axis  X axis  Y axis X axis Y axis X axis Y axis  X axis    

0979/3  1047/2  1198/2 1053/2 1201/2 1049/2 1014/2  1209/2  KLMS-PF  
1189/2  1244/2  1025/2 0929/3 1076/2 1131/2 1097/2  1163/2  Sparse-KLMS-PF  
1099/3  1193/3  1106/2 1237/2 1090/2 1132/2 1014/2  1084/2  Sparse-KRLS-PF  
1253/3  6111/3  6099/3 6091/3 6101/3 6082/3 5108/3  6211/3  KRLS_EKF 

  
مثبت درست به تعداد  رياز نسبت تعداد مقاد كهدرصد دقت است  يبررس

 4جدول . ديآ يبه دست م) مثبت كاذب ايمثبت درست ( ها نيكل تخم
  .دهد يم شينما را مختلف يدئوهايو يبرا رايمع نيا جهينت

  يريگ جهينت - 5
 لتريمدل مشاهده در ف نيتخم يبرا ديروش جد كيمقاله  نيا در
  است كه   يزيب لتريف  يها از روش  يكي يا ذره  لتريف. است  ارائه شده  يا ذره
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  .ميفرچهارم در چند  يدئويبه و يشنهاديپ تمياعمال الگور جهينت : 12شكل 
  

  .مختلف يدئوهايو در نيتخم دقت جهينت : :4 جدول
  

 روش رديابيويدئوي چهارم ويدئوي سوم ويدئوي دوم ويدئوي اول
94/0 96/0  95/0  94/0 KLMS-PF 
97/0  95/0  96/0  94/0 Sparse-KLMS-PF 
94/0 95/0  95/0  95/0  Sparse-KRLS-PF 
91/0 90/0  89/0  88/0 KRLS_EKF 

  
تا  دهيرا با استفاده از مشاهدات رس ستميس يحالت فعل عيتوزدر هر مرحله 

 ارد نمونه وزن يبا استفاده از تعداد نيتخم نيا. زند يم نيزمان حال تخم
ها در هر  از تابع مشاهده در محاسبه وزن مربوط به نمونه. رديگ يصورت م

 فرايندبا فرض موجودبودن مدل  يشنهاديدر روش پ. شود يگام استفاده م
داشتن مشاهدات، تابع  اريبودن مدل مشاهدات و با در اخت مجهول و

 KRLS يكرنل يقيتطب يلترهايبا استفاده از ف يمشاهدات در هر گام زمان
خواهد  يده وزن هر گام يها زده شده و در ادامه نمونه نيتخم KLMS اي

در ابتدا چند . قرار گرفت يابيدر دو كاربرد مورد ارز يشنهاديروش پ. شد
دقت و سرعت . شد يابيارز يزمان يها يسر ينيب شيثال ساده از پم

 سهيمورد مقا KRLS_EKFو  EM_PFبا دو روش  يشنهاديپ تميالگور
 تميكه دقت محاسبات الگور ه شدنشان داد ها هسيمقا در. گرفت ارقر
بالاتر بوده اما از لحاظ سرعت روش  گرينسبت به دو روش د يشنهاديپ

KRLS_EKF سرعت  نيهمچن. دارد يبرتر يشنهاديپ تميبه الگور
در ادامه . بالاتر است اريبس EM_PFنسبت به روش  يشنهاديپ تميالگور
كه  يدر موارد. قرار گرفت يابيمورد ارز يشنهاديپ تميالگور يابيرد تيقابل

 اعمال تميمختلف الگور يها در زمان كند، يم رييمدل مشاهده با زمان تغ
روش  نيا يابيرد تيقابل ن،يتخم يدر خطا زيناچ رييشده كه با توجه به تغ

مورد  دئويو يرو يشنهاديپ تميالگور گريد يدر كاربرد. شود يمشخص م
با  يشنهاديروش پ نيتخم يخطا سهيمقا در .قرار گرفت يابيارز

KRLS_EKF نشان داده شده است يشنهاديروش پ يبرتر.  

  مراجع
[1] H. Liu and F. Sun, "Efficient visual tracking using particle filter with 

incremental likelihood calculation," Information Sciences, vol. 195, 
pp. 141-153, Jul. 2012. 

[2] G. G. Rigatos, "Nonlinear kalman filters and particle filters for 
integrated navigation of unmanned aerial vehicles," Robotics and 
Autonomous Systems, vol. 60, no. 7, pp. 978-995, Jul. 2012. 

[3] S. Park and S. Choi, "A constrained sequential EM algorithm for 
speech enhancement," Neural Networks, vol. 21, no. 9, pp. 1401-
1409, Nov. 2008. 

[4] A. Ahmad and P. Lima, "Multi-robot cooperative spherical-object 
tracking in 3D space based on particle filters," Robotics and 
Autonomous Systems, vol. 61, no. 10, pp. 1084-1093, Oct. 2013. 

[5] L. E. H. Olivier, B. Craig, and I. K Craig., "Dual particle filters for 
state and parameter estimation with application to a run-of-mine ore 
mill," J. of Process Control, vol. 22, pp. 710-717, 2012. 

[6] X. Yang, K. Xing, K. Shi, and Q. Pan, "Joint state and parameter 
estimation in particle filtering and stochastic optimization," J. of 
Control Theory and Applications, vol. 6, no. 2, pp. 215-220, 
May 2008. 

[7] Z. Messaoudi, A. Ouldali, and M. Oussalah, "Comparison of 
interactive multiple model particle filter and interactive multiple 
model unscented particle filter for tracking multiple manoeuvring 
targets in sensors array," in Proc IEEE 9th Int. Conf. on, Cybernetic 
Intelligent Systems, CIS'10, 6 pp., 1-2 Sep. 2010. 

[8] X. Wang and C. Z. Han, "A multiple model particle filter for 
maneuvering target tracking based on composite sampling," Acta 
Automatica Sinica, vol. 39, no. 7, pp. 1152-1156, 2013. 

[9] S. Seifzadeh, B. Khaleghi, and F. Karray, "Distributed soft-data-
constrained multi-model particle filter," IEEE Trans. on Cybernetics, 
vol. 45, no. 3, pp. 384-394, Mar. 2015. 

[10] B. V. Srinivasan, Gaussian Process Regression for Model 
Estimation, Electrical Engineering, University of Maryland, 2008. 

[11] P. Zhu, B. Chen, and J. C. Principe, "A novel extended kernel 
recursive least squares algorithm," Neural Networks, vol. 32, 
pp. 349-357, Aug. 2012. 

[12] B. Ristic, S. Arulampalam, and N. Gordon, Beyond the Kalman 
Filter: Particle Filters for Tracking Applications, Artech 
House, 2004. 

[13] B. Oreshkin and M. Coates, "Bootstrapping particle filters using 
kernel recursive least squares," in Proc. IEEE Aerospace Conf., 
7 pp., 2007. 



  1395 تابستان، 2، شماره 14سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                        104

[14] J. Yu, Y. Tang, J. Xu, and Q. Zhao, "Research on particle filter based 
on an improved hybrid proposal distribution with adaptive parameter 
optimization," in Proc. Fifth Int. Conf. on Intelligent Computation 
Technology and Automation, ICICTA'12, pp. 406-409, 12-14 
Jan. 2012. 

[15] S. Kim and J. S. Park, "Sequential Monte Carlo filters for abruptly 
changing state estimation," Probabilistic Engineering Mechanics, 
vol. 26, no. 2, pp. 194-201, 2011. 

[16] N. J. Gordon, D. J. Salmond, and A. F. M. Smith, "Novel approach 
to nonlinear/non-Gaussian Bayesian state estimation," IEE Proc. F: 
Radar and Signal Processing, vol. 140, no. 2, pp. 107-113, 
Apr. 1993. 

[17] W. L. Jose C. Principle, Simon Haykin, Kernel Adaptive Filtering: A 
Comprehensive Introduction, Hoboken, New Jersey: John Wiley & 
Sons, 2010. 

[18] S. Haykin, Adaptive Filter Theory, Printice Hall, 1996. 
[19] S. B. Chitralekha, J. Prakash, H. Raghavan, R. B. Gopaluni, and S. 

L. Shah, "A comparison of simultaneous state and parameter 
estimation schemes for a continuous fermentor reactor," J. of 
Process Control, vol. 20, no. 8, pp. 934-943, Sep. 2010. 

[20] I. P. Weifeng Liu and J. C. Principe, "An information theoretic 
approach of designing sparse kernel adaptive filters," IEEE Trans. on 
Neural Networks,vol. 20, no. 12, pp. 1950-1961, Dec. 2009. 

[21] D. Nguyen-Tuong and J. Peters, "Incremental online sparsification 
for model learning in real-time robot control," Neurocomputing,  
vol. 74, no. 11, pp. 1859-1867, May 2011. 

[22] A. Doucet, S. Godsill, and C. Andrieu, "On sequential Monte Carlo 
sampling methods for Bayesian filtering," Statistics and Computing, 
vol. 10, no. 3, pp. 197-208, Jul. 2000. 

[23] F. Desbouvries, Y. Petetin, and B. Ait-El-Fquih, "Direct, prediction-
and smoothing-based Kalman and particle filter algorithms," Signal 
Processing, vol. 91, no. 8, pp. 2064-2077, Aug. 2011. 

[24] A. C. Sankaranarayanan, A. Srivastava, and R. Chellappa, 
"Algorithmic and architectural optimizations for computationally 
efficient particle filtering," IEEE Trans. on Image Processing, 
vol. 17, no. 5, pp. 737-748, May 2008. 

[25] M. S. Arulampalam,S. Maskell, N. Gordon, and T. Clapp, "A tutorial 
on particle filters for online nonlinear/non-gaussian bayesian 

tracking," IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 50, no. 2, pp. 174-
188, Feb. 2002. 

[26] M. Netto, L. Gimeno, and M. Mendes, "On the optimal and 
suboptimal nonlinear filtering problem for discrete-time systems," 
IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 23, no. 6, pp. 1062-1067, 
Dec. 1978. 

[27] H. Zhen-Tao, L. Qi, and L. Xian-Xing, "A novel particle filter based 
on two stage prediction update," Energy Procedia, vol. 13, pp. 7389-
7396, 2011. 

[28] T. K. Amin Zia, J. P. Reilly, D. Yee, K. Punithakumar, and S. 
Shirani, "An EM algorithm for nonlinear state estimation with model 
uncertainties," IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 56, no. 3, 
pp. 921-936, Mar. 2008. 

[29] Y. L. G. Yang and P. Bhattacharya, "A driver fatigue recognition 
model based on information fusion and dynamic Bayesian network," 
Information Sciences, vol. 180, no. 10, pp. 1942-1954, 15 May 2010. 

[30] S. Zheng, "An intensive restraint topology adaptive snake model and 
its application in tracking dynamic image sequence," Information 
Sciences, vol. 180, no. 16, pp. 2940-2959, 15 Aug. 2010. 

[31] Z. Zivkovic, "Improved adaptive gaussian mixture model for 
background subtraction," in Proc. of the 17th Int.l Conf. on Pattern 
Recognition, ICPR'04, vol. 2, pp. 28-31, 2004. 

[32] P. Gorur and B. Amrutur, "Speeded up gaussian mixture model 
algorithm for background subtraction," in Proc. of 8th IEEE 
International Conf. on. Advanced Video and Signal-Based 
Surveillance, AVSS'11, pp. 386-391, 30 Aug.-2 Sep. 2011. 

  
 1389 يها در سال بيارشد خود را به ترت يو كارشناس يمدرك كارشناس يحائر دهيحم
 يها نهيزم. كرد افتيمشهد در ياز دانشگاه فردوس وتريكامپ يدر رشته مهندس 1391و 
  .است ريالگو و پردازش تصو ييشناسا ن،يماش يريادگيمورد علاقه او  يعلم
  

. مشهد است يدر دانشگاه فردوس وتريامپاكنون استاد گروه ك هم يزدي يصدوق يهاد
 يارشد و دكتر يكارشناسمدارك مشهد و  يخود را در دانشگاه فردوس يكارشناسمدرك 
لگو  يياو به شناسا يمند علاقه. مدرس اخذ نموده است تيرا در دانشگاه ترب كيالكترون

  .است گناليو پردازش س
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