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Abstract- Particle filter is one of the most important filters for estimating nonlinear/non-Gussian systems that 

is used in many applications. In a standard particle filter, since the common state density function of the state is 

approximated by recursive importance sampling, the dimension of the joint posterior grows with each time 

step. This causes the algorithm to be rapidly degenerated. Therefore, the use of a resampling strategy is 

required for guaranteeing a logical approximation of the density function on the entire path. However, in 

practice, resampling step is performed on marginal space. Since the system may not exhibit an exponential 

forgetting behavior from its past errors, it will produce an incomplete estimate with a small number of finite 

sampling processes on the marginal space. To solve this problem, an improved particle filter based soft 

computing is proposed in this paper. Unlike a particle filter, this filter is applied to the marginal distribution, 

and the sampling dimensions do not increase with time. In addition, sampling has been improved using an 

evolutionary differential algorithm. The proposed method is evaluated using computer simulations. The results 

show that the proposed method has a better performance than standard particle filter 
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 اي بهبود يافته  مبتنی بر محاسبات نرم فيلتر ذره

 با کاربرد در رديابی هدف
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 ، ایران.بیرجند، بیرجنددانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه  
Havangi@Birjand.ac.ir  

 

 3777797719 :ی، کد پستوتریبرق و کامپ ی، دانشکده مهندسبیرجند، دانشگاه یرجندب، رمضان هاونگینشانی نویسنده مسئول:  *

استتااده دتده    يزياد يکاربردهادر که اي يکی از مهمترين فيلترها در تخمين سيستم هاي غير خطی/غير گوسی  فيلتر ذره -چکيده

 تقريت   بازگشتی پراهميت برداري نمونه از استااده با  حالت مشترك پسين چگالی تابع کهآنجايی از ،اي استانداردذره فيلتر دراست. 

 .دود دهيتباه "سريعا الگوريتم که دود می موج  اين .کند می ردد زمان از لحظه هر در مشترك پسين چگالی تابع ابعاد دود، می زده

 لازمروي کل مستير    پسين احتمال چگالی تابع از منطقی تقري  يك تضمين بمنظور مجدد بردارينمونه استراتژي از استااده بنابراين

ممکن   سيستم که آنجايی از. دودمی انجام اي حاديه فضاي روي مجددبردارينمونه اي،سازي فيلتر ذرهپياده در اين، وجود با. دود می

 اي حادتيه  فضاي روي مجدد برداري نمونه فرآيند محدود ذره تعداد با نبادد، اش گذدته خطاهاي از نمايی فرامودی رفتار داراي است

اي بهبود يافته مبتنی بر محاسبات نرم پيشنهاد دده . براي رفع اين مشکل، در اين مقاله فيلتر ذرهآورد می بوجود ناسازگار تخمين يك

 افتااي   زمتان  بتا  بترداري نمونته  ابعاد و دود می انجام اي حاديه توزيع روي بر برداري، نمونهاي ذره فيلتر برخلافاست. در اين فيلتر 

( بهبتود داده دتده استت. روش پيشتنهادي بتا استتااده از       DEتااضتلی   بعلاوه، نمونه برداري با استااده از الگوريتم تکامل .يابد نمی

کرد بهتري نسبت به فيلتر داراي عملدهند روش پيشنهادي  هاي کامپيوتري مورد ارزيابی قرار گرفته است. نتايج نشان می سازي دبيه

 اي استاندارد است. ذره

 ای،نمونه برداری مجدد، الگوریتم تفاضل تکاملی فیلتر ذره ي کليدي:ها واژه

 

 مقدمه -1

مسئله تخمین حالت موضوع مهمی در بسیاری از کاربردها  از 

یابی، ناوبری و ....  یابی و نقشه جمله ردیابی اشیاء، موقعیت

های غیرخطی از حدود تخمین سیستمباشد. مطالعه در زمینه  می

شروع شده است. هدف از مسئله تخمین پیدا  قبلچهل سال 

های سیستم دینامیکی با استفاده از کردن مقدار واقعی حالت

 [.7-2های نویزی است]گیریای از اندازهدنباله

های تخمین بازگشتی بیزین یک پایه برای بیشتر روش       

فیلترینگ است.  از دیدگاه تئوری بیزین، مسئله تخمین عبارت از 

است. با دانستن چگالی  7تخمین تابع چگالی احتمال پسین

ها را نسبت به هر تابع  توان تخمین بهینه حالت احتمال پسین می

 معیاری محاسبه نمود. 

های مختلفی برای  گیری، روش بسته به مدل فرآیند و اندازه    

ترین سازی عملی فیلتر بیز وجود دارد. فیلترکالمن عمومیهپیاد

 .[9-7] های خطی با نویز سفید است روش برای تخمین سیستم

های غیرخطی و دارای نویز سفید گوسی  از روش برای سیستم

رد های زیر بهینه مانند فیلتر کالمن توسعه یافته، فیلتر کالمن بی

اری از کاربردهای عملی با [. در بسی9،2توان استفاده کرد]می

http://www.jscit.ac.ir/


 6937پاییز و زمستان    ،2، شماره 7جلد .. ......................................................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-علمیمجله 

 

67 

 

غیرگوسی سرکار داریم که در آن فیلتر  -های غیرخطیسیستم

[. برای 1،7-7کند ] کالمن توسعه یافته بصورت بهینه عمل نمی

شود. فیلتر استفاده می 2ای هایی از فیلتر ذره تخمین چنین سیستم

طور وسیعی در هکارلو است که ب-ای یک روش بازگشتی مونت ذره

غیر گوسی کاربرد دارد. در فیلتر  -های غیرخطیسیستم تخمین

ای از ذرات وزن داده  ای تابع چگالی احتمال پسین با مجموعه ذره

 [.1،7شود] شده تخمین زده می

های ای در تخمین سیستم با وجود مزایای زیادی که فیلتر ذره     

غیرخطی و غیرگوسی دارد، دارای نقطه ضعف بزرگی است. در 

ای، حتی با انتخاب اولیه تعداد زیاد ذرات ممکن است ذرهفیلتر 

این ضعف در . ای در نزدیکی حالت صحیح قرار نگیرد هیچ ذره

معروف است.  9ای به مسئله تباهیدگی متون مربوط به فیلتر ذره

ای استاندارد از نمونه برداری  برای کاهش تباهیدگی در فیلتر ذره

نمونه برداری مجدد ضمن اینکه [. گام 1،7شود] استفاده می 7مجدد

دیگری بنام فقر   ای حیاتی است، سبب پدیده برای فیلتر ذره

رود و در  شود. در این حالت تنوع میان ذرات از بین می ها می نمونه

بدترین حالت، همه ذرات به یک نقطه از فضای حالت ریزش 

 [. 7کنند] می

هبود فیلتر های مختلفی را برای بتا کنون محققان نسخه      

ای  توان به فیلتر ذرهاند که از جمله آنها می ای ارائه کرده ذره

RPFای منظم شده) [، فیلتر ذره2] 9(APFکمکی)
[، فیلتر 3( ]1

 [ اشاره نمود. 77رد ]ای بیذره

های فرا ابتکاری با فیلتر  با توجه به خصوصیات مشترك روش      

ای در حوزه فیلترینگ از  ها در بهبود فیلتر ذره ای، این الگوریتم ذره

با وارد کردن اپراتورهای به عنوان مثال  سابقه خوبی برخوردارند.

ای ژنتیک معرفی شده  ای فیلتر ذره الگوریتم ژنتیک در فیلتر ذره

ای از  برای حل مسئله تباهیدگی در فیلتر ذره [72]در .[77]است 

برای حل  [79]های تکاملی استفاده شده است. در  استراتژی

ها با ترکیب الگوریتم  ها و وابستگی به تعداد نمونه مسئله فقر نمونه

PSOسازی اجتماع ذرات ) بهینه
ای  ای، فیلتر ذره ( با فیلتر ذره7

( ارائه PSOPFسازی اجتماع ذرات ) ای بهینه جدید بنام فیلتر ذره

ها در پروسه  گیری ترین اندازه شده است. در این الگوریتم، جدید

نمونه برداری شرکت کرده و سبب بهینه سازی این پروسه 

ای  شوند. از طریق الگوریتم اجتماع ذرات، ذرات به سمت ناحیه می

این  کنند که دارای چگالی احتمال پسین بالاتری دارند. حرکت می

الگوریتم سبب حل مشکل فقر ذرات و کاهش تعداد ذرات برای 

با  2773تخمین دقیق خواهد شد.  پارك و همکاران در سال

استفاده از عملگرهای ژنتیک، از همگرایی زودرس ذرات فیلتر 

ای جلوگیری شده است و بدین ترتیب سبب بزرگ شدن ناحیه  ذره

 .[77]شود  جستجوی ذرات می

ای با یک نمونه از کلی، فرم های پایه فیلترهای ذره در حالت     

1tتابع پسین در زمان   ها در لحظه گویی حالتشروع و پیشt

های پراهمیت بر اساس دهند. سپس بروز رسانی وزنانجام می

ها یک تقریب از توزیع گیرد. این نمونهصورت می tyگیری اندازه

 [. 7و79دهند]تشکیل می tدر لحظه  p(x1:t|y1:t)مشترك 

 چگالی تابع که آنجاییای، از های فیلتر ذرهدر همه نسخه    

 پراهمیت بردارینمونه از استفاده با حالت 2مشترك پسین

 برداری نمونه فرآیند رسمی، فرم در شود، می زده تقریب بازگشتی

 در این، وجود با. شود اجرا مسیر کل روی بر باید اهمیت پر

 ای حاشیه فضای روی مجدد بردارینمونه ،ایفیلتر ذره سازی پیاده

 فراموشی اش گذشته خطاهای نسبت سیستم اگرکه شود انجام می

 ناسازگار تخمین یک محدود ذره تعداد با باشد داشتهن نمایی

 .آورد می بوجود

ای بهبود یافته ارائه شده ای حاشیه یک فیلتر ذره در این مقاله    

که سبب افزیش دقت، ایجاد تنوع میان ذرات و سازگاری  است

 و شود می انجام ای حاشیه توزیع روی بر فیلتر پیشنهادی شود. می

با   برداریبعلاوه، نمونه .یابد نمی افزایش زمان با بردارینمونه ابعاد

برتری  استفاده از الگوریتم تفاضل تکاملی بهبود داده شده است.

ای این تفاضلی نسبت به فیلتر ذره ای حاشیه ای ذره فیلتر استفاده از

، دقت پراهمیت وزن واریانس اصطلاح در آن کردعمل کهاست 

 .   دارد برتریو سازگاری  تخمین

-پیش زمینه 2ساختار بقیه مقاله به شرح زیر است. در بخش    

ای بهبود یافته  فیلتر ذره 9شوند. در بخشهای لازم ارایه می

روش پیشنهادی تحت شرایط 7معرفی شده است. در بخش 

 مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 پي  زمينه-2

 اي   فيلتر ذره -1 -2

 ل مسئله تخمین در مواجهه باای یک روش موثر برای حفیلتر ذره

غیرگوسی می باشد. این روش جزء  زینوسیستم های غیرخطی با 

ای  های آماری مونت کارلو است. برای توصیف فیلتر ذرهروش

 استاندارد، سیستم غیر خطی زیر را در نظر بگیرید:

 (7  )                                                 1( )t t tx f x w                                                                                                                                                              

(2                                                        )( )t t ty g x v                                                       

گیری سیستم  بترتیب متغیرهای حالت و اندازه tyو txکه در آن 

د که شو باشند. همچنین فرض می توابع غیرخطی می gو  fو 

tw  وtv باشند. فیلتر گیری میبترتیب نویز پروسه و نویز اندازه
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:0پسین  ای تابع چگالی احتمال  ذره 1:( | )t tp x y  را بصورت

 کند:   ای از ذرات وزن داده شده به صورت زیر بیان می مجموعه

 (9                         )( ) ( )
{( , ) | 1,..., )

i i
t t tS x w i N                                                                        

)بیانگر تعداد ذرات  و  Nکه )i

tw  وزن مربوط به( )i
tx.در  است

0ت این حال : 1:( | )t tp x y ای به صورت  با مجموع وزن داده شده

 [:7-2شود] زیر تقریب زده می

(7                              )( ) ( )
0: 1:

1

( | ) ( )

N
i i

t t t t t

i

p x y w x x


                                                                                                                    

)که  )x  تابع دلتای دیراك است و( ) 0i

tw   وزن مربوط به

( )i
tx  و( )

1

1

n
i

t

i

w



  است. به دلیل اینکه نمونه برداری مستقیم از

معروف است  3تابع چگالی احتمال اصلی که به تابع توزیع هدف

شود. در  برداری پر اهمیت استفاده میممکن نیست، از روش نمونه

برداری از تابع هدف از یک تابع توزیع این روش به جای نمونه

شود. با در نظر گرفتن تابع چگالی  برداری مینمونه 77پیشنهادی

:0پیشنهادی به صورت 1:( | )t tq x y وزن ذرات به صورت زیر ،

  [:7می شود] محاسبه

(9)                                                
( )

1:( ) 0:

( )
1:0:

( | )

( | )

i
ti t

t i
tt

p x y
w

q x y
 

صورت ها به با تجزیه تابع چگالی پیشنهادی به صورت زیر، وزن

 :[71بازگشتی محاسبه خواهند شد]

(1             )0: 1: 0: 1 1: 0: 1 1: 1( | ) ( | , ) ( | )t t t t t t tq x y q x x y q x y                                                                                                                     

:0های  در این صورت نمونه

i

kx  از تابع چگالی پیشنهادی با افرودن

:0های نمونه 1

i

kx  0که از چگالی پیشنهادی: 1 1: 1( | )k kq x y  

:0اند با حالت جدید برداری شدهنمونه

i

kx برداری شده از  نمونه

0: 0: 1 1: 1( | , )k k kq x x y   بدست می آید که وزن این نمونه ها

 [:77-72به صورت زیر است]

 (7                           )1: 1:

: 1 1: 1 1

( | )

( | ) ( | , )

t t
t

t t t t t t

p x y
w

q x y q x y x  

                                                                                               

از طرفی با توجه به قانون بیز، تابع چگالی احتمال پسین را 

 توان به صورت روابط زیر نوشت: می

(2                          )              

0: 1: 1 0: 1: 1
0: 1:

1: 1

0: 1: 1 0: 1 1: 1
0: 1 1: 1

1: 1

1
0: 1 1: 1

1: 1

1: 1 1

( | , ) ( | )
( | )

( | )

( | , ) ( | , )
 ( | )

( | )

( | ) ( | )
 ( | )

( | )

  ( | , ) ( | ) (

k k k k k
k k

k k

k k k k k k
k k

k k

k k k k
k k

k k

k k k k k

p y x y p x y
p x y

p y y

p y x y p x x y
p x y

p y y

p y x p x x
p x y

p y y

p y x y p x x p

 



  
 




 



 







 0: 1 1: 1| )k kx y 

 

 
 ]11[نمونه برداري پر اهميت :1کلد

 

توان وزن ذرات را به صورت رابطه  بازگشتی زیر بنابراین می      

 [:2بازنویسی کرد]

 (3                          )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1
1 ( ) ( )

1

( | ) ( | )

( | , )

i i i
t t ti i t

t t i i
t tt

p y x p x x
w w

q x x y






                                                                                         

دهد.  نمونه برداری پر اهمیت را بصورت گرافیکی نشان می 7شکل

این شیوه بدست آوردن تابع چگالی احتمال پسین به الگوریتم 

ه ب [.73معروف است] 77(SISبرداری پراهمیت بازگشتی)نمونه

معرفی   برداری مجدد، نمونهتباهیدگی منظور جلوگیری از پدیده

-د نیاز به نمونهومشاهده شهر جا که تباهیدگی  [.7شده است]

شود که ذرات با  برداری مجدد است. نمونه برداری مجدد سبب می

[. الگوریتم 7]وزن کوچک حذف و ذرات با وزن بزرگتر تکثیر شوند

SIS گیری مجدد به الگوریتمبا نمونهSIR
طور همعروف است که ب 72

 خلاصه دارای گام های زیر است: 

 بردارینمونه -7

برداری از توزیع ز جمعیت قدیم آنها و با نمونهذرات جدید ا

):1پیشنهادی  | )t tq x y آیند. بدست می 

 هامحاسبه وزن نمونه -2

شود که از رابطه زیر به به هر ذره، یک وزن اختصاص داده می

 آید:   دست می

(77  )                        
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1
1 ( ) ( )

1

( | ) ( | )

( | , )

i i i
t t ti i t

t t i i
t tt

p y x p x x
w w

q x x y






 

 ها نرمال سازی وزن  -9  

(77                                                     )
( )

( )

( )

1

i
i t

t N
i

t

i

w
w

w







 

 مجددنمونه برداری-9
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 ]SIR ] 11: الگوريتم 2دکل

 

برداری مجدد ذرات با وزن کمتر با ذرات با وزن بالاتر در نمونه

را به صورت  SIRکرد الگوریتم عمل 2شوند. شکلجایگزین می

 SIRبرداری مجدد در فیلتر دهد. پروسه نمونه گرافیکی نشان می

شود اما از طرف دیگر   تباهیدگی می اگر چه سبب کاهش مسئله

ای بنام فقر نمونه را در بر  کاهش تنوع میان ذرات و ایجاد پدیده

این پدیده وقتی نویز پروسه پایین باشد شدید و سبب  [.7دارد]

توانند  شود. در نتیجه نمی ریزش همه ذرات به یک نقطه ریزش می

تقریب درستی از تابع چگالی احتمال پسین بزنند و دقت 

 ها پایین خواهد آمد.  تخمین

 الگوريتم تااضل تکاملی -2-2

 7339سال ن بار در ینخست (DE) تم تکاملی تفاضلییالگور    

[. مهمترین تمایز الگوریتم 27]توسط استورن و پرایس معرفی شد

های تکاملی در این است که این  تفاضل تکاملی با سایر روش

الگوریتم از اطلاعات فاصله و جهت جمعیت فعلی برای هدایت 

کند. این الگوریتم با ایجـاد یـک  پروسه جستجو استفاده می

کند. سپس با اعمال ر میجمعیـت اولیـه شـروع بـه کـا

اپراتورهایی شامل جهـش و برش نسل نوزاد تشکیل شده و در 

مرحله بعد کـه مرحلـه انتخاب نام دارد، نسل نـوزاد بـا نسـل والـد 

شود، بـرای میـزان شایستگی که توسط تابع هدف سـنجیده می

گردد. سپس بهترین اعضـا به عنوان نسـل بعـدی وارد مقایسـه می

گردند. این عمل تا رسیدن به نتـایج مطلـوب ادامه له بعد میمرح

باشد که یابد. یکی از مزایای این الگوریتم داشتن حافظه میمی

کند. های مناسب را در جمعیت فعلی حفظ میاطلاعات جواب

باشد. در دیگر مزیت این الگوریتم مربوط به عملگر انتخاب آن می

معیت شانس مساوی برای این الگوریتم، همه اعضای یک ج

انتخاب شدن به عنوان یکی از والدین را دارند به این صورت که 

نسل نوزاد با نسل والد از نظرمیزان شایستگی که توسط تابع هدف 

عنوان گردد. سپس بهترین اعضا بهشود، مقایسه میسنجیده می

مهمترین ویژگیهای  .گردندنسل بعدی وارد مرحله بعد می

بالا، سادگی و قدرتمند بودن آن است.  سرعت DEالگوریتم،

مشخص  DE/x/y/zگوناگونی دارد که با  هاینسخه DEالگوریتم

 . فرض کنید مسئله بهینه سازی زیر را داریم:شوندمی

( ) ,  ,  Df X X S S R  
یک جمعیت  DEابعاد متغیرهای تصمیم است . الگوریتم  Dکه 

تند با اپراتورهای جهش، بردار که کاندیدهای حل هس NPشامل 

بردار کاندید جواب به صورت زیر  هر. برش و انتخاب نمو می دهد

 در نظر گرفته می شود:

, 1, , 2, , , ,[ , ,... ]  ; i=1,2,...NPi G i G i G D i GX x x x 

طور خلاصه شامل هب DEشماره تکرار فعلی است. الگوریتم Gکه 

 [:27مراحل زیر است]

 (C(0)) مقدار دهی اولیه جمعیت -7

جمعیت اولیه بصورت تصادفی درون ناحیه  DEدر 

جستجو که با باندهای ماکزیمم و مینیمم محدود شده 

i,امین پارامتر از  jشود.  است ایجاد می GX  به صورت

 شود:زیر مقدار دهی اولیه می

, , (0,1).( )j i G j j jx L rand U L   

 [0,1]اعداد تصادفی یکنواخت در فاصله  rand(0,1)که

 jباند بالا و باند پایین برای  jUو  jLکند و ایجاد می

 کنند.امین متغیر  ارایه می

 اپراتور جهش -2

یک بردار جهش   DEبعد ایجاد جمعیت اولیه، الگوریتم 

i,داده شده  GV برای هر عضو,i GX  که بردار هدف

کند. نماد عمومی برای شود تولید مینامیده می

های است. استراتژی "DE/x/y"های جهش استراتژی

های معروف آن به متنوعی در متون است که استراتژی

 باشد:شرح زیر می

 DE/rand/1 

1 2 3, , , ,( )i G i G i G i GV X F X X   

   DE/rand/2 

    
1 2 3 4 5, , , , , ,( ) ( )i G i G i G i G i G i GV X F X X F X X       

 DE/current-to-best/1 

    1 2, , , , , ,( ) ( )i G i G best G i G i G i GV X F X X F X X      

 1i  ، 2i  ، 3i شوند  ای انتخاب می به صورت تصادفی به گونه

 دو متفاوت باشند.                                 که دو به

 اپراتور برش  -9

i,اپراتور برش به هر جفت بردار هدف GX  و بردار جهش

i,داده متناظرآن  GV برای تولید بردار ازمایشی,i GU 

 بکار می رود.



 هاونگی. .............................................................................................با کاربرد در ردیابی هدف ای بهبود یافته  مبتنی بر محاسبات نرم فیلتر ذره
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, ,

, ,
, ,

j i G

j i G
j i G

v j J
u

x j J


 



 

ام است که تحت  jهای کروموزم نشان دهنده ژن Jکه 

 گیرند. اپراتور برش قرار می

 اپراتور انتخاب -7

i,اپراتور انتخاب برای انتخاب بهتر از بین  GX و,i GV 

شود. در صورتی که تابع برای جمعیت بعدی استفاده می

i,معیار  GV از تابع معیار,i GX  بهتر باشد,i GV  به

جمعیت بعد منتقل خواهد شد و در غیر این صورت خود 

,i GX .به جمعیت بعد منتقل خواهد شد 
 

 اي بهبود يافته فيلتر ذره-3

 پسین چگالی تابع که آنجایی از ،ای استانداردذره فیلتر در      

:0 حالت79مشترك 1:( | )t tp x y پراهمیت بردارینمونه از استفاده با 

 در مشترك پسین چگالی تابع ابعاد شود، می زده تقریب بازگشتی

 الگوریتم که شود می موجب این. کند می رشد زمان از لحظه هر

 بردارینمونه استراتژی از استفاده بنابراین و شود دهیتباه "سریعا

 احتمال چگالی تابع از منطقی تقریب یک گارانتی منظورهب مجدد

لازم  ،ای استانداردفیلتر ذره ساختار به توجه با. شود می لازم پسین

مسیر کل روی بر پراهمیت بردارینمونه فرآینداست 
0: 0:( , )t tx  

 سطح کردن حفظ برای ذرات تعدادباید  . در نتیجهشود اجرا

 .یابد  افزایش زمان گذشت با دقت از مطلوبی

 را مجدد بردارینمونهعمل  دراکثر تحقیقات  این، وجود با     

)ای حاشیه فضای روی , )t tx  تخمین ،در حالی که. اند داده انجام 

 از نمایی فراموشی رفتار "لزوما و است حالت مسیر کلبه  وابسته

 در مسیرها این مجدد بردارینمونه و ندارد اش گذشته خطای

 شده گارانتی محدود زمان در گذشته حذف برای مشترك فضای

 دارای هاسیستمممکن است برخی  که آنجایی از علاوه-هب. است

 تعداد با نداشته باشند، گذشته خطاهای از نمایی فراموشی رفتار

 یک ای حاشیه فضای روی مجدد بردارینمونه فرآیند محدود ذره

  .آورد می بوجود ناسازگار تخمین

ای ای حاشیهرفع این مشکل در این مقاله از فیلترذره برای     

 بر ای ذره فیلتر برخلاف ای حاشیه ای ذره فیلترشود. استفاده می

):1ای حاشیه توزیع روی | )t tp x y نمونه ابعاد و شود می انجام-

های بروز رسانی و پیش بینی گام. یابد نمی افزایش زمان با برداری

 ای به صورت زیر است:ای حاشیهدر فیلتر ذره

(72         ) 1: 1 1 1 1: 1 1( | ) ( | ) ( | )t t t t t t tp x y p x x p x y dx      

(79                          )1: 1
1:

1: 1

( | ) ( | )
( | )

( | )

t t t t
t t

t t

p y x P x y
p x y

P y y





 

 شود:( گام بروز رسانی به صورت زیر می79( در )72با جایگذاری )

(77           )
1: 1: 1

1 1 1: 1 1

( | ) ( | ) ( | )

    ( | ) ( | ) ( | )

t t t t t t

t t t t t t t

p x y p y x p x y

p z x p x x p x z dx



   



 
 

( در حالت کلی بصورت تحلیلی حل آن مشکل 72انتگرال رابطه )

1 است. اما از آنجایی که  1: 1( | )t tp x y  بوسیله مجموع ذرات
( ) ( )

1 1{ , }
i i

t tx w  1تخمین زده شده است تقریب: 1( | )t tp x y   به

 صورت زیر است:

(79                              )( ) ( )
1: 1 1 1

1

( | ) ( | )

N
i i

t t tt t

i

p x y w p x x  



 

شود:می زدهآنگاه تابع چگالی احتمال پسین به صورت زیر تقریب   

(71                   )( ) ( )
1: 1 1

1

( | ) ( | ) ( | )

N
i i

t t t t tt t

i

p x y p y x w p x x 



  

):1واقعی پسین از بردارینمونه کهبا توجه به اینکه  | )t tp x y 

 بردارینمونه باید پیشنهادی توزیع یک از است، غیرممکن معمولا

 وزن پر اهمیت ذرات به صورت زیر است: .شود

(77                                                     )1:

1:

( | )

( | )

t t
t

t t

p x y
w

q x y


  
):1که با جایکذاری   | )t tp x y  وزن ذرات به صورت زیر محاسبه

 شود:می

(72                              )
( ) ( )( ) ( )

1 1
1

( | ) ( | )

( )

1:( | )

M
j ji i

t t tt t
j

p y x w p x x

i
t

t t

w
q x y

 





% 

نشان  خلاصهطور هب 9شکل  در یا هیحاش یا ذره لتریف  کد شبه

 .داده شده است

 يا هيحاد يا ذره لتريف کد دبه (:3دکل 

 

یشنهادیپ عیتوز تابع از یبردار نمونه  i=1,…,N یبرا .1

1:( | )t tq x y 

 

 تیپراهم وزن محاسبه  i=1,…,N یبرا .2

( ) ( )( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | )

( )

1:( | )

N
j ji i

t t tt t
j

p y x w p x x

i
t

t t

w
q x y

 





% 

 ها وزن یساز نرمال .9

( )
( )

( )

1

i
twi

t N
j

t

j

w

w







%

%

 

 برداري بهبود نمونه -1 -3

ای این است که واریانس وزن ای حاشیهیک ویژگی فیلتر ذره    

یابد. در نتیجه تلاش محاسباتی  ذرات در طول زمان افزایش می
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شود. یک راه حل  زیادی برای بروز رسانی ذرات با وزن ناچیز می

سب برداری و در نتیجه انتخاب منابرای این مشکل بهبود نمونه

ترین تابع توزیع پیشنهادی، عمومی تابع توزیع پیشنهادی است.

 است: پیشین توزیع

(73                                                )1: 1( ) ( | )t t tq x p x y  

 که در این صورت وزن ذرات از روابط زیر محاسبه می شود:

(27   )   
( ) ( )

( ) ( )1: 1: 1

( ) ( )

( | ) ( | )1
( | )

ˆ( ) ( )

i i
i it t t t

t t ti i
tt t

p x y p x y
w p y x

cq x q x

  

 به صورت زیر است:t̂cکه 

( )
( ) 1: 1

( )
1

( | )
ˆ ( | )

( )

N i
i t t

t t t i
ti

p x y
c p y x

q x





 

 و در نتیجه وزن ذرات به صورت زیر است:

(27                                                  )( ) ( )( | )i i
t t tw p y x 

گیری در از آنجایی که آخرین اطلاعات اندازه استراتژی در این

گیرد، دقت پایین بوده و نمونه برداری مورد توجه قرار نمیفرآیند 

-لازم است که تعداد ذرات زیاد باشند. این مسئله بویژه در سیستم

های چند بعدی سبب افزایش حجم محاسبات و پیچیدگی 

در  پیشنهادی توزیع تابع برای بهینه نتخابمحاسبات خواهد شد. ا

 :است پسین تابع ای، حاشیه ای ذره فیلتر

(22                 )

1: 1:

1 1

1

( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | )

  ( | ) ( | )

    ( | ) ( | , )

t t t t

N
i i

t t t t t

i

N
j j

t t t tt t

j

q x y p x y

p y x w p x x

p y x p x y x

 



 













 

 شود:در این صورت وزن ذرات به صورت زیر محاسبه می

(29                     )

( ) ( )( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | )

( )

( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | , )

N
j ji i

t t tt t
j

p y x w p x x

i
t N

j j
t t t tt t

j

w

p y x p x y x

 


 









% 

این تابع توزیع  از برداری نمونه کلی حالت در این، وجود با

و حجم محاسبات را افزایش  است مشکل موارد اغلب در شنهادیپ

  .دهدمی

در این  ،و در عین حال دقت بالا شکلم اجتناب از این برای    

داخل  ها بهگیریی اندازهمقاله، با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضل

برداری پراهمیت وارد شده است. برای این منظور تابع گام نمونه

 شده است: توزیع پیشنهادی به صورت ساده زیر در نظر

(27                               )( ) ( )
1: 1 1

1

( | ) ( | )

N
i i

t t tt t

i

q x y w p x x 



 

برداری ذرات با استفاده از الگوریتم با وجود این، قبل از نمونه

هایی قرار شوند که در مکانای جابجا میتفاضل تکاملی به گونه

)گیرند که تابع درستنمایی  | )t tp y x بیشینه شود. روش نمونه-

تواند تنوع میان ذرات را حفظ کند و بعلاوه  برداری ارائه شده می

طور مجانبی هبرداری مجدد شده را وادار کند که بت نمونهاذر

های واقعی تقریب  ها را از تابع چگالی احتمال پسین حالت نمونه

 بزنند.

اکزیمم مسئله جابجایی ذرات ، را می توان بصورت مسئله م    

 زیر در نظر گرفته  شده است:  یکردن تابع درستنمائ

(29                                                  )arg max ( | )
t

t t
x

p y x 

 J الگوريتم تشکيل بردار :4 دکل

~ (1, )xJ U n
 

~ ( 0,n 1)xj U  
Repeat 

{ j+1}J J 
 

( j+1) mod nxJ 
 

Until   
(0,1) rU p

 or  xJ n
 

 بهبود نمونه برداري بر اساس تکامل تااضلی: 5دکل

 0C اولیه جمعیت دهی مقدار .7

 جهش اپراتور اعمال با جهش یافتهبردار تشکیل .2

1 2, , , , , , , , , , , ,( ) ( )t i G t i G t best G t i G t i G t i Gv x F x x F x x     

 

 برش اپراتور بکارگیری با  آزمایشی بردار ایجاد .9

, , ,

, , ,
, , , . .

t j i G

t j i G
t j i G

v j J
u

x o w


 


 

  هدف تابع محاسبه .7

 هدف تابع اساس بر انتخاب .9

, , , , , ,
, , 1

, ,

    if   f( ) f( )               
    

        o.w.                                    

t i G t i G t i G
t i G

t i G

u u u
x

x


 


 

در این مقاله از الگوریتم های تکاملی برای حل مسئله بهینه سازی 

های تکاملی مختلفی تاکنون ارایه الگوریتمفوق استفاده شده است. 
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برای بهبود نمونه برداری استفاده شده  DEشده که در این مقاله از 

جواب را  DEاست. استفاده از این الگوریتم بدان علت است که 

علاوه پیاده سازی آن کند. بهسریعتر از سایر الگوریتم پیدا می

تنظیم کردن دارد. نهایتا تر و تعداد پارامترهای کمتری برای راحت

شود که ذرات در گام نمونه برداری سبب می DEوارد کردن 

گذارند و موقعیت بهترین اطلاعات خود را با یکدیگر به اشتراك می

دارای اپراتورهای پرش و جهش  DEذره را دنبال کنند. همچنین 

توان تنوع میان ذرات را حفظ کرد و از است که به کمک آنها می

 یی زودرس آنها جلوگیری کرد.همگرا

ای دارای مشخصاتی ای حاشیهو فیلتر ذره  DE در حالت کلی      

بهترین  DEهستند که استفاده آنها با یکدیگر ترغیب کننده است. 

مقدار را از طریق بروز رسانی موقعیت ذرات بصورت بازگشتی و 

از فیلتر ذره ای حاشیه ای بهترین تقریب توزیع تابع پسین را 

-طریق بروز رسانی بازگشتی موقعیت ذرات و وزنشان بدست می

یک ذره با کمترین تابع هزینه بیانگر نقطه بهینه در  DEآورند. در 

فضای جستجو است و در فیلتر ذره ای حاشیه ذره با بیشترین وزن 

-به عنوان حالت محتمل سیستم در نظر گرفته می شود. فیلتر ذره

ذرات را به سمت ذره با بهترین تابع هر دو  DEای حاشیه ای و 

 .دهندهزینه سوق می

 در حل مسئله مورد نظر با الگوریتم تفاضل تکاملی، ذرات

  ; i=1,...,Ni
tx بعنوان بردارهای هدف جمعیت جاری و تابع

درستنمائی متناظرشان
 

بعنوان توابع هدف بردارهای هدف 

تکاملی ذرات را بوسیله یک شوند. الگوریتم تفاضل  نگریسته می

کند و در  و انتخاب ترکیب می 79و برش 77فرآیند تکراری از جهش

نتیجه یک مجموعه ذرات متنوع ایجاد خواهد شد. فرض کنید 

, ,1, , ,{ ,..., }t G t G t N GC x x  بیان کننده جمعیت جاریDE  باشد

 بردار یک از  DE الگوریتماست.  Dبردار هدف با ابعاد Nکه شامل 

, ,t i Gx جواب کاندید هر ارائه برای i تکرار درG زمانی گام و 

, هدف بردار هر برای. کند می استفاده  شده داده ,t i Gx، الگوریتم 

DE جهش یافته  بردار یک, ,t i Gv کند می تولید زیر صورت به ار : 

(21     )
1 2, , , , , , , , , , , ,( ) ( )t i G t i G t best G t i G t i G t i Gv x F x x F x x       

t, که iG .است Gتکرار در جهش دادن برای هدف بردار xو
 2,t i G  xو

 و
3,t i G  طوری تصادفی صورتبه که است جمعیت از عضو دو xو

  F پارامتر. نباشند مساوی هم با 3i و 2iکه اند شده انتخاب

تفاضل واریانس دامنه که است مقیاس ضریب
2 3, , , ,( )t i G t i Gx x را 

 بردارهای تنوع زایشبعد از جهش بمنظور اف. کند می کنترل

بردار هدف و بردار جهش یافته  به برش اپراتور جدید، جمعیت

i,متناظر آن اعمال  و بردار آزمایشی  GU شود:تشکیل می 

(27                                 )
, , ,

, , ,
, , ,

1...

t j i G

t j i G
t j i G

v j J
u

x j J

j D


 





 

, که , ,  t i j Gx به اشاره j th بردار المان , ,t i Gx و دارد  Jمجموعه 

وجود دارد که  Jهای مختلفی برای ایجاد روش. است برش نقاط

( استفاده شده 7در این مقاله از الگوریتم داده شده در شکل )

 است.

  بهبود يافته  يا ذره لتريف کد دبه:1 دکل

 

 یشنهادیپ عیتوز تابع از یبردار نمونه  i=1,…, N یبرا .7

( ) ( )
1: 1 1

1

( | ) ~ ( | )

N
i i

t t tt t

i

q x y w p x x 




 

حرکت ذرات به ناحیه با ماکزیمم تابع درست نمایی با  .2

 الگوریتم تقاضل تکاملی:

  اولیه جمعیت دهی مقدار -2-7

 جهش اپراتور اعمال -2-2

 برش اپراتوراعمال -2-9

 هدف تابع اساس بر انتخاب-2-7

 تیپراهم وزن محاسبه  i=1,…,N یبرا .9

( ) ( )( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | )

( )

( ) ( ) ( )
1 1

1

( | )

N
j ji i

t t tt t
j

p y x w p x x

i
t N

j i j
tt t

j

w

w p x x

 


 









% 

 هانرمال سازی  وزن .7

 

کند که آیا بردار هدف یا بردار آزمایشی اپراتور انتخاب تعیین می

این منظور،  برایباقی بماند.  (G+1)متناظر آن در جمعیت بعد 

-میآزمایشی با تابع معیار تابع بردار هدف مقایسه  بردار تابع معیار

 شود:

, , , , , ,
, , 1

, ,

     if   f( ) f( )            
    

        o.w.                                  

t i G t i G t i G
t i G

t i G

u u u
x

x


 


 

 است: به صورت زیر txتابع معیار 

(72                                                     )(.) ( | )tf p y x 

 شود می تکرار جایی تاروی جمعیت  انتخاب و جهش برش، فرآیند

. برسد شده تعیین قبل از ماکزیمم به یا شود پیدا ماکزیمم که

 ،رسید مشخص آستانه یک به برازندگی تابع مقدار بهترین وقتی

 .شوندمی متوقف تکرارها

t
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 تکاملنمونه برداری بهبود یافته براساس  الگوریتم خلاصه طورهب 

ای با ای حاشیه( و شبه کد کلی فیلتر ذره9شکل) بصورت تفاضلی

 ( است.1صورت شکل )الگوریتم تکامل تفاضلی به 
 

 نتايج -4

 PFهای کرد و دقت روش پیشنهادی با اگوریتمبرای ارزیابی عمل

،EPF  وUPF  مقایسه شده است. برای این منظور از دو مثال

استفاده شده است. اولین مثال یک مدل غیرخطی است. این مساله 

یک مثال معروف و مرجع در حوزه فیلترهای غیرخطی می باشد 

کرد روش پیشنهادی که در این مقاله برای بررسی و مقایسه عمل

-ثال دوم عملها استفاده شده است. در مدر مقایسه با سایر روش

کرد روش پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتم در یک کاربرد 

-بررسی شده است. در این مثال، ردیابی یک هلیکوپتر روی دنباله

 ای از تصاویر ویدئو بررسی شده است.

 سيستم غيرخطی -4-1

ای بهبود یافته مبتنی بر محاسبات  کرد فیلتر ذرهبرای ارزیابی عمل

خطی زیر در نظر گرفته شده است. این سیستم از نرم، سیستم غیر

میزان غیرخطی بالایی برخوردار است به همین دلیل به عنوان یک 

مسئله بنچمارك جهت ارزیابی عملکرد فیلترها در بسیاری از 

 [:7-2مقالات مورد استفاده قرار گرفته است]

 
2اي : تخمين بدست آمده از روش فيلتر ذره7دکل 21 , 1t tR Q   

 

(22    )                      1 1

2

1

25
8cos(1.2 )

2 1

t t

t t

t

x x
x t w

x

 



   


                  

(23                                       )                 
2

20

t

t t

x
y v                                                                                                                         

گیری و فرآیند است  بترتیب نویز اندازه  tvو  twدر این سیستم 

 22معادله است.  tRو tQکه  سفید و کواریانس آنها به ترتیب 

های انجام شده از مدل اندازه گیری 23مدل حرکت هدف و معادله 

در  آن است. این سیستم از میزان غیرخطی بالایی برخوردار است و

کرد روش پیشنهادی این مقاله از آن برای بررسی و مقایسه عمل

 ها تحت شرایط مختلف استفاده شده است.در مقایسه با سایر روش

 
2: تخمين بدست آمده از روش پيشنهادي1دکل 21 , 1t tR Q  

 

برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، در اولین آزمایش نویز       

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:گیری به پروسه و اندازه

(97                        )                      2 21           1t tR Q                                                                                                 

100Nهمچنین تعداد ذرات  در نظر گرفته شده است. 

ای استاندارد و فیلتر  عملکرد فیلترذره 7-3های شکل      

حالت واقعی،  7-2های دهند. در شکل پیشنهادی را نشان می

خطا )حالت تخمین زده شده و خطای تخمین و انحراف استاندارد 

2 رسم شده است. انحراف استاندارد خطا از روش مونت کارلو )

بار اجرا بدست آمده است. مقدار جذر میانگین مربع خطا  97با 

(RMSE
نشان داده شده است. نتایج  3( بر حسب زمان در شکل71

ای  دهند که عملکرد فیلتر پیشنهادی بهتر از فیلتر ذره نشان می

در روش پیشنهادی   77ت. این بدان دلیل است که مطابق شکل اس

ای است. در نتیجه ذرات  تنوع میان ذرات بیشتر از فیلتر ذره

تری از  تابع چگالی احتمال پسین بزنند و  توانند تقریب درست می

 یابد.  ها بهبود می دقت تخمین

 
2نسبت به زمان  RMSE: 9 دکل 21 , 1t tR Q  ) 

0 10 20 30 40 50 60
-20

-10

0

10

20

time

 

 

True

PF 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-10

-5

0

5

10

15

time

 

 

Error

Variance(2 Signma)

0 10 20 30 40 50 60
-20

-10

0

10

20

time

 

 

True

Proposed Method

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-2

-1

0

1

2

time

 

 

Error

Variance(2 Signma)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Time(sec)

R
M

S
 o

f 
E

rr
o

r

 

 

Proposed Method

PF



 هاونگی. .............................................................................................با کاربرد در ردیابی هدف ای بهبود یافته  مبتنی بر محاسبات نرم فیلتر ذره

 

22 

 

 
2: تنوع ميان ذرات  11دکل  21 , 1t tR Q  ) 

 

 
2ها با تعداد ذرات مختلف :عملکرد الگوريتم11دکل 21 , 1t tR Q   

با تعداد PF عملکرد الگوریتم پیشنهادی را در مقایسه با 77شکل   

دهنده  دهد. هر میله در این شکل نشان ذرات مختلف نشان می

شود  است. مشاهده می RMSEمیانگین و انحراف استاندارد 

عملکرد روش پیشنهادی وابستگی زیادی به تعداد ذرات ندارد، در 

به تعداد ذرات بیشتر است. در   PFحالی که وابستگی عملکرد

شود و باعث ات بیشتر حفظ میالگوریتم پیشنهادی تنوع میان ذر

ها  طور مجانبی نمونههبرداری مجدد شده ب شود که ذرات نمونه می

را از تابع چگالی احتمال پسین حالت واقعی تقریب بزنند. به 

تواند دقت بهتری با تعداد  عبارت دیگر، الگوریتم پیشنهادی می

 ذرات کمتر بدست آورد.

 EPF وUPFنهادی با کرد روش پیشبرای بررسی بیشتر، عمل 

ها را برای حالتی که مقایسه الگوریتم 72مقایسه شده است شکل 

2گیری  نویز پروسه و اندازه 21 , 1t tR Q   در نظر گرفته شده

50Nدهد. همچنین تعداد ذرات است را نشان می  در نظر گرفته

روش پیشنهادی  RMSEهمانطور که ملاحظه میشود  .شده است

 باشد.ها در طول زمان میکمتر از سایر روش

 
2الگوريتم هاي مختلف    RMSE: 12 دکل 21 , 1t tR Q  ) 

 

از نظر زمان  PF با سهیمقا در پیشنهادی روش 7در جدول 

همانطور  محاسبات تحت ذرات مختلف با هم مقایسه شده است.

شود زمان محاسبات الگوریتم  ملاحظه می 7که از جدول

 77با وجود این، با توجه به شکل باشد.  می PFپیشنهادی بیشتر از 

شود که روش پیشنهادی برای بدست آوردن  مشاهده می 7و جدول

ای به مراتب تعداد ذرات کمتری  دقت تخمین یکسان با فیلتر ذره

های فیلتر پیشنهادی دقت بالاتر با  مزیتبنابراین یکی از  لازم دارد.

 تعداد ذرات کمتر و در نتیجه هزینه محاسباتی کمتر است.

 
2:تخمين بدست آمده از فيلتر ذره اي 13دکل  21 , 5t tR Q   

 

 ها از نظر زمان محاسبات : مقايسه الگوريتم1-جدول
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2: تخمين بدست آمده از روش پيشنهادي 14دکل 21 , 5t tR Q   

 

ای استاندارد با فیلتر  عملکرد فیلتر ذره 79-71های شکل     

گیری  دهد که نویز پروسه و اندازه نشان میپیشنهادی برای حالتی 

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:به

(97                      )                       2 21           5t tR Q                                                                                                 

ای بدتر  رفت در این حالت عملکرد فیلتر ذره همانطور که انتظار می

 "از حالت قبل است در حالی که عملکرد روش پیشنهادی تقریبا

باشد. وقتی نویز پروسه نسبت به نویز  با حالت قبل یکسان می

گیری بیشتر باشد، به دلیل اینکه فقر نمونه بیشتر در فیلتر  اندازه

ها و تنوع میان ذرات کمتر  دقت تخمین افتد ای اتفاق می ذره

شود تنوع میان ذرات در فیلتر  مشاهده می71شود. از شکل  می

ای کاهش یافته  ای نبست به حالت قبل به طور قابل ملاحظه ذره

 است. 

 
2نسبت به زمان RMSE: 15دکل 21 , 5t tR Q   

 

با تعداد ذرات مختلف PF عملکرد الگوریتم پیشنهادی با  77شکل 

2برای حالتی که  21 , 5t tR Q  دهد. ملاحظه  است را نشان می

شود که مانند، حالت قبل، فیلتر پیشنهادی  وابستگی کمتری  می

 به تعداد ذرات دارد.

 

 
2: تنوع ميان ذرات11دکل 21 , 5t tR Q   

 

 
2ذرات مختلفها با تعداد  :عملکرد الگوريتم17دکل 21 , 5t tR Q   

برای بررسی پایداری روش پیشنهادی نسبت به فیلتر         

آن ارزیابی شده است. سازگاری فیلترها از  77ای، سازگاری ذره

آید که به صورت زیر بدست می 72(NEESنرمالیزه شده مربع خطا)

 است:

(97        )                         1ˆˆ ˆ( ) ( )T
t t t t t tx x P x x                                                                                                   

حالت تخمین زده شده  txˆمقدار واقعی حالت،  txدر رابطه بالا 

ˆو 
tP  کواریانس تخمین حالت است. سازگاری فیلتر با اجرای

ارزیابی  NEESچندین اجرای مونت کارلو و محاسبه متوسط 

بصورت  NEESبار اجرای مونت کارلو متوسط  Mشود. برای می

 شود: زیر محاسبه می

(92           )                                          
1

1
t

M

t i

i
M

 



                                                                                                 

ای برای  در مسئله مورد نظر سازگاری فیلتر پیشنهادی و فیلتر ذره

های کواریانس نویز پروسه و  شود که ماتریس حالتی بررسی می

 یر است:گیری به صورت ز اندازه
2 21                   5k kR Q  

های سیستم مورد نظر یکی است برای  بدلیل اینکه تعداد حالت

50M % برای  39، ناحیه احتمالt  محدود به بازه

 0.69  است.  1.35
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 : ساز گاري فيلتر ذره اي 11دکل

 

 
 ساز گاري روش پيشنهادي : 19دکل

 

دهند. در مقایسه  ها را نشان می سازگاری فیلتر73تا  72های شکل

ای روش پیشنهادی از سازگاری بهتری برخوردار است.  با فیلتر ذره

تر از تابع درستنمای  ای بدلیل اینکه تابع پیشین پهن در فیلتر ذره

یابد و بقیه  باشد به تعداد کمی از ذرات وزن بالایی اختصاص می می

ذرات وزن ناچیزی دارند. این مسئله سبب کم شدن تنوع میان 

. همانند قسمت ذرات و در نتیجه کاهش سازگاری فیلتر می شود

کرد روش پیشنهادی در شرایطی قبل، برای ارزیابی بیشتر، عمل

2گیری  نویز پروسه و اندازهکه  21 , 5t tR Q   تعداد ذرات و

50N با ، PF، UPF  وEKP  نتایج نشان مقایسه شده است .

 ها است.کرد روش پیشنهادی بهتر از سایر روشدهد عملمی

 
2الگوريتم هاي مختلف    RMSE: 21 دکل 21 , 5t tR Q  ) 

 

 رديابی هليکوپتر -4-3

فیلتر  کرد روش پیشنهادی در مقایسه بابه منظور ارزیابی عمل    

کرد آن در ردیابی یک هلیکوپتر ای در یک مثال کاربردی، عملذره

 دنبال کردن ای از تصاویر ویدئو  بررسی شده است. هدفدر دنباله

به سمت بالا و پایین کنترل می شود.  که است سبز هلیکوپتر یک

.  در این آزمایش هلیکوپتر در حال پرواز به سوی درختان است.

در هر دو الگوریتم  .دهد می حرکت پایین سمت به را آن سپس

 ذره در نظر گرفته شده است. 727تعداد 

شود. همانطور که مشاهده دیده می 22تا  27نتایج در شکلهای 

ای کرد روش پیشنهادی در مقایسه با فیلتر ذرهشود که عملمی

کند، فیلتر بهتر است. وقتی هلیکوپتر به سمت درختان حرکت می

در حالی که روش پیشنهادی در  دهد.یابی را از دست میای ردذره

 کند.سرتاسر ویدئو  هلیکوپتر را بخوبی ردیابی می
 

 نتيجه گيري -1

 -ای در تخمین سیستم های غیر خطی ای اهمیت ویژه فیلتر ذره

برداری  ای کلاسیک ، پروسه نمونه غیر گوسی است. در فیلتر ذره

شود.  ها می دقت تخمینمجدد سبب کاهش تنوع میان ذرات و 

-برای رفع این مشکل و افزایش سازگاری، در این مقاله فیلتر ذره

ای بهبود یافته مبتنی بر محاسبات نرم پیشنهاد شده است. در 

این فیلتر نمونه برداری با استفاده از الگوریتم تفاضل تکاملی 

کرد الگوریتم پیشنهادی با در ادامه عمل بهبود داده شده است

ای استاندارد برای یک سیستم که درجه غیرخطی آن  ر ذرهفیلت

دهند  ها نشان می سازی بالاست مقایسه شده است. نتایج شبیه

ای استاندارد در  عملکرد فیلتر پیشنهادی بهتر از عملکرد فیلتر ذره

 شرایط مختلف است. 
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 Probability density function posterior 

2
 Particle filter 

3
 Degeneracy 

4
 Resampling 

5
 Auxiliary particle filter 

6
 Regularized particle filter 

7
 Particle swarm optimization 

8
 Joint posterior density 

9
 Target distribution 

10
 Proposal distribution 

11
 Sequence importance sampling 
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 Sampling importance resampling 

13
 Joint posterior density 

14
 Mutation 

15
 Crossover 

16
 Root mean square error 

17
 Consistency 

18
 Normalized estimation error squared 
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