
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل
ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 مقاله پژوهشی

      21-33، صفحه 1402 زمستان، 4، شماره 17جلد

 

 سيدمحمدمهدی دهقان بنادکينويسنده عهده دار مكاتبات:  جه نصيرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خوا -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

 در اصلی هدف حالت چگالی کمک به جداشونده گروهی اهداف ردیابی بهبود

 PMBM فیلتر

 3 ، علي محمدی2 سيدمحمدمهدی دهقان بنادکي، 1ايمان ميرصدرائي

 ،صنعتي مالک اشتر تهراندانشگاه مجتمع برق، جنگال و مهندسي سايبرنتيک، ، پژوهشكده کنترل و رباتيک دانشجوی دکتری، 1

i.mirsadraiy@gmail.com 
 ac.irsmmd@mut. ،صنعتي مالک اشتر تهران ، دانشگاهمجتمع برق، جنگال و مهندسي سايبرنتيک پژوهشكده کنترل و رباتيک،، دانشيار 2

 ac.iralimohammadi@mut. ،صنعتي مالک اشتر تهران ، دانشگاهمجتمع برق، جنگال و مهندسي سايبرنتيک پژوهشكده کنترل و رباتيک،، استاديار 3

 

 20/10/1402: رشيپذ   29/09/1402ويرايش:   20/07/1402: افتيدر

 

 طوربه فيلتر اين. است چندتايي برنولي هایترکيب پوآسون فيلتر گروهي اهداف رديابي برای فيلترها کارآمدترين از يكي: چکیده

 گروهي اهداف جديد تولد قالب در را نظارت فضای در حاضر هدف يک از جديد هدف يک ظهور معني به اهداف ريزیتخم معمول

 از استفاده با مقاله، اين در. گرددمي غيرواقعي اهداف رديابي يا و واقعي اهداف رفتن دست از به منجر رويكرد اين. نمايدمي سازیمدل

 نظارت فضای رد حاضر اهداف تمامي برای جداشوندگي وقوع بينيپيش امكان گروهي، اهداف حالت چگالي در موجود مفيد اطلاعات

 نظارت فضای در موجود گروهي اهداف وضعيت آخرين براساس پوآسون بخش در تولد مدل فيلتر اين در. آيدمي وجود به فيلتر اين برای

 خطای و يافته افزايش مناسبي نحو به اهداف ريزیتخم تشخيص احتمال نتيجه در و شده اصلاح هستند رديابي حال در برنولي بخش در که

 گروهي اهداف خصوص در را محاسباتي پيچيدگي مديريت بر مبني فيلتر اين مزيت توانمي روش اين با. شودمي کمينه رديابي رفتن تدس از

 نتايج. کرد اجتناب نشده کشف جداشونده گروهي اهداف رديابي برای جديد هایبرنولي اختصاص از و نمود حفظ نيز جداشونده فردی يا

 برنولي هایترکيب پوآسون فيلتر از استفاده با که دهدمي نشان جداشونده گروهي اهداف حرکت برای کارلومونت روش به سازیشبيه

 .يابدمي افزايش اهداف رديابي اطمينان قابليت و کاهش اشتباه هایرديابي و رفته دست از اهداف تعداد شده، اصلاح چندتايي

 .GOSPA معيار ،GGIW چگالي ،PMBM فيلتر اف،اهد ريزیتخم گروهي، اهداف رديابيکلمات کلیدی: 

Improving Tracking of Splitting Group Targets Using the Main 

Target Density in the PMBM Filter 

Iman Mirsadraei, Seyed Mohammad-Mahdi Dehghan Bonadaki, Ali 

Mohammadi 

 

Abstract: The Poisson Multi-Bernoulli Mixture filter is one of the most efficient filters for group 

target tracking. In this filter, target spawning, i.e., the appearance of a new target in the proximity of 

an existing one in the surveillance area is modeled as a newborn group target. Using this approach 

may result in missed targets or false alarms. In this paper, profiting from useful information provided 

by the density of existing group targets, it is possible to predict spawning for all members in the 

surveillance area. With modification in the birth model in the Poisson density of the filter based on 

the latest state of detected group targets in the Bernoulli part, the spawning detection probability 

increases, and the error caused by missed targets is reduced. This approach benefits from the 

moderated computational complexity property of this filter, particularly for splitting group/point 
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targets, and prevents generating new Bernoulli components for spawned and undetected group targets. 

The results of Monte Carlo simulations confirm that the modified Poisson Multi-Bernoulli Mixture 

filter can reduce missed targets and false alarms and increase the reliability of tracking. 

 

Keywords: Group Target Tracking, Targets Spawning, PMBM Filter, GGIW density, GOSPA 

metric. 

 مقدمه -1

 قرار يكديگر مجاورت در هدافا کهدرصورتي هدف چند رديابي در

 جهت به يا و نبوده پذيرامكان همديگر از آنها تفكيک کهطوریبه بگيرند

 گرفته نظر در واحد هدف يک عنوانبه محاسباتي منابع در جوييصرفه

 شناخته گروهي اهداف رديابي عنوان تحت هدف چند رديابي مسئله شوند،

 چندين از متشكل ایمجموعه توانمي رديابي از نوع اين در[. 1] شودمي

 رديابي[. 2] شد متصور گروه يک قالب در را گسترده يا اینقطه هدف

 سازوکار در ایويژه تمهيدات گرفتن نظر در نيازمند گروهي اهداف

 فضای ايجاد به منجر امر اين که بوده ردياب فيلتر حالت چگالي تخمين

 [.3] است شده اهداف رديابي حوزه در جديدی مطالعاتي

 مسئله گروهي، اهداف رديابي جدی هایچالش از يكي 

 عدم وجود دليل به که است ريزیتخم يا اصلي گروه از اعضا جداشوندگي

 جداشونده، اهداف تعدد و چگونگي زمان، جمله از مختلف هایقطعيت

 عدم صورت در. کند ايجاد تخمين فرايند در را جدی هایچالش تواندمي

 رديابي اهداف، جداشوندگي فرايند با رويارويي در تخمين رفيلت انعطاف

 هدف يا و جداشده هدف رفتن دست از حتي يا و جديد هدف ديرهنگام

 پهپادها از ایدسته رديابي رفتن دست از احتمال. است محتمل کاملاً اصلي

 عدم يا و[ 4] شوندمي جدا اصلي گروه از مأموريت يک انجام منظوربه که

 شوندمي پياده رديابي مورد نقليه وسيله يک از که ایپياده ابرانع رديابي

 نظامي هواپيمای يک توسط که شوندههدايت هایبمب همچنين و[ 5]

 جداشوندگي حوزه در توجهقابل هایمثال ازجمله ،[6] شوندمي پرتاب

 برای مناسب تدابير اتخاذ عدم که است واضح. باشدمي گروهي اهداف

 . آورد بار به ایملاحظهقابل خسارات تواندمي شرايط اين در صحيح رديابي

 چند رديابي فيلترهای ،[7] احتمالاتي توأم داده تخصيص فيلترهای

[ 9]  متناهي تصادفي هایمجموعه نظريه بر مبتني فيلترهای و[ 8]  ایفرضيه

 حل به متفاوتي رويكردهای با که هستند متداول و شدهشناخته روش سه

 که است بديهي. پردازندمي مشاهدات تخصيص و هدف چند رديابي همسئل

. دارند را خود به مختص هایمحدوديت و مزايا رويكردها اين از هرکدام

 سناريو همچنين و اهداف تعداد در جدی هایمحدوديت اول روش دو

 حالات تعداد افزايش با و[ 10] دارند رديابي مورد اهداف حرکت

 دارند، حضور يكديگر مجاورت در اهداف که ييسناريوها در بخصوص

 [. 11] گرددمي واگرايي دچار بالايي احتمال با تخمين فيلتر

 مواجهه برای را مناسبي انعطاف RFS نظريه بر مبتني فيلترهای ساختار 

 دو. کندمي ارائه ريزیتخم جمله از اهداف رديابي در متداول هایپديده با

 ترکيب و  پوآسون اینقطه فرايند صادفي،ت هایمجموعه معروف مدل

  احتمالاتي فرض چگالي فيلتر همچون فيلترهايي. باشندمي  چندتايي برنولي

 و پوآسون RFS از استفاده با[( 15)]  شدهاندازه PHD فيلتر و[( 12-14)]

 با[( 17)]  يافتهتعميم LMB و[( 16)]  داربرچسب چندتايي برنولي فيلتر

 هدف چند چگالي تخمين برای چندتايي برنولي RFS از استفاده

 از که بوده محاسباتي حجم کاهش PPP با سازیمدل مزيت. انديافتهتوسعه

 هایRFS از استفاده با[. 18] است همراه نيز رديابي دقت کاهش با طرفي

 پيچيدگي و حجم البته که دارد وجود تخمين دقت افزايش امكان برنولي

 هایترکيب پوآسون فيلتر[. 19] يابدمي افزايش آن تبعبه نيز محاسبات

 توأم برداریبهره هدف با و RFS نظريه بر مبتني فيلتر يک  چندتايي برنولي

 و محاسبات حجم کاهش بر مبني برنولي و پوآسون هایRFS مزايای از

 با نشده کشف اهداف فيلتر اين در[. 20] است يافته توسعه دقت افزايش

 نيازمند که شدهکشف اهداف و پوآسون بخش در کمتر اهميت به توجه

. گيرندمي قرار رديابي مورد برنولي بخش در هستند تریدقيق محاسبات

[. 21] شودمي انجام پوآسون بخش در نيز اهداف تولد سازیمدل همچنين

 نشان RFS نظريه بر مبتني فيلترهای ساير با PMBM فيلتر عملكرد مقايسه

 محاسبات حجم کاهش در را برتری عملكرد تواندمي لترفي اين که دهدمي

 [.22] نمايد ارائه مختلف سناريوهای در اهداف رديابي کيفيت افزايش و

 هایسامانه در مختلفي رويكردهای با تاکنون اهداف ريزیتخم

 هایپژوهش از زيادی دسته. است شده سازیمدل RFS بر مبتني رديابي

 فرايند در که استدلال اين با اهداف رديابي خصوص در شدهانجام

 سازیمدل آيد،مي وجود به جديد هدف يک نوعيبه ريزیتخم

 تولد مدل قالب در را آن و نداده انجام جداگانه صورتبه را ريزیتخم

 ردياب فيلترهای در اهداف تولد مدل معمولاً [. 4] اندگرفته نظر در هدف

[. 23] شوندمي فرض مسائل در مشخص و شدهتعريف پيش از صورتبه

 فضای در معلوم و ثابت صورتبه اهداف تولد حالت چگالي ديگربيانبه

 به توجه با صرفاً جديد هدف تولد احتمال بنابراين. شودمي تعيين نظارت

 واقعي مسائل در که است حالي در اين. شودمي ارزيابي حالت چگالي اين

 و ريزیتخم امكان نظارت فضای در حاضر گروهي اهداف از هرکدام

 تعداد و مكان ديگرعبارتبه دارند را جداشونده هدف يک ايجاد

 مدل اين بهبود برای راهكار يک. است نامشخص هدف يک از ريزیتخم

 نظارت فضای سرتاسر در يكنواخت صورتبه تولد مدل گرفتن نظر در

 ابيردي و تشخيص تواندمي تولد سازیمدل نوع اين که هرچند. است

 معرف هایتوزيع افزايش اما بخشد، بهبود حدی تا را ريزیتخم اهداف

 کلاتر که شرايطي در را اشتباه تشخيص احتمال نظارت فضای در تولد

 واقعي نرخ با فيلتر در مورداستفاده کلاتر نرخ يا و دارد وجود شديدی
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 کهدرصورتي کهطوریبه. بردمي بالا بشدت دارد تفاوت محيط کلاتر

 رخ فيلتر تخمين در واگرايي سادگيبه باشد، زياد تفاوت اين قدارم

 افزايش امكان نباشد شديد نيز محيط کلاتر کهدرصورتي حتي. دهدمي

 نوع اين سادگي هرچند بنابراين. دارد وجود غيرواقعي اهداف رديابي

 سادگيبه تواندمي ایسامانه چنين عملكرد اما است، مشهود سازیمدل

 برای تطبيقي تولد مدل[ 25] در[. 24] گيرد قرار مختلف عوامل يرتأث تحت

 که است شده پيشنهاد CPHD و PHD فيلترهای برای[ 26] در و PHD فيلتر

 هرچند. بردمي بين از را شدهتعيين پيش از صورتبه تولد مدل تعيين به نياز

 را هدف جديد تولد تشخيص وضعيت شرايطي در تواندمي روش اين که

 رفتهازدست اهداف تعداد روش اين که دهدمي نشان نتايج اما بخشد هبودب

 صورتبه ريزیتخم سازیمدل[. 27] دارد PMBM فيلتر به نسبت بيشتری

 اين. است گرفته صورت[ 28] در MHT هایروش از استفاده با مستقيم

 هایمحدوديت ،MHT رويكرد با سازیمدل هایروش ساير همچون روش

 در بنابراين. دارد شده ريزیتخم و رديابي مورد اهداف تعداد در جدی

 اصلي هدف از جداشونده اهداف تعداد و ريزیتخم زمان که واقعي مسائل

 يا هدف شدن جدا امكان زمان از هرلحظه در عبارتي به است؛ نامعلوم

 MHT الگوريتم عملكرد دارد، وجود اصلي هدف از اهداف از گروهي

 با گسترده اهداف برای جداشوندگي و ترکيب[ 29] رد. شودمي مختل

 مقاله اين در. است شده انجام تصادفي ماتريس روش کمک به رديابي

 نظر در هدف يک ريزیتخم صرفاً محاسباتي پيچيدگي عدم منظوربه

 . است شده گرفته

 روش يک گروهي، جداشونده اهداف رديابي منظوربه مقاله اين در

 موجود اهداف حالت چگالي از استفاده با اهداف تولد لمد اصلاح برمبنای

 متداول هایروش برخلاف ديگر،بيانبه. شودمي پيشنهاد PMBM فيلتر در

 فضای سرتاسر در را اهداف ريزیتخم مدل توزيع که تولد سازیمدل

 مقاله، اين پيشنهادی روش در کنند؛مي فرض يكنواخت صورتبه نظارت

 فيلتر برنولي بخش در موجود اهداف حالت چگالي عاتاطلا از استفاده با

. شودمي محدود جديد تولد ظهور و ريزیتخم احتمالي هایمكان ردياب،

 پيشنهادی، روش با نظارت فضای در تولد مدل پراکندگي محدودسازی

 رديابي محيط، در کلاتر وجود شرايط در تا کندمي فراهم را امكان اين

 کردن اضافه با پيشنهادی مدل در چراکه شود؛ کمينه غيرواقعي اهداف

 احتمال مدل قبلي، اهداف مجاورت در اهداف ريزیتخم وقوع فرض

 با جديد تولد مدل روزرسانيبه و شده ترواقعي اهداف ريزیتخم

 سازیمدل اين. شودمي انجام کمتری بسيار احتمال با کلاتر مشاهدات

 پيچيدگي ناچيز افزايش با و یريزتخم تعداد و زمان در محدوديت بدون

 فضای در را گروهي اهداف جداشوندگي شناسايي قابليت محاسباتي،

 .دهدمي افزايش نظارت

 رديابي سازوکار به ابتدا مقاله، اين در پيشنهادی روش ارائه برای

 مقاله اين پيشنهادی روش سپس. شودمي اشاره PMBM فيلتر در اهداف

 اهداف رديابي بهبود منظوربه PMBM فيلتر رد تولد سازیمدل اصلاح برای

 سازیشبيه روند نيز آخر بخش در. شودمي تشريح جداشونده گروهي

 اهداف ريزیتخم سناريوی برای شدهاصلاح PMBM فيلتر کارلویمونت

 مقايسه متداول تولد مدل با PMBM فيلتر با آن نتايج و شده ارائه گروهي

 .شودمي

 

 PMBM فیلتر ساختار بر مروری -2

 آن مختلف هایبخش و PMBM فيلتر بر حاکم روابط بخش اين در

 تا است لازم است؛ RFS نظريه بر مبتني فيلتر اين ازآنجاکه. شودمي تشريح

 گروهي اهداف رديابي در.  شوند معرفي فيلتر اين در حاضر هایمجموعه

 عضو نزما با متغير و نامعلوم تعداد دارای مشاهدات و اهداف مجموعه

 نماد با k لحظه در اهداف مجموعه. هستند
kX اندازه. شودمي داده نشان 

 و گسسته تصادفي متغير يک( آن در حاضر اعضای تعداد) مجموعه اين

 بنابراين. باشدمي تصادفي متغير يک نيز هدف هر حالت
kX يک 

 شامل که است تصادفي مجموعه
kn باشدمي (1) رابطه با مطابق عضو : 

  
1

kn
i

k k
i

X x
=

=  (1) 

 آن در که
kn لحظه در اهداف تعداد k هدف هر برای. باشدمي 

  معكوس ويشارت-گوسي-گاما چگالي صورتبه حالت اليچگ گروهي،

 :شودمي تعريف (2) رابطه صورتبه

 ( ), ,k k k kx  x X  (2) 

 بردار kx هدف، از دريافتي مشاهدات نرخ k پارامتر سه شامل که

kX و...(  و چرخش نرخ شتاب، سرعت، موقعيت،) حرکتي مشخصات

 و گوسي گاما، هایتوزيع با ترتيب به که باشدمي هدف شكل ماتريس

 .شوندمي توصيف معكوس ويشارت

 يک نيز دشومي داده نشان kZ با که k لحظه در مشاهدات مجموعه

RFS صورتبه و بوده نامعلوم عضو تعدادی شامل لحظه هر در که است 

 :شودمي تعريف (3) رابطه

  
1

km

k k j
Z z

=
=  (3) 

آن  در که
km لحظه در سنجنده از دريافتي مشاهدات تعداد k باشدمي .

 دسته يک. کرد بندیتقسيم دسته دو به توانمي را مجموعه اين اعضای

 در موجود اهداف از ناشي مشاهدات نيز دوم دسته و کلاتر مشاهدات

 يعني. است نامعلوم مشاهدات اين منبع البته که باشندمي نظارت فضای

 اهداف مجموعه به اهداف از ناشي مشاهدات مجموعه اعضای تخصيص

 . باشدمي امشخصن

 پوآسون فرايند دو اجتماع با هدف چند حالت چگالي PMBM فيلتر در

 و بينيپيش مرحله دو طي در چندتايي هایبرنولي ترکيب و اینقطه

 کاهش مرحله يک همچنين. شودمي محاسبه بازگشتي صورتبه تصحيح
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 از بعد سراسری تخصيص فرضيات تعداد محدودسازی منظوربه فرضيات

 اهداف توأم غير اجتماع فيلتر اين در. شودمي انجام روزرسانيبه حلهمر

 تشكيل (4) رابطه صورتبه را چندهدفه چگالي نشده،کشف و شدهکشف

 :دهندمي

 ( ) ( )( )
u d

u u d d

k k k

X X

f X f X f X
=

= 
X

 (4) 

) آن در که )u u

kf X و ( )d d

kf X اهداف چگالي ترتيب به 

 دو توأم غير اجتماع بيانگر  نماد. هستند شدهکشف و نشدهکشف

) شدت با پوآسون چگالي ،(4) رابطه در. باشدمي مجموعه )u

k X به 

 .شودمي نوشته شده،داده نشان (5) طهراب در که صورتي

 ( ) ( ) ( )
u
k

u

X dxu u

k k

X X

f X e X



−



=   (5) 

) توصيف برای )d d

kf X برنولي نوع از مجموعه است لازم ابتدا 

 متناهي تصادفي مجموعه از نوع يک X برنولي RFS يک. شود تعريف

1 احتمال با که است r− احتمال با و بوده تهي r منفرد عضو يک شامل 

) احتمال چگالي تابع با )f x پارامتر. است r اهداف حضور احتمال که 

r[0,1)) است يک تا صفر بازه در عدد يک دکنمي بيان را  .)بنابراين 

 .شودمي نوشته (6) رابطه صورتبه برنولي يک چگالي

 𝑓(𝑋) = {

1 − 𝑟,   𝑋 = ∅
𝑟𝑓(𝑥),   𝑋 = {𝑥}

0,   |𝑋| ≥ 2
 (6) 

 هدف يک بيانگر برنولي يک هدف، چند رديابي در که است بديهي

 آن در هدف حالت احتمال چگالي و هدف داشتن وجود احتمال که است

 يک هدف، چند برای حالت فضای توصيف برای بنابراين. دارد وجود

 گفته چندتايي برنولي آن به که شودمي گرفته بكار هابرنولي از مجموعه

 : است شده آورده (7) رابطه در و شده

 ( ) ( )
1 2

1
n

N

MB

i i

X X X X i

f X f X

 = =

=    (7) 

)آن در که )i i
f Xداشتن وجود احتمال با برنولي چگالي ir تابع و 

) احتمال چگالي )if x فيلتر در. است PMBM شامل فيلتر برنولي بخش 

 عنوان با قسمت اين که است چندتايي برنولي چگالي چندين از ترکيبي

 اهداف توزيع خطي ترکيب. شودمي شناخته چندتايي هایبرنولي ترکيب

 تعريف (8) رابطه صورتبه که بوده MBM چگالي دارای شدهکشف

 .شودمي

 

( )

( )
 

,

1

i

d
k i

d d

k

N
a i a

k k i

a A i

f

w f
 ==



  
X X

X

X
 (8) 

 مجموعه ميان از سراسری داده تخصيص فرضيه يک بيانگر a اينجا در

i و ردها مجموعه ميان از رد يک i داده، تخصيص هایفرضيه
a فرضيه 

aرد برای i سراسری فرضيه هر وزن. است (a

kw )ترکيبي صورتبه نيز 

,منفرد فرضيه هر هایوزن از ii a

kw شودمي بيان (9) رابطه صورتبه و. 

 ,

1

i
N

a i a

k k

i

w w
=

=  (9) 

 پارامتر دو با توانمي را چندتايي برنولي هر ازآنجاکه تعريف، اين با

,) داشتن وجود احتمال ii a

kr )برنولي چگالي و (, ii a

kf )کرد، بيان 

 تعريف (10) رابطه در شدهداده نشان پارامترهای با PMBM چگالي

 .شودمي

 ( ) ( ) , , ,

,
. , , , .

i i i

k k

u i a i a i a

k k k k
a A i I

w r f
 

 (10) 

 PMBM فیلتر در بینیپیش مرحله (الف

 فيلتر برنولي و پوآسون بخش دو هر شامل PMBM فيلتر در بينيپيش گام

 گام در که اینشدهکشف و شدهکشف اهداف بخش اين در. است

1k p بقا احتمال با داشتند، حضور −
s

. دارند حضور k لحظه در 

 .شودمي محاسبه (11) رابطه با بينيپيش گام در فيلتر پوآسون بخش

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

| 1

| 1 1 1

1| 1 1 1

|

u b

k k k

k k k k k

u

k k k k

X X

f X X p X

X dX

 



−

− − −

− − − −

= +

 
s

 (11) 

 بقا احتمال با  گوسي ترکيبات روش با فيلتر سازیپياده کهتيدرصور

 که فيلتر پوآسون بخش شدت تابع پيشين تخمين شود، گرفته نظر در ثابت

 (12) رابطه صورتبه است، نشدهکشف اهداف حالت کنندهتوصيف

 [:4] آيددرمي

 

( ) ( )

( )

,

| 1
1

, ,

1| 1 1| 1
1

b

u

n
u b i b

k k k
i

n
u i u i

s k k k k
i

X w f X

p w f X

 −
=

− − − −
=

= +



 (12) 

 اهداف حالت چگالي یدربردارنده که فيلتر برنولي بخش برای بينيپيش

 . شودمي نوشته (15) تا (13) روابط صورتبه است، شدهکشف

 

( )
( ) ( ),

, | 1 1 1 1| 1 1 1

| 1
,

1| 1 1

|
,

;

,

i

i

i

i a

i a k k k k k k k k k

k k
i a

k k k

i

f X X p f X dX
f X

f p

i a

− − − − − − −

−

− − −


=

 



s

s

 
 

 

 

 

 

 

(13) 
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( ), , ,

| 1 | 1 1| 1 1; , , ,
i i ii a i a i a i

k k k k k k kr X r f p i a− − − − − =  s    
(14) 

 ( ), ,

| 1 1| 1, , ,
i ii a i a i

k k k kw X w i a− − −=    (15) 

; روابط اين در که ( ) ( )f g f x g x dx  =  است . 

 PMBM فیلتر روزرسانیبه (ب

 به بوطمر روابط بخش اين در چندهدفه، پسين چگالي محاسبه منظوربه

 فيلتر روزرساني،به بخش در. گرددمي تشريح PMBM فيلتر تصحيح مرحله

 و قبلي اهداف نشده،کشف اهداف: شودمي مواجه اهداف از نوع سه با

 بعدی نوع دو و پوآسون جنس از اهداف اول نوع. بالقوه شدهکشف اهداف

 دو برای روزرسانيبه سازوکار ادامه در. باشدمي چندتايي برنولي جنس از

 سوم بخش در بالقوه شدهکشف اهداف روزرسانيبه و شده تشريح اول نوع

 .شودمي بيان

 قبلی نشدهکشف اهداف برای روزرسانیبه -

 يعني دارند؛ حضور نشدهکشف اهداف پوآسون بخش در ازآنجاکه

 بخش در بنابراين است؛ نگرفته تعلق آنها به ایمشاهده تاکنون که اهدافي

 اهداف اين به مشاهده تخصيص عدم فرض با فيلتر يروزرسانبه

 :شودمي انجام (16) رابطه مطابق روزرسانيبه

 ( ) ( )( ) ( )| | 11u u

k k D k kX p X X  −= −  (16) 

 سنجنده توسط هدف يک کشف احتمال Dp پارامتر آن در که

 . باشدمي

 قبلی موجود اهداف برای روزرسانیبه -

 مختلف هایفرضيه بايستي قبلي موجود اهداف روزرسانيبه منظوربه

 يک PMBM فيلتر تخمين الگوريتم. گيرد قرار ارزيابي مورد تخصيص

 هيچ اگر. دهدمي جای کشفعدم و کشف دسته دو در را موجود هدف

 تشكيل کشف عدم هفرضي يک نكند، پيدا تخصيص هدف به ایمشاهده

 اضافه سراسری داده تخصيص هایفرضيه مجموعه به فرض يک و شودمي

 آورده (19) تا (17) روابط در آن روزرسانيبه به مربوط روابط که شودمي

 .است شده

 
, ,

| 1 | 1,

| , ,

| 1 | 1

;1
 
1 ;

i i

i

i i

i a i a

k k k k Di a

k k i a i a

k k k k D

r f p
r

r f p

− −

− −

−
=

 

− 
 (17) 

 ( )
( ) ( ),

| 1,

| ,

| 1

1

;1

i

i

i

i a

D k ki a

k k i a

k k D

p f x
f X

f p

−

−

−
=

 − 
 (18) 

 ( ), , , ,

| 1 | 1 | 11 ;
i i i ii a i a i a i a

k k k k k k k Dw w r f p− − − = −  (19) 

 ديگربيانبه و گرفته صورت هدف به مشاهده تخصيص کهدرصورتي

 روابط کمک به فرضيه اين با روزرسانيبه شود، واقع کشف مورد هدف

 :گرددمي انجام (22) تا (20)

 ,

| 1 
ii a

k kr =  (20) 

 ( )
( ),

| 1,

| ,

| 1

( | )

; ( | .)

i

i

i

j i a

D k k ki a

k k i a j

k k k D

P g z X f x
f X

f g z p

−

− 
=


 (21) 

 , , , ,

| 1 | 1 | 1; ( | .)
i i i ii a i a i a i a j

k k k k k k k k Dw w r f g z p− − − =  (22) 

iقبلي یفرضيه اساس بر توزيع و فرضيه وزن روزرسانيبه آن در که
a و 

j مشاهده

kz به مشاهده فرضيه اين در اينكه به توجه با. پذيردمي انجام 

 وجود احتمال گردد،مي تأييد هدف وجود و کندمي پيدا تخصيص هدف

 . است کي برابر هدف داشتن

 نام فرايند معمولاً محاسباتي حجم کاهش منظوربه است ذکر به لازم

 وزن با هایتوزيع تا شودمي انجام تخمين یچرخه انتهای در  کردن هرس

 .شوند حذف مرحله هر در پايين

 

 به ریزیتخم سازیمدل پیشنهادی الگوریتم -3

 PMBM فیلتر در تولد مدل کمک

 در PMBM فيلتر با گروهي هدف چندين رديابي و تخمين سازوکار

 شدت تابع اساس بر جديد اهداف فيلتر اين در. شد تشريح دو بخش

 در نشدهکشف هدف هر. شوندمي توليد پوآسون بخش در شدهتعريف

 کشف بالقوه هدف عنوانبه برنولي بخش به انتقال داوطلب پوآسون بخش

 شده ظاهر نظارت ایفض در جديد هدف کهدرصورتي بنابراين. است شده

 گرفتن قرار صورت در شود، دريافت سنجنده توسط آن از یامشاهده و

 جديد هدف رديابي نشده، کشف هدف يک حريم در مشاهده اين

 که است واضح. پذيردمي صورت برنولي بخش در شدهکشف

 هدف نباشد، اینشدهکشف هدف هيچ حريم در مشاهده اين کهدرصورتي

 اجتماع پوآسون بخش در نشدهکشف اهداف. ودشنمي کشف جديد

 انتخاب بنابراين. هستند متولدشده اهداف و قبل لحظه نشدهکشف اهداف

 انتخاب درستيبه کهدرصورتي و بوده اهميت حائز فيلتر اين در تولد مدل

 .شودمي اهداف رديابي رفتن دست از به منجر نشود،

. گيردمي صورت شدهتعيين شپي از صورتبه معمولاً تولد مدل انتخاب 

 هدف بار اولين که هاييمكان عنوانبه نظارت فضای حاشيه مثالعنوانبه

 هامكان اين الف. 1 شكل در که گرددمي انتخاب شود، رؤيت است ممكن

. است شده داده نشان سنجنده ديد ميدان اطراف در هاييبيضي صورتبه

 PMBM فيلتر در تولد مدل پوآسون اعضای تعداد ها،بيضي اين ديگربيانبه

 از هرکدام درون بار اولين برای هدف کهدرصورتي که کنندمي بيان را
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 بخش به و شده شناسايي شدهکشف هدف يک عنوانبه گيرد، قرار آنها

 در فرودگاه يک مثل فضايي کهدرصورتي. يابدمي انتقال فيلتر برنولي

 آن از جديد هدف آمدن پديد احتمال که باشد داشته وجود نظارت فضای

 صورتي به بيضي يک گرفتن نظر در با خاص مكان اين باشد، زياد ناحيه

 در محتمل تولد مدل عنوانبه تواندمي شده، داده نشان ب. 1 شكل در که

 در که دريافت توانمي شكل دو اين به توجه با بنابراين. شود گرفته نظر

 تولد برای محتمل هایمكان تعريف امكان PMBM فيلتر پوآسون بخش

 مختصات که دارد وجود مسئله خاص شرايط به توجه با گروهي اهداف

 برای شدهگرفته نظر در اندازه با اهداف شكل و بيضي مرکز با اهداف اين

 حقيقت در 1 شكل در شدهداده نشان هایبيضي. گرددمي تعيين هابيضي

 گام هر در که هستند ایشدهنکشف ولي شدهبينيپيش اهداف ايجاد بيانگر

 معرف تولد مدل عبارت بنابراين. شوندمي توليد تولد، مدل با مطابق زماني

 اهداف که است هاييبيضي مرکز مختصات و اندازه و شكل تعداد،

 .دهندمي تشكيل را زماني گام هر در نشدهکشف

 
 )الف( 

 
 )ب(

 فضای مرز در تولد مدل( الف: )نظارت فضای در اهداف دتول مدل دو: 1 شكل

 يک همچون نظارت فضای از خاص ناحيه يک در تولد مدل( ب) نظارت

 فرودگاه

 مجاورت يكديگر، از هدف دو شدن جدا اوليه لحظات در مهم نكته يک

 نوع دو هر با رابطه در مطلب اين که باشدمي اصلي و جداشونده هدف دو

 ريزی،تخم وقوع صورت در بنابراين. است صادق روهيگ و اینقطه هدف

 به تواندمي رديابي حال در هدف حالت چگالي در موجود اطلاعات

. کند کمک آن، از شده ريزیتخم جديد هدف ترسريع رديابي و شناسايي

 حالت چگالي باشد، شدهکشف رديابي حال در هدف اگر PMBM فيلتر در

 از ريزیتخم پتانسيل کهدرصورتي. دارد وجود فيلتر برنولي بخش در آن

 پوآسون بخش به را اطلاعات اين توانمي باشد، داشته وجود هدف يک

 وضعيت به توجه با را فيلتر تولد مدل آن اساس بر و نمود منتقل نيز فيلتر

 تولد مدل GGIW چگالي بنابراين. نمود منطبق هرلحظه در اهداف فعلي

k  (b لحظه در PMBM فيلتر

kGGIW )چگالي عبارت دو از GGIW 

 برنولي بخش در شدهکشف اهداف GGIW چگالي و ثابت تولد مدل

 :شودمي تشكيل (23) رابطه صورتبه

 ( ) 1

1 1

   
SB B

i i

n n
b sb k

k bs j b i

j i

GGIW x w GGIW w GGIW −

= =

= + 
 (23) 

sb آن در که

jGGIW و ثابت تولد مدل چگالي
SB

n تعداد بيانگر 

1k. است جديد اهداف تولد برای محتمل ثابت هایمكان

iGGIW − 

 مرحله يک که بوده k-1 لحظه در برنولي بخش در موجود اُمi هدف چگالي

 تخمين مدل، به توجه با تا گرفته صورت آن برای( پيشين تخمين) بينيپيش

. شود انجام k لحظه در ريزیتخم احتمالي محل
ibswو 

ibw ترتيب به 

 تعداد  Bn همچنين. است امُ i ريزیتخم چگالي و ثابت تولد چگالي وزن

  .است k-1 لحظه در فيلتر برنولي بخش در موجود اهداف

 توصيف قابل گوسي چگالي يک با صرفاً  که اینقطه اهداف برای

 اصلي هدف مرکز با احتمالي ريزیتخم موقعيت ميانگين تطبيق هستند؛

 نوع اين تولد مدل در ريزیتخم سازیمدل برای رويكرد يک تواندمي

 در بار اولين برای معمولاً ريزیتخم که است واضح هرچند. باشد اهداف

 فضای گرفتن نظر در بنابراين. شودمي رؤيت گروهي هدف شكل حاشيه

 رويكرد تواندمي ريزی،تخم احتمالي مكان عنوانبه موجود هدف اطراف

 در GGIW چگالي تعداد توانمي توضيحات اين با. نمايد ارائه تریدقيق

 اينجا در. نمود فرض k-1 لحظه در شدهکشف اهداف پيشين تخمين حول

 هدف GGIW بيضي محيط روی بر هاچگالي اين با مرتبط هایبيضي مرکز

 :داريم بنابراين. دارند قرار اصلي

 ( ) ( ) 1,2, ,{ , } ,
j

s Bern

i j N ix y x y
−

=  m m  (24) 

) حرکتي، مشخصات بردار بيانگرm آن در که ),
j

s

i x ym 

 و i هدف از ناشي امُ j ريزیتخم بيضي مرکز مختصات

( ),Bern

i x y
−

m اصلي هدف بيضي محيط نقاط مجموعه i است .

 نقطه i، N شدهکشف هدف هر برای که است نكته اين بيانگر( 24) رابطه

 پيشين چگالي به مربوط اصلي هدف بيضي روی نقاط مجموعه از مختلف

) هابيضي تعداد. شونديم انتخاب جديد هایبيضي مرکز عنوانبه برنولي،

N )کهطوریبه. شود گرفته کار به تنظيم پارامتر يک عنوانبه تواندمي 

 تشخيص توانايي و دقت بهبود به منجر تواندمي آن برای بهينه مقدار انتخاب

 در نظارت هابيضي تعداد افزايش با ديگربيانبه. شود فيلتر ريزیتخم وقوع
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 جداشونده هدف رؤيت شانس و يابدمي افزايش اصلي هدف اطراف

 تعداد افزايش معني به پوشش افزايش اين ديگر طرف از. يابدمي افزايش

 محاسباتي بار که هرچند. است فيلتر پوآسون بخش در GGIW هایچگالي

 تعداد افزايش ليكن است؛ برنولي بخش از کمتر مراتببه پوآسون بخش

 و بينيپيش بخش در محاسبات حجم افزايش مستقيم صورتبه آن اعضای

 چهار که کنيم فرض مثالعنوانبه. داشت خواهد پي در را فيلتر روزرسانيبه

 از. است شده گرفته نظر در نظارت فضای در اهداف تولد برای ثابت محل

 فيلتر برنولي بخش در آنها چگالي و بوده رديابي مورد نيز هدف سه طرفي

 در زماني، گام هر در ريزیتخم مدل فوق، توضيحات با. است موجود

 گام در بنابراين. گيردمي نظر در GGIW چگالي N تعداد هدف هر اطراف

 خواهد وجود پوآسون بخش در GGIW چگالي جزء N3+4 تعداد اول

 خواهد افزايش پوآسون بخش در حاضر اعضای تعداد N افزايش با. داشت

 آنها وزن) بمانند باقي نيز بعد زماني گام در اجزا اين کهدرصورتي. يافت

 افزايش تجمعي طوربه تعداد اين ،(نشود کمتر شدهتعيين آستانه حد از

 کمک به پوآسون اعضای هرس با که است ضروری نكته اين ذکر. يابدمي

 کنترل هاچگالي اين تعداد ها،GGIW وزن برای آستانه يک مقدار تنظيم

 بار ،(N افزايش) هاGGIW تعداد افزايش ورتدرهرص اما شودمي

 تا است نياز بنابراين. نمايدمي تحميل پردازش واحد به محاسباتي

 پردازش حجم و اصلي هدف اطراف پوشش سطح ميزان بين ایمصالحه

 .گيرد صورت نيز فيلتر

 با برابر ابتدا در ريزیتخم مدل پوآسون GGIW در سرعت هایمؤلفه

 .است شدهداده نشان (25) رابطه در که شودمي فرض اصلي هدف

 ( ) ( ){ , } ,s Bern

i x y j i x yv v v v
−

=m m  (25) 

 هدف اوليه سرعت در موجود قطعيت عدم به توجه با همچنين

 ماتريس در سرعت هایمؤلفه به مربوط عناصر عددی مقدار جداشونده،

 ماتريس تعيين برای. شوندمي فرض بزرگ GGIW يچگال P کوواريانس

) ريزیتخم GGIW چگالي هر برای شكل
j

s

iX)، بيضي شكل توانمي 

 ضريب يک را شكل ماتريس و اصلي هدف مشابه را جداشونده هدف

Bern اصلي هدف شكل ماتريس از(  ) ترکوچک

i

−

X رابطه همانند و 

 تخمين فرايند طي در اوليه تخمين اين که است بديهي. گرفت نظر در (26)

 . شودمي تصحيح فيلتر

  ,  0 1
j

s Bern

i i

−

=  X X  (26) 

 جدید بالقوه شدهکشف اهداف برای روزرسانیبه -

 اهداف به تبديل داوطلب پوآسون بخش در نشدهکشف اهداف

 اهداف شامل توانندمي جديد اهداف دسته اين در که هستند شدهکشف

 زماني گام هر در. باشند شده ريزیتخم اهداف يا و متولدشده تازه

 قرار نشدهکشف هدف به مربوط حريم داخل ایمشاهده کهدرصورتي

 سراسری داده صيصتخ هایفرضيه فضای در جديد فرضيه يک گيرد،

 بالقوه شدهکشف هدف عنوان تحت هدف اين آن در که شودمي تشكيل

 اساس بر جديد چندتايي برنولي يک تخمين الگوريتم و قرارگرفته جديد

 کشف اولين در جديد بالقوه هدف اينكه به توجه با. دهدمي تشكيل آن

 دفه از ناشي مشاهده يک يا کلاتر مشاهده يک از ناشي است ممكن

 موردبررسي روزرسانيبه روابط در جداگانه صورتبه احتمال دو هر باشد؛

 کلاتر جديد هدف به يافتهاختصاص مشاهده کهدرصورتي. گيرندمي قرار

 (28) و (27) رابطه صورتبه آن وزن و هدف داشتن وجود احتمال باشد،

 فرض اين وزن و بوده هدف داشتن وجود عدم بيانگر که گرددمي تعيين

 [.21] باشدمي يک برابر

 ,1

| 0i

k kr =  (27) 

 ,1 1i

kw =  (28) 

 در نشدهکشف هدف به هدف از ناشي مشاهده تخصيص دوم، احتمال

 هدف، داشتن وجود احتمال صورت اين در که است پوآسون خشب

) مشاهده مدل کمک به فرضيه وزن و هدف به مربوط چگالي | .)j

kg z 

j آن در که گرددمي تعيين (31) تا (29) روابط با و

kz اهدهمش 

 [.21] است هدف به يافتهتخصيص

 
( )

| 1,2

|

| 1

; ( | .) 
 

; ( | .) 

u j

k k k Di

k k C j u j

k k k k D

g z p
r

z g z p



 

−

−

=
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 (29) 

 ( )
( )| 1,2

|

| 1

( | ) 

; ( | .) 

j u

k D k ki

k k u j

k k k D

g z X p X
f X

g z p





−

−

=
 

 (30) 

 ( ),2

| 1; ( | .) i C j u j

k k k k k Dw z g z p  −=    (31) 

 مقاله اين پيشنهادی روش با شدهاصلاح PMBM فيلتر ساختار درنهايت

[ 4] در PMBM فيلتر شدهاصلاح مدل بيانگر که شده نشان 2 شكل در

 ذکرشده نيز بخش هر در مورداستفاده روابط شماره 2 شكل در. باشدمي

 .است

 
 ريزیتخم مدل با پيشنهادی شدهاصلاح PMBM فيلتر ساختار :2 شكل
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 سازیشبیه نتایج -4

 سازیشبیه ساختار -

 حرکت سناريو سازیشبيه در اهداف حرکت مدل مقاله اين در

. است شده فرض ثابت سرعت خطي صورتبه ردياب فيلتر مدل و اهداف

 موقعيت عناصر شامل (32) رابطه با مطابق حرکتي مشخصات بردار بنابراين

(,x y )سرعت و (,x yv v )شودمي گرفته نظر در بعد دو در. 

 , , ,
T

x yx y v v =   
x  (32) 

 گروهي اهداف برای استاندارد مشاهدات مدل از که شودمي فرض

 و گوسي توزيع دارای حسگرها خروجي آن در که شودمي استفاده

 مشاهده مدل ماتريس. است شدهگرفته نظر در دوبعدی و خطي تصوربه

 گرفتن نظر در بيانگر شود،مي داده نشان H با که کالمن فيلتر در

 به نسبت خطي و دوبعدی صورتبه گروه مرکز موقعيت مشاهدات

 .شودمي داده نمايش (33) رابطه صورتبه و بوده حالت متغيرهای

 
1 0 0 0

0 1 0 0

 
 =  
  

H  (33) 

 با خطي ديناميک صورتبه گروهي هدف مرکز حرکت سازیمدل

 مدل قطعيت عدم معيار انحراف. شودمي فرض 99/0 ثابت بقا احتمال

 مدل رد. اندشدهگرفته نظر در 1/0 با برابر و يكسان مشاهدات و حرکت

 فرض 25/0 با برابر و ثابت مقداری پوآسون اعضای وزن ثابت، تولد

 با نظارت فضای در مشخص مكان چهار در مجموعه اين اعضای. شودمي

 . دارند قرار( ±75,  ± 75) مختصات

 بهينه زيرالگوی تخصيص معيار از فيلتر عملكرد ارزيابي منظوربه

 هزينه مقدار[. 31] شودمي استفاده گروهي اهداف برای  يافتهتعميم

GOSPA شكل و حرکتي مشخصات رديابي خطای از ناشي هزينه شامل 

 رديابي عدم از ناشي خطای و اشتباه اهداف رديابي از ناشي خطای هدف،

 . است فيلتر عملكرد بررسي جهت مناسبي معيار که بوده واقعي اهداف

 حرکت ریوسنا -

 هایارزيابي انجام از حاصل نتايج و حرکت سناريو بخش اين در

 سناريو 3 شكل در. گرددمي ارائه شدهاصلاح  PMBM فيلتر عملكرد متعدد

 با جداشونده اهداف و آبي هایبيضي با اصلي گروهي اهداف حرکت

 هدف سه ابتدا در سناريو اين در. است شدهداده نشان سبز هایبيضي

 دايره با هدف سه اين حرکت شروع نقطه که دارد وجود اصلي گروهي

 شدهداده نمايش شكل روی بر مشكي پيكان با آنها حرکت جهت و قرمز

 به تا کرده حرکت شدهمشخص مسير در هدف سه اين از هرکدام. است

 روی بر قرمز ستاره نشان با که برسند خود به مربوط جداشوندگي محل

 از( سبز بيضي) گروهي هدف يک لحظه اين در. است شدهمشخص شكل

 حرکت چينخط پيكان با شدهداده نشان جهت در و جداشده لياص هدف

 ادامه خود قبلي حرکت مسير به نيز( آبي بيضي) اصلي هدف. کندمي

 . دهدمي

 در که[ 32] در گروهي اهداف داده مجموعه کمک به سناريو اين

 گيرد،مي قرار استفاده مورد PMBM فيلتر با رديابي با مرتبط مراجع اغلب

. است شدهساخته جداشونده، اهداف گرفتن نظر در برای تغييراتي اعمال با

 نظر در ثانيه يک بردارینمونه زمان فرض با زماني گام 76 برای سازیشبيه

 ريزیتخم و مرگ تولد، وقوع بندیزمان 1 جدول در. است شدهگرفته

بندی تقاطع مسير دو هدف به با توجه به زمان .است شده آورده اهداف

 هدف شماره کنار در*  نماد گذر همزمان آنها از يک نقطه نيست.معني 

 شده ريزیتخم گروهي هدف* 1 مثلاً. است شده ريزیتخم هدف بيانگر

 .دهدمي نشان را يک شماره هدف از

 

 

 لحظه مرگ لحظه تولد هدف / پدیده

1 1 76 

2 1 76 

3 1 54 

1* 55 76 

2* 53 64 

3* 21 38 

 

 

 جداشونده و اصلي اهداف حرکت : سناريوی3 لشك

 سازیشبیه نتایج -

 ريزیتخم مدل با شدهاصلاح PMBM فيلتر عملكرد بررسي منظوربه

 PMBM فيلتر کنار در ادیپيشنه روش فيلتر سازیشبيه نتايج پيشنهادی،

 مقايسه برای. است شده آورده ريزیتخم مدل گرفتن نظر در بدون متداول

 100 با و کارلومونت روش به عملكرد ارزيابي مختلف، شرايط در تردقيق

 . شودمي انجام تكرار

 برای مختلفي هایروش شد، بيان قبل بخش در که طورهمان

. گرفت نظر در توانمي موجود دافاه اطراف در ريزیتخم سازیمدل

 اصلي، هدف حول GGIW هایچگالي تعداد اثر بررسي منظوربه رو،ازاين

 انجام GGIW چگالي هفت و پنج سه، يک، تعداد برای عملكرد ارزيابي

 بيضي شود، استفاده GGIW يک از صرفاً  که شرايطي در البته. شودمي

 اصلي هدف برابر 15/1 یهانداز با و اصلي هدف بيضي مرکز به مفروض

 گروهي اهداف مرگ و تولد وقوع بندیزمان: 1ل جدو
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 در ثابت با ريزیتخم مدل در دهي وزن اثر ادامه در. شودمي گرفته نظر در

 . است شدهبررسي نيز GGIW هایچگالي تعداد گرفتن نظر

 مورد اهداف تعداد برای کارلومونت سازیشبيه نتايج 4 شكل در

 وعهمجم آزمايش اين در. است شده آورده مختلف، حالات در تخمين

 4 شكل. است شدهگرفته نظر در عضو سه شامل ريزیتخم مدل پوآسون

 پوآسون اعضای وزن پارامتر تغييرات قبال در فيلتر عملكرد نمايانگر( الف)

 احتمال افزايش در پارامتر اين تأثير دهندهنشان که است ريزیتخم مدل

 به جنتاي( ب) 4 شكل در همچنين. است اهداف ريزیتخم وقوع شناسايي

 وزن با و ريزیتخم مدل پوآسون مجموعه اعضای تعداد تغييرات ازای

 واقعي اهداف تعداد منحني بهتر، مقايسه منظوربه. است شده آورده ثابت

 PMBM فيلتر با تخمين مورد اهداف تعداد و نظارت فضای در موجود

 تشخيص در فيلتر عملكرد چشمگير بهبود. است شده آورده نيز معمولي

 مشاهده نتايج اين در متداول PMBM فيلتر به نسبت ريزیتخم وقوع

 .شودمي

 
 )الف( 

 
 )ب(

 عضو سه( الف: )شده رديابي اهداف تعداد برای کارلومونت نتايج :4 شكل

 ثابت وزن با و مختلف پوآسون اعضای تعداد( ب) مختلف هایوزن با و پوآسون

09/0 

 برای GOSPA معيار اساس بر را فيلتر عملكرد ارزيابي ايجنت 5 شكل

 وزن حالت دو برای نتايج نيز اينجا در. دهدمي نشان مختلف حالات

 5 شكل. است شده آورده ثابت پوآسون اعضای تعداد و ثابت ريزیتخم

 ميزان ،15/0 تا 02/0 از ريزیتخم وزن افزايش با که دهدمي نشان( الف)

 هایبازه در بخصوص. است يافتهکاهش انتظار با ابقمط GOSPA هزينه

 تأثير اين ]60-52[ و ]40-20[ بازه يعني افتد،مي اتفاق ريزیتخم که زماني

 يک به خطا ،وزن افزايش با ،15/0 از بيش هایوزن برای. است مشهودتر

. شودنمي حاصل رديابي در چشمگيری بهبود و شده همگرا مشخص مقدار

 کاهش در پوآسون اعضای تعداد افزايش اثر( ب) 5 شكل در همشاب طوربه

 پوآسون عضو پنج تعداد برای کهطوریبه شودمي مشاهده GOSPA هزينه

 باوجود که است ضروری نكته اين ذکر. است آمدهدستبه نتيجه بهترين

 تشخيص احتمال و پوشش افزايش سبب پوآسون اعضا تعداد افزايش اينكه

 بيشتر نيز غيرواقعي اهداف رديابي احتمال اما د؛شومي جداشوندگي

 .شودمي

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ريزیتخم مدل با( الف: )سازیشبيه طول در GOSPA معيار مقدار :5 شكل

 تعداد و 09/0 ثابت وزن با( ب) مختلف هایوزن و پوآسون عضو سه دارای

 پوآسون اعضای مختلف

 در GOSPA معيار  مربعات ميانگين ريشه مقدار بهتر، مقايسه منظوربه

 فيلتر و جداشوندگي مدل بدون PMBM فيلتر برای سازیشبيه مدت

PMBM در مختلف هایوزن با پوآسون ريزیتخم عضو سه با شدهاصلاح 

 ثابت وزن ازای به RMS مقدار نيز 3 جدول در. است شده آورده 2 جدول

 بهبود ميزان همچنين. است شده آورده مختلف عضایا تعداد برای و 09/0

RMS فيلتر به نسبت درصد برحسب خطا PMBM مدل بدون متداول 

 نتايج به توجه با. است شدهگزارش جدول دو اين در ريزیتخم
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 ريزیتخم مدل با GOSPA هزينه ميزان توجهقابل کاهش آمده،دستبه

 .شودمي شاهدهم ريزیتخم مدل بدون ردياب فيلتر به نسبت

 RMS فيلتر ردياب 

GOSPA 
 PMBMدرصد بهبود نسبت به فيلتر 

 متداول

بدون مدل 

 ريزیتخم
6715/13 - 

02/0 W = 9943/6 84/48 

05/0 W = 8767/6 70/49 

09/0 W = 5768/6 89/51 

15/0 W = 5198/5 63/59 

2/0 W = 7514/5 93/57 

 

 RMS  فيلتر ردياب

GOSPA 
 PMBMدرصد بهبود نسبت به فيلتر 

 متداول

بدون مدل 

 ريزیتخم
6715/13 - 

1=N 5595/7 71/44 

3=N 5768/6 89/51 

5=N 6660/5 56/58 

7=N 8137/5 48/57 

 حجم در هاپوآسون تعداد و وزن پارامتر تغيير اثر ديگر مهم نكته

 حالت دو در هاسازیشبيه کل زمان ميانگين 6 شكل در. است محاسبات

 در وزن رمقدا افزايش تأثير( الف) 6 شكل در. است شده آورده مختلف

 يک 1/0 وزن از بعد شكل اين در. است مشخص محاسبات حجم ميزان

 در (16) رابطه به توجه با. شودمي مشاهده سازیشبيه زمان در جهش

1) ضريب در پوآسون چگالي وزن ها،GGIW روزرسانيبه Dp− ) 

 اوليه وزن برای نشود، کشف هدف کهتيدرصور بنابراين. شودمي ضرب

 رسدمي 01/0 به پوآسون چگالي وزن روزرساني،به مرحله يک از بعد 1/0

 در پوآسون اعضای هرس برای شدهگرفته نظر در آستانه مقدار با برابر که

 ،1/0 از بيش هایوزن برای رودمي انتظار بنابراين. است مقاله اين

GGIWمجموعه در زماني گام يک از بيش ایبر ريزیتخم پوآسون های 

 اين اعضای تعداد برابری دو افزايش به منجر که بمانند باقي پوآسون

 آن در که شرايطي برای کهدرصورتي. شودمي زماني گام هر در مجموعه

 يک از بعد شودمي گرفته نظر در 1/0 از کمتر هاGGIW اين اوليه هایوزن

 نيز غيرضروری احتمالاً  که) نشدهکشف هایGGIW روزرسانيبه مرحله

 شديدی افزايش محاسبات حجم و شدهحذف پوآسون مجموعه از ،(هستند

 . يابدنمي

 به منجر نيز ريزیتخم هایGGIW تعداد افزايش که است بديهي

 مشاهده( ب) 6 شكل در مطلب اين که شودمي محاسبات زمان افزايش

 4 شكل) فيلتر عملكرد وضعيت از آمدهدستبه نتايج به توجه با. شودمي

 چهار تا سه گرفتن نظر در با رسدمي نظر به محاسبات حجم ميزان و(( ب)

GGIW فيلتر ريزی،تخم مدل برای پوآسون PMBM ارائه قبولي قابل پاسخ 

 .کندمي

 
 )الف( 

 
 )ب(

 عضو سه دارای ريزیتخم مدل با( الف: )کارلومونت سازیشبيه : زمان6 شكل

 اعضای مختلف تعداد و 09/0 ثابت وزن با( ب) مختلف هایوزن و پوآسون

 پوآسون

 افزايش که داشت دقت نكته اين به بايد مذکور، نكات بر علاوه

 بخصوص ريزیتخم مدل وزن و( ريزیتخم پوآسون اعضا تعداد) پوشش

 به منجر است كنمم دارد، وجود نامعلوم نرخ با کلاتر که شرايطي در

 اين حل برای روش يک. شود غيرواقعي شده رديابي اهداف تعداد افزايش

 و تولد بخش در بخصوص ردياب فيلتر پارامترهای بهينه تنظيم مسئله

 تعداد و بيشينه صحيح اهداف کشف احتمال که صورتي به است ريزیتخم

 هنگامبه ينتخم نيز دوم رويكرد. شود کمينه شده رديابي غيرواقعي اهداف

 ردياب فيلتر کهطوریبه است تخمين فرايند در محيط کلاتر نرخ توأم و

 رديابي احتمال و پيداکرده دست محيطي شرايط از درستي درک به بتواند

 نرخ کهدرصورتي حتي است ذکر به لازم. شود کمينه غيرواقعي اهداف

 کلاتر حجم تأثير تحت ريزیتخم مدل مطلوب عملكرد باشد، معلوم کلاتر

 مدل پوشش و وزن رويهبي افزايش کهطوریبه. داشت خواهد قرار نيز

 داشته وجود نظارت فضای در شديدی کلاتر که شرايطي در ريزیتخم

 .شود غيرواقعي اهداف هایرديابي تعداد افزايش به منجر تواندمي باشد،

 گیرینتیجه و بندیجمع  -5

 هایوزن برای GOSPA معيار خطا مربعات ميانگين ريشه مقدار: 2ل جدو

 =3Nو مختلف

 اعضای تعداد برای GOSPA معيار خطا مربعات ميانگين ريشه مقدار: 3ل جدو

 W = 09/0 و مختلف
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 گروهي هدف چندين رديابي کيفيت ودبهب منظوربه مقاله اين در

 پيشنهادی، فيلتر در. گرديد ارائه شدهاصلاح PMBM فيلتر يک جداشونده،

 با رديابي حال در اهداف اطراف در ريزیتخم همان يا جداشوندگي

 در برنولي بخش در موجود اهداف چگالي در موجود اطلاعات از استفاده

 دليل به محاسبات حجم نمايي افزايش از تا شده مدل پوآسون RFS قالب

 با. شود جلوگيری برنولي بخش در تخصيص هایفرضيه تعداد افزايش

 توجهقابل تأثير متعدد، هایسازیشبيه طي در آمدهدستبه نتايج تحليل

 تخمين در PMBM فيلتر عملكرد بهبود در مقاله اين پيشنهادی رويكرد

 که طورهمان. باشدمي رؤيتقابل وضوحبه جداشونده گروهي اهداف

 پوآسون، مجموعه اعضا تعداد و وزن پارامتر مقدار تنظيم با رود،مي انتظار

 نشان خود از اهداف جداشوندگي قبال در بهتری عملكردی ردياب فيلتر

 محاسبات زمان و حجم افزايش به منجر عملكرد بهبود اين ليكن دهد؛مي

 عملكرد بهبود در بسزايي نقش مترپارا دو اين بهينه تنظيم بنابراين. گرددمي

 ازجمله پارامترهايي تخمين که است ذکر به لازم. داشت خواهد فيلتر کلي

 فيلتر ساختار کنار در تواندمي سنجنده کشف احتمال و محيط کلاتر نرخ

PMBM در ردياب فيلتر بيشتر انعطاف به منجر و قرارگرفته شدهاصلاح 

 در موجود اطلاعات از بيشتر داریبربهره همچنين. شود مختلف شرايط

 نرخ و حرکت جهت و سرعت ازجمله شدهکشف اهداف برنولي چگالي

 تشخيص در فيلتر بهتر عملكرد به منجر هدف، از دريافتي مشاهدات

 تواندمي آتي هایپژوهش در موضوعات اين که شودمي جداشوندگي

 .بگيرد قرار موردتوجه

 

 

 یحاتتوض یرمتغ یحاتتوض یرمتغ

𝒏𝒌  تعداد اهداف در لحظهk r احتمال وجود داشتن هدف 

𝒙𝐤
𝒊 i 𝑓𝑀𝐵چگالي حالت هدف    چگالي حالت مجموعه برنولي چندتايي 

𝑿𝐤 wk مجموعه تصادفي شامل اهداف 
𝑎  𝑎سراسری  وزن فرضيه تخصيص 

𝒙𝐤  چگالي حالتGGIW هدف گروهي p𝒔 احتمال بقا هدف 

𝜸𝐤 پارامتر گاما بيانگر نرخ مشاهدات دريافتي از هدف 𝜆k
𝑏(.  تابع شدت تولد مجموعه پوآسون (

𝐱𝒌 بردار مشخصات حرکتي هدف با توزيع گوسي p𝐷 احتمال کشف هدف توسط سنجنده 

𝐗𝐤 تريس شكل هدف گروهي با توزيع ويشارت معكوسما n𝑆𝐵  تعداد عضو ثابت مجموعه پوآسون مدل تولد 

𝒁𝐤 مجموعه تصادفي شامل مشاهدات دريافتي از سنجنده n𝐵  تعداد اهداف موجود در بخش برنولي 

𝒎𝐤 تعداد مشاهدات دريافتي از سنجنده w𝑏𝑠𝑖  تولد ثابت امُ در مدل iوزن عضو  

𝐗𝐮  نشدهکشفمجموعه تصادفي شامل اهداف w𝑏𝑖  ريزی()تخم ريمتغامُ در مدل تولد  iوزن عضو  

𝐗𝐝  شدهکشفمجموعه تصادفي شامل اهداف 𝐦𝑖
𝐵𝑒𝑟𝑛−  امُ برنولي  iبردار مشخصات حرکتي عضو 

𝒇𝐤
𝐮(. .)𝜆𝐶 نشدهتابع چگالي حالت مجموعه اهداف کشف (  تابع شدت مجموعه پوآسون مربوط به کلاترها (

𝒇𝐤
𝐝(.  شدهتابع چگالي حالت مجموعه اهداف کشف (

𝐦𝑖𝑗
𝑠  

برای  iريزی ناشي از هدف بردار مشخصات حرکتي تخم

𝝀𝐤 ريزیامُ مجموعه تخم jعضو 
𝒖(.  نشدهتابع شدت چگالي پوآسون اهداف کشف (

 

 

 توضیحات اصطلاح

RFS مجموعه تصادفي متناهي 

PHD چگالي فرض احتمالاتي 

CPHD  اندازه شدهچگالي فرض احتمالاتي 

LMB داربرنولي چندتايي برچسب 

GLMB يافتهدار تعميمبرنولي چندتايي برچسب 

PPP ای پوآسونفرايند نقطه 

MB برنولي چندتايي 

MBM ترکيبات برنولي چندتايي 

PMBM ترکيبات برنولي چندتايي-پوآسون 

GM ترکيبات گوسي 

GGIW ويشارت معكوس-گوسي-گاما 

GOSPA  يافتهيمتعمتخصيص زيرالگو بهينه 

RMS ريشه ميانگين مربعات 
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