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برداری فیلتر ذره ارائه شده است. تعیین تعداد مراحل بازنمونهدر اين مقاله، به منظور رديابي اهداف متحرک روشي جديد بر اساس الگوريتم  ه:چكید
 با تخمین چگالي کرنل گوسي، هیستوگرام باشد. در مقالة حاضرمي ذره يکي از عوامل مهم در تعیین مدت زمان پردازش تصاوير در الگوريتم فیلتر

شوند. در در فريم بعد پیشگويي مي نامزددست آمده و با اعمال واريانس يک نويز تصادفي در محل هدف، موقعیت ذرات دارشده مدل هدف بهوزن
-متناسب با وزن ذرات در الگوريتم فیلتر ذره به ،برداری در هر فريمشده و تعداد مراحل بازنمونهدارتوسط فاصله باتاچاريا، وزن نامزداين مقاله ذرات 

مقايسة عملکرد الگوريتم پیشنهادی با  شود.يابي، بر تغییرات جسم متحرک منطبق ميگردند. همچنین شعاع کرنل نیز با لبهعیین ميصورت وفقي ت
درصد، بدون افزايش  88حاکي از افزايش دقت تشخیص جسم متحرک به  برداری،برداری فیلتر ذره با تعداد مراحل ثابت بازنمونهالگوريتم بازنمونه

 دهد.ثانیه نشان ميمیلي 22حد واريانس پراکندگي ذرات است. همچنین الگوريتم پیشنهادی کاهش متوسط زمان پردازش را به  بیش از

 .باتاچاريا ، فاصلهشدهدار، هیستوگرام وزنذرات نامزدکرنل گوسي، مدل هدف، مدل  برداری،بازنمونهذره، لترفیهای كلیدی:  واژه

Aerial Moving Target Tracking using Kernel Density Estimation 

Based on Particle Filter Algorithm 
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Abstract: In this paper, based on resampling particle filter algorithm, a new method to track moving object is proposed. Determining 

the number of levels needed for resampling in particle filter algorithm, plays an important role in the time duration of each video 

frame processing. By estimating the Gaussian kernel density the weighted histogram of the target model is obtained and by 

considering random noise variance at target place the position of candidate particles for the next frame will be predicted. In the 

current work, the candidate particles are weighted using Bhattacharyya distance, while the number of resampling levels is determined 

in accordance with the particle weights, adaptively. The radius of the kernel will be matched on moving target variations by using 

edge detection. Comparison of the result of proposed algorithm with the result of fixed level resampling particle filter algorithm, 

shows the increasing of moving target detection accuracy up to 88% without excess changes in the particles distribution variances. 

Moreover, the average process time decreases to 22ms. 

Keywords: Particle filter, gaussian kernel, target model, candidate particles model, weighted histogram, bhattacharyya distance. 
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 مقدمه   -1

اجساام متحارک    يابيص و ردینه تشخیدر زم يعیوس یهاامروزه تلاش
هادف  کاه باا توجاه باه      رفته استير صورت پذيق پردازش تصوياز طر
 و کارآماد  تم مناساب يالگاور  ،...سارعت و دقات،  زان یماهمیت و کاری 

 یهاا ميدر فار تخمین حالات جسام   بر اساس  يابيگردد. رديانتخاب م
 رد. يپذيانجام م ،ريتصو يمتوال

تخمین پوياای حالات جسام و جهات کااهش ناويز، از روش       برای 
شود. در روش تخماین پوياای   تخمین مبتني بر الگوی بیز استفاده مي

دست آوردن تاابع چگاالي احتماال    حالت مبتني بر قاعده بیز، هدف به
پسین حالت سیستم بر مبنای تمامي اطلاعات موجود است. ايان تاابع   

تخمین حالت سیستم اسات. در   حل کامل برایچگالي احتمال يک راه
بسیاری از مسائل به يک تخمین جديد از جسم يا سیستم به ازای هار  

. در ايان حالات ياک    استنیاز آيد، دست ميگیری جديدی که بهزهاندا
حل مناسبي خواهد بود. روش فیلتر بازگشتي به اين فیلتر بازگشتي، راه

بااره  متوالي و نه يک صورتتوان بهمعناست که اطلاعات دريافتي را مي
هاا  گیریداری مجموعه کامل اندازهپردازش نمود، بنابراين نیازی به نگه

گیری جديد، های موجود در صورت دريافت اندازهيا پردازش مجدد داده
اجساام   يابيت و ردین موقعییز در تعیب یدگاه تئوريد ].1[نخواهد بود 

باشد و مطابق آن يم يک معادله بازگشتين از یمتحرک، بر اساس تخم
 لتار یتم فيه الگاور ي، بر پايز گوسيبا نو يخط یهاستمیس ین برایتخم

هاای يیرخطاي باا ناويز گوساي،      گردد و برای سیستمبیان مي 1کالمن
با بساط تیلاور مرتباه اول    کارگیری فیلتر کالمن بايد سیستم قبل از به

ن صاورت خطاي تباديل شاود کاه ايا      بهحول بهترين تخمین موجود، 
گیارد کاه تحات    سازی نزدياک حالات تخماین زده، انجاام ماي     خطي

کردن . به جای خطي]1[گردد بیان مي 2الگوريتم فیلتر کالمن پیشرفته
صاورت  تاوان باه  سیستم جهت استفاده از فیلتر کالمن، تخماین را ماي  
صاورت عاددی و   مستقیم انجام داد و تابع چگالي احتمال جسام را باه  

هاای  های قطعي و مادل تواند برای مدلکه مي دست آورد،شمارشي به
های آماری، تخمین شیوه ها وتصادفي انجام بگیرد. امروزه با رشد روش

يک پارامتر يا حالت يک سیستم يیرخطي تصادفي در کنار مشاهدات و 
بارای حال    3های نويزی، توسط تکنیک تخمین مونته کارلوگیریاندازه

  4گیرد که در قالب الگاوريتم فیلتار ذره  مسائل پیچیده آماری انجام مي
هاای مونتاه   بار مبناای روش   . الگاوريتم فیلتار ذره  ]2[گاردد  بیان مي

ای چگاالي احتماال، بارای تخماین     ای، از نماايش ذره کارلوی زنجیاره 
سازی مونته کارلو برد. روش شبیهپارامترهای يک توزيع دلخواه بهره مي

برداری در ط، مقدار آن را با نمونهجای محاسبه انتگرال در تمامي نقابه
 دهد. نقاطي که بیشترين سهم را در محاسبه انتگرال دارند، انجام مي

در اين مقاله روشاي بارای ردياابي اجساام متحارک باا مانورهاای        
 .برداری فیلتر ذره ارائاه شاده اسات   تصادفي بر اساس الگوريتم بازنمونه

ابتکاری که در اين مقاله برای افازايش میازان دقات صاورت گرفتاه و      
، اين است های تصوير کاسته شدهمتناسب با آن زمان پردازش در فريم

مادل اولیاه هادف، بار      .که از يک الگوريتم ترکیبي استفاده شده است

دسات  ، بهدارشده با استفاده از يک کرنل گوسياساس هیستوگرام وزن
علات مانورهاای زيااد و    شعاع کرنل در مواقعي که هدف به اين .آيدمي

دهاد، جهات کاساتن از    های فراوان، تغییر ابعاد ميدور يا نزديک شدن
 ]3[ياابي  میزان نويز و خطا، بر اساس يک الگوريتم مبتني بر روش لباه 

-شاود. سا س الگاوريتم بازنموناه    روز ميصورت وفقي بهدر هر فريم به

هاای  با تعداد مراحل وفقي، موقعیات هادف را فاريم   برداری فیلتر ذره 
 زند. متوالي تخمین مي

ای الگاوريتم فیلتار ذره در تخماین    های جداگانهدر ادامه در بخش
سازی حالت جسم بررسي شده و تخمین چگالي کرنل و چگونگي وفقي

گردناد و ضامن   هاای بعادی تشاريي ماي    شعاع کرنل گوسي در بخش
هاا  ساازی دی در ايان مقالاه، نتاايش  شابیه    معرفي ساختارکلي پیشنها

 شوند.بررسي مي

 الگوريتم فیلتر ذره -2
الگوريتم فیلتر ذره راهي جهت تخمین بهینه حالت جسم در شارايطي  

باشد. ايان  كه مدل سیستم يیرخطي با توزيع نويز يیرگوسي است، مي
شاود. در  تشاکیل ماي    6رسااني روزباه و  5بیناي فیلتر از دو مرحله پیش

بیني تابع چگالي احتماال  بیني، از مدل سیستم برای پیشرحله پیشم
ها تا لحظاه جااری   گیریحالت سیستم در لحظه آينده بر اساس اندازه

گیاری بارای   روزرساني از آخارين انادازه  شود. در مرحله بهاستفاده مي
 . ]1[شود بیني استفاده ميبهبود تابع چگالي احتمال حاصل از پیش

صاورت تاابع   ل يا حرکت سیستم با زباان احتماايتي باه   مدل انتقا

1( | )t tp x x   تااابع گیااری سیسااتم باااو ماادل مشاااهده و يااا اناادازه

1( | )t tp x Z نماينده بردار حالات سیساتم در حالات        .شودبیان مي
نمايناده مشااهده در سیساتم اسات. اگار از مادل حالات           کنوني و 

) که با تابع احتمال  kسیستم تا لحظه  | )k kp X Z  باه   شاود، بیاان ماي
1N)ذره  Nتعداد  ) 0مانند  7مستقل و هم توزيع:

i

kx  بارداری  نموناه
)شود 1,2,..., )i N: 

(1)  i i

0:k k k kx X ~p X |Z 
 شود:صورت زير تعريف ميتخمیني از اين توزيع به

(2)    i

N k k k k

1

1
P X / Z δ X X

N

N

i

 

 کاه در آن   i

k kδ X X دهناده تاابع دلتاای دياراک در نقطاه      نشاان

 i

k kX X باشد. اگر امید رياضي تابع دلخواهمي  .f را نسبت به 

( | )k kp X Z   باI :نشان دهند 

(3) ( ( | ). ( ( | )). .).k k k k k N k k kI f X p X Z dX f X P X Z dX   

صورت حاصل جمع مقاادير  آن گاه تخمین مونته كارلوی انتگرال به
 تابع .f صورت زيرخواهد بود:دست آمده، بههای بهبه ازای نمونه 

(5)  i
N k

1

1
f X

N

N

i

I
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سرعت همگرايي تخمین، مستقل از واريانس و ابعاد فضای ويژگاي  
ترين وابسته است. چنین خصوصیتي مهم Nبوده و فقط به تعداد ذرات 

گیری های انتگرالنسبت به ديگر روش گیری مونته کارلومزيت انتگرال
  .]2[باشد عددی مي

صورت مستقیم از تابع برداری بهدر ايلب موارد، نمونه p x  در هر

... به دييلي مانند پیچیدگي، ابعاد باي، چندمتغیره بودن ومرحله زماني 
 توان از توزيع ديگری مثلممکن نیست، لذا مي q x   که بسیار شابیه

 p x دهاي صاحیي باه هماان     برداری انجام داد و باا وزن است، نمونه

 .تخمین مونته کارلو نزديک شد q x نامناد.  ماي  8را توزيع پیشنهادی

 : شودصورت زير نوشته ميبنابراين انتگرال به

(4)      
 

 
 . ..

p x
f x q x dxI f x p x dx

q x
   

1N لذا تخمین مونته کارلوی برای   نمونه مستقل مطابق با
 :صورت زير استبه q(x)توزيع 

(6) 
   

 
 
 

1

1
ˆ .

N
i i

N
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i

i

i

I f x w x
N

p x
w x

q x








 

عبارت  iw x شوند کاه باياد نرماالیزه    نامیده مي 9اهمیت های باوزن

 :]2[شوند صورت زير بیان ميبهشوند، لذا 

(3) 
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 iw xدهنده وزن نرمالیزه شده نمونه نشانi .در نمونه برداری ام است

 برداری از توزيعبايستي نمونهبااهمیت در هر مرحله زماني مي q x  را

ها انجام داد که محاسبات را در هار مرحلاه بااي    به همراه محاسبه وزن
باه حال ايان    ( SIS) 10ایاهمیات دنبالاه   برداری باا نمونهبرد. روش مي

های تولید شاده در مراحال قبال    اين روش، از نمونه پردازد.مشکل مي
کند برداری از تابع توزيع پسین در مرحله جديد استفاده ميبرای نمونه

 شاود. محاسباتي الگوريتم در هر گام ماي  که موجب ثابت ماندن هزينه
صورت زيار تقرياب زده   به  kدر اين صورت توزيع پسین توام در لحظه 

 :شودمي

(8) 
   

1

| -

( | )

)( |

N
i i

k k k k k

i

i
i k k
k i

k k

P X Z w X X

p X Z
w

q X Z









 

iکه در آن 

kw کماک قاعاده بیاز و    باه های بااهمیات ذرات اسات.   وزن
هاا  وزنبودن در فضای حالت، تعريف احتمال شرطي و خاصیت مارکف

 :]2[دست آورد صورت بازگشتي بهتوان بهرا مي

(4)    1

1

1

| . |

( | , )

i i i

k k k ki i

k k i i

k k k

p z x p x x
w w

q x X Z







 

در اين روش تعاداد ذرات   .شوندها مطابق قبل نرمالیزه مياين وزن
N ای انتخاب شوند که تمام فضای حالت را پوشاش دهناد،   گونهبايد به

 .]2[ تر خواهد بودتخمین دقیقهر چه تعداد ذرات بیشتر باشد، 
صااورت ای را بااهباارداری بااهمیاات دنبالااهروش نمونااه( 1)شااکل 

هاا وزن  ای، توزياع ذرات و قطار آن  دهد. نقاط دايرهشماتیک نشان مي
وزن  kباا فارا اينکاه هماه ذرات در لحظاه      . دهدذرات را نشان مي
، شودرسم مي kاشند، توزيع احتمال پسین در لحظه يکساني داشته ب

1k به اين ترتیب وزن ذرات در لحظه   ده از توزياع احتماال   با اساتفا
1k )توزيع پیشین در لحظه kپسین در لحظه   ) گردناد روز ماي باه .

تر اسات،  هايي که مقدار تابع توزيع احتمال کوچکوزن ذرات، در مکان
ساختاری که تابع توزيع پسین توام در هر مرحله زماني . باشندتر ميکم

نماياد، اسااس کااری    دارشده توصیف ميهای وزنرا با استفاده از نمونه
 گردد.ای محسوب ميفیلترهای ذره

 

 از تابع چگالي احتمال پسین SIS(: نمايش روش 1شکل )

 11(SIRای )برداری دنبالهبازنمونه -2-1

موضوع اساسي در فیلترهای ذره، انتخااب توزياع پیشانهادی مناساب     
 ، يعني:]5[ باشداست. يک انتخاب، استفاده از توزيع پیشین مي

(18) 
1 1( | , ) ( | )i i i i

k k k k kq x X Z p x x  

 شوند:صورت زير تبديل ميبهها وزنکه   

(11)  1. |i i i

k k k kw w p z x 

که  ،]4[شود ها مربوط ميمشکل اين روش به افزايش واريانس وزن
ها وزن نرمالیزه شده نزديک به صافر خواهناد   پس از مدتي، اکثر نمونه

باشد که از اين پدياده باا   داشت و تنها يک نمونه دارای وزن بزرگي مي
 . ]3، 6[شود ذرات ياد مي 12نام انحطاط

روشي برای حال مشاکل انحطااط از طرياق صافر       ،برداریبازنمونه
هاای  برداری از بین نمونهدر مرحله بازنمونه هاست.کردن واريانس وزن

بارداری  باار نموناه   SIS ،Nشده در پايان يک مرحلاه زمااني   دهيوزن
. وابسته استشانس انتخاب شدن هر ذره به وزن آن ذره  .شودانجام مي

تار چنادين مرتباه ک اي     هايي با وزن بیشدر نتیجه، در اين گام نمونه
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در انتهای اين گام وزن . شوندتر حذف  ميهايي با وزن کمشده و نمونه
1N های انتخاب شده برابر باهمه نمونه  نماای  ( 2) شکل. خواهد شد

 .دهدذره نشان مي 18برای  برداری راگرافیکي مرحله بازنمونه

 

 ]2[ذره  Nبرداری (: نمای گرافیکي بازنمونه2شکل )

بارداری  ، بااز نموناه  برداری بااهمیتبه اين روش که در آن از نمونه
گاامي   SIRاگار چاه   گويناد.  ( SIR)ای برداری دنبالاه کند، بازنمونهمي

باشد، ولي مشکلاتي را ای ميحیاتي برای مقابله با انحطاط در فیلتر ذره
خاود تخمیناي از تخماین     SIR چارا كاه   ]8[نیز در پي خواهد داشت 

هاای  باعث ک ي شدن ذرات با وزن SIRاست و ديگر اينكه  SISدار وزن
شود شود. اين موضوع باعث ميهای با وزن کم ميبیشتر و حذف نمونه

جسام  ها گذشته يکساني پیدا کنند. در اين صاورت موقعیات   که نمونه
 13تنها با يک نمونه تخمین زده شده است. باه ايان پدياده فقار نموناه     

با احتیاط رفتاار   SIRبايد تا جايي که امکان دارد در شود. لذا گفته مي
در اين مقاله، ضمن کنترل  SIRسازی تعداد مراحل نمود. با ابتکار وفقي

  افتد. ميبرداری، فقر نمونه در هیچ فريمي اتفاق نتعداد مراحل بازنمونه
دهاد. در آن  را نشان مي SIRها در مرحله جايگزيني وزن( 3) شکل

 انتخاب يكنواخت توزيع با تصادفي صورتبه و يك صفر بین عددی ابتدا

 تجمعاي  تاابع  كاه  چا   سمت تابع بر روی آن تصويركردن شود. بامي

 بعادی حضاور   گاام  در باياد  كه ایذره انديس است، نرمالیزه هایوزن

موقعیت و وزن هر ذره به میزان چگالي در آيد. دست ميبه باشد داشته
آن نقطه از فضای حالت وابسته است لذا اين روش، موقعیات هارذره و   

کناد  روز ماي صورت بازگشتي باه وزن متناظرش را برای هر مشاهده به
]8[. 

 

 SIRها در مرحله (: نحوه جايگزيني وزن3شکل )

 تخمین چگالي کرنل -3
مقاله برای تشاکیل مادل هادف و مادل ذرات ناامزد هادف از       در اين 

طور وسیعي تخمین چگالي کرنل استفاده شده است. تخمین چگالي به
. ]4[گیارد  های تشخیص و رديابي مورد اساتفاده قارار ماي   در الگوريتم

های تخماین چگاالي يیار پارامترياک، روش     ترين روشيکي از عمومي
 صورت:ن تخمین به. اي]18[تخمین چگالي کرنل است 

(12)  
1

1 n
i

i

x x
f x g

nh h

 
  

 
 

موقعیات     هاا،  تعاداد پیکسال   hپهنای پنجره کرنال،   h که در آن
باشد. توابع کرنل مختلفاي باا   نیز ثابت هنجارسازی مي k و هاپیکسل
متفاوت در مقايت بیان شده است. اين توابع متقارن و تک ماد  خواص 

کنناد.  هستند و در نقاط دور از مرکز به سرعت به سمت صفر میل ماي 
 :]11[استفاده شده است صورت زير در اين مقاله از تابع کرنل گوسي به

(13)  

21
          1
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0

x
exp x

g x
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توجه به جسم در حال اين کرنل نسبت به ساير توابع کرنل ديگر، با 
 . ]4[دهد زمینه را كاهش ميرديابي در اين مقاله، تاثیر پس

مدل هادف در ايان مقالاه هیساتوگرام ساطوح خاکساتری اسات       
( 1,2,...,256)u باشد، جهات  جا که مدل هدف هیستوگرام مي. از آن

ام اعمال اعتبار بیشتر به نقاط حول مرکز جرم، از تابع کرنل بارای انجا  
هاای دور از  ماسک در فضای مکان استفاده شده است. چرا که پیکسال 

هاا و تاداخل باا    های جزياي، شابه هادف   مرکز به خاطر پنهان شدگي
. مدل هادف توساط تاابع چگاالي     ]11[ترين اعتبار را دارند زمینه، کم

احتمال آن در فضای ويژگي با  u
q   شاود کاه   نماايش مايu   تعاداد

دار هیستوگرام مدل هدف با اعمال چگاالي کرنال، وزن  ها است. ويژگي
 صورت:دارشده مدل هدف گفته و بهشده و به آن هیستوگرام وزن

(15) 
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موقعیت    ها در محدوده مورد نظر، تعداد پیکسل I شود کهبیان مي 
  .]12[باشد نیز فاکتور نرمالیزه مي f ها در آن محدوده وپیکسل

ذره را در  Nالگاااوريتم فیلتااار ذره، در فاااريم بعااادی موقعیااات 
گاويي  صورت تصادفي، پیشای اطراف مرکز جرم فريم قبلي به محدوده

توانند نامزدی برای موقعیت جديد هادف  ها ميکند، هر کدام از آنمي
شاده ايان ذرات همانناد مادل هادف،      دارباشند، لاذا هیساتوگرام وزن  

تعرياف شاود و تاابع     yآيند. اگر ناامزد هادف در موقعیات    دست مي به

 چگالي احتمال آن با u

yp     نمايش شود، با اعمال کرنلاي شابیه مادل

صاورت  دارشده مدل ذرات نامزد، برای هر ذره بههدف، هیستوگرام وزن
 :]13[زير است 

(14) 

   
1

1

1

I
u j

y j

j

I
j

j

y x
p f g b x u

h

f
y x

g
h






 
     

 


 

 
 





 

            

  14ضريب باتاچاريا -3-1

کناد،  اين ضريب میزان مشابهت دو توزيع احتمال گسسته را بیان ماي 
تاری باا يکاديگر داشاته باشاند، مقادار       شباهت بیشهر چه دو توزيع 

تار باشاد، ايان    گردد و هر چه شباهت کمعددی آن به يک نزديک مي

کناد. در ايان مقالاه تاابع     ضريب به صفر میل پیدا ماي  ,p y q    

شود که نقش احتماال  تعريف مي p و q عنوان تابع مشابهت میان به
کند و بیشینه آن در ناحیه نامزد هدف، حضاور هادف را در   را بازی مي

 صورت:دهد و بهنشان مي q آن فريم با توجه به مشابهت با

(16)      

1

,
m

u u

u

p y q p q


        
 

هدف و مدل گردد. برای اينکه اين مقادير مختلف میان مدل تعريف مي
ذرات نامزد هدف، قابل قیاس باشند، اين ضريب بايد دارای يک ساختار 
متريک باشد، لذا از تابع فاصله باتاچاريا جهت بررساي میازان اخاتلاف    

 شود.بین دو توزيع استفاده مي
(13)    1 ,d y p y q      

ر اين معیار برای هار توزياع دلخاواه معتبار باوده و دارای ياک سااختا       
تری باا يکاديگر داشاته    باشد، هرچه دو توزيع شباهت بیشمتريک مي

 .]3[کند باشند، مقدار آن به صفر میل مي

 15نمايي مشاهدهتابع توزيع درست -3-2

دارشدن ذرات جهت نمايي مشاهده در فیلتر ذره موجب وزنتابع درست
 صورت: شود. اين تابع بهبرداری ميورود به مرحله بازنمونه

(18)  
2

2

1
exp

22

i d
w



 
  

 
 

  

را از روی فاصله باتاچاريا جاايگزين کارده و عاددی     d که ]12[است 
پارامتری تاثیرگذار است که میازان وارياانس     بین صفر و يک است،

دهاد،  ماي اعمالي جهت مقايسه مدل هدف با مدل نامزد هدف را نشان 
 در نظر گرفته شده است. 28/8سازی اين مقاله در شبیه

 سازی شعاع کرنلوفقي -5

 قاب در كه كرنل شعاع كند، اگرمي تغییر هدف اندازه و ابعاد هنگامي كه

 بماناد،  است، بدون تغییر باقي شده تعیین هدف ابعاد به با توجه ابتدايي

 ضاعیف  يابيموقعیت يك به يا و شكست الگوريتم گردد موجب تواندمي

دادن  وفاق  بارای  بهتاری  مشاكل، روش  ايان  رفاع  . برای]3[شود  منجر
 .شاود مي پیشنهاد هدف، مقیاس جديد مستطیل احاطه کننده هدف با 

در  دارشاده وزن تصاوير  هایپیكسل سريع تغییرات مشاهده بر اين روش
و LC لذا چهار الگاوی همبساتگي   .است استوار هدف مرزهای راستای

RC 3 با ابعادh  وTC  وBC 3 با ابعادw  مرزهاای  ه موقعیات کا 

 شوند.مي معرفي ،5مطابق شکل  باشندمي پايین و باي راست، چ ،

 
های چ ، (: الگوهای همبستگي )ازچ  به راست( برای موقعیت5شکل )

 ]14[راست، باي، پايین 

h و w      ارتفاع و پهنای مستطیل احاطه کنناده هادف در قااب قبلاي
در فريم ابتدايي توساط   Byو  Rx ،Lx ،Ty مرزها اولیه است. موقعیت

گااردد و موقعیاات مرزهااا در فااريم جاااری توسااط  کاااربر تعیااین مااي
0.1 شاوند و در آن ( تعیین مي23( تا )14های ) معادله   باشاد  ماي

توان ابعاد هدف را تعیین و شعاع کرنل ها ميموقعیت . لذا با يافتن]15[
 طور مناسب انتخاب نمود. را برای فريم بعدی به

(14)  argmax     ,  ,L L t L cx C W x y x x w y y       

(28)  argmax     ,  ,R R t R cx C W x y x x w y y       

(21  )  argmax     ,  ,T T t T cy C W x y y y h x x       

(22)  argmax     ,  ,B B t B cy C W x y y y h x x       

(23) 
      

2 2

2 2

  , , . ,
w h

I t I t

i w j h

C W x y C i j W x i y j
 

 

 

 

      

 , , ,I L R T B  وh  وw .ارتفاع و پهنای الگوی همبستگي است  
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 پیشنهادیساختار کلي روش  -4
در الگوريتم فیلتر ذره در اين مقاله برای تعیین موقعیت جسم متحرک 

برای استفاده شده است.  ]8[ای مطابق با برداری دنبالهاز روش بازنمونه
برداری و کنترل تعداد مراحل نمونه در روش بازنمونهجلوگیری از فقر 

. استفاده شده است 16های موثرنمونه آن در اين مقاله، از معیار تعداد
تر از ، عددی مثبت و کوچکمرحله زمانيها در هر اين معیار، به نمونه

thN هايي که عنوان تعداد نمونهتوان از آن بهدهد که مينسبت مي
 .زنند، تعبیر کردتوزيع هدف را تخمین مي

 صورت:هنشان داده و ب effNˆهای موثر را با تعداد نمونه

(25) 
 

2

1

1
ˆeff N

i

k

i

N

w





 

هاا از مقادار آساتانه از پایش تعیاین      شود. اگر تعداد نموناه تعريف مي
effˆتر باشد، يعني  ای کم شده thN N پذيرد. برداری انجام ميبازنمونه 

)وارياانس(  در اين مقاله تخمین موقعیت نهايي و عدم قطعیات مکااني   
                                                        گردد:صورت زير محاسبه ميبرداری بهبعد از مرحله بازنمونه

(24  )  
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با تلفیق دو راهکار نه تنها میزان دقت الگوريتم رديابي در اين مقاله، 
افزايش يافته است بلکه زمان پردازش هر فريم نیز به شدت کاهش 

درصد کل ذرات  48به اندازه  thNتعداد يافته است. در راهکار اول، 
 درصد 48جايي نظر گرفته شده است که به آن معناست که با جابهدر

-در مرحله بازنمونه ترتر در موقعیت ذرات با وزن بیشذرات با وزن کم

از يک کرنل در راهکار دوم، . شودمي، تخمین موقعیت انجام برداری
دست آوردن مدل اولیه هدف، بر اساس هیستوگرام گوسي جهت به

اساس هدف، شعاع کرنل برتغییر ابعاد با  کهشده استفاده شده داروزن
-روز ميصورت وفقي بههدر هر فريم ب ]3[يابي لبهه تني بالگوريتم مب

بنابراين با تغییرات وفقي شعاع کرنل متناسب با ابعاد جسم شود. 
-برداری نیز در هر فريم بهمتحرک در هر فريم، تعداد مراحل بازنمونه

و تخمین موقعیت با حداقل تعداد مراحل  صورت وفقي تغییر نموده
 گیرد.م ميبرداری انجابازنمونه

توزيع پیشنهادی در الگوريتم عنوان در اين مقاله از توزيع پیشین به
 نیز با استفاده مناسب مشکل انحطاطاستفاده شده است که فیلتر ذره 

 .شده است حلبرداری از مرحله بازنمونه
که از هیستوگرام سطوح رنگي استفاده  ]11[ هدف برخلاف مدل

شده است، در اين مقاله از هیستوگرام سطوح خاکستری استفاده شده 
سوم کاهش يافته است. است. بنابراين سرعت پردازش هر فريم تا يک

نمايش داده شده  (4)در شکل هدف  مدل شدهدارهیستوگرام وزن
در قسمت )الف( پنجره محاط بر جسم مورد نظر جهت  (4)است. شكل 

مدل هدف و در قسمت در قسمت )ب( هیستوگرام ، تعیین مدل هدف
دارشده سطوح خاكستری مدل هدف كه البته وزن)ج( هیستوگرام 

دهد كه موجب نرمالیزه هم شده است را با وجود كرنل گوسي نشان مي
 دل هدف شده است.تر شدن تاثیر پس زمینه در هیستوگرام مكم

ذره  Nدر اين مقاله، الگوريتم فیلتر ذره برای شروع رديابي موقعیت 
گويي صورت تصادفي، پیشرا در محدوده اطراف مرکزجرم فريم قبلي به

ی برای موقعیت جديد هدف نامزدتوانند کند. هر کدام از ذرات ميمي
شده مدل دارهدف، هیستوگرام وزنباشند. با اعمال کرنلي شبیه مدل

ضريب باتاچاريا میزان آيد. دست مي، برای هر ذره بهنامزدذرات 
 .کندهدف را محاسبه مي نامزدهدف و مدل ذرات  مشابهت میان مدل

برداری نمايي مشاهده ذرات را جهت ورود به مرحله بازنمونهتابع درست
تخمین موقعیت اولیه جسم متحرک بعد از تعداد  نمايد.دار ميوزن

فلوچارت  (6)پذيرد. شکل برداری صورت ميمراحل وفقي بازنمونه
  دهد.کاملي از الگوريتم پیشنهادی اين مقاله را نمايش مي

 

 
(: )الف( پنجره محاط بر هدف جهت تعیین مدل هدف 4) شکل

دارشده و نرمالیزه شده مدل وزن)ج( هیستوگرام   ،مدل هدف)ب(هیستوگرام 

 هدف
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 (: فلوچارت الگوريتم پیشنهادی6) شکل

 یسازهیشبنتايش  -6
مانور زيااد در تصاوير بار اسااس     سازی رديابي يک جسم با برای شبیه

باا   F22، از فیلم هواپیمای جنگناده  برداری فیلتر ذرهگوريتم بازنمونهال
فريم که دارای مانورهای حرکتي با تغییارات در جهات و زاوياه     1383

دلیل مانورهای زياد و باشد، استفاده شده است. بهصورت تصادفي ميهب
ونده و با توجه به تغییارات  های دورشونده و نزديک شتصادفي و حرکت

زمینه، بايد الگاوريتم  دائم اندازه و شکل هدف و نیز تغییرات شدت پس
 های متوالي رديابي نمايد.مطرح شده بتواند جسم را در فريم

عنوان نمونه میزان تغییرات مدل هدف را در چند فريم به (3) شکل
صاورت  هشاود، تغییارات با   طور کاه مشااهده ماي   همان دهد.نشان مي

 است. ... ای وپس زمینه ای وای، اندازهحرکتي، زاويه
برای شروع فرايند رديابي، در فريم اول که قرار است ردياابي آيااز   

عناوان  ای بر روی هدف محاط کرده و خصوصیات جسم بهگردد، پنجره
 آيد.دست ميهب (4) مطابق با شکلمدل اولیه هدف، 

 

 
 چند فريم نمونه(: تغییرات مدل هدف در 3) شکل

جرم هدف،  در مختصات مرکز  =188N، ذرات اول در همان فريم
باشد، و برای فريم بعدی که شروع رديابي مي شوندميمقداردهي اولیه 

ذرات بر اساس مختصات هدف در فريم قبلي با اعمال نويز تصاادفي در  
يزم به ذکر است کاه وارياانس    .گردندگويي ميواريانس مشخص پیش

بیناد،  توجه به سرعت و مانور هدف متغیر بوده و تا وقتي هدف را ميبا 
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کنناده هادف اسات و    ابعاد مستطیل احاطاه  حداکثر به اندازه سه برابر
دهد تا ده برابر اين ابعااد بازرش شاده و    دست مي که هدف را از يوقت

طور طبیعاي  هزمان پردازش ب .هدف را بیابد دهد تاجستجو را ادامه مي
 .هماواره هادف را در احاطاه دارد    ولاي د، يابا مي افزايش حالتدر اين 

سرانجام با ساختار رديابي الگوريتم پیشنهادی، تخمین موقعیت جسام  
 گیرد.متحرک در فريم بعدی انجام مي

)الاف( نحاوه پراكنادگي ذرات باا توجاه باه        در قسامت  (8) شكل
ت جهات تعیاین موقعیا    ،كنناده هادف  واريانس سه برابر پنجره احاطه

 )ب( نحاوه تغییار   دهاد و در قسامت  جسم در فريم بعدی را نشان مي
تار در مرحلاه   تر به موقعیت ذرات باا وزن بایش  مكاني ذرات با وزن كم

)ج( تخمین موقعیت جسم  دهد و در قسمتبرداری را نشان ميبازنمونه
 نشان داده شده است. (24) در فريم بعدی با توجه به معادله

 
)ب( تغییر موقعیت ذرات بعد از  مرحله پراكندگي ذرات (: )الف(8) شکل

 تخمین نهايي موقعیت هدف )ج( برداریمرحله بازنمونه

بارداری  ای بین تعاداد ثابات مراحال بازنموناه    در اين مقاله مقايسه
باا توجاه باه وزن     برداریبازنمونهو تعداد مراحل وفقي  ]11[مطابق با 

 صاورت پذيرفتاه اسات.    (6)ذرات، مطابق با الگوريتم پیشنهادی شکل 
صورت تعداد تکرار هب بارسازی رديابي جسم متحرک، يکبنابراين شبیه

انجاام گرفتاه    بدون تغییر در شعاع کرنل برداری،بازنمونه مرتبه 3ثابت 
 راه باا تغییارات  برداری هموفقي شدن مراحل بازنمونهديگر با  باراست. 

 (4) انجام شده است. شاکل  متناسب با ابعاد جسم متحرک شعاع کرنل
 دهاد. هاا را نماايش ماي   ای از تغییرات شعاع کرنل در برخي فريمنمونه

در برابر چرخش يابد و خوبي مقیاس هدف را ميبهپیشنهادی الگوريتم 
تغییار  تواند با تغییر شاکل،  چرخش هدف مي هدف بسیار مقاوم است.

کاه هار    ح خاکستری( و تغییر اندازه هدف هماراه باشاد  و)يا سط رنگ
مقاومات   پیشنهادی ها به نوبه خود مشکل سازند و الگوريتمکدام از آن

  ها دارد.باييي در برابر اين چرخش
مرتبه بدون تغییار شاعاع    3برداری با تکرار ثابت در مرحله بازنمونه

قسامت   (18)طاور کاه در شاکل    نهماا      2/8 کرنل و با واريانس
( ردياابي  1828هاا ) از جملاه فاريم    شود در برخي فريم)ب(، ديده مي

شود ولي هنگاامي کاه شاعاع کرنال و     جسم متحرک با خطا روبرو مي
صورت وفقي مطاابق باا شاکل    برداری متناسب با آن، بهمرحله بازنمونه

هاا باا   يمکند، رديابي جسام در کلیاه فار   قسمت )الف( تغییر مي (18)
  گیرد. موفقیت صورت مي

 
 (: تغییرات وفقي شعاع کرنل متناسب با ابعاد هدف4) شکل

 
 وفقي)الف(  ؛تعداد مراحلهای منتخب با (:  رديابي در فريم18) شکل

 برداریبازنمونه ثابت)ب(  ،برداریبازنمونه

بارداری  زمان در هر فريم را با مرحله بازنموناه تغییرات  (11) شکل
)محاور زماان در    دهاد شعاع کرنل نشان مي مرتبه بدون تغییر 3ثابت 

در طاول   زمان متوسط اين مرحلاه  .باشد(حسب ثانیه مياين نمودار بر
ترين زمان پردازش باشد، کمثانیه در هر فريم ميمیلي 34، فريم 1383

ها از دسات  و هنگامي که جسم در برخي فريماست ثانیه بوده میلي 35
 .يابدميافزايش ثانیه میلي 41تا يافتن مجدد آن، اين زمان تا رود مي
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-بازنمونه مراحلتعداد  با ثابت بودنزمان در هر فريم تغییرات  (:11) شكل

 برداری 

تعاداد  زمان پردازش هر فريم را در شرايط وفقي باودن   (12) شکل
  .دهدنشان مي فريم 1383در طي  برداریمراحل بازنمونه

 (12) برداری شاکل نیز تعداد تکرارهای مرحله بازنمونه (13) شکل
دهد که متناسب با تغییرات شعاع کرنل ايان مرحلاه نیاز    را نمايش مي

ی درکااهش زماان پاردازش    زيااد کند و نقش صورت وفقي تغییر ميهب
بلادرناگ جسام   ها برای ردياابي  جا که زمان پردازش فريمآن از  .دارد

، ستفاده از الگوريتم پیشنهادی اين مقالاه با ابسیار مهم است،  متحرک
 کاهش يافته است.  ثانیهمیلي 22تا  زمان پردازشي متوسط

-تعداد مراحل بازنمونهبودن زمان در هر فريم با وفقيتغییرات (: 12) شکل

  برداری

 بودن شعاع کرنل برداری در هر فريم با وفقي(: تغییرمراحل بازنمونه13) شکل

براباری  باا وارياانس ساه   را کاه تخماین موقعیات     هاييفريمتعداد 
برابری جهات ياافتن   و به پراکندگي ده دهندميپراکندگي ذرات، انجام 

  .هستند رديابي جسمدقت الگوريتم گر بیان، نیازی ندارندجسم 
واريااانس پراکناادگي ذرات را باارای تخمااین موقعیاات  (15)شااکل 
فاريم، ردياابي جسام     1544دهاد. در  فريم نشان مي 1383جسم، در 

براباری صاورت گرفتاه اسات.     متحرک با واريانس پراکندگي ذرات ساه 
درصد بوده است کاه نسابت    88بنابراين دقت تشخیص جسم متحرک 

فريم نیز الگوريتم  285درصدی را داشته است. در  12افزايش  ]14[به 
 برابری اساتفاده نماوده اسات.   برای يافتن جسم متحرک از واريانس ده

در هیچ فريمي يافتن موقعیت جسم باا شکسات روبارو نشاده     براين بنا
 فريم با موفقیت انجام گرفته است. 1383است و رديابي در 

 
 

 

(: واريانس پراکندگي ذرات برای تخمین موقعیت جسم در 15) شکل

 فريم 1383

 های منتخب در شکلمدت زمان پردازش برخي فريم (1)در جدول 
تعداد مراحال  و  برداریبازنمونه ثابت تعداد مراحلبا دو الگوريتم  (18)

 کمي با يکديگر مقايسه شده است. طورهب برداری،وفقي بازنمونه

 های منتخب با دو الگوريتم(: مقايسه زمان در برخي فريم1) جدول
ميفر

1828 

ميفر
331 

ميفر
333 

ميفر
316 

ميفر
283 

  1ميفر

85 38 84 34 38 34 
مراحل  ثابت تعداد

 برداریبازنمونه

33 26 23 24 22 23 
تعداد وفقي مراحل 

 برداریبازنمونه

الگوريتم پیشنهادی اين مقاله در سناريوهای مختلف ديگر برای 
ای از نمونه (14)رديابي جسم متحرک هوايي انجام گرفت. شکل 

دهد که در قسمت )الف( جسم متحرک سناريوهای مختلف را نشان مي
فريم دارای رفتار مانوری اما با اندازه مدل ثابت و  458 در ،هوايي

در قسمت )ب( جسم  .است تصويردر تغییرات مداوم پس زمینه 
فريم دارای انواع تغییرات در اندازه، ابعاد، زاويه،  668متحرک هوايي در 

در اين سناريوها نیز حاکي از  سازی... است. نتايش شبیه پس زمینه و
، استافزايش دقت الگوريتم پیشنهادی در رديابي جسم متحرک هوايي 

طوری گیری داشته است، بهزمان پردازش نیز کاهش چشمهمچنین 
درصدی و نسبت  28کاهش  ]11[نسبت به پردازش زمان  که متوسط

 درصدی را داشته است. 48کاهش  ]14[به 

 گیری نتیجه -3
دقت و کاهش زمان پردازش تشخیص و رديابي موقعیت جسام   افزايش

گاردد  متحرک در تصوير از مسائل مهم در پردازش تصاوير محسوب مي
شاود.  که گاهي با توجه به اولويت کاری يکي بر ديگری ترجیي داده مي

شاده در  نتايش حاصل از رديابي در سناريوهای مختلف الگوريتم مطارح 
که با انتخاب کرنال گوساي و تغییارات وفقاي     دهد اين مقاله نشان مي

شعاع آن متناسب با تغییارات ابعااد هادف و ترکیاب آن باا الگاوريتم       
برداری فیلتر ذره با تعداد مراحال وفقاي، ناه تنهاا در تخماین      بازنمونه
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موقعیت جسم متحرک افزايش دقت داشته، بلکه میزان زمان پردازشي 
 نیز کاهش يافته است. 

برداری فیلتار ذره  با الگوريتم بازنمونه اين مقاله پیشنهادیالگوريتم 
درصاد   88بارداری مقايساه گردياد. در    با تعداد مراحل ثابات بازنموناه  

ها، تشخیص جسم متحرک بدون افازايش بایش از حاد وارياانس     فريم
فريم انجام گرفت کاه متوساط زماان     1383پراکندگي ذرات، در طول 

 ]14[ثانیه کاهش يافت. اين زمان نسبت به میلي 22ها به پردازش فريم
 درصدی زمان پردازشي را داشته است. 48کاهش 

هماراه  باه در ساناريوهای مختلاف   الگوريتم پیشنهادی ايان مقالاه   
افازار  برداری فیلتر ذره با تعداد مراحال ثابات، در نارم   الگوريتم بازنمونه

MATLAB ساازی گردياد. مزيات اصالي الگاوريتم پیشانهادی      شبیه ،
هدف از نظر اندازه، زاويه،  مقاومت رديابي در شرايطي که تغییرات مدل
سازی نیاز  باشد. نتايش شبیهچرخش، جهت حرکت، بسیار زياد بوده مي

 ها نمايش داده شد. تحت شرايط مطرح شده، در برخي شکل

 
 (: رديابي الگوريتم پیشنهادی در سناريوهای مختلف14) شکل
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 هازيرنويس

                                                                 
 1 Kalman Filter (KF) 
 2 Extended Kalman Filter (EKF) 
 3 Monte Carlo 
 4 Particle Filter (PF) 

 5 Prediction 
 6 Updating 
 7 Independent and Identically Distributed (i.i.d.) 
 8 Proposal Distribution 
 9 Importance Sampling 
 10 Sequential Importance Sampling 
 11 Sequential Importance Resampling 
 12 Degeneracy 
 13 Sample Impoverishment  
 14 Bhattacharyya 
 15 Likelihood Distribution Observation 
 16 Effective Sample Size 


