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Abstract  
In the last two decades, many researchers have focused on the problem of automation of vehicles, and many research has been 
devoted to solving the challenges posed by this area. One of the important aspects in this area is the problem of localizing the vehicle 
and mapping the environment simultaneously in an unknown environment, which is briefly referred to as SLAM. So far, many 
methods have been proposed to solve this problem, but few of these researches have been implemented on the platform of 
collaborative robots. In this paper, SLAM problem is extended to multi robot platform by employing extended kalman filter. Due to 
lack of knowledge about the measurement noise covariance, the elements of this matrix adapted according to the actual data received 
from the sensor by employing particle swarm optimization technique. Then, to solve this problem in the dynamic environment, 
probability hypothesis density filter is used to track the dynamic objects in the field of view of sensors. Finally, the performance of 
the algorithm is evaluated in a MATLAB environment.     
Keywords: Extended kalman filter, Probability hypothesis density, Collaboration.  
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)20(  S�� + 1� = G�� + 1|��R�� + 1|��QT��� + 1� 
 

)21(  ��� + 1|� + 1� = ��� + 1|�� + S�� + 1�O�� + 1� 
 

)22(  
G�� + 1|� + 1� = [�U − S��+ 1�R�� + 1|��G�� + 1|���U− S�� + 1�R�� + 1|��M + S��+ 1�,�� + 1�SM�� + 1� 

 �M<��� =�� �� ��,  S��� T�������� T�	���T; 	0  � ���<R 
�<���B �@���� Y��	�e
� �< 
��� A	�0�� O�<� 
��; A�C � �K�<

) �G<�� ]�l23 (
.� �< �� ���.  

)23(  R�� + 1|�� = NℎN�� |�>�� + 1|�� 

2-6- A+�J @�K,5+ 
.�/01 %&'�()*+  

 	< �>��G� =R��� 	
5�  �@�; �� ��K P�+�� A�C��� @� A����< ��

 A�G8 ������ @� ��K 
 ���� A���� O�6al� A���@���� A	�0  � �2I��

v�A	١ .
.� ��K S�	R�  )�� =��Y�� ��<  ��]14[  � 
.� ��K �L���

 �2.�� ���  T���������@���� A	�0 v�) �G<�� �A	19 T�������� � �(

�@���� A	�0 ) �G<�� ]�l �� �2I��24 c�	2� (�� ��K  :I��; �< ��

.���.	<  

)24(  V = OOM 

) �G<�� ���SC X<�� �4/� =�� 1���.� P�+�� �< A�	<25 c�	2� �� (

�� 4���.  

 q�?N� _�	iα  �H 	C A�	<-��S� 	� 1�	�  X<�� w	W� � O��3

 4
���7�� @� =
 	0 �	/< �< ���SC���/< A@�. O��U P�;�@� ]15[   �<


.� �� ��� . P�0�< ���.�@�� �� O��U  O��U P�;�@� ��RK�C 4
���7��

) M<��� ]�l26) � (27 (�� �K�<.  

                                                             
1 Innovation adaptive estimation(IAE) 

)25(  VWX� L�YZ�[WY = �\]Z^�Z��\]Z^�RGRM + _,� 
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)26(  

O^`*�� + 1� = � × �O^`*����+ Z�\� 0�*,bcde��� − �*���1+ Z7\7 0�fbcde��� − �*���1 
 

)27(  �*�� + 1� = �*��� + O*�� + 1� 
  �G<�� =�� ��� �5RB  �5�I 
/B 
R. �< �� ���� P�� �.	���

 .���� :��R� O��U 
�	;�5RB ) �G<�� �� P��26 �< 
�	; 
/B (

 ��U ��8 ��K �<	+� 
�2I�� =�	
/< 
R.�� �K�<  @� A���>� �
/B 

 
�2RB �� ��B�� ��U =�	
/< 
�2I�� �< d��� S�� 
�	;�� �K�< . 

  

2-7 -  6&��M 5+ �,��&�+ �� N�" 
��',�PHD  

���2� F��C� ��B�� �� �@�; ��� T; 	0 �� M�?� A�C :��K 

=���H �F�C 	�e
� ���< � A�C	�e
� 
��; 1� �C S�� �� Y�; 	��e� 

��
�C .�� 	x�� ����� P�R� F��C� :<�I V�Wf,� ����� � T; 	0 @� 

=�� F��C� �@���� A	�0 
 ���� ��R ��� .��a6 	< �=�� A���2� @� 

�@���� A	�0 A�C 
 ���� ��K M.�� T; 	0 @� F��C� Oy�,� �
 	7� �� 

�< 1� �C  P���@���� A	�0 A�C ���
K�١ zal� �� ��K .F�C �<���� ��H 

�� �C =�RW� ���2� F��C� ��B�� �� �@�; ��� T; 	0 � A�C	�e
� 


��; 1� F��C� �� �K�<. 

      ]f��G� �59f�� �@�f; =f�� �� ��fB�� �f��U Oa�f,� @�

�@��f��A	�0 @� �
 ���� A�CT; 	0 ��K ��C�,� F��C� �<٢ �� .�K�<

�@���� 
 ���� @� T� XI�� ��A	�0 ��K ��C�,� F��C� @� ��+� A�C

�@���� =�< 	{��� �:�I P�0 ��A	�0 � �C ���S�< 
�RC� @� F��C�


.� �����8	<]16[Y��	  .	
5�  M.�� ��K �L��� A��< �� �
�. A�C

	�u O��3 �< �� �59�� =�� �� �C ��H �<���� �@�; ���� 4�>
��

 ����.�?� ��< D��S � |6�< �� ���� ��	I F�C1� �C �� .��K

Y��	  ��<A M.�� ��K �L��� O��i��� �]11  �17[  ���� �< ��

��6�R+ �59�� :; A�	< _.��� A��S<� 
.� F�	2� �C��
� A�C

 4�>
�� O��3 �< �� �59�� =�� � ���� ��	I ���
8� �� �� O�6al� ]<�G�

�� :;.���  

) M<��� O��3 �< 	
5�  =�� �
,0@�< M<���28) � (29 (

�� �K�<]10[.  

)28(  
g�|�T���� = h Gi,��j�	�|�T���|j�g�T��j�kj

+ h l�|�T���| j�g�T��j�kj+ m���� 
 

)29(  

g����= 01 − Gn,����1 g�|�T����
+ o Gn,����p��P|��g�|�T����Z��P� + q Gn,��j�p��P|j�g�|�T��j�kjr∈tu

 

• Gd,� .F�C y�>< Y�R
;� : 

• 	�|�T� : ���B 
�2I�� �< F�C ��*0 Y�� 

• g�T� .:�I P�0 �� ���7H X<�� : 

• l�|�T�  @� ��K ��+�� F��C� �C��
� �6�R+� ���7H :

1��@ �� ���B�� F��C� �. 

                                                             
1 Clutter 
2 Data association 

• m� :  ��l �< �� � ��C� �C��
� �6�R+� ���7H

�� 	C�{ ���/0��.���K 

• Gn,� : V�W,� Y�R
;� .F�C 

• p� : .O��C�,� 
 ���� ���R
;� X�@�� 

• Z� : 
�@���� �C��
� �6�R+� ���7H 1��@ �� �C�. 

�R� �
�< P	  A���� �5� 
��; �� �
,0@�< 	
5�  =�� �< ��� ��K�<

Z	   Y�� � F��C� P�R� �����T; 	0 �� A�	�� �.�0 Y�� @� �����

�� 	
5�  �
�< P	  1���PHD  ��
.� �< ����]12[.  

 ���7H X<�� �� ��K Z	  	0�PHD  da
8� @� �:�I P�0 ��

) �G<�� P	  �< =�.�031.�K�< ��K :��,� (  

)30(  g�T���� = o ��T��*�vuwC

*x� y��; {�T��*� , G�T��*� � 
�� b�< Z	  �<D�� �G<�� 1��� 	
5�  ���<PHD  �G<�� P	  �< ��

)31
K�� (  

)31(  g�|�T���� = gi,�|�T���� + g|,�|�T���� + m���� 
 ��m� ����	  �<٣  ����?� �< ���� }?� �< ���B F��C� ����

T; 	0  zal��� ��K  Z	  ��� ��K  �G<�� =�.�0 da
8� P	  �<

)32 (�� �K�<.  

)32(  m���� = o �},��*�y��; {~,��*� , G~,��*��v�,u

*x�  

 	
5�  q�?N� �G<��PHD ) �G<�� P	  �< S��33 (
.� �< ��.���  

)33(  g���� = 
1 − Gn,�
g�|�T���� + o g�,���; P�r∈tu
 

 P	� �G<�� =�� �� ��g�,� ) �G<�� �< 	<�	<34 (�� �K�<.  

)34(  g�,� = o ������P�y��; {�|���� �P�, G�|�����vu|uwC

�x�  

 �������  	C �< d�<	� 1@� ���C� 1�,��.�0  �G<�� ]�l � ���<

)35 (
.� �< ��.���  

)35(  ������P� = Gn,���|�T���� ������P�Z��P� + Gn,� ∑ ��|�T���� ������P�vu|uwC�x�  

) M<��� ]�l �G<�� =�� �� ��B�� A�C	
����� ��36) �� (39 ( �<


.� �� ����.  

)36(  ������P� = y�P; R�{�|�T���� , ,� + R�G�|�T���� R�M� 

 
)37(  {�|���� �P� = {�|�T���� + S�����P − R�{�|�T���� � 

 
)38(  G�|���� = �U − S����R��G�|�T����  

 
)39(  S���� = G�|�T���� R�M�R�G�|�T���� R�M + ,��T� 

  

2-8-  ��PQ�SLAM N�" 
��',� �+6�" ��  

 �59�� =�� :; A�	<�� 1��� :�	� U�W�� �� 	�@ )�� ��  

•  �59�� 4�>
�� :;SLAM  � -���
.� X���� ��	RC �<

.-������ 

•  :;SLAM .�S+� O��3 �< F�C �<���� �  

 Y�� )�����SC 	<  ����� ���	B� 
�5<�I �5� O��3 �< � ���<

                                                             
3 Birth 
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]18[�� ��� � � �	� ���Q
.� �59�� =�� :; A�	< P�� )�� @� 1���

 �59��SLAM ��Q
.� �< ���NW,� @� � � ��	� :; =��. �G�?� A�C

	
5�  @� ���Q
.� �< g	?
� X���� �O�<� 1��� q�?N� @� T� A�C

 P�+�� A�	< .��K A	�0�� � V�W,� F�C �<���� �@�; �� ��B��

SLAM ��� �fC �<�f O��3 �< F��4C @� ��B �59�� �� �� Z	  ��K

�@���� ��A	�0�NW,� @� ��K 
 ���� A�C.� A�C �-������ � -���


) �G<�� O��3 �< � ���< S��R
� 4C @�40�� ( ��K�<]18[.  

)40(  )� = )�de�e*� + )�n�J��*� 
  

3 -  R'�&�  

3 -1- SLAM A+�J @�K,5+ %&'�()*+ ����# �� 
.�/01  

 A���� M�?�200  :<�I �����
.� �NW,�~�
�  A�	<T; �C	0 

�� �K�< .���K A@�.  .
.� ��K P�+�� O�<� �� A�	< �
 	�*� O��3

 �< 	<�	< O�<� �� 
6	.7  ����� 	< 	
��� �K�<  O�<� �� ��� ����?� �

 �< 	<�	<3  Y��B �� �59�� 	7�� 
<��� .
.� 	
�1 .
.� ��C�,� :<�I  

   

B#�� 1-  S�+(T # -'+6���/� 25�� SLAM 
.�/01  

	
�����   ���>�  

 1��@���R� A���	<  01/0 �����  

Y�� O�<� �G8 
6	. ���2� F�	?��  2 ����� 	< 	
�  

P�� O�<� �G8 
6	. ���2� F�	?��  3 ����� 	< 	
�  

 
6	. ���2� F�	?������@ A� Y�� O�<�  27/0 1�����  

 
6	. ���2� F�	?������@ A� P�� O�<�  2/0 1�����  

 ���2� F�	?���@���� A	�0 O�<� ��  A�	< �53�   1/0 	
�  

 ���2� F�	?���@���� A	�0 O�<� ��  A�	< ����@  035/0 1�����  

 ���2� F�	?���@���� A	�0  �53� 	
5�  �< A����  1 	
�  

 ���2� F�	?���@���� A	�0 	
5�  �< A���� ����@  35/0 1�����  

 4
���7�� O��U ���2����/< A@�.  10  

 4
���7�� ��	�� ���2����/< A@�.  10  

  

 M�?����K A@�.  :�K ��1  ����� M��	K .
.� ��C�,� :<�I

) �G<�� O��3 �< P�� � Y�� O�<� A�	<41(  ) �42( �� �K�<.  

)41(  �� = [−1, −2.5,0]M 

 
)42(  �7 = [−1, −8,0]M 

  

 
 4
�1-  -�����/� 25�� , 4��� # A��� #�UH!� 2�" -��� 

 �< �>��G� 	�u � �>��G� 
��; �� A�	< O�2<	� =�7���� A�G8

 :�K O��32  �3 �� �K�<.  

 

 
 4
�2-  A��� AV�K A�F�6� G�)���� 2�081 

 4
�3- @#, A��� AV�K A�F�6� G�)���� 2�08 

  

 :�K �< �B�� �<2  �3  ��C�,��� ��K  ���>� 	0� �������T��� 

 S����@���� A	�0  z�Q�� 
�2I�� �� �`�� A���0�� �
 �  =�RW� ��K���

� �����8	< ��.��� �	�5R6 @� 	0�R �K�< ����K \	i 
<�� ���>� ._ 
4
���7�� ��  ���>� �< Y�� A�C��	�� �� O��U P�;�@� �>��G�1/0 
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 �	7RC�� ��K  ���>� �� 
.� �59�� =�� A���0 �������T���  S���

�@���� A	�0  ��2I��1/0  4
���7�� � ���< 	
5�  �< A���� ���>�

���/< A@�.  	���>� ���� .��K �	7RC �
.�� ���>� �<
.� �<  ����

 :�K �� _�	fi =��4 .
.� ��C�,� :<�I  

  

 
4
� 4-  W��'�+#(= �, ���(� X6Y S��T �+�.��5+��+ 26�D 2�(P1 

3-2 - SLAM N�" 26�D,� �+6�" ��  

 
�	; ����2� �< g	?
� F�C �� �F��C� A	�0�� �.�	< A�	<

) �G<��2 	
5�  
��; A�C	�e
� .
.� ��K �
 	0 	v� �� M�?� �� (

PHD ) �G<�� P	  �<43.
.� ��K �
 	0 	v� �� F��C� A�	< (  

)43(  � = [�, �, O� , O�] 
 
<��� � �C	
��������K A@�.  Y��B O��3 �< �� D��2 �� �K�<. 

  

B#�� 2-  S�+(T # -'+6���/� 25�� SLAM N�" 26�D,� �+6�" ��  

	
�����  ���>�  

 1��@���R� A���	<  01/0 �����  

O�<� �� 
6	.  7 ����� 	< 	
�  

Y�� O�<� �G8 
6	. ���2� F�	?��  2 ����� 	< 	
�  

P�� O�<� �G8 
6	. ���2� F�	?��  5/0 ����� 	< 	
�  

 
6	. ���2� F�	?������@ A� Y�� O�<�  07/0 1�����  

 
6	. ���2� F�	?������@ A� P�� O�<�  035/0 1�����  

 ���2� F�	?���@���� A	�0 O�<� ��  A�	< �53�   1/0 	
�  

 ���2� F�	?���@���� A	�0 O�<� ��  A�	< ����@  035/0 1�����  

��K ���
� F��C� ����� 1@�  01/0  

F��C� V�W,� Y�R
;�  98/0  

 Y�R
;�y�>< F��C�  1  

F�C 
��; w�	W
.� P�7�C Y��I :<�I 1@� :I��;  5/0  

�@���� A	�0 A�C ���
K�  0  

 
 �< 	<�	< Y�� F�C 
6	.6  �< 	<�	< P�� F�C 
6	. � ����� 	< 	
�

2/6  ����� 	< 	
��� �K�< �< 	<�	< S�� O�<� �� 
6	. .7  ����� 	< 	
�

�� �K�<  �� 	C ��� ����?� �T; 	0  �< 	<�	<3  	
��� �K�<  
�2I�� �

) �G<�� ���>� ]�l O�<� �� 	C �����41) � (42( �� �K�< ����� 
�2I�� .

) �G<�� O��3 �< S�� F�C ��44) � (45 (�� �K�<.  

)44(  �M� = [2, −2.5, �/2]M 

 
)45(  �M7 = [−1, −9, 3�/2]M 

�����T��� ) �G<�� O��3 �< 	
5�  �< A���� S���46 (�< 1���6 

 DW< �< A����D�� ���<  .
.� ��K �
 	0 	v� �� 	
5�   

)46(  �� = ��7 +�Δ�/4�U7 �Δ�/2�U7�Δ�/2�U7 �Δ7�U7 . 

 �G<�� =�� �� ����  ���2� F�	?�� ����	  S����� �K�<  �< 	<�	< �2 

 .
.� ��K �
 	0 	v� �� ����� ��*+� 	< 	
�Δ  1��@ �G<�� =�� ��

���R� A���	< �� �K�<  ��01/0 .
.� ��K �
 	0 	v� �� 

 ���2� �; @� D�< �K� �< �B�� �<X�@�� A�C  �< @��� ��.�0

����	 A�	< A  =�� DC��X�@�� �C �� �K�<  @� T� ��v�� =�� A�	< ��

 ����	 �< ���.�@��  	
5� PHD �X�@�� A�C  @� 	
R� 1@� �<00001/0 

 � ��K F*;X�@�� A�C .� �< -��S� 4C �< T�<��b�C�� �53�  ���
4  �<

 P�u�� 4C�� ���K  ���2� 	x���; �X�@�� A�C  �< Y��I :<�I �.�0

 ���2�100  1��< O�<� ��H �< �B�� �< .
.� ��K �
 	0 	v� ��

 @� T� P�u�� ����	  �4
��.�< ���.�@��  	
5� PHD  ���<�� O�<� ��

 P�+���� �	�*�  @� ��A	�0�� A�C �K \��
B� A��	�� M�?�  .�

���K A@�.  :�K O��3 �<5 �� �K�< � K :�6  ����>� ���C� 1�,�

 F��C� ���RW� 
6	. � �2I�� 
6	.�� �K�< F�C �� ��K 
I� .

 ��	�� @� Y��120  ��190  ��	�� @� P�� F�C �30  ��180  ����?� @�

 ���T; �C	0  w��8�� ���K  ��	�� �� 1� @� T� �500  ����?� �� P�

 ���T; 	0�C  �I�<�� �����.  :�K ��5  ��NW,� A�C  �<  �G�?�

���
. �CA  =�RW� � ���.1� �C  �<���	� A�C  .
.� ��K ���� 1�,� S�	I

 =�RW� � 
.� ��K ���� 1�,� ���. ��� �< S�� O�<� �2I�� 
�2I��

 �< S�� F��C� A	�0��  .
.� ��K VW,� S�	I ��� �< S�� 
�2I��

 	������S�. K ���� 1�,� .
.� ��  

  

 
 4
�5-   -�����/� 25�� N�" 
��',� �+6�" ��  
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 4
�6-  6&��M S96� G��H1PHD  ,#�# @�)�" �� 
FZ+# S96� #

 �', �,#��� �� N�"WK 6D.  

 

 
 4
�7-  S96� G��H1 2�08 6&��M -�(1 N+�"+PHD.  
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