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Abstract 

The input of a multi-target tracking system is the data detected by the sensor, which includes observations of the 
correct target and clutter fromthe tracking space. In order to find the appropriate observation for each track, it is 
necessary to associate the sensor data. The presence of multiple targets along with the increase of noisy 
observations increases the order of the calculations and reduces the tracking accuracy. The Joint Probabilistic 
Data Association Algorithm (JPDA) is an effective algorithm for solving the problem of simultaneously associating 
multiple observations to multiple targets by generating all possible hypotheses. In general, hypothesis means 
assigning a maximum of one observation to each track in such a way that none of the observations inside the 
hypothesis are assigned to track more than once. Despite the optimal performance of the JPDA algorithm, the 
increase in noisy observations and the intersectionof the tracks generatestoo manyassignment hypotheses, decrease 
in accuracy, and slow down and even stop the tracking process. The algorithm proposed in this article by using the 
imitation learning algorithm with the real-time training process and removing the hypothesis generation step when 
there is a possibility of explosion of dimensions in the JPDA algorithm, alongmaintaining the approximate 
accuracy of estimating the states of each target, increase the speed of the assignment in the presence of noise and 
clutter observations. In this algorithm, the Imitation learning model has been mediated in order to extract the 
required information from the sensor observations and has eliminated the need for hypothesis generation in 
general. The simulation results show that the proposed algorithm, while maintaining the tracking accuracy in 
comparison to JPDA, has a lower calculation than the JPDA algorithm. In the situation in whichthe JPDA faces the 
problem of computational dimension explosion due to the overlap of target observations or the number of clutters, 
the proposed approachusing the learned model shows a suitable performance and prevent the dimension explosion. 
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

مربوط به اهداف و  حیشده توسط حسگر هستند که شامل مشاهدات صح يآشکارساز يها هدفه، دادهچند یابیرد ستمیس کی يورود
 صیتخص يبرا یمناسب تمیالگور ازمندیهر رد ، ن يمشاهدة مناسب برا افتنی ط،یشرا نیاست. در ا یابیرد يکلاتر موجود در فضا نیهمچن
داده و صحت  شیرا افزا صیتخص تمیحجم محاسبات الگور ،يزیشاهدات نوم شیمتعدد همراه با افزا فحسگر است. وجود اهدا يها داده

مشاهده به اهداف  نیزمان چند هم صیتخص يکارآمد برا ی) روش JPDAتوأم  ( یداده احتمال صیتخص تمی. الگوردهد یرا کاهش م یابیرد
که  يا گونه مشاهده به هر رد است، به کیاکثر حد صیتخص  يبه معنا هیفرض ،یممکن است. در حالت کل يها هیهمۀ فرض دیمتعدد با تول

 شی، افزاJPDA تمیرد اختصاص داده نشده باشند. باوجود عملکرد مطلوب الگور کیبه  کباریاز  شیب هیاز مشاهدات داخل فرض کدام چیه
. شود یم یابیرد دنیتوقف فرا یکندشدن و حت ،کاهش صحت ص،یتخص يها هیفرض دیتول شیو تداخل ردها سبب افزا يزیمشاهدات نو

در  هیفرض دیو حذف مرحلۀ تول یقیحق -  آموزش زمان ندیو فرا يدیتقل يریادگی تمیاز الگور يریگ مقاله با بهره نیدر ا يشنهادیپ تمیالگور
را با  صیتخص ندیحالات هر هدف، فرا یابیصحت رد یبیوجود دارد، ضمن حفظ تقر JPDA تمیکه احتمال وجود انفجار ابعاد در الگور یزمان

مشاهدات حسگر استفاده  صیتخص يبرا يدیتقل يریادگی تم،یالگور نی. در ادهد یو کلاتر انجام م يزیدر حضور مشاهدات نو ییسرعت بالا
 يشنهادیپ تمیدهندة آن است که الگور چند هدف نشان یابیدر رد يساز هیشب جی. نتادینما یمرتفع م یطورکل را به هیفرض دیبه تول ازیشده و ن

که  یطیبرخوردار است و در شرا تمیالگور نینسبت به ا ي، از حجم محاسبات کمترJPDAبا  سهیدر مقا یابیصحت رد یبیضمن حفظ تقر
JPDA وانتحت عن يشنهادیرو شود، روش پ روبه یتعداد کلاترها با مشکل انفجار ابعاد محاسبات ایمشاهدات اهداف  یهمپوشان لیبه دل 

RtIL-JPDA يریجلوگ یاز خود نشان داده و از انفجار ابعاد محاسبات یعملکرد مناسب يدیتقل يریادگیاز دانش مدل  يریگ ، با بهره 
 .دینما یم

يدیتقل يریادگیدادة حسگر،  صیچندهدفه، کلاتر، تخص یابیرد: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 يچنـد حسـگر بـرا    ای ـ کینظارت و مراقبت که  يها  ستمیدر س
چند  ای کی یابیامکان رد روند، یبه کار م طیمح يدادهاینظارت بر رو

حسگر مانند رادار  يها ستمی. سشود یمحسوب م يضرور يازیهدف ن
از چند منبع ماننـد   توانند یکه م کنند یرا گزارش م ییها يریگ اندازه

                                                                                             
  mohamadmahdiamirloo@gmail.comه نویسنده مسئول:   * رایانام

                    

 ایمانند کلاتر و  نهیزم پس زیمشاهدات نو نظر،مشاهدات اهداف مورد 
 ییگرمـا  زیحسگر مانند نـو  یدرون يامربوط به خط يزیمشاهدات نو

 ـاز رد ی]. هدف اصـل 1شوند [ یو...  ناش  يآور چندهدفـه، جمـع   یابی
و  یچند اسکن متوال ي) آن برا FOV( دید دانیحسگر از م يها داده

از  کیهر  يبرا ییها موعهصورت مج ها به داده نیا يبند میسپس تقس
 یکسـان یهـدف   لهیوس ـ هر مجموعه به ياعضا که يطور ردها است، به

 ریو سـا  نـه یزم پس زیبا حذف نو یابی]. در مرحله رد1اند [ شده دیتول
 شده، ینیب شیاهداف پ يمشاهدات مناسب برا صیاهداف کاذب تخص

] 2[ شـوند  یزده م ـ نیتخم ـ ریچون مکان، سرعت و مس ـ ییها تیکم
چندهدفه را دچار مشکل  یابیرد ندیکه فرا یاز مسائل مهم یکی. ]1[
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رد   ي چــهی، وجــود چنــد مشــاهده در در1ننــد شــکل هما کنــد یمــ
 ].1[باشد یم

 

 

 

 

 ,Z1, Z2با مشاهدات P2و  P1 يردها ي چهیدر یهمپوشان :1  شکل
Z3[1[ 

 بی ـبه ترت PDA [1][2]و  GNN [1] [2] صیتخص يها تمیالگور
عملکـرد   ها چهیدر یمشکل همپوشان تیریو عدم مد یسادگ لیبه دل
 ـ یبایرد يها ستمیدر س یمطلوب  تمیالگـور  کنیچند هدفه را ندارند؛ ل
چنـد   یابی ـرد تمیو الگور [1] (JPDA)توام  یاحتمال ي داده صیتخص
 ي داده صیداشتن سـاختار تخص ـ  لیل، به د[1][2](MHT)  يا هیفرض

داشـتن صـحت     طـور  نیو هم ـ گریکـد یمناسب هنگام عبور اهداف از 
هدفه مناسب  چند یابیرد يها ستمیس يبرا یابیرد ندیمناسب در فرا
بـالا در   اریبا وجود صحت بس يا هیچند فرض یابیرد تمیهستند. الگور

 سـرعت بـالا از   اریچند هدف، به علـت حجـم محاسـبات بس ـ    یابیرد
 لی ـبـه دل  JPDA تمی. در مقابـل، الگـور  باشـد  یبرخوردار نم ـ یمطلوب

 گر،یکدیمناسب هنگام گذر اهداف از  ي داده صیداشتن ساختار تخص
 یمحاسبات یدگیچیو پ یابیرد ندیز صحت مناسب در فراا يبرخوردار

چند هدفـه   یابیرد يها ستمیس ي، براMHT تمیکمتر نسبت به الگور
 يفضـا  ی، گستردگJPDA تمیدر الگور ایمزا نیمناسب است. باوجود ا

 يهـا  سـتم یاسـتفاده از س  نیتعداد اهداف و  همچن شیو  افزا یابیرد
حسـگر مـورد    يهدات کاذب برامشا دیدر تول کیجنگ الکترون نینو

و از دسـت دادن   یابی ـرد تمیالگـور  ياستفاده، سبب کند شدن اجـرا 
]، 3]. در مرجع [3[ شود یاهداف متحرك م صیتشخ يآن برا ییکارا

ارائه شده است.  یتیتقو يریادگیبر  یمبتن نهیبه JPDA تمیالگور کی
طـابق  ت ،يشـنهاد یپ تمیحالات اهداف با کمک الگـور  ینیب شیپ جینتا

 ي مرجع داشته اسـت. نکتـه   نیا يها ویدر سنار یبا حالات اصل یخوب
 در يشـنهاد یپ تمیمقاله، عملکرد نامطلوب الگـور  نیدر ا تیحائز اهم

آمـوزش   يمورد اسـتفاده بـرا   يها داده  که مجموعه باشد یم یطیشرا
 ـارز يهـا  و  مجموعـه داده  یتیتقو يریادگیمدل  عملکـرد مـدل    یابی

 ي ]، از شـبکه 4متفاوت باشند. در مرجع [ گریکدیبا  یتیتقو يریادگی
 تمیکـالمن و از الگـور   لتـر یف نیگریبـه عنـوان جـا     ANFIS1 یعصب

CJPDAF2 جیحسگر استفاده شده کـه نتـا   يها هداد صیجهت تخص 
شده داشـته اسـت. در    فیتعر يویبا سنار یمطابقت خوب يساز هیشب

 هیهمسـا  نیتر کیدنز تمیبر الگور یمبتن دیروش جد کی]، 5مرجع [

                                                                                             
1 Adaptive neuro fuzzy inference system 
2 Probabilistic nearest neighbor filter 

 نیتـر  کی ـنزد صیارائه شده که در آن احتمـال تخص ـ   PNNFبه نام 
ر یی ـرد متغ ي چـه یبا توجـه بـه تعـداد مشـاهدات داخـل در      هیهمسا

 یابی ـمشـاهده در رد  صیتخص ـ اتی ـ]، جهـت عمل 6است.در مرجـع [ 
] بـه  7استفاده شده است. مرجـع [  قیعم یتیتقو يریادگیاز  یسلول

 جیصـحت نتـا   شیافـزا  يبـرا  يراهکار ي رائهو ا MHT تمیشرح الگور
محتمل پرداخته است. در مرجـع   يها هیفرض شیاهداف با افزا یابیرد
از  گر،یکدیدر ادغام اهداف با  JPDA تمیغلبه بر ضعف الگور ي] برا8[

از  ياستفاده شده کـه در آن تعـداد   JPDAو  GNN تمیالگور بیترک
قـرار داده   JPDA تمیورالگ ـ اری ـمشاهدات هـر رد در اخت  نیتر کینزد

کـه در آن هـر مشـاهده     هیفرض ـ دی ـ] قانون تول9. در مرجع [شود یم
ک مشـاهده  ی ـرد و هر رد حـداکثر مـرتبط بـا     کیحداکثر متعلق به 

  MD-JPDA3تحـت عنـوان     يدی ـجد تمینقض شده و الگور باشد یم
 تمی] جهـت بهبـود عملکـرد الگـور    10است. در مرجـع [  دهیارائه گرد

JPDA کی ـاستفاده شده اسـت کـه در آن    يا چهیدر لتریف کیاز تکن 
مشـاهدات   ي آستانه فاصله يریگ براساس اندازه یقیتطب يوجو جست

. در مرجـع  ردی ـگ یموثق هر رد صورت م ـ اتمشاهد افتنی يتا رد برا
 زانی ـهـر رد  براسـاس م   تی ـفیک يری ـگ اندازه يبرا اریمع کی]، 11[

، GNN تمیکمک الگـور  داده شده با صیمشاهدات تخص یینما درست
مشاهدات کاذب ارائه شده  یهدف در حسگر و چگال صیاحتمال تشخ

 ي تهردهـا بـه سـه دس ـ    ت،ی ـفیک اریمع نیا ي است. با کمک محاسبه
حاصـل از   جیاند. نتا شده میقابل مشاهده تقس ریشده و غ دییتا ه،یاول

 يشدن عمر هر رد و کاهش خطا تر یمنتج به طولان يبند میتقس نیا
 ي افتـه یارتقـا   تمیالگـور  کی ـ]، 12است. در مرجـع [  دهیگرد یابیرد

JPDA حسگر ارائه شـده اسـت. در هـر حسـگر      ي شبکه کی يبر رو
بر اساس مشاهدات همان حسگر اجرا  JPDA تمیورصورت مجزا الگ به
 صیتشـخ  ي مقاله از دامنه نیدر ا JPDA تمی. بر خلاف الگورشود یم

اهـداف اسـتفاده شـده. در     حـالات  ین ـیب شیجهت بهبـود صـحت پ ـ  
استفاده  DBSCAN يبند خوشه تمیاطلاعات از الگور بیترک ي مرحله

هدف واحد  کی ي دهنده شده نشان دیتول ي شده که در آن هر خوشه
 تمیالگـور  يتوانمنـد  يسـاز  هیشـب  جیبا کمک نتـا  تی. در نهاباشد یم
ع نشان داده شده است. در مرج ـ یابیرد تیفیک يدر ارتقا يشنهادیپ
ارائـه   يبر اساس منطـق فـاز   JPDA ي افتهیارتقا  تمیالگور کی] 13[

 صیمقالـه، احتمـالات تخص ـ   نی ـا يشـنهاد یپ تمیشده است. د الگور
 يفاز تیعضو ي با استفاده از درجه JPDA تمیگوریمشاهده به رد در ا

و  ییکـارا  يسـاز  هیشـب  جی. نتـا شـوند  یم ـ يمشاهدات به رد، بازسـاز 
را به  کیکلاس JPDA تمینسبت به الگور يهادشنیپ تمیمقاومت الگور

بـر  " ي]با اسـتفاده از سنسـور رادار  14اثبات سانده است. در مرجع [
 کی ـچندگانـه از   يها صیتشخ تواند یکه در آن حسگر م -"فراز افق
هدف چندگانه پرداخته  یابیبه رد MHTتمیو الگور -کند دیهدف تول

                                                                                             
3 Multiple detection joint probabilistic data association 
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مقالـه،   نیا يشنهادیپ MHTتمیدر الگور ها هیشده است. ساختار فرض
 نی ـو با ا باشد یمشاهده به هر رد نم کیحداکثر  صیمنحصر به تخص

اسـت.در   دهارائه ش  MD-MHT1 تمیالگور هیفرض يبرا دیساختار جد
 صیتخص ـ ياصلاح شده و مناسب بـرا  JPDAروش  کی] 15مرجع [

 يدیتول يها هیکه در آن احتمال فرض دهیارائه گرد  ECM2در حضور 
 .شوند یم نییتع يبا کمک محاسبات فاز JPDA تمیردر الگو

 يهـا  تمیرفـع اشـکالات الگـور    يبـرا  يادی ـز يها چند تلاش هر
MHT  وJPDA کماکــان روش  کنیگرفتــه اســت، لــ انجــامJPDA  در

برخوردار است و  مشکل  ياز حجم محاسبات کمتر MHTبا  سهیمقا
نشـده اسـت.   کلاتر برطرف  يتعداد بالا طیدر شرا JPDAانفجار ابعاد 

 يدی ـ، روش جدJPDA تمیربهبـود عملکـرد الگـو    يمقاله بـرا  نیدر ا
بـدون    3یقیبا آموزش زمان حق يدیتقل يریادگی تمیبر الگور یمبتن

شـده اسـت کـه در     شنهادیشده پ نییتع شیدادة از پ به مجموعه ازین
 ییرا بـا سـرعت بـالا    یابی ـمقاوم بوده و رد يورود زینو شیمقابل افزا

 ـ. در انـد ک یاجرا م  دکـه احتمـال انفجـار ابعـا     یطیروش در شـرا  نی
حسـگر   يهـا  داده صیوجود دارد، تخص JPDA تمیمحاسبات در الگور

 نی ـو بـه ا  ردیگ یصورت م يدیتقل يریادگیبا استفاده از دانش مدل 
 يریاهداف در حالت انفجار ابعاد جلـوگ  یابیرد ندیصورت از توقف فرا

بـه   يشـنهاد یپ تمیکه الگـور  دهد ینشان م يساز هیشب جی. نتاکند یم
محاسبات در حـد   یدگیچیو پ JPDA تمیالگور ددر ح یابیرد يخطا
 کند. دایدست پ PDA تمیالگور

رفتار اهـداف و مـدل    يساز هیمقاله، در ابتدا معادلات شب نیا در
صورت مختصـر   به JPDA تمیمشاهدة سنسور ارائه شده و سپس الگور

بـا کمـک    صیتخص ـ یشـرح چگـونگ    خواهد شد. در ادامه به حیتشر
پرداختـه شـده و در    يشـنهاد یپ تمیالگور یو معرف يدیتقل يریادگی

 .گردد یارائه م يساز هیشب جینتا انیپا

 هدف یابیمعادلات رد -2

 یمـدل حرکـت هـدف جهـت بررس ـ     حیبخش ابتدا به تشر نیا 
. سـپس بـر   پـردازد  یداده م ـ صیمختلف تخص ـ يها تمیعملکرد الگور

 یروزرسـان  و به ینیب شیکالمن جهت پ لتریها روابط ف دلم نیا يمبنا
 .گردد یهدفه و بدون حضور کلاتر ارائه م تک یابیحالات اهداف رد

 يهـدف در فضـا   ياسـت کـه تعـداد    نیمقاله، فرض بر ا نیا در
فـرد   صورت منحصربه ها به نظارت حسگر وجود دارد که هر کدام از آن

حسگر  ي . مدل مشاهدهکنند یم يروی) پ2از رابطۀ ( یو در حالت کل
 . باشد ی) م3صورت رابطۀ ( مورد استفاده به

                                                                                             
1 Multiple detection multiple hypothesis tracking 
2 electronic countermeasures 
3 Real-Time 

(1) 𝑋𝑡(𝑘) =  [𝑥(𝑘) 𝑉𝑥(𝑘) 𝑦(𝑘) 𝑉𝑦(𝑘)]𝑇 

)2( 𝑋𝑡(𝑘) = 𝐹𝑡(𝑘)𝑋𝑡(𝑘 − 1) + 𝑤𝑡(𝑘) 

)3( 𝑍𝑡(𝑘) = 𝐻𝑡(𝑘)𝑋𝑡(𝑘) + 𝑣𝑡(𝑘) 

بردار  Z^t (k)بردار حالات  و  X^t (k)در روابط فوق،  که
 سیماتر انگریب F^t (k). باشد یم kدر اسکن  tهدف  يمشاهده برا

 زی. نوباشد یسنسور م ي مدل مشاهده  H^t (k)انتقال حالات هدف و 
با  دیسف زیصورت نو به v^t (k)مشاهده   زیو نو w^t (k) ندیفرا
. باشند یم Rو  Q بیبه ترت انسیکوار يها سیصفر و ماتر نیانگیم

بردار  ابد،ی صیاز اهداف تخص یکیبه  دیجد ي مشاهده کیاگر 
و  ینیب شی) پ12( ی) ال5حالات آن هدف با کمک روابط (

 سیو ماتر F^t یعنیمدل انتقال حالت  سی. ماترگردد یم یروزرسان به
]. 1[شوند یم فی) تعر5) و (4با روابط ( H^t یعنیمدل مشاهده 

و  نیانگیم یروزرسان و به ینیب شیروابط پ زی) ن12() تا 6روابط (
 کالمن است. لتریهدف توسط ف ینیب شیپ انسیکووار

(4) 
𝐹𝑡 = �

1 ∆𝑡 0 0
0 1 0 0
0 0 1 ∆𝑡
0 0 0 0

� 

 

(5) 
𝐻𝑡 = �1 0 0 0

0 1 0 0� 

 

(6) 𝑋�(𝑘|𝑘 − 1) = 𝐹𝑡(𝑘) 𝑋�(𝑘 − 1|𝑘 − 1) 

(7) 
𝑃�𝑡(𝑘|𝑘 − 1) = 𝐹𝑡(𝑘)𝑃�𝑡(𝑘 − 1|𝑘 − 1)�𝐹𝑡(𝑘)�𝑇

+ 𝑄𝑡(𝑘) 

(8) 𝑍�𝑡(𝑘) = 𝑍𝑡(𝑘) − 𝐻𝑡(𝑘)𝑋�(𝑘|𝑘 − 1) 

(9) 𝑆𝑡(𝑘) = 𝐻𝑡(𝑘)𝑃�𝑡(𝑘|𝑘 − 1)𝐻𝑡(𝑘) + 𝑅 

(10) 𝐾𝑡(𝑘) = 𝑃�𝑡(𝑘|𝑘 − 1)�𝐻(𝑘)�𝑇�𝑆𝑡(𝑘)�−1 

(11) 𝑋�𝑡(𝑘|𝑘) =  𝑋�(𝑘|𝑘 − 1) + 𝐾𝑡(𝑘)𝑍�𝑡(𝑘) 

(12) 𝑃�𝑡(𝑘|𝑘) = [𝐼 − 𝐾𝑡(𝑘)𝐻𝑡(𝑘)]𝑃�𝑡(𝑘|𝑘 − 1) 

 )JPDAتوام( یاحتمال ي داده صیتخص تمیالگور -3

 صیتخص ـ تمیالگـور  حیصورت خلاصه بـه تشـر   بخش، به نیا در
JPDA شده از سنسور  فتایمشاهدات در ی. اگر تمامشود یپرداخته م

 يداده شود، مشاهدات منتخب برا شینما Z(k)صورت  به kدر اسکن 
 .شوند یم افتی) 13صورت رابطۀ ( به tهدف 

(13) �𝑍(𝑘) − 𝑍̂𝑡(𝑘|𝑘 − 1)�𝑆𝑡(𝑘)�𝑍(𝑘) − 𝑍̂𝑡(𝑘|𝑘 − 1)� < 𝐺 
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 يمشـاهده بـرا   ین ـیب شیپ ـ Z ̂^t (k┤|k-1))،  13در رابطـۀ (  که
. کنـد  یرا مشخص م چهیدر ي اندازه G. مقدار پارامتر باشد یم tهدف 

 نیتخم انیم سیماهالانوب ي فاصله انگری) ب13رابطۀ ( گر،یبه عبارت د
 نی ـکـه ا  ی. در صورتباشد یاز حسگر م یافتیمشاهده و مشاهدات در

باشـد، آن مشـاهده داخـل     چـه یدر ي انـدازه  يمساو ایفاصله، بزرگتر 
 ي. با توجه به وجود کلاتر در فضاردیگ یرد مورد نظر قرار م ي چهیدر

 ي شـامل مشـاهده   تواننـد  یم چهینظارت حسگر، مشاهدات داخل در
 نـد یپـس از فرا   باشـند.  طیموجـود در مح ـ  يبه همراه کلاترها یاصل
 انگری ـ. هـر خوشـه ب  ردی ـگ یصورت م يبند خوشه ندی، فرا 1يا چهیدر

 ایمشاهده  م،یمستق ریغ ای میصورت مستق است که به ییردها یتمام
خود، داشته باشند. به عنوان مثال،  ي چهیداخل در یکسانیمشاهدات 

. باشد یخوشه با دو هدف و سه عدد مشاهده م کی انگری) نما1شکل (
بـه   ،داشـته باشـند   گریکدیاز  يادیز ي که اهداف، فاصله یطیدر شرا

مشـابه   يرفتـار  JPDA تمیتعداد ردها، خوشه سـاخته شـده و الگـور   
 ي خوشه يساخته شده برا اتیفرض رایخواهد داشت ز PDA تمیالگور

مشاهدات موجود داخل خوشه  یتمام صیتنها شامل تخص ،يتک رد
اسـت کـه در    يدادیرو ي کننده انیب هی. هر فرضباشد یبه همان رد م

 تیبه ردها تعلـق داشـته باشـند. دو محـدود     توانند یآن مشاهدات م
به  تواند یکه هر مشاهده تنها م نیاوجود دارد. اول  هیفرض جادیا يبرا
 کی ـحـداکثر   صیشرط، تخص نیهدف تعلق داشته باشد و  دوم کی

 ي بـا کمـک معادلـه    ه،ی. احتمال هـر فرض ـ باشد یمشاهده به هر رد م
 .]1[ گردد ی) محاسبه م14(

(14) 
         𝑃(𝜃) =  𝜆𝜑�𝑔𝑡𝑗

𝜏𝑗
𝑚

𝑗=1

�{(𝑃𝐷𝑡)𝛿𝑡(1− 𝑃𝐷𝑡)1−𝛿𝑡  }
𝑛

𝑡=1

 

 

(15) 

𝑔𝑡𝑗 =
exp�−

𝑑𝑡𝑗2
2 �

(2𝜋)
𝑀
2 �|𝑆𝑡|

 

 φکاذب،  ي احتمال وجود مشاهده λ ه،ی)  فرض14در رابطۀ ( که
که بـا   یاهداف ي چهیداخل در ي تعداد مشاهدات اختصاص داده نشده

 يبـرا  j ي مشـاهده  ییتنمادرس ـ زانی ـم gtjدارند،  یهمپوشان گریکدی
 j ي عدم وجود مشـاهده  ایدادن وجود  نشان ينماد برا کی t ،τjهدف 

توسـط   tهـدف   ياحتمـال آشکارسـاز   t ،𝑃𝐷𝑡هـدف   ي چـه یداخل در
کـه   یو در حـالت  باشـد  یم tهدف  يبرا ينماد آشکارساز δtحسگر و 

و  کی شده باشد برابر با  اختصاص داده tمشاهده به هدف  کیحداقل 
 ي فاصله 𝑑𝑡𝑗2)، 15( ي صورت، صفر خواهد بود. در معادله نیا ریدر غ

 انسی ـکوار سیمـاتر  يعنـا بـه م  Stبعد مشاهدات و  M س،یماهالانوب
 یبـا جمـع تمـام    ه،یاحتمال هر فرض ي .پس از محاسبهباشد یابداع م

                                                                                             
1 Gating 

اختصاص داده شـده،   tبه هدف  j ي ها مشاهده که در آن ییها هیفرض
) 16صـورت رابطـۀ (   بـه   tمشـاهده بـه هـدف     نیا صیال تخصاحتم

 .گردد یمحاسبه م
(16) 𝛽𝑗𝑡(𝑘) =  �𝑃(𝜃(𝑘)|𝑍𝑘)

𝜃(𝑘)

𝑤𝑗𝑡(𝜃(𝑘)) 

 j ي وجـود مشـاهده   ينماد برا کی) w_j^t (θ(k)، 16رابطۀ ( در
که در صورت وجود، برابر  باشد یم tرد  يشده برا ساخته ي هیدر فرض

 یروزرسـان  صورت برابر بـا صـفر خواهـد بـود. بـه      نیا ریو در غ کیبا 
صـورت   بـه  JPDA تمیهر هدف در الگـور  انسیکوار سیحالات و ماتر

 .باشد یم ریروابط ز

    
(17) 𝑋�𝑗𝑡(𝑘|𝑘) = � 𝛽𝑗𝑡(𝑘)𝑋𝑗𝑡(𝑘|𝑘)

𝑚(𝑘)

𝑗=0

 

   
(18) 𝑣𝑡(𝑘) = � 𝛽𝑗𝑡(𝑘)𝑣𝑗(𝑘)

𝑚(𝑘)

𝑗=0

 

(19) 𝑣𝑗 = 𝑍𝑗 − 𝐻𝑋(𝑘|𝑘 − 1) 

(20) 𝑃�(𝑘|𝑘) = 𝛽0𝑃�(𝑘|𝑘 − 1) + (1− 𝛽0)[𝐼 − 𝐾(𝑘)𝐻]𝑃�(𝑘|𝑘 − 1)

+ 𝐾(𝑘) ��𝛽𝑗𝑣𝑗𝑣𝑗𝑇 − 𝑣𝑡(𝑘)𝑣𝑡𝑇(𝑘)
𝑚

𝑗=1

�𝐾𝑇(𝑘) 

  βjل احتمـا  داسـت، یحالات پ یروزرسان که از روابط به گونه همان
اهـداف دارد.   يروزشده بـرا  حالات به نییدر تع يا کننده نیینقش تع

حـالات   یروزرسان در به j ي مشاهده تیاهم زانیم βjبه عبارت ساده، 
 ي چـه یداخل در يزیمشاهدات نو شی. افزاکند یرا مشخص م  tهدف 

مشاهدات به ردها  یده اختصاص يها هیفرض دیتول شیردها سبب افزا
 ي. بـرا شـود  یهدف م یابیرد ندیتوقف فرا ایکند شدن و  جهیو  در نت

 صیسـرعت تخص ـ  يارتقـا  يبـرا  یمقالـه روش ـ  نیمنظور در ا نیهم
رد  ي چـه یمشـاهدات داخـل در   يمشاهده به رد در حضور تعداد بـالا 

 .شود یم انیارائه شده است که در ادامه ب

 يشنهادیپ تمیالگور -4

و  يشــنهادیپ تمیالگــور یرونــد کلــ حیبخــش بــه توضــ نیــا در
صـورت زمـان    بـه  يدی ـتقل يریادگی ـآموزش مدل  یچگونگ نیهمچن

ذکر شـد، بـاوجود    زین تر شیطور که پ . همانشود یپرداخته م یقیحق
و تـداخل   يزیمشاهدات نـو  شی، افزاJPDA تمیعملکرد مطلوب الگور

بـه رد،   مشـاهدات  صیتخص ـ يهـا  هیفرض ـ دی ـتول شیردها سبب افزا
. شـود  یم ـ یابی ـرد نـد یتوقـف فرآ  یکاهش صحت، کند شـدن و حت ـ 

 يریادگی ـ تمیاز الگـور  يریگ مقاله با بهره نیدر ا يشنهادیپ تمیالگور
و  یق ـیحق آموزش زمـان  ندیرفتار و فرآ يساز هیشب يبر مبنا يدیتقل

که احتمال وجود انفجار ابعـاد   یدر زمان هیفرض دیتول ي حذف مرحله
صـحت   یبیظ تقروجود دارد، ضمن حف JPDA تمیدر الگور اتمحاسب
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در  ییرا بـا سـرعت بـالا    صیتخص ندیحالات هر هدف، فرآ ینیب شیپ
مدل  تم،یالگور نی. در ادهد یو کلاتر انجام م يزیحضور مشاهدات نو

مشاهدات حسگر مورد استفاده  صیبه منظور تخص ،يدیتقل يریادگی
. بـه  دی ـنما یمرتفـع م ـ  یطورکل را به هیفرض دیبه تول ازیقرار گرفته و ن

مشـاهدات   یهمپوشـان  لی ـبه دل JPDAکه  یطیدر شرا گر،یارت دعب
رو شـود،   روبه یتعداد کلاترها با مشکل انفجار ابعاد محاسبات ایاهداف 
عملکرد  يدیتقل يریادگیاز دانش مدل  يریگ با بهره يشنهادیروش پ
 يریجلـوگ  یمحاسـبات  داز خود نشـان داده و از انفجـار ابعـا    یمناسب

 .دینما یم

 يشنهادیپ تمیتار الگورساخ -1-4

و  تی ـموقع ین ـیب شیمقاله، پس از پ نیا يشنهادیپ تمیالگور در
 اتیــ، عملJPDA تمیهـا، هماننــد الگــور  رد يبــرا يا چــهیدر اتی ـعمل

 ییردهـا  یمجموع تمام انگری. هر خوشه بردیگ یصورت م يبند خوشه
داخل  یمشترک ي مشاهده م،یمستق ریغ ای میصورت مستق است که به

مشاهدات مشـترك   یاست که تمام ذکرداشته باشند. لازم به  چهیدر
. شـوند  یم ـ رهی ـداخل همان خوشه ذخ ز،یخوشه ن کیداخل  يردها

هر خوشه  يبرا اتیفرض سیساخت خوشه، ماتر ندیفرا لیپس از تکم
 ات،یفرض ـ سینکته کـه سـاخت مـاتر    نی. با توجه به اشود یساخته م

 اتیفرض ـ یتمـام  ییرسـتنما د ي از محاسـبه  تـر  عیسر اریبس يندیفرا
 تمیانتخـاب الگـور   یاصـل  اری ـسـاخته شـده مع   اتیتعداد فرض است،
. اگـر  باشـد  یخوشه م کیداخل  يردها یروزرسان جهت به یابیتناظر

 تمیباشد، از الگـور  تر نییشده پا نییتع ي از آستانه اتیفرض نیتعداد ا
JPDA   مشـاهده بـه رد بـه مـدل      صیتخص ـ ي استفاده شده و نحـوه

صــورت، از  نیــا ریــ. در غشــود یمــ هآمــوزش داد يدیــتقل يریدگایــ
حـالات ردهـا    یروزرسـان  بـه  يبـرا  RTIL-JPDA يشنهادیپ تمیالگور

 تمیجهـت انتخـاب الگـور    اتیتعـداد فرض ـ  ي . آستانهشود یاستفاده م
مورد استفاده  ي انهیرا یمناسب در هر اسکن، با توجه به توان پردازش

بـه   یسـت یبا ییآستانه توسط کاربر نهـا  نی. انتخاب اگردد یانتخاب م
بـا مشـکل مواجـه     تمیالگـور  یق ـیباشد که پردازش زمان حق يا گونه

بـوده   یقیصورت زمان حق به زین يدیتقل يریادگینشود. آموزش مدل 
 اسـت یس نی. بنابراشود یمدل مجزا آموزش داده م کیهر رد،  يو برا

کدام از اهداف هر  يحسگر برا يها داده صیمورد استفاده جهت تخص
 نینظارت متفاوت باشد. در ا ياهداف موجود در فضا گریبا د تواند یم

ــ کنــد یاز حافظــه را اشــغال مــ يشــتریب يروش، هــر رد فضــا  یول
 ده،ی ـچیپ طی. در شـرا دهد ینم رییرا تغ تمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ

هدف با استفاده از مدل  کی يها برا داده صیتخص يبرا يریگ میتصم
محاسـبات   یدگی ـچیتنها از پ امر نه نی. اردیگ یصورت م دهیدآموزش 

 یرا با دقت صیتخص اتیبلکه عمل کاهد، یم JPDA تمیمربوط به الگور

 . دهد یانجام م JPDAمشابه با  بایتقر

ارائه شـده اسـت. در    يشنهادیپ تمی) فلوچارت الگور2شکل ( در
 چـه، یدر ي زهپارامترها همچـون انـدا   ي هیاول یمرحله، مقدارده نیاول

. پس ردیپذ یحسگر و .. صورت م ي مدل انتقال حالات، مدل مشاهده
حالات اهداف با کمک  ینیب شیپ یقیصورت زمان حق مرحله به نیاز ا

. ردی ـگ یصـورت م ـ  باشـد  ی) م ـ6) و (5( روابطکالمن که شامل  لتریف
اهـداف، در ابتـدا    ي شـده  ینیب شیحالات پ یروزرسان سپس جهت به

انجـام شـود تـا مشـاهدات محتمـل مـورد        يا چهیدر اتیعمل یستیبا
 اتی ـهـر هـدف مشـخص شـوند. عمل     یرسـان  روز به ندیاستفاده در فرا

 ندیفرا لیتکم. پس از ردیپذ ی) صورت م13مطابق با رابطۀ ( يا چهیدر
هـر خوشـه،    ي. بـه ازا ردیگ یصورت م يبند خوشه اتیعمل ،يا چهیدر

موجـود در   اتیتعداد فرض ـساخته شده و بر اساس  اتیفرض سیماتر
اهداف  يمناسب برا یابیتناظر تمیالگور ن،ییتع ي هر خوشه و آستانه

 يبـه معنـا     Count(θ). در فلوچـارت،  گردد یداخل خوشه انتخاب م
اسـکن حسـگر    ي شـماره  kخوشـه،   يساخته شده برا اتیتعداد فرض

ده ش ساخته اتیتعداد فرض يآستانه برا يبه معنا Thrمورد استفاده و 
 تمیانتخاب الگـور  يبرا ياریآستانه، مع نی. اباشد یخوشه م کی يبرا

با وجود  گر،ی. به عبارت دباشد یم یابیتناظر ندیفرا يمورد استفاده برا
 يشـنهاد یپ تمیخوشه، از الگور کی يبرا ستانهآ نیاز ا شیب اتیفرض

RTIL-JPDA تمیالگـور  يبه جا JPDA     ياسـتفاده خواهـد شـد. بـرا 
محاسبات مربوط به  یدگیچیتوجه داشت که پ دیبا  آستانه نیا میتنظ

 یهمپوشـان  گریکدیاهداف با  ي چهیکه در یطیدر شرا هیساخت فرض
بهتـر   نیکرد؛ بنابرا دخواه دایپ شیافزا ییصورت نما داشته باشند، به

 JPDAتر انتخاب گردد تا احتمال استفاده از  آستانه کوچک نیاست ا
 ي. از سـو ابـد یکـاهش   یار ابعـاد محاسـبات  و به تبع آن احتمال انفج

را کـاهش   يریادگی ـزمـان   زی ـآستانه ن نیاز حد ا شیکاهش ب گر،ید
داده و از صحت مدل آموخته شده از حرکـت هـدف خواهـد کاسـت.     

و حجـم   يریادگی ـ تیفیک نیبا مصالحه ب یستیآستانه با نیا نیابنابر
مال توقـف  احت یبا توجه به وابستگ نیگردد. همچن میمحاسبات تنظ

 یسـت یبـه تـوان پردازنـده، با    یاز انفجار ابعاد محاسبات یناش تمیالگور
 لی ـپـارامتر دخ  نی ـا نیـی در تع زی ـمورد استفاده را ن ي توان پردازنده

تعداد از حد آستانه تجاوز کند خطـر وجـود    نیا هک ینمود. در صورت
وجـود دارد.  بـه منظـور     JPDA تمیدر الگـور  یانفجار ابعاد محاسـبات 

 ـاز بروز ا يریلوگج -RtIL تمیالگـور  یطیشـرا  نیمشـکل، در چن ـ  نی

JPDA تمیاز دانش کسب شـده از الگـور   يریگ با بهره JPDA نـد یفرا 
 نی. بنـابرا دهد یم انجام یرا با سرعت بالا و صحت قابل قبول صیتخص
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 يبرا RtIL-JPDA ای JPDA تمیاز دو الگور یکیدر هر اسکن حسگر، 
ساخته  اتی. اگر تعداد فرضشود یفاده محسگر است يها داده صیتخص

 تمیمجـاز باشـد، الگـور    ي خوشه،  کمتر از حد آستانه کی يشده برا
JPDA رد مورد نظـر انتخـاب    يمشاهدات حسگر برا صیجهت تخص

 ـا ریو در غ شود یم از حـد   اتیتجـاوز تعـداد فرض ـ   یعن ـیصـورت   نی
رد مشاهدات بـه رد مـو   صیتخص يبرا يدیتقل يریادگیآستانه، مدل 
مشـاهدات موجـود در    صیروش، تخص ـ نی. در اشود ینظر استفاده م

 يریادگی ـگرفته شده توسط مـدل   ادی يها وزن يبر مبنا چهیدر کی
. در ردی ـگ یانجـام م ـ  JPDA  تمیدر هنگـام اسـتفاده از الگـور    يدیتقل

سـاخته   يهـا  خوشه تیبا توجه به وضع ص،یتخص کیکلاس تمیالگور
 اتیفرض ـ یرد باشد، تمام کیشامل  که خوشه تنها یشده، در صورت

 ـا ری ـمتعلـق بـه همـان رد خواهـد بـود و در غ      صیتخص صـورت،   نی
 ص،یتخص کیکلاس تمیالگور نیداشت. بنابرا میخواه دهیچیپ اتیفرض

از آن دو،  یک ـیکـه انتخـاب    باشـد  یشامل دو بخش مجزا م ییتنها به
 یختگیر هم و کاربرد، باعث به يساز ادهیملاحظات پ تیمشروط بر رعا

 تمیدر عملکـرد نخواهـد شـد. در الگـور     ریو تـأث  سـتم یس یکپارچگی
از  یبه نحـو مشـابه خـال    تمیاز دو الگور یکیروند انتخاب  ،يشنهادیپ

ــ نخواهــد کــرد.  جــادیا ســتمیس کــرددر عمل یاشــکال بــوده و اخلال
ــگ ســبز نمــا  ییهــا بخــش ــا رن داده شــده،  شیکــه در فلوچــارت ب

 .     دباش یمقاله م نیا يها ينوآور

 ـ  ي نحوه -2-4  ـبـا کمـک    صیآمـوزش و تخص  يریادگی
 يدیتقل

متناسب با  تم،یالگور نیمورد استفاده در ا يدیتقل يریادگی مدل
 يردها يبرا يدیتقل يریادگیصورت مستقل از مدل  رفتار هر رد به

هر مدل  يریگ میتصم استیس ل،یدل نیبه هم ندیب یآموزش م گرید
متفاوت باشد. به عبارت  گرید يها ا مدلب تواند یم يدیتقل يریادگی

 دیرد جد کی لیسنسور که منتج به تشک نساده، در هر بار اسک
مدل  کی شده، لیتشک تازه يهر کدام از ردها يخواهد شد، برا

 نیا فۀی. وظشود یم لیمخصوص آن رد تشک يدیتقل يریادگی
مشاهدات به رد مورد نظر با استفاده  صینحوة تخص يریادگیها،  مدل

، مدل JPDA تمیالگور ي. همزمان با اجراباشد یم JPDA تمیاز الگور
 نی. به اندیب یآموزش م JPDA تمیبا کمک الگور يدیتقل يریادگی

ابداع  ي و ساخت مشاهده ها هیفرض یصورت که پس از ساخت تمام
ابداع در  مشاهدة حالات رد مورد نظر، حالت یروزرسان به يبرا یینها

محاسبه شده و براي این حالت یک امتیاز مثبت در نظر  𝑄جدول 

شود. حالات مورد نظر براي مدل یادگیري تقلیدي در این  گرفته می
 .است) 3صورت شکل ( الگوریتم به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت الگوریتم پیشنهادي: 2شکل 

 

 

 

 

 

 

د هشت عدد ناحیه موجود در این مدل یادگیري تقلیدي به تعدا
. هر کدام از این نواحی بیانگر توزیع مشاهدات داخل دریچه است

براي رد مورد نظر هستند. براي یافتن حالت هر مشاهده براي مدل 
یۀ هر مشاهده نسبت زاواقلیدسی و  فاصلۀیادگیري تقلیدي بایستی 

 محاسبه مورد نظرفیلتر کالمن براي رد  شدة ینیب شیپ مشاهدةبه 

  حالات مدل یادگیري تقلیدي :3شکل 
[3] 

Initiat
ion

K=1 

Prediction  

Gating   

Clustering   

Count(θ) 
≤ Thr ? Run RtIL-JPDA   

Run JPDA   

Train RtIL-JPDA   

K+=
1 

K+=
1 
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براي مدل یادگیري تقلیدي ارائه  𝑄گردد. در ادامه، یک نمونه جدول 
 شده است.

 

 

 
 Increase Decrease Maintain 

State1 -4.32 -2.07 -4.15 
State2 -1.63 -3.21 -3.25 

… … … … 
State7 5.54 2.48 3.48 
State8 -0.96 -1.38 3.18 

ها به  اهده و ستوندر این جدول، سطرها به معناي حالات هر مش
براي مدل یادگیري تقلیدي نسبت به هر  انجام قابلمعناي اقدامات 

براي مدل یادگیري  انجام قابل. اقدامات استداخل دریچه  مشاهدة
گذاشتن احتمال  یباقافزایش، کاهش و  :اند از تقلیدي به ترتیب عبارت
 به ترتیب طبق ضرایب مندرج در مورد نظرتخصیص مشاهده به رد 

). این که به چه میزان این احتمال تخصیص کاهش یا 21رابطه (
صورت زیر  رابطۀ بهدر این  ∆افزایش داشته باشد با کمک پارامتر 

 .[3]  شود محاسبه می

(21) 𝑤 =  �
1 +  ∆  
1 −  ∆  

1
 

که نیاز به تنظیم  استیکی از پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي  ∆
دارد. این  مورد استفادهو حسگر  هدف مورد ردیابی به باتوجهدقیق 

صورت تجربی تنظیم شده و در واقع بیانگر  پارامتر بین صفر و یک به
. استمورد نظر به رد  مشاهدةمیزان افزایش یا کاهش وزن تخصیص 

احتمال تخصیص مشاهده  گذاشتن یباقانتخاب افزایش یا کاهش و یا 
زرسانی حالات رو گیرد. مراحل به صورت می 𝑄به رد با کمک جدول 

 گردد. هر رد با کمک الگوریتم پیشنهادي در ادامه ارائه می

 بر اساس tبه هدف  j مشاهدةدر ابتداي کار، احتمال تخصیص 
) محاسبه 23) و (21صورت روابط ( به 𝐷2و  𝐷1دو معیار 

بینی مشاهده براي  ي اقلیدسی میان پیش فاصله 𝐷1گردد.معیار  می
باشد که در وزن انتخابی مدل یادگیري تقلیدي  می 𝑗ي  رد تا مشاهده

 .[3] ضرب شده است

(22) 𝐷1,𝑗
𝑡 (𝑘)   = 𝑤 �𝑧̂𝑡(𝑘|𝑘 − 1)

− 𝑧𝑗(𝑘)�𝑇�𝑧̂𝑡(𝑘|𝑘 − 1)
− 𝑧𝑗(𝑘)� 

بینی مشاهده براي رد  ي ماهالانوبیس میان پیش فاصله 𝐷2معیار 
𝑡 ي  تا مشاهده𝑗 ي این معیار،  ي قابل ذکر در محاسبه کتهباشد. ن می

𝑘|𝑘)عبارت  − 𝑣) ي اسکن  بینی مشاهده باشد که معناي پیش می
𝑧̂𝑡(𝑘|𝑘ي  باشد. محاسبه اسکن قبلی می 𝑣فعلی براساس  − 𝑣) 

 باشد. ) می22) و (21صورت رابطۀ ( به

            
(23) 

𝑋�𝑡(𝑘|𝑘 − 𝑣)
= 𝐹(𝑘) [𝐹(𝑘 − 1) … .𝐹(𝑘 − 𝑣
+ 1)  𝑋�(𝑘 − 𝑣|𝑘 − 𝑣)] 

 (24) 𝑧̂𝑡(𝑘|𝑘 − 1) = 𝐻 𝑋�𝑡(𝑘|𝑘 − 𝑣) 

 
𝑘 براساس اسکن  𝑘ي اسکن  بینی مشاهده پیش :4شکل  − 3  [3] 

) 25) و (24یار، با اسـتفاده از روابـط (  دو معاین  محاسبۀپس از 
 گردد. محاسبه می tبه رد  jي  احتمال تخصیص مشاهده

(26) 𝛽𝑗𝑡(𝑘)     =
1

(𝐷1,𝑗
𝑡 (𝑘) + 𝐷2,𝑗

𝑡 (𝑘))
 

(27) 
𝛽𝑗𝑡            =

𝛽𝑗𝑡

∑ 𝛽𝑗𝑡
𝑚(𝑘)
𝑗=1 

 

دار  ) بـا کمـک مجمـوع وزن   26در نهایت، با اسـتفاده از رابطـۀ (  
 گردد. به روزرسانیمی tروزشده، حالات رد  حالات به

(28) 𝑋𝑡(𝑘|𝑘)   =  � 𝛽𝑗𝑡(𝑘) ( 𝑋𝑡(𝑘|𝑘 − 1)
𝑚(𝑘)

𝑗=1
+ 𝐾𝑡(𝑘)(𝑧̂𝑡(𝑘)− 𝑧𝑗(𝑘))) 

 تابع پاداش -4-3

که در هر با اسکن حسگر  است یکافتنها  𝑄روزرسانی جدول  براي به
ي  حالت مشاهده 𝐽𝑃𝐷𝐴روزرسانی حالات با کمک الگوریتم  و به

فت شده و براي اقدام یا 𝑄در جدول  𝐽𝑃𝐷𝐴ابداع حاصل از الگوریتم 
براي آن حالت، یک امتیاز مثبت در  (𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒)کاهش وزن  

با کمک رابطۀ  𝐽𝑃𝐷𝐴ي ابداع در الگوریتم  نظر گرفته شود. مشاهده
 گردد. ) محاسبه می16(

 سازي یج شبیهنتا -5

مختلف،  براي ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي،  در دو سناریوي
الگوریتم پیشنهادي با  دادةبی با کمک  تخصیص نتایج ردیا

 𝑇𝑂𝑀𝐻𝑇و  𝐺𝑁𝑁 ،𝑃𝐷𝐴 ،𝐽𝑃𝐷𝐴 دادةهاي تخصیص  الگوریتم

Actions 
 Qجدول  یک نمونه: 1جدول 

States 
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ي حرکت  شوند. در اولین سناریو، سه هدف با معادله مقایسه می
لازم به ذکر است که فیلتر خطی در حال عبور از یکدیگر هستند. 

بینی حالات اهداف از  اي پیشدر این سناریو، بر مورداستفادهکالمن 
صورت رابطۀ  حسگر به مشاهدةکند. مدل  ) استفاده می3مدل انتقال (

)، مسیر اصلی اهداف به همراه مشاهدات هر 5در شکل ( باشد. ) می5(
 اسکن و کلاتر موجود در محیط نظارت ارائه شده است.

 
 مسیر اصلی اهداف به همراه مشاهدات و کلاتر :5شکل

باشد که در آن در  می 𝐺𝑁𝑁ریتم مورد ارزیابی، الگوریتم الگو اولین

ي  ترین فاصله اي که نزدیک هر اسکن سنسور تنها مشاهده

ي هدف داشته باشد انتخاب  بینی مشاهده ماهالانوبیس را تا پیش

)، به دلیل وجود کلاتر فراوان در محل 6. مطابق شکل ([1] گردد می

هدف اول و دوم با  𝐺𝑁𝑁تم عبور اهداف از یکدیگر، در الگوری

اند.  ي مسیر به جاي یکدیگر ردیابی شده جا شده و ادامه یکدیگر جابه

بنابراین در صورت وجود کلاتر در محیط نظارت حسگر، احتمال 

وجود دارد. در  𝐺𝑁𝑁واگرایی عملیات ردیابی با کمک الگوریتم 

هدات ) تعداد مشا8) خطا در هر اسکن سنسور و در شکل (7شکل (

روزرسانی حالات هر رد در هر  مورد استفاده در الگوریتم جهت به

  نمایش داده شده است. اسکن

 
 GNNردیابی با کمک تخصیص  :6شکل

 
 GNNخطایردیابی موقعیت در هر اسکن در الگوریتم :7شکل

 
 GNNتعداد مشاهدات مورد استفاده در  :8شکل

باشـد.در ایـن    می 𝑃𝐷𝐴دومین الگوریتم مورد ارزیابی، الگوریتم 

الگوریتم به ازاي تمامی مشاهدات داخل دریچه یک احتمال تخصیص 

روزرسـانی حـالات رد بـا اسـتفاده از مجمـوع       گردد و بـه  محاسبه می

ي حاصـل از هـر کـدام از ایـن مشـاهدات       روز شـده  دار حالات به وزن

 𝑃𝐷𝐴باشد.از نتایج حاصل از ردیابی با کمک تخصیص الگـوریتم   می

شود که احتمال شرطی در عملیـات تخصـیص در     نین برداشت میچ

) اسـتفاده از ایـن   9ردیابی چند هدفه کافی نیست و مطـابق شـکل (  

 .[1] الگوریتم منجر به از دست رفتن یکی از اهداف شده است

 
 PDAردیابی با کمک تخصیص  :9شکل
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 PDAخطا در هر اسکن در  :10شکل

 

 

 

 

 

 

 PDAهدات مورد استفاده در تعداد مشا :11شکل

باشد که در آن در مواقعی کـه   می 𝐽𝑃𝐷𝐴سومین الگوریتم، الگوریتم 

 𝑃𝐷𝐴ي اهداف با یکدیگر همپوشانی نداشته باشند، الگوریتم  دریچه

هاي مختلف تخصـیص   و در مواقع همپوشانی، با کمک ساخت فرضیه

) 12شـکل ( دهـد.طبق   مشاهده به رد، عملیات تخصیص را انجام می

، تخصیص مشاهده به رد به خوبی صورت گرفتـه  𝐽𝑃𝐷𝐴درالگوریتم 

است و ردیابی اهداف با صحت بالایی انجام شده اما همواره این خطر 

وجود دارد که حجم محاسبات ناشی از ساخت فرضیه افزایش یافته و 

سیستم ردیابی هدف چندگانه دچـار کنـدي سـرعت و حتـی توقـف      

 .[1] گردد

 

 

 

 

 

 

 JPDAردیابی با کمک تخصیص  :12شکل

 

 

 

 

 

 

 JPDAخطا در هر اسکن در  :13شکل

 

 

 

 

 

 

 JPDAتعداد مشاهدات مورد استفاده در  :14شکل

ها  باشد که در آن فرضیه می 𝑇𝑂𝑀𝐻𝑇چهارمین الگوریتم، الگوریتم 

در قالب مسیرهاي احتمالی مختلف براي هر رد در ساختاري خوشـه  

هاي زمان حقیقی، این الگوریتم بـه   ند. در سیستمشو مانند ذخیره می

]. نتایج 1دهد [ را به کاربر نشان می  ازاي هر رد، محتمل ترین فرضیه

دهد که این  نشان می )16(و  )15(هاي  سازي مندرج در شکل شبیه

فرضیات بیشتري را در فراینـد تخصـیص    𝐽𝑃𝐷𝐴روش در مقایسه با 

سبات بیشـتري دارد. همـانطور کـه    تولید کرده و در نتیجه حجم محا

رود این روش از دقت بیشتري در ردیابی اهـداف برخـوردار    انتظار می

 است. 

 TOMHTنتایج ردیابی سه هدف با کمک تخصیص  :15شکل
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 TOMHTخطا در هر اسکن در  :16شکل

 

 

 

 

 

 

 TOMHTتعداد مشاهدات مورد استفاده در  :17شکل

)، با استفاده از فرایند آموزش 18شکل (در الگوریتم پیشنهادي، طبق 

زمان حقیقی و استفاده از تجربیات مدل یـادگیري تقلیـدي، فراینـد    

 تخصیص،بدون خطر توقف و با  صحت بـالایی صـورت گرفتـه اسـت    

دهـد کـه الگـوریتم پیشـنهادي، ضـمن       سازي نشان مـی  نتایج شبیه.

و دستیابی به  در ردیابی اهداف 𝐽𝑃𝐷𝐴گیري از مزایاي الگوریتم  بهره

) بـه نسـبت تعـداد مشـاهدات     20صحت مشابه با آن،  طبق شـکل ( 

سـازي نشـان    کمتري را بکار گرفته است. به تعبیر دیگر، نتایج شـبیه 

دهد که روش پیشنهادي توانسته است با کاهش بسـیار در حجـم    می

) 19محاسبات، دقت را در وضع تقریبا مشابهی حفظ نماید. نمـودار ( 

 باشد. ضعیتی میگویاي چنین و

 

 

 

 

 

 

 RtIL-JPDAردیابی با کمک تخصیص  :18شکل

 

 

 

 

 

 

 RtIL-JPDA: خطا در هر اسکن در 19شکل

 

 

 

 

 
 RtIL-JPDAتعداد مشاهدات مورد استفاده در  :20شکل

ي این است که هر چقدر بار  نشان دهنده (2)نتایج مندرج در جدول 

اشد یا به عبارت پردازش الگوریتم تخصیص مورد استفاده بیشتر ب

ي بیشتري براي یافتن احتمال تخصیص مشاهده به رد  تر، هزینه ساده

هاي زمان  صرف شده باشد، صحت نتایج بالاتر است. اما در سیستم

حقیقی که هر دو مزیت صحت و سرعت بالا مورد نیاز است، 

محدودیت زیادي براي زمان پردازش وجود دارد. بنابراین اگرچه 

منتج به ردیابی اهداف چندگانه با   𝑀𝐻𝑇گوریتم استفاده از ال

شود، اما براي پیاده سازي این الگوریتم در یک  صحت مطلوب می

ي گزاف براي پردازشگر  سیستم ردیابی هدف نیازمند به صرف هزینه

 (3)هاي تخصیص داده در جدول  باشد. در ادامه، بهینگی الگوریتم می

 ارائه شده است.

 صیتخص مختلفي ها تمیالگور دررد  هربراي  RMSEمعیار  :2جدول 

RtILJPDA TOMHT GNN PDA JPDA  

0.566 km 0.526 km 8.571km 8.57 km 0.559km Track1 

0.534 km 0.457 km 8.513km 0.54 km 0.534km Track2 

0.670 km 0.563 km 0.699km 0.66 km 0.672km Track3 
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 هاي تخصیص ي بهینگی الگوریتم مقایسه :3دول ج

ماکزیمم مجموع تعداد 
مشاھدات در طول زمان در 

 سھ ھدف
ماکزیمم تعداد مشاھدات 
 ھر اسکن در سھ ھدف

 

299 1  
𝐺𝑁𝑁 

766 13  
𝑃𝐷𝐴 

1240 35  
𝐽𝑃𝐷𝐴 

26502 250  
𝑇𝑂𝑀𝐻𝑇 

765 12  
𝑅𝑡𝐼𝐿 − 𝐽𝑃𝐷𝐴 

ي تعداد مشاهدات مورد استفاده در هر  دهنده ن) نشا3جدول (
منظور یادگیري   باشد. به الگوریتم جهت تخصیص مشاهده به رد می

صورت زمان حقیقی، همزمان با عملیات تخصیص  رفتار اهداف به
ي تخصیص مشاهدات به رد،  بایستی نحوه  𝐽𝑃𝐷𝐴  توسط الگوریتم

ین عملیات آموزش به مدل یادگیري تقلیدي آموزش داده شود. ا
ي محاسباتی کمی خواهد داشت؛ لیکن در شرایطی که  هزینه

به دلیل مواجه شدن با مشکل انفجار ابعاد  𝐽𝑃𝐷𝐴الگوریتم 
تبع آن، رد یا ردهاي  شود و به محاسباتی با احتمال توقف روبرو می

حقیقی بودن -مورد نظر به دلیل کندي بیش از حد محاسبات و زمان
کلی از دست خواهند رفت، این  ات از سمت رادار، بهدریافت مشاهد

قبول  پیچیدگی محاسباتی اندك ناشی از فرآیند یادگیري، قابل
سازي  در بخش شبیه 3خواهد بود. در مجموع همانطور که جدول 

دهد، حجم محاسبات الگوریتم پیشنهادي نسبت به  نشان می
ر الگوریتم کاهش قابل توجهی خواهد یافت. د 𝐽𝑃𝐷𝐴الگوریتم 
𝐺𝑁𝑁 جایی که حداکثر یک مشاهده به هر رد تخصیص داده  از آن

شود، کمترین تعداد مشاهدات مورد استفاده در فرایند تخصیص را  می
به تمامی مشاهدات داخل  𝐽𝑃𝐷𝐴و  𝑃𝐷𝐴هاي  دارد. در الگوریتم

دار مشاهدات  گیرد و با استفاده از مجموع وزن دریچه وزنی تعلق می
روزرسانی  گردد و به ي ابداع تولید می خل دریچه، یک مشاهدهدا

پذیرد. بر این  ي ابداع صورت می حالات هر رد با استفاده از مشاهده
اساس، تمامی مشاهدات داخل دریچه در هر دو الگوریتم، درگیر 

جایی  از آن 𝐽𝑃𝐷𝐴محاسبات فرایند تخصیص هستند اما در الگوریتم 
صورت  ي ردها، احتمال تخصیص به ی دریچهکه در زمان همپوشان

گردد، براي هر رد علاوه بر مشاهدات داخل دریچه،  توام محاسبه می
ي ردهایی که با رد مورد نظر  به تمامی مشاهدات داخل دریچه

اي دارند، جهت عملیات تخصیص مورد نیاز است.  همپوشانی دریچه
یص به همین جهت تعداد مشاهدات بیشتري در فرایند تخص

اي  که ساختار خوشه 𝑇𝑂𝑀𝐻𝑇شوند. در الگوریتم  مشارکت داده می
گید، از آنجایی که در هر اسکن  براي فرایند تخصیص شکل می

روزرسانی  ي خود به سنسور هر گره با تمامی مشاهدات داخل دریچه
کند، در یک اسکن،  هاي جدیدي به خوشه اضافه می گردد و شاخه می

هاي مختلف متعلق به یک رد واحد  بارها به گرهتواند  یک مشاهده می

تخصیص داده شود بنابراین تعداد مشاهدات مورد استفاده در 
هاي  تواند بسیار بیشتر از سایر الگوریتم می 𝑇𝑂𝑀𝐻𝑇الگوریتم 

تخصیص باشد. الگوریتم پیشنهادي این مقاله، با وجود این که تعداد 
 𝑃𝐷𝐴دود الگوریتم مشاهدات درگیر در محاسبات تخصیص در ح

دست  𝐽𝑃𝐷𝐴باشند، توانسته به خطاي ردیابی در حدود الگوریتم  می
 پیدا کند.

 گیري نتیجهبندي و  جمع -6

 اي هاي چندهدفه، مسئله وجود نویز فراوان در فرایند ردیابی سیستم
تواند سبب کندشدن اجراي الگوریتم،  بحرانی است که می

ف فرایند ردیابی شود. به همین منظور، دادن رد و یا حتی توق ازدست
نیاز به یک الگوریتم تخصیص دادة قدرتمند است که بتواند در 
کمترین زمان ممکن و با صحت مناسب، ردیابی را انجام دهد. در این 

شدة سریع و با صحت مناسب مبتنی بر  مقاله، یک الگوریتم بهینه
رائه شده است که و الگوریتم یادگیري تقلیدي ا 𝐽𝑃𝐷𝐴الگوریتم 

در حجم محاسبات را  𝐽𝑃𝐷𝐴هاي الگوریتم  تواند محدودیت می
دهد که الگوریتم پیشنهادي  سازي نشان می برطرف نماید. نتایج شبیه

گیري از دانش مدل یادگیري  ي تولید فرضیه و بهره با حذف مرحله
تقلیدي، پیچیدگی محاسبات مربوط به تخصیص را کاهش داده و 

یش سرعت اجراي عملیات ردیابی شده است. به عبارت سبب افزا
ي ارائه شده، مشکل انفجار ابعاد در الگوریتم  دیگر، الگوریتم بهینه

𝐽𝑃𝐷𝐴 حقیقی  هاي زمان را مرتفع نموده و براي استفاده در سیستم
 بسیار مناسب است.

به اینکه الگـوریتم پیشـنهادي در مـدت زمـانی کـه خروجـی        باتوجه
معتبر است اقدام به یـادگیري مـدل هـر     𝐽𝑃𝐷𝐴و  𝑃𝐷𝐴هاي  روش

صـورت زمـان    نمایـد، قابلیـت بکـارگیري بـه     صورت مجزا می هدف به
هاي از پیش گردآوري شده جهـت   حقیقی را داشته و به مجوعه داده

آموزش وابسـتگی نـدارد. همچنـین تحـت تـاثیر معایـب اسـتفاده از        
که براي یک هدف 1استصورت بدون سی هاي پیشین به مجموعه داده

باشد. در مجموع بایستی گفت که  با رفتار تکرارپذیر مناسب است نمی
این روش از مقاومت بیشتري نسبت به مدل حرکت هدف و تغییرات 
آن در طول زمان برخوردار است. براي ادامه این تحقیـق مـوارد زیـر    

 شود. پیشنهاد می

ــدي   • ــادگیري تقلی ــوریتم ی ــتفاده از الگ ــوزش "اس  آم
سـازي   شـبیه "جـاي الگـوریتم    بـه  "مستقیم سیاست 

 "رفتار
 بهبود تابع پاداش براي ارتقاي کیفیت یادگیري •
 اثبات ریاضی همگرایی روش پیشنهادي •

                                                                                             
1Off policy 
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آموزش مدل یـادگیري تقلیـدي بـر اسـاس الگـوریتم       •
𝑀𝐻𝑇 

انتخـاب مـدل    افزایش تعداد حـالات و اقـدامات قابـل    •
  یادگیري تقلیدي
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