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  فیلترکالمن خطی -1- 1-1
این . باشد ي ردگیري می ترین فیلتر وفقی براي تخمین پارامترهاي متغیر با زمان در مساله فیلتر کالمن رایج
گرهاي بیزین بر  تخمین. گیرد گرهاي بیزین قرار می تخمین  باشد که درکلاس گرخطی می فیلتر یک تخمین

داشتن اطلاعات  و با  اطلاعات اولیه از پارامترموردتخمین دراختیار دارند گرهاي کلاسیک مقداري  خلاف تخمین
هاي بیزین وجود دارد این  گر ي ظریفی که در مورد تخمین نکته. پردازند می قبلی به تخمین پارامتر مورد نظر 

  اطلاعات قبلیگرهاي کلاسیک به میزان صحت  نسبت به تخمین گرها  این دسته از تخمین  کارایی است که بهبود
عکس  یابد و بر گر نیز به همان نسبت افزایش می تر باشند، کارایی تخمین هر قدر اطلاعات قبلی دقیق. گردد می بر 

شود که بعضاً در مواقعی ممکن  نادرست باشد، نه تنها کیفیت تخمین بهتر نمی و یا  دقیق  اگر اطلاعات قبلی غیر
  .هاي کلاسیک نیز باشد گر از تخمین هاي بیزین بدتر گر است کارایی تخمین

. توان با مقداري عدم قطعیت به فرم فرایند مارکف نوشت دارد را می وجود   حرکت براي  که  معادلات سینماتیکی 
مجهول  براي تخمین پارامتر  در واقع هنر فیلتر کالمن در استفاده از همین واقعیت به عنوان اطلاعات قبلی 

  با معیار کمترین  را بهترین تخمین  ،  دینامیک مفروض لمن به شرط دقیق بودن مدل گر کا تخمین. باشد می
معادلات   که در صورتی .کند ارایه می )MMSE )Minimum Mean Square Errorمیانگین مربعات خطا 

  .بود بهترین نخواهد  خطی  فیلتر کالمن در کلاس تخمین گرهاي  خطی باشند غیر  سینماتیکی هدف

هاي دیگري نیز داردکه  انعطاف معیار کمترین مربعات خطا، این فیلتر  ه بر بهینه بودن فیلتر کالمن با علاو
  :ها عبارتند از اي از این قابلیت خلاصه. ناپذیر می سازد هاي ردگیري اجتناب آن را در سیستم از  استفاده 

  .شود وفقی براي شرایط مانوري مختلف محاسبه می ضریب بهره بصورت 

  .افتد قابل اصلاح است ضریب بهره براي حالتی که عدم کشف داده اتفاق می

ي  این ماتریس در مرحله. شود محاسبه می ماتریس کوواریانس بردار حالت بصورت بازگشتی در هر مرحله 
 .تواند مورد استفاده قرار گیرد بندي و تخصیص داده می دروازه

  . جزیی جبران کرد اشتباه داده را بطورهاي  توان تاثیر تخصیص در فیلترکالمن می
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در هر لحظه برابر مشاهده در آن آوري  نو شودکه  ملاحظه می. شود می  نوآوري نامیده v(k)در معادلات فوق 

رساند  مشاهدات را به صفر می 1این کار اطلاعات زاید. باشد لحظه منهاي پیشگویی سیستم براي آن لحظه می
  [14] .باشد یک فرایند سفید می z(k)خلاف بر v(k)ولی 

اساس اطلاعات بر (اي است از پیشگویی فیلتر  ام مجموع وزن داده شده)K+1(ي  مقدار تخمینی براي لحظه
  شود وزنی که در نوآوري ضرب می. ي فعلی و نوآوري موجود در مشاهده) اش در مورد دینامیک سیستم قبلی
ي کالمن متناسب با کوواریانس پیشگویی بوده و با  پیداست که بهره. شود ي فیلتر کالمن نامیده می بهره

 -ها ازدقت پایینی برخوردار باشند که پیشگوییبنابراین براي شرایطی . کوواریانس مشاهدات نسبت عکس دارد
                                                             
1 Redundancy 
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  فیلتر کالمن توسعه یافته 
  :گیري به شکل غیر خطی زیر بیان شده باشد ي اندازه ي دینامیک سیستم و معادله فرض کنید که معادله

(k)(k)][k,1)(k vxfx   )Error! No text of specified style in document. -16( 

(k)(k)][k,1)(k wxhz   )Error! No text of specified style in document. -17( 
ي فوق  سازي معادله خطی. شود ي تخمینی، حاصل می ،حول آخرین نقطه hو  fسازي توابع  از خطی EKFفیلتر 

  : شود ي زیر می منجر به رابطه
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ي  ، جملات مرتبهHOTي تخمینی بوده و  ، محاسبه شده درآخرین نقطهf، ژاکوبین بردار xf(k)ي فوق  در رابطه
  .آید ي زیر به دست می از رابطه fژاکوبین بردار . باشد می (Higher Order Terms)بالا 

x
fff xxx 
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 (HOT)ي بالا  و حذف جملات مرتبه) 58-4(ي  پیشگویی حالت بعدي با گرفتن میانگین شرطی از رابطه
  :محاسبه می شود
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  :آید از تفاضل معادلات فوق بدست می) بردار خطا(بردار باقیمانده 
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  :شود ، ماتریس کوواریانس نوآوري به شکل زیر محاسبه میHOTو بالاخره با صرفنظر کردن از ترم 
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شود که روابط ماتریس کوواریانس پیشگویی و ماتریس کوواریانس نوآوري  با دقت در معادلات فوق ملاحظه می
و  xf(k)هاي ژاکوبین  مشابه روابط متناظر در فیلتر خطی کالمن می باشد؛ با این تفاوت که ماتریس EKFفیلتر 

(k)xh  کنند انتقال حالت و ماتریس اندازه گیري را بازي میبه ترتیب نقش ماتریس.  

مشابه فیلتر خطی  EKFروابط مربوط به بهره و معادلات تجدید حالت و کوواریانس مربوطه در فیلتر   
شود که روابط بازگشتی ماتریس  ملاحظه می. در شکل زیر ارایه شده است EKFي پردازشی فیلتر  حلقه. باشد می

ه مقدار تخمینی بردار حالت بوده و لذا بر خلاف فیلتر کالمن خطی به صورت غیر زمان کوواریانس وابسته ب
  ]25و14.[باشد واقعی قابل محاسبه نمی

    



  :برنامه نوشته شده براي مقاله

Mobile Robot Position Estimation Using the Kalman Filter 

  ردگیری موقعیت ربات توسط فیلتر کالمن ساده و توسعھ یافتھ

clc 
clear all 
close all 
  

 تنظیمات اولیھ برای طول متغیر ھا 
dims = 5;% Dimensionality of the state space 
dt = 0.1;% Step size 
a_param = {}; 
a_func{2} = @f_turn; 
a_param{1} = []; 
a_param{2} = {dt}; 
ind = cell(1,2); 
Qc  = cell(1,2); 
A   = cell(1,2); 
Q   = cell(1,2); 
H   = cell(1,2); 
R   = cell(1,2); 
% Index vectors 
ind{1} = [1 2 3 4]'; 
ind{2} = [1 2 3 4 5]'; 
F{1} = [0 0 1 0; 
    0 0 0 1; 
    0 0 0 0; 
    0 0 0 0]; 
q1 = 0.01;% Process noise variance 

برای فیلتر کالمن  تعین مدل دینامیکی و نویز مدل دینامیکی
 و کالمن توسعھ یافتھ

Qc{1} = diag([q1 q1]); 
A{1}=... 
    [1.0000         0    0.1000         0 
    0    1.0000         0    0.1000 
    0         0    1.0000         0 
    0         0         0    1.0000]; 
Q{1}=1.0e-03 *... 
    [0.0033         0    0.0500         0 
    0    0.0033         0    0.0500 
    0.0500         0    1.0000         0 
    0    0.0500         0    1.0000]; 
KF_q1 = .05;% Process noise variance 
KF_Qc1 = diag([KF_q1 KF_q1]); 
KF_A1 =... 
    [1.0000         0    0.1000         0 
    0    1.0000         0    0.1000 
    0         0    1.0000         0 
    0         0         0    1.0000]; 
KF_Q1 =... 
    [0.0000         0    0.0003         0 



set(gca,'FontSize',8); 
title('Trajectory of the object'); 

 رسم مسیر حرکت

 
figure 
m = [0 0 0 -1 0]'; 
P = diag([10.1 10.1 1.1 1.1 1]); 
%%% Space for the estimates. 
% KF with model 1 

مقدار دھی اولیھ و تعیین اندازه برای ماتریس ھای خروجی 
 فیلترھا

KF_MM = zeros(size(A{1},1), size(Y,2)); 
KF_PP = zeros(size(A{1},1), size(A{1},1), size(Y,2)); 
% EKF 
EKF1_MM = zeros(size(m,1), size(Y,2)); 
EKF1_PP = zeros(size(m,1), size(m,1), size(Y,2)); 
EKF1_MM_i = cell(2,n); 
EKF1_PP_i = cell(2,n); 
EKF1_MU = zeros(2,size(Y,2)); 
  
%%% Initial estimates %%% 
% KF with model 1 
KF_M = [0 0 0 -1]'; 
KF_P = diag([1.1 1.1 0.1 0.1]); 
% EKF based EKF 
x_ip1{1} = [0 0 1 0]'; 
x_ip1{2} = [0 0 1 0 0]'; 
mu_ip1 = mu_ip; 



 
% Calculate the MSEs 

 محاسبھ میزان خطای تخمین ھا
MSE_KF1_1 = mean((X_r(1,:)-KF_MM(1,:)).^2); 
MSE_KF1_2 = mean((X_r(2,:)-KF_MM(2,:)).^2); 
MSE_KF1 = 1/2*(MSE_KF1_1 + MSE_KF1_2); 
  
MSE_ekf1 = mean((X_r(1,:)-ekf_MM(1,:)).^2); 
MSE_ekf2 = mean((X_r(2,:)-ekf_MM(2,:)).^2); 
MSE_ekf = 1/2*(MSE_ekf1 + MSE_ekf2); 
% Plot the final filtering and smoothing results 
h = plot(X_r(1,:),X_r(2,:),'g-',... 
    KF_MM(1,:),KF_MM(2,:),'-k',... 
    ekf_MM(1,:),ekf_MM(2,:),'-r'); 
legend('True trajectory',... 
    'KF',... 
    'EKF-EKF'); 
title('Figure 2. & 3. Trajectory estimation with the KF and EKF'); 
set(h,'markersize',2); 
set(h,'linewidth',0.5); 
set(gca,'FontSize',8); 
figure 
plot(X_r(1,:)); hold on 
plot(KF_MM(1,:),'-g') 
plot(ekf_MM(1,:),'-r') 
title('Figure 4. Illustration of using the EKF and KF to estimate the 
position on the X axis.'); 
  
  


