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ذره ایفیلتر.
مارکوفمخفیمدل هایدرنمونه برداریبرمبتنیاستنتاج

پویابیزشبکه های.

ویتربیالگوریتم.



(یادآوری)زمانطولدراستدلال
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مارکوفمدل های.

𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

𝑃 𝑋1

مارکوفمخفیمدل های.

𝑋𝑡 𝑈𝑡 𝑃 𝑈𝑡 𝑋𝑡
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sun −𝑢 0.8
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کلاسیپرسش
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اولیهتوزیع𝑃 𝑋1.

می افتد؟اتفاقیچهزمانگذشتباکند،حرکتتصادفیصورتبهروحاگر.۱پرسش

می افتد؟اتفاقیچهزمانگذشتباکند،حرکت(۳,۳)سمتبهروحاگر.2پرسش



(یادآوری)کردنفیلتر
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محاسبه.زمانگذر𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡−1

محاسبه.مشاهده𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡

𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡−1 = ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡−1 𝑒1:𝑡−1 ∙ 𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡 ∝𝑋 𝑃 𝑋𝑡 𝑒1:𝑡−1 ∙ 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡

𝑋1 𝑋2

𝐸1 𝐸2

𝑃 𝑋1 0.50,0.50 توزیع اولیه

𝑃 𝑋1|𝐸1 = 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎 0.82,0.18 مشاهده

𝑃 𝑋2|𝐸1 = 𝑢𝑚𝑏, 𝐸2 = 𝑢𝑚𝑏 0.88,0.12 مشاهده

𝑃 𝑋2|𝐸1 = 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎 0.63,0.36 گذر زمان
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اوقاتگاهی.مشکل|X|حدازبیشاستنتاجدقیقروش هایازاستفادهبرای
.استبزرگ

نمی توانکهبزرگقدرآنحتیB(X)نمودذخیرهرا.

کهزمانیمانندXاستپیوستهمجموعهیک.

تقریبیاستنتاج.راه حل!
ازنمونه هاییردیابیX،مقادیرهمهنهو.

دارندنامذرهنمونه هااین.

استخطینمونه هاتعدادحسببرمرحلههردرزمان.

باشدزیادبایدنمونه هاتعداداما.

ربات هاموقعیت یابیبرایمتداولروشیک.
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(2, 1)
(3, 1)
(3, 1)
(3, 1)
(3, 1)
(3, 1)
(3, 2)
(3, 2)
(2, 3)

ذرات
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ذراتلیست:بازنمایی
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بازنماییP(X).
(نمونه ها)ذراتازلیستیصورتبه.

کلیحالتدر𝑁 ≪ 𝑋.

تخمینP(x).
مقداردارایکهذراتیتعدادxهستند.
،ازبسیاریبرایبنابراینxداریمهاP(x) = 0!
استبالاتردقتمعنایبهبیشترذرات.

ًهستند۱بابرابروزنیدارایذراتهمهفعلا.

:ذرات
(3, 3)
(2, 3)
(3, 3)   
(3, 2)
(3, 3)
(3, 2)
(1, 2)
(3, 3)
(3, 3)
(2, 3)



:ذرات
(3, 3)
(2, 3)
(3, 3)   
(3, 2)
(3, 3)
(3, 2)
(1, 2)
(3, 3)
(3, 3)
(2, 3)

زمانگذر:ذره‌ایکردنفیلتر
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ذراتحرکت.
می شودنمونه برداریحالتتغییرمدلرویازذرههربعدیمکان.

ودبحالتتغییراحتمالبیانگرنمونه هافراوانیآندرکهپیشیننمونه برداریمانند.

بهبرخیامامی کنند،حرکتساعتعقربه هایجهتدرنمونه هاازبسیاریمثال،ایندر
.می مانندباقیخودفعلیمکاندریاومی کنندحرکتتصادفیصورت

استزمانگذرمرحلهمعادلذراتحرکت.
رمقادیبهمرحلهاینازبعدوقبلاحتمال هاباشد،داشتهوجودذرهکافیتعدادبهاگر

[سازگاری].هستندنزدیکواقعی

𝑥𝑡+1 = 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑃 𝑋𝑡+1 𝑥𝑡

:ذرات
(3, 2)
(2, 3)
(3, 2)   
(3, 1)
(3, 3)
(3, 2)
(1, 3)
(2, 3)
(3, 2)
(2, 2)



مشاهده:ذره‌ایکردنفیلتر
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پیچیده تراندکی.مشاهده
شواهدبهتوجهبانمونه هادوبارهوزن دهی

وزن دهیروشمانند

نمونه هاازبسیاریوزنزیرا.نیست۱بابرابرنمونه هااحتمال مجموعقبل،همانند
.است𝑃(𝑒)ازتخمینینمونه هااحتمال مجموعحقیقت،در.استیافتهکاهش

𝑤 𝑥 = 𝑃 𝑒 𝑥

𝐵 𝑋 ∝ 𝑃 𝑒 𝑥 𝐵′ 𝑋

رمز حسگر در این خانه رنگ ق
برگردانده است

:ذرات
(3, 2)
(2, 3)
(3, 2)   
(3, 1)
(3, 3)
(3, 2)
(1, 3)
(2, 3)
(3, 2)
(2, 2)

:ذرات
(3, 2)
(2, 3)
(3, 2)   
(3, 1)
(3, 3)
(3, 2)
(1, 3)
(2, 3)
(3, 2)
(2, 2)

w=.9
w=.2
w=.9
w=.4
w=.4
w=.9
w=.1
w=.2
w=.9
w=.4



مجددنمونه‌برداری:ذره‌ایکردنفیلتر
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مجددنمونه برداری.
می کنیمنمونه برداریدوبارهوزن دار،نمونه هایردیابیجایبه.

نمونه هاوزن دارتوزیعازN[جایگذاریباانتخاب].می دهیمانجامانتخابمرتبه

استفعلیتوزیعدوبارهنرمال سازیمعادلکاراین.

راآیندفرهمین.می رسدپایانبهمرحلهاینبرایرسانیروزبهفرآینداینجادر
.می کنیمتکراربعدیمراحلبرایدوباره

:ذرات
(3, 2)
(2, 3)
(3, 2)   
(3, 1)
(3, 3)
(3, 2)
(1, 3)
(2, 3)
(3, 2)
(2, 2)

:ذرات
(3, 2)
(2, 2)
(3, 2)   
(2, 3)
(3, 3)
(3, 2)
(1, 3)
(2, 3)
(3, 2)
(3, 2)

w=.9
w=.2
w=.9
w=.4
w=.4
w=.9
w=.1
w=.2
w=.9
w=.4
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توزیعصریحبازنماییجایبهحالت هاازنمونه هاییردیابی.ذره ایفیلتر.

زمان وزن دهی نمونه برداری

:ذرات
(3,3)
(2,3)
(3,3)   
(3,2)
(3,3)
(3,2)
(1,2)
(3,3)
(3,3)
(2,3)

:ذرات
(3,2)
(2,3)
(3,2)   
(3,1)
(3,3)
(3,2)
(1,3)
(2,3)
(3,2)
(2,2)

:ذرات
(3,2)  w=.9
(2,3)  w=.2
(3,2)  w=.9
(3,1)  w=.4
(3,3)  w=.4
(3,2)  w=.9
(1,3)  w=.1
(2,3)  w=.2
(3,2)  w=.9
(2,2)  w=.4

:ذرات
(3,2)
(2,2)
(3,2)   
(2,3)
(3,3)
(3,2)
(1,3)
(2,3)
(3,2)
(3,2)



روباتموقعیت‌یابی
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روباتموقعیت یابیدر.
نمی دانیمنقشهدرراروباتموقعیتامامی دانیم،رانقشه.

هستندفاصله یاب هاوسیلهبهشدهخواندهمقادیرازبرداریمشاهدات.

هستندپیوستهمعمولامشاهداتوحالتفضای.

نیستممکنحافظهدرباورکلذخیرهنتیجهدر.

استاصلیروشذره ایفیلترمسئلهایندر.



(1)نمایشیاجرای:ذره‌ایفیلتر
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نقشه‌برداری
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همزماننقشه برداریوموقعیت یابی.[SLAM]

نمی دانیمراروباتموقعیتونقشه.
استنقشهورباتموقعیتشاملحالت!
ذره ایوکالمنفیلتر:اصلیروش های.



نمایشیاجرای:نقشه‌برداری
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پویابیزشبکه‌های
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پویابیزشبکه‌های
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ازعمنبچندینازاستفادهبازمان،طولدرمتغیرچندینردیابی.هدف
.شواهد

زمانطولدرثابتساختاربابیزشبکهیکتکرار.ایده.

لحظهدرمتغیرهامقدارtلحظهدرآنهامقداربهمی تواندt - بستگی1
.باشدداشته

𝐺2
𝑎

𝐸2
𝑎

𝐺2
𝑏

𝐸2
𝑏

𝐺3
𝑎

𝐸3
𝑎

𝐺3
𝑏

𝐸3
𝑏

𝑡 = 1 𝑡 = 2 𝑡 = 3

𝐺1
𝑎

𝐸1
𝑎

𝐺1
𝑏

𝐸1
𝑏

هستندمارکوفمخفیمدل هاییافتهتعمیمپویابیزشبکه های.



پویابیزشبکه‌هایدرذره‌ایفیلتر
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زمانازلحظهیکبرایکاملنمونهیک.ذره.

بهمربوطبیزشبکهبرایپیشیننمونه هایتولید.اولیهمقداردهی𝑡 = 1.
ذرهازمثالیک:𝐺1

𝑎 = 3,3 ,𝐺1
𝑏 = (5,3)

ذرههربرایجانشینیکنمونه برداری.زمانگذر
جانشینازمثالیک:𝐺2

𝑎 = 2,3 ,𝐺2
𝑏 = (6,3)

باشددادهرخنمونهکهشرطیبهشواهدرویتاحتمالاساسبرکاملنمونههروزن دهی.مشاهده.
مثال:𝑃 𝐸1

𝑎 𝐺1
𝑎 ∙ 𝑃 𝐸1

𝑏 𝐺1
𝑏

آنهااحتمالبامتناسبنمونه هاانتخاب.مجددنمونه برداری.



توضیحمحتمل‌ترین
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توضیحمحتمل‌ترین:مارکوفمخفیمدل‌های
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مارکوفمخفیمدل.
حالت ها𝑋

مشاهدات𝐸

اولیهتوزیع:
حالت هاتغییر:

مشاهده هااحتمال:

صورتبهجدیدجویوپرسنوعیک.توضیحمحتمل ترین:

ویتربیالگوریتم.جدیدروشیک

𝑃 𝑋1

𝑃 𝑋 𝑋−1

𝑃 𝐸 𝑋

argmax
𝑥1:𝑡

𝑃 𝑥1:𝑡 𝑒1:𝑡

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

𝐸1 𝐸3 𝐸4𝐸2



حالتداربست
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زمانطولدرحالت هاتغییروحالت هاازگرافیک.حالتداربست.

استحالتتغییریکبیانگریالهر.
استوزنداراییالهر.
است(شواهد)حالت هاازدنباله ایمسیرهر.
استشواهدهمراهبهمسیرآناحتمالبیانگرمسیریکدریال هاوزنحاصل ضرب.
رامسیرهابهترینویتربیالگوریتمومی کندمحاسبهرامسیرهامجموعجلوبهروالگوریتم.

𝑥𝑡−1 → 𝑥𝑡

𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡

sun

rain

sun

rain

sun

rain

sun

rain

𝑋1 𝑋2 𝑋𝑁⋯



ویتربی/جلوبهروالگوریتم
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[مجموع].جلوبهروالگوریتم

sun

rain

sun

rain

sun

rain

sun

rain

𝑋1 𝑋2 𝑋𝑁⋯

𝑓𝑡 𝑥𝑡 = 𝑃 𝑥𝑡 , 𝑒1:𝑡

= 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡 ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑓𝑡−1 𝑥𝑡−1

[ماکزیمم].ویتربیالگوریتم

𝑚𝑡 𝑥𝑡 = max
𝑥1:𝑡−1

𝑃 𝑥1:𝑡−1, 𝑥𝑡 , 𝑒𝑡

= 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡 max
𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑚𝑡−1 𝑥𝑡−1



ویتربیالگوریتم
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𝑚𝑡 𝑥𝑡 = max
𝑥1:𝑡−1

𝑃 𝑥1:𝑡−1, 𝑥𝑡, 𝑒𝑡

= max
𝑥1:𝑡−1

𝑃 𝑥1:𝑡−1, 𝑒1:𝑡−1 𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡

= 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡 max
𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 max
𝑥1:𝑡−1

𝑃 𝑥1:𝑡−1, 𝑒1:𝑡−1

= 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡 max
𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑚𝑡−1 𝑥𝑡−1

𝑥1:𝑇
∗ = argmax

𝑥1:𝑇
𝑃 𝑥1:𝑇 𝑒1:𝑇 = argmax

𝑥1:𝑇
𝑃 𝑥1:𝑇 , 𝑒1:𝑇

sun

rain

sun

rain

sun

rain

sun

rain


