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 مقدمه

 

 فیلتر کالمن را می توان یک تخمینگرMMSE  متوالی از سیگنال
آغشته به نویز در نظر گرفت، به طوری که سیگنال با یک مدل پویا 

 .یا معادله حالت مدل می شود( دینامیک)

 این فیلتر را می توان تعمیمMMSE  متوالی بخش قبل در نظر گرفت
در زمان ( دینامیک)که پارامترهای مجهول می توانند با یک مدل پویا 

 .ظاهر شوند

 اگر سیگنال و نویز مشترکا گوسی باشند، فیلتر کالمن همانMMSE 
متوالی بهینه   LMMSEمتوالی بهینه است، و در غیر این صورت 

 .خواهد بود
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 مارکوف-فرایند گوس

 
 

 بهu[n]  خروجی . گفته می شود( ورودی تحریک)نویز تحریک
به حالت قبلی سیستم و ورودی در زمان  nسیستم در زمان ( حالت)
n بستگی دارد. 
 در تئوری کنترل به این مدل، مدل حالت(state model )  یا مدل

 .گفته می شود( dynamic model)پویا 
 در صورتی کهa<1  باشد، اثر شرایط اولیه درn   بزرگ قابل چشم

 .پوشی است
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 مارکوف-فرایند گوس
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 مارکوف-فرایند گوس

میانگین و واریانس تخمین: 
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 مارکوف-فرایند گوس
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 مارکوف-حالت برداری مدل گوس
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 مارکوف-حالت برداری مدل گوس
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 فیلتر کالمن

 از حالت سیستم  ( همراه با نویز)در مسائل فیلتر کالمن، مشاهداتی
 :داریم و می خواهیم حالت را تخمین بزنیم

 
 

 در مورد حالت(state ) و مشاهدات، چند حالت را می توان متصور
 :شد
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 فیلتر کالمن

حالت اول  : 
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 فیلتر کالمن

تعریف :𝑠 [𝑛|𝑚]  یعنی تخمینs[n]  با توجه به مشاهده
{x[0],x[1],…,x[m]} 

 با توجه به تخمینMMSE: 
 
خلاصه روند فیلتر کالمن: 

1-  در ابتدا با توجه به تخمین حالت قبل، یک پیش بینی(prediction  )
این تخمین بدون مشاهده فعلی  . از تخمین حالت فعلی به دست می آید

 :صورت می گیرد و تنها یک پیش بینی است
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 فیلتر کالمن

2-  سپسMSE کمینه این پیش بینی محاسبه می شود: 
 
3-  (  با استفاده از مشاهده فعلی)بهره کالمن در تخمین حالت فعلی

 : محاسبه می شود
 
4- با استفاده از پیش بینی و مشاهده فعلی، تخمین اصلاح می شود: 

 

5-  در نهایت کمینهMSE محاسبه می شود: 
 

این مراحل برای حالت بعد تکرار می شود. 
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 فیلتر کالمن

1مثال  . 
 
 
 
 
 
 حالت وMSE اولیه: 
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 فیلتر کالمن

ادامه. 1مثال 
 پیش بینی حالت بعد وMSE آن: 

 
 
 
محاسبه بهره کالمن: 
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 فیلتر کالمن

ادامه. 1مثال 
 اصلاح تخمین با استفاده از مشاهده وMSE آن: 

 
 
 
 
 

 پیش بینی و )همین مراحلMSE  آن، محاسبه بهره کالمن، اصلاح تخمین
 .تکرار می شود( n=1)برای حالت بعد ( آن MSEبا استفاده از مشاهده و 
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 فیلتر کالمن

ادامه. 1مثال 
 
 
 
 
 

 باید توجه نمود که همین نتایج با فرض صفر نبودن𝜇𝑠  به دست می
 :در این حالت خواهیم داشت. آید
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 ویژگی های فیلتر کالمن

برخی ویژگی های فیلتر کالمن: 
 فیلتر کالمن تخمینMMSE  متوالی فصل قبل را برای پارامتر تغییر یابنده

 .تعمیم می دهد( حالت)در زمان 
 هیچ محاسبه معکوس ماتریس در فیلتر کالمن نداریم، در صورتی که در

 :روش غیر متوالی داشتیم
 استفیلتر متغیر با زمان فیلتر کالمن یک. 
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 ویژگی های فیلتر کالمن

 
 
 
 
 
 

 خطایMSE  می تواند به صورت آفلاین محاسبه شود، چون به ورودی
 .بستگی ندارد

  مرحله پیش بینی خطا را افزایش می دهد، ولی مرحله اصلاح، خطا را
 .کاهش می دهد
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 ویژگی های فیلتر کالمن

 
 
 

 

 

 

 

 

 کالمن از نظر کمینه کردن فیلترMSE اگر فرض گوسی بودن  . بیز بهینه است
 .بهینه است LMMSEبرقرار نباشد، فیلتر کالمن همان 
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 حالت برداری فیلتر کالمن

 
 
 

 مدل دادهx  خطی همان مدلx=Hθ+w است: 
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 حالت برداری فیلتر کالمن

مراحل فیلتر کالمن برداری: 
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 حالت برداری فیلتر کالمن
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

یا رابطه داده خطی نیست، یعنی به جای رابطه زیر/گاه رابطه حالت و: 
 
این رابطه را داریم: 

 
 
  در اینجا معمولاً از یک تقریب خطی استفاده می کنند، به طوری که

زیر، روابط به همان روابط خطی  Jacobianبا تعریف دو ماتریس 
 :قبل تبدیل می شود
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ردیابی شیء متحرک. 2مثال 
  در این مثال، هدف ردیابی مکان و سرعت یک شیء متحرک با اندازه

 .  گیری برد و زاویه دید آن هدف می باشد
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
فرض کنیم معادلات سرعت به صورت زیر است: 

 
 
بنابراین معادلات مکان به صورت زیر خواهد بود: 

 
 
بردار حالت مورد نظر شامل سرعت و مکان متحرک در هر لحظه است: 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
معادله حالت: 

 
 
 
 (:داده)مشاهدات 

 
 
در واقع داریم: 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
که: 

 
برای خطی سازی رابطه داریم: 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
روند کار: 

 
 
 
 
که: 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
مثال عددی در کتاب 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
حرکت واقعی: 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
حرکت واقعی: 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
حرکت واقعی و حرکت مشاهده شده: 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
 مسیر واقعی و مسیر تخمینی به وسیلهEKF 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
 خطای اندازه گیری بردx 
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 فیلتر کالمن تعمیم یافته

ادامه. 2مثال 
 خطای اندازه گیری بردy 
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