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ايـن الگـوريتم گونـة توسـعه        . شود  هاي نويزي ارائه مي      مختص محيط  بين،  الگوريتم جديد پيش   در اين مقاله يك      :چكيده

روي خطـاي   هاي فيلتر   سازي وزن   در الگوريتم پيشنهادي، بهنگام   . ، است RLSيافتة الگوريتمِ بازگشتيِ حداقلِ مربعاتِ خطا،       
 ارائـه   ةنتايج بدست آمده از قضي    . شود  كوانتيزه مي  ) ١-،  ٠،  ١(+خطا با استفاده از يك آستانه به         .شود  كوانتيزه شده انجام مي   

ايـن الگـوريتم در     . پارامترِ كـوانتيزه كننـده اسـت      قابل كنترل با    همگرايي   الگوريتم جديد داراي قابليت      ،هدد  شده نشان مي  
 و  RLS، نتايج بدست آمده، كاهش قابـل ملاحظـة خطـا را نسـبت بـه                 شود  ميآزمون  در محيطهاي نويزي    سيگنال  بازيابي  

RLS      روي  وسايل نقليه در صـحنة ترافيـك      همچنين، الگوريتم پيشنهادي در رديابي      . دهد   با ورودي كوانتيزه شده نشان مي
  .دده  وسيلة نقليه در مكانهاي مختلف كارايي خود را نشان مي٣٠٥

  
  .، كاهش نويز، رديابي وسيلة نقليهكردن خطاكوانتيزه ، RLS :كلمات كليدي 
 
 
 مقدمه-١

رشد در سـالهاي اخيـر        هاي رو به    پردازش وفقي سيگنال از زمينه    
ر هــاي متــداول و كارآمــد د  الگــوريتمLMS٢ و RLS١. باشــد مــي

 RLSقابليت همگرايي سـريع     . ]١[پردازش وفقي سيگنال مي باشند    
 گوناگون براي افزايش كـارايي، كـاهش     هاي  نجر به ايجاد الگوريتم   م

-]٢[ميزان محاسبات و افزايش سرعت اجراي الگوريتم شده اسـت         
ــزان محاســبات   .]٢٥[، ]٥[ ــاهش مي ــين ك ــداري RLSهمچن  و پاي

هاي   عددي در محاسبات ماتريس معكوس همبستگي از ديگر زمينه        
 موجب كاهش  ٣معكوس-هروش شب  ارائة   ]٦[در  . باشد  تحقيقاتي مي 

. شـود   مـي در محاسبة ماتريس معكوس همبسـتگي       ميزان محاسبات   
 بررسي شده است و روشـي       ]٧[ در   RLSپايداري عددي الگوريتم    

 با  ]٩[-]٨[در  .  ارائه شده است   RLSبراي پايداري عددي الگوريتم     
 داده  RLS قابليت رديابي بهتري به الگـوريتم        LMS و   RLSتلفيق  

 . شده است
 قـرض   LMSكارهـاي انجـام شـده بـر روي          ة كار حاضر از     ايد

بـراي كـاهش ميـزان محاسـبات و         در اين كارهـا     . گرفته شده است  
ــوريتم   ــراي الگ ــرعت اج ــزايش س ــده  LMSاف ــادي ش ــه زي  توج

ــت ــا در   . ]١٣[-]١٠[اس ــا خط ــت دادة ورودي ي ــتفاده از علام اس

                                                           
1 Recursive Least Square 
2 Least Mean Square 
3 Pseudo inverse 

 ،]١٠[باشـد   سازي وزنهاي فيلتر از مهمتـرين ايـن كارهـا مـي             بهنگام
]١٥[-]١٢[ . 

آســتانه بــه ورودي  بــا اعمــال مناســبِ ،]٣٠[ امــان در كــار قبلــي
بدسـت  ) ١-، ٠، ١(+ سه سـطحي      ةوانتيز، ورودي ك  LMSالگوريتم  

آمد و نشان داده شد قابليت رديابي و همگرايي قابل كنترل با آستانه           
 با  LMS، الگوريتم   ]٣١[ مولفين   سپس در كار بعديِ   . آيد  بدست مي 

در سـپس   . تيزه شده در رديابي وسايط نقليه اعمال شـد        ورودي كوان 
 RLSروش كوانتيزه كردن ورودي را بـه الگـوريتم           ،]٣٢[كار بعدي 

 اگـر در الگـوريتم      ،كه بود   آندر اين الگوريتم    نكتة مهم   . شداعمال  
RLS    سـازي وزنهـاي فيلتـر بكـار رود        علامت ورودي براي بهنگام

بـا اعمـال مناسـب يـك       ]٣٢[الـه در مق شود، بنابراين     فيلتر واگرا مي  
ورودي هـم در محاسـبة      به  ) ١-،  ٠،  ١(+ كنندة سه سطحي      كوانتيزه

سـازي وزنهـاي فيلتـر،        بهنگـام ماتريس معكوس همبسـتگي و هـم        
 و از آن براي رديابي وسايل       شد  همگرايي الگوريتم تضمين و اثبات      
 . نقليه در صحنة ترافيك استفاده شد

 كردن سه سـطحيِ خطـا در الگـوريتم          در مقالة حاضر با كوانتيزه    
RLS      كـه توانـايي عملكـرد       آيـد   ، يك الگوريتم مناسب بدست مـي 

،  ]٣٢[قبلـي   روش   را در محيطهاي نويزي نسبت به        RLSالگوريتم  
روش همگرايـي   . دهـد   افزايش مـي  كوانتيزه كردن سيگنال ورودي،     

 Chirpشــود و از آن در رديــابي و تخمــين  اثبــات مــيپيشــنهادي 
همچنين الگـوريتم پيشـنهادي در رديـابي        . شود   استفاده مي  سينوسي



هاي ويـديوييِ ترافيـكِ گرفتـه شـده از             وسيلة نقليه در صحنه    ٣٠٥
بزرگراهها متصل به بزرگراهها و چهاراههـا و ميـدانها در شـهرهاي             

 .شود تهران و مشهد آزمون مي
 مقاله شـامل مـرور بـر كارهـاي انجـام شـده در زمينـة                 ٢بخش  
 ٣ در بخـش     RLSريتم  الگو. يون در فيلترهاي وفقي است    كوانتيزاس

الگـوريتم   همگرايـيِ ارائه و اثبـات      به   ٤شود و بخش      مقاله ارائه مي  
 كـاربرد الگـوريتم     ٥بخـش   .  اختصـاص دارد   QE-RLS پيشنهاديِ

QE-RLS        دهـد  نشان مـي  را در كاهش نويز و رديابي وسايل نقليه .
  .آيد ميبخش پاياني گيري نيز در  نتيجه
 
مرور بر كارهاي انجام شـده در كوانتيزاسـيون در          -٢

 فيلترهاي وفقي
سازي وزنهـا      فيلتر كردن و بهنگام    هاي وفقي داراي دو مرحلة      فيلتر
 : است
 :فيلتر كردن-الف

)١( 
k

T
kk WXy = 

 :سازي وزنها بهنگام-ب
)٢( 

kkkk XeWW µ+=+1
 

 كه
)٣( kkk yde −= 

ــ Tه كـــــــــــ
kkkk NwwwW  و =])1,()2,(,...)[(

T
kkkk NxxxX  سيگنال  ky و   kdو  =])1,()2,(,...)[(

 . طول بافر داده استNو ام kمطلوب و خروجي فيلتر در نمونة 
گونـة جديـدي از      ،LMSبرش زدن سيگنال ورودي در الگوريتم       

ايـن  . ]٢٨[ ،]٢٧[،  ]١٥[دنـام دار   1CLMSفيلتر وفقي نتيجه داده كـه       
سازي وزنهاي فيلتر برش      الگوريتم سيگنال ورودي را فقط در بهنگام      

 :زند كه در رابطة زير آمده است مي
)٤( 

kkkk XeWW ~
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kXكه  

 بردار برش داده شـده بـراي سـيگنال ورودي اسـت و              ~
ــراي  ــت از   iب ــارت اس ــافر ورودي عب ــو ب ــين عض ــك(ام : )١ل ش
[ ])(sgn)(~ ixix نــوع ديگــري از بــرش زدن روي ســيگنال . =

نـام   2SLMSكـه   ]٣٣[ ،]٢٩[سازي وزنهـا وجـود دارد       خطا در بهنگام  
 :دارد
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)(}sgn){(كه در آن  
~

ieie kk اي   در گونـه  . )١شكل   ( است =
ــي   SLMSاز  ــا بررسـ ــام حركـــت و خطـ ــيون روي گـ كوانتيزاسـ

                                                           
1 Clipped LMS 
2 Sign LMS 

نوع ديگر الگوريتم برش زني، استفاده از برش همزمان         . ]٣٤[شود  مي
 :نام دارد 3ZLMS ]٣٦[ ،]٣٥[سيگنال ورودي و خطا است
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 .شود  انجام مي١برش سيگنال يا خطا مطابق شكل 

 
 ا خطاطرح كوانتيزه كردن دو سطحي براي برش زدن سيگنال ي: ١شكل 

 
هـاي    بررسي نرخ همگرايي، ميزان محاسبات و پايداري الگوريتم       

SLMS   و CLMS هـا قابليـت      دهد كه اين الگوريتم      نشان مي  ]٣٧[رد
 . استفاده در بسياري از كاربردها را دارند

هـاي    يك الگوريتم رديـابي كـه در محـيط        ،]٣٠[  امان  كار قبلي در  
ارائـه شـده كـه داراي       ،اردنويزي قابليت بهتري از گونة اولية خود د       

در طـرح جديـد كوانتيزاسـيون        .استيك طرح جديد كوانتيزاسيون     

kX. شود  به سه سطح كوانتيزه مي    ورودي  سيگنال  
∧

 كـوانتيزه شـدة     
ــة   ــة آن از رابطـــ ــر نمونـــ ــيگنال ورودي اســـــت و هـــ ســـ

)),(msgn()( δixix nn =
∧

 كـه   )msgn(.,.. آيد   بدست مي  
نوعي اصلاح شدة تابع علامت است و مطـابق رابطـة زيـر بدسـت               

 : نشان داده شده است٢ آيد و در شكل مي
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 كوانتيزه كردن سه سطحي سيگنال : ٢شكل 

 
 روي سـيگنال اعمـال      δ يك آستانة    ،در روش كوانتيزه كردن فوق    

 δستفاده از يك پـارامتر       ا ،نكتة قابل توجه در طرح جديد     . شود  مي
در پـذيري   شود باعثِ كنترل     نشان داده مي   ]٣٠[در  است كه   ) آستانه(

ــي و   ــرعت همگرايـ ــابي ٤MSEسـ ــي در رديـ ــود مـ  ]٣٢[در . شـ
 RLSكوانتيزاســيون پيشــنهادي روي ســيگنال ورودي در الگــوريتم 

                                                           
3 Zero-Forcing LMS 
4 Mean Square Error 



ــي  ــون م ــود آزم ــد  . ش ــي باي ــاد همگراي ــراي ايج ــن روش ب  در اي
كوانتيزاسيون ورودي براي محاسبة ماتريس معكوس همبستگي نيـز         

، همچنـين  شـود   مي١MMSE كه اين كار موجب افزايش       اعمال شود 
براي حـل ايـن     . كند   در محيطهاي غيرنويزي عمل نمي     RLSبخوبيِ  
، طـرح جديـد كوانتيزاسـيون روي سـيگنال          مقالة حاضر  در   ،مشكل

 نتـايج بهتـري نسـبت بـه         شود كه   شود و ملاحظه مي     خطا اعمال مي  
  .آيد  بدست ميRLS و الگوريتم معمولي ]٣٢[گونة قبلي 

 
 RLSالگوريتم -٣

سـازي زمـاني و نـوعي      يك فيلتر وفقي بـا بهنگـام       RLSالگوريتم  
اين الگوريتم در پيدا كردن تابع انتقال و تابع         .  فيلتر وينر است   تحققِ

هدف . شود  يبيني استفاده م    معكوس يك سيستم، كاهش نويز و پيش      
دار مربعات خطا است، تابع       اين الگوريتم حداقل كردن مجموع وزن     

 :آيد  بدست مي١خطا در حوزة زمان مد نظر است و از رابطة 
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k  سيگنال خطاست و عبارتست از        keكه  
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هدف اين الگوريتم پيدا كردن وزنهاي بهينـة وينـر،          . فراموشي است 
 . باشد ، مي٩رابطة 
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 بردار همبسـتگي    kP سيگنال ورودي و      تابع اتوكوروليشن  kRكه  
 ١٠متقاطع بين سيگنال ورودي و سيگنال مطلوب است كه از روابط         

 . آيد  بدست مي١١و 

∑
=

−=
k

i

T
kk

ik
k XXR

1

λ   
)١٠(  

∑
=

−=
k

i
kk

ik
k dXP

1

λ   
)١١(  

 : نوشت٥توان مطابق رابطة  ا مي رkP و kRواضح است كه 
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−1براي محاسبة   
kR   شود  الف استفاده مي  -الف لم ضميمة  -١ معادلة .

منفـرد باشـد،       مثبـت و غيـر     kRبا فرض آنكه ماتريس همبسـتگي       
ابتـدا تعـاريف    . رد اعمال ك ـ  ١٢الف را به معادلة     -توان لم ضميمة    مي

: شــويم الــف يــادآور مــي–مقابــل را بــراي اســتفاده از لــم ضــميمة 

                                                           
1 Minimum Mean Square Error 
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 :الف داريم-پيوستالف در -٢معادلة 
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 : را بصورت زير تعريف كنيم داريمkΚ اگر
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سازي آن بـه نتيجـة زيـر           و ساده  ١٤ در   ١٣با جايگزين كردن رابطة     

 :رسيم مي
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 و  ١٢ و استفاده از رابطـة       ٩ در   ١٥و سپس با جايگزين كردن رابطة       
1رابطة 
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 : را بصورت زير نوشت١٤توان رابطة  مي
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 :  داريم١٧ و ١٦حال با استفاده از 
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  استRLSسازي وزنها با الگوريتم  ، روش بهنگام١٨رابطة 
 
 QE-RLSشنهادي الگوريتم پي-٤

 ارائـه مـي كنـيم كـه         RLSدر اين بخش ما يك گونة جديـد از          
سازي، بلادرنگ بـودن، كـاهش        در پياده گي  داراي خصوصيات ساد  

  RLS نسبت به الگـوريتم      بازيابي سيگنال مجموع مربعات خطا در     
به اثبات همگرايي آن    ،  در اين بخش پس از ارائة الگوريتم      . باشد  مي
 . پردازيم مي

هـا    سازي وزن   براي اعمال در بهنگام   خطا   سيگنال   QE-RLSدر  
 بصـورت   ١٨شود و رابطـة        به سه سطح كوانتيزه مي     ٢شكل  مطابق  

 :آيد زير در مي
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 است و هـر نمونـة آن از رابطـة    خطا كوانتيزه شدة سيگنال  
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هـيچ  ) ١٩( در رابطـة     از آستانه بيشتر باشـد    خطا  اگر دامنة سيگنال    
بنابراين زمان محاسبات زيادي صرفه جويي      ،اي لازم نيست    محاسبه
ــي ــود م ــتفاده از   . ش ــده و اس ــباتي روي پردازن ــار محاس ــاهش ب ك

 معماري سخت افزار   درهدف  يك  تر از ضرب نيز       هاي ساده   عملگر
-QEهمگرايي  ادامه  در  . كند   الگوريتم آنرا برآورده مي    است كه اين  

RLSشود  به وزنهاي بهينة وينر نشان داده مي . 
 
 QE-RLSهمگرايي-١-٤

توان   را بصورت زير، مي   ) ١٩رابطة  (فرمول بهنگام سازي وزنها     
 .نوشت
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 :يدآ رابطه فوق در حالت حدّي بصورت زير در مي
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 :سازي رابطة فوق داريم پس از ساده
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)٣٣( { } Okk WWE =+∞→ 1lim 
 

هينــة  را بــه وزنهــاي بQE-RLS همگرايــي وزنهــاي )٣٣(رابطــة 
 . دهد  نشان مي)OW(وينر

 
 QE-RLS پيچيدگي محاسباتي الگوريتم ٢-٤

.  است RLSالگوريتم پيشنهادي داراي محاسبات كمتري نسبت به        
داراي توزيع گوسي با ميـانگين      خطا  اگر ما فرض كنيم كه سيگنال       

كه سيگنال در بازة بستة      است احتمال آن   eσصفر و انحراف معيار     
[ ]ee δσδσ−بيفتد برابر است با : 
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δσ

δσ

σδσδσ ),0()(  

)0,(تابع توزيع احتمال سيگنال ورودي      در رابطة فوق    كه   eN σ 
)(و  است   ee eP δσδσ  احتمـال رخـداد سـيگنال در        −>>

]بازة بستة    ]ee δσδσ− باشد كه برابر كاهش ميـزان ضـربها          مي
)1(اين مقـدار كـاهش معـادل        . ستسازي وزنها ا    در بهنگام  +LL 
مقـدار كـاهش    .  جمع در يك تكـرار الگـوريتم اسـت         Lضرب و   

 فقط هنگاميكه سيگنال در RLS در مقايسه با   QE-RLSمحاسبات  
هـاي    بـه ازاي آسـتانه    سـازي وزنهـا       نگـام در به  ،گيرداين بازه قرار    

ايـن مقـدار حـداقل كـاهش        البته  .  آمده است  ١متفاوت در جدول    
محاسبات است و در بيـرون بـازة مـذكور نيـز كـاهش محاسـبات                

)1( +LLضرب خواهد بود  . 
 RLS نسبت به QE-RLSسازي وزنها   ميزان كاهش محاسبات در بهنگام:١جدول

Threshold(δ ) 0.1 0.4 0.7 1.0 
reduction of 

computations (%) 
7.97 31.09 51.61 68.27 



  در دوكاربردQE-RLSنتايج استفاده از -٥  
 را در دو كـاربرد كـاهش        RLS و   QE-RLSدر اين بخـش الگـوريتم       

بيني موقعيت وسـايل نقليـه در          آغشته به نويز و پيش     Chirpنويز سيگنال   
 . كنيم بريم و نتايج آنها را با هم مقايسه مي  مي حنة ترافيك بكارص
  سينوسي Chirpروي سازي  نتايج شبيه-١-٥

 و مقايسـة آن بـا       QE-RLS   براي بررسي قابليت رديـابي الگـوريتم      
RLS   از Chirp    نتيجـة رديـابي در     . شـود    سينوسي نويزي استفاده مي
SNR  ست نشان داده شده ا٣هاي مختلف در شكل . 

 
هاي SNR در RLS و QE-RLS دو الگوريتم MSEمقايسة : ٣شكل 

 مختلف
، تغييـرات   ٤ نويزي در شكل     Chirpبيني روي     ورايانس خطاي پيش  

 نشــان QE-RLSبينــي بــراي الگــوريتم  كمتــري روي مقــادير پــيش
 QE-RLSبيني شده توسـط الگـوريتم         بنابراين سيگنال پيش  . دهد  مي

 Chirpبهتـرين آسـتانه در رديـابي        .  است RLSهموارتر از الگوريتم    
 . آيد  بدست مي١/٠ مقدار ، ٥و شكل زير نويزي با استفاده از رابطة 
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بنــابراين در رديــابي چنــين ســيگنال بهتــرين مقــدار آســتانه بــراي  
 . شود  انتخاب مي١/٠كوانتيزاسيون 

 
 RLS و QE-RLS دو الگوريتم بيني مقايسة واريانس خطاي پيش: ٤شكل 

 

 
 هاي مختلف به ازاي آستانه)٣٥رابطة  (ThreΨنمايش : ٥شكل

 
 در رديابي وسـايط  RLS و QE-RLSهاي  مقايسة الگوريتم -٢-٥

 نقليه
وسـايل  بدست آمده از    حركتِ   مسير   ٣٠٥بينيِ    پيشدر اين بخش    

ل بـه بزرگـراه و      در بزرگراههـاي متص ـ   هاي مختلف     صحنهنقليه در   
 RLS و   QE-RLSدو الگـوريتم    توسـط    )٦شكل  (تقاطع و بريدگي    

، ٦بـا توجـه بـه شـكل         . دنشـو   مقايسـه مـي   انجام شده و نتايج آنها      
 در رديابي نتيجـة بهتـري از        QE-RLSشود كه الگوريتم      ملاحظه مي 

RLS  رسد كه عوامل زير در كاهش خطـاي          بنظر مي . دهد   بدست مي
 :اند  موثر بودهرديابي وسايط نقليه

از لحــاظ قابــل تنظــيم بــودن ، QE-RLS ســادگي الگــوريتم -الــف
پارامترها كه فقط يك آستانه است و روي خطا بايـد تنظـيم شـود و           

 ١/٠چون دامنة ديناميكي خطا محدود است آزمايشات مكرر مقـدار           
 پيكسل است   ٨متوسط ميانگين خطاي يك مسير معمولي كه حدود         

 . دهد  را بدست مي٨/٠يعني 
زيـاد  ي اسـتفاده شـده،      هـا   تغييرات خطا با دامنة زياد در صـحنه       -ب

افتادگي، انطباق و تقطيـع       شود كه بدليل مشكلات رويهم      ملاحظه مي 
بنـابراين اسـتفاده از كوانتيزاسـيون خطـا، الگـوريتمي           . صحنه اسـت  

هـاي انتخـابي ترافيـك        مناسب براي رديابي وسايط نقليه در صـحنه       
 پيكسـل اسـت كـه در        ٥/٧ حـدود    MSEوسـط   مت. دهـد   نتيجه مـي  

 . كند هاي متفاوت كمي فرق مي صحنه



 
 مسير ٣٠٥ در رديابي RLS و QE-RLS دو الگوريتم MSEمقايسة : ٦شكل 

 حركت وسايط نقليه در صحنة ترافيك
 
روش كوانتيزاسيون سـيگنال     پيشنهادي با     مقايسة الگوريتم  -٣-٥

 ورودي
يزه كردن سيگنال ورودي بجاي خطا  با كوانت]٣٢[ مان در كار قبلي

اين نوع كوانتيزاسيون در .  ارائه شدCRLS1الگوريتم ) ١٩(در رابطة 
 . شود سازي وزنهاي فيلتر وفقي در رابطة زير نشان داده مي بهنگام
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kkkkk eXRWW ˆ1
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+ += 
تا سيگنال بـه     سينوسي آغشته به نويز      chirpاين الگوريتم در رديابي     

كند و براي محيطهايي با نـويز          عمل مي  RLSبل بهتر از      دسي ٨نويز  
برتـري  . )٧شكل (دهد  نتيجه ميCRLS بهتر از  RLS الگوريتم   ،كمتر

 نسـبت بـه دو الگـوريتم        QE-RLSقابل توجه الگـوريتم پيشـنهادي       
RLS   و CRLS      ملاحظـه  ،  ٧در شكل   بل     دسي ٢٥ تا سيگنال به نويز
 . شود مي

 
 SNR در CRLS و RLS ،QE-RLSهاي  وريتم الگMSEمقايسة : ٧شكل 

 هاي مختلف
 

 QE-RLSتوسّـط    وسيلة نقليه در صحنة ترافيـك        ٣٠٥نتيجة رديابي   
 . نشان داده شده استدر شكل زير 

                                                           
1 Clipped Input Recursive Least Square 

 
 مسير ٣٠٥ در رديابي RLS و CRLS دو الگوريتم MSEمقايسة : ٨شكل 

 حركت وسايط نقليه در صحنة ترافيك
 

 قابليت QE-RLSه الگوريتمد كهد ميدلايل مختلفي نشان 
بهتري در رديابي وسايط نقليه دارد كه سادگي تنظيم آستانه در 

قابل توجه است و خطا بجاي سيگنال ورودي كوانتيزاسيون 
 و مقايسة آن با ٨ن در رديابي وسايط نقليه در شكل نتيجة آ
 پيكسلي ٥/٧متوسط خطاي . دهد اين برتري را نشان مي ٦شكل 

 QE-RLSآوري شده نتيجة قابل قبول رديابي با  ع مسير جم٣٠٥در 
  .باشد مي

 
 گيري نتيجه-٦

ردگيري وسايط نقليه در صحنة ترافيك شامل تقطيع صحنه و 
بيني يا تخمين حالت يا وضعيت وسيلة نقليه است كه در اين  پيش

يابي  قطعيت در موقعيت عدم. از آن بعنوان رديابي اسم برده شدمقاله 
بودن مسير حركت و نويزي بودن آن بدليل انطباق بريده  و بريده

 گم شدنهاي شيء را ،شيء مورد ردگيري با اشياء مشابه در صحنه
بيني كنندة مناسبي را  گر يا پيش رد پي دارد كه استفاده از يك تخمين

گر  الگوريتم كالمن يك تخمين. ]٢٦[، ]٢٣[-]١٦[كند الزام مي
ه بازگشتي است كه گر بهين ك تخمينيشناخته شده است كه 

تر  ها كه ساده كند يكي ديگر از الگوريتم مربعات خطا را حداقل مي
 .  استRLSاز كالمن است 

بايد توجّه داشت كه الگوريتم فيلتر كالمن، يك الگوريتم پارامتري 
علاوه بايد مدل ديناميكي حركت شيء تا حدي شناخته  است، به

هاي  گونهردگيري . د نتيجه شو، درستشده باشد تا يك ردگيريِ
هاي متفاوت و نواحي ردگيري   در صحنهمختلف وسايل نقليه

 كه RLSمختلف، نياز به انواع مدل حركت دارد بنابراين از الگوريتم 
پايه است، استفاده شد ولي براي افزايش كارايي -يك الگوريتم داده

پس از اثبات همگرايي . آن از تكنيك كوانتيزاسيون استفاده شد
 سينوسيِ نويزي، Chirpريتم پيشنهادي، نتايج تخمين سيگنال الگو



 وسيلة نقليه در ٣٠٥سپس از آن در رديابي . دادكارايي آنرا نشان 
 .صحنة ترافيك استفاده شد و كارايي آن به اثبات رسيد

 
 :الف-پيوست

MM دو ماتريس B و Aاگر : ]١[لم  مثبت فرض شود كه بصورت ×
 : ه هم مرتبط شوندزير ب

TCCDBA 11 −− )الف-١( =+  

MN يك ماتريس Dكه  NM نيز يك ماتريس C مثبت و × × 
 را بصورت زير Aمطابق با لم ماتريس معكوس ما ماتريس معكوس . باشد

 :كنيم بيان مي
BCBCCDBCBA TT 11 )( −− +−= )الف-٢(   

 . آمده است]١[لم در اثبات اين 
 

 :ب-پيوست
 بترتيـب هـر دو داراي توزيـع گوسـي           v و   uاگر دو متغير تصادفي     : قضيه
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 : داريمبا توجه به فرض قضيه
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 نيـز  v̂ و  zهمچنـين واضـح اسـت كـه         .  ناهمبسته هستند  v و   zبنابراين   
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 :سپس داريم

 
)ب-٣(  { } ⇒=





















−= 0ˆˆ vvuEvzE

vu σ
ρ

σ
 

 
)ب-٤(  { } { } { } { }vvEvuEvvEvuE

v

u

vu
ˆˆˆˆ1

σ
ρσ

σ
ρ

σ
=⇒=  

 :بعبارت ديگر
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