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  مقدمه
ن يت اياهم. از آن را كمك به انسان نام برد ييتوان هدف نها يگسترده است كه م يك علميعلم ربات

ا يفرسا، خطرناك و   انسان سخت، طاقت ياز كارها برا يگردد كه انجام تعداد يآشكارتر م يعلم زمان
ست، اها  گر از كارها وجود دارند كه انسان اگرچه قادر به انجام آنيد يا دسته. خارج از توان انسان باشد

شود و  يا خستگي يدقت ين حالت ممكن است انسان دچار بيدر ا. در طول زمان دارد ياز به دقت طولانين
براي  .انسان وجود ندارد ياز موارد امكان انجام كار برا ياريدر بسن يهمچن. جه كار مطلوب نباشدينت

با توجه به موارد  .ساختمان در اثر زلزله و يا حركت بر سطح كرات ديگر هاي مثال حركت در ميان ويرانه
  .برخوردار است ييت بالايخاص از اهم يمنظور يآن برا يزيو برنامه ر ربات يداست كه طراحيفوق پ

 يايز در دنيد و بحث برانگيجد يا نهيشود كه زم يسبب م يجوامع انسان ها در ربات يريلزوم بكارگ
به نحو  يط انسانيك محيم حركت در د قادر باشد هنگايبا رباتك ي يبه طور كل. جاد گردديك ايربات
ن، موتور، انسان و يمانند ماش ياجسام متحرك يدارا يط شهريمح. و حركت كند يزيبرنامه ر يحيصح

ها وجود  كه امكان برخورد با آن يط و اجساميح بسته به نوع محيصح يانتخاب روش حركت. ره استيغ
  .از پژوهشگران شده است ياريق بسيدارد، موضوع تحق

ن ياز جمله ا. اند اجسام متحرك متمركز شده ييموضوع شناسا يبر رو يا ان پژوهشگران عدهيدر م
جسم  ييها به صورت خاص بر موضوع شناسا كرد كه در آن] 3[و  ]2[ ،]1[مراجع توان به يموارد م

 ين در حاليا. رنديگ يها بهره م ده عمدتا از اختلاف فاصلهمراجع ذكر ش. شود اشاره مي زريمتحرك توسط ل
گر از يد يا دسته. گردد ياستفاده م EM1ر ينظ ياحتمالات يها از روش ]5[و  ]4[است كه در مراجع 

ط، يركت در محجهت ح ييها ا تمركز كرده و روشيط پويدر مح رباتت ينحوه هدا يبر روها  پژوهش
. هستند ياديار زيتنوع بس يقات داراين دسته از تحقيا .دهند يه ميو اعمال فرمان مناسب ارا ينيش بيپ

برداري از فضاي كنترل مطرح  نمونه ]6[در  .افتي] 8[و ]7[، ]6[توان در مراجع  يقات را مياز تحق يتعداد
روش به توليد مسير به صورت محلي اين . هاي محيط را نيز ارضا كند شود به نحوي كه شرط مطرح مي

حركتي روش . پردازد بر اساس تئوري فازي به حركت در محيط مي ربات ]7[مرجع  در .پردازد مي
 .گيرد پيشنهاد شده،  از نقشه شبكه بندي شده استفاده كرده و به همراه آن تجربه ربات را نيز در نظر مي

اين مرجع ابتدا شناسايي در . كند روش هدايتي براي ربات در محيط ناشناخته مطرح مي ]8[مرجع 
گيرد، سپس با توجه توزيع احتمالاتي خطر در محيط، از الگوريتمي براي توليد  اجسام متحرك انجام مي

  .شود مسير در محيط پويا استفاده مي
رود اجسام متحرك در  يانتظار م يا به طور كليط پويمح د نقشه همزمان دريو تول يابيمكان  يبرا

جسم متحرك و در نظر گرفتن  يين رو مسئله با شناساياز ا. به آنها برخورد نكند رباتنقشه مدل نشوند و 
  .گردد يف ميمناسب توص يروش حركت

                                                 
1 Expectation Maximization (EM) 
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مورد استفاده را  يافزارها م و سختيپرداز يممورد تحقيق ف مسئله ين پروژه در ابتدا به تعريدر ا
 يا بررسيط پويگر در محيمورد استفاده د يها تميو الگور SLAMم يدر فصل دوم مفاه. ميكن يم يمعرف

. شود يستا پرداخته ميط ايدر مح رباتت يهدا يبرا يليدان پتانسيح روش ميفصل سوم به توض. گردند يم
 يها ياده سازيج پيباشد و نتا يا ميپوط يدر مح رباتت يهدا يپروژه برا يها يچهارم حاصل نوآورفصل 
  .شود يده ميدر آن د يعمل
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  ف مسئله و سخت افزار موجوديتعر -1 فصل

  مقدمه -1- 1
معمولا  يا فهين وظيانجام چن. شود يم يزير و برنامه يخاص طراح يا فهيانجام وظ يبرا رباتك ي

 رباتحركت  يعبارتبه . باشد يگر ميت ديبه وضع يتياز وضع رباتحركت  يبرا يرين مسييازمند تعين
با توجه به  يريمس ياست تا مطابق با آن به طراح يانيو نقطه پاحركت از نقطه شروع  يازمند آگاهين

ن ييم ثابت تعيك فرينسبت به  ربات يرين رو لازم است هم محل قرار گياز ا. عملكرد بپردازد يارهايمع
ن رو با دو ياز ا. با موانع وجود نداشته باشدط دانسته شود تا امكان برخورد ياز مح يگردد و هم اطلاعات
. ميه نقشه هستيازمند تهيق و در مسئله دوم نيدق يابي ازمند مكانيدر مسئله اول ن. ميمسئله روبرو هست

م مناسب يتوان با انتخاب فر يآسان است و م يامر يابي ط معلوم فرض شود، مكانيحال چنانچه نقشه مح
ق آن با مشاهده يط در دست دارد و تطبيكه از مح يا با نقشه رباتن حالت يدر ا. ن گرددييتع رباتمكان 

خاص به  يمينسبت به فر رباتگر اگر مكان يد يدر حالت. ن بزنديتواند مكان خود را تخم يخود م يفعل
چ كدام از دو يه ياما در حالت كل. ر استيامكان پذ يز به سادگيه نقشه نيق دانسته شود تهيطور دق

  .باشند يها مجهول م آن يستند و در واقع هر دوين نيمع حالت فوق
 ين مسئله برايا. معروف است SLAM١ا يد همزمان نقشه يو تول يابيبه مسئله مكان اين موضوع 

ن زمان يدر هم. ديسكو مطرح گرديدر سانفرانس 1986ون سال يك و اتوماسيرباتن بار در كنفرانس ياول
م گرفتند ين تصمياز محقق يتعداد. متداول شده بود ينيدر مسائل تخم ياحتمالات يها استفاده از روش

  .د نقشه استفاده كننديو تول يابي ن در مسئله مكانيتخم يها ياز تئور
توان به درجه  يج مين نتاياز جمله ا. ديبدست آ يج سودمنديقات محققان سبب شد نتايادامه تحق

از محققان به  يا ن زمان عدهيدر هم. نقشه اشاره نمودك يمختلف در  يها ن مكانيب 2يهمبستگ يبالا
لتر كالمن رو يبه استفاده از ف يصوت حسگرك يگر با يد يا و عده 3يت بصريهدا يه براياول يكارها
 ]9[. آوردند

 يبرا يير بنايتواند به عنوان ز يم SLAMك، حل مسئله يرباتنه ياز محققان در زم ياريده بسيبه عق
در ابتدا  ربات يبرا يا فهيف هر وظيگر، تعريد يبه عبارت. مطرح شود ربات يتر برا دهيچيف پيف وظايتعر

نسبت به  يبداند در چه مختصات رباتشود  ين مسئله سبب ميحل ا. باشد يم SLAMازمند حل مسئله ين
د نقشه يدن به هدف به توليرس ين برايبنابرا. ط چگونه استيم ثابت قرار گرفته و نقشه محيك فري

  .بپردازد
 يها تلاشاز  ييها نمونه. حل است ت آن قابليشده و كل ي، فرمول بندياز لحاظ تئور SLAMمسئله 

به عنوان يك مسئله  SLAMمسئله . افتي ]11[و ] 10[توان در  يرا م SLAMحل مسئله  يه براياول

                                                 
1 Simultaneous Localization And Mapping 
2  Correlation 
3  Visual Navigation 
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با توجه به گسترده بودن فضاي تحقيقاتي اين . دانشگاهي به طور گسترده مورد تحقيق قرار گرفته است
موضوع و امكان توسعه و بهبود آن تعدادي از تحقيقات متوالي در دانشگاه خواجه نصير طوسي انجام 

غالب يك  دررا در محيط ساختار يافته به كمك ليزر و دوربين  SLAMمسئله  ]12[ در. گرفته است
فيلتر كالمن توسعه يافته هايي براي بهبود عملكرد  روش ]13[در مرجع  .شود بررسي ميپايان نامه ارشد 

  .ارايه شده است SLAMبراي كاربرد در حل مسئله 

 نقاطي ليزري ياب فاصله يك از استفاده با كه سومين پروژه انجام شده در اين زمينه است ]14[ در 
 ايستا اكتشاف مورد محيط كه است اين پروژه اين در اصلي مسئله. گردند مي تعيين اكتشاف براي مناسب
  .است شده فرض

ن يا. اد شده در گروه ارس ساخته شده استيقات ياست كه جهت انجام تحق يرباتن ياول Melon ربات
  .رديگ يانجام پروژه مورد استفاده قرار م يبه عنوان سخت افزار برا ربات

  ف مسئلهيتعر -2- 1
ك ين كار، يا يبرا. از امور به صورت خودكار انجام شوند ين است كه برخيك ايرباتعلم  يكي از اهداف

ن رو ياز ا. را داشته باشد يريم گيتصم يت نسبيط اطراف خود باشد و قابلياز مح يد قادر به دركيبا ربات
در  ربات ن منظورين ايبرا. بپردازندط يعات از محافت اطلايه شده به دريتعب يهاحسگرد توسط ياها ب ربات

توان  يم. دهد يمص يپردازد و مكان هر جسم را تشخ يط ناشناخته به اكتشاف ميك محيدر  ن حركتيح
حركت  يط، به نحوياطلاع داشته باشد و با توجه به مح ييازمند است از هدف نهاين رباتك يگفت كه 

  .برخورد نكند طيموانع موجود در محكند كه به 
تواند كار در  يم رباتف بسته به نوع يوظان يا. شوند يم يف خاص طراحيانجام وظا يها عموما برا ربات

 يها رباتنچه در اكثر كاربرد آ. گر باشديمتنوع د يها از مثال ياريت تور و بسي، هدايابي ك كارخانه، زندهي
از دارند موانع ثابت و يها ن رباتن رو ياز ا. هاست آن يكار يگوناگون مشترك است، حضور انسان در فضا

  .رديرا در نظر بگ يمناسب يط روش حركتيحركت در مح يز داده و برايگر تميكديمتحرك را از 
موانع ثابت به عنوان . ص داده شونديگر تشخيكديد موانع متحرك و ثابت از ين در گام اول بايبنابرا

. ميها هست از آن ييها يژگيازمند دانستن وين برخورد با موانع متحركدر . شوند يط در نقشه مدل ميمح
ها با  گر مكان آنيموارد د يشود و در بعض يك جسم معلوم فرض ميمم سرعت ياز موارد ماكز يا  در پاره

ن يلتر كالمن تخميت و سرعت هر جسم متحرك توسط فيدر گام دوم، موقع .ن استيمع 1توجه به زمان
به روز  يدر گام بعد مشاهدات ثابت برا. رديگ يمورد استفاده قرار مزده شده و اطلاعات آن در گام چهارم 

ك ي، و ثابت موانع متحرك با استفاده از اطلاعات رند و در گام آخريگ يكردن نقشه مورد استفاده قرار م
از  يريجلوگ يبرا يليدان پتانسين پروژه عمدتا از روش ميادر . شود يمناسب اتخاذ م يروش حركت
  .وانع متحرك و ثابت استفاده شده استبرخورد با م

                                                 
1 Trajectory 
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  :شود يده ميد.Error! Reference source not foundگام مورد استفاده در  چهار

  
 ايپوط يحركت در مح يبرا ينمودار چهار گام اصل 1-1 شكل 

  مورد استفاده يسخت افزارها -3- 1

  مقدمه -3-1- 1
ها بر اساس  آن يان، طبقه بندمد نقشه همزيو تول يابيحل مسئله مكان  يدسته بند يها از راه يكي

توانند مورد استفاده قرار  ين منظور ميا ياز حسگرها برا يعيوسگستره . باشد يمورد استفاده م يحسگرها
 يزر، تكنولوژيها با استفاده از صوت و ل ابيمحدوه  يمنظور نيچن يها براحسگرن يمعمول تر .رنديبگ

Infraredيبرا يلي، وسايلمس يهاحسگرن ها، ي، دورب dead reckoning  حسگرمانند انكودر چرخ و 
خطا هستند كه علت  يها داران حسگريا يتمام. باشند يم 1GPSاب و ي، جهت active beacon، ينرسيا

. باشند يت رنج ميمحدود يرها داراحسگنكه اكثريبه علاوه ا. نام برد يريگ اندازهز يتوان نو يعمده آن را م
 رباتشود كه  يها سبب م تين محدوديوجود ا. وار نفوذ كننديتوانند در داخل د يمثال، نور و صدا نم يبرا

  . ت شوديط هدايه نقشه، در محيته يدر ط
ط ياز مح يريا چند حسگر به داده گيك يشود،  يف ميتعر رباتك ي يكه برا يا فهيبسته به وظ

زر يرون و داخل را دارد، به صور معمول از ليط بيفه حركت در محيكه وظ يرباتمثال  يبرا. پردازند يم
 حسگررود استفاده از چند  يتوقع م اگرچه. رديگ يرون بهره ميط بيمح ين برايط درون و دوربيمح يبرا

    .ديآ يبه حساب م يند به نسبت دشواريحسگر، فراب اطلاعات دو يدقت را بالا ببرد، ترك

                                                 
1  General Positioning System 
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در مثال  يبرا. استفاده نمود حسگرا دو يك يتوان از  يط متحرك باشد، ميچنانچه هدف حركت در مح
در  رباتزان حركت ين مييمشاهدات ثابت و متحرك و تع يدسته بند يزر برايك لياز  ييبه تنها] 15[

ر ياند، سا نكه اكثر مشاهدات از اجسام ثابت بدست آمدهيبا فرض ان روش يدر ا. ط استفاده شده استيمح
حركت در  يك حسگر براياند حذف شده و تنها از  شده يز ناشيمشاهدات كه از اجسام متحرك و نو

ط استفاده يحركت در مح يزر برايك انكودر و ليموارد از  آنكه در اكثرحال . شود يط استفاده ميمح
استفاده شده به  يدر ادامه هر كدام از حسگرها. ق عمل شده استين طريز بدين ن پروژهيدر ا. گردد يم

  .شوند يح داده ميل توضيتفص

  ربات يمعرف -3-2- 1
. باشد يم 1دار يشن يها رباترد، از دسته يگ ين پروژه مورد استفاده قرار ميكه در ا Melon ربات

فه ينصب شده است كه وظ DCدو موتور  رباتن يا يبر رو .شود يده ميد 1-1 شكل در  رباتن ير ايتصو
  . شود يده ميد 1- 1 جدول در  رباتن يا يكيزيمشخصات كامل ف. ها را به عهده دارند حركت چرخ

 
  Melon رباتر يتصو 1-1 شكل 

  

 Melon ربات يكيزيمشخصات ف 1-1 جدول 

  رباتيكيزيمشخصات ف
  متر يسانت 45  طول
  متر يسانت 40  عرض
  متر يسانت 30  ارتفاع
  لوگرميك 25  وزن

                                                 
1 Tracked 
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  متر يسانت 60  شعاع چرخش
  متر يسانت 35 ن دو چرخيفاصله ب

  متر يسانت 10  شعاع هر چرخ
  هيمتر بر ثان 0.08 يمم سرعت خطيماكز
  هيان بر ثانيراد 0.15 ياهيمم سرعت زاويماكز

  يزرياب ليمحدوده  -3-3- 1
ن محدوده ياز ا يكي. شود ياب استفاده ميك محدود يه نقشه از يو ته يابيمكان  يطور معمول برابه 

زان يق دو اسكن ميكند و با تطب يرون را اسكن ميط بيزر محيل. باشد يم يزرياب ليها، محدوده  ابي
و  ييجابجا نييتع يط براياز اطلاعات مح حسگرن ين ايبنابرا. گردد ين مييتع رباتو چرخش  ييجابجا

  .كند يچرخش استفاده م
در . كند يدر مقابل خود را اسكن م يا درجه 270ك سوم درجه است و شعاع ياب ين محدوده يدقت ا

ه، شعاع متناظر يهر زاو ياست كه در به ازا ييتا 768ه يك آراياب ين محدوده يا ين صورت خروجيا
  .مشاهده نمود 2-1 شكل توان در  ياب را مين فاصله ياز ا يا نمونه. دهد يه مين فاصله را ارايكترينزد

 
  يزرياب ليك محدوده ياز  ينمونه ا 2-1 شكل 

نچه در آ. باشد يم HOKUYOساخت شركت  URG-08LXمورد استفاده  يزرياب ليمحدوده 
ن يهمچن. ز استينو يزر حاويده شده توسط ليسنج يها ن است كه شعاعيت دارد ايزرها اهمياستفاده از ل

د حذف يستند و باينان نيقابل اطم يريقابل اندازه گمم شعاع يك به ماكزيا نزديار كوچك و يبس يها داده
  .افتي" ا " مه يضمتوان در  ياب را مين محدوده ياطلاعات كامل ا. گردند
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  انكودر -3-4- 1
به . كنند يد ميرا تول ييها ك محور، تعداد پالسيزان چرخش يهستند كه متناسب با م يانكودرها ابزار

انكودرها كاربرد  .كند يم 1ليح تبديصح يك محور را به عدديزان چرخش يك انكودر ميگر يعبارت د
موده شده يپ يتوان فاصله افق يك چرخ ميزان چرخش يرا بر اساس ميز. دارندك يرباتدر علم  يفراوان

ها ناتوانند، اما به طور  مثل سر خوردن چرخ ياگرچه انكودرها در موارد .توسط آن چرخ را بدست آورد
  .نديآ يبه حساب م ييزان جابجاين مييقدرتمند در تع يابزار يكل

دو چرخ  يدو انكودر نصب شده بر رو .نصب شده است 2يچرخش ك انكودري، رباتهر چرخ  يبر رو
زان يها متناسب با م تعداد پالسن يا. كنند يان ميزان چرخش دو چرخ را به صورت تعداد پالس بي، مربات
ن ييآن را تع يريو جهت گ ربات ييزان جابجايتوان م يها م باشند كه توسط آن يدو چرخ م يافق ييجابجا
  .آمده است "ب"مه يدر ضم Autonicsساخت شركت  E40Sاطلاعات انكودر . نمود

   3ياودومتر -4- 1

  مقدمه -1- 4- 1
زان ين منظور ميا يبرا. ت خود مطلع باشديازمند است از موقعيط نيحركت در مح يبرا رباتك ي

. گردد يحاصل م ربات يت فعليآن، موقع يت قبليده شده و بسته به موقعيدر هر گام سنج ربات ييجابجا
گوناگون بسته  يها روش ياودومتر يبرا. گردد يف ميتعر ربات ييزان جابجاين مييبه مفهوم تع ياودومتر

 4ICP يها زر در دسترس باشد، از روشيمثال چنانچه ل يبرا. گردد يمورد استفاده مطرح م يبه حسگرها
حسگر مورد ن به عنوان يكه دورب يهنگام. گردد ياستفاده م ربات ييزان جابجاين مييتع يبرا 5NNو 

توان در  يها را م ن روشياتم يالگور. شود يبه كار گرفته م يبصر يابيرد، روش مكان ياستفاده قرار بگ
  .افتي]17[و  ]16[

بر اساس تعداد  ربات ييزان جابجاين مييشود، تع يذكر م ياما آنچه به طور معمول به عنوان اودومتر
خطا بوده و  يبا استفاده از انكودر دارا رباتت يموقعن ييتع .باشد يداده شده توسط انكودر م يها پالس

ستم يس يش خطاينما يانس برايس كواريبه طور معمول از ماتر .ابدي يش مين خطا در طول زمان افزايا
  .افتي ] 19[و ] 18[توان در  يانس را ميس كواريماتر محاسبه ياز چگونگ ييها نمونه. شود ياستفاده م

بر اساس انكودر را  يم پرداخت، سپس روش اودومتريخواه ICPتم يالگورح يدر ادامه ابتدا به توض
  .ميده يح ميتوض

                                                 
1 Encode 
2 Rotary Encoder, Shaft Encoder 
3 Odometry 
4 Iterative Closest Point 
5 Nearest Neighbor 


