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  چکیده

. ها است ي کلی تماماً خودمختار کردن این ربات مسئلهیابی همزمان ربات سیار، بخشی بسیار مهم و ضروري از  یابی و نقشه مکان

  .سنجی دقیق نیاز است اي از محیط نیاز دارد و براي تولید نقشه نیز به مکان یابی دقیق به نقشه مکان

هنگام  یافته، مشکلاتی از جمله کند بودن و عدم توانایی اجراي به از این مسئله، حل توسط فیلتر کالمن توسعه شده ارائهاولین حل 

اي  روش فیلتر ذره. نام داشت Fast-SLAMاي بود که  ارائه شد، حل توسط فیلترهاي ذره SLAMي  حل بعدي که براي مسئله. را داشت

بعلاوه در این روش . نویزهاي محیطی نیست بودن یگوستوابع چگالی احتمال، محدود به فرض ها براي معرفی  به علت استفاده از نمونه

توان از مدل سیستم و  شد، وجود ندارد و می گرفته می در نظرسیستم، که در فیلترهاي کالمن  ي خطی بودن معادلات فرض محدودکننده

اي را  استفاده از فیلترهاي ذره ،نبودن این نوع از فیلترها به معادلات خطیمحدود . ي غیرخطی در معادلات فیلتر، استفاده کرد مدل مشاهده

  .که معادلاتی غیرخطی دارند، بسیار مناسب کرده است SLAMي  براي حل مسئله

، به علت نقص در SLAMي  هاي قبلی حل مسئله هاي بسیار مثبت خود نسبت به روش با وجود ویژگی Fast-SLAMالگوریتم 

و بر  شده اصلاح در الگوریتم در این پژوهش خطاي موجود. شود هاي مثبت و منفی محیطی دچار خطا می کی، در شیبمعادلات فیزی

برداري  گیرد به این معنی که الگوریتم همزمان با داده هنگام صورت می سازي به صورت به این پیاده .شده استسازي  روي ربات پیاده

اصلاح مدل حرکت و مدل مشاهده موجب . کند ده و مکان ربات را اصلاح میي محیط را تشکیل دا و نقشه اجراشدهربات از محیط، 

یابی ربات  مکان. بعد ارتقا یافته است 5/2یابی ربات از دو بعد به  در ادامه مکان .خواهد شد الگوریتم پایه در ي موجودبرطرف شدن خطا

براي انجام این کار، . ارتقا یافت) x,y,z در سه بعد(یابی در فضا  شد، به مکان انجام می) x,yي  در صفحه(اي  تر به صورت صفحه که پیش

آمده و  وجود معادلات قید به. هاي رسیده از حسگر اینرسی و قید به وجود آمده در حرکت ربات بر روي شیب استفاده شد از داده

 zجایگذاري شده و با استفاده از این فیلتر اصلاح موقعیت در راستاي  یافته در یک فیلتر کالمن توسعهشده  ي اصلاح معادلات مشاهده
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  فصل اول - 1

 مقدمه

  پیشگفتار  1- 1

در . گرفت هاي خاص انجام میها صرفاً براي محیط ریزي آنها به زندگی بشر، برنامه در ابتداي ورود ربات

با  .آمد هاي محوله برمی ، ربات به خوبی از پس فعالیتشده شناختهچنین شرایطی با فراهم کردن محیطی کنترل شده و 

 ،احساس شدا هربات مشکلاتی جدي در توانمندي 1هاي سیار خودمختار پیشرفت علم رباتیک و پیدایش تفکر ربات

هاي متحرك خودمختار به حذف انسان از  ربات. ود ربات در شرایطی ناشناخته کار کندچرا که در این موارد لازم ب

، جابجایی افراد معلول، معدن دیده یبآسجستجو و نجات افراد . کند هاي نامطلوب و خطرناك کمک می محیط

و کار در منازل  هاي مختلف شیمیایی، رادیواکتیوي و صوتی هایی با آلودگی کاوي، اکتشافات فضایی، کار در محیط

  .هستندمتحرك خودمختار هاي  شمار ربات هایی از کاربردهاي بی ها مثال و موزه

                                                
1Autonomous Mobile Robots 
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(یابی و تولید نقشه به صورت همزمان مکان  2- 1
1

SLAM(  

ق یها از طرر در آنییجاد تغیط ناشناخته و ایش آن، حرکت و کاوش در محیط و نماینحوه درك مح یبررس

ي متحرك ها رباتموضوع هستند که با  یشوند از جمله موضوعاتیکنترل م انهیکه توسط را يایعوامل مصنوع

ریزي  به طور کلی یک ربات متحرك براي انجام مأموریتی خاص طراحی و برنامه .ق دارندیعم يوندیپخودمختار 

در هر  ست رباتبنابراین لازم ا .برسد شده یینتعبراي انجام این مأموریت، ربات باید در زمانی معین به هدف . شود می

. صادر نمایدآن هدف تعیین کرده و با توجه به آن سیگنال کنترلی لازم را براي رسیدن به گام مکان خود را نسبت به 

علاوه بر این، کسب اطلاعات در مورد محیط نیز براي دوري . شود گفته می 2یابیي تعیین مکان ربات، مکان به مسئله

نامیده  3این اطلاعات به طور کلی توصیف محیط. تشاف محیط ضروري استاز موانع، طراحی مسیر بهینه و اک

که براي   1- 1شکل  ربات موجود در .شود اطلاق می 4به مسئله به دست آوردن توصیفی از محیط، ایجاد نقشه. شود می

  .کند استفاده می SLAMیابی از الگوریتم  یابی و نقشه براي مکانکاوش به سطح مریخ فرستاده شده بود، 

  
  ]١[پردازدربات کاوشگر که در محیط ناشناخته به جستجو براي حیات می   1-1شکل 

عیین موقعیت زمان نقشه و ت یابی و تولید هم به بررسی کاوش ربات در محیط ناشناخته یا مکان SLAMمسئله 

راي حل ب. دگرد برمیبه یکدیگر یابی و تولید نقشه دشواري این مسئله به وابستگی مکان. پردازد ربات در آن نقشه می

اي از محیط تا بتوان با تطبیق مشاهدات در هر لحظه با آن تخمینی از مکان ربات به  به نقشه ییابی، دسترس مسئله مکان

از سوي دیگر براي تولید نقشه نیز ربات باید در هر لحظه از مکان خود اطلاع داشته . رسد دست آورد، لازم به نظر می

  .باشد تا بتواند با کنار هم قرار دادن اطلاعات به دست آمده نقشه را تکمیل کند

                                                
1Simultaneous Localization And Mapping 
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توان به به عنوان نمونه می. شده استمتفاوتی در نظر گرفته  هاي چهارچوب SLAMبراي حل مسئله 

توصیفی که . عملیات هوایی اشاره کردو ، داخل آب 2هاي خارجی ، محیط1هاي داخلیدر محیط SLAM سازي پیاده

  .شودتقسیم می يبعد 2بعدي و  3ي  به دو دسته ،شود ارائه می SLAMاز محیط در مسئله 

  رباتیک احتمالی  3- 1

لالاتی در عملکرد مطلوب تتواند موجب بروز اخ گفته شد که ناشناخته بودن محیط براي یک ربات سیار می

به طور کلی در حل مسائل . هاي مربوط به ربات و محیط اطراف است قطعیت منشأ این مشکلات عدم . ربات شود

محیط، حسگرها، : دنشو دارد که به پنج دسته کلی تقسیم می هایی وجود هاي سیار عدم قطعیت ربوط به رباتم

  . ]٢[عملگرها، مدل کنترلی و محاسبات

ناشناخته بودن محیط به معنی عدم توانایی ما در به دست آوردن مدل ریاضی آن است و این : 3حیطم) الف

هاي زمین، تفاوت  پستی و بلندي. استترین منبع براي ایجاد خطا در عملکرد ربات سیار  مسئله خود به تنهایی بزرگ

ط باعث ایجاد عدم قطعیت شده تا از عواملی هستند که در محی... هاي مختلف مسیر حرکت و در اصطکاك قسمت

  .تواند عملکرد ربات را در مدت زمان بسیار کوتاهی مخدوش کند حدي که این عدم قطعیت می

حسگرها) ب
4

نوع کلی  دودر اختیار ربات براي درك محیط هستند که به طور عمده با حسگرها تنها وسیله :  

هاي حسگرها آغشته به نویز هستند که این  دارند و ثانیاً دادهي کارکرد  اولاً حسگرها محدوده. اند مواجهعدم قطعیت 

  .شود ها مربوط می مسئله به طور مستقیم به دقت آن

عملگرها) ج
5

لقی در موتور الکتریکی، ویسکوز در نظر گرفتن اصطکاك روي شافت موتور و لغزش همگی : 

  .شود یمنبع ایجاد عدم قطعیت مو کنند  از مواردي هستند که ایجاد خطا می

به عنوان مثال زمانی که در یک مسئله براي راحت شدن حل اصطکاك موجود در نظر : دینامیکیمدل ) د

  .برد همین مسئله در گذر زمان ایجاد خطاي انباشته کرده و مسئله را به سمت واگرایی پیش می .شود گرفته نمی

                                                
1Indoor Environment 
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در  حسگرها راهاي به دست آمده از  هاي رباتیکی مجبور هستیم داده به هر حال در سیستم: 1محاسبات) ه

به معنی گرد کردن عدد و انجام محاسبات عمل ذخیره کردن . ها انجام دهیمو محاسباتی را بر روي آنحافظه ذخیره 

  .کند ه را واگرا میاین مسئله در گذر زمان ایجاد خطاي انباشته کرده و مسئل. تا حدي از دقت است

  ها متخصصان کوشیدند تا روشی براي در نظر گرفتن عدم هاي ربات هاي اخیر جهت افزایش توانمندي در دهه

ها، علم احتمال و  قطعیت از آنجا که علم عدم . دهند یرخود تأثها را نیز در محاسبات  و آن یداکردهپها  قطعیت

. مطرح شد2ي جدیدي از علم با نام رباتیک احتمالی با رباتیک شاخه، در برخورد این علم استمتغیرهاي تصادفی 

در این علم با این . ها درگیر است م قطعیتپردازد که با این عد به بررسی مسائلی از رباتیک می رباتیک احتمالی

عدم نسبت به این ت کرد رباشود و کار هاي احتمالی و متغیرهاي تصادفی برخورد می مسائل به شکل الگوریتم

  .شود ها مقاوم می قطعیت

تر در آن  ي صنعتی یا آزمایشگاهی که پیش که ربات را از محیط ایزوله استدر رباتیک احتمالی سعی بر آن 

یابی و رسم نقشه به  ي مکان این حوزه از علم با مسئله. هاي جدید کنند کرده، بیرون آورده و وارد محیط کار می

هاي مختلف  شروع شد و بخش اعظمی از رباتیک احتمالی پاسخ به جنبه هاي سیار صورت همزمان براي ربات

  .است SLAMي  مسئله

  شده انجاممروري بر کارهاي   4- 1

و  4لئوناردو همکارانش،  3اسمیث در یک چهارچوب احتمالی توسط SLAMها براي حل مسئله  اولین تلاش

هاي تصادفی در ات و محیط را به صورت متغیراین پژوهشگران بردارهاي حالت رب . ]۵[و]۴[،]٣[ارائه شد 5دورانت

هاي از متغیر یکهر چگالی احتمال گوسی براي توزیع ، تخمین تابع SLAMها هدف  در این پژوهش. اند نظر گرفته

هاي  هاي قبلی، توصیف نقشه محیط با استفاده از نشانه تصادفی در هر گام زمانی با استفاده از مشاهدات و تخمین

  .استبوده تخمینی 

براي حل مسئله  1یافتهحلی بر مبناي کالمن فیلتر توسعه راه همکارانشو  6دیسانیاك توسط 2001در سال  

SLAM شود  ي معادلات حالتی که براي سینماتیک مسئله استخراج می در این مقاله تخمین اولیه بر پایه. ]۶[ارائه شد

                                                
1Computations 
2Probabilistic robotics 
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به دلیل اینکه معادلات فضاي حالت مدل حرکت و . انجام گرفت و در آن مسائلی چون همگرایی نقشه بررسی شد

پذیر نیست و در هر یلتر کالمن به صورت مستقیم امکانشود، استفاده از ف در نظر گرفته می یرخطیغمدل مشاهده 

 قرارتوسط جمله اول بسط تیلور حول نقطه تخمین را در معادلات  شده زدههاي خطی تقریب  مرحله لازم است مدل

  .به ناسازگاري و واگرا شدن حل شودر تواند منج می يساز مدلکه این خطاي ناشی از  داد

، بزرگی بردار حالت و افزایش پارامترهاي حالت سیستم با EKF-SLAMیکی دیگر از مشکلات الگوریتم 

با درجه پیچیدگی ت افزایش مشاهدات ربات از محیط است که منجر به بزرگ شدن ماتریس کوواریانس حال

O(N2) در مراحل انجام فرآیند . شود میSLAM و  یروزرسان بهیافته نیاز به فیلتر توسعه توسط الگوریتم کالمن

زا بوده و موجب ناکارآمدي الگوریتم در  این هزینه محاسباتی زیاد مشکل. معکوس کردن این ماتریس است

یکی از این . هایی صورت گرفته استبراي حل این مشکل در دهه اخیر تلاش. ]٧[شود خارجی می هاي یطمح

با  SLAMدر این مقاله روشی براي حل مسئله . ]٨[و همکارانش ارائه شد 2توسط ترون 2004ها در سال  حل راه

در این روش به جاي استفاده از ماتریس کوواریانس . ارائه شد SEIFیافته موسوم به استفاده از فیلتر اطلاعات توسعه

شده و  یسیبازنوشود و معادلات فیلتر کالمن با این ماتریس  معکوس آن است استفاده می از ماتریس اطلاعات که

هایی که  توان از وابستگی نشانه در این ماتریس خاصیت پراکندگی وجود دارد و می. آیدمی به دستفیلتر اطلاعات 

با توجه به اینکه ماتریس  دبا این وجو. نظر کرد، تا حجم محاسبات کاهش یابد فاصله زیادي از هم دارند صرف

  .یابد کوواریانس به طور دقیق مشخص نیست، کیفیت تناظر داده در این روش کاهش می

در همان سال توسط . ]٩[پرداختند EKFبه بررسی همگرایی حل در روش  2006مکارانش در سال و ه 3بیلی

در تخمین مسئله با استفاده از کالمن و همکارانش نکاتی راجع به بهبود همگرایی و سرعت همگرایی  4کاستالنوس

سازي معادلات در حالتی که عدم قطعیت از یک حد ها نشان دادند که خطی آن. ]١٠[یافته ارائه شدفیلتر توسعه

با  EKF-SLAMهمچنین نشان دادند که همگرایی الگوریتم . کند بالایی عبور کند، حل را به شدت واگرا می

هاي متوالی محلی غیر وابسته ر محاسبات پیوسته نقشه تصادفی توسط ساختن نقشهمحدود کردن درجه عدم قطعیت د

  .یابد بهبود می ،و استفاده از توصیف مرکز ربات براي هر نقشه محلی

 & Divideیافته ارائه دادند که ي کالمن فیلتر توسعه و همکاران روش حل جدیدي بر پایه Paz 2008در سال 

Conquer SLAM در این الگوریتم درجه پیچیدگی محاسبات در هر مرحله از . ]١١[شود می  نامیدهO(N2)  به
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