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චاری... ণپاس໋�

راهنمایͬ�ها تنها نه که تقͬ�راد، حمیدرضا دکتر آقای جناب گرانقدر، استاد از مͬ�دانم لازم خود بر
دانشجویان ترغیب به دلسوزانه همواره بلͺه است بوده پژوهش این راهͽشای حمایت�هایشان و
به را قدردانͬ و سپاسͽزاری کمال آموخته�ام، زندگͬ درس ایشان از پژوهش کنار در و پرداخته�اند
همͺارانͬ و صنعتͬ کنترل آزمایشͽاه اعضای ارس، گروه پژوهشͽران تمامͬ از همچنین آورم. عمل
مهندس آقای همͺارانم از مͬ�دانم لازم و سپاسͽزارم کرده�اند یاری مرا نحوی به پروژه این طͬ در که
ویژه به و کرده�اند پژوهشکمͷبسیاری این اولیه مفاهیم تعمیق و یادگیری در که تمجیدی امیرحسین
پیشنهاداتشان و یاری�ها از تنها نه همͺاری سال دو از بیش طͬ در که خصوصͬ، مهندسکسری آقای
قدردانͬ مراتب و کنم یاد است، کرده روشن را ذهنم اعماق ناب�شان ایده�های بلͺه جسته�ام، سود
و مادر پدر، گرامͬ�ام، و مهربان خانواده بͬ�شمار زحمات از همه از بیش نمایم. ابراز ایشان به را خود
سپاسͽزاری است نبوده میسر برایم قدمͬ برداشتن حتͬ پشتیبانͬ�شان و حضور بدون که عزیزم برادر
زحمات قدردان پایان در مͬ�نمایم. ابراز را قلبͬ�ام ارادت و سپاس و زده بوسه دستانشان بر کرده،
از استفاده با پایان�نامه این که خلیقͬ، وفا آقای جناب مخصوصاً ،X EPersian بسته آورندگان پدید
هستم. نوشته، این اولیه ͷسب طراحͬ خاطر به دامن�افشان وحید آقای نیز و است شده آماده بسته این

ਠേॐජ໑ی ඇඓنا
ඵෑرماه۱۳۹۰



چͺیده

متحرک پايه رباتهای در ١ همزمـان نقشهيابͬ و مكانيابͬ مسئله کلͬحل موضوع با پایان�نامه اين
قرار مدنظر ٢ بزرگ مقياس با محيطهـای در مسئله اين عملͬ كاربرد و است شده تعريف (سیار)
موقعيت تخمين و بازگشتͬ فيلترهای توسط و احتمالاتͬ ديـد با SLAM مسئله حل راستا اين در دارد.
نقشه ارائه و مكانيابͬ در كه مشكلاتͬ به ادامه در مـͬگيـرد. قـرار توجه مورد محيط نقشه و ربات
بر مروری و شد خواهد پرداخته مͬشود، ايجـاد ربات حركت مسير شدن بزرگ و طولانͬ اثر در
آنها حضور در شده ارائه تخمـين بهبود يا و مشكلات اين رفع برای كنون تا شده مطرح راهحلهای
اثر در سيستم محاسـباتͬ هزينـه افـزايش بـه تـوان مͬ مشكلات اين جمله از گرفت. خواهد صورت
دست از نتيجه در و كوواريـانس مـاتريس ابعـاد شـدن بـزرگ ویژه به و سيستم حالات تعداد افزايش
ربات موقعيت تخمین قطعيت افزايشعدم اثـر در همچنین كرد. اشاره سيستم بههنگام عملكرد رفتن
مͬ�شود. تخمین افزایشخطای به منجر که مͬ�یابد افزایش سيستم خطͬ�سازی خطای مسیر، طول در
دارند، را بزرگ محیط�های در کاربری و مذکور مشͺلات بر غلبه قابلیت که روش�هایͬ برخͬ ادامه در
Rao- صورت به شده تجزیه ذره�ای فیلتر براساس نوین الͽوریتم دو آن بر افزون مͬ�شوند. تشریح
مردودسازی۴، و اعتباری٣ نمونه�برداری از استفاده با الͽوریتم�ها این در مͬ�شود. ارائه Blackwellized

روش�ها این عملͺرد پایان�نامه این در مͬ�شود. زده تقریب ذره�ای فیلتر در بهینه۵ پیشنهادی توزیع
است. گرفته قرار بررسͬ مورد واقعͬ داده�های روی بر آزمایش و شبیه�سازی توسط

SLAM،بزرگ محیط همزمان، نقشه تولید و سیار،مͺان�یابͬ ربات کلیدی: واژگان

١Simultaneous Localization And Mapping (SLAM)
٢large scale environments
٣Importance Sampling (IS)
۴Rejection Sampling (RS)
۵Optimal Proposal Distribution
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١ فصل

مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه

دیباچه ١.١

پͬ در را بشر روزمره زندگͬ در ربات�ها بیشتر حضور اخیر دهه در ͷرباتی علم چشمͽیر پیشرفت�های
انسان�ها به زیادی خدمات نیز خودمختار١ متحرک) (پایه سیار ربات�های میان این در است. داشته
هنͽام در که داریم یاد به یا و شنیده�ایم مریخ�نورد ربات�های مورد در ͬͽهم نمونه برای کرده�اند. ارائه
وی جان نجات حتͬ و انسان ͷکم به ربات�ها چͽونه شدید خرابͬ�های و زلزله همچون فجایعͬ
و معلولین به ͷکم فضایͬ، اکتشافات و نجات و امداد و جستجو عملیات� بر علاوه شتافته�اند.
منزل کارهای برخͬ انجام و محیط در وارد تازه افراد به مسیر دادن نشان راهنما، س�های جایͽزینͬ
گاز، و نفت خطوط عیب�یابͬ مثال�ها، این بر افزون هستند. سیار ربات�های دیͽر کاربردهای جمله از
که است مذکور ربات�های از کاربردهایͬ انسان، برای خطرناک محیط�های در کار و کاوی معدن

گیرند. قرار استفاده مورد وفور به ایران داخلͬ صنایع در مͬ�توانند
باید ربات و مͬ�شود برنامه�ریزی و طراحͬ وظیفه�ای رساندن انجام به برای سیار ربات هر معمولا˟
خود وظیفه موردنظر، هدف به رسیدن از پس و کرده حرکت هدف�هایͬ سمت به محدود زمان ͷی در
منظور به شوند. بهینه مسیر طول یا و سرعت مانند معیارهایͬ است ممͺن حین این در دهد. انجام را
و ربات و هدف نسبͬ مͺان دانستن هدف، سمت به ربات هدایت برای لازم کنترلͬ سیͽنال تولید
آورده دست به پیرامونش محیط از اطلاعاتͬ باید ربات بنابراین است. نیاز مسیر در موجود موانع

١Autonomous mobile robots



مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه .١ ٢

مسئله مͬ�شود. یاد نقشه١ ایجاد مسئله عنوان به موضوع این از که کند ایجاد محیط از نقشه�ای و
مͬ�شود. نامیده مͺان�یاب٢ͬ مسئله نقشه، به توجه با ربات خود موقعیت به�دست�آوردن

بانقشه رابطه در كافͬ دانش ربات اگر و دارد، محیط نقشه از استفاده به نیاز مͺان�یابͬ مسئله حل
مͬ�تواند موجود نقشه با مͬ�دهد انجام محیط از لحظه هر در كه مشاهده�ای تطبیق با باشد داشته محیط
محیط�های در ربات یا نیست دست در محیط از دقیقͬ مدل معمولا˟ بزند. تخمین را خود مͺان
مشاهداتͬ رباتو توسطخود محیط از نقشه�ای استكه لازم بنابراین مͬ�كند. كار ناشناخته مختلفو
مͬ�نماید. آسان نقشه وجود فرض با صرف مͺان�یابͬ مسئله حل شود. ایجاد دارد، محیط از كه
معمول و مشخص نسبتاً راه�حلͬ ربات مͺان از دقیق اطلاعات وجود با صرف نقشه ایجاد همچنین
برانͽیز چالش كاری محیط، از اولیه اطلاعات بدون و همزمان صورت به مسئله دو این حل اما دارد.
همزمان نقشه ایجاد و مͺان�یابͬ مسئله متحرکبه پایه ربات�های علمͬ جامعه در مسئله�ای چنین است.
ربات�های توسط دیͽر مسائل از بسیاری حل پیش�نیاز مسئله این حل است. معروف ٣ SLAM یا
مͬ�شوند. انجام و تعریف پیچیده�تری کارهای آن ͷکم با که مͬ�دهد اطلاعاتͬ ربات به و است سیار
رویͺردی با تلاش�ها اولین که است SLAM مسئله حل متوجه علمͬ جامعه که است دهه دو از بیش

گرفته�اند. صورت [۴] ،[٣] ،[٢] در احتمالاتͬ
،[۶] ،[۵] نمونه برای و است گرفته قرار نیز ایرانیان علمͬ جامعه توجه مورد SLAM مسئله
تحقیقات نیز طوسͬ نصیرالدین خواجه دانشͽاه ۴ ارس ͷرباتی گروه پرداخته�اند. موضوع این به [٧]
مجری و طراح ١٣٧۶ سال از که گروه این کند. مͬ دنبال را SLAM و سیار ربات�های با مرتبط
سال پنج حدود است، بوده ͷرباتی مختلف زمینه�های در متعددی صنعتͬ و تحقیقاتͬ پروژهای
نموده� آغاز نصیر، خودمختار سیار ربات ساخت مدت دراز هدف با را SLAM زمینه در کار که است
ربات�های تحقیقاتͬ متفاوت زمینه�های بر ارس ͷرباتی گروه از مختلفͬ زیرگروه�های هم�اکنون است.
راهیابͬ و هدایت پویا، های محیط در ربات هدایت همزمان، نقشه ایجاد و مͺان�یابͬ جمله از سیار
مشغول محیط، از بعدی سه نقشه ایجاد و استریو و چشمͬ ͷت دوربین�های از استفاده با ربات

تحقیق�اند.
بخشͬ تمرکز باعث نصیر رباتخودمختار ساخت در صورتعملͬ به SLAM مسئله اهمیتحل

١Mapping
٢Localization
٣Simultaneous Localization and Map building
۴Advanced Robotics and Automated Systems (ARAS)



٣ همزمان نقشه تولید و مͺان�یابͬ مسئله ریاضͬ توصیف .٢.١

سال�های در تحقیقاتͬ زیرگروه این فعالیت�های است. شده مسئله این حل روی بر گروه این اعضای از
چون مباحثͬ است. شده [٧] ،[۶] ،[۵] مقالات جمله از تئوری و عملͬ دستاوردهای به منجر اخیر
از به�دست�آمده اطلاعات تلفیق ، تصویری١ اطلاعات از استفاده با همزمان نقشه ایجاد و مͺان�یابͬ
گرفته�اند قرار بررسͬ مورد زیرگروه این در تخمین سازگاری چشمͬ، ͷت دوربین و لیزری فاصله�یاب
مͺان�یابͬ بزرگ، محیط�های در نصیر سیار ربات کارکرد قابلیت به نیاز احساس به توجه با ادامه در و
رو پیش نامه پایان است. شده داده قرار مدنظر بزرگ مقیاس با محیط�هایͬ در همزمان نقشه ایجاد و
گرفته شͺل نصیر رباتخودمختار تحقیقاتساخت تͺمیل در دیͽر گامͬ عنوان به و راستا همین در
الͽوریتم�های سازی پیاده قابلیت به توجه با را بزرگ محیط�های در SLAM مسئله حل روش�های و
است. قرارداده بررسͬ و توجه مورد آن�ها، مناسب عملͺرد و شده داده توسعه تئوری�های و پیشنهادی

همزمان نقشه تولید و مͺان�یابͬ مسئله ریاضͬ توصیف ٢.١

هر در ربات سویش و مͺان تخمین فرآیند SLAM مسئله شده، داده توضیح پیش�تر که همان�طور
ربات پیرامون محیط از نقشه�ای تخمین نیز و مرجع، مختصات دستͽاه ͷی به نسبت زمان از لحظه
نظر مد نشانه٢ بر مبتنͬ نقشه�های اینجا در است. نویزی اندازه�گیری�های از مجموعه�ای از استفاده با
در سیستم حالت مسئله، این حل برای حالت فضای معادلات آوردن به�دست منظور به و دارند قرار
بردار . [۵] ،[٢] تعریفمͬ�شود محیط ویژگͬ�های مͺان و ربات موقعیت شامل برداری t ∈ N لحظه
نقشه حالت بردار و st با t گام در را ربات حالت بردار . xt ∈ Rnx که مͬ�دهیم نشان xt با را مذکور
که مͬ�باشد نشانه�ها حالت بردار شامل خود θ نشانه�-مبنا، نقشه�های برای مͬ�دهیم. نمایش θ با را
M وجود با و t لحظه در حالت بردار صورت این در مͬ�دهیم. نشان θi با را �ام i نشانه حالت بردار

بود: خواهد زیر صورت به نقشه در نشانه

xt =

st
θ

 =



st

θ١
...

θM


(١.١)

١Visual-SLAM
٢landmark
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زمان اندیس و است ثابت زمان طول در نشانه�ها، سͺون دلیل به نشانه�ها حالت بردار که کنید توجه
داشت: خواهیم بعد دو در SLAM مسئله برای نمونه، عنوان به ندارد.

st =


xvt

yvt

ϕt

 (٢.١)

مختصات دستͽاه در ربات راستای زاویه و بعدی دو مختصات دهنده نشان ϕt و xvt ،yvt آن در که
داشت: خواهیم نشانه�ها حالت بردار برای حالت این در هستند. مرجع

θi =

xi
yi

 (٣.١)

مͬ�باشند. مرجع مختصات دستͽاه در �ام i نشانه�ی مختصات yi و xi آن در که
به و مͬ�رود شمار به SLAM مسئله ورودی�های از ͬͺی که ربات به شده داده کنترلͬ دستورات
انͺودر داده�های از استفاده با معمولا˟ کنترل سیͽنال مͬ�شود. داده نمایش t گام در ut ∈ Rnu صورت
دیͽر ورودی مͬ�آید. به�دست ژیروسͺوپ) مانند حس�گرهایͬ یا (و ربات چرخ روی بر شده نصب
قبیل از حس�گرهایͬ توسط پیرامون محیط از که است اطلاعاتͬ یا ربات مشاهدات SLAM مسئله
نمایش zt ∈ Rnz بردار با و مͬ�آیند دست به استریو یا تͷچشمͬ دوربین لیزری، یا فاصله�یابصوتͬ
از: عبارتند SLAM مسئله برای حالت فضای معادلات کلͬ حالت در ترتیب بدین مͬ�شوند. داده

xt = f(xt−١,ut,vt) (۴.١)

zt = g(xt,wt) (۵.١)

مͬ�شود یاد حرکت معادله اصطلاح با آن از عموما که سیستم کننده توصیف تابع f(·, ·, ·) آن در که
مͬ�باشند. غیرخطͬ توابعͬ SLAM مسئله در g(·, ·) و f(·, ·, ·) توابع است. مشاهده معادله g(·, ·) و
مشاهدات و کنترلͬ ورودی�های و شده داده نشان ٢.۴ ، ١.۴ بخش�های در توابع این از نمونه�هایͬ
مستقل سفید نویزهای wt ∈ Rnw و vt ∈ Rnv تصادفͬ فرایندهای شده�اند. معرفͬ جزییات بیان با
حالت ربات، حرکت معادله هستند. p(wt) و p(vt) معلوم احتمال چͽالͬ توابع با و یͺدیͽر از
مشخص فعلͬ گام در ربات (موقعیت) حالت و کنترلͬ ورودی به توجه با را ربات جدید (موقعیت)
ساکن فرض با است. غیرخطͬ کنترلͬ ورودی به نسبت (۴.١) معادله که شود توجه باید مͬ�کند.
نتیجه در بود. خواهد صفر نویز با همانͬ تبدیل صرفاً نشانه�ها برای حرکت معادله نشانه�ها، بودن
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بود. خواهد xt = fx(xt−١,ut,vt) =

f(st−١,ut,vt)

θ

 صورت به سیستم کل برای فرایند معادله

توصیف آمده به�دست مشاهده با را نشانه مͺان و ربات موقعیت بین ارتباط نیز، مشاهده معادله
صورت این در مͬ�شود. مشاهده نشانه ͷی تنها گام هر در که مͬ�شود فرض سادگͬ برای مͬ�کند.
الͽوریتم خروجͬ nt واقع در مͬ�کنیم. استفاده t گام در شده مشاهده نشانه نمایش برای θnt از
نویزهای مͬ�کند. مشخص را گام این در شده مشاهده نشانه اندیس و است t گام در داده تناظر
(۵.١) و (۴.١) معادلات که است توجه قابل مͬ�شوند. فرض گاوسͬ مشاهده و حرکت معادله�های
نویزهای توزیع بودن گاوسͬ علͬ�رغم نتیجه در که هستند غیرخطͬ نویز به نسبت SLAM مسئله در
از پس گاوسͬ توزیع دیͽر عبارت به بود. خواهند غیرگاوسͬ خروجͬ توزیع�های مشاهده، و کنترل
که مشاهده و حرکت توابع خروجͬ و نمͬ�ماند باقͬ گاوسͬ کلͬ حالت در غیرخطͬ، تابعͬ از عبور

است. غیرگاوسͬ غیرخطͬ�اند،
بیان قابل نیز p(zt|xt) و p(xt|xt−١) احتمال چͽالͬ توابع توسط احتمالاتͬ، صورت به بالا مدل
تابع و p(x٠) معلوم اولیه� توزیع با [٨] مارکوف فرایند ͷی سیستم حالت صورت، این در است.
مͬ�شود، نامیده شوایͬ احتمال چͽالͬ که نیز، p(zt|xt) مͬ�باشد. p(xt|xt−١) انتقال١ احتمال چͽالͬ
استفاده با (۵.١) و (۴.١) معادلات احتمالاتͬ فرم صورت این در است. (۵.١) احتمالاتͬ معادل

: [٩] بود خواهد زیر صورت به نویزها، بودن گاوسͬ به توجه با و کل٢ احتمال قانون از

p(st|st−١,ut) = N (st; f(st−١,ut),Qt) (۶.١)

p(zt|st, θnt) = N (zt; g(st, θnt),Rt) (٧.١)

مͬ�شود. گفته مشاهده و حرکت (احتمالاتͬ) مدل�های فوق، معادلات به
که آنجا از .c١:t , {c١, . . . , ct} مͬ�کنیم تعریف ci مانند متغیری هر برای راحتͬ، برای درادامه
اینجا در کرد، مدل ثابت عدد یا و تصادفͬ متغیر عنوان به را ut مͬ�توان مسئله ماهیت به توجه با
روابط در آن ذکر از امͺان حد تا اختصار رعایت منظور به و گرفته نظر در ثابت عدد را کنترلͬ ورودی

خواهیم. خودداری
احتمال چͽالͬ تابع یافتن همزمان، نقشه تولید و مͺان�یابͬ مسئله هدفدر تعاریفبالا، به توجه با
به که ،p(xt|z٠:t) آن کناری توزیع�های از ͬͺی یا و هموارسازی۴) توزیع (یا p(x٠:t|z١:t) توام٣ پسین

١Transition Density
٢Law of Total Probability
٣Joint Posterior Distrbution
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روابط از استفاده با توزیع دو این مͬ�باشد. شود، مͬ یاد آن از فیلترسازی احتمال چͽالͬ تابع عنوان
های سیستم برای عمل در بیز فیلتر روابط البته هستند. تخمین قابل بازگشتͬ صورت به بیز فیلتر
پیاده قابل بالا، ابعاد در انتͽرال�هایͬ محاسبات پیچیدگͬ همچون دلایلͬ به غیرگاوسͬ و غیرخطͬ
مشهورترین جمله از گیرد. مͬ انجام بیز فیلتر محاسبات انجام برای تقریبͬ روشهایͬ و نبوده سازی
های الͽوریتم که است ٢ ای ذره فیلتر همچنین و ١ یافته توسعه کالمن فیلتر از استفاده ها روش این

. ٣ اند شده حاصل ها آن از ، FastSLAM و EKF-SLAM محبوب و پرکاربرد
در که پسین توزیع از شͺلͬ به توجه با را SLAM مسئله برای شده ارائه احتمالاتͬ راه�حل�های
تقسیم کامل۵ SLAM روش�های و خط۴ روی SLAM روش�های دسته دو به مͬ�شود، زده تخمین آن

: [١٠] نمود

و ربات فعلͬ موقعیت تخمین هدف روش�ها، گونه این در خط: روی SLAM روش�های .١
گام آن تا مشاهدات) و کنترلͬ (ورودی�های موجود داده�های همه از استفاده با گام هر در نقشه
p(st,θ|z١:t,u١:t) فیلترسازی توزیع تخمین در سعͬ روش�ها این دیͽر، عبارت به مͬ�باشد.

. [١١] مͬ�باشند دسته این از EKF-SLAM بر مبتنͬ الͽوریتم�های دارند.

نقشه و ربات توسط شده پیموده مسیر الͽوریتم�ها، از دسته این کامل: SLAM روش�های .٢
آن تا مشاهدات) و کنترلͬ (ورودی�های موجود داده�های همه از استفاده با گام هر در را
یا (و توام پسین توزیع تخمین در سعͬ روش�ها این دیͽر، عبارت به مͬ�زنند. تخمین گام
Graph- و [١٢] ۶RBPF-SLAMوریتم�هایͽال دارند. p(s٠:t,θ|z١:t,u١:t) هموارسازی) توزیع

هستند. دسته این از نمونه�هایͬ [١٣] SLAM

زیاد بسیار حافظه�ای) و (زمانͬ محاسباتͬ پیچیدگͬ دلیل به کامل، SLAM الͽوریتم�های اغلب
و هستند برون�خط٧ روش�هایͬ معمولا˟ گام، هر در ربات مسیر تخمین زمان) طول در افزاینده (و

۴Smoothing
١Extended Kalman Filter (EKF)
٢Particle Filter (PF)

کنید. رجوع [٩] به الͽوریتم�ها این جزییات از گاهͬ آ منظور ٣به
۴Online SLAM
۵Full SLAM
۶Rao-Blackwellized Particle Filter
٧Offline



٧ موضوع ادبیات بر مروری .٣.١

تصمیم�گیری�های برای مسیریاب یا ربات کنترل و هدایت مانند دیͽری بخش�های توسط نمͬ�توانند
(RBPF-SLAM الͽوریتم�های کلͬ�تر طور به (یا [١٢] FastSLAM الͽوریتم اما شوند. استفاده آنͬ
مͬ�توان و مͬ�دهند دسترسقرار در نیز را فیلترسازی توزیع تخمین هموارسازی،� توزیع تخمین علͬ�رغم
این بنابراین یافت. دست توزیع این به ربات، مسیر شدن بزرگ با محاسباتͬ هزینه�های افزایش بدون

مناسب�اند. نیز روی�خط کاربردهای برای الͽوریتم از دسته

موضوع ادبیات بر مروری ٣.١

اجمالͬ و جامع مروری [١١] و [١۴] در که مͬ�رسد دهه دو از بیش به SLAM مسئله تاریخͬ پیشینه
محیط�های در شده انجام تحقیق�های که است شده اشاره همچنین و است شده داده صورت آن بر

است. بیشتر پژوهش و توجه درخور مبحث این و نبوده، کافͬ بزرگ
موجود روش رایج�ترین یافته توسعه کالمن فیلتر از استفاده با SLAM مسئله حل �اینͺه وجود با�
از مͬ�باشد. ممͺن غیر بزرگ ابعاد با محیط�هایͬ در آن از استفاده است، SLAM مسئله حل برای
بزرگ محیط�های در قابلیتکارکرد که گسترشالͽوریتم�هایͬ راستای در بسیاری تلاشهای رو همین
گرفته صورت باشند، داشته یافته گسترش کالمن فیلتر خوبͬ به عملͺردی حال عین در و داشته را
ماتریسکوواریانس ابعاد افزایش از بزرگ، محیط�های در EKF-SLAM الͽوریتم اصلͬ مشͺل است.
ماتریس و است زیاد بسیار ویژگͬ�ها تعداد محیط�ها این در که ترتیب این به مͬ�شود. ناشͬ تخمین
مشاهده دیͽر، عبارت به دربردارد. را یͺدیͽر با ویژگͬ�ها این بین همبستͽͬ�های تمامͬ کوواریانس
افزایش این نتیجه در بود. خواهد گذار تاثیر دیͽر حالت متغیرهای تمامͬ بر ویژگͬ�ها از ͷی هر
به�دست هنͽام در خصوص به یافته، گسترش کالمن فیلتر از گام هر در لازم محاسبات حجم ابعاد،
نشانه�ها تعداد به نسبت ٢ درجه از و شده بزرگ بسیار تخمین، کوواریانس ماتریس معͺوس آوردن
حلقه شدن بسته تشخیص داده، تناظر مسئله به مربوط روش این دیͽر مشͺلات مͬ�یابد. افزایش
مذکور همبستͽͬ�های تمامͬ گرفتن نظر در اینͺه توجه قابل نͺته مͬ�باشد. خطͬ�سازی خطا�های و
از دور ویژگͬ�های مͺان بر ناچیزی تاثیر محیط، نشانه�ی ͷی مشاهده عموماً که چرا نیست، الزامͬ
نقشه تجزیه با EKF-SLAM الͽوریتم بر مبتنͬ متعددی روش�های نͺته، همین به توجه با دارد. آن
در ربات که واقعیت این از روش�ها این از برخͬ شده�اند. ابداع کوچͺتر نقشه�های به جهانͬ یا کلͬ
مدت آن در و مͬ�برند سود مͬ�کند، حرکت جهانͬ نقشه از ͬͺکوچ محدوده در تنها زمانͬ بازه هر
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١ تعویق همچون روش�هایͬ مͬ�کنند. تͺمیل یا تصحیح را نقشه از ͷکوچ محدوده همان صرفاً
استفاده روش دو هر و هستند نوع این از [١٧] ٢ متراکم یافته گسترش کالمن فیلتر و [١۶]، [١۵]
بماند، محلͬ نقشه همان در ربات که مادامͬ را جهانͬ نقشه در محلͬ نقشه به مربوط اطلاعات از
نقشه کل برای یافته گسترش کالمن فیلتر از استفاده مشابه روش�ها این نتایج مͬ�اندازند. تاخیر به
در محاسبات حجم دیͽر، سوی از مͬ�کنند. عمل زیربهینه طور به مشابه صورت به و است جهانͬ
جهانͬ نقشه کل که چرا مͬ�یابد، کاهش یافته گسترش کالمن فیلتر از استفاده به نسبت روش�ها این

مͬ�شود. به�روزآوری کمتری فرکانس با
الͽوریتم از همچنان جهانͬ نقشه سطح در مͬ�دهند پیشنهاد Bailey و Brooks دیͽر پژوهشͬ در
محاسباتͬ هزینه که شود استفاده FastSLAM الͽوریتم از محلͬ نقشه�های سطح در و EKF-SLAM

ادعا و شد) خواهد داده بیشتری توضیحات آینده در الͽوریتم این مورد (در دارد کمتری بسیار
درنتیجه و مͬ�پذیرد صورت کمتری فرکانس با جهانͬ نقشه به�روزآوری ترتیب، این به که مͬ�کنند
EKF-SLAM الͽوریتم توانایͬ از روش این در دیͽر طرف از مͬ�یابد. کاهش نیز آن محاسباتͬ هزینه

. [١٨] شد. خواهد استفاده نیز حلقه بستن در
از پوشͬ چشم با است ممͺن زیرنقشه�ها و کوچͺتر نقشه��های به جهانͬ نقشه تقسیم�بندی اما
کوواریانس ماتریس شدن ͷتن به منجر که گیرد انجام نیز نقشه اجزای از برخͬ میان ͬͽهمبست
ایجاد الͽوریتم ، [٢٠] اطلس۴ �، [١٩] ویژگͬ�ها٣ تزویج شبͺه مانند بسترهایͬ مͬ�گردد. تخمین
با [٢٣] مراتب٧ͬ سلسله روش و [٢٢] غیرمزدوج۶ تصادفͬ نقشه�های ، [٢١] محل۵ͬ نقشه�های
محدوده از ربات خروج با بسترها این در مͬ�کنند. کار زیرنقشه�ها از شده ͷتن مجموعه�ای از استفاده
موجود، زیرنقشه�های از ͬͺی در ربات مͺان یا و مͬ�شود ایجاد جدیدی زیرنقشه زیرنقشه�ها، از ͬͺی
تاثیر محاسباتͬ هزینه شرایط این با مͬ�شود. استفاده زیرنقشه آن از مسیر ادامه در و شده زده تخمین
کاهش قیمت به محاسباتͬ هزینه کاهش این اما مͬ�ماند ثابت زمان طول در نقشه در مشاهدات دادن

١Postponement
٢Compressed EKF
٣Network Coupled Feature Maps
۴ATLAS
۵Local Maping Algorithm
۶Decoupled Stochastic Mapping
٧Hierarchical SLAM



٩ موضوع ادبیات بر مروری .٣.١

نقشههای مبنای بر ديگری الگوريتم ١SLAM زيربهينهی حل است. آمده به�دست همͽرایͬ سرعت
اين به مͬ�يابد. پايه٢ نشانه محدودی تعداد اساس بر را محلـͬ نقشه هر مختصات كه است محلͬ
و مͬ�شوند داده قرار متفاوتͬ مختصات دستگاههای در محـيط ویژگͬهـای مختلف دستههای ترتيب
باشند، مختصات دستگاه يك در ويژگͬها تمام كـه حـالتͬ به نسبت آنها كردن ناهمبسته نتيجه در
انجام كه �مͬ�دهد به�دست استاندارد EKF از تقریبͬ الگـوريتم، ايـن نتيجـهی . [١٧] مͬشـود سادهتر

دارد. نياز كمتری حافظهی و زمان به آن محاسبات
هدف را فيلتر خود بزرگ، مقیاس با محیط�های در SLAM مسئله حل روشهای دیͽر دستهی
مͬ�کنند استفاده دیͽری فیلترهای از اسـتاندارد، EKF از استفاده به بودن پايبند بدون و مͬ�دهند قرار
دوگان از [٢۴] ٣SEIF نمونه عنوان بـه نداشـتهباشـند. را بـزرگ محيطهـای در EKF مشكلات که
پارامترهای از استفاده جای به آن در كـه مͬكنـد استفاده گسترشيافته۴ اطلاعات فيلتر یعنͬ ، EKF

به واقع در گرفتهمͬشود. بهـره گاوسـͬ توزيـعهـای توصيف برای كانونيكال پارامترهای از ممانͬ،
است، كواريانس مـاتريس معكـوس كه اطلاعات۵، ماتريس كواريانس، ماتريس رسانͬ بهروز جای
مͬيابد. كـاهش شـده، تزريـق اطلاعات یعنͬ آن، معكوس قطعيت، عدم افزايش با مͬشود. بهروز
حفـظ بـا و داشـت خواهند صفر نزديك مقاديری اطلاعات، ماتريس درايههای از بسياری بنابراين
ايـن كـرد. صرفنظـر كوچك مقادير آن از مͬتوان هم، به نزديك ويژگͬهای ميان تنها ͬͽهمبست

است. ناتوان ۶ حلقه بستن در مͬ�دهد، ارائه كه خوبͬ نتايج علͬ�رغم فيلتـر
نظر در محافظه��کارانه کاملا را ویژگͬ�ها واریانس که است کوواریانس٧[٢۵] تقاطع دیͽر روشͬ
در مͬ�نماید. لحاظ را ویژگͬ�ها و مشاهده بین ممͺن همبستͽͬ�های تمامͬ که نحوی به مͬ�گیرد
و محاسباتͬ زمان به نتیجه در و نیست مختلف ویژگͬ�های بین ͬͽهمبست به نیازی دیͽر حالت این
آنچنان ویژگͬ�ها تخمین روش این در متاسفانه حسن�هایͬ، چنین وجود با نیازست. کمتری حافظه

مͬ�شود. ٨ داده تناظر در زیاد پیچیدگͬ نیز و کند بسیار همͽرایͬ به منجر است محافظه�کارانه
١Suboptimal SLAM
٢base landmarks
٣Sparse Extended Information Filter
۴Extended Information Filter (EIF)
۵Information Matrix
۶Loop closing
٧Covariance Intersection
٨data association



مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه .١ ١٠

از تركيبـͬ و داده تغيير کلͬ به را فيلتر ساختار كه است ديگری نمونه [٢۶] FastSLAM الگوريتم
كواريـانس مـاتريس ابعـاد استاندارد، EKF خلاف بر اما مͬگيرد، اختيار در را EKF و فيلتـرذره�ای١
به ٢ فصل در كه الگوريتم اين مͬ�دارد. نگه ويژگͬ يك مكان بردار طول مجذور با برابر و ثابـت را
ابعاد با محیط�هایͬ در نقشه و ربات مͺان تخمین در توجهͬ قابل نتایج مͬشود، داده شـرح تفصيل

است. شده علمͬ جامعه در محققان از بسیاری توجه جلب موجب و داده ارائه بزرگ

پایان�نامه ساختار و نوآوری�ها ۴.١

SLAM مسئله حل برای سازی پیاده قابل هایͬ تئوری توسعه و ارائه که نامه پایان این انͽیزه به توجه با
و مشهور های روش بر مروری آغاز در است، بوده بزرگ های محیط در مناسب کارکرد منظور به
مطرح نامه پایان های نوآوری ادامه در و داشت خواهیم بزرگ مقیاس با های محیط در کاربردی
مسئله حل برای نوین الͽوریتم دو ارائه توان مͬ را نامه پایان این عمده های نوآوری شد. خواهد
توزیع از تر دقیق تقریبͬ ارائه با پیشنهادی روش�های این که کرد عنوان RBPF روش مبنای بر SLAM

شوند. مͬ بزرگ مقیاس با محیط�های در عملͺرد بهبود موجب بهینه پیشنهادی
شده ارائه های روش میان از FastSLAM و مراتبͬ سلسله اطلس، های روش بعدی فصل در
توزیع و RBPF روش علاوه به شود. مͬ داده توضیح بزرگ مقیاس با های محیط در کاربری برای
یافتن منظور به پیشنهادی الͽوریتم دو جزییات شرح به ٣ فصل شد. خواهد معرفͬ بهینه پیشنهادی
و سازی شبیه توسط پیشنهادی های الͽوریتم عملͺرد ۴ فصل در و پردازد مͬ بهینه پیشنهادی توزیع
مͬ بندی جمع ۵ فصل در شده بیان مطالب سرانجام و گیرد مͬ قرار ارزیابͬ مورد عملͬ سازی پیاده

شود.

١Particle filtr (PF)



٢ فصل

نقشه تولید و یابͬ مͺان های روش
بزرگ مقیاس با های محیط در همزمان

دلایلͬ به همزمان نقشه تولید و مͺان�یابͬ مسئله حل معمول روش�های شد،� اشاره پیش�تر که همان�طور
فزاینده خطͬ�سازی خطای مسئله، ابعاد افزایش با زیاد بسیار محاسباتͬ هزینه و حافظه حجم نظیر
به نیاز دلیل همین به هستند. ناکارآمد بزرگ مقیاس با محیط�هایͬ در تخمین، خطای انباشت اثر در
شͺستن بر اغلب رویͺردها این مͬ�شود. احساس بزرگ محیط�های در متفاوت رویͺردهایͬ اتخاذ
ایجاد با اول دسته مͬ�پردازند. تخمین�گر عملͺرد بهبود یا و کوچͺتر نقشه�های به بزرگ محیط نقشه
جلوگیری شده ذکر مشͺلات بروز از تا مͬ�دهند کاهش را مسئله ابعاد زیرنقشه�ها یا محلͬ نقشه�های
جهانͬ نقشه کردن مدیریت و زیرنقشه�ها بین ارتباط برقراری نحوه در آن�ها تفاوت�های بیشتر و �کنند
سعͬ آن�ها کردن حل منظور به و مͬ�دهند قرار نظر مد را موجود معضلات مستقیما دوم دسته است.
تحت آن عملͺرد که کنند جایͽزین حتͬ یا و تصحیح نحوی به را استفاده مورد تخمین�گر تا دارند
مشهورترین تشریح و معرفͬ به فصل این در شود. متاثر کمتر یا و نͽیرد قرار مسئله ابعاد افزایش تاثیر
را ͷی هر معایب و مزایا آن�ها مقایسه با انتها در و پرداخته دسته دو هر از روش�هایͬ موفق�ترین و

شد. خواهیم متذکر



بزرگ مقیاس با های محیط در همزمان نقشه تولید و یابͬ مͺان های روش .٢ ١٢

اطلس بستر ١.٢

بسـياری همانند است، شده طراحͬ كوتاه٢ و متعدد دورهای با محيطهايـͬ برای كه اطلس١ بستر
قطعيت عدم داشتن نگه محدود موجب كه مـͬكند استفاده محلـͬ نقشههای ايده از ديگر روشهـای
هم به مجموعهای گفت مͬتوان و ندارد اصلͬ مرجع عنوان به مختصاتͬ دستگاه اطلـس مـͬشود.
کلͬ نقشه يافتن و محلͬ مختصاتهای دادن پيوند برای است. محلͬ مختصاتهـای از پيوسته
از ͷی هر كه ترتيب اين به مـͬشود. ثبت گراف ͷی از استفاده بـا نقشـههـا بـين ارتبـاط محـيط،
است آن پيرامون محيط نقشه و محلـͬ مختصات دستگاه يـك مجموعـه بـا متنـاظر گـراف گرههای
مجاور نقشههای بين كه گراف يالهای شود). مـͬ ناميـده نقشـه٣ قـاب اصـطلاحا مجموعـه (ايـن
در متناظرند. تبديل اين قطعيت عدم و مجاور نقشـه قـاب دو بـين تبديل ماتريس با مͬشوند كشيده
روش كه مـͬشود حل مرسوم روشهای از يكـͬ با SLAM مسئله نقشهها قاب از ͷی هر محدوده
اما نمͬكند خاصͬ روش به محدود را مسئله اين حل اطلس مͬ�شود۴. گفته SLAM حل محلͬ
معنــͬ اين به باشد داشته را مذكور مسئله حل برای كافـͬ كارايـͬ شده انتخاب روش كـه اسـت مهم
دارا را مشـاهده هر ازای به محاسبه محدودی تعداد با كوچك محيطـͬ از نقشه سـاخت توانـايـͬ كـه
عملكرد نباشد پذير پايان محدودی محاسباتـͬ هزينه با SLAM محلـͬ حـل درصـورتـͬكـه باشـد.
محدوديتـͬ پوششمـͬ�دهند محلـͬ نقشههای از ͷی هر كه فضايـͬ شـد. خواهـد اطلـسمختـل كلــͬ
(برای نقشه هر ظرفيت حداكثر نظير محدوديتهايـͬ محلـͬ، حـل مناسـب كـاركرد بـرای امـا ندارد

مـͬشوند. اعمال قطعيت، عدم حداكثر و محـيط) ويژگــͬهـای تعـداد حداكثر نمونه
تـازه۶، نقشههای توليد قطعيت۵، عدم برآورد نويسندگانشدارایششمرحله گفته روشاطلسبه
گفـت مــͬتـوان ديگری بندی تقسيم در مـͬباشد. گذار٩ و فرضيهها٨ ارزشگذاری نقشه٧، تطبيـق

است. نقشه تطبيق و محلـͬ حل ماژول دو دارای كـه

١ATLAS framework
٢Cyclic
٣map frame
۴Local SLAM
۵uncertainty projection
۶genesis
٧map matching
٨competing hypotheses
٩Traversal


