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  چکیده

 در این زمینهباشد که هنوز تحقیقات زیادي میهاي خودمختار ناوبري ربات مبحث موضوع مهمی در پویاهاي کشی همزمان در محیط یابی و نقشهي مکانمسأله

 متیالگور نماییم. براي این منظوراشیاء ساکن ردیابی می روشی جدید، اشیاء پویا در محیط را همزمان با وجودي ئهابا ار ،مقاله نیا در انجام نشده است.

EKFSLAM کشی همزمان و ردیابی اشیاء پویا در محیط در قالب یک مسأله حل یابی و نقشهمکانتوسعه داده شده است به طوري که  پویا يها طیمح يراب

یافته وابستگی زیادي به دانش الگوریتم فیلتر کالمن توسعهعملکرد  همچنین با توجه به اینکه کارایی و شد.صورت مجزا این کار انجام میشود، که قبلاً به می

استفاده مشاهدات  زینو انسیماتربس کوار میمنظور تنظ به )ANFISي (فاز- نرو یقیتطب ستمیس کیاز صحیح در مورد ماتریس کواریانس نویز مشاهدات دارد 

از آن  یحاکآزمایشات  جی. نتاتضمین نماید )SLAM and DATMO, FastSLAM, EKF( هاي قدیمی نسبت به سایر روشپایداري الگوریتم را شده تا دقت و 

  ی برخوردار است.از دقت و پایداري خوبو  شودمی در محیط پویا SLAMردیابی دقیق اشیاء در زمان اجراي  موجب يشنهادیپ  تمیاست که عملکرد الگور

 .چند هدفه یابیرد، ANFIS ا،یپو طیمح، SLAM ،EKF: کلیدي هاي واژه

  

 

Improving the performance of the EKF-SLAM algorithm in dynamic environments 
using ANFIS 

  

Department of Mechanical Engineering, Iran University of Science & Technology, Tehran, Iran  E. Khanmirza
 

Department of Mechanical Engineering, Iran University of Science & Technology, Tehran, Iran  F. Jafari Babookani 
  

Abstract  
The issue of Simultaneous localization and mapping (SLAM) in dynamic environments is an important object in the navigation of 
autonomous robots, which has not yet been investigated much. In this paper, by presenting a new method, we track dynamic objects 
in the environment simultaneously with living static object. For this purpose, the EKFSLAM algorithm has been developed for 
dynamic environments in the way that simultaneous mapping and mapping of dynamic objects in the environment are solved in the 
form of a problem, which was previously done individually. Also, considering that the efficiency and performance of the developed 
Kalman filter algorithm depend heavily on the correct knowledge of the covariance matrix of observations, an adaptive Neuro-Fuzzy 
inference system (ANFIS) is used to adjust the measurement noise covariance matrices to ensure that the accuracy and consistency 
of the algorithm Than other older methods (SLAM and DATMO, FastSLAM, EKF) is guaranteed. The results of the experiments 
indicate that the proposed algorithm performs precise tracking of objects during the implementation of SLAM in a dynamic 
environment and it has good accuracy and consistency. 

Keywords: SLAM, EKF, Dynamic environment, ANFIS, objective Tracking.  

  

 

  مقدمه - 1

خودمختار  يها ربات يبرا ازیمورد ن یاصل يها ییاز توانا یکی

از  طیداشتن تعامل  با مح يها برا . عموما رباتباشد یم طیتعامل با مح

اغتشاشات هستند استفاده نموده تا به  يکه دارا ییحسگرها يها داده

را  طیخود در مح تیحال موقع نیو در ع ابندیدست  طیاز مح یدرک

 1همزمان یکش و نقشه یابی تحت عنوان مکان ندیفرآ نی. اندینما نییتع

این روش نسبت به  ا استفاده ازبهبود عملکرد ربات ب .شود یم شناخته

  کس پوشیده نیست. بر هیچ ]1[ي هاي ناوبر سایر روش

 نیبا در نظر گرفتن ا SLAM ي مسأله يبر رو يادیز يها پژوهش

، زمان عملکرد ربات ]6- 2[اطراف ربات به صورت ساکن طیفرض که مح

                                                             
1     Simultaneous localization and mapping (SLAM) 

 زینو انسیکوار سیثابت فرض کردن ماتر نیو همچن ] 9- 7[ کوتاه

 ي، اما حل مسأله برا]12- 10[انجام شده است ندیمشاهدات و فرا

 سینمودن ماتر یقیربات و تطب ادیبا زمان عملکرد ز پویا  يها طیمح

موضوع  نیهنوز از مسائل قابل بحث در ا مشاهدات زینو انسیکوار

و  جیاصلاح و بهبود نتا يکه تا امروز برا یمتداول يها وشردر  .باشد یم

 يها است عمدتاً شامل مدل گرفته مورد استفاده قرار SLAMعملکرد 

 یتا رفتار واقع کنند یم یاز حرکت ربات و حسگرهاست که سع یاضیر

ها  مدل نیحاصل از ا یکنند. اما خروج ینیب شیپ یربات را با دقت خوب

حسگرها اصلاح  يریگ اندازه يمختلف و بر مبنا يلترهایف لهیبه وس

هاي در محیط SLAM حل مسألههاي فراوانی براي راه حل .شود یم

به دلیل هاي پویا ساکن انجام شده است اما حل مسأله در محیط

 باشد.از مسائل قابل بحث در این موضوع می دارد که پیچیدگی زیادي

دلیل آن این است که اشیاء پویاي موجود در محیط نیازمند تشخیص 

هاي اخیر پژوهشگران رو در سالبندي و ردیابی هستند. بنابراین دسته
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فرض اشیاء اند. هاي پویا آوردهدر محیط SLAM به سمت حل مسأله

هاي واقعی که اشیاء پویا وجود دارند باعث کاهش در محیط ،ساکن

شود بنابر این لازم است تا محیط به گیر دقت و پایداري میچشم

   صورت پویا در نظر گرفته شود.

و دنبال کردن  صیموضوع جالب تشخ پویابا سخن گفتن از موانع 

1ایموانع پو
 SLAM  ي بار در مسأله نیاول شود، یبه مسأله اضافه م زین 

محققان  نی. اشدداده روش ارائه ینا ]13[ و همکاران وانگتوسط 

حل  یخارج طیو مح یداخل طیمح يرا برا DTMOو  SLAMهمزمان 

 يها طیبالا و مح يها سرعت يدو مسأله برا نینمودند. هدفشان حل ا

ي ساکن و پویا در که مسأله را به صورت دو بخش جداگانه بود. یرونیب

 اءیاش یابیرد يبرا يمتعدد يها روش .ه و آن را حل کردندنظر گرفت

ها  روش نیتر از موفق یکی اما ربات وجود دارد کیبا استفاده از  ایپو

ائه شده است. این محققان با استفاده ار ،]14[ و همکاران بوبروكتوسط 

هر  تیو موقع ر سرعتینظ ییپارامترها، بلوك يبندمیتقس تمیالگور از

حرکت به کار رفته  یمدل کل کی در این روش. کند یم ییشناسا را ئش

 ریاز انسان گرفته تا سا( ایاز اش یانواع مختلف یابیاست که امکان رد

 و همکاران ولف .کند یفراهم م ستمیس کیرا در  )متحرك هاي فرم پلت

و  پویا اءیاش نیآن ب ي لهیارائه دادند که به وس يدیجد تمیالگور ،]15[

 پویا اءیصورت که اش نی. به اشود یم قائل  زیتما طیموجود در مح ساکن

که با  کردند یمدل م گرید ي را در نقشه ساکن اءینقشه و اش کیرا در 

. کردند یم جادیا طیمح فیمدل کامل از توص کیدو نقشه  نیا بیترک

 يراهنما نقاط نیسوم ا ي نقاط راهنما در نقشه ي رهیبا ذخ نیهمچن

محققان  نیا جینتا .گرفتند یم بکار SLAM ي  له حل مسا يساکن را برا

 مهم است. اریحل مسأله بس يبرا پویاموانع  صیکه تشخ دهد ینشان م

با ارائه یک روش تطبیقی جدید سعی در  ]16[خانمیرزا و همکاران 

هاي پویا داشتند،  تعمیم این مساله براي ربات هاي همکاري در محیط

هاي محیطی  را با استفاده از مشخصه SLAMاین محققان ابتدا مساله 

ساکن حل کرده و سپس ردیابی هدف به صورت مجزا با کمک 

 اُه اند. ي کردهفیلترهاي موجود در حوزه ردیابی هدف تشخیص و ردگیر

در  یمستقل اعلام کردن نقاط راهنما از مسأله سع با ،]17[ و همکاران

مسأله به حالت  کردن هیصورت که با تجز نیکاهش خطا داشتند. به ا

کاهش خطا  يبرا پویا يبه استفاده از نقاط راهنما دیو جد یسنت

، یک رویکرد جدید براي دسته بندي ]18[بحرینی و همکاران پرداختند.

 یمشخصه اصلاند.  و ردیابی چندین شئ متحرك در محیط ارائه داده

در  ثابت و متحرك ایر پرداختن به اشارئه شده توسط آنان د تمیالگور

SLAM آنها بدون تقسیم مساله به دو بخش  یابیو رد صیو تشخ

)SLAM  وDATMOت. ) اس  

هاي یافته در محیطتر کالمن توسعهبه منظور بهبود الگوریتم فیل

آن که به بهبود  2يابتکار يها تمیالگور ي هیبر پا ییها از روشساکن 

هاي . اما براي محیطاستفاده شده استدر برخی موارد  شود یمنجر م

عصبی  ي شبکه يایاز جمله مزا پویا این کار صورت نگرفته است.

. در باشد یم يریپذ انعطاف  سازي و توانایی یادگیري، بهینه یتطبیق

مبتنی بر قواعد است که این قواعد  یحالی که یک منطق فازي روش

 فازي- عصبی استنتاج سیستم شوند. توسط علم افراد خبره ساخته می

                                                             
1 Detection and Tracking of Moving Objects (DTMO) 
2 Heuristic 

را با هم  يو منطق فاز یستفاده از شبکه عصبی تطبیقامزیت  3تطبیقی

ي کاهش خطا با توجه به دانسته و ثابت فرض نهدر زمی کند.ترکیب می

-یانس نویز مشاهدات در محیط ساکن نیز پژوهشنمودن ماتریس کوار

چاترج  تایآم توان به پژوهشبه عنوان نمونه می هایی انجام شده است.

 نیتخم يبرا يروش نروفاز ازاشاره نمود این محققان ، ]19[و و ماتسون

که  یزمان4یافته فیلتر کالمن توسعه تمیالگور در R سیعناصر ماتر

 تمیالگور لهیوس نیاستفاده کردند، تا بد شوند یم یمشاهدات بروز رسان

 یکش و نقشه یابی حل مسأله مکان يکه برا افتهی کالمن توسعه لتریف

چاترج و  تایآم گرید یپژوهش در .را بهبود بخشند رود یهمزمان بکار م

ربات  کی يهمزمان برا یکش و نقشه یابی مسأله مکان ،]20[ماتسونو

حل  افتهی کالمن توسعه لتریف تمیرا به کمک الگور ینیمتحرك زم

با ناظر  يفاز ستمیمقاله آنان با استفاده از آموزش س نینمودند. در ا

 افتهی توسعه نکالم لتریازدحام ذرات، روش ف دیجد تمیالگور کیتوسط 

حل  يبرا، ]21[ همکاران و یهاونگ  2010. در سال دندیرا بهبود بخش

نمودند. در  استفاده) EKF-ANFIS( ها از روش ربات یابی مسأله مکان

کالمن  لتریف تمیالگور ییکارا شیافزا جهت) ANFIS(پژوهش از  نیا

با  نظري انسیکوار نیبا هدف کاهش عدم تطابق ب افتهی توسعه

 و یهاونگ گرید یر پژوهشد استفاده شده است. ،یواقع انسیکوار

 لتریبه کمک ف يتحت عنوان نروفاز يدیجد تمیالگور ،]22[همکاران

5سکالمن نامحسو
هدف کاهش عدم  زیپژوهش ن نیدادند. در ا ارائه 

نشان  جی. نتاباشد یم یواقع انسیبا کوار نظري انسیکوار نیتطابق ب

 2011در سال  دارد. يبهتر يعملکرد يشنهادیپ تمیکه الگور دهد یم

 یکش و نقشه یابی حل مسأله مکان يبرا، ] 23[ و همکاران شانیآنک

 نیاستفاده کردند. در ا لترکالمنیبه کمک ف ANFIS تمیربات از الگور

نامحسوس  لترکالمنیف ریمختلف نظ يها روش سهیمقاله آنان با مقا

 دندیرس جهینت نیبه ا گریو چند روش د  FAST SLAM2.0 دوم، شهیر

 ي آموزشها روش رینسبت به سا يعملکرد بهتر ANFIS تمیکه الگور

را با  FAST SLAM2.0الگوریتم  ،]24[هاونگی  2017در سال  .دارد

 6الگوریتم ازدحام ذرات ) وANFISفازي (- استفاده از یک سیستم نرو

ماتریس باشد بهبود داده است در این روش که براي محیط ساکن می

و بازنمونه  ANFISاستفاده از  فرآیند را با وکواریانس نویز مشاهدات 

بهبود داده است. نتایج الگوریتم پیشنهاد  PSOبرداري را با استفاده از 

هاي مورد بحث در باشد. لازم به ذکر است که روشه کارآمد میشد

هاي ساکن مورد ي بهبود ماتریس نویز مشاهدات تنها براي محیطزمینه

  تا به حال بررسی نشده است.استفاده قرار گرفته است و در محیط پویا 

در این مقاله با دنبال نمودن دو هدف یعنی حل مسأله براي محیط 

و یافتن بهترین ماتریس نویز مشاهدات از طریق روش تطبیقی پویا 

براي کاربردهاي واقعی داریم. از این رو  SLAMي سعی در بهبود مسأله

ي ر کنار مسألهد ي ردیابی اشیاء پویابه منظور حل معضل اول مسأله

SLAM ل معضشود و براي می استفادهیافته براي فیلتر کالمن توسعه

) که توسط الگوریتم ژنتیک آموزش ANFISفازي (- دوم از سیستم نرو

 نماییم. دیده است استفاده می

 

                                                             
3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference system (ANFIS) 
4 Extended Kalman filter (EKF) 
5 Unscented Kalman Filter (UKF) 
6 particle swarm optimization (PSO) 
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2- SLAM  وDATMO 

 چیناشناخته بدون ه طیمح کیکه در  دیریرا درنظر بگ یربات

فرمان  يربات همزمان با اجرا نی. اکند یحرکت م طیاز مح یدانش قبل

است  طیاز مح یمشاهدات يتوسط حسگرها در حال جمع آور ،یکنترل

) SLAM( همزمان یکش و نقشه یابی . مکانباشد یاغتشاش م يکه دارا

ربات به صورت به  ریو مس طیمح فیتوص یابیاست که به باز يندیفرا

شده  يت جمع آورو مشاهدا یکنترل يهنگام با استفاده از ورود

  .]25[پردازد یم

در  یواقع طیمح کیدر  يذکر شد، ناوبره قبلاً نیز همانطور ک 

 خودمختار يهاروبات يمشکل برا کیمتحرك همچنان  اءیحضور اش

به ربات  DATMO تمیالگور به همراه SLAM يمسأله يسازادهیاست. پ

 يادامه اطرافش داشته باشد. در طیاز مح یکند تا دانش کاملیکمک م

ثابت و  اءیربات متحرك و مدل اش کی یکینماتیبخش، مدل س نیا

  شود. یم فیمتحرك توص

 استفادهها ستمیس يسازیجهت خط افتهی کالمن توسعه لترفیاز 

به  افتهی توسعه لترکالمنیف توسط SLAMي  . در ادامه مسألهشود یم

  شده است. ارائه ]26[آن در  اتیکه جزئ شود یشرح داده م یصورت کل

در  ریمسأله به صورت ز يو مدل مشاهدات برا یمدل حرکت یکل شکل

  .شود ینظر گرفته م

)1(     X� = f(X���, u�) + q�  , Z� = h(X�) + r�  

ربات و  یمدل حرکت ي کننده فیتوص بیبه ترت ℎ(0) و (0,0)� که

با  دیسف یگوس يزهاینو انگریب �� و  �� همچنین  است.مدل مشاهدات 

کالمن  لتریصورت معادلات ف نیدر ا .باشند یصفر م نیانگیم

  خواهد بود. ریبه صورت ز ،یبیمدل تقر يبرا افتهی توسعه

)2( 

 X��
� = f(X��

���, u�) + q�  
p�

�
= ∇f�P�

���∇f�
� + ∇f�Q�∇f�

� 

K� = P�
�∇g�

�S�
�� 

X��
� = X��

� + K�υ� 
P�

� = P�
� − K�S�K�

� 
  که در آن

)3( 
�� = �� − ℎ(x��

�, 0) 
�� = ∇ℎ���

�∇ℎ�
� + ∇ℎ�� ∇ℎ�

�  
�� = ��

�∇ℎ�
���

�� 
به ترتیب،  �ℎ� ،∇ℎ∇ ،��∇ ،��∇ن و یتخم ي مانده یباق �� که

مدل مشاهدات و  ،یمدل حرکت زینو ،یمدل حرکت جاکوبی يها سیاترم

  مدل مشاهدات هستند. زینو

  

   هامدل فرآیند غیر خطی و ویژگی -1- 2

 دلباشـد. م ـ مـی  1سازي مطابق شـکل  ربات استفاده شده جهت شبیه

 هشـد  يری ـگ انـدازه  يورود يهـا  را از داده تی ـربات که موقع یرخطیغ

  .باشد یم ي به صورت رابطه کند یممحاسبه 

)4(  X�(k + 1) = �

x�(k) + ΔS ∗ cos(φ + α)

y�(k) + ΔS ∗ cos(φ + α)

φ�(k) + ΔS ∗
sin(α)

D

� 

��ي بین دو چرخ،فاصله Dبطوریکه  = � ∗ جابجایی بین دوگام    ��

 باشد. بردار حالت ربات در نظر گرفته ي فرمان میزاویه � متوالی و

 
  سازيمدل ربات بکارگرفته شده جهت شبیه -1شکل 

 
 طیمتحرك موجود در محاشیاء و  نقاط راهنماشامل وضعیت ربات، 

در نظر گرفته  ریشده است به صورت ز رهیدر آن ذخ يساز هیشب

  :شود یم

)5(  X(k) = �

X�(k)
X�(k)
X�(k)

� ∈ ℜ������� 

 که به باشد یم طیآن در مح يریگ و جهت تیربات شامل موقع تیضعو

,��)�� صورت ��,  اءیمدل نمودن اش يبرا .شود یدر نظر گرفته م (��

م به اiشئ ساکن  يکه برا میدار اءیاش نیا تیبه موقع ازیساکن تنها ن

 تیبه بردار وضع توانند یم اءیاش نی.  امیده یم شینما  (�)���صورت

 :میدار طیشئ ساکن در مح n يصورت برا نیربات افزوده شود در ا

)6(  ��(�) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
���(�)
���(�)
���(�)
���(�)
⋮
���(�)

���(�)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, � = 1,2, . . . , �. 

است.  اءیو سرعت اش تیبه موقع ازین پویا اءیما به منظور مدل کردن اشا

که در  ی. در صورتشود یداده م شیانم��� به صورت امjمتحرك  شئ

به  ریز متحرك وجود داشته باشد  به صورت رابطه شئتا  m طیمح

 .شوند یاضافه م ي ربات مطابق رابطه تیوضع یبردار اصل

)7(  

X�(k) =

⎣
⎢
⎢
⎡

�

x��(k)
y��(k)
ẋ��(k)
ẏ��(k)

�

�

�

x��(k)
y��(k)
ẋ��(k)
ẏ��(k)

�

�

⋯ �

x��(k)
y��(k)
ẋ��(k)
ẏ��(k)

�

�

⎦
⎥
⎥
⎤

�

j = 1,2, . . . , m

 

 ��̇�، تیموقع ي دهنده شینما شینما (�)���و  (�)���که یبه طور

. باشد یم امj پویا  شئ دکارتیدر مختصات  ي سرعتشان دهندهن  ��̇�و

مدل گسسته در مختصات   کیتوسط  طیدر مح پویا اءیحرکت اش

دو  ي در صفحهاشیاء حرکت  نیتخم ي(مدل سرعت ثابت برا دکارتی

  در نظر گرفته شده است. ریصورت ز به) يبعد

)8(  ���(� + 1) = �(��)���(�) + ��(�), � = 1,2, . . . � 

مدل شده  ندیفرا زیبه صورت نو شئمدل شتاب دنبال کردن  نیدر ا

ز ینو ��، �� يبردار زمان نمونه يانتقال برا سیماتر A سیاست. ماتر

. شود یمدل م یکه به صورت گوس است ��انسیس کواریند با ماتریفرا

 :باشند یم ریبه صورت ز انسیکوار سیماتر

)9(  Q� = σ�
�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
Δt�

4
0

Δt�

2
0

0
Δt�

4
0

Δt�

2
Δt�

2
0 Δt� 0

0
Δt�

2
0 Δt�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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  شود:نیز به صورت زیر در نظر گرفته می انتقال سیو ماتر

)10(  A(Δt) = �

1
0
0
0

0
1
0
0

Δt
0
1
0

0
Δt
0
1

� 

�کهیبه طور
�

�
 تینها در .باشد یم ندآیفر زیاستاندارد از نو انحراف 

 در نظر گرفت. ریبه صورت ز توان یرا م یکینماتیس یینها ي معادله

)11(  X(k + 1) = �
F
0
0

0
I
0

0
0
T

� X(k) + �
ν�(k)
0
ν�(k)

� 

مدل  يساز یکه از خط باشد یم نیژاکوب سیماترFکهیطور به

 يساز یبعد از خط ندآیفر زینو  (�)��،، دیآ یربات بدست م یکینماتیس

  .باشد یواحد م سیاترم I و

  

  مدل مشاهدات -2- 2

مشاهده  نیب یخط ریمدل مشاهده، ارتباط غ ي قبل از محاسبه

شود. فاصله و جهت در  یبرررس دیبا ينقطه راهنما تیو موقع حسگر

 حسگرتوسط  حسگرراهنما در مختصات متصل به  ي ارتباط با نقطه

و  حسگرفاصله و جهت در مختصات  نیارتباط ب. شود یفراهم م

داده شده  نشان 2 در شکل يناوبر مختصاتراهنما در  ي نقطه تیموقع

نقطه راهنما از  تیموقع یرخطیغ ي است. هدف بدست آوردن معادله

  باشد. یحالت ربات و اطلاعات نقشه م

  

 
 ارتباط نقاط راهنما و ربات در دستگاه ناوبري -2شکل 

  

راهنما ارائه  ي در ارتباط با ربات و نقطه حسگرفاصله و جهت  توسط 

  : باشد یم ریبه صورت ز یرخطیمدل غ کیکه  شود یم

)12(  Z(k) = h(x(k), v(k))   

��، حسگرجهت مشاهده شده در مختصات  فاصله و
� = [�, در  �[�

���نقطه راهنما تیموقع نیامiارتباط با 
�  یخط ریتابع غ کیصورت  به 

 نمود: انیتوان ب یم ریبه فرم ز

)13(  
x��

� (k) = g�(x(k), z(k))

= P�(k) + R�
�(k)P��

� (Z�(k))
 

���،يدر مختصات ناوبر تیموقع ��که يبه طور
� مختصات  ي فاصله 

��در مختصات جسم  حسگرراهنما از  ي نقطه نیکارتز
 سیماتر (�)�

 لیدببا توجه به ت .باشد یم يانتقال از مختصات جسم به مختصات ناوبر

 :میدار دکارتیبه  یمختصات از قطب

)14(  P��
� = g�(Z�(k)) = �

ρcos(ϑ)
ρsin(ϑ)

� 

 گیرد: مدل مشاهدات به صورت زیر مورد استفاده قرار میدر نهایت 

)15(  ��(k) = [z�(k) z�(k)] = g�
��(g�

��(x�, x��))

= (g�
��og�

��)(x�, x��)
 

1بطوریکه
1g 1و

2g است که  10و 11 معکوس توابع موجود در معادلات

  شود.محاسبه می زیر به صورت

  

  فازي بکارگرفته شده-ساختار نرو -3- 2

 زیشده نو دانسته شیاز پ يمشخصات آمار معمولا براي حل مسائل

مشخصات  نیکه ا ی. در حالشود یمعلوم فرض م يریگ و اندازه ندیفرآ

کند.  رییممکن است با زمان تغ ینامشخص و حت یواقع يدر کاربردها

ممکن  يریگ و اندازه ندیفرآ زیدانسته شده نادرست نو شیاطلاعات از پ

راه  کیشود.  يو ناسازگار یعمل ییگرااست سبب کاهش عملکرد، وا

 . باشد یم یقیتطب يها تمیضعف استفاده از الگور نیغلبه بر ا يموثر برا

 
  فازي بکار گرفته شده-سیستم نرو -3شکل 

 

 است که موجب سازگار شدن نیای قیتطب تمیالگور تیمز

 قاتی.  در تحقشود یم یواقع انسیمحاسبه شده با کواري ها انسیکوار

 یاصل کردیدو رو لتریف  لمنکا ي خانواده  قیتطب يدر مورد برا ریاخ

. 2یابداع یقیتطب نگریو تخم 1چند مدله یقیتطب نگریوجود دارد. تخم

 کردیکاملا متفاوت هستند، اما هر دو رو کردهایرو نیا ياگر چه اجرا

 یباق ای( يرا با استفاده از نوآور دیجد يمفهوم استفاده از  اطلاعات آمار

 نگریاز روش تخم مقاله نیا در ]27[ گذارد یبه اشتراك م یتوال مانده)

   استفاده شده است. افتهیکالمن توسعه لتریف يبرا یابداع یقیتطب

  :میدار یو واقع نظري انسیکوار نیعدم تطابق ب ي جهت محاسبه

)17(  ��� = �� − �� 

�� ياز رابطـه بـا اسـتفاده   ) ��( یانس واقعیکه در آن  کوار = و  ���

سـپس   شـود. محاسـبه مـی   3هبا استفاده از رابط) ��( نظريکواریانس 

بـه   ي،بـه عنـوان ورود  و ز کـرده  یبدسـت آمـده را نرمـالا    ��Δ ماتریس

بـه   12صورت رابطـه  به �∆ شود، خروجی آنداده می ANFISي  شبکه

  شود.تطبیق داده می �ماتریس اصلی

)18(  R� = R��� + �
Δσ�

� 0

0 Δσ�
�� 

 ـ  ه  نظـري  انسی ـو کوار یواقع ـ انسی ـکوار نیدف کاهش عـدم تطـابق ب

 ـ سـتم یس کی ـمنظـور در ادامـه از    نی ـا يبرا باشد یم تـک   يورود کت

 ـا. میینمـا  یمنظور استفاده م ـ نیا يبرا ينروفاز تمیالگور یخروج  ي دهی

 �� شو کاه شیصورت است که  افزا نیبه ا سیترما قیتطب يبرا هیاول

 �� نی. بنـابرا شـود  یم ـ )3( ي معادلـه  در �� و کـاهش  شیباعـث افـزا  

                                                             
1multiple model adaptive estimation (MMAE) 
2 innovation adaptive estimation (IAE) 

  g�
�� = �

�(x� − x�)� + (y� − y�)�

arctan(
y� − y�

x� − x�

) − φ�

� 

)16(   
 g�

�� = R�
� (k)[���

� (k) − P�(k)] 
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 یق ـیتطب یکل نیقوان. شود یکاهش عدم تطابق استفاده م يبرا تواند می

  .باشد یم ریصورت زبه آنگاه -اگرصورت  به

 اگرkC1همنفی شود آنگاR w    

  اگر
kC صفر شود آنگاه

2R w    

 اگرkC3مثبت شود آنگاهR w   

،1wکه
2

w 3وwقیمتناسب با مقدار عدم تطابق است و از طر ریمقاد 

است که  3معادل، مطابق شکل  ANFISساختار  .دیآ یآموزش بدست م

 است، يورود ي هیاول که لا ي هیدر لااست. لایه تشکیل شده چهاراز 

وارد  ANFISي  به شبکه نظريو  یواقع انسیعدم تطابق کوار سیماتر

، عمل 4 مطابق شکل شدهفیتعر تیشده و باتوجه به توابع عضو

 نیدوم). پس از آن، براساس قوان ي هی(لا شود یانجام مرا  يساز يفاز

انجام  ساز يشده و عمل نافازدر درصدتعلق ضرب ،یوزن ریذکر شده مقاد

شده که ضرب k ) در ضریب��Δ( ت،یسوم)، در نها ي هی(لاشود یم

  ي چهارم).باشد(لایهمی ANFISي خروجی شبکه

  

  
 فازي بکار گرفته شده-سیستم نرو -4شکل 

  

 ي، پارامترهایعنی ستمیمناسب س يپارامترها نییه منظور تعب

آموزش  ينروفاز ستمیس دیبا ،یخروج بیها و ضر وزن ت،یتوابع عضو

 شود، یانجام نم یحال، آموزش در مدل با ناظر معمول نیداده شود. با ا

روش  ب،یترت نی. بدستیشناخته شده ن یبه اندازه کاف ستمیس رایز

مورد استفاده  تواند ینم يعاد  یآموزش يها پس انتشار خطا و روش

) GA(کیژنت  تمیمرسوم  الگور  پژوهش از ز روش نی. در اردیقرار گ

 یاستفاده شده است. در ادامه به بررس) ANFIS(تمیآموزش الگور يبرا

 .میپرداز یم  روش نیا

 ي هیپااست که بر یو تصادف یکل يروش جستوجو کی کیژنت تمیالگور

 تمیاسـتفاده از الگـور   ری ـاخ ي اسـت. در دهـه  تکامل شکل گرفته نظریه

و  کیکلاســ زیبـه آنــال  ازیــعـدم ن  لیــدر علــوم مختلـف بــه دل  کی ـژنت

کـه در   يداشـته اسـت. مـوارد    يری ـگ چشم شیمساله افزا يبند فرمول

عملگرهـا و   حیشود، انتخاب صـح  ژهیبه آن توجه و دیبا کیژنت تمیالگور

جهـت آمـوزش    GA تمیالگـور  ياجـرا  ي . نحـوه باشـد  یتابع بـرازش م ـ 

هاي آمـوزش و  باشد که ورودي دادهبه این صورت می ANFISالگوریتم 

  باشد.فازي بهینه میمخروجی سیست

از روش  بیبه ترت  يانتخاب و همگذر يعملگرها يبرا تمیالگور نیدر ا

است. تابع برازش  استفاده شده يریگمرسوم  چرخ رولت و متوسط يها 

. شود یم یابیارز دهد یخطا را  ارائه م نیکه کمتر یبراساس نسل

-نشان داده شده 2 در جدول کیژنت تمیبکار رفته در الگور يپارامترها

مورد نظر  ي است که ذره  نهیبه يدف بدست آوردن پارامترهاه است.

، باشد یم 12ذره به طول  نی. اکند یم جادیرا ا کیژنت تمیدر الگور

(��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��,  طیهر مح يکه برا (�

  .شود یموجود استفاده م يسپس از پارامترها شود یآموزش داده م

  

 پارامترهاي بکار رفته در الگوریتم ژنتیک -1جدول 

  مقدار پارامترها  توصیف پارامترها  ردیف

  400  تعداد تکرار  1

  60  جمعیت کل  2

  7/0  درصد همگذري  3

  5/0  درصد جهش  4

  1/0  نسبت جهش  5

  
  سازيشبیهمحیط در نظر گرفته شده جهت  -5شکل 

 

  نتایج  - 3

را  SLAM ي مسأله ،يشنهادیپ ستمیعملکرد س یابیبه منظور ارز

 يساز هیهستند شب ایساکن و پو اءیکه شامل اش پویا طیمح کی يبرا

صورت  نیبه ا يساز هیشب يدر نظر گرفته شده برا طیحم. میکن یم

قرار دارند و در  طیمتحرك در مح شئکه فرض شده است دو  باشد یم

 یابی و مکان یکش حال هدف ما نقشه کنند، یحرکت م ییرهایمس

متحرك اشیاء و دنبال کردن  نییتع نیهمزمان توسط ربات و همچن

 افتهی  شیاطراف خود افزا طیاز مح رعمل درك ربات د نی. با اباشد یم

 يتر مطمئن يریگ میعملکرد خودمختار قادر به انجام تص يو برا

مورد  ي هیاول يکدها از منابع ی. لازم به ذکر است که  برخشود یم

و  رییکه بعد از تغ باشد، یموجود م ]28[در  يساز هیاستفاده در شب

  مورد استفاده قرار گرفته است. مقاله نیا يشنهادیبهبود در روش پ

و  ریشده است که مس ـ یطراح 5 مطابق شکل یطیمح سازيجهت شبیه

نقـاط   تیموقع(*)  .  نقاط ستارهدهد یموجود را نشان م ينقاط راهنما

 نیکه به صورت ساکن هستند. خط چ دهد یراهنما را در نقشه نشان م

کـه   يریمس ـ دهـد،  یحرکت ربات را نشان م ـ ریمس زینشان داده شده ن

آن  یحرکت ـ کینامیتوجه به د حرکت کند با دیبا ل آ دهیربات در حالت ا

سازي فرضیات در نظر گرفته شده به منظور شبیه. باشد یم )2-1(بخش

1.5 رسرعت ربات برابباشد، به این صورت می
�

�
چرخش  راتییو نرخ تغ 

������ربـات  = 20 ∗
�

���
دو چــرخ محــور  نیبــ ي فاصــله .باشــد یمــ  

�برابر =  0.2(m) 0,025کنتـرل برابـر    يها گنالیس نیب یفاصله زمان 

� سـرعت  يورود ياغتشاشات بر رو ه،یثان
�

= 0.3
�

�
 سـرعت  يو ورود 

� يا هیزاو
�

= 3 ∗
�

���
 ـبـه ا  داری ـمشاهدات توسط حسگر  ل  صـورت   نی

متـر و هـر    3,5برابر  صیقابل تشخ ي فاصله نیشتریکه ب ردیگ یانجام م
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�  اغتشاشات يو دارا ردیگ یمشاهده انجام م کباریدو بار 
�

=  و  � 0.2

�
�

= 1 ∗
�

���
فرض در نظر گرفتـه شـده    نیربات ا ریمس يبرا .باشد یم 

(0)��  ربـات در  مختصـات   تی ـاست کـه  موقع  = [−1.9, و   �[4.9−

در صـورت کـه   . باشد یبرابر صفر م يآن با محور مختصات ناوبر ي هیزاو

ي نقطـه  شـود، متـر   0,2کمتر از   ریمس يربات تا نقاط راهنما ي فاصله

فته و بـه سـمت آن حرکـت    اي بعدي را به عنوان هدف در نظرگرراهنم

 کند.می

سـازي الگـوریتم پیشـنهادي مطـابق     با اعمال فرضیات ذکر شده، شـبیه 

1.3در محیط با سـرعت   شئآید. در این شکل دو بدست می 6شکل 
�

�
 

باشند که توسط رباتی که در محـیط قـرار دارد، در حـال    در حرکت می

 2شـماره   شئي شدهد. مسیر سبز رنگ مسیر تخمین زدهردیابی هستن

را نشـان   1ي شـماره  شـئ ي و مسیر آبی رنگ، مسیر تخمین زده شده

باشد مسیر آن تخمین  حسگردر دید  اشیاءدهد. البته در صورتی که می

اشـیاء  از  هزده شد نیتخم رینقاط مس یدر برخ نکهیعلت اشود. زده می

ربـات   يهاحسـگر  دهی ـاز د شـئ  نیاست که ا نیمتحرك وجود ندارد ا

زده  نیآن تخم ـ ریمس ـ شـئ  نی ـشدن ا دهیو با دوباره د شود یخارج م

متحرك که در حـال  اشیاء ي ربات و موقعیت تخمین زده شده .شود یم

است. ربات در یک محیط ناشناخته بـا   6 شکلباشند مطابق حرکت می

د. در انتها همانطور کناشیاء ساکن و پویاي مختلف شروع به حرکت می

شـود عملکـرد الگـوریتم پیشـنهادي تخمـین خـوبی از       که مشاهده می

 ربـات  تیموقعRMSE 1 7کند. شکل موقعیت ربات و اشیاء را فراهم می

نشان داده شده اسـت. بـا توجـه بـه نمـودار       متحرك در محیطاشیاء و 

نشـان   وکنترل شده است  یحد قابل قبولشود که این خطا مشاهده می

سرعت تخمینـی   7در شکل  است. يشنهادیپ تمیاز عملکرد خوب الگور

- از مقدار ایده شئشود، علت اختلاف ناگهانی سرعت مشاهده میاشیاء 

باشد. زیـرا بـا خـارج    می حسگرمتحرك از دید  شئآل آن، خارج شدن 

  شود.شدن آن از بردار حالت حذف می

  الف

                                                             
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

  ب

 ج

  د

 .پویا يها طیمح يبرا افتهیبهبود EKFتمیالگور يمراحل اجرا -6شکل 

  3943(د) گام  3000(ج) گام  2000(ب) گام   1000(الف) گام 

 نیتخم ریرنگ مس اهیس "..."زده شده،  نیتخم ينقاط راهنما "+" 

 شئ ي زده شده نیتخم ریرنگ) مس ینازك (آب  "..."زده شده ربات، 

زده  نیتخم ری(سبز رنگ)  مس میضخ  "..."و  کیمتحرك شماره 

  شماره دو. متحرك شئ ي شده

   x=1(ب)       x=0(الف) 
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  ب

  
(الف)  .موقعیت ربات و اشیاء متحرك RMSEخطاي  -7شکل 

(ب)خطاي میانگین مربعات  تبار موقعیت تمربعا میانگین يخطا

  موقعیت اشیاء متحرك در محیط.

  
  

  

  گیري نتیجه - 4

به  EKF-SLAMي ي یک روش جدید مسألهدر این مقاله با ارائه

سازي شد. در این راستا با توجه به متحرك در محیط پیادهاشیاء همراه 

هاي بیزین و به ویژه الگوریتم توسط الگوریتم SLAMاینکه حل مسأله 

یافته همواره با چالش ثابت فرض نمودن ماتریس فیلتر کالمن توسعه

کواریانس مشاهدات و فرآیند و ساکن بودن محیط آزمایش همراه است. 

سعی در  در یک مسأله هاي زیرروش ي همه قاله با بکارگیريدر این م

داشتیم. این موارد به را از بین بردن ضعف هر یک از موارد ذکر شده 

 باشد:ه به شرح زیر میصورت خلاص
  

 ي محیط: عموماً در مسالهSLAM  محیط را ساکن در نظر

گیرند که فرض بسیار نامناسبی است، زیرا محیط واقعی می

جایی شامل اشیاء پویایی هستند که دائم در حال جابه

و سرعت آنها   هستند. ردیابی این اشیاء و تخمین موقعیت

رك کاملی نسبت به شود تا ربات دتوسط ربات باعث می

محیط اطراف خود داشته باشد، و بتواند عملکرد صحیحی 

داشته باشد. همچنین این روش باعث پایداري و افزایش 

 ي تولیدي را به همراه دارد.دقت در نقشه

 هاي موجود براي بیان مساله در قالب یک بردار حالت: روش

به صورت  ،هاي پویا عموماً اشیاء پویا را از حالت رباتمحیط

گیرد که در این مقاله موقعیت و سرعت مجزا در نظر می

 شوند.اشیاء متحرك به بردار حالت افزوده می

 
  

 الف

  

  
 .متحرك در محیطاشیاء ي زده شدهسرعت واقعی و تخمین -8شکل 

 شماره دو. شئشماره یک (ب)  شئ(الف) 
  

 
 

  کواریانس مشاهدات: ثابت و دانسته فرض تنظیم ماتریس

کردن ماتریس کواریانس عامل اصلی واگرایی و کاهش دقت 

باشد. در این مقاله با استفاده از ي تولیدي میدر نقشه

 این ماتریس بهبود داده شده است. ANFISروش 

 ي الگـوریتم پیشـنهادي،  لازم به ذکر است با وجود مزایـاي ذکـر شـده   

ي هـا، هزینـه  باشد. یکی از ایـن چـالش  هاي نیز میداراي برخی چالش

باشد. بـه  هاي شامل اشیاء پویاي با تعداد بالا میمحاسباتی براي محیط

باشـد  افزایش می 4nبردار حالت ربات  شئ متحرك nدلیل اضافه شدن 

�4و در نهایت ماتریس کواریانس آن، یک ماتریس  ∗ شـود کـه   مـی  �4

هاي با تراکم بالا، قابل توجـه اسـت.   حیطي محاسباتی آن براي مهزینه

توان به آن توجه نمود. همچنـین چـالش   که به عنوان کارهاي آینده می

ي توان کاهش عملکرد الگوریتم پیشنهادي براي حل مسـاله دیگر را می

SLAM  و اشـیاء  متحـرك   براي چند ربات دانست زیرا همبستگی بین

منظور انتقـال نقشـه بـه یکـدیگر     اشیاء ساکن براي چند ربات وقتی به 

 باشد. اي میشوند موضوع پیچیدهنزدیک می
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