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 است؛ متحرك ربات اساسي و لازم هاي مهارت از يكي ، آن سنسورهاي از ورودي اطلاعات روي از نقشه همزمان ساخت و ربات يابي مكان :چكيده
 همزمـان  يـابي  مكان و يابي نقشه مسأله مهم هاي چالش از يكي. است شده معطوف مسأله اين تكنيكي هايچالش روي توجهي قابل تحقيقات لذا
 و داده انجـام  را اكتشاف عمل محيط در حركت با مسيري چه از و چگونه ربات كه است اين متحرك، هاي ربات وسيله نامشخص،به هايمحيط در

 مياني مقصدهاي بهينه جايابي براي تقويتي يادگيري الگوريتم از مقاله اين در. كند ايجاد را بالا دقت با اينقشه  تا بيابد اي گونه به را محيط نقشه
  .يابيم مي را شوندمي منجر محيط از تري دقيق هاي نقشه به كه مسيرهايي و كرده استفاده

  EKF ، SLAM ، SVMمقصدهاي مياني ،  يادگيري تقويتي ،  :هاي كليديواژه

  
 مقدمه -1

براي اين كه ربات بتواند در محيط مشخصي حركت كرده 
و عمليات خاصي را انجام دهد بايد نقشه محيط و محل 

عملياتي كه توسط آن، ربات مكان . خود را  در نقشه بداند
خود را مي يابد به مكان يابي معروف است؛ حال اگر ربات 
مختصات محلي خود را بداند و هدف يافتن نقشه محيط 

اگر عمل اكتشاف و . ن عمل را نقشه يابي گويندباشد، اي
جستجوي ربات در محيطي انجام شود كه ناشناخته است 
، ربات قادر به انجام عمليات مكان يابي يا نقشه يابي به 
صورت مجزا نبوده و براي انجام جستجو در اين قبيل 
محيط ها، ربات بايستي از تركيب همزمان اين دو كه به 

)Simultaneous Localization And Mapping( SLAM  
پس به طور خلاصه، مسأله . معروف است استفاده كند

SLAM    بيان كننده انجام تخمين صحيحي از محيط به
  .]6[كمك اطلاعات نويزي دريافت شده از سنسورها است

مورد اقبال ]12[ مطرح شد، 1990اين مسأله كه در دهه 
هاي فراواني در عمومي دانشمندان قرار گرفته و كاربرد

صنايع دريايي و زيردريايي ها و همچنين ربات هاي 
در نتيجه الگوريتم هاي مبتني بر   .]4,15,16[متحرك دارد

SLAM  نيز به ويژه در زمينه بهبود دقت نقشه، رشد
مساله  1990نخستين بار در سال  .چشمگيري داشته اند

SLAM  در اين مقاله براي  ]12[احتمالاتي ارائه شد
خستين بار ايده استفاده از توزيع احتمال توام محل ربات ن

هاي تا به امروز روش. ها مطرح شدو مكان شاخص
كه  ]11,13[اندارائه شده SLAMمختلفي براي حل مسأله 

فيلتر كالمن توسعه يافته و توان به از آن جمله مي
در فيلتر كالمن توسعه يافته . اشاره كرداي فيلترهاي ذره

اينكه نويز محيط داراي توزيع نرمال گوسي است، با فرض 
معادلات حالت ربات و مشاهدات نوشته شده و با اعمال 

EKF در فيلترهاي . شودها تخمين زده ميمحل شاخص
) Particle( اي با شكستن مسأله كلي به اجزاء كوچكترذره

ها تابع وزني مخصوص يافت شده و به براي تك تك آن
اي از وزن توابع و يافتن تخمين بهينهدنبال بهينه كردن 

حالت ربات و سپس نقشه محيط هستيم كه اين الگوريتم 
در تمامي اين الگوريتم . ]17[مشهور است FastSLAMبه 

ها هدف بالا بردن دقت نقشه ساخته شده توسط ربات 
  . باشدمي

روش ارائه شده در اين مقاله، مسيرهايي را توليد خواهد 
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 )Posterior Uncertainty(بعديكرد كه عدم قطعيت 

در اين مقاله با فرض اين كه نويز . دهدربات را كاهش مي
محيط داراي توزيع نرمال است، فيلتر كالمن توسعه داده 

بر شود، اي كه مشاهدات انجام ميدر لحظه) EKF(شده
ها در ها اعمال شده و تخميني از محل شاخصروي آن

  . ن محل جاري ربات را ارائه خواهد كردنقشه و همچني

شايد در وهله اول، حل بهينه مسأله نقشه يابي و اجتناب 
از برخورد با موانع، به صورت حركت هاي تند ربات پس از 

ولي  ]Bug (]1الگوريتم(رسيدن به مانع ها به نظر برسد 
 Turn(در يك ربات واقعي به علت وجود محدوديت گردش

Rate(در  جام گردش تند، ربات از مسير، در صورت ان
مورد نظر پيروي نكرده و با انحراف از مسير مطلوب، به 

ما در . ]1,2,3[شودافزايش عدم قطعيت در نقشه منجر مي
اين مقاله مسيرهاي حركت ربات را  به صورت معادلات 

سپس . ]1,3[گيريمدر نظر مي) Cubic Spline(درجه سه
قبولي از اين مسيرها، ابزار قابل  با در نظر گرفتن نمونه

را به  )Support Vector Machine )SVMدسته بندي 
. منظور جداسازي مسيرهاي بهينه، استفاده خواهيم نمود

ما با در نظر گرفتن معادله درجه سه براي حركت ربات، 
هاي تند ربات در حين جستجوي مسير را به گردش

نموده و  ها را حذفآن, قطعيت در نظر گرفتهصورت عدم
مسيرهايي كه داراي كمترين عدم قطعيت باشند را ارائه 

براي بالا بردن دقت نقشه توليدي، نقاطي . خواهيم كرد
گيريم اي در نظر ميتحت عنوان مقاصد مياني را به گونه

طبق تحقيقات ما، اين . ها نزديك باشدكه به محل شاخص
. شودها منجر ميامر به تخمين دقيقتر محل شاخص

هاي مختلفي كه براي حل اين مسئله تاكنون در روش
ارائه شده است، محل نقاط مياني به صورت معلوم و ثابت 

  . ]3[شدفرض مي

روش نوين ارائه شده در اين مقاله اين است كه محل نقاط 
شود كه بدون داشتن اي در نظر گرفته ميمياني به گونه

نقشه محيط هيچ اطلاعاتي از نقشه توسط يك ناظر خبره، 
ما با استفاده از . شودرا با دقت قابل توجهي ساخته مي
هايي را خواهيم يافت الگوريتم يادگيري تقويتي استراتژي

ها به كاهش عدم كه حركت ربات طبق آن استراتژي
تري از قطعيت پسين ربات منجر شده و نقشه دقيق

  . شودمحيط فراهم مي

و خاصيت ماركف  SLAMمعرفي مسأله  -2
  اي يك ربات متحركبر

سازي، ربات را به صورت هولونوميك فرض ما براي ساده
با اين فرض اشياء پيرامون ربات از قبيل . كنيممي

. اي قابل تشخيص خواهند بودها، به صورت نقطهشاخص
ها گيريم اين است كه شاخصفرض ديگري كه در نظر مي

ودن با بيان نم. در تمامي لحظات قابل تشخيص و تمايزند
  :به تبيين صورت مسأله خواهيم پرداخت, هااين فرض

توان مشاهداتي كه ربات از محيط انجام خواهد داد را مي
گيري نخست، اندازه: تركيب دو نوع اطلاعات دانست

)سنجيدريافت شده از سنسور مسافت )tu  كه روي ربات
ر اختيار قرار اي ربات را دنصب شده است و موقعيت لحظه

),(دهد مي θδδ transtu مقدار  transδكه در آن =
. گردش انجام شده توسط ربات است θδجابجايي ربات و 

كه ) t )tzدوم اين كه مشاهدات انجام شده در لحظه 
و ) Bearing(شود، جهتتوسط سنسور ليزري انجام مي

ها را به صورت از شاخص) Rang(فاصله
),,....,,( 11 nnt brbrz مسأله .  دهددر اختيار قرار مي =

SLAM توان به صورت زير بيان را در حالت گسسته مي
  :كرد
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در اين معادله كه پس از اعمال قانون بيز به تابع توزيع 
ها شاخصاحتمال توأم تشكيل شده از محل ربات و محل 

)(آيد؛بدست مي ttzP ξ    ،بيانگر مدل سنسورها
),( 1 ttt uP −ξξ كننده مدل حركت ربات وبيانη 

  .است سازيفاكتور نرمال

هاي بالا بردن دقت نقشه تهيه شده توسط يكي از راه
هايي تحت عنوان مقاصد يا تعيين مكانربات انتخاب 

اين  ]1[در پژوهش انجام شده در مرجع. مياني است
ند، اما تحقيقات ما دار معلومي هايمقاصد مياني مكان

دهد كه محل اين مقاصد مياني تا حد زيادي در نشان مي
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دقت نقشه نهايي موثر است؛ لذا در اين تحقيق جايابي 

    .ه قرار گرفته استبهينه مقاصد مياني مورد توج

  ]10[يادگيري تقويتي  -3
ها در در فرآيند جستجو فرض بر اين است كه شاخص

همچنين مشاهدات . پذير هستندها مشاهدههمه زمان
مستقل از مشاهداتي است كه در  tانجام شده در لحظه 

توان بيان كرد پس مي. هاي قبل آن انجام شده استزمان
يكي از روش . ماركف استكه اين مسأله داراي خاصيت 

هاي موثر براي حل مسائلي كه داراي خاصيت ماركف 
تقويتي يك روش يادگيري .تقويتي استهستند، يادگيري

يادگيري ميانه بين يادگيري نظارتي و غيرنظارتي است 
هايي مناسب است كه مانند اين مساله، كه براي سيستم

  .ها در اختيار نيستمدل آن

يادگيري تقويتي داراي اجزائي از قبيل يك مسأله متداول 
حالت  ،)a(عمل ،)R(پاداش ،)T(احتمال انتقال حالت

و همچنين يك ضريب  )S(مجموعه حالات ،)0s(اوليه
است كه معمولا مقداري كمتر از يك را اختيار  γكاهشي 

 aحالت اوليه،  0sمجموعه فضاي حالت ها،  S. كندمي
. تواند انجام دهدمجموعه عمل هاي ممكني كه عامل مي

R  پاداشي است كه ربات به ازاء انجام عملa روي حالتS 

كه حالت جاري است و رفتن به موقعيت بعدي دريافت  
كننده احتمال نحوه انتقال حالت بين بيان Tكند و مي

  . هاستحالت

بر پارامترهاي قيد شده، نكات مهم ديگري وجود علاوه 
ها دارد از قبيل اين كه ربات با چه مكانيزمي بين حالت

جابجا شود؛ به عبارت ديگر مكانيزم انتقال حالت و انتخاب 
تقويتي عمل چگونه است؟ استفاده از الگوريتم يادگيري

هايي خواهد شد كه تابع پاداش منجر به يافتن استراتژي
لذا تعريف مناسب تابع پاداش بسيار . نمايدزيمم ميرا ماك

براي استفاده از الگوريتم يادگيري . آيدمهم به نظر مي
تقويتي ابتدا بايستي پارامترهاي اصلي آن، يعني مجموعه 

  . حالت ها، عمل ها و تابع پاداش را تعريف كرد

  )State( حالت -3-1
 از آنجايي كه هدف اين تحقيق جايابي بهينه مقصدهاي

اي است كه با عبور از اين مقاصد مياني مياني به گونه
دقت نقشه حداكثر گردد، حالت را بصورت موقعيت نقاط 

شروع، پايان و همچنين ترتيبي از مقاصد مياني كه ربات 
                  : كنيمبايستي از آنها عبور نمايد تعريف مي

)3 ( ),,...,,,,,,,( 11
000

n
g

n
gggff yxyxyxyx θξ =

 

00در اين معادله، , yx  موقعيت اوليه ربات در صفحه
ffجهت اوليه آن و  0θمختصات،  yx موقعيت نهايي  ,

   .دهدربات را نشان مي

1همچنين    1( , ,..., , )n n
g g g gx y x y  ترتيبي از مختصات

 مقاصد مياني است كه توسط الگوريتم يادگيري تقويتي
تعداد مقصدهاي مياني را نشان  nانتخاب خواهد شد و 

توان حركت ربات را به صورت با اين تعريف مي. دهدمي
چند مرحله در نظر گرفت كه ربات در مرحله نخست از 
مبدا به سمت اولين مقصد مياني حركت كرده و سپس در 

مياني بعدي دومين مرحله، از اين نقطه به سمت مقصد 
دهد و اين مراحل تكرار مي شود تا مسير خود را ادامه مي

بديهي است از آن جا . اين كه ربات به نقطه پاياني برسد
باشد، تعداد مراحل مي nكه تعداد مقصدهاي مياني برابر 

1n   .خواهد بود +

   )Action(عمل -3-2
دهد به ربات عمل جستجو در آن را انجام ميمحيطي كه 

مجموعه . گيريمصورت يك محيط مربعي در نظر مي
هاي ممكن را به بصورت چهار عمل اصلي بالا، پايين، عمل

ها با اعمال عملدر نتيجه . كنيمچپ و راست تعريف مي
جابجايي اين موقعيت مقاصد مياني تغيير خواهد كرد و 

تا هنگامي كه عدم قطعيت در موقعيت مقاصد مياني را 
ادامه گردد  tبيشتر از عدم قطعيت در لحظه  t+1لحظه 

  .ديابمي

را به در هر مرحله پژوهش مسير حركت ربات در اين 
  و ]1[گيريمدر نظر ميمعادلات درجه سه زير  صورت

ابزار   ،هاتايي از آن 160نمونه  سپس با در نظر گرفتن
هايي كه منجر مسيربراي جداسازي را  SVMبندي دسته

بكار  ,شوندقطعيت در نقشه توليدي ميبه كمترين عدم 
 . بريممي
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براي كاهش تعداد مجهولات مساله، محل اوليه، مقصد 
. كنيمنهايي و جهت اوليه حركت ربات را معلوم فرض مي

پارامتر آن  5، )4(مجهول موجود در معادلات  8لذا از 
با . مانندپارامتر مجهول باقي مي 3معلوم بوده و فقط 

متغير تصادفي و سپس بدست  2مقداردهي تصادفي به 
هاي درجه سه به صورت منحني, آوردن متغير باقيمانده

Cubic Spline آيدبدست مي .  

  )Reward(تابع پاداش -3-3
بين  توان گفت كه با كاهش فاصلهمي ,طبق بحث بالا

ها، عدم قطعيت نقشه مسير حركت ربات و محل شاخص
مجموع ( SSEمعيار ما  ؛ در نتيجه]1,2,3[يابدكاهش مي

را بصورت جذر مجموع مربعات فاصله  )مربعات خطا
. كنيمها از مسير بهينه حركت ربات تعريف ميشاخص

  )6 و 5معادلات(

)5 ( [ ]2),(),((tan
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)6 (   )))(((_ ipathSSEMinoptSSE = 
  

  :تعريف مي كنيم) 7(و تابع پاداش را بصورت معادله 

)7 ( )()1(),(Re nSSEnSSEsaward −−= 

  

انحراف ناخواسته ربات در محيط، به براي جلوگيري از 
ربات از محيط مربعي كليه مسيرهايي كه باعث خروج 
بسيار بزرگ  )Penalty(شكل مسئله گردند، يك جريمه 

- گذاري ميداده شده و آن مسير به صورت غيربهينه نام

  .دهدشكل زير شماي كلي مساله را نمايش مي. شود

  تابع به روز رساني -3-4
ما از  يادگيري تقويتي،هاي مختلف از ميان الگوريتم

فرمول به روز . كنيماستفاده مي)Q)Q-Learningيادگيري
 ]10[:ت زير استبه صوراين الگوريتم رساني 
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  حركت ربات و مقاصد مياني در اين تحقيق مسير.  1شكل 

  ]18[مدل حركتي  -4
 ي ربات را طبق مدل حركت يك وسيله نقليهحركتمدل 

و با سرعت ثابت  هايي در جلو وعقب استكه داراي چرخ
  ]3[ :گيريمدر نظر مي كندحركت مي
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هاي جلو و عقب، فاصله بين محور چرخ Bكه در آن 
kγ  ،زاويه هدايت ربات متحركkV  سرعت رو به جلوي

ربات،   
11

,
−− kk vv yx  ،مكان قبلي رباتTΔ  فاصله زماني

و در نهايت 
1−kv

φ  زاويه قبلي ربات متحرك است كه به
  . آن سمت در حال حركت بوده است

ربات طبق  يحركتمدل دهد كه اگر تحقيقات ما نشان مي
هاي درجه سه بين و ربات با مسير مدل حركتي فوق باشد

، نقشه توليد شده داراي دقت حركت كند مبدأ و مقصد
  .بسيار خوبي خواهد بود
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5 - Support Vector Machine 5[ و كاربرد آن[  

SVM  يك ابزار دسته بندي اطلاعات است كه نخست بايد
پس از . اي از اطلاعات آموزش داده شودتحت مجموعه

بندي مسيرها خواهد بود و اين ابزار قادر به دسته، آن
. دكنگذاري ميرا با برچسب بهينه علامتمسيرهاي بهينه 
توان به صورت دو دليل زير را مي SVMعلت استفاده از 

  :بيان كرد

 شماريب هاكه تعداد حالت ايبه مساله SVMكه نخست آن
بندي اطلاعات را عمل دستهتواند اعمال شود و مياست 

) انجام دهد لذا در حالت پيوسته , , , , )g gx y x yθ  نيز
دهنده دوم آنكه اين ابزار يك آموزش. قابل اعمال است

موثر است كه در فضاي ورودي بزرگ با تعداد نمونه كم 
  . باشدقابل اعمال مي

  

  سازينتايج شبيه -6
در اين تحقيق ابتدا موقعيت مقاصد مياني بصورت 

هاي سپس با اعمال عمل. شوندتصادفي  انتخاب مي
اي گونه راي مقاصد مياني بهگانه، بهترين مكان ممكن ب4

ها، مجموع مربعات خطاي شود كه با عبور از آنيافت مي
. ها كمينه گرددفاصله مسير حركت ربات تا محل شاخص

براي يافتن مكان بهينه مقاصد مياني كافي است پس از 
انجام مشاهدات توسط ربات، مختصات بهينه مقصد مياني 

همه ) y(عرض و) x(كه در اصل همان ميانگين طول
در نتيجه . هاي رويت شده است، محاسبه گرددشاخص

هدف بعدي ربات رسيدن به نقطه مياني محاسبه شده با 
يابد تا اين عمل ادامه مي. مختصات بدست آمده است

واضح است كه مسير . هنگامي كه ربات به نقطه انتها برسد
دهد، به موقعيت اي كه اين الگوريتم بدست ميبهينه

   .ها و همچنين نقاط شروع و پايان وابسته استشاخص

بين نقطه  3تعدادي از مسيرهاي نمونه درجه  2شكل 
در شكل نحوه اعمال به . دهدشروع و پايان را نشان مي

  .  مرحله الگوريتم يادگيري تقويتي نشان داده شده است

  هاپس از انتخاب بهينه مكان شاخص SVMآموزش . 2شكل 

ها هايي كه قرار گرفتن مقصد مياني در آندر شكل محل. 3شكل 
شود با رنگ هاي تيره تر اي با عدم قطعيت كمتر ميباعث ايجاد نقشه

  .نشان داده شده است

براي انتخاب بهترين ضرايب ممكن، آموزش  SVMابتدا 
توليد نقشه  كه منجر بههايي منحنيسپس شود داده مي

 . گردندشد، دسته بندي ميكمتري خواهند خطاي با 
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براي بدست آوردن  SVMنتايج بدست آمده از طريق اعمال .  4شكل

مسيرهاي انتخاب . SSEبمنظور كاهش  3ضرايب بهينه معادله درجه 
همانطوري كه . با رنگ سبز مشخص شده است SVMشده توسط 
 3معادله درجهبادقت خوبي ضرايب بهينه  SVMشود، مشاهده مي

  . جدا كرده استهستند را مسيرهاي بهينه  رگكه بيان

  
جابجايي مقاصد مياني تا هنگامي دهد كه نشان مينتايج 

ها باعث كاهش عدم يابد كه عبور ربات از آنادامه مي
  .قطعيت توليد شده توسط ربات گردد

  گيرينتيجه -7
ما روش طراحي مسير جديدي را براي يك ربات متحرك 

نامعين و نامشخص را انجام كه عمل جستجو در محيط 
با در نظر گرفتن مقصدهاي مياني به . دهد يافتيممي

ها باعث بالا رفتن دقت عنوان نقاطي كه عبور ربات از آن
- نقشه توليدي توسط ربات مي شود، الگوريتم يادگيري

تقويتي را براي جايابي بهينه مكان اين مقاصد مياني 
زار دسته بندي كننده به علاوه با اعمال اب.  اعمال كرديم

SVM ,هاي ممكن جدا هاي بهينه را از مجموعه عملعمل
اي با دقت بالاتر نتايج حاصل از شبيه سازي نقشه. كرديم

  .هاي مختلف به وجود آورده استرا به ازاء عمل 
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