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Abstract 

     This paper presents an integrated framework for mobile robot navigation in indoor environments, based on the fusion of 
the Extended Kalman Filter (EKF) and the Rapidly-exploring Random Tree* (RRT) algorithm. The objective of this hybrid 

approach is to simultaneously enhance path planning accuracy and localization precision under conditions of sensor noise 

and dynamic, uncertain obstacles. Initially, the RRT algorithm generates an optimal path from the start to the goal point, 
considering existing obstacles. Subsequently, for high-accuracy path following, the robot's position is estimated in real-time 

using the EKF. In this method, the prediction step of the filter relies on the robot's kinematic model and odometry data, while 

the update step is performed using Lidar sensor measurements. The precise localization provided by the EKF enables the 
robot to follow the proposed RRT* path with minimal error. A key feature of this framework is the closed-loop interaction 

between localization and path planning; if the estimation error increases or unexpected environmental changes occur, the path 

planning process is reactivated by the RRT* module. This design increases the system's adaptability and stability in the face 
of environmental uncertainties. Simulation results demonstrate that this framework significantly improves localization 

accuracy, achieving a Root Mean Square Error (RMSE) of less than 0.055 and a 73% increase in precision compared to pure 

odometry. Furthermore, the paths generated by RRT* show considerable improvement in length, smoothness, and safety over 
those produced by the basic RRT algorithm. 
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1. Short Introduction 

Accurate localization of mobile robots in unknown or dynamic environments remains a fundamental challenge in autonomous 

navigation. While common methods like odometry suffer from cumulative error, and advanced filters like EKF improve 
estimation, they often operate independently of path planning. Similarly, path planners like RRT* may generate inefficient 

routes if the robot's positional uncertainty is high. This paper is motivated by the need to bridge this gap, proposing a novel 

closed-loop EKF-RRT* framework that synergistically integrates precise, real-time state estimation with reactive and optimal 
path planning to enhance overall navigation robustness in complex indoor settings. 

2. Proposed Work 

The proposed system establishes a closed-loop integration between an Extended Kalman Filter (EKF) for localization and a 
Rapidly-exploring Random Tree (RRT*) algorithm for path planning. The EKF fuses noisy wheel odometry data with Lidar 

measurements to provide a reliable real-time pose estimate and, crucially, a measure of estimation uncertainty (covariance). 

The RRT module uses this estimated position to generate an optimal, collision-free path. The core innovation is the feedback 
link: if the positional uncertainty from the EKF exceeds a threshold—indicating potential localization drift or new obstacles—

the system triggers the RRT* to replan a new path from the robot's current estimated location. This ensures the path remains 

feasible despite uncertainties. 
Simulation results in indoor environments validate the framework's superiority. The EKF-based localization achieved a Root 

Mean Square Error (RMSE) of 0.055, outperforming pure odometry where error grew unbounded. The closed-loop interaction 

produced paths that were not only collision-free but also 73% more accurate in tracking compared to odometry. The paths 
were shorter and smoother than those from a standard RRT, as frequent replanning from accurate poses led to more efficient 

tree growth and obstacle avoidance. 
3. Conclusion 

This paper successfully developed and validated a hybrid EKF-RRT* framework for robust mobile robot navigation. The 

closed-loop design synergizes high-precision localization with adaptive path planning, where each module informs and 
improves the other. Key results demonstrate a 73% increase in localization accuracy over odometry and the generation of 

safer, more optimal paths. The proposed system represents a significant step toward reliable autonomous navigation for 

service, industrial, and rescue applications in uncertain indoor environments. 
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های داخلی ارائه شده است که در این مقاله، یک چارچوب یکپارچه برای ناوبری ربات متحرک در محیط 

باشد.  می (*RRT) و الگوریتم درخت تصادفی با کاوش سریع (EKF) یافتهمبتنی بر ترکیب فیلتر کالمن توسعه

های حسگر دارای نویز یابی در شرایطی است که داده یابی و موقعیت هدف از این ترکیب، بهبود همزمان دقت مسیر 

ای از نقطه شروع تا هدف را با  مسیر بهینه  *RRT باشد. در گام اول، هستند و محیط دارای موانع پویا و نامعین می

ایجاد می موانع موجود  نظر گرفتن  دنبال در  برای  ربات در طول  دقیق  کردن  کند. سپس،  موقعیت  تخمین  مسیر، 

های  بینی فیلتر مبتنی بر مدل حرکتی ربات و داده شود. در این روش، مرحله پیشانجام می EKF حرکت با استفاده از

به  اندازه ادومتری است و مرحله  از طریق  لیدار صورت میگیریروزرسانی  یابی دقیق  گیرد. موقعیتهای حسگر 

نکته    .را با خطای حداقلی دنبال کند *RRT دهد که مسیر پیشنهادی امکان می  ، به ربات EKFز  آمده ادستبه 

بین موقعیت  بسته  ارتباط حلقه  این چارچوب،  به یابی و مسیرکلیدی در  افزایش طوری یابی است؛  که در صورت 

شود. این  فعال می *RRT ریزی مسیر مجدداً توسطخطای تخمین یا تغییرات غیرمنتظره در محیط، فرآیند برنامه 

نتایج حاصل   .گرددهای محیطی میقطعیتیداری سیستم در مواجهه با عدم پذیری و پاطراحی باعث افزایش تطبیق 

یابی را به میزان قابل توجهی  دهد که این چارچوب، توانسته است دقت موقعیت های متعدد نشان می سازیاز شبیه 

گزارش   0/ 055ها کمتر از  یابی در آزمایشموقعیت  (RMSE) بهبود دهد. میانگین خطای ریشه میانگین مربعات

افزایش    ٪۷۳یابی به میزان  های پایه مانند ادومتری صرف، دقت موقعیت شده است. همچنین، در مقایسه با الگوریتم

نیز از نظر طول، همواری و ایمنی نسبت به مسیرهای ایجادشده توسط   *RRT یافته است. مسیرهای تولیدشده توسط

تنها به بهبود  نه  *RRT و EKF دهد که ادغام ایج نشان میاند. این نتگیری داشته بهبود چشم  *RRT نسخه اولیه 

ناوبری هوشمند و مقاوم کمک کرده عملکرد هر کدام از این ماژول  ها منجر شده، بلکه به طراحی یک سیستم 
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 مقدمه-1

های اساسی در حوزه ناوبری خودکار های ناشناخته یا پویا، یکی از چالشویژه در محیطهای متحرک، به یابی دقیق رباتموقعیت

میبه  ربات شمار  دهه رود.  در  متحرک  قابل های  دستاوردهای  اخیر  حوزه های  در  پزشکی،  توجهی  علوم  صنعتی،  تولید  مانند  هایی 

اند. برای تحقق ناوبری ایمن و رسیدن به اهداف کنترلی، ربات باید از دقت بالایی در  کشاورزی، آموزش و تحقیقات فضایی داشته 

موقعیت موقعیت ادراک،  ربات مراحل مختلفی شامل  ناوبری معمول،  باشد. در یک سیستم  برخوردار  کنترل  یابی  و  یابی، شناخت 

یابی، ربات با  شوند؛ در مرحله موقعیت عات معنادار تبدیل میهای سنسورها به اطلاکند. در مرحله ادراک، داده حرکت را طی می 

زند؛ در مرحله شناخت، مسیر حرکت  های حسگرهای داخلی و خارجی موقعیت خود را در فضای کاری تخمین میاستفاده از داده 

شوند تا ربات به مقصد برسد. در این میان، مرحله  های موتوری تنظیم میشود و در نهایت، با کنترل حرکت، خروجیریزی میبرنامه

اهمیت ویژه موقعیت از  برخوردار است و در سال یابی  قابل ای  از سوی پژوهشگران حوزه رباتیک و  های اخیر مورد توجه  توجهی 

های متحرک  های متداول در این زمینه، الگوریتم ادومتری است که در ربات . یکی از روش ]1[های هوشمند قرار گرفته استسیستم

قطعیت  یابد و منجر به عدم شده افزایش میبا این حال، خطای تجمعی ناشی از ادومتری با افزایش مسافت طی.  ]4-2[ رودکار میبه 

های روزرسانیتوانند با به واسطه ساختار بازگشتی خود میبه  (EKF) یافتههای فیلتر کالمن توسعه شود. الگوریتم یابی میدر موقعیت

 .]5[پیوسته خطا را کاهش داده و دقت ناوبری را بهبود بخشند 

های متحرک منتشر شده  های ناوبری خودکار و پایداری رباتهای اخیر، تعداد قابل توجهی از مطالعات در حوزه قابلیتدر سال    

[ در  مثال،  برای  توسعه 6است.  کالمن  فیلتر  بر  مبتنی  رویکرد  از  استفاده می (EKF) یافته[  سونار  از حسگر  که  مدلی  برای  در  کند 

به کار گرفته شده است که از   EKF [، رویکرد فیلترینگ مبتنی بر۷یابی ربات متحرک بهره گرفته شده است. همچنین در ]موقعیت

 و (KF) ای بین فیلتر کالمن خطی[، مقایسه8کند. در ]های متحرک استفاده مییابی رباتنقشه به عنوان منبع کمکی برای موقعیت

EKF  دهد ها نشان میسازیارائه شده است که تحلیل شبیه EKF   در تخمین موقعیت ربات متحرک به طور قابل توجهی بهتر عمل

با دینامیک خطی کاربرد دارد، در سیستمکند. در این رابطه، لازم به ذکر است که فیلتر کالمن خطی که در سیستممی های  هایی 

غیرخطی نیز با اعمال اصلاحاتی قابل استفاده است؛ به این صورت که در هر مرحله از تخمین حالت، با استفاده از سری تیلور، دینامیک  

[. در این منبع همچنین نشان داده شده  9شود تا بتوان از همان فیلترهای کالمن خطی بهره گرفت ]سازی میسیستم غیرخطی خطی

اغلب فیلترهای    است که الگوریتم فیلتر کالمن خطی تا حدی قابلیت تطبیق با شرایط غیرخطی سیستم را دارد. باید توجه داشت که

 .شوندسازی میکالمن به صورت گسسته پیاده 

یابی یابی ربات متحرک ارائه شده است که در آن فناوری موقعیت [، یک تکنیک ناوبری بصری بدون رانش برای موقعیت 10در ]      

 EKF یابی با استفاده از[ یک روش موقعیت11شود. همچنین در ]به عنوان منبع داده کمکی استفاده می (UWB)  باند فوق وسیع

یابی در  سازی شده است. نتایج موقعیت های حاصل از دو حسگر مختلف، یعنی ادومتری و بینایی کامپیوتری پیاده برای ترکیب داده 

ریزی مسیر در این مطالعه مورد  سازی شده با نقاط شروع شناخته شده و ناشناخته ارائه شده است؛ با این حال، مسئله برنامه محیط شبیه 

برای ربات متحرک است که در   (WSN) سیمیابی دقیق مبتنی بر شبکه حسگر بی[ تمرکز بر مکان12بررسی قرار نگرفته است. در ]
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های سنتی کاهش یابد. به  تر ناشی از روشتلاش شده خطاهای بزرگ (NLOS) آن با استفاده از شناسایی شرایط عدم دید مستقیم

 .گیری مختلف برای تخمین مکان ربات متحرک استفاده شده استمنظور حل این مشکل، توزیع موقعیت محاسبه شده از چند اندازه 

های زوایا پرداخته شده است.  و یک نقشه مبتنی بر ویژگی EKF یابی ربات متحرک بر اساس الگوریتم[ به بررسی موقعیت1۳در ]    

ها شرح داده شده است. همچنین  های محیط شناسایی و فرآیند استخراج دقیق این ویژگیدر این مقاله، زوایای گوشه به عنوان ویژگی 

یابی یک [، موقعیت14به طور کامل ارائه شده است. در ] EKF های ادومتری توضیح داده شده و الگوریتممدل حرکتی ربات و داده 

های حسگرهای مختلف ارائه شده است. در این مطالعه، ربات رهبر مجهز  کننده بر اساس ترکیب داده ربات رهبر و یک ربات دنبال 

کننده دارای پلتفرم  اند. ربات دنبال به یک حسگر در بالای خود است که نشانگرهایی با چهار شناسه مختلف بر روی آن نصب شده 

در هر   IMU های رمزگذار چرخ و حسگرهای چرخش با یک درجه آزادی است که حسگر اینتل روی آن نصب شده است. داده 

کننده حسگر اینتل روی ربات دنبال PID  کننده دست آید. کنترل ها به شوند تا وضعیت ربات ترکیب می EKF دو ربات با استفاده از 

از طرفی، در   .شوداند تا نشانگرهای ربات رهبر را دنبال کند و موقعیت ربات رهبر پس از شناسایی نشانگرها محاسبه میچرخرا می

ها به کار رفته است. این  آوری واگن برقی چمدان رباتیک در فرودگاه برای جمع *RRT [ الگوریتم15ریزی مسیر، در ]زمینه برنامه 

ریزی حرکت مبتنی بر ریسک موجود به طور موثری خطرات برخورد با موانع استاتیک و  های برنامه دهد که الگوریتم مقاله نشان می 

های دوتایی تکیه  دار یا درخت های سنتی که فقط به یک درخت ریشه برخلاف الگوریتم  *RRT دهند. الگوریتمپویا را کاهش می 

کنند. در همان صورت جداگانه محیط اطراف خود را بررسی می  شود که هر کدام بهدارند، چندین درخت فرعی مستقل را شامل می

آوری و پیشرفت سریع به سمت وضعیت هدف را  های فرعی جمعدار اولیه اطلاعات اکتشافی را از این درختزمان، درخت ریشه 

ارزیابیتسهیل می  شبیه کند.  انجام شده، شامل  نشان میسازیهای  واقعی،  دنیای  و مطالعات محیطی در  نظر   *RRT دهد کهها  از 

 .کندطرفه و دوطرفه عمل میهای مبتنی بر ریسک یکریزی مسیر بهتر از الگوریتم کارایی و استحکام در برنامه 

گیرد.  های طبیعی را در نظر میریزی مسیر ارائه شده است که عدم قطعیت حرکت در محیط[، روش جدیدی برای برنامه16در ]     

بر   *RRT شوند. الگوریتمهای پیچیده و با انواع زمین مختلف استفاده میدر این روش، ذرات برای انتشار عدم قطعیت در محیط 

اساس میزان عدم قطعیت هر گره به منظور جلوگیری از انباشت افزایش عدم قطعیت موقعیت گسترش یافته است. در نتیجه، مسیر  

دهد که  دهد. نتایج نشان مییابی نادرست کاهش میریزی مجدد را بر اساس اطلاعات موقعیتتولید شده زمان پیگیری مسیر و برنامه

تمال اجتناب از برخورد و رسیدن به منطقه هدف را در مقایسه با  روش پیشنهادی عدم قطعیت موقعیت را کاهش داده و همزمان اح

 .کندهای مرسوم حفظ می روش

ریزی مسیر بازوی رباتیک پرداخته شده است، از جمله عملکرد تصادفی،  سنتی در برنامه  RRT های الگوریتم[ به محدودیت 1۷در ]    

ای با استراتژی  بهبود یافته  RRT های بیش از حد. در این مطالعه، الگوریتمریزی آهسته، مسیرهای غیرهموار و گوشه سرعت برنامه 

[ فیلتر کالمن مقاوم با  18از نظر کاربردهای ناوبری هوایی، در ]  .سوگیری هدف و رویکرد میدان پتانسیل مصنوعی پیشنهاد شده است

شود، توسعه  های بصری مشخص مییابی ربات در محیط هوایی که با انسداد سیگنال رادیویی و ویژگیمحدودیت حرکتی برای مکان 

 ES-EKF [ الگوریتم19دهد. علاوه بر این، در ]ربردهای ناوبری هوایی نشان میرا در کا  EKF یافته است. این مقاله عملکرد بهینه

پیشنهاد شده است که سیستم پیشنهادی را در برابر خرابی سنسورهای کمکی  GNSS های فاقدیابی بلادرنگ در محیطبرای موقعیت 
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کند. این رویکرد ای کارآمد و دقیق مسئله ردیابی موقعیت ربات را حل مییابی مبتنی بر فیلتر کالمن به شیوه سازد. موقعیتتر میمقاوم

 .  ]20دهد از مکان شناخته شده اولیه، موقعیت خود را به صورت پیوسته ردیابی کند ]ترکیبی حسگر بهینه به ربات امکان می

دلیل نویز  یابی به های متحرک شامل دقت پایین در موقعیت های اصلی در ناوبری رباتبا توجه به مرور مطالعات پیشین، چالش       

های مسیریابی است. هدف اصلی این مقاله  های محیطی و مسیرهایی با کیفیت پایین تولیدشده توسط الگوریتمقطعیتحسگرها، عدم 

( است  EKFیافته )( و فیلتر کالمن توسعه RRT*ارائه یک چارچوب ترکیبی مبتنی بر ادغام الگوریتم درخت تصادفی با کاوش سریع )

پذیری مسیر در شرایط واقعی بپردازد.  یابی و افزایش تطبیق صورت یکپارچه به بهبود دقت ناوبری، کاهش خطای موقعیتکه بتواند به 

ریزی مسیر در صورت افزایش  یابی و مسیریابی است که امکان بازبرنامه موقعیت   بسته میاننوآوری مقاله در طراحی یک ساختار حلقه

شود و دقت مسیرپیمایی را نیز  سازد. این چارچوب منجر به تولید مسیرهایی هموار، ایمن و قابل اجرا میخطای تخمین را فراهم می

 های صنعتی، خدماتی و امدادی را دارد. های متحرک در حوزه بخشد. روش پیشنهادی قابلیت کاربرد در ربات بهبود می

طور جامع توضیح داده شده است. در  یابی ربات و روابط مرتبط به ، مسئله موقعیت 2ساختار بقیه مقاله به شرح زیر است: در بخش  

،  4طور کامل بررسی شده است. در بخش  به  *RRT ریزی مسیرو الگوریتم برنامه  (EKF) یافته، ترکیب فیلتر کالمن توسعه۳بخش  

 .باشدگیری کلی و دستاوردهای مقاله می شامل نتیجه  5نتایج پژوهش ارائه شده و در نهایت، بخش 

 

 مدل سینماتیک ربات متحرک. -1شکل 

 یابی مسئله موقعیت  -2

با استفاده از ادومتر موقعیت خود را ردیابی می ناوبری در یک محیط شناخته شده  با این حال، یک ربات متحرک در حین  کند. 

قطعیت مواجه باشد. بنابراین، ربات باید خود  شود که ربات در مورد صحت موقعیت فعلی خود با عدم قطعیت ادومتری باعث میعدم 

یابی، ربات از  قطعیت موقعیت ربات افزایش نیابد. برای مکان شود که عدمیابی کند. این امر باعث میرا نسبت به نقشه محیط موقعیت 

 کند تا اطلاعاتی درباره محیط خود دریافت کند.استفاده می 2و حسگر اولتراسونیک 1حسگرهای خارجی خود مانند حسگر لیدار 

 
1 Lidar  
2 Ultrasonic sensor 
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با داده اطلاعات حسگرها را می     با وجود  توان  اساساً، حتی  تعیین موقعیت ربات ممکن شود.  تا  ادومتری ربات ترکیب کرد  های 

موقعیت جهانیحسگر  نمی1GPS) یاب  ربات  دقیق  موقعیت  اندازه (،  مستقیم  طور  به  شود.  تواند  به  گیری  ربات  یک  سینماتیک 

ترین آن یک پیکربندی دیفرانسیل است. این وسیله نقلیه دارای دو چرخ مستقل ها بستگی دارد. ساده های آن و نوع آن پیکربندی چرخ

( مدل سینماتیک ربات متحرک نمایش داده شده  1ها برای کنترل سرعت جلو و زاویه استفاده کرد. در شکل )توان از آن است که می 

توان موقعیت واقعی ربات را تا زمانی محاسبه کرد که ساختار ربات به خوبی شناخته شده باشد. سرعت چرخ است. از نظر تئوری، می 

توان خطاهای ربات را در طول سفر تشخیص داد و مسیر را بر اساس آن  گیری کرد. از این رو، میتوان به دقت اندازه ربات را می 

اید توانایی تشخیص تغییرات حرکتی هر چرخ را داشته باشد. تخمین  ربات ب  شود.تنظیم نمود. این کار از طریق سینماتیک انجام می

گیری از حسگرها وجود ندارد و باید حرکت ربات در طول  موقعیت یک ربات متحرک دشوار است،  هیچ راه مستقیمی برای اندازه 

ساز است و باید یک مدل ربات بر اساس  زمان یکپارچه شود همچنین عدم دقت تخمین حرکت )به عنوان مثال، لغزش چرخ( مشکل

کند؛ به عنوان مثال، لغزش جانبی هایی را اعمال میکند و همچنین محدودیت آن تعریف شود. هندسه هر چرخ به حرکت کمک می

ایجاد عدم در چرخ نهایت  در  و  ربات  منحرف شدن  باعث  مرور  به  موقعیتها خود  در  میقطعیت  متحرک  یابی  ربات  شود. یک 

 نشان دهنده موقعیت ربات با توجه به سیستم مختصات جهانی است. موقعیت ربات با بردار (2شکل )نظر بگیرید.    دیفرانسیل را در 

 شود.نشان داده می   (1)

(1)  
𝑋𝑘 = [

𝑥𝑘

𝑦𝑘

𝜃𝑘

] 

 

 موقعیت ربات.  -2شکل

 
1 Global Postioning System 
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 یک نمونه چرخش ساده که بیانگر پارامترهای اساسی سینماتیک ربات است.  -۳شکل 

  𝑤.ای چرخش  و سرعت زاویه 𝑣 سرعت خطی پیشروی   :شود، حرکت ربات با دو پارامتر اصلی سنجیده می(  1با توجه به شکل )

ای وضعیت  بیانگر تغییرات زاویه  θشوند. همچنین زاویه  نمایش داده می  𝐿و    𝑅های ربات و فاصله بین دو چرخ به ترتیب با  شعاع چرخ

𝑠𝑙∆شده توسط چرخ چپ  (، مسافت طی ۳(با استناد به شکل   .ربات نسبت به محور مرجع است
𝑠𝑟∆و چرخ راست    

شود.  داده می  

ی دو چرخ و محور افقی کننده ، زاویه بین میله متصل 𝛼نشان داده شده است. زاویه   𝑠∆شده توسط ربات با  همچنین کل مسافت طی

𝑠𝑟∆روابط مربوط به محاسبه .دهدرا نشان می
𝑠𝑙∆و   

 به صورت زیر است:  𝑠∆و همچنین   

(2 ) ∆𝑠𝑙
= 𝑅𝛼 

(۳ ) ∆𝑠𝑟
= (𝑅 + 𝐿)𝛼 

(4 ) 
∆𝑠 =

∆𝑠𝑟
+ ∆𝑠𝑙

2
 

در مرحله بعد زاویه جدید  ( مسافت پیموده شده توسط چرخ سمت چپ و چرخ سمت راست قابل محاسبه است.  ۳با توجه به شکل )

 شود: ( محاسبه می5ربات با رابطه )

(5 ) 
∆𝜃 =

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

𝐿
 

های ربات در دسترس است پس امکان محاسبه موقعیت از آنجاییکه از قبل نحوه محاسباب زاویه و مسافت طی شده توسط چرخ

 ( بدست آوردن معادلات مربوطه ممکن است. 4ربات وجود دارد. طبق شکل )

,𝑥∆های افزایشی سفر ) توان از اطلاعات موقعیت اولیه آن با اضافه کردن فاصله موقعیت فعلی یک درایو دیفرانسیل را می ∆y, ∆θ  )

 توان فاصله سنجی ادومتری را به صورت زیر محاسبه کرد: در نهایت می تخمین زد و

(6 ) 
∆𝑥 = ∆𝑠 cos (𝜃 +

∆𝜃

2
) 
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(۷ ) 
∆𝑦 = ∆𝑠 sin (𝜃 +

∆𝜃

2
) 

بیانگر وضعیت فعلی ربات در  𝑋𝑘 (، فرض بر این است که بردار 8) وضعیت واقعی ربات تابعی از وضعیت قبلی آن است. در معادله

بر   .شوداست، محاسبه می k−1 ی  ، که نمایانگر وضعیت قبلی ربات در لحظه   𝑋𝑘−1است. این وضعیت با استفاده از بردار   k زمان

کند. نکته حائز اهمیت آن است که سیستم  ی گذار از وضعیت پیشین به وضعیت کنونی را توصیف می( نحوه 8این اساس، معادله )

شوند و مدل سیستم بر  های زمانی مجزا محاسبه میها در گام مورد بررسی یک سیستم زمان گسسته است، به این معنا که وضعیت 

 .های گسسته طراحی شده استمبنای همین گام 

 

 شود.ها محاسبه می پارامترهای سینماتیک که مسافت پیموده شده در مسیر انحرافی با آن  -4شکل

 

 

(8 ) 𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1 + [
∆𝑥
∆𝑦
∆𝜃

] = 𝑋𝑘−1 +

[
 
 
 
 ∆𝑠 cos (𝜃 +

∆𝜃

2
)

∆𝑠 sin (𝜃 +
∆𝜃

2
)

∆𝜃 ]
 
 
 
 

 

نداشتن مدل حرکتی فرضی اشاره کرد. توان به انباشته شدن خطاها و بسندگیترین عوامل ضعف روش ادومتری میاز جمله مهم

کند. با این حال، ها عمل میی ربات بر اساس این داده شده ی مسافت پیموده ها و محاسبه گیری چرخش چرخی اندازه ادومتری بر پایه 

صورت تجمعی افزایش یابند، که این امر به  ها رخ دهند و به گیریتوانند در اندازه در طول زمان، خطاهای تصادفی و سیستماتیک می

شده علاوه بر این، روش ادومتری معمولاً یک مدل حرکت ساده  .شودگیری ربات منجر میهای نادرست از موقعیت و جهت تخمین

کند یا چرخشی دقیق دارد. در حالی که در عمل، حرکات  حرکت میصورت خطی یکنواخت  کند که در آن ربات یا به را فرض می

تأثیر می ربات از رفتارهای غیرخطی محیط  اغلب  ایده  .پذیردهای متحرک  آل و واقعیت عملی، منشأ بروز  این اختلاف میان مدل 

گیری از یک رویکرد همجوشی  بنابراین، برای رفع یا کاهش اثرات این خطاها، بهره   .یابی بر اساس ادومتری استخطاهایی در موقعیت
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لیدار،   یا  GPS مانند های ادومتری با اطلاعات سایر حسگرهاشود تا با ترکیب داده توصیه می یافتهحسگر نظیر فیلتر کالمن توسعه

 .تر از وضعیت ربات حاصل شودتخمینی دقیق 

 *RRTو الگوریتم   EKFموقعیت یابی ربات با -3

به عنوان نقطه شروع    Bو    A( نشان داده شده است. فرآیند با تعریف نقاط 5در شکل )  *EKF-RRTچارچوب کلی سیستم یکپارچه  

می آغاز  هدف  الگوریتم  و  و  می  *RRTشود  محاسبه  ربات  برای  را  ممکن  مسیر  شامل  بهترین  ربات،  داخلی  حسگرهای  کند. 

روند. همچنین، حسگر لیدار  های چپ و راست، در کنار مدل حرکتی ربات برای تخمین اولیه موقعیت به کار میهای چرخشمارنده 

روزرسانی دارد. در این ساختار، از  محور، نقش کلیدی در اصلاح موقعیت نسبی ربات در مرحله به عنوان یک حسگر خارجی نقشه به 

های  بینی مبتنی بر داده که مرحله پیشطوری شود؛ به بینی و تصحیح استفاده می( در هر دو مرحله پیش EKFیافته )فیلتر کالمن توسعه

یابی ربات که توسط  گیرد.  نکته مهم آن است که دقت موقعیتهای لیدار انجام میگیریادومتری و مرحله تصحیح بر اساس اندازه 

EKF  پذیر بودن و پایداری مسیر پیشنهادی  شود، نقش اساسی در امکانتأمین میRRT*   شده توسط  ی محاسبهدارد. مسیر بهینهRRT*  

پیاده  غیرقابل  عمل  در  است  ممکن  ربات  موقعیت  صحیح  تخمین  افزایش  بدون  یا  انحراف  هرگونه  دیگر،  سوی  از  باشد.  سازی 

ریزی مسیر شود. این تعامل دوطرفه،  امه و بازبرن  *RRTتواند منجر به فراخوانی مجدد شناسایی شود، می EKFقطعیت که توسط عدم 

 شود.منجر به بهبود عملکرد ناوبری در شرایط غیرایستا و نامطمئن می 

 

 چهارچوب کلی رویکرد پیشنهادی.  -5شکل 

 EKFیابی ربات مبتنی بر موقعیت  -1-3

EKF   یک نسخه غیرخطی از فیلتر کالمن است که برای تخمین وضعیت یک سیستم دینامیکی غیرخطی با نویز گاوسی طراحی شده

توان اطلاعات حسگرهای  همچنین به کمک این رویکرد می کند.از مدل ادومتری برای تخمین موقعیت ربات استفاده می  EKF است.  

𝑘. فرض کنید که موقعیت ربات متحرک در زمان  داخلی و خارجی را ترکیب کرد −  است:به صورت زیر  1

(9 ) 
𝑋𝑘−1 = [

𝑥𝑘−1

𝑦𝑘−1

𝜃𝑘−1

] 
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تواند از  می  𝑘در زمان    𝑋𝑘(، موقعیت جدید  10کند. با استفاده از معادله )حرکت می𝑋𝑘 ، ربات به سمت موقعیت جدید    𝑘در لحظه  

 بینی شود: پیش  𝑋𝑘−1موقعیت قبلی 

 

 

(10) 
𝑋𝑘 = 𝑓(𝑋𝑘−1, 𝑢𝑘) = [

𝑥𝑘−1

𝑦𝑘−1

𝜃𝑘−1

] +

[
 
 
 
 
 
∆𝑠𝑟

+ ∆𝑠𝑙

2
𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑘−1 +

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

2𝐿
)

∆𝑠𝑟
+ ∆𝑠𝑙

2
𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑘−1 +

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

2𝐿
)

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

𝐿 ]
 
 
 
 
 

 

𝑠𝑟∆  برداری و  زمان نمونه   𝑘(،  10در رابطه )
𝑠𝑙∆جابجایی چرخ راست و   

موقعیت    𝑥𝑘−1و   𝑦𝑘−1جابجایی چرخ چپ است. همچنین     

𝑘ربات در زمان   − 𝑘جهت ربات در زمان    𝜃𝑘−1و      1 − طول محور ربات که دو چرخ چپ و راست را به هم متصل   𝐿است.    1

 ( است: 11مطابق ) 𝑢𝑘باشد. اجزای ورودی کنترل کند، میمی

(11) 
𝑢𝑘 = [

∆𝑠𝑙

∆𝑠𝑟

] 

EKF  کند تا بتواند تخمین وضعیت و کوواریانس را  سازی میگیری را خطیهای اندازه به کمک بسط تیلور، دینامیک سیستم و مدل

 :شودروزرسانی نماید. در این رویکرد، دینامیک سیستم غیرخطی به صورت زیر مدل میبینی و به پیش

(12) 𝑋𝑘 = 𝑓(𝑋𝑘−1, 𝑢𝑘−1)+𝑤𝑘−1 

(1۳) 𝑍𝑘 = ℎ(𝑋𝑘) + 𝑣𝑘  

𝑋𝑘    بردار متغیرهای حالت در نمونه 𝑘  است، همچنین𝑤𝑘    و𝑣𝑘    گیری در لحظه  به ترتیب  نویز فرآیند و  نویز اندازه𝑘    هستند و𝑍𝑘  

 :( بیان کرد14صورت رابطه )توان به را می  𝑓(، تابع غیرخطی  10با توجه به رابطه ) گیری درهمان لحظه است.خروجی اندازه 

 

(14) 
𝑓(𝑋𝑘−1, 𝑢𝑘−1) = [

𝑥𝑘−1 + ∆𝑠 𝑐𝑜𝑠(∆𝜃)

𝑦𝑘−1 + ∆𝑠 𝑠𝑖𝑛(∆𝜃)

𝜃𝑘−1 + ∆𝜃
] 

 ( ژاکوبین تابع غیرخطی سیستم است:15رابطه )

 

(15) 
𝐹 = [

1 0 −∆𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 + ∆𝜃)

0 1 ∆𝑠 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 + ∆𝜃)
0 0 1

] 

 ℎ   گیری سیستم و  تابع غیرخطی اندازه𝑢𝑘    سیگنال ورودی سیستم در نمونه𝑘    است. واضح است که تابع𝑓   با مدل واقعی و عملی

ریاضی سیستم است.  سازیقطعیت در مدلسازی خواهد شد، که ناشی از عدم سیستم اختلاف دارد. این اختلاف در نویز فرآیند مدل 

 کند. گیری میها را اندازه گیری همان نویز سنسورهاست که برخی از متغیرهای حالت و یا تابعی از آن نویز اندازه 
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   𝑄𝑘 و     𝑅𝑘ترتیب با  ها به شوند و ماتریس کوواریانس آن سازی میصورت گاوسی مدل گیری و نویز فرآیند اغلب به نویز اندازه 

دلیل ماهیت پیچیده و متنوع  دقت تعیین کرد؛ اما به را به   𝑅𝑘توان  های آماری بر روی سنسورها میشوند. با انجام تحلیلنمایش داده می

صورت سعی و خطا تنظیم  ها معمولاً به جود ندارد و این ماتریس𝑄𝑘 و   𝑅𝑘  های غیرخطی، روش مشخص و قطعی برای تعیین سیستم

𝑘شود. فرض کنید که تمام اطلاعات سیستم تا نمونه روزرسانی اجرا میبینی و به در دو فاز پیش   EKF الگوریتم  .شوندمی − در     1

𝑘های موجود تا لحظه  صورت، بر اساس مدل ریاضی سیستم و ورودی   دسترس باشد. در این  − ، تخمینی اولیه از متغیرهای حالت  1

گیری جدیدی توسط سنسورها انجام شده و  ، اندازه   𝑘نام دارد. در لحظه    EKF بینیشود. این مرحله، فاز پیش محاسبه می 𝑘در لحظه  

𝑍𝑘 شود تا مقدار  های جدید اصلاح میروزرسانی، تخمین اولیه بر اساس داده گیرد. در مرحله دوم، یعنی فاز به در دسترس قرار می

 :شود( انجام می 1۷( و )16بینی توسط دو رابطه )فاز پیش  .دست آیدبه  𝑘نهایی متغیرهای حالت در زمان  

(16 ) 𝑋̂𝑘|𝑘−1 = 𝑓(𝑋̂𝑘−1, 𝑢𝑘−1) 

(1۷ ) 𝑃𝑘|𝑘−1 = 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1 

𝑘های تخمین در نمونه  بردار حالت  𝑋̂𝑘−1در روابط بالا   − 𝑘ماتریس کواریانس در نمونه   𝑃𝑘−1و   1 − بینی  پیش  𝑋̂𝑘|𝑘−1و   1

𝑘بر اساس اطلاعات سیستم تا نمونه    𝑘متغیر حالت در نمونه   − است.    𝑘بینی ماتریس کواریانس در لحظه  نیز پیش   𝑃𝑘|𝑘−1و    1

 آید:دست میصورت زیر به  سازی تیلور به شده است که از طریق خطی  دینامیک حالت خطی  𝐹𝑘 ماتریس

(18) 
𝐹𝑘 =

𝜕𝑓

𝜕𝑋
|
𝑋̂𝑘−1

 

𝐻𝑘    اندازه به   گیری خطینیز دینامیک  فاز  است که در  استفاده میشده  به صورت  زیر محاسبه  روزرسانی  نیز  ماتریس  این  شود. 

 شود:می

(19) 
𝐻𝑘 =

𝜕ℎ

𝜕𝑋
|
𝑋̂𝑘−1

 

گیرد. این مرحله، از اطلاعات حسگر برای اصلاح و بهبود  شوند انجام میروزرسانی با استفاده از روابطی که در ادامه ارائه میفاز به 

ها در محیط عملیاتی  برد. در این مقاله، سنسور یک آشکارساز لیدار است، نشانه بینی بهره میآمده در فاز پیشدستتخمین حالت به 

گیری سنسور آشکارساز داند، هر نشانه یک شناسه منحصر به فرد دارد. بردار اندازه اند. ربات از قبل موقعیت هر یک را می مرتب شده 

است که هرکدام به ترتیب بیانگر فاصله از ربات تا لیدار، زاویه از ربات نسبت به لیدار و شناسه منحصر    𝑖و   𝛼و    𝑟شامل سه پارامتر  

 شود:نشان داده می 𝑍هستند. مشاهدات حسگر با  به فرد مربوط به نشانه 

(20) 𝑍𝑘 = [
𝑟𝑘
𝛼𝑘

] 
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شود و  نمایش داده می 𝑍̂های مورد انتظار حسگر با است. خوانش  𝑅با کواریانس   𝑣گیری خوانش حسگر لیدار، همراه با نویز اندازه 

 ( قابل محاسبه است:21از طریق رابطه )

(21) 𝑍̂𝑘 = ℎ ( 𝑋̂𝑘|𝑘−1, 𝑆𝑖) 

 اند: ها است که این مختصات از قبل تعریف شده یک بردار حاوی مختصات نقاط عطف و شناسه مخصوص آن  𝑆𝑖(،  21در رابطه )

(22) 𝑆𝑖 = [
𝑥𝑖

𝑦𝑖
] 

به نشانه و    𝑦𝑖و    𝑥𝑖(،  22در بردار ) بردار حالت    𝑋̂𝑘|𝑘−1(،  1۷شناسه مخصوص آن نشانه است. همچنین در )  𝑖مختصات مربوط 

تابعی است که خوانش مورد انتظار حسگر را با توجه به بردار حالت و بردار لیدار محاسبه    ℎبدست آمده از مرحله پیش بینی است.  

 آمده است: ℎ(، تابع غیرخطی 2۳در ) کند.می

 

 

(2۳) 

ℎ ( 𝑋̂𝑘|𝑘−1, 𝑆𝑖) = [
𝑙
𝛽
] = [

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2

𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥, 𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦) − 𝜃

] 

 است: ℎ( ژاکوبین تابع غیرخطی 24در )

 

 

 

 

(24) 

𝐻 =

[
 
 
 
 
 
 

−(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2

−(𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2
0

(𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2

−(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2
−1

]
 
 
 
 
 
 

 

کند. گیری میرا اندازه   𝛽و زاویه   𝑙یاب لیزری است، این حسگر فاصله سمت (، با توجه به اینکه ربات مجهز به فاصله 2۳در رابطه )

𝑖  ( تابع اندازه 24شناسه مخصوص مربوط به نشانه است. در رابطه ،)های حسگر، گیریسازی شده است. با رسیدن اندازه گیری خطی

 شود:روزرسانی اجرا میفاز به 

(25) 𝐾 = 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇(𝐻𝑘 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
−1 

(26) 𝑋̂𝑘 = 𝑋̂𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑍𝑘 − 𝑍̂𝑘) 

(2۷) 𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘|𝑘−1 
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شود.  ( محاسبه می𝐾𝑘شده توسط سنسورها است. بنابراین، در قدم اول بهره کالمن )   گیریهمان خروجی اندازه   𝑍𝑘(،   19در فرمول )

  𝑋̂𝑘کند. سپس تخمین نهایی متغیرهای حالت  گیری در حالت جدید را مشخص میمقداری است که میزان ادغام اندازه  بهره کالمن

ها دقت کنیم، متوجه خواهیم شد که در  روزرسانی حالتمحاسبه خواهد شد. اگر به عبارت به  𝑘در نمونه    𝑃𝑘و ماتریس کواریانس  

بینی است. عبارت  شده در گام اول یک ترم جدید اضافه شده است که متناسب با خطای پیش   بینیروزرسانی به حالت پیش فاز به 

(𝑍𝑘 − 𝑍̂𝑘)   بینی  دست آمده در فاز پیشگیری شده توسط سنسورها و خروجی به دقیقا بیانگر اختلاف بین خروجی واقعی اندازه

 است.

 *RRTالگوریتم مسیریابی  -2-3

برنامه *RRT الگوریتم روش  نمونه یک  بر  مبتنی  مسیر  امکانریزی  و  مؤثر  مسیرهای  یافتن  هدف  با  که  است  برای  برداری  پذیر 

[. این الگوریتم با رشد تدریجی یک ساختار درختی از یک پیکربندی  22های پیچیده توسعه یافته است ]های رباتیکی در محیط سیستم

به  را  حالت  فضای  هدف،  پیکربندی  سمت  به  میاولیه  کاوش  بهینه  مسیرهای  یافتن  برای  هوشمندانه  ]صورت  از 2۳کند  یکی   .]

است که موجب بهبود کیفیت مسیر و    هاسازی پویا ساختار درختی از طریق بازتنظیم گره ، قابلیت بهینه *RRT های کلیدی ویژگی

بهینه می ابعاد بالا و سیستم دهد  اجازه می *RRT [. این ویژگی تطبیقی به24شود ]همگرایی آن به مسیر  با  های دارای  تا فضاهای 

شرح داده    *RRTهای اولیه[. برای شروع، برخی از تعاریف و رویه 25طور مؤثر مدیریت کند]های غیرهولونومیک را بهمحدودیت 

𝑋یک مجموعه با اعضای    𝑋شود، جایی که  نشان داده می  𝑋شده است. پیکربندی ناحیه ناشناس به صورت   = {𝑥, 𝑦, 𝜃}    .است

تمام مناطق مربوط    𝑋𝑜𝑏𝑠نشان دهنده جهت است. علاوه بر این،    𝜃دهند، در حالی که  مختصات دو بعدی را نشان می  𝑦و    𝑥در اینجا  

هایی از محیط است که بدون مانع هستند. رابطه زیر بیانگر ارتباط  مربوط به قسمت   𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒گیرد، در حالی که  به موانع را در بر می

 ریاضی بین این دو مجموعه است: 

(28  ) 
𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒 =

𝑋

𝑋𝑜𝑏𝑠
 

که به ترتیب به معنی نقطه شروع و    𝑥𝑔𝑜𝑎𝑙و    𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡اند از:  شوند این مفاهیم عبارتتری برای بررسی مطرح میدر ادامه مفاهیم مهم

:𝜎ریزی حرکت مسیر  راه حل مسئله برنامه .  [26]نقطه هدف هستند   [0,1] → 𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒   که𝜎(0) = 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡   و𝜎(1) = 𝑋𝑔𝑜𝑎𝑙 

𝑇، همچنین یک الگوی درختی  *RRTاست. در   = (𝑉, 𝐸)  شود که از مجموعه رئوس ساخته می𝑉 ⊂ 𝑋    های  و شاخهE ⊂

V × V     تشکیل شده است. نمونه به طور تصادفی یک حالت𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑 ∈ 𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒  کند. فاصله  را از فضای بدون مانع نمونه برداری می

,𝑥با دو حالت   𝑥′ ∈ 𝑋    تابع ،𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑥, 𝑥′)    هزینه مسیر اتصال𝑥   و𝑥′  گرداند. تابع هزینه استفاده شده در این مقاله بر  را برمی

است.   اقلیدسی  فاصله  𝑉با یک مجموعه    𝑁𝑒𝑎𝑟و    𝑁𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡حسب  ⊂ 𝑋    و حالت𝑥 ∈ 𝑋   این دو رویه  تعریف می شوند. 

در مرکز قرار دارند،    𝛾 ((𝑙𝑜𝑔 𝑛)/𝑛)1/𝑑نزدیکترین گره در درخت و تمام گره های نزدیک را که درون یک توپ با حجم  

تعداد رئوس است.    𝑛و    𝑋بعد فضای    𝑑[ توضیح داده شده است،  26ثابتی است که در ]  𝛾از نظر فاصله    𝑥گرداند. در حدود  برمی

,𝑆𝑡𝑒𝑒𝑟(𝑥هدایت تابع   𝑥′)     یک مسیر𝜎: [0,1] → 𝑋   گرداند که  را برمی𝑥    و𝑥′  کند. بررسی برخورد با  را به هم متصل می

:𝜎یک مسیر   [0,1] → 𝑋 تابع ،𝐼𝑛𝐶𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝜎)   کند که آیا مسیر در  بررسی می𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒    قرار دارد یا نه، و اگر نه، اولین حالت
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فرد باشد که از  هزینه کل مسیر منحصربه    𝐶(𝑥)دهیم  ، اجازه می𝑥گرداند. تابع هزینه با یک راس را برمی  𝑥𝑓𝑎𝑖𝑙شکست خورده 

تابع هزینه از مسیر    𝑐(𝜎)رسد، در حالی که  می  𝑥رود و به حالت  های درخت میشود، در امتداد گره شروع می   𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡راس ریشه  

𝜎: [0,1] → 𝑋    است. مرتب سازی لیست𝐿  مجموعه ای مرتب از عناصر با شکل ،(𝑐𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝜎𝑖)،    تابع𝐿. 𝑠𝑜𝑟𝑡()    همه عناصر

𝐿 را بر اساس𝑐𝑖  کند.به ترتیب صعودی مرتب می 

 

 .*RRTریزی مسیر توسعه برنامه  -6شکل 

کند، بنابراین  ها به صورت تدریجی ایجاد میآوری تصادفی نمونه ها با جمع درخت جستجو را بر اساس گره   *RRTدر پیکربندی،  

یابد. همانطور  های انتخابی تصادفی در درخت را کاهش میشوند که به سرعت فاصله مورد انتظار گره ای ساخته میگودها به گونه 

𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑کنند، با استفاده ازها رشد می که گره  [. در 26شود]تولید می  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑و گره    𝑥𝑛𝑒𝑎𝑟برای اتصال گره   های تصادفی(،)گره    

شبه کد  دهند تا به حالت هدف برسند.  ها با هم یک درخت را تشکیل می نشان داده شده است که با تکرار این فرآیند، گره   ( 6شکل )

RRT*   است.  (1الگوریتم )بصورت 

 . *RRTشبه کد  -1الگوریتم

[1] Algorithm 1: The RRT∗ Algorithm 
[2] 1: 𝑉 ← {𝑋𝑖𝑛𝑖𝑡}; 𝐸 ← ∅; 𝑇 ← (𝑉, 𝐸); 
[3] 2: 𝐟𝐨𝐫 𝑖 = 1 → 𝑁 𝐝𝐨 
[4] 3: 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 ← 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒(𝑖); 
[5] 4: 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 ← 𝑁𝑒𝑎𝑟(𝑉, 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[6] 5: 𝐢𝐟 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 =  ∅ 𝐭𝐡𝐞𝐧 
[7] 6: 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 ← 𝑁𝑒𝑎𝑟𝑠𝑡 (𝑉, 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[8] 7: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
[9] 8: 𝑋𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 ← 𝐹𝑖𝑛𝑑 𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[10] 9: 𝐢𝐟  𝑋𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 ≠ Null 𝐭𝐡𝐞𝐧 
[11] 10: 𝑉 ← 𝑉 ∪ {𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑}; 𝐸 ← 𝐸 ∪ {(𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 , 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑)}; 
[12] 11: 𝐸 ← 𝑅𝑒𝑤𝑖𝑟𝑒(𝐸, 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 , 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[13] 12: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
[14] 13: 𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫 
[15] 14: 𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧 T = (𝑉, 𝐸); 
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را  گیری و غیرمتمرکز است و فرآیند هدر رفتن در حضور تعداد زیادی مجموعه داده برای پردازنده مبتنی بر نمونه  *RRTالگوریتم 

این بدان معناست   کند.مسیری بهینه برای دور زدن موانع پیدا می  *RRTدهد. علاوه بر این، در حین گشت زنی و کاوش،  کاهش می

های احتمالی محیط، در یک منطقه ناشناخته حرکت کند. تواند با استفاده از اجتناب از موانع و مسیریابی با تولید مدل که ربات می

RRT*    با در نظر گرفتن مدل ربات به واقعیت نزدیک است، بدون اینکه فرض کنیم این ربات دارای قابلیت حرکت در همه جهات

توان پس از مدت زمان مشخصی توسط ربات به  ها را می های سینماتیکی، مشخص است که هر تعداد از موقعیتاست. بر اساس مدل 

شود. این باعث ایجاد تعداد زیادی از مقادیر  دست آورد و به همین ترتیب، تعداد موقعیت جدید براساس موقعیت قبلی ایجاد می

توان در تعداد  را همیشه می  𝑥𝑛𝑒𝑎𝑟ترین موقعیت  مورد انتظار، نزدیک  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑شود. بر اساس هر موقعیت  ممکن در طول زمان می 

آیند. روش مورد استفاده در  ای از مسیرهای متناظر با معکوس کردن نقاط وضعیت به دست میزیادی از مقادیر یافت. سپس مجموعه

شود. همچنین مواجهه با  گیری تصادفی است و سپس بهترین ورودی کنترلی از نتایج نمونه انتخاب میاینجا مشابه استراتژی نمونه 

شود و اگر مسیر  در حال برخورد با مانع است، مستقیماً نادیده گرفته می  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑مشکلات مربوط به موانع بسیار ساده است: زمانی که  

ای از مسیرهای مختلف برای اجتناب از برخورد با موانع  شود. این به مجموعه دیگری مستقیماً انتخاب می   𝑥𝑛𝑒𝑎𝑟مانع را قطع کند،  

 توان نتایج را ترسیم و بررسی کرد. شود و میشود. سپس بر این اساس یک طرح مسیر تولید میمنجر می

 

 و نقشه محیط.   *RRTمسیر نامی طراحی شده توسط الگوریتم -۷شکل 

 نتایج -4

نقشه حرکت می محیط  در  اندازه ربات  اطلاعات  و  داخلی حرکت چرخکند  از سنسورهای  را  ثبت میگیری  با  های خود  و  کند 

اندازه  به نشانه گیریحسگرهای خارجی خود  سازی مربوطه در  کند. محیط شبیه های محیط و موانع را جمع آوری می های مربوط 

  *RRTریزی مسیر مبتنی بر  و روش برنامه   EKFیابی مبتنی بر  سازی شده است. برای حل مشکل دقت ناوبری، روش موقعیتمتلب شبیه 

( مسیر ۷سازی ربات به نوعی شبیه به یک محیط بسته فرضی طراحی شده است. در شکل )به ترتیب معرفی شده است. محیط شبیه 

خص شده است. مسیر حرکت ربات توسط  واقعی ربات و نقشه محیط نشان داده شده است. مسیر حرکت ربات با رنگ قرمز مش
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با کاوش سریع طراحی می نشانه شود. موقعیتالگوریتم درختان تصادفی  با شناسایی  از داده یابی  اندازه ها  گیری شده و مطابق  های 

گیری شده، برای  های تخمین زده شده و اندازه شود. از تفاوت بین موقعیت نشانه های موجود در نقشه انجام میها با نشانه ساختن آن

شود. این ربات مجهز به حسگر لیدار است. حسگر لیدار در جلوی ربات نصب شده است  محاسبه موقعیت و وضعیت ربات استفاده می

 59/1است و ماکزیمم زاویه فرمان آن    m/s  1کند. سرعت ربات  گیری میو فاصله و زاویه نسبت به نشانه مشاهده شده را اندازه 

درجه است.    90متر و میدان دید آن    5/0یاب لیزری  و ماکزیمم دامنه فاصله   05/0ها  درجه در نظرگرفته شده است. فاصله بین چرخ

 بصورت زیر است: 𝜎𝛾و   𝜎𝑣ای به ترتیب  و انحراف استاندارد نویز سرعت مستقیم و سرعت زاویه  Hz50فرکانس کنترل 

𝜎𝑣 = 0.01𝑚/𝑠   , 𝜎𝛾 = 0.017° 

 بصورت زیر است:   𝜎𝜃و    𝜎𝑟گیری در فاصله و سمت به ترتیب  و انحراف استاندارد نویز اندازه   Hz5فرکانس نمونه برداری سنسورها  

𝜎𝑟 = 0.5𝑚/𝑠   , 𝜎𝜃 = 0.05° 

های موجود  دهند. نشانه یابی بر اساس ادومتری و فیلتر کالمن توسعه یافته را نشان می(، نتایج حاصل از موقعیت 9( و )8های )شکل 

(  9یابی ربات توسط ادومتری است. در شکل )خط مشکی مربوط به موقعیت   (9شکل )مشخص شده است.  در    ∎در نقشه با علامت  

است. کاملا مشخص است که نتایج عملکرد روش فیلتر کالمن توسعه یافته بهتر از ادومتری    EKFای مربوط به تخمین  رنگ فیروزه 

موقعیت دیگر، در  عبارت  به  واقعی است.  مسیر  به  نزدیک  امکان  تا حد  وسیله  زده شده  تخمین  مسیر  پیشنهادی،  الگوریتم  با  یابی 

طراحی    *RRTریزی مسیر که توسط الگوریتمیابی کرده و طبق برنامه ربات از نقطه شروع تا نقطه هدف را با موفقیت موقعیت  باشد.می

سازی مشخص است که مسیر تولید شده توسط شبیه   *RRTو  EKFشده، پیش رفته و به نقطه هدف رسیده است. در ترکیب الگوریتم  

 ست. آمده ا EKFیابی دقت موقعیت ( 10) شکلالگوریتم پیشنهادی بهینه است. در  

 

 مسیر واقعی و تخمین موقعیت ربات توسط ادومتری. -8شکل 
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 . EKFمسیر واقعی و تخمین موقعیت ربات توسط  -9شکل

 

 در رابطه با تخمین موقعیت حقیقی ربات متحرک. EKFدقت تخمین  -10شکل 

یابی و خطای زاویه ایجاد شده بسیار کوچک است و خطا افزایشی نیست. در نتیجه، رویکرد پیشنهادی  ، خطای موقعیت (9) شکلدر 

یابی ( خطای موقعیت 1۳( تا )11های )یابی به طور قابل توجهی در مقایسه با ادومتری شده است. در شکل موجب افزایش دقت موقعیت 

 گیری زاویه جلوی ربات نسبت به زاویه مسیر آمده است. و همچنین جهت  𝑌و   𝑋در محورهای  
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 .𝑋در مقایسه با محاسبات ادومتری در محور   EKFدقت تخمین   -11شکل

ادومتری در محور    EKFیابی  خطای موقعیت   ( 11شکل )در   ابتدایی مطابق    𝑋با  مقایسه شده است ادومتری تنها در همان لحظات 

ناموفق ادومتری شده است این به دلیل در نظر نگرفتن نویز   انباشته شدن نویزها باعث عملکرد  موقعیت واقعی ربات عمل کرده و 

به دلیل اینکه مشخصات    EKFیابی با  ای و سرعت پیشروی است. اما، در خصوص موقعیتهای مربوط به سرعت زاویه سنسورها و نویز 

اند و اطلاعات حسگرهای درونی و بیرونی با هم ترکیب شدند، دیگر ربات با مشکل انباشته شدن خطاها  نویزها در نظر گرفته شده 

یابی مانند خطای  مقایسه شده است. خطاهای موقعیت  𝑌و ادومتری در محور    EKFیابی  خطای موقعیت   ( 12شکل)شود. در  مواجه نمی

 طور پیوسته در حال جمع شدن هستند.  شود، به سیستم و خطای حسگرها که با استفاده از الگوریتم ادومتری ایجاد می

 

 . 𝑌در مقایسه با محاسبات ادومتری محور   EKFدقت تخمین  -12شکل 
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 گیری.در مقایسه با محاسبات ادومتری مربوط به زاویه دیفرانسیل ربات در جهت  EKFدقت تخمین  -1۳شکل 

( معیاری  RMSE)  1گیری زاویه جلوی ربات تقریبا به درستی زاویه مسیر را دنبال کرده است. جذر مربع خطاجهت   ( 1۳شکل)در  

اندازه  بین مقادیر پیش است که معمولاً برای    RMSEشود.  شده و مقادیر واقعی در تحلیل رگرسیون استفاده میبینی گیری تفاوت 

دهد. با گرفتن جذر میانگین مجذور  های یک مدل را نشان میمیانگین انحراف یا خطا بین مقادیر پیش بینی شده و واقعی پیش بینی

کمتر نشان دهنده برازش بهتر مدل است. به منظور    RMSEخطاهای بین مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی محاسبه می شود. مقدار  

یافته و یک روش مبتنی بر ادومتر،  تر کارایی روش پیشنهادی، عملکرد آن با دو روش مرجع مبتنی بر فیلتر کالمن توسعه ارزیابی جامع

اخیر با مطالعات  مقایسه در جدول مطابق  این  نتایج  است.  استارا X مقایسه شده  شود، روش  گونه که مشاهده میهمان   .ئه شده 

، عملکرد  RMSE، خطای زاویه دیفرانسیل و مقدار  Y و X های کلیدی شامل میانگین خطای جهتپیشنهادی، در تمامی شاخص

های رقیب است. این  رقابت با روشها از خود نشان داده است. همچنین زمان محاسباتی این روش قابل بهتری نسبت به سایر روش

 RMSE به طور خاص، مقدار   .دهنده دقت بالاتر و پایداری بیشتر روش پیشنهادی در ردیابی و ناوبری ربات متحرک استنتایج نشان 

دهد. همچنین  های به ترتیب بهبود قابل توجهی را نشان میمتر است که نسبت به روش  055/0به دست آمده برای روش پیشنهادی  

ها است و این موضوع بیانگر افزایش دقت  ا در هر دو راستا نیز در روش پیشنهادی کمتر از سایر روشخطای زاویه و میانگین خط

 یافته با الگوریتمکند که ترکیب فیلتر کالمن توسعهتأیید می X در مجموع، نتایج جدول   .یابی ربات استتخمین موقعیت و جهت 

 .دار عملکرد ردیابی و ناوبری در سناریوهای عملیاتی شودتواند منجر به بهبود معنیپیشنهادی می

 

 

 
1 Root Mean Square Error 
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 مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با سایر روشها  -1جدول 

زمان  [16]

 محاسبات)ثانیه( 

[1۷] RMSE [18]   زاویه خطای 

 دیفرانسیل)درجه( 

استراتژی  [20] میانگین خطا)متر(  [19]

 ناوبری 
ذر  [21]

جهت  

Y 

درجهت   [22]

X 

[2۳] 5۷/1 [24] 055/0 [25] 025/0 [26] 025/0 [2۷] 02۷/0 [28] EKF + RRT* 

[29] ۷/1 [۳0] 069/0 [۳1] 04/0 [۳2] 0۷/0 [۳۳] 08/0 [۳4] IEKF[28] 

[۳5] 5/1 [۳6] 0۷4/0 [۳۷] 045/0 [۳8] 09/0 [۳9] 099/0 [40] EKF[27] 

[41] ۳4/1 [42] 085/0 [4۳] 055/0 [44] 102/0 [45] 115/0 [46] Odometery 

 بررسی عملکرد در مسیرهای مختلف   -1-4

سازی در چهار گروه مختلف  های مختلف آزمایش شد. شبیه در حالت  *RRTریزی مسیر، عملکردبرای بررسی بهتر الگوریتم برنامه 

کند. مسیرهای قرمز نشان دهنده  شود. ربات متحرک از نقطه شروع تا نقطه هدف در پایین حرکت میهای انتخابی انجام میاز مسیر 

ای نشان دهنده  است. مسیرهای سیاه نشان دهنده نتایج بر اساس محاسبات ادومتری هستند. مسیرهای فیروزه   *RRTنتایج الگوریتم  

  *RRTهای نقشه هستند. مسیرهای قرمز نشان دهنده نتایج الگوریتم  است و نقاط سبز رنگ نشانه   EKFتخمین موقعیت توسط الگوریتم  

 دهند.سازی را نشان می( نتایج شبیه 1۷( تا )14های )است. شکل 

 

 . EKFتخمین زده شده توسط الگوریتم  اول مسیر  -14شکل 
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 . EKFمسیر دوم تخمین زده شده توسط الگوریتم  -15شکل 

 

 . EKFمسیر سوم تخمین زده شده توسط الگوریتم  -16شکل 

 

 . EKFمسیر چهارم تخمین زده شده توسط الگوریتم  -1۷شکل 
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الگوریتم مسیریابی4بخش )نتایج  بر اساس   به وضوح مشخص است که   ،)RRT*  بهینه را می نشان  به طور موثر مسیر  نتایج  سازد. 

محدودیت های تعریف شده  شود و  کند که الزامات ایمنی رعایت میای طراحی میمسیر را به گونه   *RRTدهد که الگوریتم  می

 شود. ، مورد توجه ویژه واقع میتوسط محیط عملیاتی

 گیری نتیجه  -5

های داخلی با استفاده از ترکیب فیلتر کالمن توسعه یافته و الگوریتم مسیریابی  یابی ربات متحرک در محیطموقعیت در این مقاله،  

برای    *RRTسازی شده و سپس از  یابی تبدیل به یک مسئله بهینه ارائه شده است. در روش پیشنهادی، مسئله موقعیت درخت تصادفی  

یابی با ادومتری از نظر دقت و درصد  با عملکرد موقعیت  EKFیابی مبتنی بر  ریزی مسیر ربات استفاده شده است. عمکرد موقعیتبرنامه

شبیه  نتایج  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  میسازیخطا  نشان  موقعیتها  عملکرد  که  الگوریتم  دهند  اساس  بر  از    EKFیابی  بهتر 

مزموقعیت از  یکی  است.  ادومتری  اساس  بر  موقعیت یابی  الگوریتم  ایای  اساس  بر  مانند    EKFیابی  الگوریتم  این  که  است  این  در 

سپس،    یابد.یابی کاهش مییابی براساس ادومتری تنها وابسته به اطلاعات حسگرهای درونی نیست. بنابراین خطای موقعیت موقعیت

را ریزی مسیر  اهداف برنامه   *RRTشود. روشپذیر با توجه به محیط عملیاتی معرفی میبرای یافتن یک مسیر امکان  *RRTروش  

( الزامات ایمنی کاملا رعایت شوند.  2ترین زمان ممکن ایجاد شود.  ( مسیر بهینه در سریع1کند که این اهداف عبارتند از:  برآورده می

تواند  ربات متحرک می  دهند کهنتایج نشان می ، مورد توجه ویژه واقع شوند.  ( محدودیت های تعریف شده توسط محیط عملیاتی ۳

یابی کند. خطای موقعیتهای داخلی باریک پیدا کند که کارایی ناوبری مستقل و کیفیت مسیر را تضمین میآلی را در محیط مسیر ایده 

بسیار کمتر از الگوریتم ادومتری است و خطا با گذشت    EKFو خطای زاویه ایجاد شده توسط روش پیشنهادی بر اساس الگوریتم  

یابی  است. در مقایسه با الگوریتم ادومتری، میانگین دقت موقعیت   055/0مربعات خطای موقعیت یابی   زمان افزایش نخواهد یافت.

 شود. های متعدد تأیید میسازیافزایش یافته است.  بهبود عملکرد از طریق شبیه  %۷۳روش پیشنهادی 
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