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اجتماع  تمیبا استفاده از الگور زمانهم یابینقشهو  یابیتیموقعبهبود 
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 یهاطیمح در است که کمتحرخودمختار  یهاربات یبرا اساسی یازهاین از یکی( SLAM) زمانهم یابینقشه و یابیتیموقع مسئله ده:کیچ

 تمیالگور، یل خنثیتبد کاربردنبهروش با ن یا .است ن منظوریا یبرا مؤثرروش  کی UFastSLAM تمیالگور. نندکیم تکحر ناشناخته
FastSLAM  یسازگارنامنجر به  یریگند و اندازهیز فرآینامعلوم نو یو اطلاعات آمار مجدد یبردارنمونهند یفرآ ن،یبا وجود ا .دهدیمبهبود را 

تم اجتماع ذرات یافته با استفاده از الگوریبهبود  UFastSLAM تمیالگور، یث دقت و سازگاریاز ح UFastSLAMبهبود  یبرا ن مقاله،یدر ا .شودیم
 و زندین میرا تخم زهاینو یمشخصات آمار یقیتطب طوربه ANFIS شنهادییروش پدر شده است. ارائه  (ANFIS) یقیتطب یعصب-یستم فازیو س

نسبت به  یشنهادیتم پیاز الگوریامت نیترمهم استفاده شده است. هانمونهاصلاح  یبراتم اجتماع ذرات یالگور درحالی که .نظارت دارد یبر سازگار
عملکرد  ،زها نامعلوم استیمشخصات آماری نو کهیوقت ژهیوبه است. مختلف طیراش تحتث دقت و سازگاری یاز ح بهتر آنعملکرد  هاتمیالگورر یسا
شنهادی یروش پ ،هاروشر ی، نسبت به ساعلاوهبه. برخوردار استی یبالااز دقت شنهادی یپدرحالی که روش  ابدییمکاهش  هاتمیالگورر یسا

  .رسدیم یترشیب دقتبه ترکمبا حجم محاسبات  نیبنابرا دارد و به تعداد ذرات وابستگی کمتری

تم اجتماع ی(، الگورANFIS) یقیتطب یعصب-یستم فازی، سUFastSLAM (،SLAM) ربات زمانهم یابیو نقشه  یابیتیموقع :یدیلک یهاواژه

  ذرات

Improving of Simultaneous Localization and Mapping 

using Particle Swarm Optimization and Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System 
 

R. Havangi, Assistant Professor 
 

 Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email: Havangi@Birjand.ac.ir 

Abstract: The simultaneous localization and mapping (SLAM) problem is a fundamental requirement for autonomous robots that 

moves in unknown environment. The UFastSLAM is effective way for this purpose. This method improves the FastSLAM algorithm 

using unscented transform.  However, the resampling process and unknown statistical information process and measurement noise 

lead to inconsistency. To improve UFastSLAM in terms of accuracy and consistency, in this article, the improved UFastSLAM using 

particle swarm optimization (PSO) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) is proposed. In this method, ANFIS 
estimates adaptively statistical characteristics of the noises and supervises the consistency. While PSO is used to modify samples. 

Especially when the statistical characteristics of the noises are unknown, the performance of other algorithms decreases while 

proposed method has high accuracy. In addition, compared to other methods, the proposed method less dependent on the number of 

particles and thus it provides greater accuracy with less computational cost. 

Keywords: Simultaneous localization and mapping (SLAM), UFastSLAM, adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), particle 

swarm optimization. 
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 مقدمه -1
 یضرور یازهاین از یکی زمانهم یابینقشه و یابیتیموقع مسئله
 تکحر ناشناخته یهاطیمح در هک است کیمتحرخودمختار  یهاربات

–توسعه المنک لتریف اساس بر SLAM مسئله حل. ]1-3[نندکیم
 هاروش نیترمحبوب و نیتریمیقد از یکی( EKF-SLAM) افتهی

 یدگیچیپ عمده لکمش دو از EKF-SLAM ن،یا وجود با .]9-8[است
  .]1[.بردیم رنج داده تناظر و محاسبات

 یلترهایف بر یمبتن SLAM مسئله حل لاتکمش نیا حل یبرا
ن یا .]0-1[است شده مطرحاست  معروف FastSLAMه به ک یاذره

 هاآن نیترمهمه ک است یلاتکمش یدارا هاتیموفق رغمیعلروش 
 .]4-16[است یدگیتباه و یسازگارنا

 یکبه  FastSLAMتم یه الگورکه شده است نشان داد ]4[در
روش  کهنیابا توجه به  .شودیمسازگار منجر نا یهانیتخم

FastSLAM  را در نقشه مربوط خچه حالت یتار یضمن طوربههر ذره
ند یذره در فرآ یکه کهر زمان  روازاینند کیبه خود ثبت م

از دست ل نقشه مربوط به آن کرود ین میمجدد از ب یبردارنمونه
ج ینتا شود.یرود و سبب انحطاط در اطلاعات گذشته میم

از تعداد ذرات و  نظرصرفه کدهند ینشان ممقاله  نیدر ا هایسازهیشب
با گذشت  FastSLAMتم یط، الگوریها در محنشانه ین چگالیهمچن

ها ینیاز نامع یانانهیخوش ب یهانیده خواهد شد و تخمیزمان تباه
  دارد.

نجام ا یادیقات زیتحق FastSLAMرد کبهبود عمل یبرا نونکتا
 SLAMه یرو یک FastSLAMبهبود  منظوربه] 11[شده است. در

المن ک یلترهای( و فUPF) 1یخنث یالتر ذرهیب فکیتر بر یمبتن
ن روش یشنهاد دادند. در ایپ UKF SLAM-UPF( بنام UKFs) 2یخنث
ت ین موقعیتخم یابرها UKFن حالت ربات و از یتخم یبرا UPFاز 

ه ک ن مقاله نشان داده شده استیدر ااستفاده شده است.  هانشانه
 یبهتر یسازگار یو دارا ترقیدق UPFن حالت ربات با استفاده از یتخم

 ]13[ است. در یالتر ذرهین حالت ربات با استفاده از فینسبت به تخم
( با APF) 3کیمک یالتر ذرهیبر اساس ف FastSLAMتم یالگور یک

با  یسازیخطند ین مقاله فرآیردند. در اک یمعرف Stirling یابیدرون
ه یه شبکحذف شده  Stirling یابیدرون لهیوسبهن یوبکمحاسبه ژا

از یه نکن است یا یشنهادیتم پیاز الگورین امتیاست. اول 4یل خنثیتبد
 یرخطیغ یهابیه تقرکنین ندارد و دوم ایوبکس ژایبه ماتر
است.  EKFدر  شدهاستفادهلتر بهتر از روش ین فیدر ا شدهاستفاده

شود، داده یم استفاده یشنهادیع پیتوز عنوانبه APFاز  یوقت علاوهبه
ج مقاله یاز نتا است. یکنزد ترشیبذرات  یع واقعیبه توز یریگاندازه

ش و سرعت یربات افزا یهاتین موقعیه دقت تخمکشود یمشاهده م
 است. افتهیکاهش یشنهادیتم پیالگور لهیسوبهذرات  یدگیتباه

 نامهب  شدهاسیمق یل خنثیتم بر اساس تبدیالگور یک ]91-10[در
UFastSLAM یها و سازگارنیبهبود دقت تخم یبرا FastSLAM 

 یهامدل یسازیخط یجابهتم ین الگوریادر  شده است.شنهاد یپ

 یهان حالتیانگیلور در میت یق بسط مرتبه اول سریاز طر یرخطیغ
 یخنث یالتر ذرهیف یکنکت یریکارگبهانس را با یوارکن و یانگیله، میوس

(UPFمحاسبه م )انس یوارکن و یانگیم یروزرسانبه علاوهبه .ندکی
و محاسبه  یسازیخط یاز خطاها یلتر خنثیها با استفاده از فنشانه

د با یجد یهاند. نشانهکیم یریها جلوگن نشانهین در تخمیوبکژا
 ارک یهاتفاوتاز  یکیشوند. یبه نقشه اضافه م یل خنثیاستفاده از تبد

نه در آن ین زمیدر ا شدهانجاممشابه  یارهاکبا  ]18-10[در  شدهانجام
 تمیالگور از یقسمته تنها در ک یقبل یارهاکه برخلاف کاست 

FastSLAM یتم براین الگوریدر ا ،استفاده شده یخنث لیتبد از 
، هانشانه یروزرسانبهو  ییشگوی، پیشنهادیع پیابع توزت یطراح

استفاده  یل خنثیها از تبدنشانه کردناضافهها و ه نشانهیاول یمقدارده
ها نسبت نیه دقت تخمک از آن است یمقاله حاکن یاج یشده است. نتا

ه کن بدان معناست یبهبود داده شده است. ا FastSLAM یهابه روش
را دارد  اهش تعداد ذراتکاز افزوده شده یامت یشنهادیتم پیالگور
از  ،یسازگار نظرنقطه. از شودیمها حفظ نیه دقت تخمک یدرحال
 یسازیخط یها بدون خطاهاله و نشانهیوس یهاحالت کهییآنجا

از ذرات  یاریشوند، بسین زده میتخم UFastSLAMدر  شوندهجمع
روش تنوع ذرات ن یاه در کنیا رغمیعل رونیازادارند.  یقیاطلاعات دق
ه کشوند یسبب م ترقیدق یهانیاست، تخم یقبل یهامانند روش

 ابد.یش یافزا هیدر حد چند ثانلتر یف یسازگار

برای حل مسئله  SLAM شدهعیتوزتم یالگورک ی] 11[در
ن روش از ی. در اارائه شده است زمانهم یابینقشهو  یابیتیموقع
استفاده در  شدهعیتوز یاذرهلتر یفبهبود  برایتم اجتماع ذرات یالگور

شده  یسازنهیبهنرسی یو از روش وزن ا شدهعیتوز SLAMستم یس
 ]14[در تم اجتماع ذرات استفاده شده است. یبرای بهبود عملکرد الگور

شنهاد یپ UFastSLAMرای بهبود ب STSRCDFastSLAMتم یالگور
فاضل تت لایاز تبدل خنثی یتبد یجابهن روش یشده است. در ا

. شودیمو دقت  مرکزی استفاده شده است که سبب بهبود سازگاری
 شنهادی ازیع پیل تابع توزیو در تشک هانشانهن ین روش برای تخمیا

STSRCDKF  کندیماستفاده. 

با  UFastSLAMتم یمجدد الگور یبردارنمونهند یفرآ ن،یبا وجود ا
اهش کگر سبب یدن ذرات درک یپکذرات و چند بار  یبرخ ختنیدورر

 نیبراعلاوهشود. یم یمنجر به ناسازگار جهیدرنتو  ان ذراتیتنوع م
UFastSLAM ند و یز فرآینو یه اطلاعات آمارکن فرض یتحت ا

ت ربات و یاز موقع یسازگار یهانیتخممعلوم باشند به  یریگاندازه
ند یفرآ یاطلاعات آمار یواقع یاربردهاکشود. در یط منجر مینقشه مح
ف از یضع یهانیگر تخمینامعلوم هستند. از طرف د یریگو اندازه

ن آمدن ییسبب پا یجد طوربهن است کزها ممینو یمشخصات آمار
 شود UFastSLAMرد کعمل

 UFastSLAMتم ین مقاله الگوریدر ان مشکل، یحل ا یبرا
 ن روشیشده است. در اارائه  ANFISو  PSOبا استفاده از  افتهیبهبود

ANFIS ند وکینظارت م یبر سازگار PSO ان یجاد تنوع میا یبرا
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ه یساختار بق استفاده شده است. مجدد یبردارنمونهها بعد از نمونه
 است.ر یزشرح مقاله به

مختصر  طوربه UFastSLAMو روش  SLAMمسئله  3 در بخش 
 یمعرف 9در بخش  UFastSLAM افتهیبهبودتم یشود. الگوریم یبررس

 یهایسازهیشباز استفاده با  یشنهادیتم پیالگور 8دد. در بخشگریم
ارائه  یریگجهینت 1قرار گرفته است. در بخش  ارزیابیمختلف مورد 

 شده است.

 UFastSLAM روش -2

در حال  یکط ناشناخته استاتیمح یکه در کرا  کربات متحر یک
را اجرا و  ینترلکن ید. ربات فرامیریاست در نظر بگ تکحر

ند. کیم یآورجمعهستند  طیمحه در ک ییهاها را از نشانهیریگاندازه
ر ربات از یط و مسینقشه مح آوردندستبهند یفرآ SLAMمسئله 

از  .استز یآغشته به نو یهایریگو اندازه ینترلکن یمجموعه فرام
در هر  SLAMن یتابع پس دین منظور بایا یبران، یزیب یدگاه تئورید

 .ن زده شودیلحظه تخم

شودیم فرض، SLAMن یف تابع پسیتعر یبرا
ts  بردار حالت

ط یمح یکه در ک ییهاربات یباشد. بردار حالت برا tربات در لحظه
. استت ربات در صفحه و سمت ینند، شامل موقعکیمسطح عمل م

 ان است:یر قابل بیز صورتبه tsر ربات در هر لحظه یل مسکن یبنابرا

 1 2 ....t

ts s s s

 

(1) 

نشانه  Nصورتبهط ربات را یه بتوان محکشود ین فرض میهمچن
ارائه  یبرا اًعموم یانقطه یهامدل نمود. نشانه رمتحرکیغ یانقطه
لاعات سنسورها استفاده از اط شدهاستخراج یهانشانهت یموقع

 صورتبهنشانه  Nیهاتیمجموعه موقع شوند.یم

 1 NΘ= θ ... θ ط است. ینقشه مح کنندهانیبه کشود ینوشته م

درباره  یند، اطلاعات نسبکیت مکط حریربات در مح کههنگامی
 یدرهاکاستفاده از ان ن اطلاعات بایند. اکیم یآورت خودش جمعکحر

 یریگا با استفاده از واحد اندازهیها و چرخ یبر رو شدهنصب
 شوند.ید میتول 5(IMU)ینرسیا

 یطورکلبهت ربات کاز حر یریگ، هر اندازهمنشاًاز  نظرصرف

باشد،  tنترل در لحظهک tuنترل است. اگرک یکمنتسب به 

ربات در هر لحظه را  لهیوسبه اجراشده یهانترلکمجموعه همه 
 ر نوشت:یز صورتبهتوان یم

 1 2 ...t

tu u u u

 

 (3) 

ند، فاصله و سمت خود را کیت مکط حریربات در مح کههنگامی

ند. اگرکیم یریگاندازه یکنزد یهانشانهاز 
tz در  یریگاندازه

 لهیوسبه شدهیآورجمع یهایریگباشد، مجموعه همه اندازه tلحظه

 ر است:یز صورتبه tzربات

 1 2 ...t

tz z z z

 

(9) 

دست ه ب SLAMدر بالا، مسئله  شدهفیتعر یرهایبا استفاده از متغ

باتن حالت رین تخمیآوردن بهتر
ts  و نقشه  با استفاده از

، یاحتمالات دگاهیاز داست.  tuیهانترلکو  tzیزینو یهایریگاندازه
 :]13[ان استیر قابل بین زیپس لهیوسبهن مسئله یا

( , | , )t t
tp s z u

 

(8) 

ر نوشته یز صورتبه SLAMن یها معلوم باشد، پساگر تناظر داده
 [:13شود]یم

( , | , , )t t t
tp s z u n

 

(1) 

 ر است:یز صورتبهها و انگر مجموعه همه تناظر دادهیب tnهک
 

 1 2 ...t

tn n n n

 

(0) 

عبارتند از  SLAMل مسئله ح یبراعمده  روشدو  یطورکلبه
 (EKF-SLAMافته )یالمن توسعه کلتر یبر ف یمبتن SLAM یهاروش

 .(FastSLAM) یالتر ذرهیبر ف یمبتن SLAM یهاروش و
 نیپس از یخاص فرم به EKF-SLAM برخلاف FastSLAM  روش

 لیدلاه ب ،EKF-SLAM یهاروش برخلاف روشن یا. ستندین وابسته
 نظر در ریز صورتبه نقشه و ربات ریمس یور بر نیپس یمحاسبات

 :شودیم گرفته

( , | , , )t t t tp s z u n
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 صورتبهرا  SLAMن یه بتوان پسکشود ین اختلاف باعث میا
 ه نمود: یر تجزیتر زساده یهاعبارت ضربحاصل
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 تواندیم SLAMن مسئله یه پسک کندیمان یب یتورسازکن فایا
 Nیهانیپس ضربحاصلر ربات و ین مسیپس ضربحاصل صورتبه

ر ربات یمس ین بر رویپس FastSLAMUتم یالگور نشانه در نظر گرفت.

( | , , )t t t tp s z u n  و یخنث یالتر ذرهیفرا باN مانده یباق نیپس

) ها(هن نشانی)پس | , , , )t t t t

np s z u n یخنثلتر یبا استفاده از ف 
ر ربات یمس یها مشروط بر رونشانه یگرهانیتخمزند. ین میتخم

هر  یمجزا از هر نشانه بر رو نسخه یکه کست ا ن معنایه بدکهستند 
تم ی، هر ذره در الگور(4) معادله بهبا توجه ذره وجود دارد. 

UFastSLAM [13ست]ر ایز فرمبه: 
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 :]13-36[ر استیز صورتبه یچهار گام اساس یدارا یلکدر حالت 
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 ینمونه بردار -
 تیپراهم یهامحاسبه وزن -
 ها ت نشانهیموقع یروزرسانبه -

  6مجدد یبردارنمونه -

 یبردارنمونه -2-1

ر یز صورتبه یشنهادیع پیربات از تابع توز یهان روش، حالتیدر ا
 د:نشویم یبردارنمونه 
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ها نشانه یبعض کههنگامی .است یرمنفیغالر کاس یک پارامتر 
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)ه ک . )h یروزرسانبه یها برایریگاست. اندازه یریگمدل اندازه 

] شدهینیبشیپن حالت یانگیم ]
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ه ک
tz دشدهیتولن یع گوسیاز تابع توز است. یواقع یریگاندازه 

ر یز صورتبههر ذره  یهاله، حالتیوس انسیکوارن و یانگیم لهیوسبه

 شوند:یم یبردارنمونه
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 هانشانه یبروز رسان-2-2
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 محاسبه وزن ذرات-2-3

ر یز صورتبه یجار یریگن اندازهیت ذرات با توجه به آخریوزن پر اهم
  :شودیممحاسبه 
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 UFastSLAMبهبود  -3

 یق مشخصات آماریدر تطب UFastSLAMافته با یروش بهبود  تفاوت
 .شودیمح داده یکه در ادامه توض است هاهنمون اصلاح زها و گامینو

 زهاینو یق مشخصات آماریتطب 3-1

ن کمم یز معلوم نامشخص و حتینو یمشخصات آمار یدر حالت کل

ند و یز فرآیاز نو نادرست ینند. اطلاعات آمارکر ییاست با زمان تغ

 یو ناسازگار ییواگرا رد،کاهش عملکن است سبب کمم یریگاندازه

ن ضعف استفاده از یغلبه بر ا یبرا مؤثرراه  یک .[31-31د]نشو

ه کن است یا یقیتم تطبیت الگوریاست. مز یقیتطب یهاتمیالگور

 یانس واقعیوارکبا  شدهمحاسبه یهاانسیوارککه  شودیمموجب 

المن کلتر یق فیتطب یک روش عمده برای، یلکسازگار شود. در حالت 

از اطلاعات  یکنکتن یار داست. IAE8ر ییبر اساس تغ یقین تطبیتخم

 شود.یاستفاده م 9رییتغ یتوال د قابل دسترس دریجد
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هک
0 1i k N   ن است. اندازه ین نمونه درون پنجره تخمیاول

پنجره
wN بدهد. ینرم یشود تا مشخصات آماریخاب مانت یاگونهبه 

ˆآن یو مقدار واقع tSنیپردازش تفاوت ب یبرا
kC، تطابق ر درجه یمتغ
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ˆانسیوارک یاگر مقدار واقع
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 یک ستمیرسیزه هر کاست  ستمیسل از دو کمتش کبان یک یقیتطب
 برد. یم کاربه یخروج یک یدو ورود یقیتطب یستم فازیس
ن م هر المایتنظ یبرا ANFIS یخروج کت -یدو ورود یهاستمیس

 یقطر
tR .یهایورود استفاده شده است ANFIS  عبارت از

tDOM 
و 

tDOM  ه کهستند
tDOM شود:یف میر تعریز صورتبه 

1t t tDOM DOM DOM   

 

(96) 

قیتطب
tR شود:یر انجام میبا استفاده از رابطه ز 

t t t
RR R  

 

(91) 

ه ک
tR یهایخروج ANFIS یک یقیتطب یستم فازیاست. س 

فهم روشن از ساختار  یک کردنفراهم یه است. برایلا پنجه کشب

ANFIS  د ینکاستفاده شده، فرض( )

iu  و( )

if یننده ورودکان یب 

تم آموزش یالگور. ب باشدیترتبه هین لایامنود ن یامi از یبه خروج
ر ینه زیردن تابع هزکمم ینیق میه از طرکشب یهام وزنیتنظ یبرا

 است:

21

2
tE e

 

(93) 

 هک

ˆ
t t te S C 

 

(99) 

 ANFIS، بردار وزن (BP) خطا انتشارپستم یبا استفاده از الگور
از مقدار  کمتر( 94)در شدهفیتعر یه خطاکشود یم میتنظ یاگونهبه

تم یل آموزش داده شده باشد. الگوریکبعد از چند س شدهفیتعرآستانه 
BP ر داده شده است: یز صورتبه 

1t t

t

E
W W

W



 



 

(98) 

را ارائه  ANFISم ینرخ آموزش و پارامتر تنظ بیترتبه Wو  هک
] هکنیبا فرض ا نند.کیم , , ]TW m w  بردار وزنANFIS ،باشد 

 ر است:یز صورتبه Wردار وزن دلخواهب یکنسبت به  Eان یگراد

t
t

t t

RE
e

W W


 

 

 

(91) 

ه ابتدا محاسبه یهر لا ی، ترم خطا برایریقانون زنج یاربرد بازگشتکبا 
 .شوندیم میها تنظهیمتناظر با لا یشود و سپس پارامترهایم

  هانمونهاصلاح -3-2

ن است یا یالتر ذرهیبر ف یمبتن SLAM تیخاص یک، یلکحالت در 
ن یحل ا یابد. براییش میها در طول زمان افزاانس وزن نمونهیه وارک

 یهاتمین الگوریمشهورتر .شودیانجام م مجددیبردارنمونهل کمش
 14طبقه طبقه شده،13یاعبارت از چندجمله مجددیبردارنمونه

با توجه  هاتمیالگور نیا .]30[هستند 16(PRمانده )یباق 15یکستماتیس
ن یاز هر ذره بسازد. انسخه ه چه تعداد ک ردیگیمم یبه وزن ذرات تصم

ن یااگرچه  .]30[قات استفاده شده استیاز تحق یاریدر بس یکنکت
موجب از دست  هاآن، دار هستندربرخو یرد خوبکعملاز  هاکیتکن

 د. نشویان ذرات میدادن تنوع م
 شوندیم، ذرات اصلاح هانمونهر یتکث حذف و یجابهن مقاله یدر ا

ذرات  ن منظور،یا یبرا. رندیگیمذرات قرار  یمناسب یهاتیموقعو در 
مم یماکزن یاحتمال پس یتابع چگال که شوندیمت داده کحر یاگونهبه

ر در نظر یز صورتبه نهیتابع هز یکهدف، ن یادن به یرس یشود. برا
 شود:یگرفته م

arg max ( | , , )t t t t

s
p s z u n

 

(90) 

قابل  ریز صورتبهر ربات یمس ین رویز، پسیبردن قانون ب کاربهبا 
 است: هیجزت

1

1 1 1 1 1 1

( | , , ) ( | , , , )

     ( | , , , ) ( | , , )

t t t t t t t t
t

t t t t t t t t
t

p s z u n p z s z u n

p s s z u n p s z u n

 

     



 

(91) 

 ر است:یز صورتبهنه یجه، تابع هزیاست. درنت یسازنرمالثابت  ه ک
1

1 1
0

arg max ( | , , , )

   ( | , , , )

t t t t
t

s

t t t t
t

p z s z u n

p s s z u n p



 

 

(94) 

ف یبا تعر
0p ر:یز صورتبه 

1 1 1 1
0 ( | , , )t t t tp p s z u n   

 

(93) 

 نه معادل است با:یتابع هز
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(86) 

تم از یتواند در فرم معادل و مناسب با گرفتن لگاریم (81)تابع هدف 
 شود: یسینودوبارهر یز فرمبهن رابطه بالا یطرف

1

1

1 1
0

1

1 1 0

1 1
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  log ( | ) log ( | , ) log
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t
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 

 





  




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(81) 

) صورتبهاگر تابع هدف  )o tf s ن صورتیدر نظر گرفته شود، در ا 
 ر است:یز صورتبهآن  یبازگشت شکل

1 1 1( ) log ( | ) log ( | , ) ( )o t t t t t t o tf s p z s p s s u f s    

 

(83) 

ه ک
1( )o tf s 

 ر است:یز صورتبه 

1 1

1 1 1

1 1

0

( ) log ( | ) log ( | , )

  log

t t

o t i i i i i

i i

f s p z s p s s u

p

 

  

 

 



 

 

(89) 

1احتمال انتقال حالت  یشامل چگال (16)عبارت  1( | , )
t i i ip s s u   

) یریگاحتمال اندازه یو چگال | )
t i ip z s  ت که از مدل حرکاست

ردن کن یگزیشوند. با جایاستخراج م یریگربات و مدل اندازه

 یهاعبارت
t

p  و
t

p  ت ذرات به کهدف، مسئله حربه داخل تابع

 شود:یم یسیر بازنویز صورتبهه با احتمال بالا یناح

1 1(log ( | ) ( | , ))
t tt t t t tMin p z x p s s u   

 

(88) 

 یهامدل یبرا یروشن یلین مسئله جواب تحلی، ایلکدر حالت 
از  مقاله نی، در ایسازنهیبهن مسئله یحل ا یندارد. برا یرخطیغ

ه کل است ین بدان دلیا .]31[استفاده شده است PSOتم یالگور
 یهاتمیر الگورینسبت به سا یترشیبجواب را با سرعت  PSOتم یالگور

 یسازادهیپ یراحتبه PSOتم یالگور علاوهبهند. کیدا میپ یاملکت
حل مسئله  یم دارد. برایتنظ یبرا یمک یشود و تعداد پارامترهایم
گرفته ر در نظر یز صورتبه PSOتم یالگور ی، تابع برازندگیسازنهیبه

 شده است:

1 1log ( | ) ( | , )
t tt t t t tFitness p z s p s s u    

 

(81) 

گردد.  نهیبه یه تابع برازندگکنند کت کحر یاگونهبهد یذرات با
 شود. یانجام م PSOتم یت و سرعت الگوریم موقعیتنظ لهیوسبهار کن یا
 

 ند:کیم روزبهر یز صورتبهت هر ذره را یسرعت و موقع PSOتم یالگور
[ ] [ ] [ ]

1

m m m

t t ts s v 

 

(80) 

[ ] [ ] [ ]

1 1( ) ( )m m m

t pbest t gbest tv randn P s randn P s      (81) 

افت،یان یرارها پاکتعداد ت یوقت
gbestP  و

p b e s tP  محاسبه و ذرات

مطابق با
gbestP  و

pbestP تم یالگورشوند. یع میتوزPSO رات را همه ذ

از ین PSO، نجایدر ا دهد.یسوق م ین تابع برازندگیذره با بهتر سمتبه
 یکجستجو  یه فضاکل است ین بدان دلیندارد. ا یادیرار زکبه تعداد ت

1tیت در گام زمانیحول موقع کوچکان کم  یاست و مقدارده 
ند یعه ذرات، فرآن مجموی. با ااست یت واقعین حول موقعیذرات همچن
 شود. یانجام م یشنهادیع پیبر اساس تابع توز ینمونه بردار
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 ر ربات و نقشهی: مس1شکل

 جینتا-4

ستم یتم اجتماع ذرات و سیبا الگور UFastSLAM افتهیبهبودتم یالگور
در  UFastSLAMو  ]0[در FatSLAM2.0 با یقیتطب یعصب-یفاز
ر یمس1شکل . ر گرفته استقرا یابیمورد ارز مختلف طیتحت شرا ]18[

ها را ت نشانهی. نقاط )*( موقعدهدیم ها را نشانت نشانهیربات با موقع
3دهد. ربات با سرعتینشان م /m s ه فرمان یمم زاویزکو با ما

30تیهدا
o یریگند و اندازهیز فرآین نویند. همچنکیت مکحر 

m/sv 0.3ب )یترتبه 3
o


 ,( و )0.1 m, 1o

r    )

  شود.یفرض م

ابی عملکردیارز -4-1  

 یریگز اندازهینو کهیدرحالرا  یشنهادیتم پیرد الگورکدر ابتدا، عمل

(0.1 m, 1o

r   0.2ند )یز فرآی( و نوr 2 , است ) 
ذره انتخاب  16ش تعداد ذراتین آزمای. در اردیگیمقرار  یابیارز مورد

 است. آمدهدستبه کارلومونت یاجرا 36 یج رویشده است و نتا
و  FastSLAM2.0با  یشنهادین روش پیسه بیمقا 3شکل

UFastSLAM  ج یه نتاکشود یده میواضح د طوربه. دهدیمرا نشان
تم یدر الگور .است هاتمیالگورگر یبهتر از د یشنهادیرد روش پکعمل

 شدهزدهن یتخم یهاله و نشانهیشده وس زدهنیتخمر ی، مسیشنهادیپ
 .است یواقع یهات نشانهیو موقع یر واقعیبه مس یکان نزدکتا حد ام
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 ج

  UFastSLAMب( UFastSLAM2.0 ر و نقشه: الف(یمس :2شکل

 یشنهادیش پج(رو
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 نسبت به زمان (RMSE)ن  مربع خطا یانگی: جذر م3شکل

ن و یانگیو م 9زمان در شکل یت ربات رویموقع RMSEمقدار 
شود ینشان داده شده است. مشاهده م 8انحراف استاندارد آن در شکل

 UFastSLAM و FastSLAM2.0از  ترکم یشنهادیروش پ RMSEه ک
سبب  PSO لهیوسبه هانمونهلاح ه اصکل است ین بدان دلیاست. ا

مجموعه ذرات  ییبه همگرا دنیبخشسرعتها و ع نمونهیبهبود توز
ان ذرات یجه تنوع میدر نت .ابدییم شین اثر هر ذره افزایشود. بنابرایم

جه یان ذرات و درنتیش تنوع مید موجب افزایجد کندیمدا یبهبود پ
  شود.یو دقت م یسازگار
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 RMSE: 4شکل
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 ج

 UFastSLAMب( FastSLAM2.0 الف( ی: سازگار5شکل

 یشنهادیج(روش پ
 

ن یتخم یمربع خطا شدهنرمالمتوسط از ، یسازگار یبررس یبرا
(NEES.استفاده شده است ) ن بار یچند یاجرا لهیوسبه یسازگار

ه کدهد ینشان م 1شکل شود.یم یابیارز NEESو محاسبه  کارلومونت
 FastSLAM2.0 و UFastSLAMاز  تربیش یشنهادیروش پ یسازگار
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 یشنهادیان ذرات در روش پیه تنوع مکل است ین بدان دلیاست. ا
ن از نرخ از یتخم یکاست.  FastSLAM2.0و  UFastSLAMاز  تربیش

 شدهزدهتخمینان ذرات با ثبت تعداد ذرات مجزا یدست دادن تنوع م
  است.
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 : تعداد ذرات مجزا6 شکل
 

اند مجدد شمارش شده یبردارنمونهه بعد از کعداد ذرات مجزا ت 0شکل
ه تعداد ذرات مجزا ک شودیمدهد. ملاحظه ینشان م هاتمیالگور یبرا

است.  FastSLAM2.0و  UFastSLAMاز  ترشیب یشنهادیدر روش پ
 هاتمیالگور رینسبت به سا یسازگارث یاز ح یشنهادیجه روش پیدرنت

  برتری دارد.
 

 زهای با مشخصه آماری نامعلومیملکرد تحت نوع -4-2

 اشتباهبه یریگز اندازهیکه نو یحالت یرا برا هاتمیالگوررد کحال عمل

0.05r) صورتبه 2 ز ینترل نکز یر داده شده، و نویی( تغ

m/sv 0.2ثابت ) 2o

 اندشدهسه ی( است مقا . 

کند یق میتطب یطور ANFISق یاز طر را tR یشنهادیپتم یالگور
ند. کمم ینیرا م رییتغ یتوال یو واقع ین مقدار تئوریب تطابقعدمه ک

 یان نزولیگراد لهیوسبه یکاتومات صورتبه ANFISآزاد  یپارامترها
 FastSLAM2.0و  UFastSLAMدر  کهیحالدرشود. یآموزش داده م

ش ثابت است. از یدر طول آزما یریگز اندازهیانس نویوارکس یماتر
رد روش کمشابه حالت قبل عمل هکشود یده مید 3تا  1 یهاشکل

 است. هاتمیالگورر یسا بهتر از یشنهادیپ
 . دهدیمرا در این وضعیت نشان  هاتمیالگورسازگاری  16 شکل
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 ج

  UFastSLAMب( UFastSLAM2.0 ر و نقشه: الف(یمس: 7شکل

 یشنهادیج(روش پ

 

از  ترشیبروش پیشنهادی همانند آزمایش قبلی سازگاری 
UFastSLAM  وFastSLAM2.0 .است 
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 ارزیابی عملکرد تحت سناریوهای مختلف -4-3

عملکرد آن با عملکرد  روش پیشنهادی، ترشیببرای ارزیابی 

و  UFastSLAMو  FastSLAM2.0ی هاتمیالگور

STSRCDFastSLAM ]14[  تحت دو سناریوهای مختلف دیگر مقایسه

کرد شود عململاحظه می13و11ی هاشکلکه از  طورهمانشده است. 

 هاتمیالگورنسبت به سایر از  الگوریتم پیشنهادی بر روی هر دو مسیر

این است که عملکرد روش پیشنهادی  دهندهنشانبرتری دارد. این 

بهتر از  دقت نظرنقطهمسیر نیست و همواره عملکرد آن از  ریتأثتحت 

 است. هاتمیالگورسایر 
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 نه محاسباتییهز -4-3

 هایسازهیشببا استفاده از  یشنهادیتم پیالگور ینه محاسباتیهز

نشان داده شده  1 جدوله در ک طورهمانشده است. ل یتحل Matlabدر

 UFastSLAM یکنزد باًیتقر یشنهادیتم پیاست زمان محاسبات الگور

ن یا ینه محاسباتیدگاه هزیاز د یشنهادیاز روش پیامت نیترمهم. است

 UFastSLAMسان با یکن یآوردن دقت تخم دستبه یه براکاست 

روش  یه وقتکدهد ینشان م 1جدول لازم است.  یترکمتعداد ذرات 

از  ترکمآن ن یتخم ی، خطاکندیماستفاده  30شنهادی از یپ

UFastSLAM ن روش ی. بنابراکندیمذره کار  70که با  است

 آورد. یم دستبه ترکم یمحاسبات نهیرا با هز ترشیبدقت  یشنهادیپ

 نه محاسباتیی: هز1جدول 

 یریگجهینت-5

و  یابیتیموقع یبرا مؤثر روشک ی UFastSLAM تمیالگور

 یخنثلیتبد کاربردنبه با تمیالگورن یا ربات است. زمانهم یابینقشه

ند یفرآ ن،یبا وجود ا .دیآیم دستبه FastSLAM تمیدر الگور

منجر  جهیدرنتهد و دیاهش مکان ذرات را یمجدد تنوع م یبردارنمونه

ند و یز فرآینو یآمار معلومنا اطلاعات علاوهبهشود. یم یبه ناسازگار

 طیت ربات و نقشه محیاز موقع یسازگارنا یهانیتخمبه  یریگاندازه

 UFastSLAMتم ین مقاله الگوریشود. در ایممنجر  UFastSLAMدر 

 یعصب-یم فازستیتم اجتماع ذرات و سیبا استفاده از الگور افتهیبهبود

 یقیتطب طوربه ANFISستم ین روش سیشده است. در اارائه  یقیتطب

 تم اجتماع ذراتیالگور زند وین میرا تخم زهاینو یمشخصات آمار

 افتهیبهبودتم یالگور استفاده شده است. هانمونهاصلاح  یبرا

UFastSLAM قرار گرفته است.  یابیف مورد ارزلط مختیتحت شرا

نسبت به  یاز عملکرد بهتر یشنهادیتم پیکه الگور دهدیم نشان جینتا

 ..برخوردار استث دقت و سازگاری یاز ح هاتمیالگور ریسا
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