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 يزيرآب خودگردان ةنقلي وسايلي سراسري مسيرياب دري تركيب جديد روش يك
 

  )1(فريد شيخ الاسلام – )2( احمدرضا نقش نيلچي– )1(شبنم پسته

 صنعتي اصفهان دانشگاه - كنترلگروه  )1(

   دانشگاه اصفهان–تر گروه كامپيو) 2(

  

 1389ارديبهشت : تاريخ پذيرش      1388دي : تاريخ دريافت

  

  

 دياگرام ،يپديدار گرافي ها روش ميان آن از كه است شده پيشنهاد مسيري طراح مسئله حلي براي متعددي سراسري ها روش تاكنون: خلاصه

ي طراح الگوريتم يك واحد، ساختار يك در روش چهار اين تركيب با مقاله ناي در. دارندي ا ويژه جايگاه موج جبهه و درخت چهاروجهي ،يورونوي

در اين روش در هر فاصلة . شود ارائه مي HYBRID-Visibility-QuadTree-Voronoi-WaveFront (HYBRID-VQVW) نام به جديد مسير

ها شامل  اين ملاك. شود  چند ملاك رفتاري مشخص ميها طبق برداري پس از ساخت چهار مسير سراسري روي فضاي پيكربندي، بهترين آن نمونه

ترين و هموارترين  ترين، امن  يك مبادلة پارامتري ميان كوتاهHYBRID-VQVWدر حقيقت الگوريتم . باشند طول، امنيت و همواري مسير مي

 كوتاهتر موج جبهة و درخت چهاروجهي ،يورونوي دياگرامهاي  رسيم كه از مسير توليد شده با روش كند و در نهايت به مسيري مي مسير برقرار مي

  .است تر امني پديدار گراف مسير به نسبت و بوده هموارتر و

  

  . متحركي ها روبات ،يزيرآب خودگردان نقلية وسيلة موانع، از اجتناب مسير،ي طراح: يكليد كلمات

  

  

  ـ مقدمه 1

ROVطي ساليان اخير 
زير هاي  نقش غيرقابل انكاري در بازرسيها  1

اند و اكنون با حذف كابل،  آب و پشتيباني عمليات زير دريا ايفا كرده

AUV2  به عنوان يك فناوري پيشرفته جاي خود را در اين ميان باز

از آنجا كه هيچگونه ارتباط خارجي براي هدايت اين وسيلة . نموده است

طراحي خودكار نقليه وجود ندارد و توان موجود آن نيز محدود است، 

از ميان موانع براي رسيدن به هدف بسيار حياتي و ضروري به ت حرك

  . رسد نظر مي

هاي  هاي طراحي مسير به طور عمده به دو دستة روش تكنيك

ها در چگونگي  شوند كه تفاوت آن  تقسيم بندي مي4محلي  و3سراسري

فرض بر اين  هاي سراسري در روش. استفاده از اطلاعات محيط است

ته شده است و موانع موجود در فضاي كار نيز كه محيط شناخ است

باشد و  حلي قطعي براي رسيدن به هدف مي اين روش راه .اند ثابت

هاي محلي از  روش. امكان افتادن در مينيمم محلي در آن وجود ندارد

آخرين اطلاعات سنسورها براي توليد يك مسير محلي كه تا حد رنج 

 در نتيجه قادر به كار با موانع .كنند سنسورها معتبر است، استفاده مي

هاي محلي از نظر محاسباتي  روش. باشند ناشناخته و متحرك نيز مي

هاي سراسري هستند و بنابراين براي كاربردهاي  تر از روش سريع

اما از آنجا كه تنها از اطلاعات محلي براي حركت . ترند بهنگام مناسب

ها وجود  لي براي آنكنند، امكان افتادن در مينيمم مح استفاده مي

اي از محيط در دسترس  در كاربردهاي عملي در صورتي كه نقشه. دارد

بدين صورت . توان نتيجة بهتري گرفت باشد، با تركيب اين دو روش مي

كه قبل از شروع حركت، مسير سراسري طراحي و به عنوان مسير مبنا 

انع با م AUVدر صورتي كه در طول مسير . شود از آن استفاده مي

هاي  جديد، ناشناخته و يا متحركي مواجه شود، به كمك الگوريتم

  .]1[تواند به راحتي از موانع اجتناب كند  طراحي مسير محلي مي

ها،  با استفاده از اين داده. هاي سنسورها است ورودي طراح حركت داده

هاي  اين فضا تمامي موقعيت. ]2[شود   توليد مي5فضاي پيكربندي

دهد و مزيت استفاده از آن امكان  قليه را نشان ميممكن وسيلة ن

اي واحد  نمايش وسيلة نقليه با هر شكل هندسي به صورت نقطه

استفاده از مفهوم فضاي پيكربندي در طراحي حركت، براي . باشد مي

با استفاده از اين تعريف، مسئلة . كار گرفته شده  ب]3[اولين بار توسط 

  . شود نها در فضاي پيكربندي ساده ميمسيريابي به يافتن يك نقطة ت
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 Pathتواند به معناي طراحي حركت يك عبارت كلي است كه مي

Planning  ياTrajectory Planningمنظور از.  باشدPath 

Planningهاي اي از موقعيت ، تعيين دنباله AUV است كه براي 

 Trajectory Planning در. ها عبور كند رسيدن به هدف بايستي از آن

ترين شكل حركت،   كلي.]4[شود  تابع زماني براي حركت مشخص مي

در اين مقاله طراحي مسير نقطه به نقطه، . حركت نقطه به نقطه است

همچنين براي  .گيرد براي يك وسيلة نقلية خودگردان زيرآبي انجام مي

بازدهي بهتر، دنبالة تعيين شده بايستي تمامي فاكتورهاي مورد نياز 

لية خودگردان زيرآبي نظير مسافت، همواري مسير و يك وسيلة نق

  .امنيت را مد نظر قرار دهد

هاي متعددي در زمينة طراحي مسير وجود دارد اما تعداد كمي از  مقاله

 با ].5[ كنند سازي مطرح مي را با بهينه pathها مسئلة طراحي  آن

ن استفاده از سه الگوريتم گراف پديداري، دياگرام ورونويي و ميدا

را ارائه  VVPپتانسيل يك الگوريتم طراحي مسير تركيبي جديد به نام 

كند كه وظيفة  را معرفي مي PL يك سيستم ناوبري به نام ].6[دهد   مي

در اين مقاله با . و اجتناب از موانع را به عهده دارد طراحي مسير بهنگام

 قرارگيري موانع و فضاي پيكربندي، چهار حالت ي توجه به نحوه

، تعقيب ديوار ]7[شود و از سه روش ميدان نيروي مجازي  شخص ميم

 جهت طراحي ]10[، و مانيتورينگ دو نيم دايرة چرخش ]9[ و ]8[

طراحي مسير در  ]11[در . شودمسير و اجتناب از موانع استفاده مي

 انجام B-Splinesهاي ژنتيك و مجاورت كف دريا به كمك الگوريتم

، مسير بهينه توسط AUVاز شروع به كار در واقع قبل . گيردمي

هاي كف دريا و قيود ماموريت محاسبه الگوريتم ژنتيك و بر اساس داده

اي از  پس از محاسبة مسير، وسيلة نقليه توسط مجموعه. شودمي

هاي فازي در طول مسير مشخص شده شروع به حركت كنترل كننده

هاي  كننده  كنترلسپس الگوريتم تكاملي دوم، توابع عضويت. كندمي

در طول مسيرش كمترين  AUVكند كه اي بهينه ميفازي را به گونه

برداري وفقي، يك  براي حل مسئلة نمونه]12[. خطا را داشته باشد

در . دهد ارائه مي MILPروش طراحي مسير جديد بر اساس روش 

سازي  تحقيقي روي طراحي مسير سراسري بر اساس بهينه ]13[

  . شود انجام ميتئوري مورچگان

كار ه هاي باي بر طراحي مسير و روشدر اين مقاله، بخش اول مقدمه

هاي سراسري شرح مختصري از روش. كندرفته تاكنون را طرح مي

متداول گراف پديداري، دياگرام ورونويي، تجزية سلولي و جبهة موج در 

 طرح كلي الگوريتم جديد تركيبي كه براي. شودبخش دوم ارائه مي

 )3(ناميم، در بخش مي HYBRID-VQVWسادگي آن را الگوريتم 

هاي معيار مشخص شده و جزئيات  تابعي)4(در بخش . شودارائه مي

سازي روش پياده. گرددمطرح مي HYBRID-VQVWيافتن مسير 

گيري به ترتيب هاي متداول و نتيجهتركيبي جديد و مقايسه با روش

  . شونداده شده در انتها ذكر مي و منابع استف)6( و )5(در بخش 

 هاي متداول  ـ روش2

 6الف ـ گراف پديداري

گراف پديداري يك نقشة راه  .]1[ ابداع شد اين روش توسط نيلسون

هاي نقاط شروع و هدف و تمامي  هاي آن شامل موقعيت است كه گره

اگر دو گرة گراف در يك خط ديد قرار داشته . باشند رئوس موانع مي

پس از . شوند توسط يك لبة مستقيم به يكديگر متصل ميباشند، 

اتصال گراف به نقاط شروع و هدف، الگوريتم جستجو كوتاهترين مسير 

با استفاده از اين . كند را از ميان تمامي مسيرهاي ممكن انتخاب مي

توان كوتاهترين مسير را از نقطة شروع تا هدف طراحي كرد و  روش مي

ه با اين روش از نظر طول مسير، مسير بهينه در واقع مسير توليد شد

عيب اين روش اين است كه تا جايي كه امكان دارد به موانع . است

دانيم با در نظر گرفتن حاشية  همانطور كه مي. ]14[شود  نزديك مي

توان وسيلة  امنيتي به اندازة طول وسيلة نقليه در فضاي پيكربندي مي

در اين .  در نظر گرفت(x,y)عيت اي با موق نقليه را به صورت نقطه

مقاله اين حاشية امنيت به اندازة دو برابر طول وسيله در نظر گرفته 

كند و امنيت آن حفظ  با مانع برخورد نمي AUVبنابراين . شده است

البته با اين كار مسير گراف پديداري ديگر از لحاظ طول . گرددمي

نتايج با اين حال . ستمسير بهينه نيست، اما امنيت آن تضمين شده ا

دهند كه كوتاهترين مسير  عددي به دست آمده در اين مقاله نشان مي

) 1(شكل . پديداري استاز ميان چهار روش فوق همچنان مسير گراف 

اي از توليد مرحله به مرحلة مسير با استفاده از اين روش را نمونه

MRITتوسط ابزار 
  .دهد  نشان مي]15[ 7

شود كه موانع به صورت چند وجهي  ي استفاده مياين روش در فضاهاي

با توجه به اينكه در هر چهار روش سراسري فوق موانع بايستي . باشند

توان موانع موجود در فضاي كار را با  ضلعي باشند، مي به صورت چند

كند كه براي   روشي را بيان مي]16[اگرچه . هايي تقريب زد چندضلعي

در مورد . توان از اين روش استفاده كرد موانع غير چند وجهي نيز مي

. گردد تر مي بعدي و بيش از آن مسئله قدري پيچيده فضاي كارهاي سه

حلي   راه]18[كند و   تدبيرهايي را براي اين منظور پيشنهاد مي]17[

 فضاي nدهد، كه آن را به  بعدي ارائه ميnكلي براي يك فضاي 

  .كند تعريف مي داريپديگراف دوبعدي تبديل و براي هر فضا يك 

 

 8ب ـ دياگرام ورونويي

شود كه به فاصلة دياگرام ورونويي از مجموعه نقاطي تشكيل مي

با مشخص شدن اين نقاط و . اند مساوي از موانع اطراف قرار گرفته

شود كه هر ناحيه ها به يكديگر، فضا به چند ناحيه تقسيم مي اتصال آن

 هر ناحيه تا مانع داخل همان فاصلة نقاط داخل. شامل يك مانع است

پس از اتصال اين نقاط . باشد ناحيه كمتر از فاصلة آن تا موانع ديگر مي

هاي شروع و هدف و تشكيل دياگرام ورونويي، الگوريتم به موقعيت

جستجو كوتاهترين مسير را از ميان تمامي مسيرهاي ممكن انتخاب 

رحله مسير با استفاده از اي از توليد مرحله به منمونه) 2(شكل . كندمي

 با استفاده از اين روش حركت يك ]19[. دهداين روش را نشان مي
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ربات مستطيلي در يك فضاي دوبعدي حاوي موانع چند وجهي را 

براي طراحي در ابعاد بزرگتر، اين دياگرام داراي . كندطراحي مي

 نيز در طراحي خود از اين روش ]20[. هاي زيادي استپيچيدگي

  .كندفاده مياست

  

 9وجهي ج ـ درخت چهار

وجهي يك ساختار دادة درختي است كه هر گرة داخلي  درخت چهار

اغلب براي تفكيك يك فضاي دوبعدي به چهار . آن چهار فرزند دارد

اين چهار ناحيه ممكن است به . شود ناحيه از اين روش استفاده مي

اين ساختار . دصورت مربع، مستطيل و يا حتي به اشكال دلخواه باشن

در اين .  نامگذاري شد1974داده توسط رافائل فينكل و بنتلي در سال 

روش هر گرة درخت يا دقيقا چهار فرزند دارد و يا هيچ فرزندي ندارد 

هاي يك زيرناحية مشخص  هر گرة برگ دربرگيرندة داده). گرة برگ(

ير با اي از توليد مرحله به مرحلة مس نمونه) 3(شكل . ]21[باشد  مي

  .دهد استفاده از اين روش را نشان مي

  

  10د ـ جبهة موج

در اين الگوريتم فضاي آزاد با عدد صفر، موانع با عدد يك و نقطة هدف 

سپس از نقطة هدف شروع كرده و . شوندگذاري مييا عدد دو علامت

به همين ترتيب براي . دهيمهاي مجاور را يك واحد افزايش ميسلول

كند الگوريتم آنقدر ادامه پيدا مي. شود مجاور عمل ميهايتمام سلول

اي بزرگتر از دو دارد، برابر صفر نباشد مگر تا هيچ سلولي كه همسايه

آنگاه براي يافتن كوتاهترين . هايي كه قابل دسترس نيستندسلول

گيرد كه مقدار عددي مسير با شروع از مبدا، حركت در جهتي انجام مي

اي از توليد مرحله به نمونه) 4(شكل . ]14[ود شها كمتر ميسلول

  .دهدمرحلة مسير با استفاده از اين روش را نشان مي

  

  
  .MRIT ابزار توسط يپديدار گراف مسير توليد يندفرآ: )1 (شكل

  

  
  MRIT ابزار توسط يورونوي دياگرام مسير توليد يندفرآ: )2 (شكل

  

  
  MRIT ابزار توسط يجهو چهار درخت مسير توليد يندفرآ: )3 (شكل

  

  
  MRIT ابزار توسط موج جبهة مسير توليد يندفرآ: )4 (شكل

  

  روش جديد تركيبي ـ3

قرار » كنترل«و » حسگر«ساختار كلي سيستم ما بر روي دو كامپيوتر 

كامپيوتر حسگر به طور خاص به عنوان واسطي با . گرفته است

تفاده براي تركيب الگوريتم مورد اس. رودحسگرهاي خارجي به كار مي

تمامي . شودهاي حسگرها بر روي كامپيوتر حسگر اجرا ميداده

بر روي كامپيوتر كنترل قرار  AUVهاي ديگر مربوط به كنترل  ماژول

خاص، كنترلر سطح بالا و كنترلر سطح پايين بر روي  به طور. گيرند مي

 واسط كامپيوتر كنترل مستقيماً با يك. شوند كامپيوتر كنترل اجرا مي

طراح مسير در كنترلر سطح بالا قرار . به موتور و تراسترها متصل است

هاي كنترلر سطح بالا نقاط  در حقيقت خروجي. گرفته است
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. باشند برداري شدة يك مسير هموار و سرعت تعقيب مسير مي نمونه

. شوند ها براي اجرا به كنترلر سطح پايين فرستاده مي اين خروجي

 . پايين اجراي دقيق دستورات كنترلر سطح بالاستوظيفة كنترلر سطح

 .باشد در نظر گرفتن معادلات حركت مربوط به كنترلر سطح پايين مي

كنترلر سطح پايين قادر به اجراي مجموعه دستوراتي از قبيل كنترل 

طولي و عرضي وسيلة نقليه، مانورهاي رباتيكي، ايست دقيق وسيلة 

  .باشد مچنين ايست اضطراري مينقليه در يك موقعيت به خصوص و ه

با سرعت ثابت و در عمق  AUVشود كه  در اين الگوريتم فرض مي

كند و همچنين نقشة اولية مناسبي از  هاي آرام حركت مي ثابت آب

اولين مرحله از مسيريابي تبديل نقشه به . محيط نيز در دسترس است

ي ها توان از روش بدين منظور مي. ]14[يك نقشة گسسته است 

اين تحقيق از چهار روش گراف پديداري،  در. مختلفي استفاده كرد

دياگرام ورونويي، درخت چهاروجهي و جبهة موج بدين منظور استفاده 

هايي كه هر يك از اين چهار روش دارند، با  با وجود مزيت. شود مي

ها بهره جست و معايبشان  توان از مزاياي هر يك از آن ها مي تركيب آن

در اينجا تنها بايستي قيود مكانيكي كه زاوية . اقل رساندرا به حد

به طور . كنند به عنوان قيود داخلي بررسي شوند حركت را محدود مي

  :كلي داريم
  

x<π− محور حول چرخش   π≤ )1                                      (  

y
2

<
π

−  محور حول چرخش 
2

π
< )2                                     (  

z0 ≤ >π محور حول چرخش  2 )3                                       (  

د شون به طور كلي مانورهايي كه براي كنترل وسيلة نقليه استفاده مي

، حركت به سمت عقب ) مثبتsurge(حركت به سمت جلو : عبارتند از

)surge(، چرخش به سمت راست ) منفيyawچرخش به ) مثبت ،

، ) مثبتheave(، حركت به سمت پايين ) منفيyaw(سمت چپ 

صفر كردن تمامي (و فرمان ايست )  منفيheave(حركت به سمت بالا 

هاي دوراني  ود درحركتحتي در ماكزيمم سرعت خ AUV). موتورها

هاي  بر اين اساس حركت.  بسيار پايدار استy و xحول محورهاي 

در اين تحقيق  .]22[ قابل صرفنظرند yو x دوراني حول محورهاي 

كند، در نتيجه  عمق ثابت است و وسيله به عقب نيز حركت نمي

و حركت ) z) 5طراحي مسير تنها در دو بعد يعني چرخش حول محور 

پس تنها محدوديت حركت . گيرد صورت مي) x) 6اي محور در راست

براي . باشد است كه در تمام اين چهار روش برقرار مي) 3(قيد رابطة 

پيشنهاد ] 23[مرجع  AUVمطالعة بيشتر در مورد معادلات حركت 

  .گردد مي

  
  yawي گرافيك نمايش): 5 (شكل

  

  
  مثبت surgeي گرافيك نمايش): 6 (شكل

  

 پس شود،يم دهيد) 7 (شكل در ريمس ديتول فلوچارت در كه همانطور

ي گراف پديداري، دياگرام ورونويي، درخت سراسر ريمس چهار ديتول از

چهار وجهي و جبهة موج، هزينة رسيدن به هدف به روشي كه در ادامه 

شرح داده خواهد شد براي هر مسير محاسبه شده و مسير با كمترين 

 متر از طول مسير، 100 با احتساب سپس. گردد هزينه انتخاب مي

 به Xdبرداري  نقطة نمونه. شود برداري بر روي آن تعيين مي نقطة نمونه

شود و دو مرتبه چهار مسير  عنوان نقطة شروع جديد در نظر گرفته مي

. ابدي مذكور توليد شده و اين فرآيند تا رسيدن به نقطة هدف ادامه مي

 متر، ابعاد موانع 100داري به اندازة بر علت در نظر گرفتن فاصله نمونه

شود مانند عوارض زمين،  ها مواجه مي  آنبا AUV ساكني است كه

  .هاي دريايي هاي اسكله پايه و هاي داخل دريا صخره
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  HYBRID-VQVW تميالگور توسط ريمس ديتول فلوچارت): 7 (شكل

  

  ديد تركيبي ج هاي يافتن مسيرـ ملاك4

   و حداقل طول مسير الف ـ حل مسئلة حداقل انرژي

كند محدود است، هر  با خود حمل ميAUVاز آنجا كه سوختي كه 

تواند به معناي مدت سفر جويي در مصرف انرژي مي گونه صرفه

تابع هزينة انرژي، انتگرال توان روي زمان  ]24[ طبق. تر باشدطولاني

تعريف ) 4(به صورت رابطة ) W(احد وات در و P كه توان. باشدمي

  .شودمي

)4  (                                                                          3BNAP +=  

دستور سرعت  N ضريب توان رانش و B به وات، 11 بار هتلAپارامتر 

 وسيلة نقليه در واحد تراستر است كه تحت عنوان سرعت حالت ماندگار

به ) 5(توان در حالت ماندگار از رابطة . شودمتر بر ثانيه تعريف مي

  . آيددست مي
33 BuABNAP +=+= )5(                                                       

براي تعيين تابعي معيار، مقادير . سرعت وسيلة نقليه است uكه پارامتر 

A و B از آنجا كه وسيلة نقلية مطرح شده در . بايستي مشخص شوند

 از مقادير وسيلة نقلية) 6( فرضي است در رابطة AUVاينجا يك 
ARIES24[شود  بدين منظور استفاده مي[.  

33 u1179147N1179147P .. +=+=  )6       (                            

  زمان رسيدن به هدف در مسيرtfiهمانگونه كه در بالا ذكر شد، اگر كه 
Gi كه همان مسير iو  است اُم

1
ρگذاري مربوط به   ضريب ارزش

به دست ) 7(مصرف انرژي باشد، تابعي معيار انرژي به صورت رابطة 

  .آيدمي

)G(J)G(J

dt]BuA[normalize)G(J

itimeienergy

cteuN

t

0

3

1ienergy

fi

∝ →














+×ρ=

==

∫ )7(               

)(
ienergy

GJ و )(
itime

GJ هاي معيار حداقل انرژي و به ترتيب تابعي

توجه كنيد كه مفهوم فيزيكي تابعي معيار . باشند حداقل زمان سفر مي

حداقل مقدار تابعي . نيز عاملي است كه بايد مورد توجه قرار بگيرد

داراي معني خواهد معيار همچون سوخت مصرف شده و يا زمان پروسه 

هاي متفاوت با  بود، ليكن در مواردي كه تابعي معيار تركيبي از كميت

تواند گذاري مختلف باشد، مقدار عددي تابعي معيار نميضريب ارزش

بنابراين در اين مقاله از مقادير . يك مفهوم خاصي را عرضه نمايد

  .شودنرماليزه بدين منظور استفاده مي

لة حداقل انرژي در اينجا به يك مسئلة حداقل مسئ) 7(طبق رابطة 

از آنجا كه سرعت ثابت است پس زمان سفر با . گرددزمان ساده مي

چون در محاسبة هزينة كل، مقادير . مسافت رابطة مستقيم دارد

) 8(توان به طور مستقيم از رابطة  شوند، مي نرماليزه شده استفاده مي

  . محاسبات را انجام داد

4321iLnormalizeGJ
i1icedis

,,,),()(
tan

=×µ= )8   (           

 طول Gi  ،Liتابعي معيار حداقل طول مسير Jdistance(Gi) كه در اينجا

و  xgoal تا موقعيت هدف xinitاز نقطة شروع  امiمسير 
1

µ ضريب 

براي . است AUVگذاري مربوط به مسافت پيموده شده توسط ارزش

هاي گراف حركت باشد، آنگاه هر مسير را گره تعداد P، اگر Liمحاسبة 

  .نشان داد) 9(توان به صورت رابطة  مي

  توليد مسير جبهة موج  توليد مسير درخت چهار وجهي  توليد مسير دياگرام ورونويي  ديداريتوليد مسير گراف پ

  محاسبة هزينة مسير

  گراف پديداري

  محاسبة هزينة مسير

  دياگرام ورونويي

  محاسبة هزينة مسير

  درخت چهار وجهي

  محاسبة هزينة مسير

  جبهة موج

  انتخاب مسير با كمترين هزينه

  سير متر از طول م100برداري با احتساب تعيين نقطة نمونه

  برداري به عنوان نقطة شروع جديدانتخاب نقطة نمونه
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],...,[
P1method

XXX = )9(                                                               

X1 مختصات (x,y) ،نقطة شروع Xpموقعيت هدف و X2,X3,…,Xp-1  

 Xjiاگر . باشند ر دستگاه مختصات مرجع ميها دمختصات گره

قابل ) 10(ام باشد، طول مسير از رابطة i ام مسيرjمختصات گرة 

  .محاسبه است

∑
−

= +
==

1p

1j 1jjii
4321iXXdistL

i

,,,,),( )10    (                        

  :كه در آن 

ii
1jji1jji

XXXXdist
++

−∆),(   )11  (                                   

  .باشدمي امi مسير اُم (j+1) و امjحداقل فاصلة دو گرة 

  

  ب ـ حل مسئلة حداكثر فاصله تا موانع

به منظور حفظ امنيت بيشتر، در هر بار توزيع مسير براي انتخاب مسير 

مسيري . شودبهينه، فاصلة هر يك از چهار مسير تا موانع محاسبه مي

  . ترين مسير است امنكه بيشترين فاصله را از موانع داشته باشد،

موانع در نظر گرفته شده در اينجا به صورت اجسام چندضلعي 

هر مانع با يك ماتريس . باشندمي
M

N2   Mشود كه مشخص مي×
. باشد تعداد رئوس هر مانع در فضاي پيكربندي ميNMتعداد موانع و 

 يك ماتريس كه Xobstaciesتوان با مختصات رئوس تمامي موانع را مي

)...(
M21

NNN2 همانطور كه گفته شد .  است، نشان داد×+++

هاي تقريبي جايگزين اگر موانع چندضلعي نباشند، با چندضلعي

  .شوندمي

]...[
obstacleM1obstacleobstacles

XXX =  )12(                                  

Xobstacle1 ماتريسي  مختصات رئوس مانع اول است كه خود
1

N2× 

 مختصات رئوس مانع دوم و ماتريسي Xobstacle2باشد، مي
2

N2× و 

XobstacleMمختصات رئوس مانع  M  ام و ماتريسي
M

N2×باشد  مي.  

اش تا  فاصلهشود كه حداقل براي امنيت بيشتر، مسيري انتخاب مي

سازي در واقع بيشينه. موانع فضاي كار، بيشتر از چهار روش ديگر باشد

براي اين منظور حداقل فاصلة . فاصلة مسير از موانع مورد نظر است

آيد و از آنجا كه  به دست مي) 13( از رئوس موانع از رابطه Giمسير 

موع خواهيم هزينة كل سيستم حداقل گردد، اين فاصلة را از مجمي

سازي در  حداقل فاصلة چهار مسير تا موانع، كم كرده و پس از نرماليزه

  . كنيمهزينة كل سيستم لحاظ مي
  

)XG(min)X,G(dist obstaclesiobstaclesi −∆ )13 (                    
  

4,3,2,1i

,))X,G(dist)X,G(dist(

normalize)G(J

4

1p
obstaclesiobstaclesp

2isafety

=

−

×µ=

∑ =
)14(           

(Gi) تابعي معيار حداكثر فاصله تا موانع مسير Giباشد مي.  

  اقل تغيير زاوية حركت مسئلة حدج ـ حل 

شود تا جايي كه امكان دارد از به منظور داشتن مسيري هموار سعي مي

هاي موثر يكي از راه. تغييرات بزرگ در دستورات حركتي اجتناب گردد

هاي حركتي، كنترل تغيير جهت حركت در در كاهش نوسان در فرمان

شود اي انتخاب ميگونهبنابراين بهترين مسير به . باشدطول مسير مي

  . كه تغيير در زواياي حركت به كمترين مقدار ممكن برسد

هاي گراف هر يك از چهار  تعداد گرهPهمانگونه كه قبلا گفته شد، اگر 

) 9(توان به صورت رابطة مسير حركت باشد، آنگاه هر مسير را مي

روي هر مسير،  xdبرداري پس از محاسبة مسافت نمونه. نشان داد

هاي گراف قبل از آن نقطة را محاسبه كرده و تغيير  الگوريتم تعداد گره

نظر هايي را كه وسيلة نقليه بايستي متحمل شود تا در مسير موردجهت

اگر با . آوردبرداري برسد را به دست ميقرار گرفته و به نقطة نمونه

ام i مسير  درXdبرداري گره قبل از نقطة نمونه hi احتساب نقطة شروع،

 بار تغيير زاويه براي وسيلة نقليه وجود hi ، بنابراين وجود داشته باشد

، )15( اگر طبق رابطة .دارد
i

ϕ برداري شامل زواياي مسير iنسبت  ام

باشد، آنگاه مجموع تغيير زوايايي كه وسيلة  Xdها تا نقطة xبه محور 

برسد به عنوان تابعي معيار  Xd شود تا به نقطةنقليه متحمل مي

  .آيد به دست مي) 16(حداقل تغيير زاوية حركت از رابطة 

4,3,2,1i,h,...,2,1j),1XX(angle)j( iijJii ==+=ϕ )15 (     

)))1j(),j((angle(normalize)G(J ii

1h

1j
3ivarTraj

i

+ϕϕ×µ= ∑
−

=−
  

4321ih321j
i

,,,,,...,,, == )16   (                                       

)(در روابط بالا 
ljjl

1XXangle  حداقل اختلاف زاويه بين دو گرة +

ها xگراف كه در واقع همان زاوية مسير حركت نسبت به محور 

باشد، ضريب مي
3

µگذاري مربوط به نوسانات در   ضريب ارزش

)),()((هاي حركتي و فرمان 1jjangle
ii

−ϕϕ حداقل اختلاف زاوية 

)(بين دو جهت حركتي  j
i

ϕ و )( 1j
i

+ϕاست .  

  

  د ـ هزينة كل سيستم

 با در نظر گرفتن سه فاكتور مذكور يعني مسئلة حداقل مسافت، امنيت

محاسبه ) 17(و همواري مسير، هزينة كل سيستم به صورت رابطة 

   .شود مي
  

( )
1,2,3,4i

)(GJ)(GJGJ)J(G 1varTrajisafetyidistancei

=

++= − )17 (                

{ } 4,3,2,1i,)G(JminargG iG1
== )18 (                                

 است كه تابع هزينة فوق را G مسير، مسير بهترين )18(طبق رابطة 

  .سازد اقل ميحد
 

هاي سازي روش جديد تركيبي و مقايسة آن با روش ـ پياده5

 متداول

ن و  گراف پديداري كوتاهتريالذكر، الگوريتم از ميان چهار روش فوق

ترين مسير، الگوريتم دياگرام ورونويي بلندترين و ناهموارترين هموار
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هاي دياگرام ورونويي و مسير و همچنين از لحاظ امنيت، الگوريتم

  . ]15[دهند جبهة موج بهترين نتايج را به ما مي

را در  HYBRID-VQVWسازي الگوريتم  سازي پيادهنتايج شبيه

دو فضاي ) 9(و ) 8(هاي  شكل. دهد چندين فضاي پيكربندي نشان مي

دهند كه در آنها با استفاده از الگوريتم  پيكربندي مختلف را نشان مي

 مسيري به دست آمده است كه HYBRID-VQVWپيشنهادي 

طول و حداكثر تغيير زاوية حركت آن از سه ) 2(و ) 1(مطابق جداول 

وده كه وجهي و جبهة موج كمتر بمسير دياگرام ورونويي، درخت چهار

برتري مسير . كند از اين لحاظ تقريبا با مسير گراف پديداري برابري مي

به دست آمده نسبت به روش گراف پديداري همانطور كه در اين دو 

 HYBRID-VQVW مسير .باشد مي آن امنيت مشخص است نيز شكل
در فاصلة مناسبي از موانع قرار گرفته است در نتيجه مسيري بدون 

مقادير هزينة كل . كندنقطة شروع تا هدف ضمانت ميبرخورد را از 

دهند كه هزينة روش جديد از چهار روش قبلي كمتر نشان مي

توان توازني بين هر در واقع با استفاده از اين روش جديد مي. باشدمي

  . و همواري مسير ايجاد كردسه فاكتور طول، امنيت

ملاحظه ) 3 (همانطور كه در جدول) 10(در فضاي پيكربندي شكل 

 4 و طول مسير كمتر از 12شود، حداكثر تغيير زاوية جهت حركت مي

دهند كه در اين در واقع نتايج عددي نشان مي. باشد روش ديگر مي

 توانسته HYBRID-VQVWفضاي پيكربندي خاص الگوريتم 

از . مسيري كوتاهتر و هموارتر از مسير گراف پديداري را توليد كند

مشخص است، مسير امن ) 10(مانطور كه از شكل لحاظ امنيت نيز ه

هزينة كل مسير . است و در فاصلة مناسبي از موانع قرار گرفته است

  .جديد نيز از هزينة چهار مسير ديگر كمتر است

مسير به دست آمده از الگوريتم ) 11(در فضاي پيكربندي شكل 

HYBRID-VQVW در واقع . باشد همان مسير گراف پديداري مي

دهد كه در اين فضاي   نشان ميHYBRID-VQVWريتم الگو

پيكربندي، مسير گراف پديداري بهترين مسير را نسبت به ساير 

صحت اين ادعا را ) 4(نتايج عددي جدول . دهد ها به دست ميروش

  . دهند نشان مي

 

  ـ نتيجه گيري 6

با تركيب چهار روش سراسـري گـراف پديـداري، ديـاگرام      در اين مقاله

، درخت چهاروجهي و جبهة موج در يك سـاختار واحـد، يـك              ورونويي

 HYBRID-VQVWالگوريتم طراحي مسير سراسري جديـد بـه نـام         

برداري، پس از ساخت     در اين الگوريتم در هر فاصلة نمونه      . پيشنهاد شد 

هـا بـر اسـاس       چهار مسير سراسري روي فضاي پيكربندي، بهتـرين آن        

در واقـع مـسير   . انتخـاب شـد  هاي طول، امنيت و همواري مسير   ملاك

توليد شده با اين روش از مزاياي هر يك از اين چهار روش بهره گرفـت     

سـازي ايـن الگـوريتم و     نتـايج شـبيه  . ديو معايبشان را به حداقل رسـان  

هاي گراف پديداري، ديـاگرام ورونـويي، درخـت          مقايسة آن با الگوريتم   

د شـده بـا ايـن       دهند كه مسير تولي ـ    چهاروجهي و جبهة موج نشان مي     

مـوج   روش از مسيرهاي دياگرام ورونويي، درخت چهـاروجهي و جبهـه          

بنابراين . تر است كوتاهتر و هموارتر بوده و نسبت به گراف پديداري امن         

تـرين و همـوارترين      اي موثر بين كوتـاهترين، امـن       در اين روش مبادله   

حل نقطـة شـروع خـوبي در حـل عـددي             اين راه . گيرد مسير انجام مي  

  .باشد مسئلة طراحي مسير براي وسايل نقلية خودگردان زيرآبي مي

  

  )1(ي پيكربندي فضاي رو موج جبهة وي چهاروجه درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گرافي سراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة): 1 (جدول

  روش
  

فاكتور بهينگي                  
  الگوريتم جبهة موج وجهيدرخت چهار يدياگرام ورونوي گراف پديداري

HYBRID-VQVW 

 537،7659556 594،953738 578،1689594 595،9010792 529،561149 طول مسير

 10 13،18198052 15،00408443 25،72896101 10 اقل فاصله تا موانعحد

 38،16219759 90 60،34376605 77،19848556 38،16219759  حركتحداكثر تغيير زاويه

 0،158231 0،264165 0،191556 0،200494 0،161929 كل نةيهز

  

 )2( يپيكربند يفضا يرو موج جبهة و يچهاروجه درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گراف يسراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة ):2( جدول

  روش
  

فاكتور بهينگي                  
 جبهة موج وجهيدرخت چهار دياگرام ورونويي گراف پديداري

  الگوريتم
HYBRID-VQVW 

 501،8277375 903،153082 502،5868227 550،9355736 475،5729896 طول مسير

 12،28030003 22،78352526 10،80296909 12،48040191 10 اقل فاصله تا موانعحد

 47،03022948 50،19442891 59،61981296 62،74598389 24،56851901  حركتحداكثر تغيير زاويه

 0،133678 0،234955 0،16192 0،301871 0،141046 كل نةيهز
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 )3( يپيكربند يفضا يرو موج جبهة و يچهاروجه درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گراف يسراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة ):3( جدول

  روش

  

فاكتور بهينگي                  

 جبهة موج وجهيدرخت چهار دياگرام ورونويي گراف پديداري
  الگوريتم

HYBRID-VQVW 

 547،2573494 638،3625461 585،8884574 707،3611561 567،1652772 طول مسير

 10 16،151829 17،20703382 16،19106414 10 اقل فاصله تا موانعحد

 28،52895861 47،95910672 50،02809731 113،4317841 34،49366779  حركتحداكثر تغيير زاويه

 0،129768 0،212061 0،153667 0،317683 0،156929 كل نةيهز

  

 )4( يپيكربند يفضا يرو موج جبهة و يچهاروجه درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گراف يسراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة): 4( جدول

  روش

  

فاكتور بهينگي                  

 جبهة موج وجهيدرخت چهار دياگرام ورونويي يداريگراف پد
  الگوريتم

HYBRID-VQVW 

 439،8700417 510،7589643 462،0814361 581،4543858 439،8700417 طول مسير

 10 38،23477381 16،21739304 38،23043682 10 اقل فاصله تا موانعحد

 35،40679663 45 45،43306511 70،40613298 35،40679663  حركتحداكثر تغيير زاويه

 0،180716 0،20984 0،189842 0،238885 0،180716 كل نةيهز
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  درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گرافي سراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة): 8 (شكل

  )1(ي بندپيكري فضا در موج جبهة وي وجهچهار
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  درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گرافي سراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة): 9 (شكل

  )2(ي بندپيكري فضا در موج جبهة وي وجهچهار
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  درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گرافي سراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة): 10 (شكل

)3(ي پيكربندي فضا در موج جبهة وي وجهچهار
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  )4( يپيكربند يفضا در موج جبهة و يچهاروجه درخت ،يورونوي دياگرام ،يپديدار گراف يسراسر روش چهار با HYBRID-VQVW مسير مقايسة): 11( شكل

  

  :نوشت پي
1- Remotely Operated Vehicle 

2- Autonomous Underwater Vehicle 

3- Global Algorithms 

4- Local (Reactive) 

5- Configuration Space (C-Space) 

6- Visibility Graph 

7- Mobile Robotics Interactive Tool 

8- Voronoi Diagram 

9- QuadTree   

10- WaveFront 

11- Hotel Load 

12- Yaw  
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  رزومه

وي دورة كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را به ترتيب در . باشد  شهر اصفهان مي1363شبنم پسته متولد ارديبهشت 

 به پايان 1389 و 1385هاي  آباد در سال نجفواحد رشتة مهندسي برق مخابرات و برق كنترل در دانشگاه آزاد اسلامي 

 .باشد هاي متحرك مي ان طراحي مسير رباتزمينة تخصصي علمي ايش. رسانده است

  

  
دانشگاه يوتا، شهر   در مهندسي برق دررا ي خود كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتراهاي دورهاحمدرضا نقش نيلچي 

واترماركينگ و (هاي تحقيقاتي وي شامل پنهان نگاري داده  زمينه. اند سالت ليك در ايالات متحده آمريكا گذرانده

او همكاري . باشد ميترل و محاسبات پيچيده در مهندسي هاي كن ، پردازش تصوير و سيگنال، سيستم)فياستگنوگرا

همچنين، وي نويسنده و . باشد هاي متعدد برون دانشگاهي در ايران مي تحقيقاتي با بنياد علوم آمريكا داشته و مجري طرح

او هم . باشد هاي تحقيقاتي فوق مي المللي در زمينه ي بينها يا همكار نويسنده مقالات متعدد در مجلات علمي و كنفرانس

 . باشد اكنون مدير گروه و عضو هيئت علمي گروه مهندسي كامپيوتر دانشگاه اصفهان در شهر اصفهان مي

  

  كارشناسي ارشد و دكترا را در دانشگاه صنعتيهاي دورهعتي شريف و ن كارشناسي را در دانشگاه صدورهفريد شيخ الاسلام 

وي نويسنده و يا . باشد هاي كنترل هوشمند، غير خطي و رباتيك مي هاي تحقيقاتي وي سيستم زمينه. اند اصفهان گذرانده

او هم . باشد هاي تحقيقاتي فوق مي المللي در زمينه هاي بين همكار نويسنده مقالات متعدد در مجلات علمي و كنفرانس

  . دسي كنترل دانشگاه صنعتي اصفهان استاكنون مدير گروه و عضو هيئت علمي گروه مهن
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