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ی نوینی برای  این مقاله شيوهدر های متحرک بوده است.  ی پيش روی روباتها های پيچيده، همواره یکی از چالش مسيریابی در محيط - چکيده

. در گام نخست مسيرهایِ امن محيط، به وسيله استخراج گراف گردیده استهای پيچيده، بيان  های پایه متحرک در محيط مسيریابی روبات

. در این مقاله گراف گردد مشخص می *Aالگوریتم  ستفاده ازبا اشود. سپس در گام دوم، کوتاهترین مسير رسيدن به هدف  ورونوئی مشخص می

 .شده استبا نگرشی نو ترسيم  های پيچيده، تعميم یافته در محيطورونوئی 

 یافته، مسيریابی روبات متحرک ، گراف ورونوئی تعميم*Aالگوریتم  -گانکليد واژ
 

 مقدمه -1

شده است. در  به مدت چهار قرن استفاده می مفهوم ورونوئی

Traité de la Lumiére      دکرارت ا   1411منتشرر شرده در سرا ،

های  سیستم حالاتنمودارهایی شبیه به ورونوئی برای نشان دادن 

اسرررتفاده کررررده اسرررت.  آن، خورشررریدی و م ررریم نیرامرررون

مرورد بررسری قررار     1791ی  ههای نمودار ورونوئی ا  ده الگوریتم

 هرارمر  رنآ توسرم ه های انجام گرفتر  توان بررسی می ، کهاند گرفته

هرای   ها، برنامه [ را روی الگوریتم1] وکابا[، و 3] برگ ید[، 1،1]

 .مودنکاربردی، و نمودارهای ورونوئی توسعه یافته مشاهده 
که  باشد میای ا  نقاط  مجموعه ،یافته تعمیمنمودار ورونوئی 

[. برای 5است ] به یک اندا ه رین شیءها ا  دو نزدیکت آن ی فاصله

های بسیاری برا   الگوریتم ،ورونوئی تعمیم یافته نمودارهایت ساخ

استفاده ا  اطلاعات مسافتی فراهم شرده بره وسریله حسرگرهای     

های استریو  خارجی متفاوت نظیر سونار، نویشگر لیزری و دوربین

روش سرراخت نمررودار ورونرروئی م لرری   نیشررنهاد شررده اسررت. 

 ،یرک نویشرگر لیرزری   هرای   یگیر با استفاده ا  اندا ه 1یافته تعمیم

در ابتردا، نقراط    اسرت.  بررسری گردیرده   [4]در  اکوویکمتوسم 

شوند، سپس نمودار ورونروئی   بندی می خوشه یک شیءمربوط به 

 ییها و آن های مرئی م یمهای خارجی  ، لبهشده و در آخرتولید 

                                                           
1 Generalized local voronoi diagram 

ها متعلق به شریء یکسرانی    که نقاط تولید کننده هر دو طرف آن

را برا   نمرودار ورونروئی   ودهاسر [، 9. در ]شروند  هستند حذف مری 

یرک   ی کره بره وسریله   ا  تصویر دودویری فارای کراری     استفاده

 سا د. می به دست آمده دوربین دیجیتا 

 سراخت  هرای  رویره برر مبنرای   هرا   یک خانواده ا  الگروریتم  

. کننرد  عمل مری های ناشناخته  بر اساس اکتشاف م یم ،افزایشی

 در رونتر و  چاسرت ، اگاترانی نی  لهرویکرد به وسری  مواردی ا  این

خطاهای رمزنگرار را در  ها  این الگوریتم .اند [ نیشنهاد شده7،8،5]

مورد اسرتفاده قررار   های بزرگ  ند در م یمنتوا و نمی نگرفتهنظر 

 .گیرند

مربرروط برره ا  مفرراهیم  ،مسرریریابی هررای الگرروریتما   برخرری

[، کره  11] MAPRMروش  انرد.  ورونوئی الهام گرفتره  هاینمودار

برررداری شرده را در م رور میررانی م یرا نمررودار     نمونره  نیکربنردی 

هرا   ، ا  جمله ایرن الگروریتم  کند می مجتمعورونوئی تعمیم یافته( 

ی راه  ی نقشره  ایرده EDD [11 ،]نمرودار   مبنرای  . همچنیناست

ی  بره وسریله   که بوده، یک نقشه راه این نمودار باشد. میورونوئی 

 مرانع  اجتنراب ا  یرک ترابع    م لری   ی مقادیر بیشینهدن وصل کر

. مهمترین شود ایجاد می تابع فاصلهیک تعریف شده با استفاده ا  

هرا بره    ی راه آن نقشره  ،ها این اسرت کره   ی ضعف این روش نقطه

ا  قبرل در  صورت برون خم ساخته شده و اطلاعات م یطی باید 

 .ها قرار داده شود اختیار آن
[ یرک الگرروریتم خطری ما  ایررن رو برره   11ان ]و همکررار روبر 

مسيریابی برای ناوبری یک روبات پایه متحرک، براساس گراف ورونوئی 

 یافته تعميم

 1م مد علی منتظری، 1یاسین  مانی
 y.zamani@ec.iut.ac.irدانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی اصفهان، 1
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 دوی اقلیدوسری   ی فاصرله  صورت مجانبی مطلوب( برای م اسربه 

 ایرن الگروریتم،   . مبنرای انرد  ، ارائره کررده  تصویر دودویی دو بعدی

هرای آن   که مکان ،ورونوئیبرداری منظم ا  نمودار  ساخت و نمونه

لگروریتم  . اباشرد  می ؛( تصویر استهای مویژگی های نیکسل شامل

عبرور  ، خطروط افقری   کره دانرد   را جایی میها نمودار ورونوئی  آن

. ، یکردیگر را قطرع کننرد   های تصویر کننده ا  میان مراکز نیکسل

به تصاویر با ابعاد بزرگترر   عه کار خودها همچنین در مورد توس آن

گروریتم  . الانرد  ، ب ر  کررده  توابرع فاصرله دیگرر    نیز استفاده ا  و

ین مقاله تا حدودی شبیه بره قسرمت او  ایرن    نیشنهاد شده در ا

 .باشد مقاله می

نیرا  برره تعریرف برخرری ا  مفراهیم احسرراس    ا  آنجرایی کرره  

 نمهدداربرررنهد  بمعمهیابتهف ه بببب معرفه بادامه بهه ببب درشرود   یمر 

یبسهختبگرافبرررند  بمب نه بببسدمبشیده هخش در پردازتا.بم 

تههف  ببچگهدنگ ببدههیا.بببخددبرابشرحبمه بهربالگدرت ابپیشنههدیب

دربهخهشببمسیربهربمبنههیبنمهدداربرررنهد  بله ه  بببببب کدمهه رت

بگیهریببدربفصلبپنجابن یجه ببر،هدبشد.بدربآخِچههرمبهررس بخدا

 .ارا  بگردتدهباست

 ونوئیرنمودار و -2

نوعی خرا  ا  تجزیره فارای     1در ریاضیات، نمودار ورونوئی

باشد، که بره وسریله    داده شدهمبه عنوان نمونه فاای متریک( می

شرود. ایرن    له تا خانواده خاصی ا  اشیاءِ در فاا مشرص  مری  فاص

شوند، و متناظر با هر کدام ا  ایرن   نامیده می 3اشیاء معمولاً مکان

 به این معنا کره،  شود. نسبت داده می 1ورونوئی سلو ها یک  مکان

ها تا شیء  که فاصله آن ،مجموعه تمامی نقاط در فاای داده شده

 ها تا سایر اشیاء نیست. ه آنمورد نظر بزرگتر ا  فاصل

 
 ای ا  نقاط تصادفی در صف ه : نمودار ورونوئی مجموعه1شکل 

                                                           
2 Voronoi Diagram 
3 Site 
4 Voronoi Cell 

قابرل   1شرکل  کره در  تررین و مشرهورترین حالرت م    در ساده

نقاط را در فارای   {p1,...,pn}(، ما مجموعه م دود مشاهده است

به سادگی یرک نقطره    pkقلیدوسی داریم. در این مورد هر مکان ا

است، و سلو  ورونوئی متناظر با آنمکه معمولاً ناحیه ورونوئی نیز 

هرا ترا    شامل تمامی نقاطی است که فاصله آن Rkشود(  نامیده می

pk نیسرت. هرر    دیگرر های  ها تا هر یک ا  مکان بزرگتر ا  فاصله آن

فااها به وجود آمده اسرت، و ا  ایرن   -یمبرخورد نسلو  مشابه ا  

هرای یرک نمرودار     باشرد. قسرمت   مری  رو یک چندضلعی م ردب 

ورونوئی تمامی نقاطی در صف ه است که ا  دو نزدیکترین مکران  

نقاطی هستند که ا  سره   ی ورونوئیها رأسبه یک فاصله هستند. 

 باشند. ها به یک فاصله می یا بیشتر مکان

نرردا د   هایی مری  م گراف ورونوئی برای مکاناین مقاله به رس

 .شوند مد  میاشایی چند ضلعی به صورت که 

 یافتن مسير -2-1

بره فراینرد نیردا     5مسیریابی با داشتن نقشه و موقعیت هدف،

شود کره بعرد ا  نیمراین آن بره هردف       گفته می 4کردن مسیری

بایرد در مرورد اینکره در طرولانی      روبات ،رسیم. در مسیریابی می

 انجام دهد تصمیم گیری کند. را بایستی کارهایی مدت چه

 *Aالگوریتم  -2-2

 *Aالگروریتم   ،بهتررین -وجروی او   جسرت  لکشمعروفترین 

 h(n)و  g(n)را بررا ترکیرر   هررا رأسشررود. ایررن روش  نامیررده مرری

گیررد. ا    در نظرر مری   f(n) = g(n) + h(n)کند. یعنری   ار یابی می

هزینه  h(n)و  n رأسشروع تا  رأسهزینه مسیر ا   g(n)جا که  آن

هزینره   f(n)بنرابراین   ،تا هدف است nتصمینی ار انترین مسیر ا  

رو   خواهد بود. ا  ایرن  n رأستصمینی ار انترین راه حل ا  طریق 

 شود.  برای گسترش انتصاب می fبا کمترین مقدار  رأس

جا که در این مسئله تابع هیورستیک، فاصله اقلیدوسی  ا  آن

باشرد.   کامرل و بهینره مری    *Aوی وج مابین دو نقطه است، جست

قابرل مشراهده    1شرکل  در  *Aای ا  به کار بردن الگروریتم   نمونه

است. در این مسئله هدف یرافتن کوتراهترین مسریر مرا برین دو      

نقطه مفروض در صف ه است. هیورستیک مرورد اسرتفاده انردا ه    

 باشد. دف میخم مستقیم واصل بین نقطه مفروض تا نقطه ه

                                                           
5 Path Planning 
6 Trajectory 
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هایی هستند که به  ، مکانها رأسکه در آن  *Aمثالی برای الگوریتم :  1شکل 

مسافت خم مستقیم تا هدف  h(x)اند.  وسیله مسیرهایی به هم وصل شده

ملاقات شده  رأسنارنجی  رأسآبی، هدف و  رأسسبز، شروع،  رأساست. 

 باشد. می

 وئیاستخراج نمودار ورون -3

شود. در گام نصست تصراویر   این کار در سه مرحله انجام می

هرا   شود. نس ا  آن مرر  شرکل   موجود در شکل تشصی  داده می

ها گراف ورونوئی  استصراج شده، و در آخر با بسم هر یک ا  شکل

قابل م اسبه است. در ادامه هر یک ا  مراحرل بره تفصریل بیران     

 شده است.

 ها استخراج شکل -3-1

 1ر را برا اعرداد   مامی مجموعه های همبند در تصویدر ابتدا ت

هرای مربروط بره     خانره  .کنیم گذاری می برچس  ،ها تا تعداد شکل

 (.3شکل شوندم مقداردهی می 0 مینه با عدد 

 

 

 ی موانع در م یم های توصیف کننده ی استصراج شکل : ن وه3شکل 

 استخراج مرز نواحی -3-2

کنیم کره   ی مر ی برای یک شکل قلمداد می ای را خانه خانه

در این مرحلره مرر     یکی ا  چهار همسایگی آن جزء  مینه باشد.

مر  نواحی اسرتصراج   1شکل تمامی نواحی استصراج خواهد شد. 

 دهد. را نشان می 3شکل  موانع ی شده

 

 

 : مشص  کردن مر  نواحی موانع استصارج شده در مرحله قبل1شکل 

 رسم نمودار ورونوئی -3-3

در هررر مرحلرره مررر  هررر یررک ا  نررواحی مشررص  شررده در 

دهیم. این کار را تا  مرانی   ی قبل را یک واحد گسترش می مرحله

رسیم. مر  مشترک نمرودار  ادامه خواهیم داد که به مر  مشترک ب

ورونوئی خواهد بود. مراحل رسم نمودار ورونوئی برای مرر  موانرع   

قابررل مشرراهده  5شررکل ی قبررل در  اسررتصراج شررده در مرحلرره

 باشد. می
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صراج شده در مراحل رسم گراف ورونوئی بر اساس مر  نواحی است: 5شکل 

های قرمز رنگ مر  مشترک، یا همان نمودار  ورونوئی   مرحله قبل. خانه

 استصراج شده، خواهند بود.

 ساخت گراف ورونوئی -3-4

 1هرای آن   گویند اگر تعرداد همسرایگی   یک خانه را رأس می

هرا در یرک    هرا آن  تعرداد همسرایگی   ؛بودن 1نبوده، یا در صورت 

سرتای م ورهرای تقرارن را،    هرای در را  راستا نباشند مهمسرایگی 

نامیم(. بررای سراخت گرراف ورونروئی      راستا می های هم همسایگی

 4شرکل  کنریم.   های مجراور را بره یکردیگر وصرل مری      همسایگی

ی گرراف  هرا  رأستواند به عنوان  هایی ا  نقاطی است که می نمونه

مثالهایی برای نقاطی اسرت   9شکل ورونوئی در نظر گرفته شوند. 

ی گراف ورونوئی قرار گیرنرد.  ها رأسی  توانند در مجموعه که نمی

مشرص    1های آن با عردد   و همسایگی 0نقطه مورد نظر با عدد 

قابل مشاهده است.  8شکل در  3شکل شده است. گراف ورونوئی 

هرا برا    های سبز رنرگ و یرا    ی گراف با دایرهها رأسدر این شکل 

 اند. مشص  شده ها رأسخطوط سیاه رنگ واصل 

 

  

 ی برای گراف ورونوئی باشند.رأستوانند  ا  نقاطی که می هایی : نمونه4شکل 

  

ی گراف ها رأس  اندد در مجموعهتو هایی ا  نقاطی که نمی : نمونه9شکل 

 ورونوئی قرار گیرند.

 

دایرهای سبز رنگ و  ها رأسای ا  گراف ورونوئی استصراج شده.  : نمونه8شکل 

 باشند. می ها رأسها خطوط سیاه واصل  یا 

 یافتن کوتاهترین مسير -4

ابتدا نقاط شروع و هدف را مشص  کرده. سرپس نزدیکتررن   

مراحرل یرافتن    7شرکل  یرابیم.   روی گراف را به آنها مری  نقاط بر

ای مفروضمسریاه رنرگ( را نشران     نزدیکترین نقطه گراف ا  نقطه

تروان بره عنروان نزدیکتررین      ها آبی را می دهد. هر یک ا  خانه می

ی گراف ا  نقطه مفروض منظور کرد. حا  کوتاهترین مسیر  نقطه

م اسربه   *Aا  الگروریتم  بین این نقاط یافته شده را با اسرتفاده  

 کنیم. می
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های گراف قرمز رنگ،  ای مفروض. خانه ترین نقطه گراف ا  نقطه : مراحل یافتن نزدیک7شکل 

ها مصتار هستیم به رنگ آبی  های یافته شده که برای انتصاب آن هی مفروض سیاه، و خان خانه

 اند. نماین داده شده

 .اسرت قابرل مشراهده    11ای ا  اجرای برنامه در شکل  نمونه

در سرمت  نیکسرل   511د ر 511نذیری  با تفکیکورودی  تصویر

هرای   ی دیسک . نقاط ابتدا و انتهای مسیر به وسیلهچپ قرار دارد

گراف ورونوئی تعمیم یافته با رنرگ   مشص  شده است. رنگ سبز

سمت راسرت  ریزی شده با رنگ آبی در تصویر  قرمز و مسیر طرح

 باشد. قابل مشاهده می

 یريگ جهينت -5

مسرئله مسریریابی روبررات    1781 ی هجرایی کره ا  دهر    ا  آن

، توجره  با اولویت بالا مبد  شدیک موضوع ت قیقاتی به مت رک 

بررای   مناسر   بسیاری ا  م قیقن را برای به دست آوردن روشی

 به خود معطوف داشت. آنحل 

ین مرورد  روش گراف ورونوئی بره وسریله بسریاری ا  م ققر    

های رسم گرراف ورونروئی    مطالعه قرار گرفت. اما، بسیاری ا  روش

ها، نیدا کردن رئروس و   های  مطالعه خطوط، چندضلعی با دشواری

برای ساخت گرافی که کوتاهترین مسریر را بره مرا بدهرد      ها رأس

بررای نیردا کرردن گرراف      نوین روشی ،مواجه است. در این مقاله

، کره تنهرا   موانع در م یم بیان شد مستقل ا  نیچیدگی ،ورنوئی

روشی  بر این اساس .نذیری تصویر ورودی است وابسته به تفکیک

مت رک در مسیرهای نیچیده  نایه های برای مسیریابی روبات نیز

هرای امنری    مسریریابی ا  طریرق م ریم    گردیرد کره در آن،  بیان 

استصراج شرده بره    گراف ورونوئی  ی گیرد که به وسیله صورت می

 آیند. می دست

 
های سبز رنگ نقاط ابتدایی و  دیسک ،های نیچیده. تصویر سمت چپ نقشه ورودی برای مسیریابی روبات نایه مت رک در م یم ،ای ا  اجرای برنامه : نمونه11شکل 
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