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هاي جهت سر در قشر در اين مدل از عملکرد سلول در اين مقاله يک مدل جديد براي نقشه ربات متحرک ارائه شده است. - چکيده

postsubiculum  الهام گرفته شده است. اين مدل بر اساس اطلاعات بينايي ربات بنا نهاده شده است از اينرو ورودي مدل پيشنهادي تصويري

ه از فيلتر گابور با توجه به اينکه بافت تصاوير را با استفاد ،از قشر بينايي مغز V1کند. در مدل پيشنهادي لايه است که ربات از محيط دريافت مي

رو گيرند. از اينهاي تصاوير مورد استفاده قرار ميعنوان ويژگيبه مدل شده است. هيستوگرام فيلتر گابور تصاوير ،دهدبه عنوان خروجي مي

هاي خروجي اين لايه با استفاده گرفته شود. ابعاد دادههاي محيط مشابه هستند به خوبي به کار هاي واقعي که حتي رنگتواند در محيطمدل مي

شود. اين مدل اولين مدلي است که با رويکرد کاهش بعد ارائه شده است. يکي از مشکلات مهم کاهش داده مي ،هاي کاهش بعد بدون ناظراز روش

بر اين مشکل نيز  ،ها کاسته شودبر اينکه از حجم ذخيره سازي دادهعلاوه  ،نفرين ابعادي است؛ لذا با استفاده از کاهش ابعاد ،ها با ابعاد بالاداده

شود. يکي ديگر از براي کاهش ابعاد استفاده مي MDSو  Kernel-PCA، PCA، ISOMAPهاي کاهش ابعاد پايه مانند آييم. از روشفائق مي

تا با استفاده از تعداد محدودي سلول جهت سر بتوانيم در شود استفاده از مدل فازي خوشه بندي است. اين مدل موجب مي ،هاي مدلنوآوري

هاي پيشين مانند مدل توکوناگا و ميلفرد با اين محدوديت يابي در يافتن جهت واقعي سر ربات بپردازيم. در مدلمرحله غيرفازي سازي به درون

اما در مدل پيشنهادي اين مساله حل شده  ،زاويه به عنوان خروجي توليد شود ،هاي جهت سرتوان به تعداد سلولمواجه هستيم که فقط مي

هاي تجربي هاي جهت سر است که از آزمايشهاي جهت سر مشابه با خروجي واقعي سلولاست. همچنين خروجي عملکرد اين مدل براي سلول

هاي ديگر مقايسه شده است که در بيشتر موارد به نتايج با با روشدست آمده است. در نتايج پياده سازي مدل پيشنهادي ارزيابي و هروي مغز ب

 ايم.دقت بالاتري دست يافته

 خوشه بندي فازي ،ربات متحرک ،نقشه ،هيپوکمپ، کاهش ابعاد -ها کليد واژه

 

 مقدمه .1

سکاخت   شکاهد  ،رباتيک   علم در تکنولوژي پيشرفت با امروزه

-اقيانوس و هاآب زير در يا و ديگر کرات در که هستيم هاييربات

 و کننکد مي حرکت خودگردان به طور ناشناخته نقطه هر يا ها و

 بکه  توجکه  با هاربات اين  هستند. ناشناخته جهان در جستجوي

 حرککت،  حکال  در بتواننکد  بايد اطلاعاتي ندارند ،از محيط اينکه

 لحظکه  هر در را خود موقعيت همچنين و را بسازند محيط نقشه

هايي با رويکردهکاي متنکو    از اينرو مدل ،تشخيص دهند درست

 [.2، 4] ارائه شده است

 محکيط  از مدلي آوردن دستهب از است عبارت برداري نقشه

 دستهنقشه ب در ربات وضعيت آوردن دست به ،يابيو مکان ربات

 شود.مي تعريف ،آمده

 .شکوند استفاده مکي  يابيمکان و هدايت براي معمولا هانقشه

مجهز باشند. اين  حسگرهايي به بايستي هاربات ،نقشه تهيه براي

شککوندد دسککته اول حسککگرها بککه دو دسککته کلککي تقسککيم مککي  

ليزر و سونار هسکتند.   ،حسگرهاي تشخيص محيط مانند دوربين

اسکت.   4دسته دوم حسگرهاي حرکتي ربات و اطلاعات ادومتکري 

صورت معمول ربات متحرک به هکر دو دسکته حسکگر مجهکز     به

اطلاعککات ادومتککري قابکک   ،باشککد. ممکککن اسککت در مککواقعيمککي

اطمينان نباشد و يا داراي خطا باشد و يا حتي اطلاعات ادومتري 

                                                           
1 Odometery 

لولهاي جهت سر و ارائه يک مدل فازي نقشه شناختي ربات متحرک با الهام از س

 کاهش ابعاد  مکاني با رويکرد
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شکود ککه   قاله مدل نقشه اي ارائه مکي را نداشته باشيمد در اين م

کند و احتيکا  بکه اطلاعکات    تنها از اطلاعات دوربين استفاده مي

ادومتري ندارد. همچنين ممکن اسکت در ابتکداي حرککت ربکات     

در رباتيک    4قرار داشته باشيم اين مساله به ربکات سکرقت شکده   

معروف است. هدف اين مقاله ارائه مدلي است ککه توانکايي حک     

طکور کلکي از اهکار    ساله را دارد. در کاربردهاي رباتي  بکه اين م

که عبارتند از:  ،شودروش براي بازنمايي نقشه محيط استفاده مي

و نقشککه  4نقشککه مفهککومي ،3نقشککه توپولوژيکک  ،2نقشککه متريکک 

 .5شناختي

نقشه متري  ي  نمايش مقياس شده از محکيط را نمکايش    

اسکت ککه در     6اشغال دهند. يکي از انوا  نقشه متري  شبکهمي

شود ککه در   محيط توسط ي  شبکه گسسته نمايش داده مي آن

آن هر سلول يا توسط ي  مانع اشکغال شکده اسکت و يکا اينککه      

ايکن روش بکه     [.4، 3] آيد خالي بوده و فضاي آزاد به حساب مي

مجهکز   ،خصوص در مواقعي که ربات علاوه بر اطلاعات ادومتکري 

-زيرا بکه  ،شود به حسگرهاي فاصله نظير سونار است استفاده مي

تر است. در ايکن روش هکر سکلول بکا يک        روز کردن نقشه ساده

که مقکدار آن در مکواقعي ککه حسکگر      ،شودشمارنده متناظر مي

يابکد و در   افکزايش مکي   ،گردانکد  براي آن مقدار برمي ،گيرياندازه

يابکد.   کاهش مي ،شود آن رد مي گيري از مواقعي که حسگر اندازه

کنکد.   هاي فيزيکي در محيط را حفظ مي هاي متري  فاصله نقشه

ها و استفاده آسان  هاي متري  ساده بودن اين نقشه ويژگي نقشه

از آنها مي باشد. از معايب بزرگ اين روش نياز بکه حافظکه زيکاد    

باشد. مشک  ديگر اين روش مساله ربات سکرقت شکده اسکت     مي

اي ح  آن احتيا  به حافظه زياد و حجکم محاسکباتي بکالا    که بر

باشد. در مواقعي که از اطلاعات بينکايي بکراي سکاخت نقشکه     مي

شودد به ايکن دليک  ککه    اين روش استفاده نمي ،شوداستفاده مي

عمک  را تشکخيص دهکيم ککه حجکم محاسکبات        ،بايد در تصوير

 زيادي دارد.

هاي هندسي محکيط   ريگي هاي توپولوژيکي از اندازه در نقشه

در عکو  بکر مشخصکاتي از محکيط ککه بکراي        ،شکود  پرهيز مکي 

نقشکه   ،شود. در حالکت کلکي   يابي ربات مهم است تاکيد مي مکان

هکاي موجکود در    هکا مککان   ي  گراف است که گکره  ،توپولوژيکي

دهد.  وقتي  ها را نشان مي مجاورت هر زو  از گره ،هامحيط ويال

                                                           
1 Kidnapped Robot Problem 
2 Metric Map 
3 Topologic Map 
4 Semantic Map 
5 Cognitive Map 
6 Occupancy Grid 

کند به اين معناست ککه   هم متص  مي که ي  يال دو نقطه را به

تواند مسکتقيما از يک  محک  بکه محک  ديگکري بکرود.          ربات مي

هاي توپولوژيکي ايکن اسکت ککه     انگيزه اصلي در استفاده از نقشه

هاي غيرهندسي مهمکي داشکته باشکد     محيط ممکن است ويژگي

 [.5] که ربات بايد بتواند آنها را تشخيص دهد

به دو نو  دانش هندسي و معنايي  در نقشه مفهومي ربات را

. اين دو نکو  دانکش، در ايکن    [6] کنندپيرامون محيط مجهز مي

-به يککديگر ربکط داده مکي    7رويکرد، از طري  عم  لنگر اندازي

ها )مثلا تخت( را بکه داده ديگکري ککه بکه     شوند. اين عم ، نماد

کنکد )مکثلا   همان موجوديکت فيزيککي درون محکيط اشکاره مکي     

 کند.  ي  اتاق(، مرتبط مي تصويري از

شود که ربکات هوشکمند بکا    در نقشه شناختي مدلي ارائه مي

در نتيجکه   کند. درکمحيط را مانند انسان  ،استفاده از آن نقشه

هکا  در ايکن گونکه نقشکه    کنکد.  با استفاده از آن مانند انسان عم 

شکوند. در واقکع   مدل بر  اساس آناتومي و عملکرد مغز ارائکه مکي  

  مدل بيولکوژيکي از عملککرد مغکز بکراي سکاخت نقشکه       ي  نو

هستند. در اين نو  نقشه مدلي  براي اجزاء تشکي  دهنده نقشه 

 ،در مغز ارائه مي شود. همچنين سکعي بکر ايکن اسکت ککه مکدل      

  ساختار و عملکردي مانند مغز انسان داشته باشند.

دو نو  سلول در ساخت نقشه نقش اساسي به عهکده دارنکد.   

هکاي  سکلول  ،اي مکاني که موقعيت را مشخص مي کننکد هسلول

جهت سر که نسبت به ارخش سکر و جهکت آن فعاليکت نشکان     

هاي مکاني و جهت سکر   (، الگوي فعاليت سلول4دهند. شک )مي

آزمايش به اين صورت است  .[7] دهد را نشان ميمغز ي  موش 

اند تا در مسيرهاي متفکاوتي  که موش را در ي  محيط رها کرده

حرکت کند. در طول حرکت موش، از فعاليت ي  سلول مککاني  

هکاي متفکاوت نمونکه    و همچنين ي  سلول جهت سر در مککان 

الف( خطوط مشککي نشکان دهنکده    -4برداري شده است. شک  )

مسير حرکتي موش است و نقاط قرمز نشان دهنده اين است که 

اين سلول مکاني در اين قسمت ها فعال شده است ککه در واقکع   

-توسط اين سلول براي موش نگاشکت مکي  اين قسمت از محيط 

ب( نشان دهنده فعاليت سلول جهت سکر مکوش   -4شود. شک  )

شود اين سلول نسبت به ي  گونه که مشاهده ميباشد. همانمي

شود تا مکوش  دهد. اين امر موجب ميبازه زاويه فعاليت نشان مي

 نمايد.بتواند جهت حرکت خود را نيز در مغز خود ذخيره 

                                                           
7 Anchoring 
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ميدان  -الف ،  جهت سر.[7] هاي مکاني فعاليت سلول  :(4)شک  

نمودار  سياهرنگ  هاي مکاني. مکاني معمولي ايجاد شده توسط سلول

دهنده نقاطي  دهند و نقاط قرمز نشان نشان ميمسير حرکت موش را 

  .شود مي فعالها سلول مکاني  هستند که با قرار گرفتن موش در آن

که در ي  بازه زاويه فعاليت نشان داده  سلول جهت سرفعاليت  -ب

 .است

 

هکا  طور معمول براي بازنمايي نقشه شکناختي ايکن سکلول   به 

ي  نقشه شکناختي   ،شوند. نقشه ارائه شده در اين مقالهمي مدل

بينايي ربکات بنکا نهکاده شکده      است. اين مدل بر اساس اطلاعات

-هاطلاعات بينايي ربات داراي پيچيدگي مي باشکد. لک ا بک    است.

وردن ويژگي هاي مناسب در آن ي  مساله مهم به شمار آدست 

رود. ممکن است ويژگيهايي استفاده شوند که موجکب شکوند   مي

رائکه  با رويکرد کاهش بعد به ادقت مکان يابي ربات کم شود. ل ا 

شکلات مطکر  در  يکي از مايم. ي  مدل نقشه شناختي پرداخته

باشکد.  ي بر بينکايي، حجکم حافظکه مصکرفي مکي     نقشه هاي مبتن

شود تا عکلاوه بکر اينککه از حجکم     کاهش بعد مناسب موجب مي

از ابعادي که موجب نفکرين   ،ذخيره سازي داده ها اجتناب گردد

-شوند نيز جلوگيري ميا ميابعادي و پراکندگي نامناسب داده ه

براي ارائه نقشه نهکايي ارائکه    ينمايد. سپس ي  مدل خوشه بند

شود. به دلي  اينکه استفاده از مدلهاي خوشه بنکدي معمکولا   مي

دهندد ل ا از ي  روش فازي براي بدست گسسته سازي انجام مي

-، تا با همان تعداد خوشههاي مياني ارائه شده استآوردن مکان

 .هاي کم بتوان دقت مکان يابي را افزايش داد

 تحليک  پردازيم. هاي کاهش بعد ميتحلي  روشدر ادامه به 

روشکي اسکت ککه سکعي در انتقکال       (4PCA)مولفه هاي اساسي 

توزيع دادگان بکر روي محورهکاي متعامکد و در جهکت حکداکثر      

. ايکن روش توصکيفي بکر مبنکاي     [8] هکا دارد واريانس توزيع آن

يکافتن   ،هکدف  PCAساختار کلي توزيکع دادگکان دارد. در روش   

( 4طکوري ککه تکابع هکدف در رابطکه )     است به W نگاشت خطي

 بيشينه گردد.

                                                           
1 Principal Component Analysis 

                                             

(4)                                                               
                               

 Xمککاتريس کواريککانس دادگککان ورودي  Cov(X)کککه در آن 

توان به اين نکته اشاره ککرد  است. از نقاط قوت اين الگوريتم مي

سکازي بکر اسکاس تککرار     که پارامتري براي تنظيم نکدارد. بهينکه  

پاسک  را   ،افتد و با حک  معادلکه  در بهينه محلي گير نمي ،نيست

توان به اين نکتکه اشکاره   هاي آن نيز ميخواهيم داشت. از ضعف

دهکد و تنهکا از کواريکانس ککه     ميکرد که نگاشت خطي را انجام 

 نمايد.استفاده مي ،دهدها را نشان ميپراکندگي داده

ي  تکني  خطي  (2MDS)اند بعدي  تغيير مقياسروش  

-مي هاي بعد پايين معرفيهاي بعد بالا به دادهبراي نگاشت داده

گيرد که فاصله هر اي انجام مي. اين نگاشت به گونه[41، 3] کند

نقاط در دو فضاي بعد بالا و نگاشت يافته آن در بعد جفت از 

( بايد 2تا حد امکان يکسان بماند. تابع هدف رابطه ) ،پايين

 کمينه گردد.

       ∑ (‖     ‖  ‖     ‖)
 

                             (2)   

فاصله اقليدسي بين نقاط در بعد بکالا   ‖     ‖که در آن 

 د پايين است.فاصله اقليدسي بين نقاط در بع ‖     ‖و 

 باشکد مکي  MDS بکر پايکه   است ککه   ISOMAPروش بعدي 

-ي عمومي است که سعي در حفظ ويژگکي . از الگوريتم ها[44]

بکه   3هاي کلي دادگان دارند. در اين الگوريتم از فاصله ژئودزيک  

طکور ککه در شکک  مشکاهده     شود. همانعنوان معيار استفاده مي

 باشکد بر روي منحنکي مکي  ترين مسير شود اين فاصله نزدي مي

 (.2)شک 

 
 ترين مسير بر روي منحني(: معيار ژئودزي  اين فاصله نزدي 2شک  )

فاصله را  ،باشد اما معيار فاصله اقليدسي بدون در نظر گرفتن محدوديتمي

 . [44]گيرددر نظر مي

 

                                                           
2 Multi-Dimensional Scaling 
3 Geodesic 
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و   Xiگيري فاصکله بکين دو نقطکه    دو راه مختلف براي اندازه

Xj   دست آوردن فاصله بکين مختصکات آن   راه بهوجود دارد. ي

ها و همسايگي را باشد. اين روش شک  هندسي دادهدو نقطه مي

-استفاده از گراف است. گراف نزديک  دهد. روش دوم نشان نمي

 ،ها شک  گرفته و سپس به هر يالترين همسايگي بر اساس داده

 هاي دو سر آن يال اختصاصوزني بر اساس ميزان شباهت نقطه

عنوان نمونه فاصله اقليدسي(. فاصله بين دو نکود  شود )بهداده مي

Xi  وXj هايي ککه در مسکير   با استفاده از مجمو  وزن يالXi  و

Xj آيکد. فاصکله ژئودزيک  در گکراف بکا      دست مکي وجود دارد به

دست مکي آيکد.   به Xjو  Xiترين مسير بين دو نود محاسبه کوتاه

استفاده از برنامه نويسي پويا که توسط ترين مسير با مساله کوتاه

گردد. ايزومپ بکه ميکزان زيکادي    ح  مي ،دايجسترا پيشنهاد شد

 دست آوردن فاصله ژئودزي  در گراف بستگي دارد. دقت بهبه

ابتدا منيفلد دادگان را با ساختن گکراف   ISOMAPالگوريتم 

 آورد. سپس فاصله بين نودهاي گراف را بکا الگکوريتم  دست ميبه

دهکد. در  قکرار مکي   Dدست آورده و در ي  ماتريس هدايجسترا ب

 نمايد.پياده مي Dرا روي ماتريس  MDSنهايت روش 

تکرين  در ادامه مقاله در بخکش دوم بکه نقکد و بررسکي مهکم     

پردازيم. در بخش سوم مدل پيشنهادي خکود  کارهاي مرتبط مي

سکر از  سازي رفتکار سکلولهاي جهکت    براي مدل ،کنيمرا ارائه مي

ي  سيستم فازي بهره برده ايکم تکا عملککردي ماننکد خروجکي      

ب( داشته باشد. در بخش اهارم نتايج تجربکي بکر روي   -4شک )

 گردد.ربات واقعي ارائه و بررسي مي

 ررسي کارهاي مرتبطب .2

هکاي  هاي نقشه شناختي سکال ترين مدلدر اين قسمت مهم

 کنيم.  اخير را نقد و بررسي مي

 1توکوناگامدل نقشه . 1.2

داخ   2شبکه خود سازمانده کوهونناز دو  [42] در اين مدل

هکاي مککاني و   . مکدلي بکراي سکلول   ه استشداستفاده [ 43] هم

شبکه خکود سکازمانده   هاي جهت سر ارائه شده است. ي  سلول

 ،هاي مککاني اسکت  ي سلولدو بعدي که مشخص کننده کوهونن

شبکه خکود  هاي اين قرار دارد. هر ي  از نود y و xدر مختصات 

 شکبکه خکود سکازمانده کوهکونن    داراي يک    سازمانده کوهکونن 

                                                           
1 Tokunaga 
2 Self-Organizing Map (Som) 

اي حلقکه  کوهکونن  شبکه خکود سکازمانده  باشد. اين مي 3ايحلقه

 (.3)شک   هاي جهت سر استنشان دهنده سلول

هکاي مختلکف تقسکيم    ها به تصاوير در جهتهر ي  از مکان

شبکه خکود  جهت(. تصوير در هر جهت به ي  نود  46شوند )مي

نتايج ايکن مکدل نشکان     گيرد.سازمانده کوهونن داخلي تعل  مي

هر سلول جهت سر به ي  بازه خاص از زاويکه فعاليکت    ،دهدمي

-(. بنا به گفته مقاله فقط در محيط شبيه4دهد )شک  نشان مي

ضکعف بکزرگ   باشکد ککه يک     سازي و اجرا مي هسازي قاب  پياد

ها استفاده ککرده  است. همچنين از هيستوگرام رنگ براي ويژگي

تواند به درستي ها مشابه باشند نمياست که در محيطي که رنگ

هاي جهت سر به مکان ارتبکاطي ندارنکد امکا در    عم  کند. سلول

ترين ضعف اين مدل  اين بحث رعايت نشده است. همچنين مهم

عکلاوه بکر    ،متري براي نگاشت استروش استفاده از اطلاعات ادو

 4صورت شبکهآن ربات در مکانهاي خاصي از پيش تعيين شده به

 گيرد تا بتواند تمام محيط را بسازد.قرار مي
 

 5 . مدل نقشه ميلفرد2.2

بوسيله ي  ماتريس سه بعدي هاي مکاني در اين مدل سلول

که ابعاد اول و دوم نشان دهنده محورهکاي   شوندنمايش داده مي

يک   . [14]و بعد سوم ان نمايکانگر جهکت اسکت    yو  xمختصات 

ککه بکا توجکه بکه     ،  6ديد محلي به نام بخش ديگر نيز وجود دارد

ارتبکاط  سکلول مککاني   تصوير مشاهده شده در مکان خاص با هر 

 در واقع اجتما  اين دو بخش نمايانگر موقعيکت، کنند. برقرار مي

  (.5باشد)شک  مي جهت و همچنين مشاهدات در آن مکان

در اين مدل از هيستوگرام رنگ براي ويژگکي اسکتفاده شکده    

هکا مشکابه باشکند و همچنکين در     است ل ا در محيطي که رنکگ 

تواند کار کند. اين مدل توانايي کار در محکيط  محيط واقعي، نمي

 [46] پايکه   از يک  روش ککه بکر   [ 45]پويا را ندارد. ميلفکرد در  
7 SIFT ککه در مغکز ايکن     استفاده کرده است 8براي تناظر ،است

هکاي  سلول در مدلي که وي ارائه کرده است، .ويژگي وجود ندارد

 هاي جهت سرمکاني به جهت حساس گرديده و همچنين سلول

ند، که در مغکز ايکن گونکه نيسکت. ضکعف      ابه مکان حساس شده

توانکد  ت ادومتري مدل نمياصلي مدل اينجاست که بدون اطلاعا

 موقعيت ربات را تشخيص دهد.

                                                           
3 Ring Self Organizing Map 
4 Grid 
5 Milford 
6 Local View 
7 Scale-Invariant Feature Transform 
8 Corresponding 
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هاي متنو  از خود هاي جهت سر متفاوت در بازه: سلول(4)شک 

جهت سر که از  دهند. )ستون نمايانگر شماره سلولفعاليت نشان مي

 باشد و سطر نشان دهنده زاويه است.(خود فعاليت نشان داده مي

[42] 

 

 
هاي مکاني و جهت سر سلول ،Rat SLAM: مدل ارائه شده (5)شک 

-که با ويژگي ،توسط ي  ماتريس سه بعدي نمايش داده شده است

رتباط برقرار ا (Local View) شودهايي از تصويري که مشاهده مي

 [44] .کندمي

 مدل پيشنهادي .3

-در اين مقاله مدلي براي بازنمايي نقشه ربات متحرک ارائه مي

هاي مهم ي  مدل محاسباتي براي سلول ،شود. اين بازنمايي

اند نو  سلول در ساخت نقشه نقش  ،باشد. در مغزمغز مي

هاي مکاني است ترين آنها سلولاساسي را به عهده دارند که مهم

هاي ( مسيرهاي داده6) قرار دارند. در شک که در هيپوکمپ 

 اطلاعات بينايي به هيپوکمپ نشان داده شده است.

اين مقاله  در ،با توجه به مسيرهاي اطلاعات بينايي به هيپوکمپ

 (. 7شوند )شک  انتورينال و هيپوکمپ مدل مي ،V1هاي بخش

هککاي قککرار دارنکد کککه اطلاعکات داده   LEC4هکايي در  سکلول 

ل ا از آن بکراي تشکخيص    ،کنندنظير بافت را بازنمايي ميمحيط 

( مشخص است 8گونه که در شک )گردد. همانمي اشياء استفاده

به ي  ويژگي خاص از محيط فعاليت  LECهاي سلول هر ي  از

 دهند.  مي نشان

بکه يک     LECصورت است ککه هکر سکلول    ايده روش به اين

-ها ويژگکي اين ويژگي ، البتهدهدويژگي خاص فعاليت نشان مي

هکاي ککاهش ابعکاد     هاي مهکم هسکتند. لک ا بکا اسکتفاده از روش     

هکاي  سازي سکلول نماييم. با اين مدلرا مدل مي LECهاي سلول

LEC دست ميهکه در نقاط مختلف مقادير متمايزي دارند را ب-

گيرنکد  هاي کاهش ابعادي که مورد استفاده قرار مکي آوريم. روش

ورودي مدل  MDSو  Kernel-PCA ،PCA ،ISOMAPعبارتند از: 

LEC  از لايهV1 کند.  اطلاعات خروجي را دريافت مي 

                                                           
1 Lateral Entorhinal Cortex 

.  

 [.42] دهدمي نمايش شبکه خود سازمانده کوهونن: محيط شبيه سازي براي ربات و نگاشت آنرا به (3)شک 
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کند، بکه عنکوان   تصاوير متوالي که ربات از محيط دريافت مي

هاي فيلتکر گکابور اسکتفاده    باشند.  از ويژگيهاي مدل ميورودي

 بينکايي  V1که به خاطر شکباهت آن بکا لايکه     (3ايم )رابطه کرده

 [.24، 21]  باشدو تشخيص المانهاي  بافت تصاوير مي [43]
  

                 

   ( 
         

   )    (  
  

 
  )   

                             

(3                       ) 

 

 λطول مکورر و   σدگي، ينسبت کش γ، راستا θدر رابطه فوق 

-بکه فيلتکر   θو  λباشند. با تغيير ويژگيهاي   فرکانس مکاني مي

که هر ي ، ي  ويژگکي   [22] کنيمهاي متنوعي دست پيدا مي

 دهند.مي از تصوير را ارائه

-استفاده مکي  V1سازي از هيستوگرام فيلتر گابور براي مدل

در  LECهکاي  عنکوان ورودي سکلول  نماييم. خروجي اين لايه به

 شود.نظر گرفته مي

جهت سر دو ورودي دارند که عبارتنکد از ورودي  هاي  سلول

دو حککس  [.23] سيسککتم بينککايي و ورودي سيسککتم وسککتيبولار

از حس وزن که هر گونه تغيير  وستيبولار وجود دارد که عبارتند

 دهکد و وضعيت سر از خط عمودى جاذبکه اى را تشکخيص مک    

تغييکرات سکرعت خطک  و تغييکر جهکت يعنک        حس شتاب که 

 [.24] دهدرا تشخيص م شتاب زاويه اى 

 

                 
 : شماي مدل ارائه شده(7)شک 

 

 
که هر مربع نشان دهنده ي  سلول است  LECهاي سلول :(8)شک 

دهد. مشاهده سلول را نشان ميهاي زرد و قرمز فعاليت اين که مکان

 [.48] دهدشود سلول در مناط  مختلف فعاليت نشان ميمي

 
               

با استفاده از ادومتکري و جهکت ربکات     IMU4در اين مدل از

شکود. ورودي  سازي سيسکتم وسکتيبولار اسکتفاده مکي    براي مدل

در نظر گرفتکه   LECهاي هاي جهت سر از خروجيبينايي سلول

 شوند.  مي

                                                           
1  Inertia Measurement Units 

Input Image 

Visual Cortex 
[V1] 

Entorhinal Cortex 

[Lateral Entorhinal Cortex] 

 

Hippocampus and 
Subicolum 

[Place Cell and Head direction 
cell] 

  
 [47] : مسيرهاي اطلاعات بينايي به هيپوکمپ(6)شک                                        
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هاي جهت سر با هاي سلولممکن است هر ي  از ورودي

شود که بتوان خطا همراه باشد. در اين مقاله مدلي پيشنهاد مي

ها از خطاي مجموعه کاست. اين قسمت از با ترکيب ورودي

هاي مکاني از نظر هاي جهت سر و سلولسازي براي سلولمدل

. اما در اين روش (3)شک  شماتي  مشابه با مدل توکوناگا است

استفاده شده است.  SOMبه جاي  KMEANSاز خوشه بندي 

هاي جهت سر از ي  مدل سازي سلولهمچنين براي مدل

 شوداستفاده مي Fuzzy-CMEANSجديد مبتني بر روش 

صورت خودکار ها در مدل پيشنهادي بهتعداد خوشه [.25]

شد شود و ربات هر اه حافظه بيشتري داشته بامشخص نمي

 توان تعداد خوشه هاي بيشتري را در نظر بگيريم، تا دقتمي

، هاي انجام شدهمکان يابي افزايش يابد. ل ا در آزمايش ونقشه 

 هاي متفاوت ارائه شده است.خوشهنتايج با تعداد 

( از قبک  مشکخص   cها )تعداد خوشه ،[25] اين الگوريتمدر 

تعريف شکده اسکت   شده است. تابع هدفي که براي اين الگوريتم 

 باشد:  صورت زير ميهب

(4) 
 

                                                                                        

 موارداست که در اکثر  4ي  عدد حقيقي بزرگتر از  mفوق  رابطهدر 

نماينده  Viام است و  kنمونه    Xkشود. انتخاب مي 2عدد  mبراي 

ام را  kام در خوشه  iميزان تعل  نمونه  Uikام است.  iيا مرکز خوشه 

باشد از مرکز خوشه مي ميزان تشابه نمونه ||*||دهد. علامت نشان مي

توان از هر تابعي که بيانگر تشابه نمونه و مرکز خوشه باشد را که مي

که  تعريف کرد Uتوان ي  ماتريس مي Uikاستفاده کرد. از روي 

 1هاي آن  هر مقداري بين باشد و مولفهستون مي nسطر و  cداراي 

-هب Uهاي ماتريس توانند اختيار کنند. اگر تمامي مولفهرا مي 4تا 

ميانگين کلاسي  خواهد بود.  cباشند الگوريتم مشابه  4و يا  1صورت 

را  4تا  1توانند هر مقداري بين مي Uهاي ماتريس با اينکه مولفه

باشد  4ها بايد برابر هاي هر ي  از ستوناختيار کنند اما مجمو  مولفه

 و داريم:

  



c

i

ik nku
1

,,1,1  (5 )                                         

 cمعناي اين شرط اين است که مجمو  تعل  هر نمونه به 

باشد. با استفاده از شرط فوق و مينيمم کردن  4خوشه بايد برابر 

 تابع هدف خواهيم داشت:
 

(6) 
 

 

 

(7) 
 

 

در فکاز آمکوزش    ،هکا بعد از انجام خوشه بنکدي بکه روي داده  

-هاي جهت سر ذخيره مکي ها را در هر ي  از سلولمراکز خوشه

شکود ابتکدا   اي ککه وارد مکي  نماييم. سپس در فکاز آزمکايش داده  

هاي جهکت  ها )سلولميزان تعل  آن را به هر ي  از مراکز خوشه

-سکازي را انجکام مکي   وريم. سپس عم  نافازيآدست مي هسر( ب

دهيم تا مقدار زاويه اين داده مشخص شود. قب  از عم  نافکازي  

دلي  اينکه ممکن است مراکز به يکديگر شبيه باشکند و  هسازي ب

 (8)رابطکه    همچنين بکراي جلکوگيري از نکويز از روش بکرش     

( بکه  3) بکا اسکتفاده از رابطکه   . سکپس  [28] نمکاييم استفاده مکي 

 پردازيم.سازي داده مينافازي
 

                                                                        (8)  

 

استفاده از نافازي سازي ميکانگين مراککز نسکبت بکه نافکازي      

هاي مرکز رق  و ماکزيمم اين ويژگکي را دارد ککه از نظکر    سازي

ساده و توجيه پ ير است همچنين تغييکرات کواک     محاسباتي

تغييکر ککواکي در    ،هکا و درجکه عضکويت   در مقدار مراکز خوشه

سکازي  کند. ل ا در ايکن مقالکه از روش نافکازي   خروجي ايجاد مي

 [.27] (3ايم )رابطه ميانگين مراکز بهره برده
 

   
∑  ̅   

 
   

∑   
 
   

(3)                                                                       

                                                                                      

درجکه      امکين مجموعکه فازي)خوشکه( و    _iمرکز    ̅ که 

 باشد.عضويت داده در اين خوشه مي

ربکات   نقشه ساخت قسمت ي  مدل برايدر مجمو  در اين 

 V1ارائه شده است. از فيلتر گابور براي مدل کردن لايه  متحرک

هکاي  قشر بينايي مغز و از ککاهش ابعکاد بکراي مدلسکازي سکلول     

LEC يري که ربات از محيط جمع آوري ميايم. تصاوبهره برده-

ه عنوان ورودي فيلتر گابور هستند و خروجي فيلتر گابور بکند به

 LECهکاي  عنوان ورودي مدل کاهش بعد براي مدلسازي سلول

-Fuzzyاستفاده شده است. سپس با اسکتفاده از خوشکه بنکدي    

CMEANS  و جهکت سکر   هاي مکانيمدلي براي ساخت سلول 

ارائه شده است. خروجي مکدل ککاهش ابعکاد بکه عنکوان ورودي      

يابي مکانگيرد. در انتها براي خوشه بندي مورد استفاده قرار مي

سازي به روي مراکز ربات در نقشه بدست آمده، ي  مدل نافازي

 ها ارائه شده است.خوشه
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 نتايج پياده سازي .4

سکازي مکدل پيشکنهادي و    ر اين قسمت به ارائه نتايج پيادهد

هاي پيشين و همچنين مقايسکه خروجکي آن   مقايسه آن با روش

پايگکاه داده   پردازيم. ازهاي جهت سر واقعي ميبا خروجي سلول

براي آزمايش مدل اسکتفاده شکده اسکت. ايکن پايگکاه داده      [ 28]

باشد. تصاوير با مي  با دوربين تمام جهته ميپانوراشام  تصاوير 

آوري کنترل ربات و حرکت آن در محيط اطراف دانشکگاه جمکع  

پيکس    648×2148شده است. هر تصوير داراي تصاوير با ابعاد 

 1است. هر پيکس  عددي بکين   (RGB)در فضاي قرمز سبز آبي

باشکد.  مکي 3×256دارد. از اينرو هر پيکس  داراي فضاي  255تا 

درجه دور ربات اسکت. در شکک     361هر تصوير شام  اطلاعات 

براي گسسته سکازي هکر   ( يکي از اين تصاوير ارائه شده است. 3)

جهت، بخش بندي و هر ي  را  361تصوير در  361تصوير را به 

کنيم. اگر اطلاعات بينايي ي  انسان را در يک  نقطکه   يذخيره م

با تغييکر زاويکه يک  درجکه ذخيکره کنکيم ايکن اطلاعکات داراي         

راي اشکتراک در  باشکند. دو تصکوير مجکاور هکم دا    همپوشاني مي

باشد. در مدل پيشنهادي نيز اين امر در نظر بخشي از تصاوير مي

صکورت اسکت   گرفته شده است. اين بخش بندي در مدل به اين 

هاي داراي اشتراک با هم در نظکر گرفتکه   که هر تصوير به پنجره

 (.  41)شک   شودمي

تصکوير در   361سازي تصکاوير، در هکر مککان    بعد از گسسته

( 3زواياي متفاوت وجود دارد.  با استفاده از فيلتر گکابور )رابطکه   

 24بکه   θ،   3کنيم. در پياده سازي رابطه را مدل مي V1ناحيه 

 λمقکدار بکراي    42شکود و از  تقسيم مي درجه( 7,5قسمت )هر 

ويژگي متفاوت خواهيم داشتد  288گردد. در نتيجه استفاده مي

قسکمت   411کنکيم. آنکرا بکه    مي نرمال 4-1ه بازه هر ويژگي را ب

 θو  λزو  ويژگکي بکراي هکر     411کنيم و در نهايکت  تقسيم مي

ستوگرام آن بکه عنکوان   خواهيم داشت. در واقع با اين عم  از هي

کنيم تا بتوانيم تصکاوير مختلکف را   خروجي اين لايه استفاده مي

در فضاي ويژگي مناسب جهت مقايسه قرار دهيم. در اين صورت 

 ويژگي متفاوت خواهيم داشت.   28811

، PCAهکاي ککاهش بعکد    بعد از انجکام ايکن مرحلکه از روش   

Kernel PCA ،ISOMAP  وMDS   هکا و  ادهبراي ککاهش ابعکاد د

شود. تعداد ابعاد کاهش يافته دوري از نفرين ابعادي، استفاده مي

باشکد، بکا ايکن    ها به اندازه تعداد خوشه ها مکي در تمامي آزمايش

ها حداق  بکه  ديدگاه که براي جداسازي هر خوشه از بقيه خوشه

ي  بعد جداساز خاص اين خوشه نياز است. خروجي اين قسمت 

شکود.  هاي جهت سکر در نظکر گرفتکه مکي    عنوان ورودي سلولبه

هکاي  براي مدل سکازي سکلول   Fuzzy C-Meansسپس از روش 

شود. بکراي محاسکبه خروجکي در مرحلکه     جهت سر استفاده مي

 و سپس از رابطه   نافازي سازي براي جلوگيري از خطا از برش

 ( بخش قب  استفاده شده است.3)

-براي پيوستگي داده 44 و41براي معيار ارزيابي از دو رابطه 

هکا از هکم   پک يري خوشکه   هاي هکر خوشکه و همچنکين جکدايي    

( نشان دهنده مجمو  توان 41) . که رابطه[23] شوداستفاده مي

. هکر اکه   (4WSS) هاي ي  خوشه به هم اسکت دوم فاصله داده

هاي هر خوشه بکه  اين مقدار کواکتر باشد به اين معنا است داده

نشکان دهنکده ميکزان     44د. رابطه يکديگر نزدي  و مشابه هستن

. در (2BSS) هکاي ديگکر اسکت   فاصله مرکز هر خوشه به خوشکه 

خوشه بندي هر اکه ايکن فاصکله بيشکتر باشکد جکدايي پک يري        

 [.34، 31] شودشود و دقت آن بيشتر ميها بيشتر ميخوشه

 
    ∑ ∑       

 
    

 
                                          (41)                                      

                  

    ∑     
 
         

                       (44                    )
                                                                               

د نشکان دهنکده تعکدا    kام، _iنشان دهنده مرکز خوشه    

ها است. در رابطکه  نشان دهنده ميانگين تمام داده mها و خوشه

ام اسکت. ايکن پکارامتر    _iنشان دهنده اندازه خوشه       (، 44)

هکاي بيشکتري دارنکد    شود تکا خوشکه هکايي ککه داده    موجب مي

 تاريرشان نيز بيشتر شود. 

يابي ربات است به اين اين دو معيار متناسب با دقت موقعيت

ککواکتر    WSSبزرگتکر و مقکدار    BSSر اه مقکدار  صورت که ه

 يابيم.  باشد به دقت بيشتري دست مي

ها، ارائکه  ي  معيار جديد در اين مقاله براي مقايسه آزمايش

شده است. در اين معيار ميزان فاصله زاويه خروجي مدل با زاويه 

شود. مجمو  قدر مطل  اختلاف زواياي واقعي واقعي محاسبه مي

شود. هر بيني شده توسط مدل در اين رابطه محاسبه ميو پيش 

 يابيم.اه اين مقدار کواکتر باشد به دقت بيشتري دست مي

 
         ∑         

   
                          (42                  )

                                                                             
زاويه پيش بيني شده توسط مکدل      زاويه واقعي و     که

 باشد.مي

                                                           
1 Within Cluster Sum Of Squares 
2 Between Cluster Sum of Squares 
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 LECو همچنين مکدل   V1در ادامه در ابتدا به بررسي مدل 

پردازيم. از اينرو مدل پيشنهادي را بکا اسکتفاده از   پيشنهادي مي

هيستوگرام فيلتر گابور و بدون کاهش ابعاد و با کاهش ابعکاد، بکا   

کنکيم. نتکايج ايکن    بنکدي مکي  خوشه k-meansاستفاده از روش 

آزمايش به همراه نتايج روش توکوناگا ککه بکر پايکه هيسکتوگرام     

( ارائه شده است. 44 )( و شک4است، در جدول ) SOMرنگ و 

 28811خوشکه و در ککاهش ابعکاد،     3ها براي زوايا تعداد خوشه

 دهيم.بعد کاهش مي 3ويژگي را به 

شکود  ( مشاهده مکي 44( و شک )2گونه که در جدول )همان

مدل توکوناگا به علت استفاده از هيستوگرام رنگ نتوانسته پاس  

مناسبي توليد کند. همچنين مدل پيشنهادي با فيلتر گکابور بکه   

پاس  بهتري رسيده است. اما با استفاده از کاهش بعد توانسکتيم  

 ابعاد نامناسب را ح ف نماييم و به دقت بالاتري دست يابيم.
 
 بعد 3به   بعد  و کاهش خوشه 3براي   سازي پياده نتايج   :(4)جدول 

به عنوان  SOMعنوان ويژگي و هيستوگرام رنگ به ،مدل توکوناگا -الف

 ابزار خوشه بندي

عنوان ويژگي و هيستوگرام فيلتر گابور به ،مدل پيشنهادي -ب

KMeans به عنوان ابزار خوشه بندي بدون استفاده از کاهش ابعاد 

عنوان ويژگي و ام فيلتر گابور بههيستوگر ،مدل پيشنهادي - 

KMeans عنوان ابزار خوشه بندي با استفاده از کاهش ابعاد بهPCA 
AbsError BSS WSS مدل 

 الف 422220 3465700 8562

 ب 90443 3797500 4539

3736 3834417 53553   

 الف. 

 ب. 

 پ.

عنوان ويژگي و هيستوگرام رنگ به  -الف. مدل توکوناگا :(44)شک 

SOM هيستوگرام  -مدل پيشنهادي. عنوان ابزار خوشه بنديد ببه

.  

 [.28] : تصوير پانورامي  با دوربين تمام جهته دريافت شده از محيط توسط ربات(3)شک  

 
 درجه 361تصوير در  361: پنجره بندي تصاوير به (41)شک 
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عنوان ابزار خوشه بندي به KMeansفيلتر گابور به عنوان ويژگي و 

هيستوگرام فيلتر  -مدل پيشنهادي. بدون استفاده از کاهش ابعادد پ

عنوان ابزار خوشه بندي با استفاده به KMeansژگي و عنوان ويگابور به

 دPCAاز کاهش ابعاد 
 

مدل پيشنهادي با کاهش ابعکاد بکه دقکت بيشکتري رسکيده      

هکاي ککاهش ابعکاد در    است. در ادامه براي مقايسه ککارايي روش 

با هيستوگرام فيلتکر گکابور   مدل پيشنهادي به پياده سازي مدل 

عنکوان ابکزار خوشکه بکا     بکه  Fuzzy-CMeansعنکوان ويژگکي و   به

هاي کاهش ابعاد پرداخته ايم. نتکايج ايکن پيکاده    استفاده از روش

 ( ارائه شده است. 42( و شک )2سازي در جدول )

شود با استفاده از ( و مشاهده مي4و2همانگونه که در جداول )

توانسته از  PCAخوشه بندي فازي و نافازي سازي کاهش ابعاد 

برسد. اين نشان دهنده عملکرد  2664 به 4533مقدار خطاي 

باشد. همچنين همانگونه که در مناسب خوشه بندي فازي مي

-ISOشود، روش کاهش بعد ( مشاهده مي42( و شک )2جدول )

MAP ها به دقت بهتري دست يابد. توانسته نسبت به ساير روش

کند و همسايگي به اين دلي  که از فاصله ژئودزي  استفاده مي

 گيرد.در نظر مي محلي را

 
 
 نتايج پياده سازي مدل با استفاده از روشهاي کاهش بعد :(2)جدول   

AbsError BSS WSS 

روش کاهش بعد 

مورد استفاده در 

 مدل پيشنهادي

5474 3616110 271860 MDS 

5734 3723100 164850 
Kernel-PCA 

(Gaussian 

Kernel) 

4959 3715400 172560 
Kernel-PCA 

(Plynomial 

Kernel) 
2664 3834625 53345 PCA 
1879 3835810 52160 ISO-MAP 

 
 

ها در نتکايج  ي با هدف بررسي تارير تعداد خوشهآزمايش بعد

 PCAباشد. با توجه به اينکه دو روش کاهش بعد پياده سازي مي

 اندها ارائه کردهنتايج با دقت بيشتري از ساير روش  ISOMAPو 

پکردازيم.  (، ل ا به بررسکي ايکن دو روش مکي   42شک و  2)جدول

 ( ارائه شده است.43) ( و شک 3) نتايج اين آزمايش در جدول

 

 
 

 هاي متفاوتنتايج پياده سازي مدل با تعداد خوشه :(3)جدول

Abserror BSS WSS روش کاهش بعد 
تعداد 

 خوشه ها

1191 3872800 15139 PCA 18 
1102 3873646 14324 ISOMAP 18 
927 3877500 10500 PCA 27 
888 3879600 8394 ISOMAP 27 
672 3883200 4766 PCA 36 
640 3883300 4626 ISOMAP 36 

 

ها بيشتر دهد هر اه تعداد خوشهگونه نتايج نشان ميهمان

اي که ي  سلول جهت سر در مدل پيشنهادي ي درجهباشد بازه

نشان دهنده عملکردي کواکتر و دقي  تر خواهد بود. نتايج 

 ب( است.-4)شک   هاي جهت سر واقعيمانند عملکرد سلول

 شود، در تمام موارد( مشاهده مي3گونه که در جدول )همان

عم  کرده است. و اين نشان  PCAبهتر از  ISO-MAPروش 

باشد. همچنين با دهنده غير خطي بودن فضاي دادگان مي

شود. البته هر اه تعداد ميها از خطا کاسته افزودن تعداد خوشه

ها بيشتر شود نياز به حافظه بيشتري براي ذخيره سازي خوشه

 خواهيم داشت.

توانيم تعداد اي که در اختيار داريم ميل ا با توجه به حافظه

 ها را انتخاب نماييم.خوشه

 نتيجه گيري .5

در اين مقاله مدلي براي نقشه ربات متحرک ارائه شده است. 

هکاي جهکت سکر و    و سکلول  LECهکاي  اساس سلولاين مدل بر 

 LECهاي مکاني  ارائه شده است. از اين رو که هکر سکلول   سلول

هکاي ککاهش   ازروش دهکد به ي  ويژگي خاص فعاليت نشان مي

ايکم. تصکاوير تمکام جهکت     بهره برده LECبراي مدل کردن ابعاد 

هکاي  کند، به عنوان وروديمتوالي که ربات از محيط دريافت مي

ايم که بکه  هاي فيلتر گابور استفاده کردهباشند. از ويژگيمدل مي

هاي  بافت بينايي  و تشخيص المان V1خاطر شباهت آن با لايه 

باشد. در مدل فکازي ارائکه شکده از بکرش آلفکا جهکت       تصاوير مي

سکازي  بنکدي فکازي و همچنکين نافکازي    افزايش دقکت و خوشکه  

-گي بارز اين روش نافکازي ميانگين مراکز استفاده شده است. ويژ

هکا و  سازي، اين است که تغييرات کوا  در مقدار مراکز خوشه

 کند.درجه عضويت، تغيير کواکي در خروجي ايجاد مي

در نتايج آزمايشي مشاهده شد که خروجي مدل فکازي ارائکه   

نتايج بر  مشابه است. هاي جهت سرشده با خروجي واقعي سلول

مشاهده شکده اسکت ککه دو روش    روي ربات واقعي تست شده و 

هکاي ديگکر بکه    نسبت بکه روش  ISOMAPو  PCAکاهش بعد 
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دقت بالاتري دسکت يافتکه انکد. همچنکين مکدل ارائکه شکده در        

هاي پيشين نيز به نتايج بهتري دست يافته است. مقايسه با مدل

با استفاده از کاهش بعد توانستيم ابعاد نامرتبط را ح ف کنکيم و  

رسيم. همچنين با استفاده از هيستوگرام فيلتکر  به دقت بالاتري ب

-گابور توانستيم با تشخيص بافت تصاوير به نتايج بهتري از روش

 هاي مبتني بر هيستوگرام رنگ برسيم. 

 
 

 

 

 

 
 الف

 
  ب

 پ

 
 ت

 
 ث

 ISOMAP. ث PCA. ت KPCAPOLY. پ KPCAGUSSIAN .ب MDS. : الف(42)شک 
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 PCAخوشه روش  3الف. 

 
 ISOMAPخوشه روش  3ب. 

 
 PCAخوشه روش  48پ. 

 
 ISOMAPخوشه روش  48ت. 

 
  PCAخوشه روش  27ث. 

 ISOMAPخوشه روش  27 . 

 
 PCAخوشه روش  36چ. 

 
 ISOMAPخوشه روش  36 . 

 : نتايج پياده سازي مدل با تعداد خوشه هاي متفاوت(43)شک  
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