
 

263 

   3105( 7( العدد )53المجلد ) العلوم الهندسيةمجلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (35) No. (7) 2013 

 

 قتحليل الخوارزميات الروبوتية لتجنب العوائ
               

 *رزق غانم الدكتور                                                                                                

 **نبيلة العلان                                                                                                
 

 (2013 / 9 /35ل للنشر في ب  ق   . 3105/  7/  33ع تاريخ الإيدا)
 

 ملخّص  
 

عة ئحدى الحالات الشا، إتم في البحث دراسة الآليات اللازمة لتجنب العوائق المحتملة أمام حركة عربة روبوتية
تقوم  بحيث، تفصلها عن بعضها مسافات قن يتواجد على جانبي مسار العربة عوائأية للعربة هو جفي البيئة الخار 

 و تلتف حولها، و يتحدد ذلك بناءً على الآلية المستخدمة في تجنب العوائق.أ قبين العوائبالمرور لعربة ا
( لعمل محاكي العربة الروبوتية التي MATLAB) التحليل الإحصائي جستخدام برناماقد تم تنفيذ هذه الآليات ب

نة أمام العربة و تجنب هذه العوائق. هذه الخوارزميات تستخدم خوارزميات تجنب العوائق: بهدف كشف العوائق الممك
 هي :

 Vector Field Histogram (VFH) [1]خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي  .1
 Vector Field Histogram Plus (VFH+) [2]خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي المطورة  .2

تمكن العربة من المرور  (VFH)الحقل الشعاعي ختيار خوارزمية هيستوغرام او قد وجدنا نتيجة للدراسة أن 
 الاعتبارإلا أنها لا تأخذ بعين ,يز أيضاً هذه الخوارزمية بسهولة التطبيق مو تت قة بين العوائق.يعبر المسافات الض

وغرام عندما طبقنا خوارزمية هيست ماأ. استعصائهاالعربة بالعوائق أو  اصطدام إلىأبعاد العربة و حركيتها مما قد يؤدي 
ننا إحيث ، لى النقطة الهدفإهذه الخوارزمية أعطتنا وصولًا أكثر أمناً  أنوجدنا  (+VFH)الحقل الشعاعي المطورة 

أبعاد العربة و حركيتها. إلا أن العربة تصبح غير  بالاعتبارصطدامات أقل بالعوائق و ذلك لأنها تأخذ انحصل على 
 يجعلها تسلك مسارات أطول. قادرة على المرور بين الفراغات الضيقة مما

 
(,خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي VFHتجنب العوائق, خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي ) :الكلمات المفتاحية

 (.VFF(, خوارزمية حقول القوى الافتراضية )+VFHالمطورة )
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  ABSTRACT    

 

In this research, the study of methods needed to avoid the potential obstacles of the 

movement of robotic vehicles has been done. One of the common conditions in the 

external environment of the vehicle is to be located on both sides of its path obstacles 

separated by spaces where the vehicle can pass between the obstacles or turn around them; 

that depends on the applied methods to avoid obstacles. The implementation of these 

mechanisms (Methods) has been applied using statistical analysis software (MATLAB)to 

make a robotic vehicle simulator that uses algorithms to avoid obstacles. Those algorithms 

are:  

1. The algorithm of Vector Field Histogram (VFH)[1] 

2. The algorithm of Vector Field Histogram Plus (VFH+)[2] 

We have found as a result of the study that the choice of the algorithm of Vector 

Field Histogram (VFH) enables the vehicle to pass through the narrow spaces between the 

obstacles. Also, the (VFH) is easy to be applied, but it does not take into account the 

dimensions of the vehicle and its dynamics, which could lead to collisions with the 

obstacles or stopping the vehicle. But when we applied the algorithm of Vector Field 

Histogram Plus (VFH+), we found that this algorithm gave us more secure access to the 

target point, where we are getting less collision with the obstacles because this method 

takes into account the dimensions of the vehicle and its dynamics. However, the vehicle is 

less able to pass through narrow spaces; something which makes the vehicle takes longer 

paths to go through. 
 

Keywords: obstacle avoidance ,Vector Field Histogram (VFH),Vector Field Histogram 

Plus (VFH+),Virtual Forces Field (VFF). 

 

 
 

                                                           
*
 Assistant Professor,Computer and Automation Department,Faculty of mechanical and electrical 

engineering, Damascus University, Damascus, Syria. 
**

Postgraduate student of robotic designing and engineering, Computer and Automation Department , 

Faculty of mechanical and electrical engineering University, Damascus, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3105( 7( العدد )53) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

265 

 :مقدمة 
تعتبر التقنية المستخدمة في تسيير العربات الروبوتية بشكل ذاتي التحكم إحدى المشاريع الواعدة في مجال 

الطريقة الأمثل  (MATLAB)ستخدام برنامج التحليل الإحصائي االمتطورة. توفر بيئة المحاكاة ب الصناعة التكنولوجية 
مع  ,دراسة حركة هذه العربات الروبوتية و تسييرها على مسار محدد ليل هذه التقنيات. حيث تم في البحثلدراسة و تح

تم اجراء  بالعوائق. مصطداالنقطة الهدف دون الا إلىيصالها لإ ,إعطاء القدرة على التحكم في معادلات هذه العربة
مشابهة  بمواضيعهناك أعمال عديدة تتعلق  البحث في جامعة دمشق و قد استغرق البحث مدة السنتين و النصف.

حيث تم دراسة محاكاة  ،Umea  [3]ةفي جامع Intelligent Forces (IFOR)للبحث، مثل مشروع القوى الذكية 
لى الطريق إبحيث يقوم الروبوت بنقل الأخشاب من منطقة التعبئة ، لعربة روبوتية ذاتية التحكم تعمل في بيئة غابة

ئة على طريق محدد من أجل بلى توفير النقل من مناطق التعإ صطدام بالعوائق.مما أدىاالرئيسي بدون سائق و بدون 
  من و توفير باليد العاملة.آنقل 

يعتبر البحث هو تطبيق مباشر لخوارزميات كشف العوائق و تجنبها. وتعتمد هذه الخوارزميات على خوارزمية 
 .Virtual Forces Field (VFF) [1]الافتراضيةحقل القوى 

 
 أهمية البحث وأهدافه:

قادرة على تجنب العوائق المحتملة في طريقها من خلال هو تطوير عربة روبوتية بدون سائق بحيث تكون 
 خوارزميات لكشف العوائق التي تصادف العربة أثناء حركتها و القيام بتجنبها. تطبيق

شاحنة و تنفيذها على عربة روبوتية على شكل  ,تم في البحث دراسة و تحليل خوارزميات تجنب العوائق
 ،(MATLABستخدام برنامج التحليل الإحصائي )ان طريق بناء محاكي لهذه العربة بو ذلك ع,متمفصلة في الوسط 

علمية من  مما يعطي البحث أهمية أكاديمية و، للتحكم بحركة الروبوت بدون سائق تم من خلاله بناء خوارزمياتالذي 
 .و كما يوفر باليد العاملة، حيث توفير النقل الآمن

 
 :طرائق البحث و مواده

بحيث  جل بناء محاكي للعربة الروبوتيةأ( من MATLABستخدام برنامج التحليل الإحصائي )اتم في البحث 
يث ا من حو من ثم عمل مقارنة بينه، و تحليل خوارزميات تجنب العوائق دراسةخلال من ، يمكننا من التحكم بالعربة

دام بالعوائق أو الدخول في حالة صطليها دون الاإو الوصول الآمن ، قطة الهدفلى النإالأداء المتعلق بسرعة الوصول 
 ستعصاء للعربة.ا

روبوتية مسألة كشف العوائق التي قد تصادف العربة و مسألة تجنبها قضية هامة من أجل تطوير عربة  برتعت
تي قد تواجهها. يتم في بعض التطبيقات تياز المسار المحدد لها دون الاصطدام بالعوائق الاجذاتية التحكم قادرة على 

فإذا ، ت و تقوم بتتبع حائط هذه الممراتة بالعبور في ممرابحيث تقوم العر  ،استخدام طريقة تتبع الحائط لتجنب العوائق
لى أن تسترد العربة ، إدوران حوله على مسافة أمان محددةصادفها عائق أثناء حركتها فإنها تعتبره حائطاً و تقوم بال

ا بحيث تصبح لى كشف العوائق و تحديد حجمها و مجالهإقات الأكثر تعقيداً فإننا نحتاج أما في التطبي ،ارها المحددمس



 غانم، العلان                                                                                 تحليل الخوارزميات الروبوتية لتجنب العوائق

266 

لى المسار بدون إتحقق العودة الآمنة بحيث  ،لتفاف حولهاأو الاختيار بين العبور بين العوائق العربة قادرة على الا
 الاصطدام بالعوائق.

 رزميتين من أجل كشف العوائق و تجنبها و هما :تم في البحث استخدام خوا
 Vector Field Histogram (VFH) [1]خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي  -1
 . Vector Field Histogram Plus (VFH+) [2]خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي المطورة  -2

 Virtual Forces Field (VFF) اضيةالافتر تعتمد الخوارزميات الممثلة في البحث على خوارزمية حقل القوى 
 في أسسها النظرية و العملية .  [1]

 :Virtual Forces Field (VFF) [1]فتراضية خوارزمية حقل القوى الا -3-1
أن كل عائق على المسار يطبق شعاع قوة نابذة على العربة  (VFF) فتراضيةخوارزمية حقل القوى الاتعتبر 

و يكون مطال هذا العائق متناسباً عكسياً مع مربع المسافة بين العائق و عندما تكون العربة ضمن مجال معين. 
 .العربة

في حين تطبق النقطة  ،يكون تأثير شعاع القوة النابذة الناتج عن العائق بحيث يدفع العربة بعيداً عن العائق
و بالنتيجة ، تجاههااسحبها ب قوة جاذبة للعربة من أجلليها عبر مسارها شعاع إلى الوصول إالتي تسعى العربة  الهدف

العوائق  تجاه الذي يجب أن تسلكه العربة متجنبةً بة و النابذة تحدد بشعاع يعطي الانحصل على محصلة للقوى الجاذ
 (.1الشكل )كما يظهر في  التي قد تصادفها.

قسيم البيئة بت تقوم ،(certainty gridة الدقة )كبناء شبكة هيستوغرام تسمى بشبيتم في هذه الخوارزمية 
حتمالية ار عن بو التي تع ،لى شبكة من الخلايا بحيث تحوي كل خلية على قيمة تسمى قيمة الدقةإالمحيطة بالعربة 

 .[4] وجود عائق )عدد مرات كشف الحاجز من قبل الحساسات المركبة على العربة الروبوتية(
( محصلة قوى نابذة ) إلىالعربة  ( عربة روبوتية ضمن شبكة الهيستوغرام، تخضع هذه1يوضح الشكل )

القوة الجاذبة الناتجة  ىإل( و Object B( و)Object A)ناتجة عن الجمع الشعاعي للقوى النابذة الناتجة عن العائقين 
ثرة على العربة (. إن محصلة القوى المؤ ليها( الممثلة بالشعاع )إعن النقطة الهدف )النقطة التي يجب وصول العربة 

 (.Rالروبوتية هي )
في كل خلية من شبكة الهيستوغرام الموضحة في الشكل يوجد قراءة تدل على عدد المرات التي يرى فيها 

حتمالية أكبر لوجود العائق من الخلية التي تحمل ا( تدل على 4)الخلية التي تحمل قيمة الدقة  الحساس العائق، فمثلاً 
يتناسب مطال القوة النابذة عكساً مع المسافة بين الخلية الفعالة  ( على عدم وجود عائق.0لرقم )(، بينما يدل ا2الرقم )

 يتناسب أيضاً مطال القوة النابذة مع قيمة الدقة في الخلية.، (dو العربة )



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3105( 7( العدد )53) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

267 

 
 (VFF) الافتراضي( مفهوم خوارزمية الحقل الشعاعي 1الشكل)

 

  Vector Field Histogram (VFH) [1]  خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي -3-2
 . [1] (VFF) الافتراضية( على طريقة حقول القوى VFHتعتمد هذه الخوارزمية في بناء هيستوغرام الحقل الشعاعي )

 ( عمل ثلاثة مستويات لتمثيل البيانات:VFHيتم في خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي )
حيث يستخدم شبكة هيستوغرام ثنائية ، تفاصيل بيئة العربةف ييحتفظ المستوى الأول بتوص المستوى الأول:

خوارزمية حقل القوى لشبكة الدقة في ا يتوضح من شبكة الدقة المماثلة كم ، البعد لتخزين البيانات عن العوائق
 (.1في الشكل ) [1] (VFF)فتراضية الا

 بكة الدقة بهيستوغرام قطبي: من خلال ربط ش ،يتم بناء هيستوغرام قطبي وحيد البعد  المستوى الثاني:
 إنشاء الهيستوغرام القطبي:

لى إتم في البحث التقسيم  ،(nلى عدد من القطاعات الزاوية )إفي المستوى الأول يتم تقسيم الهيستوغرام 
(n=72)  ًشاء . في كل قطاع يتم استخدام محتوى الخلايا في هذا القطاع لإن(لكل قطاع )بعرض قطاعاً زاويا

 موضحكما هو ، العربةهي المسافة بين العائق و  d( حيث d-يكون متناسباً مع )الذي  (mالمطال ) شعاع العائق ذو
 و يعطى مطال شعاع العائق بالعلاقة:. قتربت العربة من العائقاأي أنه نحصل على مطال أكبر كلما (. 1في الشكل )

𝑚
𝑖،𝑗 = (𝐶

𝑖،𝑗
∗ )2(a-b𝑑

𝑖،𝑗  )               …… . . . (1) 
 

تمثل رقم السطر في الشبكة  i)حيث  (i,j)من الخلية  هزاوية الاتجا هو: و  تجاه شعاع العائق او يعطى 

)تمثل رقم العمود في الشبكة الهيستوغرامية و تكون  jالهيستوغرامية و  ( وفقاً i,jهي إحداثيات الخلية ) (
 بالعلاقة :لمعرفة ا Vehicle Center Point(VCP)النقطة المركزية للعربة  إلىللاحداثيات الديكارتية( و 
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( للخلية certainty value: قيمة الدقة )

 (.i,jالفعالة)
 VCPو  (i,j: المسافة بين الخلية الفعالة )

 لنقطة المركزية للعربةلحداثيات الحالية : الإ
VCP 

 (i,j: إحداثيات الخلية الحالية الفعالة الحالية )
 VCPلى إ (i,jتجاه  من الخلية الفعالة ): الا

a،b ختيارها بحيث تحقق العلاقة ا:  ثوابت موجبة يتم
 التالية:

(3.............) 
 لى الخلية الفعالة الأبعد.إ: هي المسافة حيث   

الأبعد و  من أجل الخلية الفعالة  هذا يعني أن 

 قتراب من العربة.تزداد بالا
 (.i,j: هي مطال شعاع العائق في الخلية ) 

طالات أشعة القوى ضمن على أنها مجموع م (kمن أجل كل قطاع ) م عادةً تعريف كثافة العائق القطبية يت
أي المطال ، لى العربة فقطإثل مطال شعاع العائق الأقرب مت أن عتبار او لكن قد تم في البحث ، ذلك القطاع

بالعلاقة  و يعطى . ليل من حجم البيانات المعالجةو ذلك للتق، بين مطالات أشعة العوائق الأكبر 

 التالية :

 
و التي تساوي قيمة ، ئقتوضع الكثافة القطبية للعالي ( هيستوغرام قطبي على محوره الشاقو 2يوضح الشكل )

ما المحور الأفقي فيعبر عن القطاعات التي أ(. 4( و )1قات )مطال الشعاع النابذ الأعظمي في القطاع حسب العلا
تعطي قيمة كثافة قطبية عظمي الشعاع الأيسجل الحساس قيماً لمطال  = k 38 المقسمة للشبكة. عند القطاع nعددها 

 (.420تساوي )

 
 هيستوغرام القطبي( ال2الشكل)

 
الممر الأبيض بين  ،الروبوتيةيظهر الشكلان المظللان في الهيستوغرام القطبي وجود عائقين أمام العربة 

ن أمما يدل على ، منه على اليسار لالمطال في الكتلة على اليمين أق الكتلتين يعبر عن ممر يطلق عليه وادي مرشح.
 ن القيمن تكو أحتمل التي ي  كثافة القطبية للعائق لل( تعبر عن العتبة الدنيا ة )العائق على اليمين أبعد. هناك قيمة حدي

1 
2 

3 
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قيم  إهمال. لذلك يمكننا الاعتبارعن ضجيج بالحساسات أو عن عائق بعيد لا نأخذ تأثيره  بعين  ةناتجتصغرها  التي
 .الكثافة القطبية الواقعة تحت هذه القيمة

 المستوى الثالث:
لى إبالنظر . التالية طريقةبال ) ة البيانات تحديد زاوية توجيه العربة الأفضللجهذا المستوى من معا يتم في

متتالي من  ذا وجد عددإ. إذا لم يحتو على العوائق حراً  ( يعتبر القطاع في شبكة الهيستوغرام القطبي قطاعاً 2الشكل )
ذا كان هذا إ ،العربة من خلاله فإننا نسمي هذا الممر بالوادي المرشحشكل ممر كاف لمرور تالقطاعات الحرة بحيث 

فإننا نسميه  رالمموسط هذا  نحرفت عناذا إحيث أنها قد تصطدم بالممر ضيقاً و يكفي فقط لمرور العربة في وسطه 
نا نسميه وادي اهات فإنتجالمرور العربة في عدة  ا يكفيهذا الممر كبيراً بمذا كان عرض إأما  ،وادي مرشح ضيق

في طريقة هيستوغرام ر هذا الممر أو وسطه أو يمينه. يساإلى للعربة أن تختار الذهاب و فيه يمكن ، مرشح عريض
لأقرب تجاه االا تذهب فيه العربة بحيث يكونالذي  (زاوية توجيه العربة ) تجاهختيار الاايتم ( VFHالحقل الشعاعي )

تظهر كمساحات  (1,2,3)( أمام العربة ثلاثة وديان مرشحة 2ففي الشكل ) .لعربة الروبوتيةلتجاه الهدف بالنسبة لا
حسب اتجاه  )تحديد زاوية توجيه العربة يتم ، أي ( 3)بيضاء على الهيستوغرام، يختار الروبوت الوادي المرشح 

 وجهة الهدف.
 Vector Field Histogram (VFH+)خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي المطورة -3-3

[2]  
تطويراً لخوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي  (+VFH)تعتبر خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي المطورة 

(VFH:يكون الفرق الرئيسي بين هاتين الخوارزميتين هو .) ستخدمنا مربع المسافة بين الخلية االخوارزمية في هذه  أنه
 بالعلاقة التالية: وفق هذه الطريقة ( في حساب مطالات الأشعة النابذة و يعطى المطالالفعالة و العربة )

𝑚
𝑖،𝑗 = (𝐶

𝑖،𝑗
∗ )2(a-b𝑑

𝑖،𝑗
2 )       ………… . . (5) 

 (2كما في العلاقة ) VFHخوارزمية  باستخدامم تحديدها تي تجاه انابذ الناتج عن العائق له زاوية ن الشعاع الإ

 :Primary Polar Histogram إنشاء  الهيستوغرام القطبي  الأساسي -3-3-1
 ،الكثافة القطبية للعائق في كل قطاع قيميمثل إنشاء هيستوغرام قطبي نقوم ب، (VFHبشكل مشابه لما تم في )

مما  ،عتبار ( لم يتم أخذ أبعاد العربة )عرض العربة( بعين الاVFHإلا أنه في طريقة هيستوغرام الحقل الشعاعي )
لذا تم حل هذه المشكلة في طريقة هيستوغرام الحقل  ،للعربةئق عند أبعاد كبيرة لعربة بالعاصطدام طرف اايعني توقع 

هي و و فيه نقوم بتكبير نصف قطر كل خلية عائق ). ( برسم الهيستوغرام القطبي الأساسي+VFHالشعاعي المطورة )
 وفق المعادلة: (الخلية التي تحتوي قيمة دقة تدل على وجود عائق

 

 
 .عائقالبين العربة و  صغر مسافةأ: هي 

 Vehicle Center Point: هو نصف قطر العربة الروبوتية و هو المسافة بين النقطة المركزية للعربة  
(VCP) عن  و( أبعد نقطة في العربة الروبوتية عنهاVCP ) و . تصبح خلية العائق تمتد على عدة قطاعاتو بذلك
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 المار و الشعاع (VCP)من مركز العائق إلى  زاوية بين شعاع العائق: الخلية العائق تكبير هي زاوية( )عتبار اب

 (.3، كما يتوضح في الشكل )الخلية المكبرة ىمنها علنقطة المماس  للعربة و VCP)بين )
 التالية: وفق العلاقاتاب كثافة العائق القطبية يتم حسفإنه  kنفرض من أجل كل قطاع 

 
 

ℎ
𝑖،𝑗
′ = 1   ∶        𝑖𝑓  𝑘𝛼 ∈  𝛽

𝑖،𝑗 − 𝛾
𝑖،𝑗 ،𝛽

𝑖،𝑗+
𝛾
𝑖،𝑗  بحيث 

ℎ
𝑖،𝑗
′ = 0              ∶                   < حالاتالب الأخرى   >   

……  …       

 
 أخذت في البحث قيمة الدقة الزاوية للقطاع و  :، : هو رقم القطاع المدروس kحيث 

 .الاعتبار ( عربة روبوتية مع وجود عائق و قمنا فيه بأخذ أبعاد العربة بعين3يوضح الشكل )

 
 ارالاعتب( وجود عائق و تحرك العربة مع أخذ أبعاد العربة بعين 3الشكل )

 
و المجال  ،عندها يكون العائق موجود في مركز المجال ،حتمالية وجود عائق على مساحة أكبراعندما تمتد 

( فمهما كبر و بما أن التكبير يتم حسب نصف قطر العربة )، ربة تبتعد عن العائق بمسافة أمانحوله سيجعل الع
 (6). أنظر العلاقة [4] ة فسوف لن تصطدم بالعائق الفعلي.عرض العرب

حيث يوجد عائق عند (، 8و ) (7( تم بناء الهيستوغرام القطبي الأساسي و ذلك وفقاً للعلاقات )4في الشكل )
 .  11000هي  عند هذا القطاع عائقللوقيمة الكثافة القطبية  40القطاع 
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 +VFH( الهيستوغرام القطبي الأساسي في 4)الشكل 

 

 :Binary Polar Histogram القطبي الإثنانيإنشاء الهيستوغرام  -3-3-2
ستخدام قيم امن  فبدلاً  ،على الهيستوغرام القطبي الأساسي السابق إنشاء هيستوغرام قطبي إثناني بالاعتماديتم 

تابع  عائق( فإنفإذا كان القطاع حراً )لا يحوي . (1( و )0الكثافة القطبية يستخدم الهيستوغرام القطبي الإثناني القيم )
و خلافاً لخوارزمية هيستوغرام . (1محجوزاً بعائق فإنه يأخذ القيمة )القطاع ذا كان إ( أما 0يأخذ القيمة ) الهيستوغرام

تستخدم عتبتين  (+VFH) فإن خوارزمية ،لمعالجة البيانات () التي تستخدم قيمة عتبة واحدة ،VFHالحقل الشعاعي 
يتم التعامل مع قيمة القطاع الواقعة بين هاتين العتبتين حسب قيمة القطاع الذي يسبقه  .و  حديتين هما 

 [4](. 0( و إذا كان حراً فإن قيمة القطاع ستكون )1فإذا كان القطاع السابق محجوزاً فإن قيمة القطاع ستكون )
أكثر  جنبيتيح قدرة ت ،ين بهذه الطريقةتب ام، كالعتبتين معالجة المعطيات ضمن المجال الكائن بين هاتينإن 

  للعربة الروبوتية.
(  فيتم إهمالها لأنها قد تحتوي على أسفل )أما القيم  ( يتم أخذها بالاعتبار،)من القيم أعلى

 ضجيج.
 :[4] من أجل بناء الهيستوغرام القطبي الإثناني  نطبق التابع التالي

 
𝐻𝑘

𝑏 = 𝐻𝑘  بحيث           1
𝑝

> 𝜏ℎ𝑖𝑔ℎ 

𝐻𝑘
𝑏 = 𝐻𝑘  بحيث        0

𝑝
< 𝜏𝑙𝑜𝑤 

𝐻𝑘−1                
𝑏 < في حالات الأخرى > 

………  …     

 
 ( k: إرتفاع الهيستوغرام الإثناني للقطاع ) حيث :

 
مأخوذة من  k: قيمة الكثافة القطبية للقطاع 

 الهيستوغرام القطبي الأساسي.
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و يكون  ،40عائق عند القطاع حيث يوجد ( تمثيل بياني لتابع الهيستوغرام القطبي الإثناني 5و يبين الشكل )
تأثير العائق على عدة قطاعات مجاورة وفقاً لما درسناه في  يمتدو ، (1الإثناني له هو ) مللهيستوغرا رتفاعالا

 .الهيستوغرام الأساسي
 

 
 ( تمثيل بياني لتابع الهيستوغرام القطبي الإثناني5الشكل )

 
 العربة بعين الاعتبار حركيةذ خالمستخدمة لأ الآلية-3-3-3
 :الاعتبارالعربة بعين  ركيةحة في إدخال الخطوات المتبع  -3-3-3-1

حركية العربة، خلافاً لخوارزمية  الاعتبار( بعين +VFHتأخذ خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي المطورة )
ه لايحوي ( تفترض أن العربة يمكنها أن تتحرك في أي اتجاVFH( حيث كانت )VFH)هيستوغرام الحقل الشعاعي 

 صطدامها بالعوائق.الدوران حاد للعربة قد يؤدي إلى  توجيه تحتاجختيار زوايا اعوائق مما قد يؤدي إلى 
ذلك وفق الخطوات التي يوضحها الشكل  و ( هذه المشكلة من خلال إنشاء هيستوغرام قطبي مقنع+VFHحلت )

(6). 
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 المحجوزة الاتجاهاتفي تحديد الاعتبار العربة بعين  حركية( : يوضح الآلية المستخدمة لأخذ 6الشكل )

 
إضافي يمنع تصادم العربة في  كشرط الاعتبارالعربة بعين  حركية( الآلية المستخدمة لأخذ 6يوضح الشكل )

 الدوران.  حال
يبعد و  ،(dr( المسافة )3( عن مركز المسار )1(، يبعد العائق )2( و )1وجود عائقين )( 6) الشكل رظه  ي  
 .(dl( المسافة )4( عن مركز المسار )2العائق )

 نقوم بما يلي : الاعتبارأخذ حركية العربة بعين  من أجل
دائرتين على كل جانب للعربة تحددان المسارات الأعظمية التي تسلكها العربة وفقاً لنصف قطر الدوران  نعرف 

و التي تمثل   اليمينية عند زاوية توجيه أعظمية( الذي يمثل المسارات اليسارية و 6الأعظمي للعربة، كما في الشكل )
ا الى الخصائص الفيزيائية العربة و قد افترضنا أن البحث تم على أعظم زاوية يمكن تدوير العربة بها و تعود قيمته

 إحداثيات المراكز لهذه الدوائر معرفة كما يلي: (،)عربة زاوية توجيهها الأعظمية هي 

 
 

 ( اليمينية واليسارية على التوالي4( و)3أنصاف قطر الدوائر ذات مراكز المسار ) :حيث:
و هي الزاوية التي سوف تسير بها العربة اذا كانت زاوية التوجيه صفراً أي عندما  زاوية الوجهة للعربة :: 

 الخلفي للعربة على نفس الاستقامة.يكون الجزء الأمامي و الجزء 
 .المسار مركز( إلى VCPالمسافة من مركز العربة ):  

 مركزي المسار بالعلاقة:و تعطى المسافة بين عائق ما في الخلية 

 
 

 حيث:
 )VCP Vehicle Center Point) مركز العربةو  (i,j): هي المسافة بين الخلية العائق 
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 إذا تحقق الشرط التالي: اً محجوز يكون الاتجاه على يمين عائق ما 

 
و مركز المسار : هي المسافة بين عائق ما في الخلية 

 الأيمن
 : نصف قطر خلية العائق المكبرة

 : نصف قطر الدائرة ذات مركز المسار الأيمن

 حقق الشرط التالي:إذا ت اً محجوز تجاه على يسار عائق ما يكون الا

 
و مركز المسار  : هي المسافة بين عائق ما في الخلية 

 الأيسر
 : نصف قطر الدائرة ذات مركز المسار الأيسر

تحددان  ،، أن نحصل على زاويتي توجيه حديتين هذين الشرطين من أجل كل خلية عائقتطبيق بيمكننا 
 بإتباع الخطوات التالية 

 الحالية للعربة الوجهة( هي زاوية ( حيث )بحيث )توجيهالزاوية  أولاً نعرف -1
 ،   ::بحيث  و  للزواياولية نعطي قيم أ

الزاوية بين العربة و  ووه تجاه الشعاع النابذ في الخلية زاوية ا يكون  : عائق خلية  من أجل-2

 .(2تحسب من العلاقة )ي تال و خلية العائق 
(. إذا 14) قةالعلا في 1نفحص الشرط  ،و على يسار  θ( على يمين 2في ) إذا كانت  - أ

 .عندها نعتبر  ،شرطتحقق ال

(. فإذا تحقق 15) العلاقة في 2نفحص الشرط  ،و على يمين  θعلى يسار  إذا كانت  - ب

نستخدم  a2على يسار أو على يمين  a1جل تحديد إذا كانت الزاوية أمن  .عندها نعتبر  ،الشرط

 رزمية التالية:الخوا
compAngles (a1،a2) 
{    a3 = (a2+𝜋)mod 2 𝜋 //directly backwards from     //a2 (180°)  
if(a1 = a2)     return ‘forward’ 
else if (a2≤ 𝜋) 
{  if (a1>a2 & a1<a3)     return ‘left’ 
Else       return ‘right’ 
} 
Else 
{ if(a1<a2 & a1>a3)     return ‘right’ 
Else       return’left’ } } 

 
 

 
بمساعدة الهستوغرام  Masked Polar Histogram بناء الهستوغرام القطبي المقنع بإمكانناصبح ن أالآ

 يلي: كما ،القطبي الإثناني و زوايا التوجيه
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 :Masked Polar Histogramالهستوغرام القطبي المقنع إنشاء -3-3-3-2
بمساعدة الهيستوغرام القطبي   "  Masked Polar Histogramستوغرام القطبي المقنع "يتم إنشاء الهي

 :و وفق المعادلة التالية و ” Binary Polar Histogram“الإثناني 
𝐻𝑘

𝑚 = 0    𝑖𝑓    𝐻𝑘
𝑏  𝑎𝑛𝑑  𝑘 ∗ 𝛼 ∈   𝜑𝑟،𝜃 ،  𝜃،𝜑𝑙           ………… (16) 

𝐻𝑘
𝑚 = 1              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 
 

: إارتفاع الهيستوغرام القطبي المقنع للقطاع حيث 
k 
kرقم القطاع المدروس : 

 : الدقةالزاوية للقطاع

: المجال الزاوي بين زاوية الوجهة للعربة و زاوية 
 نحو اليمين  التوجيه الأعظمية 

للعربة و زاوية : المجال الزاوي بين زاوية الوجهة 
 نحو اليسار التوجيه الأعظمية

  .(7ابع الهيستوغرام القطبي المقنع نحصل على الشكل )بالتمثيل البياني لت

 
 ( الهيستوغرام القطبي المقنع7الشكل )

 
( وجود منطقة واسعة محجوزة لا يمكن للعربة المرور عبرها و لكن لازال هناك قطاعات 7نلاحظ في الشكل )

ه: حيث يمكنها أن تتحرك خلال تشكل وادي مرشح عريض يمكن للعربة المرور من )اللون الأبيض( حرة بدون عوائق
اهات جتيحوي كل وادي مرشح عدداً من الا و على يساره أو أن تختار المرور من مركزه.أ هذا الوادي على يمين

نتقال تجاه الأفضل لاالا اختيارتجاهات. و يتم امن ثلاثة ، أي أن تختار واحداً رشحة التي يمكن للعربة أن تسلكهاالم
إلا ، (VFHسلوب مشابه لما تم في خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي )أتجاهات المرشحة بالعربة من بين تلك الا

. أما تجاه الهدف بالنسبة للعربةالى إتجاه الأقرب تختار الذهاب في الا VFHن خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي أ
مرشحة لمرور العربة تجاهات الر بين الاختيافيتم الا [2](+VFHفي خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي المطورة )

 . مرشح يمكن للعربة المرور به تجاهاالذي نطبقه على كل  [2] (cost function()gستخدام تابع كلفة )اضمن الوادي ب
تجاه الموافق لدرجة المرور في الا يتم اختيارو من ثم  ،تجاهمدى صعوبة الذهاب في هذا الا تابع الكلفة هذا يبين

 حيث : (g) للتابعالأقل و بالتالي أقل قيمة كلفة الصعوبة 
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: هي معاملات الكلفة ، و هي تتحكم بأهمية كل حد  

 gمن حدود تابع الكلفة 
 القطاع الذي توجد ضمنه النقطة الهدفرقم : 

 : الوجهة الحالية 

 (i)للقطاع  القطاع السابقرقم : 
C  : رقم القطاع المرشح لمرور العربة عبره
 خلاله(المرشح للمرور  تجاهالا)

(، تمثل عدد القطاعات بين قطاعين )في المجموعة التي عناصرها  (min) هو القيمة الدنيا: 
(): 

هي  n، (2رقم القطاع ) ()( ، 1رقم القطاع ) ()، حيث 
 .للقطاعات العدد الكلي

 
و كذلك بين القطاعين ، و القطاعين  ،نطبق هذا التابع بين القطاعين ( في العلاقة )

 ى ثلاثة حدود تمثل ما يلي :لإأنه يقسم  (في العلاقة ) من معادلة تابع الكلفةنلاحظ . 
 .تجاه الهدف بالنسبة للعربةالى إتجاه المرشح الأقرب )صعوبة( المرور في الاول حد كلفة يمثل الحد الأ-1

خوارزمية الحقل  هذا السلوك شابهدف كلما كبرت قيمة الكلفة. و يتجاه الهاتجاه المرشح و كلما كبر الفرق بين الا
 VFHالشعاعي

كلما كبر الفرق بينهما . الحالية للعربةتجاه المرشح بمقارنته مع الوجهة اني كلفة المرور في الال الحد الثيمث-2
 .تجاه العربة و بالتالي كلفة أكبرامنا دوران أكبر و تغيير أكبر في كلما لز 

لقطاع تجاه الحركة و توجيه الحركة في ااتجاه المرشح بمقارنته مع ل الحد الثالث كلفة المرور في الايمث-3
) رقم القطاع المرشح لمرور تجاه المرشح المختاريسمى الاهين كلما كبرت الكلفة. تجاكلما كبر الفرق بين الا ،السابق

) بما يلي: gو الموافق لأقل قيمة لتابع الكلفة  العربة عبره(  :بالعلاقة ) له الموافقة و تعطى زاوية التوجيه (

 
 
 :المناقشةو النتائج 

(. يظهر في المحاكي كما MATLABعربة روبوتية باستخدام برنامج التحليل الإحصائي )ل محاكيقمنا ببناء 
أبعاد هذه المنطقة، و يمثل الخط الفاتح الرفيع  Y،Xن بين بيئة العربة حيث يمثل المحورانافذة ت (8)الشكل في يظهر

لى النقطة الهدف و تمثل النقاط على العربة أن تسلكه وصولًا إبغي المسار المدروس و المحدد مسبقاً و الذي ين
مسار بينما يمثل الخط الغامق العريض الموضحة على جانبي المسار و ضمن البيئة العوائق التي قد تصادفها العربة، 

ة تمثل بدائرة فعلي الناتج عن ملاحقة المسار و تجنب العوائق. و تمثل العربة بمستطيلين بينهما وصللحركة العربة ا
الخطوة الزمنية، ، السرعة :المحاكاة التحكم بكل إعدادات التي يتم فيهاهي المنطقة في الشكل  المنطقة اليسرى مصمتة.

حصلنا على الهيستوغرام القطبي و (، VFHالشعاعي ) بتطبيق خوارزمية هيستوغرام الحقلعندما قمنا  .اختيار المسار
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عبر فراغات ضيقة بين العوائق القريبة من بعضها البعض كما للعربة بالمرور تسمح  VFHقد تبين أن خوارزمية 
 (.8يظهر في الشكل )

 
 جيدة من أجل الفراغات الضيقة بين العوائق VFH( طريقة 8الشكل)

 
، مما قد الاعتبارأنها لا تأخذ حركية العربة بعين ( و VFHهذا و قد أظهرت هذه الدراسة سيئات خوارزمية )

( وجود كتلتين a-9اصطدام العربة بالعوائق أثناء دورانها. حيث نلاحظ على الهيستوغرام القطبي في الشكل ) ىإليؤدي 
 على أنهما قطاعات محجوزة تغلق الاتجاهات أمام العربة، عندها يتوجب على العربةتفسران  (2( و )1) مظللتين

بالعائق لى اصطدامها مما يؤدي إ في هذا الفراغ الضيق، لأنها دخلت مسبقاً  الفراغ الكائن بينهما الدوران كي تسلك في
(Obstacle o) (o) كما يظهر في الشكل .(9-b) لاحظ اصطدامها. 

 

 
(9-a)  الهيستوغرام القطبي وفق طريقةVFH                   (9-b) ( اصطدام العربة بالعائقO) 

 ارالاعتبحركية العربة بعين  VFH( لا تأخذ خوارزمية 9الشكل)
 
خوارزمية هيستوغرام الحقل  الىلجأنا بالعائق عند دورانها )حركية العربة( مشكلة اصطدام العربة لأخذ و 

بيق جميع مراحل هذه الخوارزمية و حصلنا على الهيستوغرامات القطبية: ( حيث تم تط+VFHالشعاعي المطورة )
لمنع اصطدامها عند دورانها. في الشكل  الاعتبار تم بذلك أخذ حركية العربة بعينالأساسي و الإثناني و المقنع. ف

و نفس البارامترات على المسار،  العوائقن من أجل نفس ( المطبقتي+VFH( و طريقة )VFH( مقارنة بين طريقة )10)
لى وصول أكثر أماناً دون ( تؤدي إ+VFHأن طريقة ) (a-10)المدخلة في كلتا الخوارزميتين. نلاحظ من الشكل 

تتحرك  ( بحيث(a-10) يث يظهر مرور العربة بين العوائق و تكون دائرة دورانها)الممثلة على الشكلالاصطدام ح
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 (VFH( بعد تطبيق خوارزمية )Oحالة الاصطدام بالعائق ) (b-10)الشكل  بينما يظهرعن تلك العوائق.  مبتعدة
 .(b-10) بالشكلفقاً لدائرة الدوران الموضحة ها و نتيجة لدوران

 
(10-a) (تجاوز العربة للعوائق دون الاصطدام بها باستخدامVFH+   )    (10-b )( اصطدام العربة بالعوائق باستخدامVFH) 

 الاعتبارمن حيث تجاوز العوائق و أخذ حركية العربة بعين  +VFHو VFH( مقارنة بين أداء خوارزميتي10الشكل)
هي من إيجابيات طريقة ( a-11)ا في الشكل إن حالة الوصول الآمن للعربة بدون الاصطدام بالعوائق كم

(VFH+)سلوك مسارات  إلىالتفاف العربة حولها مما يؤدي  إلىنه في بعض الحالات قد يؤدي توزع العوائق . إلا أ
 .(b-11)أطول كما يوضح الشكل 

 
 
 
 
 
 

 
(11-a) إلىعربة وصول آمن لل ( الهدف باستخدامVFH+)    (11-b ) وصول آمن باستخدامVFH+ و لكن مع مسارات طويلة 

 سلوك مسارات أطول إلىالهدف و لكن قد تؤدي  إلىوصولًا آمناً  +VFH( تعطي 11الشكل )
 قد +VFHهناك سلبية أخرى من حيث أن  +VFHفي طريقة  أن العربة تسلك مساراً أطول إلى و بالإضافة

ربة المرور بين العوائق و الوصول للهدف بالوقت الذي يمكن للعتعطي أحياناً رسائل خطأ كاذبة توقف العربة، 
 (b-12)و  (a-12)( بحيث يبين الشكلين 13( و )12و يظهر ذلك في الشكلين ). VFHباستخدام خوارزمية 

العربة و  +VFHعلى الترتيب عند نفس اللحظة التي توقف فيها  VFHو  +VFHالهيستوغرامات القطبية لخوارزميتي 
كامل القطاعات أمام حركة  كتلة تحجزوجود   +VFHالهيستوغرام المقنع لخوارزمية  يفو نلاحظ تعطي رسالة الخطأ. 

بمرور  VFHبينما يسمح هيستوغرام  .(a-13)وقف العربة كما في الشكل ظهور رسالة خطأ و ت إلىمما يؤدي العربة، 
 .(b-13)في الشكل  الهدف عند دراسة نفس البيئة و نفس البارامترات كما إلىالعربة بين العوائق وصولًا 
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(12-a الهيستوغرام المقنع لخوارزمية )VFH+                   (12-b ) القطبي لخوارزمية الهيستوغرامVFH 

 العربة  رسالة خطأ و توقف  +VFHعند نفس المكان الذي ترسل فيه خوارزمية  VFHو  +VFH( الهيستوغرامات القطبية لخوارزميتي 12الشكل )
 

(13-a )رسالة خطأ باستخدام خوارزمية  ظهورالعربة و  فإيقاVFH+    (13-b )العربة حركتها وفقاً لخوارزمية  تتابعVFH 
 بين العوائق وصولًا للهدف VFHتمر العربة وفقاً  ل  رسالة خطأ و توقف العربة في حين +VFH( ترسل خوارزمية 13الشكل )

 
طة بالعربة و نفس البارامترات المدخلة في كلتا الخوارزميتين قد وجدنا بالنتيجة أنه من أجل نفس البيئة المحيو 

 للعربة على مسارها بدون الاصطدام بالعوائق. أمنا( تضمن وصولًا أكثر +VFHأن طريقة )
ببساطتها في التطبيق. و تتميز أيضاً هذه الخوارزمية  VFH [1]خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي  تمتاز

عاد لا تأخذ أب VFHأن خوارزمية  إلا ،المرور بين العوائق ضمن مسافات و فراغات ضيقةبأنها تمكن العربة من 
لى ممر ضيق قد يؤدي إتية على هيئة شاحنة كبيرة مثلًا عتبار فعند توجيه عربة روبو العربة )عرض العربة( بعين الا

ك الممر و ذلك بسبب عدم أخذ صطدام طرف العربة بالعوائق بسبب كبر عرضها عند محاولة العربة سلوك  ذلالى إ
بأن العربة تستطيع تعتبر  و الاعتبارلا تأخذ حركية العربة بعين  VFH. كما أن خوارزمية الاعتبارعرض العربة بعين 

بالنسبة للروبوتات الصغيرة فإنه ليس دائماً كذلك بالنسبة  قبولاً مو إذا كان ذلك  ،تجاه و في أي لحظةاأن تتحرك بأي 
من حيث أتت عودة العربة  VFHتقترح خوارزمية  بيرة أو المتمفصلة التي تحتاج لحيز كبير لتدور فيه.للشاحنات الك

عندما تتحسس عدم وجود ممر أمامها أو أنها تختار طريق يقتضي أن تقوم العربة بعملية دوران كي تسلك عبره. و 
لقد تم التغلب على كل  لعوائق أثناء الدوران.للعربة با صطدام الجزء الخلفيان سلبية هذه العملية في إمكانية تكم

ستخدام خوارزمية هيستوغرام الحقل اض العربة( و حركيتها )دورانها( بالمشاكل السابقة بما فيها أبعاد العربة )عر 
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و التي من أهم إيجابياتها أنها أكثر أماناً من طريقة  Vector Field Histogram Plus (VFH+)الشعاعي المطورة 
VFH الاعتبارصطدام بالعوائق لأنها أخذت أبعاد و حركية العربة بعين حيث الا من. 

ستعصاء في مثل هذه الا بالتالي تتجنب و ،فعموماً هذه الخوارزمية تجعل العربة لا تمر في الفراغات الضيقة
يجعلها تسلك قد ية لى عدم المرور بين الفراغات الضيقة وفق هذه الخوارزمإميل العربة فهي:هاأما سلبيات الممرات.

لى الهدف حيث تظهر رسالة خطأ و تتوقف حركة إلى فشل كاذب بالوصول إ (+VFH)قد تؤديأيضاً  .مسارات أطول
 لى الهدف. إمن الوصول  VFHالعربة بالوقت الذي تتمكن فيه خوارزمية 

 
 :التوصياتو  ستنتاجاتالا

 تخلص منها في الدراسات اللاحقة و منها:التي يمكن ال المشاكلبعض  المنفذ في البحث يعاني المحاكي
 خطوة زمنية عند ) لىإ وفق زوايا دوران أعظمية هي أن تدور  يمكن للعربة في المحاكي

 Delta) الخطوة الزمنيةفترة و على طول  ،الأمام إلى حركة العربةالدوران على سرعة زاوية عتمد تف واحدة. أما في الواقع
Time ،) و هي مشكلة يمكن . كافيةالسرعة العلى الدوران بعيداً عن العائق بأحياناً تكون قادرة  قد لاحيث أن العربة

 .ضبط معاملات خوارزمية تجنب العوائقمن خلال  التغلب عليها
 النقطة المركزية للعربة  أن الوصلة فترضنا في البحثا(Vehicle Center Point (VCP)) أما. تبقى ثابتة 
العربة. و يتحدد الجزء الأكثر حركة أجزاء تتحرك الوصلة في الشاحنة المتمفصلة الحقيقية مثل بقية ف في الواقع
 عاة شروط الحركة تلك.ايمكن في أبحاث لاحقة مر على حمولة الشاحنة.  بالاعتماد
  لى موقعها من إذا كانت العربة تحصل عفموقع العربة. على تحديد  الضجيج ثيرأخذ تأفي البحث لم يتم

هذا يعني أن الموقع الذي كان هناك ضجيج، و  (GPS() Global Positioning Systemأنظمة التحديد الجغرافية )
دراسة في المستقبل من المهم  خاطئة.عطى الخوارزميات معلومات بالتالي ست   تقرأه العربة قد لا يكون الموقع الحقيقي

 .على تجنب العوائقتأثير ذلك 
 رزميات المقترحةإن الخوا ( تم برمجتها بلغةMATLAB) الملحق  وفقاً للمخطط النهجي المبين في الشكل

على إعتبار أن الزواية بين  prevangle=0تم اختيار الثوابت : بحيث تكون الزواية الابتدائية لانطلاق العربة  )(14)
أخذ مصفوفة صفرية في البرنامج دائية صفرية. تم ، و بالتالي زاوية توجيه ب0 الجزء الأمامي و الجزء الخلفي للعربة =

كما تمثل مطالات أشعة القوى الجاذبة و النابذة تم ملئها فيما بعد بمطالات القوى النابذة و الجاذبة التي جرى حسابها. 
ة أدق و و هي تمثل الدقة الزاوية و كلما صغرت قيمة الدقة الزاوية كلما كانت الدراس  alpha =5تم تحديد الثوابتو 

كافية حيث تم تقسيم شبكة الهيستوغرام الى  alpha=5لكن أبطأ و أصعب لذلك من خلال الدراسة وجد أن الدقة الزاوية 
n=72  فتراض أن طول العربة المدروسة في المخطط البحث اقطاع. تمVL=3.404  و هو يمثل المسافة من النقطة

 datasheetخلفي للعربة و يتم أخذ قيمته من لوحة بيانات العربة المركزية للعربة الى منتصف الجزء الأمامي أو ال
و تتعلق بطول  Dsهي  عائقالبين العربة و مسافة أصغر  تم في البرنامج اعتبار أنالتي تعبر عن خصائص العربة. 

  نه. العربة و هي أصغر مسافة يمكن للعربة أن تقترب بها من العائق قبل أن يتوجب عليها الدوران مبتعدةً ع
عن رقم القطاع الموافق لذلك الاتجاه  iعن الاتجاه المرشح لمرور العربة من خلاله حيث تعبر  C(i) تعبر

مصفوفة  Obstacle(i,:) حيث Obstacleالمرشح. عبرنا عن العوائق التي قد تصادف العربة بمصفوفة أسميناها 
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تعبر  jتعبر عن رقم السطر في حين أن  i أي أن مية من الشبكة الهيستوغرا i تعبر عن العوائق الموجودة على السطر
 ، لكن يمكن استخدام أي لغة أخرى من لغات البرمجة المتداولة.(عن رقم العمود ضمن تلك الشبكة
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+VFH   خوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي المطورةل( المخطط التدفقي 14) الملحق الشكل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
+VFH   مطورةخوارزمية هيستوغرام الحقل الشعاعي الل( المخطط التدفقي 14الشكل الملحق )
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Alpha=5,n=72; 

prevangle =0; 

Start 

Mag=Zeros(1,n)
;

VL=3.404; 

Ds=0.2*VL 

V.mr=Calcradius(deg2rad(40),VL) 

[Tclx,Tcly]=pol2cart(V.o+pi/2,Vmr))
;

Tcl=currpos+[Tclx,Tcly]; 

[Tcrx,Tcry]=pol2cart(V.o-pi/2,Vmr)) 

Tcr=currpos+[Tcrx,Tcry]; 

Rlarge=VL*Ds 

Tlow=3000; 
Thigh=5000; 

Phib=mod(V.o+pi,2*pi); 
Phir=phib; 

Phil=phib 

Currpos=[V.x,V.y] 

D=norm(obstacle(i,:)-currpos) 

Dy=obstacle(i,2)-currpos(2) 

Dx=obstacle(i,1)-currpos(1) 

Beta=atan(Dy/Dx) 

K=round(Beta/Alpha) 

mag(k)=max(mag(k),C^2*(a-b*d^2)) 

Gamma=asin(rlage/D) 

Creating Primary Polar histogram Hp 

Creating binary Polar histogram Hb 

Dr=norm(Tcr-obstacle(i,:)) 

Dl=norm(Tcl-obstacle(i,:)) 

Compang(Beta,V.o) 

 

Dl<(V.mr+rlarge) 

 
Dr<(V.mr+rlarge) 

 

Phil=Beta Phir=phib 

Phil=Beta Phir=phib 

Creating Masked histogram Hm 

Find the candidate valleys C(i) 

Calculate cost function( g ) 
G(i)=my1*desk(c(i),goalsekt)+my2*desk(c(i),V.o/Alpha)+

my3*desk(c(i),prevangle/Alpha) 

Isempty(g) 

 

[v,i]=min(g) 

Angle=c(i)*Alpha 

Prevangle=angle 

Move the vehicle 

according to angle 

Move the vehicle 

according to angle 

End 


