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Ü Ý Þ à â à Ý ã ä à æ Þ ç è é ê ë ì í à Þ ê ë ê ã ç ñ æ ò à ë à â ê é à æ ó ô

ã ê Ý ê é ê ó ç à Ý ê ó õ ñ ç ê ã ñ æ ã ö à ñ æ ò à ã ê ã ñ ì Ý ø ê ù ã ñ à ì Þ
æ ú ú í ì â æ ã ì ê Ý ç û ü à â ê Ý ç ì ý à Þ ì Ý ã ñ ì ç Þ à ç à æ Þ â ñ ñ ê ö Þ ê ë ê ã ç
â æ Ý Þ à Ý ý à Þ ç à Þ ò ì â à ë ä é ê ò ì Ý õ ë ä ã ñ à é ç à í ò à ç û þ ó Þ æ ì é
ì ç ã ê ý à ò à í ê ú æ Þ ê ë ê ã é ê ò ì Ý õ æ í ê Ý õ ö ì ã ñ ú à ê ú í à ç ê ã ñ æ ã
ì ã â æ Ý ç ó ú ú ê Þ ã ã ñ à é ì Ý à ò à Þ ä ý æ ä í ì ù à ë ä ì Ý ã à Þ æ â ã ì Ý õ
ö ì ã ñ ñ ó é æ Ý ç û � ê ö Þ ê ë ê ã â æ Ý ç ó ú ú ê Þ ã ñ ó é æ Ý í ì ù à ñ æ ç
æ í Þ à æ ý ä ë à à Ý ý à ç â Þ ì ë à ý ì Ý é æ Ý ä Þ à ç à æ Þ â ñ à ç � � ô � 	 è ì Ý ô
â í ó ý ì Ý õ ö à í ù æ Þ à û � à ò à Þ æ í â ê Ý â Þ à ã à ç ó ú ú ê Þ ã ì Ý õ æ ú ú í ì â æ ô
ã ì ê Ý ç â æ Ý ë à â ê Ý ç ì ý à Þ à ý è ç ó â ñ æ ç ì Ý ý ê ê Þ æ Ý ý ê ó ã ý ê ê Þ
õ ó ì ý æ Ý â à æ Ý ý ì Ý ù ê Þ é æ ã ì ê Ý ç ó ú ú í ä ì Ý õ è æ â â ê é ú æ Ý ä ì Ý õ ê Þ
à ç â ê Þ ã ì Ý õ ú à ê ú í à è ê Þ ù ê í í ê ö ì Ý õ ñ ó é æ Ý ç ö ñ ì í à â æ Þ Þ ä ì Ý õ
ñ à æ ò ä ê ë 
 à â ã ç û Ü Ý ã ñ ì ç ú æ ú à Þ è ö à � Þ ç ã â ê Ý ç ì ý à Þ ã ñ à ú æ ã ô
ã à Þ Ý ã ê ë à ó ç à ý ù ê Þ ù ê í í ê ö ì Ý õ ú à ê ú í à æ Ý ý Þ à ú ê Þ ã ê Ý ã ñ à
Þ à æ í ì � æ ã ì ê Ý ê ù æ é ê ë ì í à Þ ê ë ê ã â æ ú æ ë í à ê ù ù ê í í ê ö ì Ý õ æ
ú à Þ ç ê Ý û

� � Ù � � Ô � × � � × � Û Ô �

Ü Ý ê Þ ý à Þ ã ê ù ê í í ê ö æ ñ ó é æ Ý è æ é ê ë ì í à Þ ê ë ê ã Ý à à ý ç ã ê
ø Ý ê ö ã ñ à ú ê ç ì ã ì ê Ý ê ù ã ñ à ú à Þ ç ê Ý æ Ý ý é ó ç ã ë à æ ë í à ã ê
ý à ã à Þ é ì Ý à ì ã ç ê ö Ý ú æ ã ñ ì Ý ê Þ ý à Þ ã ê ù ê í í ê ö ñ ì ç ã æ Þ õ à ã û
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8 ñ à Þ à æ Þ à ç à ò à Þ æ í ö æ ä ç ù ê Þ æ Þ ê ë ê ã ã ê ó Ý ý à Þ ç ã æ Ý ý
ã ñ à ú ê ç ì ã ì ê Ý ê ù æ ú à Þ ç ê Ý û Ü Ý ã ñ ì ç Þ à ç à æ Þ â ñ è ö à à 9 ó ì ú
ã ñ à ú à Þ ç ê Ý ö ì ã ñ æ í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à æ Ý ý é æ ø à ã ñ à
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Robot

Camera

; ì õ ó Þ à � = 8 ñ à Þ ê ë ê ã ù ê í í ê ö ç ã ñ à ñ ó é æ Ý ó ç ì Ý õ æ â æ é à Þ æ û
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; ì õ ó Þ à > = 8 ñ à ç â ñ à é æ ê ù ã ñ à ì é æ õ à ê ù A B D ç ê ë ã æ ì Ý à ý
ù Þ ê é â æ é à Þ æ é ê ó Ý ã à ý ê Ý ã ñ à ã ñ à Þ ê ë ê ã û

Þ ê ë ê ã ý à ã à â ã ã ñ ì ç ý à ò ì â à ó ç ì Ý õ æ â æ é à Þ æ û Ü Ý ê Þ ý à Þ ã ê
æ ú ú Þ à â ì æ ã à ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ã ê ã ñ à ñ ó é æ Ý è ö à ó ç à ã ö ê
A B D ç � F à ý ê Ý æ ç ã ì â ø û 8 ñ à ú à Þ ç ê Ý â æ Þ Þ ì à ç ã ñ ì ç ý à ô
ò ì â à ú à Þ ú à Ý ý ì â ó í æ Þ ã ê ã ñ à õ Þ ê ó Ý ý H ; ì õ û � K û L ä ã æ ø ì Ý õ
æ Ý ì é æ õ à ê ù ã ñ ì ç ý à ò ì â à è ã ñ à Þ ê ë ê ã ì ç æ ë í à ã ê ø Ý ê ö ã ñ à
ý ì ç ã æ Ý â à ã ê ã ñ à ñ ó é æ Ý ã ñ æ Ý ø ç ã ê ã ñ à ì Ý ã à Þ ò æ í ë à ã ö à à Ý
ã ñ à ã ö ê í ì õ ñ ã ç ì Ý ã ñ à ì é æ õ à û Ü ã â æ Ý æ í ç ê æ ú ú Þ à â ì æ ã à ã ñ à
ý ì Þ à â ã ì ê Ý ã æ ø à Ý ë ä ã ñ à ý à ò ì â à ë ä ý à ã à Þ é ì Ý ì Ý õ ã ñ à ý ì ç ô
ã æ Ý â à ë à ã ö à à Ý ã ñ à í ì õ ñ ã ç æ Ý ý ã ñ à â à Ý ã Þ æ í ò à Þ ã ì â æ í æ F ì ç
ê ù ã ñ à ì é æ õ à H ; ì õ û > K û

 !  P ) � 6 � 6 ) 1 ) R � ' % S 6 U ' � 7 % 0 6 � � 6 1 U + % X 6 � %
6 1 � ' % 6 0 � U %

ü à â æ í í A H ú ì F à í K ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ë à ã ö à à Ý ã ñ à ì é æ õ à ê ù
ã ñ à ã ö ê A B D ç ì Ý ã ñ à ì é æ õ à æ Ý ý ó H ú ì F à í K ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à



ë à ã ö à à Ý ã ñ à ì é æ õ à ê ù ã ñ à A B D � æ Ý ý ã ñ à â à Ý ã Þ æ í ò à Þ ã ì ô

â æ í æ F ì ç ê ù ã ñ à ì é æ õ à û ü à Ý ê ã à ý ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ë à ã ö à à Ý

ã ñ à Þ ê ë ê ã æ Ý ý ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à æ Ý ý ] ã ñ à æ Ý ô

õ í à é æ ý à ë à ã ö à à Ý ã ñ à _ ù Þ ê Ý ã ç ì ý à æ F ì ç ê ù ã ñ à Þ ê ë ê ã

æ Ý ý ã ñ à ç ã Þ æ ì õ ñ ã í ì Ý à â ê Ý Ý à â ã ì Ý õ ã ñ à â æ é à Þ æ æ Ý ý ã ñ à

ý à ò ì â à û _ è ] è A æ Ý ý ý æ Þ à Þ à ú Þ à ç à Ý ã à ý ì Ý ; ì õ û > û 8 ñ à

Þ à í æ ã ì ê Ý ë à ã ö à à Ý A æ Ý ý ý ì ç õ ì ò à Ý ë ä à 9 ó æ ã ì ê Ý H � K æ Ý ý

ì ã ì ç ú ê ç ç ì ë í à ã ê ý à ã à Þ é ì Ý à ý ö ñ ì í à ø Ý ê ö ì Ý õ A û æ ì ç æ

â ê à d â ì à Ý ã ý à ú à Ý ý ì Ý õ ê Ý ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ë à ã ö à à Ý ã ñ à ã ö ê

A B D ç û

e f h j k H � K

8 ñ à Þ à í æ ã ì ê Ý ë à ã ö à à Ý ã ñ à ó â ê ê Þ ý ì Ý æ ã à ê ù ã ñ à A B D ç

ì Ý ã ñ à ì é æ õ à æ Ý ý ] ì ç õ ì ò à Ý ë ä ã ñ à í ì Ý à æ Þ ù ó Ý â ã ì ê Ý H > K û

ë æ Ý ý â æ Þ à â ê à d â ì à Ý ã ç ý à ú à Ý ý ì Ý õ ê Ý ã ñ à ý ì Þ à â ã ì ê Ý ê ù

ã ñ à Þ ê ë ê ã æ Ý ý ã ñ à ý à ò ì â à û

] f o p q s H > K

ü à ó Ý ý à Þ ç ã æ Ý ý ù Þ ê é æ ë ê ò à ã ñ æ ã ì ù ã ñ à Þ à í æ ã ì ê Ý ç ë à ô

ã ö à à Ý A æ Ý ý ý è æ Ý ý _ æ Ý ý ] æ Þ à ø Ý ê ö Ý è ì ã ì ç ú ê ç ç ì ô

ë í à ã ê ý à ã à Þ é ì Ý à ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ë à ã ö à à Ý ã ñ à Þ ê ë ê ã æ Ý ý

ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à æ ç ö à í í æ ç ã ñ à æ Ý õ í à ë à ã ö à à Ý

ã ñ à é û ü à ö ì í í ó ç à à F ú à Þ ì é à Ý ã æ í Þ à ç ó í ã ç ì Ý ê Þ ý à Þ ã ê

à ç ã ì é æ ã à ã ñ à ì Ý ò æ Þ ì æ Ý ã â ê à d â ì à Ý ã ç û
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Ü Ý ê Þ ý à Þ ã ê ú Þ à ò à Ý ã â ê í í ì ç ì ê Ý ö ì ã ñ ê ë ç ã æ â í à ç è ã ñ à

Þ ê ë ê ã ç ñ ê ó í ý ã Þ æ â ø ã ñ à Þ ê ó ã à ù ê í í ê ö à ý ë ä ì ã ç ã æ Þ õ à ã � � 	 û

8 ñ à æ ú ú Þ ê æ â ñ ó ç à ý ã ê é æ ø à ã ñ à Þ ê ë ê ã é ê ò à ã ñ ì ç ö æ ä ì ç

æ ç ù ê í í ê ö ç û 8 ñ à Þ ê ë ê ã â æ í â ó í æ ã à ç ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ë à ã ö à à Ý

ã ñ à æ â ã ó æ í ú ê ç ì ã ì ê Ý ê ù ã ñ à ý à ò ì â à æ Ý ý ã ñ à ú Þ à ò ì ê ó ç í ê ô

â æ ã ì ê Ý ê ù ã ñ à ý à ò ì â à û Ü ù ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ã ñ à ã ñ à ý à ò ì â à

é ê ò à ý ì ç õ Þ à æ ã à Þ ã ñ æ Ý æ ò æ í ó à ý à â ì ý à ý ì Ý æ ý ò æ Ý â à è ã ñ à

ú ê ç ì ã ì ê Ý ê ù ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ì ç Þ à â ê Þ ý à ý ì Ý æ

í ì ç ã û 8 ñ à Þ ê ë ê ã Þ à æ ý ç à æ â ñ ú ê ç ì ã ì ê Ý Þ à â ê Þ ý à ý ì Ý ã ñ à í ì ç ã

ç ó â â à ç ç ì ò à í ä æ Ý ý é æ ø à ç ã ñ à æ ú ú Þ ê ú Þ ì æ ã à é ê ò à é à Ý ã ç ã ê

Þ à æ â ñ ú ê ì Ý ã H ; ì õ û � K û

Ü Ý ê Þ ý à Þ ã ê à ç ã ì é æ ã à ì ã ç ú ê ç ì ã ì ê Ý è ã ñ à ò à ñ ì â í à ó ç à ç

ê ý ê é à ã Þ ä æ Ý ý â ê é ú ó ã à ç ã ñ à í ê â æ ã ì ê Ý ê ù ã ñ à í ì õ ñ ã ô

à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à Þ à í æ ã ì ò à í ä ã ê ã ñ à ú ê ç ì ã ì ê Ý ê ù ã ñ à ò à ô

The recorded point of human position

Robot path
Human trajectory

; ì õ ó Þ à � = 8 ñ à ú ê ç ì ã ì ê Ý ê ù ã ñ à ñ ó é æ Ý ì ç Þ à â ê Þ ý à ý æ ã æ

é ê ý à Þ æ ã à ì Ý ã à Þ ò æ í û

lights-on lights-off

+ -

(A) (B)

(C)

; ì õ ó Þ à � = D ì � à Þ à Ý â à ì é æ õ à H � K ê ë ã æ ì Ý à ý ë ä ç ó ë ã Þ æ â ã ì Ý õ

í ì õ ñ ã ç ô ê � ì é æ õ à H L K ù Þ ê é í ì õ ñ ã ç ô ê Ý ì é æ õ à H � K û

ñ ì â í à û 8 ñ à í ê â æ ã ì ê Ý ê ù ã ñ à ý à ò ì â à ì ç Þ à â ê Þ ý à ý ë ä ã ñ à

Þ ê ë ê ã ì Ý æ õ í ê ë æ í Þ à ù à Þ à Ý ã ì æ í û

� ê Þ à ê ò à Þ è ã ñ à Þ ê ë ê ã â æ Ý æ ý 
 ó ç ã ç ì ã ç ç ú à à ý æ â â ê Þ ý ì Ý õ

ã ê ã ñ à Ý ó é ë à Þ ê ù ú ê ì Ý ã ç Þ à â ê Þ ý à ý ì Ý ã ñ à í ì ç ã ã ñ æ ã à F ì ç ã

ë à ã ö à à Ý ã ñ à æ â ã ó æ í ú ê ç à ê ù ã ñ à ò à ñ ì â í à æ Ý ý ã ñ à í ê â æ ã ì ê Ý

ê ù ã ñ à ý à ò ì â à û L ä ý ê ì Ý õ ç ê è ã ñ à Þ ê ë ê ã â æ Ý ã Þ æ â ø ã ñ à

ú æ ã ñ ù ê í í ê ö à ý ë ä ì ã ç ã æ Þ õ à ã û
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Ü Ý ê Þ ý à Þ ã ê ý à ã à â ã Þ ê ë ó ç ã í ä ã ñ à A B D ç ì Ý ã ñ à ì é æ õ à ç

ã æ ø à Ý ë ä ã ñ à Þ ê ë ê ã è ö à é æ ø à ã ñ à é ã ó Þ Ý ê Ý æ Ý ý ê �
æ Ý ý ã æ ø à ì é æ õ à ç ê ù ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ö ñ à Ý ã ñ à

í ì õ ñ ã ç æ Þ à ê Ý æ Ý ý ê � û 8 ñ à Ý ã ñ à ý ì � à Þ à Ý â à ê ù ã ñ à ã ö ê

ì é æ õ à ç ì ç â ê é ú ó ã à ý û � ç æ Þ à ç ó í ã è ú ì F à í ç ã ñ æ ã ý ê Ý � ã â ê Þ ô

Þ à ç ú ê Ý ý ã ê ã ñ à ë í ì Ý ø ì Ý õ A B D ç ñ æ ò à æ Ý ì Ý ã à Ý ç ì ã ä â í ê ç à

ã ê � æ Ý ý ã ñ à í ê â æ ã ì ê Ý ê ù ã ñ à A B D ç ì Ý ã ñ à ì é æ õ à â æ Ý ë à

ê ë ã æ ì Ý à ý ì Ý æ Þ ê ë ó ç ã ö æ ä H ; ì õ û � K û

� à ã è ì ã ì ç ý ì d â ó í ã ã ê ã æ ø à ç ó â â à ç ç ì ò à ì é æ õ à ç à F æ â ã í ä

ö ñ à Ý ã ñ à A B D ç æ Þ à ê Ý æ Ý ý ê � û 8 ñ à ù ê í í ê ö ì Ý õ æ ú ú Þ ê æ â ñ

ì ç ó ç à ý ã ê â ê ú à ö ì ã ñ ã ñ ì ç ì ç ç ó à û ; ì Þ ç ã è ã ñ à � æ ç ñ ã ì é ì Ý õ

ì ç ç à ã ý ê ó ë í à ã ê ã ñ à ù Þ æ é à Þ æ ã à ê ù ã ñ à â æ é à Þ æ ö ñ ì â ñ

ì ç � � � � ç à â ê Ý ý ç û A B D ç æ Þ à ê Ý ý ó Þ ì Ý õ � � � � ç à â ê Ý ý ç

æ Ý ý ê � ý ó Þ ì Ý õ � � � � ç à â ê Ý ý ç û 8 ñ à Ý ù ê ó Þ ì é æ õ à ç æ Þ à

ã æ ø à Ý ç ó â â à ç ç ì ò à í ä û L ä ý ê ì Ý õ ç ê è æ ã í à æ ç ã ê Ý à ì é æ õ à

ö ì í í â ê Ý ã æ ì Ý ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ö ì ã ñ ã ñ à A B D ç

ç ö ì ã â ñ à ý ê � è æ Ý ý æ ã í à æ ç ã ê Ý à ì é æ õ à ö ì í í â ê Ý ã æ ì Ý ã ñ à

í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ö ì ã ñ ã ñ à A B D ç ç ö ì ã â ñ à ý ê Ý û L ä

ó ç ì Ý õ ã ñ à � Þ ç ã æ Ý ý ã ñ ì Þ ý è ê Þ ã ñ à ç à â ê Ý ý æ Ý ý ù ê ó Þ ã ñ

ì é æ õ à ç è ì ã ì ç ú ê ç ç ì ë í à ã ê ý à ã à â ã â ê Þ Þ à â ã í ä ã ñ à A B D ç û

; ì õ û � æ Ý ý ; ì õ û � ì í í ó ç ã Þ æ ã à ñ ê ö ã ñ à A B D ç â æ Ý ë à ý à ô

ã à â ã à ý ì Ý ç ú ì ã à ê ù ã ñ à Ý ê Ý ô ç ä Ý â ñ Þ ê Ý ì � æ ã ì ê Ý ê ù ã ñ à ì é æ õ à

â æ ú ã ó Þ à æ Ý ý ã ñ à A B D ç ë í ì Ý ø ì Ý õ ù Þ à 9 ó à Ý â ä û

u !  � ' % � S U ) � 6 � ' 0 ) R + % � % � � 6 ) 1 � � w �

8 ñ à A B D ý à ã à â ã ì ê Ý æ í õ ê Þ ì ã ñ é ì ç æ ç ù ê í í ê ö ç û

H � K � ú ì â ã ó Þ à ç æ Þ à â æ ú ã ó Þ à ý û

H > K 8 ñ à � Þ ç ã æ Ý ý ã ñ ì Þ ý ì é æ õ à æ Þ à ç â æ Ý Ý à ý ù Þ ê é ã ê ú ã ê

ë ê ã ã ê é æ Ý ý í à ù ã ã ê Þ ì õ ñ ã ì Ý ê Þ ý à Þ ã ê � Ý ý æ ú ì F à í



1/15[s]

1/30[s]

wait

busy

LED

Image 
Capture

on
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; ì õ ó Þ à � = � õ ê ê ý Þ à ç ó í ã ì ç ê ë ã æ ì Ý à ý ö ñ à Ý ã ñ à ç à â ê Ý ý

æ Ý ý ù ê ó Þ ã ñ ì é æ õ à ç æ Þ à ó ç à ý û

ë Þ ì õ ñ ã à Þ ã ñ æ Ý æ õ ì ò à Ý ã ñ Þ à ç ñ ê í ý H ; ì õ û � K û Ü ù Ý ê ã ñ ì Ý õ

ì ç ù ê ó Ý ý è ã ñ à ç æ é à ê ú à Þ æ ã ì ê Ý ì ç ú à Þ ù ê Þ é à ý ê Ý ã ñ à

ç à â ê Ý ý æ Ý ý ù ê ó Þ ã ñ ì é æ õ à ç û Ü Ý ã ñ à â æ ç à ê ù Ý ê ã ñ ì Ý õ

ì ç ù ê ó Ý ý ì Ý ì é æ õ à ç > æ Ý ý � æ ç ö à í í è ö à õ ê ë æ â ø ã ê

ç ã à ú � û

H � K � ì Ý â à ã ñ à ç à â ê Ý ý ú ê ì Ý ã ç ñ ê ó í ý ñ æ ò à æ Ý æ ë ç â ì ç ç æ

ç ì é ì í æ Þ ã ê ã ñ à � Þ ç ã ê Ý à æ Ý ý æ ò â ê ê Þ ý ì Ý æ ã à õ Þ à æ ã à Þ

ã ñ æ Ý ã ñ à � Þ ç ã ú ê ì Ý ã è ã ñ à ç à æ Þ â ñ æ Þ à æ ì ç Þ à ý ó â à ý æ ç

ç ñ ê ö Ý ì Ý ; ì õ û   Ü ù æ ç à â ê Ý ý ú ê ì Ý ã ì ç Ý ê ã ù ê ó Ý ý è ö à

õ ê ë æ â ø ã ê ç ã à ú � û

H � K � ù ã à Þ ç ó â â à à ý ì Ý õ ì Ý � Ý ý ì Ý õ ã ö ê A B D ç è ã ñ à ç à æ Þ â ñ

æ Þ à æ â æ Ý ë à ç é æ í í û 8 ñ à ç à æ Þ â ñ ö ì í í ë à ý ê Ý à ì Ý ã ñ à

Þ à õ ì ê Ý Ý à æ Þ ã ñ à ú Þ à ò ì ê ó ç A B D ú ê ç ì ã ì ê Ý ç H ; ì õ û ¢ K
æ ù ã à Þ â æ ú ã ó Þ ì Ý õ Ý à ö ì é æ õ à ç û ü ñ à Ý ã ñ à ç à æ Þ â ñ ì ç

ý ê Ý à ç ó â â à ç ç ù ó í í ä è ö à õ ê ë æ â ø ã ê ç ã à ú � û þ ã ñ à Þ ô

ö ì ç à è õ ê ã ê ç ã à ú > û

u ! u £ 1 � � % � � % ) R � ' % � % � ) U 1 6 � 6 ) 1 � � % �

� ' � ) - U ' � � 0 % � � � ) � � � 6 ) 1

� ì Ý â à ã ñ à � à í ý ê ù ò ì à ö ê ù æ â æ é à Þ æ � F à ý ê Ý ã ñ à Þ ê ë ê ã

ì ç Þ à ç ã Þ ì â ã à ý è ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à é æ ä õ ê ê ó ã ê ù

ã ñ à Þ ê ë ê ã � ç � à í ý ê ù ò ì à ö ö ñ à Ý ã ñ à ò à ñ ì â í à â ñ æ Ý õ à ç ì ã ç

ý ì Þ à â ã ì ê Ý ì Ý ê Þ ý à Þ ã ê ú à Þ ù ê Þ é ñ ó é æ Ý ù ê í í ê ö ì Ý õ û � ç æ

Þ à ç ó í ã è ù ê í í ê ö ì Ý õ ã ñ à ã æ Þ õ à ã ç é ê ê ã ñ í ä ë à â ê é à ç æ ý ì d ô

â ó í ã ã æ ç ø H ; ì õ û � � K Ü ã ì ç ã ñ à Þ à ù ê Þ à Ý à â à ç ç æ Þ ä ã ê â ê Ý ç ì ý à Þ

ñ ê ö ã ê ø à à ú ã ñ à ì é æ õ à ê ù ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ú à Þ ô

é æ Ý à Ý ã í ä ì Ý ã ñ à � à í ý ê ù ò ì à ö ê ù ã ñ à â æ é à Þ æ û

� û � ö ì ý à ô æ Ý õ í à í à Ý ç ê Þ æ Ý ê é Ý ì ô ý ì Þ à â ã ì ê Ý æ í â æ é à Þ æ

â æ Ý ë à ó ç à ý ã ê à Ý í æ Þ õ à ã ñ à � à í ý ê ù ò ì ç ì ê Ý ê ù ã ñ à

Þ ê ë ê ã û

1/15[s]

1/30[s]

wait

busy

LED

Image 
Capture

on

off

- + -+

; ì õ ó Þ à � = L ê ã ñ ê ù ú æ ì Þ ç â æ Ý õ à Ý à Þ æ ã à ý õ ê ê ý Þ à ç ó í ã ì Ý

ã ñ ì ç â æ ç à û

LED

; ì õ ó Þ à � = � à æ Þ â ñ é à ã ñ ê ý ù ê Þ � Ý ý ì Ý õ ã ñ à � Þ ç ã A B D û

Search area

; ì õ ó Þ à   = � à æ Þ â ñ æ Þ à æ ù ê Þ ã ñ à ç à â ê Ý ý A B D û

Search 
area

Previous 
LED Position

; ì õ ó Þ à ¢ = � à æ Þ â ñ æ Þ à æ ö ñ à Ý ã ñ à ú Þ à ò ì ê ó ç ç à æ Þ â ñ ñ æ ò à

ë à à Ý ý ê Ý à ç ó â â à ç ç ù ó í í ä û



recorded point

LED

; ì õ ó Þ à � � = � ì ç ç ì Ý õ A B D ö ñ à Ý æ � F à ý â æ é à Þ æ ì ç ã ó Þ Ý à ý

ë ä Þ ê ë ê ã � ç Þ ê ã æ ã ì ê Ý û

> û Ü ã ì ç æ í ç ê ú ê ç ç ì ë í à ã ê ó ç à ç à ò à Þ æ í â æ é à Þ æ ç ú ê ì Ý ã ì Ý õ

ã ê ý ì � à Þ à Ý ã ý ì Þ à â ã ì ê Ý ç û

� û ü à â æ Ý æ í ç ê ã Þ ä ã ê é æ ì Ý ã æ ì Ý ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ô

ò ì â à ì Ý ã ê ã ñ à � à í ý ê ù ò ì à ö ê ù ã ñ à â æ é à Þ æ ë ä é æ ø ì Ý õ

ã ñ à â æ é à Þ æ ã ó Þ Ý ì Ý õ ê Ý ì ã ç à í ù û

Ü Ý ã ñ ì ç Þ à ç à æ Þ â ñ è ö à ú Þ ê ò ì ý à ý ã ñ à â æ é à Þ æ ö ì ã ñ ê Ý à ý à ô

õ Þ à à ê ù ù Þ à à ý ê é H ú æ Ý K û Ü Ý ã ñ à � Þ ç ã æ ú ú Þ ê æ â ñ è ì é æ õ à

Þ à ç ê í ó ã ì ê Ý é æ ä Ý ê ã ë à à Ý ê ó õ ñ ö ñ à Þ à æ ç ì Ý ã ñ à ç à â ê Ý ý

ê Ý à ã ê ê â ê é ú í à F ì é æ õ à ú Þ ê â à ç ç ì Ý õ ì ç ì Ý ò ê í ò à ý û

8 ñ à â æ é à Þ æ Þ ê ã æ ã à ç ì Ý ã ñ à ù ê í í ê ö ì Ý õ â æ ç à û Ü Ý ê Þ ý à Þ

ã ê ø à à ú ã ñ à ý à ò ì â à ì Ý ã ñ à � à í ý ê ù ò ì ç ì ê Ý ê ù ã ñ à â æ é à Þ æ è

ã ñ à â æ é à Þ æ Þ ê ã æ ã à ç ç ê ã ñ æ ã ã ñ à A B D ç æ Þ à í ê â æ ã à ý ì Ý

ã ñ à â à Ý ã à Þ ê ù ã ñ à ì é æ õ à û � ì Ý â à ì ã ì ç ú ê ç ç ì ë í à ã ê ø Ý ê ö

ã ñ à ê Þ ì à Ý ã æ ã ì ê Ý ê ù ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ù Þ ê é ã ñ à

ì é æ õ à ã æ ø à Ý ë ä ã ñ à â æ é à Þ æ è ã ñ à â æ é à Þ æ ñ æ ç ã ê Þ ê ã æ ã à

æ ò æ í ó à â ê Þ Þ à ç ú ê Ý ý ì Ý õ ã ê ã ñ ì ç æ Ý õ í à H ; ì õ û � � K û

� ê Þ à ê ò à Þ è ö ñ à Ý ã ñ à Þ ê ë ê ã ì ç ú à Þ ù ê Þ é ì Ý õ æ ù ê í í ê ö ì Ý õ

é ê ò à é à Ý ã è ì ã ñ æ ç ã ê â ñ æ Ý õ à ì ã ç ê Þ ì à Ý ã æ ã ì ê Ý è ã ñ à Þ à ù ê Þ à è

ã ñ à â æ é à Þ æ ì ç Þ ê ã æ ã ì Ý õ ã ê õ à ã ñ à Þ ö ì ã ñ ã ñ à ò à ñ ì â í à û Ü Ý

ê Þ ý à Þ ã ê é æ ø à ã ñ à â æ é à Þ æ â ê Ý ã ì Ý ó à ú ê ì Ý ã ì Ý õ ì Ý ã ñ à

ý ì Þ à â ã ì ê Ý ê ù ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à è ã ñ à â æ é à Þ æ ì ç

æ ç ø à ý ã ê ø à à ú ú ê ì Ý ã ì Ý õ ì Ý ã ñ à ý ì Þ à â ã ì ê Ý ö ñ à Þ à ã ñ à ý à ô

ò ì â à ö æ ç ú Þ à ò ì ê ó ç í ä ù ê ó Ý ý û

8 ñ à â æ ç à ö ñ à Ý ã ñ à í ì õ ñ ã ì ç ê ó ã ê ù ç ì õ ñ ã ê ù ã ñ à â æ é ô

à Þ æ é ó ç ã æ í ç ê ë à ã æ ø à Ý ì Ý ã ê æ â â ê ó Ý ã û Ü Ý ã ñ ì ç â æ ç à è

ã ñ à â æ é à Þ æ ì ç Þ ê ã æ ã ì Ý õ ì Ý ê Þ ý à Þ ã ê � Ý ý æ õ æ ì Ý ã ñ à í ì õ ñ ã ô

à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à æ ç ù ê í í ê ö ç û 8 ñ à â æ é à Þ æ ì ç é ê ò ì Ý õ ù ê Þ é

q   � ã ì í í ô   � ö ì ã ñ æ Ý ì Ý â Þ à é à Ý ã ê ù >   ó Ý ã ì í ì ã � Ý ý ç ã ñ à ý à ô

ò ì â à æ õ æ ì Ý H ; ì õ û � > K û 8 ñ à ì Ý â Þ à é à Ý ã ò æ í ó à â ê Þ Þ à ç ú ê Ý ý ç

ã ê ã ñ à ò ì ç ì ë ì í ì ã ä æ Ý õ í à ê ù ã ñ à â æ é à Þ æ ö à ó ç à ý û

§ ¨ © � � Ö Û � � Ô Õ � � � ª � Õ � �
� ç æ � Þ ç ã ç ã à ú è ö à ê Ý í ä â ê Ý ç ì ý à Þ ñ ó é æ Ý ù ê í í ê ö ì Ý õ

ì Ý æ Ý ì Ý ý ê ê Þ à Ý ò ì Þ ê Ý é à Ý ã è æ Ý à 9 ó ì ú ú à ý æ é ê ë ì í à Þ ê ë ê ã

Previous position

Current position

Robot

; ì õ ó Þ à � � = 8 ñ à â æ é à Þ æ í ê â æ ã ì ê Ý æ â â ê Þ ý ì Ý õ ã ê ã ñ à í ì õ ñ ã ô

à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à û

28 «

28 «
28 «

28 «

28 «
28 «

164 ¬

; ì õ ó Þ à � > = 8 ñ à ë à ñ æ ò ì ê Þ ù ê Þ � Ý ý ì Ý õ æ ã æ Þ õ à ã û

ý à ç ì õ Ý à ý ù ê Þ ì Ý ý ê ê Þ à F ú à Þ ì é à Ý ã ç ö ì ã ñ ã ñ à Ý à â à ç ç æ Þ ä

ù ó Ý â ã ì ê Ý ç ã ê æ â ñ ì à ò à ñ ó é æ Ý ù ê í í ê ö ì Ý õ û

­ ! " � 6 U ' � 7 % 0 6 � � 6 1 U + % X 6 � %
8 ñ à à F ú à Þ ì é à Ý ã æ í í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ì ç ç ñ ê ö Ý ì Ý

; ì õ û � � û � ì Ý â à A B D ç æ Þ à ë í ì Ý ø ì Ý õ è ö à æ Þ à ó ç ì Ý õ ì Ý ù Þ æ Þ à ý

A B D ç ì Ý ê Þ ý à Þ ã ê æ ò ê ì ý ý ì ç ã ó Þ ë ì Ý õ ú à ê ú í à û Ü Ý ê Þ ý à Þ ã ê

ú Þ à ò à Ý ã ã ñ à í ì õ ñ ã ì Ý ã à Ý ç ì ã ä ù Þ ê é ý à â Þ à æ ç ì Ý õ ö ñ à Ý ã ñ à

ê Þ ì à Ý ã æ ã ì ê Ý ê ù ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à â ñ æ Ý õ à ç è ù ê ó Þ

A B D ç ö à Þ à õ Þ ê ó ú à ý ã ê õ à ã ñ à Þ ê Ý à æ â ñ à F ã Þ à é ì ã ä ê ù ã ñ à

í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à û � � ê ê é ê Ý ê Ý à ê ù ã ñ à ã ö ê �
A B D ç ç à ã ì ç ç ñ ê ö Ý ì Ý ; ì õ û � � æ Ý ý æ ú ì â ã ó Þ à ê ù æ ú à Þ ç ê Ý

â æ Þ Þ ä ì Ý õ ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ê Ý ì ã ç ö æ ì ç ã ì ç õ ì ò à Ý

LEDs

Battery

Electric Circuit 
for periodically flash

; ì õ ó Þ à � � = A ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ó ç à ý ì Ý ã ñ à à F ú à Þ ì ô

é à Ý ã û



; ì õ ó Þ à � � = � ç à ã ê ù � A B D ç ù ê Þ ý ì Þ à â ã ì ê Ý ì Ý ò æ Þ ì æ Ý ã

à é ì ç ç ì ê Ý û

; ì õ ó Þ à � � = � ú à Þ ç ê Ý â æ Þ Þ ì Ý õ ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à

ê Ý ì ã ç ö æ ì ç ã û

ì Ý ; ì õ û � � û 8 ñ à Þ ê ë ê ã â æ Ý ý à ã à â ã ã ñ à ý à ò ì â à æ â â ó Þ æ ã à í ä

æ ç í ê Ý õ æ ç ã ñ à ñ ó é æ Ý ø à à ú ç æ Ý æ ã ó Þ æ í ö æ í ø û

Ü Ý ã ñ ì ç Þ à ç à æ Þ â ñ è ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ë à ã ö à à Ý ã ñ à Þ ê ë ê ã æ Ý ý

ã ñ à ñ ó é æ Ý ì Ý ç ó ú ú ê ç à ý ã ê ë à ë à ã ö à à Ý � æ Ý ý � é à ã à Þ ç û

8 ñ à ù æ Þ ã ñ à Þ ã ñ à ñ ó é æ Ý ã æ Þ õ à ã õ à ã ç ù Þ ê é ã ñ à ú à Þ ç ê Ý è

æ Ý à Þ Þ ê Þ ê ù ê Ý à ú ì F à í ì ç æ â â ó é ó í æ ã ì Ý õ û L à â æ ó ç à ê ù ã ñ æ ã è

ú Þ à â ì ç ì ê Ý ê ù ã ñ à ú ì â ã ó Þ à ö ñ ì â ñ ì ç ã æ ø à Ý ì Ý Ý à æ Þ ã ñ à � é

ç ñ ê ó í ý ñ æ ò à ë à à Ý ã ñ ê ó õ ñ ã è ì Ý ã ñ ì ç Þ à ç à æ Þ â ñ ã ñ à > ú ì F à í

â ñ æ Ý õ ì Ý õ è ì Ý ê Þ ý à Þ ù ê Þ ã ñ à ý ì ç ã æ Ý â à ö ñ ì â ñ â ñ æ Ý õ à ç ã ê ë à

ë à í ê ö ã ñ à � � â é è ì ã ý à â ì ý à ý û � ê ö ñ à Ý ì ã ý ê à ç è ý ì ç ã æ Ý â à

ë à ã ö à à Ý ã ñ à A B D ë à â ê é à ç ã ñ à > � â é û 8 ñ à Þ à ù ê Þ à è ã ñ à

ý à ò ì â à ë à â ê é à ç í à Ý õ ã ñ ê ù æ ú ú Þ ê F ì é æ ã à í ä > � â é û

­ !  � ' % � ) � ) �

8 ñ à ú í æ ã ù ê Þ é ó ç à ý ù ê Þ ã ñ ì ç à F ú à Þ ì é à Ý ã ì ç æ é ê ë ì í à

Þ ê ë ê ã ç ñ ê ö Ý ì Ý ã ñ à ; ì õ û � � û ö ñ ì â ñ ñ æ ç ë à à Ý ý à ç ì õ Ý à ý ì Ý

; ì õ ó Þ à � � = 8 ñ à é ê ë ì í à Þ ê ë ê ã ý à ò à í ê ú à ý ù ê Þ ã ñ ì ç ç ã ó ý ä û

CCD Camera

Master
Controller

Locomotion
Controller

Motors

Image
Processing

Rotation 
Mechanism

; ì õ ó Þ à � � = � ä ç ã à é ç ã Þ ó â ã ó Þ à ê ù ã ñ à Þ ê ë ê ã û

light-emitting
device

; ì õ ó Þ à �   = B F ú à Þ ì é à Ý ã æ í à Ý ò ì Þ ê Ý é à Ý ã û

ã ñ à ú ó Þ ú ê ç à ê ù ã ñ ì ç Þ à ç à æ Þ â ñ û � � � D â æ é à Þ æ ñ æ ò ì Ý õ

ê Ý à ý à õ Þ à à ê ù ù Þ à à ý ê é H ú æ Ý K ì ç ì Ý ç ã æ í í à ý ê Ý ã ñ à ã ê ú ê ù

ã ñ à Þ ê ë ê ã û � ì Ý â à ì Ý ù Þ æ Þ à ý A B D ç æ Þ à ó ç à ý ê Ý ã ñ à í ì õ ñ ã ô

à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à è æ â ó ã ô ê � � í ã à Þ ö æ ç ì Ý ç ã æ í í à ý ê Ý ã ñ à

â æ é à Þ æ û Ü Ý ê Þ ý à Þ ã ê ì Ý â Þ à æ ç à ã ñ à ú Þ à â ì ç ì ê Ý ê ù ý ì ç ã æ Ý â à

à ç ã ì é æ ã ì ê Ý è ã ñ à â æ é à Þ æ ö æ ç é ê ó Ý ã à ý ê Ý ì ã ç ç ì ý à ê Ý ã ñ à

Þ ê ë ê ã ç ê ã ñ æ ã ã ñ à â æ ú ã ó Þ à ý ì é æ õ à ì ç > � � ú ì F à í ç ö ì ý ã ñ

æ Ý ý � �   ú ì F à í ç ñ à ì õ ñ ã û 8 ñ à ç ä ç ã à é ç ã Þ ó â ã ó Þ à ê ù ã ñ ì ç

Þ ê ë ê ã ì ç ç ñ ê ö Ý ì Ý ã ñ à ; ì õ û � �

² ³ � Ö � � Õ � × � � × � Û Ô � � © � � Ö Û � � Ô Õ

B F ú à Þ ì é à Ý ã ç ë æ ç à ý ê Ý ã ñ à é à ã ñ ê ý ý à ç â Þ ì ë à ý æ ë ê ò à

ö à Þ à ý ê Ý à ì Ý ã ñ à â ê Þ Þ ì ý ê Þ ê ù ê Ý à ê ù ã ñ à ë ó ì í ý ì Ý õ ç ê ù

ã ñ à µ Ý ì ò à Þ ç ì ã ä ê ù 8 ç ó ø ó ë æ û Ü Ý æ � Þ ç ã ç ã à ú è ã ñ à í ì õ ñ ã ô

à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ö æ ç � F à ý ê Ý æ ö ñ à à í à ý â ñ æ ì Þ ö ñ ì â ñ

ö æ ç é ê ò à ý æ â â ê Þ ý ì Ý õ ã ê æ õ ì ò à Ý ú æ ã ñ û 8 ñ à ú æ ã ñ ù ê í ô

í ê ö à ý ë ä ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à ö æ ç â ê é ú æ Þ à ý ã ê

ã ñ à ú ê ì Ý ã ç ã ñ à ý à ò ì â à ú æ ç ç à ý Þ à â ê Þ ý à ý ë ä ã ñ à Þ ê ë ê ã û

8 ñ à à F ú à Þ ì é à Ý ã æ í à Ý ò ì Þ ê Ý é à Ý ã ì ç ç ñ ê ö Ý ì Ý ; ì õ û �   è æ Ý ý

à F ú à Þ ì é à Ý ã æ í Þ à ç ó í ã ç æ Þ à õ ì ò à Ý ì Ý ; ì õ û � ¢ û

8 ñ à ç à Þ à ç ó í ã ç ú Þ ê ò à ã ñ æ ã ë æ ç ì â ù ê í í ê ö ì Ý õ é ê ò à é à Ý ã

ì ç Þ à æ í ì � æ ë í à û Ü Ý æ ç à â ê Ý ý ç ã à ú è ã ñ à í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ô

ò ì â à ö æ ç â æ Þ Þ ì à ý ë ä æ ú à Þ ç ê Ý æ Ý ý ã ñ à Þ ê ë ê ã ñ æ ý ã ê



ù ê í í ê ö ì ã û 8 ñ à Þ ê ë ê ã â ê ó í ý ã Þ æ â ø ã ñ à ú æ ã ñ ù ê í í ê ö à ý ë ä

ã ñ à ñ ó é æ Ý ã æ Þ õ à ã û ; ì õ ó Þ à > � Þ à ú Þ à ç à Ý ã ç ý ì � à Þ à Ý ã ç ã à ú ç

ê ù ã ñ ì ç à F ú à Þ ì é à Ý ã û

¶ · × Ô Ú � Ù � Û × Ô

Ü Ý ã ñ ì ç ú æ ú à Þ è ö à ú Þ à ç à Ý ã à ý æ é à ã ñ ê ý ã ê æ â ñ ì à ò à ñ ó ô

é æ Ý ù ê í í ê ö ì Ý õ æ ç æ � Þ ç ã ç ã à ú ã ê ö æ Þ ý ã ñ à ý à ò à í ê ú é à Ý ã

ê ù æ Þ ê ë ê ã é ê ò ì Ý õ æ í ê Ý õ ö ì ã ñ æ ú à Þ ç ê Ý û � ç æ ù ó ã ó Þ à

ö ê Þ ø è ì ã ç ñ ê ó í ý ë à ý ê Ý à ã ê ò à Þ ì � à ý ñ ê ö Þ ê ë ó ç ã ã ñ ì ç ý à ô

ã à â ã ì Ý õ A B D ç é à ã ñ ê ý ì ç æ Ý ý ã ê â ê ú à ö ì ã ñ ç ì ã ó æ ã ì ê Ý ç

ö ñ à Ý ã ñ à Þ ê ë ê ã â æ Ý Ý ê ã ý à ã à â ã í ì õ ñ ã ô à é ì ã ã ì Ý õ ý à ò ì â à û

ü à æ Þ à æ í ç ê ú í æ Ý Ý ì Ý õ ã ê é æ ø à à F ú à Þ ì é à Ý ã ç ó ç ì Ý õ í æ ç à Þ

Þ æ Ý õ à ç à Ý ç ê Þ è ê é Ý ì ý ì Þ à â ã ì ê Ý æ í ê ú ã ì â æ í ç à Ý ç ê Þ æ ç ö à í í æ ç

ó í ã Þ æ ô ç ê Ý ì â ã Þ æ Ý ç ú ê Ý ý à Þ û ; ó Þ ã ñ à Þ é ê Þ à è ö à æ Þ à ú í æ Ý ô

Ý ì Ý õ ã ê æ ý ý æ ù ó Ý â ã ì ê Ý à Ý æ ë í ì Ý õ æ ã ö ê ô ö æ ä ê Þ æ í â ê é ô

é ó Ý ì â æ ã ì ê Ý ù ê Þ ñ ó é æ Ý ì Ý ã à Þ æ â ã ì ê Ý æ ç ö à í í æ ç à Ý æ ë í ì Ý õ

ã ñ à Þ ê ë ê ã ã ê ó Ý ý à Þ ç ã æ Ý ý ú à ê ú í à � ç æ ì é ç æ Ý ý ã ê ú Þ ê ò ì ý à

ã ñ à é ì Ý ù ê Þ é æ ã ì ê Ý û þ Ý â à ã ñ à ç ã æ õ à ê ù ë ó ì í ý ì Ý õ æ â í à ò à Þ

Þ ê ë ê ã â æ ú æ ë í à ê ù é ê ò ì Ý õ æ í ê Ý õ ö ì ã ñ ñ ó é æ Ý ç ö ì í í ñ æ ò à

ë à à Ý æ â ñ ì à ò à ý è ö à ö ì í í â ê Ý ç ì ý à Þ í æ ç ã í ä ã ñ à Þ à í æ ã ì ê Ý ë à ô

ã ö à à Ý ñ ó é æ Ý æ Ý ý ì Ý ã à í í ì õ à Ý ã Þ ê ë ê ã ì Ý ã à Þ æ â ã ì ê Ý û

¹ Ú º Ô × � � � Ø � � � Ô Õ

ü à � ý í ì ø à ã ê ã ñ æ Ý ø � Þ û A æ ó Ý æ ä ; æ ë ì æ Ý ê ù µ Ý ì ò à Þ ç ì ã ä

ê ù 8 ç ó ø ó ë æ ù ê Þ ñ ì ç õ Þ à æ ã ñ à í ú ã ê é æ ø à ã ñ ì ç é æ Ý ó ç â Þ ì ú ã û

» � � � Ö � Ô Ú � �

� � 	 � û � æ ç ñ ì é æ è ; û � æ ç à õ æ ö æ è � û ¼ æ Ý ý æ è 8 û

� æ Þ ó ä æ é æ è 8 û µ â ñ ì ä æ é æ ½ A ê â æ í ì � æ ã ì ê Ý æ Ý ý

þ ë ç ã æ â í à D à ã à â ã ì ê Ý ù ê Þ æ ¾ ê ë ê ã ù ê Þ � æ Þ Þ ä ì Ý õ

; ê ê ý 8 Þ æ ä ç ¿ è � ¢ ¢ � Ü B B B � ¾ � À Ü Ý ã í û � ê Ý ù û ê Ý

Ü Ý ã à í í ì õ à Ý ã ¾ ê ë ê ã ç æ Ý ý � ä ç ã à é ç è ú ú û � � � ô � � �

� > 	 8 û 8 æ Ý æ ø æ è À û þ ñ ö ì è A û A ì ã ò ì Ý ã ç à ò æ è ¼ û � æ ô

é æ ù ó 
 ì è � û Â û µ í ä æ Ý ê ò è Ü û ¼ ó Þ æ ö æ ø ì ½ � � ê ô

ë ì í à ¾ ê ë ê ã ù ê Þ � à Þ ò ì â à µ ç à = L à ñ æ ò ì ê Þ � ì é ó ô

í æ ã ì ê Ý ç ä ç ã à é æ Ý ý Ü Ý ã à í í ì õ à Ý ã � ê Ý ã Þ ê í ¿ è � ¢ ¢ �
Ü B B B � ¾ � À Ü Ý ã í û � ê Ý ù û ê Ý Ü Ý ã à í í ì õ à Ý ã ¾ ê ë ê ã ç

æ Ý ý � ä ç ã à é ç è ú ú û � � � ô � � >

� � 	 � û � æ ä æ ç ñ ì ë æ Þ æ è � û � ê Ý ê ý æ è 8 û 8 æ ø ó ë ê è � û

� Þ æ ì è ¼ û 8 æ Ý ì à ½ A ê â æ í ì � æ ã ì ê Ý æ Ý ý þ ë ç ã æ â í à

D à ã à â ã ì ê Ý ù ê Þ æ ¾ ê ë ê ã ù ê Þ � æ Þ Þ ä ì Ý õ ; ê ê ý

8 Þ æ ä ç ¿ è � ¢ ¢ ¢ Ü B B B � ¾ � À Ü Ý ã í û � ê Ý ù û ê Ý Ü Ý ã à í ô

í ì õ à Ý ã ¾ ê ë ê ã ç æ Ý ý � ä ç ã à é ç è ú ú û � ¢ � ô � � �

� � 	 ¾ û L ì ç â ñ ê � ½ � ý ò æ Ý â à ç ì Ý ã ñ à D à ò à í ê ú é à Ý ã ê ù

ã ñ à � ó é æ Ý ê ì ý � à Þ ò ì â à ¾ ê ë ê ã � B ¾ � B � ¿ è � ¢ ¢ ¢
; ì à í ý æ Ý ý � à Þ ò ì â à ¾ ê ë ê ã ì â ç � ê Ý ù û ú ú û � � � ô � � �

� � 	 � û � æ ã ê è ¼ û ¼ ê ç ó õ à ½ � æ Ý ý í ì Ý õ ê ù þ ë 
 à â ã

ë ä � ê ë ì í à � æ Ý ì ú ó í æ ã ê Þ ì Ý � ê ê ú à Þ æ ã ì ê Ý ö ì ã ñ

� ó é æ Ý µ ç ì Ý õ þ ë 
 à â ã 8 Þ æ 
 à â ã ê Þ ä ; ê í í ê ö ì Ý õ

� à ã ñ ê ý ¿ è > � � � Ü B B B � ¾ � À Ü Ý ã í û � ê Ý ù û ê Ý Ü Ý ô

ã à í í ì õ à Ý ã ¾ ê ë ê ã ç æ Ý ý � ä ç ã à é ç è è ú ú û � � � ô � � �

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
x coordinate (cm)

y coordinate (cm
)

trajectory of light-emitting device

trajectory of robot 

START

GOAL

; ì õ ó Þ à � ¢ = B F ú à Þ ì é à Ý ã æ í Þ à ç ó í ã ê ù ã æ Þ õ à ã ù ê í í ê ö ì Ý õ û

; ì õ ó Þ à > � = � ó é æ Ý ù ê í í ê ö ì Ý õ ë à ñ æ ò ì ê Þ û


