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�� .//0� 1�)�� 2.3 ��� �� ��� � ���� ���� ��!���� �� 455.� 67 �7 �7 243
	� !�� �, ��!� ������ �� '��$'�� ��������� �� �� �!����� �� ����) � (�� 
)�!��� �� �� +��� ��� ��� �, �� ��'��� ��� ��!��'� �� -��!� �� )��$
��# 7 %�� (�� �� +��� ��� ��� #!�'� ����� �� #!�'� '�� ���
'�� ��Æ!� � �� �� �''���� �����  ��! ��� ��!� �)�������� #!��� ��
�!!�� �, �� ��'�� ��'� #!�'� ��Æ!� � ��� �� !�''���!����� ��(����
�� ������� �� �� )����!� ��'��� �� �� ������ ,�!� ���� ��� �� ���� �,
�!!�� ,��' � ���� )�# �!7 �� �� ��#���!� !�''������ �� �� �)'��
�, �'�� � �)���� ��#��� ,�� �''���� �����  ��! ��� )����#  ��!�
�)������� �� ������ � +)!�� �� '������ �� ������� #� ������ ��  ��� �,
��!��'� ��� �������� � �!������ ������� �� �� ��'�� ��!� ��'�7

���! 4558� � ����) �, )���� ������� ��� #� (������ �� � �( �
�������� )���!� �, ��(���� ��#���! ����' ,�� ������� '���������� ����
�� ��))��� ,��' �� 1�)��� �������� �, 	����� �9���� ��� ��''���!�$
����� :�	�;7 �� )���!� ��'� �� �� �� �)'�� �, � ��#���! ����' ,��
�����  ��! �, � �'�� ������� ���7 ��(�� �� ,�!�� �� ���  �'��� �� ��
�� �)'�� �, � ����  ��#��� #�� !���� '�� 	�,��'����� �!��� ��� ���$
��� ��#�!�� ��� ���������� �, ���� ��#���!� ��� ��,��'����� �!��� ����7
��� �� ����� �, ��� )���!� �� ��''����� �� ,�  �(�<

.7 
� �)'�� �, � ��(��� !��=�������� ��� !�������� !����� �!��� �$
��� �� �!�� �� '���!� !�''���!����� #� '����� '�+�'�' �� �,
	����� ��� (�� �� ��$��! ��(���� �� !�� �, (��$��� ��������7

47 
� �)'�� �, � ��#���! ����' ���� !�� # �) ��� �� �� ������� ���
��� � �)����� � �� ������'��� � �� �����  ��! ����� #� !��)������
�'��� '� ��)  ��#���! �����7

87 
� �)'�� �, � ��+� "� ��� �!��� ���� �� 9!��� � ���) �� ��
���� ��� ����� 8
 ��'��� ���� ��� �'��� �, �� ������� ��� �!-����
#� �� ��#���! ����� �� �� �)������ '������ �� � �'�� ��� (���
���� =� ���7

>���  �� �� )���!�  ���� �� �� )����#� ��� �� �'������� �� �������� �!�$
�� ��� #� ����� � ���  ��$#��� 	& !�''���!�����  ��� ���� (�  # )������
#� ?��$@			� � 1�)��� ?�������� ��� ���  �� ,�� �����!� � !�''�$
��!����� �!��� ����7 ������ �� ���  ��$#��� !�''���!����� ��� � �����$
������ �,  �(� �����'������ #���(����� ��(�� �� ��� � ����� ��������
���� �� ���  ��� �� ��� ��'��� #� �� �������� �� �� ������7

���� )�)� )����� ��� ������ +)��'��� ����� � ��#�� ��� #� (���
�� ')����� �� �'�� �)������ ��� ����� ������ ,�� �!-�������� �, ����
��� ����� 8
 ��'��� ���� ��� � )���! ����� �" �!��� ���7
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� �� �) � ��#�� ����' !������� �, �  ���$�!�  ������� ��#�� :���,��
��'� �� � A)���� ��#��B; �� ��� �� � !����� �, �'�  ��#��� ��� � C�
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�, �'�  ��#��� :���,�� ��'� �� A!�� ��� ��#���B; �� # �) ��� �� �
�)!�=! �)�� ��!� �� �� ����� �, � #�� ���� !�') +7 >��7 . �)�!�� �� ������D�
�')������ �, �� )���� ��#��7 �� )���� ��#�� ���� � )����� ����� ��$
���� '�#� ��� �� �))���!� � !�  �)�� #�� ����� ��� ����� �  ����  �,� �)
!�� ��� ��#��� ��� �) �� ��' �� �� ����� C���� �, �� #�� ����7 �,��
�� �) ��'�� �, �� !�� ��� ��#���� �� )���� ��#�� !�� � ��� �� � �����
,�� �� (�� �� ��(��� �, !�� ��� ��#��� ��� � #���� �� �� ���  ��$#���
!�''���!�����  ���7 ��' �, �� !�� ��� (�  �� �) ����� �, �� !�') +
(�� �� (�� �� ����� � ,��' �� )���� !����� ��!�7 	� ��!� � !�� ��
!�''���!�����  ��� ���� � # ���# ���� #� � ����� ������� � !���� �, !�� $
��� ��#���7 	� ���� (��� � !�''���!�����  ��� ,��' �'�� ��#��� �� ��
�)�� �, � !�') + �� �� �)������ !��� (�  # ���# ���� �� �  ������� ��
>��7 47

�� '������ �, �� ��#�� ����' �� �� �!-��� 8
 ��'��� ���� ��� )����
�'��� �, �� ���7 >�� ���� )��)�� � !�'#������� �, �  ��� ���� �!����
��� �� �'��$���!����� !�'�� (�  # '����� �� �!� ��#��7 �� ��'���
���� ��� �'��� �� ���) ��� ����� ��+� "� ��� �!��� ��� �� �� �)������
!��� �� )����� �� ����  )�!��� �, �� ������� ��� ,�� �)������ '������
(��� ���� =� ���7 �)�����  �� ���� ������ ���� !�� � �� �� ��!� ��!��'�
��!� �� ��,���� ��� ��� ������ !�� # '����� �� �� ��#���7

� ���	�� ����� ��� ���

>�� �� ������ �� �)'�� ��� ���� �, �� �!��� ����� � ,���$(� '�#� 
��� #� (�� ������ ��� �� �)� �� �)�!�� �� >��7 87 �� ��� #� (����
�#��� 85 �� ��! ����� �� ��$#���� !�')����  !�����!� ��� #������7 ?�!�
(� ��� �� ���)���� '���� ���� ��� � ������ !����� 7 �� �!� ���
�� ,���� ��� ��� (� � �� !���!�� #� � '!����!�  ��� ����  ����  ��
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 ������� 	(�	
��	���

�  �� ��� ��  ,� ��� �����  ���� �� ��9�����  � !���!�� �� �� !���� 
'��� #���7 ���� ��9����� ���)����� ����' �� !�  � A��!��B ���)�����
283 ��� ���(� ���� � ���)��� !�)�#� ��� �� ���� ��� ��� ����� ������7
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>��7 E �)�!�� � # �!� ������' �, �� ��$#���� !����� ����'7 �� ,��
�� '���� !�����  �� ��� )�(� ������� ( ��� !�''�� ��� !�''�!��  �
���� �#  )����!�� �� '�!� �� )����# 7 &����!� �� �� ,�� �� ����,�! (��� ��
��$#���� !�')��� (��!� �� � ��������  �)��) &�� ( �� 6�%7 ������� ��
6�% ��#� ( !�� ��� '�� '����� ��� ������ ���� �� ����' ��� �7

��� �� ����� !���!���� :	???F547..#;� �� '��' �, (��!� �� #�� �
�� �� ��$#����  �)��) !�')���� �� ��� ,�� �'�� �)������ �, �� ��#��7
�� ���� ��� � �!��� ��� ������ ���  !�''���� �� ���� #� � �'��
�)����� ����� � ������!� ��� �����'���� �� �� ��#��� ��� ��  �!� ,�#�!�
!����� �� )�,��'� �� �� ��#�� �� ,�  �( �� ���� !�''����7 �� ��(� �,
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���������� !�'��� �� �����'���� #�!� �� �� �)����� ������� �� �����
�� �� #���(���� �, ..�#)�7

>�� �� �!-�������� �, ��'��� ��,��'����� ��� )�!��� �'���� � !�'$
#��� ����� ����' (��� �  ��  ��� �!���� ��� �� �'��$���!����� !�'��
�� '����� �� �� !���� #��� �, �� ��#��7 ��  ��  ��� �!���� ����� ��)$
(�� #� �� ������#  !�����  �7 �� ���� � �, �� � )���! �!��� ��� ��
 �#����� �� �� ,�  �(��� �!����7

Top: a mobile robot 
test bed traveling 
over  cluttered 
terrain.

Bottom left: a view of 
front navigation cameras.

Bottom right: a view 
of omni-directional 
camera.

��	� �� � �������� �� ��	 	(�	
��	��� �� �	�	��	
�����

�� +)��'��� �, � �)������ (� !����� ��� ��!!��,�  � (��� ��
�#�� �))������7 >��7 0 �)�!�� � ���)���� �, �� ������ +)��'�� ���� ���
��� � ! ����� C���7

��� ���� �� ��#�� ��� #� ��� �� �� +)��'��� �� ��� ��� �)$
���� �� )���� ��#�� �� !�� ��� ��#��� �� ��'� �, �� ���� '!����!� 
������ �� �)!�=! '�#� ��� )�,��'��!7 �� )���� ��#�� �� ��� '������
�!����� ���� � # '�!� #���� ��� ������ ,�� ������� �)������� ��� ��
!�� ��� ��#�� !�� # '�!� �'�  � ,�� �� ������������ �� � �����( �)�!7
%�� �� ��'� �, (�� �� � �)������ ��� ���� �!-��������� !�� �!��� ����
�� !�''�� �� ��� '�#�  ��#��� (��� ��9��� �!� � �� ������7

� ����������� �	�� �	��� ����	�� ���������	�

	
� ��� ��������� �� �������� �������� �� � ������

����������

�� � )�)������� �, �)����!��� � �'�� ������'�� ����� ��+� "� ���
�!��� ����� ��� ���� ��� ����� 8
 ��'��� �!-�������� ����' �, � �� 
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�!� �� ��!��#� �� ���� ��#�!����7 	����� �, ����� � )��� �, ���� !�'���
(��!� ��� � ����������� �, ���!!���� �)�� '����'�� ,�� ������� �������
�� �!-�������� '���� ����� �  ��� ���� �!���� �� ') ��� (��� � !�$�+��
�'��$���!����� !�'�� �� � ������# 7 � ������ � ��'#� �,  ��� �!������
����'� ��� � ���� #� !�''�!�� ���� ��� '���� �� ����������� ���
��' �� ��'� �, ������! !��� ���!���� ��� '����'�� C+�#� ���7

��	� �� � ���	 ���	
 �����	
 ,2��8� �-209:/ �����	� �� � ��
���#�	

��	� �� � ��	�	 �� � 
	���	 ���	
��	� �� � 
	�����
���	� *+ ��� ��
���	� �� ��	 
	���	 ���	

�� � '����'�� ���� �� �)�� ��,��'����� �, �� �� �!� �� '�����
#� �  ��  ��� ���� �!���� :�	��� *��4/.; �� � ������#  :���� &�!�$
���� 	�������� � G�$��4 ��� �"�$.8H$�&; ��� ��� �� �� �)������ !���
������ (��� �'��$���!����� �'���7 �� �� �)������ !���� � 8
 )� ����
'�� �� �!������!�� ,��' �� �)�� ��,��'����� ��� �'��� �!���� ���
)���!�� �� �� �''���� ���) �� :���������� ? !���! ������ ��#�
�'�
�))��+7 .E5 ���� �, ��������� ��(��� ��� ;7 ��  ��  ��� ���� �!����
'����� �)�� ��,��'����� � ��� �  ��7 �� 8
 �!������!���� �� �� ���
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#� �������� �� '����'��  �� ��� #� ���������� � ���� �, �)�� ��,��$
'�����7 >��7 H ���(� ��  ��  ��� ���� �!���� �� �� ������# 7 >��7 I ���
>��7 F ���( +�') � �, � '����'�� ��� ��� � �!������!�� 8
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