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 κΤςʩκ˳ςʨπʩx
Ƽκʧɴǔ
 Ƿέ̖̖˭
ɺ
 ςγɫ͜˭ɳǔ ͬˬ̾

ɫ̣
π͜ȋ θΈςȈͭ˯
κȈς͜ʫπȘέɧέθʨ̎

κʨɴǔǾ  

  ýǠøøøøøøȝ Ž ǨǭǼøøøøøøǵà ƃǠøøøøøøȞȱä ȴɆøøøøøøȲȞǪȲȱ ǦøøøøøøɆȵɀȮǵ ǦɅîɀøøøøøøȅ ǦøøøøøøȆȅǘȵ1983    ìäǼøøøøøøȝâ ùǼøøøøøøŏ ÛɄȞɅȀøøøøøøȊǩ ýɀøøøøøøȅȀȵ ǢøøøøøøǱɀƞ
  ǦøøøøøɆȶȺǪȱä Ž ǦøøøøøɆȲȝǠȦǣ ȴȽǠøøøøøȆǪȱ ÛǦøøøøøȹǠȪǪȱäĀ ǦøøøøøɆȪɆǤȖǪȱä ýɀøøøøøȲȞȱä üǠøøøøøƭ Ž ȀɅɀøøøøøȖǪȱäĀ ɄøøøøøȶȲȞȱä ǬøøøøøǶǤȲȱ ǦøøøøøȲȽǘȵ æȂøøøøøɆȶǪȵ Ȁøøøøøȕà

ȀøøøøøøøȖȪȱä Ž ǦɅìǠøøøøøøøȎǪȩɍäĀ ǦɆȝǠȺøøøøøøøȎȱäĀ ǦøøøøøøøɆȶȲȞȱä.    ƃǠøøøøøøøȞȱä ǼøøøøøøøȾȞƫä Ž ǠøøøøøøøɆȲȞȱä çǠøøøøøøøȅäîǼȱäĀ ɄøøøøøøøȅǼȺƬä ȰøøøøøøøɆȽǖǪȱä ȰĉȮøøøøøøøȊɅ
Ǫƫä Ȁøøøøøøȕɉä ìäǼøøøøøøȝâ ǦĉøøøøøøɆȲȶȝ îɀøøøøøøƮ  ȄøøøøøøƦ æǼøøøøøøƫ Ǧøøøøøøȅäîì ǼøøøøøøȞǣ ÛȸɅȂøøøøøøɆȶǪȵ ƙøøøøøøȅǼȺȾȵ ƃǠøøøøøøȞȱä ǼøøøøøøȾȞƫä éĉȀøøøøøøƸ .ǦøøøøøøȎĉȎǺ

  þäƘøøøøøøøøȖȱä ǦøøøøøøøøȅǼȺȽĀ ȄȮɆȹĀȀǩǠøøøøøøøøȮɆƫäĀ ǦøøøøøøøøɆȹĀƕȮȱɋä ȴȚȺøøøøøøøøȱäĀ ǦøøøøøøøøɆǩǠȵɀȲȞƫäĀ çɍǠøøøøøøøøȎǩɍä çǠøøøøøøøøȍǠȎǪǹä Ž ÛçäɀȺøøøøøøøøȅ
  ǼøøøøøøøǪƢ .òǠøøøøøøøȎǪǹä çäɀȺøøøøøøøȅĀ ûƕøøøøøøøȊȵ öǾøøøøøøøǱ Ƃâ ǦɆøøøøøøøȅǼȺƬä ǦøøøøøøøȲǵȀƫä Ž ǦøøøøøøøȅäîǼȱä ȴøøøøøøøȆȪǩ .ìäɀøøøøøøøƫä ǦøøøøøøøȅǼȺȽĀ ýɀøøøøøøøȲȝĀ

ƫä öǾøøøøøƨä ìäɀøøøøøȵ  Ž ǦøøøøøȺɆǪȵ æǼøøøøøȝǠȩ ǢøøøøøȱǠȖȱä ɄøøøøøȖȞǩ ǬøøøøøɆƜ ǦøøøøøǮȱǠǮȱä ȸøøøøøȵ ÞȂøøøøøǱĀ ǦøøøøøɆȹǠǮȱäĀ ƂĀɉä ƙǪȺøøøøøȆȱä ɂøøøøøȲȝ ûƕøøøøøȊ
  ýǠøøøøøøøøøȚȹ Ž ǦɅƘøøøøøøøøøȒǶǪȱä ùɀȦøøøøøøøøøȎȱä Ȕøøøøøøøøøƴ ɂøøøøøøøøøȲȝ ȬøøøøøøøøøȱíĀ ÛǦøøøøøøøøøɆǤȺǱɉä çǠøøøøøøøøøȢȲȱäĀ ÞǠøøøøøøøøøɆȶɆȮȱäĀ ÞˬȂøøøøøøøøøɆȦȱäĀ çǠɆøøøøøøøøøȑˬȀȱä

ȸɅȂøøøøøɆȶǪȵ åɎøøøøøȕ ìäǼøøøøøȝâ Ž æǼøøøøøǝäȀȱä ǦɆøøøøøȆȹȀȦȱä ǠøøøøøɆȲȞȱä ðîäǼøøøøøƫä.  Ǯȱä ǦȺøøøøøȆȱä ȸøøøøøȵ ăäîǠøøøøøǤǪȝä åɎøøøøøȖȱä öïɀøøøøøǪɅ  ɂøøøøøȲȝ ǦøøøøøǮȱǠ
  ăɍɀøøøøøøȍĀ ăǠɆƶîǼøøøøøøǩ òǠøøøøøøȎǪǹɍä ǢȲøøøøøøȍ Ž ȨøøøøøøȶȞǪȱäĀ ȂɅǠøøøøøøȶǪȱ˨ ìäɀøøøøøøƫä àǼøøøøøøǤǩ ǬøøøøøøɆƜ ǦøøøøøøȦȲǪǺƫä ǦøøøøøøȅǼȺƬä çǠøøøøøøȍǠȎǪǹä

éȀǺǪȱä ǦȺȅ Ƃâ. 

  ȸøøøøøȵ Ǧøøøøøȝɀȶƭ üɎøøøøøǹ ȸøøøøøȵ ÛƙǪȺøøøøøȅ ɂøøøøøȲȝ ǼøøøøøǪƹ ɄøøøøǮƜ ƘǪøøøøøȆǱǠȵ ÛɄƹìǠøøøøøȭɉä ƘǪøøøøøȆǱǠƫä ǦøøøøøǱîì ƃǠøøøøøȞȱä ǼøøøøøȾȞƫä ǴȺøøøøƹ
ȱäĀ ȴȮǶǪøøøøøøȱä ŽĀ çɍǠøøøøøøȎǩɍä ȴøøøøøøȚȹ Ž ƘǪøøøøøøȆǱǠƫä ǰȵäȀøøøøøøǣ  íǠøøøøøøơäĀ çǠøøøøøøȵɀȲȞƫä ȴøøøøøøȚȹ ŽĀ ìäɀøøøøøøƫä ýɀøøøøøøȲȝ ŽĀ ȬøøøøøøɆǩɀǣĀȀ

  ìäɀøøøøøøøƫä ȸøøøøøøøȵ ìǼøøøøøøøȝ ǦøøøøøøøȅäîǼȱ ƘǪøøøøøøøȆǱǠƫä Ž ƂĀɉä ǦȺøøøøøøøȆȱä ȌøøøøøøøȎơ .æƘøøøøøøøǤȮȱä çǠøøøøøøøɆȖȞƫä ǦøøøøøøøƨǠȞȵ ȴøøøøøøøȚȹ ŽĀ îäȀøøøøøøøȪȱä
  ǦøøøøøɆȹǠǮȱä ǦȺøøøøøȆȱä ÞǠøøøøøȺǭà ǢøøøøøȱǠȖȱä ȰøøøøøȶȞɅ .ɄøøøøøȝȀȦȱä òǠøøøøøȎǪǹɍä ǢøøøøøȆƜ ǦøøøøøɅîǠɆǪǹä āȀøøøøøǹàĀ ǦøøøøøɅîǠǤǱâ ìäɀøøøøøȵ ƙøøøøøǣ öïɀøøøøøǪǩ

  Ž ýǼøøøøȪɅ ɄøøøøǮƜ öĀȀøøøøȊȵ ɂøøøøȲȝ  .ǦøøøøɆȶȲȝ çɍǠøøøøȪȵ Ž ȼøøøøǮƜ ǰǝǠøøøøǪȹ ȀøøøøȊȹ ɂøøøøȲȝ ȜǲøøøøȊɅĀ ǠøøøøȾȺȝ ȜȥäǼøøøøɅ ǦøøøøǵĀȀȕà ȼøøøøǪɅǠŒ
ƘǪȆǱǠƫä ǰȵäȀǣ Ž Ȁȭí Ǡƫ ǦɅïäɀȵ çǠȍǠȎǪǹä æǼȝ Ž ȻäîɀǪȭǼȱä ǦǱîì ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä ǴȺƹ ăäƘǹàĀ. 

  öɀøøøøøȺȱä ɂøøøøøȲȝ ȻȂøøøøøɆȭȀǩ ǠøøøøøȾƵà ȰøøøøøȵäɀȞȱä ȸøøøøøȵ Ǧøøøøøȝɀȶƭ ɂøøøøøȲȝ ȰøøøøøǵäȀƫä ǦøøøøøȥǠȭ ȸøøøøøȵ ȼøøøøøɆƶȀǹ ȂøøøøøɆƢ Ž ƃǠøøøøøȞȱä ǼøøøøøȾȞƫä ǼøøøøøȶǪȞɅ
  ǦøøøøøøøøȅäîǼȱä æìǠȾøøøøøøøȉ Ž ƙȩɀøøøøøøøȦǪƫä åɎøøøøøøøȖȱä ǦƷȀøøøøøøøøȉ ǦɆøøøøøøøȅǼȺƬä ǦøøøøøøøȲǵȀƫä Ž ɄøøøøøøøȪǪȺɅ ƃǠøøøøøøøøȞȱä ǼøøøøøøøȾȞƫǠȥ .ȴøøøøøøøȮȱä ȄɆøøøøøøøȱĀ

  øøøøøøȱä Ƃâ ăˬɀȺøøøøøȅ þɀøøøøøȶǪȺɅ ȸøøøøøȵ ȰøøøøøǤȪɅ íâ ÛȴøøøøøøȾȶȮǵ Ž ȸøøøøøȵ Āà ɄøøøøøȶȲȞȱä öȀøøøøøȦȱä ȸøøøøøȵ ǦɅîɀøøøøøȆȱä ǦøøøøøɅɀȹǠǮȱä15 %    ȰøøøøøøǝäĀɉä
äì ǠøøøøȾɅȀƶ ƙȵǼøøøøȪǪƫä ȰøøøøȒȥà îǠøøøøɆǪǹɍ ǦøøøøȍǠǹ ǦȲøøøøȑǠȦȵ Ȁøøøøǭâ ȬøøøøȱíĀ ÛȀøøøøȖȪȱä āɀǪøøøøȆȵ ɂøøøøȲȝ  Ȝøøøøȵ ĂïäɀøøøøǪȱä ɂøøøøȲȝ ăǠøøøøɆȲǹ

  Āà ǦøøøøøȵǠȝ çǠøøøøøȾǱ ſǠøøøøøȎȱ ȸɅǼøøøøøȥɀȵ åɎøøøøøȖȭ ƃǠøøøøøȞȱä ǼøøøøøȾȞƫä Ž åɎøøøøøȖȱä ðîǼøøøøøɅ .ƃǠøøøøøȞȱä ȴɆøøøøøȲȞǪȲȱ ǦøøøøøȵǠȞȱä ǦȲøøøøøȑǠȦƫä



 
 

  Ǧøøøøøȅäîì åɎøøøøøȖȭ Āà ÛçǠøøøøøȾƨä ȻǾøøøøøȽ ȼøøøøøǪȞɆǤȕ ìǼøøøøøƠ éȀøøøøøǺǪȱä ǼøøøøøȞǣ ýäȂøøøøøǪȱä ȰøøøøøǣǠȪȵ ȴȾǪøøøøøȅäîì ȤɆȱǠøøøøøȮǩ ɄøøøøøȖȢǩ ǦøøøøøȍǠǹ
 ȀǺǪȱä ǼȞǣ çǠȵäȂǪȱä ǦɅà þĀǼǣ ȴȾǪȅäîì ȤɆȱǠȮǩ þɀȞȥǼɅ ǦȍǠǹé. 

  ÛåɀøøøøøøøȲȖƫä ƘǪøøøøøøøȆǱǠȶȲȱ ǦøøøøøøøɆǩäɀƫä ǦøøøøøøøɆȞȵǠƨä çäìǠȾøøøøøøøȊȱä ǦøøøøøøøȲƥ ƃǠøøøøøøøȞȱä ǼøøøøøøøȾȞƫä ȰøøøøøøøǤȪɆȥ ƘǪøøøøøøøȆǱǠƫä ǦøøøøøøøȲǵȀȵ Ž Ǡøøøøøøøȵà
  ǦøøøøøøøøǲɆǪȹĀ ǦøøøøøøøøȅǼȺƬä Ž éȀøøøøøøøøǺǪȱä ǦøøøøøøøøȾǱĀ üǼøøøøøøøøȞȵ îǠøøøøøøøøǤǪȝɍä ƙøøøøøøøøȞǣ Ǿøøøøøøøøǹе ǦøøøøøøøøȍǠǹ ǦȲøøøøøøøøȑǠȦȵ ðǠøøøøøøøøȅà ɂøøøøøøøøȲȝ ȬøøøøøøøøȱíĀ

  ĂɀøøøøøøøȢȱĀ ɄøøøøøøøȶȲȝ ȸɅîǠøøøøøøøǤǪǹäıǦøøøøøøøɅȂɆȲȮȹɋä ǦøøøøøøøȢȲȱä Ž-  Ȫȱä ĂȀøøøøøøøƶ ăäƘøøøøøøøǹàĀ .þɀȵǼøøøøøøøȪǪƫä ǠøøøøøøøȶƬ ȜøøøøøøøȒƸ  ǰȵ˫Ȁøøøøøøøǣ Ž üɀøøøøøøøǤ
çǼǱĀ þâ ǦȪǣǠȆȱä ȼǩäƎǹĀ ǦȪǣǠȆȱä ǦɆȅäîǼȱä ȼǲǝǠǪȹĀ ýǼȪǪȶȲȱ ǦɆǩäǾȱä æƘȆȱä ɂȲȝ ăÞǠȺǣ ȻäîɀǪȭǼȱä. 

  ǦøøøøøȡȀȦǪƫä Ȼîìäɀøøøøøȭ ȸøøøøøȵ ăäÞǼøøøøøǣ ǬøøøøøǶǤȱäĀ ǦøøøøøȅäîǼȲȱ ăäȂøøøøøɆȶǪȵ ăäɀøøøøøǱ ǠøøøøøɆȲȞȱä çǠøøøøøȅäîǼȱäĀ çǠøøøøøȅǼȺƬä åɎøøøøøȖȱ ǼøøøøøȾȞƫä ýǼøøøøøȪɅ
ȹäĀ ÛǦøøøøøøɆȶȲȞȱä çäîɀøøøøøøȖǪȲȱ ǦøøøøøøǤȭäɀƫä ȼøøøøøøǲȽǠȺȵĀ ȰøøøøøøɆȽǖǪȱä ǦøøøøøøɆȱǠȝ  ȼøøøøøøǪɆȺǣĀ ȀøøøøøøȖȪȱä Ž æȂøøøøøøɆȶǪƫä ȼøøøøøøǩäƎǪƯ çǠøøøøøøɆȹǠȮȵф ăÞǠøøøøøøȾǪ

  Ȝøøøøøøøȵ þĀǠøøøøøøøȞǩ çǠȮǤøøøøøøøȉĀ ǦøøøøøøøɅìǠȵ çäîǼøøøøøøøȪȵĀ ǦøøøøøøøɆǱɀȱɀȺȮǩ ȂøøøøøøøȭäȀȵĀ ñîĀĀ Ǣøøøøøøøȅäɀǵ çɍǠøøøøøøøȍ ȸøøøøøøøȵ ǦøøøøøøøɆǩäɀƫä ǦøøøøøøøɆǪǶǪȱä
  ǦøøøøøǵäȀȲȱ ȰǝǠøøøøøȅĀĀ ǦȥǠɆøøøøøȒȵ ǦøøøøøɆȞɆǤȕ ǦøøøøøǞɆǣ Ȱøøøøøș Ž Ȭøøøøøȱí Ȱøøøøøȭ .ȀøøøøøȖȪȱä éîǠøøøøøǹĀ Ȱøøøøøǹäì ǦøøøøøɆƹìǠȭɉä çǠøøøøøǞɆƬäĀ ǦȝǠȺøøøøøȎȱä

ȖȵĀ ȂøøøøøøøȾƭ ŸɎøøøøøøøȕ ȸȮøøøøøøøȅ ȸøøøøøøøȵ ȼøøøøøøøɆȥƕȱäĀ  ǦøøøøøøøɆȥǠȪǭ ąìäɀøøøøøøøȹĀ çǠȕǠøøøøøøøȊȹĀ ǦøøøøøøøȝɀȺǪȵ ǢøøøøøøøȝɎȵĀ ǦɆøøøøøøøȑˬî çɍǠøøøøøøøȍĀ ȴøøøøøøøȞ
ȻȂɆƢ ȴȝǼǩĀ ǰɅȀƪä ǦɆȎǺȉ ǠȾȲȶǲƞ ȰȶȮǩ ÛǦɆȶȲȝĀ ǦɆȝǠȶǪǱäĀ. 

  ɄøøøøøƶȀǹ ȸøøøøøȵ ƘøøøøøǤȭ ìǼøøøøøȝ ǴøøøøøƱ íâ ÛɄƫǠøøøøøȞȱäĀ ɄøøøøøȲǂä āɀǪøøøøøȆƫä ɂøøøøøȲȝ ƘøøøøøǤȭ ȀɅǼøøøøøȪǪǣ ƃǠøøøøøȞȱä ǼøøøøøȾȞƫä çäìǠȾøøøøøȉ ɂøøøøøȚƠ
ɍä ǠɆøøøøøøøøøȅĀîĀ ˨ĀîĀà Ž çǠøøøøøøøøøȞȵǠƨä Ǝøøøøøøøøøȭà Ƃâ ȸɅǼøøøøøøøøøȥɀƫä ǼøøøøøøøøøȾȞƫä  ɂøøøøøøøøøȲȝ üɀøøøøøøøøøȎƩä Ž ǠɆøøøøøøøøøȅß úȀøøøøøøøøøȉ üĀìĀ ǦøøøøøøøøøɅìǠƠ

  ȸøøøøøøøư ÛȴȾøøøøøøøȒȞǣ ȴȽǠøøøøøøøȅĀ ÛƃǠøøøøøøøȞȱä ǼøøøøøøøȾȞƫä Ž ȻɀøøøøøøøȪȲǩ ĂǾøøøøøøøȱä ìäǼøøøøøøøȝɋä ǦɅɀøøøøøøøȅ Ƃâ ăäȀøøøøøøøȚȹ ïǠøøøøøøøɆǪȵ˨ ǦøøøøøøøɆȶȲȝ çäìǠȾøøøøøøøȉ
  ȄɅîǼøøøøøǪȱä Ǝøøøøøȝ ȴőäƎøøøøøƝ ǼøøøøøȾȞƫä îìäɀøøøøøȭ Ǽøøøøøȥî Ž ÛéȀøøøøøǺǪȱä ǼøøøøøȞǣ ȼøøøøøɆȥ äɀøøøøøȺɆȞǩ Āà ȼøøøøøȆȦȹ ƃǠøøøøøȞȱä ǼøøøøøȾȞƫä ſǠøøøøøȎȱ äɀøøøøøȅîì

ƫä ɀøøøøøøƶȀǹ ɂøøøøøøȚƷ Ǡøøøøøøȶȭ .ɄøøøøøøȶȲȞȱä ǬøøøøøøǶǤȱäĀ  ýǠøøøøøøøȞȱä ƙȝǠøøøøøøȖȪȱä çǠȭȀøøøøøøȉ Ž ȤøøøøøøɆșɀǪȲȱ æƘøøøøøøǤȭ òȀøøøøøøȦǣ ƃǠøøøøøøøȞȱä ǼøøøøøøȾȞ
  ɄøøøøƶȀǹ ɂȵäǼøøøøȩ ȸøøøøȵ ƘøøøøǤȭ ìǼøøøøȝ àɀøøøøǤǩĀ .äɀøøøøȲǵ ǠøøøøȶȺɅà ȴȽȂøøøøɆƢ ýäĀǼøøøøȱä ɂøøøøȲȝ þɀøøøøǪǤǮɅĀ ȀøøøøȖȪȱä éîǠøøøøǹĀ Ȱøøøøǹäì òǠøøøøƪäĀ
  Ž ƓøøøøøøǵĀ ǦøøøøøȍǠƪäĀ ǦøøøøøȵǠȞȱä çǠøøøøøȞȵǠƨäĀ çäîäïɀøøøøøøȱäĀ çǠȭȀøøøøøȊȱä Ž ǦøøøøøȩɀȵȀȵ ǦøøøøøɅîäìâĀ ǦøøøøøøɆȶȲȝ ǢøøøøøȍǠȺȵ ƃǠøøøøøȞȱä ǼøøøøøȾȞƫä

ǬǶǤȱä ȂȭäȀȵ ȐȞǣ ȀȖȪȱä éîǠǹ çǠȶȚȺƫäĀ çǠȞȵǠƨäĀ. 

  ÛǦøøøøøøøɆǱɀȱɀȺȮǩ ȂøøøøøøøȭäȀȵĀ ǦøøøøøøøȝɀȺǪȵ ȀǣǠøøøøøøøƯĀ ǦøøøøøøøɆȶȲȝ ăǠȵǠøøøøøøøȆȩà ƃǠøøøøøøøȞȱä ǼøøøøøøøȾȞƫä ȴøøøøøøøȒɅ ÛɄƹìǠøøøøøøøȭɉä ȼȕǠøøøøøøøȊȹ Ƃâ ǦȥǠøøøøøøøȑɋ˨
  ȂøøøøøȭäȀƫäĀ ýǠøøøøøȆȩɉä ȻǾøøøøøȽ ýǼøøøøøȪǩ .Þäìɉä ǦøøøøøɆȱǠȝ ǦǤøøøøøȅɀƩä ȂøøøøøȭȀȵĀ ýǠøøøøøǶȲȱä ç˫ǠøøøøøȪǩ ȂøøøøøȭȀȵĀ ǦøøøøøɆǞɆǤȱä çǠøøøøøȅäîǼȱä ƎøøøøøǺȶȭ

øøøøøøøøȊǪȅäĀ çǠȵǼøøøøøøøøǹ ȀǣǠøøøøøøøøǺƫäĀ ǦøøøøøøøøɆǱɀȱɀȺȮǪȱä  ǦøøøøøøøøɅȀɅɀȖǪȱä ȜɅîǠøøøøøøøøȊƫä Ƃâ ǦȥǠøøøøøøøøȑɋ˨ ÛòǠøøøøøøøøƪäĀ ýǠøøøøøøøøȞȱä ƙȝǠøøøøøøøøȖȪȲȱ çäîǠ
ǦɆȶȲȞȱä çäȀƢǘƫäĀ ȰȶȞȱä ñîĀ ȴɆȚȺǩĀ ǦɆǤɅîǼǪȱä çäîĀǼȱäĀ ǦɆǮǶǤȱä çǠȕǠȊȺȱäĀ 
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 ƺ̤ͬ̋
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  Ƽ̠ɰǓ ƼθͭɈ Ψ  ƹǾ ƼΗπȚ   

Ƽ
ɴǔ ƹǾ ςȁ
θͬ 

ƹκ˳θɋ ςγ
θɏ ͜θʫ ǁǓ ƹ̦κȌ 

ƹʈ Ƿ͜ 
ƹ̸ɸ
ǀ
ǔǾ ν̫ͣπʪɴǔ Ǔθͬ ƹ̤ 

Ƽ̇ɲǔ ͜θʫ Ƽπr ƹ˯ɳǔǾ ͭ 
ƹςȌθͭ κΤ̤ 

 ƺ̤ͬ̋
ɩθ͜Ɏ  Ƽ̠ɰ 

ƹț Ψ ƶǓͭςrμʩɕ ƶṲ̌ͬ 
 ĉǼȪǩà ŊȊȱä ȰɅȂƛ ý þǠȺǪȵɋäĀ ȀȮ Ƃâ   ĆƙȥȀȊƫä ȸɅǼɆĉȆȱä 

 îɀǪȭǼȱä   Ćȍ Ăǘȱ"   "ſǠîɀǪȭǼȱä Ā   Ćƥ Ȁȶȝ" "þĀǼ 

 ĉĈȲȒȦǪȱ ĆȽ ɂȲȝ ùäȀȉɋ˨ ǠȶȾ Ǿä   ǬǶǤȱä    ǠȶőǠȚǵɎȵĀ ǦĉɆȶȲȞȱä  ĈȶȝìĀ ǦȶĉɆȪȱä ȰȍäɀǪƫä ĂɀȺȞƫä ǠȶȾ 

 ĉǱɀǩà ŊȊȱ˨ ăǠȒɅà ȼ  ȀȮƂâ   ĉȂȱä ȜɆƤ ĉǪȱä ȴȆȩ Ž ÞɎȵ ćàĀ ȴȮǶ ŊȌǹ   ĉȂȱä ȀȮȊȱ˨ ĈǼȺȾƫä ÞɎȵþɀȅ 
 þäǼƥ ǼȶƮ ÛźäɀȊȹ Ȱǝ˫ 

 ĉǼȱä ɂȲȝ ĉɆȪȱä ǴǝǠȎȺȱäĀ ȰȍäɀǪƫä ƗȦȱä ȴȝ  ȰǵäȀȵ ǦȲɆȕ ǦȶïǠƱâ    äǾȽ ǬǶǤȱä 
 Ćà Ǡȶȭ ŊȌǹ   ĉɆȦƪä Ăìˬɉä ȀȮȊȱ˨  Ǧ  Ɣĉȱä Ćȅ  äǾȽ ȸȵ ɄȲȶȞȱä ÞȂƨä ǾɆȦȺǩ Ž ƘǤȭ ȰȮȊǣ ǨƵǠǬǶǤȱä   æìǠȆȱä ȴȽĀ 

 ɄȲȭǠȖȹà ȴȾɅà Ā ɀȹɀȹ ȸȵˬ ÛìɀǤȝ ðǠȝì 
 ðǼȺȾȶȲȱ òǠǹ ȀȮȉ 

   ìɀȶƮ ȀǝǠȅ 

    ĂǾȱä þǠȭ   ȰǵäȀȵ ȜɆƤ Ž ǼɆǣ ăäǼɅ ɄȞȵäïǠƱ    äǾȽ ǬǶǤȱä 
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ƺ̦ɷǕ
ͼ
θɻ̘

 

  ƎøøøøøøøøøøøǪȞǩɀ˩øøøøøøøøøøøǣĀćȀȱäç  ɉä ǬøøøøøøøøøøøǶǤȱä öĀȀøøøøøøøøøøøȥ ȴøøøøøøøøøøøȽà Ǽøøøøøøøøøøøǵà æìǠøøøøøøøøøøøɆȪȱä ǦøøøøøøøøøøøɆǩäí  ȀøøøøøøøøøøøǮȭ  ÛƃǠøøøøøøøøøøøƩä Ǩøøøøøøøøøøøȩɀȱä Ž ăǠȕǠøøøøøøøøøøøȊȹȴǪøøøøøøøøøøøȾɅ  
 þɀǮǵǠøøøøøøøøøøøǤȱä    ɂøøøøøøøøøøøȲȝ æîìǠøøøøøøøøøøøȩ ǦøøøøøøøøøøøɆǩɀǣĀî ǦøøøøøøøøøøøȶȚȹà ÞǠøøøøøøøøøøøȺǤǣ üǠøøøøøøøøøøøŎä äǾøøøøøøøøøøøȽ ȸȶøøøøøøøøøøøȑïǠøøøøøøøøøøøƱâ    ȸøøøøøøøøøøøȵ ǦøøøøøøøøøøøɆȱǠȝ ǦøøøøøøøøøøøǱîǼǣ ǠøøøøøøøøøøøȾȵǠȾȵ

  æîǼøøøøøøøøøøȩ ɂøøøøøøøøøøȲȝ êǠøøøøøøøøøøǲȺȱä äǾøøøøøøøøøøȽ ǼøøøøøøøøøøȶǪȞɅ ǬøøøøøøøøøøɆǵ ǦɆȱɎȪǪøøøøøøøøøøȅɍäçɀøøøøøøøøøøǣĀćȀȱä  Ž  ǦøøøøøøøøøøǱĆǾĆƴ  çǠĆøøøøøøøøøøǞɆǤȱä  ǣ ǦøøøøøøøøøøȥĀȀȞƫä ƘøøøøøøøøøøȡǦøøøøøøøøøøȩĈǼ.  
 ǼøøøøøøøøøøøȶǪȞɅ    ɂøøøøøøøøøøøȲȝ üɀøøøøøøøøøøøȎƩäéíɀĆøøøøøøøøøøøƴ    ɂøøøøøøøøøøøȲȝ ǦøøøøøøøøøøøȥĀȀȞƫä Ƙøøøøøøøøøøøȡ ǦøøøøøøøøøøøǞɆǤȲȱ ȨøøøøøøøøøøøɆȩìöɀøøøøøøøøøøøȹ   ĀæĆìɀøøøøøøøøøøøǱ  øøøøøøøøøøøȅǠĉȆƩä  çǠǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøøøøøøȆć

ƫä  
Ǡȵ ɀȽĀ  ȀȉǠǤȵ ȰȮȊǣ ȀǭǘɅ ȱä ǼɆȪȞǩĀ ǦȦȲȭ ŽýǠȚĈȺ źɀǣĀćȀȱä . 

  ǬøøøøøøøøøǶǤȱä äǾøøøøøøøøøȽ ùǼøøøøøøøøøȾɅƂâ    ǾøøøøøøøøøɆȦȺǩýǠøøøøøøøøøȚĈȹ   ĉøøøøøøøøøȆƠ  ȌɆøøøøøøøøøǹî ÛȄøøøøøøøøøȱä ĉȶǮȸ  ÛǦɆȲɆȢøøøøøøøøøȊǪȱä ǦøøøøøøøøøɆǵǠȺȱä ȸøøøøøøøøøȵ ȔɆøøøøøøøøøȆǣÛ    ȰøøøøøøøøøǣǠȩĀ
ɂøøøøøøøøøȲȝ üɀøøøøøøøøøȎƩä ǦøøøøøøøøøɆȢǣ çɀøøøøøøøøøǣĀî ɂøøøøøøøøøȲȝ ȰøøøøøøøøøȶȞȲȱ  ȀɅǼøøøøøøøøøȪǩ  ȱéíɀøøøøøøøøøȶĆȺ  ɄĈøøøøøøøøøǭɎćǭ    ǦøøøøøøøøøǞɆǤȲȱ ìǠøøøøøøøøøȞǣɉäǦøøøøøøøøøȖɆǶ

ć
ƫä    ÞǠøøøøøøøøøȺǣĀǦĆøøøøøøøøøȖɅȀĆǹ  

Ȩǝäɀȝ   ćɆȱ ǼȞǣ ǠȶɆȥ îǠȎƂâ  îǠĆȶǮǪȅä  ȱä äǾȽéíɀȶĆȺ   ýǠȾȵ ŽǦǵɎĈƫä .ǦȺȵɇä 

  ȸøøøøøøøøøȵȰøøøøøøøøøǱà  ȱä äǾøøøøøøøøøȽ ȨøøøøøøøøøɆȪǶǪȱ êƕøøøøøøøøøȪƫä ȰøøøøøøøøøƩä ǾøøøøøøøøøɆȦȺǩýǠøøøøøøøøøȚĈȺ  îǠøøøøøøøøøɆǪǹ˨ ǠøøøøøøøøøȺȶȩ ÛøøøøøøøøøȅǠĉȆƩä  úɀøøøøøøøøøȥ çǠǩɀĉøøøøøøøøøȎȱäɆǦ̪    ăäȀøøøøøøøøøȚȹ
  ǠøøøøøøøøøøøȾǪȦȲȮȱǦĆøøøøøøøøøøøȒĈȦĆǺȺƫäÛ    ǦɆȲɆȢøøøøøøøøøøøȊǪȱä çǠøøøøøøøøøøøɆȲȶȞȱä ǦȕǠøøøøøøøøøøøȆǣøøøøøøøøøøøȵïĉɎȱäǦ  ǠøøøøøøøøøøøőìǠɆȪȱ    ùĀȀøøøøøøøøøøøȚȱä Ž ȰøøøøøøøøøøøȶȞȱä ɂøøøøøøøøøøøȲȝ ǠőîǼøøøøøøøøøøøȩĀ

.ǦøøøøøøøøøøøøȦȲǪǺƫä ǦøøøøøøøøøøøøɆǹǠȺƫä  ǠȺøøøøøøøøøøøøȅîì    úȀøøøøøøøøøøøøȕ îǠĆȶǮǪøøøøøøøøøøøøȅä  ÛȨøøøøøøøøøøøøǝäɀȞȱä ȤøøøøøøøøøøøøȊȭ Ž ǠȽǠȺǲǪȺǪøøøøøøøøøøøøȅäĀ    ǦɆøøøøøøøøøøøøȑˬȀȱä çǠøøøøøøøøøøøøȩɎȞȱä  Ɣĉøøøøøøøøøøøøȱä
 ìǼȞȱä ìǼƠýïĉɎȱä   ȻǾȽ ȸȵ ŽǠȮȱäĀȅǠĉȆƩäçǠ  ȔɆƮ ȰȵǠȭ ǦɆȖȢǪȱçɀǣĀćȀȱä  . 

  ȬøøøøøøøøøøøȲǩ ȸøøøøøøøøøøøȵ ȰɆȮøøøøøøøøøøøȊǩ ǾøøøøøøøøøøøɆȦȺǩĀ ȴɆȶøøøøøøøøøøøȎǪǣ ǠøøøøøøøøøøøȺȶȩøøøøøøøøøøøȅǠĉȆƩäçǠ   ăäÞǠøøøøøøøøøøøȺǣ  ÛǦǲǪȺǪøøøøøøøøøøøȆƫä çǠøøøøøøøøøøøȩɎȞȱä ɂøøøøøøøøøøøȲȝ   ĀǪøøøøøøøøøøøȅä ĆȶǮ˫Ȁ  
 ǾøøøøøøøøøøȽä  ȰɆȮøøøøøøøøøøȊǪȱä  ȱ  ȰøøøøøøøøøøɆǮȶǪýǠĆøøøøøøøøøøȆǱɉä    ȤøøøøøøøøøøȊȭ üǠøøøøøøøøøøƭ ȸȶøøøøøøøøøøȑ ǦøøøøøøøøøøȞȩäɀȱäðǠĉøøøøøøøøøøȆƩä    úɀøøøøøøøøøøȥźɀĉøøøøøøøøøøȎȱä    ȰȮøøøøøøøøøøȊǣɄĈøøøøøøøøøøǭɎćǭ  
ìǠȞǣɉä  āǼȵ æìˬï ǦɆȹǠȮȵâ Ȝȵ ÛȤȊĆȮȱä ɄȶĆȚȝɉä  ĉǼǂä ȸȵ öɀȺȱä äǾƬ ìȅǠĉȆƩä.çǠ 

 ăǠøøøøøøøøøøøøøȪǵɍ   ĉȂøøøøøøøøøøøøøȭî  ǬøøøøøøøøøøøøøǶǤȱä    ɂøøøøøøøøøøøøøȲȝǦĆøøøøøøøøøøøøøȅäîĈì   ĆƪäçǠĉøøøøøøøøøøøøøɆȵïîäɀ  ǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøøøøøøøøȆć
ƫä  ȱǦøøøøøøøøøøøøøǱĆǾȶĆȺ  çǠĆøøøøøøøøøøøøøǞɆǤȱä  ǦøøøøøøøøøøøøøȖɆǶ

ć
ƫä  ˨çɀøøøøøøøøøøøøøǣĀćȀȱÛ  

  ǠøøøøøøøøøȺȶȩÞǠøøøøøøøøøȺǤǣ  ǦĆøøøøøøøøøȖɅȀĆǹ    ǦøøøøøøøøøǞɆǤȲȱǦøøøøøøøøøȖɆǶ
ć
ƫä  ȱä ɂøøøøøøøøøȲȝ ăäìǠøøøøøøøøøȶǪȝäçǠĆøøøøøøøøøȅǠɆĈȪ   ĉøøøøøøøøøȎǂä  ǦøøøøøøøøøȲǪȭ ȸøøøøøøøøøȵ ǦȲȤøøøøøøøøøȊĆȮȱä    úɀøøøøøøøøøȥźɀĉøøøøøøøøøȎȱä  

ȱä ȻǾøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøȽ ǦøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøƨǠȞȵ ȨøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøɅȀȕ ȸøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøȝçǠ ĆøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøȅǠɆĈȪ  ýäǼǺǪøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøȅ˨  çǠ ĉøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøɆȵïîäɀĆǹ    ǦɆȮǤøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøȊȱä üǠȢøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøȉɋä
OccupancyGrid  ĀǶ ĉøøøøøøøøøøøøøøøøȉȀćȵ  çǠȂĆøøøøøøøøøøøøøøøøɅ˨Û   Ȭøøøøøøøøøøøøøøøøȱí ǼøøøøøøøøøøøøøøøøȞǣǬøøøøøøøøøøøøøøøøǶǤȱä ȰøøøøøøøøøøøøøøøøȪǪȹä  Ƃâ    æǼøøøøøøøøøøøøøøøøɅǼǱ ǦøøøøøøøøøøøøøøøøȪɅȀȕ ȀɅɀøøøøøøøøøøøøøøøøȖǩ

ȱǦøøøøøøøøøøǱĆǾȶĆȺ  ǦĆøøøøøøøøøøǞɆǤȱä  ǦøøøøøøøøøøȖɆǶ
ć
ƫä    ǦøøøøøøøøøøȲǪȭ ȸøøøøøøøøøøȵ ăǠøøøøøøøøøøȩɎȖȹäȤøøøøøøøøøøȊĆȮȱä    úɀøøøøøøøøøøȥźɀĉøøøøøøøøøøȎȱä    ýäǼǺǪøøøøøøøøøøȅ˨ĀǦøøøøøøøøøøɆȺćǣ    ǦøøøøøøøøøøȥĀȀȞȵ ǦɆȮǤøøøøøøøøøøȉ

  ŽǩɀǣĀćȀȱä  ɄøøøøøøøøøøøøøøȽĀ ǦøøøøøøøøøøøøøøɆOctomap  .  ȰɅǼøøøøøøøøøøøøøøȞǩ ŹǦøøøøøøøøøøøøøøɆȺćǣ  Octomap    Ǡøøøøøøøøøøøøøøőäƕȵäî˨ ȤøøøøøøøøøøøøøøɆȱɀǩĀȰøøøøøøøøøøøøøøȶȞȲȱ   Ȝøøøøøøøøøøøøøøȵ    ǦøøøøøøøøøøøøøøȲǪȭ
ȤȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉȎȱä. 



IV 
 

    ŹȀɅɀøøøøøøøøøøøȖǩ    ÞȂøøøøøøøøøøøøƨäɄĆøøøøøøøøøøøøƭĆƎȱä   ĆƝ òǠøøøøøøøøøøøƪäçǠĉøøøøøøøøøøøøɆȵïîäɀ    ýäǼǺǪøøøøøøøøøøøøȅ˨ ȴøøøøøøøøøøøøȅȀȱäçǠøøøøøøøøøøøǤǪȮȵ  ǦøøøøøøøøøøøøȢćȱ  C++  ȸȶøøøøøøøøøøøøȑĀ  ýǠøøøøøøøøøøøøȚĈȹ  
ROS    ɂøøøøøøøøøøøøøøøȲȝ ȰøøøøøøøøøøøøøøøȵǠȞȱäýǠøøøøøøøøøøøøøøøȚĈȹ    ȰɆȢøøøøøøøøøøøøøøøȊǪȱäUbuntu   ĉøøøøøøøøøøøøøøøưɎȱ ăɎǣǠøøøøøøøøøøøøøøøȩ ȼøøøøøøøøøøøøøøøȲȞƶ ǠîǠĆȶǮǪøøøøøøøøøøøøøøøȅ   ăǠøøøøøøøøøøøøøøøȪǵɍ    ǢøøøøøøøøøøøøøøøȲȡà Ž
 çǠȎȺƫäǩɀǣĀćȀȱä.ǦɆ 

æîĉɀøøøøøøøøøȖƫä ǦøøøøøøøøøɆȵïîäɀƪä ȨøøøøøøøøøɆǤȖǩ ǰǝǠøøøøøøøøøǪȹ çȀøøøøøøøøøȾșà    ɂøøøøøøøøøȲȝçǠĆøøøøøøøøøȅǠɆĈȩ    ǦøøøøøøøøøɆȪɆȪǵȸøøøøøøøøøȵ ǠȾȲɆøøøøøøøøøȎƠ Ź    ǦøøøøøøøøøȲǪȭȤøøøøøøøøøȊĆȮȱä    úɀøøøøøøøøøȥ
źɀĉøøøøøøøøøøȎȱä    æîǼøøøøøøøøøøȩȵǠȚĈȹ  ɂøøøøøøøøøøȲȝ îɀøøøøøøøøøøȖƫä ǠøøøøøøøøøøȺǦøøøøøøøøøøǱĆǾĆƴ  ǦĆøøøøøøøøøøǞɆǤȱä  ǦøøøøøøøøøøȖɆǶ

ć
ƫä    ǦøøøøøøøøøøȲǣǠȩ ǦøøøøøøøøøøɅîǠɆȞȵ ǦɆȮǤøøøøøøøøøøȉ çǠøøøøøøøøøøɆȖȞȵ Ɩøøøøøøøøøøǣ ȨøøøøøøøøøøȥĀ

ɎȱîǠĆȶǮǪøøøøøøøøøøøȅ    ýǠøøøøøøøøøøøȾȵ ŽçɀøøøøøøøøøøøǣĀćȀȱä    ȰøøøøøøøøøøøǮȵ ǦøøøøøøøøøøøȪǵɎȱäǦøøøøøøøøøøøǵɎĈƫä  ɂøøøøøøøøøøøȲȝ üɀøøøøøøøøøøøȎƩä Ź ǬøøøøøøøøøøøɆǵ ÛǦĆøøøøøøøøøøøȖɅȀĆǹ  øøøøøøøøøøøɆĈǭɎćǭǦ    ǼøøøøøøøøøøøȞǤȱä
 ɂȲȝ ȨɆǤȖǪȲȱ ǦȲǣǠȩȵǠȚĈȹ ǠȺźɀǣĀćȀȱäýäǼǺǪȅ˨Ā   ȅǠĉȆǵ ǦȎɆǹî çǠȱä ĉȶǮȸ  ȰɆȢȊǪȱä Ž ǦȱǠȞȥĀ.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 
 

Abstract 

Autonomous robots are one of the most active fields of research today. 

Most of the researchers in this field are concerned with building robotic 

systems that are capable of accomplishing tasks with a high degree of 

autonomously, this success depends mainly on the ability of the robot to 

accurately model the unknown environments.  

Obtaining an accurate model of the unknown environment of robot, 

depends mainly on the type and quality of the sensors used in the system, 

which directly affects the cost and complexity of the robotic system itself.  

This research aims at implementing a sensing system, inexpensive, simple 

in operation, and can work on a robot in order to obtain a three-

dimensional model of the surrounding environment and generating obstacls 

map to be subsequently invested this model in the tasks of robot navigation 

like path planning.  

In order to implement the proposed solution, we chose ultrasonic sensors, 

due to their low cost, simplicity and their ability to operate in different 

climatic conditions. We studied the ways to invest them in the detection of 

obstacles, derived the mathematical relationships that determine the 

necessary and sufficient number of these sensors covering the entire 

perimeter of the robot, then we designed and implemented a configuration 

of these sensors and we used the implemented design to represent the 

objects within the detection area of the ultrasonic sensors in a three-

dimensional manner with the ability of increasing the maximum detection 

range defined in datasheet for this type of sensor . 

Later, the research focused on studying the algorithms used to model the 

environments, we built a map of the surrounding environment based on the 

measurements obtained from the ultrasonic detection block by processing 

these measurements using Occupancy Grid algorithms and Bayes filters. 

Then the research moved to develop a new method for modeling the 

surrounding environment based on the ultrasonic detection block and using 

a well -known robotic grid structure called Octomap, Octomap had been 

modified and its parameters tuned to operate with ultrasonic sensor. The 
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drawing algorithm was developed using C++ libraries over ROS 

environment under Ubuntu OS, and therefore it can be used later in most 

robotic platforms. 

The results of applying the developed algorithm on real experiments 

showed the ability of our developed system to model the surrounding 

environment using standard grid data structures that can be used later in 

subsequent robot tasks such as navigation, where a three-dimensional map 

applicable to our robotic system was obtained by using inexpensive and 

effective sensors.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 
 

 ƹπȘ λǗς͜ȋέκʨ̫̥
ɷǕ
 ǳǾͬ 

 ÞäĆǼȽɋä ................................................................................................. I 

ȀȮćȉ ǦȶȲĆȭ ............................................................................................. I 

 ȌǺȲ
ć
ƫä .............................................................................................. III 

ABSTRACT .............................................................................................................. V 

 çˬɀǪǂä üĀǼĆǱ ...................................................................................... VII 

 üǠȮȉɉä ǦȶǝǠȩ ........................................................................................ XI 

 üĀäǼƨä ǦȶǝǠȩ ....................................................................................... XV 

 ƫäĀ çäîǠȎǪǹɋä ǦȶǝǠȩçǠǶȲȖȎ .................................................................... XVII 

 ïɀȵȀȱä ǦȶǝǠȩ ........................................................................................ XXI 

1- ȤɅȀȞǪȱä  ǬǶǤȱ˨ ................................................................................. 1 
1-1  ǦȵĉǼȪćȵ ..................................................................................... 1 
2-1 úȀȕ ȰɆǮƢ ǦĆȖɅȀĆƪä ........................................................................... 2 
1-2-1 ɄȖɆǶ

ć
ƫä ȤȊĆȮȱä çǠȅǠĉȆǵ ............................................................ 2 

1-2-2  çǠȅǠĉȆƩä çǠɆȖȞȵ ǰȵìĀ ɄȲǂä ȜćȑɀȶŉǪȱä ................................................ 5 
3-2-1  îǠĆȆƫä ȴȅîĀ ýǠȞȱä ȜćȑɀȶŉǪȱä .............................................................. 6 

1-3  ȜȥäĀì ùäǼȽàĀ  ǬǶǤȱä ....................................................................... 7 
1-4 ǦȲȮȊćȵ  ǬǶǤȱä.............................................................................. 8 
1-5 ǦɆȲȮɆȽ  ǦĆȅäîĈǼȱä ............................................................................. 8 
1-6  çǠƵǠȆćȵ  ǬǶǤȱä ........................................................................... 9 
2- ȤȊĆȮȱä éäɀȵɉ˨   úɀĆȥ  ǦɆǩɀĉȎȱä ................................................................. 11 

1-2 îǠȊǪȹä éäɀȵɉä úɀȥ  ǦɆǩɀĉȎȱä ................................................................ 11 



VIII 
 

2-2 ðǠȆǵ   ȤȊȭ  āǼƫä HC-SR04......................................................... 13 
2-3 ǦȅǼȺȽ  ȜɅïɀǩ  çǠȅǠĉȆƩä úɀȥ  ǦɆǩɀĉȎȱä ....................................................... 17 

4-2 ìɀɆȪȱä ǦɆȅǼȺƬä ɂȲȝ  ȜɅïɀǩ çǠȅǠĉȆƩä  úɀȥ ǦɆǩɀĉȎȱä  ɂȲȝ çɀǣĀćȀȱä ................................ 19 
2-4-1  çǠȅǠĉȆƩä ƙǣ ǼȝǠǤǪȱä ôȀȉ .......................................................... 19 
2-4-2  ƅìɉä öǠȦǩîɋä ôȀȉĀ ĂìɀȶȞȱä ĂɀǪȆƫä Ž ȤȊĆȮȱä ..................................... 20 
2-5 ìɀɆȪȱä ǦɆȲɆȢȊǪȱä Ɣĉȱä ǠȾȑĈȀȦĆɅ ýäǼǺǪȅä çǠȅǠĉȆƩä  úɀȥ ǦɆǩɀĉȎȱä .................................. 22 

6-2 ǠɆǱɀȱɀǤȕ ȜɅïɀǩ çǠȅǠĉȆƩä úɀȥ ǦɆǩɀĉȎȱä  ǦǵƕȪƫä .............................................. 23 
2-7 ȸɅɀȮǩ  ȨȕǠȺƫä............................................................................. 26 
2-8 ǦĆȍɎćƪä .................................................................................. 32 

3-  ǦɆǩɀĉȎȱä úɀĆȥ éäɀȵɉ˨ ȻǠƟɋä ǼɅǼƠĀ ȤȊĆȮȱä āǼĆȵ æĆìˬï ........................................... 33 

3-1  ǦȵĉǼȪćȵ ................................................................................... 33 
3-2  Ȝȥî  ǦȩǠȕ çäîǠȉɋä  úɀȥ ǦɆǩɀĉȎȱä  ǦȲȅȀƫä ...................................................... 33 
3-3 üǠǤȪǪȅä æîǠȉɋä  úɀȥ  ǦɆǩɀĉȎȱä ............................................................... 34 
3-4 ǦɆȺȪǩ çɀĉȎȱä  ȼĉǱɀƫä ........................................................................ 34 
3-5 ȰɆȶƠ çɀĉȎȱä  ɂȲȝ éäɀȵɉä úɀȥ ǦɆǩɀĉȎȱä  ȼȦȊȭĀ .............................................. 37 
3-6 îǠǤǪǹɍä ɄȲȶȞȱä  ǰǝǠǪȺȱäĀ .................................................................... 38 

4-   ȔĈǝäȀĆƪä ÞǠȺǣ3D   æìǠɆȪȱä ǦĉɆǩäí ç˨ĆȀĆȞȱ˨ ȔɆǂä ȔȅɀȲȱ .............................................. 39 

4-1  ǦȵĉǼȪćȵ ................................................................................... 39 
2-4 ȰɆǮȶĉǪȱä  ɄǱɀȱɀǤȖȱä ......................................................................... 40 
3-4 ȰɆǮȶĉǪȱä Ăƕƫä metric representation .................................................. 40 
4-4 ȰɆǮȶĉǪȱä ɄȮǤȊȱä Grid-Based Representation ........................................ 40 

1-4-4   öǠȦǩîɋä ǦĆȖɅȀĆǹ2.5D Elevation Map ............................................ 41 
4-4-2   ȴȚǪȺƫä ǢĉȞȮć

ƫä ǦĆȖɅȀĆǹ3D Regular Cubic ........................................ 41 
4-5 ǦĆȖɅȀĆǹ üǠȢȉɋä ǦɆȱǠȶǪǵɍä Probability Occupancy Map ............................. 43 
4-5-1  ǦɆȱǠȶǪǵɍä ǦȮǤȊȲȱ ǦɆȑˬȀȱä ǦȱĆǖȆƫä ǦȡǠɆȍ .............................................. 44 
4-5-2  üɍǼǪȅɎȱ ȂĆɅ˨ ǦɅȀȚȹ ................................................................. 45 
4-5-3 ǦĆȖɅȀĆƪä ȴȅî Ž ǦĉɆȲȶȞȱä çǠǤɅȀȪǪȱä ...................................................... 46 



IX 
 

4-5-4  ˬ Ɏƪä ǬɅǼƠ ǦȩɎȞȱ ɄȑˬȀȱä éǠǪȺǪȅɍä ................................................ 47 
4-5-5  ðǠĉȆƩä ǦǱĆǾĆƴ....................................................................... 49 
6-4 ǦɆȵïîäɀǹ Octomap ..................................................................... 51 
4-6-1   çǠɆȖȞȵ ǦɆȺćǣOctomap ............................................................ 52 
4-6-2   ǦɆȵïîäɀǹ Ž ǼȪȞȱä ȰɆȮȊǩOctomap ................................................ 53 
4-6-3   çǠȅǠĉȆƩä çǠĆȅǠɆĈȪȱ ƃǠȶǪǵɋä ǰȵĉǼȱäProbabilistic Sensor Fusion .............. 53 

4-6-4  ǦȩĈǼȱä æìǼȞǪȵ ȔĈǝäȀĆǹ ǦǱĆǾĆƴMulti -Resolution Map .............................. 54 
5-6-4   ǼȪȞȱä ǬɅǼƠ ǦɆǝäȀǱâNode Update Procedure .................................. 55 

4-7 ǦĆȍɎćƪä .................................................................................. 56 

5-  üǠȢȉɋä ǦȮǤȉ ÞǠȺǤȱ æǼɅǼǱ ǦǣîǠȪȵ ................................................................ 57 

1-5 ȤɅȀȞǩ  ǼȪȝ ROS ........................................................................ 57 
5-2 ȸɅɀȮǩ ǦȵǠȶĆȢȱä  ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä  ȸȵ çǠȅǠĉȆƩä  úɀȥ  ǦɆǩɀĉȎȱä ........................................... 58 
5-3 ÞǠȺǣ ǦȮǤȉ  üǠȢȉɋä ........................................................................ 59 
5-3-1 ǦɅƕƫä ǦȮǤȊȱä Ƃâ ǦȅǠȪ

ć
ƫä ôǠȪȺȱä öǠǱîä ................................................. 59 

5-3-2    ç˫ǠɆǤȱä ȜɆȶƟĀ ǦȅȀȾȥData Index ................................................ 59 
5-4 ÞǠȺǣ ǦȮǤȉ  üǠȢȉɋä ìǠȶǪȝɍ˨  ɂȲȝ Octomap .............................................. 60 
5-4-1   çäƕȵäî˨ ȤɆȱɀǩOctomap  ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ çǠȅǠĉȆƩä ȰǱà ȸȵ .......................... 61 
5-5 ǦĆȍɎćƪä .................................................................................. 61 

6-  ǰǝǠǪȺȱä ȴɆɆȪǩĀ çǠĆȅǠɆĈȪȱäĀ ƆĀƕȮȱɋä ÞǠȺǤȱä ......................................................... 63 

6-1 ȴɆȶȎǩ ǦȲǪȭ ȰɆȎǶǪȱä  ǦɆȹĀƕȮȱɋä ........................................................... 63 
1-1-6   ðǠĉȆƩäMPU9250 ............................................................... 63 
6-1-2   ðǠĉȆƩäM8N with Compass .................................................. 64 
6-1-3 ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ ȤȊĆȮȱä ǦȲǪȭ ȴɆȶȎǩ ..................................................... 64 
6-1-4  ǦɆǤȕǠǺǪȱä ǦȾǱäɀȱä ÞǠȺǣ ................................................................ 65 
6-2 ȴɆȶȎǩ çǠɆƭȀǣ ROS .................................................................... 66 
6-2-1   üǠǤȪǪȅɋä æǼȪȝReceiver and Publisher Node ................................ 66 
6-2-2   Ȝȑɀƫä ðǠĉȆǵ æǼȪȝGPS Node................................................... 66 



X 
 

6-2-3   æǼȪȝOctomap ................................................................... 66 
6-3 ǰǝǠǪȺȱä ǦĉɆȲȶȞȱä ȴɆɆȪǩĀ ǦĆȖɅȀĆǹ  Octomap  æǼĉȱɀƫä .............................................. 67 
6-3-1  ƙȦȲǪƯ ƙȝǠȦǩî˨ ƙȶȆǱ ȤȊȭ  :ƂĀɉä ǦǣćȀǲĉǪȱä ....................................... 67 
6-3-2  ǦȦȲǪƯ çǠȝǠȦǩî˨ ýǠȆǱà ǦǭɎǭ ȤȊȭ  :ǦɆȹǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä .................................... 72 

3-3-6  ǦȦȲǪƯ çǠȞȑɀǪǣĀ ǦȦȲǪƯ çǠȝǠȦǩî˨ ýǠȆǱà ǦǭɎǭ ȤȊȭ  :ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä ................... 76 
6-3-4  ǦȦȲǪƯ üǠȮȉдĀ ǦȦȲǪƯ çǠȝǠȦǩî˨ ýǠȆǱà  ǦȞǣîä ȤȊȭ  :ǦȞǣäȀȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä ................... 82 
6-3-5 źɀĉȎȱä úɀȥ ȤȊĆȮȱä ǦȲǪȭ ǦɅáćî ȰȪǵ æìˬï  :ǦȆȵǠƪä ǦǣćȀǲĉǪȱä ............................. 84 
6-3-6 ǦȖɆǶ

ć
ƫä ǦǞɆǤȲȱ çɀǣĀćȀȱä îɀȚȺȵ  :ǦȅìǠȆȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä ........................................ 85 

6-4 ǦĆȍɎćƪä .................................................................................. 86 

7-  ǦɆȲǤȪǪȆƫä úǠȥɇäĀ ǦƢǠƪä ......................................................................... 91 

8-  ȜǱäȀƫä  ...................................................................................... 93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 
 

 ǳ̐͜μȟǀ͞ɮǓ κΤ̤
ǀȌ͜κɎ 

   ȰȮȊȱä1-1    çǠȅǠĉȆǵLiDAR ..................................................................... 3 
   ȰȮȊȱä1-2 çǠȅǠĉȆǵ   Ultrasonic   ................................................................ 3 
   ȰȮȊȱä1-3 ǠȦȱâ çɀǣĀćȀȱä -2 ........................................................................... 7 
   ȰȮȊȱä1-4  ǦĆȅäîĈǼȱä ìĀǼǵĀ üǠƭ ....................................................................... 8 
   ȰȮȊȱä2-1  ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ éäɀȵɊȱ Ăììƕȱä üǠŎä ....................................................... 11 
   ȰȮȊȱä2-2   ÞäɀƬä Ž çɀĉȎȱä ȔȢȑ üǠȪǪȹä ............................................................ 12 
   ȰȮȊȱä2-3   ǦȦȲǪǺƫä ǴȖȅɉä ȸȝ āǼĉȎȱä ðǠȮȞȹä ..................................................... 12 
   ȰȮȊȱä2-4    ðǠĉȆǶȲȱ  ɄȩĀǼȺȎȱä ȔȖǺƫäHC-SR04 ............................................... 13 
   ȰȮȊȱä2-5    ðǠĉȆǶȲȱ ƗȵĉȂȱä ȔȖǺƫäHC-SR04 .................................................... 14 
   ȰȮȊȱä2-6   ðǠĉȆƩä æîǠȉâ îɀǂ ǦǤȆĉȺȱ˨ ùäǼȽɉä ȜȑɀǪȱ àɀȅɉä ǦȱǠƩä ................................... 14 
   ȰȮĉȊȱä2-7    ȀǭǘɅ ùäǼȽɉä ȴǲǵǦȆȮȞȺƫä æîǠȉɋä ǦɆȶȭ ɂȲȝ ........................................... 15 
   ȰȮĉȊȱä2-8    ȰĈȅȀ

ć
ƫ ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ æîǠȉɋä îǠȊǪȹä Ȕƴ   ðǠĉȆƩäHC-SR04 .............................. 15 

   ȰȮĉȊȱä2-9     ðǠĉȆƩä éäɀȵɉ ɄȅǼȺƬä ǢɅȀȪǪȱä......................................................... 15 
   ȰȮĉȊȱä2-10   ðǠĉȆƩä ìǠȞǣàHC-SR04  ɄȲȶȞȱä ÞäìɉäĀ .............................................. 16 
   ȰȮĉȊȱä2-11    ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä ǼɅǼƠ .................................................................. 16 
   ȰȮĉȊȱä2-12    ĂɀǪȆƫä Ž éȀƪä Ȝȵ ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ çǠȅǠĉȆƩä ȰɆȮȊǩ(x,y,z) ........................... 17 
   ȰȮĉȊȱä2-13   ýäǼǺǪȅä ǦȥĀȀȞȵ ìǠȞǣдĀ çɎǤȪǪȆȵ æǼȝ Ȝȵ ǼǵäĀ  ȰĈȅȀćȵ ................................. 18 
   ȰȮĉȊȱä2-14     çǠɆǭäǼǵɋä éǠǪȺǪȅɍ éíɀĆƴ)(x,y,z  ƙɅɀǪȆȵ Ž ƙȹäîĀì ýäǼǺǪȅ˨ ....................... 18 
   ȰȮĉȊȱä2-15   çǠɆǭäǼǵɋä éǠǪȺǪȅɍ ĂƎƯ éíɀĆƴ˨ çǠȅǠĉȆǶȲȱ ǦȥĀȀȞȵ ˬäĀȂǣ çǠȞȑɀƢ ýäǼǺǪȅ ............ 19 
   ȰȮĉȊȱä2-16 Ơ ƙɆǩɀĆȍ úɀȥ ƙȅǠĉȆǵ ƙǣ ǦȥǠĆȆƫä ǼɅǼ ................................................ 19 
   ȰȮĉȊȱä2-17  ǦɅȀȢȍɉä ǦȥǠĆȆƫä ȨɆȪǶǪȱ ðǠĉȆƩä ȂȭȀȵ ȀɅĀǼǩ ............................................ 20 
   ȰȮȊȱä2-18  ǦɅȀǝäǼȱä ǦȪǤĉȖȱä ɂȲȝ ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ çǠȅǠĉȆƩä öïɀǩ ......................................... 24 
   ȰȮȊȱä2-19   ĂȀȦȎȱä çǠȅǠĉȆƩä ȜȑɀǪȱ ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä öïɀǩ .......................................... 24 



XII 
 

   ȰȮȊȱä2-20 þäîĀĉǼȱä Ȝȵ ǠɆƶîǼǩ ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä ǦɆȖȢǩ ................................................. 24 
   ȰȮȊȱä2-21  çǠȪǤȕ èɎǭ Ž çǠȅǠĉȆƩä ǢɆȭȀǩ ..................................................... 25 
   ȰȮȊȱä2-22 ǦȱǠĉȞȦȱä ǦɅĀäĉȂȱä ǦȶɆȩ åǠȆǵ Ŭ þäîĀĉǼȱä ȂȭȀƫ ǦǤȆĉȺȱ˨ ........................................ 26 
   ȰȮȊȱä2-23 ĂɀȖƪä ûȀǂä þäîĀǼǣ ðǠĉȆƩä ǦɅáćî ȰȪǵ ƘȢǩ ............................................ 28 
   ȰȮȊȱä2-24 ĂɀǪȆƫä Ž ȨȕǠȺƫä öïɀǩ    (x,y) ....................................................... 29 
   ȰȮȊȱä2-25   ɂȲȝ ǦȥǠĆȆƫä Ȱȍäɀȥ ȴɆȩ ƘǭеÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä .............................................. 30 
   ȰȮȊȱä2-26  ƃɀȩǠȊȱä ĂɀǪȆƫä Ž ȨȕǠȺƫä öïɀǩ-ƙȅǠĉȆǵ ƙǣ ȜȕǠȪǩ ǦȱǠǵ - ........................... 32 
   ȰȮĉȊȱä3-1   ȸȵ ǦȥɀȦȎȵ48   źɀĆȍ úɀȥ ȰĈȅȀćȵ ........................................................ 34 
   ȰȮĉȊȱä3-2  ǦɆǩɀĉȎȱä éäɀȵɉä ǦɆȽǠƟä .................................................................. 35 
   ȰȮĉȊȱä3-3    Ȝȩɀȵ ȸȵ Focusonics ............................................................... 35 
   ȰȮĉȊȱä3-4    æȂȾǱɉä çäȂɆȵ LRAD ............................................................... 36 
   ȰȮĉȊȱä3-5 æȂȾǱɉä āǼȵ  LRAD ................................................................. 36 
   ȰȮĉȊȱä3-6 æȂȾǱà ýäǼǺǪȅä LRAD ǦĉɅȀćǶǤȱä Ž ...................................................... 37 
   ȰȮĉȊȱä3-7  éíɀȶĆȺȱä  RespakerMicArray V2.0   ............................................. 37 
   ȰȮĉȊȱä4-1   ȰǮƹ ĂîǠȆɆȱä ÞȂƨä çǠȵɎȞȱä  Ȩȥäɀƫä ɄǱɀȱɀǤȖȱä ȰɆǮȶĉǪȱä ƗɆȶɆȱä ÞȂƨäĀ ǦĆǞɆǤȱä Ž æȂɆȶƫä ............ 40 
   ȰȮĉȊȱä4-2 ǦɆǩîǠȮɅǼȱä  çǠɆǭäǼǵɋäĀ ǦɆǤȖȪȱä  çǠɆǭäǼǵɋ˨ ǦȲǮư öǠȦǩîä ǦĆȖɅȀĆǹ ............................ 41 
   ȰȮĉȊȱä4-3   ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä ǦȵǠȶĆȢȱä1 öǠȦǩîɋä ǦĆȖɅȀĆǹ Û2 öǠȦǩîɋä æìǼȞǪȵ ǴȖȅɉä ǦĆȖɅȀĆǹ Û3ǦĆȖɅȀĆǹ Û Octomap 4 ......... 42 
   ȰȮĉȊȱä4-4  ǦɆȵïîäɀǹ ȨȥĀ ǦĆȖɅȀĆƪä ȰɆǮƢ  OPVC   ................................................... 43 
   ȰȮĉȊȱä4-5 ɄȮǤȊȱä ȰɆǮȶĉǪȱä D2 .................................................................... 44 
   ȰȮĉȊȱä4-6  ǦɆȱǠȶǪǵɍä ǦȶɆȪȱäĀ ǦȅǠȪ

ć
ƫä ǦȶɆȪȱä ƙǣ ȰɅɀǶǪȱä Ȝǣ˩ .......................................... 51 

   ȰȮĉȊȱä4-7    ǦɅȀǲȊȱä çǠɆȖȞƫä ǦɆȺćǣOctree .......................................................... 52 
   ȰȮĉȊȱä4-8   ǦȦȲǪƯ ȰɆǮƢ ǦȩĈì ȨȥĀ ȴȅȀȱä ............................................................... 53 
   ȰȮĉȊȱä5-1   êƕȪƫä ȰǶȲȱ źǠɆȲȶȞȱä ȔȖǺƫä ........................................................... 58 
   ȰȮĉȊȱä5-2    ǦȖȪȺȱä çǠɆǭäǼǵâ åǠȆǵP .............................................................. 58 
   ȰȮĉȊȱä5-3   êƕȪƫä ȰƩä ȨȥĀ ç˫ǠɆǤȱä ǦƨǠȞȵ .......................................................... 59 
   ȰȮĉȊȱä6-1  ðǠĉȆǶȲȱ ǦɆǱîǠƪä ùäȀȕɉä    MPU9250 ............................................... 63 
   ȰȮĉȊȱä6-2    ðǠĉȆƩä M8N with Compass .................................................... 64 
   ȰȮȊȱä6-3  źɀĉȎȱä úɀȥ ðǠɆȪȱä ǦȲǪȭ ................................................................. 65 



XIII 
 

   ȰȮĉȊȱä6-4  ðǠɆȪȱä ýǠȚĈȺǣ ȴȮǶǪȲȱ ǦɆĆƭĆƎȱä ǦɆȥȀȖȱä ...................................................... 65 
   ȰȮĉȊȱä6-5  ƂĀɉä ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ .......................................................... 68 
   ȰȮĉȊȱä6-6 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ

ć
ƫä ǼȺȝ) ƂĀɉä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ16( .............................. 68 

   ȰȮĉȊȱä6-7 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ
ć
ƫä ǼȺȝ) ƂĀɉä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ15( .............................. 69 

   ȰȮĉȊȱä6-8 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ
ć
ƫä ǼȺȝ) ƂĀɉä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ14   (þäɀȱà ǦĆȖɅȀĆǹĀ ................. 70 

   ȰȮĉȊȱä6-9  ǦǮȱǠǮȱä ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ .......................................................... 72 
   ȰȮĉȊȱä6-10 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ

ć
ƫä ǼȺȝ ðǠɆȪȱä ȻǠƟ˨ ɄȵǠĉȵà îɀȚȺȵ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ16 ( .... 73 

   ȰȮĉȊȱä6-11 ȰɆǮƢ Octomap   ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ (ĂɀȲȝ îɀȚȺȵ) ǦǮȱǠǮȱä ................................ 73 
   ȰȮȊȱä6-12 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ

ć
ƫä ǼȺȝ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ15( ............................ 75 

   ȰȮȊȱä6-13    ȰɆǮƢOctomap    āɀǪȆ
ć
ƫä ǼȺȝ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ14   (þɀȱà ǦĆȖɅȀĆƪ ................. 76 

   ȰȮĉȊȱä6-14  ǦǮȱǠǮȱä ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ ........................................................ 76 
   ȰȮĉȊȱä6-15 ȰɆǮƢ Octomap (ðǠɆȪȱä ȻǠƟ˨ ɄȵǠĉȵà îɀȚȺȵ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ .................... 77 
   ȰȮĉȊȱä6-16 ȰɆǮƢ Octomap  ýǠĆȆǱɉä ƙǣ ǦȡîǠȦȱä ȨȕǠȺƫä ȀȾȚǩ Û ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ Ȁǹß ........ 77 
   ȰȮĉȊȱä6-17 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ

ć
ƫä ǼȺȝ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ15( ............................ 78 

   ȰȮĉȊȱä6-18 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ
ć
ƫä ǼȺȝ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ14( ............................ 78 

   ȰȮĉȊȱä6-19 ȰɆǮƢ Octomap  (þäɀȱà ǦĆȖɅȀĆǹ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ ................................. 79 
   ȰȮĉȊȱä6-20 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ

ć
ƫä ǼȺȝ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ14   (æȀȡǠȉ ȨȕǠȺȵĀ ǦȡîǠȥ ȨȕǠȺƞ ... 79 

   ȰȮĉȊȱä6-21  ȰɆǮƢ Octomap   ǦĆȖɅȀĆǹ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ2DɂȶȚȞȱä ǦɆȱǠȶǪǵɍä ǦĆȖɅȀĆǹ Û( ....... 80 
   ȰȮĉȊȱä6-22 ǦȞǣäȀȱä ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ ........................................................ 82 
   ȰȮĉȊȱä6-23  ȰɆǮƢ Octomap  ǦȞǣäȀȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ ............................................. 82 
   ȰȮĉȊȱä6-24 ȰɆǮƢ Octomap   āɀǪȆ

ć
ƫä ǼȺȝ) ǦȞǣäȀȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ14  æȀȡǠȉ ȨȕǠȺȵĀ ǦȡîǠȥ ȨȕǠȺƞ( .. 82 

   ȰȮĉȊȱä6-25  ǦȆȵǠƪä ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ ...................................................... 84 
   ȰȮĉȊȱä6-26  ȰɆǮƢ Octomap ǦȆȵǠƪä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ............................................ 84 
   ȰȮĉȊȱä6-27   ǦǞɆǣ Ž ýǠĆȆǱɉä öïɀǩ ǦȅìǠȆȱä ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ..................................... 85 
   ȰȮĉȊȱä6-28   ȰɆǮƢ ǦȩĈì ȰǱà ȸȵ ǦȅìǠȆȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ ǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ üǠȢȉɋä ǦȮǤȉ ǦĆȖɅȀĆǹ10   ȴȅ ..... 85 
   ȰȮĉȊȱä6-29  ǦȦȲǪƯ çǠȥǠȆȵ ɂȲȝ ȜȑɀǪǩ ýǠȆǱà öǠȦǩîä Ā óȀȝ ȀɅǼȪǩ Ž ÞǠȖǹɉä ǴĉȑĆɀɅ ȔȖƯ .......... 87 
   ȰȮĉȊȱä6-30  ýǠĆȆǱɉä óȀȝ ȀɅǼȪǩ Ž ǦȲǭǠư üǠȶȝà ǰǝǠǪȹĀ ǠȾɆȲȝ ǠȺȲȎǵ Ɣĉȱä ǰǝǠǪȺȱä ƙǣ ǦĆȹĆîǠȪćȵ ............ 88 
   ȰȮĉȊȱä6-31  ýǠĆȆǱɉä  öǠȦǩîä Ā óȀȝ ȀɅǼȪǩ Ž ǦȲǭǠư üǠȶȝà ǰǝǠǪȹĀ ǠȾɆȲȝ ǠȺȲȎǵ Ɣĉȱä ǰǝǠǪȺȱä ƙǣ ǦĆȹĆîǠȪćȵ ... 88 



XIV 
 

   ȰȮĉȊȱä6-32 Ɏˬƪä ìǼȞǣ ăǦȅǠȪȵ ýǠȆǱà ǼȞǣĀ óȀȝ ȀɅǼȪǩ ÞǠȖǹà ǴĉȑĆɀɅ ȔȖƯ ......................... 89 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XV 
 

 ͬπ̫ɵǕ κΤ̤
ǀȌ͜κɎǾǓǳ 

   üĀǼƨä1-1  ǦĆȹĆîǠȪćȵ    Þäìà ƙǣȅǠĉȆƩä  çǠǦȵĆǼǺĆǪȆć
ƫä   Žɀ˩ǣĀćȀȱäç ........................................... 4 

   üĀǼƨä1-2    Ȩȶȝ ȤȊĆȮȱä   ȸȵ ȼȅǠɆȩ ȸȮȶƫäȅǠĉȆƩä çǠ.................................................. 4 
 

   üĀǼƨä3-1 æȂȾǱà ȐȞǣ LRAD  ĀőǠĆȦĆȍäɀȵǠ ........................................................ 37 
 

   üĀǼƨä6-1 ǦȩĈì    ðǠɆȪȱäðǠĉȆǶȲȱ   MPU9250  .................................................... 64 
   üĀǼƨä6-2 ˬɎǹ Octomap   Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ƂĀɉä ............................................... 70 
   üĀǼƨä6-3  ǦĆȹĆîǠȪćȵ    ìǠȞǣà ƙǣýǠĆȆǱɉä ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ  Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ ǦǣćȀǲĉǪȱä   ƂĀɉä ............... 71 
   üĀǼƨä6-4 ˬɎǹ Octomap   Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦɆȹǠǮȱä ............................................... 74 
   üĀǼƨä6-5  ǦĆȹĆîǠȪćȵ    ìǠȞǣà ƙǣýǠĆȆǱɉä ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ  Octomap   Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦɆȹǠǮȱä .............. 74 
   üĀǼƨä6-6  ǦĆȹĆîǠȪćȵ  ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ ǦȡîǠȦȱä ȨȕǠȺƫä ìǠȞǣà  Octomap   Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦɆȹǠǮȱä ............ 74 
   üĀǼƨä6-7    ˬɎǹOctomap    Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦǮȱǠǮȱä ............................................... 80 
   üĀǼƨä6-8   ǦĆȹĆîǠȪćȵ    ìǠȞǣà ƙǣýǠĆȆǱɉä   ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà ȜȵOctomap    Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦǮȱǠǮȱä ............... 80 
   üĀǼƨä6-9  ǦĆȹĆîǠȪćȵ  ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ ǦȡîǠȦȱä ȨȕǠȺƫä ìǠȞǣà ƙǣ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä   ǦǮȱǠǮȱä ........... 81 
   üĀǼƨä6-10 ǦĆȹĆîǠȪćȵ    ǦǞɆǤȱ ɄȲȞȦȱä ˬɎƪä ìǼȝ ƙǣĀ æǼȱɀƫä üǠȢȉɋä ǦȮǤȉ ˬɎǹ ìǼȝ ƙǣǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦǮȱǠǮȱä ..... 81 
   üĀǼƨä6-11 ˬɎǹ Octomap   Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦȆȵǠƪä ........................................... 83 
   üĀǼƨä6-12 ǦĆȹĆîǠȪćȵ  ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ ǦȡîǠȦȱä ȨȕǠȺƫä ìǠȞǣà ƙǣ   Octomap Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä   ǦȆȵǠƪä ...... 83 
   üĀǼƨä6-13 ǦĆȹĆîǠȪćȵ    ǦǞɆǤȱ ɄȲȞȦȱä ˬɎƪä ìǼȝ ƙǣĀ æǼȱɀƫä üǠȢȉɋä ǦȮǤȉ ˬɎǹ ìǼȝ ƙǣǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦȅìǠȆȱä ... 86 

 

 

 

 

 

 



XVI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XVII 
 

 κΤ̤
ǀȌ͜κɎ  λǗ̠́͜˥̘

ɷ̢Ǖ
Ǿ λǗǓĄ̈̄͜κʧ

θȘǁ͞ɮǓ 

 îǠȎǪǹɍä  ȰȵǠȮȱä ƖȞƫä  ŸȀȞȱ˨ ǴȲȖȎƫä 

2.5D Elevation Map ǦĆȖɅȀĆǹ   öǠȦǩîɋä 

3D Three-Dimensional. ɄĈǭɎćǭ   ìǠȞǣɉä 

3D Mapping Three Dimensions Mapping   ȴȅîȔĈǝäȀĆǹ  ɆĈǭɎćǭǦ   ìǠȞǣɉä 

3D Regular Cubic 
Three Dimensions Regular 

Cubic 
ǢȞȮćȵ   ȴȚǪȺȵɄĈǭɎćǭ   ìǠȞǣɉä 

FA Fusion Algorithm çǠĉɆȵïîäɀĆǹ   ǰȵĉǼȱä 

FSM Forward Sensor Model éíɀĆƴ   ðǠĉȆƩä  ɉäǠĉȵ Ʉȵ 

GA Genetic Algorithm  ĆƪäçǠĉɆȵïîäɀ   ǦɆȺɆƨä 

GNSS 
Global Navigation Satellite 

System 
ýǠȚĈȹ ɄǝǠȒȥ ɄƫǠȝ ɄǵɎȵ 

GPS Global Position System ýǠȚĈȹ   ɄƫǠȞȱä Ȝȩɀƫä 

GW Guided waves   éäɀȵɉäȾĉǱɀƫä Ǧ 
I2C Inter Integrated Circuit  

IMU Inertial Measurement Unit   ðǠɆȩ æǼǵĀ ǦɆȱǠȖȝ 

IR Camera InfraRed Camera  ǦɆȲɆȲȱä äƘȵǠȮȱä 

ISM Inverse Sensor Model éíɀĆƴ   ðǠĉȆƩä   ɄȆȮȞȱä 

KF Kalman Filter ǴĉȉȀćȵ  þǠƫǠĆȭ 

LiDAR Light Detection & Ranging   ȤȊȭÞɀĉȒȱä   āǼƫäĀ 

LRAD Long Range Acoustic Device   æȂȾǱɉäǩɀĉȎȱäɆǦ   āǼƫä æǼɆȞǣ 

MEMS 
Micro-ElectroMechanical 

System 
ýǠȚĈȹ  ɄȮɆȹǠȮɆȵĀƕȮɆȱä 
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MUSIC Multiple Signal Characterization  æìǼȞǪƫä çäîǠȉɋä ȤɆȍɀǩ 

NMEA 
National Marine Electronics 

Association 
Ǥȱä çǠɆȹĀƕȮȱɌȱ ǦɆȺȕɀȱä ǦȖǣäȀȱäǦĉɅȀćǶ 

Octomap Octree Map ǦĆȖɅȀĆǹ    ǦɅȀǲȉ ĉƣǦĉɆȹǠ 

OG Occupancy Grid  üǠȢȉɋä ǦȮǤȉ 

OVPC On Visible Point Clouds Mesh   ýɀɆȢȱä ǦȮǤȉǦĉɆȖĆȪćøȺȱä   ǦɆǝȀƫä 

PF Particle Filter ǴĉȉȀćȵ   çǠȶɆȆƨä 

Pitch Pitch Angle  ï Āä  ǦɅ ùäȀƲɋä 

PWM Pulse Width Modulation   óȀȝ ȰɅǼȞǩ ǦȒǤĉȺȱä 

RADAR Radio Detection and Ranging   ȤȊȭ āǼƫäĀ ɀɅìäȀȱä 

RGB LED 
Red Green Blue Light Emitter 

Diode 
ÞɀȒȲȱ ǬȝǠǤȱä ìɀɅǼȱä  þɀȲƫä 

Roll Roll Angle  ï ĀäȰɆƫä ǦɅ 

ROS Robot Operating System ýǠȚĈȹ    ȰɆȢȊǩ çɀǣĀćȀȱä 

RVIZ Ruby Visualization Tool   ȸȵ óȀȞȱä æäìàRuby 

SHM Structural Health Monitoring   ǦȵɎȆȱä ǼȍîǦɆǝǠȊȹɋä 

SLAM 
Simultaneous Localization and 

Mapping 
 ȜćȑɀȶŉǪȱä  Ćƪä ȴȅîĀǦĆȖɅȀ   ȸȵäȂǪƫä 

Sonar Sound Navigation and Ranging ǦǵɎĈƫä  ˨  āǼƫä ðǠɆȩĀ çɀĉȎȱ 

Stereo SLAM 
Stereo Simultaneous 

Localization and Mapping 

 ȜćȑɀȶŉǪȱä ä ȴȅîĀ ĆƪǦĆȖɅȀ   ȸȵäȂǪƫä
 ˩ ƘȵǠȭ ýäǼǺǪȅ˨þ 

TOF Time of Flight  Ćï ǦȲǵȀȱä ȸȵ 

ToF Camera Time of Flight Camera  ǦȲǵȀȱä ȸȵï äƘȵǠȭ 

VIS Camera VISible Camera  ǦɅîǠȾȺȱä äƘȵǠȮȱä 

Yaw Yaw Angle  ï Āä éäȀȞȹɋä ǦɅ 

- Global Map ǦĆȖɅȀĆǹ   ǦȵǠȝ 
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- Grid-Based Representation ȰɆǮȶĉǪȱä   ǦȮǤȊȱä ɂȲȝ ǼȶǪȞƫä 

- Local Map ǦĆȖɅȀĆǹ   ǦɆȲƮ 

- Localization   ȜɆȑɀǩçɀǣĀćȀȱä  Ćƪä ɂȲȝ ǦĆȖɅȀ 

- Meta-Operating System ýǠȚĈȹ  ɄȖɆȅĀ ȰɆȢȊǩ 

- Metric Representation ȰɆǮȶĉǪȱä  Ăƕƫä 

- Octree   æȀǲȉ ĉƣǠǦĉɆȹ 

- Parametric Speaker  ĈƎȮćȵ   çɀĆȍ   ĂìĀǼǵ 

- Point Cloud  ǦȵǠȶĆȡ   ǦɆȖȪȹ 

- Probabilistic Grid   ȴɆȩ ǦȮǤȉǦɆȱǠȶǪǵä 

- Relational Representations ȰɆǮȶĉǪȱä  ȴĈǝǠȪȱä   çǠȩɎȞȱä ɂȲȝ 

- Reusability  æìǠȝâ   ýäǼǺǪȅɋä 

- Structural Health Monitoring   ǦȵɎȆȱä ǼȍîǦɆǝǠȊȹɋä 

- Trig  êǼȪȱä 

- Ultrasonic Sensor   úɀȥ ðǠȆǵ źɀĆȍ 

- Ultrasound   úɀȥ éäɀȵà ǦĉɆǩɀĆȍ 

- Voxel ǢȞȮćȵ  Ʉȶǲǵ 

- Voxel Traversal   ïǠɆǪǱä ǢĉȞȮć
ƫä 

- Audio Spotlight   ǦȶȎǣǦĉɆǩɀĆȍ 

- Beamforming ǦȵȂƩä ȰɆȮȊǩ 

- Blind Zones  ÞǠɆȶȝ ȨȕǠȺȵ 

- 
Coordinate-Based 

Representation 
ȰɆǮȶĉǪȱä  ȴĈǝǠȪȱä  çǠɆǭäǼǵɋä ɂȲȝ 

- Data Association ç˫ǠɆǤȱä Ȕǣî 

- Data Fusion  ç˫ǠɆǤȱä ǰȵì 
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- Depth Map ǦĆȖɅȀĆǹ   ȨȶćȞȱä 

- Directional of Arrival  ï Āä ìĀîɀȱä ǦɅ 

- Directional Sound çɀĉȎȱä   ȼĉǱɀƫä 

- Directional Speaker  ĈƎȮćȵ   çɀĆȍ   ɄȽǠƟä 

- Echo  āǼĉȎȱä 

- Echolocation  ˨  Ȝȩɀƫä ǼɅǼƠ āǼĉȎȱ 

- End Point   ǦȖȪȹ   ǦɅǠŒ  ȱä ðǠɆȩ öǠȞćȊ 
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 κΤ̤
ǀȌ͜κɎ  θǞέɾͭɸǔ 

äȂȵȀȱ äȴȅɋ äæǼǵäɀȱ 
‌   ȰȪǵ ˬáćȀȱä   üǠĉȞȦȱä  ðǠĉȆǶȲȱ   ˨ǦǤȆĉȺȱ   îĀì ȂȭȀƫ þä   ǦȪǤĉȖȱä ὨὩὫὶὩὩ 

ὅὩὭὰὼ  ǦɅȀȊȞȱä ǦȶɆȪȱä ǢɅȀȪǩ Ȝǣ˩ὼ  Ƃâ    ǴɆǶȍ ìǼȝ åȀȩàƎȭà  ȸȵὼ  - 

ὧέέὶὨ  ɀȺȝ ǼɆȞɅ Ȝǣ˩ þä   ǦɆȲƪäὧὩὰὰ  ǦɅƕƫä ǦȮǤȊȱä Ž - 

ὨὩὰὥώ ƘǹǖĉǪȱä   ƗȵĉȂȱä ÞäȀǱɋ åɀȲȖƫä æɀȖćǹ  æǼǵäĀ ûȀƮ ά  

ὨὩὰὥώ  ƘǹǖĉǪȱä  çäǦɆȺȵĉȂȱä  ȱä ǦƨǠȞƫ ǦǣɀȲȖƫä çǠĆȅǠɆĈȪ ά  

ὨὩὰὥώ ƘǹǖĉǪȱä   ƗȵĉȂȱä   ýïĉɎȱä  ˨ ǼǵäĀ ðǠɆȩ ÞäȀǱɋ ðǠĉȆƩ    úɀȥźɀĉȎȱä ά  

ὨὩὰὥώ  ƘǹǖĉǪȱä  çäǦɆȺȵĉȂȱä  ȱä Ž ǦɆȲȮȱä ýǠȚĈȺ ά  

Ὠ  ǦȥǠĆȆȵ    ȂȭȀȵ ȸȝ ȨǝäɀȞȱäðǠĉȆƩä ὧά 

Ὠ   āǼȵ ȤȊĆȮȱä   ɉä ĂȀȢȍɉä Ǡĉȵ  Ʉȵ çɀǣĀȀȲȱ ὧά 

Ὠ  ǦȥǠĆȆȵ    ðǠɆȪȱäɆȶĆȚȝɉä  ǦðǠĉȆǶȲȱ  HC-SER04 ὧά 

Ὠ  ǦȥǠĆȆȵ    ǦɅȀȢȍɉä ðǠɆȪȱäðǠĉȆǶȲȱ  HC-SER04 ὧά 

Ὠί ƫä ǦȲĈȍǠȦȱä ǦȥǠĆȆ  ƙǣ ȅǠĉȆǵ îɀǂä üɀȕ ɂȲȝ ƙᾀ ὧά 

Ὠίȟ  ƫäǦȥǠĆȆ   ǦȲĈȍǠȦȱä  ƙǣ ȅǠĉȆǵ îɀǂä üɀȕ ɂȲȝ ƙᾀ   ǼȺȝὨ ὧά 

Ὠίȟ  ƫäǦȥǠĆȆ   ǦȲĈȍǠȦȱä  ƙǣ ȅǠĉȆǵ îɀǂä üɀȕ ɂȲȝ ƙᾀ   ǼȺȝὨ ὧά 

Ὂέὠ   ȰȪǵ ˬáćȀȱä    ȰȵǠȮȱ ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ ὨὩὫὶὩὩ 

Ç ǦɆȑîɉä ǦɆǣíǠƨä öîǠȆǩ άȢί  

Ὤ    ɂȎȩà öǠȦǩîä    ýǠȆǱɊȱ  ȸȮćƹðǠĉȆǶȲȱ   ăǠɆȱɀȩǠȉ ȼȦȊȭ ὧά 

Ὤ    ȀȢȍà öǠȦǩîä    ýǠȆǱɊȱ  Ɣĉȱä ɍ   ȸȮćƹ  çɀǣĀȀȲȱâȱǠƵ ȼ ὧά 

Ὤ öǠȦǩîä   çɀǣĀćȀȱä   ǠȦȱâ ὧά 
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ὰ ǦɅȀǝäǼȱä çǠȪǤȖȱä ìǼȝ ὰὥώὩὶ 

ὰ    ȔɆƮ ǦȪǤĉȖȱä    ǦȲȵǠƩä ǦɅȀǝäǼȱäȅǠĉȆǶȲȱ çǠ ὧά 

ὰ   ȔɆƮ üɀȕçɀǣĀćȀȱä  ǠȦȱâ ὧά 

ὰ   üɀȕðǠĉȆƩä  HC-SER04 ὧά 

ὰ    ǦȶɆȩ  ĉƎȞćǩ ȸȝ îäǼȪȵǦŉɆȩɀćǭĀ    ðǠɆȩðǠĉȆƩä  ýǼȝ Ž ǦɆȱǠȢȊȹâ  ǦɆȲƪä  - 

ὰ  ǦĆǤĆøǪȝ    ûǠȆȵɋä ǠɆȲćȞȱä    Ɣĉȱä  ǠȽǼȺȝ ȴǪɅ îǠǤǪȝä   ǦȱɀȢȊȵ ǦȮǤȊȱä ǦɆȲǹ  - 

ὰ  ǦĆǤĆøǪȝ    ǠɆȹǼȱä ûǠȆȵɋä  Ɣĉȱä  ǠȽǼȺȝ ȴǪɅ îǠǤǪȝä  ǦȡîǠȥ ǦȮǤȊȱä ǦɆȲǹ  - 

ὰ    ǦȶɆȩ  ĉƎȞćǩîäǼȪȵ ȸȝ ǦŉɆȩɀćǭĀ    ðǠɆȩðǠĉȆƩä  Ž ǦɆȱǠȢȊȹâ  ǦɆȲƪä  - 

ὰά    ȴǪɅîǠȡɀȱȰɆǮȶĉǪȱä  έὨὨ    öïɀǪȲȱ ƃǠȶǪǵɋä   ǦɆȲǺȲȱ ȨǣǠȆȱäά - 

ά  ĆƪäǦĆȖɅȀ  ǦȞǣȀƫä ǦɆȮǤȊȱä ά  

ά  öǠȞćȉ   ĆƪäǦĆȖɅȀ    ǼȺȝ ǦɆȮǤȊȱäǦȚǶȲȱä  ǦɆȺȵĉȂȱä  ὸ  

ά ȡ öǠȞćȉ   ĆƪäǦĆȖɅȀ    æƕȦȱä üɎǹ ǦɆȮǤȊȱäǦɆȺȵĉȂȱä  ὸ  

ά   üĉɀǶǪćȵ  ǦȮǤȊȱä ˬɎǹ ȸȵ ǦɆȲǹ Ȱȭ ȸȝ ƎȞɅ ɄǝäɀȊȝ   ǦȞǣȀƫä  - 

ὓ  ȤȊȭ ƃǠƭ ƙǣ ǼȞǤȱä ȈȵǠȽ ȅǠĉȆǵ îɀǂä ɂȲȝ ǠɆȱɀȩǠȉ ƙǪǤǮȵ ƙᾀ ὧά 

ὲ   ìǼȝȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ   ȔɆƮ ȰȵǠȭ ɂȲȝ çɀǣĀćȀȱä   ǠȦȱâ ίὩὲίέὶ 

ὲ    ìǼȝȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ ȱä Ž ǦɆȲȮȱä ýǠȚĈȺ ίὩὲίέὶ 

ὲ    ìǼȝȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ  æǼǵäĀ ǦȪǤȕ ȸȶȑ ίὩὲίέὶ 

ὲ   ðǠɆȪȱä ȨȕǠȺȵ ìǼȝǦȭĆƕȊć
ƫä    ƙǣȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ ᾀέὲὩ 

έὨὨὼ ȰɆǮȶĉǪȱä  έὨὨ    ɄǝäɀȊȞȱä èǼǶȲȱὼ - 

ὖ   Ȝǣ˩ ǦɆȱǠȶǪǵɍä - 

ὖ  Ǝȭà    ǦȶɆȩǦɆȱǠȶǪǵä  ȀȢȍà  Ƣ Ǡĉȵǖ  Ǽǵäɀȱä ȸȵ - 

ὴά  öŊïɀĉǪȱä  ƃǠȶǪǵɋä  Ȳȱ ȨǣǠȆȱäüĉɀǶǪćȶ ά - 

ὴά  öŊïɀĉǪȱä  ƃǠȶǪǵɋä  Ȳȱ ȄȭǠȞƫäüĉɀǶǪćȶ ά - 

ὖ    ǦȶɆȩ ȀȢȍà ǦɆȱǠȶǪǵä   Ǝȭà  Ƣ Ǡĉȵǖ   ȀȦȎȱä ȸȵ - 
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ὴά  öŊïɀĉǪȱä  ƃǠȶǪǵɋä ȲȱǦĆȖɅȀĆǺ    ǦɆȮǤȊȱäά ǦȚǶȲȱä ǼȺȝ ὸ  - 

ὶ ȀȖȩ ȤȎȹ    æǼȝǠȩƩ ȰǮȶƫä ôĀȀǺƫä  ȰȪǦɅáćî   ðǠĉȆƩä ὧά 

ὶ    ȀȖȩ ȤȎȹ ǦȪǤĉȖȱä  ǦɅȀǝäǼȱä ὧά 

ὶ öǠȖȪȱä ȀȖȩ ȤȎȹ  ĂȀǝäǼȱä  Ȳȱ ǜȥǠȮƫä ǦȥǠĆȆȶ  ǦȅǠȪ
ć
ƫä   ȸȵðǠĉȆƩä ὧά 

ὶὩίέὰόὸὭέὲ ǦȩĈì  ȰɆǮȶĉǪȱä    ƙǣǦĆǞɆǤȱä   ĆƪäĀ ǦɆȪɆȪƩäǦĆȖɅȀ   ǦɆȮǤȊȱä ὧά 

ὶ ƫäǦȥǠĆȆ   ǦɆȲƪä ƙǣὭὮ   ȂȭȀȵĀðǠĉȆƩä   Ćƪä ŽǦĆȖɅȀ  ǦɆȮǤȊȱä ὧά 

ίὨ   ðǠɆȩ ǦȶɆȩðǠĉȆƩä ὲ ὧά 

ί    ȰȪǵǦɅáćî   ðǠĉȆƩä ὲ    ȸȵ ă˨ɀȆƮȼȞĈȑɀȵ   ƃǠƩä ὨὩὫὶὩὩ 

ί   ï Āä  ǦɅðǠĉȆƩä ὲ  ɄǝäǼǪǣɍä Ȝȑɀƫä Ž ὨὩὫὶὩὩ 

ί   ï Āä  ǦɅðǠĉȆƩä ὲ   ǼȞǣά  ĂɀȖƪä ûȀǶȶȲȱ æîĀì ὨὩὫὶὩὩ 

ίὸὩὴὴὩὶ  ï Āä  ǦɅ æɀȖćǹ   ćƪä ûȀǂä æɀȖ ὨὩὫὶὩὩ 

Ὕὧ  Ȕȅɀȱä æîäȀǵ ǦǱîì  

—ȟ—ȟ—  ï Āä îĀì ˬ þä   ɉä îɀǂä Ǡĉȵ  ɄȵðǠĉȆǶȲȱ   Ȩȥɉä ȸȝ ὨὩὫὶὩὩ 

—ὶ   ï Āä  ǦɅþäîĀĉǼȱä    Ɣĉȱä ƙǣ ȰȵǠȭ ȰǹäǼǩ ȸȶȒǩ  ɄȅǠɆȩ  ȅǠĉȆǵ ƙ ὨὩὫὶὩὩ 

—ὶ   ï Āä  ǦɅþäîĀĉǼȱä   ȵïĉɎȱäǦ   ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä ǦɆȖȢǪȱ  ƙǣ ȅǠĉȆǵ ƙƙĆɆȱǠǪǪćȵ ὨὩὫὶὩὩ 

—ὶ  ï Āä îĀì ǦɅ þä   ĂɀȖƪä ûȀǂä ὨὩὫὶὩὩ 

ὝέὊ  åǠȽí ȸȵïâ æîǠȉɋä åˬ ‘ 

ὸὶὩὩ   ˬɎƪä ìǼȝ ȸȝ ƎȞɅ ǢǱɀȵ ǴɆǶȍ ìǼȝ ɄȶĆȚȝɉä ὧὩὰὰ 

άὧ Ǧ ɆäȱȎĉɀǩǵǲȴ äƫǺȀĀô äƫȶǮȰ ƩȪȰ äȹǪȊǠî äɉȵɀäé ȥɀú   ‮ 

ὺ   ǦȝȀȅ  îǠȊǪȹäçɀĉȎȱä ÞäɀƬä Ž άȢί  

ὺὥὰ   Ȝǣ˩ôǠȪȅâ   ðǠɆȪȱä ǦȖȪȹ Ƃâ  ȸȵ ǦɆȲǹ   ˬ Ɏǹ   ǦɅƕƫä ǦȮǤȊȱä - 

ὺὥὰ  ǦɅƕƫä ǦȮǤȊȱä Ž ǦɆȲǹ ȂȭȀȵ ǦȶɆȩ ǼɆȞɅ Ȝǣ˩ ὧά 

ύ   óȀȝ çɀǣĀćȀȱä   ǠȦȱâ ὧά 

ὼ ƫäǦȥǠĆȆ   ƙǣ ǦɅȀȢȍɉä  ȅǠĉȆǵ  úɀȥ ƙǩɀĆȍ ǲǪȵ ƙɆ ĀǠ ȸɅî ὧά 
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ὼȡ öǠȞćȉ    ȜȑɀȵçɀǣĀćȀȱä   æƕȦȱä üɎǹǦɆȺȵĉȂȱä ὸ  - 

ὼ öǠȞćȉ    ȜȑɀȵçɀǣĀćȀȱä   ǦȚǶȲȱä ǼȺȝὸ  - 

•   ȰȪǵ ˬáćȀȱä   üǠĉȞȦȱä  ðǠĉȆǶȲȱ HC-SR04 ὨὩὫὶὩὩ 

ᾀȟ   ðǠɆȪȱä ȨȕǠȺȵ ǦȭĆƕȊć
ƫä  ƙǣ ȅǠĉȆǵ ǲǪȵ ƙ ĀǠȸɅî  - 

ᾀȡ öǠȞćȉ  çǠĆȅǠɆĈȩ  ȅǠĉȆƩä  æƕȦȱä üɎǹ çǠǦɆȺȵĉȂȱä ὸ  - 

ᾀ  ǦȥǠĆȆȵ   ȤȊĆȮȱä    ǦɆȱɀȩǠȊȱäǦĉɆȲȦŊȆȱä   îɀǂä ɂȲȝᾀ   ðǠĉȆǶȲȱ ὧά 

ᾀ  ǦȥǠĆȆȵ   ȤȊĆȮȱä   îɀǂä ɂȲȝ ǦɅɀȲȞȱä ǦɆȱɀȩǠȊȱäᾀ   ðǠĉȆǶȲȱ ὧά 

ᾀ öǠȞćȉ  çǠĆȅǠɆĈȩ  ȅǠĉȆƩäçǠ  ǦȚǶȲȱä ǼȺȝὸ - 
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1ę  ν̫ͣπʪɨ͜πȋ θΈςȈͭ˯
κʨɴǔ 

 éĈîĆǼȺɅ    äǾƬ ýǠȞȱä îǠȕɋäǬǶǤȱä    ŽüǠƭ  ǩɀǣĀćȀȱäĀ ÛæìǠɆȪȱä ǦɆǩäí çǠǤȭȀƫäĀ ȬɆ    ɂȞȆɅ Ƃâ  îǠĆȶǮǪȅä  ȅǠĉȆǵ çǠ
ǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ
ć
ƫä    ÞǠȺǣ Ž ǦĆȖɅȀĆǹ  ɆĈǭɎćǭǦ    ìǠȞǣɉäȲȱ Ȕȅɀ   ȔɆǂä  ˨çɀǣĀćȀȱ  .  ýĈĉǼȪɅ Ā ÛǬǶǤȱä ȜȥäĀì ȰȎȦȱä äǾȽ óĈȀȞĆǪȆɅ   ȴȽà
ȅǠĉȆƩä  çǠɆȖɆǶ

ć
ƫäǦ  ǦȵĆǼǺĆǪȆć

ƫä    Ȝȵ ǦȥĀȀȞȵ Ƙȡ ǦǞɆǣ ȤȊȭ Ž þǠɆǣ  őäȂɆȵ ȆȵĀ Ǡ ĀǠ ćǝ ĈȥäɀǪȵ ɀȽ ǠȵĀ ǠȾ  Ȁ äǾȽ ǾɆȦȺǪȱ ǠȾȺȵ
  ǼȞǣ ȰȎȦȱä ȰȪǪȺɅ .ǬǶǤȱä ćȕ ȸȝ ǬɅǼǶȲȱ Ȭȱí Ĉǣ úȀ Ćƪä ÞǠȺȔĈǝäȀ . 

1-1  ǦȵĉǼȪćȵ 

  Ćƪä üäȂǩ ɍǦĆȖɅȀ  ɆĈǭɎćǭǦ   ĆȽ ȰȮȊǩ çɀǣĀî üɀǵ ìǠȞǣɉä Ćȍ ăǠȥǼ ĆǢȞ   ĈǪȱǖȆȵ ǼɆȪȞǪȱ üǠȺƫä ĉɆȑˬȀȱä ǠȾ  Ǧ ăɍĀà   ǦǣɀȞȍĀ
  ăǠɆȹ˪ ƗȦȱä ǾɆȦȺǪȱä öǠȦǩîä Ā    çäȂɆȾǲǪȱä ǦȦȲȭǦĉɆȺȪǪȱä   ăǠǮȱ˪ Û   ĉȖǺǪɅ ǠȵǼȺȝĀ  ȴȲȝ ɂɀ˩ǣĀćȀȱä ç   ǾȽä    ùǼƬä ǢȞĉȎȱä   ȰȎƷĀ

  ɂȲȝǦĆȖɅȀĆǹ    ǦɆȖɆƮɆĈǭɎćǭǦ    çäí ìǠȞǣɉäǦȩĈì    üɀǤȪȵ āǼȵĀ ǦɆȥǠȭ ĉþǚȥ   ćà  ăǠȪȥ ĉɆǮƜ  ăǠ  ǴǪȦȺɆȅ ăäǼɅǼǱ ăǠĆȵĉǼȪćȵ    çǠɆȹǠȮȵâ ȜćȑɀȶŉǪȱä 
  ìǠƶâĀ îǠĆȆƫä   ɄȲĆǮȵɉä   ĀȼɆǱɀĉǪȱä  Ā ǠȽĈƘȡ    ȸȵ çäîǼćȩ   Ȝȵ ȰȵǠȞǪȱäǦĆǞɆǤȱä      .ǦɆǝˬȂɆȦȱä 

  çǼȾȉɀ˩ǣĀćȀȱä ç    ǦǮȱǠǮȱä ǦɆȦȱɉä ÞǼǣ ǾȺȵȶǪȽä ȵǠ ăǠ   ăǠșɀǶȲȵ    Ž ôǠȅĀɉä  ȝǠȺȎȱäɆ Ā ǦǦĉɆƹìǠȭɉäÛ  Ā  üäȂǩ ɍ ȜȒơ ǦȹǠȪǪȱä ȻǾȽ
Ǡȵ ăǠȝɀȹ æǼɆȞǣĀ ȀɅɀȖǪȲȱ    ȸȝȰȮĉȊȱä    ɄǝǠȾȺȱäȺƫäìɀćȊ  Û Ā ǠȶȺɆǣ    ìɀȾƨä çȂȭȀǩ ƂĀɉä  ɂȲȝ ȱäǦɆȺćǤ  ǩɀǣĀćȀȱä ǦȪȲȞǪƫä çǠɆȑˬȀȱäĀ ǦɆ
  ǦɆȭȀǵ çǠȩɎȝ ȸȵ ǠŏɆȮɅȀƠĀǦ    ÛȜȑɀƢĀ ǦǵɎȵĀ ĉȹǚȥ  ǠȺǼĆȾȊȹ    ƃǠƩä ˫ǼȪȝ Ž  ăɍǠȪǪȹäƂâ  îǠĆȶǮǪȅä    ǦȲǵȀƫä ǰǝǠǪȹǦȪǣǠĉȆȱä 

 Ā  ȴɆȶȎǩç˨Ȁȝ    ǦɆǩɀǣĀîȜĉǪȶĆǪǩ    ǦɆȱɎȪǪȅɍ˨ǦɆǩäĉǾȱä    ǬɆƜ  þɀȮǩç˨ĆȀĆȞȱä    ùǠȊȮǪȅä ɂȲȝ æîìǠȩǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ
ć
ƫä   ȸȵ ǠƬ

  ȸȵ Ǧȝɀȶƭ üɎǹ ȅǠĉȆƩä çǠ Āâ  ȻǾȽ ûäîìǦĆǞɆǤȱä  ȨǝäɀȞȱä) ǠȾȲɆȍǠȦǩ ȤȲǪǺƞÛ   îǠĆȆƫäǦȺȮȶƫä çäÛ  (çǠȺǝǠȮȱäĀ.  

  ăǠɆȱǠǵ èǠƜɉä ĂȀƟ  ŽǦĉɆȦɆȭ    æîäìâ ǦǣĆȀĆȞȱä    Āà çɀǣĀćȀȱä    ȼǩǠɆȲȶȞȱǦɆǩäĉǾȱä    ȰǮȵ  ǦȥȀȞȵ ȼȞĈȑɀȵ    ȸȶȑǦĆǞɆǤȱä  ȔɆȖơ Û îǠĆȆƫä 
 ĀȼɆǱɀĉǪȱäÛ   Ā ǢŊȺĆƟ  ȨǝäɀȞȱäÛ   ĀíǠĉơä    îäȀȩ ŊȌĆƸ    ôǠȊȹǦǣĆȀĆȞȱä    Ž źäǾȱäǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ

ć
ƫä  [1]Û  ƞ ɄȽĀ  ǠȾȲȶǲ  ɂĉȶȆćǩ çǠɆȲȶȝ

íǠĉơä  îäȀȪȱäÛ   ȱä ȻǾȽ àǼǤǩ  çǠɆȲȶȞ  ȰǵäȀƫä ŽƂĀɉä   ĉȆǶĆǪǣȄ  ǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ
ć
ƫä   ĉŻ  çǠȵɀȲȞƫä ǦƨǠȞȵ  Û ĉŻ   æìîäɀȱä çǠȵɀȲȞƫä ǰȵì

  ȸȵ ȅǠĉȆƩä  çǠ æìǼȞǪƫä  Data Fusion  Ǫȱ  ȰɆȮȊǦĆȖɅȀĆǹ  ɆĈǭɎćǭǦ    üɀǵ ìǠȞǣɉä çɀǣĀćȀȱä ǩĀ  ȜɆȑɀ çɀǣĀćȀȱä   Ćƪä ɂȲȝǦĆȖɅȀ Û
 Ā ăäÞǠȺǣ   Ćƪä ȻǾȽ ɂȲȝǦĆȖɅȀ     ȸȮćƹ ïǠƱâ   çǠĉɆȵïîäɀĆǹ  ÞǠȭŉǾȱä  ɄȞȺȎȱä  [1]. 
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  ȤǝǠșĀ ǢȲȡà ǼȶǪȞǩíǠĉơä   Ā îäȀȪȱä ÞǠȭŉǾȱä   ćȎȱä ɂȲȝ ɄȞȺ  ɄȶȭäȀǩ ȰȮȊǣ ƙǪȖɅȀǹ ÞǠȺǣ:1(ǦĆȖɅȀĆǹ    ǦɆȲƮLocal Map  
  ĉƎȞćǩ  üɀǵ çǠȵɀȲȞƫä ȸȝǦĆǞɆǤȱä   Ā ǦĈƟǠĉȺȱä    ǼǵäĀ ðǠɆȩ ȸȵȅǠĉȆǶȲȱ  çǠɆȖɆǶ

ć
ƫä Ǧ   Ćƪä ȻǾȽ ȴǲǵ ìǼǶǪɅĀǦĆȖɅȀ   ȴǲƩ ăǠȪȥĀ

ǦĆǞɆǤȱä    Ɣĉȱä  ðǠɆȩ ǠȾɆȖȢɅȅǠĉȆƩäçǠ.  2(ǦĆȖɅȀĆǹ  ǦȵǠȝ  Global Map   Ćƪä ȜɆȶƟ ȸȝ ǦƟ˫ȔĈǝäȀ  ǦɆȲǂä    Āà  ǼȽǠȊƫäǦȪǵɎǪ
ć
ƫä 

ðǠɆȩ ȰȮȱ ǼȞǣ ǠȶɆȥ ȰǮȶǪȱ  ǦĆǞɆǤȱä   ǦȖɆǶ
ć
ƫä  ˨çɀǣĀćȀȱ  [1] [2] . 

  Ž ǼƱçǠĉɆǣìɉä    èǠƜɉä ȸȵ ǼɅǼȞȱä  Ɣĉȱä  ÞǠȺǤȱ ɂȞȆǩȔĈǝäȀĆǹ  3D  ýäǼǺǪȅ˨  ȅǠĉȆǵ  ǦȝɀȺǪȵ çǠ  çäƘȵǠȮȱǠȭ Ā ȄĈǝäɀȩ  
ƫäǦȥǠĆȆ  ǦɅîȂɆȲȱä   ĀȄĈǝäɀȩ  ƫäǦȥǠĆȆ    úɀȥǩɀĉȎȱäɆ Ǧ   ĀǠȽĈƘȡ  Û  ȻǾȽ ýǼǺǪȆǩ Ǡȶȭ çǠĉɆǣìɉä    ȸȵ ǼɅǼȞȱä çǠĉɆȵïîäɀĆǹ   ǰȵĉǼȱä   ǴɆǶȎǪȱ

åɀɆȝ  ȅǠĉȆǵçǠ   Ā îǠĆȶǮǪȅä  őäȂɆȵ.Ǡ   

1-2   ȰɆǮƢ úȀȕ Ćƪä ǦĆȖɅȀ 

  Ćƪä ȰɆǮƢ úȀȕ ȴȽà ȸȵǦĆȖɅȀ    ɀȽȰɆǮȶĉǪȱä    ɄȮǤȊȱäGrid-Based Representation    äǾȽ ɂȲȝ ȂȭȀȺȅ ȔĆȶĉȺȱä 
  ȸȵȰɆǮȶĉǪȱä  Û Ā  ȀȥɀǪǩçǠĉɆȵïîäɀĆǹ    ȨȪƠ æǼɅǼȝ  äǾȽȰɆǮȶĉǪȱä    ȰǮȵOccupancy Grid Ā Û  Ɣĉȱä ćǩ  ýǼǺǪȆ ȰɆǮƢ ȨɆȪǶǪȱ

  ǼȞǤȱä ɄǝǠȺǭ2D    Āà  ȰɆǮƢɄĈǭɎćǭ    ǼȞǤȱä3D  Û  úĉȀȖǪȺȅ   Ƃâ    úȀȕ ȀȭíȰɆǮȶĉǪȱä    ȰȎȦȱä Ž ȰĉȎȦȵ ȰȮȊǣȜǣäȀȱä. 

1-2-1 ȅǠĉȆǵ çǠȤȊĆȮȱä   ɄȖɆǶćƫä 

   ȸȵȴȽà  ȅǠĉȆǵ çǠ  ȤȊĆȮȱä  ɄȖɆǶ
ć
ƫä  [3]   ̪[4]    ̪[5]    Ɣĉȱä  ǠȾȵǼǺǪȆǩɀ˩ǣĀćȀȱä ç    ɂȲȝ ùȀȞǪȲȱǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ

ć
ƫä :   

 

Á   äƘȵǠȮȱäCamera:   ðǠĉȆǵ  îìǠȩ    ɂȲȝ ùǠȊǪȭä   ýǠĆȆǱɉä    ǦȭȀǶǪƫäĀ ǦǪǣǠǮȱä Ā ɀȱà ȤȊȭþä    ǢɆȭȀǩĀǦĆǞɆǤȱäɄȽĀ Û 
ðǠĉȆǵ   ȌɆǹîĀ ȀȥɀǪȵ ăǠĉɆǤȆȹ . ȸȮȱɍ ȸȮćƹ Ȩȶȝ éǠǪȺǪȅäýǠĆȆǱɉä   ǦǞɆǣ Ž çɀǣĀćȀȱä  æǼɆǵĀ äƘȵǠȭ ýäǼǺǪȅ˨

˩ƘȵǠȭ ýäǼǺǪȅä ȴǪɅ ȬȱǾȱĀþ  ȞȑɀǪǩþǠ    ȸȝ ăäǼɆȞǣ ǠȶĈȾĈȒȞǣ  ȐȞǤȱä  ƞ ǦȥǠĆȆ   ǦǣɀȆƮ  Ǡȵ äǾȽĀɂĉȶȆćɅ  Stereo 

Camera  Û ĉǼƷ Ȭȱí ȸȮȱ    āǼȵ ȸȵȤȊĆȮȱä  ǲǪɅ ɍ ĂǾȱä ĀǠ  ï20  ȵƕ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž   . 

Á ƫä ȄǝǠȩǦȥǠĆȆ  LiDAR  :Ʌ  ýǼǺǪȆ  äǾȽðǠĉȆƩä    ǠɆǱɀȱɀȺȮǩ ðǠɆȪȱ îȂɆȲȱä  ƫäǦȥǠĆȆ  Û  ȸȮćƹ ɋä äǾȽ ȸȵ æìǠȦǪȅ
ðǠĉȆƩä  ȱ  ȰɆǮƢ ǼɆȱɀǪ ɄĈǭɎćǭ    ìǠȞǣɉäȱ  ǦǞɆǤȲǦȖɆǶ

ć
ƫä .   ĉȥɀǪǩ ăǠɆȱǠǵ Ȁ  ȅǠĉȆǵƞ çǠ ȤȊȭ āǼ   Ʌ  ȰȎ Ƃâ  250  ȵƕ 

ǠȾĉȺȮȱ  ǦĆȞȦĆǩȀćȵ  ȱä ĉȶǮȸ  äǾȽ. ȔĆȶĉȺȱä    ȸȵȅǠĉȆƩä  ȸȵĀ ȀȥɀǪȵ Ƙȡ çǠ ǢȞĉȎȱä    .ȼȺɆȵеȰȮĉȊȱä  )1-1 .( 
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  ȰȮȊȱä1-1  çǠȅǠĉȆǵLiDAR 

Á ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ  Ultrasonic  : ćǩ  ðǠɆȪȱ ýǼǺǪȆ ćǣǼȞ   ýǠĆȆǱɉä  éäɀȵɉä ýäǼǺǪȅ˨    úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ Û
 Þäìɉ˨ ȂɆȶǪǩ ǼĈĉɆƨä  ǦȦȲȮȱäĀǦĆȒĈȦĆǺȺƫäþɀȭĀ Û  ĉþà ȻǾȽȅǠĉȆƩä îǠȊǪȹä ǦȝȀȅ ɂȲȝ ǼȶǪȞǩ çǠçɀĉȎȱä   ÞäɀƬä Ž

 ĉþǚȥ  ǼɆǵɀȱä ȰȵǠȞȱäȀĈĉǭĆǘƫä  ȻǾȽ Þäìà ɂȲȝȅǠĉȆƩä ăǦȥǠȑâ ÛæîäȀƩä ǦǱîì ɀȽ çǠƂâ  ĉǭеǦǣɀȕȀȱ˨ ǠȽȀ  ȸȮȱ ǦɆǤȆȺȱä
  ǦǱîǼǣ ǦȱɀȪȞĆȵ Ā Û   ȸȮćƹ  ðǠɆȪȱä çǠȥäȀƲä ȐɅɀȞǩ üäɀǵɉä ȜɆȶƛǦĈƟǠĉȺȱä  æîäȀƩä ƘȢǩ ȸȝ    Āà  ȨȥĀ ǦǣɀȕȀȱä ǦƨǠȞƫä 
  Ɣĉȱä ǠȾćȵĉǼĆȪćøɅ  [6]  .   ȰȮĉȊȱä  )2-1 ( 

 

          ȰȮȊȱä1-2 çǠȅǠĉȆǵ Ultrasonic  

Á ȅǠĉȆƩäǦɅîäìäȀȱä çǠ  Radar  ýǼǺǪȆɅ :  äǾȽ ðǠĉȆƩä   ɉä ɀɅìäȀȱä éäɀȵǦɅ    ðǠɆȪȱǦȥǠĆȆȵ   ïĀ ǦȝȀȅĀ Āä  ǦɅ ýǠĆȆǱɉä 
ǦȭȀǶǪƫä  Ûǣ ȰȶȞɅçäìĉìĆƕ    ǦȦȲǪƯ24 GHz̪ 77 GHz ̪79 GHz  Ûȱä ȸȵǘǩ ǬɆǵçäìĉìĆƕ    ɂȲȝɉäǦȩĈì  ɂȲȝà 
  ƙǣ ȂɆȶǪȲȱýǠĆȆǱɉä   ǦȦȲǪǺƫä    ŽȸȵĉȂȱä  ɄȪɆȪƩä.    äǾȽ ȤɆȺȎǩ ȴǪɅ ðǠĉȆƩä    ȸȶȑȅǠĉȆƩä āǼƫä ǦȖȅɀǪȵ çǠ

)50 ï 100  ƕȵ( Ā ȐȦǺȺȵ ȀȞȆǣ ǦȖɆȆǤȱä éíǠȶȺȱä ȐȞǣ ăˬîǠƟ ȀȥɀǪǩ Û çǠĆȦĆȍäɀȵ  Ƙȡ ɄȽĀ ăäǼǱ ǦȒȦǺȺȵ
Ɏȱ ǦȲǣǠȩîǠĆȶǮǪȅ  ǠȺȝĀȀȊȵ Ž    ăäȀȚȹɉǠĆȾĈǝäì  ȐȦǺȺƫä . 

ǴĉȑĆɀɅ   üĀǼƨä  )1-1(   ăǦĆȹĆîǠȪćȵ    ƙǣçäȂɆȵ  åɀɆȝĀ  ȅǠĉȆǵ çǠ  ȤȊĆȮȱä  ɄȖɆǶ
ć
ƫä  ǢȆǵ  [7]  ̪  Ȥȱǘƫä þîǠȩ ǬɆǵ ƙǣ

)11  (  ȸȵ ȰȮȱ æȂɆȵȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦƫä ȄǝǠȩ ÛîäìäȀȱä ÛǦȥǠĆȆ  LiDAR  Ā    ăäƘǹà  äƘȵǠȮȱäç  Û  ȤɆȺȎǩ ȜȵƨæĆìɀ 
  ȬȲǩȅǠĉȆƩä  ǦȞǣîà ȸȶȑ çǠ) ȴɆȩ0,1,2,3  (  ĉƎȞćǩɉä ȴɆȪȱäƎȭ  -  ȲȱçǠĆȦĆȍäɀȶ    ǦǪȆȱäƂĀɉä  -  ȝɂȲ    ĉþà ðǠĉȆƩä   ìɀȎȪƫä

 ƛĀ çäȂɆƫä ȻǾŏ ȜǪȶǪɅ æĆìɀ    ǠȶȺɆǣ ÛȄȮȞȱ˨ ȄȮȞȱäĀ ÛǦɆȱǠȝ  ĉƎȞćǩ  ȀȢȍɉä ȴɆȪȱäıȲȱçǠĆȦĆȍäɀȶ  ǦɆȪǤǪƫä ǦȆȶƪä -   ɂȲȝ   ĉþà
ðǠĉȆƩä    ȻǾŏ ȜǪȶǪɅ ƛĀ çäȂɆƫäæĆìɀ  .ȄȮȞȱ˨ ȄȮȞȱäĀ ÛǦɆȱǠȝ   
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  üĀǼƨä1-1 ǦĆȹĆîǠȪćȵ  Þäìà ƙǣ ȅǠĉȆƩä çǠǦȵĆǼǺĆǪȆć
ƫä  Žɀ˩ǣĀćȀȱä ç 

  
Ultrasonic RADAR  

3D LiDAR  Camera 

Feature Rotating Solid State VIS IR  ToF 

FOV 1 2 3 2 3 3 2 

Range 1 3 3 3 2 3 2 

Accuracy 1 2 3 3 3 2 2 

Frame Rate 2 2 2 2 2 3 3 

Resolution 1 1 2 2 3 1 1 

Color Perception 0 0 1 2 3 1 1 

Size 1 1 2 1 1 1 1 

Weather affections 1 1 2 2 3 1 3 

Maintenance 2 1 2 1 2 2 2 

Visibility  2 1 3 2 2 2 2 

Price 1 2 3 1 1 3 2 

  ǼƱ üĀǼƨä ǢøøȆǵĀ)1-1  ( ćȼĉȹà ˨ǦǤøøȆĉȺȱ  ȲȱçǠĆȦĆøøȍäɀȶ    ǦǪøøȆȱäƂĀɉä ȨȪƠ  øøȅǠĉøøȆǵ çǠLiDAR    ǦɆȲɆȲȱä çäƘȵǠȮȱäĀIR  
  Þäìà ȰøøȒȥà ăǦĆȹĆîǠȪćȵ  ǣǤ  ǦɆȪøøȅǠĉøøȆƩäçǠ  ÛǠȾĉȺȮȱ ˨ Ȭȱí ȸȵ ȄȮȞȱä ɂȲȝǦǤøøȆĉȺȱ  ȲȱçǠĆȦĆøøȍäɀȶ   ǼƱ ǬɆǵ æƘǹɉä ǦøøȆȶƪä    ĉþà
øøøøȅǠĉøøøøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ  ȜĉǪȶĆǪǩ ýɀǲƜ   Āà Ā ï þä    æƘȢøøøøȍ ăǦĆȹĆîǠȪćȵ    ǦɆȪǤǣøøøøȅǠĉøøøøȆƩä  ɍĀ ÛçǠȀĉǭǖĆǪǩ   ȰȵäɀȞȱ˨ǦĉɅɀĆƨä   æÞǠøøøøȑɋ˨Ā  

  ǦɅîǠȾȺȱä çäƘȵǠȮȱä ȄȮȞǣVIS   Ɣĉȱä ɍȺȮćƹ Ž ȰȶȞȱä ǠȾçǠĆǞɆǤȱä  ǦȶȲȚƫä  ĀàçǠøøøøøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøøøøøȆƜ  LiDAR    Ɣĉȱä ɀȱà Ȁǭǘǩ þä 
ýǠĆȆǱɉä   ăǦȥǠȑâ ÛǠȾȭɀȲȅ ɂȲȝƂâ  Ćǩ ćȲȮ ǦȦðǠĉȆƩä ȥ  úɀźɀĉȎȱä  ǦĆȒĈȦĆǺȺƫä   ǦȱɀȾȅĀ ĈȼȲɆȢȊǩ   ăǦĆȹĆîǠȪćȵ    ǦɆȪǤǣȅǠĉȆƩä .çǠ  

 ĉƙǤɅ    üĀǼƨä)2-1(  ȨȶćȞȱä    ĂǾȱä   ȸȮćƹȅǠĉȆǶȲȱȻƎȅ ǦȦȲǪǺƫä çǠ  ǢȆǵ  [4]  Û[5]. 

  üĀǼƨä1-2  ȨȶȝȤȊĆȮȱä  ȸȵ ȼȅǠɆȩ ȸȮȶƫäȅǠĉȆƩä çǠ 

ǴĉȑĆɀɅ    üĀǼƨä)2-1(    ĉþà  ăǠȍɀȎǹĀ) çäƘȵǠȮȱäMonocularɄȽ (  ȅǠĉȆǵçǠ  æǼĉɆǱ  Ž  ȤȊĆȮȱä  ɄȖɆǶ
ć
ƫä  ÛǠȾĉȺȮȱ 

 ÞǠȺǤȱ ǦɆȥǠȭ Ƙȡ ǠȽǼǵĀǦĆȖɅȀĆǹ ɆĈǭɎćǭǦ    üɀǵ ìǠȞǣɉä çɀǣĀćȀȱä    ȀɅǼȪǩ éǠǪƷ íâ ȨȶćȞȱä  Ƃâ    üǠȪǪȹɍäƂâ  Stereo Vision  Û
  üǠƭ ǼƷ Ǡȵ ɀȽĀȤȊĆȮȱä  Ƃâ  20  ȵƕ  Ǡȶȭ Û ćĉŒà  ǠȀĉǭǖĆǪǩ  ǦɆǹǠȺƫä ùĀȀȚȱ˨ɂȪǤǩ Ȭȱí ȴȡȀǣĀ ȸȮȱ Û  ȅǠĉȆǵ  ɍ ăǠ  ȸȮćƹ

ðǠĉȆƩä   ȨȶȝȤȊĆȮȱä   (ý) ) ǦȦȲȮȱäîɍĀì ( ȴǲƩä  þïɀȱäĀ ǦȩǠȖȱä ûɎȾǪȅä   (ôäĀ) 

Lidar 50 -  300 10 -500 ȴǺȑ 50 -200 

Stereo Camera 2-20 500-5000  æƘȢȍ 2-15 

Monocular Camera NA 100-5000  ăäǼǱ æƘȢȍ 0.01 -10 

Ultrasonic 2-5 10 -500  ăäǼǱ ƘȢȍ 0.01 -1 

RGB-D 3-5 150 -400  ƘȢȍ 2-5 
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  ȸȝ ǬɅǼƩä ǼȺȝ ȼȺȝ ÞǠȺȢǪȅɍä ȤȊĆȮȱä   ɄȖɆǶ
ć
ƫä    ǠƴâĀȸȮćƹ    ôǠƴà Ȝȵ ȼƭì Ž ǬǶǤȱä  āȀǹćà  ȸȵȅǠĉȆƩä ƙȆǶǪȱ çǠ

  ǰǝǠǪȹȤȊĆȮȱä  Û ȘĈǵɎćȹ   ăǠȒɅà    ĉþà  îȂɆȲȱä çǠǶȅǠȵ ȜĉǪȶĆǪǩ  ƞçǠĆȦĆȍäɀ  æǼĉɆǱ  ǠȾĉȺȮȱ   Ā ƙȵǖǪȱä ǦǤȞȍ ăǠɆȲȶȝǦĆȞȦĆǩȀćȵ   ǦȦȲȮȱä
  æȀȥɀǪȵ ƘȡĀǠȺǮǶǤȱ  Û Ǡĉȵà  ˨ǦǤȆĉȺȱ   ȅǠĉȆǶȲȱ  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ  ) üĀǼƨä ǢȆǵ ȜȪǩ ɄȾȥ1-1 ƅìà Ž (āɀǪȆćȵ    ǠȶɆȥ ŊȌĆƸ 

ƫäçǠĆȦĆȍäɀ    ǦǪȆȱäƂĀɉä üĀǠǶȺȅ ȼɆȲȝĀ Û    Ž ǬǶǤȱäîǠĆȶǮǪȅä    ìǼȝ  ȻǾȽ ȸȵȅǠĉȆƩä çǠ    ȰȒȥд ǠȾȞɅïɀǩĀǦȺȮư ǦȪɅȀȕ 
  óǠȦƳä ȐɅɀȞǪȱ çǠĆȦĆȍäɀȵ  ðǠĉȆƩä    ǦɆǵ˫ ȸȵ ǼǵäɀȱäȤȊĆȮȱä   ɄȖɆǶ

ć
ƫä  çäȂɆƫä ȸȵ æìǠȦǪȅɋäĀ  āȀǹćɉä    ƔĉȱäǠȾȵǼȪǩ . 

 Ąȝ ȔǤǩȀɅ Ȩȶ ȤȊĆȮȱä ȴǲƜ çɀǣĀî üɀǵ åɀȲȖƫä çɀǣĀćȀȱä   ǦǤɅȀȪȱä ǦȪȖȺƫä ȸȵ ǦǣɀȲȖƫä çǠȵɀȲȞƫä ǦȥǠǮȭ þɀȮǩĀ ÛȼǪȝȀȅĀ
ǦȖɆǶ
ć
ƫä    ȸȵ ǦǣɀȲȖƫä ȬȲǩ ȸȵ ɂȲȝà ǠȽȀǩäɀǩĀ ȨȕǠȺƫä   .æǼɆȞǤȱä   ĉþâ    ǦɆǱîǠƪä çǠɆȖȞƫä ȴɆɆȪǩ Ž ǦȦȲǪǺƫä ƘɅǠȞƫä ȻǾȽ ǦȥǠȑɋ˨ 
Ƃâ    ìɀɆȪȱäǦĈƟǠĉȺȱä    ȸȝçǠĆȦĆȍäɀȵ  äȅǠĉȆƩçǠ   Ā  Ɣĉȱä  ȜɅïɀǪǣ ƘȮȦǪȱä óȀȦǩȅǠĉȆƩäɆǱɀȱɀǣɀȕ ȨȥĀ çǠ Ǡ   ĆȒǩ ȼɆȲǮȵà  ȸȶ æìˬï
  ȰȪǵ ˬáćȀȱä   çɀǣĀȀȲȱ    ȰȒȥà ȰȮȊǣ ɂȲȝ üɀȎƩäĀ  Ǝȭà   ćư îǼȩ  çǠɆȖȞƫä ȸȵ ȸȮȱǠĉȞȦȱä  ǠȾȺɆǣ ǠȶɆȥ ǰȵǼȲȱ ǦȲǣǠȪȱä Ǧ . 

1-2-2   ȜćȑɀȶŉǪȱä  Ā ɄȲǂäçǠɆȖȞȵ ǰȵì  ȅǠĉȆƩäçǠ 

   ùǼȾɅȜćȑɀȶŉǪȱä    ɂȲȝ ɄȲǂä ĆƪäǦĆȖɅȀ   Ƃâ    Ȝȑɀȵ ǼɅǼƠçɀǣĀćȀȱä   Ćƪä Ž ǦĆȖɅȀ  ǦɆȲǂäÛ  ǪȞǩĀȶ  ǼǦȩĈì   Ȝȑɀƫä ȀɅǼȪǩ
ɂȲȝ  ǦȩĈì  ȅǠĉȆƩä  çǠǦȵĆǼǺĆǪȆć

ƫä    ɂȲȝĀ æĆìɀǱ  ȰɆǮƢ   ĆƪäǦĆȖɅȀ  Ā    ǦɆȹǠȮȵâǠȾǝäɀǪǵä  ȱä ȐȞǤȱ Ȝȩäɀȵ ɂȲȝ çǠȶȆ   ɀƫäæĆìɀǱ   Ž
ǦĆǞɆǤȱä  [8]  Û[9]  ǴǤȎǩ ÛǦȱĆǖȆȵ  ȜćȑɀȶŉǪȱä    ìɀǱĀ üǠǵ ŽǦĆȖɅȀĆǹ   ćȵ ĉȀȞ  Ǧȥ ăǠȪĆǤȆćȵ  ǦȱĆǖȆȵ  ȸȮȱ ȰƩä ǦȲȾȅ    ǼȪȞǪǩƫäǦȱĆǖȆ   Ž
  üǠǵçǠĆǞɆǤȱä  ǦĉɆȮɆȵǠȺɅǼȱä   Ā  Ɣĉȱä  ǼɅǼƠ ǢȞȎɅ éíɀĆƴ   ȨĆǤȆćȵ    ǼɅǼƠ çɀǣĀȀȲȱ ĂîĀȀȒȱä ȸȵ ǴǤȎɅĀ ǠƬ éíɀĆƴ    ȸȵĀ ȼǪǞɆǤȱ ĉŻ 

  ȬȲǩ Ž ȼȆȦȹ ȜɆȑɀǩǦĆǞɆǤȱä ćɅĀ Û  îǠȊ Ƃâ  ǦɆȲȶȝ  ȜćȑɀȶŉǪȱä   ɄȲǂä   Ćƪä ÞǠȺǣĀǦĆȖɅȀ Ž   ąþß   ĈǵäĀǼ  ǦɆȺȪǪǣ  SLAM [10] . 

 Ćǩ ĈǼǺǪȆ  ý ǦȱĆǖȆȵ   SLAM ȱä éíɀȶĆȺ   ćȀȲȱ ɄȭȀƩä Ā çɀǣĀçǠĆȅǠɆĈȩ  ȅǠĉȆƩä ĉɅȀɅǼȪǪȱä ȴɆȪȱä åǠȆƩ çǠ  Ǧ ĈȑɀƫȞ ȼ    Ž ĆƪäǦĆȖɅȀ 
 çǠȵɎȞȱä)   ĉɆȶƫä  Û(ǦǞɆǤȲȱ æȂ Ĉǵ ȴǪɅĀ  üɎǹ ȸȵ ǦɅȀɅǼȪǪȱä ȴɆȪȱä ȻǾȽ åǠȆ ǴĉȉȀćȵ   þǠƫǠĆȭ    ĀàǴĉȉȀćȵ   ćƨä ĆȆçǠȶɆ  Particle 

FilterÛ   ćƩä Ž ǾǹɊȱ ȬȱíĀǤȆ þǠ    ç˨ǠɆǩîɋä  ŽçǠĆȅǠɆĈȩ  ȅǠĉȆƩäçǠ   ǬɆǵ   ĆȶȞɅ  ȰǴĉȉȀćȵ  þǠƫǠĆȭ   Ćȵ ǬɅǼƠ ɂȲȝ Ĉȑɀ Ȝ
 çɀǣĀćȀȱä    ðǠȪƫä ăäÞǠȺǣ  çǠȶȆȱä ɂȲȝ  )Features(   

ć
ƫä ĆǪȆ  ȸȵ ǦǱȀǺ çǠĆȅǠɆĈȩ  ȅǠĉȆƩä  çǠ āȀǹćɉä  ȰǮȵ ȅǠĉȆǵƫä çǠǦȥǠĆȆ 

  Āà  Ȱȭ ŽĀ ÛçäƘȵǠȮȱä æɀȖćǹ    ǠȾɆȥ ûȀǶǪɅ çɀǣĀćȀȱä    ȰȶȞɅǴĉȉȀćȵ  þǠƫǠĆȭ   Ĉǵ ɂȲȝȜȵ ǼɅǼƨä Ȝȩɀƫä åǠȆ    ÞäȀǱâ ǦȪǣǠȖȵ
  çǠȶȆȱä ƙǣǠȵ ǦȅǠȪ
ć
ƫä    çǠȶȆȱäĀ ǦɆȱǠƩä ǦȪǣǠĉȆȱä   ǬɅǼǶǪȱ   ĆƪäǦĆȖɅȀ. 

  ǼǱɀǩ çǠĉɆȵïîäɀĆǹ    ȰƩ æǼɅǼȝ ǦȱĆǖȆȵ  SLAM    ̪  ýǼǺǪȆɅ ǠȾȒȞǣǴĉȉȀćȵ  þǠƫǠĆȭ   Ȝȅɀƫä  EKM  [11]Û  ȀǹßĀ   ýǼǺǪȆɅ
Particle Filter    ìɀɆȪȱä ȸȵ ȌȲǺǪȲȱ  Ɣĉȱä ǠȾȑĈȀȦĆɅ   ǴĉȉȀćȵ  þǠƫǠĆȭ  Ž  îǠǤǪȝä    ĉþàǰɆǲĉȒȱä   ĆȡɄȍɀ  [12]Û  Ǡȶȭ  ȸȮćƹ Ȱǵ

ǦȱĆǖȆȵ  SLAM    ýäǼǺǪȅ˨áˬćȀȱä    ǦɆǣɀȅǠƩä Visual SLAM  Ā  Ɣĉȱä ĉɆȶǪǩȂ   ĆǼǺǪȅ˨ ɀƫä æȀɅȂȢȱä çǠȵɀȲȞƫä ýä æĆìɀǱ   Ž
äƘȵǠȮȱä  [13]  ȤɆȺȎǩ ȴǪɅ  Visual SLAM   ĆȞȱ ăǠȞǤǩ  çäƘȵǠȮȱä ìǼƂâ   Monocular SLAM  Ćǩ) ĈǼǺǪȆ äƘȵǠȭ ý

 ĉɆȶǪǩĀ æǼɆǵĀ  üǠǲƞ ȂǦɅáćî  Ǝȭà  ǠȾĉȺȮȱ    ƘȡǦǤĈȅǠȺćȵ    çǠǞɆǤȲȱǦĉɆȮɆȵǠȺɅǼȱäÛ   ĀýäǼǺǪȅä ȴǪɅ  ȅǠĉȆǵ äƘȵǠȮȱä Ȝȵ æǼȝǠȆȵ çǠ
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  þǠȶȒȱ  Ā (ýǠȆǱɊȱ ɄȪɆȪƩä ðǠɆȪƫä éǠǪȺǪȅäĀ ȻǠƟɍäĀ Ȝȑɀƫä ǴɆǶȎǩStereo SLAM   Ćǩ) ˩ ƘȵǠȭ ýǼǺǪȆ þ   ǠȶȾȺɆǣ
 ćǣ Ćȵ ǼȞ ĆǼŏ ùĀȀȞ ćȝ éǠǪȺǪȅä ù  ȨȶýǠĆȆǱɉä    ȸȵȰǱà  æìǠȝâ  ȱä ÞǠȺǣ ŉȺéíɀȶ  ɄĈǭɎćǭ   Ĉȡ ɂȲȝ ǦǞɆǤȲȱ ìǠȞǣɉäȱä îäȀ ĉĈȺýǠȚ   ĂȀȎǤȱä

(ĂȀȊǤȱä  [14] . 

1-2-3   ȜćȑɀȶŉǪȱä  ýǠȞȱä   ȴȅîĀ îǠĆȆƫä 

  ĆɅȰȶȞ   ȜćȑɀȶŉǪȱä    ɄȲǂäɂȲȝ    Ȝȑɀȵ ǼɅǼƠǦǣĆȀĆȞȱä    ŽǦĆȖɅȀĆǹ  ȸĉȶȒǪǩ    ǦǞɆǤȲȱ ǦɆȲǂä ȰɆȍǠȦǪȱäǦȖɆǶ
ć
ƫä  ˨ǦǣĆȀĆȞȱ  Û Ǡĉȵà 

ȜćȑɀȶŉǪȱä    ȜȑɀƢ ɀȾȥ ýǠȞȱäǦǣĆȀĆȞȱä    ɂȲȝǦĆȖɅȀĆǹ  à Ā ǦȪȖȺȶȲȱ Ȝȅ    Ɣĉȱä  ɍ ȸĉȶȒǪǩ   ĉƴâĀ ǦɆȲƮ ȰɆȍǠȦǩ ǦȪȖȺȶȲȱ ǦȵǠȝ ȰɆȍǠȦǩ Ǡ
  Ɣĉȱä  ǠȾɆȥ ƘȆǩǦǣĆȀĆȞȱä  [9] Ćƪä ɂȲȝ üɀȎƩä ȴǪɅ .ȔĈǝäȀ   Ćȶȭ ǦɆȲǂä  ǠǠȺɅàî   Ćǹ ýäǼǺǪȅ˨ îäɀ ï  çǠɆȵSLAM    ȰǮȵ çäĀìàĀ

Octomap  ÛǠĉȵà   ĆƪäȔĈǝäȀ  ȥ ǦȵǠȞȱäȸȮȶćɆ   ćƩäȲȝ üɀȎ  ǠȾɆ 
ć
ƫä ǴȆƫ˨ȨĆǤȆ    Āà  ýäǼǺǪȅ˨Google Earth . 

  Ȝȑɀȵ ǼɅǼǶǪȱǦǣĆȀĆȞȱä  ĆȆȵ ȴȅîĀ  ǠȽîǠ Ćƪä ɂȲȝǦĆȖɅȀ    ǦȵǠȞȱä  ȸȵ ìǼȞǣ ǦȹǠȞǪȅɍä ȴǪɅȅǠĉȆƩä :ǠȾƵà çǠ 

Á GPS  ɀȽ :ýǠȚĈȹ    ǦǵɎȵ ɄƫǠȝ    ǦɆȝǠȺȎȱä îǠȶȩɉä ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ Ā Ćȵ ȀȥɀɅ  çǠȵɀȲȞȸȝ   Ĉȩɀƫä  Ž ŽäȀȢƨä Ȝ  Ăà ȮȵþǠ 
  ǠƫǠȕ óîɉä ɂȲȝ  ȼŊȹà  ȨǝǠȝ Ɏǣ üǠȎǩä Ȕǹ ǼǱɀɅ ǦǭɎǮȱ    Āà  ȀǮȭà îǠȶȩà ȸȵ  GPS.    äǾȽ ȨȪƷ ðǠĉȆƩä   ǦȩĈì 

 ćȑɀƢ  Ȝ ƕǩ Āä ǼǵäĀ ƕȵ ƙǣ êƂâ  20   ý   ĉȺȱä Ž  ÛǦȎɆǹȀȱä éíǠȶ Ā  öäɀȹà ȀȥɀǪǩ  āȀǹćàǣ ǦȩĈǼ    çäƕȶɆǪȺȅ ǠȾĉȺȮȱ   çäí
 ćȲȮǩǦɆȱǠȝ ǦȦ.   ĈȻǾȽ ƆǠȞǩ  ȅǠĉȆƩä  ȸȵ çǠǦȲȮȊćȵ    ȸȶȑ ȰȶȞȱäçǠĆǞɆǤȱä   ĆȲȢƫäǦȪ  ɉä ȰǹäìĀ úǠȦȹɉä ȰǮȵǣǦɆȺ   Āà

 Ûóîɉä ǨƠ   ćȵ üǠȎǩä Ȕǹ ǼǱɀɅɍ ǬɆǵ  ƙǣ ȀȉǠǤ ðǠĉȆƩä  îǠȶȩɉäĀ .   ýǼǺǪȆȺȅ   ðǠĉȆǵ  GPS    Ž ǬǶǤȱä 
 Ĉȩɀȵ ǼɅǼǶǪȱ  Ȝ çɀǣĀćȀȱä    ɂȲȝǦĆȖɅȀĆǹ  ȸȵ æíɀǹǖȵ ǦȵǠȝ  Google Earth  . 

Á ȱäǦȲȍɀǤ  Compass:    ïǠȾǱ ȸȝ æîǠǤȝ ĆȶȞɅ  ɂȲȝ ȰðǠɆȩ  ä ĈȕǠȺȢƫä ȰȪƩɄȑîɉä ɄȆɆ   ĉȥɀɅĀȀ    ȸȝ çǠȵɀȲȞȵ ĉǱɀǩ ȼ
ǦǣĆȀĆȞȱä  ˨ǦǤȆĉȺȱ   ĆȶȊȱä ȻǠƟɍüǠ .    Ž ýɀȪȺȅ ǬǶǤȱä  ˨ îǠĆȶǮǪȅ   ðǠĉȆƩä  AK8963   Ćȸȶȑ ìɀǱɀƫä  Ʌìɀƫäüɀ  

MPU9250   ćɅ ĂǾȱäĀȞ  ɄȖ æĉǼȉ  ˨ ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩäǦǤȆĉȺȱ    çǠǱîì èɎǮǣĀ üǠȶȊȲȱǦĉɅȀćǵÛ    ȼɆȲȝĀ ȸȮćƹ
 ï éǠǪȺǪȅä Āä  ȼĉǱɀǩ ǦɅçɀǣĀćȀȱä  ˨ǦǤȆĉȺȱ   ĆȶȊȲȱɄȆɆȕǠȺȢƫä üǠ. 

Á IMU  : Ćȝ ðǠɆȩ æǼǵĀ ȸȝ æîǠǤȝǦȱǠȖÛ  ɂȲȝ æǼǵɀȱä ȻǾȽ ĂɀƠ   ðǠĉȆǵ    åɀȮȅĀȀɅǠǱĀ öîǠȆǩǦȥǠȑɋ˨  Ƃâ 
ðǠĉȆǵ   ćɅ ÛɄȆɆȕǠȺȢȵýǼǺǪȆ  ðǠĉȆǵ   ĉǼȞȵ ðǠɆȪȱ öîǠȆǪȱäȴȆƨä ǦȝȀȅ Ž ƘȢǪȱä ü   ĉɆȖƪäǦ  ǂä ɂȲȝ ĀǠ ÛǦǭɎǮȱä î
  ǠȶȺɆǣ ćɅ ýǼǺǪȆ    åɀȮȅĀȀɅǠƨä  ðǠɆȪȱ ćȵ  Ž ƘȢǪȱä üǼȞ ǦȝȀĉȆȱä  ǦɅĀäĉȂȱä  ǂä ɂȲȝ ȴȆǲȲȱ ĀǠ ăǠȒɅà ǦǭɎǮȱä î ýǼǺǪȆȺȅ Û
  ŽǠȺǮƜ    üɀɅìɀƫäMPU9250çǠɆȖȞƫä ǰȵì çǠɆȺȪǩ ýäǼǺǪȅ˨Ā Û  ȱ çǠĆȅǠɆĈȪ  ȅǠĉȆǵüɀɅìɀƫä äǾȽ çǠ   ȸȮćƹ
 ǼɅǼƠ    ÛȴȆƨä ǦȭȀǵ ćȵȑɀ ćȼȞ   ćȼǪɆȽǠƟäĀ  ˨ǦǤȆĉȺȱ    ǦȲȶƨǦɆƫǠȞȱä çǠɆǭäǼǵɋä.  ćɅƆǠȞ    äǾȽ ðǠĉȆƩä    ȴȡîǦȩĈì  ǩǠĆȅǠɆĈȩ ȼ
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  ȸȵ  ȴȭäȀǩ ɉä ÞǠȖǹ  ðǠɆȪȱä çäƕȥ üɎǹ Û    ȴǪɅ Ǡȵă ǠǤȱǠȡĀûîäǼĆǩ   
ć
ƫä ȻǾȽǦȲȮȊ   Ĉȵ Ȱǵ üɎǹ ȸȵ ćȵǠȮǩ ɄǵɎ ɄȲ

Ȝȵ  GPS ýäǼǺǪȅ˨  Kalman Filter  . 

Á Encoders  : ćǩ  ðǠɆȪȱ ýǼǺǪȆǦȝȀĉȆȱä    ÛçɀǣĀȀȲȱ ǦɆȖƪä ĉɆȶǪɅȂ    äǾȽðǠĉȆƩä   ćȲȮǪǣ ĈȼǪȦ  ǦĆȒĈȦĆǺȺƫä   ǦȱɀȾȅĀ
 îǠĆȶǮǪȅä  èǼƠ Ǽȩ ȸȮȱ ȻÞǠȖǹà   ăǦǲɆǪȹ ðǠɆȪȱä Ž   

ć
ƫä ǦǤȭȀƫä çɎǲȝĀ óîɉä ƙǣ ȰȍǠƩä úɍȂȹɎȱ .ýǼǺǪȆ 

1-3 àĀ ȜȥäĀìǼȽä ǬǶǤȱä ù 

  Ćȹ  ȸȵ ǬǶǤȱä ȜȥäĀì çǖȊ ìɀǱĀ  ȰȮɆȽ    ȴǲƩä ȔȅɀǪȵ źɀǣĀî ćàȴȅä ȼɆȲȝ ȨȲȕ   ǠȦȱà-2   ȰȮĉȊȱä  )3-1(Û  ƩäĀ ǦǱǠ
 Ƃâ    äǾȽ ȰɆȢȊǩ çɀǣĀćȀȱä   ĉǪȱäĀ ĈȻǼɅĀȂǩĀ ȼǣ ȴȮǶ    ç˫ǠȮȵфǦǵɎĈƫä  ǦɆǩäĉǾȱä. ǠȦȱà-2    ɀȽ ćî ȸȝ æîǠǤȝ  çɀǣĀȔȅɀǪȵ   ȴǲƩä
 ăǠĉɆǤȆȹ    ȼȱɀȕ)59  ȴȅ    ȼȑȀȝĀ40  ȴȅ ćȵ Û( ĉȎƯĀ ǢȱĀǼ  .ǦɆȮɆǪȮǩ ýǠȾȵ ǾɆȦȺǪȱ Ȍ çɀǣĀćȀȱä    ǦȭȀƩä ÞɄȖǣ ăǠĉɆǤȆȹ  )ǦȝȀĉȆȱä 
ɆȶĆȚȝɉä  ƃäɀǵ Ǧ10   Ćǣîà üɎǹ ȸȵ ûȀǶǪɅ ɀȽĀ Û(Ǡȅ/ȴȭȞ Ǧ   ĉɆǩ çǠȭȀƮ ćȵ îǠ  ǦȝǠȖǪȅ˨ ȰȶȞǩ ȀȶǪȆ250 ôäĀ   ĉȰȮȱ   .ǠȾȺȵ 

 

  ȰȮȊȱä1-3 ǠȦȱâ çɀǣĀćȀȱä-2 

  ȠȲǤɅ  þïĀ çɀǣĀćȀȱä    ƃäɀǵ50   Ȝȵ) ȠȭƩä Ā Û(ɄȶȚȝà Ȱȶ  ȨȕǠȺƫä Ž ûȀǶǪɅ çäîǠȕâ ǦȞǣîà üɎǹ ȸȵ æȀȝɀȱäĀ ǦɅɀǪȆƫä
 ćơ ǦɆȕǠȖȵ æìǠȵ ȸȵ ǦȝɀȺȎȵ ĉȶǼ  çäïäȂǪȽɍä  .æȀȝɀȱä ȨȕǠȺƫä Ž   ȸȮćƹ   ćȍ çɀǣĀȀȲȱ  ȨȕǠȺƫä ìɀȞ  Ɣĉȱä  ǦǱîì ǼɅȂǩ ɍ ǠćŒɎɆȵ 

  ȸȝ50    ȰȶȞɅ .ǦǱîì çɀǣĀćȀȱä    çˬîǠȖǣ ɂȲȝ24 Ȕȱɀȥ  ȱ ǦɆȥǠȭ ɄȽĀ ĈȼȲɆȢȊǪ   ĉǼƫ  Ȝȵ ǦȲȵǠȭ ǦȝǠȅ æ  ȰȶƩäɄȶĆȚȝɉä . 

 ĆɅ  ǬǶǤȱä ùǼȾ Ƃâ    òɎǺǪȅä ǦĆȖɅȀĆǹ  ɆĈǭɎćǭǦ    ǦȪȖȺȶȲȱ ìǠȞǣɉä ǦȖɆǶ
ć
ƫä  ˨ çɀǣĀćȀȱ    ùǼŏ îǠĆȶǮǪȅä  ǠȽ ăǠȪǵɍ   çǠɆȲȶȝ Ž

íǠĉơä  îäȀȪȱä  .  ǬǶǤȱä ǼȶǪȞɅ  Ž ïǠƱâ   ȜćȑɀȶŉǪȱä    çɀǣĀȀȲȱ ɄȲǂä  ȸȵ ǦȲɆȮȊǩ ɂȲȝȅǠĉȆƩä  çǠúɀȥ  ǩɀĉȎȱäɆǦ   .ǠȽȀȥɀǩĀ ǠȾȎǹȀȱ 
Ǡĉȵà   ȜćȑɀȶŉǪȱä    ȴǪɆȆȥ çɀǣĀȀȲȱ ýǠȞȱäȻïǠƱâ    ýäǼǺǪȅ˨ȅǠĉȆƩä  ǦɆȱǠȖȞȱä çǠGPS, IMU, CompassÛ   ĀǦĆȖɅȀĆǹ   æíɀǹǖȵ
ȸȵ  Google Earth . 
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 ĉƙǤɅ  ȰȮĉȊȱä  )4 -1(  ȱä ìĀǼǵĀ üǠƭǦĆȅäîĈǼÛ  ȱä ȀȎǪȪǩ íâǦĆȅäîĈǼ    ƔȲǵȀȵ ɂȲȝ ĉȆƠ  ȄǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ
ć
ƫä    ǠȾǪƨǠȞȵĀ ăǠɆȱĀà   üɀȎǶȲȱ

  ɂȲȝǦĆȖɅȀĆǹ  3D    ȜɆȑɀǩĀǦǣĆȀĆȞȱä   Ćƪä ȬȲǩ ɂȲȝǦĆȖɅȀ  .  ǬǶǤȱä ɂȞȆɅƂâ   îǠĆȶǮǪȅä   Ćǩ çǠɆȹǠȮȵâ  úɀȥ éäɀȵɉä ǦȹǠȪǩɀĉȎȱäɆǦ 
  ǦȵǼƪ  äǾȽ .ùǼƬä 

 

  ȰȮȊȱä1-4 ǦĆȅäîĈǼȱä ìĀǼǵĀ üǠƭ 

  ȰǝǠȆƫä ȴȽà  Ɣĉȱä :ǬǶǤȱä äǾȽ Ž ǠȾȅîǼȺȅ 

Á  ĉȀȞǪȱä  ɂȲȝ ùȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ.ǠŏɀɆȝĀ ǠőäȂɆȵ ǼɅǼƠĀ Û 

Á   ȴɆȶȎǩ ýǠȚĈȹ  ȰɆȎƠ  ƆĀƕȮȱâ   ȸȵȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ  .ǦȲȵǠȭ ǦɅîǠǤǪǹä ǦǞɆǣ ÞǠȺǣĀ 

Á   ȀɅɀȖǩ ǦɆȵïîäɀǹ  ȱ  ÞǠȺǤ ǦĆȖɅȀĆǹ  ɆĈǭɎćǭǦ    ǼȞǤȱä  ȸȵ çǠĆȅǠɆĈȩ  ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ Û    ǠȾǲǝǠǪȹ îǠǤǪǹäĀ  ȸȵ ȰǱà 
çǠĆȅǠɆĈȩ  .ǦɆȪɆȪǵ 

1-4 ǦȲȮȊćȵ   ǬǶǤȱä 

   ùǠȊȮǪȅä  ç˫ǠȮȵɋä  Ɣĉȱä ĆȪǩ ǠȾǶɆǪǩ  úɀȥ éäɀȵɉä ǦȹǠǩɀĉȎȱä ɆǦ    ǦȵǼƪ  ȰǝǠȆȵȤȊĆȮȱä   Ā ȜćȑɀȶŉǪȱä   Ćƪä ȴȅîĀ ȔĈǝäȀ 
ɆĈǭɎćǭǦ  ìǠȞǣɉä    Ž ç˨ĆȀĆȞȱä   .æìǠɆȪȱä ǦɆǩäí 

1-5 ȱä ǦɆȲȮɆȽ ǦĆȅäîĈǼ 

  ĉȱǖǪɅ  ȸȵ ǬǶǤȱä Ȥ  ȰȎȦȱä Ž ǠȺȑȀȝ ÛüɀȎȥ ǦȞǤȅ ĉĀɉä ü  ǦȵĉǼȪćȵ   ĉȵǠȝ  ȸȝ Ǧ Ā öĀȀȊƫä Ćƪä ȰɆǮƢ úȀȕȔĈǝäȀ   ç˩ɀǣĀȀȲȱ
 ĀȅǠĉȆƩä  çǠǦȵĆǼǺĆǪȆć

ƫä   ĆǼȩĀ Ȭȱí Žƫä çǠȅäîǼȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ǠȺȵǦĉɆȞǱȀ  ìǼȎȱä äǾȽ Ž  Û ĉȀȞǩ  ǦȖǤǩȀƫä ȴɆȽǠȦƫä ɂȲȝ ǠȺȥ
 ĉȑɀǪǣ Ćƪä ɂȲȝ çɀǣĀî ȜǦĆȖɅȀ    ȸȵĀ ĉŻ  ˫ìǼǵ  ǬǶǤȱä ìĀǼǵĀ öĀȀȊƫä ȸȵ ùǼƬä . 
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 ćɅ ÛƆǠǮȱä ȰȎȦȱä Ž  úɀȥ éäɀȵɉä ûɀȲȆȱ ȼȑȀȝ ǬǶǤȱä ȜǣǠǪǩɀĉȎȱäɆǦ  ȤȊȭĀ çǠȥǠȆƫä ðǠɆȩ Ž ǠȾȵäǼǺǪȅäĀ ÛýǠĆȆǱɉä 
˨ǦǤȆĉȺȱ    Ûç˩ɀǣĀȀȲȱóȀȞɅĀ    ǦɆȲɆȢȊǪȱä Ā ǦɆȅǼȺƬä ìɀɆȪȱä  Ɣĉȱä˨ ȔɆǂä ȤȊȭ ɂȲȝ ȀǭǘǩǦǤȆĉȺȱ   äǾȽ Ž ǠȺȵǼȩ ÛçɀǣĀȀȲȱ

 ȜɅïɀǪȱ æǼɅǼǱ ǠɆǱɀȱɀǤȕ úǠɆȆȱäȅǠĉȆƩä çǠ  úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ  ǦɆȑˬȀȱä çǠȩɎȞȱä ǠȺǲǪȺǪȅäĀ ìɀɆȪȱä ȬȲǩ ɂȲȝ ǢȲȢǪȱä ùǼŏ
  Ɣĉȱä  ȬȲǩ Ȥĉȍɀǩ ǠɆǱɀȱɀǤȖȱä . 

  ǬȱǠǮȱä ȰȎȦȱä Ž  āǼȵ æìˬï ǦɆȹǠȮȵâ ǬǶǤȱä ȈȩǠȺɅȤȊĆȮȱä    úɀȥ éäɀȵɉ˨ǩɀĉȎȱäɆǦ ȸȵ ǦȥɀȦȎȵ óȀȢȱä äǾƬ ǠȺȵǼȩĀ Û
ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ    Ɣĉȱä  ǦɅîǠǤǪǹä ǰǝǠǪȹ ǨȵǼȩ æǼĉɆǱ  ǨǪĆǤǭàĀ    ĉþà  üǠƭ ȤȊĆȮȱä  ˨ ȅǠĉȆƩ  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆ Ǧ   ìĀǼƮ Ƙȡ
˨ǦǤȆĉȺȱ   .ç˩ɀǣĀȀȲȱ 

  ȜǣäȀȱä ȰȎȦȱä Ž  ýĈĉǼȪɅ ǬǶǤȱäǦĆȅäîĈì   ĉɆȲɆȎȦǩ Ćƪä ÞǠȺǣ úȀȖȱ ǦȔĈǝäȀ  ɆĈǭɎćǭǦ  ç˩ɀǣĀȀȲȱ ǼȞǤȱä  ǬɆǵ ÛɅ ǦɅȀȚȹ ɂȲȝ ǬǶǤȱä ȂȭȀ
ȂĆɅ˨  üɍǼǪȅɎȱ  Û Ā  ǦȥǠȑâ ÛǦȲȎȱä çäí ǦɆȑˬȀȱä çǠȩɎȞȱäƂâ   ĉȎȦȵ êȀȉ  ǦɆȵïîäɀǹ ȸȝ ȰOctomap   ĈȵäǼǺǪȅäĀ ÞǠȺǤȱ ǠȾ
ǦĆȖɅȀĆǹ  üǠȢȉâ  ɆĈǭɎćǭǦ   .ǼȞǤȱä 

  ȄȵǠƪä ȰȎȦȱä Ž  ýĈĉǼȪɅ ĈȼȥǼȽ ȨɆȪǶǪȱ êƕȪƫä ȰƩä ǬǶǤȱä   ĉɅîǠɆȞȵ ȨȥĀ  ǦýǠȚĈȹ    ȰɆȢȊǩɀ˩ǣĀćȀȱäç  ROS   Ā ĉƙǤɅ    ȤɆȭ  ȸȮćƹ
îǠĆȶǮǪȅä    ǦȲǪȭȤȊĆȮȱä    úɀȥźɀĉȎȱä    ǦɆȵïîäɀǹ ȜȵOctomap    ȰƩäĀɄĆƭĆƎȱä   Ĉȥäɀƫä ćȪȱä æìǠȦǪȅɎȱ Ȩ çäȂɆȵ ȸȵ āɀȎ
ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ.  

 ðìǠȆȱä ȰȎȦȱä Ž ýĈĉǼȪɅ çäɀȖƪä ǬǶǤȱäǦĉɆȲȶȞȱä  ǦȲǪȭ ǾɆȦȺǪȱȤȊĆȮȱä  úɀȥźɀĉȎȱä  ȰƩä ǾɆȦȺǩĀɄĆƭĆƎȱä  ćȻǠȺǵƕȩä ĂǾȱä 
  ȬȱǾȱ ăǦȥǠȑâ ÛȄȵǠƪä ȰȎȦȱä ŽȰȎȦȱä äǾȽ óȀȞɅ    åîǠǲǪȱä ȸȵ ǦȝɀȶƭǦĉɆȲȶȞȱä  ȱä îǠǤǪǹɍýǠȚĈȺ   ĉȦȺƫä ĉɆǣ ǬɆǵ ÛǾ ǨȺ

 ćȩ ǰǝǠǪȺȱä  æîǼȵǠȚĈȹ  ƇǼȪǩ ɂȲȝ ǠȺ éíɀĆƴ    üǠȞȥɄĈǭɎćǭ    Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ ìǠȞǣɉäçɀǣĀćȀȱä . 

  ýǠǪƪä ŽóĈȀȞĆǪȆɅ    ɄȪȲɅĀ ǬǶǤȱä äǾȽ ǦȍɎǹ ȜǣǠȆȱä ȰȎȦȱäÞɀĉȒȱä     .ǦɆȲǤȪǪȆƫä üǠȶȝɉäĀ úǠȥɇä ȐȞǣ ɂȲȝ  

1-6 çǠƵǠȆćȵ   ǬǶǤȱä 

  ćɅ  ýĈĉǼȪ 
ć
ƫä ǬǶǤȱä äǾȽçǠƵǠȆ  :ǦɆȱǠǪȱä 

Á   ÞǠȺǣ ýǠȚĈȹ   ðǠɆȩ    úɀȥźɀĆȍ  ýɀȪɅ Ǫǣ  ȀɅǼȪ éíɀĆƴ  ɄĈǭɎćǭ    ǦǞɆǤȲȱ ìǠȞǣɉäǦȖɆǶ
ć
ƫäȰɆȎƠ ǦȩǠȖǤǣ ìǠȪćȵ Û  ɆȹĀƕȮȱâ ȰȶȞǩ Ǧ

  ȻǠƟäĀ Ȝȑɀȵ ǼɅǼƠ ɂȲȝ ăǠȒɅàçɀǣĀćȀȱä . 

Á   ÞǠȺǣ ǦĆȖɅȀĆǹ   ǦɆȱǠȶǪǵä  ɆĈǭɎćǭ Ǧ    ȸȵ ǼȞǤȱä çǠĆȅǠɆĈȩ    ǦȲǪȭ ȤȊĆȮȱä    úɀȥ źɀĉȎȱä  ǦɆȵïîäɀǹ çäƕȵäî˨ ȤɆȱɀǩ ȨɅȀȕ ȸȝ 

Octomap   ĈȦɆɆȮǩĀȱä Ȝȵ ȰȶȞȲȱ ǠȾ çǠĆȅǠɆĈȪ    úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ . 

Á   ǦȲǪȭ çäƕȵäî˨ ȤɆȱɀǪȱ ǦɆƭȀǣ ǦɆȥȀȕ ÞǠȺǣȤȊĆȮȱä    úɀȥźɀĉȎȱä    ȸȵ ȰǱà    ÞäȀǱâ ǦȦȲǪǺƫä îǠǤǪǹɋä çɍǠǵ   ăǠȪȥĀ
çɀǣĀȀȲȱ ǦɆȺȦȱä çǠǤȲȖǪȶȲȱ . 
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Á ˨ ðǠɆȪȱä āǼȵ æìˬï ǦɆȹǠȮȵâ çǠǤǭâðǠĉȆƩ    úɀȥźɀĉȎȱä  HC-SR04    ȸȝǦȥǠĆȆȵ  4   Ĉǣ ȨɅȀȕ ȸȝ ƕȵ ÞǠȺ
  ǦȥɀȦȎȵ  üǠȅîâ  úɀȥǦĉɆǩɀĆȍ   ĆȶȞǩ  ɂȲȝ Ȱ  üǠȅîâ  ǦǱɀȵ ǦĉɆǩɀĆȍ   ĉǱɀȵ ǦȾ   ï ȸȶȑ Āä  ǦɅ15Á  Ƃâ  ǦȥǠĆȆȵ    ȸȝ ǼɅȂǩ60 
ƕȵ .  
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2ę  θΈμ̂
ƹɶ̅ǔ  πǚǓέɾǀ͞ɮ͜πȋ  

ƹθɋ κǭέ κȒέ
Ƽ̆ɲǔ ςʩ κΤ 

   ȰȎȦȱä äǾȽ ǬǶǤɅ  Ž  ðǠɆȪȱä ǦȹǠȪǩ ˨ éäɀȵɉ    úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ  ǬɆǵ Ûȅ ĉȀȞǪȺ  ûɀȲȅ ɂȲȝ ùȅǠĉȆƩä  çǠ  úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ 
 æìǠȦǪȅɍä úȀȕĀ    ȤɆȭĀ ÛǠȾȺȵ  ȸȮćƹ Ĉǣ  ÞǠȺýǠȚĈȹ   ĉȆƠ Ćȥ Ȅ  úɀźɀĆȍ  ăäîìǠȩ þɀȮɅ   ɂȲȝ  ƇǼȪǩ  ȰɆǮƢɄĈǭɎćǭ   ćǤȱä  ǦǞɆǤȲȱ ǼȞǦȖɆǶ

ć
ƫä    . 

2-1   úɀȥ éäɀȵɉä îǠȊǪȹäǩɀĉȎȱä Ɇ Ǧ 

  ȜȪǩ ɉä úɀȥ éäɀȵǩɀĉøøøøøøøøøȎȱäɆǦ    ĂǾȱä Ăììƕȱä üǠŎä éîǠǹ  ȸȮćƹøøøøøøøøøȆȹɋä þíɉ þǠ  ĆȝǠƧÛȼ   Ăàúɀȥ  20  ȂǩȀȽ ɀȲɆȭ  .
 ĆƧ ç˫äɀɆƩä ȐȞǣ ȜɆȖǪøøøøȆǩ Ǡ úɀȥ çäîǠøøøøȉɋä öǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ   ììȀǩ Ɠǵ60ȂǩȀȽ ɀȲɆȭ   Û ćǩ  çäîǠøøøøȉɋä ýǼǺǪøøøøȆúɀȥ ǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ 
  Ȭȱí ȸȵ ăäììȀǩ ɂȲȝɉä ĉƘȵǼǪȱä çäîǠǤǪǹɍä Ž ĆǪȭ ǦɆǤȖȱä çǠȪɆǤȖǪȱäĀ ȌɆǺȊǪȱäĀ ǦɅ ĉȺǱɉä ȀɅɀȎ ÛǦȰȮĉȊȱä  )1-2.( 

 

  ȰȮȊȱä2-1  üǠŎä ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ éäɀȵɊȱ Ăììƕȱä 

 Ćǩ éäɀȵɉä ç˫äɀɆƩä ȐȞǣ ýǼǺǪøøøøȆ úɀȥǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ  ȸȵȰǱà ä ȰȪȺǪȱ ùǠøøøøȊȮǪøøøøȅäĀǦĆǞɆǤȱä   Ā ȈɆȥǠȦƪäĀ ƙȥɍǼȱä ȰǮȵ   ɂĉȶøøøøȆćǩ
  ȻǾȽǦĉɆȲȶȞȱä ˨ Ȝȩɀƫä ǼɅǼƠ ǦɆȲȶȞǣāǼĉøøøøøøøøøøøøȎȱ  Echolocation  Ûä äǾȽ ɂȲȝĀ àǼǤƫ ĉŹ   āǼƫä îǠȞøøøøøøøøøøøøȊǪøøøøøøøøøøøøȅä æȂȾǱà ȀɅɀȖǩ

 úɀȥ çǠǱɀƫ˨ǩɀĉøøøȎȱäɆǦ  Ā  Ɣĉȱä  ȰǮȶǪɅ  àǼǤȵ  ǠȾȕǠƴà ùɎǪǹä ɂȲȝ ǠȾȲȶȝ Ž üǠøøøȅîâ úɀȥ éäɀȵɉä ȸȵ çǠøøøȒǤȹǩɀĉøøøȎȱäɆǦ  ĉŻ 
ǠȾȅǠȮȞȹä ǼȞǣ ǠƬǠǤȪǪȅä   ȸȝýǠĆȆǱɉä   ȸȶȑ ǦȞȩäɀȱäéäɀȵɉä ȻǾȽ îǠȊǪȹä üǠƭ. 

 ôǠȪǪȱä ȴǪɅ ĆȞȺƫä éäɀȵɉä ǦøøøȆȮǠȾǪƨǠȞȵĀ   Ćøøøȅƕȱ ȰƂâ  ĉȮƠ æǼǵĀ ćȵ óȀȝ çäí ǦøøøȒǤȹ ǼɆȱɀǩ ɂȲȝ ȰȶȞǩ ǦɅȂȭȀȵ ȴ  Ȝȵ ǢøøøȅǠȺǪ
 ćǣ ȸȝ ȴȆƨä ǼȞðǠĉȆƩäÛ   Ā ĉƎȞćǩ  æƕȦȱä ȸȝǦɆȺȵĉȂȱä  Duration    ƙǣ Ǡȵ üǠȅîâ úɀȥ éäɀȵɉäǩɀĉȎȱäɆǦ  ÛǠƬǠǤȪǪȅäĀ   ćǩĀȀȞ ĉʊ ù

 æƕȦȱä ȻǾȽȸȵȂǣ ǦȲǵȀȱä ToF  [15]  Û[16]  ÛȩɎȞȱä ȨȥĀ ǼȞǤȱä åǠȆǵ ȴǪɅ  Ǧ)2-1(: 

)2 -1 ( Ὠ
ὝέὊ

ς
ὺz ȟὺ σσρȢτ πȢφὝ  άȢί   



12 
 

ὺί πȢπστσ ὧάȢ‘
ί
ρȠὥὸ Ὕὧ ςπ Јὅ  

ᵼὨ ὝέὊυψϳ  

ȀøøøȊǪȺǩ   äɀȵɉäé ǩɀĉøøøȎȱäɆǦ  Ā úɀȥǩɀĉøøøȎȱäɆǦ ÞäɀƬä Ž   ĆǺȲǹĀ ȔȢøøøȑ Ǝȝ ćǱ ǦȲÞäɀƬä çǠǞɅȂ  Ûǵ  æǼȝǠøøøȎȱä ǦȾǤƨä ȰȶȞǩ ǬɆ ɂȲȝ
  ÞäɀƬä çǠǞɅȂǱ ȔȢȑǠȶȺɆǣ    ǦȖǣǠƬä ǦȾǤƨä ȰȶȞǩ ćǺȲơ ɂȲȝ  .çǠǞɅȂƨä ȬȲǩ ȰȰȮĉȊȱä )2-2(. 

 

  ȰȮȊȱä2-2 ÞäɀƬä Ž çɀĉȎȱä ȔȢȑ üǠȪǪȹä 

ǠȶĉȲȭ  ȭ þǠ  ɋä ììȀǩ  æîǠøøøȉ  ɂȲȝàǠȶĉȲȭ    ǨȹǠȭ ĆǮȭà Ȁ çäîǠøøøȉɋä ǼƱ ȬȱǾȱĀ ÛǼɆǵĀ ȻǠƟ˨ îǠøøøȊǪȹɎȱ ăɎɆȵǩɀĉøøøȎȱäɆǦ   ǦøøøøȒȦǺȺȵ
 ï ȨɆȒǩ ǠȶȺɆǣ çǠȽǠƟɍä Ȱȭ Ž ȀȊǪȺǩ ììƕȱä ĀäɅǦ ɋä  Ȝȵ îǠȊǪȹöǠȦǩîä  ììƕȱä    ǢȆǵ[17]. 

 úɀȥ éäɀȵɉä ȄȮȞȺǩǩɀĉøøøȎȱäɆǦ  ǴȖøøøȅɉä ȸȝ Ā Û  ɂĉȶøøøȆćǩ˨ ǦøøøȆȮȞȺƫä éäɀȵɉäāǼĉøøøȎȱ  üǠǤȪǪøøøȅä ȴǪɅ .āǼĉøøøȎȱä  çɎǤȪǪøøøȆƫ˨
ǦɆǩɀĉøøȎȱä úɀȥ   Ā Ɣĉȱä  ǠȾɆȥ ǦɆøøȊȡɉä çäïäȂǪȽä ȰɅɀǶǪǣ ýɀȪǩƂâ   .ǦɆǝ˨ȀȾȭ çäîǠøøȉâ  Ǽȩ üǠǤȪǪøøȅä èǼƷ ɍāǼĉøøȎȱä    äíâȭþǠ  
  ǴȖȅ ăäǼǱ ăäƘȢȍ ȴȆƨä   Āà ĉȍǠȵ  úɀȥ éäɀȵɊȱ ăǠǩɀĉȎȱäɆǦ    Āà ăäǼǱ ăǠǤɅȀȩ    Āà ăäǼǱ ăäǼɆȞǣ   ĀàȊɅȮ  Ȱ ï Āä  ǦɅ  ȀǮȭà ȸȵ45   ǦǱîì
  Ȝȵ 
ć
ƫä  ȰĈȅȀúɀȥ źɀĉȎȱä [5]  ȰȮĉȊȱä  )3-2(. 

 

  ȰȮȊȱä2-3  ǦȦȲǪǺƫä ǴȖȅɉä ȸȝ āǼĉȎȱä ðǠȮȞȹä 
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2-2   āǼƫä ȤȊȭ ðǠȆǵHC- SR04 

  ĆǪȞǩ Ćȝ æȀȮȥ Ǽȶ ȰȶøøøøøȅǠĉøøøøøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøøøøøȎȱäɆǦ  ćøøøøøȆȱä æȀȮȥ ɂȲȝ ĆøøøøøȆȦȹ î˫ɀǠȾ  [18]  Û ɄȽĀ ćǣ ðǠɆȩ  ǼȞ  ȴøøøøøȆƨä ȸȝ
ðǠĉøøøøȆƩä ȨɅȀȕ ȸȝ  ĆøøøøȆǵ  åǠȸȵĉȂȱä  ýïĉɎȱä  ɋ  æîǠøøøøȉâ üǠøøøøȅî  úɀȥǦĉɆǩɀĆøøøøȍ üǠǤȪǪøøøøȅäĀ   ĆøøøøȍǠȽäǼ  ĉǩȀƫä ǼȴøøøøȆƨä Ȭȱí ȸȝ  . ïǠǪƢ
øȅǠĉøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøȎȱäɆǦ ǦȵĆǼǺĆǪøȆć

ƫä    üǠƭ Žɀ˩ǣĀćȀȱäç ǦȩǠȖȲȱ ȔɆøȆǤȱä ǠȾȭɎȾǪøȅäĀ ǠȾȶǲǵ ȀȢøȎǣ Û  ǠȾȦøȊȭ üǠƭ ȸȮȱ
ǲǪɅ ɍ ĀǠîǠǪȵà ǦȞȒǣ ăǠȵɀȶȝ ï  ǣĀǦȩĈǼ 1   % Ƃâ 3  %   ȸȵƫäǦȥǠĆȆ ǦȅǠȪ

ć
ƫä. 

 ĉƙǤɅ  ȰȮĉøȊȱä )4-2(  ǦɆȺćǣ  ðǠĉøȆƩä HC-SR04  [19].   ĆȶȞɅ äǾȽ ȰðǠĉøȆƩä   ǼȾƛ ćȵøȆɅ ȀȶǪøȆ ĀǠĂ5  Ȕȱɀȥ  ùȀȕ ȼȱĀ Û
 Ȱǹì  TrigéȀǹ ùȀȕĀEcho . 

 

  ȰȮȊȱä2-4 ä ðǠĉȆǶȲȱ  ɄȩĀǼȺȎȱä ȔȖǺƫHC-SR04 

 ǼȺȝ  üǠøøøøȅîâ ĆøøøøȒǤȹǦ Trig   ĉȰȪɅ ɍ ǠȾøøøøȑȀȝ  ȸȝ10  ǦɆȹ˪ ĀȀȮɆȵ  ÛȰȶȞɅ  ǼɆȱɀǩ ɂȲȝ ȴȮǶǪƫäƣ çǠøøøøȒǤȹ ǦɆȹǠǦĉɆǩɀĆøøøøȍ  ììƕǣ  
40  ȂǩȀȽ ɀȲɆȭ  ȰǤȪǪøøȆɅ .R40   çǠǱɀƫä  ȸȝ æǼǩȀƫä ǴȖøøȅɉä ȸȶøøȑ  ðǠɆȩ üǠƭðǠĉøøȆƩä  ƕɅ ĂǾȱä Āä ȸȵ ê2  ȴøøȅ   ƓǵĀ  
400  ȴøȅɋä ǴɆøȉȀǩ ȴǪɅ . æîǠøȉ ĉǼǩȀƫä ĈȶɆǺøȒǩĀ æ Ȝȵ ǠȾǪȹîǠȪȵĀ ǠȾǦĆǤĆøǪȝ Û ĉŻ   ȴȮǶǪƫä ɄȖȞɅ æîǠøȉâEcho   ĆøȅǠȺǪɅ ćøȑȀȝ ǢǠȾ 
 ćǣ ȜȵȴȆƨä ǼȞ  .ǴĉȑĆɀɅ ȰȮĉȊȱä  )5-2(   àǼǤƫ ăǠɆȺȵï ăǠȖȖƯ ȰȶȝðǠĉȆƩä  úɀȥźɀĉȎȱä. 

аЪϲϦв 

Trig 

Echo 

Boost up 

to 24V 
T40 

R40 

ат϶ЎϦ ϣвϾϲ ϱІϼв 
 дϼϝЧв

Threshold 
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  ȰȮȊȱä2-5  ðǠĉȆǶȲȱ ƗȵĉȂȱä ȔȖǺƫäHC-SR04 

  äíâ ĉøøȑɀǩ Ȝ ćȵ éĀȂȱä ćȵ/ȰøøȅȀ ȰǤȪǪøøȆ ĆýǠȵà  ȴøøȆƨä Ǡȶȭ   ǠȵǶĉøøȑĆɀɅ ȼȰȮĉøøȊȱä  )5-2̪(   ĉþǚȥ ǦȪɆȩì þɀȮǩ ðǠɆȪȱä ǦǲɆǪȹ [5] Ž.  
 ǦȱǠƩä Ɣĉȱä ĉøøøøøȑɀǩ ǠȾɆȥ þɀȮɅƙȞȵ ȻǠƟä ȨȥĀ ùǼƬä Ȝ  þɀȮǩ ɍ ǬɆƜ ɋä  æîǠøøøøøȉ ĆøøøøøȅȀƫä  ǦɅìɀȶȝ ǦȲɂȲȝ  ùǼƬä ǴȖøøøøøȅ  ĉþǚȥ 

  æǼƫä Ž ǦȺȶøøøøøȒƫä çǠȵɀȲȞƫäǦɆȺȵĉȂȱä   ĉƎȞćǩǣ  ȰȮøøøøøȊ ĉȰȩà ǦȩĈì  ƫä ȸȝǦȥǠĆøøøøøȆ  ǦɆȪɆȪƩäÛ  Ā ćǼƠè    ǠȵǼȺȝ Þɀøøøøøȅɉä çɍǠƩäǩ ȜȺøøøøøȎ
ɋä æîǠøøȉ  úɀȥǩɀĉøøȎȱäɆǦ  ï ǦȲøøȅȀƫä Āä ȸȵ ȀȢøøȍà ùǼƬä ǴȖøøȅ Ȝȵ ǦɅ45  ǦǱîì    ǠȶȭǴĉøøȑĆɀɅ ȰȮĉøøȊȱä  )6-2(Û  ȄȮȞȺǩ ǠȽǼȺȝ 

 úɀȥ éäɀȵɉäǩɀĉȎȱäɆǦ    ȰȮȊǣȰȵǠȭ   ȰǤȪȆȵ ȸȝ ăäǼɆȞǣ äǾȽðǠĉȆƩä. 

 

  ȰȮȊȱä2-6  ðǠĉȆƩä æîǠȉâ îɀǂ ǦǤȆĉȺȱ˨ ùäǼȽɉä ȜȑɀǪȱ àɀȅɉä ǦȱǠƩä 

 þɀȮǩ ǠȵǼȺȝ ȬȱǾȭ ýǠĆøøȆǱɉä  Ćøøȍ ȴǲƜƘȢÛ ƖȞƞ   ĉþà êɀȖøøȅ  ȻǾȽýǠĆøøȆǱɉä  ƙȵе ɂȲȝ æîìǠȩ Ƙȡ æîǠøøȉâ ćȵǦøøȆȮȞȺ  ȸȝ
ɋä æîǠøøȉǦȲøøȅȀƫä   Ā äǾȽ ȰǤȪǪøøȆƫ ǦɆȥǠȭðǠĉøøȆƩäǴǤøøȎɅ Û  ąǾǝǼȺȝ ðǠĉøøȆƩä  îìǠȩ Ƙȡ   ćǣ üɀǵ çǠȵɀȲȞȵ ÞǠȖȝâ ɂȲȝ  ȴøøȆƨä ǼȞ

ȰȮĉȊȱä  )7-2.( 
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ȰȮĉȊȱä  2-7 ɋä ǦɆȶȭ ɂȲȝ ȀǭǘɅ ùäǼȽɉä ȴǲǵ æîǠȉ ǦȆȮȞȺƫä 

 ćƠ ýǠȝ ȰȮøøøøȊǣ ĉǼ  ìȦøøøøȍäɀƫäǦ  ĉɆȺȦȱä  ǦðǠĉøøøøȆǶȲȱ  [19]  Û ï Āä ǦɅȤøøøøȊĆȮȱä ȱǠĉȞȦȱä  Ǧ ăǦøøøøȅǠȪȵ  ˨ǦǤøøøøȆĉȺȱ   ȤøøøøȎǪȺȵ ȸȵ îǠƫä îɀǶȶȲȱ
ƫäǦȥǠĆȆ   ƙǣ ȰĈȅȀćȵðǠĉȆƩä  ȲǤȪǪȆȵĀ Ĉȼ    ȨȥĀȰȮĉȊȱä  )8-2(. 

 

ȰȮĉȊȱä  2-8 ɋä îǠȊǪȹä Ȕƴ æîǠȉ úɀȥ ǩɀĉȎȱäɆǦ  ć
ƫȰĈȅȀ ðǠĉȆƩä HC-SR04 

 ĆȹƎǪȞ  Ā ȰȮøøøȊǣĂȀȚȹÛ   ĉþà   úɀȥ éäɀȵɉäǩɀĉøøøȎȱäɆǦ    ȀøøøȊǪȺǩ ȸȵðǠĉøøøȆƩä   ćȼøøøȅàî ȴǝǠȩ ĂȀǝäì ôĀȀƯ ȨȥĀ ȔɆǂä Ȕøøøȅɀȱä Ž  ɀȽ
 ĆǪȺȵ ǦȖȪȹƫä ȤøøøøøȎǦȥǠĆøøøøøȆ   ƙǣȰĈøøøøøȅȀćȵ  ȰǤȪǪøøøøøȆȵĀðǠĉøøøøøȆƩä ȝǠȦǩîä Ā ćȼ  Ὤ   Ĉȼøøøøøȅàî ƙǣ Ȱøøøøøȍäɀȱä ĂìɀȶȞȱä ȴɆȪǪøøøøøȆƫä ɀȽ  ȂȭȀȵĀ
 ĈȼǩǼȝǠȩÛ ȰȮĉȊȱä )9-2(Û   ïĀ Āä  ôĀȀǺƫä ðàî ǦɅ‮ σπÁ   ǦȩɎȞȱä ôĀȀǺƫä äǾȽ ȨȪƷ  )2-3.( 

)2 -3 ( ‮ ςz ὸὥὲ
ὶ

Ὤ
 

 

ȰȮĉȊȱä  2-9  éäɀȵɉ ɄȅǼȺƬä ǢɅȀȪǪȱä ðǠĉȆƩä 

  äíâȭ þǠ  ɋä îɀƮ æîǠøøøøøøøøøøȉ  úɀȥǩɀĉøøøøøøøøøøȎȱäɆǦ  ćȵ ǦøøøøøøøøøøȆȮȞȺƫä ôĀȀǺƫä äǾȽ îɀƮ Ȝȵ ȨǣǠȖǪ þɀȮǩ    ȴɆȪȱäǦøøøøøøøøøøȅǠȪ
ć
ƫä  ĆǺȺǩĀ ǦȪɆȩì  ȐȦ

 ćȵȱä ȻǾȽ çˬɀǪȆǦȩĈǼ  ǠȶĉȲȭ  çìîĀ ɋä æîǠȉȺƫä ǦȆȮȞȸȵ ǦɆǤȹǠƨä ìĀǼƩä  ôĀȀǺȶȲȱ. 
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 ĉƙǤɅ  ȰȮĉøøȊȱä  )10-2(   ìǠȞǣàðǠĉøøȆƩä  HC-SR04   Ā  üǠƭǦɅĀäĉȂȱä  üǠĉȞȦȱäƙǤǪɅ Û    ĉþàðǠĉøøȆƩä  ðǠɆȩ ȰøøȒȥà ɄȖȞɅ    ǠȵǼȺȝ
Ȇƨä ȜȑɀǪɅȴ   ăæȀȉǠǤȵǠĉȵà ćȼȵ  ǦǣǠǲǪȅä ɂȲȝ ăǠȒɅà ȰȎƲ ÛæǼĉɆǱ    æǾȥ˫ ȸȶȑ30ę   Ăà15ę  .ǢȹǠǱ Ȱȭ Ž 

 
ȰȮĉȊȱä  2-10  ìǠȞǣàðǠĉȆƩä HC-SR04  ɄȲȶȞȱä ÞäìɉäĀ 

 Þäìà þɀȮɅðǠĉøøøȆƩä Ǡȵ ȰøøøȒȥà ȸȮćƹ ȜȪǩ ǠȵǼȺȝýǠĆøøøȆǱɉä  ȸȶøøøȑ  ĂĀȀȭ öǠȖȩ‮ σπ±    ȤøøøȎǪȺȵ ȸȵ îǠƫä îɀǂä ȻȂȭȀȵ
ƫäǦȥǠĆøøøȆ   ƙǣ ȰĈøøøȅȀćȵðǠĉøøøȆƩä  ȼȲǤȪǪøøøȆȵĀÛ   üǠŎä ȸȶøøøȑĀ]2  - 400[ȴøøøȅÛ    ȻǠƟä ǢøøøȆƜ ǦȥɀøøøȊȮƫä ǦȪȖȺƫä ȤȲǪơ ƃǠǪȱ˨Ā
 äǾȽðǠĉøøȆƩä  ɂȲȝ ȼǪɆǤǮǩ ǦȪɅȀȕĀǦǣĆȀĆȞȱä ǩɀǣĀćȀȱäǦɆ.  ǠȾȦøøȊȮɅ ɍ ȔɆǂä ȸȵ ȨȕǠȺȵ ûǠȺȽðǠĉøøȆƩä   ɂĉȶøøȆćǩ ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫ˨

Blind Zones.   ȸȵȰǱà   ǦɆǩɀǣĀî ǦǣȀȝȝǠȦǩîä ǠȾὬ   úɀȥ ðǠøȆƜ æìĀȂȵźɀĆøȍ þɀȮɅ ǬɆƜ ǠȾǶȖøȅ ɂȲȝ ǨǤǮȵ   ȻîɀƮ
 ăˬïäɀȵ   ȨȥćɊȱ ȨǣǠȆȱä ɄȑˬȀȱä ǢɅȀȪǪȱä ȨȥĀĀȥ ćȼĉȹǖ  ȺȮćƹ  ȨȥĀ ȨȕǠȺƫä ȬȲǩ ǼɅǼƠ ǠȺȰȮĉȊȱä )11-2(. 

 
ȰȮĉȊȱä  2-11   ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä ǼɅǼƠ 

  ȸȮćƹ  ƙǣ ǦȩɎȞȱä éǠǪȺǪȅäöǠȦǩîä ðǠĉȆƩä   Ā ćǤȱä ǼȞ ĂȀȢȍɉä   ĈǝǠȞȲȱ ĂǾȱä Ȩ  ȸȮćƹ ĆȭȼȦȊ  ȨȥĀ ǦȩɎȞȱä)2-4:( 

)2-4( ÔÁÎωπ •
Ὠ

Ὤ
 ȟὨ σȢχσzὬ 

    ĉþâ   ùäǼȽɉä ȜɆƤ Ɣĉȱä ĉøøøøȑɀǪǩ ćǣ ɂȲȝ Ȝ ǼȞ  Ȱȩà ȸȵd   Ĉǝäɀȝ ɄȽ Ćȵ Ƙȡ ȨǦȥɀøøøøȊȮ . ĉɆøøøøȑˬî Ǡ   ȸȮćƹȤøøøøȊȭ  ÞǠɆȶȞȱä ǦȪȖȺƫä
âǠĉȵ   ȐɆȦǺǪǣöǠȦǩîä  ðǠĉøøøøøøȆƩä  þâ ȸȮȵàÛ  àĀ фȵǠȱ ĈǪȰȦøøøøøøȅɉä ɀƲ ȼ  ï ȜȺøøøøøøȎɆȱ Āä  Ȝȵ ǦɅ ćɉä  .Ȩȥ   ȸȮćƹ ȨȕǠȺƫä ȴǲǵ ƘȢøøøøøøȎǩ

 ȜɅïɀǪǣ ÞǠɆȶȞȱä ȸȵ ìǼȝȅǠĉȆƩä çǠ ćǼŒ Ǡȵ ɀȽĀ ÛǦȅĀîǼȵ ǠɆǱɀȱɀǤȕ ȨȥĀɋ ùȻïǠƱ   äǾȽ ŽǬǶǤȱä. 
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2-3    ǦȅǼȺȽ    ȜɅïɀǩȅǠĉȆƩä  çǠúɀȥ  ǩɀĉȎȱä Ɇ Ǧ 

   ýĈĉǼøøøøøøøøøȪɅ[20]  Û ĆǮȵɉ ǦøøøøøøøøøȪɅȀȕǦøøøøøøøøøȲ   Ȝĉøøøøøøøøøȑɀǩ    ìǼøøøøøøøøøȝȸøøøøøøøøøȵ  øøøøøøøøøȅǠĉȆǵ  çǠLidar   Ćƪä ýäǼǺǪøøøøøøøøøȅ˨çǠĉøøøøøøøøøɆȵïîäɀ  ǦøøøøøøøøøɆȺɆƨä  
GA  Û  æìˬȂøøøøøȱĀ ÞǠøøøøøɆȶȞȱä ȨȕǠøøøøøȺƫä ȴøøøøøǲǵ ȰøøøøøɆȲȪǪȱǦøøøøøȩĈì    ȴɆøøøøøȩðǠøøøøøɆȪȱä  çǠøøøøøȅäîì ȀȥɀøøøøøǪǩ ÛǦĉøøøøøɆȞǱȀȵ    ǠøøøøøȶɆȥ æǼøøøøøɅǼȝ ŊȌĆøøøøøƸ    äǾøøøøøȽ

 ćǤȲȡàĀ ȰøøøøøȶȞȱä ȸøøøøøȵ ÞȂøøøøøƨä ĉøøøøøȭȀɅ ǠøøøøøȾ  ǦøøøøøǱîǼǣ Ȃà Ā  ýäǼǺǪøøøøøȅä ɂøøøøøȲȝ ƂøøøøøȅǠĉȆƩä  úɀøøøøøȥ çǠǩɀĉøøøøøȎȱäɆǦ    üǠøøøøøƭ Ž ǠøøøøøȾȺɅɀȮǩ ǦøøøøøȲǮȵàĀ
 ĉøøøøøɆǤȖȱä çǠøøøøøȪɆǤȖǪȱäɋä) Ǧ  ɀøøøøøȮɅɄĈøøøøøǭɎćǭ  ɉäɋä ÛìǠøøøøøȞǣ ćî ɀøøøøøȮɅɉä Ʉøøøøøȝ˨ ĉȥɀøøøøøǪǩĀ (ìǠøøøøøȞǣ  ǦøøøøøȲŎä ȀǦĉøøøøøɆȶȲȞȱä  [21]    Ɣĉøøøøøȱä  ȀøøøøøȊȺǣ ȴǪøøøøøő

 
ć
ƫä ȀøøøøøøǹßçǠƵǠøøøøøøȆ  ǦĉøøøøøøɆȶȲȞȱä    ýäǼǺǪøøøøøøȅä üǠøøøøøøƭ Žéäɀøøøøøøȵɉä    úɀøøøøøøȥǩɀĉøøøøøøȎȱäɆǦ    ǦøøøøøøǱîǼǣĀ ÛǠøøøøøøɆǱɀȱɀɆǤȱäĀ ǢøøøøøøȖȱä ŽɆȥ ȰøøøøøøȩàǠøøøøøøȶ  
ɂĉȶøøøøøøøøȆćɅ    ǦȵɎøøøøøøøøȆȱä Ǽøøøøøøøøȍî çǠøøøøøøøøȪɆǤȖǪǣǦɆǝǠøøøøøøøøȊȹɋä  SHM ćǩ ǬøøøøøøøøɆǵ Û  çǠøøøøøøøøǱɀƫä" ǦøøøøøøøøɆȺȪǩ ýǼǺǪøøøøøøøøȆøøøøøøøøȾĉǱɀƫä  ǦGuided  

Waves  "[22]  Û  Ɣĉøøøøøøȱä  Ǝøøøøøøȝ íǠøøøøøøøȦȺȱä ȜɆȖǪøøøøøøȆǩýǠĆøøøøøøøȆǱɉä    ȻǾøøøøøøȽ çɎȵǠøøøøøøøȞȵ ǼøøøøøøɅǼƠĀ ǦøøøøøøȦȲǪǺƫäýǠĆøøøøøøøȆǱɉä   ăäÞǠøøøøøøȺǣ    ɂøøøøøøøȲȝ
æǾøøøøøȥǠȺȱä ǦøøøøøǱɀƫä òäɀøøøøøǹĀ ȰȮøøøøøȉÛ   ĈíǠøøøøøƴ ȰɆȮøøøøøȊǩ ȴǪøøøøøɅ ȼøøøøøɆȲȝĀ  éǦĉøøøøøɆȞǱȀȵ    ǦȶɆȲøøøøøȆȱä ýǠøøøøøȆǱɊȱ ĉŻ    ȴǪøøøøøɅ  ǦøøøøøɆȺȵï çäƕøøøøøȥ ǼøøøøøȞǣ

ǦøøøøøøȺĉɆȞȵ    ÛǠøøøøøøȵ ăǠøøøøøøȝɀȹ æǼøøøøøøɆȞǣæìǠøøøøøøȝâ  éíǠøøøøøøƴ ȰɆȮøøøøøøȊǩ  øøøøøøƬ  ȻǾýǠĆøøøøøøȆǱɉä  ƫä éíǠøøøøøøȶȺȱä Ȝøøøøøøȵ ǠøøøøøøȾǪȹîǠȪȵĀǦĉøøøøøøɆȞǱȀ   ɍùǠøøøøøøȊǪȭ    ǦĉøøøøøøɅà
 ćǩ ĉǪȱä Ž çäƘøøøøøøøȢæȀǝǠøøøøøøøȕ ȰøøøøøøøȮɆȽ ǦȵɎøøøøøøøȅ ȰøøøøøøøǮȵ ɄøøøøøøøȅǼȺƬä ȴɆȶøøøøøøøȎÛ  ..ȀøøøøøøøȆǱàĀ  ǦøøøøøøøɆǝǠƫä ǢøøøøøøøɆǣ˫ɉä Ɠøøøøøøøǵ    Ā  ȔȦȺøøøøøøøȱä ǢøøøøøøøɆǣ˫à

ïǠȢȱäĀ [21]  .ƀä 

 ćƯ çǠøøøøøøȅäîì ȀȥɀǪǩüɀøøøøøøȎǶȲȱ ǦȦȲǪ    Ȝøøøøøøȑɀȵ ɂȲȝýǠĆøøøøøøȆǱɉä   ɀƫäæĆìɀǱ   ŽǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ
ć
ƫä  ȸȵ ǦȦȲǪƯ çɎɆȮøøøøøøȊǩ ýäǼǺǪøøøøøøȅ˨

ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ óȀȢȱä äǾƬ ýǼǺǪȆɅ ÛçɎɆȮȊǩ  ǦȦȲǪƯ  ȀȭǾȹ ǠȾȺȵ: 

Á  Ćǩ ĆǪȞɅ ȰɆȮøȊ éǠǪȺǪøȅä ɂȲȝ Ǽȶ çǠɆǭäǼǵɋä  ĂɀǪøȆƫä Žᾀ ȭȀǩ ȨɅȀȕ ȸȝǢɆ øȅǠĉøȆǵƙ    Āà ȀǮȭàƃɀȩǠøȉ ȰȮøȊǣ Û
 ï ƙȵе ȴǪɅ ǠȶȺɆǣ ĀäǦɅ  Ȝĉøøøøøøȑɀǩ  ǦȲƤ ȀɅĀǼǩ üɎǹ ȸȵ ȴøøøøøøȆƨäøøøøøøȅǠĉøøøøøøȆƩä îɀǂä üɀǵ çǠᾀ   ćƝĀæɀȖ    ÛǦȵɀȲȞȵ ĉƙǤɅ  

ȰȮĉȊȱä  )12-2( ǱíɀĆƴ ăǠ  ȰɆȮȊǪȱä äǾƬ  [23]  Û [24] 

 

ȰȮĉȊȱä  2-12  ȰɆȮȊǩ ȅǠĉȆƩä úɀȥ çǠ ǩɀĉȎȱäɆǦ  ĂɀǪȆƫä Ž éȀƪä Ȝȵ(x,y,z) 
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Á  Ćǩ éǠǪȺǪøøøȅä ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ ȰɆȮøøøȊ çǠɆǭäǼǵɋäɆĈǭɎćǭǦ   ýäǼǺǪøøøȅä üɎǹ ȸȵ ìǠȞǣɉä ȰĈøøøȅȀćȵ úɀȥźɀĆøøøȍ  Ȝȵ 4   Āà5  
  úɀȥ çɎǤȪǪȆȵǦĉɆǩɀĆȍ  ƫä üɀǵ ǠȾǤɆȭȀǩ ȴǪɅ  ȰȅȀ  æȀǝäì ȔɆƮ ɂȲȝ-ȰȮĉȊȱä )13-2(-   ĉȑɀǪɅ ǬɆǵ  Ȝ ȰȅȀƫä Ž

ȂȭȀƫä   Ā Ćï ȸȵ æìǠȦǪȅɍä ȴǪɅȰȮȱ üǠǤȪǪȅɍä ȸȵ ðǠĉȆǵ   éǠǪȺǪȅä Ž  çǠɆǭäǼǵɋä)ὼȟώȟᾀ(. 

 

ȰȮĉȊȱä  2-13  ýäǼǺǪȅä  ȰĈȅȀćȵ ǦȥĀȀȞȵ ìǠȞǣдĀ çɎǤȪǪȆȵ æǼȝ Ȝȵ ǼǵäĀ 

Á ýäǼǺǪøøøøȅä ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ ȰɆȮøøøøȊǩ  ðǠĉøøøøȆǵ  úɀȥźɀĆøøøøȍ ǼǵäĀ Û  Ā ƙȵе ȴǪɅ çǠɆǭäǼǵɋä ĂɀǪøøøøȆƫä Ž)ὼȟώ(   ȸȵ
 ȀɅĀǼǩ üɎǹðǠĉøøøøøøøøøøøȆƩä ) îɀǂä üɀǵᾀ ƙȵе ȴǪɅĀ Û(çǠɆǭäǼǵɋä   ĂɀǪøøøøøøøøøøøȆƫä Ž)ᾀ(    üɀǵ ȀɅĀǼǪȱä üɎǹ ȸȵ
) îɀǂäώ .( ĉƙǤɅ  ȰȮĉȊȱä  )14-2(  ǱíɀĆƴ ăǠ  .ȰɆȮȊǪȱä äǾƬ 

 

ȰȮĉȊȱä  2-14 éíɀĆƴ   éǠǪȺǪȅɍ  çǠɆǭäǼǵɋä)(x,y,z  ƙɅɀǪȆȵ Ž ƙȹäîĀì ýäǼǺǪȅ˨ 

ûǠȺȽ  ĉȺȱä ȐȞǣɉä éíǠȶ ĆǮȭ Ȁ Ā ăäǼɆȪȞǩ Ɣĉȱä ǼǵäĀ ǰȵì ǠȾɆȥ ȴǪɅ   Āà ȀǮȭà  çɎɆȮȊǪȱä ȸȵǦȪǣǠĉȆȱäÛ ȰȮĉȊȱä  )15-2(  Û ȸȮȱ
 ĉǪɅ ɍ  çɎɆȮøøøøøøøøøøøøȊǪȱä ȻǾȽ ÞǠȺǣ ȜǤǱíɀĆƴ ăǠ  Āà ĉǼƮ ǦɆȵïîäɀǹ ɂȲȝ ǼȶǪȞǩ ǠƴâĀ æìçɀǣĀćȀȱä  ĉȶøøøøøøøøøøøøȎƫä æƎǹ ɂȲȝĀ ǼȶǪȞƫä  ɍĀ Ûȴ

 ćȵ ǦɆȑˬî ǦɆȱß ǼǱɀɅǠȾɆȲȝ ȨȦǪ  Āà ćȵ ƘɅǠȞȵ ĆǤǮ ȜɅïɀǩ ǦȅǼȺƬ ǦǪȅǠĉȆƩä.çǠ 
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ȰȮĉȊȱä  2-15 éíɀĆƴ  éǠǪȺǪȅɍ ĂƎƯ çǠɆǭäǼǵɋä ǦȥĀȀȞȵ ˬäĀȂǣ çǠȞȑɀƢ ýäǼǺǪȅ˨ ȅǠĉȆǶȲȱçǠ 

 ȜɅïɀǩ ɂȲȝ ìĀǼƩäĀ ìɀɆȪȱä ǦøøȊȩǠȺƞ ȰøøȎȦȱä äǾȽ Ž ýɀȪȺøøȅøøȅǠĉøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøȎȱäɆǦ  ƮĀ ĀǠ ȸȮư ȜɅïɀǩ ȰøøȒȥà éǠǪȺǪøøȅä Ǧȱ
 ćȀȲȱ ɀǣĀ  çǠȺĈǮƜ Ž ýĆǼǺǪȆƫä. 

2-4 ìɀɆȪȱä   ǦɆȅǼȺƬä    ɂȲȝ  ȜɅïɀǩȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆ Ǧ   ɂȲȝ çɀǣĀćȀȱä 

  ȸȵȰǱà  ĉɅàǦ  ćî ǦǣȀȝ ǦȪɅȀȕ ǠȺȵȂȲɅ ǦɆǩɀǣĀǦȺĉɆȞȵ   þǠȶøøøȒȱ  ȔɆǂä Ȕøøøȅɀȱä ȰȵǠȭ ȤøøøȊȭǠŏ äǾȽ ȨɆȪƠ ȴǪɅ Û ȤøøøȊĆȮȱä  
 ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ýäǼǺǪøøøøøøȅ˨øøøøøøȅǠĉøøøøøøȆƩä˨ ǠȾȞɅïɀǩ ĂȀƶ ǦȦȲǪǺƫä çǠȰȮĉøøøøøøȊȱ   ȰøøøøøøȊȥ ýǼȝ ȸȶøøøøøøȒɅ ĂǾȱäĀ ȰǮȵɉäǦǣĆȀĆȞȱä   Þäìà Ž

ǶȺøøȅ .ǠȾȵǠȾȵ ĀǠ  æȀȪȦȱä ȻǾȽ Ž ü  ƇǼȪǩǦĆøøȅäîĈì ǦĉɆȲɆȲƠ ɋ  ìǠƶ ĆȩɎȝ  āǼȵ ƙǣ ǦȤøøȊĆȮȱä  ȀȢøøȍà) ĂȀȢøøȍɉäǦȥǠĆøøȆȵ  Ǡĉȵà  ǦɆȵ
 ǦǣȀȞȲȱ ɄȢǤȺɅǩɀǣĀćȀȱä ìǼȝ ƙǣĀ (ǠȾȦøøøøȊȭ ǦɆøøøøȅǠĉøøøøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ ȵïĉɎȱäǦ   ɄȪȥɉä ĂɀǪøøøøȆƫä Žὼȟώ   ĂɀǪøøøøȆƫä ŽĀ
 ƃɀȩǠȊȱäᾀ  Û ĉƙǤȺȅĀ  ǦĉɆȦɆȭ   ǼɅǼƠ ȬȲǩ ȜȑäɀȵȅǠĉȆƩä.ǠȾȺɆǣ ǠȶɆȥ çǠȥǠȆƫäĀ çǠ 

2-4-1  ôȀȉ  ƙǣ ǼȝǠǤǪȱäȅǠĉȆƩä çǠ 

   ȸȮćƹƫä ǼɅǼƠǦȥǠĆøøȆ  ǦɅȀȢøøȍɉä ƙǣ  øøȅǠĉøøȆǵ ȨȥĀ ƙȰȮĉøøȊȱä  )16-2(    ɄȕĀȀƯ ȰǹäǼǩ ýǼȝ ôȀøøȉ ȸȵȤøøȊĆȮȱä 
ȅǠĉȆƩǲǪƫä ƙ ĀǠ.ȸɅî 

 
ȰȮĉȊȱä  2-16 Ơƫä ǼɅǼǦȥǠĆȆ ƙǣ ȅǠĉȆǵ úɀȥ ƙǩɀĆȍ ƙɆ 

 óȀȦȹὼ  ǠĉŒà ɂȲȝ ćǤȱä  ƙǣ ǼȞøøøȅǠĉøøøȆƩä Ā ƙὨ    āǼȵȤøøøȊĆȮȱä ąǾǝǼȺȝ ÛȮɆøøøȅ ćøøøȊ ȤøøøȅǠĉøøøȆƩä ùǼƬä ȄȦȹ ƙ   äíâ  ǨȹǠȭ
ƫäǦȥǠĆȆ  ǦȲĈȍǠȦȱä  ǠȶȾȺɆǣ    ǦȩɎȞȱä ȨȪƠ)2-5(. 
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)2-5( ὼ ςz  Ὠ ÔzÁÎρυȍπȢυτὨ 

 ĉƎȞćǩ ǦȩɎȞȱä)2-5(  ƫä ȸȝǦȥǠĆøøȆ  ƙǣ ǦɅȀȢøøȍɉä  øøȅǠĉøøȆǵ Ā ƙ Ɣĉȱä ĆȶøøȒǩ ȤøøȊȭ ȸýǠĆøøȆǱɉä ƫä çäĀíǦȥǠĆøøȆ  Ὠ  Û Ā ăäÞǠȺǣ   ɂȲȝ
 ǦȩɎȞȱä)2-5(    ȸȮćƹ ìǼȞȱä éǠǪȺǪȅäýïĉɎȱä   ȸȵȅǠĉȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ  ȵïĉɎȱäǦ   ćî ǦǣȀȝ ȔɆƮ ȰȵǠȭ ǦɆȖȢǪȱ ǠȽìǠȞǣà ǦɆǩɀǣĀ  

ὰȟύȟὬ  ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)2-6(.  

)2-6( ὲ ὅὩὭὰ
ὰ ύ ςz

ὼ
 

 ćɅ ƎǪȞὨ   îǠɆȞȵ ăä   ăǠĉɆȶɆȶøøȎǩ  ĉǼƷ ɀȽĀ ȀȢøøȍà ìǦȥǠĆøøȆȵ    ȸȮćƹ  çɀǣĀȀȲȱâ ĆǼȺȝ ùäǼȽɉä ûäîìǠȽ.   ȸȵȰǱà  Ὠ ςπὧά ǼƱ    ĉþà

ὼ ρπȢφψ ὧά  Û  ȸȵĀȰøøøøøǱà  çɀǣĀćȀȱä  ǠøøøøøȦȱâ  ὰȟύȟὬ  ǬøøøøøɆǵ  ὰ υωὧά    üɀȕçɀǣĀćȀȱä  Ûύ σφ    óȀȝ
çɀǣĀćȀȱä Ā ÛὬ υπ   ǼƱ    ĉþàὲ  ρψ ὛὩὲίέὶί . 

2-4-2 ȤȊĆȮȱä  ĂɀǪȆƫä Ž  ĂìɀȶȞȱä  ôȀȉĀöǠȦǩîɋä   ƅìɉä 

 ˨ǦǤøøøȆĉȺȱ    ĂɀǪøøøȆƫä Ž ȤøøøȊȮȲȱᾀ ȰȮĉøøøȊȱä  )17-2(  Û ȸȮćƹ ĉþà ĉǼƲ ćøøøȎȱä ȴɆȪȱä ìɍ āȀȢöǠȦǩî  ȴøøøȆƨä   ȸȮȶƫäĀ
 ćȦȊȭ ǦȩɎȞȱ˨ ȼ)2-7(. 

)2-7( Ὤέ Ὤ ὶȠ ὶ  Ὠπ ὸzὥὲ • 

 

ȰȮĉȊȱä  2-17   ȂȭȀȵ ȀɅĀǼǩðǠĉȆƩä ƫä ȨɆȪǶǪȱǦȥǠĆȆ  ǦɅȀȢȍɉä 

Ăà  ĉþà  ȨǝäɀȞȱä ȜɆƤ  Ɣĉȱä  ǠƬöǠȦǩîä   ɄȶȚȝàȰȩà  ȸȵ Ὤέ  Ćȵ Ƙȡ Ȩǝäɀȝ ɄȽ  ǦǣȀȞȲȱ ǦȥɀȊȮǩɀǣĀćȀȱäǦɆ ǠȒɅà ÛȸȮćƹ  îǠǤǪȝä  Ὤ  
 ĉȶɆȶøøøøøøøøøøȎǩ îǠɆȞȵ ĉƎȞɅĀ Ʉ Ćȝ   ȴǲǵ Ƙǭе āǼȵ ȸȝ ăǠɆȲȶöǠȦǩîä Ā  ȴøøøøøøøøøøȆƨä  ǦȭȀǵ ɂȲȝǦǣĆȀĆȞȱä Û ăǠĉɆȶɆȶøøøøøøøøøøȎǩ  ȸȮćƹ äǾŏ ȴȮǶǪȱä

  Ȕƴ ȨɅȀȕ ȸȝ îǠøøɆȞƫäçäîǠøøȕâ  ǦøøǣĆȀĆȞȱä  ǩɀǣĀćȀȱä ćøøȩ āǼøøȵĀ ǦøøɆøøƟ ɂȲȝ ǠøøőîǼ ĀǠ  ÛȨǝäɀȞȱä ïȥ  ăɎǮȶ   äíâ  ǨøøȹǠøøȭǦøøǣĆȀĆȞȱä   ɂȲȝ æîìǠøøȩ
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  Ȝȵ ȰȵǠȞǪȱäýǠøøøøøøȆǱà    çäíöǠȦǩîä   ὬάὭὲ ςπ ὧά  ĈȼɆȲȞȥ   ȂȭȀȵ ȀɅĀǼǩ ǢƶðǠĉøøøøøøȆƩä   úɀȥźɀĉøøøøøøȎȱä   Ȃǣ Āä) ǦɅ—(   Ɠǵ
 ĆɅȱä ȨǣǠȖǪöǠȞćȊ ὙὝ  ȱä ȜȵöǠȞćȊ ὙὛ   ǠȶȭǴĉȑĆɀɅ ȰȮĉȊȱä )2-17(. 

ȸȮćƹ    ǦȶɆȩ éǠǪȺǪȅä ǦȱɀȾȆǣǦɅĀäĉȂȱä  — )ǦɅĀäĉȂȱä  ȵïĉɎȱäǦ   îɀƮ ȀɅĀǼǪȱðǠĉȆƩä  ćɉä ȸȝ ȨȥĀ (Ȩȥ  ǦȩɎȞȱä)2-8(. 

)2 -8 ( 

ὸὥὲ
“

ς
• —

Ὠ

Ὤ  Ὤ
 

—
“

ς
•  ὸὥὲ

Ὠ

Ὤ  Ὤ
 

 ȸȵȰǱà  ĉɆȶɆȶȎǪȱä ƘɅǠȞƫä) ǦὬάὭὲ  ςπ ὧάȟὨπ ςπὧάȟὬ υπ   (  ǦȶɆȩĀ ÛǦɅĀäĉȂȱä  ȱǠĉȞȦȱä  Ǧ• ρυ± 
 ǼƱ   ĉþà  — τρȢσ±.  ĉþâ    ȀɅĀǼǩðǠĉøȆƩä ˨ǦɅĀäĉȂȱ   ǦǣɀøȆǂä—  ôȀøȉ ȨȪƷöǠȦǩîɋä ƅìɉä ὬάὭὲ   ĉȺȮȱ ćȼ  ĂìǘɅ ȰǣǠȪƫ˨
Ƃâ ɉä ÞȂƨä Ž ÞǠɆȶȝ ǦȪȖȺȵ îɀȾșǠĉȵ ȸȵ ĂɀȲȞȱä ɄȵǦǣĆȀĆȞȱä  ǩɀǣĀćȀȱä  Ǡȶȭ ǦɆǴĉøøøøøøøøøøøøøøȑĆɀɅ  ȰȮĉøøøøøøøøøøøøøøȊȱä  )17-2(̪   ȸȝ ǰǩ˫ äǾȽĀ

  ȂȭȀƞ îǠƫä îɀǂä êˬȂȹäðǠĉøøøøøøøȆƩä  ćɉä ȸȝȨȥ  ÛȸȮćƹ  ǦȶɆȩ éǠǪȺǪøøøøøøøȅäὬάὥὼ   Ā Ɣĉȱä ćȥȀȞȹ ɂȲȝ ǠȾǠĉŒà  ɂøøøøøøøȎȩàöǠȦǩîä ȴøøøøøøøȆǲȲȱ 
 Ćȵ ɂȪǤɅ ĂǾȱäĀ ăäîɀȚȺ  ˨ǦǤȆĉȺȱ  ðǠĉȆǶȲȱ  ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)2-9(. 

)2 -9 ( 
ὸὥὲ•  —

Ὤ

Ὠ
 

Ὤάὥὼ  ὨπÔÁÎ•  — 

 ȸȵȰǱà  ï ǦȶɆȩ Āä  ǦɅ þäîĀĉǼȱä   ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ ǦǣɀȆǂä)2-8(  — τρȢσЈ ǼƱ Û    ĉþàὬάὥὼ ωȢψψὧά   . 

 ĉƎȞćǩ ǦǤȱǠøøøøøøøøøȆȱä ǦȶɆȪȱä  ǦǲɆǪȺȱä ŽǦȪǣǠĉøøøøøøøøøȆȱä ɂȲȝ  ĉþà ǦǣĆȀĆȞȱä ǩɀǣĀćȀȱäǦɆ   ȤøøøøøøøøøȊȭ ɂȲȝ ȔȪȥ æîìǠȩýǠĆøøøøøøøøøȆǱɉä  ćà ǨƠ ǦȞȩäɀȱä Ȩȥ
çɀǣĀćȀȱä Ȁǹß ƖȞƞÛ  þɀȮǩ ï öǠȖȪǣ æìǼǂä ǦȪȖȺƫä Āä ȸȵ àǼǤɅ ĂǦɅĀäĉȂȱä  )•  — ćɉä ǨƠ ( ăäìɀȞøøȍ ȀȶǪøøȆɅĀ Ȩȥ   ȻǠƟɋ˨

  îɀǶȶȲȱ ǢǱɀƫäᾀ   ĉȖȩ ɀȽ ćȀȲȱ ùɀøøøøȊȮȵ Ƙȡ öǠÛçɀǣĀ   ĉþâ  ǦǣȀȞȲȱ ǠøøøøȒɅà ǦȶȾȵ ɄȽ ǦȪȖȺƫä ȻǾȽǩɀǣĀćȀȱä  ȰȞƨ ɄȢǤȺɅĀ ǦɆ
ǦǣĆȀĆȞȱä  ɂȲȝ æîìǠȩäûäîì    ôȀøøøøøȉ ɂȲȝ õǠȦƩä Ȝȵ ǦȪȖȺƫä ȻǾȽöǠȦǩîɋä  ƅìɉäὬπ  Û  ǢƶǦȥǠøøøøøȑâ ðǠĉøøøøøȆǵ ß üɀȕ ɂȲȝ Ȁǹ
  îɀƮǦǣĆȀĆȞȱä   Ȃǣ ȻîɀƮ ȰɆƹĀ ƃɀȩǠøøȊȱä Āä  ǦɅ  —ς •  — • ˨ ǢȱǠøøȆȱä ȻǠƟɋä ŽǦǤøøȆĉȺȱ    ȨȥćɊȱ þɀȮǩ ƃǠǪȱ˨Ā
  ǦȶɆȩöǠȦǩîɋä ɄȶĆȚȝɉä   ĂǾȱä  ȸȮćƹ ǦǣȀȞȲȱǩɀǣĀćȀȱä  ǦɆ ćȼȦȊȭ  ĉȀȞȵ ǦȩɎȞȱä ǢȆǵ ù)2-10(. 

)2 -10 ( Ὤάὥὼ Ὠπ ὸὥὲ• —
ς
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  ȸȵȰøǱà    ǠøȺȶɆȩǦøȪǣǠĉøøøøøøøøøøøøøøøȆȱä   ǼøƱ    ĉþà—ς ρρȢσ±  Û  þɀȮǩ ƃǠøǪȱ˨ĀὬάὥὼ ρȢςω ὧά   Û    ǦøȶɆȩ ɄȽĀ ǦøȱɀǤȪȵ Ƙȡ
˨ǦǤøøȆĉȺȱ  çɀǣĀȀȲȱ ɄȶɆȶøøȎǪȱä îǠɆȞƫä ȨɆȪǶǪȱĀ ÛὬάὥὼ  ǦȥǠøøȑâ Ǣƶ ðǠĉøøȆǵ   îɀƮ üɀȕ ɂȲȝ Ǭȱ˪ǦǣĆȀĆȞȱä   ȰɆƹĀ ƃɀȩǠøøȊȱä

˨ ȻîɀƮǦɅĀäĉȂȱ  —σ ‏  —ς   ȀȶǪȆǩĀ ÛǦĉɆȲȶȞȱä   ǦȶɆȩ ɂȲȝ üɀȎƩä ƓǵὬάὥὼ  ‏
ć
ƫäǦǤĈȅǠȺ   ăǠĉɆȶɆȶȎǩ. 

 ĉǭǘǩ  Ȁ ĉɆȺȦȱä çǠǤȲȖǪƫä  Ǧ ćȀȲȱçɀǣĀ   ćȵ ɀȽ Ǡȶȭ ƘǤȭ ȰȮøøøøøøøøȊǣ ȘǵɎɂȲȝ   ìǼȝøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøȆƩäǠ  çȵïĉɎȱäǦ  ÛçǠǤȲȖǪƫä ȬȲǩ ȨɆȪǶǪȱ 
 ȸȵĀȰǱà  ǩȞǣ Ǿǹɉä Ȝȵ ǠɆǱɀȱɀǤȖȱä ȻǾȽ ǾɆȦȺƙɍä îǠǤǪȝ  ƅìɉä ǼƩä ôȀøøȉ ƘǭеὨπ ı  ȤøøȊĆȮȱä   ĂɀǪøøȆƫä Žὼȟώ  
ı  ƘǭеĀ   ôȀøøøøøøøȉöǠȦǩîɋä  ƅìɉäὬπ   ĀöǠȦǩîɋä  ɂȲȝɉäὬάὥὼ ı  ȤøøøøøøøȊĆȮȱä    ĂɀǪøøøøøøøȆƫä Žᾀ  ı  ĉȲȖǪɅǢ  Ȭȱí   ǦȥǠøøøøøøøȑâ

  ȸȵ ǦǮȱ˪Ā ǦɆȹ˪ ǦȪǤȕøøøøøȅǠĉøøøøøȆƩä ȔɆƮ ȰȵǠȭ ɂȲȝ çǠǦǣĆȀĆȞȱä ǩɀǣĀćȀȱäȰȭ îɀƮ ȀɅĀǼǩ ȴǪɅ ǬɆƜ ǦɆ ðǠĉøøøøøȆǵ  Ž ǦȪǤĉȖȱä   ƂĀɉä  
˨ǦɅĀäĉȂȱ   ǦǣɀøøøøøøøȆǂä— ˨ ǢȱǠøøøøøøøȆȱä ȻǠƟɋä ŽǦǤøøøøøøøȆĉȺȱ   ȨȥćɊȱȰȭ îɀƮ ȀɅĀǼǩ Ā ðǠĉøøøøøøøȆǵ   ŽǦȪǤĉȖȱä   Ȃǣ ǦɆȹǠǮȱä ĀäǦɅ  —ς äǾȮȽĀ  
 ȀȮǪǩî ǦĉɆȲȶȞȱä  ìǼȝ ǢøøøøȆǵøøøøȅǠĉøøøøȆƩä  çǠ ƔĉȱäǠȾøøøøȑĈȀȦĆɅ    ôȀøøøøȉöǠȦǩîɋä  ɂȲȝɉäὬάὥὼ  Û ĀƗȞɅ äǾȽ   ĉþà ìǼȝøøøøȅǠĉøøøøȆƩä  çǠ

 ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ ǦǣɀøøøøøøȆǂä)2-5(   ƖȞƞ ÛȤȝǠøøøøøøȒǪɅ ćȼĉȹà   ȸȮćƹ ǦǣǠǪȭǦȩɎȞȱä  )2-5(   ȨȥĀ  ǦȩɎȞȱä)2-11(   ˨ăǦǣɀøøøøøøȆƮ ǦǤøøøøøøȆĉȺȱ  
 ǦȪǤȖȱǦȺĉɆȞȵ. 

)2 -11 ( ὲὰὥώὩὶὅὩὭὰ
ὰ ά ςz

ὼ
 

 ĉǼǶǪɅ ȼɆȲȝĀ ɄȲȮȱä ìǼȞȱä ìøøȅǠĉøøȆǶȲȱçǠȪǤȖȱä ìǼȞȱ ăǠȪȥĀ çǠ ὰ ǦȵĆǼǺĆǪøøȆć
ƫä  Ā Ɣĉȱä  ôȀøøȉ ȨȪƠöǠȦǩîɋä ɂȲȝɉä Ὤάὥὼ  Û

 ăǦȥǠȑâ   ìǼȞȱȅǠĉȆƩä ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ ǦȪǤȕ Ȱȭ Ž ǦǣɀȲȖƫä çǠ)2-12(.   

)2 -12 ( 

ὲ ὲ ὰz 

σφȠ Ὢέὶ ὰ ς 

υτ ȠὪέὶ ὰ σ 

2-5     ǦɆȲɆȢȊǪȱä ìɀɆȪȱä  ƔĉȱäǠȾȑĈȀȦĆɅ    ýäǼǺǪȅäȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆ Ǧ    

  ĉȲȖǪɅ ǢȱäýǠȚĈȺ   ȼǪǞɆǣ ȴȾȥ ɂȲȝ æîǼȪȱä æìǠɆȪȱä źäíǦȖɆǶ
ć
ƫä  ĀíǠĉơä   ĈøøȅǠȺƫä îäȀȪȱä ǦɆȺȵï ìɀɆȩ ȸȶøøȑ ǢǦȺĉɆȞȵ Û  ȔǤǩȀǩ

ìɀɆȪȱä ȻǾȽ ˨ȸȵĉȂȱ ýïĉɎȱä ȱä ȰɆøøøøøøøøøȎǶǪȱçǠĆøøøøøøøøøȅǠɆĈȪ  úɀȥǩɀĉøøøøøøøøøȎȱäɆǦ ˨Ā ÛǦȾǱ ȸȵȸȵĉȂȱ ýïĉɎȱä ȱä ȻǾȽ ǦƨǠȞƫçǠĆøøøøøøøøøȅǠɆĈȪ  ÞǠȺǣĀ
 ĆƪäǦĆȖɅȀ   ćà ǦȾǱ ȸȵāȀǹǬɆǵĀ Û   ĉþà ǦƨǠȞƫä ȸȵïȸȮćƹ  ȼȱǠƵâ ăǦĆȹĆîǠȪćȵ   ĂǾȱä ȰɆøøøøøøøøøøȎǶǪȱä ȸȵȂǣ ĉȲȖǪǩ  ȼǤøøøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøøøȆƩä úɀȥ çǠ
ǩɀĉȎȱäɆǦÛ  ȥ ćȼĉȹǖ    ȸȮćƹîǠǤǪȝä   Ćï  ȰɆȎƠ ȸȵǦȥǠĆȆȵ  ȴȆǱ    ȸȝ ɀǣćȀȱä Āç  ȰǤȩ ȸȵ  ðǠĉȆǵ   úɀȥźɀĆȍ  ɄȲɆȢȊǪȱä ǼɆȪȱä ɀȽ ǼɆǵĀ 
ɉä ȀǮȭ ĉɆƵà˨ ǦǦǤøøøøȆĉȺȱ  ȱýǠȚĈȺ  ðǠɆȪȱä   úɀȥźɀĉøøøøȎȱä   Ćƪä ǬɅǼƠĀ ÞǠȺǣ ǦɆȲȶȝ ɂȲȝ ȀøøøøȉǠǤȵ ȰȮøøøøȊǣ ȀǭǘɅ ĂǾȱäĀǦĆȖɅȀ  .  æìɀȞȱ˨
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Ƃâ  ǦȩɎȞȱä)2-1(   Ā Ɣĉȱä ĉƎȞćǩƫä ǦȩɎȝ ȸȝǦȥǠĆøøøøøøȆ  ǼƱ ǦȲǵȀȱä ȸȵȂǣ ćȼĉȹà  ȸȵȰǱà  ƫäǦȥǠĆøøøøøøȆ  ǦøøøøøøȅǠȪ
ć
ƫä   éǠǪƷýǠȚĈȹ  ȰɆøøøøøøȎǶǪȱä

 ăäƘǹе ăǠɆȺȵïɋȸȵ ðǠɆȩ ÞäȀǱ ðǠĉȆǵ    úɀȥźɀĆȍ  ǦȩɎȞȱä Ž ăäìǼƮ)2-13(. 

)2 -13 ( ὝέὊ  Ὠ υzψ  ςσȢς άί  

 ćɅÞäȀȪȱä ǬɅǼƠ üǼȞȵ ƎǪȞä Ćƪä ǬɅǼƠ üǼȞȵ ǦǲɆǪȺȱ˨Ā çǦĆȖɅȀ    ăäǼɆȩ ăǠĉɆȶɆȶøøøøøøøøøøȎǩ  çɀǣĀȀȲȱ  ǦȝȀøøøøøøøøøøȆǣ ăäȀøøøøøøøøøøȉǠǤȵ ăǠȕǠǤǩîä ȔǤǩȀɅ
çɀǣĀćȀȱäÛ ìǼȝ ɂȲȝ ǼɆȪȱä äǾȽ ȀǭǘɅ øøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøøøøøøøøȎȱäɆǦ ǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøøøøȆć

ƫä  üǼȞȵ ȸȝ ǬɅǼƩä ǼȺȝ ăɎǮȶȥ Û4    ȂǩȀȽ
 Ćƪä ǬɅǼǶǪȱǦĆȖɅȀ    äǾȾȥ ýäǼǺǪȅä ìĉǼćƷ10  ȅǠĉȆǵ úɀȥ çǠǦĉɆǩɀĆȍ   Ā ɂȎȩà ǼǶȭ  þĀìîǠǤǪȝä  ȵïà þǠ   ǦƨǠȞƫäāȀǹćɉä  . 

2-6   ȜɅïɀǩ ǠɆǱɀȱɀǤȕȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆ Ǧ    ǦǵƕȪƫä 

  ćȻ˫ǼǱĀ Ǡƫ ăǠȞǤǩ   ŽæȀȪȦȱä  )2-4(    æȀȪȦȱäĀ)2-5(  Û  ǼƱ ǦǱǠƩäƂâ   ìǼȝ ýäǼǺǪøøøøøøøȅä ȸȵ ƘǤȭøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøȆƩä úɀȥ çǠ
ǩɀĉøȎȱäɆǦ  ȔɆƮ ȰȵǠȭ ǦɆȖȢǪȱǦǣĆȀĆȞȱä  ǩɀǣĀćȀȱäȶøȑ Ȝȵ ǦɆ þǠ   ȤøȊȭýǠĆøȆǱɉä    çäíȝǠȦǩîɋä ǦȦȲǪǺƫä çǠ  ĂìǘɅ ĂǾȱä Ȁȵɉä Ƃâ  
ƫä ǼɆȪȞǩǦȱĆǖøøøøȆ  ǦɆȶɆȶøøøøȎǪȱäǦȥǠøøøøȑɋ˨ Ƃâ  Ćƪä ǬɅǼƠ üǼȞȵ óǠȦƳäǦĆȖɅȀ   ȸȝ ǰǩǠȺȱäȸȵĉȂȱä   ȰɆøøøøȎǶǪȱ ȬȲȾǪøøøøȆƫä çǠĆøøøøȅǠɆĈȩ  

 ȸȵ ƘǤȮȱä ìǼȞȱäøøȅǠĉøøȆƩäçǠ ÛȸȮćƹ  ìǼȝ ȰɆȲȪǪȱ ǦȪɅȀȕ Ž ƘȮȦǪȱäøøȅǠĉøøȆƩä Ž çǠǦȪǤĉȖȱä    æîäĀì ǦȪǤȕ ýǼǺǪøøȅ˨ æǼǵäɀȱä
 ȸȵøøøøȅǠĉøøøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ    ǨɆǤǮǩ ȴǪɅ ǬɆǵøøøøȅǠĉøøøøȆƩä ǠȽȀȖȩ ȤøøøøȎȹ ǦɅȀǝäì ǦȪǤȕ ɂȲȝ çǠὶὰὥώὩὶ    ɂȲȝ ǠȾǪɆǤǮǩ ȴǪɅ

  ȴøøøøøøȆǱ üɀǵ ȰȵǠȮȱä ǴøøøøøøȆƫä ȨɆȪǶǪȱ ĂɀȖǹ ûȀƮǦǣĆȀĆȞȱä ǩɀǣĀćȀȱä. ǦɆ ȸȮćƹ  ȀȖȩ ȤøøøøøøȎȹ ƙǣ ǦȩɎȞȱä ǼɅǼƠǦȪǤĉȖȱä   ǦɅȀǝäǼȱä
ὶὰὥώὩὶ     ìǼȝĀȅǠĉȆƩä ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ ǠȾɆȥ çǠ)2-14(. 

)2 -14 ( ὲ  ὅὩὭὰ
ὰ

ὰ
ὙέόὲὨ

ςz “z ὶ

ὰ
 

  ǦɆȺȦȱä ǦȦøøøøȍäɀƫä ǢøøøøȆǵĀðǠĉøøøøȆǶȲȱ  HC-SR04  ǬɆǵ ὰ τȢυὧά   Û  äíâ  ˫ƕǹäὶὰὥώὩὶυȢυὧά   ȰȮøøøøȊǣ
ĂɀȖƪä ûȀǂä Ȝȵ ǢȅǠȺǪɅ    ǠȽǼȺȝ ǼƱ: 

ὲὰὥώὩὶὅὩὭὰπȢςςzςz “z υȢυ  ψ ίὩὲίέὶί  

 ȜɅïɀǩ ȴǪɅøȅǠĉøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøȎȱäɆǦ   ǠȽìǼȝ ȠȱǠǤȱäĀ ĉƣǦɆȹǠ  øȅǠĉøȆǵ ȔɆƮ ɂȲȝ çǠǦȪǤĉȖȱä   äǾȽ ȨȥĀĀ ǦȥĀȀȞȵ Ȝøȑäɀƞ ǦɅȀǝäǼȱä
 ȸȵ ìǼȞȱäøȅǠĉøȆƩäøȅ çǠǪ  ȜøȑɀǪøȅǠĉøȆƩäçǠ  Ȃǣ Āä  ǦɅτυЈ    Û Ǵøȑäɀȱä ȸȵ ćȼĉȹà ǖøȊȺǪøȅ    ǦǲɆǪȹ ÞǠɆȶȝ ȨȕǠȺȵ ǼȝǠǤǪȱä
 ĀȂȱää ĂȰȭ ƙǣ  ðǠĉøøøøøȆǵ ƭĀ ĀǠ ĈȻî   ýɀȪȺøøøøøȅ ǠȺȺȮȱȨȕǠȺƫä ȻǾȽ ǦɆȖȢǪǣ  ȨɅȀȕ ȸȝ þäîĀĉǼȱä  ÛǴĉøøøøøȑĆɀɅ  ȰȮĉøøøøøȊȱä  )18-2(    ǦȪɅȀȕ
  ǨɆǤǮǩȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ  ɂȲȝǦȪǤĉȖȱä .ǦɅȀǝäǼȱä 
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  ȰȮȊȱä2-18  ǦȪǤĉȖȱä ɂȲȝ ǦɆǩɀĉȎȱä úɀȥ çǠȅǠĉȆƩä öïɀǩ ǦɅȀǝäǼȱä 

 ɄȪȲȹ þɇä æȀȚȹ ɂȲȝȰȮĉȊȱä  )19-2(    ĂǾȱäǴĉȑĆɀɅ  ĉïɀǩ ĉȑɀǪȱä ȨȥĀ ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä ö  ǦǣɀȆǂä çǠȞȅǠĉȆǶȲȱçǠ.   

 

  ȰȮȊȱä2-19 ĂȀȦȎȱä çǠȅǠĉȆƩä ȜȑɀǪȱ ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä öïɀǩ 

 ĉǮƢ ĉȊȾƫä ȨȕǠȺƫä Ȱ  ȨȕǠȺȵ æȀÞǠɆȶȝ  ˨ǦǤȆĉȺȱ   ćȀȲȱçɀǣĀ  ȻɀȖƝ ĂɀȖǹ ûȀƮ ýǼǺǪȆȹ .ὛὸὩὴὴὩὶ
ίὸὩὴ

ρȢψЈ    ƃǠǪȱ˨Ā
ȺȮćƹ  ǠȺ ăǠɆƶîǼǩ ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä ǦɆȖȢǩ   Ȱȭ ȜȵæɀȖćǹ ûȀǂä ǠȽǾȦȺɅ  ȰȮĉȊȱä  )20-2( . 

 

  ȰȮȊȱä2-20  ȨȕǠȺƫä ǦɆȖȢǩ þäîĀĉǼȱä Ȝȵ ǠɆƶîǼǩ ÞǠɆȶȞȱä 
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 ăǠȞǤǩ  ćȶȲȱ  æîɀȭǾƫä ǦøøøøȊȩǠȺ ăǠȪǣǠøøøøȅ   Ǣƶ ȀɅĀǼǩ ȂȭȀȵðǠĉøøøøȆƩä  Ȃǣ ĀäǦɅ  ǦȺĉɆȞȵ  ĂɀǪøøøøȆƫä Ž ȤøøøøȊȮȲȱ ƅìɉä ǼƩä ôȀøøøøȉ ȨɆȪǶǪȱ
ôȀøøøȊȱä äǾȽ ȸȮȱ ÛƃɀȩǠøøøȊȱä   ĆøøøȍɆȲȶȝ ǾɆȦȺǪȱä ǢȞ ăǠƃǠǪȱ˨Ā Û  ɆȥǠøøøȑâ ƙǪȪǤȕ ǦȥǠøøøȑâ Ž ȀȮȦȹ ùɀøøøȅ ȸȵ ƙǪøøøȅǠĉøøøȆƩäçǠ 

ȰȮĉøøøøøȊȱä  )21-2(  ùǼŏ Ơ ȨɆȪƎȭà    Ȝȵ ƙǪȪǣǠȖǪȵ ƙǪȪǤȖȱä ƙǩǠȽ þɀȮǩ ǬɆƜ çɀǣĀȀȲȱ ƃɀȩǠøøøøøȊȱä îɀǂä ɂȲȝ ȤøøøøøȊȭ
ǦȪǤĉȖȱä ƂĀɉä ǦȞɅïɀǩ ȄȦȹ ǠȶƬĀ øøøøøøøȅǠĉøøøøøøøȆƩä.çǠ Ǣƶ   þà   ôȀøøøøøøøȉ çǠȪǤȖȱä ƙǣ ǼȝǠǤǪȱä ȨȪƷ10.8    ȴøøøøøøøȅ  ƃǠǪȱ˨Ā þɀȮɅ 
öǠȦǩîɋä   ìĀǼƜ ɀȽ èɎǮȱä çǠȪǤȖȲȱ ɄȲȮȱä20   ȴøøøȅ ćɅùǠøøøȒ   ǠȾɆȱâöǠȦǩîä   ðîǼȺøøøȅĀ ÛĂɀȖƪä ûȀǂä ăǠȪǵɍ    ǦɆȱɀǤȩ āǼȵ
 ȬȱíɂȲȝ çɀǣĀćȀȱä. 

 

  ȰȮȊȱä2-21 çǠȪǤȕ èɎǭ Ž çǠȅǠĉȆƩä ǢɆȭȀǩ 

ȘǵɎƫä ȸȵ   ĉþà ĉĀǼȱä ǦȲǪȮȱä ĉȲȲȩ Ǽȩ æîä  ìǼȞȱä ǨýïĉɎȱä  ȸȵøøøøȅǠĉøøøøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ ÛǠȾĉȺȮȱ  ĆȥǠøøøøȑà ȰǣǠȪƫ˨  ăäǼɆȩ Ǩ ăǠɆȺȵï
 ˨ȔǤǩȀɅ ăäǼɅǼǱƘǹǖĉǪȱ  ýïĉɎȱä   ÛĂɀȖƪä ûȀǂä æìǠɆȪȱ ýǠȝ ȰȮøøøøøøøøøøøøøøȊǣ ȸȮćƹ  çǠȝǠɆøøøøøøøøøøøøøøȒȱä ȸȝ ƘǤȞǪȱäǦɆȺȵĉȂȱä ȱä ŽýǠȚĈȺ  ȨȥĀ
 ǦȩɎȞȱä)2-15(. 

)2 -15 ( ὨὩὰὥώ ὨὩὰὥώὨὩὰὥώὲz ὨὩὰὥώ 

 ćɅ ĉƎȞὨὩὰὥώ   ȝ  ȸȸȵĉȂȱä  ýïĉɎȱä  ɋ ǼøøøøøøøǵäĀ ðǠøøøøøøøɆȩ ÞäȀǱ  ÛὨὩὰὥώ  ƘǹǖĉøøøøøøøǪȱä  ƗȵĉȂȱä  ȼøøøøøøøǤȲȖǪǩ ĂǾøøøøøøøȱä æɀȖćǹ    ÛûȀǂä
ὨὩὰὥώὲz   ƘǹǖĉǪȱä   ĂǾȱä ćȼǤĉȲȖǪɅ  ὲ ðǠĉøȆǵ ǠȶȺɆǣ ÛὨὩὰὥώ   ĉƎȞǩȸȝ  ȵïɉä þǠ  ƫäüǠøȅîɋäĀ ǦƨǠȞƫ˨ ǦȪȲȞǪ.   ȸȮćƹ
  ǦȱìǠȞƫä ǦǣǠǪȭ)2-15(  ɋ˨  ǦȱìǠȞƫä ɂȲȝ ìǠȶǪȝ)2-13(  ǦȱìǠȞƫä ȨȥĀ  )2-16(  ˨îǠǤǪȝ  ĉþà ìǼȝøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøȆƩä ǼɆȪȱä ɀȽ çǠ

ɉä ȀǮȭ ăäƘǭе  ȱä ûɀȲøøøøøøøȅ ɂȲȝýǠȚĈȺ ÛǦȥǠøøøøøøøȑɋ˨ Ƃâ âǦɆȹǠȮȵ  ìĀǼƩä ƙøøøøøøøȆƠāȀǹćɉä ǦȱìǠȞƫä Ž  )2-15(   îǠɆǪǹä ȨɅȀȕ ȸȝ
  çäȂɆȾƟ  ȀǮȭàæÞǠȦȭ. 

)2 -16 ( 
ὨὩὰὥώ ςσȢς zὲ 
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2-7   ȸɅɀȮǩȨȕǠȺƫä 

  ăǠȪȥĀ   ǠɆǱɀȱɀǤȖȲȱ Ɣĉȱä ćȩȽîǠɆǪǹ˨ ǠȺȶǠ  ȨȕǠȺƫä ƙǣ ȰǹäǼǩ èǼǶɆøøøøøøøøȅ Ɣĉȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ Ȱȭ ǠȾɆȖȢǩøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøȆƩä çǠ  
 Ā ȸȵȰǱà    ȴɆȩǦȺĉɆȞȵ   Ȃȱ Āä ǦɅ þäîĀĉǼȱä   Ɣĉȱä ćǩ ǦȲǪȭ ǠȽȂǲȺȤøøøøøøøøøøøȊĆȮȱä    úɀȥźɀĉøøøøøøøøøøøȎȱä  Û îĀì þĀǼǣ þä  ĉȖȢǩ  ɄǦȪǤȕ Ȱȭ   ȰȪǵǦɅáćî 
 ƕɅ Āä ȸȵ ê ƃǠƩä ȜøøøøøøøøȑɀƫäðǠĉøøøøøøøøȆǶȲȱ üĀɉä  ăǠȥǠøøøøøøøøȒȵâ   ǦȶɆȩ ȼɆȱǦɅĀäĉȂȱä  ȱǠĉȞȦȱäǦ  ‌ ðǠĉøøøøøøøøȆǶȲȱ -˫ǼȶǪȝä ǬɆǵ  ĉþà þäîĀĉǼȱä  

 îĀì ȄȮȞǣ ǢǱɀȵ þä  ǦȝǠøȆȱä åîǠȪȝ-  ï ƓǵĀ Āä  ǦɅ ȜøȑɀǩðǠĉøȆƩä Ƙǹɉä  ĉǠȥǠøȒȵ   ăǠøȒɅà ǠȾɆȱä ǦȶɆȩ  ‌-  Û ćǩ ĉǼȪ  ǦȦøȍäɀƫä ý
 äǾƬ ǦɆȺȦȱäðǠĉøøȆƩä   ǦȶɆȩ‌ ρυÁ   ăǦǣɀøøȆƮ ˨ǦǤøøȆĉȺȱ   ćȵ ȸȵ îǠƫä îɀǶȶȲȱƫä ȤøøȎǪȺǦȥǠĆøøȆ  ǦȲĈøøȍǠȦȱä  ƙǣȰĈøøȅȀćȵ   ćȵĀ ȰǤȪǪøøȆ
ðǠĉøȆƩä -Û  ĉƎȞćǩ ǦȩɎȞȱä)2-17  (  üǠƭ ȸȝǦɅáćî  øȅǠĉøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøȎȱäɆǦ  æǼǵäĀ ǦȪǤȕ ȸȶøȑ   ǦȞǣîà ýäǼǺǪøȅä üǠǵ Ž
 ĉȆǵçǠȅǠ   ǦɅĀäĉȂȱä ǼȺȝ üĀɉä ðǠĉȆƩä ȜĉȑɀǪɅ ǬɆǵφχȢυЈ. 

)2 -17 ( Ὂέὠ‌ φχȢυЈφχȢυЈ‌ ρσυЈς‌ 

    ĉþâ    ǦȶɆȩ‌   ǦɆȺȦȱä ǦȦøȍäɀƫä ǢøȆǵĀðǠĉøȆǶȲȱ  HC-SR04   ĉƎȞćǩ ĉȖȩ ȰøȒȥà ȸȝ ï öǠ Āä  Ă  ȼɆȥ þɀȮǩçǠĆøȅǠɆĈȩ  ðǠĉøȆƩä 
 Ǡȵ ȰøøøøøøȒȥà ȸȮćƹǲǪɅ ɍ ǖȖƝ ĀǠ ï3  %Û ǠƫǠȕĀ   ĉþà   ȰȪǵáˬćȀȱä   ćɅ˨ ðǠȪǦǤøøøøøøȆĉȺȱ   îĀì îɀǂ þä ǦȪǤĉȖȱä   ĂîĀȀøøøøøøȒȱä ȸȶȥâ öǠǱî
  ȻǾȽǦɅĀäĉȂȱä   ǦȲƤ ȸȵðǠĉøȆƩä Ƃâ  ĉøȑɀǪƫä ǦȲȶƨä îĀì ȂȭȀȵ Ž ǦȞ þä  ǦȪǤĉȖȱä ĉøȑɀǩ Û  ǦȩɎȞȱä Ǵ)2-18(̪  ǦȪɅȀȕ  ǦȶɆȩ åǠøȆǵ  
‌  ǦɆȲȞȦȱä  ȨȥĀȰȮĉȊȱä )22-2(. 

)2 -18 ( ὉὋ Ὠz ὸὥὲ— ȟ‌  ὸὥὲ
 

   

 
  ȰȮȊȱä2-22 ǦȱǠĉȞȦȱä ǦɅĀäĉȂȱä ǦȶɆȩ åǠȆǵ Ŭ  þäîĀĉǼȱä ȂȭȀƫ ǦǤȆĉȺȱ˨ 

ǠƫǠȕĀ   ĉþà ὶὰὥώὩὶ   ǦȶɆȪȱä ǦȥĀȀȞȵĀ ǦǪǣ˪ ǼƱ Û   ĉþà  ǦȶɆȩǦɅĀäĉȂȱä ‌   ĉǼǤǪǩ ćǤȱ ăǠȞǤǩ ü  ȸȝ ȨǝäɀȞȱä ǼȞðǠĉøøøøøøȆƩä.  ĉøøøøøøȑɀǩ ǦȩɎȞȱä Ǵ 
)2-17(   ĉȖȪȱä ǦȶɆȩ ĉȂȱä öǠ Āä ĉȖȢǩ ĂǾȱä Ă ɂȲȝ ɄøøȅǠøøȅà ȰȮøøȊǣ ǼȶǪȞɅĀ ǦȪǤȕ Ȱȭ ȼɆ ï Āä ĉøøȑɀǩ ǦɅ Ȝ ðǠĉøøȆƩä  üĀɉä   Ƙǹɉä Ā
 ŽǦȪǤĉȖȱä  ăäȀȚȹĀ ȸȮȱ Û ĉþɉ   ï Āä ĉøȑɀǩ ǦɅȰȭ Ȝ ðǠĉøȆǵ    ȜȵðǠĉøȆƩä ȼɆȲɅ ĂǾȱä  øȆǩ ĀǠĂτυЈ   ȨȕǠȺȵ ìɀǱĀ ƗȞɅ äǾȾȥÞǠɆȶȝ 
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 ĉȂȱä öǠĉȖȪȱä ȸȵ Āä  ȨȥĀ ìǼǂä ĂὊέὠ  ȻǾȽ ȰƩ Û 
ć
ƫäǦȲȮøøøøøøøøøøøøȊ Ǣƶ   ĉþà ćǩ  ȂǲȺǦȪǤĉȖȱä  îɀǂä üɀǵ ă˫äîĀìÚ   ĂɀǪøøøøøøøøøøøøȆƫä Ž

ὼȟώÛ  äǾȽ ǦǲɆǪȹĀ þäîĀĉǼȱä   ĉþǚȥ   Ȝøȑɀȵ  ȰȪǵǦɅáćî  Ȱȭ ðǠĉøȆǵ   ùɀøȅ ĉƘȢǪɅ  Ȱȭ ȜȵæɀȖćǹ   ĂɀȖƪä ûȀǂä ǠȽȂǲȺɅâ Ǡĉȵ  
ǢǱɀƫä ȻǠƟɋä Ž   Āà  ǢȱǠȆȱä ȻǠƟɋä Ž ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)2-19(. 

)2 -19 ( ίὲὊέὺ ς‌ ὛὸὩὴὴὩὶ
ίὸὩὴ

 

 ȸȵȰǱà Ăà  ðǠĉøøøøøȆǵ  þɀȮɅ ƃǠƩä Ȝøøøøøȑɀƫä Ž  ȰȪǵǦɅáćî  ðǠĉøøøøøȆƩä  ĂɀǪøøøøøȆƫä Žὼȟώ   ĉȀȞȵù  üǠŎä ìĀǼƜ  Ɯ  ǢøøøøøȆ
 ǦȩɎȞȱä)2-20(. 

)2 -20 ( ίὲὊέὺ  ίὲ—π ‌ȟίὲ—π ‌ 

ǬɆǵ ίὲ—π   ï ɄȽ Āä  ǦɅ ðǠĉȆƩä ί  ÛĂȀȦȎȱä Ȝȑɀƫä Ž  Āóäƕȥä ɂȲȝ   ĉþà—ὶ   ï ɄȽ Āä  ǦɅ þäîĀĉǼȱä    Ɣĉȱä ǠȽȂǲȺɅ
 Œ Ž ĂɀȖƪä ûȀǂäǠɅ  Ǧ  ÛǴȆƫä ǦɆȲȶȝ  ȸȮćƹǼɅǼƠ  üɀȕ   ȰȪǵ ˬáćȀȱä   ĉȲȮȱä  ȼɆȖȢɅ ĂǾȱä ɄðǠĉȆƩä    ǼȞǣȼĈȹäîĀì  ˨ǦɅĀäĉȂȱ 

—ὶ    ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)2-21(. 

)2 -21 ( ίὲὊέὺ
ς‌ —ὶȠ ὥὸ ὊέὶύέὥὶὨ ὶέὸὥὸὭέὲ

ς‌ —ὶȠ  ὥὸ ὙὩὺὩὶίὩ ὶέὸὥὸὭέὲ
 

 ąǾǝǼȺȝ þɀȮǩĀ   ǦȶɆȩὛὨὲ  æĉƎȞƫä    ðǠɆȩ ǦȶɆȩ ȸȝ ðǠĉȆƩä Ὓὲ   ǦȩɎȞȱä ǢȆǵ ǦȥȀȞȵ  )2-22(. 

)2 -22 ( ίὨὲ ɴ
ίὲ—π ‌ȟίὲ—π ‌ —ὶȠ ὥὸ ὊέὶύέὥὶὨ ὶέὸὥὸὭέὲ

ίὲ—π ‌ȟίὲ—π ‌ —ὶȠ ὥὸ ὙὩὺὩὶίὩ ὶέὸὥὸὭέὲ
 

 ĉȑɀǩ  çǠȩɎȞȱä Ǵ ǦȪǣǠĉȆȱä    ĉþà  ȰȪǵ ȜȩɀȵáˬćȀȱä    ɄǝǼǤƫä Ȝȩɀƫ˨ ȔǤǩȀɅ ǦȪǤȕ ȰȮȱȅǠĉȆǶȲȱ ȂǣĀ çǠ Āä  ǦɅ þäîĀĉǼȱä   ăǦȥǠȑâ æȂǲȺƫä 
 Ƃâ    ǦȾǱþäîĀĉǼȱä    ȼɆȲȝĀ Ȃȱ ǦȺȮȶƫä ȴɆȪȱä ȈȩǠȺȹ ùɀȅ Āä  ǦɅ þäîĀĉǼȱä  —ὶ  Û  ȀɅĀǼǩ üǠǵ Ž ǦȪǤĉȖȱä   îĀì ȻǠƟ˨þä  ǠȪȝ î ĉȆȱä å ǦȝǠ
ı   þäîĀĉǼȱä    ǢȱǠȅ-     ȸȮćƹ  ǦȶɆȩ ǼɅǼƠǦɅĀäĉȂȱä  —ὶάὭὲ-   ï Āä  ǦɅ þäîĀĉǼȱä  ǦɅȀȢȍɉä  -    Ɣĉȱä ƙǣ ȰǹäǼǩ èĀǼǵ ýǼȝ ȸȶȒǩ
  æÞäȀȩȅǠĉȆƩä îĀì ǼȞǣ çǠ þä    ȨȥĀ ȰȵǠȭ  ǦȩɎȞȱä)2-23( . 

)2 -23 ( 
ίὲ—π ‌ —ὶάὭὲ ίὲ ρ—π ‌ 

—ὶάὭὲ ίὲ—π ς‌ ίὲ ρ—π 
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ǬɆǵ    ĉþàίὲ—π  ǦɅĀäĉȂȱä    ǦɅȀȦȎȱäðǠĉȆǶȲȱ  ί    Āίὲ ρ—π  ǦɅĀäĉȂȱä    ǦɅȀȦȎȱäðǠĉȆǶȲȱ  Ŏä ĀǠ  î ðǠĉȆǶȲȱ  ί   Û
   ȸȮćƹ  ǦȶɆȩ ǼɅǼƠǦɅĀäĉȂȱä  —ὶάὥὼ    ƔĉȱäæÞäȀȩ ƙǣ ȰȵǠȭ ȰǹäǼǩ èĀǼǵ ȸȶȒǩ  ȅǠĉȆǵ  ƙ ƙĆɆȱǠǪǪćȵ  ȨȥĀ    ǦȩɎȞȱä)2-24( . 

)2 -24 ( 

ίὲ—π —ὶάὥὼ ίὲ ρ—π 

—ὶάὥὼ ίὲ—π ίὲ ρ—π 

  ĉƎȞćǩ—ὶ   ȸȝ   ĂɀȖƪä ûȀǶȶȲȱ ǠȽǼɅĀȂǩ åɀȲȖƫä ǦɅĀäĉȂȱä    ƙǣ  ȰǹäǼǩ  èǼƷ  Ɠǵ çǠĆȅǠɆĈȩ   ðǠĉȆƩä 
ί ðǠĉȆƩäĀ ίὲ ρ    ȼɆȲɅ ĂǾȱä  ǼȺȝ ȔȪȥ ǦɅǠŒ   îĀìþä   ćƠ ÛǼǵäĀ ï ǢȆ Āä  ǦɅ ðǠĉȆƩä  ί      ǼȞǣά   æɀȖćǹ   ûȀǶȶȲȱ

  ȨȥĀ ĂɀȖƪäȰȮĉȊȱä  )23-2 (. 

ί ί ά ὛzὸὩὴὴὩὶ 

 

  ȰȮȊȱä2-23  ĂɀȖƪä ûȀǂä þäîĀǼǣ ðǠĉȆƩä ǦɅáćî ȰȪǵ ƘȢǩ 

  ȸȵȰȮĉȊȱä  ǼƱ ȨǣǠȆȱä   ĉþà  ȱäöǠȞćȊ Ὓὕ   Ȝȵ ȨǣǠȖǪɅὒὕ  ȨǶǪǩ ǠȵǼȺȝ  ǦȩɎȞȱä)2-25( . 

)2 -25 ( 
ίὲ—π ‌ ά ὛzὸὩὴὴὩὶ

ίὸὩὴ
 ίὲ—ά  ‌

ά
ίὲ—π ίὲ—ά ς‌

ὛὸὩὴὴὩὶ
ίὸὩὴ

 

 ȸȵȰǱà øøøøøøȅǠĉøøøøøøȆǵ  ƙ ǼƱ   ĉþàðǠĉøøøøøøȆƩä ίρ    ȴɆȩ ðǠɆȪǣ àǼǤɆøøøøøøȅðǠĉøøøøøøȆƩä  ίς  îĀì ǼȺȝ þä  ĂɀȖƪä ûȀǂäά  æɀȖćǹ   ȻǠƟ˨
 îĀì þä  ĉȆȱä åîǠȪȝǦȝǠ  ȼɆȲȝĀ ȸȮćƹ ǦȪȖȺƫä üɀȕ ǼɅǼƠǦȭĆƕȊć

ƫä  ƙǣȅǠĉȆƩä  ƙί ȟί   ȨȥĀ ǦȩɎȞȱä)2-26(. 

)2 -26 ( ᾀρȟς  —ὶ ίὲ—ά 



29 
 

 ĉƎȞćǩ ǦȩɎȞȱäǦȪǣǠĉøøøøøøøȆȱä   ȨȕǠȺƫä ȸȝǦȭĆƕøøøøøøøȊć
ƫä ƙǣ  ðǠĉøøøøøøøȆƩä ίρ ðǠĉȆƩäĀ ίς  Ŏä ĀǠ ăǠȞǤǩ ȼȱ î  Ȃȱ Āä  ǦɅ þäîĀĉǼȱä  —ὶ ȸȵ Û ȰǱà 

—ὶάὭὲ    Ā  Ɣĉȱä  ðǠɆȩ ȨȕǠȺȵ Ž ȰǹäǼǩ ǠȽǼȺȝ èǼƷ ɍøȅǠĉøȆƩä  ÛçǠ  ǼƱ ćȼĉȹà   ȸȮćƹǩ ǴøȆƫä üǠƭ ȴɆøȆȪƂâ   ȨȕǠȺȵ ǦȞǣîà  
çǠøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøȆǵ ǦȞǣîà ȰǱà ȸȵÛ  ƖȞƞ  ĉþà  ȱä ǦȝɀȶƭçǠĆøøøøøøøøȅǠɆĈȪ  ćȭ ȸȵȰ ðǠĉøøøøøøøøȆǵ  Ƭ ǦȲȪǪøøøøøøøøȆȵ ǦȪȖȺȵ ȰȮøøøøøøøøȊǩǠ   ȨȥĀǦȩɎȞȱä         

)2-27(. 

)2 -27 ( ίὨὲ ɴ ίὲ
—π

‌    ίὲ
—π

‌ —ὶάὭὲ 

 ȸȵĀȰǱà  —ὶ —ὶ    ǼƱ ćȼĉȹà ȸȮćƹ   ǴȆƫä üǠƭ ȴɆȆȪǩƂâ æǼȝ    ȨȕǠȺȵZones    ȨȥĀ ǦȲȪǪȆȵ  ǦȩɎȞȱä)2-28( 

)2 -28 ( ὲᾀ  

ὲ ς
ὲ ς

ς
 Ƞὲ Ὥί ὩὺὩὲ

ὲ ς
ὲ ρ ς

ς
Ƞὲ Ὥί έὨὨ

 

 ǬɆǵὲ  ìǼȝøȅǠĉøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøȎȱäɆǦ   ȸȶøȑǦȪǤĉȖȱä Ûὲ   ȨȕǠȺƫä ìǼȝǦĈƟǠĉȺȱä. ǴĉøȑĆɀɅ ȰȮĉøȊȱä  )24-2(   ĉïɀǩ ȨȕǠȺƫä ö
 ǼȺȝ ǦɅǠŒ˨ ǼǵäĀ ǴȆȵǦǤȆĉȺȱ  ǦȞǣîɉ  ȅǠĉȆǵçǠ   (ȨȕǠȺȵ ȜǤȅ) ɄȪȥɉä ĂɀǪȆƫä Žὼȟώ. 

 

  ȰȮȊȱä2-24 ĂɀǪȆƫä Ž ȨȕǠȺƫä öïɀǩ (x,y) 

  ɄȶǪȺǩçǠĆøøøøȅǠɆĈȩ   ƙǪɅìĀǼƩä ƙǪȪȖǪȺƫä ȸȵ ȰȭƂâ   ǦȝɀȶƭçǠĆøøøøȅǠɆĈȩ øøøøȅǠĉøøøøȆƩäȔȪȥ ƙɅìĀǼƩä ƙ.  ĉþâ  ï Āä ĉǠȖȪȱä ǦɅ ĂǾȱä ö
  ȼɆȖȢɅðǠĉȆƩä Ὓὲ   ɄȶǪȺǩƂâ  ĉȀȞƫä üǠŎäǦȩɎȞȱ˨ ù )2-29(   ăäìǠȶǪȝä    ǦȩɎȞȱä ɂȲȝ)2-25(   ćǣĀ ćƪä ȴȩî ǦȱɍǼæɀȖ ά. 

)2 -29 ( ίὨὲ
ίὲ—π ‌ ȟίὲ—ά  ‌   Ƞὥὸ ὊέὶύέὥὶὨ ὶέὸὥὸὭέὲ

ίὲ—π ‌ ȟίὲ—ά  ‌   Ƞὥὸ ὙὩὺὩὶίὩ ὶέὸὥὸὭέὲ
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 ȼɆȲȝĀȸȮćƹ    ĂɀǪøȆƫä ȴɆøȆȪǩὼȟώ  ĂǾȱä   ȼɆȥ ȜøȑɀǪǩýǠøȆǱɉä Ƃâ ǦȦȲǪƯ ȨȕǠȺȵ   ĉǼƮĀ  æìǬɆƜ  ĉþà  Ȱȭ ðǠɆȩ ðǠĉøȆǵ 
  ɄȶǪȺɅ ùɀøøøøøøøȅƂâ   ǦȪȖȺȵǦȺĉɆȞȵ   Āà Ā ÛȨȕǠȺȵ æǼȝ ăäÞǠȺǣ   ǼƱ ǦǵƕȪƫä ǠɆƨɀǤȖȱä ɂȲȝ   ĉþà  ȸȵ ǦɆȹǠǮȱä ǦȝɀȶŎäøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøȆƩä  çǠ

 úɀȥǩɀĉøøøøøøøøȎȱäɆǦ  ǦȝɀȶŎä îäȀȮǪǣ ìǼǶǪǩƂĀɉä  -ǦȪǤĉȖȱä -  Ā ǠȾȺȵǦȥĉȀȞć
ƫä  ÛƃɀȩǠøøøøøøøøȊȱä îɀǂä üɀȕ ɂȲȝ ɄȪȥɉä ĂɀǪøøøøøøøøȆƫä Ž   

 ĉ þâ  ȨȕǠȺȵ ǼɅǼƠ Ž ƘǤȭ îĀì ȼȱ çǠȪǤȖȱä ƙǣ çǠȥǠøøøøøȆƫä îǠɆǪǹäçǠĆøøøøøȅǠɆĈȩ  øøøøøȅǠĉøøøøøȆƩä úɀȥ çǠźɀĉøøøøøȎȱä   ĂɀǪøøøøøȆƫä ȸȶøøøøøȑ
.ƃɀȩǠȊȱä 

 ĉȀȞȹ ùὨίὭὮ ƫäǦȥǠĆøøøȆ  îɀǂä üɀȕ ɂȲȝ ǦɆȱɀȩǠøøøȊȱä ᾀ  ĀǦȲĈøøøȍǠȦȱä   ȂȭȀȵ ƙǣðǠĉøøøȆƩä ί   ȂȭȀȵðǠĉøøøȆƩä ί   ȻǠƟɋä Ž ăäÞäɀøøøȅ
ǢǱɀƫä   Āà ǢȱǠøøøøøøȆȱäîɀǶȶȲȱ  ᾀ  ÛᾀὭὨέύὲ  д ĉŒ ȰȪǵ ÞȂƛ æìǼǂä ǦȖȪȺȱä ȔȪøøøøøøȆȵ ǠáˬćȀȱä    ɄȲȦøøøøøøȆȱäðǠĉøøøøøøȆǶȲȱ  Ὓ   ǼȺȝ
ƫäǦȥǠĆøøȆ ǦøøȅǠȪ

ć
ƫä Ὠ Ὠ  îɀǂä ɂȲȝᾀ  ƫä ɄȽ Ȁǹß ƘǤȞǪǣĀǦȥǠĆøøȆ   ǦɆȱɀȩǠøøȊȱäǦĉɆȲȦŊøøȆȱä  Ɣĉȱä  ǠȾȪȪƷðǠĉøøȆƩä Ὓ  ɂȲȝ
  îɀǂäᾀ  Ǡĉøȵà  ᾀὭὟὴ    ȰøȪǵ ÞȂƛ æìǼøǂä ǦøȖȪȺȱä ȔȪøøøøøøøøøøøøøøȆȵ ɄȾȥáˬćȀȱä     ĂɀȲȞȱäðǠĉøøøøøøøøøøøøøøøȆǶȲȱ  ί  ƫä ǼøȺȝǦøȥǠĆøøøøøøøøøøøøøøøȆ   ǦøøøøøøøøøøøøøøøȅǠøȪ

ć
ƫä 

Ὠ Ὠ  îɀǂä ɂȲȝᾀ ƫä ɄȽ Ȁǹß ƘǤȞǪǣĀǦȥǠĆøøøøøøøøøȆ  ǦɆȱɀȩǠøøøøøøøøøȊȱä  ǦɅɀȲȞȱä  Ɣĉȱä  ǠȾȪȪƷðǠĉøøøøøøøøøȆƩä  ί  îɀǂä ɂȲȝᾀ   ȨȥĀ
ȰȮĉȊȱä  )25-2(. 

 

  ȰȮȊȱä2-25  ÞǠɆȶȞȱä ȨȕǠȺƫä ɂȲȝ ǦȥǠĆȆƫä Ȱȍäɀȥ ȴɆȩ Ƙǭе 

     ȸȮćƹ ǦȩɎȝ éǠǪȺǪȅäὨίὭὮ  ˨ǦǤȆĉȺȱ  Ȳȱ ǦȥǠĆȆȶ ᾀὭὨέύὲ    ȨȥĀ  ǦȩɎȞȱä)2-30(. 

)2 -30 ( ὨίὭὮ ᾀὮὨέύὲᾀὭόὴὓὭὮ 

ǬɆǵ    ĉþàὓὭὮ    ǦȪȖȺƫä üɀȕ ɄȽǦȭĆƕȊć
ƫä   îɀǂä ɂȲȝᾀ    ƙǣ ðǠĉȆƩä  ί    Ā ðǠĉȆƩä  ί  Û Ā þǠȶȒȱ   ǦȪȖȺȵ ƙǣ ȰǹäǼǩ ýǼȝ

  ðǠɆȩðǠĉȆƩä ί   ðǠɆȩ ǦȪȖȺȵĀðǠĉȆƩä ί  Ǣƶ þà  ǦȩɎȞȱä ȨȪǶǪǩ  )2-31(. 

)2 -31 ( ὓὭὮ πᵼὨίὭὮ ᾀὮὨέύὲᾀὭόὴ π 
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 ǠƫǠȕĀ    ĉþà ǦɅĀäĉȂȱä  ȱǠĉȞȦȱä ȰȮȱ Ǧ  ðǠĉȆǵ  ‌   ĉǼƮ  ǢȆǵ æìǦȩɎȞȱä   )2-15(Û   ƗȞɅ äǾȽ   ĉþà    ȴɆȩᾀὭὨέύὲ      ȴɆȩĀᾀὭὟὴ    ɉ Ă 
ðǠĉȆǵ ί    ȴɆȩ ɄȽǦɅĀǠȆǪćȵ  ȼɆȲȝĀ ÛȸȮćƹ    ǦȩɎȞȱä ǦǣǠǪȭ)2-31(    ȨȥĀ  ǦȩɎȞȱä)2-32(. 

)2 -32 ( ὨίὭὮ ςz ᾀὭόὴ πȠ ᾀὭόὴὨz ὸὥὲ‌ȟᵼὨίὭὮ ςὨz ὸὥὲ‌ 

 ĉƎȞćǩ ǦȩɎȞȱä)2-32(  ƫä ȰȍǠȦȱ üɀȕ ȀȢȍà ȸȝǦȥǠĆȆ ὨίὭὮ   ƙǣðǠĉȆƩä  ί  ĀðǠĉȆƩä  ί   ýǼȝ ȸȶȒɅ ĂǾȱäĀ ȰǹäǼĉǪȱä 
  ŽçǠĆȅǠɆĈȩ   ȸɅǾȽȅǠĉȆƩä  ȸȵ .ƙȰǱà  çǠȪǤȕ èɎǭ ýäǼǺǪȅäı  ǦǭɎǭ  ȅǠĉȆǵ çǠı   ǼƱ ćȼĉȹà  ȸȮćƹ    Ȱȍäɀȥ ȴɆȩ ǼɅǼƠ
ƫäǦȥǠĆȆ   ƙǣ ǦɅǼƩäðǠĉȆƩä   ąȰȭĀ ƆǠǮȱä  ȸȵðǠĉȆƩä üĀɉä  ȨȥĀ ǬȱǠǮȱäĀ  ǦȩɎȞȱä)2-33(. 

)2 -33 ( 

Ὠίρσ ᾀσὨέύὲᾀρόὴ ὓρσᵼὓρσ Ὠίρσ ςᾀρόὴ 

Ὠίρς ᾀςὨέύὲᾀρόὴ ὓρς ὓρς  Ὠίρς ςz ᾀρόὴ 

Ὠίςσ ᾀσὨέύὲᾀςόὴ ὓςσ ὓςσ  Ὠίςσ ςz ᾀρόὴ 

 ȸȵȰǱà ȱä Ž ȰǹäǼǩ ȨɆȪƠçǠĆøøøøøøøøøøøøȅǠɆĈȪ  Ǣƶ   þà   þɀȮǩ ȴɆȩ  ὓρςȟὓςσȟὓρσ  ȶɆȩ ăǠ   ȸȵĀ ǦǤȱǠøøøøøøøøøøøøȅȰǱà ȶøøøøøøøøøøøøȑ þǠ   ýǼȝ
ȰǹäǼĉǪȱä  ȱä ŽçǠĆȅǠɆĈȪ Ǣƶ  þà ǦǤǱɀȵ ȴɆȪȱä ȬȲǩ þɀȮǩ Ā Û ȸȵȰǱà Ὠ Ὠ ȟὨ Ὠ      ȸȮćƹ ǦȶɆȪȱä ǼɅǼƠ

 ǦȶɆȪȱäĀ ǦɅȀȢøøøȍɉäɆȶĆȚȝɉäƫä ȰøøøȍäɀȦȱ ǦǦȥǠĆøøøȆ  Ɣĉȱä ȰǹäǼǩ ýǼȝ ȸȶøøøȒǩçǠĆøøøȅǠɆĈȩ  Ȱȭ ðǠĉøøøȆǵ   ȜȵðǠĉøøøȆƩä   Ž ȼɆȲɅ ĂǾȱä
ƃɀȩǠȊȱä ĂɀǪȆƫä   ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)2-34(. 

)2 -34 ( ὨίὭὮȟάὭὲ ςὨάὭὲzὸὥὲ‌ȟὨίὭὮȟάὥὼ ςὨάὥὼzὸὥὲ‌ 

 ȸȵȰǱà ðǠĉøøøøøøȆƩä (#32πτ  ǦȶɆȩ ýäǼǺǪøøøøøøȅ˨ĀǦɅĀäĉȂȱä  ȱǠĉȞȦȱä  ǦǦøøøøøøȅǠȪ
ć
ƫä ˨ǦǤøøøøøøȆĉȺȱ   ȼȱ• ρυЈƫä ǦȶɆȩĀ Û ǦȥǠĆøøøøøøȆ 

ǦɅȀȢȍɉä    ĀɆȶĆȚȝɉä ǦὨάὭὲ ςὧάȟὨάὥὼ τππὧά ȼȱ  ǼƱ   ĉþà 

ὨίάὭὲ ρπȢχ ὧάȟὨίάὥὼ ςρτὧά 

 ćǩ ƎǪȞȱä ǦȶɆȪὨίάὥὼ ςρτ   ăæƘǤȭ   ǦɅǼƭ ƘȡĀ ăäǼǱ ăǠĉɆȶɆȶøȎǩ  ćøȆȱ ǼǝǠȝ ɀȽĀ úɀȥ éäɀȵɉä îǠøȊǪȹä ûɀȲǩɀĉøȎȱäɆǦ ǼȺȝĀ Û
  ɄǝˬȂɆȦȱä ǼɆȪȱä äǾȽ Ćȩ ȤøøøøøøøȎȹ ǼɅǼƠ ĂîĀȀøøøøøøøȒȱä ȸȵ þɀȮɅ  ȀȖ ĉǠȖȪȱä  ȂȭȀȶǪɅ ÛǦȺȵß Ȩǝäɀȝ çǠȥǠøøøøøøøȆȵ ȨȪƷ ĂǾȱä ĂȀǝäǼȱä ö
 ȂȭȀȵ Ž öǠȖȪȱä äǾȽðǠĉøȆƩä    îɀƮ þɀȮɅ ǠȵǼȺȝ ćȀȱä Āçɀǣ  ɉäǠĉȵ ćȵ Ʉȵ  îɀƮ Ȝȵ ăǠȪǣǠȖǪðǠĉøȆƩäÛ   ĉþâ   Ȩȶȝ ǼɅǼƠǦĆǞɆǤȱä    ȀǭǘɅ

 ç˨ǠȆƩä ɂȲȝ ǼɆǱ ȰȮȊǣǦȪǣǠĉȆȱä  þɀȮɅ ǬɆƜ åǠȆƩä ȴǪɅ ǬɆǵὨ   Ȩȶȝ ɀȽȤȊĆȮȱä .åɀȲȖƫä 
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  Ȱøøøøøøøȍäɀȥ îǠɆǪǹä üǠǵ ŽǦȥǠĆøøøøøøøȆȵ ȨȪƠ    ƙǣ ȰǹäǼǩ èĀǼǵçǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȩ ðǠĉøøøøøøøȆƩä  Ā ƆǠǮȱäðǠĉøøøøøøøȆƩä üĀɉä  ƙǣĀçǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȩ 
ðǠĉøȆƩä  Ā ƆǠǮȱäðǠĉøȆƩä   ƙǣ ȰǹäǼǩ èĀǼǵ ýǼȝ ȸȶøȒǩĀ ÛǦȾǱ ȸȵ ǬȱǠǮȱäçǠĆøȅǠɆĈȩ  ðǠĉøȆƩä üĀɉä  ĀðǠĉøȆƩä    ǬȱǠǮȱä
 ǦȾǱ ȸȵ  āȀǹćà ǠȺɅǼȱ þɀȮǪɅ5  Ǡȵ ȨȥĀ ȨȕǠȺȵǶĉȑĆɀɅ  ȼȰȮĉȊȱä  )26-2(. 

 

  ȰȮȊȱä2-26  ƃɀȩǠȊȱä ĂɀǪȆƫä Ž ȨȕǠȺƫä öïɀǩ- ƙȅǠĉȆǵ ƙǣ ȜȕǠȪǩ ǦȱǠǵ - 

2-8  ǦĆȍɎćƪä 

 ćȩǣ ȰøøȎȦȱä äǾȽ Ž ǠȺȶǦĆøøȅäîĈǼ   ćøøȅ ûɀȲøøȅǠĉøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøȎȱäɆǦ   ǦȪɅȀȕĀ ĈîǠĆȶǮǪøøȅä Ž ǠȽ ćǣ ðǠɆȩ ǼȞýǠĆøøȆǱɉä    ȸȝçɀǣĀćȀȱä  Û
 ȻǾƬ ǠȺȵǼǺǪøøøȅäǦɅǠȢȱä ðǠĉøøøȆƩä HC-SR04   ćȲȮǪȱäĀ ǦɆȲɆȢøøøȊǪȱä ǦɆǵǠȺȱä ȸȵ ȔɆøøøȆǤȱä ćȕ ǠøøøȒɅà ǠȺøøøȅîì ÛǦɅìǠƫä ǦȦ ȜɅïɀǩ úȀ

øøȅǠĉøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøȎȱäɆǦ    ǦɆøøȑˬȀȱä çǠȩɎȞȱä ǠȺǲǪȺǪøøȅäĀ ǦɆǩɀǣĀî ǦǣȀȝ ɂȲȝȵïĉɎȱäǦ   ìǼȝ éǠǪȺǪøøȅɍøøȅǠĉøøȆƩä åɀȲȖƫä çǠ
 ǦɆȖȢǪȱǦȥĀȀȞȵ ìǠȞǣд ǦɆǩɀǣĀî ǦǣȀȝ üɀǵ ȔɆǂä.  ˫ǼǱĀ    ĉþàȰȭ  ðǠĉøøøøøȆǵ  úɀȥźɀĆøøøøøȍ ćɅ  ĉȲȮȱä ȤýǠȚĈȺ äƘǹе ăʊ  ăǠɆȺȵï ćȻîäǼȪȵ  
ςσȢς  ȸȵȰǱà  ǼȞćǣ ðǠɆȩ   ɂȲȝ ȜȑɀǪɅ ȴȆǱǦȥǠĆȆȵ 4  ȸȵ ƕȵ äǾȽ ðǠĉȆƩä  ǠȺɆȲȝ óȀȦɅ Ǡȵ äǾȽĀǢŊȺĆƟ  ýäǼǺǪȅä
 ȸȵ ƘǤȭ ìǼȝøȅǠĉøȆƩäɉ çǠ ćȼĉȹ  ýĈĉǼȪɅ ǦɆȺȵï ȤɆȱǠȮǩ ìǼȝ Ȝȵ ăäìȀȕ ǢøȅǠȺǪǩøȅǠĉøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøȎȱäɆǦ ǦȵĆǼǺĆǪøȆć

ƫä Ā Û ăäÞǠȺǣ  
 ȸȵ æîäĀì ǦȲǪȭ ȴɆȶøøøȎǪǣ ǠȺȶȩ ǼɆȪȱä äǾȽ ɂȲȝøøøȅǠĉøøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøøȎȱäɆǦ  Ā Ɣĉȱä ìǼȝ ȐɆȦơ Ž ɄøøøȅǠøøøȅà ȰȮøøøȊǣ ȴȽǠøøøȆǩ

øøøøøøȅǠĉøøøøøøȆƩä ȔɆƮ ǦɆȖȢǪȱ ǦǣɀȲȖƫä çǠçɀǣĀćȀȱäÛ ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝĀ  ĉþà   ǦȲǪȮȱä ȻǾȽ ćǩ æîäĀǼȱä ǦɆȺȵï ȤɆȱǠȮǩ ýǼȪǦĉɆȥǠøøøøøøȑâ    ȔǤǩȀǩ
 çǠȭȀǂ˨ǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøøȆć
ƫä  ȀɅĀǼǪȱä ŽÛ ɍâ  ĉþà    ȤɆȱǠȮǪȱä ȻǾȽȸȮćƹ â ǠƬǠƵ ăǦĆȹĆîǠȪćȵ   ȤɆȱǠȮǪȱ˨ǦɆȺȵĉȂȱä  ƔĉȱäǠȾøøøøøøøȑĈȀȦĆɅ  ýäǼǺǪøøøøøøøȅä
 ȸȵ ƘǤȭ ìǼȝøøøȅǠĉøøøȆƩä.çǠ   ăǦȥǠøøøȑâ Ƃâ    ìǼȝ ȐɆȦơ Ž ǠȽîĀìøøøȅǠĉøøøȆƩäçǠÛ  ȀɅǼȪǪǣ æîäĀǼȱä ǦȲǪȮȱä ǴȶøøøȆǩéíɀĆƴ  ɄĈǭɎćǭ  
  ǦǞɆǤȲȱ ìǠȞǣɉäȼǩîǠøȉâ źɀĉøȎȱä úɀȥ ðǠĉøȆƩä ǠȾɆȥ ĉǬǤɅ Ɣĉȱä ǦɅĀäĉȂȱä ƘɆȢǩ ȨɅȀȕ ȸȝ ǦȖɆǶć
ƫä.   ȤɆȭ ĉƙǤȺøȅ ƃǠǪȱä ȰøȎȦȱä Ž

  ðǠĉȆǶȲȱ ȤȊĆȮȱä āǼȵ æìˬï þǠȮȵɋ˨ ćȼĉȹàHC-SR04  ɅȀȕ ȸȝȨ  .ǦĉɆǩɀĆȍ úɀȥ çɎȅȀȵ ǦȥɀȦȎȵ ÞǠȺǣ 
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3ę  ƹǝ͜ςȋθǞ ƹɿ κǼ ȁͬ θΈμ̂
ƹɶ̅ǔ ɮǓ ͬςȒ̫ͬ

κȊǾ ǁ͞ πǚǓέɾǀ͞ɮ͜πȋ Ǽ͜π́
κȊ  

ƹθɋ κǭέ κȒέ
Ƽ̆ɲǔ ςʩ κΤ 

3-1  ǦȵĉǼȪćȵ 

  ĉþâ   ĈíǠȶȺȱä ǦɅîǠǲǪȱä é æȀȥɀǪƫäȱȄĈǝäɀȪ  ƫäǦȥǠĆøȆ  úɀȥ ǩɀĉøȎȱäɆǦ   Ž æìĀǼƮāǼȵ  ȤøȊĆȮȱä ǲǪɅ ɍ ĂǾȱäĀ ĀǠ ï5 ý Ž Û
 ǦȭȀǵ éǠǪƠ ƙǵɀ˩ǣĀćȀȱäç  æƘǤȮȱäĀ ǦȖøøøøøøøȅɀǪƫä ŽçǠĆǞɆǤȱä   ǦɆȪɆȪƩäƂâ ǦȥǠĆøøøøøøøȆȵ   ćȀȲȱ ăǠȞǤǩĀ .Ȭȱí ȸȵ ɂȲȝà ȤøøøøøøøȊȭ  çɀǣĀ

 ĆȽĀ öĀȀøȊƫä Ž ýǼǺǪøȆƫä ǬǶǤȱä ùǼ ĉøȒȦȹȰ  þà  ȰøȎǩ ǦȥǠĆøȆȵ ȤøȊĆȮȱä Ƃâ  20  ý  ćȝ Ȝȵ ȨȥäɀǪǪȱ Ćƪä ȨȶǦĆȖɅȀ   ȸȵ æíɀǹǖƫä
ääƘȵǠȭ ɀɅƕøøøøøøøøøøøøøȅ äǾȽ Û  þɀȮǪȱĀ ÛǦȾǱ ȸȵ ȀǮȭà ǦȭȀƩ ǦȶǝɎȵçɀǣĀćȀȱä  ŽǦĆǞɆǤȱä  .ǦɆȹ˪ ǦȾǱ ȸȵ ǦɆȪɆȪƩä   ÛȨȲȖȺƫä äǾȽ ȸȵ

Ž ȰȎȦȱä äǾȽ ǬǶǤɅ    āǼȵ æìˬï ǦɆȹǠȮȵâȤȊĆȮȱä   ĈǝǠȪȲȱúɀȥ Ȅ  źɀĉȎȱä    çǠǤȲȖǪƫäĀǦĉɆȺȪǪȱä  .Ȭȱí ȨɆȪǶǪȱ 

ǦȥǠøøøøøøøøøøȑɋ˨ Ƃâ  Ȭȱí Û ȸȵ ȨȪǶǪȲȱ éǠǪƲ  ǦɆȲǣǠȩȤøøøøøøøøøøȊĆȮȱä Ž ǦĆǞɆǤȱä  ȱäǦĉɆȞɆǤȖ   ǦɆȪɆȪƩä ȬȱíĀ āǼƫä æìˬï Ȝȵ  ýäǼǺǪøøøøøøøøøøȅ˨
 ĆƪäçǠĉɆȵïîäɀ  ȰǮȵ ǦȥĀȀȞƫä ǦȲǵȀȱä ȸȵï ToF  [15]  Āà  ǦȵȂƩä ȰɆȮøøøøøȊǩBeamforming  Āà  çǠĉɆȵïîäɀĆǹ   îǼøøøøøȎȵ ǼɅǼƠ

çɀĉøøøøøȎȱä    ȰǮȵMUSIC  Āà    îǼøøøøøȎȵ ȤøøøøøȊȮȱ ǦɆȹɀǤøøøøøȎȝ ǦȮǤøøøøøȉ ȴɆȲȞǩçɀĉøøøøøȎȱä   ĀàǠȽĈƘȡ  ȜǱäȀƫä Ž ȻǼƱ ǠưÛ ȻɀȺȹĀ    ĉþà
 Ćƪä ȬȲǩ ǢȲȡàçǠĉɆȵïîäɀ ǩ ɂȲȝ ǼȶǪȞäøøøøøøȅ  üǠǤȪǪāǼĉøøøøøøȎȱä  д ȀǮȭ ȸȵ ćȵȰǤȪǪøøøøøøȆ źɀĆøøøøøøȍÛ  ĉŻ ǠȾƨǠȞǩ ƫä ǼɅǼǶǪȱǦȥǠĆøøøøøøȆ  ïĀ Āä ǦɅ
 .ìĀîɀȱä èǠƜɉä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ǼƱ Ɣĉȱä Ćƪä ȬȲǩ ǾȦȺǩçǠĉɆȵïîäɀ    ýäǼǺǪøȅ˨ȄĈǝäɀȩ   úɀȥǦĉɆǩɀĆøȍ  æƘøȎȩ   Ž ǬǶǤȱä þĀì āǼƫä

.ȰȎȦȱä äǾȽ Ž ȰȞȦȺȅ Ǡȶȭ ǠȽäǼȵ æìˬï    ÛăǠȵɀȶȝ  ȌɆǺȲǩ ȸȮćƹ:ɄȲɅ Ǡȶȭ ȰȎȦȱä äǾȽ Ž ȼȺȵ ȨȪǶǪȲȱ ɂȞȆȹ Ǡȵ 

1(  úɀȥ ðǠɆȪȱä āǼȵ æìˬïźɀĉøøøøøøøøøøøøøȎȱä üǠøøøøøøøøøøøøøȅîɋä ǦȩǠȕ æìˬï ȨɅȀȕ ȸȝÛ ǬǶǤȱäĀ ˨ çǠǤȲȖǪƫǦĉɆȺȪǪȱä  ȵïĉɎȱäǦ  ǾɆȦȺǪȱ
.Ȭȱí 

2(  ȸȵ ȨȪǶǪȱä ȤøøøøøøøøøøøøøȊȭ ǦɆȹǠȮȵâǦĆǞɆǤȱä   îǠǤǪǹ˨ ǦɆȪɆȪƩäçǠĉɆȵïîäɀĆǹ ƫä ðǠɆȩǦȥǠĆøøøøøøøøøøøøøȆ   ï ǼɅǼƠĀ Āä ǠȺȹà ȻɀȺȹ .ìĀîɀȱä ǦɅ
 Ćƪä ȬȲǩ îǠǤǪǹ˨ ȔȪȥ ýɀȪȺøøøøøøøøøȅçǠĉɆȵïîäɀ  ɉ ǠȽȀɅɀȖǩ þĀì ĉþ  Ȭȱí ȜȪɅ ĉǮȶǪƫä öĀȀøøøøøøøøøȊƫä ùäǼȽà éîǠǹ  ȰȮøøøøøøøøøȊǣ ǦȲ

  ÞǠȺǤǣ ɄȅǠȅàǦĆȖɅȀĆǹ ɆĈǭɎćǭǦ  ìǠȞǣɉä  ȔɆǂä ȔȅɀȲȱ  . 

3-2   úɀȥ çäîǠȉɋä ǦȩǠȕ ȜȥîǩɀĉȎȱä ɆǦ   ǦȲȅȀƫä 

  ĉþâ   úɀȥ çäîǠøøȉɋä ȼɆȱâ ȰøøȎǩ ĂǾȱä āǼƫäǩɀĉøøȎȱäɆǦ   ȨȲȞǪɅ ăɍĀà   ÛüǠøøȅîɋä ǦȩǠȖǣ Ăà ĉȖȱä  ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȩǠ  Ɣĉȱä  ǠƬɀƷ
ȰøøøøøøȅȀƫä   úɀȥźɀĉøøøøøøȎȱä  Ƃâ   ĉɆȮɆȹǠȮɆȵ ǦȩǠȕɄǝäɀƬä Ȕøøøøøøȅɀȱä Ž ȰǺȲơĀ ôǠȢøøøøøøȒȹä ȰȮøøøøøøȉ ɂȲȝ Ǧ ĉȖȱä ȻǾȽĀ Û  ǦȩǠ  Ȝȵ ǼȵǠǺǪǩ
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ƫäǦȥǠĆøøȆ ɋä ȜȵĀɋäĀ çäîǠøøȆȮȹ ćȖøøȅɉä ɂȲȝ çǠøøȅǠȮȞȹ.Ǵ ǠƞĀ  ĉþà   ǦȩǠȕȰøøȅȀƫä   úɀȥźɀĉøøȎȱä   ǦɅìĀǼǂ ăäȀȚȹ æìĀǼƮ Ǽǵäɀȱä
 ĈȢȱä ȴǲǵ  ȼɆȥ ȂǪȾƫä ÞǠȊ ĉþǚȥ ȱ ǼɆǵɀȱä ȰƩäɋä ǦȩǠȕ æìˬȂ  üǠȅî  ɀȽ.çɎȅȀƫä ìǼȝ æìˬȂǣ 

ɋä āǼȵ îǠǤǪǹɍ üǠøøȅî ăǠɆȲȶȝ ȼȪɆȪƠ ȸȮȶƫä ȸȵ ǦȥɀȦøøȎȵ ÞǠȺǤǣ ǠȺȶȩøøȅǠĉøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøȎȱäɆǦ  ÛȰȮĉøøȊȱä  )1-3(̪    ȴøøȒǩ
48  ȰĈøøøøøȅȀćȵǬɆǵĀ Û   ĉþà  Ȱȭ ȰĈøøøøøȅȀćȵ éǠǪƷƂâ  øøøøøȆǩ ǦɆƧä ǦȝǠȖǪøøøøøȅä ĀǠ  ăǠǤɅȀȪǩ Ă 0.075    ÛôäĀ æîäì ǾɆȦȺǩĀ ȴɆȶøøøøøȎǪǣ ǠȺȶȩ  
ɆȹĀƕȮȱâȀøøøøøøøøøøøøȆǱ ɂȲȝ ĂɀǪƠ Ǧ H  çäîɀǪøøøøøøøøøøøøȅȂȹäƕǣ  ǦȝǠȖǪøøøøøøøøøøøøȅä  MOSFET   ȸȵ ȸȮȶǪȺȱɋä ǦȩǠȕ ƙȵе  üǠøøøøøøøøøøøøȅî  ǦɆȥǠȮȱä

 úɀȥ ǦȥɀȦȎȶȲȱǩɀĉȎȱäɆǦ   ììƕǣ40   ȂǩȀȽɀȲɆȭ. 

 

ȰȮĉȊȱä  3-1  ȸȵ ǦȥɀȦȎȵ48   ȰĈȅȀćȵ úɀȥźɀĆȍ 

3-3 ɋä üǠǤȪǪȅä  æîǠȉ  úɀȥǩɀĉȎȱä Ɇ Ǧ 

 ɄȾɅǼǤȱä ȸȵ   þà    ɂȪǤǩ  ǦȲǵȀȱä ȸȵï ǦɆȵïîäɀǹ ToF æìˬï Ȝȵ ǦȱǠȞȥāǼƫä   ï åǠøøȆƩ ăǠøøȒɅà éǠǪƲ ǠȺȺȮȱ Āä ìĀîɀȱä ǦɅ
 ȸȮȶǪȺȱ ăǠȪǵɍ   Ćƪä ȰɆȮøøȊǩ ȸȵǦĆȖɅȀ  ɆĈǭɎćǭǦ  ìǠȞǣɉäÛ ˨ĀîǠǤǪȝ  ĉþà ȜɆƤçǠĉɆȵïîäɀĆǹ  ï åǠøøȆǵ Āä ìĀîɀȱä ǦɅDirectional 

of Arrival    çäîǠøøøøøȉâ Ȝȵ ȰȵǠȞǪǩǦĉɆǩɀĆøøøøøȍ   úɀȥ ȄɆȱĀǦĉɆǩɀĆøøøøøȍ [25]  Û ăǦȥǠøøøøøȑâƂâ   ǦȥɀȦøøøøøȎȵ ǦɆȱǠȞȥ ȸȵ ȨȪǶǪȲȱ ǠȺǪǱǠǵ
ɋä üǠøøøøøȅî úɀȥǩɀĉøøøøøȎȱäɆǦ Û ĆȺǮƜ ǼȪȥ ȰɆȶƠ ǦɆȹǠȮȵâ Ž Ǡ æîǠøøøøøȉâǦĉɆǩɀĆøøøøøȍ   ɂȲȝɋä æîǠøøøøøȉ úɀȥǩɀĉøøøøøȎȱäɆǦ   ȨɅȀȕ ȸȝ ǠƬǠǤȪǪøøøøøȅäĀ

ǬǶǤȱ˨ ǼǲȺȱ Ûç˫ɀȥȀȮɆȵ    ĉþà Ž ăǠɆƫǠȝ îɀȾȚȱ˨ çàǼǣ ǦȹǠȪǪȱä ȻǾȽ ćȵ ǨƠ Ƙǹɉä ǼȪȞȱä ĉȶøøøøøøøøøøøøøȆ ɂçɀĉøøøøøøøøøøøøøȎȱä  ȼĉǱɀƫä      

Directional Sound  [26]. 

3-4   ǦɆȺȪǩ çɀĉȎȱä   ȼĉǱɀƫä 

  ćɅ ĉȀȞ ùçɀĉøøøøøøøøøøøøȎȱä  ȼĉǱɀƫä д ćȼĉȹ  ǦȵȂǵǦĉɆǩɀĆøøøøøøøøøøøøȍ   Ž ǦɆȱǠȝ ǦȥǠǮȮǣ æȂȭȀȵ ï ȻǠƟä Āä ćƮ ĂìǼ  ƃǠǪȱ˨Ā ÛɍȸȮćƹ  äǾȽ öǠƧ
çɀĉøøøøøȎȱä   ĈìɀǱĀ üǠǵ Ž ɍâ ȸȶøøøøøȑ ˫ Ȃȱä öǠȖȪȱä ĀäĂ  ĂǾȱä  ćȼȺȶøøøøøȑ ȀøøøøøȊǪȺɅ . ćǩ ĈȲȖ  Ȩ ȜǱäȀƫäǦĉɆƹìǠȭɉä  ȴøøøøøȅä   ĈƎȮćȵ  çɀĉøøøøøȎȱä  
ɋä  ɄȽǠƟDirectional Speaker    ĀàParametric Speaker  [26]  Û  úɀȥ æȂȾǱɉä ɂȲȝǩɀĉøøøøøøȎȱäɆǦ    Ɣĉȱä ćǩ îǼøøøøøøȎ
 ă˩ɀĆøøȍ    ăǠȝɀȶøøȆȵ ȔȪȥ ǼǵäĀ ȻǠƟä Ž ǬɆƜ  ȸȮćƹȲȱ ȔȪȥøøȊ  Ȥȩäɀȱä ȌǺǠĉȵà ĆȝǠƧ ǠȾȵ ćȼ Û  Ăà ĉŒà  ȀøøȊȺǩ ɍ ǠçɀĉøøȎȱä  Ȱȭ Ž
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çǠȽǠƟɍä    Ǡȶȭ ĆȞȦǩ Ȱ ĈƎȮćȵ çäçɀĉøøøøøøȎȱä ǦɅǼɆȲȪǪȱä ÛȰȮĉøøøøøøȊȱä  )2-3(  .  æȂȾǱà çàǼǣçɀĉøøøøøøȎȱä  ȼĉǱɀƫä   ǦǵĀȀȕà ǾȺȵ ǦǮɅǼƩä
  ȻäîɀǪȭìPompei   ýǠȝ2002   çäƎǪƯ ŽMIT  ȨȲȕà ÛPompei   ĈȼǪȹǠȪǩ ɂȲȝ   ȴøøøøøøøøȅäAudio Spotlight   ǖøøøøøøøøȊȹàĀ
 Ȭȱí ǼȞǣǦȭȀȉ Holosonics ȾȪɅɀȆǪȱǠ  . 

 

ȰȮĉȊȱä  3-2   éäɀȵɉä ǦɆȽǠƟäǩɀĉȎȱäɆ Ǧ 

 ĉǼǶǪǩ ĉɆȽǠƟä ì  ǦǱɀȵ ǦǦĉɆǩɀĆøøøøøøøøøøøȍ   Ā ÛǦǱɀƫä üɀȕ ɂȲȝ ăǠȵɀøøøøøøøøøøøȆȪȵ ȜǤȺƫä ȴǲǵ ǦǤøøøøøøøøøøøȆȺǣǠȶĉȲȭ    ȻǾȽ ǨȹǠȭǦǤøøøøøøøøøøøȆĉȺȱä    ɂȲȝà ǠȶĉȲȭ  
 ï ǬǶǤøøøøȍà ĀäɅǦ  ăɂǶȺȵ çǾǹàĀ ȨɆøøøøȑà ǦǱɀƫä îǠøøøøȊǪȹä  ȼɆȲȝĀ ÛɄȽǠƟäÛ  ĉþǚȥ  éäɀȵɉäǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ   ǼǵäĀ ȻǠƟ˨ îǠøøøøȊǪȹɎȱ ȰɆƢ
ǠȶĉȲȭ  ȭ þǠ   Ćøøøøøøȍ ȜǤȺƫä ȴǲǵ Ā ăäƘȢǠȶĉȲȭ  ȭ þǠ    ììȀǩçɀĉøøøøøøȎȱä  ɂȲȝà  ĆǵĀ ăɎǮȶȥ  ǢøøøøøøȆ[17]  Û úɀȥ éäɀȵɉä ȰɆƢǩɀĉøøøøøøȎȱäɆǦ   çäí
  ììƕȱäσππ ὯὌᾀ Ƃâ ɋä ï öǠȖȩ ȸȶȑ îǠȊǪȹ Āä  ȻîäǼȪȵ Ă5Á. 

 ǦɅîǠǲǪȱä çǠȭȀøøøøøøøȊȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ȬȱǠȺȽ  ƔĉȱäȲȱ Ǡȵ ăǠȝɀȹ ǦȖɆøøøøøøøȆǣ çǠȪɆǤȖǩ ȀɅɀȖǩ ɂȲȝ ȰȶȞǩçɀĆøøøøøøøȎ  ȼĉǱɀƫä    ȰǝǠøøøøøøøȅȀȱä ȰǮȵ
 Ž ǦɆøøøȎǺøøøȊȱä ǦɆȹɎȝɋäȤǵǠǪƫäĀ óîǠȞƫä  ÛȰȮĉøøøȊȱä )3-3(  Û ĉɆǶǪȱä ȰǝǠøøøȅîĀ ĉɆøøøȎǺøøøȊȱä Ǧ ĆȖƫäĀ ƆǠǤƫä Ž Ǧ  ȰǝǠøøøȅîĀ ÛçäîǠ

ɉä Ž ȀɅǾǶǪȱä Ǡĉȵ  ȸȭǦĉɆȶǂä  . çǠȭȀȊȱä ȻǾȽ ȸȵȀȭǾȹ  SoundLazer   ĀHolosonics    ĀFocussonics  ĀǠȽĈƘȡ. 

 

ȰȮĉȊȱä  3-3 Ȝȩɀȵ ȸȵ   Focusonics   
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Ǡĉøȵà    ȀǮȭà ĉǼøȪǩ çǠøǲǪȺƫä ĈȻǾøƬ ăǠøȵ   ćǼøǲȺȥ ǦøȹǠøȪǪȱä  ǦøȭȀøøøøøøøøøøøøøøȉ ǼøȺȝ ǠøȽLRAD  Û Ā  Ɣĉȱä  çàǼøǣǣ ĈȻǾøȽ ȀɅɀȖǪ   ƙȵе ùǼøŏ ǦøȹǠøȪǪȱä
 üǠȎǩäźɀĆȍ   ɄȮȲȅɍ ĉǱɀȵ ĆȥǠȆƫ ȼ ȰȎǩ æǼɆȞǣ çǠƂâ  5  ƕȵɀȲɆȭ   ĆǨƠ  ĉȶȆȵ ĆȥǼƫä ɂ ȜźɀĉȎȱä ȸȮȱ ÛæĉǼȉ  çɀĉȎȱä  ɂȲȝ 

  ǦǤɅȀȪȱä çǠȥǠøøøȆƫä) Ɠǵ100  ý  ăǠǤɅȀȪǩ  (  ȜȥǼƫä Ȭȱí üĉɀǵƂâ  Ĉøøøȅ êɎźɀĆøøøȍ ćɅ  ýǼǺǪøøøȆǦɆȺȵà çǠȪɆǤȖǩ Ž   ǠȵǼȺȝ ăǦøøøȍǠǹ
ǲǪǩ ĀǠ ïæĉǼøøøøøøøøȉ  çɀĉøøøøøøøøȎȱä  ǦĆǤĆøǪȝ   ĈȥǠȮƫäĀ Ɓɉä ìĀǼǵȱ ǦǞçɀĆøøøøøøøøȎ   ĆîǠȡøøøøøøøøȆǩ ǦɅɀǱ æ ĀǠ Ă135   Ćøøøøøøøøȉ Ȝȩɀȵ ǢøøøøøøøøȆǵ ȰǤøøøøøøøøȆɅì ǦȭȀ

LRAD.    ǦȭȀøøøøȊȱ ăǠȞǤǩ æȂȾǱɉä ȻǾȽ ïǠǪƢLRAD  ǠĉŒд  ćǩ ȰǝǠøøøøȅî ýǼȪǦĉɆǩɀĆøøøøȍ   ĆȀǮȭà  ăǠǵɀøøøøȑĀÛ   ÛæǼɆȞǣ çǠȥǠøøøøȆƫ ȰøøøøȎǩ
 ǼǵäĀ ȻǠƟ˨ æȂȭȀȵĀ Ćȝ ɂȲȝ 

ć
ƫä ȄȮ ĈƎȮ ĉɅǼɆȲȪǪȱä çä Ǧ  Ɣĉȱä Ćǩ ćȊȺ  ȀçɀĉȎȱä ɋä Ȱȭ Ž ƃǠȞȱäçǠȽǠƟ  ÛȰȮĉȊȱä )4-3.( 

 
ȰȮĉȊȱä  3-4  æȂȾǱɉä çäȂɆȵ  LRAD 

 ĉƙǤɅ  ȰȮĉøøøȊȱä )5-3(   ćȵ ȀȾøøøȉà ȸȵ ăǠȦɆȕ çǠǲǪȺLRAD   Ā Ąȭ Ž çäɀøøøȍɉä ȼɆȱâ ȰøøøȎǩ ĂǾȱä āǼƫä  āǼȵĀ ïǠȾǱ Ȱ æĉǼøøøȉ  
çɀĉøȎȱä Ȳȱ ăǠȞǤǩǦȥǠĆøȆȶ ǬɆǵ Û ĉøȑɀǩǴ    ǦȭȀøȊȱä ćȼĉȹà  þɀȮɅ Ȁƥɉä üǠŎä ŽçɀĉøȎȱä   ăǠǲȝȂȵǦɅǠȢȲȱ   ĀƁɊȱ ăǠǤǤøȆȵÛ  þɀȮɅ ǠȶȺɆǣ

ǴɅȀȵ Ƙȡ ȀȦøȍɉä üǠŎä Ž  ĉøȎȱä ǦȱǠǵ ȼǤøȊɅĀ ȤüĀɉä  ûĀȀȱä çɎȦǵ Ž.   ćǩæȂȾǱà ýǼǺǪøȆ LRAD   ƙǪȪȖȺƫä ƙǩǠȽ Ž
 ĉǼȱäĀ çǠȞȶǲǪȱä ȨɅȀȦǩ) ǦɆȺȵɉä çǠȪɆǤȖǪȲȱ ĈøøøøøøøøøøȍäȀȪȱä Ǽøøøøøøøøøøȑ öǠȥǦȺìĀǼƩä ɂȲȝ ȀɅǾǶǪȱäĀ Û (ƀä  ÛǠĉȵà  ƪä ǦȪȖȺƫä  ɄȾȥ ÞäȀøøøøøøøøøøȒ

 ǦȪȖȺȵ ĉɍä  üǠȎǩźɀĉȎȱä  ǼɆȞǣƫä ćǩĀ āǼǤȱä çǠȪɆǤȖǪȱä Ž ýǼǺǪȆǦĉɅȀćǶ  ǦɅȀȮȆȞȱäĀ  ÛȰȮĉȊȱä  )6-3(. 

 

 

ȰȮĉȊȱä  3-5 æȂȾǱɉä āǼȵ LRAD       
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ȰȮĉȊȱä  3-6 æȂȾǱà ýäǼǺǪȅä LRAD Ǥȱä Ž ǦĉɅȀćǶ 

 ĉƙǤɅ    üĀǼƨä)3-1(    æȂȾǱɉä ȐȞǣLRAD  ĀőǠĆȦĆȍäɀȵ .Ǡ 

  üĀǼƨä3-1 æȂȾǱà ȐȞǣ LRAD  ĀőǠĆȦĆȍäɀȵ Ǡ 

LRAD 2000X LRAD 1000Xi LRAD 500X LRAD 300X  

5000m 3000m 2000m 1000m Max Range 

162db 153db 149db 143db Max DB 

2x(64x122cm) 91x102cm 64x64cm 63.5x35.6cm Dimensions 

 

3-5   ȰɆȶƠçɀĉȎȱä   úɀȥ éäɀȵɉä ɂȲȝǩɀĉȎȱä ɆǦ   ȼȦȊȭĀ 

   ȤøøøøøøȊȭ ǦɆȲǣǠȩ ȸȵ ȨȪǶǪȲȱǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ
ć
ƫä   úɀȥ éäɀȵɉ˨ǩɀĉøøøøøøȎȱäɆǦ  ɂȞøøøøøøȆȺøøøøøøȅƂâ ɋä  ǦɆȺȪǩ ȸȵ æìǠȦǪøøøøøøȅ çɀĉøøøøøøȎȱä  

ȼĉǱɀƫäíâ Û    ĉþàçɀĉøøøøøøȎȱä   úɀȥ éäɀȵɉä ɂȲȝ üɀȶǂäǩɀĉøøøøøøȎȱäɆǦ  Ćøøøøøøȅ ćøøøøøøȅ ȬȲøøøøøøȆɆ ȔȪȥ ǼǵäĀ ȻǠƟ˨ ȀøøøøøøȊǪȺɆȥ éäɀȵɉä ȬȲǩ ûɀȲ
ǴȖøøøøøøøøȅɉä ɂȲȝ ȀøøøøøøøøȆȮȺɅĀ ȄȮȞȺɅĀÛ   ǠȽǼȺȝĀ ȸȮćƹ  ǦɆȲǣǠȩ ȸȵ ȨȪǶǪȱäȤøøøøøøøøȊĆȮȱä   ĉɅȀøøøøøøøøȊǤȱä þíɉ˨Ǧ   Āà ȐȞǣ ýäǼǺǪøøøøøøøøȅ˨
  îǼøȎȵ ǼɅǼǶǪȱ æȂȽǠƨä çǠǲǪȺƫäçɀĉøȎȱä üɀɅìɀƫä ȰǮȵ RespeakerMicArray V2.0    ǦȭȀøȉ ȸȵSeeed   ĂǾȱäĀ

 ĆȥäɀǪɅǠȺɅǼȱ Ȁ  ÛȰȮĉȊȱä  )7-3(  . 

 
ȰȮĉȊȱä  3-7  ȱäéíɀȶĆȺ RespakerMicArray V2.0   
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ƫä üɀɅìɀƫä äǾȽ ȬȲǪƹçǠĆȦĆȍäɀ :ǦɆȱǠǪȱä ǦɆȆɆǝȀȱä 

Á  ĉȶȒǪɅ ȸçǠĉɆȵïîäɀĆǹ  ĉɆǤȵȲȱ ǦǪ ɂȲȝ ùȀȞǪçɀĉȎȱä   ï ǼɅǼƠĀ ĀäìĀîɀȱä ǦɅ . 

Á  ȸȵ ǦɆȶȩî ç˫ɀȥȀȮɆȵ Ȝǣîà ɂȲȝ ĂɀǪƷȔĆȶĉȺȱä  MEMS  . 

Á  ɂȲȝ ĂɀǪƷ12  ĉȉǘȵ  ȀRGB LED  Ɍȱ  æîǠȉƂâ    ǦȾƨä Ɣĉȱä ĆɅ ĈȀ ǠȾȺȵ ìçɀĉȎȱä ǣǦȩĈǼ   ï Āä ĉɅȼ  ćîǼȩ ǠȽ30.ǦǱîì 

 ȰɆȶǶǪȱçɀĉȎȱä ɋä ɂȲȝ æîǠȉ úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ   ɂȲȝ ˫ǼȶǪȝä óȀȝ ȰɅǼȞǩǦȒǤĉȺȱä  PWM .ȔȆǣɉä ǦȪɅȀȖȱä ɄȽĀ 

3-6  ɄȲȶȞȱä îǠǤǪǹɍä   ǰǝǠǪȺȱäĀ 

  ǦɆȹǠȮȵâ îǠǤǪǹä ŹȤøøøȊĆȮȱä   ǦǞɆǣ Ž ȻǠƟɍä ǼɅǼƠĀǦĉɆȞɆǤȕ ȰɆȶƠ ŹĀ Û æîǠøøøȉâǦĉɆǩɀĆøøøȍ  ȰɅ˨ɀȵ ïǠȾǱ ȸȵƂâ    æîäì
 ȰɅǼȞǪȱäPWM ̪ ĀȸȮćƹ :ƃǠǪȱǠȭ ǰǝǠǪȺȱä ȌɆǺȲǩ 

Á   ȀøøøøȊǪȹäçɀĉøøøøȎȱä  ȂǣĀ ȔȪȥ ǼǵäĀ ȻǠƟ˨ Āä  ǦɅ²15ę   ćɅ ɍĀ ĉȖȪȱä äǾȽ éîǠǹ ăǠɆǝǠŒ ȜȶøøøøȆ Ȃȱä öǠ Āä  ȄȮȞȺɅ .Ă çɀĉøøøøȎȱä  
 ȸȝ ǴȖȅɉä úɀȥ éäɀȵɉä ûɀȲȅ ȬȲȆɅĀǩɀĉȎȱäɆǦ .ǠȾȆȦȹ 

Á ƫäǦȥǠĆøøøøøȆ   Ɣĉȱä ȰøøøøøȍĀçɀĉøøøøøȎȱä   ƃäɀǵ ɄȽ ǠȾɆȱâ30  ȵƕ  ) æǼǵäĀ ǦȥɀȦøøøøøȎȵ ýäǼǺǪøøøøøȅ˨48    Ā Û(ȰøøøøøȅȀȵ60   ƕȵ  
ƙǪȥɀȦøȎȵ ýäǼǺǪøȅ˨ ɄȽĀ ÛǦȥǠĆøȆȵ  ȀǮȭà˨ ǦɆȥǠȭ ȸȵǦǤøȆĉȺȱ    çɀǣĀȀȲȱȺƫäìɀćøȊ   Ā  ăǠøȒɅà˨ǦǤøȆĉȺȱ   çǠɆȹǠȮȵɋä  ɀɅƕøȅ

  äƘȵǠȭ ƔĉȱäǲǪǩ ɍ ĀǠ ï20  ƕȵ. 
Á  ăäȀȚȹ   îǠøøȊǪȹɍǰɆǲĉøøȒȱä  æìǼȞǪƫä çäɀøøȍɉäĀ ŽǦĆǞɆǤȱä  ÛǦɆǱîǠƪä   ĉþǚȥ  îǠǤǪǹäçǠĉɆȵïîäɀĆǹ   ï ȤøøȊȭ ĀäìĀîɀȱä ǦɅ  þǠȭ  

 üɀɅìɀƫä ýäǼǺǪøøøøøȅ˨ ăǠǤȞøøøøøȍRespeaker V2.0ɍâ Û   ĉþà ï ǼɅǼƠ ǦɆȹǠȮȵâ ǼȭǘɅ ǦɅȀøøøøøȊǤȱä þíɉ˨ îǠǤǪǹɍä Āä ǦɅ
 Ā ÛȻǠƟɍäéǠǪƲ  Ǫȱ ȰɅǼȞçǠĉɆȵïîäɀĆǹ ȤȊĆȮȱä  ǦȶȢȹ ȸȝ ǬǶǤǪȱTone ǦȺĉɆȞȵ  ǠƬǠȅîâ ȴǪɅ. 

Á āǼĉøøøøøøøȎȱä  ƫä Ā îǠǲøøøøøøøȉɉä ȸȝ ȄȮȞȺýǠĆøøøøøøøȆǱɉä    æƘȢøøøøøøøȎȱä  ȻǾȽ ȰȞƶ Ǡư ÛȤɆȞøøøøøøøȑǦĉɆȺȪǪȱä   ȀǮȭàɎȵÞ  ȨȕǠȺȶȲȱ Ǧȵ
 ĉɅȀȒƩä.ƆǠǤƫä ǬɆǵ Ǧ 

 ĉþâ   ĉŹ Ǡȵ  ćȼǪøøȊȩǠȺȵ   ćȻîǠǤǪǹäĀ   ǼɆȭǖǪȱ ąùǠȭ ȰøøȎȦȱä äǾȽ Ž   ĉþàȤøøȊĆȮȱä  úɀȥ éäɀȵɉ˨ǩɀĉøøȎȱäɆǦ ƫ˨ ìĀǼƮ ƘȡǦȥǠĆøøȆ ˨ ǦǤøøȆĉȺȱ  
 ćȀȲȱ  Ûç˩ɀǣĀ ĉþàĀ    ȰøɆǮƢ üǠøƭ Ž æǼøȝäĀ ǦøȹǠøȪǪȱä ȻǾøȽǦĆøǞɆǤȱä øɆĈǭɎćǭǦ ÛìǠøȞǣɉä    Ž ǬøǶǤȲȱ æǼøɅǼøǱ ăǠøȪȥćà ǴǪȦɅĀǦøǱĆǾĆøƴ   çǠĆøǞɆǤȱä  

 ýäǼǺǪøȅ˨ ǦɆǱîǠƪäøȅǠĉøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøȎȱäɆǦÛ ɍâ   ĉþà  ȰȭǠøȊƫä ȰǵĀ ñǠȪȹ  Ɣĉȱä Ćș çȀȾ Ȝȵ    āǼƫä æìˬï ȬȱǾȭĀîǠĆȶǮǪøȅä 
 ĉɆȺȪǩ  ǦçɀĉøøøȎȱä  ȼĉǱɀƫä  äǾȽ ùäǼȽà éîǠǹ ȜȪɅ öĀȀøøøȊƫä ùǼȽ ȜǣǠǪȹĀ ȨȪǶǪȱä ȸȵ ǼƩä äǾȽ ǼȺȝ ȤȩɀǪȺøøøȅ ȬȱǾȱ öĀȀøøøȊƫä

 Ćƪä ȴȅî Ž ɄȅǠȅɉäǦĆȖɅȀ    ǦɆȲǂäɆĈǭɎćǭǦ  ƫä ɂȲȝ ìǠȞǣɉäǦȥǠĆȆ   Ɣĉȱä ȄǝǠȪȱä ǠȾɆȖȞɅHC-SR04    ɄȽĀ4  ȵƕ  .ȔȪȥ 
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4ę  ɵǕ ž͜θʫπȒ;ƻǀȇǓͭ
ƹθ̒ 3D   πȋ ;ςʧ̫̥

ɷǕ
 ;Ȟέ̖ɺ λǗπ͜ȋƹͭ

ƹ˯ɧ͜  ƼςʩκȒǓθǝ κǼǝ͜ςʫκ˳ɳǔ κΤ 

   ȰøøøøøøøøøøøøȎȦȱä äǾȽ ǬǶǤɅúȀȖȱä  ǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøøøøøøøȆć
ƫä   Ćƪä ÞǠȺǤȱȔĈǝäȀ  ɆĈǭɎćǭǦ  ˨ ȔɆǂä ȔøøøøøøøøøøøøȅɀȲȱ ìǠȞǣɉäç˨ĆȀĆȞȱ  ÛæìǠɆȪȱä ǦɆǩäí

  úȀȖȱäĀǦȵĆǼǺĆǪȆć
ƫä   Ćƪä ȰɆǮƢ ŽȔĈǝäȀ ĉȭȀȹ Û ɂȲȝ ȰȎȦȱä äǾȽ Ž ȂȰɆǮȶĉǪȱä   Ā ɄȮǤȊȱäǦĉɆȦɆȭ  .ȼȺȵ æìǠȦǪȅɍä 

4-1  ǦȵĉǼȪćȵ 

   ĉþâ    ǦɆǩäí ç˩ɀǣĀȀȲȱ ɄøøȅǠøøȅɉä ùǼƬä ĉǮȶǪɅ ÛȰøøȊȥ þĀì ǠƬ ǦȲȭɀƫä ýǠȾƫä Þäìà ɄȽ æìǠɆȪȱä  ýǼȝ Ž ȰøøȊȦȱä äǾȽ Ȱ
 ĉǼøȱä ûäîìɋä ǦøǞɆǤȲȱ ȨɆȩǦøȖɆǶ

ć
ƫä    ǬøɆǵ ȸȵ ǠøȵàȨǝäɀȞȱä ǼøǱäɀǩ ȸȭ   Āàɉäøȵ Ǡ ĉȀƩä ȸȭ  ȻǾøȽ ȸȵ æǦĆøǞɆǤȱä  ȼøɆȲȝĀ ÛȸȮćƹ  д üɀȪȱä ĉþ 

  ȰɆȮøøøȊǩ ɀȽ çɀǣĀȀȲȱ ǦɆøøøȅǠøøøȅɉä ýǠȾƫä ǼǵàéíɀĆƴ  ćȵ  ǦǞɆǤȲȱ ǼɆȦǦȖɆǶ
ć
ƫä ȱä äǾȽ ĂɀƷéíɀȶĆȺ   Ćȵ ɂȲȝ Ȝøøøȑɀȱä üɀǵ çǠȵɀȲȞ

 ăǦøȥǠøøøøøøøøøøøøøøȑâ ǦøǞɆǤȲȱ ƃǠøƩä  Ƃâ   ĉƘȢǪȱä  çä  Ɣĉȱä üǠøǵ Ž àȀȖǩçǠĆøǞɆǤȱä  ǦĉøɆȮɆȵǠøȺɅǼøȱä  ȴǪɅ .îǠĆøȶǮǪøøøøøøøøøøøøøøȅä ȱä äǾøȽéíɀȶĆȺ  ăǠøȪǵɍ    ýǠøȾȵ Ž
ǦǵɎĈƫä  ȰǮȵ ȜćȑɀȶŉǪȱä ȔɆȖơ ÛîǠĆȆƫä  ȬȲǩ ȸȶȑ ýɎȆǣ ȰȪȺǪȱäĀ ÛǦĆǞɆǤȱä. 

 ĉþâ    ǢɆȱǠøøøøȅɉä ȴȚȞȵǦȵĆǼǺĆǪøøøøȆć
ƫä   Ćƪä ȴøøøøȅî ŽǦĆȖɅȀ   ƖȞƞ ÛǦɆƶîǼǩ ǢɆȱǠøøøøȅà ɄȽ ćȼĉȹà   ǬɅǼǶǪȱ ǼɅǼǱ ðǠɆȩ ýäǼǺǪøøøøȅä ȴǪɅ

ȱäéíɀȶĆȺ  ĂìǘɅ Ǡư ƃǠƩä ƆǠȮƫäƂâ éíɀĆƴ   ÛǼɅǼǱȸȮćƹ   ȻǾȽ ȴɆȆȪǩǦĉɆȲȶȞȱä Ƃâ ƙǪɆȅǠȅà ƙǩɀȖǹ [27]. 

a.  ȜćøȑɀȶŉǪȱä LocalizationȴǪɅ :  ÞäȀǱâ  ĉɆƫä ƙǣ ȨǣǠȖǩ ɀƫä çäȂæĆìɀǱ   ƙǣĀ æìîäɀȱä æǼɅǼƨä çǠȵɀȲȞƫä Ž
 ĉɆȵȱä çäȂéíɀȶĆȺ  ƃǠƩäData AssociationÛ   Ȝøøøøøøøøøøøøøȑɀȵ ǬɅǼƠ ȴǪɅ ȼɆȲȝĀçɀǣĀćȀȱä   Ćƪä ŽǦĆȖɅȀ    ăÞǠȺǣ

 ĉɆƫä ɂȲȝ.ǦȪǣǠȖǪƫä çäȂ 

b. ǰȵĉǼøȱä  Map Mergeȱä Ž ǦøɆȹǠøȮƫä çǠøȵɀȲȞƫä üǠøȶȮǪøøøøøøøøøøøøøøȅä ȴǪɅ ǬøɆǵ :éíɀȶĆȺ   ɂȲȝ ăÞǠøȺǣ ǠøȾǮɅǼøƠĀ
  ǦȲǵȀƫä ǰǝǠǪȹǦȪǣǠĉȆȱä . 

 ćǩ ĉȀȞ Ćƪä ùǦĆøøȖɅȀ    ɂȲȝ ćĉøøŒà  ǠéíɀĆƴ    ȀøøøøøøøøøøøøøøȍǠøøȺȞȱ çǠøøȵɀȲȞȵǦĆøøǞɆǤȱä  øøȱǠĉøøȞȦȱä ćȀȲȱ Ǧ ĉøøɆȲȶȝ ÛçɀǣĀɍ ăǠȸȮćƹ    ÞǠøøȺǣȔĈǝäȀĆǹ    çǠøøǞɆǤȱ ǦøøȪɆȩì
çɀǣĀćȀȱä  ǦȞøøøøøøȅäɀȱä˨ȸȵĉȂȱ  ɄȪɆȪƩä  ÞǠȺǣ ȴǪɅ ǠƴâĀ ÛȸɅƘǤȮȱä ȸɅȂǺǪȱäĀ ǦƨǠȞƫä ǦȦȲȮȱ ăäȀȚȹ ȰɆøøøøøøȍǠȦǪȱ˨ õǠȦǪǵɍä ȜȵȔĈǝäȀĆǹ 
 ĉɆȲƮ ȸȵ ÞȂƨä Ž ǦǦĆǞɆǤȱä   ćȼȲɆøȍǠȦǩ ǦȥȀȞȵ þɀȮǩ ĂǾȱä  ăǦȶȾȵ  ćȀȲȱ ǾȽĀ çɀǣĀä  ĉǼƠǠȵ ǦȝȀøȅ ȻìçɀǣĀćȀȱä ȼøȆȦȹ ɄøȅǠøȅà ȰȮøȊǣ .

  ÞǠȺǣ ȴǪɅ ĆƪäȔĈǝäȀ   ÛƙȅǠȅà ƙȲɆǮƢ ȨȥĀ çɀǣĀȀȲȱȰɆǮȶĉǪȱä   Ā ɄǱɀȱɀǤȖȱäȰɆǮȶĉǪȱä    Ăƕƫä[27]. 
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4-2  ȰɆǮȶĉǪȱä  ɄǱɀȱɀǤȖȱä 

  ćɅ ăǠøøøøøøøøøøøȒɅà ùȀȞ  ˨ȰɆǮȶĉǪȱ   ɄȪǝɎȞȱäRelational Representations [28]-ȰȮĉøøøøøøøøøøøȊȱä  )1-4(  - ǬɆǵ  ȴǪɅ
ǦøǱĆǾĆøƴ ǦĆøǞɆǤȱä  ôǠøȪȺȱä ýäǼøǺǪøøøøøøøøøøøøøøȅä üɎǹ ȸȵ ǦøɆøøøøøøøøøøøøøøȅǼøȺƬä üǠøȮøøøøøøøøøøøøøøȉɉ˨ çɀǣĀȀȲȱ ǦøɆȲǂä  Āà ćȞȱäɉä ɂȲȝ ǦøȱɍǼøȲȱ ǼøȪ Ǡĉøȵȸȭ   Āà
ɎȞȱäøȵǠ  ȸȶøøøøøøøøøøøøøøȑ æȂɆȶƫä çǦĆøǞɆǤȱä  ðäɀȩɉäĀ Û  Ɣĉȱä ƙǣ ȀøøøøøøøøøøøøøøȉǠøǤȵ Ȁư ìɀǱĀ üǠøǵ Ž çäȀȶƫä ɂȲȝ ǦøȱɍǼøȲȱ ǼøȪȞȱä ƙǣ ȔǣȀǩ

 ĉɆư ƙǪȵɎȝ.ƙǩȂ 

 

ȰȮĉȊȱä  4-1 ȱä ȰǮƹ ĂîǠȆɆȱä ÞȂƨäçǠȵɎȞ  Ž æȂɆȶƫäǦĆǞɆǤȱä  ƗɆȶɆȱä ÞȂƨäĀ ȰɆǮȶĉǪȱä Ȩȥäɀƫä ɄǱɀȱɀǤȖȱä 

4-3  ȰɆǮȶĉǪȱä    ĂƕƫäMetric Representation 

  ćɅĀ ăǠøøøøøøøøøøøøøøȒɅà ùȀȞ  ˨ȰøɆǮȶĉǪȱ   ɂȲȝ ǼøȶǪȞƫäçǠøɆǭäǼøǵɋä Coordinate-BasedÛ   ȴǪɅ ǬøɆǵǦøǱĆǾĆøƴ ǦĆøǞɆǤȱä ǦøȖɆǶ
ć
ƫä 

˨çɀǣĀćȀȱ  ɎȞȱä ƙǣ çǠȩɎȞȱä ǼɅǼƠ ȨɅȀȕ ȸȝȵǠ ăǠɆȺȶøøøøøøøøøøȑ ǦǞɆǤȲȱ æȂɆȶƫä ç   ȨɅȀȕ ȸȝýǠȚĈȹ â ćȵ çǠɆǭäǼǵȨȲȖ.  ĉȥɀǪǩ ȐȞǣ Ȁ
  üǠȶȝɉä[29]   ƔĉȱäȰǮƢ    ǦǞɆǣçɀǣĀćȀȱä    ȸȵ ƙǲȽ ȰȮøøøøøøøȊǣȲɆǮȶĉǪȱä ÛƙȪǣǠøøøøøøøȆȱä ƙ úȀȕ ȴȽà ȸȵȰɆǮȶĉǪȱä   ɀȽ Ăƕƫä ȰɆǮȶĉǪȱä  

 ĂǾȱäĀ ÛɄȮǤȊȱäúĉȀȖǪȺȅ  .ǦȪǵɎȱä çäȀȪȦȱä Ž ȰɆȎȦǪȱ˨ ȼɆȱä 

4-4  ȰɆǮȶĉǪȱä    ɄȮǤȊȱäGrid -Based Representation 

  ƎǪȞɅȰɆǮȶĉǪȱä   ăɎɅǼǣ ɄȮǤøøøȊȱä   Ā ǦɆǱɀȱɀǤȖȱä úȀȖȱä ȸȝ Ɣĉȱäȱä éäȀǺǪøøøȅä ɂȲȝ ȰȶȞǩéíɀȶĆȺ   æȀøøøȉǠǤȵ ǦǞɆǤȲȱ ɄøøøȅǼȺƬä
 ȸȵçǠĆøøøøøȅǠɆĈȩ øøøøøȅǠĉøøøøøȆƩä ćȩ ÛçǠ  ǦɆȵïîäɀǹ ǨȵǼȰɆǮȶĉǪȱä    ɄȮǤøøøøøȊȱäà Ā æȀȵ üȰǤȩ ȸȵ  [30]  ÛýǼǺćǪøøøøøȅä ǬɆǵ  ðǠĉøøøøøȆǵ  úɀȥ
źɀĆȍ.ǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ üǠȢȉä ǦȮǤȉ ÞǠȺǤȱ  

  ȴɆøøȆȪǩ ȴǪɅǦĆǞɆǤȱä  ǦɆȲǂä  çɀǣĀȀȲȱ  Ƃâ   ćȖøøȅɉäĀ æǼȶȝɉä ȸȵ çǠȝɀȶƭ üǠǵ Ž) ȀȰɆǮȶĉǪȱä  2D Ā ( Ɣĉȱä ǦɅƕȵ ǦȮǤøøȉ ȰȮøøȊǩ
  ǼȶǪȞǩ ÛˬɎƪä ȸȵǦȩĈì  ȰɆǮȶĉǪȱä   ăäÞȂǱ ȰǮƢ ǦȮǤøøøøøøøøȊȱä ȻǾȽ Ž ǦɆȲǹ Ȱȭ ÛǦȮǤøøøøøøøøȊȱä ȸȶøøøøøøøøȑ ǦɆȲƪä ȴǲǵ ɂȲȝ ǠȺȽ   ȸȵ ǦĆǞɆǤȱä  

 ćȀȲȱ ǦɆȲǂäçɀǣĀ  ÛǠĉȵà    çǠȵɀȲȞƫä Ɣĉȱä ȸȵ ÞȂƨä Ȭȱí üǠȢøøøøøøȊȹä ȸȝ ƘǤȞǩ ɄȾȥ ˬɎƪä ǠȾɅɀƠǦĆǞɆǤȱä   ĀàȼȱǠȢøøøøøøȊȹä ýǼȝÛ  ȼɆȲȝĀ
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  çǠȮǤøøøøøøøøøøøøøøȊȱä ȻǾȽ ȸȵ ƙȝɀȹ ǼƱǠĉȵà    ǦɆǝǠȺǮȱä çǠȮǤøøøøøøøøøøøøøøȊȱä- ǬɆǵ   ĉþà ˬɎƪä ȴɆȩ þà Ǡĉȵâ   ǦȶɆȪȱä þɀȮǩ1   Ā Ɣĉȱä ĉƎȞćǩ ȸȝ
äǦøøɆȱǠøøȢøøøøøøøøøøøøøøȊȹ    ÞȂǱǦĆøøǞɆǤȱä  ǦøøɆȲǺȲȱ Ȩȥäɀƫä    ǦøøǱîǼøøǣǦŉøøɆȩɀćǭĀ  ǦøøɆȱǠøøȝÛ    Āà  ǦøøȶɆȪȱä0    Ɣĉȱä  ĉƎȞćǩ  ÞȂǱ ɀȲǹ ȸȝǦĆøøǞɆǤȱä    Ȩȥäɀƫä-    ÛĀà 

  çǠȮǤøøøøøøøȊȱäǦɆȱǠȶǪǵɍä ǬɆǵ   ĉþà  ȴɆȩ ɄȽ ǠȺȽ ˬɎƪä ȴɆȩǦɆȱǠȶǪǵä    üǠŎä ȸȶøøøøøøøȑ]0,1[    ĉƎȞćǩüǠȢøøøøøøøȊȹâ ȸȝ   Āà ÞȂǱ ɀȲǹ
ǦĆǞɆǤȱä   ǦǱîǼǣ ȨȥäɀƫäǦŉɆȩɀćǭĀ ǦȺĉɆȞȵÛ  ĉþâ   ǢȲȡàɎɆǮȶĉǪȱä çǠȮǤøøøøøøøøȊȱä ɄȽ ǦɆȱǠƩä ǦɆȮǤøøøøøøøøȊȱä ç ĉɆȱǠȶǪǵɍäǦ Probabilistic 

Grid   Ž ȰøøȍǠƩä åǠɆǩîɍä ǠȾǪǱǾȶȺȱ ăäȀȚȹçǠĆøøȅǠɆĈȩ øøȅǠĉøøȆƩä ȀȾøøȉà .çǠçǠĉɆȵïîäɀĆǹ ȰɆǮȶĉǪȱä    ɄȮǤøøȊȱäǦĆȖɅȀĆǹ    üǠȢøøȉɋä
 Ɣĉȱä  æȀȪȦȱä ȰɆȎȦǪȱ˨ ǠȾȺȝ ȴȲȮǪȺȅ)4-5(  ćȵ ȰȮȊǣȰȪǪȆ. 

4-4-1  ǦĆȖɅȀĆǹ öǠȦǩîɋä  2.5D Elevation Map 

  ĉŹ   ƇǼȪǩǦĆȖɅȀĆǹ öǠȦǩîɋä à Ā  ȴøøøȅȀȱ æȀȵ üǦĆȖɅȀĆǹ  ćȖøøøȅɊȱ ćɅ Ǡư ǦɅɀǪøøøȆƫä Ƙȡ Ǵ ɄȖȞöǠȦǩîä    ȼǤøøøȊɅ .ȄɅîǠøøøȒǪȱä   àǼǤȵ
 ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ Ȱȶȝ àǼǤȵ ĆƪäǦĆȖɅȀ   ćǭ ǦɅǼɆȲȪǪȱä  çǠȵɀȲȞȵ Ȝȵ ȸȮȱĀ ìǠȞǣɉä ǦɆǝǠȺǦĉɆȥǠøøȑâ  ǦȮǤøøȉ Ž ȰǮȶǪǩ  āȀǹćà ìǠȞǣɉä ǦɆǝǠȺǭ

 ćǩ  ȴɆȩ ȸɅȂǺǪȱ ýǼǺǪȆöǠȦǩîä    ÛǦȪȥäɀȵ ǦɆȲǹ ȰȭǴĉȑĆɀɅ ȰȮĉȊȱä )2-4(   ăɎɆǮƢ   ĆƪǦĆȖɅȀ   ȸȵ öɀȺȱä äǾȽȰɆǮȶĉǪȱä  ȨȥĀ  [31]. 

 

ȰȮĉȊȱä  4-2 ǦĆȖɅȀĆǹ öǠȦǩîä ˨ ǦȲǮưçǠɆǭäǼǵɋ  Ā ǦɆǤȖȪȱä  çǠɆǭäǼǵɋä ǦɆǩîǠȮɅǼȱä 

 ĉþâ ǦȲȮȊćȵ  ĉȺȱä äǾȽ ȸȵ öɀȰɆǮȶĉǪȱä    ȰɆȍǠȦǪǣ ýǠȶǪȽɋä ýǼȝ ɀȽöǠȦǩîɋä   ĂɀǪȆƫä Ž ǦɆȲǹ Ȱȭ ǼɅĀȂǩ ĂȀƶ ǬɆǵὼȟώ 
  æǼɆǵĀ ǦȶɆȪǣ ĉƎȞćǩ ȸȝöǠȦǩîä ǦɆȲƪä ȬȲǩ ȸȶȑ ôǠȪȺȱä ȜɆƤ. 

4-4-2  ǦĆȖɅȀĆǹ  ǢĉȞȮćƫä  ȴȚǪȺƫä3D Regular Cubic 

  ćǩ ƎǪȞǦĆȖɅȀĆǹ ǢĉȞȮć
ƫä   ȴȚǪȺƫäǦĆȖɅȀĆǹ ä  ǦɆȮǤøȉ üǠȢøȉ[32]  ǠȾĉȺȮȱ  ĉǼȶǪǩ ćǤȱä ȰɆǮȶǪȱ ì  ȴɆøȆȪǩ ȴǪɅ ǬɆǵ ÛǬȱǠǮȱä ǼȞ

ǦĆǞɆǤȱä   ćȀȲȱ ǦɆȲǂä  çɀǣĀƂâ  ǦɅƕȵ ǦȮǤøȉɆĈǭɎćǭǦ   ćǤȱä  źîǠȮɅǼȱä ÞǠøȒȦȱä ȸȶøȑ ǼȞ)ὼȟώȟᾀ̪(  æîǠǤȝ ɄȽ ǦɆȲǹ Ȱȭ ȸȝ  ǢȞȮćȵ  
Voxel  ɉ ăäȀȚȹ ÛæƘǤȭ æȀȭäí ýɀǲǵ ǢȲȖǪǩ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽĀ ćȼĉȹ   ăǦȲȵǠȭ ǦȮǤøøȊȱä ǦǞɆő ȴǪɅ ăäÞǠȺǣ  Ȳȝ  ȴȾƫäĀ ÷äȀȦȱä ÞȂǱ ȴǲǵ ɂ
 ćȀȲȱçɀǣĀ  Û Ćƪä ÞǠȺǣ ȴǪɅǦĆȖɅȀ   ýäǼǺǪøøøøøøȅä ȨɅȀȕ ȸȝǦȵǠȶĆȡ   ćȹ ǦɆȖȪPoint Cloud    ȴǪɅǠȾȲɆøøøøøøȎƠ ȸȵ øøøøøøȅǠĉøøøøøøȆǵ ćƯ çǠǦȦȲǪ  Û
 ćƠȱä ȻǾȽ ìǼǦȵǠȶĆȢ  ɉä Ǡĉȵ.ȔɆǂä ÞǠȒȦȱä Ž ǦȱɀȢȊƫä ȸȭ 
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 ĉǼȪǩ Ćƪä ȻǾȽ ýǦĆȖɅȀ   ăɎɆǮƢ  ɄĈǭɎćǭ   ćǤȱäǪȞǩĀ ǦǞɆǤȲȱ ǼȞȶ ǼæĆìɀǱ   ĆƪäǦĆȖɅȀ    ɂȲȝ ɄøȅǠøȅà ȰȮøȊǣ ĆǱæĆìɀ  øȅǠĉøȆƩä  çǠ Ɣĉȱä ȬȲǩ Ȁȥɀǩ
ȱäǦȵǠȶĆȢ  ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä  ǼƱ ȼɆȲȝĀ   ĉþàæĆìɀǱ   ĆƪäǦĆȖɅȀ    Ȝȵ ȜȦǩȀǩøøøøȅǠĉøøøøȆƩäȱä ǦɆȱǠȝ ǦɅîȂɆȲȱä çǠ ĉǼǦȩ  ȰǮȵ øøøøȅǠĉøøøøȆǵ  çǠVelodyne  
 ĉȆǵĀ  çǠȅǠKinect   ăǦȥǠȑâ  Ƃâ   çäƘȵǠȮȱäStereo Camera. 

 ĉþâ  ǢȲȡà  ĆƪäȔĈǝäȀ  ɆĈǭɎćǭǦ  ȸȵ æǠȪǪøøøȆƫä ìǠȞǣɉä øøøȅǠĉøøøȆǵƫä çǠǦȥǠĆøøøȆ   ćȕ ýǼǺǪøøøȆǩȱä ǠɆǱɀȱɀǤǦȵǠȶĆȢ  ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä [33] ȴøøøȅî ȴǪɅ Û
 ĆƪäȔĈǝäȀ  ȱ˨ǦȵǠȶĆȢ  ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä  Ćȵ çäí üǠȮøøøøȉà ȰɆȮøøøøȊǩĀ æìǼȞǪȵ ôǠȪȹ ȰøøøøȍĀ Ǝȝ  ƖȞ ĉŻ  Ž ǬǶǤȱäçǠĉɆȵïîäɀĆǹ  ĉǪȱä ɂȲȝ ùȀȞ

 óäȀȡɉäObjects  ȱä ŽǦȵǠȶĆȢ  ÛȜǱȀƫä   Āà  ȨɅȀȕ ȸȝîǠĆȶǮǪøøøøøøȅä   ƙȹäɀȪȱäǦɆȱǠȶǪǵɍä  ǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøȆć
ƫä    üǠȢøøøøøøȉɍä çǠȮǤøøøøøøȉ Ž

 ćǤȱä ǦɆǝǠȺǭ  çǠȮǤøøȊȱä Ž åɀȲøøȅɉä ȄȦȺǣ ǼȞȱäɆĈǭɎćǮǦ   āȀȹ ùɀøøȅ Ǡȶȭ ăǠȪǵɍ   ŽǦĆȖɅȀĆǹ Octomap  [34]Û   ĉƙǤɅ   ȰȮĉøøȊȱä  
)3-4(   ćȕ Ž æȀǲȉ ȴȅȀȱ ǦȝɀȺǪȵ ăǠȩȀǦĆǞɆǤȱä   ĉɆĈǭɎćǭǦ  ȱä ýäǼǺǪȅ˨ ìǠȞǣɉäǦȵǠȶĆȢ  ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä   ćƯ úȀȕĀ.ôǠȪȺȱä ƙǣ Ȱȍɀȱä Ž ǦȦȲǪ 

 

ȰȮĉȊȱä  4-3 ȱäǦȵǠȶĆȢ ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä 1 ÛǦĆȖɅȀĆǹ öǠȦǩîɋä 2 ÛǦĆȖɅȀĆǹ  ǴȖȅɉä  æìǼȞǪȵöǠȦǩîɋä 3Û ǦĆȖɅȀĆǹ Octomap 4 

ýǼǺǪøøøøøȆǩ ǦɆȵïîäɀǹ Octomap    üǠȢøøøøøȉä ǦȮǤøøøøøȉǦɆȱǠȶǪǵä ɆĈǭɎćǭǦ  ÛǼȞǤȱä ǦȥǠøøøøøȑɋ˨ Ƃâ Octomap   ĉȥɀǪǩ  æǼɅǼǱ ǦɆȺȪǩ Ȁ
OVPC: On Visible Point Clouds Mesh  [35]    ȴøøøøøȅȀǣ ýɀȪɅ ĂǾȱäǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ

ć
ƫä   ɀȱà ȸȵ ǦȮǤøøøøøȊȭ þä   ǦɆǝǠȵ

 ćȵ  ǦǱîǼǪȰȮĉȊȱä  )4-4(   ćǼɆȱɀǩ ȴǪɅ ȸȵ ǠȽǦȵǠȶĆȡ    ǦɆȖȪȹ ç˫ǠɆǣData Point Cloud  . 
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ȰȮĉȊȱä  4-4   Ćƪä ȰɆǮƢǦĆȖɅȀ ǦɆȵïîäɀǹ ȨȥĀ OPVC   

 ĉȥɀǪǩ ĉɀȺǪȵ çɎɆǮƢ ȀȲȱ ǦȝǦĆȖɅȀĆǺ ȰǮȵ Log-Spherical Representation  [31]  Û  ǼɆȱɀǩ ȴǪɅ ǬɆǵǦĆȖɅȀĆǹ     ɂĉȶøøøøøøøøȆćǩ
Bayesian Volumetric MapsÛ   Ȁǹß ȰɆǮƢ ǼǱɀɅɂĉȶøȆćɅ Multi Volume Occupancy Grids  [36]Û  
  ȻǾȽ ȸȝ ǬɅǼƩä ìǼøøøøȍ Ž þɀȮȹ ȸȱɎɆǮȶĉǪȱä˨ ȴǪŒ ùɀøøøøȅ ǠƴâĀ çȰɆǮȶĉǪȱ   ȨȥĀǦĆȖɅȀĆǹ   ǦɆǝǠȺǭ üǠȢøøøøȉɋä ćǤȱä  ðîǼȺøøøøȅĀ ǼȞ

  ǦɆȑˬȀȱä ǠőǠȩɎȝǦȵĆǼǺĆǪȆć
ƫä   ăǠȶȲȝ   ĉþàǠȵ ŊȌĆƸ   ǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ çǠȮǤȊȱä  ȸȮćƹ ǼƢ çǠȮǤȊȲȱ ȻǼɅɆĈǭɎćǭǦ  .ǦȱɀȾȆǣ ǼȞǤȱä 

 ĉþâ  ǦȲȮøȊćȵ ȰɆǮȶĉǪȱä   ĉɆøȅǠøȅɉäǦ   ȨȥĀǦĆȖɅȀĆǹ ǢĉȞȮć
ƫä   ɀȽ ȴȚǪȺƫä çǠǤȲȖǪȵ æƘǤȮȱä ȸɅȂǺǪȱä ýɀǲǵ Ā  ƔĉȱäȔǤǩȀǩ    ȰȮøȊǣ ǦĆǞɆǤȱä  

 ĀǦȩĈì ȰɆǮȶĉǪȱä    Ǣƶ ÛǦǣɀȲȖƫä ăǦɅäǼǣ  Ɇő  ǦȥɀȦøøøøøøøøøøøȎȵ ǦǞɆĈǭɎćǭǦ    ýɀǲƜ ǼȞǤȱäȥĀȀȞȵǦ   ăǠȪĆǤøøøøøøøøøøøȆćȵ  ȸȵȰǱà   Ćƪä ȸɅȂơǦĆȖɅȀ  ǦǞȥǠȮƫä Û
 ćȖȱä ȜɆƤ ȰȶȞǩ ȬȱǾȱ ăǦȥǠøøøøøøȑâ  úȀɆĈǭɎćǭǦ    æîɀȭǾƫä ǼȞǤȱä ćȻɎȝà  ǦȱɀȢøøøøøøȊƫä ȨȕǠȺƫäĀ æȀƩä ȨȕǠȺƫä ȰɆǮƢ ɂȲȝ  ÛȔȪȥ  ĆȶȺɆǣ ǠȶɆȥ Ǡ

 ŊȌĆƸ   ǦȥĀȀȞƫä Ƙȡ ȨȕǠȺƫäȥ ćĉŒǖ ćȵ ȨȕǠȺȵ ɂȪǤǩ Ǡ˨ ǦȶȾǤǦǤøøȆĉȺȱ  ćȀȲȱçɀǣĀ    ĂîĀȀøøøȒȱä ȸȵĀǢŊȺĆƟ  ĈȻǾȽ  ɉ ȨȕǠȺƫä ćȼĉȹ ȸȮȶƫä ȸȵ 
  þà Ăìǘǩ Ȩǝäɀȝ ɂȲȝ ĂɀǪƠƂâ  ǦȶȾȵ ȰøøøøøøȊȥçɀǣĀćȀȱä  ǠȺȞȥǼɅǠȵ äǾȽ ÛƂâ  ǦɆȵïîäɀǹ îǠɆǪǹäOctomap    Ɣĉȱä ɂȲȝ ȰȶȞǩ
 Ćȝ ĆȺƫä ǦȹɀȺ ăǦȥǠøøøøøøøøøøøȑâ ǦȥĀȀȞƫä ƘȡĀ ǦȱɀȢøøøøøøøøøøøȊƫä ÛæȀƩä ȨȕǠƂâ   ĉɆȺɅȂǺǪȱä ǠȾǪǝǠȦȭ  ǠȾǪǱǠǵ ýǼȝĀ ǦɆȱǠȞȱä ǦƂâ   çǠȥɀȦøøøøøøøøøøøȎȵ ǦǞɆő

  ýɀǲƜȪĆǤȆćȵ  ɂȲȝ ǠȽìǠȶǪȝɍ ăäȀȚȹ ǦǦɆȺćǣ    ǦɅȀǲȉ çǠɆȖȞȵ  .ǦȵìǠȪȱä çäȀȪȦȱä Ž āȀȺȅ Ǡȶȭ   

4-5 ǦĆȖɅȀĆǹ   üǠȢȉɋä  ǦɆȱǠȶǪǵɍä Probability Occupancy Map 

  çǠȮǤøøøøøøøøøøøøøøȉ ɄȽǦɆȱǠȶǪǵä ǦɆǝǠȺǭ   ĀàɆĈǭɎćǭǦ   ìǠȞǣɉä[30]  Û[37]  Û ĉȂơȶɆȩ þ ăǠ  ǦɆȱǠȶǪǵä  ĉƎȞćǩ ǦǱîì ȸȝüǠȢøøøøøøøøøøøøøøȊȹä 
  ǦȮǤȊȱä ȻǾŏ ȼȺȝ ƎȞƫä ȔɆǂä ȔȅɀȱäȰȮĉȊȱä  )5-4(. 
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ȰȮĉȊȱä  4-5 ȰɆǮȶĉǪȱä  ɄȮǤȊȱäD2 

 Ȱȶȝ ĂɀǪøøøøøøøøøøøȆȵ ȰɆǮƢ ɂȲȝ ǦȮǤøøøøøøøøøøøȊȱä ȻǾȽ ȰȶȞǩçɀǣĀćȀȱä )ὼȟώ ăǠɆƭȀǣ ( Ƃâ ǦɆȺćǣ   çǠɆȖȞȵData Dtructure  Û  ǦɆǝǠȺǭ
 ćǤȱä ǼȞ Û ĉǮƢ æȀƩä ȨȕǠȺƫä ȰǮƢ ÞǠøøøøøøȒɆǤȱä çǠȞǣȀƫä ÛǦȥĀȀȞȵ Ƙȡ ȨȕǠȺȵ ǦɅìǠȵȀȱä çǠȞǣȀƫä Ȱ Ā ĉǮƢ ÞäìɀøøøøøøȆȱäǦȱɀȢøøøøøøȊƫä ȨȕǠȺƫä Ȱ Û  

 ɀȺȝ Ȱȭ ȰǮƹ ăǠȪǣǠøøøøȅ ˫Ȁȭí ǠȶȭĀ þä   ȸȵǦɆȺćǣ  ) ĂɀǪøøøøȆƫä Ž ǠȞȩɀȵ ȻǾȽ çǠɆȖȞƫäὼȟώ ćɅ Û(  üɀøøøøȍɀȱä ȰȾøøøøȆȱä ȸȵ ǴǤøøøøȎ Ƃâ 
ǦɆȺćǣ   Ā çǠɆȖȞƫäíǠĉơä  ăǠȪȥĀ ǢøøȅǠȺƫä îäȀȪȱä   ɀȺȝ Ž ìɀǱɀƫä ǦɅìǼȞȱä ȴɆȪȲȱ þä  ĉǼƮ ǼɆȦɅ äǾȽĀ ì ăǠȪǵɍ   ŽïǠƱâ   ýǠȾȵ çɀǣĀćȀȱä  

āȀǹćɉä    ȔɆȖơ ȰǮȵîǠĆȆƫä. 

 ĉþâ    ɄøøȅǠøøȅɉä îǼøøȎƫäȺȞȱä ȬȲǩ Ž ǦȹȂǺƫä ȴɆȪȲȱ ĀǠ ȸɅ ɄȽçǠĆøøȅǠɆĈȩ  øøȅǠĉøøȆƩä ÛçǠȸȮƹ  ĉþà ǦɆȲȶȝ ȀĉǭǖǪǩ ðǠɆȪȱä˨ ǰɆǲĉøøȒȱ  
Ǡȶȭ    ȸȮćƹ þà   ĂìǘɅȰǹäǼĉǪȱä   ăǠøøȒɅà   ŽçǠĆøøȅǠɆĈȩ  øøȅǠĉøøȆƩäçǠ   ȰɆȢøøȊǩ ǼȺȝ ȀǮȭàȸȵ ðǠĉøøȆǵ Ƃâ   ȸȮȱ ÛǦǣɀȡȀȵ Ƙȡ ǰǝǠǪȹ
 ćȩǣ ǠȺȶǢŊȺǲĆǪ  ȰǹäǼĉǪȱä  ȨɅȀȕ ȸȝ ĉǪȱäȰɆȢȊ   ĆǣǠǪǪƫä Ȝ ȅǠĉȆǶȲȱçǠɂȪǤɅ Ȭȱí ȜȵĀ Û    Ȝȵ ȰȵǠȞǪȱä ĂîĀȀȒȱä ȸȵȱäçǠĆȅǠɆĈȪ  ȨȥĀ

ȱ üǠȶǪǵɋä ƙȹäɀȩǦǱĆǾȶĆȺ   Ā ðǠɆȪȲȱ ɄȲȞȦȱä ɄǝˬȂɆȦȱä ûɀȲøȆȱä ăäÞǠȺǣ   ĉȀȖǪȹ ùɀøȅ Ȭȱí ɂȲȝ ǦɆȱǠǪȱä çäȀȪȦȱä Ž úƂâ  ĉɆȦȲƪä Ǧ
  ǦɆøøøøøøȑˬȀȱäǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøȆć
ƫä   çǠȮǤøøøøøøȊȱä ÞǠȺǣ ŽǦɆȱǠȶǪǵɍä ȰɆøøøøøøȍǠȦǪȱä Ž òɀȢȹ ȸȱ ÛǦɆȱǠȶǪǵɍä  ĉɆøøøøøøȑˬȀȱä ĉƴâĀ Ǧ ȀȭǾȹ ùɀøøøøøøȅ Ǡ

 ĆƪäçǠĉɆȵïîäɀ   Ž æîɀȭǾƫä ǦɆȅǠȅɉäçǠĉɆǣìɉä   ćǶȭ æǾȦȺƫäĀǦɆƭȀǣ ýȂ   ĀǦȵĆǼǺĆǪȆć
ƫä  çǠȮǤȊȱä ȻǾȽ ǬɅǼƠĀ ȰɆȮȊǪȱ. 

4-5-1 ƫä ǦȡǠɆȍǦȱĆǖȆ ȑˬȀȱä Ɇ  ǦȮǤȊȲȱ ǦǦɆȱǠȶǪǵɍä 

  ćȹ ĉȀȞ ù ăǦɅäǼǣ  ƫä ȸȵ ǦȝɀȶƭɍĉɀǶǪ ȸȵ çȰǱà   ĉɆøøøøøøøȅǠøøøøøøøȅɉä ƙȹäɀȪȱä éǠǪȺǪøøøøøøøȅä ǦȮǤøøøøøøøȊȱä ǬɅǼƠĀ ÞǠøøøøøøøȊȹф ǦȪȲȞǪƫä Ǧ
 ĉɆȱǠȶǪǵɍäǦ   :ƃǠǪȱä ȨȥĀ 

¶ ὼȡ ὼȟὼȟȣὼ öǠȞćȉ    ȸȝ ƎȞɅ ȜȑäɀȵçɀǣĀćȀȱä   üɎǹ æƕȦȱäǦɆȺȵĉȂȱä  ὸ . 
¶ ᾀȡ ᾀȟᾀȟȣᾀ öǠȞćȉ   ĉƎȞɅ  ȸȝ çǠĆȅǠɆĈȩ ȅǠĉȆƩä æƕȦȱä üɎǹ çǠǦɆȺȵĉȂȱä  ὸ. 
¶ ά ά ȡ   ρ Ὥ Ὄȟρ Ὦ ὡ   ǦȞǣȀȵ ǦȥɀȦøøøøøøøøȎȵ  ĉƎȞćǩ  ǦȮǤøøøøøøøøȊȱä ȸȝ ĉɆȱǠȶǪǵɍäǦ  ǬɆǵ   ĉþà

Ὄ ὡz   ȰǮƢ ǼɆȩ ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ ǦǵǠȆȵȰɆǮȶĉǪȱä   Ā  Ɣĉȱä ćǩ ǦȱǠǵ Ž ǦȮǤȊȱä ìǠȞǣà ǜȥǠȮȰɆǮȶĉǪȱä   ćǭ ćǤȱä ɄǝǠȺ ǼȞ. 
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 ĉþâ   ȜɅïɀǪȱäƃǠȶǪǵɋä    ǦȮǤøøȊȱä ˬɎǹ ȴɆȪȱά   ćȼǮɅǼƠ ȴǪɅ  ăǠȪȥĀ îäȀȶǪøøȅ˨   ȸȵ ȰȮȱöǠȞćøøȉ    ȜøøȑɀȵĀ ðǠɆȪȱäçɀǣĀćȀȱä  Ȱȭ Ž
ǦȚƩ  ĉɆȺȵï ćǩĀ ÛǦƫä ǴǤøȎǦȱĆǖøȆ  ǦȪɅȀȖȱä ǼɅǼƠ ɄȽ ǠȺȽ Ɣĉȱä ćɅ äǾȽĀ ÛǦȮǤøȊȱä ˬɎǹ ȴɆȩ ǬɅǼƠ Ž ǼɅǼƨä ðǠɆȪȱä ǠȾɆȥ ȴȽǠøȆ
 ćɅ Ǡȵ  Ž ȼȱ îǠøøȊçǠĉɆǣìɉä   ĆȵǠȮƞǦȲ   çǠȵɀȲȞȵðǠĉøøȆƩä  Integrating Sensor Information  [38] ǼƱ ǬɆǵ Û    ĉþà

 ĉɆȱǠøȶǪǵä ƙǲŒ ȀȾøøøøøøøøøøøøøøȉàƙ ćȵ  ĆǼøǺǪøøøøøøøøøøøøøøȆ üɍìǼøǪøøøøøøøøøøøøøøȅä ǠøƵ ǼøɅǼøǱ ðǠøɆȩ ìĀîĀ ǼøȺȝ ǦøȮǤøøøøøøøøøøøøøøȊȱä ˬɎǹ ȴɆȩ ǬøɅǼøǶǪȱ ƙȵ ȂĆɅ˨  
Bayesian Inference Theory  ȹ ĀȚǦɅȀ  Dempster-Shafer  [38]  [39] ĉȭȀȹ ùɀøøøøøøøøøøȅ Û ăǠɆȱǠǵ Ȃ    ǦɅȀȚȹ ɂȲȝ

ȂĆɅ˨   ĈȵäǼǺǪȅɍ ăäȀȚȹ  Ž æȀǮȮǣ ǠȾȅǠĉȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ. 

4-5-2  ǦɅȀȚȹȂĆɅ˨   ǪȅɎȱ üɍǼ 

  üɍǼǪøȅä ǼɆȦɅȂĆɅ˨  ŽǦǱĆǾĆƴ   Þäìɉ ɄȲȞȦȱä ûɀȲøȆȱäøȅǠĉøȆƩä  çǠ[37]  [40]   æäìà ɀȽĀæǼĉɆǱ  ȱǦǱĆǾȶĆȺ    ç˨ǠɆǩîä
 ǦȪɅȀȕ ȸȵǘɅĀ ÛðǠɆȪȱäǦĉɆȞɆǤȕ   ǰȵǼȱ  ǦȝɀȶƭçǠĆøøøøȅǠɆĈȩ ȸȵ æǼȝ ǵøøøøȅǠĉøøøøȆçǠ 

ć
ƫä Ž . ĉøøøøȑɀȺøøøøȅ ǦɆȱǠǪȱä ǦøøøøȊȩǠȺ  ǴǦĉɆȦɆȭ  ǦǱĆǾĆƴ  

ǦȱĆǖøøøøȆȵ  Ćƪä ÞǠȺǣǦĆȖɅȀ  ɋ˨ üɍǼǪøøøøȅä ɂȲȝ ìǠȶǪȝȂĆɅ˨    ǦɅȀȚȺȱ ăäȀøøøøȉǠǤȵ ăǠȪɆǤȖǩ ƎǪȞɅ ĂǾȱäĀȂĆɅ˨  ɋä Ž ǦȩɎȞȱä ɄȕȀøøøøȊȱä üǠȶǪǵ
)4-1(. 

)4 -1 ( ὴὃȿὄ  
ὴὄȿὃὴὃ

ὴὄ
 

 ĂǾȱä üɍǼǪøøȅɍäĀ ȸȮćƹ ćȼȵäǼǺǪøøȅä   ǦȩɎȞȱä ȸȵ)4-1  ( ĉøøȆȱä ȸȝ ǦǣǠǱɋä ɀȽ" :üäǘƂâ   Ăà ćǩ āǼȵ ćǪȥȀȞȵ ȴȽǠøȆ  ȨȪǶǪǣ ǠȺ
) èǼƩä║ (-  ĂǾȱäĀ  ȸȮćƹ ćȼǪǱǾƴ  ɂȲȝ ćȼĉȹà   ðǠɆȩðǠĉøȆƩä ı  ) èǼƩä ȨȪƠ Ž═ (-  ĂǾȱä  ȸȮćƹ ćȼǪǱǾƴ  ɂȲȝ ćȼĉȹà  
 ĆƪäǦĆȖɅȀ  Ā Û"ǦɆȮǤøøøȊȱä   ȸȵȰǱà    ǦȮǤøøøȊȱäɋäǦɆȱǠȶǪǵ ά  ǢøøøȆȹ ȴǪɅüĉɀǶǪćȵ    ɄǝäɀøøøȊȝάὭὮ    ĉƎȞɅ ǦɆȲǹ ȰȮȱ 

ć
ƫä äǾȽ üĉɀǶǪ 

ɋä ǦȱǠǵ ȸȝǦɆȱǠȢøøøøøøøøøøȊȹ  ĈȻǾȽ ȸȶøøøøøøøøøøȑ    ÛǦɆȲƪä   ȸȮćƹ  ǦȶɆȪȲȱɋä ĉɆȱǠȶǪǵǦ  
ć
ƫä äǾƬüĉɀǶǪ  ĉþà Ž þɀȮǩ  çɍǠǵ èɎǭ ȸȵ ǦȱǠǵ

:ƃǠǪȱä ȨȥĀ 

¶ ὴά ρ ȨȥäɀɅ äǾȽĀ   ĉþà  ǦɆȲƪä Ɣĉȱä ćɅ ĉƎȞȺȝ  
ć
ƫä ǠȾüĉɀǶǪ ȱɀȢȊȵ ɄǝäɀȊȞȱä.Ǧ 

¶ ὴά π   ȨȥäɀɅ äǾȽĀ   ĉþà  ǦɆȲƪä Ɣĉȱä ćɅ ĉƎȞ 
ć
ƫä ǠȾȺȝ üĉɀǶǪ ) ǦȡîǠȥ ɄǝäɀȊȞȱäFree.( 

¶ ὴά πȢυ ȨȥäɀɅ äǾȽĀ   ĉþà) ǦȥĀȀȞȵ Ƙȡ ǦɆȲƪä ǦȱǠǵUnknown.( 

  ǦȮǤøøøøøøøøøȊȱä ǦǞɆő ȴǪɅ˨  ǦȶɆȪȱπȢυ   äǾȽĀ ˬɎƪä ȜɆȶƨ ćɅéǾȶȺ ýǼȝ  â ăäȀȚȹ ȔɆǂä ǦȞɆǤȖȱ ǠȺȭäîì   ìĀîĀ ýǼȞȱ ǦĉɅà ȸȵ çǠȵɀȲȞȵ
ðǠĉøøøøøȆƩä  ÛǨȩɀȱä äǾȽ Ž Ā ĉȀǲƞ ĈȻǾƬ ǬɅǼƠ ǦɆȲȶȝ àǼǤǩ æǼɅǼǱ çǠȵɀȲȞȵ ìĀîĀ ì   ÛȴɆȪȱä Ā ȸȮćƹîǠǤǪȝä   ÷äȀȦȱä ȨȕǠȺȵ Ɣĉȱä
 ɂȲȝ ĂɀƠýǠøȆǱà   ćȵ ɂȲȝ ǦȦøȊǪȮ ĉŒàǦȱɀȢøȊȵ ˬɎǹ Ǡ  [38]  ǦɆǵ˫ ȸȵĀ ȸȮȱ Û  āȀǹćà ȸȮćƹùǠøȊǪȭä  ýǠøȆǱɉä   Ž ǦĆǞɆǤȱä  

  æÞäȀȩ ȨɅȀȕ ȸȝøȅǠĉøȆƩä ǦȭȀǵ ÞǠȺǭà çǠçɀǣĀćȀȱä ƃǠǪȱ˨ Û  ȸȮćƹƫä ǦȡǠɆøȍǦȱĆǖøȆ  ɂȲȝǠĉŒà  ǦȱĆǖøȆȵ   åǠøȆǵöŊïɀĉǪȱä   ƃǠȶǪǵɋä  
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 ĉɎȱä ȨǵPosteriorı   ǦȩɎȞȱä)4-2(  - ȲȱǦĆȖɅȀĆǺ  ăäìǠȶǪȝä   ɂȲȝçǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȩ øøøøøøøȅǠĉøøøøøøøȆƩä  çǠᾀȡ    îǠøøøøøøøȆȵĀǦǣĆȀĆȞȱä  ǩɀǣĀćȀȱä ǦɆ
ὼȡ  
)4 -2 ( ὴά ȡȿᾀȡȟὼȡ  

  ȸȮćƹ  ǦɅȀȚȹ ȨɆǤȖǩȂĆɅ˨   üɍǼǪȅɎȱ  Bayesian Inference Theory  [41]Û   ĉȹà ǠƫǠȕ  ȴǪŒ ǠȺ ƃǠƩä Ȝȑɀȱä ȀɅǼȪǪǣ
ȲȱǦĆȖɅȀĆǺ  άὸ    ǦȱǠƩä ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ ĂǾȱäĀǦȪǣǠĉȆȱä  ȔȪȥ  Û  ȨȥĀ â  ǦɆǝäȀǱǘǤȺǩ- ǬɅǼƠ  ǦȥĉȀȞć

ƫä  ȩɎȞȱ˨ Ǧ  )4-3(    ǦȩɎȞȱäĀ)4-4 ( 

 ǘǤȺǩ 

)4 -3 ( ὴάȿᾀȡ ȟὼȡ  ὴάȿά ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ Ὠά  

ǬɅǼƠ 

)4 -4 ( ὴάȿᾀȡȟὼȡ
ὴᾀȿάȟᾀȡ ȟὼȡὴάȿᾀȡ ȟὼȡ

ὴᾀȿᾀȡ ȟὼȡ
 

  ȸȵǢȞĉȎȱä   åǠȆǵ  ǘǤȺǪȱä ǦȲǵȀȵÛ    ǬɆǵ  ɍ  ȸȮćƹ Ćƪä ǦȱǠƜ ǘǤȺǪȱä ǦĆȖɅȀ   ăäìǠȶǪȝä    ǠȾǪȱǠǵ ɂȲȝǦȪǣǠĉȆȱä   ı   ǼƩä
ὴάȿάı   ĉþɉ   Ćƪä ȜȑĀ ƙǣ ǦȩɎȞȱä éǠǪȺǪȅäǦĆȖɅȀ   ĉȆȱä þɀȭ ǼɅǼǶǪȲȱ ȰǣǠȩ Ƙȡ Ȁȵà ȨǵɎȱäĀ ȨǣǠ    ĉþà ĂǾȱä ƘǭǖǪȱä

 ĆȀȖɅ  ɂȲȝ àǦĆǞɆǤȱä   ɍ  ȸȮćƹ ćȼȞȩɀǩ  ĄǼǣ ɍ ȬȱǾȱĀ ȸȵ ÞäȀǱâ    çǠǤɅȀȪǪȱä ȐȞǣǦĉɆȲȶȞȱä    Ɣĉȱä Ćùɀȅ    .ǦɆȱǠǪȱä æȀȪȦȱä Ž ǠȾȊȩǠȺȹ 

4-5-3   çǠǤɅȀȪǪȱäǦĉɆȲȶȞȱä   Ćƪä ȴȅî ŽǦĆȖɅȀ 

  ćǩƫä ǦȡǠɆøøøøøøøøøøȍ ƘøøøøøøøøøøȊǦȱĆǖøøøøøøøøøøȆ  Ž ǦȩɎȞȱä)4-3(  Ƃâ   ǦȵǠȞȱä ǦȱǠƩä Ćƪä ÞǠȺǣ ŽǦĆȖɅȀ  Û ćǬɆǵ   Ćƪä þɀȮǩǦĆȖɅȀ    ǦɆȮɆȵǠȺɅì
ÛǨȩɀȱä îĀȀƞ îɀȖǪǩĀ  ĉþâ  ǼƩä ὴάȿά ɍ ȸȮćƹ ćȼǣǠøøøȆǵ ĉǼǣ ɍ ȬȱǾȱ Û ȸȵ ÞäȀǱâ   ǴǤøøøȎǪȱ çǠǤɅȀȪǪȱä ǼȞǣ ǦȱĆǖøøøȆȵ  

 Ćƪä ȴøøøøøøøȅîǦĆȖɅȀ  ÛȰǶȲȱ ǦȲǣǠȩ  ĈȻǾȽ Ǽǵà   ɄȽ çǠǤɅȀȪǪȱäîǠǤǪȝä   ĆƪäǦĆȖɅȀ  ǦȺȭǠøøøøøøøȅ Static Map  ὴάȿᾀȡȟὼȡ   Ăà
  ȴǪɅǦǱĆǾĆƴ çǠĆǞɆǤȱä   Ɣĉȱä ĂɀƠýǠøøøøȆǱà    ǦǪǣ˪ ȸȶøøøøȑ ûȀǶǪǩ ýǠøøøøȆǱà ìɀǱĀ ǦȱǠǵ üǠƵâ ȴǪɅĀǦĆǞɆǤȱä óȀȦȱä äǾȽ ýäǼǺǪøøøøȅ˨ Û
  ȸȮćƹ  ȨɆǤȖǩǴĉȉȀćȵ ȂĆɅ˨    ɄǝǠȺǮȱäBinary Bayes Filer   Ăà  ȨɆǤȖǩ ȴǪɅæɀȖćǹ    ȔȪȥ ǬɅǼǶǪȱä-  ǦȩɎȞȱä)4-4(-  . 

ȀȚȺȱ˨  Ƃâ   ǦȩɎȞȱä)4-4(  æĉƎȞƫä  Ćƪä ÞǠȺǣ ȸȝǦĆȖɅȀ  ǼƱ Û ćĉŒà Ǡ ćǩ  éǾȶȺǦȱĆǖøøøøøøøøøøøøȆȵ   ȕǠǤǩîä ȔǤǩȀǩĀ æǼȪȞȵ ăǠ   ȀøøøøøøøøøøøøȉǠǤȵ ăä   ˬɎǹ ìǼȞǣ
 ćɅĀ ǦȮǤøȊȱä ćȵ ǠŏǠøȆǵ ǴǤøȎ Ćƪä ȰȵǠȮȱ ȤȲȮǦĆȖɅȀÛ   ǼƱ ȼɆȲȝĀ   ĉþàƆǠǮȱä ɄȲȶȞȱä ǢɅȀȪǪȱä   Ž ýǼǺǪøȆƫäçǠĉɆǣìɉä    ɀȽîǠǤǪȝä 

 ĉȲȪǪøøȆȵ ǦȮǤøøȊȱä ˬɎǹǦ  ȐȞǤȱä ǠȾøøȒȞǣ ȸȝĂà   ĉþàǦɆȱǠƪä ǦȝɀȶŎä ɀȽ ǦȮǤøøȊȱä ȸȵ ƙǪɆȲǹ Ȱȭ ƙǣ ȜȕǠȪǪȱäÛ   ȴǪɅĀ ȀɅǼȪǩ
 ćȭ ǦȱǠǵ ɂȲȝ ǦɆȝȀȥ ǦɆȲǹ Ȱ ćĉŒà ǠǦĆȖɅȀĆǹ ǦɆȝȀȥ  ƫä Ȱǵ ȰȞƶ Ǡȵ äǾȽĀ Ǡőäí ǼƜ ǦȲȪǪøøøøøøøȆȵǦȱĆǖøøøøøøøȆ   ǼȶǪȞɅ    åǠøøøøøøøȆǵ ɂȲȝöŊïɀĉǪȱä 
ƃǠȶǪǵɋä   ǦɆȲǹ ȰȮȱ ȨǵɎȱä åǠȆǵ ȸȵ ăɍǼǣöŊïɀĉǪȱä ƃǠȶǪǵɋä   ˬɎƪä ȜɆȶƨ- ǦȩɎȞȱä)4-5  (-ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝĀ Û   ĉþà
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 ăǠǶɆǶøøøȍ ȄɆȱ ǢɅȀȪǪȱä äǾȽ   ăǦøøøȍǠǹĀ çɍǠƩä ȐȞǣ Ž    ȰɆǮƢ ǼǪƹ ǠȵǼȺȝȴøøøȆƨä   ɂȲȝ ȀǮȭà ɍâ ÛǦɆȲǹ ȸȵ ćȼĉȹà  ćɅ ƎǪȞ ăäǼɆǱ 
 ȼȹɀȭ  ýĈĉǼȪɅ ăɍɀȲǵ  ǦȖɆøøȆǣ ǦɆǣǠøøȆǵ ȤɆȱǠȮǪǣ ǦȱɀǤȪȵ  Û ăǠȪǵɍ  ȤɆȭ āȀȹ ùɀøøȅ   ĉþà ȐȞǣçǠĉɆȵïîäɀĆǹ ȰɆǮȶĉǪȱä   Ǽȩ ɄȮǤøøȊȱä
Ɵ ĀǠ  üɀȲƜ ǢɅȀȪǪȱä äǾȽ çï  āȀǹćà ĉɄȑˬȀȱä ȰƩä ǦȕǠȆǣ ɂȲȝ ÞǠȪǣɋä Ȝȵ [37] Û[38]. 

)4 -5 ( ὴάȿᾀȡȟὼȡ  ὴά ȿᾀȡȟὼ  

4-5-4    éǠǪȺǪȅɍäɄȑˬȀȱä  ˬ Ɏƪä ǬɅǼƠ ǦȩɎȞȱ 

   ȨǤȖȹǴĉøøøøøøøøøøøøøøȉȀćȵ  ȂĆɅ˨  ɄǝǠøȺǮȱä [37]  ̪[38] ̪ [42]  ɋä ǦøȱǠøǵ ȀɅǼøȪǪȱǦøɆȱǠøȢøøøøøøøøøøøøøøȊȹ  æǼøɆǵĀ ǦøɆȲƪ    ǦøȚǶȲȱä ǼøȺȝὸ  ȨȥĀ
 ǦȩɎȞȱä)4-6( 

)4-6( ὴά ᾀȡȟὼȡ  
ὴᾀά ȟᾀȡ ȟὼȡ ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ

ὴᾀȿᾀȡ ȟὼȡ
 

  ùɀȭîǠȵ ǦɆøøȑȀȥ ȨɆǤȖǪǣ ƔĉȱäɂȲȝ ȌȺǩ   ĉþà  ðǠɆȪȱ ǦɆȱǠƩä ǦȱǠƩäøøȅǠĉøøȆƩäçǠ    ȜøøȑɀȵĀçɀǣĀćȀȱä  çɍǠƩä ȌǺȲǩǦȪǣǠĉøøȆȱäÛ   
Ȁǹß ƖȞƞ  ĉþâ  öŊïɀĉǪȱä  ƃǠȶǪǵɋä  ǦɆȲǺȲȱ άὭὮ Ȳȱ ǦɆȱǠƩä ǦȱǠƩä ɂȲȝ ȔȪȥ ǼȶǪȞɅçǠĆøøȅǠɆĈȪ   ȜøøȑɀȵĀçɀǣĀćȀȱä  ǼȶǪȞɅ ɍĀ ȔȪȥ
ɂȲȝ  ɉä çɍǠøƩä  ȀǮȭ ăǠøȵǼøȩ  ɍ ȬøȱǾøȱ ăǦøȥǠøøøøøøøøøøøøøøøȑâ Û  ýĈĉǼøȪɅȱä þĀǼøǣ çɀǣĀȀȲȱ ǦøɆȱǠøƩä ǦøȱǠøƩ˨ ǠøȺǪȥȀȞȵ ǠøȺȱçǠĆøøøøøøøøøøøøøøøȅǠøɆĈȪ    ǦøȪȥäȀƫä ǦĉøɅà

  çǠȵɀȲȞȵǦĉɆȥǠȑâ    üɀǵǦɆȱǠȢȊȹâ   ǦȮǤȊȱä ˬɎǹı   ǼƩäὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ ı   Ǡȵ äǾȽĀ   ȸȮćƹ  ăǠɆȑˬî ȼȺȝ ƘǤȞǪȱä
 ǦȩɎȞȱ˨)4-7( 

)4-7( 
ὴᾀά ȟᾀȡ ȟὼȡ ὴᾀȿά ȟὼ  

ὴά ᾀȡ ȟὼȡ  ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ  

ȐɅɀȞǪǣ    ǦȩɎȞȱä)4-7(   ŽǦȩɎȞȱä  )4-6(   ɂȲȝ ȰȎƲ  ǦȩɎȞȱä )4-8 ( 

)4 -8 ( ὴά ᾀȡȟὼȡ  
ὴᾀȿά ȟὼ ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ

ὴᾀȿᾀȡ ȟὼȡ
 

   ȸȮćƹ ǼƩä ǦǣǠǪȭὴᾀά ȟὼ ǦȩɎȞȱä ȔȆǣ Ž ìɀǱɀƫä )4-8 (  ǦɅȀȚȹ ɂȲȝ ìǠȶǪȝɍ˨ ȂĆɅ˨  ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ   )4-9 ( 

)4 -9 ( ὴᾀά ȟὼ  
ὴά ᾀȟὼ ὴᾀȿὼ

ὴά ȿὼ

ὴά ᾀȟὼ ὴᾀȿὼ

ὴά
 

  ɂȲȝîǠǤǪȝä   ĉþà  ǦȱǠǵ çɀǣĀćȀȱä ὼὸ   ǦȺĉȶȒȵ    ŽöǠȞćȉ    åɀȆȺƫä ðǠɆȪȱäƂâ    ǦȲƤçɀǣĀćȀȱä : 
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ὴά ὼ ὴά  

  ǦȩɎȞȱä ȰɅǼǤǪǣ)4-9(  ǦȩɎȞȱä Ž  )4-8(   ǼƱ   ĉþà ǦɆȲƪä ǦȶɆȩ ǬɅǼƠ ǦɆȲȶȝάὭὮ  ȴǪǩ    ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)4-10 ( 

)4 -10 ( ὴά ᾀȡȟὼȡ  
ὴά ᾀȟὼ ὴᾀȿὼ ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ

ὴά ὴᾀȿᾀȡ ȟὼȡ
 

 ĉƎȞćǩ ǦȩɎȞȱä)4-10  (  ǦȪɅȀȖȱä ȸȝǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøøøøøȆƫä    ǦȮǤøøøøøøøøøøȊȱä ˬɎǹ ǬɅǼǶǪȱǠȾĉȺȮȱ  ćȵ ÞäǼƨä çǠȩɎȞȱ ăäȀȚȹ ăǠɆǣǠøøøøøøøøøøȆǵ ǦȦȲȮ
  ÛǠȾɆȥ ǦȶøøøȆȪȱäĀ  ȸȮćƹ ýäǼǺǪøøøȅ˨ ǬɅǼǶǪȱä ǦɆȲȶȝ ȔɆøøøȆǤǩȰɆǮȶĉǪȱä  Odd  [43]  Û ȴɆȪȱä ȰɆǮȶǪȱ ǦȲɅǼǣ ǦȢɆøøøȍ ƎǪȞɅ ĂǾȱä
ǦɆȱǠȶǪǵɍä  -ǦȩɎȞȱä )4-11(- ȸȝ ƎȞɅ ɀȽĀǦǤȆĉȺȱä   èǼƩä ȨȪƠ üǠȶǪǵä ƙǣƂâ .ȼǭĀǼǵ ýǼȝ üǠȶǪǵä 

)4 -11 ( έὨὨὼ
ὴὼ

ρ ὴὢ
 

 ȸȵȰǱà  ȸȵ æìǠȦǪøøøøøøøøȅɍäȰɆǮȶĉǪȱä  Odd  ɄøøøøøøøøȑˬȀȱä ȰƩä ȔɆøøøøøøøøȆǤǪȱÛ  ȄȭǠȞƫä üǠȶǪǵɍä åǠøøøøøøøøȆƜ ýɀȪȺøøøøøøøøȅNegative 

Probability    ǦȩɎȞȲȱ)4-10(     ȸȮćƹ  ǬɅǼǶǪȱä ǦȩɎȝ éǠǪȺǪøøøøøøøøøȅä ǦȕǠøøøøøøøøøȆǤǣὴά ᾀȡȟὼȡ  ) ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ4 -

12( 

)4 -12 ( ὴά ᾀȡȟὼȡ  
ὴά ᾀȟὼ ὴᾀȿὼ ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ

ὴά ὴᾀȿᾀȡ ȟὼȡ
 

  åǠȆƜĀǦǤȆĉȺȱä  ɋä ƙǣ  ȀȉǠǤƫä üǠȶǪǵı    ǦȩɎȞȱä)4-10(  ï  ɋä ƙǣĀȄȭǠȞƫä üǠȶǪǵ  -  ǦȩɎȞȱä  )4-12( -  ǼƱ
ǦȩɎȞȱä )4-13 ( 

)4 -13 ( 
ὴά ᾀȡȟὼȡ

ὴά ᾀȡȟὼȡ
 
ὴά ᾀȟὼ

ὴά ᾀȟὼ

ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ
ὴά ȿᾀȡ ȟὼȡ

ὴά

ὴά
 

  ǦȩɎȞȱä ȨɆǤȖǪǣĀὴά ρ ὴά    ǦȩɎȞȱä Ž)4-13( ɂȲȝ ȰȎƲ  ǦȩɎȞȱä )4-14 ( 

)4 -14 ( 

ὴά ᾀȡȟὼȡ

ρ ὴά ᾀȡȟὼȡ

 
ὴά ᾀȟὼ

ρ ὴά ᾀȟὼ

ὴά ᾀȡ ȟὼȡ

ρ ὴά ᾀȡ ȟὼȡ

ρ ὴά

ὴά
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 ǦȩɎȞȱä ĂɀƠǦȪǣǠĉȆȱä   ăäìĀǼǵ  ǦɆȱǠȶǪǵä   ȰɆǮƢ ȨȥĀ ǦȲǮưOdd  ı  ǦȩɎȞȱä)4-11(-   ăɍǼǣ   ȸȵǦɆȱǠȶǪǵɍä æȀȉǠǤƫä Û Ā  ȨɆǤȖǪǣ
 ǦøȩɎȞȱä ɂȲȝ ȴǪɅîǠøȡɀȲȱä ǦøȩɎȝ)4-14(   ȸȮćƹ  ǦøɆǣǠøøøøøøøøøøøøøøȆƩä çǠøɆȲȶȞȱä ǼøɆȪȞǩ ȰøɆȲȪǩøȵïĉɎȱäǦ   ȨɅȀȕ ȸȝ ǦøɆȲƪä ǦøȶɆȩ ǬøɅǼøǶǪȱ

 ȰɅɀƠçǠɆȲȶȝ  åȀȒȱä  ǦȶȆȪȱäĀ Ƃâ   ȜƤ çǠɆȲȶȝ  ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)4-15( 

)4 -15 ( 

ὰέὫ
ὴά ᾀȡȟὼȡ

ρ ὴά ᾀȡȟὼȡ
 

ÌÏÇ
ὴά ᾀȟὼ

ρ ὴά ᾀȟὼ
ὰέὫ

ὴά ᾀȡ ȟὼȡ

ρ ὴά ᾀȡ ȟὼȡ
ὰέὫ
ρ ὴά

ὴά
 

 ǦȡǠɆȎǣĀ āȀǹćà 

)4 -16 ( ὰά ᾀȡȟὼȡ ὰά ᾀȟὼ ὰά ᾀȡ ȟὼȡ ὰά  

 ȔȆǤȵ ȰȮȊǣĀ 

)4 -17 ( ὰȟ  ὰά ᾀȟὼ ὰ ȟ ὰά  

 ĉƎȞćǩǦȩɎȞȱä )4-17(   ǦȱǠǵ ǬɅǼǶǪȱ ýǼǺǪøøøȆƫä ɄøøøȑˬȀȱä ƘǤȞǪȱä ȸȝǦɆȱǠȢøøøȊȹâ   üǠƭ ȸȶøøøȑ ȜȪǩ ǦɆȲǹ ȰȭǦɅáćî ðǠĉøøøȆƩä 
Ɇȩ Ȱȭ ǼȺȝ ǼɅǼǱ ðǠ ȸȵĀ ÛȰǱà   ˬɎƪä Ɣĉȱä üǠƭ éîǠǹ ȜȪǩðǠĉȆƩä   ǦȶɆȩ ƘȢǪǩ ɍǦɆȱǠȶǪǵɍä   ǠȾȶɆȩ ɂȪǤǩĀ ǠƬǦȪǣǠĉȆȱä   
ὰὸρȟὭὮ . ǦȩɎȝ ýäǼǺǪøøøøȅä ǼȺȝOdd   ăɍǼǣ ǦȩɎȝ ȸȵǦɆȱǠȶǪǵɍä   ǦȩɎȞȱä Ž æȀøøøøȉǠǤƫä)4-13  ( ăǠɆȲȶȝ Ǣƶ  ȴɆȪȱä ȔǤøøøøȑ
ǦɆȱǠȶǪǵɍä -    ǦȩɎȞȱä)4-18(-  Ɠǵ ȰȎǩ ɍ ǠȾǪȶɆȩ  Ƃâ 1   Āà0    ɉ ĉþ    Ȭȱí ǦȩɎȞȱä Ž ȴǪɅîǠȡɀȲȱä ǦȶɆȩ ȰȞƶ)4 -15(    

ǩ ɂȞȆƂâ Њᴜ . 

)4 -18 ( ὴά ᾀȡȟὼȡ ᶰὖ ȟὖ  

4-5-5  ǦǱĆǾĆƴ  ðǠĉȆƩä 

  ǦȩɎȞȱä ǦȚǵɎƞ)4-17(    ǼƩä ǼƱὰάÛ  ćɅ ĂǾȱäƎȞ   üǠȢøøøøøøøøøøøȊȹä îäǼȪȵ üɀǵ ðǠɆȪȲȱ ȨǣǠøøøøøøøøøøøȆȱä ǠȺȞȩɀǩ ȸȝ
ǦȮǤøøøøøøøøøøøøøȊȱä ˬɎǹ ȸȵ ǦɆȲǹ  ÛäǾȽ ȨȲȞǪɅ  ǼƩä  Ȱȶȝ ǦǞɆǣ ȰȮøøøøøøøøøøøøøȊǣçɀǣĀćȀȱäÛ   ăɎǮȶȥ  ȤȲǪƸ  ǢǪȮȵ ç˫ɀȮȵ öïɀǩ Ā Ɣĉȱä ǠƬ

ǦɆȱǠȶǪǵä ȪĆǤøøøøøøøøȆćȵ ǦɆȱǠȝ Ǧȸȝ öïɀǩ  ç˫ɀȮȵǦĆǞɆǤȱä  ǦɆǱîǠƪäÛ  ȸȮćƹ   éǠǪȺǪøøøøøøøøȅä ǼƩä äǾȽ ǦȶɆȩ åîǠǲǪȱä üɎǹ ȸȵÛæîȀȮǪƫä 
 ǦȶɆȪȱä ɂȖȞǩ ýǠȝ ȰȮøøøøøøøøȊǣ0.5    ȻǾƬǦɆȱǠȶǪǵɍä   öïɀǩ üɀǵ ɄȲȞȦȱä ǠȺȺɆȪɅ ýǼȝ éǾȶȺǪȱýǠĆøøøøøøøøȆǱɉä  Ž  Ȱȶȝ ǦǞɆǣ çɀǣĀćȀȱä  

  ǦȶɆȩ ǴǤȎǩ ȼɆȲȝĀὰά ǦȩɎȞȱä ȬȲǩ ȸȶȑ ǦɅȀȦȍ. 



50 
 

 ćǩ ýǼǺǪøøøȆǦȥĉȀȞć
ƫä  

ć
ƫäȪĆǤøøøȆ æǼȝǠȩ Ž ǦȂĆɅ˨   ǦȶɆȪȱä åǠøøøȆƩǦɆȱǠȶǪǵɍä  ǦɆȲǹ üǠȢøøøȊȹɍ - ǦɆȲȞȥ ðǠɆȩ ȴɆȩ ìɀǱɀǣ  -  ǼƩä Ȝȵ 
ὴά ᾀȟὼ    ăɍĀǘøøøøøøøøøøȆȵ ƎǪȞɅ ĂǾȱä  ȝȱä ǰȵì ȸçǠĆøøøøøøøøøøȅǠɆĈȪ  ǣ ýǠɆȪȱäĀ æìîäɀȱä æǼɅǼƨä  ǬɅǼƠ ǦɆȲȶȞ ȴɆȪȱä ǦɆȱǠȶǪǵɍä 

  ÛˬɎǺȲȱɂĉȶøøȆćɅ  ǣ ǼƩä äǾȽéíɀȶĆȺ ðǠĉøøȆƩä  ɄøøȆȮȞȱä Inverse Sensor Model  [44]  Ûɉ ćȼĉȹ   åǠǤøøȅɉä ȀøøȆȦɅ Ƃâ  
  ƖȞƞ ÛçäƘǭе ćȼĉøȹà   Ćƪä üɀǵ çǠøȵɀȲȞȵ ȀȥɀɅǦĆøȖɅȀ   ȀȚȺȱ˨Ƃâ   æÞäȀȩðǠĉøøøøøøøøøøøøøøøȆƩä  ǦĈøƟǠĉøȺȱä    ȸȝȸǝǠøȮȱä   Ćƪä ȻǾøȽ ŽǦĆøȖɅȀ   ĂǾøȱäĀ

 ĉǤøøøøøȅ ĆǢ ðǠɆȪȱäÛ  ĉþâ   ýäǼǺǪøøøøøȅäéíɀĆƴ ðǠĉøøøøøȆƩä  ɄøøøøøȆȮȞȱä ĂǾȱä ɄȲȶȞȱä ǢɅȀȪǪȲȱ ǦǲɆǪȹ ɀȽ ȰȮøøøøøȊǣ ǦɆȲǹ Ȱȭ ǦȱǠǵ žǠȞɅ
 Ćƪä ȰȵǠȭ ȸȝ ȰȪǪøȆȵǦĆȖɅȀ  ȀȥɀǪɅ ÛéíɀĆƴ  ȀǹßðǠĉøȆǶȲȱ  Forward Sensor Model  [45]  ÛƎǪȞɅ ĂǾȱä   ĉþà Ćƪä ǦĆȖɅȀ  

 ćƭ Ƙȡ ĉȂɍ˨ ǾǹиĀ ǦǝîǠǤǪȝ  ɂȲȝ ǼǪƢ Ȩǝäɀȝ ìɀǱĀ ǦɆȹǠȮȵâ ȀǮȭàȱä äǾȽ ȸȮȱ ÛǦɆȲǹ ȸȵéíɀȶĆȺ  ćȵ  ȤȲȮ ăǠɆǣǠøøøøøøøøøøøȆǵ Ā Û   ȸȮćƹ
ȱä ýäǼǺǪøøøøøøøøøȅ˨ ÞǠȦǪȭɋäéíɀȶĆȺ  ăäȀȚȹ ǠȺǪȱǠǵ Ž ɄøøøøøøøøøȆȮȞȱä  ɉ ćȼĉȹ   ȸȮćƹ Ž ȴȮǶǪȱäǦȩĈì ȰɆǮȶĉǪȱä  -  ǦɆȲƪä ȴǲǵı   Ȝȵ ȨȥäɀǪȲȱ

ýɀǲǵ    ȨǝäɀȞȱä ȸȮćƹ Ɣĉȱä þà  ûɀȲøøøøøøøȅ ɂȲȝ ȀǭǘǩçɀǣĀćȀȱä  ÛýǼǺǪøøøøøøøȆƫä  ýĈĉǼȪɅ[45]  Û[44]Û   ăǦĆȹĆîǠȪćȵ  ȱä ȸɅǾȽ ƙǣǱíɀȶĆȺ ƙ
ȀȾȚɅ ǬɆǵ  [40]   ĉþààȱä ÞäìǱíɀȶĆȺȱä ýäǼǺǪȅä ȰȒȥɉä ȸȵ ǴǤȎɅĀ åîǠȪǪȵ ƙéíɀȶĆȺ    ɄȆȮȞȱäðǠĉȆǶȲȱ  ăäȀȚȹ   ȼǪȕǠȆǤȱ
.ǦɆǣǠøȆƩä  ȱä ȤȲǪƸéíɀȶĆȺ  ȰȮȱ ɄøȆȮȞȱä ðǠĉøȆǵ   ȸȵ ȻáǠȺǣ ȴǪɅĀ Ȁǹɇä ȸȝǦǣćȀǲĉǪȱä   ăɎǮȶȥ ÛæîȀȮǪƫä   ȸȵȰǱà  øȅǠĉøȆƩä çǠ
 úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ  ȱä ÞǠȺǣ ȴǪɅéíɀȶĆȺ  ȼȱ ɄȆȮȞȱä-ȰȮĉȊȱä )4-7(-   ǢȆǵ ǦɆȱǠǪȱä çäɀȖƪä ȨȥĀ[37]. 

¶ åǠȆǵ ƫäǦȥǠĆȆ ὶ     ǦɆȱǠƩä ǦɆȲƪä ƙǣά   ǦɆȲƪä ƙǣĀ Ɣĉȱä ǠȽǼȺȝ ȜȑɀǪɅðǠĉȆƩä Ὥ  . 

¶    äíâ  ǨȹǠȭὶ  ȸȵ ȀȢøøøøøȍà   æÞäȀȩ ǦȶɆȩðǠĉøøøøøȆƩä ȱä ȜǱȀɅ ǠȺȽĀ ǦȱɀȢøøøøøȊȵ Ƙȡ ǦȡîǠȥ ǦɆȲƪä ƎǪȞǩéíɀȶĆȺ   ɄøøøøøȆȮȞȱä
ðǠĉȆǶȲȱ   ǦȶɆȪȱäὰ  ǦȶɆȪȱä ȌȪȺɅ ĂǾȱäǦɆȱǠȶǪǵɍä  ǦɆȲǺȲȱ ǦɆȲȮȱä. 

¶    äíâ  ǨȹǠȭὶ  øøøøøȆǩ ĀǠ  æÞäȀȩ ǦȶɆȩ ĂðǠĉøøøøøȆƩä   ǦȶɆȩ ȜȵǦĆǤĆøǪȝ  ǦȺĉɆȞȵ ȜǱȀɅ ǠȺȽĀ ǦȱɀȢøøøøøȊȵ Ƙȡ ǦȡîǠȥ ǦɆȲƪä ƎǪȞǩ Û
ȱäéíɀȶĆȺ  ɄȆȮȞȱäðǠĉȆǶȲȱ   ǦȶɆȪȱäὰ   ĂǾȱä ǼɅȂɅ  ǦȶɆȪȱäǦɆȱǠȶǪǵɍä ǦɆȲǺȲȱ ǦɆȲȮȱä. 
¶    äíâ  ǨȹǠȭὶ  Ǝȭà    æÞäȀȩ ǦȶɆȩ ȸȵ ƘǮȮǣðǠĉøøøøøøøøøøøøøøȆƩä    ǦȶɆȩ ȜȵǦĆǤĆøǪȝ ǦȺĉɆȞȵ Û ĉþǚȥ   ýǼȪǩ ɍ ðǠɆȪȱä çǠȵɀȲȞȵ  ǦĉɅà

  çǠȵɀȲȞȵǦɆȱǠȶǪǵä ȱä ȜǱȀɅ ǠȺȽĀ æǼɅǼǱéíɀȶĆȺ  ǦȶɆȪȱä ɄȆȮȞȱäǦɆȱǠȶǪǵɍä ǦȪǣǠĉȆȱä  .ǦɆȲǺȲȱ 

ɂĉȶøøøøøȆćɅ   ǠøøøøøȒɅàéíɀĆƴ ðǠĉøøøøøȆƩä  ȰɅɀǶǪȱä ȜǣǠǪǣ ǠøøøøøȒɅà ɄøøøøøȆȮȞȱä [46]  ɉ ćȼĉȹ  ǦɆȱǠƩä ǦɆȲƪä ǼȞǣ ȰɅɀƠ ɂȲȝ ȰȶȞɅƂâ 
  ǦȶɆȩǦɆȱǠȶǪǵä  ȸȵ æìîäɀȱä æÞäȀȪȱä ǦȶɆȩ ȨȥĀðǠĉȆƩä ȰȮĉȊȱä  )6-4(. 
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ȰȮĉȊȱä  4-6  ǦȶɆȪȱä ƙǣ ȰɅɀǶǪȱä Ȝǣ˩ǦȅǠȪ
ć
ƫä  ǦȶɆȪȱäĀ ǦɆȱǠȶǪǵɍä 

ǴĉøøøøøøøøøøøøøøȑĆɀɅ  ȰøȮĉøøøøøøøøøøøøøøȊȱä )6-4(  ȰøɅɀǶǪȱä Ȝǣ˩ ὖάȿὛȟὤȟ    ðǠøɆȪȱä ǦøȶɆȩ ȰøɅɀƠ ɂȲȝ ȰøȶȞɅ ĂǾøȱäĀ ὤȟ   Ƃâ  øȶɆȩǦ  
ǦɆȱǠȶǪǵä  ĉƎȞćǩȱä îäǼȪȵ ȸȝǦŉɆȩɀćǭɀ    ǦɆȲƪä üǠȢøøȊȹä ŽάÛ   ǦɆȲƪä ǼȞǣ åǠøøȆǵ ȨɅȀȕ ȸȝ Ȭȱí ȴǪɅά  ȂȭȀȵ ȸȝ ðǠĉøøȆƩä  

ȿȿά Ὓȿȿ    ɂȲȝîǠøøøøøøǤǪȝä    ĉþàðǠĉøøøøøøøøøøøøøøøøøøøøȆƩä    ȂȭȀȵ Ž ȜøøøøøøøøøøøøøøȑɀǪɅçɀǣĀćȀȱä  ǣ ùȀȞƫäöǠøøøøøøȞćøøøøøøøøøøøøøøȊ    ȜøøøøøøøøøøøøøøȑɀƫäὛ   ǬøøøøøøɆǵ
Ὓ ὼȟώȟ— ǢøøøøøøøøøøøøøȆǵ   [46]ȭ üǠǵ ŽĀ Û þǠ    ǦɆȲƪä ǼȞǣά øøøøøøøøøøøøøȆɅ ĀǠ ðǠɆȪȱä ǦȶɆȩ Ăὤȟ   ȴǪɅîǠǤǪȝä   ǦɆȲƪä

 ǦȖȪȹ   ǦɅǠŒ)End Point(   ǦȶɆȪȱä ȰɅɀǶǪȱä Ȝǣ˩ ǼɆȞɅĀὰ πȢψ   Ā ƔĉȱäǦɆȲƪä ǦȶɆȩ ǬɅǼƠ Ǡŏ ȴǪɅ  ά  Û˨Ā ǦǤøøøøøøøøȆĉȺȱ  
ȱ  ˬɎǺȲ  Ɣĉȱä ǼȞǣ ǠƬ þɀȮɅȰȩà  ðǠɆȪȱä ǦȶɆȩ ȸȵ ὤȟ    ÞȂƨä)Inner Beam Area    ȸȵȰȮĉȊȱä  )6-4(  ȴǪɅ Û( îǠǤǪȝä  ǠȽ

  ǦøøȶɆȪȱä ǠøøƬ ȰøøɅɀǶǪȱä Ȝǣ˩ ǼøøɆȞɅĀ æȀǵ ˬɎǹὰ πȢς  ÛǠĉøøȵà   Ā ˬɎƪä ǦøøɆȪǤȱ  Ɣĉȱä  ǼøøȞǣ ǠøøƬ þɀȮɅƎȭà    ǦøøȶɆȩ ȸȵ ȸȵ
ðǠøøɆȪȱä  ὤȟ    ÞȂƨä)Outer Beam Area  ȴǪɅ ( îǠøøǤǪȝä  ǦøøȶɆȪȱä ȰøøɅɀǶǪȱä Ȝǣ˩ ǼøøɆȞɅĀ ǦøøȥĀȀȞȵ Ƙȡ ˬɎǹ ǠøøȽ0.5    ɄȽĀ
  ȴɆȪȱä  Ɣĉȱä ĉŹ    ǦøȮǤøøøøøøøøøøøøøøȊȱä ǦøǞɆőǦøɆȱǠøȶǪǵɍä    .Ǡøŏ  ĉƎȞćǩὰ    Āὰ  ȱä îäǼøȪȵ ȸȝǦŉøɆȩɀćǭɀ  äÞäȀȩ Ž çðǠĉøøøøøøøøøøøøøøøȆƩä    ȴɆȩ ɄȽĀ
ǦɆȱǠȶǪǵä ˨ ǠȾǱǠǪȺǪøøøøøøøøøøȅä ĂȀƶǦǣćȀǲĉǪȱ    çǠǞɆǤȱǦȺĉɆȞȵ ȰȶȞǩ Ûὰ  ɂȲȝâ  ǦȶɆȪȱä òǠȪȹὰά  Ɣĉȱä  ǦȶɆȪȱ˨ ǠȾǪǞɆő ȴǪɅ
0.5 ȰȶȞǩ ȄȭǠȞȵ ȰȮȊǣĀ Ûὰ   ǦȶɆȩ æìˬï ɂȲȝὰ  ìɀɆȪȱä ýäƕǵä ȜȵǦȥĉȀȞć

ƫä  ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)4-18(. 

4-6  ǦɆȵïîäɀǹ  Octomap 

  ĉǼƠ Ž ˪  æȀȪȦȱä)4-5(   ȸȝǦĆȖɅȀĆǹ   üǠȢøøøøȉɍäǦɆȱǠȶǪǵɍä   ǦɆøøøøȑˬȀȱä çǠȩɎȞȱä ȰɆøøøøȎȦǪȱä ȸȵ ǜøøøøȊǣ ˫ȀȭíĀȵïĉɎȱä Ǧ  
ȸȝ èǼǶǪȹ ùɀȅ æȀȪȦȱä ȻǾȽ Ž ÛǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ üǠȢȉä ǦȥɀȦȎȵ ȸɅɀȮǩĀ ÞǠȺǤȱ ǦɆȵïîäɀǹ Octomap  [34]. 
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4-6-1 ǦɆȺćǣ   çǠɆȖȞȵOctomap 

  ćǩ ĉȀȞ ùOctomap   ɂȲȝ ćĉŒà ǠǦɆȵïîäɀǹ   ăɎɆǮƢ ȨȪƠɄĈǭɎćǭ    ǦǞɆǤȲȱ ìǠȞǣɉäǦȖɆǶ
ć
ƫä çɀǣĀȀȱ˨  üǠȢøøøøøøȉä ǦȮǤøøøøøøȉ ȨȥĀ

ɆĈǭɎćǭǦ   ǼȞǤȱä 3D Occupancy Grid   Ā Ɣĉȱä  Ʉȶǲǵ ȰɆǮƢ ȨɆȪƠ ɂȲȝ ȰȶȞǩVolumetric Representation  
  ȔɆǂä ȔøøøȅɀȲȱ˨çɀǣĀćȀȱ üǠȢøøøȉɋä ǦȮǤøøøȉ ÞǠȺǣ ǼȶǪȞɅ ÛɆĈǭɎćǭǦ   Ž ǼȞǤȱäOctomap  ɂȲȝ ǦɆȵïîäɀǹ Octree   æîǠǤȝ ɄȽĀ

 ȸȝǦɆȺćǣ    ǦɅȀǲøøøøȉ çǠɆȖȞȵTree Data Structure   Ā Ɣĉȱä þɀȮɅ ǠȾɆȥ    æȀǲøøøøȊȱä ȸȶøøøøȑ ǦɆȲǹäì æǼȪȝ ȰȮȱ ĉƣ ǦɆȹǠ Āä ìɍ
 ȨȥĀȰȮĉȊȱä  )7-4 ( 

 

ȰȮĉȊȱä  4-7 ǦɆȺćǣ  ǦɅȀǲȊȱä çǠɆȖȞƫäOctree 

   ȸȮćƹ :ƃǠǪȱä ȨȥĀ ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾƬ ǦɆȅǠȅɉä çäȂɆƫä ìȀȅ 

¶  ȀɅǼȪǪȱäƃǠȶǪǵɋä  ɌȱǦɆȱǠȢȊȹ Probabilistic Occupancy Estimation 

  ĉþâ  ðǠɆȩ ɀȽ ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾƬ ɄøøøøøȅǠøøøøøȅɉä ȰǹǼȱä øøøøøȅǠĉøøøøøȆǵƫä çǠǦȥǠĆøøøøøȆÛ    ýǼǺǪøøøøøȆǩ ȬȱǾȱOctomap  
 ȀɅǼȪǪȱäƃǠȶǪǵɋä   þɀȭ    ĉþàȱäçǠĆøøøøøøȅǠɆĈȪ  ǰɆǲøøøøøøȑ ȸȝ ǦƟ˫ ç˨ǠɆǩîä ȸȵ ƆǠȞǩǦĆǞɆǤȱä   Āà ǰɆǲøøøøøøȑ ƓǵðǠĉøøøøøøȆƩä 

ȱä ǰȵì ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾȽ Ž ȴǪɅ äǾȽ ɂȲȝĀ ÛȼøøøøøøøȆȦȹçǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȪ   ɂȲȝ üɀøøøøøøøȎǶȲȱ ĂîäȀȮǩ ȰȮøøøøøøøȊǣĀ ăǠɆȱǠȶǪǵä æîȀȮǪƫä
 ɂȲȝ üɀȎƩä ƃǠǪȱ˨Ā ðǠɆȪȲȱ ȀɅǼȪǩ ȰȒȥàéíɀĆƴ   ǦǞɆǣɄĈǭɎćǭ   ăǠȪɆȩì ìǠȞǣɉäƂâ  ąǼǵ  Ǡȵ. 

¶   æÞǠȦȭ ýäǼǺǪȅɋä  Efficiency 

  ćǩ Ćƪä ǼȞǦĆȖɅȀ  ɉ ăǠɆøøøøøøȅǠøøøøøøȅà ă˫ɀȮȵ ĂýǠȚĈȹ  ȸȵ îäȀȶǪøøøøøøȅ˨ ýǼǺǪøøøøøøȆǩĀ æìǠɆȪȱä źäí źɀǣĀîȰǱà  ȔɆȖǺǪȱä
 ǦȭȀǵĀ ôǠøøøøȊȺȱçɀǣĀćȀȱä Ǣƶ ȬȱǾȱĀ  þà   Ćƪä þɀȮǩǦĆȖɅȀ  ˨ ȨȲȞǪɅ ǠȶɆȥ ǦȱǠȞȥ Ā  ÛæȀȭäǾȱä ýäǼǺǪøøøøȅäĀ üɀøøøøȍɀȱä çǠȩ

ǠƞĀ  ĉþàɉä ĂǼǶǪȱäƎȭ    çǠȪɆǤȖǩ ŽȰɆǮȶĉǪȱä  ɄĈǭɎćǭ    ȔȢøøȑ ȴȾƫä ȸȵ þɀȮɅ ÛæȀȭäǾȱä ûɎȾǪøøȅä ɀȽ ìǠȞǣɉäéíɀĆƴ 
 ĆƪäǦĆȖɅȀ   ȸȵ ȸȮȶǪȲȱ  æȀȭäǾȱä ȸȶȑǦǱĆǾĆƴ  çǠĆǞɆǤȱä    ȼȪȪƠ Ǡȵ äǾȽĀ æƘǤȮȱäOctomap. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tree_data_structure
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4-6-2  ǦɆȵïîäɀǹ Ž ǼȪȞȱä ȰɆȮȊǩOctomap 

  ǠȶȭǴĉȑĆɀɅ  ȰȮĉȊȱä  )4-8( ćǩ Û  ƎǪȞOctree  ǦɆȺćǣ   ĉǮƢ ÛǦɆȵȀȽ çǠɆȖȞȵ  æȀǲȊȱä Ž æǼȪȝ Ȱȭ Ȱ ɀƫä ǦǵǠȆƫä æĆìɀǱ  
 ŽǢȞȮćȵ  Voxel   äǾȽ ȴøøøøøøøøøȆȪȺɅ ÛȔɆǂä Ȕøøøøøøøøøȅɀȱä ŽǢĉȞȮć

ƫä    îȀȮǪȵ ȰȮøøøøøøøøøȊǣƂâ  ĉƣ  ȴǪɅ Ɠǵ äǾȮȽĀ ǦɆȝȀȥ ýɀǲǵ ǦɆȹǠ
 üɀøȍɀȱäƂâ  ǢĉȞȮć

ƫä ȱä ȨȥäɀɅ ĂǾȱäĀ ĂȀȢøȍɉä ȴǲƩä ĀíǦȩĈǼ ȰɆǮȶǪȲȱ ǦǣɀȲȖƫä  ȴɆøȆȪǪȱä çˬɀǪøȆȵ ìǼȝĀǠƫǠȕĀ Û   ĉþàȱä ǦɆȺćǤ  
 ǦɅȀǲøøøøȉ ȸȮćƹ ɂȲȝ üɀøøøøȎƩäǦĆȖɅȀĆǹ   ȨȥĀǦȩĈì  ) ǦȦȲǪƯ ȰɆǮƢ ȀǮȭàǦȹɀøøøøȊǹ  Āà ȀǮȭà  (ǦȵɀȞȹ-ȰȮĉøøøøȊȱä )8-4(-    ǢøøøøȆǵĀ
āɀǪȆćȵ Ȩȶȝ æȀǲȊȱä  ĉŹ ĂǾȱä  Ćƪä ǢȲȕǦĆȖɅȀ  ȻǼȺȝ. 

 

ȰȮĉȊȱä  4-8  ȨȥĀ ȴȅȀȱä ǦȩĈì  ǦȦȲǪƯ ȰɆǮƢ 

 ýǼǺǪøøøȆǩOctree    ǬɆǵ ÛǠőɍǠǵ ȔøøøȆǣà Ž ǦɆȪȖȺƫä ȴɆȪȱä ȸɅȂǺǪȱ ĉƎȞćǩ  ǦɆȪȖȺƫä ǦȶɆȪȱä1  ɂȲȝ   ĉþà  üɀȢøøøȊȵ ÷äȀȦȱä ÞȂǱ
  ȰǣǠȪȵ ȰȮøøøøøøøøøøȊǣĀ ǦȪȥäɀƫä æǼȪȞȱä ǦǞɆő ȴǪɅ ȼɆȲȝĀ ĉƎȞćǩ ǦɆȪȖȺƫä ǦȶɆȪȱä0   ȴɆȪȱä ýäǼǺǪøøøøøøøøøøȅä ǼȺȝ ȸȮȱ Û÷äȀȦȱä ÞȂǱ ɀȲǹ ȸȝ

  ȸȵ ǴǤøøøøøøøøøøȎɅ ǦɆȪȖȺƫäǢȞĉøøøøøøøøøøȎȱä  Ȟƫä Ƙȡ ȨȕǠȺƫä ƙǣ ȂɆɆȶǪȱä ȨȕǠȺƫäĀ ǦȥĀȀ  ÛǦȡîǠȦȱä ȰȶȞǩ ȬȱǾȱĀOctomap    ȰɆǮƢ ɂȲȝ
  ȂȭȀȵ ƙǣ ǦȞȩäɀȱä ǼȪȞȱä ǦǞɆő ȨɅȀȕ ȸȝ ǴɅȀȍ ȰȮȊǣ æȀƩä ȨȕǠȺƫäðǠĉȆƩä    ǦȖȪȺȱä ƙǣĀ ðǠɆȪȱä Ž ýǼǺǪȆƫä  Ɣĉȱä  èǼǵ

 ȀøøøȆȦǩĀ üǠȶǪǵɍä ƙȹäɀȪȱ ȜøøøȒơ æƘȢøøøȍ ǦȪɆȪǵ ȴɆȪǣ ðǠȮȞȹɋä ǠȽǼȺȝ ăǠȪǵɍ   ɂȲȝ ćĉŒà  ÛæȀǵ ȨȕǠȺȵ Ǡ ĉȶøøøȆćǩɂ   ǦȖȪȺȱä Ɣĉȱä
 ǦȖȪȺǣ ðǠɆȪȱä ǠȽǼȺȝ èǼǵȱä  ǦɅǠȾȺ  End Point  Û ǦȖȪȺȱ ǦȪȥäɀƫä æǼȪȞȱä ƎǪȞǩĀȱä  ǦɅǠȾȺ  ǠȾǪǞɆő ȴǪɅ ǦȱɀȢøøøøøøȊȵ æǼȪȝ ȻǾȽ

  ƙȹäɀȪȲȱ ǠøøȒɅà ȜøøȒơ æƘǤȭ ǦɆȪɆȪǵ ȴɆȪǣ ăǦǵäȀøøȍǦɆȱǠȶǪǵɍä  ÛǠĉȵà   ȨȕǠȺƫäāȀǹćɉä   ȨɅȀȕ ȸȝ ăǠɆȺȶøøȑ ǠȾȲɆǮƢ ȴǪɆȥ ÷äȀȦȱä ȸȵ
.ùĀȀȞƫä Ƙȡ ÷äȀȦȱä ÞȂƨ ǦȪȥäɀƫäĀ æȀǲȊȱä ȸȵ ǦȪȥäɀƫä ǼȪȞȱä ǦǞɆő ýǼȝ 

 ȰȶȞǩOctomap   Ā Ǽȱäɀȱä ȄȦȹ ȸȵ ÞǠȺǣɉä ǼȪȞȱä ùǾǵ ɂȲȝ ƔĉȱäǦȱɀȢøøøøøøøøøøøȊȵ) ǦȱǠƩä ȄȦȹ ǠƬ Ā ÞǠȺǣà ǠƬ ȄɆȱ   Āà  (æȀǵ
  ĂìǘɅ ǠưƂâ  óǠȦƳâ    æÞǠȦȭ ȨȪƷ Ǡȵ äǾȽĀ æȀǲȊȱä ȸȶȑ ǼȪȞȱä ìǼȝýäǼǺǪȅɋä  Ɣĉȱä.ăǠȪǣǠȅ ǠȾȺȝ ǠȺǭǼƠ 

4-6-3  ǰȵĉǼȱä  ƃǠȶǪǵɋä ȱçǠĆȅǠɆĈȪ ȅǠĉȆƩä çǠProbabilistic Sensor Fusion 

  ȰȶȞǩOctomap  ȱä üǠǹìâ ɂȲȝçǠĆøøøȅǠɆĈȪ  Ćƪä ǬɅǼƠĀ ÞǠȺǣ ŽǦĆȖɅȀ   ȼǣǠøøøȊȵ ƃǠȶǪǵä ȰȮøøøȊǣ  ǬɅǼǶǪȱä ǦɆȲȶȞȱ
Ž   ǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ üǠȢøøøøøøøȉɋä ǦȮǤøøøøøøøȉı  ) æȀȪȦȱä5-4  ýǼǺǪøøøøøøøȆǩĀ Û(éíɀĆƴ ðǠĉøøøøøøøȆƩä   ɄøøøøøøøȆȮȞȱäISM  - ȀȪȦȱäæ  )4-5 -5 (ı  

 ǦȶɆȪȱä ýǼǺǪøøøøøøȆǩĀ0.5   
ć
ƫä ǦȥȀȞȶȲȱȪĆǤøøøøøøȆ üɀǵ ǦøøøøøøȊȹäǦɆȱǠȢ   æǼȪȞȱäὴὲ πȢυ    ýǼǺǪøøøøøøȆǩĀ ÛȰɆǮȶĉǪȱä  Odd  - ǦȩɎȞȱä
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)4-11(  - ȸȵ ăɍǼǣȰɆǮȶĉǪȱä  ƃǠȶǪǵɋä   ǦȶɆȪȱä ȸɅȂơ ȴǪɅĀ ÛǦɆǣǠøøȆƩä ǦƨǠȞƫä ȤɆȱǠȮǩ ȔɆøøȆǤǪȱ ȬȱíĀ ǴɅȀøøȎȱä ǦɆȱǠȶǪǵɍä  
  ȨȥĀ ǦȲǮȶƫäȰɆǮȶĉǪȱä  Odd    ýǼǺǪøøøøøøøøøøȆǩ ÛǦȪȥäɀƫä æǼȪȞȱä ŽOctomap  ǦȩɎȞȱä  )4-19(    ǦȶɆȩ ǬɅǼǶǪȱǦɆȱǠȶǪǵɍä   ȰȮȱ
 ǦɆȲǹὲ   ǦȩɎȞȲȱ ȼǣǠȊȵ ȰȮȊǣĀ)4-17 (  ɂȲȝîǠǤǪȝä   ĉþàὰὲ π  ȸȵȰǱà  ὴὲ πȢυ 

 )4-19 ( ὒὲȿᾀȡ ὒὲȿᾀȡ ὒὲȿᾀ  

ɍĀ ýǠȝ ȰȮøøøøȊǣîǠǤǪȝ   ĉþà  æǼȪȝǦȺĉɆȞȵ ǦȱɀȢøøøøȊȵ   Āà  ǦȶɆȩ ýäǼǺǪøøøøȅä ȴǪɅ æȀǵǦĆǤĆøǪȝ  ǦȱɀȢøøøøȊƫä æǼȪȞȱä ƎǪȞǩ ǬɆǵ Û  äíâ  ǨȢȲǣ
ȱä ǦȶɆȩ æǼȪȞȱä Ž ǦȹȂǺƫä ǦȶɆȪȱäǦĆǤĆøǪȞ   ǦȩɎȞȱä Ǵøøøøøȑɀǩ ÛæȀǵ æǼȪȞȱä ƎǪȞǩ Ȭȱí Ƙȡ ŽĀ)4-19(   ćȼĉȹà   Ž æǼȪȞȱä ǦȱǠǵ ƘȢǪȱ
 æǼȝ ǠȺȵȂȲɅ ǦȚǶȲȱä ȻǾȽçǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȩ øøøøøøøȆǩ ĀǠȱä ìǼȝ ĂçǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȪ  Ɣĉȱä Ȁǹß ƖȞƞ ÛǦɆȱǠƩä ǠȾǪȱǠƩ çìà  äíâǦȚǵɎȵ ǨƢ   ĉþà

 ȸȵ æȀǵ æǼȪȞȱäȰǱà Ὧ   ðǠɆȩȥ ćȼĉȹǖ   ýȂȲɅὯ  ȸȵ ǦȱɀȢøøøøøøøøøøøøøøȊȵ æǼȪȞȱä ȼɆȥ þɀȮǩ ðǠɆȩȰǱà ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝĀ ÛǠȾǪȱǠǵ ǬɅǼƠ 
  ĉþà ƎǪȞǩ ǦɆøøøøøøȍǠƪä ȻǾȽæǼĉɆǱ   ŽçǠĆǞɆǤȱä   ɍâ ǦǪǣǠǮȱä ĉŒà Ž ǦɅǼƭ Ƙȡ ǠçǠĆǞɆǤȱä   ǦɆȱǠȞȥ ǠȺȱ ƙǤǪɅ ǠȺȽĀ ÛæƘȢǪƫäOctomap  
 ŽǦǱĆǾĆƴ  çǠĆǞɆǤȱä  ǦĉɆȮɆȵǠȺɅǼȱä  ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝ   ĉþà ǦȩɎȞȱ ɄøȑˬȀȱä ȰƩäȂĆɅ˨  ǦȵĆǼǺĆǪøȆć

ƫä  æȀȪȦȱä Ž)4-5-3  (  ăǠǤɅȀȪǩ óƕȥä
ɀȽ ȻäɀǶȥ ăǠɆȲȶȝ    ĉþàǦĆǞɆǤȱä    Ȝȵ ƘȢǪǩɍ ǦǪǣ˪ȸȵĉȂȱä  ȴǪɅ .ǦǱĆǾĆƴ  çǠĆǞɆǤȱä  ǦĉɆȮɆȵǠȺɅǼȱä   ŽOctomap   ýäǼǺǪøøøøøøøøøøøøȅä ȨɅȀȕ ȸȝ

  ȰøǤȩ ȸȵ êƕȪƫä ȰøƩä[34]Û   ćɅ ĂǾøȱäĀ ĉǼøǵ ăǠøȶɆȩ ùȀȞ ȀɅǼøȪǪȱ ǠøɆȹìĀ ǠøɆȲȝ ǦøɅǦøɆȱǠøȶǪǵɍä ćǬøɆǵ Û    ȀøøøøøøøøøøøøøøȉǠøǤƫä ȨɆǤȖǪȱä ȸȵ ăɍǼøǣ
  ǬɅǼǶǪȱä ǦȩɎȞȱı   ǦȩɎȞȱä)4-19(-    ǦȩɎȞȱä ȨɆǤȖǩ ȴǪɅ)4-20(  :ƃǠǪȱä ȨȥĀ 

)4 -20 ( ὒὲȿᾀȡ άὥὼ άὭὲὒὲȿᾀȡ ὒὲȿᾀȟὰ ȟὰ  

 ǦȩɎȞȱä ǼɆȦǩǦȪǣǠĉøøøøøøøøøøȆȱä ÞäȀȪȱä ìǼȝ ȰɆȲȪǩ Žä  çȵïĉɎȱäǦ    ǬɅǼǶǪȱǦȱǠǵ   æǼȪȝǦȺĉɆȞȵ  ÛǬɅǼǶǪȱä ǦɆȲȶȝ ǦȝȀøøøøøøøøøøȅ ȸȵ ǼɅȂǩĀ Û
ǬøɆǵ    ĉþàȰøȭ    ǠøƬ þɀȮɆøøøøøøøøøøøøøøȅ ǦøɆȲǹ  ȴɆȩǦøɆȱǠøȶǪǵä   ĉǼøƩä ƙǣ æîɀøøøøøøøøøøøøøøȎƮȸɅ  )ὰάὭὲȟὰάὥὼ(   Ā ǾøȲȱä þä   ƎȞɅ þä  ȴɆȩ ȸȝ   çǠøǤǪȝ
ûǠȆȵɋä  ǦȶɆȪȱä ǼȺȞȥὰ   ȴǪɅîǠǤǪȝä   ǦȶɆȪȱä ǼȺȝ ȰǣǠȪƫ˨Ā ǦȱɀȢȊȵ ǦɆȲƪäὰάὭὲ   ȴǪɅîǠǤǪȝä  æȀǵ ǦɆȲƪä. 

4-6-4  ǦǱĆǾĆƴ ȔĈǝäȀĆǹ  ȱä æìǼȞǪȵǦȩĈǼ Multi -Resolution Map 

   ȴǪɅ ǠȵǼȺȝȱä üǠǹìâçǠĆøøøøøøøøøȅǠɆĈȪ  Ćƪä ÞǠȺǣ Ž æǼɅǼƨäǦĆȖɅȀȴǪɅ Û    ÞäȀǱâ çǠǮɅǼǶǪȱäǦɆȱǠȶǪǵɍä   Ž ǦɆȩîɀȱä ǼȪȞȲȱ ȔȪȥ
ȱäǦɆȺćǤ  ȱä ĉȶǮÛæȀǲøøøȊȱä Ȩȶȝ ǢøøøȆǵĀ ǦɆȹǠ ɉ äăȀȚȹ ȸȮȱĀ þ  Octomap   ɄȽǦɆȺćǣ    ç˫ǠɆǣǦɅȀǲøøøȉȥ ÛȺȮȶćɆǠȺ  Ȭȱí  æìǠȦǪøøøȅɍä

 ƙȮȶǪȱ æȀǲøøøøøøȊȱä Ž ǦɆȲǹäǼȱä ǼȪȞȱä ȸȵɊȞǪøøøøøøȅäǠĉȵ çȔĈǝäȀĆǹ ȱä æìǼȞǪȵǦȩĈǼÛ    ǢøøøøøøȆǵĀ ăɎǮȶȥȰȮĉøøøøøøȊȱä )4-9(   ȜɆȖǪøøøøøøȆȹ 
éǠǪȺǪȅä   ăɎɆǮƢ  ǠăɆȝȀȥ  ȲȱǦĆȖɅȀĆǺ  ȀǮȭà ǦȹɀȊǹ ȔȪȥ æȀǲȊȱä ïǠɆǪǱä ȴǪɅ ǠȵǼȺȝƂâ  ĉǮƹ ɍ ƙȞȵ Ȩȶȝ .ǦɆȩîɀȱä ǼȪȞȱä Ȩȶȝ Ȱ 

  ȼȲȢøøøøøøȊɅ ĂǾȱä ȴǲƩä ɂȲȝ ǦɆȲǹäì æǼȪȝ Ȱȭ ǼǪƢǠȺǣà áǠȽ ȱä ĉȶǮ  ÛǦɆȹǠ ăǦɆȩîĀ ăæǼȪȝ æǼȪȞȱä ȻǾȽ ǴǤøøøøøøȎǩĀ  ǼȪȞȱ Ž ǠȾȺȵ ɂȲȝà æ
āɀǪøøøøøøøȆćȵ   ǼȺȝ æȀǲøøøøøøøȊȱä  ǦɅǠŒȨȶćȞȱä ĂǾȱä  ćȻǼȺȝ èǼƷ  Ćƪä ǢȲȕǦĆȖɅȀÛ   Āȱ  ȬȱǾ  Ǣƶ  ǼɅǼƠ ǦȶɆȩǦɆȱǠȶǪǵɍä ȱä ȻǾƬȞ æǼȪ  
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 ǦɆȲǹäǼȱä ƔĉȱäāȀǹà æǼȪȞȱ ăǦȩîĀ ǨǶǤøøøøøøȍàÛ   üɎǹ ȸȵ Ȭȱí ȴǪɅ ĉǼȝ öǠǤǩä  çǠɆǲɆǩäƕøøøøøøȅä æ ăäÞǠȺǣ  ɂȲȝ [34] ĂǾȱä Û  ýĈĉǼȪɅ
 ƙǪȪɅȀȕǠĉȵà  ǦɆȱǠȶǪǵɍä  ǦȖȅɀǪƫäı   ǦȩɎȞȱä)4-21(ı ĀǠĉȵà  ǦɆȱǠȶǪǵɍä  ɆȶĆȚȝɉä Ǧ-  ǦȩɎȞȱä)4-22 ( 

)4 -21 ( ὰӶὲ  
ρ

ψ
ὒὲὭ

ψ

Ὥρ

 

)4 -22 ( ὰὲ άὥὼ ,ὲὭ 

 ǦȩɎȞȱä ýäǼǺǪøøøøøȅä ȴǪɅ ýǠȝ ȰȮøøøøøȊǣ)4-22(  ɉ ćȼĉȹ  ĉɆøøøøøȅǼǵ ăǠÛ ɍ ăǠɆȥǠȭ þɀȮɅîǠǤǪȝ   ĉþà  Ǽǵà ìɀǱĀ ɀȽ ǦȱɀȢøøøøøȊȵ ýɉä æǼȪȞȱä
 ĊǼȪȞȱä  . ăɍɀȢȊȵ ÞǠȺǣɉä 

4-6-5   ǼȪȞȱä ǬɅǼƠ ǦɆǝäȀǱâNode Update Procedure 

 ȸĉȶøøøøøøøøøøøøøøȒǪǩ  ǦøȩɎȞȱä)4-19(   ǼøƩäὒὲȿᾀ   æȀȪȦȱä Ž ǠøȺȽɀȹ Ǡøȶȭ ĂǾøȱä)4-5-4  ( ĉƎȞɅ ȸȝ éíɀĆƴ  ðǠĉøøøøøøøøøøøøøøȆƩä  
  ýǼǺǪȆǩ ăǠɆȺȪǩ ÛɄȆȮȞȱäOctomap  ǱíɀĆƴ ĉɆȆȮȝ ăǠ ăǠ    ðǠȆƩLiDAR    [34]   ǦȩɎȞȱä Ž ăǠǶȑɀȵ)4-23 ( 

)4 -23 ( ὒὲȿᾀ  
ὰ  Ƞ ὭὪ ὦὩὥά Ὥί ὶὩǨὩὧὸὩὨ ύὭὸὬὭὲ ὺέὰόάὩ
ὰ  Ƞ ὭὪ ὦὩὥά ὸὶὥὺὩὶίὩὨ ὺέὰόάὩ

 

 ǬɆǵ)ὰ ȟὰ(   ɄȽ  ȴɆȩǦɆȱǠȶǪǵä  ȄǝǠȪȱ ǦȪǵɎȱä åîǠǲǪȱä ȸȵ Ȥȱǘƫä ǠȾǲǪȺǪȅäǦȥǠĆȆȵ LiDAR ćȅä Û ĈǼǺǪ  Ǩȵ
  ȴɆȪȱäǦøøøɆȱǠøøøȶǪǵɍä  ὰ πȢχȟὰ πȢτ Û  ȴɆȪȱäĀ  ὰ πȢρςȟὰ πȢωχ    æǼøøøɅǼøøøȝ åîǠøøøƟ ǼøøøȞǣ

 Ǡŏ ýǠȩ æîȀȮǪȵ[34]. 

  ǦɆȵïîäɀǹ ȰǤȪǪøøøøȆǩOctomap  ȱäçǠĆøøøøȅǠɆĈȪ   ȸȵ æìîäɀȱäðǠĉøøøøȆƩä ) ǦȢɆøøøøȎȱä ȸȶøøøøȑ ǴǤøøøøȎǪȱ ǠȾǪƨǠȞȵ ǼȞǣὼȟώȟᾀ ( Ā ȴǪɅ  
ÞäȀǱâ  ĉǪȱä çäɀȖƪä:ƃǠǪȱä ȨȥĀ ǼɅǼǱ ðǠɆȩ ìĀîĀ ǼȺȝ ǦɆȱǠ 

¶ äôǠȪøøøøøȅ  ǦȖȪȺȱäǦȥĉȀȞć
ƫä  ) ǦȢɆøøøøøȎȱä ȨȥĀὼȟώȟᾀ ( ĀæĉƎȞƫä  ȔɆƮ Ž ǦȖȪȹ ȸȝçɀǣĀćȀȱä Ƃâ    ǦɆȲǹǦȺĉɆȞȵ  Ž ǦȮǤøøøøøȊȱä

ǠƫǠȕĀ   ĉþà ǦȶɆȪȱä ȸȵ ȀȢøøøøøøøȍà ðǠɆȪȱäɆȶĆȚȝɉä ǦǦȥĉȀȞć
ƫä  ǦȖȪȹ ɄȽ ǦȖȪȺȱä ȻǾȽ ǠȺȽ ƎǪȞǩ ÛǦɆȵïîäɀƪä ȸȶøøøøøøøȑ   ǦɅǠŒ  

ȱäöǠȞćøøøøȊ  ɂȲȝ ǠőǼȪȝ ùȀȞǩĀ ćĉŒàǦȱɀȢøøøøȊȵ æǼȪȝ Ǡ  . ɂĉȶøøøøȆćǩ ȻǾȽǦĉɆȲȶȞȱä   ȨɆȪǶǪȱ ǦȦȲǪƯ Ȝǣäɀǩ ýǼǺǪøøøøȆǩĀ ǦȹɀȺȞȱ˨
 ýǼǺǪȆǩ ǬɆǵ ÛǦȦɆșɀȱä ȻǾȽOctomap    ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ ăǠȞǣ˩)4-24(. 

)4 -24 ( ὅέέὶὨὭὲὸὪὰέέὶ
ρ

ὶὩίέὰόὸὭέὲ
ὖzέὭὲὸὸὶὩὩ 
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 ȸȵ ȜǣǠǪȱä äǾȽ ȨɆǤȖǩ ȴǪɅȰǱà  )x,y,z  (Ȳȱ ÛǦȖȪȺ Ā ĉƎȞćǩὸὶὩὩ  ǦȶɆȪȱä ȸȝɆȶĆȚȝɉä .ǦȹɀȺȞȱä üǠŎ Ǧ 
¶ îǠøǤǪȝä    ȜɆƤˬɎƪä    ƙǣǦøɆȲƪä    Ɣĉȱä þɀȺȞǩ    ȂȭȀȵðǠĉøøøøøøøøøøøøøøøȆƩä    ǦøɆȲƪäĀ  Ɣĉȱä þɀȺȞǩ    ǦøȖȪȹȱä  ǦøɅǠøȾȺ  Ɣĉȱä  ǠøȽǼøȺȝ èǼøǵ

ðǠɆȪȱä  ćȝ ăäǼȪ   ćȞȱä ȻǾȽ éǠǪȺǪøøøȅä ȴǪɅĀ æȀǵ  ǼȪȨȥĀ   ïǠɆǪǱä" ǦɆȵïîäɀǹǢĉȞȮć
ƫä Voxel Traversal 

ć
ƫä "ǦȵĉǼȪ   Ž

[47]Û   ĉǼƷ ĂǾȱä  ìüǠȪǪȹä ǦȪɅȀȕ öǠȞćøøøøøøøøøȉ   ðǠɆȪȱäǦȮǤøøøøøøøøøȊȱä ˬɎǹ ȸȶøøøøøøøøøȑ ȸȶøøøøøøøøøȑ ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾȽ ǾɆȦȺǩ ȀȥɀǪɅ Û
Octomap   ćǩĀ ȸȵ ɄøȅǠøȅà ȰȮøȊǣ ýǼǺǪøȆȰǱà   ÛǦȮǤøȊȱä Ž ǦȡîǠȦȱä ˬɎƪä éǠǪȺǪøȅä  ȸȮćƹ ĉȕɍä ãîǠȪȲȱ  öɎ

 üɎǹ ȸȵ ǦɆȵïîäɀƪä ȰɆȍǠȦǩ ɂȲȝ[42]. 
¶   ȜǣǠøøǪǪȱ˨ ǦøøȡîǠøøȦȱä ˬɎƪä ȜɆƤ ɂȲȝ îĀȀƫä ȴǪɅȴǪɅĀ    ǦøøȶɆȪȱä êȀȕǦøøɆȱǠøøȶǪǵɍä  ὰὪὶὩὩ    ǦøøȶɆȩ ȸȵǦøøɆȱǠøøȶǪǵɍä   ǦøøɆȱǠøøƩä

  ǦȶɆȩ ýäƕǵä Ȝȵ ÛǬɅǼǶǪȱä ǼɆȩ ǦɆȲǺȲȱǦĆǤĆøǪȝ   ǠɆȹǼȱä ûǠȆȵɋäὰ  . 
¶   ˬɎƪä ȜɆƤ ɂȲȝ îĀȀƫä ȴǪɅǦøȱɀȢøøøøøøøøøøøøøøȊƫä    ȜǣǠøǪǪȱ˨ȴǪɅĀ   ȜƤ    ǦøȶɆȪȱäǦøɆȱǠøȶǪǵɍä  ὰέὧὧ  Ƃâ    ǦøȶɆȩǦøɆȱǠøȶǪǵɍä   ǦøɆȱǠøƩä

  ǦȶɆȩ ýäƕǵä Ȝȵ ÛǬɅǼǶǪȱä ǼɆȩ ǦɆȲǺȲȱǦĆǤĆøǪȝ    ûǠȆȵɋäǠɆȲćȞȱä ὰ  . 

4-7  ǦĆȍɎćƪä 

ɂȲȝ ȰøȎȦȱä äǾȽ Ž ǠȺȥȀȞǩ  úȀȕ ȴȽàǦǱĆǾĆƴ çǠĆǞɆǤȱä  ǦȵĆǼǺĆǪøȆć
ƫä   ŽǩɀǣĀćȀȱäøȎȦǪȱ˨ ǠȺøȅîì ÛǦɆ  ȰɆȰɆǮȶĉǪȱä    ɄǝǠȺǭ ɄȮǤøȊȱä

ǦɆøȑˬȀȱä ȼǩǠȩɎȝĀ ǼȞǤȱä  ǦɆøȅǠøȅɉäÛ ǠȺøȅîì  úȀȕȰɆǮȶĉǪȱä  ɄĈǭɎćǭ   ǼȞǤȱäǠȺȥȀȞǩĀ ɂȲȝ ǦɆȵïîäɀǹ  Octomap   Ā  Ɣĉȱä ȸȝ ȂɆȶǪǩ
ǠȽĈƘȡ   úȀȕ ȸȵȰɆǮȶĉǪȱä  ǦȥĀȀȞƫä ƘȡĀ ÛæȀƩä ÛǦȱɀȢøøøøøȊƫä ȨȕǠȺƫä ǦȹɀȺȝ ɂȲȝ ǠőîǼȪǣÛ    ăǦȥǠøøøøøȑâƂâ   ǬɆǵ ȸȵ ǦɆȱǠȞȱä æÞǠȦȮȱä

 
ć
ƫä ǦǱǠƩä ýǼȝĀ ȸɅȂǺǪȱä úȀȕȪĆǤøøøøøøøøøøȆ  ǦƂâ    ȰȮøøøøøøøøøøȉ ǦȥȀȞȵǦĆǞɆǤȱäǠƫǠȕĀ Û    ĉþà ȸȵ æîɀȖȵ ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾȽȰǱà  øøøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøøøȆǵ çǠ

LiDAR  ǦɆȹǠȮȵâ Ž ǠȺǮƜ ǼȪȥ ȱä Ȝȵ ȰȶȞȲȱ ǠȾȲɅǼȞǩĀ ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾȽ çäƕȵäî˨ ȤɆȱɀǩȄĈǝäɀȪ   úɀȥǩɀĉøȎȱäɆǦ  ȰøȎȦȱä Ž .
 üǠȢøøøȉä ǦȮǤøøøȉ ÞǠȺǤȱ ǦǵƕȪƫä ǦȪɅȀȖȱä ƙǤȺøøøȅ ýìǠȪȱäɆĈǭɎćǭǦ   ǦȲǪȭ ȸȵ ǼȞǤȱäȤøøøȊĆȮȱä  úɀȥźɀĉøøøȎȱä  Ā îǠĆȶǮǪøøøȅä  ÞǠȺǤȱ ǠȽǦĆȖɅȀĆǹ 

Octomap  .   
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5ę ǳ͜θ˭μȟǁ͞ɮǓ κΦ˻πʫ
μȠ ž͜θʫπʩɨ κǼͬςȒͬπȘ κΤπȒǞ͜κ˵ɾ 

  ɂȲȝĀ Ǡőäí ǼƜ ǦȮǤøøøøøøȊȱä öɀȹ ɂȲȝ üǠȢøøøøøøȉɋä ǦȮǤøøøøøøȉ ÞǠȺǣ ǼȶǪȞɅøøøøøøȅǠĉøøøøøøȆƩä  çǠǦȵĆǼǺĆǪøøøøøøȆć
ƫä   ǼȺȝĀ ÛóȀȢȱä äǾƬ

 üǠȢøøøøøȉä ǦȮǤøøøøøȉ ÞǠȺǣ ȸȝ ǬɅǼƩäɆĈǭɎćǭǦ   ǼƱ ǼȞǤȱä   ĉþàøøøøøȅǠĉøøøøøȆƩäɉä çǠ ȀǮȭɄȽ ǦȶǝɎȵ  øøøøøȅǠĉøøøøøȆǵ çǠLiDAR  3D   Āà
Stereo Camera    ȨȥĀ üĀǼƨä)1-1(   Ā üĀǼƨä)2-1(  Û Ā  Ɣĉȱä ɄȖȞǩçǠĆøøøøøȅǠɆĈȩ  ɆĈǭɎćǭǦ    ȰȮøøøøøȊǣ ÷äȀȦȱä ôǠȪȺȱ ìǠȞǣɉä

 ÛȀøøøøøȉǠǤȵ ǦȲøøøøøȎǂ˨ĀǦĆȖɅȀĆǹ ɆĈǭɎćǭǦ   ǼȞǤȱä [4]ýäǼǺǪøøøøøȅä Ȝȵ ǦȪȥäƕƫä ǦɆȱǠȞȱä ǦȦȲȮǪȲȱ ăäȀȚȹĀ ȸȮȱ Û  øøøøøȅǠĉøøøøøȆǵ çǠLiDAR  
3D   Āàƫä ìɀɆȩǦȥǠĆøøȆ  Ȝȵ ǦȪȥäƕƫä  øøȅǠĉøøȆǵ  çǠStereo Camera   ĉȹǚȥ ȐȞǣ Ž ǼƱ ǠȺçǠĉɆǣìɉä ýäǼǺǪøøȅä øøȅǠĉøøȆǵ  çǠ 

LiDAR  2D    çɎɆȮȊǪǣǦȺĉɆȞȵ    ȀɅǼȪǪȱéíɀĆƴ  ɄĈǭɎćǭ  ǦǞɆǤȲȱ ìǠȞǣɉä  [48].   ĉþâ    ˫îǠɆǪǹäȅǠĉȆǶȲȱ  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ   ÞǠȺǤȱ
  üǠȢøȉä ǦȮǤøȉɆĈǭɎćǭǦ    ǦȥǠøȑâ ǼȞǤȱäƂâ ä  çäȂɆƫ Ɣĉȱä ȻǾȽ ǠȾȵǼȪǩøȅǠĉøȆƩäçǠÛ  ȦɆȱɀǩ ǢȲȖǪɅǠȾ  Ā ȸȮư ȰȮøȉ ȰøȒȥд  ǦƨǠȞȵ
őǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȩ˨ ǠȰȮĉøøøøøøøȊȱ   ÞǠȺǣ ȼɆȥ ȜɆȖǪøøøøøøøȆȹ ĂǾȱäǦĆȖɅȀĆǹ Octomap   Ā Ɣĉȱä Ȝȵ ȰȶȞȲȱ ǠȽȀɅɀȖǩ Ź  øøøøøøøȅǠĉøøøøøøøȆǵ  çǠLiDAR  

.Ǵĉøøøøøȑɀȹ   ȰøøøøøȎȦȱä äǾȽ Ž  ȰƩäɄĆƭĆƎȱä    ǦƨǠȞƫ êƕȪƫäçǠĆøøøøøȅǠɆĈȩ   ǦȲǪȭȤøøøøøȊĆȮȱä  úɀȥźɀĉøøøøøȎȱäÛ    ȻǾƬ ýǼǺǪøøøøøȆȹǦɅǠȢȱä ýǠȚĈȹ 
  ȰɆȢøøøøȊǩɀ˩ǣĀćȀȱäç  ROS  Û ĉȀȞȺøøøøȅ  ǦȦȲǪǺƫä ȰǝǠøøøøȅȀȱäĀ ǦɆȦɆșɀȱä ǼȪȞȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ù Ɣĉȱä ȸȵ ǼȪȞȱä ȻǾȽ ƙǣ ǠƬìǠǤǩ ĂȀƶ
ȰǱà   ȰɆǮƢ ɂȲȝ üɀøȎƩäɄĈǭɎćǭ  ÛìǠȞǣɉä  ĉŻ    ç˫ǠȮȵâ ȸȵ æìǠȦǪøȅɋäROS   ÞǠȺǤȱǦĆȖɅȀĆǹOctomap  ȸȵ çǠĆøȅǠɆĈȩ   ǦȲǪȭ
ȤȊĆȮȱä   úɀȥǩɀĉȎȱäɆǦ Û   ȸȮćƹ  öɎȕɋä  ç˫ǠȮȵɋä ɂȲȝ ƔĉȱäǠȾćȵĉǼĆȪćøɅ  ROS   üɎǹ ȸȵ[49]    Āà[50]. 

5-1   ǼȪȝ ȤɅȀȞǩROS 

   ȰƩä ȸȶøøøøøøøøøøøøøøȒǪɅ  ǼȪȞȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ȤɅȀȞǩɆĆƭĆƎȱä ćǩ Ǧ ĉȀȞ ăǠɆȺȶøøøøøøøøøøøøøøȑ ù ǦɆȝȀȦȱä ȤǝǠșɀȱä ȵïĉɎȱäǦ    ǦƨǠȞƫçǠĆøøøøøøøøøøøøøøȅǠɆĈȩ 
øøøøøȅǠĉøøøøøȆƩä ÞǠȺǣĀ çǠǦĆȖɅȀĆǹ Octomap  Û ȸȵȰǱà   æÞäȀȩ ɂȲȝ ȰɆøøøøøȎǶǪȱä ǦȲǪȭ ȰȶȞǩ ǠȺǪȱǠǵçǠĆøøøøøȅǠɆĈȩ  øøøøøȅǠĉøøøøøȆƩäçǠ   úɀȥ
ǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ    ðǠøøøøȆǵĀIMU    ĀGPSÛ    ç˫ǠɆǣ îǠȕâ ȸȶøøøøȑ ǠȾȞɆȶƟĀ ǼǵäĀ  ȴǪɅâ  ȼȱǠøøøøȅî  ăǠɆȲøøøøȆȲøøøøȆǩƂâ  ȱäýǠȚĈȺ ROS   ȨȥĀ
ȰȮĉȊȱä  )1-5( 
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ȰȮĉȊȱä  5-1  ȔȖǺƫä êƕȪƫä ȰǶȲȱ źǠɆȲȶȞȱä 

5-2 ȱä ȸɅɀȮǩ ǦȵǠȶĆȢ   ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä   ȸȵȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆ Ǧ 

   ǼøøøɅǼøøøǶǪǣ ýɀȪȹâ  ǦøøøȖȪȺȱä çǠøøøɆǭäǼøøøǵὖ ὖȟὖȟὖ ȟὖᶰᴙ)ȰøøøȮĉøøøøøøøøøøøøøøȊȱä  )2-5((   ăäÞǠøøøȺǣ    ǦøøøǭɎǭ ɂȲȝ
ǦɆȅǠȅà çäƕȵäî˨ [51]: 

¶ ƫä ǼɅǼƠǦȥǠĆȆ ǦȅǠȪ
ć
ƫä  ǦȖȪȺȱä ȸȵƂâ  ðǠɆȪȱä ǦȥɀȦȎȵ ȂȭȀȵúɀȥ  źɀĉȎȱä  . 

¶ ǦɅĀäĉȂȱä  •  ȂȭȀȵ ȸȵ Ȱøøøøøøøȍäɀȱä Ȕƪä ƙǣ ǦȲøøøøøøøȍǠƩäðǠĉøøøøøøøȆƩä  Ƃâ  ǦȖȪȺȱäǦøøøøøøøȅǠȪ
ć
ƫä  ȂȭȀȵ ȸȵ Ȱøøøøøøøȍäɀȱä Ȕƪä ƙǣĀ

ðǠĉȆƩä Ƃâ   ĂɀǪȆƫä Ž ǦȖȪȺȱä ȔȪȆȵ)ὼȟώ( . 
¶ ǦɅĀäĉȂȱä  —   ȂȭȀȵ ȸȵ Ȱøøøøøȍäɀȱä Ȕƪä ƙǣðǠĉøøøøøȆƩä  Ƃâ    ĂɀǪøøøøøȆƫä Ž ǦȖȪȺȱä ȔȪøøøøøȆȵ)ὼȟώ( ɉä îɀǂä ƙǣĀǠĉȵ  Ʉȵ

ὼ (. 

 

ȰȮĉȊȱä  5-2  ǦȖȪȺȱä çǠɆǭäǼǵâ åǠȆǵP 

 åǠȆǵ ȴǪɅâ Ȃȱä ȬȲǩ ɂȲȝ ìǠȶǪȝɋ˨ ǦȖȪȹ Ȱȭ çǠɆǭäǼǵ Āä  ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ ˬ)5-1( 



59 
 

)5 -1 ( 

ὼ
ώ

ᾀ

Ὠz
ÃÏÓ• ÃzÏÓ—
ÃÏÓ• ÓzÉÎ—
ÓÉÎ•

 

  Ž ȰȍǠƩä åǠɆǩîɌȱ äȀȚȹçǠĆȅǠɆĈȩ   ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱä ɆǦ   Ā ǦĈƟǠĉȺȱä    ȸȵä ĉǮȶƫä ôĀȀǺƫä öǠȆǩ úɀȥ éäɀȵɉä îǠȊǪȹɍ Ȱ
ǩɀĉȎȱäɆǦ  ǦȖȪȺȱä ȰɆǮƢ ɂȲȝ ȰȶȞȹ ùɀȅ Û ǦȅǠȪ

ć
ƫä    ȰȮȉ ɂȲȝ ǦȵǠȶĆȡ    ǦɆȖȪȹ  ǦȩɎȞȱ˨ ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ åǠȆǵ ȴǪɅ)5-2 ( 

)5 -2 ( ὶ Ὠz ÔÁÎρυȍ 

5-3 ǠȺǣÞ    ǦȮǤȉ üǠȢȉɋä 

 ɇä Ǵĉøøøȑɀȹ þ   ȤɆȭ ȸȮćƹȱä ɂȲȝ ăäìǠȶǪȝä üǠȢøøøȉä ǦȮǤøøøȉ ÞǠȺǣǦȵǠȶĆȢ  ǦĉɆȖĆȪćøȺȱä  æȀȪȦȱä ȨȥĀ ǦǲǪȺǪøøøȆƫä  )5-2(  ̪ ăǦɅäǼǣ  
 ÛǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ üǠȢȉä ǦȮǤȉ ȸɅɀȮǩ ɂȲȝ ȰȶȞȺȅ ĉŻ  ĉǼȶȺȅ Ȭȱí ǼȞǣ ȸɅɀȮǪȱ ǦȮǤȊȱä ȻǾȽ ìǦĆȖɅȀĆǹ  ɆĈǭɎćǭǦ  .ìǠȞǣɉä 

5-3-1   ôǠȪȺȱä öǠǱîä ǦȅǠȪćƫä Ƃâ   ǦɅƕƫä ǦȮǤȊȱä 

   ýĈĉǼȪɅ ĉȺȱä  Ž êƕȪƫä ǰȾɋ ǦȪɅȀȕ ǦɆȱǠǪȱä ǦȊȩǠȺƫä ôǠȪȅ    ôǠȪȺȱäƂâ   ȸȵ ôǠȪȺȱä ìǼȝ ȰɆȲȪǩ ȴǪɅ ǬɆǵ ǦɅƕƫä ǦȮǤȊȱä
  ǬɆǵçǠɆǭäǼǵɋä  ὼȟώ    ǦȮǤȉ Ȝȵ ǢȅǠȺǪɅ ǠƞȰɆǮȶĉǪȱä  ǦȵĆǼǺĆǪȆć

ƫä  ɂȲȝ õǠȦƩäĀ Û   çǠɆǭäǼǵɋäᾀ   ǦȅǠȪȵ ǦȖȪȹ ȰȮȱ Û
ǴĉȑĆɀɅ   ȰȮĉȊȱä  )3-5  (  ăǠȖȖƯ  ǦȢɆȎȱä ȨȥĀ ǠȾȲɆǮƢ ȸȵ ăäÞǼǣ ç˫ǠɆǤȱä ȨȥǼǪȱὼȟώȟᾀ  Û ĉŻ   äƘǹàĀ ǠȾȞɆȶƟĀ ǠȾǪȅȀȾȥ
ȭ ǠȾȲɆǮƢǦĆȖɅȀĆǺ   .çɀǣĀȀȲȱ çǠȵɀȲȞȵ 

 

ȰȮĉȊȱä  5-3  êƕȪƫä ȰƩä ȨȥĀ ç˫ǠɆǤȱä ǦƨǠȞȵ 

  ȰǮƹȰȮĉøøȊȱä  )3-5(    ç˫ǠɆǣ ȂɆȾǲǪȱ ǦǵƕȪƫä ǦȪɅȀȖȱäøøȅǠĉøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøȎȱäɆǦ  óƕȦǩ ÛǦĉɆȲȶȞȱä  ćȼĉȹà   ç˫ǠɆǣ ǦƨǠȞȵ ǨƢ
  ȬȲǩøøøȅǠĉøøøȆƩä  ȰɆǮƢ ɂȲȝ üɀøøøȎǶȲȱ çǠὼȟώȟᾀ   ɂȲȝ üɀøøøȎƩä ɀȽ ǦȲǵȀƫä ȻǾȽ Ž ɄøøøȅǠøøøȅɉä ùǼƬä þɀȮɅ ÛôǠȪȺȲȱ

 ȸȵ æîȀȮȵ Ƙȡ ǦȲȵǠȮǪȵ ç˫ǠɆǣȰǱà ǦȱǠȞȥ ǦȪɅȀȖǣ ǠȾȲɆǮƢ. 

5-3-2  ç˫ǠɆǤȱä ȜɆȶƟĀ ǦȅȀȾȥ   Data Index 

 Ăà ǦȖȪȹὖ ὖȟὖȟὖ ȟὖᶰᴙ     ȴǪɅä ȕǠȪøøøøøøøøøȅ ǠȾƂâ   Ž ȰøøøøøøøøøȎƲ ǬɆƜ ǦȞǣȀƫä ǦȮǤøøøøøøøøøȊȱä ȸȵ ǦɆȲǹ 
  ǦøɅǠøŒȰøɆǮȶĉǪȱä æǼøǵäĀ ǦøȖȪȹ ĂɀƠ ˬɎǹĀ ǦøȡîǠøȥ ˬɎƝ ǦøȮǤøøøøøøøøøøøøøøȉ ɂȲȝ    ĀàÛôǠøȪȹ æǼøȝ    ȄȦȹ ǠøƬ ôǠøȪȺȱä ȻǾøȽ   çǠøɆǭäǼøǵɋä
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ὼȟώ    ǦøøɆǭäǼøøǵɋä ǦøøȶɆȪǣ ȤȲǪơ ȸȮȱĀᾀ  ǦøøɆȲǹ Ȱøøȭ ǼøøɅĀȂǩ ǠøøȺɆȲȝ ǢøøǱɀǪɅ æǼøøǵäĀ ǦøøɆȲǹ Ž ȔȪȹ æǼøøȝ ȸɅȂǺǪȱ ƃǠøøǪȱ˨Ā Û
ǣöǠȞćȊ    ȰǣǠȪȵὃ ὃȟὃȟȣȢȢȟὃ  ǬɆǵὲ    ǦɆȲƪä Ž ôǠȪȺȱä ìǼȝ ɀȽὅ  Ā  Ɣĉȱä  ǦȶɆȩ ǠƬᾀ  .ǦȦȲǪƯ 

 ȸȵȰǱà  ǠƬ ǦȖȪȹ Ȱȭ ƙȕɀǩ çǠɆǭäǼǵɋäὼȟώ   ǦɆȲǹ ȂȭȀȵ ȸȶøøøøøøøøøøȑǦȺĉɆȞȵ ɋä Ȝǣ˩ ȨǤȖȹôǠȪøøøøøøøøøøȅ  ὺὥὰ  -  ǦȩɎȞȱä
)5-3(  -  ǦȶɆȩ Ȱȭ ɂȲȝὼȟώ ǬɆǵ Û ĉøøȎćƸ ȄȦȹ ǠƬ ôǠȪȺȱä ȸȵ Ǧȝɀȶǲƞ ǦȞǣȀƫä ǦȮǤøøȊȱä ȸȵ ǦɆȲǹ Ȱȭ ȜǣǠǪȱä äǾȽ Ȍ

çǠɆǭäǼǵɋä ὼȟώ   ÛǠĉȵà  ˨ ȨȲȞǪɅ ǠȶɆȥçǠɆǭäǼǵɋ  ᾀ  ȅǴĉȑĆɀɆ  ăǠȝǠǤǩ. 

)5 -3 ( ὺὥὰ ὪὰέέὶὙὥύὈὥὸὥ z
ρ

ὧὩὰὰ ίὭᾀὩ
ὧzὩὰὰ ίὭᾀὩ 

ὧὩὰὰ ίὭᾀὩ

ς
 

  ƎȞɅὧὩὰὰίὭᾀὩ    ôǠȪȹ æǼȝ ȜɆȶǲǪȱ ýǼǺǪȆƫä ǢɅȀȪǪȱä ȰȵǠȞȵ ăǠɆȲȶȝ ɀȽĀ ǦȞǣȀȵ ǦɆȲǹ Ȱȭ ǼȞǣ ȸȝƂâ   ÛæǼǵäĀ ǦɆȲǹ
ὙὥύὈὥὸὥ     ǦȶɆȩ ɄȽǠĉȵà  ὼ     Āà  ǦȶɆȩώ  ȜǣǠǪȱäĀ ÛὪὰέέὶ    ǦɆȪɆȪƩä ǦȶɆȪȱä ǢɅȀȪǩ Ȝǣ˩ ɀȽƂâ   ǴɆǶȍ ìǼȝ ȀȢȍà

ƭ ĀǠÛî   ĉþâ    ȜǣǠǪȱä éȀǹὺὥὰὧὩὰὰ    ȴȾƫä ȸȵ þɀȮɅ ǬɆǵ ÛǦȞǣȀƫä ǦȮǤȊȱä ȸȶȑ (ǦɆȲǹ) ǦȖȪȹ ȸȝ æîǠǤȝ ɀȽ ăǠȪǵɍ   ǦȥȀȞȵ
 ɀȺȝ þä    ȜǣǠǪȱä üɎǹ ȸȵ Ȭȱí ȴǪɅĀ ǦȮǤȊȱä ȸȶȑ ǦɆȲƪä ȻǾȽὧέέὶὨ    ǦȩɎȞȱä)5 -4(   ǼɅȀȥ Ȝȩɀȵ ȸȝ ƎȞɅ ĂǾȱä

 .ǦȮǤȊȱä ȸȶȑ ǦɆȲǺȲȱ 

 ɀȺȞȱä äǾȽ ýǼǺǪȆɅ þä   ăǠȪǵɍ    ȸȵȰǱà  ǣ ǦȖȪȺȱä ȰɆǮƢöǠȞćȊ    ȸȵȰȮĉȊȱä  ὠὭȟὮȟὃ    ǬɆǵ  ýǼǺǪȆɅ ὃ   ȸɅȂǺǪȱ
  ȴɆȩᾀ    ȸȵ .ǦɆȲƪä ȄȦȹ ȸȶȑ ôǠȪȺȱä ȜɆȶƨȰǱà   ȜǣǠǪȱä ýǼǺǪȆȹ ǦɆȲƪä ȂȭȀȵ ǦȶɆȩ ìäìƕȅäὺὥὰ ) ǦȩɎȞȱä5-5 ( 

)5 -5 ( ὺὥὰ  ὧέέὶὨzὧὩὰὰίὭᾀὩ 

  ôǠȪȹ æǼȝ ȰɆǮƢ ȴǪɅ ÛȨǤȅ Ǡƫ ǠȪȥĀĀ ƗȞɅ äǾȽƂâ   ăǠǶɆȉȀǩĀ ăǠȒɆȦơ ǜȥǠȮɅ äǾȽĀ ǦȞǣȀƫä ǦȮǤȊȱä ȸȵ ǦɆȲǹ ɄȽ æǼǵäĀ ǦȖȪȹ
  ôǠȪȺȲȱǦȅǠȪ
ć
ƫä  ǢɅȀȪǪȱä ȰȵǠȞȵ ɂȲȝ ìǠȶǪȝɋ˨ ȐɆȦǺǪȱä äǾȽ ȴǪɅĀ ÛὧὩὰὰίὭᾀὩ    ǠȶɆȥ ŊȌĆƸ  çǠɆǭäǼǵɋä  ὼȟώ  ÛǠĉȵà 

  ǠȶɆȥ ôǠȪȺȲȱ ǦȦȲǪǺƫä ȴɆȪȱä ŊȌĆƸ   ǦɆǭäǼǵɋäᾀ   ǠȾɆȲȝ àȀȖɅ Ɏȥ  Ăàȱä Ž ǦɆȲǹ ȰȮȱ ăǠȝǠǤǩ ǠȾȺɅȂơ ȴǪɅĀ ȰɅǼȞǩöǠȞćȊ ὃ. 

5-4   ɂȲȝ ìǠȶǪȝɍ˨ üǠȢȉɋä ǦȮǤȉ ÞǠȺǣOctomap 

  ɄøøøøøȅǠøøøøøȅɉä ȰǹǼȱä ƙȵе ȴǪɅ  çǠȵɀȲȞƫä Ǭǣ ȨɅȀȕ ȸȝ ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾƬ ƔĉȱäǠȾɆȲȝ ǠȺȲøøøøøȎǵÛ   ǦȱǠøøøøøȅî ȰȮøøøøøȉ ɂȲȝ
PointCloud2  ÛȴǪɅĀ    üǠȢøøøøøøȉä ǦȮǤøøøøøøȉ ÞǠȺǣɆĈǭɎćǭǦ    ÛǼȞǤȱä ǦɆǝǠȺǭ üǠȢøøøøøøȉä ǦȮǤøøøøøøȉĀ ǼȞǤȱä  ȸȮćƹ ǬǶǤȱä ãîǠȪȲȱŽ  ȤȲƫä

 Ā ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾƬ ĂîǼȎƫä ĉȕɍä  ȜǣäɀǪȱä ɂȲȝ öɎǦȵĆǼǺĆǪȆć
ƫä   ôǠȪȺȱä öǠǱîä ŽǦȅǠȪ

ć
ƫä Ƃâ ǦɅƕƫä ǦȮǤȊȱä. 

)5 -4 ( ὧέέὶὨὪὰέέὶ
ὺὥὰ

ὧὩὰὰ ίὭᾀὩ
ρ 
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5-4-1  çäƕȵäî˨ ȤɆȱɀǩOctomap   ȸȵ ȰǱà ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱä ɆǦ 

 ĉþâ   ȰɆȢøøøøøøøȊǪȱ æǼǶǂä ǦɆȲɆȢøøøøøøøȊǪȱä çǠǤȲȖǪƫäOctomap    ȄǝǠȩ ìɀǱĀ óƕȦǩǦȥǠĆøøøøøøøȆȵ ǣ ĂîȂɆȱéíɀȶĆȺ  ȨȥĀ ìǼƮ
ǦȩɎȞȱä  )4-23(    æȀȪȦȱä)4-6-5(̪    ǦȲɆȢȊǪȱä çäƕȵäîǠǤȲȱ ȴɆȩ îǠɆǪǹä Ź ȼɆȲȝĀὰέὧὧÛ ὰὪὶὩὩÛ ὰάὥὼÛ ὰάὭὲ  Ûǣ ǠȺȶȩ ȔǤȒ

  ȰɆȢȊǩĀ ȸȮư ȰɆǮƢ ȰȒȥà ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ çäƕȵäîǠǤȱä ȻǾȽOctomap    ȸȵȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ  ȱä ȸȵ ăɍǼǣ ȄĈǝäɀȪ  
ǦøøøɅîȂɆȲȱä  ˫ǼøøøȶǪȝä ȼøøøɆȲȝĀ Ûὰ πȢψψȟὰ πȢςω Ā ὰ πȢρςȟὰ πȢωω   ȸȵ ƙǤǩ ǬøøøɆǵ
åîǠǲǪȱä   ĉþà æìˬïὰ   òǠȪȹäĀὰ  Ćƪä ȰȞƶǦĆȖɅȀ    ȨǮǩ ȀǮȭàǣçǠĆøøøøøøȅǠɆĈȪ  øøøøøøȅǠĉøøøøøøȆƩäçǠ ı   Ăà  ȴɆȪȱä ìäìȂǩǦɆȱǠȶǪǵɍä 
  ǦȝȀøøøȆǣ-   Șǵɀȱ ȰǣǠȪƫ˨Ā ćȼĉȹà   æìˬȂǣὰ    òǠȪȹäĀὰ    ĉþà ǰɆǲøøøȑ Ƙǭе ȀȾȚɅ ȸȮȱ öȀøøøȅà ȰȮøøøȊǣ èǼǶǪǩ ǼȪȞȱä
ȅǠĉȆƩä ǦȪɆȪƩä Ž ɄȽĀ ǦȱɀȢȊȵ ǼȪȝ ȰɆȮȊǩ Ž ăǠǶȑäĀ çǠ ǠĉȵàîǠǤǪǹɍä ǦǞɆǣ Ž ǦȡîǠȥ ȸȭ.   

5-5  ǦĆȍɎćƪä 

 üǠȢøøøøøøøøȉɋä ǦȮǤøøøøøøøøȉ ÞǠȺǤȱ ǦǵƕȪƫä ǦȪɅȀȖȱä ȰøøøøøøøøȎȦȱä äǾȽ Ž ǠȺȵǼȩ  Ɣĉȱä éǾȶȺǩǦĆǞɆǤȱä  ǦȖɆǶ
ć
ƫä  Ā ÛçɀǣĀȀǣ ăäÞǠȺǣ   ɂȲȝ

  ǦȖǤǩȀƫä ȴɆȽǠȦƫäǣýǠȚĈȺ   ȰɆȢøøȊǪȱäROS   ǦȲǪȭ ǦȶǝɎƞ ǠȺȶȩȤøøȊĆȮȱä    úɀȥźɀĉøøȎȱä    ȸɅɀȮǪǣ ǠȺȱ ǴȶøøȆǩ ǦȪɅȀȖǣǦȵǠȶĆȡ   ǦɆȖȪȹ
  ȸȵĀ ÛǦȲǪȮȱä ȻǾȽ ȻȂǲȺǩ ðǠɆȩ ȰȮȱȰǱà   ȤɆȭ ǠȺĉɆǣ (ǦøøøøøøøøøøøȅǠȪȵ ǦȖȪȹ) ðǠɆȩ Ȱȭ  ȸȮćƹȱä ÞȂǱ ȸɅɀȮǩǦȵǠȶĆȢ    ǼɅĀȂǩĀ Ȩȥäɀƫä

ȱä ȻǾȽǦȵǠȶĆȢ  Ƃâ  Ž ÛɄȮǤøøøøȊȱä üǠȢøøøøȉɍä ǦɆȵïîäɀǹȱä  ǦɅǠȾȺ ĉɆɆǣ  ȴɆȪȱä ǠȺ Ɣĉȱä ǦɆȵïîäɀǹ çäƕȵäîǠǤȱ Ȼ˫ƕǹäOctomap   Ā Ɣĉȱä
  .æîȀȮǪƫä åîǠǲǪȱä ȸȵ ǠȾɆȲȝ ǠȺȲȎǵ 
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6ę  ɳǔǾ ςγ
θȐǾͭκr̅ɪǁ͞ɮǓ ž͜θʫπʩɴǔ λǗ ƹ͜Ȣ͜ςʫƻκ˳  πͦ

ǀȊ͜κʫθʩɴǔ Ιφʬφʩ
κ˳κȈ
Ǿ 

  þɀȮǪɅçɀǣĀćȀȱä   ǠƵĀ ƙȅǠȅà ƙȶȆȩ ȸȵ ǠȺǣîǠƟ Ž ýǼǺǪȆƫä ăɍĀà ĂǾȱäĀ ǢȲȎȱä ìǠǪȞȱä :   ȸȮćƹ  ȰȮȊǣ ȼȲɆǮƢ
 ǦȲǪȭ ȸȵ ɄøøȅǠøøȅàȤøøȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉøøȎȱäÛ ðǠĉøøȆǵ  Ȝøøȑɀƫä ǼɅǼƠGPS ǦɆȱǠȖƫä ǦɆȱǠȖȞȱä ǦȲǪȮȱäĀ ÛIMU   óäƕȥä ɂȲȝ  

  ĉþà  ȰøȮɆƬäźɀǣĀćȀȱä Ā ÛìɀǱɀȵ  ăǠøɆȹ˪ þȀƫä ìǠøǪȞȱä :    ĀàøɆĆƭĆƎȱä  çǠǦøȵĆǼøǺĆǪøøøøøøøøøøøøøøȆć
ƫä   ȸȵ ƖȞȵ çäí çǠøȵɀȲȞȵ ɂȲȝ üɀøøøøøøøøøøøøøøȎǶȲȱ

çǠĆøøøøȅǠɆĈȩ   ȬȲǩøøøøȅǠĉøøøøȆƩä ȴøøøøȆȪȺǩ ÛçǠɆĆƭĆƎȱä  æǾȦȺƫä çǠƂâ  ǠƵ ƙøøøøȅǠøøøøȅà ƙȶøøøøȆȩɆĆƭĆƎȱä ǦøøøøȍǠƪä çǠ  ǦȩǠȖǤǣXmegaÛ  
 ĀǦȵĆǼǺĆǪøøȆć
ƫä  ýǠƪä ç˫ǠɆǤȱä ȰɆøøȎǶǪȱRaw Data   ȸȵøøȅǠĉøøȆƩä  ȻǾȽ ȸȶøøȑ ǦȖɆøøȆǣ ǦƨǠȞȵ Ȝȵ çǠǦȩǠȖǤȱä  ÛǠĉȵà    ȴøøȆȪȱä

  ɄȾȥ ƆǠǮȱäɆĆƭĆƎȱäȱä ùȀȕ ȸȵ çǠýǠȚĈȺ ROS.   ăǠȵɀȶȝ       ȸȮćƹ  ɄȲɅǠȶȭ ȰȎȦȱä äǾȽ ȸȵ ùǼƬä ȌɆǺȲǩ 

1(  ȴɆȶȎǩǦȩǠȖǣ  Xmega  ÞäȀȩ ȰɆȎǶǪȱä  çȅǠĉȆƩä Ā çǠâ  ăǠɆȲȆȲȆǩ ǠƬǠȅîƂâ  ȱäýǠȚĈȺ ROS. 
2(  ǾɆȦȺǩ   ȰƩäɄĆƭĆƎȱä êƕȪƫä   ȰȎȦȱä ȸȶȑȄȵǠƪä  Ćƪä ȴɆɆȪǩĀǦĆȖɅȀ  ǦĈƟǠĉȺȱä.   

6-1   ȴɆȶȎǩ  ȰɆȎǶǪȱä ǦȲǪȭǦɆȹĀƕȮȱɋä 

  ȰɆøøøøøȎǶǪȱä ǦȩǠȖǣ ȸȵ ǦɆȹĀƕȮȱɋä ȰɆøøøøøȎǶǪȱä ǦȲǪȭ ȤȱǖǪǩXmega   ĀøøøøøȅǠĉøøøøøȆƩä úɀȥ çǠǩɀĉøøøøøȎȱäɆǦ  Ȝȵ  ðǠĉøøøøøȆǵ 

GPS  Ā  ðǠĉøøøȆǵ  IMU  Û  ȴȮǶǪȱä ȴǪɅ çǠȭȀǂ˨ǦȵĆǼǺĆǪøøøȆć
ƫä    ȀɅĀǼǪȱ ǦȲǪȭȤøøøȊĆȮȱä   úɀȥǩɀĉøøøȎȱäɆǦÛ ő˫ǠɆǣ ȰɆøøøȎƠĀǠ  ȸȵ

ȰɆȎƠ ǦȩǠȖǣ üɎǹ  ɆȹĀƕȮȱâ  ĂȀȢȎȱä ȴȮǶǪƫä ýǼǺǪȆǩ ǦATXmega256A3U. 

6-1-1 ðǠĉȆƩä MPU9250 

  ç˨ǠøøøøȆǵ ǢȞȲǩ ȜćøøøøȑɀȶŉǪȱä  îĀì çɀǣĀȀȲȱ  ăä Ž ǠȶȾȵ  Ȝøøøøȑɀȵ ǼɅǼƠçɀǣĀćȀȱä  ă˨ɀøøøøȆȺȵƂâ ǦɆƫǠȝ çǠɆǭäǼǵâ ǦȲƤ  Û
  æǼǵɀȱä óȀȢȱä äǾƬ ýǼǺǪȺȆȹMPU9250    Ž ǦǶȑɀƫäȰȮĉȊȱä  )1-6(. 

 

ȰȮĉȊȱä  6-1  ǦɆǱîǠƪä ùäȀȕɉäðǠĉȆǶȲȱ MPU9250 
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  öîǠȆǩ ðǠɆȪȵ ɂȲȝ ȰɅìɀƫä äǾȽ ĂɀǪƷAccelerationÛ    åɀȮȅȀɅǠǱGyroscopeÛ   ɄȆɆȕǠȺȢȵ ðǠɆȪȵĀ
MagnetometerÛ    ˬäĀȂȱä ɂȲȝ ȰȎƲ ùɀȅ ȰɅìɀƫä äǾȽ üɎǹ ȸȵĀYaw, Pitch, Roll  Û ȴȆƨä Ȝȑɀȵ ǼɅǼǶǪȱ

Attitude  .  äǾȽ Ȝȵ ȰȍäɀǪȱä ȴǪɅðǠĉȆƩä   üɀȭɀǩĀƎȱä üɎǹ ȸȵI2C  Û ǴĉȑĆɀɅ    üĀǼƨä )1-6(  çǠȦȍäɀȵ   æǼǵɀȱä ȻǾȽ 

  üĀǼƨä6-1 ǦȩĈì  ðǠɆȪȱäðǠĉȆǶȲȱ  MPU9250  

Accuracy MPU9250 
°Ⱦ▼]250,500,1000,2000 [ ² Gyroscope 

g  ]2,4,8,16 [ ² Accelerometer 

Micro Tesla ]4800 [ ² Magnetometer 

6-1-2 ðǠĉȆƩä M8N with Compass 

  ȸȝ æîǠǤȝ ýǠȚĈȹ   Ȝȩɀƫä ǼɅǼǶǪȱGPS  -ȰȮĉȊȱä  )2-6(Û    ȰǤȪǪȆȵ ɂȲȝ ĂɀƷGNSS 

 
ȰȮĉȊȱä  6-2  ðǠĉȆƩä  M8N with Compass  

6-1-3   ǦȲǪȭ ȴɆȶȎǩ ȤȊĆȮȱä  úɀȥ ǩɀĉȎȱä ɆǦ 

  ȸȵ ǦøøȲǪȮȱä ȻǾøøȽ ȤȱǖøøǪǩƙȭȀƮ-  ȰøøȮĉøøøøøøøøøøøøøøȊȱä  )3-6(-  ɎȶȞɅ þ  ǦøøɅȀǝäì çǠøøȪǤȕ Ȝǣîà ȀɅĀǼøøǩ ɂȲȝ  ) ƙɅɀǪøøøøøøøøøøøøøøȆƫä Žὼȟώ( 
) ĂɀǪøøøøȆƫäĀᾀ  (  ȰøøøøȍäɀȦǣ ǠȾøøøøȒȞǣ ȸȝ ǼȝǠǤǪǩǦȥǠĆøøøøȆȵ   ȨȥĀ ǦǣɀøøøøȆƮæȀȪȦȱä  )2-7( Ɠǵ ýäǼǺǪøøøøȅä ǦȲǪȮȱä ȻǾȽ ȴȝǼǩ Û16  
ðǠĉøøøȆǵ  úɀȥźɀĆøøøȍ   ȸȮćƹ  ǼǶȭ çǠȪǤȕ Ȝǣîà ɂȲȝ ǠȾȞɅïɀǩɂøøøȎȩà ǦȱɀȾøøøȅ ǬɆǵ ȸȵ ǦɆȱǠȝ ǦɆȮɆȵǠȺɅì ǦȲǪȮȱä ȻǾȽ Ȁȥɀǩ Û

  ìǼȝĀ çǠȪǤȖȱä ìǼȝ ƘɆȢǩøøøøøøøøȅǠĉøøøøøøøøȆƩä ǦȥǠøøøøøøøøȑâ ǦȪǤȕ Ȱȭ Ž ǦȲȵǠȞȱä çǠƂâ   çäȂɆƫä ȸȵ ǼɅǼȞȱä Ɣĉȱä  ǦɆǤȕǠơ ǦȾǱäĀ ǠȽȀȥɀǩ
ǦȲǪȮȱä ȻǾȽ çäìäǼȝф ȴȮǶǪǩ. 
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  ȰȮȊȱä6-3  ǦȲǪȭ źɀĉȎȱä úɀȥ ðǠɆȪȱä 

6-1-4  ǦɆǤȕǠǺǪȱä ǦȾǱäɀȱä ÞǠȺǣ 

  ǦǱǠƩä çȀȾș ǦɆȹĀƕȮȱɋä ȰɆøøøøøøøøȎǶǪȱä ǦȲǪȮȱ ǠȺȶɆȶøøøøøøøøȎǩ ǼȺȝƂâ  çɍǠƩä îǠǤǪǹ˨ ǠȺȱ ǴȶøøøøøøøøȆǩ ǦɆƭȀǣ ǦɆȥȀȕ ÞǠȺǣ
ä  ÛȰɆøøøȎǶǪȱä ǦȲǪȭ çäƕȵäîǠǤȱ ǦȦȲǪǺƫ ýäǼǺǪøøøȅ˨ ǦɆȵɀøøøȅî ýǼǺǪøøøȆȵ ǦȾǱäĀ ǦƭȀǣĀ ȴɆȶøøøȎǩ ŹǦȢćȱ C#    ÛǴĉøøøȑĆɀɅ  ȰȮĉøøøȊȱä  
)4-6(  .ǦɆȥȀȖȱä æäìɉä ȻǾƬ ǦȉǠȉ ǦȖȪȱ 

 
ȰȮĉȊȱä  6-4  ǦɆȥȀȖȱäɆĆƭĆƎȱäǣ ȴȮǶǪȲȱ ǦýǠȚĈȺ  ðǠɆȪȱä 

ȱä çäìäǼȝâ Ž ȴȮǶǪȱä æäìɉä ȻǾȽ ǴɆǪǩýǠȚĈȺ  :ǦɆȱǠǪȱä çäȂɆƫä ýǼȪǩĀ ǦȲȵǠȭ 
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Á  ìǼȝ ǼɅǼƠȱäçǠȪǤȖ ìǼȝĀ  ȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ ǦȪǤȕ Ȱȭ Ž.  

Á  îĀì ˬäĀï ǼɅǼƠ þä ˨ çǠȪǤȖȱä ȻǾȽǦǤȆĉȺȱ  ƫä ǦȲǪȮȱä ǦȲȶƨǦĉɆȞǱȀ Ā  ï ǦȶɆȩ Āä ǦɅ þäîĀĉǼȱä. 

Á  îĀì Ȝȵ) ǴȆƫä öɀȹ ǼɅǼƠ þä  îĀì ȄȮȞǣ ÛǦȝǠȆȱä åîǠȪȝ þä ÛǦȝǠȆȱä åîǠȪȝ  Āà îĀì þä  ȰȵǠȭ(. 

Á   ȜȖȪǪȵ Ȕƴ) ǴøøøøøøøøøøøøøȆƫä Ȕƴ ǼɅǼƠĂà   ĉþà îĀì ǼȺȝ ȔȪȥ ȴǪɅ ðǠɆȪȱä þä   Ȃȱ ȼȱɀøøøøøøøøøøøøøȍĀ Ɠǵ ûȀǂä Āä  ǦɅþäîĀĉǼȱä  
ȱä Ǿǹǘǩ ǬɆǵ ȀȶǪøøøȆȵ ȔƴĀ ÛǦǣɀȡȀƫäçǠĆøøøȅǠɆĈȪ  îĀì ǼȺȝ þä   ȂȲȱ ȼȱɀøøøȍĀ Ɠǵ ûȀǂä Āä ǦǣɀȡȀƫä ǦɅ ĉŻ  æȀȵ Ǿǹǘǩ

  ûȀǂä æìɀȝ ǼȺȝ ȀǹàƂâ ȼȞĈȑɀȵ  (ɄǝäǼǪǣɋä. 

Á  çäƕȵäî˨ ǼɅǼƠȅǠĉȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉȎȱäɆǦ ƫä ɄȽĀǦȥǠĆȆ  ɆȶĆȚȝɉä ǦɅȀȢȍɉäĀ Ǧ  ȸȮćƹ ƔĉȱäǠȾȅǠɆȩ.   

Á ȱä ìǼȝ ǼɅǼƠçǠĆȅǠɆĈȪ   ȸȮćƹ Ɣĉȱä    ÞäȀǱâçɀǣĀȀȲȱ ǼǵäĀ Ȝȑɀȵ ȸȵ ǠȽ. 

6-2   çǠɆƭȀǣ ȴɆȶȎǩROS 

  ǼȪȞȱä ǾɆȦȺǩ ŹɆĆƭĆƎȱä ýäǼǺǪȅ˨ ǦǣɀȲȖƫä ǦǦȢćȱ C++ Û ȰɆȍǠȦǪȱä Ž ǠȺȽ òɀȢȹ ȸȱɆĆƭĆƎȱäǦ  ýǠȾƫ˨ ɄȦǪȮȺȅ ǠƴâĀ
  æǼȪȝ Ȱȭ ȸȵ ǦǣɀȲȖƫä .ȔȪȥ 

6-2-1   üǠǤȪǪȅɋä æǼȪȝReceiver and Publisher Node 

 Ȟǩ  ǦɆȥȀȖȱä Ȝȵ ɄȲȆȲȆǩ üǠȎǩä ǴǪȥ ɂȲȝ æǼȪȞȱä ȻǾȽ ȰȶXmegaÛ   þɀȮǩĀ  ýǠȾȵ ȻǾȽ  :ɄȲɅ Ǡȶȭ æǼȪȞȱä 

1( ä  üǠǤȪǪȅâ  çǠȵɀȲȞȵ òɎǺǪȅäĀ çǠȵɀȲȞƫä îǠȕȅǠĉȆƩä çǠƂâ Ȱȭ ǢȆǵ ǦɆȝȀȥ çǠȥɀȦȎȵ  ðǠĉȆǵ . 

2(   ǦƨǠȞȵçǠĆȅǠɆĈȩ    ǦȲǪȭ ȤȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉȎȱä æȀȪȦȱä ǢȆǵ )5-25-2 (  ȸɅɀȮǩĀǦȵǠȶĆȡ   ȬȲǩ ȸȵ ǦɆȖȪȹ
ȱäçǠĆȅǠɆĈȪ   ǦȮǤȉ ȰɆȮȊǪȱ ǦȥǠȑââ  æȀȪȦȱä ǢȆǵ üǠȢȉ)5-3 (   ǦȪȥäɀƫä çǠȵɀȲȞƫä ȰǝǠȅî ǬǣĀ. 

3(   ǦƨǠȞȵçǠĆȅǠɆĈȩ ȅǠĉȆǵ çǠ ȜćȑɀȶŉǪȱä )GPS, IMU  ǦȪȥäɀƫä ȰǝǠȅȀȱä ǬǣĀ (. 

6-2-2  æǼȪȝ ðǠĉȆǵ    ȜȑɀƫäGPS Node 

  ǦȱǠøȅî æǼȪȞȱä ȻǾȽ ȰǤȪǪøȆǩstd_msgs::Float32MultiArray    ĂɀƠ Û ÛóȀȞȱä ȔǹĀ üɀȖȱä Ȕƪ ăǠȶɆȩ
  ǦȱǠȅî ȸȶȑ ǠȾȦɆȲȢǩ ɂȲȝ æǼȪȞȱä ȻǾȽ ȰȶȞǩ ǬɆǵsensor_msgs::NavSatFix   

6-2-3  æǼȪȝOctomap 

   ȰǝǠøøøøøøȅȀǣ æǼȪȞȱä ȻǾȽ ûƕøøøøøøȊǩsensor_msgs::PointCloud2  ɋä æǼȪȝ ǠȾȺȵǘǩ  üǠǤȪǪøøøøøøȅɉ˨ ȰǮƢĀ ðǠøøøøøøȅ
çǠĆøøøøȅǠɆĈȩ øøøøȅǠĉøøøøȆƩä  úɀȥ çǠǩɀĉøøøøȎȱäɆǦ  æǼȪȞȱä ȻǾȽ ǬǤǩ ÛȲǝǠøøøøȅî) ȰȮøøøøȉ ɂȲȝ ǠȾVoxel(     ȸȮćƹøøøøȑȀȝȾǠ  ȀøøøøȉǠǤȵæ   ɂȲȝ
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 ǰȵ˫ƎȱäRVIZ   Ž ȸĉȶøøøøȒƫäROS ǦɆȵïîäɀǹ ǢɆøøøøȎȺǪǣ ǠȺȶȩ ÛOctomap   ɂȲȝ ǦȲȵǠȞȱäROS    ǴɆǪɅ òǠǹ ýǼƯ Ȝȵ
 Ćƪä ȘȦǵ ǦɆȹǠȮȵâǦĆȖɅȀ  ˨ ǦɆȵïîäɀƪä ȻǾȽ ȰɆȢøøøøøøøøȊǩ ǢȲȖǪɅ ÛǠȾȝǠǱƕøøøøøøøøȅäĀȰȮĉøøøøøøøøȊȱ   ȨȥĀ çäɀȖƪä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ  ǴɆǶøøøøøøøøȎȱä

:ƃǠǪȱä 

1(  ȰɅɀƠ ȤɅȀȞǩtf::Transform   Ćƪä ȂȭȀȵ ƙǣǦĆȖɅȀ  ƫä ǦȲȶƨä ƙǣĀǦĉɆȞǱȀ  ȱçǠĆȅǠɆĈȪ   ǦȲǪȭȤȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉȎȱä. 

2( ) öɀȑɀƫä ȴȅ˨ ǠȽǼɅĀȂǩTopic  ǦȱǠȅî üǠǤȪǪȅɍä æǼȪȝ ȼɆȥ ǬǤǩ ĂǾȱä (sensor_msgs::PointCloud2 

3(   Ǡŏ òǠƪä ǾɆȦȺǪȱä ȤȲȵ çäƕȵäî˨ ȤɆȱɀǩLaunch File   ĀǦȥĉȀȞć
ƫä    æȀȪȦȱä ǢȆǵ)5-4(. 

6-3   ǰǝǠǪȺȱä ǦĉɆȲȶȞȱä    ȴɆɆȪǩĀ ǦĆȖɅȀĆǹ  Octomap   ĉȱɀƫäæǼ 

 â Ž ǦȲǪȭ ûɀȲøȅ ȴɆɆȪǩ îǠȕȤøȊĆȮȱä  úɀȥźɀĉøȎȱä Ćƪä ȴɆɆȪǩĀ ÛǦĆȖɅȀ  ǦĈƟǠĉȺȱä  ĉŹ  ÞäȀǱâ  ȱ åîǠǲǪȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ǦǱĆǾȶĆȺ  
 ȸȵ ǦȝɀȶƭçǠĆǞɆǤȱä   ȸȶøøøøøøȑǦȦȲǪƯ ȰɆȢøøøøøøȊǩ ôĀȀøøøøøøȉ  ȻǾȽ ȤȲǪơ ÛçǠĆǞɆǤȱä    öïɀǩĀ ìǼȝ Ž ȐȞǤȱä ǠȾøøøøøøȒȞǣ ȸȝ ýǠĆøøøøøøȆǱɉä  
ǠȾȺȶøøøȑǢƶ åîǠǲǪȱä ȜɆȶƨ ǦȵǠȝ ôĀȀøøøȊȭĀ Û   þà  ȜøøøȑɀǪǩýǠĆøøøȆǱɉä  úɀȥ ǦǱɀȶȲȱ ŽǠȭ ðǠȮȞȹä èĀǼǵ ȸȶøøøȒǩ ǦȪɅȀȖǣ
ǩɀĉȎȱäɆǦ ȨȥĀ    æȀȪȦȱä)2-1(  ̪мɋä ȸȵ ĉǼǣ ɍ æîǠȉúǠɆȅ Ž  ÞäȀǱâ  åîǠǲǪȱä ȻǾȽ Ƃâ   ĉþà ĆƪäȔĈǝäȀ    ȨȪƠ ǦǣȀƟ Ȱȭ Ž æǼȱɀƫä
  ǦɅîǠɆȞȵOctomap  æȀȪȦȲȱ ăǠȪȥĀĀ Ȁǹß ƖȞƞ Û)4-6-2(   ǼƱ   ĉþàOctomap    ÷äȀȥ ȴĉøøøøøȆȪǩǦǣćȀǲĉǪȱä  Ƃâ    çˬɀǪøøøøøȆȵ æǼȝ

 ǠȽìǼȝ ȠȲǤɅ ǦɆȵȀȽɄȶĆȚȝɉä  16  āɀǪøȆćȵ  ÛȸȮƹ Ăà  ÞäȀǱâ ǼȺȝ æȀǲøȊȲȱ ȜȖȩ ĂàāɀǪøȆćȵ    æȀȪȦȱä ȨȥĀ)4-6-4(  Û ȼɆȲȝĀ
ɎȞǪøøøøøøøøøøøøøøȅä ǦøȪǵɎȱä åîǠøǲǪȱä Ž ǼøƱ ùɀøøøøøøøøøøøøøøȅøȵǠȲȱ çǦĆøȖɅȀĆǺ  ǦøȦȲǪƯ ȰøɆǮƢ çˬɀǪøøøøøøøøøøøøøøȆȵ ǼøȺȝ Ž ăǦøȪɆȪǵ æȂɆƫä ȻǾøȽ ǼøɆȦǩ Û
ǦȺȊǹ ȰɆȍǠȦǪǣ çǠǞɆǣ éíǠƴ ɂȲȝ çɍɀȎƩä  Āà  ǢȆǵĀ Ǧȶȝ˫çɀǣĀćȀȱä .ýǼǺǪȆƫä 

6-3-1  ǦǣćȀǲĉǪȱä  ƂĀɉä:   ˨ ƙȶȆǱ ȤȊȭȝǠȦǩî ƙȦȲǪƯ ƙ 

  ȻǾȽ Ž ùǼŒǦǣćȀǲĉǪȱä Ƃâ  ȀɅǼȪǩéíɀĆƴ ɄĈǭɎćǭ   ǼȞǤȱäƙȶøøøøȆƨ   ǠȶƬȝǠȦǩîäȞøøøøȑɀǪɅĀ ƙȦȲǪƯ ƙ þǠ   ƙǪȥǠøøøøȆȵ ɂȲȝ
 ǦȲǪȭ ȸȵ ƙǪȦȲǪƯȤøøøøøȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉøøøøøȎȱäÛ    ȻǾƬ ýǼǺǪøøøøøȆȹǦɅǠȢȱä   çǠȪǤȕ èɎǭǦȪǤȕ Ȱȭ Ž ýǼǺǪøøøøøȆȹĀ ðǠĉøøøøøȆǵ   ǼǵäĀ

ȔȪȥÛ  ǦȲǪȭ ìĀȂȹȤøøøøøøøøȊĆȮȱä  úɀȥźɀĉøøøøøøøøȎȱä   Ȃǣ Āä îĀì ǦɅ þä ǠȽîäǼȪȵ  45Á  ) ĂɀǪøøøøøøøøȆƫä Žὼȟώ  Ā Û(20Á  ) ĂɀǪøøøøøøøøȆƫä Žᾀ  ( 
  ȻîäǼȪȵ ɄȶȚȝà ðǠɆȩ üǠǲƞĀ1  ý .ǴĉøȑĆɀɅ ȰȮĉøȊȱä  )5-6(   ǦǣȀǲǪȲȱ ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ ÞȂǱƂĀɉä ÛǾɆȦȺǪȱä ǼɆȩ Ǡĉȵà  ȰȮĉøȊȱä  )6 -

6( ǴĉøøøøȑĆɀɅ  Ćƪä ȸȝ ǠȺȵɎȞǪøøøøȅä ǦǲɆǪȹǦĆȖɅȀ   ǼȺȝ æǼȱɀƫä 
ć
ƫäāɀǪøøøøȆ  ɄȶĆȚȝɉä  16   Ā ÛȰȮĉøøøøȊȱä )7-6(    ǼȺȝ 

ć
ƫäāɀǪøøøøȆ  15   Ǡĉȵà  

ȰȮĉȊȱä  )8-6(   Ćƪä ýɎȞǪȅä ȰǮƹǦĆȖɅȀ    ǦǞɆǤȱ æîǼȪƫäǦǣćȀǲĉǪȱä  ƂĀɉä  ǼȺȝ  
ć
ƫäāɀǪȆ  14    ìɀǱĀ ȜȵǦĆȖɅȀĆǹ   ɀȱà þä ǣĀǦȩĈǼ   ȴȅ ä. 
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ȰȮĉȊȱä  6-5  ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǣƂĀɉä 

 ĂɀȲȞȱä ÞȂƨä Ž ȀȾȚɅ ȸȵȰȮĉøøøøøȊȱä  )5-6  (ɉä îɀȚȺƫäǠĉȵ˨ ƙȶøøøøøȆǲȲȱ ɄȵǦǤøøøøøȆĉȺȱ   ǦȲǪȮȱȤøøøøøȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉøøøøøȎȱä Ǡĉȵà    ÞȂƨä
 ɄȲȦøøøøøøøȆȱä ĉƙǤɅ  ǴǪøøøøøøøȒǪɅ ǬɆǵ ȰȶȞȱä ǦǞɆǤȱ ĂɀȲȞȱä îɀȚȺƫä  ɀǪɅ ƙȲøøøøøøøȎȦȺȵ ƙȺǝǠȭ ìɀǱĀȞøøøøøøøȑ þǠ   ǦȲǪȭ ȰǣǠȪȵȤøøøøøøøȊĆȮȱä  úɀȥ
źɀĉȎȱä    ȴȩî ȴȆƨä ȜȕǠȪǪɅ ǬɆƜ1    ȴȩî ȴȆƨä Ȝȵ2  Ȇǩ ǦǵǠȆƞ ĀǠ  ȴȩî ȴȆƨä ǦǵǠȆȵ Ă1.      

 
ȰȮĉȊȱä  6-6 ȰɆǮƢ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä ƂĀɉä 

ć
ƫä ǼȺȝ) āɀǪȆ 16( 
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ǴĉøøøȑĆɀɅ  ȸȵ ĂɀȲȞȱä ÞȂƨäȰȮĉøøøȊȱä )6-6(    ȰɆǮƢOctomap  ˨ ǦǶøøøȑɀƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǤȱȰȮĉøøøȊȱ )5-6(   ÛȀȾȚɅ    ĉþà  ȴøøøȆƨä
  ȴȩî1   ǦȲǪȭ ȸȝ ǢǲƷȤøøȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉøøȎȱä   ȴøøȆƨä ȸȵ ăäÞȂǱ ȴȩî2  øøȆǩ ÞȂƨä äǾȽ ǦǵǠøøȆȵ Û ĀǠĂ    ȴøøȆƨä ǦǵǠøøȆȵ ȴȩî
1 ȴȽǠøøøøøȆǩ ǬɆǵ ÛǦȪǤĉȖȱä  ìĀǼƩä ƙɆȞǩ Ž ǦǮȱǠǮȱä Ɣĉȱä  ȴȩî ȴøøøøøȆƨä ǠȽǼȺȝ þɀȮɅ2   ˨ăäîɀȚȺȵǦǤøøøøøȆĉȺȱ   ǦȲǪȮȱȤøøøøøȊĆȮȱä  úɀȥ

źɀĉȎȱä  ÛǠĉȵà  ȸȵ ɄȲȦȆȱä ÞȂƨäȰȮĉȊȱä )6-6 (ǴĉȑĆɀɅ  ƫäǦȥǠĆȆ  ǦȲĈȍǠȦȱä ĂɀȲȝ îɀȚȺȵ ȸȵ ƙȶȆƨä ƙǣ.  

 
ȰȮĉȊȱä  6-7 ȰɆǮƢ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä ƂĀɉä 

ć
ƫä ǼȺȝ) āɀǪȆ 15( 

ǴĉøøøøȑĆɀɅ ȰȮĉøøøøȊȱä )7-6(   Ž Ǵøøøøȑɀƫä ȰɆǮȶǪȲȱ ăǠǞȥǠȮȵ ăɎɆǮƢȰȮĉøøøøȊȱä )6-6( Ćƪä ȸȝ ýɎȞǪøøøøȅɍä āȀǱ ȸȮȱ ÛǦĆȖɅȀ   ǼȺȝ ǠȺȽ
 
ć
ƫäāɀǪøȆ  15   Ćƪä çȀȾșĀǦĆȖɅȀ   ȀǮȭà ǦȹɀøȊǹ ăǦĆȹĆîǠȪćȵ  ˨ȰȮĉøȊȱ  )6-6(   ̪ Āɋä ȸȵ ĉǼǣ ɍ æîǠøȉƂâ   ĉþà ǦɆȵïîäɀǹOctomap  

 ÞǠøøȒȥ ȴɆøøȆȪǪǣ ǨȵǠȩǦǣćȀǲĉǪȱä   Ž ǦǶøøȑɀƫäȰȮĉøøȊȱä  )5-6(  Ƃâ  16  āɀǪøøȆćȵ  ȸȵĀȰǱà ǦȩĈì 1   ǼƱ ȴøøȅ   ĉþà ĆƪäǦĆȖɅȀ   æîìǠȩ
  ǦøøøøɆȖȢǩ ɂȲȝς πzȢπρ φυυȢσφ ά     þɀȮǩĀ ÛǼøøøøȞǣ Ȱøøøøȭ ŽǦøøøøȩĈì  ȰøøøøɆǮȶĉǪȱä  øøøøøøøøøøøøøøøøøøȆǩ ĂɀǪøøøøøøøøøøøøøøȆȵ Ȱøøøøȭ ǼøøøøȺȝ ĀǠ  Ă

ς ὶzὩίέὰόὸὭέὲ  ǬɆǵ Ûὲ   
ć
ƫä ȴȩî ɀȽāɀǪøøøøøøȆ ȸȵ ăɎǮȶȥ ÛȰǱà ȰȮĉøøøøøøȊȱä  )6-6(   ǼƱ   ĉþàǦȩĈì   ȰȭVoxel  

øøȆɅ ĀǠ Ăς πzȢπρ ρὧά ȸȵ ǠȶȺɆǣ ÛȰǱà ȰȮĉøøȊȱä )7-6(   
ć
ƫä ǼȺȝāɀǪøøȆ    ȴȩî15   þɀȮǩǦȩĈì    ȰȭVoxel  

øøøøȆǩ ĀǠ Ăς πzȢπρ ςὧά  Û Ăà ÞäȀǱфȲȱ Ȁǹß ýɎȞǪøøøøȅäǦĆȖɅȀĆǺ Ⱥȝ æǼȱɀƫä Ǽ  
ć
ƫäāɀǪøøøøȆ  14  ǼƱ æȀǲøøøøȊȱä ȸȵ 

  ĉþàǦȩĈì    ȰȭVoxel    ɄȽς πzȢπρ τὧά  Ǡȵ äǾȽĀǶĉȑĆɀɅ  ȼȰȮĉȊȱä  )8-6(. 
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ȰȮĉȊȱä  6-8 ȰɆǮƢ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä ƂĀɉä 

ć
ƫä ǼȺȝ) āɀǪȆ 14  ĀǦĆȖɅȀĆǹ  (þäɀȱà 

 ĉƎȞćǩ ɀȱɉä þä  Ž ǦǶøȑɀƫäȰȮĉøȊȱä  )8-6(    ˬɎƪä Ǧȝɀȶƭ ȸȝ Ɣĉȱä ǦȶɆȩ ȄȦȹ ǠƬöǠȦǩîɋä Ú ȸȵ ȀȾȚɅĀ ÛȰȮĉøȊȱä    ăǠǵɀøȑĀ
 ǦȪȖȺƫäǦĈƟǠĉȺȱä  ȴȩî ȴȆƨä ȜȕǠȪǩ ȸȵ1    ȴȩî ȴȆƨä Ȝȵ2. 

  ǰǝǠǪȹǦǣćȀǲĉǪȱä: 

   ȸȮćƹȌɆǺȲǩ    ǰǝǠøøǪȹǦøøǣćȀǲĉǪȱä  üĀǼøøƨä Ž  )2-6(    ĂǾøøȱä  ýĈĉǼøøȪɅ  ȸȝ çǠøøȵɀȲȞȵ  ìǼøøȝ  ˬɎǹOctomap    Ɣĉȱä Ź
ǩ  Ȝȵ ȨȥäɀǪɅ Ǡøƞ ǠøȽǼøɆȱɀ  üĀǼøƨä äǾøȽ Ž ȀȾȚɅ ÛȰøȶȞȱä ǦøǞɆǣ:  ρ.   ǦøɆȲȮȱä ˬɎƪä ìǼøȝ  Ɣĉȱä  Ź .æƎǪǺƫä ȰøȶȞȱä ǦøǞɆǤȱ ǠøȽǼøɆȱɀǩ
2.  Ɏƪä ìǼȝ  .æȀǲøøȊȱä ȴɆȲȪǩ ǼȞǣ ǦɆȲȞȦȱä ˬ3.   Ćƪä ȤȲȵ ȴǲǵǦĆȖɅȀ    ĂǾȱä ɄȲȞȦȱä  ȸȮćƹ îǠĆȶǮǪøøȅäǦɆǩɀǣĀî ǦøøȎȺȵ Ž Ȼ .4 .  

 Ā ÛǦȡîǠȦȱä ÛǦȱɀȢȊƫä ˬɎƪä ìǼȝǦɆȩîɀȱä  ǣ æȀǲȊȱä ÞǠȺǣ Ź ǬɆǵǦȩĈǼ ρ  ȴȅ. 

  üĀǼƨä6-2 ˬɎǹ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä ƂĀɉä 

 ˬ Ɏƪä ìǼȝ  Ćƪä ȴǲǵǦĆȖɅȀ  )MB (  ǼȪȞȱä öäɀȹà 
 ɄȲȮȱä  ȴɆȲȪǪȱä ǼȞǣ  ɄȲȮȱä  ȴɆȲȪǪȱä ǼȞǣ  ǦȱɀȢȊƫä  ǦȡîǠȦȱä  ǦɆȩîɀȱä 

109237 82489 2.96 2.348 2060 62587 64647 

  ýĈĉǼȪɅ üĀǼƨä)3-6(     ăǦĆȹĆîǠȪćȵ   ìǠȞǣà ȴɆȩ ƙǣýǠĆøøøøøøøȆǱɉä  ÛȝǠȦǩîä ĈøøøøøøøȑȀȝĀ ǠȾ  ǠȾȵǼȪǩ Ǡȶȭ ǠȾǦĆȖɅȀĆǹ  Octomap   ȴɆȪȱä ƙǣĀ
 ǦɆȪɆȪƩäǦȅǠȪ
ć
ƫä  ăˬĀǼɅ. 
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  üĀǼƨä6-3 ǦĆȹĆîǠȪćȵ  ìǠȞǣà ƙǣýǠĆȆǱɉä ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ Octomap Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ƂĀɉä 

ýǠĆȆǱɉä 
óȀȞȱä  )cm ( öǠȦǩîɋä  )cm ( ǼȞǤȱä  )cm ( 

 ǖȖƪä  ðǠȪƫä  ɄȪɆȪƩä  ǖȖƪä  ðǠȪƫä  ɄȪɆȪƩä  ǖȖƪä  ðǠȪƫä  ɄȪɆȪƩä 

ȴȆƨä  1 12% 45 40 25% 50 40 2.2% 35.8 35 

ȴȆƨä  2 14% 80 70 28% 85 66 1.3% 76 75 

 ǦȍɎǹǦǣćȀǲĉǪȱä: 

 ýǼȪǩ   ĆƪäǦĆȖɅȀ  æîĉǼȪƫä ǦǞɆǤȱ  ǦǣćȀǲĉǪȱä ƂĀɉä  ăäȀɅǼȪǩ   ăäǼɆǱ ȱéíɀȶĆȺ  ƙȶøøøøøøøøøȆƨä  ƙȞøøøøøøøøøȑɀǪƫä Ǡĉȵàý  ǦȲǪȭ ȤøøøøøøøøøȊĆȮȱä  úɀȥ 
źɀĉøøȎȱäÛ  ǴĉøøȑĆɀɅ üĀǼƨä )2-6(  ìɀǱĀ  )26748 (   ɀȽ Ȭȱí Ž ǢǤøøȆȱäĀ ǦȶĉȲȪȵ æǼȪȝìɀǱĀ   ǼȪȝ  ǦɆȩîĀ  ǠƬ ȄȦȹ ǦȶɆȪȱä 
ǦøɆȱǠøȶǪǵɍä  ǢøøøøøøøøøøøøøøøȆǵ  æȀȪȦȱä  )4-6-2(    ǦøǲɆǪȺȱ˨ ĂìǘɅ Ǡøȵ ɀȽĀƂâ   Ćƪä ȴǲǵ ȐɆȦơǦĆøȖɅȀ    ȀȾȚɅ ÛǦøƨǠøȞƫä æÞǠøȦȭ æìˬïĀ

  ìɀǱĀ üĀǼƨä ȸȵ ăǠøøøøȒɅà)64647  ÛǦȡîǠȦȱäĀ ǦȱɀȢøøøøȊƫä ǼȪȞȱä öɀȶƭ ɄȽĀ ǦɆȩîĀ æǼȪȝ (Ǡĉȵà   ǦɆȩîɀȱä ǼȪȞȱä ìǼȝ ƙǣ úȀȦȱä
 Ā ȠȱǠǤȱäĀ ǦɆȲȮȱä ǼȪȞȱä ìǼȝ)44590(  æȀǲȊȱä ȸȶȑ ǦɆȲǹäǼȱä ǼȪȞȱä ìǼȝ ȸȝ ƎȞɅ æǼȪȝ. 

ȸȵǘɅ  îĀì þä  ǦȲǪȮȱä  Ž ĂɀǪøøøøøøȆƫä  ὼȟώ çǠȵɀȲȞȵ  ȸȝ  óȀȝ  ƙȶøøøøøøȆƨäÛ Ǡĉȵà  þäîĀĉǼȱä   ĂɀǪøøøøøøȆƫä Žᾀ   ȸȝ çǠȵɀȲȞȵ ȸȵǘɅ
öǠȦǩîä ýǠĆøøøøȆǱɉä Û ǬɆǵ üĀǼƨä ȨȥĀ ǼƱ)3-6(   ĉþà óȀȝ ȀɅǼȪǩýǠĆøøøøȆǱɉä   ȀɅǼȪǩ ȸȵ ȰøøøøȒȥà þɀȮɅȝǠȦǩîä Ā ÛǠȾ ćȼĉȹà  ȸȵ
ȰǱà ýǠĆøøøøȆǱɉä  ǦǤɅȀȪȱä ı   Ɣĉȱä ȸȵ ȀȢøøøøȍɉä çǠȥǠøøøøȆƫä ǼȺȝ ȜøøøøȑɀǪǩ50  ȴøøøøȅ-    óȀȞȱä ȀɅǼȪǩ þɀȮɅı   ǖȖƝ12   %   - 

˨ ȼɆȲȝ ɀȽ Ǡư ȰøøøȒȥàǦǤøøøȆĉȺȱ    ǼȞǣɉä ýǠøøøȆǱɊȱı   ǖȖƝ14   %-  úɀȥ éäɀȵɉä îǠøøøȊǪȹä ǦȞɆǤȖȱ ǼǝǠȝ ɀȽĀǩɀĉøøøȎȱäɆǦ ȄȦȹĀ Û
  ǦǲɆǪȺȱä   ȸȮćƹǠȾǪȚǵɎȵ   ȸȵƫä  çǠȵɀȲȞ üɀǵöǠȦǩîɋäÛ   ǬɆǵ ćȼĉȹà   ȸȵȰǱà  ýǠĆøøøøøøȆǱɉä  ȀɅǼȪǩ ǖȖǹ ɂȲȝ ȰøøøøøøȎƲ åȀȩɉä
øøøøøøȆɅ ĀǠ Ă25   %˨ ȰøøøøøøȒȥà ȴɆȪǣĀǦǤøøøøøøȆĉȺȱ  øøøøøøȆɅ ĂǾȱäĀ ǼȞǣɉä ýǠøøøøøøȆǱɊȱ ĀǠĂ 28    ̪%Ǡĉȵà Ɇȥ Ǡȶ ŊȌĆƸ  ćǣ  ǼȞýǠĆøøøøøøȆǱɉä   ĉȹǚȥ  ǠȺ
ȘĈǵɎćȹ   ĉþà  ȴɆȪȱäæǼĉɆǱ   ǦɆȺȦȱä æȀȊȺȱä Ž ùȀȞƫä ðǠɆȪȱä ǖȖǹ ȸȶȑ ȜȪǩ ɄȽĀðǠĉȆǶȲȱ    úɀȥźɀĉȎȱä. 

 ǼȺȝ ȱä ǦȞǣǠǪȵçǠĆøøøøøøøȅǠɆĈȪ  ÞǠȺǭà  ȸȵïÛîǠǤǪǹɍä ˫ǼǱĀ    ĉþà ȸȵ ȰȭǦȪǤĉȖȱä ƂĀɉä ȴøøøøøøøȆƨä ȰɆȮøøøøøøøȊǩ Ž ȴȽǠøøøøøøøȆǩ ǦɆȹǠǮȱäĀ üĀɉä 
  îäȀȶǪøøøøøȅ˨ĀƂâ    ȴøøøøøȆƨä éĀȀǹ ǼǵüĀɉä   îɀȚȺȵ ȸȵǦȪǤĉȖȱä    ǦɆȹǠǮȱäǠĉȵà  ȱäçǠĆøøøøøȅǠɆĈȪ   ǦɆȹǠǮȱä ǦȪǤȖȲȱ ǦȪǵɎȱäȥ ćĉŒǖ Ž ȴȽǠøøøøøȆǩ Ǡ
æìǠȝâ  ƆǠǮȱä ȴȆƨä ôǠȪȹ ȐȞǣ ȰɆȮȊǩ  Ɣĉȱä ǼȺȝ ǠȾȲɆȮȊǩ ŹǦɅäǼǣ   ɂȲȝ æȀǲȊȱä ĂɀǪƠ ùɀȅ Ȁǹß ƖȞƞ ÛǴȆƫä ǦɆȲȶȝ

  ȴɆȩ çäí ǼøøȪȝǦøøɆȱǠøøȶǪǵä   
ć
ƫ˨ æƘǤȭ ăǦĆøøȹĆîǠøøȪ    ðǠøøɆȩ üǠøøƭ ƙǣ ȰøøøøøøøøøøøøøøøøȍǠøøƩä ȜȕǠøøȪǪȲȱ ăǠøøȪȥĀ ɄȪȖȺȵ äǾøøȽĀ ǦøøɆȥȀȖȱä ǼøøȪȞȱä ȐȞǤǣ

øȅǠĉøȆƩäçǠɋä ȸȵ ĉǼǣɍĀ Û æîǠøȉ úǠɆøȆȱä äǾȽ ȸȶøȑƂâ  ȸȵ çǠȪǤȖȱä ƙǣ ǼȞǤȱä ȤɆȱɀǩ ǦɆȹǠȮȵâȰǱà   ǦǪǣ˪ ǦɅîǠǤǪǹä çǠǞɆǣ
 Ćƪä ÞǠȺǣ Ž ǦȪǤȕ Ȱȭ ȸȵ ǦƵǠȆȵ ȰȒȥà ɂȲȝ üɀȎǶȲȱǦĆȖɅȀ. 
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ǠȺȵäǼǺǪȅɍ ăäȀȚȹ  ǦǭɎǭ  çǠȅǠȆǵ  ÛȸȮćƹ   Ćƪä ǬɅǼƠ ȸȵï ǼɅǼƠ ǦȱɀȾȆǣǦĆȖɅȀ  ɄȲĆǮȵɉä    ǦȩɎȞȱä ȨȥĀ)2-16(   ǼǲȺȱ ćȼĉȹà 
ȆɅ ĀǠĂ  φωȢφ   Ā ćȼĉȹà  ĂɀǪȆȵ ǴȆȵ ÞäȀǱɋ ýȂȲɅ   )ὼȟώ  (  ăǠɆȲǮȵà ăǠȺȵï ǼɆǵĀ  ȸȮćƹ  ǦȩɎȞȱä ȸȵ ȼǣǠȆǵ  ƔĉȱäýǼǺǪȆǩ  

ὈὩὰὥώ  ä  ȸȝ ƎȞƫ ƘǹǖĉǪȱä   ƗȵĉȂȱä   ýïĉɎȱä    ÞäȀǱɋ ȼǣ ǼɆȪǪȱäæɀȖćǹ    æǼɆǵĀ  ûȀǶȶȲȱȆɅ ɀȽĀ ĀǠǠȺǪȱǠǵ Ž Ă  ρπ  Û  ăäȀȚȹĀ
ĂɀǪȆƫä Ž ă˫äîĀì ȂǲȺȹ ǠȺȹɉ ὼȟώ    ȻîäǼȪȵ45Á   ǢȲȖǪɅ ĂǾȱäĀ 25  ƗȞɅ äǾȽ ûȀǂä ȸȵ æîĀì    ĉþà ĂɀǪȆȵ ǴȆȵ ǦȦȲȭ

ὼȟώ  ȆɅ ǼɆǵĀ ĀǠ :Ă 

ὈὩὰὥώρπzςυφωȢφ σρωȢφ  

6-3-2  ǦǣćȀǲĉǪȱä  :ǦɆȹǠǮȱä  ˨ ýǠȆǱà ǦǭɎǭ ȤȊȭȝǠȦǩî ǦȦȲǪƯ çǠ 

 ùǼŒ   Ž ȻǾȽǦǣćȀǲĉǪȱä Ƃâ  ȀɅǼȪǩéíɀĆƴ ǦȞøøøøøøøøøøøȑɀǪƫä ÷äȀȦȱä ȨȕǠȺƫ çǠȺǝǠȭ ǦǭɎǭ ƙǣ ȻǾƬ ýǼǺǪøøøøøøøøøøøȆȹĀ ÛǦɅǠȢȱä  3  
ǦǭɎǮǣ çǠȪǤȕ  øøøøøøȅǠĉøøøøøøȆǵ îĀǼǣĀ ǦȪǤȕ Ȱȭ Ž çǠ þä   ȻîäǼȪȵ45Á    ĂɀǪøøøøøøȆƫä Žὼȟώ   Ā20    ĂɀǪøøøøøøȆƫä Ž ǦǱîìᾀ  Û
ǴĉøøøȑĆɀɅ ȰȮĉøøøȊȱä )9-6(    ÛǦɆȹǠǮȱä ǦǣȀǲǪȲȱ ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ ÞȂǱǠĉȵà  ȰȮĉøøøȊȱä )10-6(  ǴĉøøøȑĆɀɅ   ȰɆǮƢOctomap    ȻǾƬǦĆǞɆǤȱä   ȸȵ
 îɀȚȺȵǠĉȵà Ā ÛɄȵȰȮĉȊȱä  )11-6(  ǴĉȑĆɀɅ    ȰɆǮƢOctomap  ĂɀȲȝ îɀȚȺȵ ȸȵ. 

 
ȰȮĉȊȱä  6-9  ǦǮȱǠǮȱä ǦǣȀǲǪȲȱ æƎǪǺƫä ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ 

 ȸȵ ȀȾȚɅȰȮĉøøøøøøøøøøȊȱä )9-6(    öïɀǩýǠĆøøøøøøøøøøȆǱɉä  ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ Ž   Ā  ȴøøøøøøøøøøȆƨä ƙǣ ǦȡîǠȦȱä ǦȪȖȺƫä ìɀǱĀ ȴȩî1    ȴȩî ȴøøøøøøøøøøȆƨäĀ2  
)Free Space 1-2(    ȴȆƨä ƙǣ ǦȡîǠȦȱä ǦȪȖȺƫäĀ  ȴȩî2    ȴȩî ȴȆƨäĀ3  )Free Space 2-3(. 
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ȰȮĉȊȱä  6-10 ȰɆǮƢ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  îɀȚȺȵ) ǦǮȱǠǮȱä Ǡĉȵà 

ć
ƫä ǼȺȝ ðǠɆȪȱä ȻǠƟ˨ ɄȵāɀǪȆ 16( 

 
ȰȮĉȊȱä  6-11 ȰɆǮƢ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä (ĂɀȲȝ îɀȚȺȵ) ǦǮȱǠǮȱä 

 Ž ȀȾȚɅȰȮĉøøøøȊȱä )10-6(  ȰɆǮȶĉǪȱä   
ć
ƫä ȰȮøøøøȊȲȱ ǜȥǠȮ)9-6(  ɉä îɀȚȺƫä ȨȥĀǠĉȵ  ǦȲǪȮȱ ɄȵȤøøøøȊĆȮȱä  úɀȥźɀĉøøøøȎȱä  .  ȀȾȚɅ

  úȀȥöǠȦǩîɋä  ƙȶȆƨä ȸȵ Ȱȭ ƙǣ Ǡȵ  ȴȩî1   ȴȩîĀ3  ǦȾǱ ȸȵ   ȴȆƨä ƙǣĀ  ȴȩî2   ǦȾǱ ȸȵ  āȀǹćà ȼȱ ĂǾȱäĀöǠȦǩîä   Ǝȭà  
 ÛƙȪǣǠøøøøøøøȆȱä ƙȶøøøøøøøȆƨä ȸȵǠĉȵà  ȰȮĉøøøøøøøȊȱä  )11-6(  ɄȖȞɅ ȰɆǮȶĉǪȱä   çǠȥǠøøøøøøøȆƫä ȰɆǮƢ ȀȾȚɅ ǬɆǵ ĂɀȲȝ îɀȚȺȵ ȸȵ ǜȥǠȮƫä

  ǦȡîǠȦȱäǦĈƟǠĉȺȱä  Ȝȑɀǩ ǦȪɅȀȕ ȸȝýǠĆȆǱɉä   ȨȥĀȰȮĉȊȱä  )9-6(. 

  ǰǝǠǪȹǦǣćȀǲĉǪȱä: 
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    ȸȮćƹ  ǰǝǠǪȹ ȌɆǺȲǩ ǦǣćȀǲĉǪȱä    üĀǼƨä Ž)4-6(    ĂǾȱä  ýĈĉǼȪɅ  ˬɎǹ ȸȝ çǠȵɀȲȞȵOctomap    Ɣĉȱä ǠȽǼɆȱɀǩ Ź
  üĀǼƨäĀ ȰȶȞȱä ǦǞɆǣ Ȝȵ ȨȥäɀǪɅ Ǡƞ)5-6(    ĂǾȱä ǴĉȑĆɀɅ    ìǠȞǣà ȴɆȩýǠĆȆǱɉä    Ɣĉȱä  ǠȾȵǼȪǩOctomap   ȴɆȪȱä Ȝȵ ǠȾǪȹîǠȪȵĀ

ǦȅǠȪ
ć
ƫä   ăˬĀǼɅ  ÛǦȥǠȑɋ˨   Ƃâ  üĀǼƨä  )6-6(   ĂǾȱä ćɅ  ýĈĉǼȪ  ƙǣ éǾȶȺƫä ÷äȀȦȱä ȴǲǵ ȸȝ çǠȵɀȲȞȵýǠĆȆǱɉä. 

  üĀǼƨä6-4 ˬɎǹ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦɆȹǠǮȱä 

 ˬ Ɏƪä ìǼȝ  Ćƪä ȴǲǵǦĆȖɅȀ  )MB (  ǼȪȞȱä öäɀȹà 
 ɄȲȮȱä  ȴɆȲȪǪȱä ǼȞǣ  ɄȲȮȱä  ȴɆȲȪǪȱä ǼȞǣ  ǦȱɀȢȊƫä  ǦȡîǠȦȱä  ǦɆȩîɀȱä 

289186 186114 7.26 5.353 3790 141152 144942 

  üĀǼƨä6-5 ǦĆȹĆîǠȪćȵ  ìǠȞǣà ƙǣýǠĆȆǱɉä ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦɆȹǠǮȱä 

ýǠĆȆǱɉä 
óȀȞȱä  )cm ( öǠȦǩîɋä  )cm ( ǼȞǤȱä  )cm ( 

 ǖȖƪä  ðǠȪƫä  ɄȪɆȪƩä  ǖȖƪä  ðǠȪƫä  ɄȪɆȪƩä  ǖȖƪä  ðǠȪƫä  ɄȪɆȪƩä 

ȴȆƨä  1 15% 42 39 17.8% 66 56 2% 51 50 

ȴȆƨä  2 28.2% 50 39 21.2% 70 66 1.3% 76 75 

ȴȆƨä  3 41% 55 39 8% 61 56 0 85 85 

 

  üĀǼƨä6-6 ǦĆȹĆîǠȪćȵ ȨȥĀ ǠȽìǠȞǣà Ȝȵ ǦȡîǠȦȱä ȨȕǠȺƫä ìǠȞǣà Octomap  Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱǦǣćȀǲĉǪȱä  ǦɆȹǠǮȱä 

 ÷äȀȦȱä ìǠȞǣɉä  )cm( 
 ɄȪɆȪƩä  ðǠȪƫä  ǖȖƪä 

ȴȆƨä  1  Ȝȵ  2 48 34 29.1% 

ȴȆƨä  2  Ȝȵ  3 61 43 29.5% 

 ǦȍɎǹǦǣćȀǲĉǪȱä:   

  üĀǼƨä ȸȵ ǴøøøøȒǪɅ)5-6(    ĉþà ǦȲǪȭȤøøøøȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉøøøøȎȱä ɉ ăäǼɆǱ ăäȀɅǼȪǩ ɄȖȞǩ  ìǠȞǣýǠĆøøøøȆǱɉä  ǠȶȺɆǣ ÛȘĈǵɎćȹ 
˨ǦǤøøøȆĉȺȱ   óȀȝ ȴɆȩ ȀɅǼȪǪȱýǠĆøøøȆǱɉä  ǦȲǪȭ ɄȖȞǩȤøøøȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉøøøȎȱä çǠĆøøøȅǠɆĈȩ   ǖȖƝĀ ǦǤɅȀȪȱä ýǠøøøȆǱɊȱ ǦȱɀǤȪȵ15   % 

 ȸȵ ǼȞǤȱä ȀɅǼȪǩ ǖȖǹ ȰøøøøøȎɅ ǠȶȺɆǣ ǦǤɅȀȪȱä ýǠøøøøøȆǱɊȱȰǱà  ýǠĆøøøøøȆǱɉä   ǼȞǣɉäƂâ 41   % Û Ǡĉȵà ˨ǦǤøøøøøȆĉȺȱ   ȴɆȩ ȀɅǼȪǪȱöǠȦǩîä 
ýǠĆøøøȆǱɉä   ǦȲǪȭ ɄȖȞǩȤøøøȊĆȮȱä çǠĆøøøȅǠɆĈȩ ǤȪȵ  ȻîäǼȪȵ ǖȖƝĀ ǦǤɅȀȪȱä ýǠøøøȆǱɊȱ Ǧȱɀ17   %  ÛǠĉȵà  ˨ǦǤøøøȆĉȺȱ    ǼȞǣɉä ýǠøøøȆǱɊȱ
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 ĉȹǚȥ  ǠȺȘĈǵɎćȹ   ĉþà ȀɅǼȪǩöǠȦǩîɋä ÛóȀȞȱä ȴɆȩ ȀɅǼȪǪȱ ȄȭǠȞȵ ȰȮøøøȊǣĀ ȰøøøȒȥà ǰǝǠǪȹ ɄȖȞɅ   ĉþà ï ɀȽ Ȭȱí Ž ǢǤøøøȆȱä Āä ǦɅ
 ȜȑɀǩýǠĆȆǱɉä  ˨ǦǤȆĉȺȱ    ǦȲǪȮȱȤȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉȎȱä  ǬɆǵȘĈǵɎćȹ  ȸȵȰȮĉȊȱä  )9-6(   ĉþà  ȴȩî ȴȆƨä3    ȰȮȊǣ ȜȑɀǪɅ

 ǦȲǪȭ Ȝȵ ǼȵǠȞǪȵȤȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉȎȱä.   

 ȀȚȺȱ˨Ƃâ  üĀǼøƨä  )6-6(  ȘĈǵɎćȹ    ĉþà ƙǣ çǠøȡäȀȦȱäýǠĆøøøøøøøøøøøøøøȆǱɉä  à ĀǼøǤǩÛɄȲȶȞȱä Ȝȩäɀȱä Ž ȼøɆȲȝ Ǡøư ȀȢøøøøøøøøøøøøøøȍ    ǬøɆǵ ȀĉǭǖĆøǪǩ  
ȱäçǠĆøøøȅǠɆĈȪ  Ȃǣ Āä Ȝøøøȑɀǩ ǦɅýǠĆøøøȆǱɉä ˨ǦǤøøøȆĉȺȱ   ǦȲǪȮȱȤøøøȊĆȮȱä   úɀȥźɀĉøøøȎȱä.   ȸȮćƹ ɂȲȝ üɀøøøȎƩäǣ ȰɆǮƢǦȩĈǼ  Ȱȩà  ȸȵ16  

ǬɆǵ ȺȮćƹ  ȨȥĀ ýɎȞǪøøøøøøøøøøȅɍä ǠȺOctomap   Ćƪä ȸȝǦĆȖɅȀ   ǦȲȮøøøøøøøøøøȊǪƫäĂɀǪøøøøøøøøøøȆƫä ǼȺȝ  15  ï  ȰȮĉøøøøøøøøøøȊȱä  )12-6(  -    ȸȮćƹ
ɊȞǪøøøøøøøøøøȅɍä ȻǾȽ ȸȵ æìǠȦǪøøøøøøøøøøȅɍäǠĉȵçɀǣĀȀȲȱ ǦȶȾȵ æƘȢøøøøøøøøøøȎȱä ȰɆøøøøøøøøøøȍǠȦǪȱä þɀȮǩ ɍ ǠȵǼȺȝ ç  ȱä ȐȦǺȺǩ ȼɆȲȝĀǦȩĈǼ    îäǼȪƞ

ǴǤȎǪȱ ȤȞȒȱä 2  ȴȅ    Ž ǠȺȽɀȹ ǠȶȭǦǣćȀǲĉǪȱä  ƂĀɉä. 

 

  ȰȮȊȱä6-12 ȰɆǮƢ Octomap  āɀǪȆ
ć
ƫä ǼȺȝ) ǦǮȱǠǮȱä ǦǣćȀǲĉǪȱä Ȱȶȝ ǦǞɆǤȱ15( 

 ǠøøøøøøȒɅà  ȸȮćƹ ɂȲȝ üɀøøøøøøȎƩäǦĆȖɅȀĆǹ   ɀȱà þä ǣĀǦȩĈǼ ȰɆǮƢ  4  ȴøøøøøøȅ    ı ȰȮĉøøøøøøȊȱä  )13-6(  ı  ǬɆǵ ĉƎȞćǩ ɀȱɉä þä  ȸȝ ǦȲǭǠȶǪƫä
ƪä  ˬɎ Ɣĉȱä  ȴɆȩ ȄȦȹ ǠƬöǠȦǩîɋäᾀ     ăǠȶȲȝ ćȼĉȹà   ȸȮćƹ ȸȵ ìǼƮ þɀȱ ǼɅǼƠȰǱà  öǠȦǩîä  .ìǼƮ 






































