NAIST-IS-MT9751105 =$;NO@J8 ;k3P $H 4D6-%b %G %k$H $N%^%C %A %s %0 $K $h $k %5%C %+!<%m %\%C %H $N 0LCVF1Dj<jK! $K 4X $9 $k8&5f K>7n 91<# 1999 G/ 2 7n 12 F| F‘NI@hC<2J3X5;=QBg3X1!Bg3X >pJs2J3X8&5f2J >pJs=hM}3X@l96

K\O@J8 $O F‘NI@hC<2J3X5;=QBg3X1!Bg3X>pJs2J3X8&5f2J $K =$;N ( 9)3X ) <xM?$NMW7o $H $7 $F Ds=P $7 $? =$;NO@J8 $G$"$k !# K>7n 91<# ;XF36541!’ @>ED K-L@ 65<x 2#Lp D>OB 65<x IpED 1QL@ =u65<x

;k3P $H 4D6-%b %G %k$H $N%^%C %A %s %0 $K $h $k %5%C %+!<%m %\%C %H $N 0LCVF1Dj<jK! $K 4X $9 $k 8&5f � K>7n 91<# FbMF9<35 $3 $3 1,2 G/ !" ?M9)CN G=$d%m %\ %C %H $N 8&5f <T$N 4V $G Rob oCup $, CmL\$r =8$a$F $$ $k!# $3$N \ %m %\%C %H$, %5%C %+ !< $r$9$k " $H$$ $&Ld Bj @_Dj $O !" %J %S%2 !< %7%g %s !" 9T F0 @8@. !" 0LCVF1Dj !" 4D6-G’ <1 $J $I $N 8&5f $NNcBj $H $7 $F E, $7 $F $*$j!" $=$NCf $G$b0LCV F1Dj $O =EMW $J0LCV $r@j $a$k !# K\8& 5f $G$O ;k3P $H 4D6- %b %G%k$r MQ $$$?0LCVF1Dj <jK! $r Ds0F$9$k!# K\8&5f $G 9=C[ $7 $? 4D6-%b %G%k$G$O !" %3 %s %T %e!<%? Fb $K =‘Hw $7 $?%5%C %+!< %U %# !< %k %I $r MQ$$ $F !" 0LCV>p Js $+$i%m %\ %C %H $N;k3&2hA| $r:n$j=P$9 $3$H $,$G $-$k !# $3$N4D6-%b %G%k Fb $G !" <B %m %\ %C %H $N;k3&2hA| $K 6a$$;k3&2hA| $r@8@.$9$k0L CV $rC5:w$9$k $3$H $K$h$j !" 0LCV F1Dj $r 9T $& $3$H $,$G $-$k !# :# 2sMQ $$$?%m %\ %C %H$O %+ %a %i2hA|>e $N %4 !< %k$N9b$5 $H=D2#Hf$h $j?dDj $7 $?0LCV $rJ];} $7 $F$$ $k!# $3$N0L CV $rC5:w$N=i4|CM $H $7 $F !" $=$N6aK5 $r ;3EP $jK! $GC5:w $7 $F :GE,CM $r 5a $a$k !# K\<j K!$r <BAu $7 !" %m %\ %C %H $N ;k 3&2hA|$N$_$G$O 1m !A 50cm $[ $I $" $C$? 8m:9 $, 4D6-%b %G %k $r ;H$C$?C5 :w $K $h$j 40cm !A 20cm Dx$K Jd @5 $G$- $k$3$H$r 3NG’ $7 $? !#K\<jK! $O%(%s%3!< %@ $d Hs@\?( %; %s %5$H $O 0[ $J$j !" %U %# !< %k %I $NBg$-$5 $K@:EY $, 0MB8 $7 $J $$$3$H !" JI $H$$ $& %i %s %I %^!<%/ $r I,MW $H $7 $J $$ E@ $, M% $l$F $$ $k !# %- !<%o!< %I %m %\ %C %H!" %5%C%+!< !" 0LCVF1Dj !" C5:w !" >pJsCj=P � F‘ NI @h C< 2J 3X 5; =Q Bg 3X 1! Bg 3X >p Js 2J 3X 8& 5f 2J >p Js =h M} 3X @l 96 =$ ;N O@ J8 , NAIST-IS- MT9751105, 1999 G/ 2 7n 12 F| . i

A Metho d of Lo calization for So ccer Rob ot Using Vision and Mo deling of the En vironmen t � Ko ji Mo c hizuki Abstract In recen t years, man y researchers in AI and Rob otics pa y attention to Rob oCup b ecause realizing Rob oCup games needs v arious tec hniques in AI and Rob otics, such as na vigation, b eha vior generation, lo calization and environmen t recogni- tion. Lo calization is one of the imp ortan t issues for Rob oCup. In this pap er, we prop ose a metho d of rob ot’s lo calization using vision and mo deling of the environmen t. The environmen t mo del that realizes the rob ot so ccer �eld in the computer can pro duce an image of rob ot’s view at any lo cation. In the en viron- ment mo del, the system can searc h an appropriate lo cation of whic h view image is similar to the view image by the real rob ot. Our rob ot can estimate lo cation from goal’s height and asp ect ratio on the camera image. W e search the most suitable lo cation with hill-climbing algorithm from the estimated lo cation. W e programed this metho d, and tested a v ailabilit y . The error range is reduced from 1m � 50cm by rob ot’s estimation to 40cm � 20cm by this metho d. This metho d is sup erior to other metho ds using enco ders or sensors b ecause it do es not dep end on the �eld size in precision, and do es not need w alls for landmark. Keyw ords: rob ot, so ccer, lo calization, searc h, information discov er � Master’s Thesis, Departmen t of Information Pro cessing, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and T ec hnology , NAIST-IS-MT9751105, F ebruary 12, 1999. ii

L\ <! 1 =xO@ 1 1.1 $O $8 $a$K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 K\8&5f$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.3 K\O@J8$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 %m%\%C %H %5%C%+!< 4 2.1 %m %\ %C %H %5%C %+!< $H$O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 %m %\ %C %H %5%C %+!<8&5f$N0UL# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3 %5%C%+!<%m%\%C %H 7 3.1 %O!< %I %&%’%" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.1.1 6nF0 %7 %9 %F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.1.2 ;k3P %7 %9 %F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.1.3 ?(3P %7 %9 %F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.1.4 @)8f %7 %9 %F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.1.5 DL?. %7 %9 %F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2 %=%U %H %&%’%" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.1 2hA|=hM}%b %8%e !< %k!’ xscc : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.2.2 %+ %a %i%3 %s%H %m !< %k%b%8%e !< %k!’ camera : : : : : : : : : : 14 3.2.3 0LCV?dDj%b %8%e !< %k!’ lo cate : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.2.4 >WFM8!=P%b %8%e !< %k!’ tactile : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2.5 9TF0@8@.%b %8%e !< %k!’ b ehavior : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2.6 %b !<%?@)8f%b %8%e !< %k!’ motor : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2.7 DL?.%b %8%e !< %k!’ communication !" serv er : : : : : : : : : : 20 3.3 note-PC ItJ, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4 0LCVJd@5%b %8 %e!<%k 22 4.1 0LCVJd@5%b %8 %e!<%k$N 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.1.1 %/%i %$ %" %s%H ItJ, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 iii

4.1.2 %5 !< %P ItJ, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2 4D6-%b %G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2.1 4D6-%b %G%k $N 5!G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.2.2 4D6-%b %G%k $N B0@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.2.3 4D6-Cf$N%* %V %8 %’ %/ %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.3 0LCVJd@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.3.1 H?I|2~NI%" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.3.2 I>2A4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.3.3 0LCVJd@5$N%" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.4 2hA| $+$i$N >pJsCj=P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5 <B83 41 5.1 <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.2 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 6 7kO@!"E8K> 45 6.1 7kO@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 6.2 B>$NJ}K! $H$N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.3 E8K> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 <U<- 49 ;29MJ88% 50 IUO? 52 iv

?^ L\ <! 3.1 K\8&5f $G ;HMQ $7 $?%5%C %+!<%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.2 %=%U %H %&%’%"%b %8 %e!<%k$N A4BN?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.3 %^%O%i %N %S %95wN% $r MQ$$$?%/%i%9%?J,@O : : : : : : : : : : : : : : 12 3.4 <B2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.5 ?’NN0h $K J, $1$? 2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.6 <BB,CM $H M}O@CM$N %0 %i%U : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.7 3QEY $H%" %9%Z%/ %H Hf$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.8 3QEY$N;;=P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.9 %m %\ %C %H $N :BI8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.1 0LCVJd@5%b %8 %e!<%k$N A4BN?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.2 K\8&5f$N %7 %9%F%‘A4BN?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.3 0LCV>pJs$N%U%)!<%^%C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.4 2hA| %G !<%?$N 3JG<7A<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.5 4D6-%b %G%k$G :n@. $7 $? 2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.6 %5%C %+!<%m %\ %C %H B&$N2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.7 I>2A4X?t$N%Q%i %a !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.8 C5:w;~$N6aK5 8 %v=j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.9 %4 !<%k 3QEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.10 %m %\ %C %H$+ $i 8+$?2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.11 0LCVJd@5%b %8%e !<%k$G$N2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.12 %m %\ %C %H$+ $i 8+$?2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.13 0LCVJd@5%b %8%e !<%k$G$N2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.14 %m %\ %C %H$+ $i 8+$?2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.15 0LCVJd@5%b %8%e !<%k$G$N2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.16 %m %\ %C %H$+ $i 8+$?2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.17 0LCVJd@5%b %8%e !<%k$G$N2hA| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.1 <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.2 <B83 $G ;HMQ $7 $? :BI87O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 v

I= L\ <! 3.1 ?’$N?tCM2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2 9TF0@8@.%Q%?!< %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.1 9M $($i $l $k>u67 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2 2hAG?t$NHf3S ( >u67 A) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.3 2hAG?t$NHf3S ( >u67 B) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.4 2hAG?t$NHf3S ( >u67 C) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.5 2hAG?t$NHf3S ( >u67 D) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.6 3F>u67 $H E(%U%i %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.1 <B83!’8m:9$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 vi

Bh 1 >O =xO@ 1.1 $O $8 $a$K $3$3 1,2 G/ !" \Rob oCup" $, ?M9)CN G=8& 5f<T $d%m %\%C %H $N8&5f<T $N4V $G CmL\ $r=8 $a$F$-$F$*$j !" ;(;o $J $I $G $b>R2p$5 $l$? $j $7 $F $$$k ([1] !" [2]) !# CmL\$r =8$a$F$$ $kM} M3$H $7 $F$O !" $3$N \ %m %\ %C %H $K %5%C %+!<$r$5$; $k " $H $$ $& LdBj $, !" ?M 9)CNG= $N8&5fNcBj $H $7 $F !" :# $^ $G$N 8&5fNcBj $K $O$J$+$C $?<B;~4V@- $H %^ %k%A%(!< %8 %’ %s %H %7 %9%F%‘ $r 4^ $s$G$$ $k $3$H $, $" $2 $i$l $k !# <B;~4V@- $H$$ $&4Q E@ $+$i 8+$k $H !" %5%C%+ !< $K $*$$ $F !" ;~ $K$O $8 $C$/ $j9M $($k $3 $H $b$" $k $, !" >u67 $K $h$C$F$O =V;~$K H=CG$r 2<$9$3$H $, $G $- $k I,MW $, $" $k !#$^ $? !" %^ %k%A%(!< %8%’ %s %H $H $$ $&4QE@ $+$i 8+$k $H !" J# ?t $N%5%C %+!< %m %\%C %H$, F0E* $K Lr 3dJ,C4 $r7h $a $F !" 0l $D $NL\E* ( ;n9g $K >! $D ) $H $$ $& L\I8 $K 8~ $+$C $F6(NO $7 $F 9T$/I, MW $, $" $k !# $=$NB> $K$b !" $3$NLdBj $O%m %\ %C %H $N%J %S%2 !< %7%g %s !" 9TF0@8@. !" 0LCVF1 Dj !" 4D 6-G’CN $J $I $N$5 $^ $6 $^ $J LdBj $r 4^ $s$G$$ $k !# $= $l$i$NLdBj $K 2r7h $N$? $a$NNcBj $H $7 $F E, $7 $F$$ $k !" $H$$ $& $N $, CmL\ $r =8 $a $F $$ $kM}M3 $H$$$( $k !# 1.2 K\8&5f$NL\E* K\8&5f $NL\E* $O !" ;k 3P $H 4D6- %b %G %k$r ;HMQ $7 $?0LCVF1Dj<jK! $NDs0F $H !" $= $NM- 8z@-$N8!>Z $G$" $k !# %5%C %+!< $r%m %\ %C %H$, %W%l !<$9$k >l9g $r 9M $($k$H !" 3F%m %\ %C %H$, \ 8=:_<+J, $, 1

%U %# !< %k %I $N $I $3$K$$ $k$N $+ " $r CN$C$F$k$3$H $O !" 6K $a$F=EMW$J$3$H$N $R$H $D$G $"$k !# $3$N $3$H $, J, $+$C $F$$$k>l9g $H !" $=$& $G$J$$>l9g $G$O%5%C%+ !<%m %\ %C %H$, $G $- $k;E;v $, A4$/0c$C $F $7 $^ $& !# %m %\ %+%C %W $N%Q %jBg2q $G$O !" Cf 7?5!It Lg $G M%>! $7 $? %I %$ %D $N%U%i %$ %V %k %0 Bg3X $N%A!<%‘ $O %l !<%6 %l%s%8 %U%! %$ %s %@ !<$H%( %s%3 !< %@ $r ;HMQ $7 $F !" 0L CVF1Dj $r 9T$C $F $$$? [6] !# $3$N%A!< %‘$N0LCVF1DjJ}K! $O !" 1. ;n9g3+;O;~ $K !" 3F %m %\ %C %H$O %l !<%6 %l%s%8%U%! %$ %s %@ !< $r$D $+ $C $F<+J, $N$$ $k0LCV $r 7W;;$9$k !# 2. ;n9g3+;O8e $O !" 3F %m %\ %C %H $O%( %s%3 !< %@ $r ;HMQ $7 $F <+J, $N$$$k0LCV $r 99?7 $7 $F $$ $/ !# $H $$ $& $b$N $G$" $C$? !# $7 $+ $7 !" $3$N J}K! $K$O 7gE@ $, $"$k !# %5 %C %+ !< $r$9 $k:] $K $O !" %5 %C %+ !< $H$$$& %9 %]!< %D $N;} $C $F $$$k @- <A >e!" %5 %C %+ !< %m %\ %C %H F1 ;N $N@\ ?(!" >W FM $J $I $r Hr $1$k $3 $H $, Hs>o $KFq $7 $$ !# $3 $N $? $a !" %( %s%3!< %@ $r ;HMQ $7 $F 0LCVF1Dj $r 9T$C $F$$$k $H I, $:0LCV>pJs $,$:$l$F $7 $^$$ !" 0LCVF1 Dj $, ;n9g;~4V $, 7P2a $7 $F$$ $/ $K$D $l$F Fq $7 $/ $J$j!" %5%C%+ !< %m %\ %C %H$O <+J,$N0LCV $, J, $+$i$J $/ $J $C $F$$ $C $F $7 $^ $& !# $3$N 7gE@ $r2r>C$9$k $K$O !" %( %s%3!< %@ $r ;HMQ $7 $J$$ 0LCVF1Dj $N<jK! $r3+H/$9$k $3$H$, I,MW $K$J $k !# K\8&5f $G;HMQ$9$k %5%C%+ !< %m %\ %C %H $K$O 0LCV?dDj $r9T $& %b %8%e!< %k $, F0:n $7 $F $$ $k $, !" =PNO7k2L $K $*$$$F <BB, CM$H$N 8m:9 $, 1m $+ $i 50cm Dx$"$j!" $"$^$j M-MQ $G $" $k $H$O$$$($J$$ !# $= $3 $G !" K\ 8& 5f $G $O !" %5 %C %+ !< %m %\%C %H$GF0 :n $7$F$$$k 0L CV ?d Dj $N %W %m %0 %i%‘ $, 8m:9 $r4^ $s $@CM $r=P NO $9 $k Ld Bj $r2r 7h $9 $k $? $a !" %m %\%C %H$N;k 3P $H %5 %C %+ !< %U%# !< %k %I $N%b %G%k$r ;HMQ $7 $? 0LCV$NJd@5 $r 9T $&J}K! $r Ds0F$9$k !# $=$N8m:9 $rJd@5$9$k $?$a $K !" %5 %C%+ !< %U %# !< %k %I $N 4D6- $r;}$C $?0LCVJd@5 $N$? $a$N%b %8%e!< %k$r:n@. $7 !" <B83 $r 9T$C $F !" Ds0F<j K! $r;H $& $3$H $K$h$C $F%m %\ %C %H $, $h$j @5 $7 $$ 0LCVF1Dj $, 9T $( $k $3$H$r 8!>Z $7 $? !# 2

$^$? !" 4D6- %b %G%k$K$h$j :n@. $5 $l$? 2hA| $H%m %\ %C %H $N 2hA| $rHf3S$9$k $3$H $K$h $j !" 2hA|Cf $NE(%m %\ %C %H $N G’<1$N8!>Z$b9g$o$;$F9T$C$? !# 1.3 K\O@J8$N9=@. K\O@J8 $O A4 6 >O$+$i$J $k !%Bh 2 >O$G$O%m %\ %C %H %5 %C%+!<$K$D$$$F =R$Y $k !#Bh 3 >O $G$OK\8&5f $G ;HMQ $7 $? %O!< %I %&%’%"$H !" %=%U %H %&%’ %" $K $D$$$F=R$Y$k!# Bh 4 >O $G$O K\8&5f $G:n@. $7 $? !" ;k3P $H 4D6- %b %G%k$r ;H$C $?0LCVJd@5 %b %8%e!< %k$K$D$$$F =R $Y$k!# Bh 5 >O $G $OK\8&5f $G9=C[ $7 $?%7 %9 %F%‘ $N<B 83 $H $= $N9M;! $K$D$$ $F=R $Y$k!# Bh 6 >O $G$O K\8&5f$N7kO@ $H E8K> $r =R$Y$k !# 3

Bh 2 >O %m%\ %C %H %5%C %+!< 2.1 %m%\%C %H %5%C %+!< $H$O %m %\ %C %H %5%C%+!< $O !" ?M9)CNG= $H%m %\ %F %# %/%9 $H$$ $& 2 $D$N8&5fJ,Ln $N6&DL8& 5f2]Bj $H $7 $F !" %5%C %+!< $rNcBj $H $7 $F A*Br $7 !" 5;=Q E* $JLdBj $N2r7h $rL\E* $H $7 $F Ds>’$5 $l $? !# F|K\ $N8&5f<T ( %= %K!< CSL $N KLLn9(L@;a !" Bg:eBg 3X $N@uEDL-;a !" EEAm8& $NLnED 8^==<y;a$i $, Cf?4 %a %s%P !< ) $, Ds0F $7 !" $= $l$K @$3&Cf$N?M 9)CNG=$d%m %\ %F %#%9%/ $N 8&5f<T $, 8F1~$9$k7A $G @9$j>e $, $C $F$$ $C$? !# 8&5f@. 2L $rI>2A $9$k>l =j $H $7 $F !" 1996 G/ $N pre-Rob oCup $r 7P $F 1997 G/ 8 7n $K L>8E 20$G Bh 1 2s%m %\ %C %H %o !<%k %I %+%C %W %5%C%+!< Bg 2q ( 0J 8e%m %\ %+%C %W !" $b $7 $/ $O Rob oCup $H N,5-$9 $k ) $, 3+:E$5 $l [1] !" @$3&Cf $N ?M9)CN G=$d%m %\ %F %# %/%9 $N 8& 5f<T $+$iCmL\ $rMa $S $? !# $= $N8e 1998 G/ 7 7n $K $O Bh 2 2s%m %\ %+ %C %W$, %o!< %k %I %+ %C %W $, 9T $o $l$F $$ $k%U%i %s %9 $G 3+:E$5 $l $? [2] !# Bh 3 2s$N%m %\ %+%C %W $O 1999 G/ 7 7n 28 F| $+$i 8 7n 6 F|$^$G !" %9 %&%’!< %G%s $N %9 %H %C %/%[ %k %‘ $G 3+:E$5 $l $kM=Dj $K$J $C $F$$ $k !# 2.2 %m%\%C %H %5%C %+!<8&5f$N0UL# :#$^ $G$N ?M9)CNG=!&%m %\ %F %#%/%98&5f $G$O !" � C10l$N %W %m %0 %i %‘ $, � @EE* $J 4D6- $G 4

� $8 $C$/$j $H � 40A4>pJs $r 07 $& $H $$ $C$?$b$N $r 8&5fBP>] $H $7 $F 9T $o $l$F $-$? !# ( Nc !’%A%’%9 ) $7 $+ $7 %m %\ %C %H %5%C%+!<8&5f $K BeI= $5 $l $k?7 $7 $$ ?M9)CNG= !& %m %\ %F %# %/%9 8&5f $G$O � J#?t$N %W %m %0 %i %‘ ( %^ %k%A%(!< %8 %’ %s %H ) $, � F0E* $K JQ2=$9$k4D6-2< $K $*$$$F � <B;~4V$NCf $G � IT40A4 $J >pJs $G$" $k � <B %G !<%?$r =hM}$9$k $H $$ $&!" <B@$3& $NJ#;($5 $, 4^$^ $l$? 4D6-$r8&5fBP>]$H$9$k$3$H $K$J $k !# $^$? !" AI $N8&5f $NNcBj $H $7 $F%5%C%+ !< $r9M $($?>l9g !" 0J 2< $N$h$& $JFCD’ $r;}$C $F $$ $k $H 8@ $o $l$F $$ $k [3] !# � %U %# !< %k %I $N >u67 $, C‘0l JQ2=$9$k$?$a !" $=$NJQ2=$K DI=> $7 $F %W%l !<$N :F %W %i %s %K %s %0 $r 9T$$ !" <B9T $9$kI,MW $, $" $k !# � 30Mp$J $I $K $h$j <u $1 <h $k>pJs $, IT40 A4 $K$J $k$N$G !" %_%9 $r $9$k 2DG=@- $, $" $k $3$H$r A0Ds $H $7 $F %W%l !<$N %W %i %s %K %s %0 $r 9T $&I,MW $, $" $k !# � J#?t$N %W%l !<%d$K$h$k%A!<%‘ %W%l !< ( 6(D4 ) $, %A !<%‘ $, ;}$D<BNO$NBg$- $J MW AG $r @j$a$k !# � A4$F$N %W%l !<%d$N F0$-$r 4FFD$d%-%c %W %F%s $J $I $, ;X<($9 $k$3$H$O$[$H$s $I IT2DG= $G$" $k$N $G !" J,;6@)8f $d<+N’E* $K @)8f $r$9 $k $3$H $, I,?\ $H$J $k !# � 0l?M$N %W%l !<%d $, F@$k$3$H$N$G $- $k >pJs $O 8B$i $l $F $$ $k$N$G !" %A!< %‘ %a%$ %H $G $" $kB>$N%5%C%+!<%m %\ %C %H $H $N 4V $G >pJs$N6&M- $r$9 $kI,MW $, $" $k !# 5

$3$l$i $N FCD’$O !" $3 $l $^$G$N ?M 9)CNG=$N 8&5f$N NcBj$H $7 $F D9G/ 8&5f$5 $l $F$-$? !" @QLZ $NLdBj $d%A%’%9 $K$O$J$$J* $G$"$j!" >e $G$" $2 $? <B@$3&@- $d%^ %k%A%(!< %8%’ %s %H %7 %9%F%‘ $r 9M $($? >l9g !" 7g $+$9$3$H$N$G$-$J$$$b$N$G$" $k !# $^$? !" \ %m %\ %C %H $K %5%C %+!<$r$5$; $h $& " !" \ !V ?M 4V$N%o!<%k %I %+%C %W M% >!%A!< %‘ $K>!$D%m %\ %C %H %A!<%‘ $r :n$k [2] !W " $H $$ $&LdBj @_Dj $O B?$/ $N?M $K$H$C $FJ, $+$j $d$9 $/!" 8d3Z@-$b4^ $s$G $$$k$H$$ $&FCD’$b;}$A9g $o$;$F$$$k $3 $l$i$NFCD’ $r9M $($k $H !" @N $+ $i$N AI $NI8=‘Ld Bj $H $7 $F8&5f $5 $l$F$-$? !" %A %’ %9 $N %0 %i %s %I %^%9 %?!< $K >!$D %W %m %0 %i%‘$r:n$k $H$$$&L\I8 $, C5:w<jK! $rCf?4 $H $7 $?Ld Bj 2r 7h %" %k %4 %j %:%‘ 8& 5f $NH/ E8 $KB? $$ $K9W8% $7 $?$h$& $K !" %m %\ %C %H %5 %C %+ !< 8& 5f $O !" 8=:_ $N>pJs=h M} $N8&5f $G$N=EMW $J%-!<%o!< %I $G$" $k<B@$3&@- $H%^ %k%A%(!< %8 %’ %s %H%7 %9 %F%‘ !" $H$$ $&LdBj $N2r7h $K E,@Z $JNcBj $H $7 $F 0LCVIU $1$k$3 $H $,$G$- $k !" $H 9M $($i $l $k !# 6

Bh 3 >O %5%C %+!< %m%\%C %H K\8&5f $G :n@. $7 $?%7 %9%F%‘ $O !" F‘NI@hC<Bg $N%m %\ %C %H %5%C %+!< %W %m %8 %’ %/ %H ([4] !" [5] !" [10]) $G :n@. $7 $F $$$k%5%C %+!<%m %\ %C %H $N >e $G F0:n$9$k !# K\8&5f $G ;HMQ $7 $? %5%C%+!<%m %\ %C %H $O$3$N$h $& $J ( ?^ 3.1) 354Q $r $7 $F $$$k !# $3 ?^ 3.1 K\8&5f $G ;HMQ $7 $?%5%C %+!<%m %\ %C %H $N%5 %C %+ !< %m %\ %C %H$O ;THN $N%i %8%3 %s$r%Y!<%9 $K :n $i $l$F$*$j [4] !" A4BN $N %7%9 %F %‘ $OBg$-$/J, $1$F %O!< %I %&%’ %"ItJ, $H%=%U %H %&%’ %"ItJ, !" %=%U %H %&%’%"ItJ, $, F0 :n $7 $F $$ $k note-PC ItJ,$H $K J, $1 $k$3$H $,$G$- $k !# 7

3.1 %O!< %I %& %’%" %O!< %I %&%’ %"ItJ, $O6nF0 %7 %9 %F%‘ !" ;k3P %7 %9 %F%‘ !" ?(3P %7 %9 %F%‘ !" @)8f %7 %9 %F %‘ !" DL?. %7 %9%F%‘$N 5 $D$K J, $1 $k $3$H $,$G $- $k !# 3.1.1 6nF0 %7 %9%F%‘ 6nF0 %7 %9 %F%‘ $O !" ;T HN $N%i %8%3 %s <+F0<V $N<VBNIt J, ( %b!< %? !" %? %$ %d $J $I ) $r N. MQ $7 !" :n@. $5 $l$F$$ $k !# $3$N %7 %9 %F%‘ $G$O :81& $N6nF07O $, J,N% $7 $F $*$j!" $= $l $> $l $K %b!<%? $r Ek:\ $7 $F PWS(P o w ered Wheel Steering) %7 %9 %F%‘$r9=@. $7 $F$$ $k !# $3$l$K $h$j !" $= $N>l$G$N2sE> $, 2DG=$H$J$C$F$$$k !# @)8f %7 %9 %F%‘ $K@\B3 $7 $F $*$j!" note-PC >e $N %W %m %0 %i %‘ $+$i @)8f %7 %9 %F%‘7PM3 $G @)8f2DG= $G$" $k !# 3.1.2 ;k3P %7 %9%F%‘ $3$N ;k3P %7 %9 %F%‘ $G !" 8=:_ $N %5%C%+ !< %m %\%C %H $N 9T$&CN3P =hM} $NCf $G 0lHV=EMW $G $" $k;k3P=hM} $r 9T$C $F$$ $k !# ;k3P%; %s %5$H $7 $F Sony $N EVI D30 %+ %a %i$r ;HMQ $7 $F $$ $k !# $3$N %+ %a %i $O 9b @-G=$J%+%i!< CCD %+ %a %i $G$" $j!" J*BN $N<+ F0DI@W5!G=$d 1?F08!=P5!G= $, IU$$$F $$ $k !# ( K\8& 5f $G$O $3$l $i $N 5! G=$O ;H MQ $7 $F $$$J $$ !# ) $^$? !" RS-232C %$ %s %?!< %U%’!<%9 $r ;H$C $F note-PC $K @\B3 $7 $F $$$k$N $G !" note-PC >e$N %=%U %H %&%’ %" $+$i %+ %a %i$N%Q %s !" %A %k %H $J $I $r @)8f$9$k $3$H $, 2DG= $G$" $k !# 3.1.3 ?(3P %7 %9%F%‘ @\ ?( %7 %9 %F%‘ $OB> $NJ* BN $H $N@\ ?( $r8! =P $9 $k 5! G= $r;} $C $F $$$k!# %5 %C %+ !< %m %\%C %H $, $$ $k%5%C %+!< $N4D6-2< $G $O !" %m %\ %C %H F1;N$N@\?( $, IQHK $K 5/ $3$k$3 $H $, MF0W $K A[Dj $G$- $k$N $G !" $3$N$h $& $J%; %s %5$r ;}$D $3$H$O =EMW $K$J $k !# %m %\%C %H$O;k3P %7%9 %F%‘ $r;} $C $F $O$$ $k $, !" ;k 3& $, 8B $i $l$F$$ $k $? $a $K !" %m %\%C %H $N 2s$j $G$N@\?( $K BP $7 $F !" 2hA| >pJs $N$_ $G$O A4 $F $r 8!=P $9$k $3 $H $, IT2DG= $G$" 8

$k !# $7 $? $, $C $F !" @\?( %; %s%5$r%m %\ %C %H $N 2s$j $K G[CV$9$k $3$H $K$h$j !" %+ %a %i$N ;k3&$N30 $G$N >WFM8!=P $, 2DG= $K$J $k !# 3.1.4 @)8f %7 %9%F%‘ 0\F0 $N $?$a $K%b!<%? $N@)8f $r9T $& %7 %9 %F%‘ $G !" %3 %s %H %m!<%i $H $7 $F$N note-PC $H 6nF0 %7%9 %F%‘ $r$D $J $2 $F$$$k $N $,$3$N@) 8f %7%9 %F%‘ $G$" $k!# PVM $r%b!< %? $N %3 %s%H %m!< %k$K AH$_9~$‘ $3$H $K$h$j !" 2sE>%9 %T !< %I $d 2sE>H>7B $ND4@a $, 2DG= $K$J$C $F $$ $k !# PVM(Pulse Width Mo dulation) $H $O !" %b !< %? $K6!5k $9 $k EE 05 $r%Q %k%9 ( J}7A GH ) 2= $7 %Q%k %9 $N ON !& OFF $N;~4V $NHf ( %G%e!< %F %# !<Hf ) $r JQ $($k$3 $H $K$h$C $F !" J? 6QEE05 $r JQ2=$5$;%b!<%?$NB.EY $r @)8f$9$kJ}K! $G$" $k !# 3.1.5 DL?. %7 %9%F%‘ $= $l $>$l $N%5 %C%+!<%m %\ %C %H 4V$NDL?.$rL5 @~ $G 9T $& $?$a !" PC %+!< %I %? %$ %W $N L5@~%M%C %H %o!< %/%+!< %I $r ;HMQ $7 $F $$ $k !# $3$N %+!< %I $G$O 2.4GHz BS$NEEGH $r ;H MQ$9$k !# @-G=$H $7 $F$O 2Mbps $N EA AwB. EY$H 8+DL $7 $N NI$$ 4D6-$G$N 100 ?t== %a !< %H %k $N DL?.2DG=H>7B $r;}$C $F$$$k !# $7 $? $, $C $F !" %m %\ %C %H %5%C%+!< $N4D6-2< $G ;HMQ$9$k $N$K E, $7 $F $$ $k $H$$$( $k !# 3.2 %= %U %H %& %’%" %=%U %H %&%’%" ItJ, $O � 2hA|=hM}%b %8%e!<%k � %b!<%? @)8f%b %8%e!<%k � %+ %a %i %3 %s %H %m!<%k%b%8%e!<%k � 0LCV?dDj%b %8%e!<%k 9

� >WFM8!=P%b %8%e!<%k � 9TF0@8@.%b %8%e!<%k � DL?.%b %8%e!<%k $G 9=@. $5 $l !" $3 $l$i$N3F%b %8%e!< %k $, 6&M- %a %b%j $r 2p $7 $F$*8_$$ $K>pJs$N $d$j<h $j$r 9T$C $F$$ $k !# ?^ 3.2 %=%U %H %&%’%"%b%8%e!<%k$N A4BN?^ 0J2< !" $= $l $>$l $N%b %8%e !<%k$N @bL@ $r 9T $& !# 3.2.1 2hA|=hM}%b %8 %e!<%k!’ xscc %5%C%+!<%m %\ %C %H$, %U %# !< %k %I Fb $G%5%C%+!< $r 9T$& $?$a $K$O !" %5%C%+ !<%m %\ %C %H $O 4D6- ( %5 %C %+ !< %U %# !< %k %I ) $K B8:_ $9$k $b $N $r<1JL$9$kI, MW $,$" $k!# %5 %C %+ !< %U %# !< %k %I $N Cf $K B8:_$9$k $3$H $, J, $+ $C $F $k$b$N $O !" 1. %\ !<%k 2. JI 3. %4 !<%k 4. Gr@~ 5. %A!< %‘ %a%$ %H $N%m %\ %C %H 10

6. E(%m %\ %C %H $, 5s $2 $i$l $k !# $3$l$i$r6hJL$9$k $? $a $K !" $= $l $>$l $N$b$N $, ;}$C $F$$$k?’ $rMxMQ $7 $F 6hJL$9$k J}K! $r ;HMQ $7 $? !# %+ %a %i $+ $i F~NO$5 $l$? 2hA| $O%U%k%+%i!< $G$"$j !" $= $N$^$^ $G$O %G !<%?NL $, Bg$- $$$?$a !" =h M} $7 $K $/$$ %G !<%? $G$"$k !# $=$3 $G !" $^ $:$O$$$/$D $+$N?’NN0h $r;H$C $F F~NO$5 $l $? 2hA| $r ?t8D$N?’>pJs $G B?CM2=$9$k !# $3 $N %b%8 %e !<%k$G $O ?’ $N J, N‘$K !" B?JQ NL 2r @O$G ;H$o$l $k \ %^ %O%i %N %S %9 5w N% : (Mahalanobis’generalized distance)" $r MQ $$ $?%/ %i%9 %?J, I[ H= JL K! $rMQ $$ $F !" %+%a %i$+$i$N2hA|$N6a;w?’ $r $^ $H$a$k !# $5 $i$K$= $l$r$"$i$+ $8 $a Dj$a $i $l$? ?’ $K$h$C $F J,N‘$9$k $3 $H$K$h$j!" M-8B 8D?t ( $3$N%b %8%e!< %k$G$O 8 $D!’ 9u !" Gr !" @V !" 2+?’ !" @D !" NP !" ;g !" 3%?’ ) $N ?’NN0h $K J, $1$F$$ $k !# $3$N$h $& $K $9$k $3$H $K$h$j!" 2hA| $rB?CM2= $7 $F %G !<%?AmNL $N7Z8:$b9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# %^%O%i%N %S %9 5wN% $K$h$kH=JLJ,@O 3F %T %/ %; %k$N?’>pJs $r ;H $C $F2hA|Cf $N?’ $NJ, I[EY9g $r D4 $Y$k !# %+ %a %i $+$i$N2hA| $J $I $N <B@$3& $r $H$i $($? 2hA| $O !" %3 %s %H %i %9 %H $O $" $k $, !" $"$k ?’ 1 ?’ $K BP$9$kL@ 0E $G$" $k$3$H $, B?$$ !# $J $i $P 6a;w$9$k ?’ ( L@ $k $$2+?’ !" 0E $$2+ ?’ ) $O :BI8 $N>e $G$b6a $$>l=j $KJ,I[$9 $k $H9M $( !" ?’ :B I87O (HSV 7O ) $K $*$$$F$$ $/$D $+$N %0 %k !< %W $r 7A@.$9$k ( ?^ 3.3 ;2>H ) !# $3$N %0 %k !< %W 4V $K B8:_$9$k 6-3&@~ $r5a $a$k $3$H $, !" 2h A| $K$* $1 $kNN0hJ,3d $N6- 3& $r 5a$a$k $3$H$K$J$j !" $= $l$O NN0h$N@Z$jJ, $1$K $D$J $, $k !# K\8&5f $G $O !" =hM} $r9T $&:] $K$O <B2hA| $r$=$N$^$^;H $o$: $K !" $3$N%/ %i%9%?J,@O $K $h$C $F<B2hA| $r 8 $D$N?’NN0h $K J, $1$?$b$N $r ;H$C $F$$$k ( ?^ 3.4 !" 3.5 ;2>H ) !# ?^ 3.4 $O =hM}A0 $N2hA| $G$"$j!" ?^ 3.5 $O ?’NN0h $K J,N‘$9 $k=hM} $r 9T $C $?8e $N2hA| $G$" $k !#?^ 3.5 $N 2hA| $r =hM} $K ;HMQ $7 $F $$ $k !# K\8&5f $G ;HMQ $7 $? 8 $D$N ?’NN0h$rI= 3.1 $K <($9!# $3$N ?tCM$NJ}$rMQ$$$F !" 2hA| %G !<%? $, 6&M- %a %b%j $K <}$a $i $l$F $$ $k !# 11

?^ 3.3 %^%O%i %N %S %95wN% $r MQ$$$?%/%i %9 %?J,@O ?^ 3.4 <B2hA| 12

?^ 3.5 ?’NN0h $K J, $1$? 2hA| ?’ 9u Gr @V 2+ @D NP ;g 3%?’ ?tCM 0 1 2 3 4 5 6 7 I= 3.1 ?’$N?tCM2= 13

3.2.2 %+ %a %i%3 %s %H %m!<%k %b %8 %e!<%k!’ camera %+ %a %i$N@)8f $r 9T$& %b %8%e!< %k$G$"$k !# %+ %a %i$N=i4|2= !" %Q %s !" %A %k %H $J $I $r 9T$$ !" $=$NB> $K � %\ !<%k$r C5$9!# � %4 !<%k$r C5$9!# $J $I $N =hM}$b9g $o$;$F 9T $& !# 3.2.3 0LCV?dDj%b %8 %e!<%k!’ lo cate %+ %a %i %3 %s %H %m!< %k%b %8%e!< %k$H O"7H $7 $F F0:n $7 !" %4 !< %k $, 8+ $($F$$$k>l9g $K %4 !< %k$N 8+ $(J} $+ $i<+ J, $N0L CV $r?d Dj $9 $k!# $3 $3 $G;H $o $l$F$k $N $O !" 2h A| Cf $N %4 !< %k $N 8+ $( J} $+$i 0LCV$N?dDj $r 9T $&!" \ 4QB, $K $h$k0LCV?dDj " <jK!$G$"$k !# $?$@ C1 =c $K \ <+ J, $, $I $3$K 5o$k$N$+ " $r 5a$a$?$$$N$G $"$l $P !" 3F%m %\ %C %H $4 $H $K !" $= $l $>$l$r 6hJL2DG= $J%^!< %- %s %0$r $D $1$F !" E70f $+$i%U %# !< %k %I $r ;#1F$9$k $h $& $K Hw $( IU $1$? %+ %a %i $K$h $C $F 2DG= $G$" $k !# $7 $+ $7 !" � ?M4V $O <+J, $, :#2?=h $K $$ $k $+$K $D$$$F !" <+J, $N L\$N9b$5$G F@ $i$l $k>p Js $r <g $K ;H$C $F !" G’<1 $7 $F $$ $k $H 9M $($i $l $k !# � Rob oCup $N %l %. %e %l!< %7 %g %s [11] $G !" Cf 7? 5! It Lg $G $O \global vision system" $O ;HMQ $r 6X;_$5 $l$F $$ $k !# $3$H$r 9M $($F !" K\8&5f $G$O \global vision system" $O ;HMQ $7 $F $$$J$$ !# $7 $?$, $C$F !" K\8&5f $G$O \ 4QB, $K$h$k 0LCVF1Dj " $r 9T$C $F$$$k !# 4QB, $K$h$k0LCV?d Dj<jK! $K$D $$$F $3$3$G $O !" %m %\ %C %H$, 9T$C $F$$$k0LCV?d Dj $N J}<0 $K$D$$$F =R$Y$k !# %4 !<%k$^$G$N 5wN% $K$D$$$F %4 !<%k $^ $G $N 5w N% $K 4X $7 $F$O !" %4 !<%k $^$G$N 5wN%$H %4 !< %k$N9b$5 $, H?HfNc $7 $F$$$k $3$H $OMF0W $KA[A|$D$/ $3 $H$G$"$k!# $= $3 $G !" 14

78?t$r 5a$a$k$?$a !" <B:] $K %m %\ %C %H $r 4D 6-Cf $K G[CV $7 !" 7WB, $r 9T$$ !" $=$N 7k2L$h$j78?t $r ;;=P $7 $? !# ?^ 3.6 $O !" 2hA|Cf$K $*$1 $k %4 !<%k $N =DJ} 8~$N %T %/%;%k ?t$H !" %4 !<%k$+ $i $N 5w N% d $r%0 %i %U$K $7 $? $b $N$G $" $k !#=D<4 $, %4 !<%k $^$G $N 5w N% ( C1 0L$O%;%s %A %a !< %H %k ) $G !" 2#<4 $, 2h A|>e$N %4 !<%k$N =DJ} 8~$N Bg$-$5 ( %T %/%;%k ?t ) $G $" $k !# $^$? !" %W %m%C %H CM$N $&$A?’ $NG;$$J} ( %i %Y %k $, \measure" $H$J $C$F$$$k ) $O <B:] $K %m %\ %C %H $r <B4D6- Cf $K G[CV $7 $F !" $=$N5wN%$G$N 2h A|Cf$N %4 !<%k%] %9 %H $, @j $a$k %T %/%; %k ?t $r5a $a$?$b $N $G$"$j!" %W %m%C %H CM $N $& $AGv $$J} ( %i%Y %k$, \theory" $H$J $C $F$$ $k ) $O <BB,CM $+$i 5a$a$?M}O@CM $G$" $k !# ?^ 3.6 <BB,CM $H M}O@CM$N %0 %i%U ?^ 3.6 $N %0 %i%U$h$j <0 3.1 $r ;;=P $7 $? !# d = 5391 pixel (3.1) 15

$7 $?$, $C $F !" 0LCV ?dDj %b %8%e!<%k $O !" ?^ 3.6 $r $b$H $K $7 $? 6a;w<0 !" <0 3.1 $r ;HMQ $7 $F !" %4 !<%k $^ $G$N 5wN% d $r ;;=P$9$k !# %4 !<%k$K BP $9 $k3QEY $K$D$$$F ?^ 3.7 $O !" 2h A| Cf $N %4 !< %k$N=D 2#Hf ( %"%9 %Z%/ %H Hf ) $H !" %m %\ %C %H$, 8~$$$F $$ $k3Q EY$r %0 %i%U$K $7 $? $b$N$G $" $k !#3QEY 0 EY$O%m %\ %C %H$, %4 !< %k$K BP $7 $F 8~$-9g$C $F$$$k>uBV $r I= $7 !" 3Q EY 90 EY $H$$ $& $N $O %4 !<%k $, 8+ $($F$$$J$$ >uBV $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 3.7 3QEY $H%" %9%Z%/ %H Hf$N4X78 3QEY $N;;=P $O 16 %Z !< %8$N <0 3.2 $+$i <0 3.9 $^ $G$G<( $7 $? J}K! $G 9T$C $F$$$k !# $J $* !" <0$N Cf$G ;H$o$l $F $$ $k 5- 9f$O ?^ 3.8 $K <( $7 $F $$ $k !#$^$? !" g $O %4 !< %k $N I}$G$" $j !" Dj?tCM 300 $G $" $k !# m $O 2hA|Cf$N %4 !<%k$N I} $G$" $j !" m = (( w 0 ) = ( h 0 )) h $G 5a $a$k $3 $H $,$G$-$k!# ( w 0 ) = ( h 0 ) $O %4 !< %k$N=DBP 2# $N %"%9 %Z%/ %H Hf $G$"$j !" h $O 8+ $+$1$N %4 !<%k$N9b$5$G$"$k !# tan( ) = m d (3.2) 16

?^ 3.8 3QEY$N;;=P 17 sin( ) = f d (3.3) sin( ! ) = f g (3.4) � = 90 � ! � (3.5) $H $9 $k !# 3.2 $h$j !" = arctan( m d ) (3.6) 3.3 !" 3.4 $h$j !" ! = arcsin( d sin( ) g ) (3.7) 3.6 !" 3.7 $h$j !" ! = arcsin( d g sin(arctan( m d ))) (3.8) =>$C $F !" � = 90 � arcsin( d g sin(arctan( m d ))) � arctan( m d ) (3.9) $H$J $k !# $3$N MM $K $7 $F !" %m %\ %C %H $N 8~$$ $F$$ $k3QEY � $r 5a$a$k !# $3 $N MM $K $7 $F 5a$a$? d $H � $r ;H$$ !" %m %\ %C %H $N$$$k :BI8 ( x; y ) $r 5a$a$k ( ?^ 3.9 ;2>H ) !# 8 < : x = 4110 � d cos( � ) y = d sin( � ) $3$N MM $K $7 $F !" %m %\ %C %H$O <+J,$N$$$k %5%C%+ !< %U %# !< %k %I >e$N:BI8 $r !" 2hA|>e $N >pJs $+$i ?dDj$9$k !# 3.2.4 >WFM8!=P%b %8 %e!<%k!’ tactile %m %\ %C %H $N A0$N It J,$H !" 8e$m$N It J, ( <V$N%P%s %Q !<$K $"$? $k It J, ) $K IU$$$F $$ $k !" ?(3P %7 %9 %F%‘ $+$i$NCM $r <u $1 <h$j!" %P %s %Q!<$N $I $NItJ, $, @\?( $7 $?$N $+$r H= CG$9$k%b %8 %e!<%k$G$" $k !# 18

?^ 3.9 %m %\ %C %H $N :BI8 19

>u67 9TF0 %\ !< %k$H %4 !< %k $, N>J}8+ $($F$J$$ >l9g %\ !<%k$r C5$9 %\ !< %k $, 8+ $($F$$ $k $, !" Bg $-$5 $, >.$5$$>l9g %\ !<%k$K 6aIU$/ %\ !< %k $, 8+ $($F$O$$ $k $, !" %4 !< %k $, 8+ $($J$$ >l9g %\ !<%k$N <~$j $r 2s$k %\ !<%k$H %4 !<%k $, N>J}8+ $($F$$ $k %7%e !< %H $r $9 $k I= 3.2 9TF0@8@.%Q%?!< %s 3.2.5 9TF0@8@.%b %8 %e!<%k!’ b eha vior %+ %a %i %3 %s %H %m!<%k%b %8%e!< %k !" 2h A|=hM} %b %8%e!< %k !" >WFM8! =P %b %8%e!< %k$+ $i $N >pJs $r 85 $K $7 $F !" <! $K 9T $&9TF0 $r @8@.$9$k%b %8 %e!<%k$G$" $k !# 9TF0@8@.$N%Q%?!< %s$O I= 3.2 $N MM $K$J$C$F$$$k !# $3$N B> !" %m %\ %C %H$K $h$C $F $O %G %U%) %k %H $N 9TF0 $, 0[$J$k $N $G !" $= $l$K 4X$9$k9T F0@8@. $b9T$C $F$$$k !# Nc $H $7 $F$O !" %U%) %o!< %I $N%] %8%7%g %s$K :G=iIU $$ $F$$$k%m %\ %C %H$O !" ;n9g $, ;O$^$C $? $i %\ !<%k$X$N %" %W %m!<%A$r:G=i $K 9T $& $h$& $K 9TF0 $, @8 @.$5 $l $k !# 3.2.6 %b!<%?@)8f%b %8 %e!<%k!’ motor 9TF0@8@. %b %8%e!< %k $+$i$NL?Na $r 6&M- %a %b%j7PM3 $G<u $1 <h$j!" 6n F0 %7 %9 %F%‘$X %b!<%?$N @)8f %3 %^ %s %I $r Aw$k !" $H$$ $&=hM} $r 9T $& %b %8 %e!<%k$G$" $k !# %b!<%?$N@)8f $O A0J}8~:GBg 255 CJ3, !" 8e $mJ}8~:GBg 255 CJ3, $G @)8f$9$k $3$H $, 2DG= $@ $, !" 8=:_ $O A08e 16 CJ3, $G$N @)8f $r 9T$C $F$$ $k !# 3.2.7 DL?.%b %8 %e!<%k!’ communication !" serv er B>$N%m %\ %C %H $H $N >pJs$N $d$j <h$j $K ;HMQ$9$k !# $d$j <h$j$9$k>pJs $O � <+J,$NL>A0 � %\ !<%k $, 8+ $($F$$ $k $+ 20

� %\ !<%k$+$i $I $N $/ $i$$ N% $l $F$$ $k$N $+ � Aj<j ( <+J, ) B& %4 !<%k $, 8+ $($F$$ $k $+ � %\ !<%k$r ;}$C$F$$$k$N $+ !" ;}$C $F$$ $J$$$N$+ $G $"$k !# $3 $l$i$N >pJs $r$3$N%b %8%e!< %k $, 6&M- %a %b%j $+ $i FI$_<h$j!" B> $N%^ %7 %s $X$N Aw?.=hM} $r 9T $& !# $^ $? !" B> $N%^ %7 %s $+ $i$b F1 MM $N>p Js $,Aw $i $l$F$/ $k $N $G !" $= $N>l 9g $O<+J, $,;} $C $F $$ $kL#J}%^ %7 %s $N >pJs $r 99?7$9$k=hM}$b9T $& !# 3.3 note-PC ItJ, >e $G@bL@ $7 $?%b %8%e!< %k 72 $r Av $i$;$k%3 %s %T %e!<%? $, I,MW $G$"$k !# $=$3 $G%5%C %+!<%m %\ %C %H$K note-PC $r Ek:\ $7 !" OS $H $7 $F Linux $r ;H$$ !" $=$N>e $G$=$l $>$l $N%b %8 %e!<%k$r F0 $+ $7 $F $$ $k !# 21

Bh 4 >O 0LCVJd@5 %b %8 %e!< %k K\ 8& 5f $G;HMQ $7 $F$$$k %5 %C %+ !< %m %\ %C %H$O !" %4 !< %k $N4Q B, $K$h $k 0L CV ?d Dj $r9T $C $F $$$k $, !" $"$^$j$$$$@:EY $G 0LCVF1Dj $r9T $& $3$H $,$G$-$J$$ !" $H$$ $&7gE@ $r ;}$C $F $$ $k !# $=$3$G !" %5%C%+!<%m %\ %C %H $K Ek:\$5 $l $F$$ $k%3 %s%T %e !<%?$H$O JL$N=j ( %M%C %H %o!<%/ $G%5 %C %+ !< %m %\%C %H$K Ek:\ $5 $l$F$$$k %3 %s %T%e !<%? $K%"%/ %;%9 $G$-$k>l =j ) $K 0LCVJd@5%b %8 %e!<%k$r G[CV $7 !" $= $l$K 0LCV$NJd@5 $r 9T $o$; $k $3$H$r 9M $($? !# K\8&5f $G$O !" %m %\ %C %H $N 0LCV?dDj %b %8%e!< %k ( Bh 3.2.3 @a !" 14 %Z!< %8 ) $+$i 0LCV >pJs $rAw $C $F $b $i$$ !" $= $NCM $r4p $K $7 $F%3 %s %T%e !< %?Fb It $G:n@. $7 $? \ %m %\%C %H $N ;k@~ $+$i 8+$?%5%C%+!<%U %# !< %k %I " $N 2hA|$r:n@.$9$k%b %8%e !< %k$r !" ?7 $? $K :n@. $7 $? !# $= $N%b %8%e!< %k $, :n@. $7 $? 2hA| $H%m %\ %C %H$, <B:] $K 8+ $F$$$k2hA| $H$r ;H$C $F 0LCVJd@5 $r 9T $o$; $k $3$H$r !" K\8&5f $NDs0F$9$k0LCVF1Dj<jK! $H$9 $k !# $^$? !" %m %\ %C %H$, 8+ $F$$$k2hA| $H%3 %s %T%e!<%?FbIt $G :n@. $7 $? 2hA| $H $rHf3S$9 $k $3$H $K$h$C $F !" %m %\ %C %H$, 8+ $F$$$k4D6- $+$i$N >pJsCj=P $r9T $o$;$k$3 $H$r2DG= $K $7 $? !# 4.1 0LCVJd@5%b %8 %e!< %k$N 9=@. 0LCV Jd @5 %b %8 %e !< %k $O !" >p Js $r%5 %C %+ !< %m %\%C %H$+$i Aw?. $9$k%/ %i %$ %" %s %H$H !" %a%$ %s $N =h M} $r 9T $& %5!<%P !" $H $$ $&%/%i %$ %" %s %H / %5!<%P$N 9=@.$r $7 $F $$ $k !# DL ?. $O TCP/IP $r ;HMQ $7 !" 4D 6-Fb $K$R$H$D $N%5!< %P $rG[CV $7 $F 3F%m %\ %C %H$G F0:n $7 $F $$ $k%/%i %$ %" %s %H $H $N DL?. $r 9T$C $F$$ $k !# %/%i %$ %" %s %H $H %5!<%P$N Lr3d $O !" $= $l $>$l 0J2<$N$h $& $K$J$C$F$$$k !# %/%i %$ %" %s %H 3F%m %\ %C %H FbIt $GF0:n $7 !" $= $l $>$l $N%m %\%C %H $NFbIt>pJs $N $& $A !" 22

%5!< %PB& $GI,MW $H $J$k>p Js $r%5 !< %PB& $KAw$k $3 $H $r;E;v $H$9$k!# $^ $? !" %5 !< %P$+$i Aw $i $l$F $/$k %G !<%?$N <u?.$b9T $& !# %5!<%P %5 %C%+!<%U %# !< %k %I 4D6-$N !" %m %\ %C %H $K Ek:\$5 $l $F $$ $k%3%s%T %e!< %?$H $O JL$N%3 %s%T %e !<%?$G F0 :n $7 !" %/%i %$ %" %s %H $+$i Aw $i$l$F $/$k >pJs$r$b$i $& !# $b $i$C $?>pJs $r$b $H $K $7 $F$= $l $>$l$N%m %\%C %H $N0LCV Jd@5 $H !" %m %\%C %H $, 8+ $F$$$k2h A| $+$i$N>pJs Cj=P $r9T$& !# $^ $? !" 0LCV Jd @5 $r9T$C $? $i !" %m %\%C %H $N J}$XJd@5 $7 $? 0LCV>pJs $r Aw$k $3$H$b 9T $& !# ?^ $G @bL@$9$k $H ?^ 4.1 $N$h $& $K$J$k !# $^ $? !" %5%C%+!<%m %\ %C %H A4BN$GF0:n $7 $F $$ $k %W %m %0 %i %‘$H$N 4X78$r ?^ 4.2 $K <($9!# ?^ 4.2 $K $*$$$F !" LVL\LO MM $G 0O$^ $l $F $$ $kItJ, $, !" K\8&5f $G :n@. $7 $?%b %8 %e!<%k$G$" $k !# ?^ 4.1 0LCVJd@5%b %8 %e!<%k$N A4BN?^ $= $l $>$l !" %5!< %P ItJ, $H %/%i %$ %" %s %H ItJ, $K$D$$$F @bL@$9$k !# 4.1.1 %/%i %$ %" %s %H ItJ, $3 $N %/%i %$ %" %s %H ItJ, $O !" $= $l $>$l $N%5%C %+!<%m %\ %C %H >e $G F0:n $7 $F $$$k !# 23

?^ 4.2 K\8&5f$N %7 %9%F%‘A4BN?^ 24

$3$N%m %\%C %H B& $GF0$$ $F$$$k %W %m %0 %i%‘ $O !" %m %\ %C %H$G F0:n $7 $F $$$kB> $N %W %m %0 %i%‘$HF1MM $K !" 6& M- %a %b%j $r2p $7 $F %G !<%?$N$d$j<h$j $r 9T$$ !" $^ $? !" FH N) $7 $? %W %m %0 %i %‘%b %8 %e!<%k$H $7 $F F0:n $7 $F $$ $k !# 0LCV>p Js 0LCV>p Js $K4X $7 $F$O !" B> $N %b %8%e!< %k ( 0LCV?dDj %b %8%e!< %k ) $, ?dDjCM $r 6&M- %a %b%j $K 3JG<$9$k!# $h$C $F !" $3$N%b %8%e!< %k$N $R$H $D$N;E;v $O$3$N0LCV>p Js $r%5!<%P B&$XAw$k$3$H $G$" $k !# $3$N0LCV>pJs $O !" ?^ 4.3 $G <($9%U%)!<%^%C %H $G %5!<%P$X Aw $i $l $k !# %5!<%PB& $G$O$3$N%U %)!<%^%C %H$G Aw $i$l$F$-$? %G !<%? $O \ 0L start x :BI8 y :BI8 3QEY ?^ 4.3 0LCV>pJs$N%U%)!<%^%C %H CV %G !<%?$G$" $k " $H G’<1 $7 $F !" DL?. $G ;H$o $l$? %=%1%C %H HV9f$r$b$H$K $7 $F %m %\ %C %H $N <1JL $r 9T$$ !" 3F %m %\ %C %H $N 0LCV>pJs $H $7 $F 3JG<$9$k !# 2hA|>pJs 2hA|>pJs $K4X $7 $F$O !" 2h A|=hM} %b %8%e!< %k $K$h$C $F !" %^ %O %i%N %S %95w N% $r;H$C $F %/ %i%9%?J,3d $5 $l$F$$$k2hA| $, 6&M- %a %b%j $KG<$a $i $l$F$$$k$N $G !" $= $l $r <h$j=P $7 $F %5!<%P B&$XAw$k !# 2hA|>pJs $O !" ?^ 4.4 $N$h $& $K #2 <!85G[Ns $K ?’>pJs $, <}$a $i$l$F $$$k$N$G !" $3$N %G !<%?$r%5!<%P B&$XAw?. $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3$N %G !<%?$r$= $N$^$^Aw?. $7 $?$N$G$ODL?. $K;~4V $, 3] $+$C $F $7 $^ $& $N $G !" K\ 8&5f $G :n@. $7 $? %/%i %$ %" %s %H ItJ, $G$O !" Aw?. $9$k:] $K$O 1 9T $N %G !<%? $rAw ?. %P%C %U %! $K @07A $7 $J$,$i G[CV $7 !" 9TC1 0L $G Aw$kJ}<0 $K $7 $F$$ $k !# $3$N$h$& $K$9 $k $3 $H $K$h$j!" Aw ?. $K MW $9$k ;~ 4V $H !" %7 %9 %F%‘<+ BN $K 3] $+$kIi 2Y $r7Z8: $7 $F$$$k!# $^$? !" 2hA| $rAw?.$9$k:] $K $O 2hA| %G !<%? $N7gMn $, 5/ $3$i$J$$$h$& $K !" %/ %i %$ %" %s%H $H%5!<%P$NAPJ} $G F14| $r <h$j $J $,$i !" %G !<%?$r%/%i %$ %" %s %H$+$i%5!<%P$XAw ?. $7 $F $$ $k !# 25

0 0 0 0 0 1 1 1 3 3 1 1 1 3 3 1 1 1 3 3 5 5 5 5 5 ?^ 4.4 2hA| %G !<%?$N 3JG<7A<0 4.1.2 %5!<%P ItJ, %5!< %P ItJ, $O !" %/ %i %$ %" %s %H$, F0:n $7 $F$$$k%m %\ %C %H 4D6- $H $O JL $N%3 %s %T%e!< %?$G F0 $+$9$3$H$r A[Dj $7 $F !" :n@. $7 $F $$ $k !# %5!<%P ItJ,$N;E;v $O !" 1. %m %\ %C %H$+$i Aw $i $l$F$-$?0LCV %G !<%? $r !" 4D6- %b %G%k$r ;H$C $F:n@. $7 $? 2hA| $H $N %^%C%A %s %0 $r 9T $J $& $3$H$K$h$j Jd@5 $7 $F !" %m %\ %C %H $K Aw$jJV$9 $3$H !# 2. %m %\ %C %H$+$i Aw $i $l$F$-$?2hA| %G !<%? $H !" %5!< %PB& $G Jd@5 $7 $?0LCV>pJs $r$b $H$K 4D6-%b %G %k$r ;H$C $F :n@. $7 $? 2hA| $H$N Hf3S $G !" >pJs $r Cj=P$9$k $3$H !# $G $" $k !# 4.2 4D6-%b %G%k 0LCV $NJd@5 $r9T $& $?$a !" %5!< %PB& $G$O%5%C%+ !< %U %# !< %k %I $N 4D6- $r %3 %s %T%e!< %? Fb $K ;}$C $F$$ $k !# $3 $l$r 4D6-%b %G%k$H K\8&5f $G$O Dj5A$9$k !# %U %# !< %k %I $N 9= C[ $K$O !" OpenGL 8_49$N Mesa[9] $H $$ $& %0 %i%U %# %C%/%i %$ %V %i %j $r ;HMQ $7 $F $$$k !# $3$N %0 %i%U %# %C%/ %i %$ %V %i %j $r ;HMQ $7 $F !" %3 %s %T %e !<%?Fb $K %5%C %+!<%U %# !< %k %I $r 9=C[ $7 $? [8] !# 26

4.2.1 4D6-%b %G%k $N5!G= 4D6-%b %G %k$O !" � %m %\ %+%C %W Cf7?5!%U %# !< %k %I $H F1 $8 Bg$-$5 $r $7 $F$$ $k !# � %U %# !< %k %I $N Bg$-$5 $O @_DjCM $r JQ $( $k $3$H$K$h$j !" JQ99 $, 2DG= !# � %; %s %?!<%5!< %/ %k$N Cf?4 $K%U %# !< %k %I :BI8$N86E@ $r ;}$D !# � %U %# !< %k %I Fb $N0LCV:BI8 ( x , y , � ) $r F~NO $H $7 $F <u $1 <h$j!" $=$N0LCV $G$N !" %m %\ %C %H $N ;k@~ $+$i 8+$?2hA| $r :n$j=P$9 $3$H $,$G $- $k !# � %5%C %+!<%U %# !< %k %I $K$O J#?t ( L5@)8B ) $N L#J}%m %\ %C %H $r G[CV2DG= !# � 3F%m %\ %C %H $N 7A $O <+M3 $K JQ992DG= !# ( K\8&5f $G$O 1_?m7A !# ) � ( 0LCV>pJs $, J, $+ $l $P ) E($N%m %\ %C %H $r G[CV2DG= !# � ( 0LCV>pJs $, J, $+ $l $P ) %\ !<%k$r G[CV2DG= !# $H $$ $C$?FCD9 !" 5!G= $r ;}$C $F$$ $k !# 4.2.2 4D6-%b %G%k $NB0@- %m %\ %+%C %W $N %l%.%e %l !< %7%g %s$G !" $= $l $>$l $N%* %V%8 %’ %/ %H ( JI !" %4 !< %k$J $I ) $N G[?’ $, 5,Dj$5 $l$F $$ $k [11] !# @V %\ !< %k @D JRJ}B&$N %4 !< %k 2+?’ $b $&JRJ}B& $N %4 !< %k NP %U %# !< %k %I I=LL Gr %U %# !< %k %I $K 0z $+$l$F$$ $k@~$H !" JI 27

?^ 4.5 4D6-%b %G%k$G :n@. $7 $? 2hA| ?^ 4.6 %5%C %+!<%m %\ %C %H B&$N2hA| 28

9u %m %\ %C %H $N %\%G %# ?e?’ JRJ}$N%A!<%‘$N%m %\ %C %H $N %^!<%+!< ;g $b $&JRJ} $N%A!<%‘$N%m %\ %C %H $N %^!<%+!< 4D6- %b %G %k$K $*$$ $F$b !" %l %. %e %l !< %7%g %s$K 9g $o$;$F3F %* %V%8 %’ %/ %H $NG[?’ $r $7 $F !" %b %G%k $N 9=C[ $r 9T$C$? !# 4.2.3 4D6-Cf$N%* %V%8 %’%/ %H K\8& 5f $G:n@. $7 $? 4D6- %b %G%k $G $O !" $3$N4D 6- Fb $K:G=i $+$iB8:_ $9$k $b $N $O !" JI!" %U %# !< %k %I !" %4 !< %k$H L#J} $N%m %\ %C %H $N$_$G$"$k !" $H $7 $? !# $3$NMM $K $7 $? M}M3 $H $7 $F !" 0J2< $N $3$H$r$" $2 $k $3$H $,$G $- $k !# 1. 6q BN E*$J >p Js$H $$ $&$N$O !" %m %\ %C %H $+ $i Aw$i$l $F $- $? 0L CV $N %G !< %?$N $_$G $" $k !# 2. JI $d%U %# !< %k %I !" %4 !< %k$K4X $7 $F$O 8GDjCM $N>pJs $r;}$C $F$$$k$N $G4D6-Fb $K G[CV2DG= $G$" $k !# 3. $=$NB> $N>pJs ( %\ !< %k$N0LCV !" E( %m %\%C %H $N0LCV ) $O !" 2hA| $+$iFCD’ $rCj=P $7 $F =i$a $F F@ $i $l $k>pJs $J$N$G !" =i4|;~E@ $G$O G[CV$9$k $3$H $,$G $-$J$$ !# 4.3 0LCVJd@5 0LCV$NJd@5 $K ;H $& $N $O !" 0J2< $N 2 $D$N %G !<%?$G$"$k !# � %m %\ %C %H$, 8+$F$$ $k2h A|>pJs !# %5%C%+!<%m %\ %C %H $G F0$$$F$$ $k %/%i %$ %" %s %H%W %m %0 %i %‘$+$i Aw ?.$5 $l$F $-$? $b$N$G !" 2hA|=hM}%b %8%e !<%k$K $h$C$F %/ %i %9%?J,3d$5 $l$F $$ $k %G !<%?$G$" $k !# � %m%\ %C %H $N ;k @~$+$i 8+$? M} A[ E*$J %U %# !< %k %I $N 2h A| >p Js !# $3 $N%G !< %?$O !" %5 %C %+ !< %m %\%C %H$+$iAw $i $l$F$- $?0LCV >p Js $r4D6- %b %G%k$N%5 %C %+ !< %U%# !< %k %I $K E,MQ $7 $F F@$?7k2L $G$" $k !# 29

$3$l$i $N %G !<%?$r ;H$$ !" 0LCV $NJd@5 $r 9T $& !# 0LCV $NJd@5 $K$O !" %" %k %4 %j %:%‘$H $7 $F H?I|2~NI %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$$k !# %m %\ %C %H $+$i Aw $i $l$F$-$?0LCV>pJs $r=i4|COE@ $H $7 $F !" I>2A4X ?t $K$h$kCM$N:GBgCM $r<h $kCOE@ $r !" 8m:9 $r Jd@5$5 $l $? 0LCV $H$9 $k !# 4.3.1 H?I|2~NI%"%k %4 %j %: %‘ 0LCV$N Jd @5$r 9T $&$N $K !" K\8&5f$G$O H?I| 2~NI%"%k %4 %j %: %‘$N Cf$G ;3 EP$j (hill- climbing) K! [7] $r ;HMQ $7 $? !# $3 $N%"%k %4 %j%:%‘$O :GE, 2r $r 5a$a$k :] $K $h $/;HMQ$5 $l $k%"%k %4 %j %: %‘ $G$" $k !# >uBV $rI>2A $7 $?$$ J?LL $K A4 $FG[CV $7 !" $= $NJ?LL $N9b$5 $r !" $= $NE@$N>uBV $r I>2A $7 $? I>2A4X?t $NCM $K$h$C $F 7h $a$k !# $3$NI=LL $r Jb $-2s$j!" :GE,2r $KAjEv$9$k:G $b9b $$ D:>e $r 8+$D $1 $k $3$H $, L\E* $G$" $k !# K\8& 5f $G $O !" $3 $N %" %k %4 %j %:%‘ $KJQ99 $r2C $($F;H MQ $7 $F$$$k!# JQ 99 E@ $H $7 $F$O !" 1. 8=:_ $N %5 %C%+ !<%m %\%C %H $N@)8f@:EY $H$N7s $M9g$$ $G !" I>2A CM $, 0.99 $r D6 $($? ;~E@ $G :GE,2r $, 5a$^$C $? !" $H $7 $F C5:w $r=*N;$9$k$h$& $K $7 $? !# I>2A4X ?t $K$D $$$F$O !" 4.3.2 $G =R$Y$k !# 2. %]%s%T%s%0 8=>] ( C5:w $K $*$$$F !" 0lEYC5:w $r 9T$C$?E@ $K $b $&0lEYLa$C $F Mh $F $7 $^ $&8=>] ) $, 5/$3$C$F $7 $^ $& $H !" C5:w $, L58B%k!< %W $K 4Y$C$F $7 $^ $& $3$H $, $"$k!# $= $3 $G !" ;~ 7ONs $GC5:w CO E@ $r3P $($F$* $- !" 1 $DA0 $KC5:w $7 $?COE@ $KLa $C $?$i$=$3$G C5:w $r =*N;$9$k !# $H $$ $&=j $, $" $k !# 4.3.2 I>2A4X?t K\8&5f $G ;HMQ $7 $? I>2A4X?t $r @bL@$9$k !# I>2A4X?t $G ;HMQ $7 $?%Q%i %a !<%? � 0LCV Jd@5%b %8%e !<%k $, :n @. $7 $? 2hA|>e $K $*$1 $k !" %4 !< %k $N @j$a$k %T %/ %;%k 30

?t $r a $H $9 $k !# � %5%C %+!<%m %\ %C %H $+ $i Aw $i$l$F $-$? 2hA| >e $K $* $1 $k !" %4 !<%k$N @j$a$k %T %/ %;%k ?t $r b $H $9 $k !# � 2 $D$N2hA| ( 0LCVJd@5 %b %8%e!< %k$G :n@. $7 $? 2hA|$H !" %m %\ %C %H$+$i Aw $i $l$F $-$?2hA| ) $r !" %4 !< %k$NItJ, $@$1H4$-=P $7 $F$+$i=E?4 $r0lCW $5 $; !" %T %/ %; %k $, 0lCW $7 $F $$$k ( F1 $8 >l=j $G !" %T %/ %; %k CM $, 0lCW $7 $F$$ $k ) ?t $r ;;=P $7 !" $= $l $r c $H $9 $k !# ?^ $G %Q%i %a !<%?$N @bL@$r$9 $k$H !" ?^ 4.7 $N $h $& $K$J $k !# $3 $l$i $N a; b; c $r ;H MQ ?^ 4.7 I>2A4X?t$N%Q%i %a !<%? $7 $F !" I>2A4X?t f unc ( a; b; c ) $r f unc ( a; b; c ) = 2 c a + b (4.10) $H Dj5A $7 $? !# $3 $N <0 4.10 $O !" f unc ( a; b; c ) = 8 < : 0 ( c = 0 $N ;~ ) 1 ( a + b = 2 c $N ;~ ) $H$J $j !" $= $l 0J30$N;~ $O 0 < f unc ( a; b; c ) < 1 $H$J $kCM $r$H $k !# $3 $N I>2A4X?t $O !" 31

� %Q%i %a !<%? a $, b $, 6a$$CM $r<($9 $H$$$& $3 $H $O !" <B :] $K%m %\%C %H$, 0LCV $7 $F $$ $kE@$+$i %4 !<%k $^$G$N 5wN%$r H>7B$H$9 $k1_$N >e $K !" Jd@5Cf$N CM $, $" $k$H $$ $& $3 $H $G$"$j!" $= $N1_ $N>e $G !" c $, :GBg $NCM $r<h $k 0L CV $, !" :G E, CM $G $"$k!# $H 9M $( !" :n@. $7 $? !# C5:w%"%k %4 %j %: %‘$O !" $3$N I> 2A 4X ?t$H $7 $F Dj 5A $7 $? <0 4.10 $r ;H MQ $7 !" C5:w $r 9T $& !# 4.3.3 0LCVJd@5$N%"%k %4 %j %: %‘ C5:w $O !" I>2A4X?t $H $7 $F <0 4.10 $r ;H$$ !" 0J2< $N=g=x $G 9T $o $l $k !# $J $* !" C5:w $NCf $G ;H $o $l $k \ 6aK5 8 $+ =j " $O !" 8=:_ COE@ $r a $H $7 !" a $r Cf?4 $H $7 $F E@ 1 $+$i 8 $^ $G$N 3F6aK5E@ $N$3 $H$r ;X $7 $F$$ $k !# ( ?^ 4.8 ;2>H ) !#3F 6aK5E@ $O !" a $r 86E@$H $7 $F 1 JU$ND9$5 $, =i4| CM 20cm $N @5J}7A$N 3FE@ $H !" @5J}7A $, x; y <4 $H 8r :9$9$kE@ $r ;HMQ $7 $F $k !# $J$* !" @5J}7A $N 1 JU$ND9$5 $O JQ992DG= $G$" $k !# 1. Step1 !’C5:w3+;OCOE@ ( 8=:_COE@ ) $N I>2A (a) C5:w3+;O COE@ ( 8=:_COE@ ) $G$N !" %m %\%C %H$+$i Aw $i $l$F$-$?2hA| $H0LCVJd @5 %b %8%e !<%k$G :n@. $7 $? 2hA| $H$r !" I>2A4X?t $r ;HMQ $7 $F I>2A$9$k !# (b) $=$N 7k2L $r 8=:_COE@$NI>2ACM $H $7 $F J]B8$9$k !# 2. Step2 !’<!8uJd$N;;=P (a) 8= :_ CO E@$H $7 $F I> 2A $7 $? CO E@$N 6a K5 8 $+ =j ( ?^ 4.8 ;2 >H ) $r%T %C%/%" %C %W $9$k !# (b) 6aK5 8 $+ =j $+$i %4 !< %k$r 8+ $?2hA| $r :n@.$9$k!# $3$N:] !" %4 !< %k J}8~$N3QEY $O :BI8 E@ ( x; y ) $+$i %4 !< %k$NJ}8~ $r8~$/ $h$& $KI>2A 4X ?t Fb $G7W;; $5 $l$k ( ?^ 4.9 ;2>H ) !# (c) (b) $G :n@.$5 $l $? 2h A| $H !" %m %\ %C %H $+$i Aw $i$l $F$-$F $$ $k2h A| $r I>2A 4X?t $r ;H$C $F I>2A$9$k !# (d) 8 $+ =j$N $& $A !" :GBg $NI>2ACM$N=j $r <!8uJdCOE@$NI>2ACM $H $7 $F J]B8$9$k !# (e) 8 $+ =j$N $&$A $N:GBg$NI>2ACM$r=P $7 $? COE@$N0LCV>pJs$r <!8uJdCOE@$N0LCV >pJs $H $7 $F J]B8$9$k !# 32

?^ 4.8 C5:w;~$N6aK5 8 %v=j ?^ 4.9 %4 !<%k 3QEY 33

3. Step3 !’Hf3S (a) 8=:_COE@ $G$N I>2A7k2L$H !" <!8uJdCOE@ $G$N I>2A7k2L$rHf3S$9$k !# (b) $b $7 8=:_COE@ $NI>2ACM $NJ} $, 9b$$CM $G$" $l $P !" 8= :_COE@ $H $7 $F I>2A $7 $? CO E@ $r :GBgCOE@ $H $7 $F !" C5:w $r =*N;$9$k !# (c) $b $7 !" 8=:_COE@ $NI>2ACM $, 0.99 $r D6 $($F$$ $l $P !" C5:w $r =*N;$9$k !# (d) $b $7 !" <! 8uJdCO E@ $, 0l$DA0 $K C5:w $r9T$C $?COE@$XLa$C $F$$$k>l9g $O !" C5:w $r =*N;$9$k !# (e) $b $7 <!8uJdCOE@ $NI>2ACM $NJ} $, 9b$$CM $G$" $l $P !" $= $NCOE@ $XC5:w0LCV $r0\ F0$9$k !# (f ) <!8uJdCOE@$N0LCV>pJs $r !" 8=:_COE@ $N0LCV>pJs $H $7 $F 99?7$9$k !# (g) Step2 $X La$k !# $3 $NMM $K $7 $F C5:w $r9T$$ !" I>2A4X?t $, :GBg $N0LCV $rC5$9 $3$H $K$h$C $F !" 0L CV $NJd @5 $r 9T $& !# 4.4 2hA| $+ $i $N >pJsCj=P K\8&5f $G$O 2hA| $+$i$N >pJsCj=P $H $7 $F !" %m %\ %C %H $N ;k3&>e$NE($NH/8+ $r 9T $& !# ?M4V $, %5%C%+ !< $r$9$k:] $K !" %U %# !< %k %I >e $K$$ $k %W%l %$ %d!< $N6hJL $r$D $1 $k $3 $H$O=EMW $G$"$k!# FC $K !" <+ J, $NA0 $K$$$k $N $, \ E( $J $N $+ !" $= $l$H$bL# J} $J$N $+ " $r G’<1$9$k $3$H $O Hs>o $K =EMW $G$"$k !# $3$NG’<1 $r4V0c$C $F $7 $^ $& $H !" E( $K %\ !< %k$r EO $7 $F $7 $^$$ !" L#J} $r %T%s %A$K 4Y $l $k>uBV$b9M $($i $l $k !# %5%C%+ !<%m %\ %C %H$K $H$C $F$b !" E( $HL#J} $N6hJL $r$D $1 $k $3$H $O =EMW $JG=NO $G$" $k !#<+J,$N A0 $K $$ $k$N $, \ E($J$N$+ !" $= $l $H $b L#J}$J$N$+ " $N 6h JL $r $D$1 $k$3$H $K $h $C $F !" $=$N8e$N%m %\ %C %H $N 9TF0@8@. $K$b 4X78 $7 $F $/$k $3$H $, 9M $($i $l $k !# K\8&5f $G$H $k<jK! K\8&5f $G$H$k <jK! $O !" 4D6- %b %G %k $N 4D6-Cf $K$O !" L#J} $N%m %\ %C %H$7 $+ B8:_ $7 $J $$ !# $H $$ $&FCD9 $r MxMQ$9$k !# $D$^$j!" 4D6-Cf $K E( $O B8:_ $7 $J $$ !" $H$$ $& $3$H$G$"$k !# 34

$3$N FCD9 $H !" %m %\%C %H$+$i Aw $i $l$F$-$? !" \ %m %\%C %H$, 8+ $F$$$k2hA| " $H$r AH $_ 9g $o$; $k $3$H$K$h$j !" E( $NH/8+$r9T $& $3$H $,$G $-$k !" $H9M$($k !# 2hA|=hM} %b %8%e!<%k $K $h$C $F?’J,N‘ $, 9T$o $l $k $, !" $= $N:] $K 2hA|Cf $N%* %V%8 %’ %/ %H $O <!$N$h $& $J ?’J,N‘ $, 9T $o $l $k !# %U %# !< %k %I NP?’ %4 !<%k 2+?’ !#H?BPB& $N %4 !< %k$O @D?’ %U %’ %s %9 Gr %\ !<%k @V?’ %5%C%+!<%m%\%C %H 3%?’ $3 $N $&$A !" %5 %C%+ !<%m %\ %C %H$r 3%?’ $K J,N‘$9$kFC D’ $r;HMQ $7 $F !" 2hA|Cf $+ $i E(%m %\ %C %H $N G’<1 $r 9T $& !# =hM}<j=g $O 0J2<$N$h $& $K$J $k !# 1. =hM} $K$O !" 0LCVJd@5 %b %8%e!< %k$G:n@. $7 $? !" 0LCV Jd@58e $N2hA| $H !" %m %\ %C %H $+$i <u?. $7 $? 2hA|$N 2 $D$r ;HMQ$9$k !# 2. $= $l$i 2 $D$N 2hA| $N !" 3%?’ ( ?’HV9f 7) $K J,N‘$5 $l$F $$$k2hAG$N?t $r$= $l $>$l ;;=P$9$k !# 3. $=$N =hM}7k2L ( 2hAG?t $, ?t $( >e $2 $i$l$F $$ $k ) $r Hf3S$9$k !# 4. CM $N:9 $,$"$i$+ $8 $a @_Dj $7 $? ogCM$h$jBg $- $$>l9g $O !" $=$N2hA|Fb $K E( $, B8:_ $7 $F $$ $k !" $H$9 $k !# 5. :9 $, ogCM$h$j>.$5$$>l9g $O !" $=$N2hA|Fb $K$O E( $O B8:_ $7 $J $$ !" $H$9 $k !# >e5- $N=hM}<j=g $K$h$j !" 2hA| $+$i$N >pJsCj=P $H $7 $F E($NG’<1 $, 2DG= $K$J $k !# K\8& 5f $G$O !" E( $, $$ $k $+ !" $$ $J$$$+$N ogCM $r 2hAG?t:9 100 $H @_Dj $7 $? !# 9M $($i $l $k>u67$H $7 $F$O !" I= 4.1 $K <( $7 $? 4 $D $, 9M $($i$l $k !# $= $l $>$l $K $D$$ $F !" @bL@ $9$k !# 35

>u67 L#J} E( A $$$J$$ $$$J$$ B $$$J$$ $$ $k C $$ $k $$$J$$ D $$ $k $$ $k I= 4.1 9M $($i $l $k >u67 ?^ 4.10 %m %\ %C %H $+$i 8+$?2hA| ?^ 4.11 0LCVJd@5%b %8%e !< %k$G$N 2hA| 36

>u67 A( ?^ 4.10 !"?^ 4.11) ?^ 4.10 !" ?^ 4.11 $N >l9g $K$O !" 2 $D$N 2hA| $K$D$$$F 3% ?’ $KJ,N‘ $5 $l$F$$$k 2h AG ?t $N:9 $O !" og CM $NHO0O Fb $K<}$^ $k!# $h $C $F $3 $N2hA| ( $3$N %5 %C %+ !< %m %\%C %H$N 8~ $$ $F$$ $kJ} 8~ ) $K$O !" E( $O B8:_ $7 $F$$$J $$ !" $H=hM} $5 $l $k!# 3%?’ $K$J $k %T %/%;%k ?t$r Hf3S $7 $F $_ $k$H !" I= 4.2 $N MM $K$J $k !#I= 4.2 $N 2h AG?t $r 8+ $F$_ $k $H !" N><T $NCM$N:9 $O ogCM$h$j>.$5$$ $3$H $,$o$+ $k !# 2hA| 3%?’$N2hAG?t %m %\ %C %H $N 2hA| 66 8D 0LCVJd@5%b %8 %e!<%k$N 2hA| 0 8D I= 4.2 2hAG?t$NHf3S ( >u67 A) >u67 B( ?^ 4.12 !" ?^ 4.13) ?^ 4.12 !" ?^ 4.13 $N >l9g !" ?^ 4.12 $N 2hA| $K$O !" ;k3& $N :8B& $K%m %\ %C %H$, F~$C $F$-$F$$$k!# $3$NItJ, $O ?’J,N‘ $G$O3%?’ $K$J$k !# $= $l$K Hf $Y$F?^ 4.13 $G$O$=$NItJ, $K$O2?$bB8 :_ $7 $F$$$J$$!# $3 $N 2 $D$N2h A| $N !" 3%?’ $K J, N‘$5 $l $F $$ $k 2hAG ?t $r I= 4.3 $K <($9!# I= 4.3 $N 2hAG ?t$N :9$r 8+$F$_ $k$H !" @_Dj $7 $? ogCM $r D6 $($k !# ogCM $rD6 $($F3%?’$N?t $N:9 $,$" $k $H !" E( $, 2hLLCf $K B8:_ $7 $F$$ $k !" $H H=CG$9$k !# ?^ 4.12 %m %\ %C %H $+$i 8+$?2hA| ?^ 4.13 0LCVJd@5%b %8%e !< %k$G$N 2hA| I= 4.2 !" I= 4.3 $r 8+ $FJ, $+$kDL$j!" %m %\%C %H $N %+ %a %i $N2hLLCf $KE( $, F~$C $F$- $? >l9g $H$= $& $G$J$$ >l9g $K$O 2hAG?t $K 0c$$ $, =P $F $/$k $3$H $, J, $+ $k !# 37

2hA| %0%l !<$N 2hAG$N?t %m %\ %C %H $N 2hA| 184 8D 0LCVJd@5%b %8%e!<%k$N 2hA| 0 8D I= 4.3 2hAG?t$NHf3S ( >u67 B) <! $N>u67 C !" >u 67 D $O L#J} $N%m %\%C %H$, B8:_$9$k >l9g $G$"$k !# $J$* !" 4D6- %b %G %k$G$O !" L#J} $N%m %\ %C %H $O 1_?m7A $G I=8= $7 $F $$ $k !# >u67 C( ?^ 4.14 !"?^ 4.15) ?^ 4.14 !" ?^ 4.15 $N >l9g $r 9M $($k !# ?^ 4.14 $O %5%C %+!< %m %\ %C %H $, 8+$F $$ $k 2h A|$G $" $k$, !" %4 !<%k $N :8 B&$K %m %\ %C %H $, <L$C $F$$$k !# ?^ 4.15 $r 8+ $F$_$k $H !" $3$A $i$N2hA| $K$b !" %4 !< %k$N:8B& $K%5%C %+!<%m %\ %C %H$, <L$C $F$$$k !# $3$N%m %\ %C %H$O L#J}$N%m %\ %C %H$G$" $k$N $G !" 0LCV>p Js $rAw$C $F$- $F$$$k !# $h$C $F !" 0LCV Jd@5 %b %8%e!< %k$G @8@. $7 $? 2hA| $K B8:_ $7 $F $k $N$G$" $k !# ?^ 4.14 %m %\ %C %H $+$i 8+$?2hA| ?^ 4.15 0LCVJd@5%b %8%e !< %k$G$N 2hA| ?^ 4.14 $H ?^ 4.15 $N !" %m %\ %C %H$, J,N‘ $5 $l$F $$$k?’ $N2hAG?t $rHf3S $7 $F$_$k$H !" I= 4.4 $N$h $& $K$J $k !# $3$N>l9g $O !" N><T $NCM$N:9 $, ogCM0J2<$G$"$k$N$G !" ;k3& $K E( $O$$$J$$ !" $H H=CG$9$k !# >u67 D( ?^ 4.16 !"?^ 4.17) ?^ 4.16 !" ?^ 4.17 $N >l9g $r 9M $($k !# 38

2hA| 2hAG?t %m %\ %C %H $N 2hA| 155 0LCVJd@5%b %8%e !<%k$N 2hA| 104 I= 4.4 2hAG?t$NHf3S ( >u67 C) ?^ 4.16 $O %m %\ %C %H$+$i$N2hA| $G$"$k $, !" %4 !< %k$N:8B& $H1&B& $NN>J} $K%m %\%C %H $, <L$C $F$$$k!# ?^ 4.17 $O F1 $8 0LCV $+ $i$N !" 0L CVJd@5 %b %8%e!< %k$NJ} $G:n@. $7 $? 2h A| $G$"$k $, !" $3$A $i$N2hA| $K$O %4 !< %k$N:8B& $K $7 $+ !" %5%C%+ !< %m %\ %C %H$, <L$C $F $$$J$$$3$H $, J, $+ $k !# ?^ 4.16 %m %\ %C %H $+$i 8+$?2hA| ?^ 4.17 0LCVJd@5%b %8%e !< %k$G$N 2hA| ?^ 4.16 $H ?^ 4.17 $N !" %m %\ %C %H$, J,N‘ $5 $l$F $$$k?’ $N2hAG?t $rHf3S $7 $F$_$k$H !" I= 4.5 $N$h $& $K$J$k!# I= 4.5 $h$j!" L#J} $N%m %\%C %H$,$$$k>uBV $G !" E( $N %m %\ %C %H$, F~ $C $F$/ $k $H2h AG ?t $KJQ 2= $,8= $l$k $3 $H $, J, $+$k!# $3 $N>l 9g $KN><T $N CM $N:9 $r<h $C $F $_ $k $H ogCM $r D6 $( $k$N $G !" $3$N MM $J >l9g $K$O ;k3&Cf $K E( $, $$ $k !" $H H=CG$9$k !# 2hA| 2hAG?t %m %\ %C %H $N 2hA| 456 0LCVJd@5%b %8%e !<%k$N 2hA| 104 I= 4.5 2hAG?t$NHf3S ( >u67 D) 39

$^$H$a >u67 A $+$i D $^$G$r$^$H$a$k$H !" I= 4.6 $K$J $k !# >u67 2hAG?t ( %m %\ %C %H ) 2hAG?t ( 0LCVJd@5%b %8%e !< %k ) E( L#J} E( %U%i %0 A 66 0 $$$J$$ $$$J$$ E($$ $J$$ B 184 0 $$ $k $$$J$$ E($$$k C 155 104 $$$J$$ $$ $k E($$ $J$$ D 456 104 $$ $k $$ $k E($$$k I= 4.6 3F>u67 $H E( %U%i %0 $3 $N I= 4.6 $+$i !" E( $N$$$k !" $$ $J$$$N Ns $HE(%U%i %0 $N Ns$N$$$k !" $$ $J$$$N7k2L $, 0lCW $7 $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !# $7 $? $, $C $F !" ?’ J,N‘ $5 $l$? 2hA| $H !" 4D6- %b %G%k$K $h$j:n@. $7 $? 2hA| $H $rMxMQ$9 $k $3$H $K$h$j !" E( $N%m %\ %C %H$, ;k3& $K$$$k $+ !" $$ $J$$ $+ !" $r G’<1$9$k $3$H $, 2DG= $G $" $k $3$H $, J, $+ $k !# 40

Bh 5 >O <B83 K\8& 5f $GDs0F $7 $? !" %5 %C %+ !< %m %\%C %H $N0LCV F1Dj <j K! $NM- 8z@- $r8!>Z $9 $k $? $a !" <B83 $r 9T$C$? !# 5.1 <B83 0LCVJd@5 %b %8%e!< %k$NM-8z@- $r 8!>Z$9$k<B 83 $r !" %m %\ %+ %C %W Cf7?5!MQ %U %# !< %k %I >e $G 9T$C$? !# ?^ 5.1 <B83 %U %# !< %k %I >e $K%5%C%+!<%m %\ %C %H $r <B:] $K CV$$ $F !" 0LCVF1Dj<B 83 $r 9T$C $? !# <B 83 $G$O%m %\ %C %H $N 0LCV?dDj %b %8%e!< %k$K$*$$$F !" %m %\ %C %H $N 3QEY � $r 5a $a$k%Q%i 41

%G !<%? HV9f <B%m %\ %C %H $N 0LCV (x,y) 0LCVJd@5A0$N8m:9 0LCVJd@58e$N8m:9 1 (2000.0) 659mm 206mm 2 (1850,0) 639mm 308mm 3 (1300,0) 1113mm 320mm 4 (1150,0) 1111mm 381mm 5 (1000,0) 927mm 335mm 6 (1000,1000) 279mm 260mm 7 (0,1000) 486mm 172mm 8 (-1000,1000) 606mm 243mm 9 (1000,-1000) 341mm 141mm 10 (0,-1000) 258mm 215mm 11 (-1000,-1000) 404mm 295mm I= 5.1 <B83!’8m:9$NHf3S %a !<%?$N@_Dj $r 9T$C$? !# %Z!< %8 18 $N <0 3.9 $K $*$$$F !" d = 328 $H @_Dj $7 $? !# %m %\ %C %H $r %U %# !< %k %I >e$N 11 $+ =j$K CV$- !" $= $l $> $l $N 0L CV $G K\ 8&5f$G :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r <B9T $7 !" 7k2L $r F@$? !# <B837k2L $r !" 1. <B%m %\ %C %H $r CV$$$?0LCV 2. %m %\ %C %H $N 0LCV?dDj %W %m %0 %i%‘%b %8%e!< %k $, =P $7 $? :BI8CM $H !" <B %m %\ %C %H $N CV $+ $l$F $$ $k:BI8 $H$N 5wN% 3. Ds0F<jK! $r;HMQ $7 $F 0LCVJd@5 $r $+$1$?8e$N:BI8CM $H !" <B %m %\ %C %H $N CV $+ $l$F $$ $k:BI8 $H$N 5wN% $K 4X $7 $F I= 5.1 $K $^ $H$a$?!# K\ <B83 $G$N !" <B %m %\%C %H $N :BI8 7O $r?^ 5.2 $G <($9 !# ?^ 5.2 >e $K$"$k !" 9u 4] $N>l =j $, !" :#2s $N<B83 $G%m %\%C %H$r CV$$ $?E@ $G$"$k!# %m %\%C %H $, 8+ $F$$ $k %4 !<%k$O !" ?^ 5.1 $G !" %m %\ %C %H $N A0J} $K$" $k %4 !<%k$G$" $k !# 42

?^ 5.2 <B83 $G ;HMQ $7 $? :BI87O 5.2 9M;! I= 5.1 $h$j !" A4HLE* $K$O <B:] $K%m %\ %C %H$, CV $+$l$F $$ $k0LCV $H%m %\ %C %H $N 0LCV ?dDj%b %8 %e!<%k$N =PNO$9$kCM $H$N 8m:9 $O J?6Q $7 $F 60cm Dx$"$k $, !" K\8&5f $NDs0F <jK! $G0LCV Jd @5 $r9T$& $3 $H $K$h $C $F !" $= $N8m :9 $, J?6Q $7 $F 26cm $K $^ $G>/ $J$/ $J $C $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !# $^$? !" I= 5.1 $N $&$A %G !<%? HV9f 1 $+$i 5 $r 8+$k$H !" %4 !<%k$+$i$N 5wN% $, 1s $/ $J $k $K$D $l$F !" %m %\ %C %H $N 0LCV?dDj %b %8%e!< %k$O !" $@$s$@ $s <B:]$N0LCV $H N% $l$? >l =j $r<($9798~ $, 8+ $i $l $k$N $G !" 8m:9 $, Bg$-$/ $J$C $F$$$k !# $7 $+ $7 !" K\8&5f $GDs0F $7 $? <jK! $G Jd@5$r 9T$C $? 8e $G$O !" $=$N 8m:9 $, <B:] $K %m %\ %C %H$, $$ $k0LCV$H 30cm $0 $i $$$NI} $GM^ $($i $l$F$$$k$N $, J, $+ $k !# $^ $? !" Jd@58e $N8m:9 $N?tCM $r DI$C $F$$ $/ $H %4 !< %k $K 6aIU$$ $F$$$/ $K$D $l$F !" 8m:9 $, >.$5$/ $J$C $F$$$k $N $, J, $+ $k !# $3 $l $O I>2A4X?t $, !" %+%a %i $+ $i 8+$? %4 !< %k$N %T %/%; %k ?t $r;HMQ $7 $F $$$k$N $G !" $= $N %T %/%; %k ?t $, Bg$-$/ $J $k $K$D $l$F 8m:9$b>.$5$/ $J $C $F$$ $/!" $H9M$( $i$l $k !# $3$N !" %4 !< %k $+$i N% $l$F$$ $/ $K $D $l$F 8m:9 $, Bg$-$/ $J$C $F$$$/FC@- $O !" %G !<%? 43

HV9f 6 $+$i 8 $r 8+$F$bB8:_ $7 !" %4 !<%k$+$i1s$/$J$C $F$$$/ $K$D $l$F 8m:9 $O Bg$-$/ $J $C $F$$$/ $, !" 0LCV Jd@5 $r$+ $1 $k $3$H $K$h$C $F<B:] $K%m %\ %C %H$, CV $+ $l$F $$$k0L CV $H$N 8m:9 $, J?6Q 22cm $K M^ $($i $l$F $$ $k !# F1MM $K %G !<%? HV9f 9 $+$i 11 $K$+$1$F$b !" 0L CVJd@5 $r$+ $1 $k$3 $H$K$h$C $F 21cm $K 8m:9 $, M^ $($i $l$F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !# $^$? !" %4 !< %k$N0lIt $, L#J} %m %\ %C %H$K 1#$5 $l $? >uBV $r9M $($?>l9g !" %m %\%C %H $N 0LCV?dDj %b %8%e!< %k $G$O !" %4 !< %k$N =D2#Hf $r%Q%i %a !<%? $H $7 $F ;HMQ $7 $F$$$k1F6A $G !" 1#$5 $l $F $$$J$$ >u BV$h$j$b$h $j 8m:9 $, Bg$- $/$J $k !# $7 $+ $7 !" Ds0F<jK! $G$O !" %4 !< %k $N0l It $r1# $7$F$$$k $N $, L# J} %m %\ %C %H$G$" $l $P !" 4D 6- %b %G%kFb $KL#J} %m %\%C %H $, B8:_ $7 !" F1 $8 >u67 $G %4 !< %k$N0lIt $r1# $7 $F $$$k$N $G !" 4D 6- %b %G %k Fb $H <B4D6- $G$[ $\ F1 $8 >u67 $r :n$k $3 $H $,$G$- $k !# $7 $? $, $C $F !" Ds0F<j K! $rE,MQ$9 $l $P $=$NMM $J >uBV $G$b 8m:9 $r 8:>/$5$;$k $3$H $,$G $- $k !# $h$C $F !" <B 83 $h$j%m %\ %C %H $K Ek:\$5 $l$F$$ $k0LCV?dDj %b %8%e!< %k$N8m:9 $r !" K\ 8&5f $G Ds0F $7 $? <jK! $G Jd@5 $r$+$1 $k $3$H $,$G $-$F$$ $k $3$H $, J, $+ $k !# 0LCV Jd @5 $K$h$C $F !" <B:] $K%m %\%C %H$,$$$k0L CV $H$N8m :9 $, !" J? 6Q $7 $F H>7B 26cm $N1_ $K$KM^ $($k $3 $H $,$G$-$?!# $3 $l$O %l %.%e %l !< %7%g %s$K$h $C $FDj $a $i $l$F$$$k !" %m %\ %+%C %W Cf7?5!$NBg$-$5@)8B $N !" :GBgCM $K$[ $\ Ey $7 $$CM $G$"$j !" <B:] $K%m %\ %C %H $, $$$k0LCV $H%m %\ %C %H$, 0LCVF1Dj $7 $? 7k2LCM $H$N8m:9 $, %m %\ %C %H 1 BfJ, $K I$E( $9 $k=j$^ $G >.$5$/ $G$-$?$3$H$r <( $7 $F $$ $k !# $3$l$K$h$C $F !" :# $^ $G M-MQ $G$J $+$C $?%m %\ %C %H $N%U %# !< %k %I Fb $N0LCV $K4X$9$k >pJs $, !" %m %\ %C %H $N 9TF0@8 @.$N%Q%i %a !<%? $H $7 $F ;H$($k$h $& $K$J $k !" $H 9M $( $k !# $3 $N%Q%i %a !<%? $r;HMQ$9 $l $P !" 9TF0@8 @.;~ $K%] %8%7%g %s$N Lr3dJ,C4 $J $I $b 2DG= $K $J $k $H 9M $($i $l $k !# 44

Bh 6 >O 7kO@ !"E8K> 6.1 7kO@ K\8&5f $G$O%m %\ %C %H $N 0LCVF1Dj $K $D$$$F !" %m %\ %C %H $N ;k@~ $+$i 8+ $?2hA| $H%5%C %+!<%U %# !< %k %I $N 4D 6-%b %G %k$+ $i :n @. $7 $? 2hA|$N %^%C%A %s %0 $r <h$k$3$H$K $h $j!" 0LCV$NJd@5 $r 9T $& $3$H $,$G $- $k $3$H$r <( $7 $? !# $^$? !" %5 %C%+ !<%m %\ %C %H$, 8+$F$$$k2hA| $H !" 4D6- %b %G%k$G$N 2hA| $rHf3S$9$k $3 $H$K $h$j !" 2hA|Cf $+$i >pJs$NCj=P $,$G $-$k$3$H$b<( $7 $? !# $3$NDs0F<jK! $K$D$$ $F !" 1 >O $G 8&5f $NL\E* $K$D$$ $F=R $Y$?!# 3 >O $G;HMQ $7 $?%5%C %+!<%m %\ %C %H $K $D$$$F$N @bL@$r9T$$ !" 4 >O $G 0LCVJd@5%b %8%e !< %k$N 9=C[ $K $D$$$F =R$Y !" 5 >O $G$=$N M-8z@- $K$D$$$F <B83 $H 9M;! $r 9T$C$? !# K\8&5f $G Ds0F $7 $? <jK! $O !" %5%C%+ !<%U %# !< %k %I $H $$ $&!" %5%C%+ !<%m %\ %C %H$, %W %l !<$r9T $& 4D6- $r%3 %s%T%e!<%?Fb $K :n$j=P $7 !" $= $l$r ;HMQ $7 $F 0LCV $NJd@5 $r9T $& $3$H$G$" $k !# $= $& $9$k $3$H $K$h$C $F !" %5%C%+ !< %m %\ %C %H$O 4D6-Cf $G:#$^ $G$HHf3S $7 $F !" $h$j@53N $J0LCV $NF1Dj $r9T $& $3$H $,$G$- !" $= $l$K $h$C $F%5%C%+ !<%m %\ %C %H $O <+J,$N9TF0@8@.$N %P %j%(!< %7%g %s$r A}$d$9 $3$H $,$G $- $k !# $^$? !" K\ 8&5f $GDs0F $7 $? <jK! $K$*$$$F $O !" %5%C %+!< %m %\ %C %H$O%(%s%3!< %@ $N N‘ $N$b$N$r $r 0l@Z;HMQ $7 $J$$ !# $h$C $F !" %( %s%3!< %@ $r ;HMQ $7 $J $/ $F$b !" 0LCV $NF1Dj $r 9T $& $3$H $, 2DG= $G$" $k $3$H$r <( $7 $F $b$$ $k !# 45

6.2 B>$NJ}K! $H$N Hf3S K\8&5f $GDs0F $7 $? <jK!0J30 $K !" 0LCV $NF1Dj $r9T $& J}K! $H $7 $F 0J2<$N $b$N $,$" $2 $i$l $k !# 1. Hs@\?(7O%; %s %5!< ( 2;GH%= %J!< !" @V30@~%; %s %5 !<$J $I ) $r ;HMQ$9$kJ}K! !# 2. %( %s%3 !< %@ $r ;HMQ$9$kJ}K! !# 3. 2hA|Cf$NFCD9E@ $r ;H $&J}K!!# $3 $l $i $N<j K! $KBP $7$F$N !" K\ 8& 5f $N Ds 0F <j K! $N %a %j %C %H!" %G %a %j %C %H$r9M $( $F $_ $k!# Ds0F<jK!$N %a %j %C %H $H $7 $F$O !" 0J2< $N 2 $D $, 5s $2 $i$l $k !# 1. %U %# !< %k %I $N Bg$-$5 $K 0MB8 $7 $J $$ 0LCV F1Dj$N <jK!$H $7 $F \ 8=:_0L CV $+$i $N %4 !<%k $N 8+$( J} " $r ;H MQ $7 $F $$ $k$N $G !" %m %\ %C %H$K @Q$^ $l$F$$$k%+ %a %i $G %4 !< %k$N A47J $, 8+ $($5 $($9 $l $P 0LCVF1 Dj $, 2DG= $G$"$k !# $h$C $F !" %U %# !< %k %I $NBg$-$5 $, Bg$-$/ $J$C $F$bDs0F<jK! $N JQ99L5 $7 $K $=$N$^$^ E,1~ $G$- $k !# Hs@\?( %; %s%5!<$r;HMQ$9$kJ}K! $G$O !" %; %s%5!< $, FO $+$J$$Bg$-$5 $N%U %# !< %k %I $G $O0LCV F1 Dj $, IT2D G= $K$J $j!" $^ $? %( %s%3!< %@ $r;HMQ $9 $k J} K! $G $O !" %m %\%C %H $, %U %# !< %k %I $r F0$-2s$k $K$D $l$F 8m:9 $, @Q;; $5 $l$F$$$- !" 0L CVF1Dj $,$G$- $J $/ $J $C $F$$ $/ $H$$ $&LdBj $, $" $k !# 2. %U %# !< %k %I $N JI $, ITMW 8=:_%m %\ %+%C %W $N Cf7?5!$N %U %# !< %k %I $O %U %# !< %k %I $N A4J}0L $K 9b$5 50cm $N JI $, @_ $1$F $" $k $, !" Ds0F<jK! $G$O \ 8=:_ 0LCV $+$i$N %4 !< %k$N 8+ $( J} " $N $_$r 0LCVF1Dj $K ;HMQ $7 $F $$ $k$N $G !" F1Dj<jK! $NJI $K BP$9$k0MB8 $, L5$$ !# Hs@\?( %; %s%5!<$r;HMQ$9$kJ}K! $G $O !" 2;GH $d@V30@~ $J $I $r JI $K >H<M $7 $F !" $= $NJV$C $F$/$k;~4V $GJI$^ $G$N5wN% $r7WB, $7 $F$$$k$N $G !" JI $, L5$/ $J$C $F $7 $^ $& $H 7WB,IT2DG= $K$J $k !# >-MhE* $KJI$r<h$jJ’$&J} 8~ $K%k!< %k $, 2~@5$5 $l$F$$$C $?>l9g !" Hs@\?( 7O %; %s %5!< $r ;HMQ $7 $F$$ $k>l9g $O 0LCVF1Dj J}K! $N:F9=C[ $, I,MW $@ $, !" Ds 0F<j K! $G$O $=$N I,MW $, L5$/!" JI $, L5 $/ $J$C$F$b$=$N$^$^E,1~ $, 2DG= $G$" $k !# 46

3. FCD9E@ $, ITMQ 2hA|Cf $NFCD9E@ $rMxMQ $7 $F 0LCV $rB,Dj$9$kJ}K! $O !" %3 %s %T%e!<%? %S%8 %g %s $N @$3& $G$OD9G/8&5f$5 $l$F $$$k;v $G$"$k !# $3 $l$i$N J}K! $G$O !" BP >]J* $NFCD9E@ $N2hA|Cf$N:BI8 $h$j!" <B:] $N%m %\ %C %H $N0LCV $r ;;=P $7 $F$$$k !# $3 $l$i$N J}K! $G$O !" BP >] J* $N2h A| Cf $N:B I8 $r@5 3N $K5a $a$k ;v $, 5a $a $i $l$k $, !" %m %\%C %H%5 %C %+!< $N$h$& $J<B@$3&4D 6- $G$O !" $=$NFCD9E@ $r5a$a$k;v $, IT2DG= $J>u67 $NJ} $, B?$/!" 2hA|Cf $N:BI8 $h$j0LCV $r5a$a$k;v $,$G $-$J$$2DG=@- $, Hs>o $K Bg $-$$ $H M=A[$5 $l $k !# K\8&5f $NDs0F<jK! $G$O !" $=$NMM $JFCD9E@ $rMxMQ $7 $F$$$J$$$?$a !" 2hA| $K BP>] J* $, 40A4 $K$O 8+ $($J$$ >uBV $G$b 0LCV$NF1Dj $, 2DG= $K$J $C $F$$ $k !# H?BP $K %G %a %j %C %H $H $7 $F$O !" 1. Hs @\ ?( 7O%;%s %5 !<$d %(%s %3 !< %@ $r ;H MQ $9 $k J} K!$h $j $b 0L CV F1 Dj$K ;~ 4V $, $+ $+ $k !# 2. ;k3P $K 0MB8 $7 $F $$ $k !# $3$H$, $" $2 $i$l $k !# 6.3 E8K> K\8&5f $G $O !" %m %\ %C %H$, 8+ $F$$$k2hA| $r%/%i %$ %" %s %H %b %8%e!< %k$r2p $7 $F%5!< %P$X DL?. $GAw$k $3$H $K$h$C $F !" 0L CV $NJd@5 $H%m %\ %C %H $N ;k3&>e $+$i$N>pJsCj=P $r 2DG= $K$9 $k $3$H $,$G $-$? !# K\8& 5f $G9= C[ $7 $?%b %8 %e !< %k $G $O !" C5 :w $rMQ $$ $F0L CV $NJd @5 $r9T $C $F $$$k!# %5 %C %+!< $H$$ $&%9 %]!<%D$G $O B(:B $K 7k2L $, MW5a$5 $l $k>l9g $b$"$j!" $=$NMM $J>l9g $G$b @5 $7 $$ 0LCV $r%5%C%+ !< %m %\ %C %H$, CN$k $?$a $K $O !" 9b B. $NC5:w $r9T $& $3$H $, I,MW $K $J$C $F$/ $k!# 9b B. C5 :w %" %k %4 %j %:%‘ $N3+ H/ $K$h $C $F !" K\ 8& 5f $G$b C5 :w ;~ 4V $N C; =L $, 7W $i $l !" $= $l$K $H$b $J $C $F0LCV Jd @5 $K $+ $+$k;~4V $bC; =L $G$-$k $3 $H $, 4|BT $G$-$k!# $^$? !" 4D6- %b %G%k$O J#?t $N%m %\ %C %H $N !" $= $l $>$l$N 0LCV $+ $i$N ;k3P $r:n@.2DG= $G $"$k !# $h$C $F !" %U %# !< %k %I >e $K$$ $kJ#?t $N%m %\ %C %H $N ;k3P>pJs $rE}9g $7 $F !" E( 47

$N 0LCV$d %\ !<%k$N 0L CV$NF1Dj$d !" <+J, $N0LCV $, J, $+$i$J $/ $J $C$?%m %\ %C %H ( ;k3& $K %4 !<%k $, F~$C $F$$$J $$ >uBV $, B3$/$H !" 0LCV $, J, $+$i$J $/$J$k ) $K BP$9$k 0LCV>p Js$NDs6! $J $I $r 9T $& $3$H $,$G $- $k $H 4|BT $G$- $k !# 48

<U<- <g;X F3 65 41 $G$"$k @> ED K- L@ 65 <x $K $O!$ MM !9 $JLL $G8f ;X F3 $rD: $- !" $^ $?!$ %m %\ %C %H $r BP>] $H $7 $?8&5f $K7H $o$k5! 2q $r$D$/ $C $FD: $- $^ $7 $? !# $3 $3 $K?<$/ 46<U CW $7 $^$9 !# 2#LpD>OB65 <x $K$O !$ $*K; $7 $$ Cf!$ K\8&5f $NI{;XF36541 $K$J$C $FD:$-$^ $7 $? !# $3 $3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# IpED1QL@ =u65<x $K $O !$ 8&5f $NI{;XF365 41 $K$J$C $FD:$- !" 8& 5f $NJ}8~@- $dFbMF $K $D$$$F$5$^ $6 $^$J8f;XF3 !" 8f=u8@ $rD:$-$^ $7 $? !# $^ $? !" K\ O@J8 $r$^$H$a$k $K$"$? $j !" E,@Z $J8f;XF3 !" 8f=u8@ $rD:$-$^ $7 $? !# $3$3 $K ?< $/46<UCW $7 $^$9!# >eLnFX;V=u <j $K$O !$ K\8& 5f $r?J $a$k $K$"$?$j !$ $5$^ $6 $^$J8f;XF3 $H8f=u8@ $rD: $- $^ $7 $? !# $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# %m %\ %F %# %/ %99V :B $NCfB<63G7 =u<j $K $O !" K\8&5f $G :n@. $7 $? %W %m %0 %i%‘$NF0:n<B 83$N$?$a $K !" <B834D6- $r Ds6! $7 $F D:$-$^ $7 $? !# $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# Gn;N 8e4| 2aDx$N ;{ EDOB 7{;a$K$O !" RoboCup %W %m%8%’ %/ %H $N %m %\ %C %H $K 4X$9 $k >pJs $d !" 8&5f $r9T$J $& $K4X $7 $F $5$^ $6 $^$J=u8@ $rD:$-$^ $7 $? !# $3 $3 $K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# Gn;NA04| 2aDx$N JR;382@5 ;a $K$O !" 8&5f2q$J $I $G $5 $^ $6 $^$J 0U8+$rD:$- $^ $7 $? !# $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# 8&5f<< $N%m %\ %C %H 8&5f %0%k !< %W $N 3’MM $K$O !" 8&5f2q $rDL $8 $F MM !9 $J0U8+ $d=u8@ $r D:$-$^ $7 $? !# $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# :G8e $K !$ 8& 5f<< $G$N3hF0 $r;Y $($FD: $-$^ $7 $? C+B<M%9a N$Hk=q $K 8|$/$*Ni $r?= $7 $^$9!# 49

;29MJ88% [1] >>86?N .\RoboCup $X$NF; Bh 1 >O " !" bit !" pp.19{24 !" V ol.29 !" No.12 !" Decem- b er !" 1997 [2] >> 86 ?N !" KL Ln 9( L@ !" @u ED L- . \Rob oCup $X $N F; Bh 2 >O " bit !" pp.25{29 !" V ol.30,No.11,No v em ber,1998 [3] Ln ED 8^ == <y !" >> 86 ?N . \ %5%C%+ !< %( !<%8 %’ %s%H $N 8& 5f " !" ?M9) CN G= 3X 2q ;o !" V ol.11 !" No.5 !" pp.694{701 !" 1998 [4] CfB<63G7 !" ;{EDOB 7{ !" <FED FF;V !" 4d @%>; <# , ?9K\=_ , B-N)=(OB , IpED1QL@ . \ %m %\ %C %H %5%C %+!<8& 5f$N$?$a$N 0B 2A$J;k 3P0\ F0%m %\ %C %H $N 3+H/ " !" Bh 3 2s%m %\ %F %# %/%9 !& %7 %s%]%8 %"!" pp.33{36 !" 1998 [5] CfB< 63G7 , ;{ED OB7{ , <F EDFF ;V , ?9K\ =_ , B-N)=( OB , IpED 1QL@ . \ %m %\ %C %H %5%C %+!<8& 5f $N $? $a$N0B2A $J;k3P 0\F0 %m %\%C %H $N3+H/ " !" Bh 3 2s JSME %m %\ %a %+ !& %7%s%]%8 %"!" pages 89{91 !" 1998. [6] J.-S. Gutmann, W. Hatzack, I. Herrmann, B. Neb el, F. Rittinger, A. T op or, T. W eigel, and B. W elsc h, The CS F reiburg Rob otic So ccer T eam: Reliable Self-Lo calization, Multirob ot Sensor Integration, and Basic So ccer Skills, in: M. Asada, Rob oCup-98: Rob ot So ccer W orld Cup I I, Springer-V erlag, Berlin, Heidelb erg, New Y ork, to app ear. [7] Stuart Russell !& P eter Norvig Cx !" 8E@n 9/0l 4FLu !" \ %(!< %8%’ %s %H %" %W %m!<%A ?M9)CNG= " !" 6&N)=PHG [8] Op enGL ARB !" OpenGL Programming Guide( F|K\8lHG ) !" %" %8%= %s %&%’%9 %l %$ [9] http://www.mesa3d.org 50

[10] http://robotics.aist-nara.ac.jp/~takayuki/robocup-naist.html [11] http://www.robocup.org 51

IUO? 1. Rob oCup %Q %jBg2q $N %l%. %e %l !< %7%g %s (a) %U %# !< %k %I $N %5 %$ %: %U %# !< %k %I $N Bg$-$5$O 4575mm x 8220mm $H 7h$a$i$l$F $$ $k !# $3$N Bg$- $5$O Bn5e$NBf $r =D2# $K 3 Bf $:$D JB$Y $? Bg$-$5 $K Ey $7 $$ !# (b) JI%U %# !< %k %I $N $^$o$j$K$O 9b$5 500mm $N JI$r %4 !<%k$N ItJ,$r=|$$$? =j $K N) $F !" %U %# !< %k %I $r 0O$‘ !# (c) %3!<%J!<%U %# !< %k %I $N3Q $O !" ;03QCl $N %V %m%C%/ $rG[CV $7 !" %\ !< %k $, 3Q $G %9 %?%C %/ $7 $K $/$$7A>u $K$J $C $F$$$k !# (d) %4 !< %k %4 !<%k$NI} $O 1500mm $G !" 9b $5 $O 500mm $H$9$k !# 3F!9 $N %4 !< %k$O C1?’ $G EI $i $l !" $^ $? $=$N?’ $O 0[ $J$k?’ $H$9$k !# :#Bg2q $G$O JRJ} $N %4 !< %k$r 2+?’ !" $b $&0l $D$N %4 !<%k$r @D $G EI$k;v $H$9$k !# (e) %\ !<%k ;H MQ$9 $k %\ !<%k$O FIF A $, Dj$a $? 4 9f%5 %C%+!<%\ !<%k$r ;HMQ $9 $k !# %\ !<%k$O C1?’ $G EI $i $l !" $=$N?’ $O @V $H$9$k !# (f ) ?’3F%* %V%8 %’ %/ %H $O 0J2<$N?’ $G EI $i $l $k !# ?’ EI $i$l $k%* %V %8 %’ %/ %H @V?’ %\ !< %k @D?’ 0l$D$N %4 !< %k 2+?’ $b $&0l$D $N %4 !< %k NP?’ %U %# !< %k %I $N I=LL Gr?’ JI$H%i %$ %s 52

2. 3F%O!< %I %&%’%"%b %8 %e!<%k$N <L?? !# (a): ;k3P%7 %9 %F%‘ 53

(b): ?(3P %7 %9 %F%‘ (c): 6nF0 %7 %9%F%‘ 54