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���� �����  ��� ��� � !� �"� #���� $%�& �
��' ��(� '� )� *�+,� -�� .
��' !� /"0�� /� /1�2 ��  -��

3�"� '� *�+,�� �4	,5� -�� )� 6"�� 7�8 � '�7 9��0� :��; �� ���4,) ���07 ����� 6, ��� /� !���


��' (;�� . 6�� -���'�<0�=�' � �,�'��%� � �� ��' �� '�7 /� �4	,5� -�� . >�� �� �
��' ?� '� /,@' '�"� =�'

�� 7�8 3A '� 
��' /7 �B�+� �!�(�� � >�� 6�0C�� � 
��' 7�8 ��) �
��' >�� �(07��'
 D)�0,� �

)� .�� ���4,)� ���� ����� -��� ���E���E -��'�#�� !� �� =�' !� ?���  -��'�#�� !� ���4,)� /� /1�2 �� � (007

�� /��'� �2��4,� -�� �� 3�E���E (0�� .�>�F�� 6�� �� ��G�  H � /� #�� �� =�' !� ?� �� -�� /0�#�

�� ��I,� �(; ���4,)� -��'�#�� (;�� .����0� � /�	J� /	�)� /� /1�2 �� (��� ���� ����� =�' K�5,�� -��� 6�

��7 K�5,�� �' D)�0� =�' ���'�7.  *�+,� -�� 
��' ���� ����� -�� =�' >���� /%�J� 6�� '� �(�,� L��0� !�

 �M��5,)� �H,�� �(; / ��J� � �)'�� ����0��N� �(; /��'� �2)�.   
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 !� �"� �� 
��'(0;�� �� 3� �� -�� /,O�) 6��,���. 
��' �!���� ���, E 
'�P� *�+,� -�� �E(�! '� -�  �'�� ���07

�(; /,�E ��(H2 3'(� �E(�! ��"�N !� ��(���(1 $5� /� � (�� (�� .
��' $J�  3�H8�Q /1�2 D1�� R	,5� L��0Q'� ��

)� �(; ���07 �P� �(�(N 6�� /� L��0Q .�� 
��' ���'�7 �!����  �2�I�	H2 �,8 � �+��42 ���	� -�����'�7 ����<� '��� '�

 �,��� �' ���A �2��	�� � �S�H2'� -�� �, �) �)'�� � ��"	�� T�+� ����A !� ?� �� '�7 !�S �'�� '� �)'�� � �� 9�#%

�� '�";A �!�).  

)� �(; -� /,@���N *�+,� -�� 
��' O�) /� U@�� ��� ��O� -�� V�) '� . 
��' 6�� ��W � '�,5���O /,)� �� /� ��

(��; �� �� J2 '�,5���O . /7 �%�8 '� �'�(� -��� ���� ?� X)�2 ��(� � V�,07 /� -!��� '�,5���O *�+,� 
��' ?�

�'�� !��� V�,07 -��� -��� ���� ?� /� '�,5���O ��W *�+,� -�� 
��'.  

 -��� /"	� �
�Y��O'�7 '� '�7 -��� ��02 /� *�+,� -�� 
��' ��(007 /, O �� 3� �� -��� )� 6"�� /7 -���� -��'�7

(���E �� '��� ���4,)� �'�� (;�� 6"�� ��W �� � *���BO .'� 6�� 3��7 �(�N �6�& 3��7 ��2�7 ��<�  � ��(�� �6�� 3�(��

"� Z��,7� ���! /%#%! US�0� '� 
�Y�0��� /,O�0;�� -�� 3�[G[ 9���� ( � ����)A 
��7 �/ . ...  

 /� �' ��O ���"� ����� /7 ���� 6�� V�H�� /� /���� ��� � )� ���� 3� �� /1�2 �'�� !�� ��� !� -����� � ��(� /%� �

+�(��(� ��'�7 /�J� � �� 
�@� � '� -� .���� ����� ����E �� '��� /1�2 �'�� /7 -� /	\ � 6�%�� /�	J� /	�)� �� >��,O� ��1 

�� @���N 9�(� #�� ��(� -�� =�' �*�+,� ���)� @���N �� �)� 3A ��(� �(007.  

�� /�#Y2 /%� � ��! �� /� �	7 %�8 '� *�+,� 
��' ��(� /%� � �;� :"Z(� 6,@��2"  �"L��� !� -'��3" . /� 3(�)' -���

 K�	B� 
'�Q /� Z(�)9��P2 3�(� ((�(� K��1 ��! 
���) /� (���,� /7 )� 6�� (0�!��� 
��':  

• c�'�� '��� �,����� /& '� 
��' 3��! !� /<+% �� '� 

•  �� � 3���N /BJ�)
��' (PJ� � Z(�( c)�Y7 

•  
��' � ��; �S �� � (��� /���&c�'�� �(�� �� �4��d� /& 

• c(�'�� '��� �,����� /& '� L���� 

• .... 

��; �� ���� e)�N ���� ����� -�� =�' U��S !� V�� V��) . !� L��1 
��GS� /� 
��' �9�) � 9�� V��) /� e)�N -���

�' �V��) 6��'��& /� e)�N -��� ���� '� � �'�� !��� :�'�� �(�� �� /7 -� /4�d� >�� � X�+� �� ��O /	Q�@ -��E �!�(�� /� 
�

��O 7�8 �1 /� H � L���� /���! � L����4 )
��' -�	1 ( /<+% �� '��'�� !���.  

=�' >���� )� �(; ��) /%�J� 6�� '���; g5�� ?��� D���� � ���#� � (��; / ��J� � �)'�� ���� ����� -��.  

  

����� �� ���� �� ���� ���	
�   

3��� ����� (; 3��� GH� /7 '�S �	B� ��(� -��� V�� V��) /� e)�N ������' K�� '�,5���O *�+,� 
 (;�� .�����  ����

3��! !� /<+% �� '� L1�� 
�P,5� ?� /� H � *�+,� � 1 ?� ��) � ����� 6���2 !� )� 
'�H� .  

 ��7 / ��J� 3� �� ?� �� 3��2 �� �' /�	J� ���)� V�,07 � -����� �, �)) �"8 '� 3� �� �N � )� /7 D�2�2 6�� /�

07 �, �) -����	������� -��'� 0) �"8 '� 3� �� h��8 � -����� � ��(� �, �) �"8 '� 3� �� #I� �V�, � ���� ...

                                                           
1. Positioning  
2. Target Seeking 
3. Obstacle Avoidance 
4. Robot Heading 
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(;�� ((07 �� *'� �' ��O ����� ��O h��8 !� ���4,)� �� 3� �� . �� D)�0,� �#I� X)�2 
��GS� 6�� =!���N !� ���4,)� ��

/� �N � )� /� �' 9!� 6����@ ��; 9�Y�� (��� /7 -'�7 -��'� 3��0�(�� �� �%�,07 V�0��) -�� . '�7 �N � )� �,����

()�� ��O ����� Z(� /� 3� �� �2 (0�� �� 9�Y�� �' �Q�O.  

i'#� !� �"� 
��' '� 
G"�� 6��2 �� -'�7 -��@ '� 
��' ����� �'�A�� *�+,� -�� (;�� . 3��,O�) (��� '�<0� 6�(�

7�8 X�+� � 7�8 '� �[j� ����� �
��' ��� '��� �)'�� �'�� ���7 '�S /� �' . -�� 
��' ���'�7 � ���� /� /1�2 ��


��' 6�� ���� ����� �*�+,� �� ���� /%k � �� (;�� . *�+,� 
��' ���� ����� -��� ���E���E -�� =�' '�<0� 6�(�

)� �(; /��'� .� ���4,)� ���� ����� -��� ���E���E -��'�#�� !� �� =�' !� ?����  -��'�#�� !� ���4,)� /� /1�2 �� � (007

�� /��'� �2��4,� -�� �� 3�E���E (0�� .�>�F�� 6�� �� ��G�  ���4,)� -��'�#�� H � /� #�� �� =�' !� ?� �� -�� /0�#�

�� ��I,� �(; (;�� .D)�0� =�' ���'�7 � /�	J� /	�)� /� /1�2 �� (��� ���� ����� =�' K�5,�� -��� 6�����0� ��7 K�5,�� �'.  

  

����� ���� �� ���� ���	
� �� ��� 


��' ���� ����� -��� '�� ��1� ���� ����� �, �) >�� 4� *�+,� -��� (Borenstein et al,1997) :  

• -�,����5 

• �)�0�� -����� �, �)6   

•  � �S�0I� -��� DB�7 

• V��@ -�� /����8 

• ����� �, �)  ����1 ����9 

• ��0��' -�����10 

• 2 h�)� �� ����� 6���2 V(� U�HB11 

���, E '�S /� �!���� -�,���� ����� -��� -����� =�' '� -� 
��' ���� �� '��� ���4,)� �'�� *�+,� -�� ���E . -�,����

��� �� 6�0C�� �'�� ��/���� r�� � �7 ��� ��� -'������  �'�� �'�� (;�� . �'�� '� 
��GS� ���"2 -�,���� �	Q� T(��

V�S '� 7�8 $��#@� 3��! 
(� (;�� �� 
��' -�� r�& /� �P,� -��'("�� !� ���4,)� �� .=�' 6�� '�  �� � �S �� �BO

�� /,;�H�� ��; .�� �,����� -���BO 3(�A ��1�� D1�� �,�1 -���BO ��,;�H��  
��' X)�2 �(; �����N s	Q�@ �� /7 ��;

�� D)�0,� (0;�� .���(+� 6�� ��1� �� ��� 2 6�PP5,� !� -'�� � -����� �, �) !� ���� � � -�,���� /7 (�'�� U@��


��' ���� *�+,� ���) -����� 6�� ��� ��� �' 3A �� 3��,� �E� � �2 �2���'�7�N � (; (���O .
��' '� -�,����  *�+,� -��

 �'�� 3�07 �2 �4	,5����4,)� )� /,@�E '���(Borenstein et al,1997) . X)�2 �' 
��' 
�7�8 -�,���� �, �)

 /7 ����'("���� ����!'� )� �P,� 
��' -��O�& /� =�' !� �"� � (07
��' '� -���! ���'�7 /7 )� ���� *�+,� -��

�'�� (Chenavier and Crowley, 1992)  �(Borenstein and Feng, 1995).  

-����� �, �) t�")���u !� �)�0�� ��,; ��!�(�� -��� v0  �� ���4,)� 
��' K�,; � $O�& '�(J� -��E 7(0 .%���,�� �� -���

�!�(�� ����J� !� �� �(; -��E 3��2 '�A )(� �' 
��' ��) � ����� �(Barshan and Durrant-Whyte, 1995).  

                                                           
5 Odometry 
6 Inertial Navigation System 
7 Magnetic Compasses  
8 Active Beacons 
9 Global Positioning System  
10 Landmark 
11 Model Matching 
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)� 62��� 6����� -�' �� �)�0�� -����� �, �) '�7 h�)� . �)�0�� 3��� 
��Q�PO !� ���4,)� �� �)�0�� -����� �, �)

�'�A �� )(� �' /�	J� /	�)� ����� /�	J� /	�)� -�' �(; DP� -��'� 0) .�!�(�� !� ���4,)� h�)� �� ���� �����  -��E

��; �� 9�Y�� 3A =!���N � -� /���! ��) � K�,; . ��; /�%�� ���'�(J� D)�0� '�S /� �)�0�� -����� �, �) �E� 6�����0�

�� )(� -� /���! ��) � K�,; -��E �!�(�� �� �@�Q � �1'�O L1�� w�� /� M��,8� 3�(� � 1 ��) � �����(�A 

(Lawrence, 1998) .  

�#� !� �"� -����� �, �) -�� � -��E �!�(�� ���)� /�� � ��7 �,5� �' 3A '�7 3��2 ��� 3���� !� /7 )� 6�� �)�0��

(;�� /,;�� -� �x�� ���� ���<� L��0Q '� (���2 �� 6�� � �'�� '��� �, �) �O�� '� �2�H)�+� . '�7 (���2 ��� 6�;� 3�&

(07 �,5� 3���� !� ���A.  

2 �� ���� ����� -�� �, �) !� -'�� � '� '� Gy� ��� ���I2 3���� !� �' �, �) ��7'�7 3��GPS  �,)� -�BO 3��2 ��

��7 �,5� �' �, �) '�7 ����0��' � �� /���� ���1 /��1 �� 3��2 �� ��0��' -����� '� �� � ��7 �'�� . -����� �, �) -�� �#�

��7 /QGO ��! 
'�Q /� 3��2 �� �	7 %�8 '� �' �)�0��:  

• ��� �1��O ��)��'�� �  

• (07 �� ��� *�+,� � 1 �B�+� X���; !� �J, � G��7  

• �'�(� ��1� *�+,� � 1 !� 3���� !� �, �) '�7 3��7 �,5� 3�"��  

• �1'�O � �	O�� -��B�+� '� '�7�'�� ��A 

�, �) -!�) ����N -�� =�'���� -(0� /,)� �	7 ���E /) /� 3��2 �� �' �)�0�� -����� -��:  

1. �)(0�12 

2. �	�	+2 /���13 )'�(��N /+4Q �� �)�0�� -����� �, �)( 

3. �	�	+214 )'�(��N /+4Q 3�(� �)�0�� -����� �, �)( 

 #�� ���A �,7�8 
����� -(0� /,)� )� ���("� /� /�H; �� �, �) 6�� '� ���4,)� �'�� �)�0�� -��'� 0) /"0�� 	� /�

(;�� �� �� /� /�H;.  

DB� '�  !� �"� 
��' �	1 � � � �S�0I� -����� -����� -���,��'�N 6��,��� (;�� . /7 ����'� 0) �S�O 6��� /�

(�'��'�O�� �Q�O ���� !� (007 �� g5�� �' 
��' �) � � ��F� . 3�(�� 
����I2 h�)� �� � �S�0I� -��� DB�

(07 �� '�7 6��! R	,5� z�J� '� 6��! � �S�0I� .2 '���� ?� 
'�Q /� � �S�0I� 3�(�� /7 D�2�2 6�� /���; �� R���.  

 �� '� '���� 6���� )(� $���!A �� 6��! -�' /BJ�(�A . ���I2 � �S�0I� 3�(�� ���' �� ���� /BJ� /� /BJ� ?� !� �,��

(0"�� .�'�A )(� �' 
��' ����� 3��2 �� 
����I2 6�� /H)�+� �� . )� 6�� �'�� ��1� =�' 6�� '� /7 ���� V�";� !� �"�

6��! � �S�0I� 3�(�� (07 �� /1��� �"�� �� �' -����� � ��; �� =��,W� '�&� �0�A � -���@ -��'�,O�) �"��#� '� . ��

�, �) =�' 6�� '� 6��! � �S�0I� 3�(�� /� /, ��� 3�E���E �"�#�@ -�� �(�(N h�)�  ��1�� �4	,5� -'� 0) -��

)�:  

• �"���"� � �S�0I� -��� DB�15   

• 3�(�� '�; '�H� -��� DB�16  

• � DB�V�� �[� -��17 

                                                           
12Geometric  
13 Semianalytical  
14 Analytical  
15 Mechanical Magnetic Compass  
16 Flaxgate Compass  
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• 3�(�� ����� '� 9��J� -��� DB�18 

• 3�(�� ����� '� ?�,)�� -��� DB�19  

)� *�+,� 
��' '� ���'�7 -��� K�5,�� 6��,H)�0� �3�(�� '�; '�H� -��� DB� (Borenstein and Feng, 1995). 

�,�7 -��� �%��(,� -����� �V��@ -�� /���� -����� �, �) �� �����N��� � �� �, �) '� /7 (;�� �+,� 
��' -�� -'�Y2 *

�� ���4,)� #�� ���E . �(���E � ���E �� '��� /�	J� /	�)� Z��S� '� ���� �(0,)�@ /7 )� 
'�Q 6�� /� =�' 6�� h�)�

{"��� �� � ���E �� '��� /�	J� /	�)� -�' . @��'� � V�)'� 6�� ����! ZG,O� 3��2 �� �(���E /� �(0,)�@ !� M���� V�)'� ��

�'�A )(� �' ., ��� ����7 /H)�+� �' �(���E �2 �(0,)�@ /	Q�@ 3��2 �� M�� ��) 6 . ��[ X�+� '� �(0,)�@ �����

 �(���E ����� 3��2 �� �(0,)�@ (0& �2 �(���E /	Q�@ 6,;�� �� 6�����0� )�))� �(; DP� /�	J� /	�)� -�' /7 ( �'

�'�A )(� .�E K� 8 
��' $O�& /���! /7 )� 6�� ���� ��' ?� �� ����E 6���2 
��' ����� 3A h�)� �� � �� . ��G�

�� ����@ /0��7 =!���N �� U��� ����� � �(; ���)�0; ��� 3�0��S� �� V��@  ��) /� 3��2 �� D�2�2 6�� /� /7 ���E

@�� )� ��� 3�0��S� �	��� 6�0C�� � ��� -'���� /���� .� -'�(��� � DP� /0�#� /7 )� 6�� =�' 6�� D���'�� ���� .  

���|N �� 9�Y�� 
'�Q �� /� V��@ -�� /����:  

1. /H��1 /)20  

2. -!�) /;�E /)21  

 �(0,)�@ /) V�� =�' '�)�,��� �� � ( '��� 
��' �'�� -�'�� �(���E ?� � ��; �� DP� X�+� '� �P5�� -��	+� '�

�� � '��� Z��S� '� �(���E (0& � *�+,� 
��' -�' �(0,)�@ ?� {"��� �� � ���E���E � . �,@��'� M�� 3��! !� ���4,)� ��

�'�A )(� �' 
��' ����� 3��2 �� D�2�2 6�� /� � ��; �� /H)�+� �� �(���E !� ?� �� �2 
��' /	Q�@ �(; ���,)�@ � .

)� D�2�2 6��� /� #�� '�7 !�S � )� >�� 6��� !� #�� ����1 ���� ����� �, �) (Borenstein et al,1997).  

��@ �(0,)�@ /)  9�� =�' '��'�� ��1� V . /���! /) 
��' �'�� -�' '� 0) $O�& ?�321 ,, λλλ (07 �� g5�� �' . !�

 
�P,5� �(; -��E �!�(�� '�,7�@ /) 6��yx − )� /H)�+� ���� 
��' �1 � .  

X�+� -����� '� �E'#� V�+2 ����1 ���� ����� �, �)  -��������22 �� (;�� .6��  ���; ���� ����� �, �)24 

�'�����23  )�) !� �2 /)���A )� �7(� 
'�Q /� ( T(; (7 -�� V�0��) /7RF �� V�)'� (����.  

V�0��) 6,@�E ��  �(���E /� �(0,)�@ !� M�� �2 (�7 �� V�S /7 ����! /H)�+� � �0��! -�� �(���E X)�2 �(; V�)'� -��

 3��2 �� ()����7 /H)�+� �' �'����� �2 �(���E /	Q�@ . �'����� (0& �2 �(���E /	Q�@ /H)�+� � �'����� �� �+� 3��� 9�	�� ��

��7 /H)�+� �' �(���E ����� 3��2 �� R	,5�. �, �)  ����1 ���� ������� �(���E !� ���4,)� ���  �� /� �' U	B� �����

(�� �� . ��	 �GPS  �� �(��; L�1 ���A -�BO ��� �'�� �BO #�� .  

�'�� �0���N �1��O ��) ����1 ���� ����� �, �) ��7 ���4,)� /� ����02 /� 3A !� 3��2 ��� 
��' '� � . @��'� 3�&

 -�� �(007GPS (007 �� @��'� �' 3��2��GS� /���[ '� '�� ?� XJ@ . ��(8 3A 
��GS� (�(Y2 3��! �0��1  )� /���[

 �'�� ��1� �� �,�7 3��! �� �,J��� -�� >�� /,H%�) ��(8 3��! 6�� Gy� /72 ./�� �� /���[(; ( (�(Y2 3��! V���� >�� �%�

 ��(81(;�� (07 (���2 �� ��,�� ���� 6�� ��	 � � �'�� /���[ . 3A �� ��G�GPS %�8 � (�� �� �' ����� XJ@ -��

                                                                                                                                                                                     
17 Hall-Effect Compass  
18 Magnetoressistive Compass  
19 Magnetoelastic Compass  
20 Trilateration  
21 Triangulation  
22 Outdoor  

23  '��A 6��OA UHS ��(�2 6��28  �� 
��J� ���� '� � �'�����32 �'����� )� �(; �7~. 
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(�� ��� �' �, �). ������ -�� X�+� '� (��� /7 )� 6�� ����1 ���� ����� �, �) -�� D�� ���� !�  '� � ��; ���4,)�

 -�� X�+���7 ���4,)� 3A !� 3��2 ��� �	O�� ) �3�@'1378( � )'�N �G@ �3�'�"�� � 1391(.  

; /,O�0; -�� /���� � ��G� /7 (07 �� '�7 h�)� 6�� �� ��0��' -������� DP� 
��' Z��S� X�+� '� -� �((007 . !� �H�

/���� � ��G� 6�� 
��' 7�8 ���E �� '��� *�+,� 
��' /<@�8 '� ���A ����� � �� . g�5�2 �' ����0��' 6�� 
��' �,��

(�� �� g�5�2 �' =��O ����� 
��' �����0��' g5�� ����� /� /1�2 �� (�� �� .�� ����0��' 6��  V�";� (0���2

 � ����� �z�BO ���B, � ��<� �)(0� ... �@�F� 
��GS� ���; �,8�� � ����(;�� #�� .  

������ �(; R���2 � ��[ ����� ����0��' �'�A )(� �' ����� 
��' X)�2 ����0��' 6�� g�5�2 �� 3��2 �� /7 (�'�� -� .

 
��' /<@�8 '� � (;�� �(; /,O�0; ����0��' 
��Q�PO (��� ��7 ���4,)� ���� ����� �, �) 6�� !� 3��,� /"0�� !� �H�

��; ���O~ .'�7 L��� '� )� 
��' ����� /H)�+� {�) � ����0��' )'� g�5�2 ���� ����� �, �) 6�� '� �	Q� . /�

 '� (��� XJ@ � ����� �� /<+% �� '� �' 
��' �1 � ����� /7 ��; �� ��@ D	W� ����0��' g�5�2 3��7 ���) '�<0�

��07 �(�N �' ����0��' ��(+� �B) ?� .?� K�O -�,���� �� ��%� 6��� /�  ����0��' )'� g�5�2 -��� !��� $�N

)�.  

���|N �� 9�Y�� 
'�Q �� /� ��0��' -����� �, �) :���HS24 ���0P� �25 . -�� /���� !� ���HS ��0��' -����� �, �) '�

�Y�� X�+� '� ���0P� 
'�Q /� ����0��' ���0P� '� � (007 �� ���4,)� �'�� '��� 
��' Z��S� '� /7 ���HS �

�� (��;(Borenstein et al, 1996)  .(��,��!'� ���HS /� H � ���0P� -��0��' -����� .=�' !� �(�A )(� �� -��

�'�� ����0��' � 
��' 6�� �H � ����� � /���! /� /, � ��0��' -����� '� �(; �7~ . �H � /	Q�@ $��#@� �� �� /7 -'�S /�

?��#� 
��' /7 (�A �� )(� �,�� �� 
��' '� K�O �� �0�� (��� �� $��7 (;�� ����0��'1 . =�' 6�� !� ���4,)� -���

���#� D��J2 �' /�%�� ����� /7 )� 9!�.  

�, �)  ���4,)� X�+� !� /�J� ?� 3�'�A ��1�� -��� $���'� 0) !� 
��' /7 )� �"�0"2 �� �0,H� V(� U�HB2 -��

�� (07 . )� �(; ���O~ 
��' /<@�8 '� �H� !� /7 �	7 /�J� �� X�+� /�J� 6�� 
��' /	�)� 6�� /� � ��; �� / ��J�

�� (07 /H)�+� X�+� '� �' =��O �1 � ����� (���2 . 9(� ��1� �� �' X�+� (��� 
��' Z��S� X�+� /�J� 6,;�� -���

��7 ���)�0; $��� ��B� . � (07 �� >��; �' ��O ���)�0; �X�+� !� O�0; 6,;�� 3�(� 
��' /7 ��; �� ��@ �����

,)� �� {�)(�"�� X�+� !� �' /�J� 6��,��� 3��! 6��,�7 '� 6��� �,7�8 -x2��,)� ?� !� ���4 . 6�� ���)�0; 
'(�

�'�� ��, � ��' �� '�"� X�+� ���)�0; -��� /7 ����'� 0) 
'(� /� -x2��,)� .  

"	�  �� �@�7 ����� -��B�+� '� �#Y� 
'�Q /� ��'� 0) -�� ���� /7 (�� �� 3��� 
�J�J+2 v��,� /7 )� 9!� /

��07 �)' 
��' Z��S� X�+� !� -�,J��� /�J� �����,� �2 ��07 D�7�2 �' R	,5� -��'� 0) �1��O . 3��0� /� (0���@ 6��

��; �� /,O�0; -'� 0) D�7�2 )��x� 6� 8 �1380(. =�' (07 ����� V(� U�HB2 -�� ��7 �%� /0�#�  (0, �.  

  

���� ���	
� ��
��   

 '� �(;�7~ -�� =�'$5� /� �H� �	7 /,)� ���� �� J2 U	B� ���� ����� � �H � ���� ����� �2 (��; . !� 9�(7 ��

�� ���4,)� ���� ����� -��� ���E���E -���� 8 � 
��4,� -�� �8 ��' !� �(; �7~ -�� =�'  (0����.  

� ���� � �	H� 
�H)�+� h�)� �� ����� �H � ���� ����� '� ��, � (�A �� )(� ��'� 0) !� /<+% 3��� '� /7 ���

�'�� ��, � #�� �	H� -��,����� /� �	�@ ����� �0�� �'��.  

�'�(� ��, � �	H� 
�H)�+� /� -'�1 
�H)�+� /7 )� �0�� 6�� /� U	B� ���� ����� . �� ���J, � ����� =�' 6�� '�

                                                           
24 Natural  
25 Artificial  
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� !� /<+% 3��� '� /7 �2��GS� � �� ���� h�)� ����� /H)�+� -��� � ��; �� /H)�+� (�A �� )(� *�+,� � 1 �+

��'�(� �1��,8� /�	J� /	�)� �	H� ��F� 3(���@ /� . �BO �0�� �'�(� ��1� �BO ��,;�H�� /7 )� 6�� ���, �) 6�� �#�

��; ��� L�1 @� � 3����N �� � 3��! ;|E �� .�, �) 6�� '� /7 �	"�� ��� 6�� �'�� ��1� �� -�	1 6"�� /7 )�

�	O�� -�� X�+� -��� � ��; ��( � ���A V�0��) �'��� ���� '� ���E '��� ���4,)� �'�� (���2 ���.  

�H � ���� �����26  �� /���; �� 9�Y�� 
'�Q:  

• -�,����  

•  �)�0�� -����� �, �)  

 U	B� ���� �����)L1�� -�0H� �� -���, �)27 (��; �� 9�Y�� ��! -��2'�Q /�:  

•  � �S�0I� -��� DB�  

• V��@ -�� /����  

•  ����1 ���� ����� �, �)  

• ��0��' -�����  

• �2X�+� -�� /�J� h�)� �� ����� 6�� (Borenstein et al,1997).  

 !� ������, �) ���� �� �' ���A ����� � (007 ��� ���4,)� ����02 /� �H � ���� ����� �� D�7�2 ���� ����� -�� (007 .

 � )� �(��; L�1 -�BO =�' 6�� '� /7 )� 6�� ��; ��� ���4,)� ����02 /� �H � ���� ����� !� /7 �	��� !� �"�

����� �J,0� #�� -(�� -���BO /� �	�@ -���BO . *�+,� 
��' -�� �(�!�) gJ� �� � ���7 =�' ?� ��1� 9(� ��%(�

(���E �� '�"� �' R	,5� =�' �� !� �H�7�2 ����� )��x� 6� 8 �1380( .  

  

(*������% �����+,�- �  

 ���� ������� �� J2 U	B� ���� ����� � �H � ���� ����� �	7 /,)� �� /� �;� .!� 9�(7 �� (0& ���A  =�' R	,5�

�8 ��' !� /7 (�'��{8 � 
��4,� -����E���E -���E�� ���4,)� ���� ����� -��� �  (0����.  ����� �H � ���� ����� '�

����� /� �	�@ ����� �0�� �'�� ��, � ��'� 0) /<+% 3��� -�� ���� � �	H� 
�H)�+� h�)� ��  ��, � #�� �	H� -��

�'��. �'�(� ��, � �	H� 
�H)�+� /� -'�1 
�H)�+� /7 )� �0�� 6�� /� U	B� ���� �����.  ����� =�' 6�� '�

 -��� � ��; �� /H)�+� (�A �� )(� *�+,� � 1 �+� !� /<+% 3��� '� /7 �2��GS� � �� ���� h�)� �� ���J, �

��'�(� �1��,8� /�	J� /	�)� �	H� ��F� 3(���@ /� ����� /H)�+� .�, �) 6�� �#�  �BO ��,;�H�� /7 )� 6�� ��

��! ;|E �� �BO �0�� �'�(� ��1���� L�1 @� � 3����N �� � 3 ��; .  

��� ����� !� ������; ��� ���4,)� ����02 /� �H � ��, �) ���� �� �' ���A ����� � ��� D�7�2 ���� ����� -�� (007 .

gJ� �� � ���7 =�' ?� ��1� 9(� ��%(�� (���E �� '�"� �' R	,5� =�' �� !� �H�7�2 ����� *�+,� 
��' -�� �(�!�) .

D�7�2 �!����
��' '� �4	,5� -�� �� ���E �� '��� ���4,)� �'�� .D�7�2 !� �"�  -����� �, �) D�7�2 V���� � K�O -��

� /7 )� ����1 ���� ����� �, �) � �)�0�����, E '�S /� �!��� �'�� ���'�7 -� .D�7�2 !�  -���! ���'�7 /7 -���� -��

�� �)�0�� -����� �, �) �� D�7�2 '��'� )� � �S�0I� -��� DB�.   

                                                           
26  =�' 6��Dead-reckoning ��; �� �(���� #�� 

27 Reference-Based System 
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��GS� D�7�2 /��<� !� ���4,)� �� *�+,� -�� 
��' (0�;�� ������ � ���x� 6� 8 �F' -�
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1378. 
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