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Studio.NET  �� C# wrapper  ��	� OpenCV (EmguCV)  )� ��F�� .�C � )9���  	� �(���� V'��	; 
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� H� �� ��� (�U"J�@ �	��� ��� �� (H�� � E��� ��� �	���� ������ *��� $� 

)� :"�J@� 1������ '� �C�D �� 	��	� )9��K 	]�� �� ����, .7"� ��� )� *���+ �OP� '� Northwest 



Manufacturing Initiative �� Oregon Institute of Technology .�8U� �� .��� *�U�� 1������ '� 

!"��� 7"� ��� �� (:��� 1�	, ���	@ � :P�  �������, J�� )�,��� ���� .N�8� -P� ��J@� � N	� ��J@� ��	� 1`�	; 

)� ��F�� .�C � ��� 1��"D )9��� 1��� ��. 
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H� �� ���  -"���� ������ ���� � ��R
� �� -�	� ��� ������ ��	� ��C��� ���"' 1������ 1�� ��� .b>� 

*�������� ���� 1������ �� -9�B *��c8� �� ��4 *��' ��< �� ��� ��� �����@ �	"' ,��� � ($����� $���	�U�� 

� 	���d��� '� 	F� (-�M��X -��C� (1������ )3��dU" �'�� 1�Y��� ��� (	Y"� � -,��	; -�M��X ��6C� )�@�" ��� .�� 

7"� (-@	O�; b>� �A��c�; � .��9� 7�� N�8� L���� H� �� �� )� ��4 �	�Y8O3 :"�J@� )�@�" -�� . -"��
�

)X&+ 7�� �MM8�� �� ���D�� � )� ��	��� ���?A -@	O�; �� �� 7"� H� ��  ,��'��� )� ���U8� �� 1`�	;  ��� :"�J@� 

-��X� �	"?; ���CK -�� .'� �]�D )� ��JK� (�U���U� (�U"J�@ (�U"	�U�� � N	� ��J@�� �8� ������ ��K ���� � 

.�� � .8+ ����( e&>B� H� �� 	6"�� ��� -�U"J�@ )CPS (��	� -"��� ��� ����� � 1��"D L���� 1�� ��� .�,	� 

'� 0"��9� ��	� CPS '� $" f��	��� 7�� �MM8�� 	�,� )�@	A ��-�� 1 � �� �]�"� )� *��8� H��	@ ��F�� $" )"�; � 

HO3 '���� ��	� ��� �� 7"� )���� )Isaksson � Drath( 2016( .-�� 1�� )G��� 

•  $"H� �� ���U8� 	B��+ ���6��
� �	��� 1���� g�P�� �U"J�@ 

• ��R�� 7�� ����� $" �U"J�@ � ����� $" �'�]� )��� ��( 

• -�M��X ��	� ���@� (.�� � ��,-(�	��� ��,-)��C� �'�� 

• ���'	�  0M�P�H� �� :CPS  .���� �" )� ���h��� $" *�CK �U"J�@ 

)��8� �"�� '� CPS �� ����� ��	� *�	� 1J����� � *��8� )@�i� =�>9�� �	"?; )� H� �� ��� �����  *D N�_�� �  

�� )U6� ��� �	��� )� .��� ������ � ����C�  ��31��� �" S"'�� ����U�� ����� �� 1������ �� ����.  ."�6� ��



*�� ������ �'�� 1�6�� �� ��	��5� E, ����� )� -"���� 	�j��( �"����� )G��� (���� 2��X ���� � ��J�C]� J�� �"�� 

�� 	F� )�@	A ���� .1������ '� ���� ��� �	
�� ��3 1��F�� ��	� 7"� ��F�� $" 7"JY"�K 2���� -�� .H� �� 

�����, 1�� -"��� �����, )AVGS( ,���"	� � � N�J+� =�>9�� 	"?; ��'�� �� 	 �� �� ���� � )� 1^"� ��	� 

E�
� ��� ����� =�>9�� 	"?;  ��� � 2����)� �� *D 2��	� ��R
� � -"���� �� )� ��4 N���� 7U8� -�� 

 ����" 	��5�)Reveliotis( 2000 .(�C�D -�	< E��� �6��	� '� H� �� ��� N	� ��J@�� � -"��� ���6� 	� 	Y < 

��� �� -"���. '� �]�D )� 7"� �`����U� *��c8� )� V	� A ��� �� )����( ���� � '� \4��� k��, '� ����� '� 

���D�� �� �� )���' ��� 	"' 1	C� ��� �� �����, :1 (���� � �	
�� ��� .�� �( 2 (N	� ��J@� S6�� ('�� 3 (

H� �� ��� :���( � 4 (��4�6��� �� H�� .�,	� '� ����	���� ,���� 7"� �� 	F� ���� S"'�� ���� �� *�����8�� (�� 

��"JY"�K �j�R
� �� ��8�F��  1�	,(���	@ ���M8+ *���� ��� (���F� � ��	���� ��J�C]�  /��J�� �� 1`�	; ��� 

���8�,�� l�J� ����� �� .*����C� ($���U� (����� (��9�B (�X	� � 	���d��� �"�� ��	� )9��� H� �� ��� )8� 

1��� �� 1��"D .��"�8� ���U8� 

 

1.1 �+
, ���� � -�� AVGS 

��	� =���� ������ (���� 1������ '� �	
�� ��� ���� -�	< -�M��X �� )����'D �� 	��	� $" ��m@  N��	� 7�9�

-�� .���� � '� ����U�� ����� ����� ��� )��,��� ����, � �K� � � 7��c8� J��	� 1	�,[ �'�� � S"'��  '�

��J�C]� �����, ������ ���� ���� �� 1������ .	A� )3 7"� $" ����� �� ��"���� 1�"� �D ����( -�9X�� 7"� -�� 

)� ���� � '� 0"�n� ,*� �� ��  ��'�� �� 0n�� ��� E�
� ��� �6��	� '� ��C��Y� "� �����, � .8+ ��� �� �� 

E"�	� 	��5� )F
� )� )F
� -�� .�� 7"� E�
� ,�� ��� 2M_� �� 1������ '� AVGS  ��� �� N�]��)� '� 	Y��O���� 

)�69� 1�� �� 0� ��	� 7��9� .
� � 	� � .���� �� 1������ �� ��4 7"� ()���� ��<&>B�  �	
�� ����

)Mobile Robot( � AGV *���  $"J"�8� �9X�� 1������ �� ���� )� '� ���� 7"� -�9X�� -�� )� ����' )� 

���� ��� �	
�� �� H�� �	��� 1�� )9��� ����" � ���� ��	����( ��"���� $" ��6�� ���� ��	� *�O� *��� 



1������ '� 7"�  ������ )� ���B AGV  .�� � )AAGV (�� 2��	� H�"��Y�� ��� )9��� 	� � �  2R�  7�����

0�� 1�� )3��dU" ��	� =����  ���"��� �	��� �"�; o�P��� �� .��� .��X �CK�� �� )�64 ���� AVGS 	� %��� 

	� � -�8����( -�@	n � V�� 7�,��	; )� ����,  N�]��1�� -�� .��� �M6X  ��	��8��  �'��$" e	4 )�64 ���� 

�	��� AVGS -�� 1�� )�@	A ��� )� . 7"�)�64 ����, 	�/�� 7"JY"�K ��� �<�	4 �� ����J�� �	���  1����

�'�� �� 7��� �� ���	i )Peters, Smith ( � Venkatesh( 1996 .(�,	� '� )�64 ���� ��� 	Y"� ,$" 

0�B�� 1���  ������� ��C�O�; )� �A^"� ��� HC� H� �� ��� ��3 ���� 1���� ��  ��� ��� 2����� �� e	� 

H� �� ��6�� ���� 1������ �� 7"� 1`�	;  -��)Cao( Fukunaga( � Kahng( 1997.( 

1 ((���89� J�	8�� �" 	�_ J�	8��. 

2 (J"�8� (.���+ 7Y8� )H� �� ��� �	��� )��O�(( 7Y8��� )0M�P�.( 

3 (���,�� (��4�6��� '� \"	4 E�
� ( '� \"	4 (:]�� '� \"	4 ��4�6��� )��8+( 

4 (��� ��� .���+ (	Y"� (�B��� (-�M��X �j�<( ������. 

�,	� '� ������ �M6X )� *���+ $" )"�; � %��� 7"� 1`�	; 0�B��  1���� 7"� )���� ���� 1������ ��	X -@	A ����� 

1������ '� AVGS ��3 - ,1��F����3-���� )� -
� p�����Y�� (7Y8� H��� � J�	8�� � �	��� �� ���� � 

����� -�M��X ��� g�, ��	� N�]�� ��� �� $"  E�
���6�� ��� � ).��/	K( �U�( ���  /H]< ��� 7�Y�� .( )@�i�

*��8� 7�����  ������� 2R� 1�� 1�	8� �� N	� ��J@� ��3-���M��X ��	� -,�� (��	� � ���"��  ������ � ��]"� 

��8�F�� 	� %��� ���,'�� '� \"	4 V'��	; �G�"�,�" ��� )G��� 1�� �� �]�"�  �������� � )����D�� 1��8� -��. 

�	U"�� )9��� ��6�� ���� ��8��� J�� ��� ��+� � 1������O� ��3 7"� ��	� 1��F�� 1`�	; -�� .7����C� �����( 

$���U� � 	���d��� �� ����� )� ��4 .�� � ��� -,�� ���� � )9��� H� �� �	��� ��� ��	�  ������� ����( 

��� )���	� N	� ��J@�� (	���d��� E��� ��� (	���� � 7@ ���D 1�A�"� ��� '� L���� 0M�P� ��� ���	� .�	U"�� 	"' 

H� �� '� ��� �M6X �� V�� ��� ���"'�� AVGS q	X )�@	A �� .*�A�� "�� ��Cn� -��� )� "	� )��8�;	"'  )�

��4 .��� �� $" -��< .�� � ���� ���	� ��	X -@	A .�� )K�� )� g��, ���[ 	� )��8�;	"'( -"	"�� H� �� E�@ 



�� )�6� �'�� ���� ���"'�� ��	X (-@	A �	���� �� )�6� �'�� � �� -P� ��J@� ���� ���"'�� ��	X -@	A .AVGS �� 

1�Y��� ��� �4�6��� -�	�� �� H�� JC]�  ����� �� 1�Y� "� ��� ���� '� \"	4 -��	��"� )��,��� ���	X	�  r�6���

����8� )Berman, Schechtman, & Edan ( 2008 .(  

� 1	"�� -s�� O��� ����C� *�"�]'� Oregon Institute of Technology, H�"D ��� (���� 7@ ���D ��K��( 

� -P� ��J@�  /N	� ��J@� )9���  ��	� �� )�@�"�<�	4 � 1���; �'�� $" ��6�� )��8� ���� ��8��� 2��	�  *�	�)� �� 

*D  ������ ��	� )G��� ���� )� $" �	� '� 1�Y� "� �� 1������ ���� .���"�� *��' �9X�� �� 1������ '� $" 7����� 

���� 2R� 1�� IP � $"  )���	�N	� ��J@�� )�,�� 1�� �� CSharp (C # (�� 1������ '� .Net wrapper  ��	� 

OpenCV   N�� )� EmguCV �	K� �� .)9��� 	� � )���� � V'��	; 1��' �G�"� ��	� ���" -�9X�� � ���F� 	� 

���� ��� ��9�� ��< �� ��� 	� ��� 0� ��6�� �	K� �� .-�M��X ��� 1^"� ����� (*�A�����, RFID( (����� �...  

 

1.2 -�� �.��� � ��(�' ���+� /��0� 

7"� )���� �� ��� :P� �MB� 7"� 1`�	; 0�B�� '� �� ����, )M8K :1 (-,�� � �	��� ����( 2 (V'��	; 	"�R� 

 ��9� )� /H� �� o���K�  '�S��� �� 1������ '� �`����U� 7����� �"� Kinect '� �'�� ��� �"�G�"� fU"� f��� 

2R� 1�� 	� ��� $" ���� (���� 3 ( 7��������� 2R� 1�� "HO3 �� *�8�D"( � 4 (�'�� 1���; ��6�� ���� )��8� 

)���� ��8��� ���� 1������ ��	X ��	� *�O� *��� -�M��X Q�JK� 	R
�� )� �	@ � 2��	� ���� 1������ ��	� 1`�	; .  

��C3  ������ ��	� 1������ �� �	���� �<�	4 ��6�� � )�,�� ���� .)8� �C�D )��O� (��� � ��� ����� -�M��X  ��� 

��	� 0M�P� 0"�n� N�]�� ��� � *��� .	�  ��4 )� $")����'D 	� ���6� -M; N	@ iRobot -�� )� �� ���� � '� 

����	���� =	R� 1���� � ���F� 1������ ��� 1��( '� )M8K ���K �X	� Roomba � H� �� ��� J�8� *�	� 0�( 

��� �� ��	� J�8� *�	� 	P������ ��� � *����� ��( � ��� ��� ��9�� ��	� 1���; N�F� � -"���t� ��� ����M8+ 

1^"� ����� -,��, J�8� (*�	� (�&8< E"�	� (���	>, �h�, �'�� 28� �� � ��� ��� 	�A�J� ��	� )��8
� 



7�Y�� 	� .)��8� �"�� '� ���� ��� )�,�� 1�� ��	� 7"� 1`�	; )7����� Kinekt � �� u	3 �� ��� ������ (�� 

.U� 1 .  

  

.U� 1 �� )��8� '�  ���������� �	
�� ���  

 

���Y�� )� ���� �� ���� :"��'D ��	X (���@	A �C�D 1������ ��	� �� $" E�
� ��6�� ���� 1���D .*�"�]O��� � 

*������ �����@ ����C� N	� ��J@� 	���d��� )CSET(, $" H� �� �"���� ����� )9��� �� (�"�) )�  7����� '�3S IP 

"HO3 �� *�8�D"  �N	� ��J@� )9��� )�@�" �� 1������ '� Visual Studio  � EmguCV ))P � C # '� 

OPENCV (��	� T�PO� ��m<  ������ ��  ��6������� ����( ���"�� -�	< �C�D( � �"����� 	� ��� � S���� 	� 

��� ��8� �� 1������ 0� .)� *���+ $" �"���� ��� )�6� �'�� 1�� ��	� 7"� 1`�	; (������
�  ������� $3�� 

�"�� ���� ��	� �� 1	�,[ �'��( .�� (*�U� V	� �� (1'���� V'��	; � ."�
� )� ���"�]O��� )� �� ��< .�8U� 1`�	; 

1��� ��� �� 1�A��� 7���� �� 1������ '� 7���� (�jD )��,��� ��� (����� %	; ()�� � u	3 .8< ��� � �  .��

��"�8� ..U� 2 e	4 � S"'�� ��J�C]� ��	� ��6�� �Y�,�� ���� 1������ �� 1`�	;  ��*�O� �� ���. 

  



  

 .U�2��8��� ���� ��6�� e	4 .  

 

2 ����� �� � ��	 ��� 1
'�� 

��6�� ���� ��8��� )� *���+ �OP� '� $" $8� ���� )� )��� 1�YO"��'D ��� ������
� :��� )ARL ( �>+� 1�� 

��	� )9��� -�M��X ��� (���YO"��'D ������
� � ���YO��� �� ����C� (1�	A) *�8���;� $���U� � -,�� � 

�����@ )MMET (�� OIT .�8U� �� . ������ )� ��4 1��"�J@ �� ����� � �� -9�B .8< � .�� ���� � 7��c8� 

�� :P� ����, 1������ �� ���� .*�������� ��	� N�]�� .5� ��� (���	>, )� , (1���� � �" 0�h� )� 1��� �� 

*�	�� )� )@	B ����< � -�� *�������� )���	� �J"� ��]� ,	��5� S"	� �� ��)� �  ��)� �����"D	@ g�, �" ��� 

���� '��� �'�� �� 	 �� .��� �����@ � �� 1'�< �"�K r��	� )� N	� ��J@� HO3 ('���� �� H�� � S6�� '�� 

)Vision, Wireless   � Open Source( �� ��<  *�5��� )�*���D ���D�� � -@	O�; S"	� �� ����	���� 

����C� � -9�B .��� � 

���� � '� 1������ ��� 7U8� ��	�  ������ � �"� ���� '� )M8K ���'�� )Jang, Lee, & Moo ( 2009(( -���� 

� �	���� )Okuno( 2008,(  )Cesetti( Frontoni( Mancini, ( Zingaretti( � Longhi, ( 2010 (��K� 

���� .1������ '� �"���� ���� ��	� �B��� �	���� -�� 	�O�� 	Y"� ����'�� )� -6 � .'� )� ����� .��X �CK�� '� ���X 

V'��	; )Jang, Lee, & Moo ( 2009 (� �� 2M_� ����� ,H�"��Y�� ��� 1��c�; ��	� T�PO� (r�>, 1��� (�� 

� p�� '��� ���� ."V�� ��� ���6� 	� 	�_-���" -�9X�� �� �"� �	@( ����� 	� ���6� �����J@� N	� p� ��� RFID �" 



k���� (�"�"��� '��� )� ����� 7"� )�  ,�	@1�Y��� ��� ��@ �B�, ��� .8< �� )� �� �A��' 1	�'�� 2������ 

��� � .����� �� ���	< �� ������ ���� � �" k�	, $" �	@  '�$" v��� T�PO� �� ����( ��� �8� ������ ��+&4� 

\�X� -�9X�� ���U� �� )G��� ���� .7����� ��� *���� J�	X, 	; )�"J� ��� � � '� )K�� �"j�� '� J"�� �� ��8�F�� 

E�
� �M,�� !�� �� ��	� .�� ) "��� �� 7"� V�� (�� $" H� �� �"���� ,)G��� �	UM8+ o�, � $" )���� 1������ 

1�	� A �� $" )�"J� ���9� ��� �� �"�� �� .")Wenjie( Weber( � Wermter( 2011 .(-�9X�� 7"� -�� )� 

H� �� ��� �6��	� ,1�� .< �"�� ��	� 1��"D H��	@ ���� �� �	"' 	� L�� ����� "�"�J�� -�� )� E��� H� �� 

��� 	Y"� ����� �8� ���� .)��8� ��� �B�, '� ��� )�6� )� 7"� 1`�	; ���� w
� �� �]�"� ,)G��� $" f; )���' 

��	� 7"� 1`�	; -�� .)���� ������ N�]�� 1�� 	� ��� -�9X�� ���" ���� ,�	
�� :� L�� '� 1�� .< ��� 7U8�  ��

����8� �"����� .1'���� �	�A  ���-�9X�� �6 � '� )M8K :]�� 2 <	� )����?A�� (� �	���� (�"���	�"� 

-�9X��  ���"\M>� �� x�	3 ��( )��O�  ���(�+��R� )��O� ��� (�9�64 � \�6>� ��� �� �� ����� 1��'��	; 

)Borenstein( Everett, & Feng ( 1996 .(7"� ��� )���� 1'�	�� '��� 1������ �� )� ��� �C�� '� �`����U� 

*��� � 1�Y��� ��� �� H�� ��� �� 1������ .H� �� ��� ���"�� ��9@ � .9��� �� .,�� )��, ��	�  -�9X�����" 

Q���� � �" 1�Y��� ���� �� 1������ �� ."�� ���89� ���� (��9@  $"1����	@ ��9@ �� 	� 1�Y���  ��4 )� ����

 ,o�����$" N��;  ���� $" ����� �� H�� ��� �� :P; .�� ���89� 1�	8� (.9��� 1	A  ���-��/ 1�� �� -�9X�� 

��� )�,��� 1��  o����� ��4 )�.
� ��, )�" -"�� ( ��	� ��� $" ����� �� ���� �� ������ H�� � 1��	�A ��� 

.9���  ���1�Y��� ��� ���� )� 	� x�	3 V�A ���� �� .")Smith( BALAKRISHNAN ( Goraczko( � 

Priyantha ( 2004(. �� 1������ '� ���Y�� ��� �� H�� 1����	@  1��E���  ������ �� 7"� ���� , �� '� 1������ 

 E��� �	R� ���"��p�� ��� ��	X 1��� 1�� �� 	� (���� �,	� '� ���,'���� )� H� �� ���� ��K� )� �� ������ 

����� ����  ���	� ���"�� � 1����� ����� 	� � �	R�  �����)� �� 1`�	; �@	9� 1�� �� �]�"� ����  ��	X )9��>�

-�� )�@	A .�,	� '� H� �� ��� \@�� ��	� ���"��  ������ � *� �� �� �� E�
� ��� )� ���, *��'�� )�@�" �� 

1������ '� 7����� �� )G��� 1�� ��� .��	� (��h� $" H� �� $����� 1�	8� ��	� ���"�� � ��6�� *�	� ��	@� �� ��< 



-�	<, �� 1������ '� �6��	� '� 7����� �� � �J���� ��	� )6M_ 	� ����� ��� '� 1������ 7�����  )� )9��� �"�C��

)� -@�" )� Q���� �� ��< -�	< )� �D � E�
� ��� *��� S���� ��� � ���� �� ���
� .7��3 �8� ��, -�M��X 

��� HC� ��	� .��9� ���� *� �� � $8� ��� *� �� �� ��� E�
� 0M�P� �� H��	@ �� ��� .���"�� ��  ���� ���

,���� $" 1'�< ������
� ��9@ �� ���� � '� H� �� ��� )9��� ()�@�" '� )M8K ��	� (1'�� $8� ��� (*�����8�� � 

�" ���"�� 	��+ 1���; 1��� -��) .Kobilarov � Sukhatme( 2006( 

1`�	; �"�� N�]�� 1�� -�� )� )�6� )� 7"� 1`�	; )G��� 1�� �� 7"� )���� -�� .�� $" 1`�	; ������
�, $" )��8� 

)���� �<�	4  ��)� �� *D $" 1�� .< ��	� ���"�� �"���� �� �� .,�� $" ��6�� �� 1������ '� �� 7����� �� -O; 

(N�� �j�R
� �� 2 3	� ��� RFID( � $" .��/	K �� Wi-Fi ��	� ������ 1��� �� �� *��' �9X�� )9��� 1��� .�� 

�� 7����� E�@ 3M '� 0� )Aryal( 2012( ( $" 7����� Omron F-150 �� $" ��m@ ���� ��� � $3�� 

)0.5M   �� 2.5M (1������ �� .7"� 1`�	; ,�,	� '� 	"��R� o�, �� �����   ��8���� ���X )� ���"�� -�9X�� �� � �" 

����� -�M��X  ������"	� �  /���"	� � 1����� ��6� .�U" 	Y"� '� 1`�	;  ,���	
�� ��� ���� �� 7����� 2R� 1�� 

��	� �� �C�D ��	� T�PO� p�� �� 	� ��� ���� 0� 1������ ,��� ��	X )� ���4 )� �� \4��� g�, ���� ���� �X�� .

��	� 7"� EMGU CV )the .NET wrapper   ��	� Visual Studio (1������ �� .	� ���� o����� ��4 )� 

$" 	"�R� )F
� �� '� 0� �� �� .���� *D 	�A �� � f; '� *D V'��	; p�� ��� �� N�]�� �� �� ���	�  ���)� �"D 

���X )� )���� 	� ��� 7��'  /0� -�� 	�, �" .	� ���� :�� g�, ��, �� ���� � )� ��� ����, *D '� 1�AD �8� ����� 

7��' N��� '� ��6+ y�"�8� 0� )� \4��� 0M�P� �Y�� ����, ���� H� �� )� �� 	� $" 1��"�8� $" b>� 

������ -�� .7"� �,	� '� )���' ��	� .�8U� ��� �� 7"� 1`�	; )Saunders( Sterritt( � Wilkie( 2016 ()G��� 

1�� -�� .�	U"�� 	Y"� ,0O� ���� 1���� 2R� ��� �� 7����� �� ��� 0�� 7"�	���� ,-�� $" )�>�� 1�	� A �� 

'� :��; )� -��  �"D ��� 7"� H� �� �� �� �� *���  )�H� �� ��� �	���d��� .R�� ��8�) .Sentry( 2016( 
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=�� '� 7"� 1`�	;U )9��� $" ��6�� )��8� ���� ��8��� -�� )� �� *D ."�
� ���� N�, �� $" �"����� 1�A��� 

1�Y��� �� ������ �� 1������ '� ���� ��� ���� ������  1����	� N�]�� 0"�n� � *��'D 1�"� �� )�6� �'�� ���� .

��6�� .��� $" 7����� ����	68M�@ 2R� 1��-���� ��� )� 	� ��m@ )�64 ��	� )8� -���9@ �� � &��9�� 7�� 

*� �� � 7���� ��� �� ���F� �� .7"� 7����� )� $" 	���d��� .R�� ��  ���)� )� *���+ 1�Y� "� V'��	; �J�	� 

��	� H� �� .8+ �� ��� .N	� ��J@� 	� ��� 7"� 	���d��� ,	"��R�  ����	� �"����� (���� S���� (HG�� � S���� -X�� 

��� �� .�M
� .7��c8� 7"� N	� ��J@� ����� H�"��Y�� ��� )���	� �J"�-	� �  -��� 	� ���� ����� )� ���B �� 

H�� )�  ��������� �� ����. 

 7"� ������ 	F� '� ���X V'��	; ��� � 1��� � z�6"	�� )� ��4 .��� )� ���B �� H�� E��� 	���d��� �� 1������ '� 

$" E��� �	���� ������ �<�	4 1�� �	��� �� ���� .�C�D ����� �� ��  ���1��'��	; ��� � )�  ����B ���� 

������ -�	< ���� )� ��"�8� 0X��� �� $" S��� 	�_ 1	F��� �"����� ���( ��� N�8� 0"�n� -"��� 	Y"� E��� 

	���d��� �	��� �� ���� .=�� �MB� 7"�  ����,�� ������ ���� � �"����� ���� -�� .:P� N�� 7"� 1`�	; 2R� ,

$" 7����� Kinect '� ����	���� �'�� fU"� f��� 	� ��� �U" '� ���� ��� �	
�� ��	� T�PO� S���� � N�]�� 

T�PO� .U� 1��� Q���� )� ��4 ��89� 1�� -@�" �� $" 1�Y��	@ -�� ))� *���+ ��h� .)69K ��( -��; ��� 

(���3 *� �� ��( ��	���� . (fd� $" H� �� 7�����  /1�A�"� ���	� 1'�K� �� ��� �� 	���� ,	� ��� ��	� ����  ��

."�
� ��F�� )� �� (���� H�F�� )� ��	��5� �� *��' �9X�� � �	�Y�; -@	O�; �� ������ $" 	� � '� :�; 0"	9� 

1�� 7��9� 1�� ��	� 1���D �'�� ���� N�, ��� )9��� .�� 3 :P� 	"' 0�B�� )� -�� 1�� )��Y3 ��9>X 

	R
�� )� �	@ '� 7@ ���D )�,�� 1�� ����� � :P� 4 )�6� (�'�� *��'D � ]"���� �� )� )� -�� ��D -�� 1

.��� �� 0�B�� 

3.1 �&�' ���� ���� 

���� ��� ���� -�� )� )� *���+ ."��� )�M�� -"���  1�������, )AGV (�� 7"�  )���	�'� ,���� �� ��� -�� 

��� ����"	, 1�� )� *���+ �OP� '� 7"� ��� )�,�� ���� � fd� ��	� N�]�� ������ ������ ���� ���89� '� )M8K 



."�
� �� '� -@�"�� �� 1�Y� "� ���� )�64 ���( .�� � ������ 7�� (1�Y� "� ��M� *�	� N� K� '� ��� (-��; .8< � 

.�� ���j�� N�,( � ��	���� )� *�U� ���  ����'��� e&B� )��,��� �� ���� .�	��� ��� 1�Y��� � �� 1���� 1^"�  )�

H� �� .��+ ��� ���� ����� ���� )@�i� )� ���4 )� �� -@�"�� ������� '� $" 	���d��� *��J���� , -�9X�� 

��� 0M�P� v�6>�� ����" � -�M��X :]�� ��	� ���F� � .��9� �� )c�D )� �� =�	4� �C�D �� -�� .����� )���� 

7���� N�A  ���� 7"� 1`�	; .��� :"��'D �� .��+ H� �� )���� )*�O� 1��� 1�� �� .U� 3( ��� )� ��	� 7"� 1`�	; 

�� )�,�� � �,	� '� ���� )� �� 1������ '� $" �	� Arduino )9��� 1��� ���� .7��c8� �,	� �����
� ��� 

H� �� ��� 1������ 1�� E��� H� �� ���d8� iRobot ���]� )� ���B 1��'��	; �� N�]�� �	� ��� .H� �� 

���d8� iRobot �� .U� 4 *�O� 1��� 1�� .-��  

  

 .U�3�MB� N	@ -M; .  

  

 .U�4 N	@ -M; .IRobot  



 

���� ���� �Y�K ��	� 7"� 1`�	; ����"	, �� .)���� 7"� 1`�	; ,(�<�	4 (-,�� � )���	�  � "����C3  ������� .

�� �����, ��	� 	� $" '� H�� ��� CSET ���� 1��� ��	X .$" H��, $" H� �� �"� �� �	� ��� �� 1������ '� $" 

	���d��� {� |�� � $" H� �� 7����� -@���	U"�� Kinect ��� )9��� .7"� ���� )�,�� 1�� ��	� *D H��, 

BattleBot 1����� �� .H�� 	Y"�, N	� ��J@��� � ��	� �	��� � ���F�  	� ������ 	� %��� $" H� �� 7�����  2R�

1��-���� -�� .���� )�,�� 1�� ��	� 7"� H�� SmallBot 1����� �� �� .	Y"� ���� ��� �	
�� ��	� *�O� 

*��� �"�]��K ���� � �"����� -��;  ��)�,�� ���� .7"� ���� )� �� 1�����, RFID JC]� ,-�� 1�� ProtoBot 

1����� �� � ���� .8< � .�� ����, LiftBot 1����� �� .  

 7"� ����7"��3 �� -�M��X ������ �M,�� .	�$" ��	� �B��� 0M�P� �� 	F� )�@	A 1�� ����� � �� )]���  )�

��J�C]� � -�M��X ��� g�, ������ '��� .)8�  ���� �����X )� r�6��� ��"	� �� (H�� -�	<  �>,�� )� �MK � �� 

)� (2�+ � :,	3 $" ��< )>�� �J�	� 7�� �� u	3 �	
� )���� ����� .�C�D '� Zigbee XBees  ��	�r�6��� 

���"	� �� H�� ���� �� 1������ .r�6��� ��"	� 1'�K� �� ��� �� ������� ���� ����� � ���,'�� �� 1������ '� 7�� 

-@�"�� ��� .���	< )� �MK � 2�+ E��� ����� ����� 7�� "P+" �" "P-" ))� 2��	� ('� f;  )MB�@ $"�M�� 

	�� ��� ���R�� ��"	� �� H�� ��"D �� -�� )� .�� ��	� Arduino ����� �� -@�"�� ��� �� � *D ��  ��$" 

- �� '� ������� )�,��� 1�� ��� �� ) "��� .:,	3 )� 1��� �� )��O� ��� � -�	< �>, E��� �	��� ����� 

"��-8  {3 � -��� )� ��4 )��A��K �� 1������ '� E��� *��	@ )� -�� �"D ��. 

SmallBot � BattleBot �� 7"� -�M��X ��� ����� )�,�� ���� .E��� H�� CSET )4��	� ��,-�M��X , ��� 

	�O�� )� �C�D )@�i� -�� 1�� .7"� ��� �� 1������ '� ��J�C]� �@�i� '� .�6X 7����� �� � �	K�N	� � ��J@� 	� ��� {� 

|�� � �" $" 	���d��� �J���� N�]�� �� .ProtoBot � LiftBot 	� �� H��� �� ����� JC]� 1�� ��� .�<����� 

����� Parallax, �� )� �� �� N�8� ��C3 -CK �� 	� ��  ����2R� 1�� ��� .�<����� ����� '� ��B ��	� 1'���� 

�	�A )MB�@ �� 7"	�U"�J� �� )� �� .���� �C�D �� 1������ -����� .����� E��� $" 	�	����	U�� Arduino 



)��A��K ��� �� .8+ .ProtoBot J�� �� $" 1�����, RFID � $" )
�B :"�8� LCD 2R� 1�� -�� .���,1�� 

RFID E��� �	��� Arduino  ��	X	� r�6��� � ��� �� )"?5��� ��� .���Y�� )� $" p� RFID 1����, �� 

(��� Arduino1��8� , ) p�2 3	�( ��� r�6��� ��"	� �8��  ��-@�"�� �� ��� .���9� 2 3	� �� 	� ��� 

)
�B LCD :"�8� 1��� ��� �� � )� ���B �� H�� )� 	���d��� *��	@ ).U� 5 (����� �� ��� .LiftBot  �����

�	
� �>, 2R� 1�� �� ��MK ���� ���� -�� .7"� �	
� ����� $" .��/	K 2R� 1�� -�� *D ��� 	� .7"� 

���� ��	� -"��� ���� -�� .��Y�3 �� �� 1������ '� ��C3  ����� ������ 	��	� �� )�"�&; �	��� ��	� *��� )��

.���� �� -"���  E��� �� )��Arduio  �������� '� 1������ �� )����LU  �LD  j�� -8� )� .��/	K -�	< ��	�

.()���/ ��3 ��	�) ���� �� �	��� 7�"�; �  

  

 .U�5 1�����, )>��� $���8� .RFID ����]"� :���, �  

  



 L�9� �� (-"���) �"��� ��� u	3 '� �� ���� N�8� .���� )�,�� �� ���� ��	� ����� �	R�P� �� �"��� � o�X ��>X4 

 .���� �� 1������ �c�"�SmallBot  �ProtoBot  .��� � 2�+ �� -"�8< ��	� $,	3 $" �� u	3 �"��� �� 	�

ProtoBot  ����� ��� �K�	, ��� -�� )� H��� � ��4 )� )� ��� �� 1������ -P� �U���&; ��� u	3 '�

 .���� �� .R�� 1�� H�F�� }�; $" '� 1������ �� �� u	3 .���� �� .B�SmallBot  �U���j ��� u	3 '�

" fU�	�A 7"� .���� �� .R�� �	�]�' fU�	�A � 1��� $" \"	4 '� )� ��� �� 1������ )� -�� �J�3 �� *� U

 �������� � -�� ����� ��C3 ����� �Y�K ���� ���� )U�"� ���h��� )� ,���� �� 1������ �Y�K ���� ���� ��	�

 .U� .���� �� .R�� �@�i� 1	�]�' $" E��� =	4 	� ��� 2�+ � �MK6  -�� 1�� .�8U� N	@ -M; 1������O�

 .U� �7���	U�; ��	� 	���� �U�@�	A )>��� , �LiftBot .-��  

  

 .U�6 ���� ��� �JK� 2R� :BattleBot  
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�� ��� � ������ '� ��� � �J�3 *D )� ��	� $"  ����

�� $" )"�; -��/ 1������ �� ���� .'� �]�D )� ���� E�@ �� ����� ��� 0� -�	< ���( .
�  ������ �C�� �"�� '� 

	F� ��� -�9X�� X � Y 7��9� ��� . ������� ��K�� J�� �� ������ ��  ������� 	Y"� ����� e&�  ���6A� ���

E��� ���� .)� 7"� 2��	� �C�D �� ������ )� *���+ �OP� '� $" :"�8� ����� &��� $������� 1������ ���� .�,	� '� 

-�M��X ��� �@�i� 7"� ��� *��� �� �� ���� �� -,��  )� )��C�D 1'�K� �	
� 	�O�� �� ��� .-�M��X ��� 	�O��  ��

�� *��� )� Arduino )@�i� )� ��8� 1'�K� �� ��� ������� ��9�� �� $" ������ -@�"�� ����. 7"�	���� 7"� ���� 

���X )� ��	K� $" *��	@ �� $" *��' -�� .��� 7���� ��4�6��� J�� ��  ��������	� �	��� ���� ��� 0M�P� )� 

��4 *��J8� )@�i� .����  

  

 .U�7���� ���M8+ ��	� 1�� \M, 	���� )>��� : 

 

3.2 Kinect ���� 4+�5� ����� ���� 6�7#' !��� 



���� .�� �  1�� -"���Kinect )K-DAR (��	� 1������ �� $" E�
� ����� �� 	F� )�@	A ��� �� .�,	� '� 

 ������� *��� ,)��,��� �� 1���
� \�X� E�
� H��� �  ��,".�� �" ��� � .N�Y��  7�@	A ��	X�� 7��3 

(�>�
� =?< .��9� H��� � *� �� ���� -�� .*��� ��	@� �� ���64 ,�����  ������ ���X )� ��� )3��dU" �� H� 

��	� )G��� ��9>X 7�� 1�Y� "� �� ���,�� ��� .)�"J� �� J�� �� ������ :��� ����"( �	"' )� ��K ��J�C]� �� ��< 

-�	< ������ , ������ $" ��J�� .��X ��8�+� � ��A'�� �� )�64 ����� .�U" 	Y"� '� ��"�J� HC� 7"� L�� '� ���� ,�� 

!"�	� ��8"� .-�� 

:P� 	"' ,-�M��X �M,�� H� �� �� 0�B�� �� ��� .�C�D �����6+ '� :	� �-(���" o���K� '� (Q�� � .��9� 	���d���-

	����: 

1 .	� � -���" ��	� E6i -@� � �4 (1�� *��	@ ���� ��	� 	�� '� $" )>�� )� )>�� (	Y"� ��]"� $" 	� � �� 

r��� ������  ��� �� 1������)� -"��� ��	�  ����*��� .��9�  	�O���� (	���� �	���� 1��c�; )}�; � H, (� 

 )6��
�1����� $" 	� � �� )� ���Y�� �� S��� )K��� �� )� ,��� ��R�P� �6>X .���� �� ."�6� 

2 .o���K� '� �� �� 1������ '� H� �� 7����� Kinect � ���� ��� N	� ��J@�� ��	� T�PO� �� �"� !�� ���Y�, 

'� o���K�  ��-��/ � (�	
�� 1������ '� �^��	��� ��� o���K� ����� 	���� )	6B *�	�( -�	< �� =�	4� ( 1���;

�'�� ��. 

3 .�&��9� 	���d��� - 	����  .���-+	�  /o��� 1�� �	���( -CK  /:,	3( r��� ����� �� 1������ '� (��R�P� 

 1�� 1	�,[ ���	� �	���� ���� �� .  

1�&+ 	� ���� � '� L���� :"�	"� � -�M��X -"	"�� 	� � �'�� 1���; �� � $" E��� 	���� ��������� L�� '���"�  1���;

 �� �'��)� ���4 )� *�	���� �"�K )� ��<�� �� ������ �� ���M8+ ���� \@� ����" .$" 1�Y"�; 1���  J����	� 1��� 

�� � -"	"�� 	� � )@�i� �� .E��� �	���� �� 1������ '� )��P����  ������������ C # � o�3��3 the .NET( $" 

	"�� ��4�6��� S6�� '�� � Microsoft Kinect Software Development Kit .�� 1��� )9��� 7"� ���� � 

E��� �	���� ��	� H� �� Kinect ��  .U�8 *�O� 1��� 1�� -��.  



 

•  '�Microsoft Kinect .��� �� 1������ ����� 0� $" *�	� �4 ��	� ��, *�8O3 *���+ )� 

•  1������ H� �� 	���� ��+&4� � ���� ���	� � 1	�,[ ��	� 1��� 1�Y"�; $" '�.��� �� 

• .��� �� ����� ����� 0� ��� �� ��8"� 

• .���� N�]�� *��� o�M>� ���B �� �� ��	� � =?< � :"�	"� ,\M, ������ �� *�	���� 

•  $����� H�� �� HO3 �� )>��� ��	� 1�� �<�	4Sky. 

 .U�8 ���� ���� H� �� ��� ���8���� � )B&, .Kinect  

  

3.3 8����� ""#$ �� 9���:"; �&�' � � ���<���5�  

H� �� ��� -"��� �����, ����, )AVGS(( � �" )AGV((  ���� ��� � �"��)� 	Y��O��� � �" H��  ��	� ��� 

���� �� ��6�� �� 7��' � �" '� �"� � �" �J�� ����	� -"��� ����  ��	��	� 1���  /0� ����� ���� �� 1������ .

AVGS z���8+ �� ����	���� ��9�B ���� �� 1������ )� .��� .8< � .�� ���� �� =�	4� $" J�	� ����� � �" ��6�� 

���� �� .	�O�� AVGS ����� -�M��X ��� ��� � 	"' :(�	���� -"���( (���"	� � -"	"�� ($�@�	� ������ (��� � 

H� �� -"	"�� )Savant Automation ( 2012 .(�	���� � -"���  )�AGV  )� ��� �� 1����'� $" 	� � '� 

:�; 7��9� 1�� )� ���� �� ��	�; H� �� ��]"� ��� �� .���"	� � )� *���+ �"����� AVGS ��	� H�8R� �	�A 

)+�8]� ��9� ��, '� .89�������  ���	� � 0"	9� ��� �� .-"	"�� $�@�	� )� ��F�� �	�A�MK '� ���,	��� �� 

."��� )�M�� 	Y"�  ��� �� �'�� 1���;)� �� =�	4� ��� � 	i�< �&�C � .������ ��� $" H� �� -�� ."�
� )� 



=�� �MB� AVGS  ��0"	9� �� ���.8< : � .�� ���� '� $" *�U� )� *�U� .	Y"� -"	"�� H� �� ,V�� "�� �

-�� )� �	���� �Y��Y3 AVGS ��� �� )�U"� �� .�� 7"� )>��( �� *���  ��8� 7��9�)� AVGS '� �� H� �� 

-"��� �MB� ��� �� 1������ :'� ��	�; E, � HO3 '���� .��	� 7"� (1`�	; J�	8� 	� ��� 1������ '� HO3 '���� 

	���d��� ��	� -"��� ���� �� ��� $" )�64 -,�� H�8R� )�@	A ��. 

��6�� ��8��� )� $" ��6�� ��� �� 1���� )� z���8+ .�� � *��� $8� '� .��9� *� �� ��� �� .8+ )Ackerman( 

2012 .()� 	�_ '� ��3 	�� '� ��m+� ���� ���F� 	� (��6�� AVGS ��  ,0����� �� '� $" :P� '� ��6��  ,�	Y"� )�

.8< � ,��� �� .�� ��6�� ��8��� '� AVGS )� ��F�� :"�J@� 1	C� ��6�� �OP�	/� �	�A �"�8� ��(  2K���"� 

��	� -���9@ ��� ��6�� � ���K�� ��6C� ��  ��� ��( � $" ��6�� "�j�3 � =�>9�� 	"?;	�" ��F�� )� �� :"�J@� 

��6��>� ��� �� ��]"� )PAL( � (*���U8� 2011 .()��O� �� ()���	�) �	���� $" ��6�� (��8��� $" H� �� �	��� 

)9��� 1��� �� )�  ������  ���� 	��	� )�64 -,�� �� H� �� "HO3 �� *�8�D" ��� �� �	��� .  

7"� H� ��  	����M8+ �� � -���9@ �� ��6�� �� 7�����  ���1�� 2R�-���� ��� �� ���F� )� �� *D ���� �� ��	� 

.8< � .�� ���� )� �B��� g�, �� ��6�� 1������ �� ���� .'� )M8K �� )���	� N	� ��J@��( $" )�"JA ��	�  	����

)� -�� 	� ���� ��]"� 1�� E��� H� �� o�P��� ��  ���� �" 	� ���� ��, �� ��� ��]"� .f; '� o�P��� 	� �( 

H� ��  )����� *��	@  �� ��� ��	� %��� 	� � ��]"� 1�� ��� -�	< .)8� 1��� ��� 	� � �� *JP�  1���]�A

���� �� *�	U�� 1�� )� �� *D 	���� �� 1	�,[ � �" ���"'�� ��+&4� 	� � -�� ��'D .	���� J�� �� )� ����� ��4 

H��� � ���� �	��� �� �"�8�( ����� ����' )� $" ���� $" �� S��� )K��� ��� ��. 

  

	A� )3 )8� -�M��X ��� 	�[ 1�� �� :P� 	"' �	K� ���O�( ���� � '� -�M��X �� �� ��4 ���'�@ :"��'D � :"�8� 

1`�	; -@�" \�
� .H� �� �� 1������ '�  ������� e	� 1��� 1�� �� :P� 3.1 1�	8� �� ��J����� N	� ��J@� 	"'  1���;

�'�� �� :)���	� �� �� # C( )��P���� ��� OpenCV ��	� V'��	; HM�@ ��� 1��' '� 7����� )EMGU $" )� � 

���� # C �� 1������ '� OpenCV -��(( 	� ��� H� �� .��+ '���"� 7 �	K� ��� ��( '� �	� Arduino ��	� 



-"��� ���Y�� �� 7�� H� �� � ���� 1	C� �	�A �"�8� �� .�������8� H� �� (�U"J�@ QJK �U"J�@ � ���89� 

��	UM8+ ��6�� )��8� �� .U� 8( 9 � 10 )� 2��	� )G��� 1�� ���. 

  

 .U�8�U"J�@ H� �� N�	A�"� :  

  

 .U�9�U"J�@ JK N�	A�"� .  



  

 .U�10��	���� H� �� N�	A�"� .  

  

=�� '� 7"� 1`�	; ,2��	� ��� '� �<�	4 ����  ������������� )3 ���� (�� $"  ����-�� $� ���� )� �� ����� 

S����  ���� 1������ '� $" 7����� �MK� 2R� 1�� MS Kinect T�PO� ���( � 7"�	���� '� 7����� 2R� 1�� 

���� �� 	���d��� J�	8�� ��� �� 1������ 1�� .7"� �JK� ��	� ��	K� $" �"����� )��8� ���� 1������ )� �� *D 

$" ����� ��	� ��9>X �� �"D � $" ���� ��	� 0� ��6�� �� 1������ '� $" 	� � TPO� *�	� ��F�� )� ��9>X '� 

)�>�� -@�"�� )� 	� $" '� 1�Y� "� ��� V'��	; 1�� � fd� )� )�>��  ���"�;��9>X ��� �� 	�� � .$" 7����� 

5MP 3S Box ��	� )���	� �� $" J�� )"��' '�� ��	� :��; 'X 40 50' ��	� ��6�� ���� ���� �	�A �� ��	X 1������ .

7����� �� �;	,� $"�J� )� 20 " �� �j�� )�64 2R� �� .	"�R� � ���K 1��� �� � ��+&4� )G��� 1�� �� .U� 

11 �� 	"'  ��1���O� ���� .  

  

 .U�11 1�� 2R� ���� 7����� .3S 5MP IP Box  *D ��RPO� �  



:P� �9�,� -�M��X ��� H� �� �� ���� w
� ��� �� ��	X � )� ���GJK .8+ �Y��Y3 H� ��  )����M8+ ��� 

1�� 0"	9� E��� )9��� *�A���� �'��	; �� (*� "�� )���	�) .	� .8+ ��	� H� �� ,0�B�� $" ���@� �<�� �� 

H� �� �� �� 	F� �	�A �� .f; '� ."�6� ���M8+ �� )� �����@�( �C�D �� H� 	� %��� -��6� 1�	A ���� �� ���� .

	� 1�	A ,$" )�>�� ��� �� 1����� ��	UM8+ )� �� *D 	� )�>�� ��� ���M8+ �B�, '� H� �� J�	8�� �� ��� .

�C�D )� *���+ ��`�� ��� ��	@  ���� �� )�@	A 	F� ��)� )9��� ����" ��( ���� �� :"��'D( � f; '� *D 	�� � 

�� ���� .  

V'��	; 	"�R� .��� S���� .�,� �� 1������ '� $" 7����� ��	� 1���O� )�64 (-,�� 7��9� (S���� 7��9� 	� � 

(���� � *�	� )�� :"�8� 1��' )� H� �� ��� �� .��	� )���	� V'��	; (	"�R�  7"�H� �� '� )��P���� ��� 

OpenCV ��	� T�PO� ()6� 	�M�@ (	"�R� � ���"�� �� 1	C� ��� �� �	�A . 7"�H� �� ,$" 	"�R� '� )"?5� 

�"�G�"�  ����	� �"����� ���� 	� ��� 7��'  ��� �� V'��	;� 7��c8� 	� )��A Q���� 	� ��� 7��'  ��)� *���+ 

S���� ��� �� 7��9� .7��c8� �� ����� 7��9� )� ��� �"D $" Q�� �� "� )-��/ ( -��� �" �"�; )�� ��< -�	< .(

 7"�H� �� ,-�9X�� ���� �� �� �� 	��	� S���� �"����� ��� �� $3 1�� � ��+&4� r��	� )� ��8�  )G��� �� ���[

��� �� . 7"�H� �� ,$" 	"�R� �"�K  ����	� V'��	; �� 	� 5 �M�� )���/ �O� �� � Q���� )"?5� ��� �� �"�G�"� 

1��' �� *��' �9X�� ��� �� -"&"��. 

�	
� ���� .��� -�M��X "�� ��� �� �)� )� -�	< ���� r��	� ��� �� .���� �"�� �� 	� -CK -�	< ���( �� 

*��' ��� g�, �,	3 ��( 0X��� ��� ��( �� $" 	� � -�	< 1�� H�F�� ��� ��( �  '�.89�������  ���

)� ��� �� ��	�; 1�� H�F�� H� �� �� )� ���� )�� �	� ����, .7"� ���� �� ���X �� �'�� �� ��  $"-+	�  H�F��

1��( �� $" -CK ))"��' 90 )K��(( ��	� $" )MB�@ 1��� ��� -�	< 1�� �" )� ��4 .��� 0X��� ��� .7"� ���� 

 '����� ��� �� 1������ �� 1�� H�F�� ��� )� H� �� )� ���Y�� �� 	� ��� E��� H� �� �" 	����  �� \M,

��� �� ����,�	@ ,���� .���Y�� )� 	� ��� ��]"� �� (��� �C�D E��� 	� � 7��9� ��1�� ��JK� H� �� V'��	; 

���� �� � fd� )� .B��@ � ���9� :,	3 �� ��	� 	� 	� �� )� 1��� 1�� -�� ���� �� )8K	� .�� �,	� 



����� )� �� *D $" ���� 7U8� -�� �� S��� �	��� ���( ���� �"�� ���X )� 0X�� -�	< �� 1��� �M9@ *D ���� .f; 

'� -@�"�� $" ����� (0X�� �C�D �"�� 	F��� .89������� ��� 	�O�� '� $" 	���� � �" H� �� .����8� 

�"����� H� �� 7"� HC� 7"� -�� )�  �����$" )� � 7��9� 	� � -�� )� .��� -�M��X )6��
� �"��	� �  ��

��� )� )� )M��� 	���� '� \"	4 \��, 	� � ��]"� ��� �� .	A� 	� ��� E��� H� �� 7��9� ����(  7"�H� �� ,

H�"��Y�� 	� � 7�@�" ��� )����� Dijkstra’s (�� ��	� ���; *�	� 1���� 7"	� 	� � �	� ����, 1������ .	A� 	���� 

$" 	� � ��� H��	� ��( H� ��, ���	� � )8� 	6�9� )� 	����  �C�D *��8� ��6�� ��	���]"� 1�	� -��  ��"�� ��

�	� ����, .���Y�� )� 	� ��� ��"�� (����  7"�H� �� )� ���� ��� ��	�; 	� � '� )� ��� �� V'��D .	A� ���� 

$" �� S��� )K��� (��� H� �� �"�� )� ��� V'��D ���� )� ��� 0X��� � �" $" 	� � ������ �� )�  	� � '�

.�"�8� ��]"� ��� �� o���K� 

.��9� 	���� .��� ����J�� -"��
� �� .��9� 	���� �� H� �� ��� �� .	���� ���X )� 7��9� )"?5� 1��' 7�����  -��

)� r��� '�_D� � ��"�;� ��� � . $"	���� $" ���� ��� �� o�P��� �� � �R�� ��� �� 0"	9� �� .7��c8� 1'�K� 

�� ��� �� 	���� ,$" )>�� ��� ,��� o�P��� �� �����,�  ,��� �� )K��� $����"� S��� $" �� )� ����' �� 	���� )�

,��� �� ���O�  �� ��	� � ,��� �� 0X��� *��' 	� �� �� ���� ,��� �� H�F�� �� ���� �� �R�� �� ���� )� ����'

.��� �� ���?A��� �� 1�� 1	�,[ 	� � �" ��� �� ���� 0B 1�� o�P��� e	4 '� .��9� �� 	���� �� �� *���  V�� )�

��� ���� � ��	� 	h�� ����	���� N	� ��J@�� )� 	"�R� ��O� .�� 7"� (���� &��9�� 	���� ���
� )� 1�
� ���U��� 

H� �� -�� 	���� E��� .(	���� ����� �� �"�� ����� ���� )� H� �� ���� )� ���4 )� �C�D ������� )� N�8� -�M��X 

��� H� �� "HO3 �� *�8�D" ����� )���� ��	��� .	���� �� ����� 	� ��r��� � �	�A��� � �R��  ����	�  ��6��

 E��� *������ 0"	9� ���� .	���� �� ����� 	� ����B )� �� �� ���� '� \"	4 \��, 	� � �� ���B N�J� 
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��� )� �� �]�D ��� ���?A��� )�64 � ���'�� ��� �� .f; '� (N�8�� ���� )� 1�Y� "� '�� �'����	Y���� �	A� � 
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