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Forecasting Task Efficiency of an “Air Hockey” Type Sweeping Algorithm  
for Robot Cleaners 

Hiroyuki OGATA�1, Akira TORIGE�2, Akinori EZAWA�3, Yuki SAITO�4, Yusuke FUKUMOTO�4

ABSTRACT� This paper addresses to sweeping algorithms that mainly utilize sensory information, and 
are often used in domestic cleaning robots. In general, the algorithms adopted in such robots seem to be 
not very effective. To develop a more effective algorithm, a technique that can objectively compare the 
efficiencies is required. However, the efficiencies of algorithms may vary with environmental conditions. 
Consequently, we consider estimating them by evaluating under some conditions, and then deduce 
efficiencies in other conditions from them. In this paper, we investigate a method to forecast the 
efficiency of a sweeping algorithm given the environmental conditions like area map or sensory 
information in the initial stage of task. 

Keywords�sweeping task, motion planning, robot cleaner, coverage algorithm, sensor-based method 

�Received August 28, 2009�

������

� �����	
������	����������

��������� !"�	�#$%&'(!)	


��	�*+#,��!"�	#���-./0123

456(75�8(9:�;<=>?@,�A#�BC

#D5�	��$�'(!)�EF�GH
8)
��I

9)
�

JKLM
10)
�NO$

6)
=P�	
FQ-4��

� '(!)	
���!"�	���,�RSTUVW

�XYZ[�\]#^_`ab�\]#Fcd�e��

XYZ[�\]RSTUVW��	
9:�fg��-

./0����F#hijk���#D�	
YFlm

�noCF!",�pq���,� �����	
�

Fr-4�^_`ab��sF�����pq�t4u

u��vwF�4�xy,�A#Fz{,��

� |}�^_`ab�\]RSTUVW��~�CF	


9:�fg�jk#���	
�Fr-4�^_`a

b�~Fpq��2Di�> �����AA���^

_`abF��p���=P���^_`.-r-4�

ab���ab ��#,��

� '(!)	
F{�-4���%��!)����F

�
�{#��{��u�{�������4-���

��34�������=������

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

� � � � � �� 	
�
��������	��

�

� ,=%��
�{����!	
���{#Di�z

{��234i�$�	
� �¡>�	
9:�¢£

7�!)�=34�A#���34��|}��	
¤

¥�¦C#§=Di ¨>�	
9:�fgab��-

./0©ª-4�A#�Y«#Di ¬%=����{

F®i¯°±���²³±���´¡� µ¶34�

50�¡·¸=^_`�{��A#��e��A�¹º

.-�
�{�F�XYZ[�\]RSTUVW�»D

i��#�ª��=¼=-�XYZ[�\]RSTUV

W���Z[½¾�	
9:�fgab�¿���$�

�ÀcÁ³ÂÁ��bÃ

J. Fac. Sci. Tech., Seikei Univ.
Vol.46 No.2 (2009) pp.23-29 

� � ���� ����

��	
��

����� ��    �
�	
�	���

��

��             
��������

�����

���

������� ���� !"������ !"��

������� #$�� %&��

����

'()�*+,&

"��

-./0��/    
123%4�

�������� ��� 5��

*1
��������	�
��� (ogata@st.seikei.ac.jp)

*2
��������	�
���� (torige@st.seikei.ac.jp)

*3
����������������� (�)���� 

*4
����������������� !�"#$(�) 



����

	
Ä�½¾��	
9:�¦C=}�7>	
�Ä

��e�.-����75�GPSÅ�ÆC¡Ç=^_
`�z{D�ÈÉ�Ê*ËÌ�¡ÍÎ=ÏÐ�Ñ¸��

�
21)
�	
9:�(Ò�|ÓF�����ce3#Æ

Dice>�!"	
no�ÔcÕF¡0�¿�����

� |}���{����Ö	�×Ø���A#���3

4�Ù°Ú�	
9:�fgab�°Û,�=P�Ö	

�Ü&�¿�����u7$�����F#hi�	


¤¥�Ýk����75�Þß=àáÇâFD�ã_ä

å_� ÔæÕ#,�50F���e�ç&Øè�éÇ

â�^_`�ÔæÕê$ë&�ç&�ì7,¿���$�


�{�¨F�����Ê*ËÌ�¡ÍÎ�r�A#

�Y«F�e=��75����!)¤¥��äíîS

�ïð�¨F�ñ�Ñ¸=òóô�õöD�	
¤¥

�|2# ¦C# ÷2�e=��	
øùËÌ�úû

ü2��$�	
�Fz{ÚF¨hi�����ýe�

þª-45$d�v�Fñ�3�-45$,�Ñ¸� 

��,�¿�����75�	
9:�(Ò�|ÓFæ

3��A�¨=	
����XYZ[�\]RSTU

VW�z{�e��^_`ab�\]RSTUVW�}

�»Di��#�ª��

� 	
¤¥�����F#hiÝk#���F*�,

�50F�	
9:fg�Á�D���abF~	�i

!"�	���,�
§ Q-4��
5) 13) 14)

�Ä�F�

à34i��!)�����#�P�^_`ab�\

]FÉ�34�RSTUVW�z{Di��
7) 18) 19) 20)

�

� XYZ[�\]F�Di��>u.�noC=RST

UVW�«��=34i�����C=}��	
9:

��>u.�×Ø=fg�`î9:FÉ´D��4-�

��!"Di�>}�������-
1)
�Gabriely- 3)

�

Gonzalez - 4)
�	
9:��U��É´,�Þ���

{Di���Wong- 15)16)
���������É´,�

Þ��#-4i���75����!)����F¨�

	
�Y«#D5�� �$���^�� !��"�

 �{�inoC=#$���,�RSTUVW�%&

-
12)
.-«�34i���

� ��|}��^_`ab�\]�RSTUVWF�D

i��à���{!)����F'£=(�)� ��

ÄH34i��F ..%-��Á*CFÉ+��h5

 ��Q-4=��

� ,õ�^_`ab�\]RSTUVW�¿�D ��

{�FÔ»-34i��#�.ª=��/ª0��1=

P�òóô�õö,��2=¤¥��!)W��3�D

�,��4��56�789:í(�^_`ab�\]

RSTUVW��u�Ä�3�5vw�#;ç��!"

�¿�<�F�%4i���É##�P�%4i�=

��É�õöDi��'ð�Q-4��

� ����B=���{!)����FsF{�-4�

^_`ab�\]RSTUVW�É+D�¨$noC=

 ����,�A#F�����D5RSTUVW�n

oC.>?,�F��E�RSTUVW#ÆDi@Ç

�e�A#�Y«#=��D.D�	
9:�fg�'£

��$�����A��@ÇBC�E���A� DE

#�Õ-=���A���>u.���A�@Ç����

�4-�BC.-E�'£=��A��	
�no��

FG�e40�¨$yH=@Ç��ª�#�ª-4��

A��ªF~	e��IJ����{!)����F�

�i��C=^_`ab�\]RSTUVW�ê$�K�

	
no�FGÑ¸�Fu�iLM,��

������ �����������
���	�����
	��
��

��	
�
��������	���������
���

���	
���������������

� �à75�ø3����{!)����FQ-4�^

_`ab�\]!"RSTUVW��ØN� Ol=!

"	
�Ñ¸=~�RSTUVW#�ØN��Ol=!

"	
��ª=��~�RSTUVW#P{,�#no

�ý�Ñ¸=ëQRSTUVW#�R§w%�5 ��

S��

~�RSTUVWF���(�)�Q-4��

TUVW]XT CFñ�D�Y�òóôFZ[,�

#}ýV\��A#�]$^, ��4�(a)��
_` (direction parallel) ]XT CFñ�D�Y�
òóôFZ[,�#������	
anbc�d

dç&eFñ�D�180f}ýV\��A#�]$
^, ��4�(b)��



����

¥g6�(contour parallel)]X�/0F	
9:�¥
gFhhi�iD���5�n iBF�¥g.- d
j(n-1/2)ç&�kFlm�nhiiW,� ��4
�(c)��

(a) Air hockey (b) Direction parallel

(c) Contour parallel (d) Contour following

(e) Wall following (f) Spiral

(a) Air hockey (b) Direction parallel

(c) Contour parallel (d) Contour following

(e) Wall following (f) Spiral

������� �������
��
�������	����
	�

�
 �	�������
	��!���

� T VW]�op^_`�qr34i�40¨����

�à���{!)����FÔ |ÓCFQ-4��_

`]#¥g6�]�stu9:í(�z{D5GHÅ�

	
� # #{�-4i�� ��
12)
�|����{

!)����
17)
F Q-4��stu9:í(�{�5

	
��vw�¡ÍÎ�ËÌ�0�e�����{!)

�������xÇ=^_`��6�F_`y���h

i��.�75�	
9:�¥gF6�Fy�Di��

.�LzDi�	�xy,�#�{|=}~F*�,

�¿�����

ëQRSTUVWF���(�)�Q-4��

��Yh��i]X!"	
øù�F	
9:�ti

��i,� ��	
9:F�,�ab�êrD5

$��§��$��=i���v�CF!"D5$

,�BCF�%4�A#�S��4�(d)��
Yh�]XY�òóôFZ[D5-��4Fhhi|

2��y�,� ��4�(e)��
��]XRS�ã�����#;��e=�-�|2

��75�Y�òóôFZ[,�7�y�,� �

�4�(f)�

��������� !

!"	
�no��I,�50F��IJ��<A�

Y«��>�

!!"RSTUVW�k(�§F�BD������

	
anbc�ce3�y��uí���§��"

Û�¨=�í���RC��=P��ú#,��

!�����	
anbc��(lm#,��

!	
9:�����,®i�º��(í�Jº.-

����F¨hi��Ñ¸=¨F�234i��

#,���������	
anbcFE�º��

�A#F¨hi��D5#§=,�/ª0��f�

!)����F*Di���}f�����¢��

��e=���	
9:F�0=��

!	
9:�����ºF*,�!)	
�����

��	
anbc���º��Wú�,�A#F¨

hiO�,� �#,��

� A�Y«���!"��í�í��)��=�P!

"	
no�¡�#�ª��D5�hi����º t �
�!"	
no��t F�&�j!"(Ò�	
9:(
Ò�´h5������A���AA��!"o#� �

!"o�¡¢.-�¢F.&i�!"	
no�Æ,

��F�£¤ç��¥¢F���¦§���F¨	e�

Æ*+#���©�æ3>=�ªº����75�	


lm�no���CFÆ,��F�»Di�=��

��50�¿�F«/i<A�Z¬34�!"�_�

#���{���

"�������� !

� ^_`ab�\]!"RSTUVW�É+,�50F

!"	
789:í(�	�D5�789:í7®_F

�&��2���<AF6®��

"#�� $%&'�

�à���{!)�����iRobot¯ Roomba original�
�°�F�<A�¨F�2D5�

!	
anbcXT± 35 cm���
!y�²ÎX32 cm/s 
!WV²ÎX90 deg/s 
� 75�TUVW]RSTUVW�Ä,,�50F�

)1log( ��������� −−=



����

mY�Fop³k^_`�qrDi�� �#D�Y�

òóô#op,�#�_´WF}ýV\�� �#,

��

"#�� ()*+�

� �������Ñ¸=�É�§.-¬�34�	
9

:��í(�ÄµÚ�Þ	
�	�,���{|����

��50��789:í(��ÄµÚ�!"	
�*+

#=����fg�í(�	�D���5�Z¬·��

���F�&�	
9:��0�f�#��

� ü�¶��·�SSíW�¸�¹�Uº_�SíW�

�ê$�»¼D5BC����(Ò� 186000 cm2
�½

12¾�F¿|,�A#FD5�=����(Ò�|2F
Di ���fgF¨$	
9:(ÒF�ÀÁ�Â��

�/��

� 	
*+#=����/#��A��0-45	
9

:�4ÃFÄ,�

task area

obstacle

task area

obstacle

�����,� �!�����-��	��������	

����!������	����

#�$%&'���������(

� 789:í(�{�i�TUVW]RSTUVW�~

�C=� �»®5�

.#�� /01234�

� Uº_�SíW#Di¨>Q-4�ÅÆ����fg

�4Ç�F��i�	
øù5 40 É7��!"o�þ
-�¹ÈD5�40É#����·�SFD5�à!)
����� 12 ¾����!),�vw��2��.-
�2D5�

� !"o���Fu4iØ»FÉQ,���!"��í

�í��)�ÊËDi�Ì-.F�þ-D=��75�

�������gÍ�ËÌ!ÎÏ��|2F�2Di �

TUVWRSTUVWF��_´W=�Ð���50�

Ñ�FÒ/¨F�þ-D=��D.D�S�W�6Ó

�#�#�Ì-.=Ôíî#=$!"o�þ-Õý�¹

È�e��AA��A�Ôíî�6Ó!"8 #� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����"� 5
������
	�������
���� ����	

���

�

.#�� $%&'26789:/01�

� !"o��������gÍFÖõ,�.H.0�Ä

µ��h5�4Ç(d)�±�×]���F��i���g
Í� 50 Ø��2D�Ù£Fu�i 100 WÉ�6Ó!"
8 �)���D5BC�4ÚFÄ,�)������

ÛÜF!"�_��#h5vw� �6Ó!"8 �

#�P�=hi�$���gÍÖõ��Q-4=.h5�

� |ÓF�����ÝÞ����{�=�(�)�!)

�������gÍ�ü2ç��A�BC��!"no

�@ÇF����Ð���D=>i ¨�A#�Ä, 

�����

<5�789:í7®_����gÍ�	
9:���

_´WF�2,��

.#,� ;<=8:/01�

� �F�!"o����(Ò|2���A����fg

���������	
� ����������

���������� ����������

�������������� ��������
���

���������	
� ����������

���������� ����������

�������������� ��������
���



����

FÖõ,�.H.0�Äµ��h5�4Ç�Å��Fß

5FÚu���fg�àQDi��4-� 11��Fu�
i 100WÉ�6Ó!"8 �)���D5BC�4ÅF
Ä,�

� )�����6Ó!"8 ��=hi��#�.ª��

!"o���fgFÖõ,�BC#=hi���

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40

time (min.)

sw
ee

p p
oin

t

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40

time (min.)

sw
ee

p p
oin

t

�����.� � �	�����!�����
���>��������
����
���!�����-�

�����!�������	

����������	�������	���
�����

�

�

0.5

1

1.5

2

2.5

� 10 20 30 40
time (min.)

sw
ee

p p
oin

t

�

0.5

1

1.5

2

2.5

� 10 20 30 40
time (min.)

sw
ee

p p
oin

t

�

�����?� � �	�����!�����
���>��������
����
���!�����-�

��������	����	

����������!��������������
���

�

)�$%&'����������*+	,-.

� Yá�BC�â7ªi�AA����fg.-�TU

VW]RSTUVW�!"�_��FG�Ñ¸.Lã

,��

� ��fg.-�>u.�äåæ�çzD�è�ãí(

-D5�ÅÆ����ç&��üéÉ=A##�äåæ

çz�¶êF,�³ë.-�AA��ì0i��SíS

� 108Æ��fg����{�D5�
!440 cmj528 cm��}f�í�� 88 cmj88 cm
�^SFÉ´D�����Åî�)M,��A�

vw���(Ò��½ 12¾� 185856 cm2
#=��

Ù��.-çzD5äåæ���11Æ�����
!Ôc�o�}fX��F�o,�Ôc��}f�¬

�,�^S��^S�ï�Î��,#§=���

!òóô�X)M345^S�í���f�,�9:

����fg��2Î��,#§=���

!ðñ�X���¬�,�����ðñ���A4 

��fg��2Î��,#§=���

!òóôS��ÃÆ��X���õSñfFÉöD5#

e�÷o,�õSñf�����3�^S��É�

2�É���É#=� ��î����É#=� 

��î��S&40������òóôS�øªi

�ñ��ÆC¶êF�ª�#�ª-4��|}�

��É#=� ��î��S&40ñ��ÆC{

|#�ª-4��

!^S÷oè(í_�ÚÆ��X÷o,�^S�è(í

_��ú���^S���ÇùB��ª5vw�÷

o^S�è(í_�<A�ÚÆ��§����

0]X÷o^S���4 òóô��=�è(í_�
1]X÷o^S����î�òóô#=�è(í_�
2a ]X÷o^S���*ýD=��î�òóô

#=�è(í_�

2b ]X÷o^S���*ý,��î�òóô#
=�è(í_�

3]X÷o^S���Ãî�òóô#=�è(í_�
� A4-�úûþ�#!"�_�#��F f�ü�

��#÷2D��WýÉ+��FG�
§5�þ�ab

æ��(AIC)��°�F�A4-����òóôS���
��3�^S��É� ���ðñ��̂ S÷oè(í_

�0]�2b]��Çî�úûþ�#Di��D5�A4�
-�úûþ���4�4 1x � 4x #Ìe� y �!"øù�
�	É5�!"�_��FG�#D5#A
�<A���

Wý��r-45�4���

�

802.1
052.0025.0027.0014.0 4321

+

−+−−= xxxxy

� ��2ü�� 0.86��$� f·�SF¨hi���
äå.-an=FG��ª�#�BC�r-45��

/�0	1+	2���*+	,-.

� �F�	
9:fg�XYFk�A#��e=���

{!)�����	
�Fr5ab.-��!"�

_��FG,�A#��ª����!"�_��F

G�e40���	
¤¥F¨$»D5RSTUVW�

��D�	
no�¡0�A#�Ñ¸F=�#�ª-4��



����

� AA���FG�50F<A�ab�{��A#FD

5�A4-���4 ·�S#D5!)�����^_

`.-êrÑ¸=ab����

!(í_�X	
øù�.-,�º7�F�����

òóô#Z[D�}ýV\D5W��

!ÔcTUlmX,�º7�F������TU�§

�ñ��e5Ôclm�

� ��(Ò��ú= 150Æ��	
¤¥�{�D��
�!"�_��FGÑ¸.Äµ��h5�Ù¤¥F�

�i�100 W�u!"789:í7®_�����í(
�êrD5�

� 7��!"øù5 20 É��40 É�º��!"�_
� y �FGÑ¸.�»®5�(í_� 1x �ÔcTUl

m 2x �úûþ�#D� f�ü�÷2D��WýÉ+

��FG�
§5�r-45�Wý��<AFÄ,��

�2ü�� 0.82��h5�

� 52.200037.00045.0 21 +−−= xxy

� �F�!"øù5 10É��í(.-Ò'FFGÑ¸.
�»®5�r-45�Wý��<AFÄ,�4��

50.200041.00090.0 21 +−−= xxy

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

�����	�����������	��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

����������������

� A4 �2ü�� 0.82��h5�20É�vw# 10É
�vw��Wý��Æ,�#�(í_���Wýü�

�YÚ�5Ú��É��#=hi���A4�����

F=�#(í_� ��F=�A#F*«,��75�

ÔcTUlm��Wýü�#������ÅD��A

4� 10 É y�Di�40ÔcTUlm�ç�5�r
-4�20É�º� ���F�7$þ-�=�A#�Ä
Di���A4-�ö���e�A#.- �r-45

�Wý��DE#�ª��

� <��A#.-��_��_� � f·�SF¨h

ian=FG��ª�#�BC�r-45�

3�456�

� ��������{!)�������C=TUVW

]RSTUVWF��i���fg������F¨h

ir-45	
���^_`ab.-�!"	
�no

�FGÑ¸���A#�789:í7®_F¨hiH�

D5�

789:

1) ��� �������e����� !|���è
"XÈ#y��'(�!�����ø3�$���

��Á%&�16�1�(1998) pp. 57-64. 
2)  '(� )�*�+,�-.� /�æ�01���2
3�4� 56�7�+ðX��{!)�����7

�äW�Z, 8 48 WÈ�9:ùw;<%, (2005). 
3) Y. Gabriely, E. Rimon: Spiral-STC: An On-Line Coverage 

Algorithm of Grid Environments by a Mobile Robot, 
International Conference on Robotics & Automation, 
(2002) pp. 954-960. 

4)  E. Gonzalez, M. Alarcon, P. Aristizabal, C. Parra: BSA: A 
Coverage Algorithm, Intl. Conference on Intelligent 
Robots and Systems, (2003) pp. 1679-1684. 

5) È#ñ�]���{!)�������5h>
2003-10, $=>	�, (2003) pp. 13-14. 

6) Y.Y. Huang, Z.L. Cao, E.L. Hall: Region Filling 
Operations for Mobile Robot Using Computer Graphics, 
Conf. on Robotics and Automation, (1986) pp. 
1607-1614.

7) T. Kurt: Hacking Roomba, John Wiley & Sons, (1996). 
8) ?@¹A�2�5BXCDGH�����#$ÍÎ
@Ç��$�����Á%&�16, 7, (1998) pp. 
1017-1025.

���

1.5

1.7

1.9

2.1

���

1.5 1.7 1.9 2.1

f

ac
tu

al 
sw

ee
p p

oin
t

y = x

forecasted sweep point

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1

y = x

f

ac
tu

al 
sw

ee
p p

oin
t

y = x

forecasted sweep point



����

9) ��E�XFÁG-345ËÌ#Û���îU��

9:F¨��IQÂ�$�����Á%&�14, 4, 
(1996) pp. 586-592.

10) K. Nonami, N. Shimoi, J. Huang Qing, D. Komizo, H. 
Uchida: Development of Teleoperated Six-legged 
Walking Robot for Mine Detection and Mapping of Mine 
Field, International Conference on Intelligent Robots and 
Systems, (2000) pp. 775-779. 

11) 7�+ð�-.� /�4� 56�'(� )���2
3�æ�01�*�+,X��{!)������

	9:RSTUVW, 8 48 WÈ�9:ùw;<%,
(2005).

12) H�� �, %&cI�ß(JKXk¸����°L,
±�å¯ (2001). 

13) MNTOXPQÞ·�R�F�&��STU���
��ø3���í�V_�!^8åíWX, $�·
YÁ%, (2003) pp. 23-28. 

14) J. VanderHeide, N. RaoXTerrain Coverage of an 
Unknown Room by an Autonomous Mobile Robot, 
Technical Report ORNL/TM-13117, Oak Ridge National 
Laboratory, (1995) pp. 1-11. 

15) S. Wong, B. MacDonald: A topological Coverage 
Algorithm for Mobile Robots, International Conference 
on Intelligent Robots and Systems, (2003) pp. 
1685-1690.

16) S. Wong, B. MacDonald: Complete Coverage by Mobile 
Robots Using Slice Decomposition Based on Natural 
Landmarks, 8th Pacific Rim International Conference on 
Artificial Intelligence, (2004), pp. 683-692. 

17) Z�[��\�]^X!)����_N-Robo`�ø
3Fu�i���í�V_�!^8åíWX, $�
·YÁ%, (2003) pp. 43-49. 

18) http:// trilobite.electrolux.com/ 
19) http:// www.karcher.com/ 
20) http://www.kao.co.jp/ 
21) http://www.nedo.go.jp/expo2005/robot/work/page 
    002.html 


