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Abstract 


At  present  time,  the  application  of  mobile  robot  is  commonly  seen  in  every  fields  of 
 science  and  engineering.  The  application  is  not  only  limited  to  industries  but  also  in  the 
 household, medical, defense, transportation, space and much more. They can perform all 
 kind of tasks which human being cannot do efficiently and accurately such as working in 
 hazardous  and  highly  risk  condition,  space  research  etc.  Hence,  the  autonomous 
 navigation  of  mobile  robot  is  the  highly  discussed  topic  of  today  in  an  uncertain 
 environment.  The  present  work  concentrates  on  the  implementation  of  the  Artificial 
 Intelligence approaches for the mobile robot navigation in an uncertain environment. The 
 obstacle avoidance and optimal path planning is the key issue in autonomous navigation, 
 which is solved in the present work by using artificial intelligent approaches. The methods 
 use for the navigational accuracy and efficiency are Firefly Algorithm (FA), Probability-
 Fuzzy Logic (PFL), Matrix based Genetic Algorithm (MGA) and Hybrid controller (FA-
 PFL,  FA-MGA,  FA-PFL-MGA).The  proposed  work  provides  an  effective  navigation  of 
 single  and  multiple  mobile  robots  in  both  static  and  dynamic  environment.  The 
 simulational analysis is carried over the Matlab software and then it is implemented on a 
 mobile  robot  for  real-time  navigation  analysis.  During  the  analysis  of  the  proposed 
 controller,  it  has  been  noticed  that  the  Firefly  Algorithm  performs  well  as  compared  to 
 fuzzy  and  genetic  algorithm  controller.  It  also  plays  an  important  role  in  building  the 
 successful Hybrid approaches such as FA-PFL, FA-MGA, FA-PFL-MGA. The proposed 
 hybrid  methodology  perform  well  over  the  individual  controller  especially  for  path 
 optimality  and  navigational  time.  The  developed  controller  also  proves  to  be  efficient 
 when they are compared with  other navigational controller such as Neural Network, Ant 
 Colony Algorithm, Particle Swarm Optimization, Neuro-Fuzzy etc. 


Keywords:  Firefly  Algorithm,  Genetic  Algorithm,  Fuzzy-Logic,  Mobile  Robot 
Navigation, Hybrid Controller
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Chapter 1 



Introduction 


The  proposed  work  in  the  field  of  mobile  robot  navigation  addresses  the  potential  of 
 Artificial  Intelligent  (AI)  methods  for  design  and  development  of  the  path  planning  and 
 control  strategies  for  mobile  robotics.  The  chapters  included  in  the  thesis  have  been 
 classified  into  four  main  sections.  The  first  section  of  the  chapter  deals  with  the 
 background  and  inspiration  behind  the  proposed  research  work,  whereas  the  second 
 section  discusses  objective  of  the  work  and  its  scope  in  the  field  of  engineering  and 
 science.  The  originality  of  the  work  is  presented  in  the  third  section.  The  outline  of  all 
 chapters of the thesis work is concluded in the fourth section. 



1.1  Background and Inspiration   


At present, in all the fields of science and engineering from industry to household, medical 
 to  military  are  commonly  using  the  robots.  Its  success  and  desirable  outcome  make  it 
 suitable  to  accomplish  the  needed  task,  and  so  it  is  highly  researched  topic  of  today. 


Industrial  and  technical  applications  of  mobile  robots  are  continuously  gaining  in 
importance,  in  particular  under  considerations  of  reliability  (uninterrupted  and  reliable 
execution of monotonous tasks such as surveillance), accessibility (inspection of sites that 
are inaccessible to humans, e.g. tight spaces, hazardous environments or remote sites) or 
cost  (transportation  systems  based  on  autonomous  mobile      robots  can  be  cheaper  than 
standard  track-bound  systems).  The  present  mobile  robots  can  be  used  for  surveillance, 
inspection, entertainment and transportation tasks. The main application of mobile robot is 
seen in the dangerous field such as mining industry, nuclear industry, space research and 
landmine  detection  in  the  military  operation  where  the  human  interaction  may  cause 
accidents.  To  achieve  safe  path  and  a  successful  navigation  in  such  dangerous  field  is  a 
challenging task for any automobile robot. So, attention on path planning strategy to make 
automobile robot navigation from initial position to destination by avoiding the obstacle is 
a  fundamental  need.  Additionally,  to  minimize  required  time  of  navigation,  energy 
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consumption  and  communication  delay,  the  safely  organized  path  is  required  which 
 should be optimal regarding path length. 


The  autonomous  mobile  robot  is  an  artificially  intelligent  machine  which  is  capable  of 
 understanding the environmental condition (position of obstacle and goal), able to do self-
 path  planning  (by  avoiding  the  static  and  dynamic  obstacle)  and  should  be  capable  to 
 quickly respond to any environmental condition without any human effort. Practical path 
 planning in an uncertain environment is still a major problem in mobile robot navigation. 


At  present  Scenario,  day  by  day  real  time  implementation  of  automobile  robot  is 
 continuously  growing,  and  therefore,  the  automobile  robot  with  efficient  obstacle 
 avoidance mechanism  is  need of today. The autonomous  navigation of mobile robot is  a 
 complicated  process  not  only  about  the  determination  of  its  position  in  its  frame  of 
 reference  but  also  about  to  plan  towards  the  goal.  The  method  of  navigation  consists  of 
 four main stages (shown in Figure 1.1) and are as follows, 


  Perception  


  Localization / Mapping 


  Cognition / Planning 


  Motion control 


Sensors 


Perception 


Localization/Mapping 


Cognition/Planning 


Motion Control 


Actuators 


Environment/Real World 


 
       Figure 1.1: Sequential task of navigation process  


With  the  help  of  sensor,  the  prior  information  of  the  environment  is  collected  and  this 
information  is  used  to  build  the  map  of  the  surrounding  (perception).    The  information 
obtained  from  the  sensor  is  used  to  determine  the  position  of  the  robot  in  the  robot 
environment (localization). After localization, the robot must plan the path from the initial 
position to target position (Cognition / local path planning) and control the motion of the 
robot actuators (for motion control). By following the above basic steps of navigation, the 
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desired path planning strategy for mobile robot navigation is formulated, which is capable 
 of  finding  an  optimal  collision-free  path  from  the  initial  position  of  the  robot  to  a  goal 
 position in the uncertain environment. In mobile robot navigation, tracks, wheels and legs 
 are  used  for  the  locomotion  purpose.  From  the  last  decades,  the  mobile  robot  equipped 
 with  the wheel mechanism  is  popularly seen in  industry to  the household application  for 
 operation,  transportation,  and  inspection.  The  research  work  presented  in  the  thesis 
 follows the wheeled mechanism for navigation in the uncertain environment. 


The mobile robot navigation is not a big issue when the environment is without obstacle, 
 but  when  the  environment  is  filled  with  various  static  and  dynamic  obstacles,  then  it 
 becomes  the  topic  of  research  for  optimization.  Many  researchers  have  provided  the 
 different approaches to  solve the problem of navigation when the environment is  known 
 and unknown. The path planning approaches are broadly categorized as follows, 


  Global path planning (Offline path planning) approach. 


  Local path planning (Online path planning) approach. 


In global path planning approaches, the initial information about the environment i.e. the 
 position, shape, size of the obstacle are required for path planning whereas, in local path 
 planning  methods,  no  preliminary  data  of  environment  is  necessary.  On  comparison,  the 
 local  path  planning  approaches  popularly  used  over  global  path  planning  approaches 
 concerning low computational cost, real time implementation and capability to handle the 
 uncertainty  present  in  the  environment.  The  traditional  global  path  planning  approaches 
 such  as  Cell  decomposition,  Roadmap,  Subgoal  network,  Artificial  potential  field  and 
 Voronoi  diagram  are  not  suitable  for  on-line  implementation.  Therefore,  artificial 
 intelligence approaches (for local path planning) such as Genetic Algorithm (GA), Neural 
 Network (NN), Fuzzy Logic (FL), Bacteria Forging Optimization algorithm (BFOA), Ant 
 colony  algorithm  (ACO),  Cuckoo  search  algorithm  (CSA),  Particle  Swarm  Optimization 
 (PSO),  Bee  algorithm  (BA),  Firefly  Algorithm  (FA),  Simulated  Annealing  (SA),  and 
 combination of the above (Hybrid algorithm) have been used for online implementation of 
 mobile robot navigation problem. 


The  work  in  thesis  dedicates  to  design  and  development  of  artificial  intelligent 
navigational strategies for multiple wheeled mobile robots in an uncertain environment by 
using the hybrid algorithm. To achieve the said goal, the Matrix based Genetic Algorithm 
(MGA),  Probability-Fuzzy  Logic  (PFL),  Firefly  Algorithm  (FA)  and  Hybrid  Algorithms 
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(such  as  FA-MGA,  FA-PFL,  FA-PFL-MGA)  are  studied  to  build  real-time  navigational 
 path  planner  for  single  and  multiple  mobile  robots.  The  work  consists  of  the  design  and 
 development  of  an  intelligent  controller  to  avoid  the  static  and  dynamic  obstacle  in 
 minimum travel time. The analyzed advantage of the work can be easily implemented to 
 design  and  development  of  the  hybrid  methodologies  in  minimum  infrastructure.  The 
 useful  hybrid  controllers  are  designed  and  developed  by  hybridization  of  the  intelligent 
 controllers.  These  hybrid  controllers  are  tested  for  different  situations  and  are 
 implemented  for  the  computer  based  simulation  to  check  feasibility  over  the  uncertain 
 environment. At last, the real-time navigation is demonstrated by developed controller on 
 the real robot to validate the effectiveness at the proposed methodologies. The developed 
 hybrid controller using probability-fuzzy logic, matrix based genetic algorithm and firefly 
 algorithm  are  observed  more  advantageous  when  compared  with  a  single  controller  in 
 terms of path length and time taken during navigation. 



1.2  Aims and Objectives of Proposed Research Work 


The principle goal of the current investigation is to design the artificial intelligent hybrid 
 controller for effective path planning in the presence of a static and dynamic obstacles in 
 the uncertain environment. The navigational approach is not only developed for the single 
 mobile  robot  but  also  for  multiple  mobile  robots.  In  this  proposed  work,  Matrix  based 
 Genetic  Algorithm  (MGA),  Probability-Fuzzy-Logic  (PFL),  Firefly  Algorithm  (FA)  and 
 the  hybrid  algorithm  (FA-MGA,  FA-PFL,  FA-PFL-MGA)  have  been  analyzed  and 
 employed to solve the mobile robot navigation problem. Specifically, the work wishes to 
 observe the suitability of the hybrid controllers for effective path planning for single and 
 multiple robots in the presence obstacles. 


The principle objectives of the proposed work presented in the thesis are as follows: 


  To carry out the kinematic analysis of wheeled mobile robot. 


  To  design  and  develop  the  matrix  based  genetic  algorithm  for  developing  a 
 effective navigational strategy for mobile robot navigation problem. 


  To generate the active rule mechanism by using probability-fuzzy logic for mobile 
 robot navigation problem. 


  To  build  up  firefly  algorithm  based  navigational  path  planning  controller  for 
mobile robot navigation. 
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  To  develop  the  hybrid  navigational  controller  based  on  firefly  algorithm  and 
 matrix based genetic algorithm i.e FA-MGA. 


  To develop the hybrid navigational controller for robot based on firefly algorithm 
 and probability-fuzzy logic i.e FA-PFL. 


  To develop the hybrid navigational controller for robot based on firefly algorithm, 
 probability-fuzzy logic and matrix based genetic algorithm i.e. FA-PFL-MGA. 


  To  perform  the  simulation  and  experimental  analysis  of  proposed  methodologies 
 for validation purpose. 


In addition to said objectives the robot must have the following ability: 


The  robot  must  understand  the  data  given  by  the  sensors  and  able  to  understand  the 
 environment. 


  It must be self-moving in its environment without slipping. 


  It should have the proper obstacles detection and obstacles avoidance mechanism. 


  It should not cause any damage to the environment. 


  It  must  be  intelligent  to  update  itself  from  the  self-learning  ability  for  efficient 
 searching. 


Some  extraordinary  behaviors  are  given  below  for  useful  mobile  robot  navigation  to 
 achieve the above goals: 


  Goal  seeking  behavior:  With  this  behavior  robot  must  search  the  target 
 continuously till it reaches. 


  Obstacle avoidance behavior: When the robots path consists of the obstacle then 
 this behavior helps the robot to make safe distance with the obstacles and performs 
 the obstacle avoidance task. 


  Wall  following  behavior:  Due  to  this  behavior  the  robot  can  come  out  from  the 
 trap  like  situation.  This  mechanism  helps  the  robot  to  follow  the  walls  of  the 
 obstacle during navigation. 



1.3  Novelty of the Proposed Research Work 


The  proposed  research  work  in  the  thesis  gives  the  novel  hybrid  controller  for  effective 
path planning in the uncertain environment in the presence of static and dynamic obstacles 
for  multiple  wheeled  mobile  robots.  The  three  popular  approaches  such  as  genetic 
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algorithm,  fuzzy  logic,  and  firefly  algorithm  are  hybridized  to  get  the  benefit  over  the 
 other  approaches.  As  per  the  knowledge  of  the  author,  the  newly  discovered  firefly 
 algorithm  is  not  yet hybridized with  fuzzy logic  and  genetic algorithm  for path planning 
 problems  of  multiple  wheeled  mobile  robots  in  a  static  and  dynamic  environment.  The 
 matrix  based  genetic  algorithm  and  use  of  probability  along  with  the  fuzzy  logic  is  the 
 additional finding of the proposed research work.   



1.4   Outline of the Thesis 


The thesis is categorized in following sections as chapter wises: 


Chapter-1  gives  the  brief  introduction  of  mobile  robot  navigation,  idea  behind  the 
 proposed research work and objective. 


 Chapter-2  displays  the  detailed  literature  survey  on  different  mobile  robot  navigational 
 approaches. 


Chapter-3 focuses the kinematic analysis of the wheeled mobile robot. 


Chapter-4  presents  the  application  of  the  matrix  based  genetic  algorithm  for  the  mobile 
 robot path planning problem by  finding  the fittest  chromosome among the population  as 
 the new position of the robot and maintains the diversity in population to  get an optimal 
 solution. 


Chapter-5 deals with the use of the fuzzy logic technique along with the probability for 
 path planning of mobile robot in the uncertain environment by generating the active rules. 


Chapter-6 provides the application of firefly algorithm for mobile robot navigation. The 
 fitness function is derived using biological mechanism of fireflies, for safe path planning 
 and obstacle avoidance in a static and dynamic environment. 


Chapter-7  gives  the  hybrid  controller  based  on  the  matrix  based  genetic  algorithm, 
 probability-fuzzy logic and firefly algorithm. The designed controller performs better over 
 the  individual  probability-fuzzy  logic,  matrix  based  genetic  algorithm,  and  firefly 
 algorithm. 


Chapter-8  discusses  the  comprehensive  final  review  of  all  discussed  approaches  on  the 
 basis of applicability. 


 Chapter-9 concludes the research work carried in this thesis and gives the positive 
 approach towards the future application and research. 
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Literature Review 


This  chapter  focuses  the  highlights  on  the  various  research  methodologies  developed  in 
 the field of mobile robot navigation till now in context to the current research. The step by 
 step  investigations  of  classical  and  reactive  approaches  are  made  here  to  understand  the 
 development  of  path  planning  strategies  in  various  environmental  conditions.  At  the  end 
 of the chapter the summary of the literature is provided and effort has been given to find 
 an  appropriate  gap  or  methodologies  weakness  in  the  existing  study  area  to  solve  the 
 research problem. 



2.1 Introduction 


Autonomous mobile robot path planning is the task of getting the appropriate movement 
in the uncertain environment without any human interference. The appropriate movement 
initiates the robot to attain a goal and during this, it has to detect and avoid collision with 
obstacles. The mobile robot and its environment must be quantified during path planning 
problem.  The  mobile  robot  model  has  its  dimensions,  differential  equation,  kinematics, 
control  parameter  over  robot  movement.  Model  of  the  environment  has  the  position  of 
robot  and  obstacle,  map  representation.  For  any  mobile  robot,  self-localization,  path 
planning, map building and obstacle avoidance are the requirements of navigation. Robot 
localization  denotes  robot  ability  to  establish  its  own  position  and  orientation  within  the 
frame of reference. Path planning is the extension of the localization in which it requires 
the  determination  of  the  robots  current  position  and  a  position  of  a  goal  location,  both 
within  the  frame  of  reference.  Map  building  can  be  in  the  shape  of  a  metric  map  or  any 
notation describing the location in the robot frame of reference. In obstacle avoidance the 
robot  responds  to  the  environment  by  sensing  obstacles.  Global  navigation,  local 
navigation  and  personal  navigation  are  the  three  different  aspects  of  the  mobile  robot 
navigation.  The  ability  to  determine  one's  position  in  absolute  or  map-referenced  terms 
and to move towards desired destination point is the global navigation. Local navigation is 
the  ability  to  determine  one's  position  relative  to  stationary  or  moving  object  in  the 
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environment and not to collide with them as one move. Being aware of the positioning of 
 the various parts that make up one in relation to each other and handling the objects is the 
 personal navigation. 
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 Figure 2.1: Flow diagram for mobile robot navigation (Horizontal decomposition) 
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      Figure 2.2: Flow diagram for mobile robot navigation (Vertical decomposition) 


To  solve  the  difficulties  of  the  path  planning  problem,  conventional  and  reactive 
approaches have been considered for the study. The most of conventional approaches are 
deterministic and it fails when there is the discontinuity in an objective function. However, 
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reactive approaches have the ability to search space on the global platform to give up the 
 diverse  solution  and  to  look  for  the  feasible  solution  in  the  local  region.  In  navigational 
 problem,  the  collision  free  paths  are  constructed  by  the  path  planning  algorithms,  and 
 robot moves along the constructed paths to reach the target. The path planning system for 
 the mobile robots is decomposed into a series of functional units, as shown in Figure 2.1 
 by  continuous  vertical  slices.  After  deciding  the  computational  requirements  for  a  robot, 
 the  path  planning  system  is  decomposed  into  a  series  of  horizontal  functional  units  to 
 achieve the desire task behavior required for the robot (Figure 2.2). After, surveying many 
 research  articles  in  the  robot  path  planning  field,  many  existing  research  works  for  each 
 technique is identified and categorized. 



2.2 Kinematic Analysis of Wheeled Mobile Robot 



2.2.1 Introduction 


Kinematics is the most fundamental study associated with the operation of the mechanical 
 system.  In  mobile  robotics,  kinematics  related  to  the  mechanical  behavior  of  the  robot 
 while neglecting the effect of the forces acting on it. While designing a mobile robot for a 
 particular application one has to consider the mechanical behavior of the system. The next 
 step is to develop control software to attain thorough command over the hardware of the 
 mobile robot. 



2.2.2 Wheeled Locomotion for Mobile Robot 


The application of mobile robot is increasing day by day in the field of medical sciences, 
 the  military  operation  of  search  and  rescue,  household  work  to  industrial  process, 
 entertainment  to  the  creation,  space  research,  mining  operation  and  much  more.  To 
 perform  this  efficiently  the  robot  requires  appropriate  locomotion  mechanism.  The 
 locomotion mechanism equipped with legs is having some shortfalls that they lose energy 
 and suffers from the high mechanical complexity and it requires a high degree of freedom. 


For  effective  autonomous  mobile  robot  navigation,  the  wheeled  locomotion  mechanism 
[1-4]  is  popularly  used.  In  most  of  industrial  and  household  purposes,  the  mobile  robots 
with  motorized  wheels  are  practiced  for  navigation  on  the  flat  and  uneven  ground.  The 
wheeled mechanism design is simpler, easy to build, inexpensive and easy to control the 
movement.  The  autonomous  mobile  robot  may  have  many  wheels,  but  for  satisfactory 
balance  three  wheels  are sufficient [5-6]. However, the  additional wheel  can be used for 
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balancing purpose when the ground is uneven. Apart from the balancing of the robot, the 
 problems  like  control,  stability  and  maneuverability  were  the  great  challenges  to  control 
 velocity over the wheeled robot.  To monitor the motion and according to the application 
 the standard wheel, castor wheel, Swedish wheel and ball or spherical wheel is used due to 
 having  the  significant  effect  on  kinematics  [7-8].  The  Standard  and  castor  wheel  have 
 significant  influence  of  on  robot  locomotion  as  standard  wheels  give  smooth  motion 
 without  any  effect  whereas  the  castor  wheels  exert  the  force  on  the  robot  chassis  during 
 steering [9]. On the other hand in [10], the Swedish wheel functions like a normal wheel 
 but  it  has  some  constrained  in  another  direction.  The  wheels  like  spherical  are  called 
 omnidirectional  wheel  as  they  have  no  constrained  for  the  direction  of  motion  as  it  can 
 spin  along  any  direction  [11].  While  selecting  the  wheel  for  the  robot,  the  suspension 
 system plays  a significant  role in  any kind  of terrain to  maintain proper contact with  the 
 ground. So, in many robots, soft rubber is used to create an initial suspension for uneven 
 terrain.  Like  proper  wheel  selection,  the  study  of  the  wheel  geometry  which  consists 
 maneuverability,  controllability  and  stability  also  key  parameters  while  controlling 
 kinematics  of  the  robot  [12].  The  most  of  the  automobile  works  in  the  highly  uniform 
 environment, however, the automobile robot has designed for numerous situations. In the 
 case of the automobile, the maneuverability, controllability and stability remain maximum 
 as  they  have  same  wheel  configuration  for  their  standard  environment,  but  there  is  no 
 single  wheel  configuration  for  automobile  robot  to  achieve  maximum  maneuverability, 
 controllability  and  stability  in  a  variety  of  environment  [13].  For  stability  point  of  view, 
 the robot requires minimum two wheels. To get static stability in two wheel drive robot, 
 the center of mass must act below the wheel axle. Alexander et al. [14] have correlated the 
 robot motion, types of wheel drive and the connection between bodies for robot stability. 


They  used  the  simple  wheels  for  locomotion  with  the  implementation  of  forward  and 
reverse kinematics. To control the robot from skidding on the plane ground the Tsuchiya 
et al. [15] presented the new strategy  whereas  Mester [16] introduced the “Feed forward 
compensator” for modeling and controlling robot motion for uneven terrain. The analysis 
is  carried  out  on  two  wheeled  drive  robot  with  independent  angular  velocities  of  the 
wheels.  The  kinematic  analysis  of  three-wheeled  (omnidirectional)  mobile  robot  by 
geometric  strategies  is  presented  in  [17].  To  provide  omnidirectional  motion,  the  new 
wheel mechanism is designed and developed for the holonomic mobile platform by using 
three  self-steered  wheels.  The  problem  of  motion  control  along  with  kinematics  and 
singularity analysis for Swedish wheel is presented by the Giovanni [18]. Wada et al. [19] 
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have  developed  improved  wheel  mechanism  for  holonomic  and  omnidirectional  robots. 


They  used  Synchro-caster  wheel  drive  mechanism  with  self-governing  decoupled  gear 
 train.  To  select  the  proper  wheel  for  required  operation  the  kinematic  and  dynamic 
 analysis  of  wheels  has  been  tested  with  consideration  of  skidding  and  sliding  velocities 
 [20]. While testing, method of augmented generalized coordinates has been used to carry 
 out  forward  and  inverse  kinematic  model.  The  same  approach  is  also  used  by  [21]  to 
 match the input vector and output vector of the mobile robot. To study the kinematics of 
 mobile robots, the matrix coordinates transformation approach has proposed by [22]. The 
 proposed approach gives satisfactory result when tested on a tricycle for forward velocity 
 kinematics. Borenstein [23] have discovered compliant linkage mechanism for controlling 
 and  designing  of  the  multi-degree  of  freedom  mobile  robots.  The  new  device  helps  in 
 minimizing  the  error  and  slipping.  To  improve  the  performance  of  the  mobile  robot,  the 
 variable  length  axle  is  presented  in  [24]  over  the  rigid  axle  to  minimize  the  slip.  The 
 artificial intelligence technique like fuzzy logic [25] and genetic algorithm [26] is used as 
 the control strategy for the mobile robot. Teimoori et al. [27] have presented new guidance 
 algorithm to drive wheeled robot toward the static and moving target based on the range 
 only  measurement.  The  proposed  approach  generates  an  equiangular  spiral  trajectory  for 
 locomotion. Zheng-Cai et al. [28] presented the point stabilization scheme for the wheeled 
 mobile  robot  for  uneven  surfaces  by  using  the  fuzzy-genetic  algorithm.  The  fuzzy  logic 
 used  to  control  the  speed  and  angular  velocity  where  the  genetic  algorithm  is  used  to 
 optimize  the  control  parameters.  Eghtesad  et  al.  [29]  have  presented  the  combined 
 open/close loop  method  and feedback linearization approach  for stabilizing the center of 
 mass of the vehicle during the curvilinear motion. Mekkonnen et al. [30] have presented 
 the position  based visual servoing and image based visual  servoing strategy which helps 
 for  steering  towards  the  specific  goal  in  the  environment  without  requiring  any  prior 
 information  of  the  environment.  Grand  et  al.  [31]  presented  the  analysis  of  the  wheeled 
 mobile  locomotion  on  rough  terrain  by  using  the  principles  of  the  velocities  to  link  the 
 operational and joint parameter, the principle of virtual work to connect the contact forces, 
 gravitational  force  and  joint  torques.  The  results  show  the  efficient  control  over  the 
 posture  of  the  robot  in  the  static  and  dynamic  environment.  Chakraborty  et  al.  [32] 


presented wheeled mobile robot navigation in uneven terrain without sleep by using torus 
wheel  with  a  single  point  of  contact.  Kalinski  et  al.  [33]  introduced  the  optimal  control 
strategy for the two-wheeled mobile robot based on energy performance and it is efficient 
for the problem of motion surveillance. 
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2.3 Navigation Technique used for Mobile Robot 


Continuous  research  in  the  field  of  mobile  robot  navigation  leads  to  the  existence  of 
 effective  navigational  technique  for  controlling  and  guiding  the  robot  for  industrial  and 
 household  purposes.  Various  researcher  and  scientist,  from  last  few  decades,  have 
 provided numerous studies on navigational approaches to find a suitable methodology for 
 controlling  the  robots.  The  current  research  work  made  in  thesis  devoted  to  the 
 development of efficient path planning for single and multiple mobile robots by using the 
 intelligent hybrid approaches in the static and dynamic environment. The various methods 
 employed  for  the  navigation  of  mobile  robot  are  broadly  classified  into  two  categories 
 (classical and reactive approaches) as discussed below. 



2.3.1 Classical Approaches 


The many classical  approaches  are used to  solve the navigational problem  of the mobile 
 robot. The reviews based on the classical methods are described below. 


2.3.1.1 Cell Decomposition Approach 


It  is  one  of  the  popular  approaches  used  for  path  planning  in  mobile  robotics.  Cell 
 decomposition approach divides the region into the non-overlapping grids (cell) and uses 
 the connectivity graphs for traversing from one cell to another cell in order to achieve the 
 goal [34-36]. During the traversing, the pure cells (cell without obstacle) are considered to 
 achieve the path planning from the initial position to  target  position.  The corrupted  cells 
 (cells  with  the obstacle)  present in  the path  are further divided into  two  new cells  to  get 
 pure cell and this pure cell added to the sequence while getting the optimal path from the 
 initial position to target position.  In cell decomposition approach, the initial position and 
 target position are represented by the starting and ending cells. The sequence of pure cells 
 that joins these positions shows the required path [37]. 


Cell decomposition approach is divided into three parts 


 Exact cell decomposition. 


 Approximate cell decomposition. 


 Adaptive cell decomposition 


In  the  exact  cell  decomposition  [38-39]  shown  in  Figure  2.3,  cells  do  not  have  specific 
shape  and  size,  but  it  can  be  determined  by  the  map  of  environment  and  shape  and 
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