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摘 要       

 

本論文使用Pioneer 3-DX兩輪自走車搭載一台LMS-100雷射測距儀做未知環

境的地圖建置，主要使用 ICP 演算法將每一筆雷射測距儀的掃描資訊疊合，但由

於傳統 ICP演算法本身容易受到雜訊與離散點影響，造成配對到不恰當的配對點，

產生對齊有誤差，而在雷射掃描儀的連續掃描下，誤差的累積越來越多，導致整

體的環境地圖對齊結果並不理想，故本論文提出使用 PSO 調整增強型 ICP 演算

法來克服其問題，先使用 PSO 演算法將要對齊的兩集合做初步的對齊，避免兩集

合落差太大產生區域最佳解，接著使用部分全域的地圖當作參考資訊，搭配篩選

重疊資訊模組、權重模組及參考地圖間格模組，成為增強型 ICP 演算法，此演算

法不但可以克服雜訊與離散點影響，還可以降低配對到不恰當的配對點，增加對

齊效果，降低累積誤差，以獲得更佳的未知環境地圖。 

 

關鍵字：迭代最近點、粒子群聚最佳化、地圖建立 
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ABSTRACT 

 

This paper proposes a PSO-tuned enhanced iterative closest point algorithm (ICP) 

to build maps for an unknown environment using a Pioneer 3-DX wheeled mobile 

robot with a laser measure scanner (LMS-100). The proposed algorithm first aligns 

each scanned information by the ICP algorithm. Because traditional ICP algorithms 

are easily affected by noise and outliers, false matching points and alignment errors are 

therefore inevitable. As a result, there are more and more errors accumulated as the 

scanning process by the laser scanner continues. Therefore, this paper proposes the use 

of Particle Swarm Optimization (PSO) to work with the Enhanced-ICP in order to 

effectively filter out outliers and avoid false matching points during the map building 

process, where PSO is used to align two data sets to avoid huge transformation that 

causes local optima. Then, we use part of global map as the reference data set with 

overlapping points for subsequent data matching. The proposed algorithm not only 

improves outlier and noise problem but also reduces false matching points so that it 

has better alignment and smaller accumulated errors. 

 

Key word：Iterative Closest Point; Particle swarm optimization; map building   
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第一章 

第九章  緒論 

 

 

1.1. 研究背景與動機 

在早期傳統產業，機器人常用於工廠生產線的自動化控制，幫助製造業提升

生產力與生產品質，或是運用在焊接、搬運或不利人類健康的惡劣環境代替人類

工作，而隨著科技的創新與產業結構變化，漸漸使得機器人慢慢進入人類的生活

中，由過去制式化的機器人逐漸演變成服務人類或是在危險地區探索的機器人，

即服務型機器人與探索型機器人。伴隨著電子、通訊、控制、資訊軟體等技術的

進步，使得智慧型機器人能深入更多環境，運用領越來越多元，附加功能越來越

豐富，如 LEGO 教育型機器人[1]以及由 iRobot 公司[2]所推出以室內清潔為主的

家用型清潔機器人，以複雜多樣的型態存在人類生活中，應付各種不同環境下的

種種任務。 

 

若想要機器人在技術上有關鍵突破的成長，勢必在機器人自主性方面加強，

所謂機器人的自主性是指機器人不需要人類的控制，即可自行面對多種複雜的環

境狀況下做出適當的反應判斷能力，增加機器人在不同環境下的適應性、反應性

與靈活性，對於機器人在不同的用途上，要加強的自主性功能也有所不同，以居

家型服務機器人來說，需要解決的三個核心問題，分別是「我在哪?」、「我要

去哪裡?」以及「我要怎麼到達那裡?」，為了克服以上三個核心問題，則必須增

強機器人的導航能力(Navigation)。導航可分為四個部分，分別是地圖建立(Map 

Building)、定位(Location)、路徑規劃(Path Planning) 、及避障(Obstacle Avoidance)，

這些能力的提升，才使得機器人在於充滿不確定性的真實環境上得到完全的自主
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導航，尤其是地圖的建立，建立出越精準的地圖，越能確保後續的定位、路徑規

劃及避障不易出問題，使機器人可以安全地在環境中移動。 

1.2. 研究目的 

移動式機器人常被運用在探勘未知環境或是對於人類有風險性的危險環境中，

代替人類執行任務，由於地圖的建立是讓機器人認識環境的基本能力，擁有優秀

的建立地圖能力，明確標示出環境中的障礙物以及可行走區域，才可以確保機器

人在行徑過程中避免不必要的碰撞，進而完成任務。 

 

機器人建立環境地圖必須搭配感測器的使用，再透過演算法將環境地圖建立

出來，常見的感測器有超音波、雷射測距儀、紅外線及立體視覺攝影機，超音波

最大優點為價格便宜且操作容易[3]，但其缺點為因有多次反射的問題，導致距離

準確度稍差，而紅外線的優點是價格便宜且反應速度快，但缺點是量測距離較短，

也容易受到光線及溫度影響準確度，立體視覺攝影機優點為影像資料豐富及不錯

的測距效果，但缺點是資料量過於龐大及影像扭曲的問題，雷射測距儀優點為高

精準度，偵測角度大，其缺點是價格昂貴，由於雷射測距儀的高精準度可以明確

的將環境資訊呈現出來，為了獲得高精準度的地圖，故本論文使用雷射測距儀偵

測環境資訊，並將所得到的資訊搭配迭代最近點演算法(Iterative closest Point 

Algorithm)進行對齊，進而建立出一個完整的環境地圖。 

 

 

1.3. 研究問題與方法 

本論文主要是使用雷射測距儀偵測環境資訊，並透過由 Mckay[4]所提出的

Iterative closest Point Algorithm(簡稱 ICP 演算法)將每筆雷射掃描給疊合成一張完

整的環境地圖。ICP 演算法是一個常被使用於 2D 與 3D 幾何圖形的對齊，其主要

方法是尋找兩集合之間的配對點，並且運用這些配對點的關係計算兩集合之間的
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幾何轉換，接著運用迭代的方式不斷的計算，直到兩集合之間的距離最小化，並

獲得一個最佳的幾何轉換，但由於從雷射接收到的資訊中會有雜訊以及離散點，

影響配對點的匹配，導致 ICP 演算法對齊不理想，為了解決這問題，近年來有許

多改良的 ICP 演算法被提出來，如 Metric-based ICP(Mb-ICP)[5]、Biunique 

Correspondence ICP(BCICP)[6]以及 Trimmed ICP(TrICP)[7]，其中，MbICP[5]設計

一個初始里程誤差的距離最小化的收斂方式，改善了旋轉誤差的問題，但對於落

差太大的兩集合對齊會造成區域最佳解造成對齊錯誤，BCICP[6]是藉由改變匹配

方式，讓參考集合與新資訊集合只會有一對一的匹配點，然而對於匹配錯誤的問

題導致對齊歪斜，在雷射連續掃描下，累積誤差的問題會越來越明顯，TrICP[7]

主要是針對匹配點的問題，給予不同的門檻值做地圖對齊，保留固定比例的配對

點，但固定的門檻值對於不同的資訊結果不一，會讓地圖建立時產生不穩定的累

積誤差，進而導致全部資訊疊合時發生歪斜，[8][9]則是使用全域的地圖當作參考，

擁有較多的地圖資訊來融合每張局部的地圖，但會因為兩集合的非重疊區域影響，

導致匹配到不恰當的對應點，而也有論文使用別的最佳化演算法搭配 ICP 演算法

改善建立地圖的準確度，如 GA-ICP[10]使用了基因演算法搭配 ICP 演算法做地圖

的建立，可以快速的將兩集合對齊，但該基因演算法使用二維編碼的方式定義染

色體，並無法有效解決兩集合落差太大所產生對齊不佳的問題，進而使得地圖疊

合效果較差。 

 

為了解決離散點與匹配點的問題，本論文提出 PSO 調整增強型 ICP 演算法

以解決上述兩大問題，首先使用 PSO 演算法對參考集合與新資訊點集合做初步的

對齊，經過初步對齊後的兩集合，距離與旋轉相差變小，此舉可用來克服 ICP 演

算法對於兩集合距離與旋轉相差太大所導致對齊不理想的問題，接著將剛初步對

齊的兩集合使用增強型 ICP 再對齊一次，本文提出的增強型 ICP 可以有效避免兩

集合配對到不恰當的配對點，並可將離散點所造成的影響降低，如此一來就可以
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有效解決離散點與尋找合適匹配點的問題，進而增加機器人地圖建立的精準度。 

1.4. 論文結構 

本文共分為六個章節，其內容說明如下： 

第一章  緒論：說明研究背景與動機、研究目的、與研究問題與方法以及介紹內 

容的章節組織還有研究步驟。 

第二章  文獻探討：針對機器人建立環境地圖進行文獻回顧與相關研究探討，接 

著介紹常用於機器人建立環境地圖所使用的方法 ICP演算法介紹以及其簡易的改

良內容，最後介紹本文會使用到的 PSO 演算法。 

第三章  增強型 ICP：在本章結中，將會對本文所提出的演算法做探討，並詳 

細介紹每一流程與方法其意義與目的，並在最後一節會說明使用增強型 ICP 做機

器人環境地圖建立的流程圖。 

第四章  PSO tuned 增強型 ICP：本章節中，將會介紹使用 PSO 演算法初步對齊 

的用意，並解釋加上 PSO 的好處，在最後一節說明使用 PSO tuned 增強型 ICP

的整體演算法流程並運用在機器人建立環境地圖增加精準度。 

第五章  實驗結果與分析：介紹開發環境、實驗環境與使用設備介紹、並將機器 

人建立出來的環境結果呈現出來，並做分析與討論。 

第六章  結論：對於本研究做總結，證實本論文所提出的演算法可有效改善 ICP 

演算法的問題。 
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第十章  文獻探討 

 

 

2.1. 機器人建立地圖之探討 

機器人建立地圖之相關文獻大致上可分為已知環境地圖探索[11]-[14]、結構

化未知環境探索[15]-[17]與未結構化未知環境探索[18]-[20]，所謂已知環境地圖探

索是機器人已具備完整環境的幾何模型與地標資訊，事先在資料庫中建模，但不

具備環境地圖資訊，因此機器人探索環境時，會經由感測器所接收到的環境資訊

與資料庫中的存在的地圖模型做比對，估測機器人所在位置並作為導航依據，其

定位的精準度對於比對的效果極為重要，而結構化未知環境探索則是假設機器人

對環境並不具備任何的環境地圖資訊，但對於環境結構具有預備知識，需透過影

像與各類感測器辨識結構元素，進而重新建立環境地圖，而未結構化未知環境探

索則是假設機器人並不具備任何的環境資訊，必須搭載感測器主動偵測環境顯著

特徵，並建立資訊做為後續探索環境與建立地圖之參考資訊。 

 

 

2.2. 迭代最近點演算法 

Besl 與 Mckay[4]於 1992 年所提出的迭代最近點演算法(Iterative Closest Point 

Algorithm, 簡稱 ICP演算法)是目前最常被拿來使用做幾何相似度對齊的演算法，

是一種可以用於各種不同資料型態的對齊演算法，可使用於點、線、平面、曲線

或曲面等不同資料所構成的模型，其原理是尋找兩集合之間的對應點，並使用這

對應關係找出兩集合間的幾何轉換矩陣，接著比較兩集合經過轉換後的誤差，經

過不斷的重複運算，直到兩集合之間的距離為最短，達到疊合的效果。此結果包

含了旋轉矩陣與平移矩陣，欲進行對齊的兩個資料點集合即可藉由 ICP 演算法所
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計算出來的幾何轉換資訊進行處理，最後可以讓圖形達到對齊的目的。 

在實際處理之前，使用者必須先將兩組要對齊的資訊模型做定義，定義 model 

shape 為對齊的基準模型資訊，另定義 data shape 為用來準備進行對準的模型，接

著透過 ICP演算法多次迭代後可以得到一個最佳的幾何轉換資訊，可將 data shape

對齊到 model shape 上，而 ICP 演算法基本的步驟主要可分為下列五步驟： 

1. 設定資料格式與停止條件門檻 

2. 尋找匹配點 

3. 計算幾何轉換資訊 

4. 更新 data shape 座標 

5. 計算誤差值是否符合停止條件 

圖 2-1 為 ICP 演算法計算流程，我們將逐一介紹 ICP 演算法五步驟的工作原理。 

 

步驟ㄧ：設定資料格式與停止條件門檻 

在開始計算 ICP 演算法前，必須先對 model shape 與 data shape 的資料格式進

行設定，雖然 ICP 演算法可用在點、線段、平面、曲線及曲面等各種不同的幾何

模式上，但其資料格式必須為點集合，如不是點集合，則必須先經過取樣處理，

將資料型態化為點集合，才可以使用 ICP 演算法。 

 

接著，使用者必須給定一個讓演算法可以停止的門檻值，當演算法在迭代完

成時，會先與此門檻值作比較，如果兩資料集合之間的誤差值大於門檻值則必須

重複處理步驟，進行下一次迭代。如果小於門檻值則表示已達到收斂門檻，ICP

演算法則會停止迭代。 
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開始

設定P與M的資料格式
與停止條件的門檻值

P中每一個資料點從M裡
尋找最近點為匹配點

運用配對點計算
兩集合之間的幾何轉換資訊

使用上一步所找出的
幾何轉換資訊更新P

計算更新後的P與M之間的最
小均方誤差，並與上一次

迭代誤差做比較

誤差變化是否
小於門檻值?

結束

否
是

 

圖 2-1  ICP 演算法流程 

 

步驟二：尋找匹配點 

設定完資料格式與停止條件門檻後，接下來要尋找兩資料模型之間的對應關

係，也就是找出 data shape 中每一個點在 model shape 中最適當的對應點，首先令

data shape 中的點為
i

p ，使得  , 1 ~
i p

p i NP ，其中
p

N 為 data shape 的點數量，

接著令在 model shape 中的點為
i

m ，使得  , 1 ~
i m

m i NM ，而尋找匹配點的方
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法則是使用兩點直線距離的方式搜尋，且定義  , 1 ~
i x

x i NX 為在M 中所尋找

到的對應點，如(2-1)所示，即可找出 data shape 每個點在 model shape 中所找到的

匹配點配對關係，最後再將這些配對關係去計算幾何轉換資訊。 

 

 a rg m in ,
i

i i
m M

x d p M


  (2-1) 

 

步驟三：計算幾何轉換資訊 

由於 ICP 演算法屬於剛體轉換(rigid body transformation)，包含了旋轉矩陣與

平移矩陣，在上一節中我們透過計算距離的方式得到一組點與點之間的配對關係，

而 ICP 演算法運用奇異值分解法(SVD)將配對關係用來計算 model shape 與 data 

shape 之間的幾何轉換資訊。 

首先定義一單位四元數  
0 1 2 3R

t

q q q q q 其中 0 0q  ，且 2 2 2 2

0 1 2 3
1q q q q    ，

3 3 的旋轉矩陣可藉由單位旋轉四元數R 求得(2-2)  

 

2 2 2 2

0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2

1 2 0 3 0 2 1 3 2 3 0 1

2 2 2 2

1 3 0 2 2 3 0 1 0 3 1 2

2 ( ) 2 ( )

2 ( ) 2 ( )

2 ( ) 2 ( )

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

     

 
     
 

      

R  (2-2) 

 

 

接著計算X 與P 的質心，透過(2-3)與(2-4)可分別計算出X 與P 的質心，其中

x
N 與

p
N 分別代表X 與 P 的個數，但由於X 與 P 的配對關係為一對一的配對，故

x p
N N 。 

 

 

1

1 xN

x i

i
x

u x
N 

   (2-3) 
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1

1
pN

p i

i
p

u p
N 

   (2-4) 

接著運用(2-5)式計算 X 與 P 之間的交叉共變異矩陣(cross-covariance matrix) 

x p ： 

   
1

1
p

i

N

t

p i xxp

i
p

p u x u
N 

   
    (2-5) 

 

定義一個 3 3 矩陣 ( )
i

T

j xp xp ij
A     ，接著再從

ij
A 矩陣取出一列向量

2 3 3 1 1 2
[ ]

T
A A A   ，接著運用 向量形成 4 4 的對稱矩陣 ( )

xp
Q  ，如(2-6)式

所示 

( )
( )

( )

T

xp

xp T

xp xp xp

tr
Q

tr I

 
   

    
 




 (2-6) 

 

 

其中 I 為 3 3 單位矩陣， ( )
xp

tr  為的跡 (trace) ，而單位特徵向量

 
0 1 2 3R

t

q q q q q 所對應到 ( )
xp

Q  的最大特徵值為最佳旋轉，
T

q 為最佳平移

(2-7)。 

 

 
T m R p

q u q u  R  (2-7) 

 

步驟四：更新 data shape 座標 

經由步驟三所介紹的(2-6)與(2-7)獲得旋轉矩陣與平移向量後，即可計算出經

過旋轉與平移後的 P (2-8)，並將此次更新過後的結果當作下一次疊代時，尋找對

應關係的 data shape。 
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由此可知，ICP 演算法式不斷的尋找在第 n 次疊代後所更新的 data shape 與

model shape 之間尋找距離最近點的對應關係，進而縮小 data shape 與 model shape

之間的均方距離。 

 

 
R i T

q p q  P R  (2-8) 

 

步驟五：計算改善過後的最小平均距離 MSE 

經過上個步驟更新了 data shape 的座標位置後，接下來要計算的就是兩模型

之間的最小均方誤差(mean square error, MSE)，首先定義  
0

( )
k ik k

p q P P 為經過

k 次迭代後的 data shape， { }
k ik

yY 為已收斂的
ik

P 在 model shape 所搜尋到的匹配

點，則 MSE 為(2-9)式所示。 

2

1

1
pN

ik ik

i
p

M S E y p
N 

   (2-9) 

 

經過(2-9)式得到該次迭代的 MSE 值後，並與上一次迭代的 MSE 值做比較，

如果 MSE 值的變化量大於門檻值，則表示 ICP 尚未結束，必須回到第二步驟開

始繼續計算下去，如果 MSE 值的變化小於門檻值，則表示 ICP 已達到收斂條件，

停止迭代，而此時最後一次迭代所獲得的 data shape 結果也在經過幾何轉換後與

model shape 疊合在一起。 

   

下圖 2-2 為 ICP 演算法對齊示意圖，假設有兩個點集合，如圖 2-2(a)紅色為

model shape，綠色為 data shape，設定完門檻值後，接著如圖 2-2(b)開始找最近點

為匹配點，接著計算幾何轉換資訊與更新座標如圖 2-2(c)，最後計算兩集合的最

小均方誤差，如果未達門檻值，則重複以上步驟直到如圖 2-2(d)兩集合疊合為止。 
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圖 2-2(a)兩集合初始相對位置 

 

圖 2-2(b)尋找匹配點 

 

圖 2-2(c)計算幾何轉換資訊並更新座標 
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圖 2-2(d)再尋找一次匹配點 

 

圖 2-2(e)完成對齊 

圖 2-2  ICP 演算法對齊示意圖 

   

2.3.  標準 ICP 演算法 

ICP 演算法最大的優點在於，可以用來處理不同型態的幾何對齊，如：點、

直線、平面、曲線、曲面等，且不需要經過物體表面特徵擷取的過程，直接求點

與點之間的最短距離，然而 ICP 演算本身也有缺點，在尋找匹配點的時候，可能

會因為離散點資訊或是雜訊點導致 ICP 演算法尋找到不恰當的匹配點，導致兩集

合對齊效果不佳，而 Segal、Haehnal 及 Thrun[21] 和 Zhang[22]文中提出一標準

ICP 演算法，建議在尋找匹配點時，設置一個尋找匹配點的門檻值，如果 data shape

在 model shape 中所搜尋到的配對點距離大於門檻值，則表示 data shape 該點在該

次迭代沒有成功匹配到恰當的配對點，篩選方式如(2-10)式，圖 2-3 為增加匹配點

門檻值的細部計算流程，其原理是將配對距離過大者認為是配對錯誤而不去計算，
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進而大幅降低離散點與雜訊點所造成兩集合對齊不理想的問題。 

 

1 , ( , )

0 , ( , )

i i

i i
i

d p m th re sh o ld

d p m th re sh o ld
w











 (2-10) 

 

 

Model shape: { }
i

mM  , Data shape: { }
i

pP  

M 集合的配對點集合: { }
i

yY , 幾何轉換矩陣: T  

1 while not converged do 

2  for 1i   to N  do 

3  F in d C lo sestP o in tIn M ( )
i i

y T p   

4 if 
i i

y T p th re sh o ld    then 

5 1
i

w   

6 else 

7 0
i

w   

8 end 

9 end 

10  
2

a rg m in
i i i

T i

T w T p y     

11 end 

圖 2-3  標準 ICP 演算法 

 

圖 2-4 為篩選配對資訊的示意圖，圖 2-4(a)為原始 ICP 的尋找配對點的方式，

在 data shape 中的每個點都會找到一個點當作配對點，但強制每個點都找到匹配

點可能會造成配對到不理想的點，導致對齊效果不理想，而標準 ICP 加入配對點

門檻值的作法，如圖 2-4(b)所示，將配對到的點，如果距離大於門檻值，則表示
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不給予配對，這樣可以大幅降低配對到不理想的點，進而提高對齊的效果。 

 

 

 

圖 2-4(a)原始 ICP 尋找匹配點方式 

 

圖 2-4(b)標準 ICP 尋找匹配點方式 

圖 2-4  原始 ICP 與標準 ICP 尋找匹配點的不同處 

 

2.4.  加權式 ICP 

自從 Mckay 提出 ICP 演算法後，後人為了使 ICP 演算法的對齊效果更加可靠

強健，故 Godin[23]提出了加權式 ICP 演算法，透過給予每個即將對齊的集合點

一個權重值，進而改善 ICP 演算法對齊結果，常見的權重有兩個，一個是常數權

重，另一個如(2-11)式，如果兩集合之間所對應到的配對點距離越長，則所得到

的權重越小，相對的兩集合之間對應到的配對點距離越短，則其權重值越高，經
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過(2-11)式計算後，每個配對點所得到的權重值介於 0 到 1 之間。  

 

m ax

( , )
1

i i

i

D is t p x
w

D is t
   (2-11) 

 

而權重主要使用的方法如下，定義 data shape  , 1 ~
i p

p i NP 與在 model 

shape 所找到的匹配點  , 1 ~
i x

x i NX ，由於 data shape 與 model shape 配對關

係為一對一的關係，故
p x

N N ，此時定義  , 1 ~
i p

w i NW 為一個非負數的權

重陣列，表示每個配對關係都有一個權重值，最後將權重值帶入(2-12)式，使得

權重值越高的對於 MSE 計算影響力較大，權重值越低的對於 MSE 計算影響力較

小，完成在 ICP 演算法加上權重的步驟。 

 

2

1

1
pN

i ik ik

i
p

M S E w x p
N 

   (2-12) 

 

2.5. 粒子群聚演算法(PSO) 

粒子群聚演算法 (Particle Swarm Optimization,簡稱 PSO)[24]，由 James 

Kennedy 跟 Russell Eberhart 於 1995 年所提出，是一種群體智慧的方法，起因是

出於對鳥群或魚群的群聚互動特性所引發之社會行為的觀察，藉由群聚移動的模

擬，發展出一種以族群為基礎之最佳化法，由於 PSO 的強健性與簡易性，近年來

被廣泛使用在各種領域上，擁有運算簡單、執行快速、並列處理等優點。 

 

在 PSO 中，每個最佳化的問題解都被想像成一隻鳥在解空間中飛行，也稱粒

子，而每個粒子都有一個適應值函數判斷目前位置的好壞，且粒子擁有記憶性，

能記得所搜尋到的最佳位置，其主要可分為五步驟，初始化粒子位置 ( )
i

x t 與速度

( )
i

v t 、計算適應值 Fitness、找出 Pbest、找出 Gbest 及更新粒子位置與速度，首先
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決定粒子數量以及決定演化次數，並使用隨機的方式給予每一個粒子初始位置與

速度，接著將初始化過後的粒子一一帶入其適應方程式計算出適應值，以作為判

斷每一個粒子的好壞，計算完適應值後，接著找出每個粒子在目前為止所找到的

最佳解，而這個最佳解稱為 Pbest，下一步找出所有粒子中，目前為止所搜尋到

的整體最佳解，此最佳解稱為 Gbest，最後將得到的 Pbest 與 Gbest 帶入(2-13)式

更新粒子速度，(2-13)式中 w 為慣性權重因子，
1

c 與
2

c 為加速度常數，建議值為

0.2~2， rand 為一個介於 0 到 1 之間亂數， i為粒子，接著再使用更新過後的粒子

速度 ( 1)
i

v t  帶入(2-14)式更新位置，如果還未達到終止條件，則重複以上步驟直

到達到終止條件為止，圖 2-5 為 PSO 演算法的流程圖。 

 

 

1 2
( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))

i i i i i
v t w v t c rand P best x t c rand G best x t            (2-13) 

 

 

 

( 1) ( ) ( 1)
i i i

x t x t v t     (2-14) 
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計算適應值

尋找粒子最佳解

尋找全域最佳解

更新粒子
速度與位置

收斂門檻?

結束

NO

Yes

初始化

Pbest

Gbest

 

圖 2-5  PSO 演算法流程圖 
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第十一章  增強型 ICP 演算法 

 

 

 前一章我們介紹了原始 ICP 演算法、標準 ICP 演算法及增加權重的 ICP 演算

法，由 Mckay 與 Bsel[4]所提出的原始 ICP 演算法，讓兩個集合可以對齊，但容

易受到離散點資訊以及雜訊影響，造成匹配到不恰當的匹配點，導致整體對齊效

果不理想，而[21][22]建議在選擇匹配點的步驟中，加入門檻值的方式，可以稍微

降低配對到不恰當點的問題，而以機器人建圖來說，經過多張資訊疊合後，依然

會因累積誤差導致最後對齊結果不理想，故我們會在本章節介紹我們提出的增強

型-ICP，可有效解決離散點與雜訊點的影響，大幅降低累積誤差的問題，讓地圖

建立的更加精準。 

 

3.1. 全域地圖資訊 

在機器人建立地圖時，機器人所接收到的地圖資訊會跟著機器人的不同位置

而有些許差異，如圖 3-1 所示，因為雷射測距儀本身對於越遠的障礙物所掃描到

的資料數量會較為稀疏，而距離越接近雷射測距儀本身的障礙物所掃描到的資料

數量會越密集，由於這種現象，會導致使用標準 ICP 演算法做對齊的時如圖 3-2

結果，使得只針對資料較為密集的資訊做對齊，而資料較稀疏的資訊點，由於較

為離散，可能在尋找匹配點時的門檻值時，所找到的配對點距離大於門檻值而不

被採用，最後導致區域最佳解，而在雷射連續掃描下，會讓最後地圖解果不理想，

為了改善這個問題，本論文採用了全域的點集合[25]為 model shape 與 data shape

做標準 ICP 演算法對齊。 

 

首先定義全域 model shape 為
R

S ，全域點集合意思是將每次對齊好的資訊存

入，使得
R

S 資訊越來越多，增加參考依據，接著將每次對齊過後的新掃描資訊存
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入
R

S ，使得
R

S 資訊內容如(3-1)式，這樣可以讓
R

S 資訊越來越豐富，其目的是為

了增加座標的分佈密集程度，越密集的地方表示越可確認該處為障礙物，即可以

有效克服因距離雷射測距儀較遠的資料量比較稀疏所造成的區域最佳解的結果，

同時也可以有效降低雜訊點的干擾，進而讓對其效果更加精準。 

 

 

 

 

圖 3-1  雷射掃描示意圖 
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圖 3-2  只針對資料密集的點做對齊 

 

 

1 2
{ , , , }

R n
S S SS  (3-1) 

 

3.2. 尋找重疊的資訊點 

由於機器人的移動，使得雷射每次掃描所接收的每筆環境地圖資訊都有些許

不相同，經過 ICP 對齊後的 data shape，可以知道此時的機器人在全域地圖中所

朝向的方向以及的可視範圍如圖 3-3，而圖 3-3中黃色的點為全域地圖model shape，

橙色點是機器人位置，而紅色點為機器人當下位置的地圖資訊 data shape，從圖
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3-3 中可明顯看出，大部分的全域地圖皆為當下機器人所看不到的地方，這些看

不到的地方，會影響 ICP 演算法尋找到不恰當匹配點，進而影響環境地圖的對齊

結果，為了避免 ICP 演算法找到機器人看不到的資訊點當作匹配點，固本論文提

出一簡易的方式，可輕易的將非機器人共同可視的地圖資訊給分離出來，進而降

低 ICP 演算法尋找到不恰當的配對點，提高 ICP 演算法建立環境地圖的精準度。 

 

首先令 model shape 為
R

S ，data shape 為
n

S ，一開始先將
R

S 與
n

S 使用標準 ICP

對齊，此時可以得到一結果
n

S 如圖 3-4，
n

S 為紅色點，
R

S 為白色點，可以明顯

看到
R

S 與
n

S 的部分不重疊資訊，接下來取出
n

S 中機器人視角 0 與1 8 0 的點資訊，

令 0 座標為
0 0

( , )x y 而1 8 0 座標為
1 8 0 1 8 0

( , )x y ，並將這兩點資訊座標代入(3-2)式找

出一條經過 0 與1 8 0 點資訊的直線方程式 L，其中
1 8 0 0

( )a y y  ，
0 180

( )b x x  ，

0 1 8 0 0 1 8 0
( )c y x x y  ，找到的直線方程式如圖 3-5 中橘色線，此時可從圖 3-5 中看出

將部分非重疊的資訊點給分辨了出來。 

 

( , ) :L x y a x b y c   (3-2) 
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圖 3-3  機器人可視範圍示意圖 

 

 

圖 3-4  非重疊資訊示意圖 
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圖 3-5  橘色線將資訊分成兩部分 

 

接著下一步將剔除這些非重疊的資訊，剔除的方式是使用不等式的概念，首

先將
n

S 的 9 0  資訊座標
9 0 9 0

( , )x y 帶入已經求得的直線方程式 L ，此時可以求得一

個值為V ，接著再將全域地圖中的一個點 ( , )
m i m i

x y 帶入 L，其值為
m

V ，最後將V 與

m
V 相乘，如計算結果大於等於零則表示 ( , )

m i m i
x y 與機器人目前方向相同，則將

( , )
m i m i

x y 保留下來並放入共同可視集合
R C

S ，如計算結果小於零，則表示 ( , )
m i m i

x y 並

不在於機器人的可視範圍內，不會將此點保留下來，圖 3-6 為尋找兩集合重疊資

訊的流程，經由此演算法後即可將兩集合重疊資訊與非重疊區域分割兩部分，並

獲得共同可視集合
R C

S ，後面將用來幫助增加建立地圖的精準度。 
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開始

                    與     做
Standard ICP對齊

            得到     且

                 從    中的
              與        座標資訊
           算出直線方程

RS nS

nS 

nS 

0 180

L

    將       與
   帶入  分別求得  與V

90 90( , )x y ( , )mi mix y

mVL

                  ?0
m

V V   將       存入    

0i 

( , )mi mix y
RCS

1i i 
  是否

所有點都篩選過?
RS

是

否

結束

是

否

 
圖 3-6  篩選重疊資訊點流程圖 

 

3.3. 全域地圖門檻值 

使用全域的地圖，可以有效降低離散點所導致 ICP 演算法只針對擁有密集資

訊的障礙物做對齊，降低對齊結果產生區域最佳解的問題，而上一節所介紹的篩

選共同可視的全域地圖，可將機器人當下位置所看不到的資訊點過濾掉，此舉可

以使得 ICP 演算法尋找匹配點時，不會選擇到機器人看不到的資訊點，降低因配
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對不恰當的點所造成的影響，但是當這兩個方式結合時，反而會產生一個新問

題。 

 

假設環境地圖如圖 3-7 所示，機器人搭載一雷射測距儀掃描角度1 8 0 ，此時

機器人所蒐集的全域地圖資訊如圖 3-8 綠色線段，當機器人移動到圖 3-9 的位置

後，因使用全域地圖的方式，此時機器人的地圖資訊如圖 3-10，而搭配篩選與機

器人共同可視的全域地圖後，此時 model shape 則為圖 3-11 紅色線段所示，只留

下全域地圖與當下雷射測距儀的重疊資訊，但當機器人移動到如圖 3-12 的時候，

此時使用篩選機制後會發生如圖 3-13 的狀況，圖 3-13 左邊的紅色地圖資訊因篩

選機制保留了下來，但實際上雷射測距儀根本看不到該地方的資訊，此時這些資

訊會導致 ICP 演算法尋找到不適當的配對點。 

 

 

圖 3-7  機器人初始狀態與環境 
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圖 3-8  機器人剛開始掃描的資訊狀況 

 

 

圖 3-9  機器人移動到此位置方向 
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圖 3-10  機器人 reference data 中存放的資訊 

 

 

圖 3-11  紅色為使用篩選機制所找到的資訊 
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圖 3-12  機器人移動到此位置與方向 

 

 

圖 3-13  紅色為使用篩選機制所找到的資訊 

 

故本節提出一個方法，將全域地圖資存取方式改變成只存取機器人當下的前

面幾筆掃描資訊，其目的是為了避免如圖 3-13 左邊掃描的資訊並不是當下雷射測

距儀所能看見的地方，所以我們可以將(3-1)式改寫成(3-3)式，即表示每次 ICP 對
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齊時，所保存當下雷射掃描資訊的前 k 次掃描資訊，其中為 k 正整數，且 n k ，

如此一來圖 3-13 的情形將會被改善成如圖 3-14 的樣子，當下所篩選出來的
R C

S 為

紅色線段，而使用部分全域地圖為綠色線段，即可以避免發生雷射測距儀所掃描

不到的地方，納入 model shape 影響對齊效果。 

1 2
{ , , , }

R n n n k
S S S

  
S  (3-3) 

 

 

圖 3-14  紅色為改善過後機器人所篩選出來的重疊資訊 

 

3.4. 加權增強型 ICP 

經過上述三節的改良後，為了使得對齊精確度更加精確，本論文在最後一步

驟加入了權重來幫助增強型 ICP 演算法增加準確度，而加入方式如同第二章文獻

探討中所提到，計算每個配對點之間的權重值，最後再將每個權重值用於計算

MSE，但如果只單純的將權重加入增強型 ICP 演算法中，會看不出加入權重後的

效果的，因為增強型 ICP 演算法的方法使用全域的地圖當作參考集合，由於增加

資訊的方式會使得資料數越來越多，每個配對點所找到的距離平均下降，也就是
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說每個配對點所找到的權重值都會普遍落差不太大，此時就會使得權重的影響並

沒有比較明顯，甚至沒有影響，而為了使增強型 ICP 演算法加上權重後可以獲得

更精準的對齊效果，勢必要避開資料點過多的問題，但參考集合資料點如果過少，

會造成雜訊點與離散點的影響，導致對齊效果不佳，故本論文將上一節所介紹的

部分全域地圖的概念稍作改變，將原本保存連續前 k 筆資訊的方式，改變成保存

從前 k a 筆資訊開始保存，其中 a 為正整數，以 a 作為保存資訊間隔，此時將(3-3)

式改寫成(3-4)式，將參考點集合所保存的掃描集合間格拉大，如此一來不但可以

減少同一障礙物資的料數量，同時也可以不受雜訊與離散點影響，並且使得權重

的效果出現，使得增強型 ICP 演算法對齊的效果更加精準。 

 

2
{ , , , }

R n a n a n ka
S S S

  
S  (3-4) 

 

3.5. 增強型 ICP 建立地圖 

當機器人使用 ICP 演算法建立地圖時，雷射測距儀所接收到的環境資訊的密

集程度以及是否匹配到適當的點都會影響建立地圖的結果，為了解決這個問題，

本論文提出了使用部分全域地圖當 model shape 搭配篩選 model shape 找出與 data 

shape 的重疊資訊成為增強型 ICP，增強型 ICP 不但可以克服因雷射測距儀距離

障礙物遠近所產生的資訊密集程度不均勻所造成區域最佳解以及儀器本身的雜

訊干擾，亦可有效降低 ICP 演算法尋找到不恰當的匹配點，進而增加地圖整體對

齊的準確度以及降低累積誤差。 

 

一開始定義全域地圖為
R

S ，新掃描資訊為
n

S ， k 為保存雷射掃描數量閥值，

a 為保留雷射掃描的間格數，當接收到新掃描資訊
n

S ，先使用標準 ICP 將
R

S 與
n

S

兩集合對齊後得到
n

S ，接著使用前面所說的篩選方式，找出
R

S 與
n

S 重疊資訊
R C

S ，
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避免匹配到兩集合之間的非重疊資訊，找出重疊資訊
R C

S 後，將
R C

S 與
n

S 重新使用

一次標準 ICP對齊兩集合得到
n

S ，此時判斷 n 是否為 a 的倍數，如果為 a 的倍數，

則將
n

S 放入全域地圖
R

S ，否則不會將資訊存入
R

S ，將資訊存入
R

S 的目的是為了

增加座標的分佈密集程度，越密集的地方表示越可確認該處為障礙物，而加入 a 的

目的是為了使得權重在增強型 ICP 上可以增加其精確度，對於後續對齊可大幅提

升其整體地圖的對齊準確度，接著判斷
R

S 資料筆數是否大於 k ，如果大於 k ，則

將從
R

S 移除最早一筆資訊
n a k

S
 

，避免因機器人移動到不同環境使得
n

S 配對到當

下雷射所掃描不到的配對點，接著不斷的重複以上步驟直到沒下一筆資訊為止，

圖 3-15 為使用增強型 ICP 演算法建立環境地圖的流程圖，流程圖中橘色方塊內

部為增強型 ICP 主要流程。 
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圖 3-15  增強型 ICP 演算法建立地圖流程圖 
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第十二章  PSO 調整增強型 ICP 演算法 

 

 

在前一章節，說明了增強型 ICP 演算法的詳細內容與流程，其演算法不但可

以解決原始 ICP 演算法對於離散點以及雜訊點問題，且使用部分全域地圖當參考

集合可以避免匹配到不當配對點，進而提高地圖精準度，降低累積誤差，但對於

落差太大的兩集合所造成無法有效對齊，故本論文使用 PSO 演算法來解決兩集合

落差太大所造成的問題。 

 

4.1. PSO 輔助對齊 

由於 ICP 演算法本身有個限制條件，即兩個資料集合之落差不能過大，也就

是說model shape與 data shape兩個集合之間的初始旋轉位移以及資料相似度不得

相差太多。一般而言，ICP 演算法可以對齊是因為兩資料集合相似以及沒有太大

的落差，當兩集合的初始相對位置如圖 4-1(a)所示，經過 ICP 演算法對齊後可以

如圖 4-1(b)一樣成功對齊，但如果兩集合的資料相對位置如圖 4-2(a)所示，經過

ICP 演算法對齊後會發現如圖 4-2(b)並無法完整對齊起來，也就是說 ICP 演算法

對於兩集合的初始相對位置有一定的容忍度，兩集合落差太大的結果反而會導致

ICP 演算法對齊效果不佳，為了解決 ICP 演算法對於兩集合落差太大不易對齊的

缺陷，本論文透過 PSO 演算法來輔助 ICP 演算法克服這個缺陷，先透過 PSO 演

算法獲得兩集合之間較好的旋轉位移矩陣，並運用此旋轉位移矩陣來降低兩集合

之間的落差。 
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 圖 4-1(a)兩集合初始相對位置圖 

 

圖 4-1 (b)兩集合成功對齊圖 

圖 4-1  兩集合成功對齊示意圖 
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 圖 4-2(a)另外兩集合初始相對位置圖 

 

圖 4-2(b)無法完全對齊圖 

圖 4-2  兩集合對其失敗示意圖 
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首先定義每個粒子各擁有 x 分量、 y 分量與 分量，代表兩集合之間的旋轉

位移矩陣 [ , , ]T x y  ，初始化粒子後，即可得到數筆旋轉位移資訊，並用這些資

訊帶入 data shape 
n

S 中，假設有兩筆資訊的初始相對位置如圖 4-3，紅色為 model 

shape，綠色為 data shape，經過 PSO 初始化後如圖 4-4 中白色點，即可以得到數

筆不同位置與方向的 data shape 
n

S ，接著計算每個粒子的適應值，計算適應值與

ICP 演算法尋找兩集合的配對點 ( , )
i i

p x 相同，使用(4-1)式來演化每個粒子的適應

值，演化數代後其
n

S 的示意圖如圖 4-5 所示，透過不斷的演化方可以得到一個最

佳旋轉位移矩陣
p b

T ，此旋轉位移矩陣後續用來輔助增強型 ICP 演算法對齊，本

論文將在下一節介紹如何使用 PSO 輔助增強型 ICP 建立環境地圖。 

 

1

1
( , ) ( , )

N

i i i i

i

f p x d p x
N 

   (4-1) 

 

 

圖 4-3  兩集合初始位置圖 
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圖 4-4  PSO 初始化後各個粒子的旋轉位移示意圖 

 

 
圖 4-5  PSO 演化數代後每個粒子的旋轉位移示意圖 
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4.2. 使用 PSO 調整增強型 ICP 演算法建立環境地圖 

在上一章中，提到使用部份全域地圖當 model shape，並搭配篩選機制找出

model shape 與 data shape 之間的重疊資訊成為增強型 ICP，避免雜訊干擾以及演

算法找到不恰當的配對點，接下來在本節中，我們將上一節使用 PSO 尋找到的旋

轉位移矩陣
p b

T 用來更新
n

S 得到
n

S ，求得
n

S 的目的是為了先讓兩集合有初步的對

齊，不但可以有效降低
R

S 與
n

S 兩集合之間的落差，並可以增加增強型 ICP 演算

法對齊精確度。 

使用 PSO 調整增強型 ICP 演算法建立環境地圖流程如圖 4-6 所示，首先定義

全域地圖為
R

S ，新掃描資訊為
n

S ，k 為保存雷射掃描數量閥值，當接收到新資訊

時先使用 PSO 演算法尋找一個旋轉位移矩陣
p b

T ，並將
p b

T 用來更新
n

S 為
n

S ，做為

兩集合初步對齊，接著將
R

S 與
n

S 做增強型 ICP 對齊得到
n

S ，並且將
n

S 放入全

域地圖
R

S ，增加座標的分布密度，下一步則判斷
R

S 資料筆數是否大於 k ，如果大

於 k ，則將從
R

S 移除一筆資訊
n a k

S
 

，最後不斷的重複以上步驟直到沒有下一筆

掃描資訊，環境地圖即可建立完成。 
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使用PSO尋找
之間

   旋轉位移矩陣  

    將  更新為

RS
nS

TPb

nS
nS 

將  與  做
Enhanced-ICP對齊

       得到 

RS

nS 

讀取一筆掃描資訊
              存入

讀取下一筆掃描資訊
              存入

       數量小於   ?

是否有下一筆資訊?

是

是

否

否

RS

nS

開始

結束

1n 

1n n 

nS 

            將   存入nS   RS

          從    中移除
         掃描資訊

n a kS  


 RS

     % 0?n a 

否

是

 RS k

 

圖 4-6  使用 PSO 調整增強型 ICP 演算法建立環境地圖流程圖 
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第十三章  實驗結果 

在本節中，將會介紹本論文所使用的實驗設備、實驗環境以及實驗結果與分

析，本論文主要使用自走車機器人搭載著一個雷射區域掃描儀來建立環境地圖，

利用雷射掃描儀接收環境資訊，加上自走車的移動，進而將欲建立的環境資訊蒐

集下來，接者使用本論文所提出的 PSO 調整增強型 ICP 演算法，將每個掃描下

來的地圖資訊一一對齊起來成為完整的全域地圖。 

 

5.1. 實驗設備與環境 

本論文主要使用由 Adept MobileRobots 公司所開發的 P3-DX 自走車[26]，如

圖 5-1 搭載由 SICK 公司開發的 LSM-100 雷射掃描儀[27]，如圖 5-2 所示，自走

車的規格表如表 5-1 所示，雷射規格如表 5-2 所示，圖 5-3 為雷射掃瞄範圍示意

圖，本論文實驗雷射掃描儀的掃描角度均使用1 8 0 ，電腦作業系統為 Microsoft 

Windows 7，使用 Microsoft Visual Studio 2008 C#環境開發，實驗環境為台灣師範

大學科技學院 5 樓，圖 5-4(a)-(k)為科技學院 5 樓實驗環境場景，圖 5-5 是科技學

院 5 樓的理想平面地圖與實驗場景拍攝地點與拍攝方向。 

 

 

圖 5-1  Pioneer 3-DX 自走車 
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表 5-1  Pioneer 3-DX 規格表 

產品型號 Pioneer 3-DX 電壓(DC) 5V~12V 

重量 9kg 續航力(hrs) 24~30 

負重 25kg 最大航速 1400mm/sec 

長/寬/高(cm) 44/39/23 最大旋轉速度 300 deg/sec 

 

 

圖 5-2  LMS-100 雷射區域掃描儀 

 

 

表 5-2  LMS-100 規格 

產品型號 LMS-100 工作電壓(DC) 10.8V~30V 

掃描角度 2 7 0   掃描解析度 0 .2 5 ~ 0 .5   

掃描頻率 25Hz/50Hz 掃描距離 0.5m~20m 

系統誤差 3 0 m m  重量 1.1kg 
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圖 5-3  雷射測距儀掃描示意圖[27] 

 

 

 

圖 5-4(a)實際場景圖 
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圖 5-4(b) 實際場景圖 

 

 圖 5-4(c) 實際場景圖 
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圖 5-4 (d) 實際場景圖 

 

 圖 5-4(e) 實際場景圖 
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 圖 5-4(f) 實際場景圖 

 

 圖 5-4(g) 實際場景圖 
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 圖 5-4(h) 實際場景圖 

 

 圖 5-4(i) 實際場景圖 
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 圖 5-4(j) 實際場景圖 

 

圖 5-4(k) 實際場景圖 

圖 5-4  實驗環境圖 
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圖 5-5  理想環境地圖與實際場景拍攝位置對照圖 

5.2. 環境地圖建立結果與分析 

在本節中，將會探討由[4]所提出的原始 ICP 演算法(O-ICP)，以及[21]提出的

標準 ICP(Standard ICP, Std-ICP)以及本論文所提出的增強型 ICP(E-ICP)、加權式

增強型 ICP(WE-ICP)和加權式 PSO調整增強型 ICP(PSOWE-ICP)演算法做比較，

而為了確定本論文所提出的演算法會相較於先前文獻的對齊效果還要來的好，一

共做了四個實驗，每次實驗皆重覆 10 次路徑取得平均旋轉位移量，證實本論文

的方法會較文獻中的方法還要來的好，而在下一節則會使用以上五種方法建立科

技學院五樓的整體環境地圖。 

 

實驗一：原地旋轉3 6 0   

本次實驗使用人工移動的方式原地旋轉 3 6 0 ，實驗地點為圖 5-5 中的 k 點，

輔助方式為先準備一張有 3 6 0 的圓規圖(圖 5-6)，接著將雷射測距儀放置在上面，

接著雷射每旋轉1 0  後掃描一次環境，雷射測距儀掃描角度為1 8 0 ，解析度為 0 .5 ，
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掃完一圈後共 37 筆掃描資訊，而參數設定，PSO 中的粒子數量 20 個， x 分量、

y 分量及角度搜尋範圍分別為 0 ~ 2 0 0 m m 、 0 ~ 2 0 0 m m 與 1 5 ，參數 c1 與 c2 皆

為 2，慣性權重為 0.5，演化代數 20 代，部分全域地圖的參數 k 為 10， a 為 2，

配對點的距離門檻值為 230mm，圖 5-7 為地圖理想結果，圖 5-8 為使用各種演算

法對齊後的結果，黃色點為雷射測距儀所偵測到的障礙物，橘色點為機器人位置，

經過 10 次重複實驗後，本次實驗平均數據結果如表 5-3 所示，圖 5-8(a)為使用

O-ICP 建立地圖結果，可以看到因離散點問題及匹配點問題造成的累積誤差越來

越明顯，圖 5-8(b)則是使用 Std-ICP 建立地圖的結果，因地圖的右上方距離機器

人比較近，資訊點比較密集，而造成地圖對齊結果進入區域最佳解，數比資訊對

齊下來也造成明顯的累積誤差，圖 5-8(c)則是使用 E-ICP 所建立出來的地圖，可

以明顯看到累積誤差的問題明顯變小，準確度也相較於前兩者好許多，圖 5-8(d)

則是使用 WE-ICP 建立出來的結果，累積誤差的問題較 O-ICP 與 Std-ICP 小，而

其準確度也較 E-ICP 稍好一點，圖 5-8(e)為 PSOWE-ICP 建立出來的結果，其結

果較前述幾種方法更加精準。 

 

圖 5-6  3 6 0 圓規圖 
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圖 5-7  實際地圖 

 

 

 

圖 5-8(a)O-ICP 建立結果 
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圖 5-8 (b) Std-ICP 建立結果 

 

圖 5-8 (c) E-ICP 建立結果 
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圖 5-8(d) WE-ICP 建立結果 

 

圖 5-8(e) PSOWE-ICP 建立結果 

圖 5-8  實驗一地圖對齊結果 

 



 

53 

 

 

表 5-3  實驗一平均旋轉位移表 

方法 ( )x m m  ( )y m m  (d e g )   

理想結果 0 0 360 

O-ICP 2 1 7 .4 1 1 .4 5  5 3 4 .1 3 3 4 .8 8  3 3 4 .9 3 0 .2 2  

Std-ICP 3 8 .2 9 1 1 .0 6  3 2 2 .4 1 1 9 .8 6  3 5 4 .3 0 .3 7  

E-ICP 5 2 .5 2 5 .7 3  5 7 .0 2 9 .8 8  3 5 8 .5 3 0 .0 9  

WE-ICP 4 3 .1 4 3 .3 4  5 4 .2 5 6 .3 1  3 5 8 .5 8 0 .0 3  

PSOWE-ICP 2 3 .0 3 1 1 .3  2 6 .8 5 1 5 .3 8  3 5 9 .0 3 0 .2  

 

 

實驗二：四方型路徑 

本次實驗使用人工移動的方式走一長 140 公分、寬 100 公分的四方型封閉路

徑，實驗地點為圖 5-7 中的 k 點，機器人直行時每前進 20 公分掃描一次，轉彎時

則如同實驗一，雷射測距儀掃描角度為1 8 0 ，解析度為 0 .5 ，每原地旋轉1 0  掃

描一次，掃完整個路徑後總共有 60 筆資訊，而參數設定，PSO 中的粒子數量 20

個， x 分量、 y 分量及角度搜尋範圍分別為 0 ~ 2 0 0m m 、 0 ~ 2 0 0 m m 與 1 5 ，參

數 c1 與 c2 皆為 2，慣性權重為 0.5，演化代數 20 代，部分全域地圖的參數 k 為

10， a 為 2，配對點的距離門檻值為 230mm，圖 5-7 為地圖理想結果，圖 5-9 為

使用各種演算法對齊後的結果，黃色點為雷射測距儀所偵測到的障礙物，橘色點

為機器人位置，圖 5-9(a)是使用 O-ICP 建立出來的結果，因離散點與配對點問題

造成對其效果不佳，圖 5-9(b)因區域最佳解問題導致對齊效果不佳，圖 5-9(c)(d)(e)

可看出對其效果較前兩者好出許多，從實驗數據表 5-4 結果顯示出 PSOWE-ICP

對齊結果最為理想。 
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圖 5-9(a) O-ICP 建立結果 

 

圖 5-9(b) Std-ICP 建立結果 
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圖 5-9(c) E-ICP 建立結果 

 

圖 5-9(d) WE-ICP 建立結果 
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圖 5-9(e)PSOWE-ICP 建立結果 

圖 5-9  實驗二平均地圖對齊結果 

 

 

表 5-4  實驗二平均旋轉位移表 

方法 ( )x m m  ( )y m m  (d e g )   

理想結果 0 0 360 

O-ICP 7 2 .2 9 4 0 .5 2  3 7 2 .0 9 2 3 .2 3  3 4 0 .3 3 0 .3 3  

Std-ICP 1 8 1 .6 8 0 .0 6  8 0 .9 4 8 .8 2  3 5 6 .0 6 2 .3 9  

E-ICP 1 2 .5 5 6 .9 1  1 7 .5 7 5 .4  3 5 9 .9 1 0 .0 6  

WE-ICP 1 1 .3 3 7 .5 7  1 6 .8 8 5 .8 6  3 5 9 .9 2 0 .0 9  

PSOWE-ICP 7 .5 6 7 .1 1  1 4 .8 4 .0 7  3 5 9 .9 9 0 .0 8  
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實驗三：逆時針原地旋轉3 6 0   

本次實驗使用自走車搭載雷射測距儀，使用控制指令讓自走車原地旋轉，車

子自轉的時速為左輪速度-100mm/s，右輪速度 100mm/s，自走車在旋轉的同時，

雷射測距儀掃描角度為1 8 0 ，解析度為 0 .5 ，並以掃描 10scan/s的速度連續掃描，

直到旋轉 3 6 0 為止，此時的資料數量就會相較於前兩個實驗多出許多，總共 125

筆資訊，而參數設定的部分，PSO 中的粒子數量 20 個， x 分量、 y 分量及角度搜

尋範圍分別為 0 ~ 2 0 0 m m 、0 ~ 2 0 0 m m 與 1 5 ，參數 c1 與 c2 皆為 2，慣性權重為

0.5，演化代數 20 代，部分全域地圖的參數 k 為 10，由於資料量過多，且兩筆掃

描之間變化不大，所以將 a 設為 20，配對點的距離門檻值為 230mm，圖 5-7 為地

圖理想結果，圖 5-10 為使用各種演算法對齊後的結果，黃色點為障礙物，橘色點

為機器人位置，本次實驗數據結果如表 5-5 所示，圖 5-10(a)(b)因為資料數變多，

使得區域最佳解的問題更加明顯，且累積誤差量也越來越大，導致對齊效果較差，

而圖 5-10(c)(d)(e)因使用部分全域地圖的方式，有效抑制誤差的累積，故對於大

量的資料量影響不大，依然可以將結果對齊好。 
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圖 5-10(a) O-ICP 建立結果 

 

圖 5-10(b) Std-ICP 建立結果 
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圖 5-10(c) E-ICP 建立結果 

 

圖 5-10(d) WE-ICP 建立結果 
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圖 5-10(e) PSOWE-ICP 建立結果 

圖 5-10  實驗三地圖對齊結果 

 

 

 

表 5-5  實驗三平均旋轉位移表 

方法 ( )x m m  ( )y m m  (d e g )   

理想結果 0 0 360 

O-ICP 8 0 .5 3 4 7 .5 3  1 6 0 .8 7 4 1 .5 9  3 5 0 .2 8 1 .1 8  

Std-ICP 5 8 .9 2 5 8 .8 6  9 3 .9 9 4 0 .4 7  3 4 0 .9 8 2 .1 7  

E-ICP 1 2 .5 4 1 2 .9 3  1 7 .6 6 1 6 .0 3  3 5 9 .7 8 1 .1 5  

WE-ICP 1 1 .4 2 1 3 .0 4  1 6 .4 1 5 .6 9  3 5 9 .8 5 1 .1 4  

PSOWE-ICP 8 .4 5 5 .1 9  1 2 .9 3 1 1 .6 9  3 5 9 .9 4 1 .1 7  
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實驗四：順時針原地旋轉3 6 0   

本次實驗如同實驗三方式，使用控制指令讓自走車原地旋轉，車子自轉的時

速為左輪速度 100mm/s，右輪速度-100mm/s，自走車在旋轉的同時，雷射測距儀

掃描角度為1 8 0 ，解析度為 0 .5 ，並以掃描 10scan/s 的速度連續掃描，直到旋轉

3 6 0 為止，共 125 筆資訊，其餘的參數設定，PSO 中的粒子數量 20 個，x 分量、

y 分量及角度搜尋範圍分別為 0 ~ 2 0 0 m m 、 0 ~ 2 0 0 m m 與 1 5 ，參數 c1 與 c2 皆

為 2，慣性權重為 0.5，演化代數 20 代，部分全域地圖的參數 k 為 10，因資料量

較大，故將 a 設為 20，配對點的距離門檻值為 230mm，圖 5-7 為地圖理想結果，

圖5-11為使用各種演算法對齊後的結果，黃色點為障礙物，橘色點為機器人位置，

本次實驗數據結果如表 5-6 所示，其實驗結果與實驗三結果類似，圖 5-11(a)(b)

皆因為資料量多，區域最佳解與累積誤差問題導致對期效果不理想，而圖

5-11(c)(d)(e)使用部分全域地圖的方法降低累積誤差所產生的問題，面對大資料量

對齊效果依然不錯。 
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 圖 5-11(a)O-ICP 建立結果 

 

圖 5-11 (b)Std-ICP 建立結果 
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圖 5-11(c) E-ICP 建立結果 

 

圖 5-11(d) WE-ICP 建立結果 

 

圖 5-11(e) PSOWE-ICP 建立結果 

圖 5-11  實驗四地圖對齊結果 
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表 5-6  實驗四平均旋轉位移比較表 

方法 ( )x m m  ( )y m m  (d e g )   

理想結果 0 0 360 

O-ICP 3 3 6 .0 7 6 7 .9 5  5 5 0 .2 5 1 1 3 .0 7  3 4 1 .4 9 3 .1 8  

Std-ICP 9 2 .9 7 2 9 .3 3  2 2 0 .8 5 4 1 .7 4  3 5 3 .2 5 2 .6  

E-ICP 2 6 .3 4 3 4 .1 7  1 9 .8 1 1 5 .7 3  3 5 9 .3 7 1 .4 1  

WE-ICP 1 3 .9 7 6 .8 3  1 7 .5 7 1 3 .0 8  3 5 9 .4 1 .4 2  

PSOWE-ICP 1 3 .7 2 8 .0 6  1 5 .4 5 1 3 .4 3  3 5 9 .4 6 1 .3 3  

 

經過四次實驗後，可以明顯看出 Std-ICP 演算法較 O-ICP 演算法的對齊效果

還要來的好，尤其是在旋轉的問題有比較明顯的客服，但對於機器人的位置準確

度稍顯差強人意，而使用本論文所提出的方式，明顯可以看出地圖已經明顯對齊

的相當整齊，加上權重的計算後，使得對齊的效果更好，再搭配 PSO 演算法，提

高兩集合之間的落差容忍度，使得地圖建立出來得結果更加準確。 

 

5.3. 建立環境地圖 

在本節中，會使用上節所使用的 O-ICP、Std-ICP、E-ICP、WE-ICP、PSOWE-ICP

這五種演算法來做環境地圖的建製，環境地點為台灣師範大學科技學院五樓，圖

5-12 為科技學院五樓理想環境及機器人行走路徑，環境紅色線段表示雷射測距儀

會掃描到的部分，黑色線段則表示掃描不到的部分，自走車直走時車速 100mm/s，

轉彎採用原地旋轉，速度也為 100mm/s，雷射測距儀掃描角度1 8 0 ，解析度為 0 .5 ，

掃描頻率 10scan/s，總共 9139 筆掃描資訊，圖 5-13(a~e)為使用不同演算法所建立

出來的環境地圖結果，黃色點為雷射測距儀所掃描到的障礙物，橘色點為機器人
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路徑。 

 

圖 5-12  科技學院五樓理想環境地圖 

 

 

 

 圖 5-13(a)使用 O-ICP 建立環境地圖結果 
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圖 5-13(b) 使用 Std-ICP 建立環境地圖結果 

 

圖 5-13 (c) 使用 E-ICP 建立環境地圖結果 
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圖 5-13 (d) 使用 WE-ICP 建立環境地圖結果 

 

圖 5-13 (e) 使用 PSOWE-ICP 建立環境地圖結果 

圖 5-13  科技學院五樓環境地圖建立比較 
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O-ICP 演算法受到雜訊以及離散點的影響，造成每次對齊所產生些許誤差，

使得在多筆資訊連續對齊下，誤差累積量越來越大，最後導致對齊結果嚴重歪斜，

而 Std-ICP 演算法對於雜訊與離散點較有抑制能力，但對於地圖上產生資料密集

的地方，容易導致對齊時往資料密集點對齊，此原因也會造成誤差累積量越來越

大，進而導致地圖對齊結果歪斜，E-ICP 則是使用部分全域地圖的方式不但可以

降低雜訊與離散點的影響，並且透過篩選重疊資訊的方式，降低兩集合配對到不

合適的配對點，進而提高準確度，降低累積誤差，WE-ICP 則將配對點加入權重

運算，使得配對點距離較短的資訊點擁有較高的權重，並加入一正整數來調整部

分全域地圖的間格，使得可用較少的參考資訊以獲得更佳的對齊準確度，最後

PSOWE-ICP 則可以避免兩資料集合落差太大所導致的區域最佳解，並獲得較好

的初始相對位置。 
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第十四章  結  論 

本論文提出了使用 PSO 調整增強型 ICP 演算法來未知建立環境地圖，克服了

原始 ICP 演算法與 Standard-ICP 演算法對於雜訊、離散點、以及密集資料所造成

的對齊效果不佳，首先使用 PSO 演算法先對兩集合做初步的對齊，降低兩集合之

間的落差，增加對齊效果，接下來使用全域地圖的方式，增加參考集合的資料量，

克服雜訊與離散點所造成的問題，接著使用篩選重疊資訊方法，避免配對到不恰

當的配對點，由於使用全域地圖加上篩選點的方法，會產生參考集合中的資訊點

是當下雷射測距儀掃描不到的位置，影響配對點的搜尋，故將全域地圖的方法改

為部分地圖，使得此問題可以得到改善，而加上權重則可以使得較近的配對點獲

得較高的權重值，讓對齊效果更加準確一些，經過實驗證實，本論文所提出的方

法建立環境地圖，的確擁有較好的對齊效果，並可以有效地降低誤差的累積。 
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