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圖 3 分割重疊與非重疊區域示意圖

是由直線方程式將非重疊與重疊

區域的部分分割，接著用不等式

的方式將非重疊區剔除。

(三)全域地圖門檻值:由於上述的全

域參考點結合過濾非重疊點搭配

一起使用可能會產生一些非必要

的資訊，如圖 4-1 '綠色部分為全

域資訊，紅色為使用上述的方法

因篩選制度留下來的資訊，但是

左邊的紅色部分為當下機器人看

不到的地方，此時這些資訊會導致 rcp 演算法尋找到不適當的配對點。故此方

法將全域參考資訊的方法加上一閥值 k' 改成全域部分參考資訊，只保留當下

掃描的前k筆資訊，如圖 4-2 '即可以避免發生雷射測距儀所掃描不到的地方。

。

司
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(1)改善前之機器人可視範園 (2)改善後之機器人可視範圍

圖4 機器人使用篩選機制所找到的資訊

一開始定義全域model shape為丸， data shape為丸 'k為保存雷射掃描數量閥值，

當接收到新掃描資訊丸，先使用標準rcp演算法將S~Sp兩集合對齊後得到s;。'，接著使

用前面所說的篩選方式，找出S~Sp'重疊資訊S峙，避免匹配到兩集合之間的非重疊資

訊，找出重疊資訊SMp後，將SMp與Sp重新使用一次標準rcp對齊兩集合得到Sp" ，接著判
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斷SM資料筆數是否大於k' 如果小於k' 則將SPH放人全域地圖SM; 如果大於k' 則將從

SM移除最早一筆資訊Si_k' 避免因機器人移動到不同環境使得Sn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5為增強型rcp>寅

算法的流程圖，綠色方塊內部為增強型rcp主要流程。

開始

從 SM 中移除掃指責訊系-.

結束

國 5 增強型ICP演算法流程國

ζ

2。 中等教育第66卷第3期

O



參、機器人定位

智慧型導航機器人技術概論

Introduction of Intelligent.Robot Navigation Technology

一、蒙地卡羅定位法

蒙地卡羅定位法 (Monte Carlo Localization, MCL) (Sebastian, Dieter, Wolfram,

& Dellae此， 2001) (Da lLaert, Dieter, Wolfram, & Sebastian, 1999) 的基本原理是建立在

遞迴式的貝氏濾波器 (Bayesian filter) 上，其概念是在一給定的已知地圖中，利用離

散的隨機狀態、粒子 (particle) 代表可能的機器人狀態，而每個粒子皆包含了其位置、

方向及權重( weigbt) 等資訊，並利用權重的好壞淘汰失真的粒子，進而以權重最佳

的粒子認定為機器人真實的狀態。基本上，蒙地卡羅定位法可分為三個步驟( Rubin,

1988 )

Stepl :預測 (prediction) :利用前一刻的狀態以及含有高斯雜訊之機器人里程計

(odometer) 的資訊，較佳粒子預測當前的狀態，並在其周圍產生新的粒子，

且總數需與前一狀態、相同。

Step2 :計算權重 (weigbtassignment) :藉由比較含有高斯雜訊之真實機器人的感測

資訊以及粒子的虛擬戚測資訊，以計算每一顆粒子的權重;換言之，若粒子的

狀態愈接近機器人真實的狀態，則其權重愈高。

Step3 :重新取樣( resampling) :根據每一顆粒子的權重，將粒子重新取樣;換言

之，權重佳的粒子將被保留下來，反之則被淘汰。

齒地卡羅定位法重複進行Stepl至Step3 '我們可由圓6之流程圖及圖7述之。值得

σ提的是，圖7中暗灰色的部分為機率分布，其山峰愈高，代表愈接近機器人真實的

狀態，而粒子的大小愈大，則代表其權重愈高。當演算法遞迴至一定的次數後，可由

圖中看出粒子將逐漸收斂至機器人真實的狀態，而我們可判定權重最佳的粒子代表的

是真實的機器人狀態。
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Resamp1lngPrediction

初始化

預測

重新取樣

\~ ~

圈6MCL演算法流程圖 國7MCL演算法示意圖

二、自調適蒙地卡羅定位法

當蒙地卡羅定位法完成機器人定位時，若機器人因外力由一個地方被放置

到另一個地方時，則原先定位的結果將失真，此現象稱為「機器人綁架(robot

kidnapped) J 。有鑑於此，自調適蒙地卡羅定位法(Self-adaptive Monte Carlo

Localization, SAMCL) (Rene, Lei , & Pascal ，2009) 便利用預先存取地圖機制(。在line

Pre-caching) 以及相似能量區域 (Similar Energy Region, SER) 等概念，改良傳統的蒙

地卡羅定位法以解決機器人綁架問題。

基本上， SAMCL的演算法步驟，可分為六個步驟:

Stepl :預先存取:在演算法執行前，先行計算並儲存地圖上所有位置的戚測資訊，使

得蒙地卡羅定位法在計算權重時，可直接使用查表法獲得粒子的戚測資訊，以

。減少演算法之計算量。

Step2 :計算相似能量區域 I相似區域」乃是以機器人當前的感測資訊與地圖上該區

域位置之戚測器資訊的相似程度所定義，如閻8-1及8-2 ;其中，真實機器人如

黑色三角形所示，而整個的地圖上與實際機器人位置具有相似能量之區域以紅

色標示之。
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Step3 :預測。

Step4 :計算權重。

Step5 :判斷機器人是否被綁架:權重突然發生很劇烈的改變時，則我們認定機器人被

綁架，此時SAMCL便以相似能量區域作為優先搜尋的區域，以增加機器人在

地圖上的搜尋效果。

Step6 :重新取樣。

SAMCL的演算法流程圖，如圖9所示。

-,..

(1)範例一

]

.-...

...凶

( 開始

芷:
|初始化隨機

!將粒子撒在相

似能量區壘起上

「JJ

「一
計算權重

機 a人是否被

綁繫

可

否

重新取樣

是

(2)範例二

圖 8 相似能量區域範例

二、增強型蒙地卡羅定位

圖9 SAMCL演算法流程國

當機器人行走在具有直角的地理特徵之地圖中，由於轉彎時機器人的方向突然轉

變，將導致傳統的蒙地卡羅定位法會發生預測不準確的現象。有鑑於此，增強型蒙地

卡羅定位法 (Improved Monte Carlo Localization, IMCL) 繼承自調適蒙地卡羅定位法

的優點，加人了方向估測的機制，使得演算法能準確預測機器人當前的狀態( Chia-

Jui , Chen-Chien, &Wung-Chung, 2013) 。

基本上，增強型蒙地羅定位法可分為七個步驟:
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圖 10 IMCL演算法流程圖

開始

/ 「叫重

預先存取地圖 計算預先存取

之朝向角星主測

一
實1R.的4些生

計算相似 以權重最佳的
能量區織

朝向角為各粒

子的最佳姿態

人器人是否被綁祭

丫
否

+
重新取樣

二「

Step] :預先存取:利用SAMCL預先存取地間的機

制，事先存取所有位置的角度風測資訊。

tep2 :計算相似能量區域。

Step3 :預測。

Step4 :計算權重。

StepS: 判斷最佳朝向角:每個粒子皆計算預先存取

之朝向角廠測資訊的權重值，並以權重最佳

的朝向角作為該位置的最佳姿態，進而調整

粒子的車頭方向

Step6 :判斷機器人是否被綁架。

Step7 :重新取樣。

演算法流程圖如圓10所示，而實驗結果如圖

11所示;其中，實驗結果園由左至右分別為傳統

MCL 、 SAMCL 、 IMCL的定位效果，由圖中我們可看出在直角的部分中，傳統MCL的

定位效果顯然比SAMCL及IMCL差，而在長廊地形中， SAMCL的性能又較IMCL差，

因此可見增強型蒙地卡羅定位法藉由方向估測的機制，即使機器人的車頭方向突然發

生劇烈的改變時，仍能準確預測真實的機器人狀態，在機器人定位上能提供較佳的性

能。

•
~

~

'

N .
也
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~

。

(2)SAMCL 定位結果

圖 11 各演算法之定位結果

(3)瓜t1CL 定位給采
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肆、機器人路徑規劃

一、概論

在機器人導航中，路徑規劃也是一個核心的問題，路徑規劃的目的是，能讓機

器人在已知的環境中，給定 A點以及B點的座標，透過演算法的運算，規劃出一條符

合使用者需求的路徑，並且回傳給機器人，使得機器人可以沿著此路徑，安穩地走到

目的地。在這章節，我們會介紹幾個目前熱門的路徑規劃演算法，以及如何實做的步

驟，之後會再介紹如何改良此演算法來提升路徑規劉的表現。

二、 Dijkst悶 's algorithm

Dijkst凹's algorithm是於1956年所被提出的路徑規劃演算法(Dijkstra， 1959) ，所

獲得的結果為最短路徑，是以廣度為優先的路徑規劃演算法。在提出地當時，主要

是用來解決圖像搜尋之單起點最短路徑問題，其想法源自於Prim's algorithm (Prim ,

1957)最小伸展樹的概念，圖12為此演算法的流程圖，圖13為結果圓。

。

史loI ..U位

停止像件

v
給集

圖 12 Dijkstra's algorithmi.炙手呈圓

2 2.5 司• 、

郎、al

l 1.5 2.5

。 I 2

start

2 2.5 3

log""l

/
2.5

。" 1 2

start

圍 13 Dijkstra's algorithm結果圖
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以下為流程圖的步驟講解:

Step 1 :初始忙，將所有節點放置在fi'si! 陣列中，並將A仔T陣列初始化距離為∞，將

起點之D/ST設為0 與COUIlt=O 。

Step2 :選定搜尋節點:從D/ST中選擇距離成本最小之節點為計算節點，f/isi! 設為已

拜訪與COUl1t= ζozmt+ 1 。

Step3 :計算相鄰節點:依式(1)計算DlST[x]

DlST[ X] = min{DlST[x]'DlST[x]+COST[x][y]} 、
I
J

l
r
'，
、

Step4 :終止條件，可以為COUIlt<節點總數，或者是直到搜尋至某個特定節點。其中，

COST~巨陣為節點彼此之間距離關條之關條矩陣Adjac-encyMatrix 。

在上述的步驟中 ， f/istl為集合為記錄尚未拜訪之節點集合， D/ST，為陣列為記錄每

個節點當前所需的最小成本距離，.Back 為陣列為記錄每個節點之所以成為當前最小成

本距離是由哪個節點所提供的，ζDUll!為計數器。

三、 A* algorithm

A* algorithm是在 1968年被提出演算法 (Hart， Nilsson and Raphael , 1959) 的概念

主要是出自於dijkstra's algorithm主要的不同之處，是A*提出了方向性的評估函數，使

得演算法本身不再只是廣度優先搜索，多了一個方向性的參考，使得演算法的效能大

幅提升，州的評估方程式如式(2) 。

F(n) = G(n) + H(n) (2)

其中F(n)為評估函數， G(n)為座標n距離起點PS側的最少距離成本，而H(n)為敵發

式( heuristic) 函數 (PoW ， 1970) , (Pohl , I97}) ，主要是評估座標n以及終點Pend的。

距離，通常以式(3)表示。

H(n) =1 XII - X goo1 I+ Iζ 一旦叫| (3)

/'

而如果將這個H(n)去掉的話，可以發現，就是傳統的Dijkst凹，所以， A*之所以
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可以變得比較有效率，就是因為 H(n)讓A*的搜索方向有一個參考，大幅減少搜索時間。

圖14為們的流程圖，與 Dijks徊 's不同的地方為於 DIST[x]更改為F[n]而計算，也就

是，相鄰節點步驟中多了 H(n)函式的計算。圓的為使用 A*的運算結果圖藍色部分為完

成路徑黑色部分為障礙物。

開始

ZZ叫 |ZZ叫 lZZ叫

平刀直台 4匕

選擇OPEN Ll ST 中

Fen)值最小的 n

更新格點 n周圍座

標之F值

達成終止條件

結束

OPEN

.一 .一 .一

圖 14 A*algorithm流牙星圖

。

圍內 A*algorithm結呆圖

流程圖步驟介紹:

Stepl :初始忙，將起點加人OPENLIST並且令F(START)=O 。

Step2 :選擇OPENLIST當中F(n)最小的座標n為當前格，移出 OPENLIST並加入

CLOSELIST 。

Step3 :計算n點周圍8格尚未被加人OPENLIST及， CLOSELIST的格點，更新公式為

F(n)=G(n)+H(n) 。

Step4 :檢查是否有達成終止條件，也就是終點座標有沒有被放人 CLOSELIST 。
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圖 16 骨架化成果園

tep5 :從終點開始使用父節點往前推算至起點，即路徑完成。

OPENLIST: 經過F(n)函是搜索過的格點會被加入至 OPENLIST陣列中。

當前格:當Step2在執行時，被選中的格點被稱為當前格。

CLOSELIST: 在尋找OPENLIST中F(n)值最小的當前格n會被加人CLOSELIST陣列中。

上述步聽中，父節點為上一格延伸出的格點。

四、骨架化

骨架他 (Skeleton) 也稱細線他( Thinning)

主要的目的為保持影像的連通性、保持影像的型

態、保持影像空洞個數的關像。而將此方法加人

路徑規劃演算法中，最大的目的就是可以避免機

器人以及障礙物的危險碰撞關條(Wen， Wang and

Xie, 2009) (Siegwart and Nourbakbsh , 2004) (Paul Blaer) (Hsu , Chen , Lu and

Li ， 2012) 。而我們骨架化的演算法使用的為送代形態法(Iterative Morphological

Methods) 也稱剝皮法 (The Peeling Approach) ，其中使用的演算法為Zhang-訂閱

(Zhang and Suen, 1984) (Lam, Lee, and Suen, 1992) 演算法，演算法分成奇數次送

代以及偶數次送代，此方法的送代速度非常快，故使用率非常高。圖16為使用途代形

態法的骨架化成果。

五、 A*以及骨架法的混合型演算法

由於A*路徑規劃的特性為具有方向性，會優先的朝著目標的方向移動，但這也造

成了一個很大的缺點，就是由P路徑規劃的路徑，往往會緊貼著牆壁，但是這是我們

不樂見的結果，因為讓機器人沿著靠著牆壁的路徑行走往往會發生不可預期的碰撞，

於是我們就結合了上述的骨架忱的處理，使得我們的地圖好像搭起了高速公路，規畫 7

出一條離障礙物比較遠的安全路徑。圖17為演算法的流程圖，圓18為結果園。以下介

紹混合型演算法的執行步:

Stepl :建立已知地圓的骨架他(中軸)地圖。

Step2 :設定起點以及終點。
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Step3 :計算出在骨架法所搭起的路徑上，離起點最近的子座標(~)，以及骨架法的

路徑上，離終點最近的座標(~)。

Step4 :判斷是否使用混合型路徑規劃或執行A*algorithm。如果F岫'r!至九月距離小於

丸。'rl至4的距離，或是PS10，川至Pe"，，.s守距離小於一個閥值，就選擇直接執行A*演算

法，如果不，則執行混和型演算法。

Step5 :依照步聽四判斷結果執行路徑規劃。如果為混合型演算法，則先使用A*規畫

出一條由凡'Orl至4的路徑，再將由骨架法建立出來的路徑之外的地圖全部規畫

成障礙物，再使用A*將PI仰至Penrl規畫出一條路徑，最後再使用A*規畫出Feild

ill

.w.

ill

•

•
但i

.w.

使用-般A﹒規畫作.

判斷 >-+I STARH.P-EN口的
時種

使用A﹒規創主5­

START的時種

計算兩個S直線位

置

ρ

國 17 混合型演算法流程圖 國 18 混合型演算法結果圖
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至在的路徑，然後將這三段路徑結合在一起，混合型的路經規劃演算法就完成

了。

伍、實驗結果

本文實驗使用由Pioneer 3-DX自走車搭載一臺SICK Ims-SOO雷射測距廠測器，雷

射掃描儀的掃描角度均使用 180度，實驗地點為國立臺灣師範大學的科技大樓5樓，實

際環境與理想環境的對照之示意圖如圖 19 。

電梯前

。

:教室前長廊B

(可

種- --.

~辨前長廊B

1主辦前長廊A

的~

4

(?||

R 叫|

圍 19 實際環境與理想、環境的對照之示意圖

ζ
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首先使用 Pioneer機器人搭載著一臺 LRF建立環境地園，如圖 20為各個演算法的實

驗結果。如實驗結果顯示使用增強型 rcp 演算法來建立未知環境地圖，克服了對於雜

訊、離散點、以及密集資料所造成的對齊效果不佳的問題。

(1)厚、始 ICP 演算法 (2)標準 ICP 演算法

(3)增強型 ICP 演算法

圓 20 各演算法實驗結果

接著我們將上述經過 rcp演算法建立的地圖，如圖 21進行路徑規劃的實驗。首先

我們先將地圖進行骨架忱的處理，會得到下列的結果，如圖 22 。圓23選擇起點以及終

點，其中綠色代表起點，藍色代表終點。接著規畫從起點至最近的骨架點如圖 24 '再

“骨架開始行走至距離終點最近的骨架點如圖 25 '最後走到終點如圖 26 。
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圓 21 原始士也圖 圖 22 骨熱化地圖

圈 23 選擇起點與終點 國24 規畫第一段路徑

國 25 規畫骨架上路徑 國 26 規畫到達終點路徑

經過上述的實驗可以得知，我們使用現實中的環境資訊進行rep演算法疊合，建

立一環境地園，再進行混和型演算法後，大幅節省在搜索路徑的時間，只要接上骨
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架，就可以降低搜索的時間，直接到達下骨架的點，再由骨架點走到終點，也克服了

A*演算法會一直靠著牆壁走的問題。

而定位的實驗我們使用蒙地卡羅定位法，如圖 27至圓29所示。當我們完成地圖建

立後，機器人便可利用此地圖進行定位演算法。其中，我們所使用的實驗設備有 Pioneer

3-DX自主移動型機器人以及 SICK lms-500雷射測距廠測器等，粒子數量為 300顆。

在圖27中，青藍色的部分為粒子，而墨綠色圓圈的中心即為演算法的最佳解，

也就是預測機器人的最佳狀態，其方向指向右方。由圖中可知，粒子會在最佳解附近

擾動，使得當機器人移動時，演算法仍能藉由其他權重較佳之粒子，即時預測機器人

的最佳狀態，因此，在圖 28以及圖 29當中，我們可看到機器人移動到地圖中的其他

位置峙，我們仍然可以很準確地掌握機器人當前在地圖中的狀態。值得一提的是，圖

27~29的實驗乃是利用的顆粒子執行 IMCL演算法所得到的結果。

圖 27 位置一實際定位結果 圖 28 位置二實際定位結呆

。

圖 29 位置三實際定位結果
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利用不同數量的粒子，重覆以上實驗300次後，我們計算其誤差的平均，如表一

所示。其中，無論粒子數為何，三個定位演算法的誤差值以!MCL最佳，而且IMCL更

可以在較少的粒子數下準確地定位，顯現其在效率及性能上皆有較佳的表現。

表l 三個演算法對應不同粒子數所得到的誤差平均值

演算法
粒子數 (MCL， SAMCL I IMCL)

100/10 200/20 300/30 400/40 500/50

MCL 5.24 2.45 2.34 2.15 2.00
SAMCL 3.60 2.42 2.21 1.98 1.91
IMCL 2.22 1.84 1.80 1.64 1.61

陸、結語

從現代的教育看來，往往很多人都只會吸取書上的知識，但是當真正要實做出

來的時候，往往卻會卻步，或是不知道該如何去實施。我們這一篇學術期刊的寫作方

法，是透過一個一個區塊的流程去撰寫，希望可以讓我們中等教育程度的學生，更清

楚地明瞭，每一個區塊的功能性，而不是國國吞稟般地想要直接把一整個大型的整合

程式實作出來。可以分成跟我們文章一樣的三大區塊去一一實現智慧型導航，然後到

最後再做一個整合，讓我們的頭者可以同時學到分析，以及整合的能力，更能讓我們

的讀者有更卓越的進步。

而針對本文章的學術性我們將機器人導航分成三大部分介紹，分別為機器人建

園、機器人定位和機器人路徑規劃。經過基本的認識後將其改良，對於建圖部分提出

的改良結果可以看到地圓的完整性，以及工整性大幅的提升，雜訊大帽的減少，也讓

後績的兩個部份的實驗可以更安穩的執行。定位部份，我們透過能量的概念，使得我

們的定位效能大幅提升，讓程式可以執行得更快、更精準，使得我們的程式部份可以

更快速地完成一個迴圈，讓機器人可以擁有更多的時間去執行其他的任務。而最後的

路徑規劃的改良，可以很明顯的看出來我們的路徑從原本的 M會造成的貼牆的問題完 3

全改善，而且因為混合型演算法的關條，規畫出一條完整路徑的時間更是下降。透過

上述的改進，我們使得我們的智慧型導航機器人有更完善的改良，也希望透過撰寫出

這些改良，可以讓我們的讀者發現到，我們必須要有精益求精的觀念，才可以讓我們

的科技以及技術不斷的在進化，才能讓我們的教育有更大幅度的進步以及發展。
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