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基於擴展卡門濾波同時定位與地圖建立之地圖

接合研究 

學生:劉建宏                                     指導教授:宋開泰 博士 

 

國立交通大學電控工程研究所 

 

摘要 

  本論文提出一使用 Kinect 深度攝影機之機器人定位方法。以 Kinect 為感測器

取得環境資訊，結合 Extended Kalman Filter(EKF) 之同時定位與環境地圖建立

(Simultaneous Localization and Mapping, SLAM)演算法，並以地圖接合之方式降

低定位系統運算複雜度。Kinect 深度影像攝影機同時提供彩色影像與距離資訊，

本研究以擷取 SURF 特徵點對應感測器所取得之深度關係，快速且精確的取得特

徵點之環境資訊，接著以 EKF 修正機器人狀態與特徵點三維座標。為了避免 EKF

隨環境增長而使矩陣運算複雜度快速增加，本論文提出以區域路徑範圍判斷之作

法將環境分為數個子區域，機器人僅需要使用區域內之特徵點訊息，而無頇使用

整個環境資訊做定位系統演算，如此提高定位系統於機器人應用之即時運算之性

能，最後鄰近的子區域以地圖融合演算法修正其間之差異，以維持整個環境地圖

之完整性。實驗結果顯示機器人運行於一 16mX7m 之室內環境行走約 83 公尺，

當機器人回到原點附近時實際位置與估測之間的二維座標平均誤差小於 0.1公尺。

實驗結果證實機器人能以 EKF 之定位系統藉地圖接合之作法，達成機器人室內

導航之功能。 
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Study of Map Joining in EKF-SLAM 
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ABSTRACT 

    This study investigates simultaneous localization and mapping(SLAM) of a 

mobile robot using a Kinect depth camera. Depth and image information from Kinect 

are utilized to realize SLAM algorithms based on extended Kalman filter(EKF). In 

this thesis, visual landmarks are extracted by SURF algorithm, then three dimensional 

location of feature points are calculated from Kinect depth image data. A map joining 

method is proposed to reduce computational complexity of EKF-SLAM, and to 

correct the deviations of adjacent local maps. A global map of the environment is 

constructed by the map joining procedure. Navigation experiments show that the 

accuracy of robot localization for a travel about 83m path is within 0.1m. It is verified 

that the developed algorithm of simultaneous localization and mapping with map 

joining can allow robot to navigate in an indoor environment。 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

    近幾年來機器人的發展逐漸從工業用途拓展到公共服務及居家照護等服務

型機器人的應用。服務型機器人的種類相當多元，例如它可以做為攙扶行動不便

者的照料者，或是在發生緊急狀況時通知救助人員的孚護者，機器人將逐步地融

入人們的各種生活環境裡。 

    當機器人步入人類的生活，就必頇與人們協調互動，而其應用情境都必然有

其對應的任務區域，例如機器人要拿飲料，可能要到廚房開冰箱，當有人跌倒摔

傷等緊急事件發生時，它可能要趕到客廳或浴室了解狀況；但無論機器人有多麼

強大複雜的功能，其基本的面向是要如何正確地到達執行任務的地點，這種自主

導航的功能便是本論文所要探討的議題。 

同時定位與建立地圖(Simultaneous localization and mapping, SLAM)，是機器

人定位與導航很重要的一項技術。其主要的方法是藉由感測裝置取得環境中的參

考資訊來修正機器人的定位狀態。常被使用的感測裝置有雷射掃描儀、超音波等

的距離感測裝置，或是單眼攝影機以及立體攝影機等視覺感測器。距離感測裝置

能夠精確的取得環境的深度資訊，然而其所取得的特徵彼此獨特性較為不足，而

不容易分辨環境的差異。而視覺感測裝置，則沒有提供距離的資訊，必頇經過兩

張影像或是利用兩個以上的攝影機，才能間接計算特徵點在環境中的三維座標。 

Kinect感測器是一種結合影像與深度感測器的裝置，在SLAM的運用上，以

影像作特徵點擷取，並藉由深度的資訊與影像的結合，而能快速的將影像上的特

徵資訊，轉換為環境中的三維座標。本論文即是研究使用Kinect影像深度感測裝

置，藉由影像的豐富資訊以及深度訊息，幫助機器人在室內環境完成自我定位的

功能。 

1.2 相關研究回顧 

    近十年來，基於影像之同時定位與建立地圖(SLAM)，是移動式機器人技術
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發展上一項重要的領域，其基本概念是透過環境中的參考資訊對機器人狀態進行

修正[1][2]，且整個系統是由多個不同的部分所組成，包括特徵點的擷取、特徵

點的比對、定位系統的演算法、地圖的建立以及地圖資訊的應用等。在SLAM的

研究上所使用之感測裝置主要以視覺感測裝置以及距離感測裝置為主。 [3]以單

眼攝影機在機器人上實現EKF SLAM，[4]則估測手持攝影機之姿態並建立環境地

圖，為了使機器人更詳盡的擷取環境資訊，[5][6]以全向鏡做感測裝置實現於雙

輪以及全向式移動平台，而[7][8]則以不同角度之四個單眼攝影機取得環境影像，

並且實現自我外部攝影機參數設定之功能，[9]則藉由Rao-Blackwellized Particle 

Filter (RBPF)以立體視覺感測器實現機器人定位，並以區域和整體環境中的權重

修正地圖建立後的結果。在使用距離感測器上則有雷射掃描儀[10]和超音波[11]

等之使用；距離感測裝置能取得準確的環境深度資訊，但距離資訊所得到的特徵

通常具有獨特性不足之問題。視覺感測裝置帶有豐富訊息之影像，然通常需要數

次的影像或兩個以上的攝影機才能計算特徵點在環境中的空間資訊。近年來結合

影像和距離感測裝置Kinect受到許多研究的重視，[12]以Kinect作為感測裝置架設

於四輪移動平台，並以不同色環作為環境地標(Landmark)實現EKF和PF (Particle 

filter)定位系統演算法。 

  在以視覺感測器取得影像作為環境的感測裝置的研究上，關於特徵點的擷取

的作法，[13][14]以環境中對稱物體的性質做地標(Landmark)，提出 Multi-scale 

Symmetry Transform(MUST)的做法，[15]提出具快速運算特性的角點偵測方法，

而近年來相當被重視的則為Lowe[16]所提出的Scale invariant feature transform 

(SIFT)演算法，其將影像以Difference of Gaussian(DoG)擷取影像中穩健的關鍵點，

計算不同尺度下的變化，並以具方向性的特徵點描述，使得提取出來的影像特徵

點具備有抗尺度變化、抗旋轉、以及抵抗在一定的改變量下的視角和光源變化。

同樣藉由影像取得環境資訊，Speed up robust feature(SURF)演算法以積分影像的

使用簡化影像摺積運算，並透過Hessian matrix的應用以簡化的影像遮罩找尋影像

特徵，除了有著穩健且具獨特性的影像特徵外，同時具備較快的運算速度[17]。 
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  定位與導航是移動式機器人基本技術之一，機器人能得知自身於環境中之位

置才能自由移動。然為了使定位系統持續修正機器人狀態並降低對整體機器人效

能的影響，定位與導航的即時運算性能是機器人應用之關鍵要素。定位與導航是

由數個不同的部分所組成，提高其即時運算的性能可透過降低各部分運算成本而

達成，諸如特徵點擷取的效率，特徵點比對的做法和修改定位系統的演算方法等，

其中定位系統計算所耗費的運算成本通常是最主要的部分，而影響定位系統所耗

費的運算成本上主要是使用的特徵點數量。以Particle Filter(PF)的演算法而言，

隨著散佈的粒子數量越高，其估測的機器人狀態也就越準確，但所需花費的運算

時間也就越久。而Kalman Filter(KF)的演算法是一種以疊代的方式估測機器人狀

態，系統狀態向量的大小影響運算矩陣的維度，同樣的受到所使用的特徵點數量

影響，於是為了解決定位與導航在運算成本上的問題，最直觀的作法便是降低所

取樣的特徵點數量，在前段中所述的特徵點擷取方法MUST [13] [14]，其目的除

了取得影像中更加具代表性且更穩定的特徵外，同時也能降低特徵點擷取的數量；

除了直接降低擷取的特徵點數量外。另一個做法便是對做為定位系統的特徵點進

行額外的處理，[3]以單眼攝影機為感測裝置，其將機器人行進間所取得之影像

分為數個群組，每一個群組以開頭的影像作為參考影像，接續的影像特徵與參考

影像的特徵進行比對，取得的相同特徵點作為EKF的輸入，修正系統狀態向量，

藉此達成同時定位與建立地圖，圖1.1說明此方法的設計方式。圖中每個區間由

四個影像所組成，其中第一個影像為參考影像，以固定數量的影像資料做分界降

低定位系統矩陣複雜度的增長。 

[18]提出一種處理特徵點地圖資訊的做法，此做法用以降低定位系統的運算

成本，在該文章中其所使用的資料庫為特徵點地圖，在定位與地圖建立使用EKF

演算法，降低建構地圖時的運算成本是以限制單一區域內資料總數的方式將地圖

分為數個部分，藉以降低定位系統所使用的系統狀態向量維度，而最終分離的區

域地圖則以二分法的地圖融合設計將區域地圖資訊整合。圖1.2為該文所設計之 
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圖 1. 1 影像分界設計之示意圖[3] 

 

圖 1. 2 D&C SLAM地圖融合設計架構[18] 

二分式地圖融合設計，假設機器人完成運行共生成了ｍ個區域地圖，過程中m個

區域地圖融合成總數為m/2個資訊，再將m/2個資訊結合為m/4個，以此類推直到

所有資訊被融合成一個完整的世界地圖。 

    在SLAM中，機器人應用已建立之地圖的一個典型例子是對重合路徑發生

(Loop closure)之辨認。其實質的意義是使機器人在建立地圖後能使用已建立之地

圖資訊，避免系統重複建圖並使機器人能使用已建立之地圖資料庫。且當機器人

再次行進於重複路徑時，透過使用已建立的地圖資料庫加強定位結果的正確性。

其中最典型的情境是當機器人行進的路徑為方型封閉路線，方形封閉路徑使機器
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人最終將從起點位置重複繞行。[20]將影像特徵點整合為特徵點地圖，重合事件

(Loop closing)的偵測是以運行時的影像特徵點比對地圖資料庫訊息(圖1.3)以及

攝影機移動姿態的關聯性(圖1.4)來達成。其影像資訊與資料庫比對的方式是利用

隨機搜尋樹演算法(Randomised tree)先將資料庫特徵點訊息分類，影像特徵資訊

同樣以隨機搜尋樹演算法計算歸屬，藉以加速影像特徵比對之效率。[21]所使用

的資料類型為單張影像的特徵點訊息，每個影像特徵點資訊被轉化為字串化訊息

(bag of word)，以圖1.5為例，在t時刻所得到的影像𝐼𝑡其透過與資料庫的字串化訊

息比對而得知當前影像事件𝑆𝑡，事件𝑆𝑡的結果代表當前影像是否為重合影像，資

料庫中的字串化訊息代表不同影像的資料，透過統計的方式計算與資料庫各個影

像的相似程度，也就是當兩時段的影像字串訊息有越多的相同部分其統計數值也

就越高。以[20]建構地圖的方式是將影像資訊整合為特徵點地圖資料庫，與以影

像作為資料庫的做法[21]比較，整合特徵點地圖可以避免相同的特徵點重複存放，

減輕資料庫所需容量降低比對時所需的運算，在重合事件的偵測上，以影像作為

資料庫的做法較易準確的偵測，但所需比對的影像特徵點數量較大。 

1.3 問題描述 

  過去對於機器人在同時定位以及建立地圖上的研究，主要以距離量測裝置或

是視覺感測裝置提供環境資訊，距離量測裝置能夠精確的得到二維平面上機器人

與物體的相對距離關係，但以二維平面所取得的距離資訊，易因地標(Landmark) 

 

圖 1. 3以影像資訊找尋重合之地圖資料庫特徵[20]  
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圖 1. 4利用攝影機姿態之行進軌跡做匹配[20] 

 

圖 1. 5資料庫影像與當前影像字串化訊息統計[21] 

獨特性不足而難以區分不同的環境；而以視覺做為感測裝置，則因無法直接取得

特徵的三維座標關係，通常必頇透過兩張以上的連續影像，或是多個視覺感測裝

置計算特徵的三維關係，而影響機器人的即時運算，因此，環境資料的選擇上希

望以影像作為基礎，同時降低取得距離資訊的所需運算。 

  機器人在同時定位與建立地圖之應用，定位系統需要不斷的修正機器人狀態

以降低誤差的產生，然而隨著機器人運行的範圍越大，所建立之環境亦隨之擴大，

對定位系統而言，越多的環境訊息其所需運算時間便會加長，修正的間隔時間越

長，機器人狀態修正的次數也就越少，若以降低環境資料量的方式來減輕定位系

統之運算成本，又可能會造成整體環境資訊變的不完整。在[3]中以數個影像分

組的方式進行機器人同時定位與地圖建立，該做法限制影像張數降低所使用之特

徵點數量而減輕運算成本，然影像群組間彼此獨立而沒有任何修正，可能使得區

域與區域間存在差異，而使得誤差逐漸累積，且單一攝影機取樣的方式，受限於
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特徵點尺度與特徵點訊息計算的方式，使得影像群組內相同特徵用於定位系統的

次數受到限制，對於即時修正機器人定位上較為不利(單一攝影機於特徵點三維

座標的計算需要兩張以上的影像，又以群組的第一張影像作為參考影像，受特徵

點尺度的變化，能使用的特徵點數量會越來越少)。而[18]環境中的特徵點訊息分

為數個區域，以二分法的方式在特定的時機將地圖資訊融合，其將整體環境分為

數個部分的作法同樣能有效降低運算成本的消耗，然其區域地圖必頇建立到特定

數量才將地圖資訊作結合，使得部分區段間的資訊要等到機器人到達特定步驟次

數下才能夠做關聯性的計算（其以二分法作地圖資訊融合的選擇，一個完整的地

圖資融合發生在區域地圖建構數量在2、4、8、16...2j等二的次方數量），過程中

部分機器人狀態無法即時修正，而將所有特徵點地圖加入地圖融合演算，在該次

步驟仍需耗費相當的運算時間。因此，將SLAM的功能實現於機器人上，提高即

時運算能力又必頇保持整個環境資訊的完整性，亦是我們所探討之問題。 

1.4 系統架構 

  本論文之系統架構如圖1.6所示，由Kinect所得到的彩色影像以SURF演算法

擷取影像中的特徵點，這些特徵與對應的區域地圖特徵進行比對，接著以Kinect

取得之深度資訊計算特徵點三維座標，這些帶有距離且與對應的區域地圖特徵相

同的特徵點資訊做為EKF定位演算法之輸入（在架構圖中，t時刻與地圖特徵相

同的影像特徵點數量假設為nt_HD個，故作為EKF定位系統的輸入如架構圖中所

示的[𝑚1,𝑥 𝑚1,𝑦 𝑚1,𝑧 … 𝑚𝑛𝑡_𝐻𝐷,𝑥 𝑚𝑛𝑡_𝐻𝐷,𝑥 𝑚𝑛𝑡_𝐻𝐷,𝑥  ]），結合里程計(Odometry)計算

之機器人座標與朝向角，修正估測之機器人狀態向量並更新區域地圖特徵點三維

座標資訊，接著，由當前的機器人狀態資訊與區域地圖的路徑範圍，判斷機器人

是否完成地圖建構。當區域地圖完成建構，當前區域地圖以地圖融合演算法將相

鄰的區域地圖資訊結合，修正地圖特徵點的三維座標並且再一次修正機器人姿態，

而當前區域地圖結束的位置會決定新區域的路徑範圍，這個新區域地圖的路徑範

圍以重合事件偵測的方式判斷是否與其他已建立的區域重合，藉由判定後的結果
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得知與新區域地圖相鄰的區域。這個結果影響新區域地圖完成建構後地圖融合時

所使用的地圖資訊。最終，以地圖選擇決定當前所使用的區域地圖，並以修正的

機器人狀態對機器人做路徑控制， 整個SLAM系統便是在此系統架構中不斷運

行，達成機器人同時定位與建立地圖以及機器人路徑導航之功能。 

1.5 章節說明 

  本論文總共分為6章，第一章介紹研究動機及說明機器人定位系統架構，第

二章說明本論文所使用之特徵點擷取的做法以及特徵點環境資訊的計算，第三章

為本論文所使用的定位系統演算法，第四章為地圖接合的演算方式，第五章則透

過實驗驗證定位系統在機器人上運行的實際結果，第六章為結論及未來展望。 

 

圖 1. 6系統架構圖 
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第二章 特徵點偵測 

  現實世界中當我們回憶一個曾經到過的場所，會藉由該場所中顯著的建築或

景物來敘述，像是台北 101 大樓。反過來說，當我們講起這些建築或奇景時，便

能夠知道對應的地點。SLAM 以感測裝置取得環境中的特徵，這個特徵就像是環

境中的地標(landmark)，提供機器人辨別環境的依據，為了有效的分辨不同的場

所或地點，截取的特徵點必頇具備獨特性；但是對於機器人而言，環境並非一成

不變的畫面，隨機器人應用情境的不同機器人會在不同的區域行進，即使機器人

回到相同的環境，取得環境資訊時的機器人姿態或是環境狀態(如光源強度，地

面傾角等)亦不可能完全相同，然而在這些變化下要能夠成功的辨識相同的特徵，

對定位系統而言才能有效應用，因此特徵在能夠抵抗各種環境變因的穩定性亦是

必頇考量的重要因素。最終，這些特徵將作為定位系統計算機器人姿態的依據，

特徵點在環境中的三維座標必頇由感測裝置取得或計算。滿足這些條件的環境特

徵點訊息，是 SLAM 中最初且重要的一環。 

    本論文透過視覺感測裝置取得影像特徵點做為代表環境之資訊，特徵點擷取

的方法是使用 SURF 演算法。SURF 演算法具備有抗旋轉，抗尺度，抗角度以及

抗光源變化等的特性[17]，且其即時運算的效能適合於機器人應用，結合 Kinect

深度感測裝置能快速並且精確的計算特徵點於環境之三維座標資訊。 

2.1 Kinect 感測器   

  圖 2.1 為 Microsoft 之 Kinect 彩色影像及深度感測裝置，其能夠提供 640X480 

32-bit 每秒 30 個 frame 的彩色影像，以及 320X240 16-bit 每秒 30 個 frame 的深

度資訊，其規格如表 2.1 所示，本論文以此感測器應用於 SLAM 之開發，能快速

有效的取得環境資訊。 

  Kinect 為具備多種感測器的裝置，其有 RGB 攝影機、紅外線深度感應器以

及陣列式麥克風，且於基座的地方設有馬達可使感測器上下擺動，本論文主要使

用其 RGB 攝影機所取得之彩色影像以及紅外線深度感測器所測量之距離資訊。 
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圖 2.1 Kinect 感測器  

表 2. 1 Kinect 規格[22] 

感應器 • RGB 攝影機鏡頭  

• 深度感應鏡頭 

• 陣列式麥克風 

視野角度 • 水平視野：57 度  

• 垂直視野：43 度  

• 實體傾斜範圍：± 27 度 

• 深度感測範圍：1.2m – 3.5m  

資料串流 • 深度感應器：320×240 16-bit 30 frames/sec 

• 彩色攝影機：640×480 32-bit 30 frames/sec 

• 聲音規格  ：16-bit 16 kHz 

  Kinect 的深度感測原理是以紅外線發出人眼所看不見的雷射光，經過鏡頭前

的光柵均勻投射到量測空間中，接收器得到反射回來的散班，晶片對其進行解碼

後得到深度資訊[23]。所謂的散班是一種當雷射照射到物體，物體的粗糙表面反

射相干子波互相疊加，反射回接收端時形成具高度隨機性的圖樣，這種隨機強度

分布圖樣可以用統計的方法來描述，經過解碼後便可以得到相對應的深度資訊，

利用此種測量距離的方法為一種光編碼(Light coding)的技術。 

    Kinect 由 Microsoft 推出之時，並沒有提供使用者相對應的 API，PrimeSense

這家公司響應了Kinect這項產品，並且釋出OpenNI(Open Natural Interaction ) [25]。

OpenNI這個API的目的在於希望利用感測器在任何系統下建立一套 “自然互動”
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的標準，所謂 “自然互動”的標準主要是指使用者身上不需要裝配任何感測裝置，

因此像是「手勢」、「身體動作」等等，都是其主要定義的對象。OpenNI 是硬體

端與應用端的中間架構，本研究主要藉 OpenNI 取得 Kinect 的影像及深度資訊，

以及將深度資訊轉換為 Kinect 座標系下的三維座標等函式。 

  圖 2.2(a)是用 Kinect 取得實驗室一處的 RGB 彩色影像，而圖 2.2(b)則是對應

的深度影像，深度影像是利用在影像平面不同位置的深度資訊轉化為對應的色階。

其中顏色越淺表示目標與 Kinect 感測裝置的位置越近，相反的，顏色越深則表

示目標與 Kinect 感測裝置的位置越遠，而部分顏色為純黑色的部分，則為超過

Kinect 深度感測裝置所能感測的範圍，或是量測的物體為自發光源，像是日光燈

或是電腦螢幕。另外，某些物體後方像陰影的部分，則是由於 Kinect 感測器的

硬體配置所造成的現象，因 Kinect 的紅外線發送端與接收端的間隔距離較長，

接收與發送端之間的角度差造成物體後方部分受到遮蔽而無法得知深度資訊。  

2.2 SURF 特徵點擷取 

  SURF 演算法以積分影像的使用簡化影像摺積運算，並透過 Hessian matrix

的應用以簡化的影像遮罩找尋影像特徵，除具備抗旋轉，抗尺度，抗角度以及抗

光源變化的特性外，其較佳的即時運算能力使其更適合於機器人應用，本論文即

以此種方法取得環境影像之資訊，以下各分節詳述其演算方法。 

2.2.1 積分影像 

    積分影像對於 SURF 而言可以說是一種前置步驟，由於 SURF 演算法對影像 

 

圖 2.2  Kinect 彩色影像與深度影像 
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大量使用遮罩的演算，如計算區域間之關鍵點時以 Box Filter 做 Hessian matrix

的近似計算，這類的運算量大且重複性高，積分影像之運用則能有效降低此問題，

其透過關注區域的四點運算，即可得到區域內的像素值總合。 

  積分影像𝐼Σ的形成，是將原影像 I 從原點的像素值累加至對應的影像座標，

令一積分影像上座標(u,v)，I(u,v)為該影像座標的像素值，則該點積分影像的數

值𝐼Σ(u,v)如式 2.1:  













ui

i

vi

j
vu

jiII
0 0

),(
),(

                       (2.1)

 

  當需要計算原影像上某區塊的像素值總和時，只要以積分影像計算關注之區

域的邊界點即可，如圖 2.3 中藍色區域的邊界點為影像座標 A、B、C、D 四點，

則對應原影像的藍色區域像素總值 K 可由積分影像 A、B、C、D 四點求得: 













)()()()( DCBA
IIIIK

                (2.2) 
       

 

2.2.2  Fast-Hessian Detector   

  計算 SURF 的方式是基於 Hessian 矩陣的行列式，找出二次微分的極大與極

小值，Hessian matrix 在 SURF 演算法中被當作偵測器，其在計算時間及精確度

上具有很好的表現，定義於影像平面某點位置 X=(u,v)，尺度 σ 的 Hessian matrix  

H(X,σ)如式 2.3 

 

圖 2.3 影像關注區域之示意圖 

       

B 

C A 

D 

(0,0) 
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              (2.3) 

    其中𝐿𝑢𝑢(𝑋, σ)、𝐿𝑢𝑣(𝑋, σ)、𝐿𝑣𝑢(𝑋, σ)、𝐿𝑣𝑣(𝑋, σ)為 Laplacian of Gaussians (LoG)，

是在影像座標 X 對不同方向以高斯二次偏微分之卷積運算的結果。 

  影像上對不同方向以高斯二次偏微分運算需要被離散化以及裁剪，如圖

2.4(a)左半邊是對影像在 V 方向做高斯二次偏微分，以𝐿𝑣𝑣表示，而圖 2.4(b)左半

邊則是對 UV 方向做高斯二次偏微分，以𝐿𝑢𝑣表示，這樣離散和裁減的結果使得

運算的結果與實際有所偏差，但以 Low 以 LoG 近似運算在特徵點取樣上的成功

應用[16]為參考，[17]將 Hessian matrix 利用 Box Filter 做近似並配合積分影像加

速運算。圖 2.4 中(a)右半邊是以 Box filter 近似 Hessian matrix 對 V 方向的二階偏

微，圖 2.4 中(b）則為對 UV 方向的二階偏微，其中灰色的區域值為零，在不同

方向以 Boxfilter 近似 Hessian matrix 的方式分別以Dvv和Duv來表示。 

 

圖 2.4 Box Filter 近似 Hessian matrix 之影像遮罩[17] 
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  不同濾波器的遮罩大小其對應 Hessian matrix 中不同的尺度(σ)，一個 9x9 的

遮罩效果符合尺度 σ = 1.2 時的高斯微分同時也是最低的尺度，為了使方形遮罩

的權重保持運算效率上的簡化，以 Hessian 的行列式
|Luv(1.2)|F|Duu(9)|F

|Luu(1.2)|F|Duv(9)|F
＝0.912 ≃

0.9進一步的去平衡權重，其中|x|F是 Frobenius norm，並且產生式(2.4)的結果。

此外，遮罩響應對應不同的遮罩大小要被正規化，如此以確保在不同遮罩大小下

具有相同的 Frobenius norm。因此，經過測詴，遮罩大小為 27x27 的 Boxfilter 符

合尺度 σ 為 3.6 時的情況，以這樣的方式檢測相同影像在不同尺度下的特徵，圖

2.5 表示以不同大小的 Boxfilter 可以用來檢測相同影像在不同尺度下的特徵。 

2)9.0()det( xyyyxxapprox DDDH 
              

 (2.4) 

    將影像上每個位置 X(u,v)經過遮罩計算後，每個影像平面上座標皆對應一個

經 Hssian matrix 運算之近似值，將影像平面上每一個點與其周圍 8 個點以及相鄰

取樣尺度空間的 18 個點比較(圖 2.6)，判斷其是否為極大或極小值，若是，則我

們稱該點為本影像中的一個關鍵點。 

2.2.3    描述元 

  特徵點在連續的影像中要能夠被找到，依賴的是對關鍵點的描述方式，

SURF 先透過哈爾小波響應(Haar-wavelet responses)[17]找出代表關鍵點的主方向，

再利用關鍵點周圍像素的哈爾小波響應統計為關鍵點的描述元。 

 
圖 2.5 SURF 遮罩與尺度關係示意[24] 



 

15 

 

圖 2.6 影像關鍵點計算之示意圖[16] 

2.2.3.1 關鍵點的主方向 

   首先，SURF 以關鍵點為中心半徑為 6s 的圓型區域計算在 u 以及 v 方向的

哈爾小波響應，其於影像平面之應用是以圖 2.7做遮罩運算，遮罩的大小則為 4s，

其中 s 代表的是所要檢測的關鍵點所在的尺度大小，如此得到區域內每個點在 u

以及 v 方向的分量，接著再以大小為𝝅/3 圓的區域做統計，每個區域統計得到一

個代表這𝝅/3 圓區域的向量長度以及方向，滑動𝝅/3 圓的位置得到多組區域的向

量，最終，找出一個向量長度最長者作為代表這關鍵點的描述方向，透過關鍵點

主方向的計算，使得 SURF 特徵點具備抗旋轉之特性 

2.2.3.2 特徵點描述元 

  具備描述元之關鍵點即為最終 SURF 演算法所得到之特徵點。SURF 以關鍵

點為中心，以代表其關鍵點的主方向為基準，設立一個邊長大小為 20 倍𝝈(尺度)

方框如圖 2.8，該方框內的區域再區分為 16（4*4）個子區域，計算區域內的哈

爾小波響應是以關鍵點的主方向為基準計算 U(水平)以及 V(垂直)方向之哈爾小

波響應(圖 2.8)。其中 du 稱為水平方向的哈爾小波響應，dv 稱為垂直方向的哈爾

小波響應，每個子區域將其水平、垂直、水平的絕對值以及垂直的絕對值變化量

個別累加的總值作為子區域的描述向量 P。  

           P＝ ),,,(  vuvu dddd
                (2.5)
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圖 2.7 哈爾小波響應之影像遮罩[24] 

 

圖 2.8 描述元計算之示意圖 

  圖 2.9 顯示以不同影像做哈爾小波響應後各分量得到的統計之結果，最左邊

的取樣影像為單調色彩的同質影像，其經過哈爾小波響應做描述元的所有分量之

數值都相對的低；而圖 2.9 中間為 U 方向間隔一段距離變換色彩的影像，因此水

平方向的絕對值總合Σ|𝑑𝑢|最為突出；而圖 2.9 最右邊的圖為 U 方向亮度逐漸加

強的影像，因此水平方向以及水平方向Σ𝑑𝑢的絕對值總合的哈爾小波響應Σ|𝑑𝑢|

的數值較大。 

描述元的建立以關鍵點為中心 20 倍尺度長的方框劃分 16 個子區域，每個子

區域計算四個維度的資訊，故每個描述元是由維度為 64 之特徵向量所構成。  

圖 2.10 顯示實驗室一處以 SURF 特徵點擷取後的結果，其中圓的中心代表特徵

點在影像平面上的位置，而圓的直徑大小代表該特徵點尺度的不同，越大的圓表

示該特徵點是在較大的尺度下所計算出來的結果。 

2.3 特徵點比對 

  本論文以影像特徵點做為定位系統之環境資訊，當擷取出影像中的特徵點 
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                   圖 2.9 哈爾小波響應轉換結果統計圖[17] 

 

圖 2.10  SURF 影像特徵點擷取之範例 

後，特徵點與資料庫特徵進行比對，與資料庫相同的影像特徵點藉由 Kinect 深

度感測裝置所計算而得的三維座標，作為定位系統的輸入進而修正機器人狀態資

訊。 

  本論文於特徵點比對上之作法是採用最鄰近演算法(Nearest Neighbor 

Algorithm)來計算，式 2.6 是用以計算兩不同特徵點之間的距離資訊，特徵點之

描述向量為 64 維度之特徵向量，令Desc(i)表示為當前影像取得之特徵點的第 i

個元素，而Desd(i)則為資料庫中特徵點之第 i 個元素，計算兩特徵點在該維度空

間下之距離，其距離 d 越短，則越有可能為相同之特徵點。 

2
1

64

1

2 )))()(((



i

dc iDesiDesd

          (2.6) 

2.4 Kinect 距離量測精度測詴與校正 

  經過 SURF 特徵點擷取，特徵點在影像上的位置與 Kinect 深度資訊結合，

透過 OpenNI 將深度資訊轉換為 Kinect 座標系下的三維座標位置，這些資訊是經
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由感測器所得到的觀測量，而觀測值與實際位置的關係並不完全相同，因此在這 

裡我們透過實驗將由 Kinect 感測裝置所得到之量測資訊，與實際目標之位置比

較並以線性的漸進曲線降低誤差量，提高特徵點資訊的精確度。 

    為了瞭解 Kinect 深度資訊在經過 OpenNI 轉換為三維座標資訊，其量測資訊

與實際位置間的關係，我們透過實驗的方式記錄在不同位置的量測結果，此實驗

是以間隔為 30mm×30mm 方格的校正板作為量測的工具，將 Kinect 感測裝置放

在距離目標前從 60cm、90cm 每次隔 30 公分，到距離為 720cm 為止每個位置取

72 個已知點作量測全部共 1656 個目標點，紀錄深度資訊轉換為 Kinect 座標系下

的 Y 方向座標與實際位置的差異，圖 2.11 為校正板在 180cm 時的實際影像。表

2.2 紀錄 Kinect 深度資訊在 Y 方向上不同位置實際與量測位置的平均誤差，圖

2.12 則以折線圖表示本實驗的結果，其中橫軸方向為目標點的實際位置，縱軸方

向為平均的誤差值。 

  從 60cm 到 720cmＹ方向上的量測結果可以知道經過轉換為三維座標資訊，

Ｙ方向量測距離的誤差隨著距離越遠其誤差值也就越大。為了降低量測的誤差以

式 2.7 一階線性曲線對量測資訊作轉換，其中式 2.7 中 y 為 Kinect 座標系下的量

測資訊，而yc為經過漸進曲線修正後的座標值。圖 2.13 為轉換後在不同位置上 

 

圖 2.11 校正板與 Kinect 相距 180cm 的取點結果 
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的平均誤差。  

    由 60cm-720cm 的量測結果經過漸進曲線式 2.8 的轉換，其誤差值坐落在

10cm 內如圖 2.13，但對於本論文而言，特徵點在環境中位置量測的準確度會影

響機器人定位的結果，因此我們希望得到的三維座標資訊能夠更為精確，同時以

之後應用所需的感測範圍做為考量，因此我們選擇使用的感測距離範圍以 Kinect

深度資訊從 70cm-350cm 作為有效範圍，而做為校正用的資訊是校正板距離

Kinect 感測 裝置 60cm、90cm 每次隔 30 公分，到距離為 330cm 為止共 10 個位 

表 2. 2 Kinect 量測 Y 方向實際位置與平均誤差之數值 

Y 實際位置(cm) 平均誤差(cm) Y 實際位置(cm) 平均誤差(cm) 

60 0.58 420 11.51 

90 0.79 450 14.21 

120 1.03 480 17.86 

150 1.13 510 20.95 

180 1.18 540 23.57 

210 1.49 570 26.39 

240 2.52 600 28.63 

270 3.45 630 34.55 

300 5.60 660 43.57 

330 6.49 690 42.93 

360 8.84 720 50.54 

390 10.61 
  

 

圖 2.12 Kinect 量測 Y 方向實際位置與平均誤差之關係圖 
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圖 2.13 Y 方向 60cm-720cm 經線性曲線轉換後與誤差之關係圖 

yc = 0.9292y + 13.471                     (2.7) 

置每個位置取 72 個點總共 720 個目標點做統計，這段距離的資訊以一階線性曲

線做校正，三個維度的資訊分別以式 2.8 做轉換，其中 x、y 和 z 為 Kinect 所取

得的座標資訊，而Xc、Yc和Zc則為經過漸進曲線修正後的座標值。 

Xc(x) = 1.083x - 0.529                        

Yc(y) = 0.9754y + 2.7816                      

Zc(z) = 1.0941z - 0.3133                  (2.8) 

    各分項之平均誤差與實際目標位置的結果如圖 2.14 、2.15 以及 2.16 所示，

分別為各方向與對應之平均誤差量之關係圖，而表 2.3、表 2.4 以及表 2.5 則記錄

目標點實際位置與量測資訊間的平均誤差數值，由圖顯示統計結果，Y 方向的平

均誤差約為 1 公分到 2 公分，Ｘ方向和Ｚ方向的平均誤差則在 1 公分以內。 X

方向經過轉換後的座標資訊其實際距離與平均誤差的關係如圖 2.14，而圖 2.15

以及圖 2.16 則分別表示 Y 方向以及 Z 方向實際距離與平均誤差之間的關係。   

2.5 特徵點於環境的三維座標資訊 

 本論文以視覺感測裝置實現機器人定位並同時建立地圖，以影像中的特徵點

作為環境的參考資訊，特徵點於環境中的三維座標由感測裝置取得影像開始到計 
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 表 2. 3 X 方向實際距離與平均誤差之數值   

X 方向 (cm) 平均誤差(cm) X 方向 (cm) 平均誤差(cm) 

-87 0.72 0 0.53 

-78 0.36 9 0.76 

-69 0.21 18 0.91 

-60 0.29 33 0.27 

-51 0.29 42 0.31 

-42 0.31 51 0.23 

-27 0.23 60 0.23 

-18 0.18 69 0.60 

-9 0.35 78 0.97 

 

圖 2.14 特徵點Ｘ方向量測位置與平均誤差關係  

表 2. 4 Y 方向實際距離與平均誤差之數值  

Y 方向 (cm) 平均誤差(cm) Y 方向 (cm) 平均誤差(cm) 

60 1.31 210 1.44 

90 1.01 240 1.47 

120 0.97 270 1.69 

150 1.10 300 1.43 

180 1.05 330 2.14 

算出其座標資訊的流程如圖 2.17 所示，影像從感測裝置取得，透過 SURF 演算

法擷取影像特徵點，這些影像特徵點與資料庫進行比對而能得知影像特徵中與資

料庫相同的特徵點，（在這裡影像特徵與資料庫比對的結果是將影像中的特徵點

分為與資料庫不相同以及與資料庫相同的兩個部分），影像中每個特徵點皆有其 
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圖 2.15 特徵點 Y 方向量測位置與平均誤差關係   

表 2. 5 Z 方向實際距離與平均誤差之數值 

Z 方向實際數值(cm) 平均誤差 Z 方向實際數值(cm) 平均誤差 

18 0.32 -27 0.27 

9 0.18 -36 0.31 

0 0.08 -45 0.31 

-9 0.15 -54 0.48 

-18 0.20 -63 0.61 

  

圖 2.16 特徵點 Z 方向量測位置與平均誤差關係 

對應的影像平面座標，假設當次影像有 All_t 個特徵點且其對應的影像座標可用

[Im1,row Im1,col … ImAll_t,row ImAll_t,col]表示，接著，由 Kinect 所取得的深度資訊，

藉由 OpenNI 將影像平面與深度資訊結合，使得每個影像座標都對應一個深度資

訊，這個深度資訊以 OpenNI 轉換為 Kinect 座標系下的三維座標，於是可以得到 
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圖 2.17 影像特徵點三維座標之計算流程圖 

當次影像上特徵點在 Kinect 座標系下的三維座標資訊，但因為感測裝置有其能

感測的範圍限制，假設在感測範圍內的影像特徵點的總數為ｎ_t，則這些特徵點

在 Kinect 座標系下的三維座標以[D1,x D1,y D1,z … Dn_t,x Dn_t,y Dn_t,z]表示，接著，

由上節所敘述的方式透過漸進曲線降低感測器量測數值的誤差，修正後的三維座

標資訊為[di,x di,y di,z](以其中第 i 個特徵點為例)，最後，結合機器人狀態資訊

[Rx Ry Rθ]，轉換特徵點的座標至世界座標系，完成特徵點三維座標的計算。   

  在計算特徵點於世界座標的三維資訊時，根據本論文所使用之機器人移動平
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台而必頇對特徵點在機器人座標系下之資訊添加一修正項；因實現本論文之機器 

人為實驗室自製的二輪差動式移動平台，其以雙獨立驅動輪為前置，一輔助輪為

後，而 Kinect 則架設於機器人正中心的位置(圖 2.18 中R0的位置)，然機器人運

動是控制雙獨立驅動輪做速度控制的結果，而雙輪之架構偏機器人前方，而非整

體機器人的中心位置，也就是非 Kinect 所架設之中心位置，為了特徵點轉換座

標系之一致性，而應以輪軸中心(圖 2.18 中𝐶𝑂𝑅的位置)為機器人中心，因此在轉

換 Kinect 座標系下的特徵點三維座標到世界座標的步驟，對每個 Y 方向的座標

資訊皆會扣除一個位移距離Dw0如圖 2.18，假設當前計算影像中第ｉ個特徵點在

環境中的三維座標，則該特徵點在 Kinect 座標系下的 Y 方向座標資訊修正如式

2.9。 

woyiyi Ddd  ,,
ˆ

                          (2.9)
   

    得到機器人座標系下的特徵點三維座標後，透過座標轉換的關係式，結合機

器人在世界座標狀態資訊，透過式 2.10 便可得到特徵點位於世界座標的三維座 

標[𝑚𝑖,𝑥 𝑚𝑖,𝑦 𝑚𝑖,𝑧] 

 

圖 2.18 座標系特徵點資訊修正之示意圖 
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其中𝝓指的是取樣影像與深度資訊時的機器人朝向角與世界座標縱軸的夾 

角，因為我們是以機器人初始位置的機器人朝向角為世界座標縱軸 Y，以其水平 

垂直方向為橫軸 X，假設當前機器人於世界座標之朝向角為Rθ，則定義𝝓： 

      


 R

2                             (2.11)
 

  
機器人狀態向量以[Rx Ry Rθ]代表機器人在世界座標二維座標位置和朝向角，

RH為 Kinect 感測裝置裝設在機器人的高度，因此實際特徵點於世界座標的高度

為： 

                      ziHzi dRm ,, 
                         (2.12) 

2.6 特徵點資料庫的建立   

  機器人同時定位並建立地圖，每一次取得新的影像，經過前面數節的流程，

藉由影像取得特徵點然後透過 Kinect 感測裝置得到的深度資訊並轉換為三維座

標資訊，接著以漸進曲線修正量測誤差，最後經過座標轉換與機器人狀態結合得

到特徵點的三維資訊，本論文地圖資料庫所使用的特徵點，皆是帶有三維座標資

訊的特徵點。 

  每一次取得的新影像所擷取出來的特徵點，依據特徵點比對的結果以及特徵

點是否帶有距離資訊，可將影像中的特徵點分為捨棄的部分、無作用的部分、新

增為資料庫的部份以及作為定位系統輸入的部分四種，表 2.6 表示對應的各個狀

態下的資料類型。 

  影像中帶有三維資訊的特徵點，會被整合成為定位系統所需的參考資訊，也

就是做為地圖的特徵點資料庫，每次從影像中取得的特徵點，有些與資料庫的內

容相同有些則為新得到的特徵點，本論文透過下述的方式，建立一組定位系統所

需的地圖特徵點資料庫。 
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表 2. 6 直線移動實驗之機器人位置估測結果 

 與資料庫特徵點比對成功 與資料庫特徵點比對失敗 

帶有距離資訊 作為定位系統的輸入 做為新增的地圖資料 

無距離資訊 無作用的影像特徵點 捨棄的影像特徵點 

建立資料庫的流程如圖 2.19 所示，圖 2.19(a)右側的綠色部分，表示當前影

像中帶有三維資訊的特徵點，影像中取得的特徵點與資料庫的特徵以特徵點比對 

的方式找尋相匹配的特徵，於是影像中的特徵點可分為成功比對與沒有成功比對

的兩部分如圖 2.19(b)，比對成功的部分，會被用在定位系統的使用上，在圖 2.19

上標記為 EKF input 的部分，而沒有與資料庫特徵相同的新影像特徵點，則做為

擴增資料庫的特徵點如圖 2.19(c)，從(a)到(c)完成一次資料庫的更新，更新而得

一組新的特徵點資料庫(d)。 

 

圖 2.19 資料庫統合影像特徵點訊息之步驟 
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第三章 機器人定位系統 

  機器人如要能夠得知自己在環境中的位置，最常使用的方式應該是透過馬達

的軸編碼器計數，藉由里程計的計算得知自身行進的距離以及旋轉的角度。然因

地表光滑或地面崎嶇甚至是受到機器人硬體結構的影響造成機器人運行時發生

打滑或抖動等現象，在這些情況下當機器人行走越長的距離，里程計所產生的累

積誤差也就越嚴重。研究者以環境提供相對或絕對的參考資訊計算機器人於環境

中的狀態，其參考資訊依感測裝置的不同，可由影像取得特徵點的三維座標或以

距離感測裝置得到環境的二維資訊，又或是以無線網路的網路節點得到機器人與

節點的相對位置關係，假設所得到的環境資訊與實際情形相符，則我們可以計算

單一的結果代表機器人的狀態資訊，然而，實際上環境充滿各種不確定性因素，

觀測資訊會因相似環境或相同物品而導致計算結果與實際不符，相較於以觀測資

訊取得單一的結果的做法，概率性機器人位置估測在定位演算法上以機率之方式

計算機器人在整個空間位置的可能性分布，以程度之方式合理計算機器人狀態資

訊，並以可能性最高的位置做為機器人位置估測的結果。 

  概率性機器人位置估測於定位系統上的使用，貝式濾波(Bayes filter)以感測

器所取得的環境資訊，以遞歸的方式計算當前機器人在整個空間的機率分佈，而

Kalman Filter 為實現 Bayes Filter 中極具代表性的方法，主要是針對線性高斯系

統下濾波以及預測的技術，然而，實際上機器人運動多為非線性模型，因此衍生

Kalman Filter 演算法而有 EKF(Extended Kalman Filter 拓展式卡曼濾波器)，EKF

將非線性的機器人運動模型以及特徵點觀測模型線性化並以最佳化融合的方式

實現機器人狀態估測，本論文即是以 EKF 做為機器人定位的演算法。    

  EKF 的整體流程可分為三個主要部分，觀測步驟取得環境中機器人相對於

特徵點之間的關係，而預測步驟則以前一時刻之機器人狀態向量與運動命令計算

當前機器人位置，預測之機器人狀態向量與特徵點觀測資訊做為更新步驟之輸入，

定位系統將兩者資訊融合得到更新的系統狀態向量(系統狀態向量為機器人狀態 



 

28 

 

圖 3. 1 EKF SLAM 演算示意圖  

向量與特徵點狀態向量合併之資訊如 3.1 式)，而更新後的機器人狀態向量傳回預

測步驟用以計算下一時刻狀態，整個 EKF 即是在這三個步驟下不斷循環。  

  本論文即以 Extended Kalman Filter 作為機器人定位的演算法，透過觀測資

訊與估測資訊以最佳化融合的方式，找出最有可能的機器人位置，並且持續更新

系統狀態向量，達成機器人同時定位以及建立地圖。   

    3.1式代表 t時刻的系統狀態向量𝑓𝑡其中包含機器人狀態向量qt以及資料庫

特徵點狀態向量Mt，機器人狀態向量qt包含二維座標(xt,yt)以及朝向角θ𝑡，而

Mt是由 N 個特徵點所組成的向量，每個特徵點皆有一組特徵點狀態向量，其

資訊為特徵點於環境中的三維座標，以第ｉ個特徵點為例，其三維座標表示為

(Mi,x , Mi,y , Mi,z)，  

 Tt

t

t

t
M

q
f

zN,yN,xN,z1,y1,x1,tt M M M M M M  y x     











       

(3.1) 

  在這裡的系統狀態向量𝑓𝑡表示未知的變數，而之後更新步驟下所使用的系統

狀態向量μ̅𝑡則是已知的估測狀態，而μ𝑡則是經過 EKF演算法後最終的定位結果。 

3.1 機器人運動模型 

  本論文所使用的機器人為二輪差動式移動平台，其由兩直流馬達做為主要驅

動，後方則為一被動式輔助輪，其運動控制命令上以速度控制來操作，機器人之
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狀態向量(𝑥𝑡 𝑦𝑡 θ𝑡)可由線速度 v 以及角速度 w 推導。 

  令機器人運動控制命令為ut = (vt wt)T，假設機器人在 Δt 時間內，皆保持相同

的運動控制命令，則機器人會以一半徑為ｒ的弧線繞圓，如圖 3.2 所示定義該半

徑： 

t

t

w

v
r                                   (3.2) 

    假設 t-1 時刻機器人狀態向量為(𝑥𝑡−1 𝑦𝑡−1 θ𝑡−1)，由 3.2 式半徑與速度和角

速度的關係，可以推得機器人所繞之圓心座標為： 
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             (3.3) 

    當機器人以運動控制命令ut = (vt wt)T經過∆t 的時間後機器人狀態向量變

成q𝑡，且其繞著同樣的旋轉中心(𝑥𝑐 𝑦𝑐)，藉由兩式相等的結果可以推得機器人狀

態向量q𝑡如式 3.4： 
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(3.4) 

  若機器人以直線運動的方式前進時，上述的運動模型並不能正確的表示其運 

 

圖 3. 2 機器人運動模型表示圖 
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動狀態，因直線運動時的角速度為 0 且旋轉半徑為無限大，故機器人直線運動是

以式 3.5 表示之。 
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               (3.5) 

   理想上，機器人以ut = (vt wt)T作為運動控制命令，行進了∆t 的時間而得到

下一時刻的機器人狀態資訊，然而，在實際的情況下，機器人的運動會受到雜訊

影響，因此實際的機器人運動除了以理想的速度與角速度前進外必頇加上雜訊項

以符合實際情形，所以我們將速度運動控制的命令項改寫為式 3.6， εα1|vt|＋α2|wt|

代表平均值為 0 且標準差為α1|vt|＋α2|wt|的高斯雜訊，而α1~α4≧0 作為描述機

器人誤差大小的參數，當機器人存在越大的誤差，則該四個參數的值也就越大。 
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   EKF 演算法假設雜訊為高斯模型，因此速度運動控制(v̂t, ŵt)可寫為理想的速

度控制命令ut加上雜訊N(0, Mt)，其中Mt為運動控制命令中雜訊模型之共變異數

矩陣如式 3.7。 
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  雜訊項影響運動控制命令的結果同時也影響機器人狀態估測，故機器人狀態

可由一個理想的狀態估測後加上位移雜訊量來表示，如 3.8 示。  
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    其中Et為狀態向量雜訊的共變異數矩陣，其是由運動控制命令雜訊Mt轉換至
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狀態向量空間而得: 

   T

tttt VMV E                              (3.9) 

其中 tV 為將控制命令雜訊 tM 轉換到狀態空間的轉換矩陣
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 (3.10) 

3.2 特徵點觀測模型 

    特徵點觀測模型指的是特徵點與機器人之間的相對座標關係，其包括由感測

裝置所量測到的特徵點訊息以及資料庫特徵點與機器人之間的關係，其分別被定

義為觀測之量測向量(Observed measurement vector)與預測之量測向量(Predicted 

measurement vector)，在本論文中量測向量包括特徵點與機器人中心點在二維平

面上之直線距離 r，特徵點至機器人中心與機器人朝向間的水平夾角θ𝑑，以及特

徵點和感測裝置中心垂直夾角ϕ三個資訊所構成，假設 t 時刻的機器人狀態向量

為(𝑥𝑡 𝑦𝑡 θ𝑡)，其高度為感測器距離水平面的垂直距離RH，而空間中某個特徵點

的三維座標資訊為(Mi,x Mi,y Mi,z)，圖 3.3 與圖 3.4 以一個點代表機器人的中心位

置，說明機器人中心與特徵點在各分量的關係，並以h(qt, i)表示為機器人狀態向

量𝑞𝑡與空間中第 i 個特徵點間的觀測模型（Observation model）： 
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圖 3. 3 機器人中心與特徵點在二維座標直線距離ｒ和垂直夾角ϕ 

 

圖 3. 4 機器人量測模型圖示 

  在 2.4 節中，藉由 Kinect 感測裝置所得到之特徵點三維座標，在本論文中，

所有在當前影像中帶有距離資訊的特徵點都會進入資料庫中，依據 2.5 節中資料

庫的分類方式，特徵點被分為僅為帶有距離的資訊，以及被重複比對的特徵點訊

息，這些被重複比對到的特徵點訊息在 EKF 定位演算法中是很重要的要素，以

t 時刻所取得的影像中特徵點，依 2.4 節中距離資訊與特徵點的計算得到特徵點

的三維座標資訊(mi,x mi,y mi,z)，定義下標 i 為對應當前比對成功的第ｉ個特徵點，

假設 t時刻估測的機器人狀態向量為(𝑅̂𝑡,𝑥 𝑅̂𝑡,𝑦 R̂𝑡,θ)，則其量測向量資訊為(rt
i θ𝑑𝑡

𝑖
 

ϕt
i)如式 3.12，由於其為 t 時刻擷取影像中特徵與機器人的相對關係式，故又稱

其為觀測之量測向量(Observed measurement vector)Zt
i，然而，在實際的量測中感

測裝置所得之量測資訊並非完全準確，其資訊包含雜訊存在，在 EKF 中以高斯

雜訊定義其誤差，令N(0, Qt)為平均值為 0 且共變異數矩陣為Qt之高斯雜訊。 
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    與 t 時刻影像中取得的特徵點相同之資料庫特徵點，其資訊依不同設計方式

可用事先建立之環境固定座標，又或是隨機器人運行所建立之環境資訊，本論文

為機器人同時定位與建立地圖之應用，所採用之作法是隨機器人運行而建立之特

徵點訊息，影像中的特徵點被整合至地圖資料庫，當前影像所比對到的資料庫特

徵點是過去影像所整合的環境特徵點，假設 t 時刻估測的機器人狀態向量為(R̂t,x 

R̂t,y R̂t,θ)，對應 t 時刻影像中所得到之第ｉ個共同特徵點，其對應系統狀態向量

內的資料庫特徵點序列為 k=Ct
i，其特徵點狀態向量Ẑt

i可由 3.14 式計算而得，這

個資訊是由資料庫特徵計算而得，故又稱之為預測之量測向量(Predicted 

measurement vector)：  
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    觀測之量測向量(Observed measurement vector)Zt為 t 時刻所得到之機器人與

特徵點相對關係，而資料庫中對應的共同特徵點與機器人間的相對關係Ẑt，則代

表理想上這些共同特徵點與機器人的相對資訊，兩者之間的差值代表著 t 時刻機

器人位置實際與理想上的差異程度，其在 EKF 演算法為非常重要的一項資訊，

稱之為 Innovation vector： 

Innovation vector = Zt − Ẑt                (3.15)  
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3.3 EKF 演算法 

  本演算法主要是參考自 Thrun et al.[26]所提之 EKF SLAM 流程。EKF 演算

法是用前一時刻所估測得到的機器人狀態向量與特徵點狀態向量以及觀測而得

的特徵點狀態向量作為輸入，修正機器人狀態並更新特徵點資料庫；因此，演算

法需要前一時刻的機器人狀態Rt−1以及特徵點狀態向量Ẑt−1，這兩個狀態向量組

成系統狀態向量𝜇𝑡−1，而Σt−1則代表這個系統狀態向量的共變異數矩陣，而 t 時

刻的機器人是從狀態Rt−1以運動控制ut經過 Δt 後所到達，此時透過感測器擷取

影像中的特徵點，這些特徵點與資料庫進行比對後而得到觀測之量測特徵點向量

𝑍t，整個演算法即以上述資訊做為開端，藉由疊代的方式對系統狀態向量進行修

正。假設特徵點資料庫的數量為 N 個，則系統狀態向量是由 3+3N 個元素所構成

如式 3.1，而共變異數矩陣Σt則為(3+3N)X(3+3N)之矩陣。 

  式 3.16 為系統狀態向量ft−1以運動控制ut經過 Δt 的時間，由 3.1 的推導可估

測 t 時刻的系統狀態向量：
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(3.16)

 

由於實際上機器人的運動結果受到雜訊所影響，演算法以平均值為 0 共變異

數矩陣為Mt之雜訊作為運動控制的雜訊，而影響機器人狀態向量的結果，則是

將該雜訊從運動控制轉換至機器人狀態空間，如同 3.1 節所述，以Et代表因運動

命令雜訊對機器人狀態影響之雜訊共變異數矩陣，式 3.17 所得到的便是由前一

時刻系統狀態向量ft−1以帶有雜訊N(0, Mt)的運動控制ut經過 Δt 後所估測之系統

狀態向量ft，而𝐹𝑥則用以簡化矩陣表示式，其作用為將矩陣由維度3轉換至3+3N：
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  EKF 將非線性的運動模型線性化，將運動模型g(𝑢𝑡, 𝑓𝑡−1)於 t-1 時刻的系統狀

態向量𝜇𝑡−1以一階泰勒展開: 

)-(G),(),( 1-t1-tt1-t1  fugfug ttt                 
(3.19)

 

  Jacobian matrix

 

Gt為運動模型g(ut, ft−1)對系統狀態變數之偏導數，因運動模

型g(ut, ft−1)對機器人狀態變數以及相同的特徵點資訊有意義，因此運動模型於

t-1 時刻的系統狀態向量𝜇𝑡−1對系統狀態偏導數的結果如式 3.20，其中
∂𝑥𝑡

∂𝑅𝑡−1,𝑥
為系

統運動模型中的機器人狀態分量𝑥𝑡在系統狀態為μt−1時對𝑥𝑡−1偏導數的簡寫：
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  運動控制命令𝑢𝑡以及 t-1 時刻的系統狀態向量𝜇𝑡−1可以估測 t 時刻的系統狀

態向量𝜇̅𝑡，而對應 t 時刻系統狀態向量的共變異數矩陣以式 3.21 的方式計算，其

中𝐸𝑡是由運動控制命令雜訊轉換至狀態空間的共變異數矩陣。 

xt

T

x

T

tttt FEFGG  1
                    (3.21) 

  預測步驟下給予更新步驟的資訊為透過運動控制命令及 t-1 時刻的系統狀態

向量所估測的系統狀態向量𝜇̅𝑡、共變異數矩陣Σ̅𝑡以及特徵點與機器人間的預測之

量測向量Ẑt，而觀測步驟下則是提供當前影像中與資料庫特徵點相同的觀測之量

測向量Zt。 

  於 t 時刻所得到的影像特徵點中，與特徵點資料庫比對成功的共同特徵點作

為 EKF 演算法的輸入，而特徵點與機器人狀態的關係如同 3.2 節所描述，是以

觀測模型敘述機器人中心位置與特徵點的相對關係，在這裡以系統狀態向量進行

運算，觀測模型h(ft, i)表示當前影像中所得到的觀測之量測向量Zt中第ｉ個特徵

點與機器人之間的相對關係，EKF 演算法假設觀測模型為線性，因此觀測模型

近似為線性方程式如式 3.22，其中𝐻𝑡
𝑖為觀測模型於系統狀態向量為𝜇̅𝑡時對系統狀

態變數偏導數的結果： 

  )(),(),( tt

i

ttt fHihifh              (3.22) 

    Ht
i由觀測模型h(ft, i)在系統狀態向量為μ̅t時對系統狀態向量之偏導

數而得，其僅與機器人狀態變數和對應之第 k 個資料庫特徵點有意義： 
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    其中ht
i代表對機器人狀態向量以及特徵點狀態向量的偏導數，而Fx,k則是用

以簡化矩陣表示式，其主要的用意在於表示觀測模型對系統狀態的偏導數僅與機

器人狀態向量以及對應第ｋ個特徵點資料庫有意義。 









































































































zk

i

t

yk

i

t

xk

i

t

t

i

t

yt

i

t

xt

i

t

zk

i

td

yk

i

td

xk

i

td

t

i

td

yt

i

td

xt

i

td

zk

i

t

yk

i

t

xk

i

t

t

i

t

yt

i

t

xt

i

t

t

ti

t

mmmRRR

mmmRRR

m

r

m

r

m

r

R

r

R

r

R

r

f

ih
h

,,,,,,

,,,,,,

,,,,,,

ˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆ

),(











     

(3.24) 






















































2

,,

,

2

,,,

,,,

2

,,,

,,,

2

,,,

,,,

2

,,,

,,,

,

,,

,

,,

,

,,

,

,,

,

,,

,

,,

,

,,

,

,,

)(ˆ

ˆ

))(ˆ(ˆ

)(*)ˆ(

))(ˆ(ˆ

)(*)ˆ(
0

))(ˆ(ˆ

)(*)ˆ(

))(ˆ(ˆ

)(*)ˆ(

0
ˆ

)ˆ(

ˆ

)ˆ(
1

ˆ

)ˆ(

ˆ

)ˆ(

0
ˆ

)ˆ(

ˆ

)ˆ(
0

ˆ

)ˆ(

ˆ

)ˆ(

Hzirt

rt

Hzirtrt

Hziytyi

Hzirtrt

Hzixtxi

Hzirtrt

Hziytyi

Hzirtrt

Hzixtxi

rt

xtxi

rt

ytyi

rt

xtxi

rt

ytyi

rt

ytyi

rt

xtxi

trt

ytyi

rt

xtxi

RmR

R

RmRR

RmRm

RmRR

RmRm

RmRR

RmRm

RmRR

RmRm

R

Rm

R

Rm

R

Rm

R

Rm

R

Rm

R

Rm

R

Rm

R

Rm
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    藉由上述各分量，計算 Kalman gain，其中𝑄𝑡是觀測之量測向量雜訊的共變

異數矩陣： 

1i

t )(K  t

Ti

tt

i

t

Ti

tt QHHH
                          

(3.26) 

以 Kalman gain 及 Innovation vector(Zt − Ẑt)更新系統狀態估測向量μ̅t 

  )ˆ(K i

ttt
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i
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(3.27) 

並更新系統之共變異數矩陣， 

  t

i

tt HI  )K( i

t                                   
(3.28) 

    至此，完成一次 EKF 演算法的計算，EKF 演算法是以疊代的方式計算估測

之系統狀態向量，其中疊代的次數依 t 時刻影像特徵與資料庫特徵之共同特徵點



 

38 

的總數來決定，最後輸出的資訊為系統狀態向量以及共變異數矩陣，整個流程圖

可用表 3.1 呈現。 

 

表 3.1 EKF SLAM 演算流程 

EKF SLAM Algorithm (μt−1, Σt−1, ut, Zt) 

Prediction step: 
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Update Step: 

4. for all observed feature , i
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5.    if landmark i never seen before 

6.      Add landmark to map 
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3.4 討論 

  在本論文中，計算影像特徵點在空間座標的資訊是以第二章的方式運行，其

中在對於環境中距離較遠的特徵點上的處理方式，是將這些特徵點與以捨棄不使

用，在這裡考慮的因素是因為這些特徵點其準確度較低，由 2.4 節中的實驗可以

知道特徵點的資訊隨著距離越遠而越不準確，但是影像中距離較遠的特徵點在與

機器人間的角度關係較為穩定，因此可以使用距離較遠的特徵點與機器人間的角

度關係做定位系統演算對機器人朝向進行修正，對機器人定位的結果將有所幫

助。 
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第四章 地圖接合 

  SLAM 的技術以環境資訊修正機器人狀態資訊，定位系統的演算需要盡可能

快速才能即時修正誤差，標準之 EKF 演算法其運算複雜度約為O(n2)，其中 n 代

表的是系統狀態向量的維度，運算複雜度實際的數值意義代表演算法運算次數的

總合。因此， EKF 演算法中隨著資料庫越來越龐大，矩陣運算複雜度會嚴重影

響定位系統在即時運算上的表現。 

    為了實現定位系統於機器人的即時應用，以降低系統向量維度大小以減輕運

算，[3]以單眼攝影機作為感測裝置，其將機器人行進間所取得之影像分為數個

群組，每一個群組以開頭的影像作為參考影像，接續者與參考影像比對，藉此取

得特徵點於環境中的距離資訊，並以 EKF 定位系統修正機器人狀態，此做法以

固定數量的影像做分界，確實的降低矩陣複雜度的增長。[18]提出以地圖的資訊

做區界的概念，將世界地圖分為數個較小的部分，同樣能達到降低系統狀態向量

之維度。本論文以將整體地圖劃分為數個較小部分的概念為基準，並參考[18][11]

的做法，將所有區域地圖之資訊透過地圖融合的演算法結合成世界地圖，修正區

域地圖間差異所產生之誤差，使 SLAM 於機器人應用上達成即時運算並保持地

圖完整性。 

4.1 區域地圖 

  本論文以機器人運行時所取得之影像特徵點作為環境資訊，這些特徵點如第

二章所求，以影像與深度感測裝置 Kinect 的使用取得環境影像，計算影像中特

徵點的三維座標資訊，所有接續的影像透過最鄰近演算法與地圖資料庫之特徵點

進行比對，計算影像間相同的特徵點，能被重複比對的特徵點會做為定位系統的

輸入，修正機器人狀態資訊，其餘的影像特徵點帶有距離資訊但不被定位系統所

使用，此兩類訊息皆被統合入資料庫內，這個資料庫代表整個環境資訊，而因其

代表整個環境資訊，故資料庫實質的意義即有 “地圖” 本質，因此本論文中，這

些被整合的特徵點資料庫訊息即代表環境地圖。 
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    而區域地圖的產生，其目的是為了解決定位系統在運算複雜度上的問題，因

定位系統所使用之環境資訊會隨著機器人行進而不斷增長，所需的運算成本也就

越大，這造成機器人即時運算難以實行。與使用整個環境資訊不同，區域地圖的

資訊雖僅代表整個環境中的一部分訊息，但其仍能給予機器人足夠的參考資料，

使定位系統能正確修正機器人狀態，同時能達成機器人即時運算之應用。 

  區域地圖的形成，本論文是以機器人行徑之路徑範圍做為判斷依據，而設定

範圍大小的依據是以 Kinect 感測裝置的感測範圍做考量，Kinect 的深度感測裝置

依第二章距離感測精度的測詴結果，我們可以知道感測裝置所量得的資訊隨著距

離越遠而存在越大的誤差，為了得到較好量測結果我們將感測器所得到的有效量

測距離限制在 0.7m-3.5m。並且區域地圖作為整個環境的部分資訊，兩兩地圖間

的資訊頇有所聯集，但超過兩區以上的地圖資訊應無關連，而又取樣區間的大小

必頇考量定位系統所需運算成本，因此，我們定義地圖分界的範圍，以機器人開

啟區域地圖的位置為該區之原點，以該點機器人朝向為Ｙ軸方向，與之水平垂直

的座標軸為Ｘ軸，定義 3mX3m 之方形區域為區域地圖的建立範圍。圖 4.1 為建

立區域地圖範圍之示意圖，假設其為整個世界地圖中第ｉ個被設立的區域地圖，

且此區域之原點於世界座標中的位置是(Gi,x Gi,y Gi,θ)，橘色的方框為設定之區域

邊界，當機器人超過邊界範圍，則結束此區域並開啟新的區域地圖，其中包覆橘

色方框之灰色圓形，在本論文中其為判斷機器人選擇區域地圖之依據，稱其為區

域路徑範圍，地圖選擇的方式於 4.4 節說明。 

4.2 全域地圖 

區域地圖是將環境資訊分為數個較小的部分，降低系統狀態向量維度，使定

位系統能達到機器人應用之即時運算，而全域地圖則是統一特徵點資料庫訊息於

相同座標系並連結各區域地圖之間的關聯性。 

  地圖融合是將兩張以上的區域地圖結合而成，參考論文[18]在地圖融合的設

計上是依地圖數量以二分法的方式逐步將地圖資訊結合，如第二章述，圖 1.2 
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圖 4.1 區域地圖之示意圖 

假設機器人完成運行時總共生成了ｍ個區域地圖，接著以二分法的方式將 m 個

區域地圖融合成總數為 m/2 個資訊，再將 m/2 個資訊結合為 m/4 個，以此類推

直到所有資訊備融合成一個完整的世界地圖。 

而本論文所提出的做法，則假設當前區域地圖與相鄰地圖最具關聯性，其餘

地圖資訊對當前區域地圖的影響極小，故每次僅以相鄰之區域地圖作融合。假設

機器人完成運行共建立了 k 個區域地圖，則期間地圖融合演算的方式如圖 4.2 所

示，機器人一開始所建立之區域地圖M1其座標系與世界地圖座標系一致，其既

是區域地圖也是世界地圖，當區域地圖完成建立(圖 4.2 中實線方框的部分)，每

個區域建立完成時的機器人狀態是當前區域的結束位置亦是定義下一個區域座

標系的起點位置，由這個新區域的起點資訊，以 4.1 節所描述的方式可以知道下

一個區域所包含的範圍(圖 4.2 中虛線方框的部分)，根據新區域包含的範圍與地

圖資料庫其他區域地圖的關聯性，判斷新的區域是否為重合區域(判斷區域是否

為重合區域的方法在 4.3 節中描述)。根據重合區域偵測的結果記錄與新區域之相

鄰的區域地圖，這些相鄰的區域地圖資訊會以地圖融合演算修正其間的差異(地

圖融合演算法在 4.5 節中被描述)，整個地圖融合便是以這樣的方式不斷重複運行，

直到第ｋ個區域地圖完成整個地圖資訊的融合。 
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圖 4.2 區域地圖融合策略 

4.3 重合事件偵測 

    區域地圖隨著機器人運行不斷建立，機器人若非以直線前進之方式運動，則

機器人可能進入到較早時刻所建立之區域而進入區域重合的狀態(loop closure)， 

若系統持續建立地圖而無法使用已建立的地圖資訊，將會造成系統資源的浪費，

並使整體地圖資訊缺乏完整性，因此，本論文以區域所構成的路徑範圍作為判斷

依據，偵測重合事件(Loop closing)的發生。 

    區域所構成的路徑範圍是以 4.1 節所敘述的做法，這個範圍是以區域分界的

邊界決定圓的大小，偵測重合區域的時間點是在系統完成區域地圖與建立下一區

域的時刻，當機器人跨過所設定的區域邊界，系統將區域地圖完結並以地圖融合

演算將之與更早的地圖資訊做結合，接著依機器人位置與朝向角定義下一區域地

圖的範圍，重合區域偵測定義若新區域的中心位置落在其他已建立之地圖路徑範

圍裡，則新建立的區域地圖為發生重合事件的區域，其影響是決定新區域在地圖

融合演算法所使用的相鄰區域地圖，並在新區域完成融合演算法後，改變機器人

使用地圖資料庫的方式（從建構地圖的模式改為使用已建立之地圖資訊），以圖

4.3 為範例，機器人以方形路徑移動，當機器人返回起始位置的時候，其創建之

區域 Map6 的區域中心落在初始地圖 Map1 的路徑範圍內，故 Map6 為一重合區
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域(圖 4.3 之路型範圍與重合區域的發生即為 5.5 節所展示之實驗)。 

    重合事件偵測對於定位與地圖建立的系統是轉換地圖建立模式與使用舊有

地圖資料庫的關鍵點，而其影響地圖完整性與定位的準確性；本論文在重合事件

偵測會判斷下一個區域是否與其他區域重合，當重合事件發生系統便能記錄與新

區域相鄰的地圖序別，當新區域完成建構後地圖融合演算法才能使用正確的相鄰

區域地圖資料計算，計算後的結果能夠使區域間的特徵點訊息得到更為正確的修

正結果（與沒有重合事件偵測，不能得知除了前一次建立的區域地圖外其他相鄰

的舊有地圖的地圖融合相比）；概率型機器人位置估測的方式，當相同的特徵點

能夠被重複比對的次數越多時，越能確定機器人位置估測的正確性，相較於接近

機器人起始的位置，機器人行走的距離越遠其位置估測的不確定性會逐漸提高，

重合事件偵測判斷機器人是否走回以建立的區域中，當確定機器人在已建立的環

境區域中便能使用舊有的環境資訊，定位系統能使用舊有的環境資訊能降低位置

估測的不確定性。 

 

圖 4.3 重合區域偵測示意圖 
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4.4 地圖選擇 

  重合事件偵測的結果使機器人能得知新區域與已建立之區域有較大的範圍

重疊，當新區域地圖完成建構後以地圖融合演算法統合區域間的訊息，此時我們

認定機器人在已建立的環境中運行，機器人將使用已建立之區域地圖資料庫做定

位系統的計算，直到機器人離開已建立之地圖區域範圍系統才會重新回到地圖建

構的模式。 

  當機器人在已建立的環境中運行時所會面臨的一種情況是當進入區域重疊

的範圍，在一般的情況下（機器人在非區域重疊的範圍），定位系統演算法使用

與機器人位置對應之區域地圖，而選擇區域地圖的方式，其基本原則是依機器人

位置與區域地圖的路徑範圍來決定，當機器人位置落於哪一個區域地圖的路徑範

圍，即用該區域之地圖特徵點資訊，而當機器人位於區域地圖之間重疊範圍時如

圖 4.4，則以當前影象特徵對區域特徵比對之數量作為區域轉換之條件，假設機 

器人位置由 Map2 進入 Map2 與 Map3 的重疊區域，則機器人在區域地圖上的選

擇原則上是使用 Map2，但若特徵點比對數量小於設定的閥值，則會藉由比較當

前影像特徵與 Map3 的共同特徵數量和當前影像特徵與 Map2 的共同特徵數量，

若與 Map3 的共同特徵點數量較多，則使用的區域地圖轉換為 Map3，反之，則

繼續使用 Map2。 

    區域地圖的選擇主要是根據系統在不同的階段而有所不同，圖 4.5 以流程圖

的方式說明本論文所設計的系統在地圖選擇上的轉換，圖從定位以及地圖建構的

部分出發，如果當前系統處於建構地圖的階段，根據機器人位置與區域地圖路徑

範圍判定該區域是否已建立完成，如果未達到完成地圖所設定的地圖邊界，則系

統持續擴建環境資訊並同時修正機器人狀態；若此時完成區域地圖建立，當前完

成的區域地圖以地圖融合與相鄰的地圖資訊融合，而完成當前區域地圖時的機器

人姿態可以得知下一新區域的路徑範圍，新區域的路徑範圍用來做重合區域的偵

測，根據 4.3 節說明，重合區域偵測判斷新區域是否與已建立的區域地圖重合， 
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圖 4.4 區域路徑重疊範圍之示意圖 

根據判斷的結果影響新區域在地圖融合演算法所使用的相鄰地圖。接著，若當前

地圖為重合區域，則可以假設機器人將進入已建立之區域地圖的區域範圍，根據

機器人當前的位置選擇對應的區域地圖。若當前位置為數個區域地圖重疊的地方，

則依前段所敘述的方式，透過成功比對的特徵點數量來轉換區域地圖的使用，另

外，在這個使用已建立之區域地圖的階段，若機器人運行間離開了已建立之區域 

地圖的範圍，則必頇跳離使用舊有地圖的階段，重新回到建構地圖模式。若當前

 

圖 4.5 地圖建構與選擇之流程圖 

的區域地圖並非與已建立的區域地圖重合，則直接開啟下一個區域地圖，以定位
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與地圖建構系統完成該地圖的建立。整個地圖建構的流程便是以這樣的方式不斷

運行，而區域地圖的選擇的也依不同階段而必頇選擇相對應的區域地圖。 

4.5 地圖融合演算法 

  地圖融合演算法最主要的目的在於將分離的地圖資訊藉由區域地圖間共同的

特徵點訊息使機器人狀態向量得到進一步的修正，並且修正區域地圖特徵之訊息，

最終得到完整的地圖資訊。地圖融合之策略已於 4.2 節中說明，而 4.3 節中藉由

區域路徑範圍的設定找尋重合之區域，並透過地圖融合演算法將相鄰之區域地圖

結合，本節敘述地圖融合演算法，此做法參考自[11][18]之演算流程。 

  令兩相鄰的地圖資訊，在第一個地圖中機器人從世界座標Ａ點走至座標Ｂ點，

接著機器人開啟第二張區域地圖，而第二張區域地圖開始與結束的位置分別為世

界座標Ｂ點以及座標Ｃ點，並令兩區域地圖之座標系皆以起始位置為座標系原點

(0 ,0)，以起始位置之機器人朝向角為座標系 Y 軸，與之水平垂直的座標系為 X

軸，機器人感測裝置高度為RH，且機器人在區域地圖的初始狀態皆為Rinitial。 
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  令第一張地圖的資訊為X̂A…B該資訊包含從世界座標 A 點走到世界座標 B 點

之機器人狀態向量X̂RARB
以及區域內所有特徵點狀態向量量X̂RAN，且區域內特徵

點總數為ｋ個，而對應的系統共變異數矩陣為P̂A…B 
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     其中機器人狀態向量X̂RARB
，其資訊包括二維座標向量以及朝向角，這個機

器人狀態向量的資訊主要是標明機器人在區域一結束位置(B 點)的狀態： 
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  其中X̂RANi
為第一個區域地圖中第ｉ個特徵點的狀態向量，下標RA代表所使

用的座標系為以 A 為起點的第一個區域地圖，而此狀態向量包括特徵點於環境

中的三維座標資訊： 
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  令接續的第二張地圖資訊，其系統狀態向量為X̂B…C(式 4.5)，同樣的，該區

域以 B 點為區域原點，系統狀態資訊包含了機器人狀態向量X̂RBR𝐶
以及區域內所

有特徵點狀態向量X̂RBM，且令特徵點總數為ｇ個，而與此系統狀態向量對應的

共變異數矩陣為P̂B…C。 
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(4.5) 

    機器人從世界座標Ａ移動到位置Ｂ再從位置Ｂ走到位置Ｃ，兩區域間必然會

有感測器共同觀測到的區域，假設兩區域具有 w 個相同的特徵點，對應系統狀

態向量X̂A…B與狀態向量X̂B…C中，相同的特徵分別以n1 … nw以及特徵點m1 … mw

表示，並且這些相同特徵皆與對應各自區域內的特徵點的數值相同，以第ｉ個相

同特徵點n𝑖而言，對應其區域資料庫特徵點的序列為 k_n = CN
i ，而特徵點m𝑖對

應其區域資料庫特徵點的序列為 k_m = C𝑀
i 。 

地圖融合主要分為三個步驟：1.合併狀態向量，2.更新步驟和 3.座標系轉換。分

別說明如下。 

1. 合併狀態向量： 
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    地圖融合後之資訊為機器人從Ａ點走至Ｃ點的資訊，令X̂A…C
− 為結合X̂A…B以

及X̂B…C之系統狀態向量，P̂A…C
− 為對應之共變異數矩陣，上標負號表達的意思是當

前結合的系統狀態向量與系統共變異數矩陣未完成地圖融合演算，而共變異數矩

陣在兩地圖間的關聯性為 0 是假設兩區域地圖為獨立，在建立區域地圖的階段兩

區域地圖的資訊是以各自的座標系完成地圖建構，此假設會使合併結果略與實際

有所差異，但能降低融合所需運算。 
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(4.7) 

2. 更新步驟： 

  首先定義不同區域的特徵點轉換座標系的運算，其運算符號以及轉換關

係式依[11]所定義，假設區域二內第 i 個特徵點𝑀𝑖轉換至區域一的座標系，令該

行為所使用的運算符號為X̂RARB
♁X̂R𝐵𝑀𝑖

而此運算的轉換關係式為 4.8 式，其間的

關係可由圖 4.6 表示。 
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 (4.8) 

  因為區域地圖的座標軸設定是以開啟區域地圖時的機器人朝向角為 Y 座

標軸，因此將區域二中的特徵點轉換至區域一的座標系下的座標軸旋轉角度，是

以區域一結束時的機器人朝向角(亦為區域二的座標系 Y 軸)與區域一座標系 Y

軸的夾角，因此X̂RA,θ
定義為機器人在區域一(以 A 點為初始的座標系)之初始機器 
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圖 4.6 區域一區域二與共同特徵點的關係圖 

人朝向角定義為 90’。 

區域1和區域2為相鄰的兩區域地圖，其有w個共同特徵點，定義ℎ𝐻(𝑋̂𝐴…𝐶
− )為

兩區域共同特徵在區域一座標系下的差值向量如式 4.9 
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(4.9) 

  差值向量ℎ𝐻(𝑋̂𝐴…𝐶
− )裡的元素是共同特徵在同一座標系下所計算得的差值資

訊，令ℎ̂𝑛𝑖𝑚𝑖
為第ｉ個相同特徵點在區域一座標系下計算而得的差值向量，該向

量包括在二維平面上特徵點至座標起點的直線距離差值ℎ̂𝑛𝑖𝑚𝑖,𝑟，二維平面上特徵

點至原點與 Y 軸的夾角差值ℎ̂𝑛𝑖𝑚𝑖,θ以及特徵點至原點的垂直夾角差值ℎ̂𝑛𝑖𝑚𝑖,Φ。 
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   其中，為了簡化運算式定義𝑍̂𝑅𝐴𝑛𝑖,𝑟以及𝑍̂𝑅𝐴𝑚𝑖,𝑟如下: 
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理想上，兩區域地圖共同特徵點之三維座標應完全相同： 

        0)ˆ( . . .


CAH Xh
                        

(4.13) 

  將ℎ𝐻(𝑋̂𝐴…𝐶
− )以一階泰勒展開於𝑋̂𝐴…𝐶

− ，得到近似線性方程Hh，其中𝑋𝐴…𝐶
− 表示

為未完成地圖融合演算的系統狀態向量變數，與𝑋̂𝐴…𝐶
− 為已知的系統狀態不同。 

  )ˆ()ˆ()( . . .. . .. . .H. . .

  CACAhCACAH XXHXhXh
       

(4.14)
 

  Hh為差值向量對系統狀態向量偏導數之結果，其中
∂ℎ𝑛𝑖𝑚𝑖

∂𝑋̂𝑅𝐴𝑅𝐵

表示第 i 個差值向

量ℎ𝑛𝑖𝑚𝑖
在系統狀態𝑋̂𝐴…𝐶

− 下對機器人狀態向量變數𝑥𝑅𝐴𝑅𝐵
偏導數的簡化表示式，其

他的依此類推:
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    共同特徵點差值向量對系統狀態向量做偏導數，其中具有意義的分項主要有

三個部分，其餘的結果則為 0 矩陣。 

  特徵點狀態向量與機器人狀態向量𝑥RARB
做偏導數的結果如 4.16 式。（以第

ｉ個差值向量ℎ𝑛𝑖𝑚𝑖
對X̂RARB

偏微分為例） 
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    其中，為了簡化運算式定義𝑍̂𝑅𝐴𝑚𝑖,𝐷如下： 

       2

,

2

,

2

,D,
ˆˆ)ˆ(ˆ

ymRxmRHzmRmR iAiAiAiA
ZZRZZ 

       
(4.17) 

    第二項為差值向量hnimi
對區域一的特徵狀態向量𝑥RA𝑁做偏微分的結果，其

僅與相同特徵之偏導數有意義，令變數 k_n 為共同特徵差值hnimi
對應於區域一

中相同的特徵點序列，k_n = CN
i 。 
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(4.18) 

  第三項為共同特徵差值向量hnimi
對區域二的特徵狀態向量xRB𝑀做偏導數，

同樣的，其僅與相同特徵之偏導數有意義，令變數 k_m 為第 i 個共同特徵差值向

量hnimi
對應於區域二中相同的特徵點序列，k_m = C𝑀
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    其中,為了簡化運算式令 Abbr1 以及 Abbr2 如下: 

)ˆˆsin(*ˆ)ˆˆcos(*ˆ1 ,,,,,,  ABAiAABAiA RRRyMRRRRxMR XXZXXZAbbr 
      

(4.20) 

   
)ˆˆc o s (*ˆ)ˆˆs i n (*ˆ2 ,,,,,,  BAAiABAAiA RRRyMRRRRxMR XXZXXZA b b r 
   

(4.21) 

由上述推導結果，可求得 Kalman Gain: 

              
1

. . .. . . )(  T

HCAH

T

HCA HPHHPK
                (4.22) 

利用 Kalmain gain 以及共特徵點差值向量更新融合的系統狀態向量： 

)ˆ(ˆˆ
...........

  CAHCACA XKhXX
                

(4.23) 

更新系統之共變異數矩陣： 

    
  CAHCA PKHIP ...... )(           (4.24)

 

  得到地圖融合後的機器人狀態資訊X̂A…C
+ 以及共變異數矩陣PA...C

+ ，其中上標+

號代表此資訊為經過地圖融合演算法後之結果。 

3. 座標系轉換： 

    完成地圖的資訊融合後，還必要做一個座標系轉換的步驟，因為在地圖融合

階段時，系統狀態資訊是由兩個不同座標系下的資訊所構成，在這個步驟，將所

有座標系統以第一個座標系為基準，將區域二特徵點之三維座標轉換至區域一的

座標系中，完成機器人系統狀態向量從世界座標Ａ點走至世界座標 C 點的地圖

融合。 

  地圖融合演算法最終獲得的系統狀態向量XA…C是機器人從世界座標Ａ點移

動到世界座標Ｃ點的機器人狀態資訊𝑋𝑅𝐴𝑅𝐶
以及行進間所有得到的特徵點三維座

標資訊所構成，更新步驟將兩區域地圖間的差異進行修正，經過更新步驟後的機

器人狀態資訊以及特徵點三維座標，透過座標轉換的運算，將系統狀態資訊內的
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元素全部轉換為以區域一的座標系為基準。 
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  共變異矩陣透過轉換矩陣的運算得到最終的結果： 
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(4.26) 

  轉換矩陣的計算為經過座標轉換後的系統狀態向量對轉換前的系統狀態向

量做偏微分的結果，其運算如 4.27 式，其中偏導數有意義的部分於 4.28 到 4.31

分別計算其偏導數的結果： 
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  其中區域一中特徵點資訊對其相同座標系之相同特徵之偏導數的結果為單

位向量矩陣Ｉ。 

  融合後的機器人狀態向量XRARC
對區域一的機器人狀態向量XRARB

作偏導數

的結果如下： 




















































































,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

ˆˆˆ

ˆˆˆ

ˆˆˆ

ˆ

BA

CA

BA

CA

BA

CA

BA

CA

BA

CA

BA

CA

BA

CA

BA

CA

BA

CA

BRAR

CA

RR

RR

yRR

RR

xRR

RR

RR

yRR

yRR

yRR

xRR

yRR

RR

xRR

yRR

xRR

xRR

xRR

RR

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
 























100

)sin(*)sin(*10

)cos(*)sin(*01

,,,,,,

,,,,,,





ABACBABACB

ABACBABACB

RRRyRRRRRxRR

RRRyRRRRRxRR

XXXXXX

XXXXXX

 (4.28) 



 

55 

融合後的機器人狀態資訊XRARC
對區域二的機器人狀態向量XRBRC

做偏導數： 
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轉換至 A 座標系的特徵點XRAMi
對區域一的機器人狀態向量XRARB

微分：
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 轉換至 A 座標系之特徵點Mi對區域二中相同特徵做偏導數  
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至此，完成地圖融合演算法，地圖融合演算法之流程如表 4.1 
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表 4.1 地圖融合演算法之流程 

Map Joining Algorithm (X̂ A…B X̂ B…C P̂ A…B P̂ B…C)  

The map joining step： 
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4.6 討論       

  在同時定位以及建立地圖的過程中，所建立出來的地圖資訊其準確度與機器

人起點的距離成近似正比的關係，機器人行走得越遠所產生的資訊誤差會比一開

始的資訊來的多。在本論文中，區域地圖建立的方式是以預先設定的大小作為區

域的範圍，隨著機器人的運行而逐步建立區域地圖，其中越早建立的區域地圖其

在世界座標下的準確度越高，而因為區域地圖在建立的過程是獨立的，且單一區

域建立時的誤差並不會太大，透過將前一個地圖資訊和當前建立完成的地圖資訊

以地圖融合演算的方式修正的結果，能讓序列較後面建立的區域地圖往較準確的

結果修正，但是修正後的結果實質上仍存在著誤差而無法保證區域融合後的最終

資訊是絕對準確的。當區域重和的事件發生時，以圖 4.3 為例，Map6 為重合區

域而 Map5 以及 Map1 是與 Map6 相鄰的區域地圖，以實驗的結果得知，經過地

圖融合演算法後 Map6 的地圖資訊會往 Map1 拉近，能夠大幅降低最後的區域地

圖在世界座標系下的誤差，但是為了降低地圖融合階段所消耗的運算時間，以相

鄰地圖資訊做融合的作法，使得在地圖融合階段被修正的只有與重合區域相鄰的

區域。 
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第五章 實驗結果 

  上述各章節介紹定位系統的設計以及地圖結合演算法，本章設計四個實驗以

驗證其應用於實際機器人平台之成效。5.1 節介紹本論文所使用的實驗平台，包

括機器人本體之外架尺寸，以及所使用之硬體配備和感測裝置。5.2 節介紹運動

控制命令的計算方式，5.3 節以機器人移動直線短距的的定位結果，驗證機器人

定位系統在建立地圖階段之精確程度，5.4 節以短距離且來回不斷運行的方式驗

證定位系統在已建立過的環境資訊下的定位結果，並分兩小節，分別以未加路徑

控制以及使用控制器，比較機器人在運行時的差異與定位導航系統執行的成果，

5.5 節以實驗室做為實驗環境，繞行較長距離驗證地圖接合演算法下，整個環境

分為數個子區域的結果與地圖融合後定位系統的定位精度，最後，5.6 節以室內

長距離之實驗，驗證機器人在長距離定位與導航上的應用。 

5.1 機器人硬體介紹   

  本論文使用二輪差動式機器人移動平台如圖 5.1，此移動平台採用雙獨立驅

動輪之運動機構，以速度控制實現移動式機器人運行，移動平台後方裝有一被動

式輔助輪，其平衡整體重心位置並使機器人能平順穩定的在室內環境中移動，機

器人外部尺寸(長 X 寬 X 高)為 30cmX36cmX85cm，在高度方面，地面至感測器

的攝影機中心位置則為 83cm，機器人輪徑為 36cm。所使用的電池規格為 12V 

7.2Ah 的鉛酸電池，分別供應控制器以及馬達。其中主控電腦為威強公司出產之

工業電腦主機板(NOVA-HM551-R10)，並搭載 Intel i7 2.66GHZ 之 4 核 CPU，主

要處理系統運算以及機器人運動控制命令。馬達是使用 FAULHAER公司所出品，

型號為 3863H-012C，並具型號為 HEDS5 之軸編碼器，頭部配置 Microsoft 所出

產之深度及影像感測裝置 Kinect，其彩色攝影機的資料串流可提供 640X480 

32-bit 每秒 30frame 的彩色影像，深度感測器的資料串流則可提供 320X240 16-bit

每秒 30frame 的深度資訊。圖 5.2 為機器人的硬體架構圖，以 Kinect 作為感測裝

置，工業電腦作為運算核心，從電腦發出運動控制給馬達控制器，經由馬達驅動
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器驅動馬達運轉，完成機器人的移動控制。 

 

圖 5.1 機器人實體圖 

 

 

圖 5.2 機器人硬體架構圖 
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5.2 機器人運動控制 

    本論文在路徑控制器的設計架構如圖 5.3，機器人在環境中運行的準則是以

事先設定在環境中的路徑點，使機器人以這些路徑點為目標前進，而機器人狀態

資訊是透過定位系統修正後的狀態資訊，在運動控制上設計的方式上，直線速度

是設定為固定大小的控制命令，而角速度的變化則是依機器人朝向與目標點間的

夾角差異程度不同計算兩輪速差，兩者的關係是一比例的關係(圖中以K𝑤𝑝表示)，

而實際的演算規則如表 5.1 所示，該規則將機器人朝向與目標點間夾角的差異程

度分為三個區間，為避免機器人旋轉速度太快，設定夾角差異大於θ𝑑_𝑇𝐻𝑀𝑎𝑥對應

的最大左右輪速差為𝑉𝑇𝐻_𝑀𝑎𝑥，其餘部分輸出的速差與夾角間差異成比例關係，

其中θ𝑑𝑖𝑓𝑓表示為機器人朝向與目標點間的夾角，θ𝑑_𝐴𝑏𝑠表示為θ𝑑𝑖𝑓𝑓的絕對值，

𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓表示計算而得的兩輪速差，𝑉𝑇𝐻_1為一設定的速差量，θ𝑇𝐻_1為一設定的角度

差閥值，𝑃𝑠𝑒𝑡為設定於環境中的路徑點。圖 5.4 顯示機器人與目標點之間的關係，

其中θ1表示目標點到機器人的連線與 X 座標軸之間的角度。         

5.3 EKF-SLAM 定位系統實驗-三公尺直線運動 

    此實驗在於驗證以本論文所設計之定位系統同時定位與建立地圖下之定位

精度，實驗環境為實驗室內一角，區域大小約為 4mX5m 的環境，機器人移動目

標設定為直線移動三公尺。在三公尺的路徑里機器人 EKF 演算法達成同時定位 

 

圖 5.3 路徑控制器架構圖 
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圖 5.4 路徑控制器之架構圖 

表 5. 1 運動控制計算流程 

θ𝑑𝑖𝑓𝑓 = atan 2 (𝑃𝑠𝑒𝑡𝑦
− 𝑅𝑡𝑦

, 𝑃𝑠𝑒𝑡𝑥
− 𝑅𝑡𝑥

) − 𝑅𝑡_𝜃 

θ𝑑_𝐴𝑏𝑠=abs(θ𝑑𝑖𝑓𝑓) 

if(θ𝑑_𝐴𝑏𝑠<θ𝑑_𝑇𝐻1) 

   𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓=θ𝑑_𝐴𝑏𝑠/(θ𝑑𝑇𝐻1
− 1)﹡𝑉𝑇𝐻_1 

else if(θ𝑑𝑇𝐻1
< θ𝑑_𝐴𝑏𝑠≤θ𝑑_𝑇𝐻𝑀𝑎𝑥) 

   𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓=(θ𝑑𝐴𝑏𝑠
− θ𝑑𝑇𝐻1

)/(θ𝑑_𝑇𝐻𝑀𝑎𝑥 − θ𝑑𝑇𝐻1
)﹡𝑉𝑇𝐻_1 

else  

   𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓=𝑉𝑇𝐻_𝑀𝑎𝑥 

𝑉𝑡=𝑉𝑡_𝑠𝑒𝑡 

if(𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓 < 0) 

{    𝑉𝑙 = −𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓 ;  𝑉𝑟 =     𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓} 

else  

{   𝑉𝑙 =     𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓 ;  𝑉𝑟 =  −𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓} 

return 𝑉𝑟，𝑉𝑙 
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與地圖建立之功能，圖 5.5 為此實驗下定位系統估測之機器人移動軌跡以及地圖

環境資訊和實際環境配置圖結合的結果，藍色點為帶有距離的特徵點，其不做為

定位系統所使用，而紅色點則做為定位系統所使用之環境資訊，藍色線段為機器

人移動軌跡。  

  機器人的移動目標為設定之目標點(0,300)的位置，當機器人停止運行後記錄

下其狀態資訊，運行次數共為 10 次，表 5.2 呈現實驗結果。其中 Ground truth 是

量測實際環境距離資訊的結果，統計 10 次機器人的運行，實際與估測的機器人

狀態資訊差，X 方向的平均誤差為 1.30 公分，Y 方向的平均誤差為 3.46 公分，

而平均角度差則為 0.559 度，圖 5.6 則以直條圖顯示各次實驗的誤差。 

5.4 EKF-SLAM 定位系統實驗-機器人直線來回實驗 

   本實驗使機器人行進在一約 3 公尺長的路徑範圍內，機器人在這三公尺的直

線來回走動，目的在於驗證機器人能用已建立之地圖資訊持續修正機器人狀態資

 

圖 5.5 直線移動實驗結果與實際環境配置對照圖  
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表 5. 2 直線移動實驗之機器人位置估測結果 

 
Ground truth EKF Estimation Error 

Experiment 1 -4.71 314.32 92.5 -3.72 316.58 91.58 -1.00 -2.26 0.92 

Experiment 2 -4.03 330.83 91.5 -3.80 330.00 91.38 -0.23 0.83 0.12 

Experiment 3 -5.59 302.29 91.0 -3.30 306.38 91.22 -2.29 -4.09 -0.22 

Experiment4 -2.73 295.23 91.0 -2.42 299.77 90.80 -0.31 -4.54 0.2 

Experiment5 -2.67 295.04 92.0 -2.37 301.75 90.94 -0.31 -6.71 1.06 

Experiment6 -4.33 302.13 91.5 -2.31 305.76 90.80 -2.02 -3.63 0.7 

Experiment7 -4.40 301.94 90.8 -2.01 306.47 90.08 -2.39 -4.53 0.72 

Experiment8 -5.03 303.93 91.5 -2.36 306.97 90.86 -2.67 -3.04 0.64 

Experiment9 -3.15 304.24 90.5 -1.62 306.69 90.10 -1.53 -2.45 0.4 

Experiment10 -3.46 307.84 92.1 -3.19 310.36 91.49 -0.27 -2.52 0.61 

 

(a) 直線實驗之機器人二維座標誤差 

 

(b)直線實驗之機器人角度差 

圖 5.6 三公尺定點實驗之誤差直條圖 
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訊並更新特徵點訊息。此節並分為兩個部分，一者是將機器人之運動模式以速度

控制器施予速度之命令而無角速度方向修正，也並無路徑控制器限制其行徑路線，

與之比較的則為以修正機器人朝向角之運動控制器，控制機器人運動軌跡於兩目

標點之直線上，藉以比較機器人在兩個模式下之差異，並驗證定位系統施行之成

效。 

5.4.1 無使用控制器之機器人直線來回實驗 

   無使用控制器之機器人來回實驗，機器人由起始位置出發，以前章節所述之

演算法同時定位並建立地圖，當機器人到達所設定之目標點後，下達反向之速度

命令使機器人朝向角與運動方向迴轉 180 度，由此開始，機器人以建立好之特徵

點地圖資料庫做定位系統運算，當機器人回到起始點附近時，重新改變速度命令

使其運動方向與朝向一致，機器人便在這兩個速度控制變化下不斷重複運行，本

實驗以機器人來回一次為一趟，整個實驗來回 5 趟，移動距離約 30 公尺。 

  機器人由起點出發，系統同時定位與建立地圖將影像所取得的資訊化為特徵

點地圖資料庫並修正機器人狀態，建立地圖的階段是從起點開始直到三公尺遠的

折返點，當機器人完成最後一次地圖建立與修正機器人狀態後，運動命令使機器

人以後退的方式移動，此時系統從地圖建立的模式轉換為使用已建立之地圖資料

庫的模式，從此刻開始直到機器人停止運行系統使用已建立之地圖資料庫修正機

器人的姿態以及資料庫特徵點的三維座標。 

  使機器人在以此前進與後退之運動模式的情形下，我們發現機器人會有明顯

的角度變化，並隨著來回之次數提高，其角度差與起始朝向的差異也越嚴重，其

原由來自於本論文所使用之機器人移動平台架構，本論文所使用之移動平台為雙

獨立驅動輪，並於後方裝設一輔助輪，使機器人能自由且平滑的移動，但是，機

器人以直線前進後運動命令反向 180 度不轉朝向直接後退，輔助輪轉向必頇隨運

動方向轉 180 度，在這轉向過程中影響了原本機器人的朝向角，在機器人的運動

控制上，這會是個惱人的控制結果，但對於本論文而言，卻是驗證定位系統在機
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器人狀態發生變異時是否能正確修正的極佳情境，而與 5.4.2 節利用運動制器修

正機器人朝向角的實驗不同之處在於，本小節之實驗驗證當機器人狀態發生變化

時定位系統之成效，5.4.2 節則證實以此定位系統的結果，我們能使機器人運行

於設定之軌跡，從而達到導航之目的。 

  圖 5.7 為機器人在本實驗所擷取之實際運行狀況，每一個子圖上方為機器人

實際於環境中的運行影像，在初始狀態下，機器人右輪對準綠色膠帶所標示的直

線上(如圖 5.7 的(a))，接著(b)~(h)則分別取機器人接近三公尺目標點與起始點之

結果，由子圖上方之外拍影像，可以觀察到機器人隨著來回趟數的增加，其偏離

原始設定之直線路徑越來越多，而子圖下方影像則為定位系統所得到之機器人狀

態向量和移動軌跡，以及環境特徵點地圖建立的結果，其中藍色箭頭為機器人狀

態，其箭頭尖端代表當時機器人的二維座標點，箭頭方向為機器人朝向，黃色箭

頭則是機器人之運動方向，箭頭長度則為速度與角速度總值之強度，藍色線條為

估測之機器人移動軌跡，而環境中散佈的特徵點，其中白色點為帶有距離的特徵

點，但不作為定位系統所使用，而紅色點則做為定位系統之輸入，由實驗結果所

估測的機器人移動軌跡與實際機器人在環境中行進的路線做比較，可以發現估測

的機器人軌跡隨著機器人來回的移動逐漸偏離原本設定的直線路徑，顯示系統能

夠藉由已建立之地圖特徵點訊息有效的估測機器人姿態，使估測的機器人狀態與

實際的機器人位置相符。 

  圖 5.8 為本實驗實驗結果與實際環境配置結合圖，其中藍色點為帶有距離資

訊之特徵點，其不做為定位系統之輸入，紅色點則為定位系統所使用，藍色線段

為整個實驗機器人的路徑軌跡，實際機器人的運動過程，機器人由前進轉為後退

再由後退轉為前進，隨著運行的時間越久，機器人朝向角的偏移越大，機器人姿

態也就與原本設定的直線軌跡相差越遠，而以本論文的系統所估測出來的機器人

路徑也是逐漸偏移的直線，顯示整體估測的趨勢是正確的，而位置估測的精確程

度本論文以機器人停在原點附近的估測值和量測值作為評估的依據。 

  本次實驗定位系統估測結果與實際位置的比較圖如表 5.3，量測的機器人位 
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圖 5.7 機器人來回實驗之過程變化圖 

 

圖 5.8 無控制器直線來回實驗結果與實際環境配置對照圖 

置資訊為靠近起始點附近的位置，Ground truth 的量測是將機器人初始狀態之座
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標系統對應於實際環境中，量測機器人停置後的二維平面座標以及朝向角，其與

定位系統估測之機器人狀態資訊間的差異，以表 5.3 計算機器人位置與朝向角的

平均誤差，由實驗結果統計得知，X 方向的平均誤差為 3.98 公分，Y 方向的平

均誤差為 1.47 公分，平均角度差則為 2.32 度，圖 5.9 將二維平面座標的差值以

及角度差以直條圖的方式表示。 

表 5.3 無控制器直線來回實驗之機器人位置估測結果 

  Ground truth EKF Estimation Error 

  x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) 

Experiment 1 19.67 28.91 96.32 18.21 31.35 99.5 -1.46 2.44 3.18 

Experiment 2 22.31 27.86 98.5 17.03 27.29 96.67 -5.28 -0.57 -1.83 

Experiment 3 18.21 29.21 97.8 12.83 28.46 95.32 -5.38 -0.75 -2.48 

Experiment4 12.91 77.61 97.8 9.12 75.49 96.02 -3.79 -2.12 -1.78 

   

(a) 二維座標誤差            

 

(b) 角度差 

圖 5.9 無控制器直線來回實驗之誤差直條圖 
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  圖 5.10 記錄無路徑控制器之機器人人直線來回實驗的運對軌跡，以本論文

所設計之定位系統所估測的機器人路徑，隨著來回趟數的增加機器人朝向角的變

化也越大，使得 X 方向的位移也越嚴重，而定位系統能正確的修正機器人狀態

向量，使估測結果趨近實際情況。 

5.4.2 使用控制器的機器人直線來回運動 

  本節所進行之實驗與前一小節相同，皆以設定的兩目標點(0,300),(0,0)讓機器

兩目標點間來回直線移動，不同的是本實驗增加一個以機器人朝向角與目標點間

的角度差為輸入之運動控制器，藉以調整機器人朝向角，使其能在設定的兩目標

點之間，盡可能貼近直線的運動軌跡，本實驗移動次數共為 4 趟，移動距離則約

為 24 公尺。      

  圖 5.11 為以運動控制器修正機器人朝向角後的直線來回實驗結果，藍色點

為帶有距離的特徵點，但其僅做為環境資訊而不用於定位系統，紅色點則為定位

系統所使用之特徵點，藍色線段為機器人移動軌跡，將本實驗之結果與無使用路

徑控制器之結果比較，透過控制器的使用，我們可以使機器人近乎以直線軌跡的 

 

圖 5.10 無路徑控制器直線來回實驗之運動軌跡 
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圖 5.11 具控制器直線來回實驗結果與環境配置對照圖 

路線運動，因此，以本論文所設計之定位系統搭配路徑控制器的使用，我們可以

使機器人運行於設定的路徑軌跡，達成機器人導航之目的。 

  本實驗 Ground truth 與估測之機器人狀態之結果如表 5.4，其中實際位置與

估測之平均誤差依表 5.4 統計，其 X 方向平均誤差為 3.14 公分， Y 方向的平均

誤差為 1.39 公分，平均角度差則為 1.26 度，而最大 X 誤差為 6.42 公分，最大 Y

誤差為 3.3 公分，最大角度差為 1.26 度，圖 5.12 則將誤差結果以直條圖的方式

繪製。 

    圖 5.13 為本實驗定位系統所估測之機器人路徑軌跡，本實驗以機器人朝向

角與目標點之角度差為輸入的運動控制器，修正機器人移動時的朝向角，使得整

個路徑不斷向X=0的直線趨近，而圖5.14為使用運動控制器修正機器人朝向角，

在整個實驗過程中的角度響應圖，機器人的朝向角在過程中皆在 90 度正負 2 度

內，最大朝向角為 91.53 度，最小朝向角為 88.39，由實驗可證實本論文所使用

之定位系統能使估測的機器人狀態趨近實際機器人運動軌跡，並能以運動控制器

控制機器人移動軌跡達成機器人導航之功能。  
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表 5.4 具路徑控制器直線來回實驗之機器人狀態估測結果 

  Ground truth EKF Estimation Error 

  x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) 

Experiment 1 -1.73 46.80 25.40 -0.63 45.10 90.56 1.10 -1.70 -0.04 

Experiment 2 1.95 18.27 93.00 6.60 17.80 93.95 4.65 -0.47 0.95 

Experiment 3 4.47 16.00 93.20 -0.67 16.95 91.25 -5.14 0.95 -1.95 

Experiment4 0.59 25.87 88.50 -4.12 22.97 86.07 -4.71 -2.90 -2.43 

Experiment5 1.98 16.62 92.50 -0.50 16.27 91.53 -2.48 -0.35 -0.97 

Experiment6 2.17 26.38 88.80 3.14 23.08 90.93 0.97 -3.30 2.13 

Experiment7 2.50 16.92 93.0 0.10 16.37 92.46 -2.40 -0.55 -0.54 

Experiment8 1.93 17.79 92.00 0.51 18.84 90.72 -1.42 1.06 -1.28 

Experiment9 4.93 24.52 88.50 -1.49 22.36 87.1 -6.42 -2.16 -1.40 

Experiment10 3.30 20.02 90.5 1.15 19.56 89.55 -2.15 -0.46 -0.95 

   

(a)二維座標誤差 

 

(b)角度差 

圖 5.12 具路徑控制器直線來回實驗之誤差直條圖    
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圖 5.13 具路徑控制器直線來回實驗之運動軌跡 

 

圖 5.14 機器人角度響應圖 

5.5 EKF-SLAM 定位以及地圖接合 機器人方型軌跡運動 

  為了解決 EKF 定位系統在較大的環境運行時，隨著特徵點數量增加而隨之

提高的運算成本，本論文藉由地圖接合的方式，將特徵點地圖以機器人路徑分界

的方式分為數個區間，藉此驗證其降低定位系統所使用的特徵點數量，當區域地

圖建立完成後以地圖融合演算法維持整體環境資訊，修正區域間的特徵點差異並

修正機器人狀態資訊。 

  本實驗主要的目的，在於驗證 EKF 定位系統加入地圖接合演算法後在定位

精度上的結果，並以無使用地圖接合演算法之EKF SLAM繞行此實驗環境一圈，

比較兩者在即時運算能力上的差異。本實驗機器人所運行的實驗環境為 6mX10m
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的實驗室，機器人由原點(0,0)出發，繞行 4.8mX1.8m 的方形路徑，機器人繞行

第一圈時為建立地圖的階段，完成整個環境的地圖建構後，以建立好之特徵點地

圖資訊作為環境資訊，持續修正機器人狀態並更新特徵點區域地圖，機器人重複

繞行 4 圈，機器人於此實驗環境共繞行 5 圈。在實驗進行中，當機器人處於建構

地圖的狀態時，為了降低因機器人移動對環境特徵取樣的影響，機器人最高的運

動速度限制在 10 cm/sec；當機器人進入使用地圖資訊的階段後，其最高運動速

度則設定為 20 cm/sec。  

  圖 5.15 為機器人運行於 4.8mX1.8m 的運行路徑繞行五圈所得到的結果，其

結果包括估測之機器人移動軌跡以及所建立的特徵點地圖資訊，這些資訊與實際

環境的配置圖結合，圖中藍色點為帶有距離資訊之特徵點，其不為定位系統所使

用，而紅色點則為定位系統之輸入，藍色線段為機器人位置估測之軌跡線。   

  機器人運行的運動方式，主要是以 4 個設定於環境中的座標作為機器人移動

的主要依據，這四個環境座標分別為(0,100)、(480,100)、(480,-80)和(0,-80)四個

二維座標點，機器人的運動控制上是利用運動控制器以機器人朝向角與目標點的

角度差做為輸入修正機器人的前進方向。當機器人繞行第一圈時為建立地圖的階

段，依本論文所設計之同時定位與建立地圖之演算法以及地圖接合演算法建立環

境資訊，以本實驗所行徑的路徑，依 4.1 節所敘述的區域地圖路徑邊界將整 

 

圖 5.15 實驗室方形路徑實驗結果與實際環境對照圖 
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個環境分為數個部分，此實驗會產生 6 個區域地圖(圖 5.16(a)~(f))，且第 6 個地

圖依 4.3 節重合區域偵測的判定，判斷其為重合事件發生之重合區域。最後以地

圖融合演算法完成整個實驗室環境的建構，當重合事件發生後，系統依機器人當

前位置與區域地圖的路徑範圍的關係決定定位系統所使用的區域地圖，因此其後 
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圖 5.16 實驗室方形路徑實驗之區域地圖     
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便以對應的區域地圖修正機器人狀態並修正特徵點三維座標資訊。依此方式做機

器人的定位與導航，整個實驗繞行 5 圈後完成本實驗。 

    圖 5.17 記錄實驗室方形路徑實驗下每個定位演算步驟花費時間之結果，每

一個定位演算步驟從感測器取得影像開始，經過 SURF 作特徵點擷取、特徵點三

維座標的計算，直到整個定位系統修正機器人狀態與更新地圖資訊，圖 5.18、圖

5.19 以及圖 5.20，將整個運算時間之結果分為建構地圖時之運算部分，與重複路

徑時定位系統所耗費之時間兩部分來檢視此實驗結果。 

    圖 5.18 顯示的是建立地圖階段每個定位演算步驟所花費之時間，一個區域

地圖開始與結束範圍內之運算時間類似於一濂波狀的結果。在本論文中機器人實

行定位系統之時機，是以每次機器人移動距離約 8 公分運算一次，而其後隨定位

系統所花費時間改變而影響在兩間隔間機器人移動的距離，且在建立地圖的階段

限制應用於定位系統的特徵點增加量，在本實驗中令定位系統演算每次最多擴 

增 7 個特徵點資訊，如此使定位演算在短間隔內持續修正，並減緩矩陣複雜度之

增長，以區域１為例，區域內定位系統一共修正 46 次，系統狀態向量使用 322

個特徵資訊，因定位系統特徵點在每次步驟的增加數量為固定使得定位系統運算

時間與步驟次序的關係圖呈現穩定的成長，而非起伏不定之波狀圖形。根據建構

區域地圖時定位系統所耗費的運算時間，當器人重複運行該區域地圖時其定位演 

 

圖 5.17 方形路徑實驗之運算時間 
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算之時間約略將與建立地圖時之最大運算時間相等，這是因為機器人在區域內所

使用的系統狀態維度是固定大小。由圖 5.18 中可以得知，耗費運算時間最多者

為區域一，其運算時間為 1.19 秒。附帶一提的是，圖 5.18 在 step 為 1 時的運算

時間明顯高於往後數個步驟，是因為 step1 是機器人初始化之階段，機器人需啟

動感測裝置等而使運算時間高於接續的數個步驟。 

    圖 5.19 的部分與圖 5.18 的差異在於顯示地圖融合演算之運算時間，圖 5.18

中突出之脈衝所在即為地圖融合演算之位置，地圖融合演算使用的時機為區域結

束與開始之交界，而區域地圖１(𝐿1)因其為初始地圖亦為世界地圖資訊，故並無

使用地圖融合演算，當區域地圖二(𝐿2)完成建構，地圖接合演算法將𝐿1以及𝐿2的

資訊結合，這個步驟所花費的時間為 5.86s，其餘部分𝐿2以及𝐿3的資訊結合花費

了 3.8s，𝐿3以及𝐿4的資訊結合使用了 3.56s，𝐿4以及𝐿5的資訊結合使用了 11.39s，

最後區域 6 為重合區域，其地圖資訊與𝐿5與𝐿1的資訊結合，故其運算時間最久，

其時間為 18.37 秒，地圖接合所使用的區域地圖和演算時間的關係如表 5.6。 

    圖 5.20 顯示機器人在方形路徑重複運行時之運算時間，依表 5.5 區域地圖建

立之結果可知區域 1最大運算時間為 1191ms、區域 2為 621ms、區域 3為 531ms，

區域 4 為 455ms、區域 5 為 521ms 而區域 6 為 562ms，當機器人重複運行時，定 

 

 圖 5.18 方形路徑實驗之地圖建構運算時間(不包括地圖融合)   
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表 5.5 建構地圖階段區域最大運算時間 

Map order Spend time 

𝑳𝟏 1191ms 

𝐿2   621ms 

𝐿3   531ms 

𝐿4   455ms 

𝐿5   521ms 

𝐿6   562ms 

Average   646ms 

 

圖 5.19 方形路徑實驗地圖建構之運算時間(包括地圖融合)   

表 5.6 建構地圖階段地圖接合運算時間 

Join maps order Spend time 

𝑳𝟏and 𝑳𝟐  5.86s 

𝐿2and𝐿3 3.8s 

𝐿3and𝐿4 3.56s 

𝐿4and𝐿5 11.39s 

𝐿1、𝐿5 and 𝐿6 18.37s 
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位系統便依選擇之區域使用該區域之地圖資料庫，而運算時間則與建立該區域之

最大運算時間相近，然圖 5.20 中有數個區間帶有劇烈起伏之情況，此劇烈之震

盪變化代表其間有數個步驟發生無法比對到定位系統所需特徵點之情形。對應於

機器人實際運行時之情況下，其通常發生在區域間重疊區域，依 4.4 節中之地圖

選擇判斷區域轉換之發生，但區域轉換出現前區域無法比對到相同特徵，而下一

區域比對成功之總數低於閥值，使區域沒有正確的轉換而導致之結果，且當機器

人無正常使用定位演算法，機器人在最小移動距離 8cm 後便會再次啟動定位修

正，因此有大幅且劇烈之變化。 

    表 5.7 為本實驗所得到之機器人位置估測結果，此數據是採機器人接近起點

(0,0)時，當機器人停止運行後所記錄下來的資訊，其目的在於驗證機器人以本論

文設計之地圖接合所達成之定位精度，同時機器人繞行相同環境 5 圈，除第一圈

為建立環境資訊外，其餘圈數皆是以建立之地圖資訊修正機器人狀態資訊，代表

機器人能以資料庫訊息重複性的進行定位演算。統計十次的實驗結果，得到機器

人的平均誤差資訊，其中 X 方向的平均誤差為 2.96 公分，Ｙ方向的平均誤差為

3.56 公分，平均角度差為 1.17 度，而最大誤差的各分項分別為，X 方向最大誤

差為 6.44 公分，Y 方向最大誤差為 8.39 公分，角度上的最大誤差則為 3.25 度，

圖 5.21 以直條圖的方式呈現機器人實際與估測之狀態資訊的差異。 

 

圖 5.20 方形路徑實驗之重複路徑運算時間 
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表 5.7 實驗室方形路徑實驗之機器人位置估測結果 

  Ground truth EKF Estimation Error 

  x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) 

Experiment 1 0.07 5.96 90.60 1.04 0.27 89.83 -0.98 5.69 0.77 

Experiment 2 12.49 34.32 91.70 6.05 28.72 91.74 6.44 5.60 -0.04 

Experiment 3 13.35 12.35 96.00 12.63 8.50 92.76 0.72 3.85 3.25 

Experiment4 8.20 24.14 93.40 3.70 27.19 92.78 4.50 -3.05 0.62 

Experiment5 11.19 -2.22- -94.10 6.62 -4.05 91.37 4.57 1.83 2.73 

Experiment6 4.42 5.03 91.50 4.76 5.91 90.32 -0.341 -0.883 1.176 

Experiment7 11.42 7.13 91.50 8.93 2.78 91.00 2.49 4.35 0.50 

Experiment8 17.66 13.43 92.30 11.22 13.56 91.85 6.44 -0.13 0.45 

Experiment9 -5.21 5.424 93.3 -5.47 -2.96 91.88 0.26 8.39 1.43 

Experiment10 18.43 13.00 97.00 15.61 14.853 96.274 2.83 -1.85 0.73 

   

 

(a)二維座標誤差 

  

(b)角度差 

圖 5.21 實驗室方形路徑實驗之誤差直條圖    
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    為了展示地圖接合演算所帶來的好處，另外實作以無地圖接合演算在整個實

驗環境中單以 EKF 完成地圖建構，其機器人行進的路徑與特徵點地圖建立的結

果如圖 5.22。藍色線段的部分是 EKF 估測機器人位置所得到的移動軌跡，紅色

點為定位系統所使用的特徵點，藍色點則為帶有距離資訊的特徵點，但不做為定

位系統所使用，與使用地圖接合演算的實驗結果圖 5.15 比較，機器人從原點(0,0)

的地方出發，直到繞行一圈後完成地圖的建構。無地圖接合演算的機器人運行到

路徑後段時，由於每次移動所需的間隔提高，所以取樣的頻率下降，環境中用於

定位系統的特徵點數量也較圖 5.15 的使用數量來的少。另外，機器人的移動軌

跡也因為取樣間隔的間隔較長，而難以使機器人運動軌跡符合所設定的路徑。 

  圖 5.23 則是機器人以無地圖融合演算在建構地圖的過程中每次步驟所花費

的運算時間，此結果與圖 5.18 比較，在完成地圖建構所使用的步驟次數上，由

於兩個實驗皆是在相同的實際環境下運行，因為兩者每次定位演算所花費的時間

不同所以所使用的步驟總數是不相同的。以無地圖融合演算建構地圖，機器人每

次運算時間隨逐步增加，當機器人繞行實驗路徑一圈，最後一次定位系統演算的

時間為 7.32 秒，以兩者的比較可知藉由地圖接合之做法，可以有效提高機器人

定位與建立地圖即時運算之性能。 

 

圖 5.22 方形路徑實驗無地圖接合演算之地圖建構結果 
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圖 5.23 方形路徑實驗無地圖接合演算之地圖建構運算時間 

5.6 EKF-SLAM 機器人室內長距離移動實驗 

  本實驗中，機器人依本論文所設計之定位系統與地圖接合演算法，運行於一

長距離的環境，驗證定位系統估測機器人於此環境之估測精度與地圖建立之結果，

整體實驗環境大小約為 16m X 6.65m，依建築格局被劃分為兩個區間，如圖 5.24

所示。本實驗機器人之運行環境如圖 5.24 所示，整個環境由兩個區間所構成，

機器人於此環境中之運動方式是以事先設定好的數個環境座標做為機器人的行

動準則，大體上機器人運行的方式是先繞行區間 1一圈，建立區間1的環境資訊，

接著進入區間 2，完成地圖建立後重新繞行區間１，接著再繞區間 2，最後繞行

區間 1 後完成本實驗，整個機器人移動路徑之總長度約為 82.8 公尺。依本論文

所設計之定位系統，機器人行進於各區間所執行的各項步驟詳述如下。 

  令機器人在環境中設定的行進中繼點位置如圖 5.24 所標 A~G，機器人從原

點開始運行，沿途依序經過點 A -> B -> C -> D -> A 建立完區間１的地圖，依區

域地圖算建立的範圍做判斷，區間１會得到 5 個區域地圖，其特徵點分佈(區域

地圖建立之結果)如圖 5.25 中(a)~(e)，其中機器人從位置Ｄ到位置Ａ時，由重合

區域偵測的判定區域地圖(e)以及區域地圖(a)為重合區域，機器人地圖狀態屬於

重合地圖的類型，此時地圖融合演算將(d)(e)(a)三個地圖資訊結合，而完成區間

１的環境地圖，接著，機器人往區間 2 的方向前進，當機器人從 A -> B 時，機

器人使用的地圖資訊屬於已建立之地圖資訊，機器人會使用先前建立好之特徵點 
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圖 5.24 長距離實驗環境配置圖 

資料庫，做為定位系統之環境資訊，修正機器人狀態向量並且持續更新該段區域

的特徵點狀態。接著，機器人從 B -> E，機器人由已建立過之地圖範圍進入未到

達過的環境，故依演算法之設計開啟新的區域地圖，機器人由位置Ｂ->E 進入區

間 2 的環境，依移動位置順序 E -> F -> G -> H -> E 繞行區間 2，依區域地圖路徑

範圍的判斷結果，區間 2 由 5 個區域地圖所構成，其特徵點分佈(區域地圖建立

之結果)如圖 5.26 中(a)~(e)所示。至此，機器人完成所有環境的的圖建立。接著，

機器人從 E ->B 回到區間１的區域，然後依行走順序 B -> C -> D -> A -> B 重複

區間１，再從 B -> E 走至區間 2，並依 E -> F -> G -> H -> E 再一次繞行區間２，

最後再繞行區間１兩圈，依序為 E -> B -> C -> D -> A -> B ->C -> D -> 原點，完

成本次實驗。在實驗進行中，當機器人處於建構地圖的狀態時，其最高的運動速

度限制在 10 cm/s；而當機器人進入使用地圖資訊的階段後，其最高的運動速度

則放寬至 14 cm/sec。與其他實驗時採用較快之速度比較，本實驗之機器人運動

速度放慢是因為實驗環境不同而做的調整。由於定位系統依賴由環境中偵測到之

特徵點對機器人狀態進行修正，修正的方式是以每次影像中與資料庫比對成功的

特徵點資訊作為輸入，為避免本實驗之環境在某些區段能夠獲得之特徵點數量較

為稀少所可能造成之誤差，實用中採用較慢的速度來提高定位演算的次數，並確

保能得到較為精確的特徵點資訊。 
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圖 5.25 室內長距離實驗區間 1 建立之區域地圖 

  圖 5.27 展示機器人繞行此環境之特徵點地圖與區域地圖之路徑範圍，其為

機器人實際運行時各種資訊的結合，圖中左側青色的大圓點為原點之位置，是機

器人開始運行的起點所在，黃色箭頭為機器人實際運行時在環境地圖的位置，箭

頭尖端為機器人所處的二維座標點，箭頭方向代表當時機器人的朝向角，藍色箭

頭則為機器人運動方向，箭頭長度代表速度與角速度總值的強度，格線做為地圖

環境的距離參考線，由隔線所構成的方格對應實際環境大小為 90cm X 90cm，而 
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圖 5.26 室內長距離實驗區域 2 建立之區域地圖 

黑色點為具有距離資訊的特徵點，但不做為定位系統的特徵點，青色點則做為定

位系統的輸入資訊，用以修正機器人狀態向量，而每一個灰色大圓的範圍是機器

人判斷該使用哪一個區域地圖之依據，當機器人位置落在圓形範圍內時，機器人

選擇對應的區域地圖做定位系統的演算法，而當區域之間有所重疊時，則依 4.4

所述以特徵點符合數量的比較，來決定是否要切換區域地圖的使用。 

  圖 5.28 為機器人運行之環境特徵點地圖與實際環境配置之結合圖，圖中

藍色點為帶有距離的特徵點，其不為定位系統所使用，而紅色點則為定位系統

所使用的環境資訊，藍色線段為定位系統估測的機器人移動軌跡。  
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圖 5.27 長距離運行機器人建立之環境地圖 

 
圖 5.28 長距離機器人運行實驗結果與實際環境配置之對照圖  

  表 5.8 為機器人於本實驗在室內環境行進約 82.8 公尺後原點附近之位置，表

中分別詳列機器人環境中實際位置與定位系統估測之狀態資訊，以及估測和實際

情況之誤差數值，實驗結果顯示，機器人經過長距離運行，透過環境資訊以定位

系統修正，在機器人回到原點附近估測結果與實際環境位置的差距，平均 X 方

向誤差為 7.21 公分，平均 Y 方向誤差為 7.16 公分，平均角度差則為 1.64 度，圖

5.29 則以直條圖呈現機器人實際與估測狀態資訊之差異。  
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表 5.8 長距離實驗機器人實際與估測之狀態資訊 

  Ground truth EKF Estimation Error 

  x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) x(cm) y(cm) (°) 

Experiment 1 -16.26 1.587 96.80 -24.39 -0.22 95.54 8.13 1.80 1.26 

Experiment 2 -15.06 -10.73 97.30 -3.59 -3.98 93.46 -11.47 -6.75 3.85 

Experiment 3 -1.25 -2.628 92.20 3.74 -12.48 91.03 -4.99 9.86 1.17 

Experiment4 14.28 -13.01 92.80 7.29 4.33 92.83 7.00 -17.34 -0.03 

Experiment5 -5.80 -5.20 90.00 -1.33 -5.17 91.91 -4.48 -0.03 -1.91 

 

(a) 二維座標誤差 

 

(b)  

圖 5.29 室內長距離實驗座標誤差之直條圖 

5.7 討論   

  從實驗的過程以及結果中可以看到使用影像作為環境資訊擷取的限制以及

不足之處。在機器人移動路徑的選擇上，因為 Kinect 感測裝置取得的影像如同

一般單眼攝影機，所取得的畫面僅有一個面向的資訊，因影像特徵點擷取並無法

抵抗大幅的視角變化，使得機器人在重複行進於相同的環境時必頇在相似的路徑

上移動，比方說像直線長廊的環境，兩側的牆上取得的特徵點在去與回的行走方
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式所得到的特徵有相當大的差異，若以地圖建構的方式分別建立去與回所得到的

特徵點，會因為誤差的存在而讓建構出來的環境無法完全吻合，而若以地圖使用

的方式拿對應區域地圖的特徵點訊息來使用，卻又會因為特徵點匹配的成功率低

下而無法有效的修正機器人狀態。 

  在影像環境資訊擷取的限制上，在環境重複性高或是單調色彩的環境是使用

影像特徵會有較多疑慮的地方，這些環境這會使特徵點匹配的結果錯誤或是沒有

環境特徵可以使用，像是整面白色牆壁的房間或走廊，在以影像特徵點作為環境

資訊建立上就會有所困難，特徵點數量稀少的結果，像是在 5.6 的實驗，在圖 5.30

中 a 所標記的實線圓圈的部分就因為所得到的環境特徵點數量稀少，而影響後續

環境建立的準確度（這裡特徵點稀少的原因主要是因為機器人行進方向與 Kinect

距離感測的接收上難以得到牆上的特徵點深度資訊，因為本論文所使用的特徵點

為帶有三維座標資訊的特徵點，無法得到距離資訊的影像特徵點會被捨棄，使得

該段特徵點數量稀少）。而圖 5.30 中 b 所標記的虛線圓圈的部分，則是因為日光

燈在的地面反射所擷取的特徵，這類的特徵點的不穩定性高，是應該要被去除的

部分。 

 

圖 5.30 標記影像特徵點對實驗結果影響之不穩定部分 
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第六章 結論與未來展望 

6.1 結論 

    本論文以 Kinect 深度攝影機為感測裝置，結合視覺感測裝置與距離感測裝

置，以SURF演算法對影像作特徵點擷取，對應深度資訊計算特徵點之三維座標，

取得環境中具獨特性之特徵點並能快速取得對應之距離關係，這些特徵點訊息透

過 EKF 定位系統演算法修正機器人狀態並更新地圖資料庫。在機器人持續運行

之同時利用區域路徑範圍的判斷，將環境區隔為數個範圍較小的區域地圖降低定

位系統的運算複雜度，達成機器人同時定位與地圖建立之即時運算。最後，透過

地圖融合演算法，以地圖間共同特徵之差異整合地圖間資訊並修正區域融合後機

器人狀態，達成具備即時運算且具完整地圖結果之機器人定位與地圖建立系統。 

  本論文透過實驗證實同時定位與建立地圖結合地圖接合之作法實現於雙獨

立驅動輪式機器人之功效，以本論文所設計之方形路徑實驗，在已建立過之環境

中運行時，耗費運算量最大之區域每次約需 1.2 秒完成所有定位系統之運算，在

不同區域間運算的結果整體平均每次約需 646ms，當機器人應用於長距離之機器

人定位與導航之實驗，機器人於一約 16m X 7m 之環境行走 83m 後，當機器人回

至原點附近時的實際位置與估測狀態平均 X 方向誤差為 7.21 公分，平均 Y 方向

誤差為 7.16 公分而平均角度差則為 1.64 度。 

6.2 未來展望 

  影像以 SURF 取得之特徵點在抗尺度、光源變化影像旋轉以及運算速度等皆

有極佳的表現，然對物體之視角有較大不同時，SURF 特徵點並無法有效的判斷

並比對相同之環境資訊，若以增加感測器之視角以加強感測範圍，則又必頇增加

定位系統所需之運算成本，降低機器人即時運算之效能。這使得機器人在相同的

環境以不偏離取得環境資料的觀測角度太多的周圍移動，大幅降低機器人 SLAM

應用於實際情境之可行性，若能以影像取得在視角變化下之相同環境資訊，則應

能有效強化以視覺感測裝置在 SLAM 於實際環境下之應用。 
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  本論文以深度攝影機 Kinect 結合視覺及距離感測裝置之作法是以視覺感測

器為主取得影像特徵點，距離感測器為輔用以計算影像特徵點之三維座標，若以

距離感測裝置取得環境結構與分佈特性做為第二種環境訊息結合於定位系統，則

定位系統在特徵點稀少視覺系統難以發揮之場所將能有所依據，以兩者相輔相成

可望讓機器人 SLAM 更廣泛應用於各種場所。 
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