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摘 要  

 
 本論文提供在室內環境中的機器人一套完整且低成本的定位方法，其整合了

聲場特徵定位法以及光流影像定位法。聲場特徵定位法是由個人電腦端的雙聲道

麥克風收錄機器人在不同位置所發出的聲音資訊，並依據各位置上收錄聲音的相

位差以及大小比分佈，預先建立高斯混合聲場地標模型；使機器人在模型環境中

移動並發出聲音時，可藉由將新的聲音資訊代入模型中運算，以偵測機器人所在

的絕對位置。而光流影像定位法是由兩個光流感測器對地面偵測各別的位移資

訊，並加以演算合併以求得機器人的相對位移資訊。在此更進一步地利用機率格

方法整合以上兩種定位資訊，以提升絕對位置定位的可靠度。 

本論文亦提出以全方向運動為基礎的機器人平台，相較於傳統輪式平台，此

平台具有較高的運動靈活度；並配合嵌入式網路技術加以整合，達成分散式運算

及遠端操控機器人的目的。 
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Abstract 

 
This thesis proposes an integrated and low-cost method of localization, which can 

estimate the absolute location of a mobile robot in a complex indoor environment by 

using sound field characteristics and optical flow sensing. The first method, 

Localization using sound field characteristics, record the sound information by two 

channel microphone of personal computer, and establish Gaussian mixture-sound field 

landmark model according the phase difference and magnitude ratio distributions 

between two microphone at each landmark. When the robot moves and generates 

sound in the modeled environment, we can bring the new sound information into the 

landmark models to detect it’s location. The second method, Localization using optical 

flow sensing, use two optical flow sensors to estimate the relative movement 

information of the mobile robot. Moreover, we utilize the position probability grids 

method to integrate these two methods for improving the reliability of estimating the 

absolute location. 

In this thesis, we also propose the omni-directional platform offer a higher 

mobility and the embedded Ethernet technology is used to achieve the objectives of 

distributed computation and remote control. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

自機器人走入家庭環境以來，機器人在室內的定位一直是個重要的課題。現

今已有許多不同的解決方法，使用各式不同的設備來偵測機器人的位置，諸如：

攝影機、RFID、Wireless LAN、紅外線收發器、超音波測距儀、雷射掃瞄器、輪

式編碼器以及慣性導航系統等[1-5] ；然而這些儀器在實際使用上仍然有相當的

限制，例如：輪式編碼器會因為輪子打滑所產生累積誤差、慣性導航系統(陀螺儀、

加速度儀)容易因為精確度不足而產生誤差，而視覺定位導航系統(CCD 攝影機)

則是因為資料量過大、演算法複雜而且容易受到環境光線變化影響，所以其準確

性和實用性並不高。 

在本文中，我們將使用精確度較高的光流影像感測器(雷射滑鼠)來偵測機器

人的運動速度和移動軌跡，由於它是直接量測地面的相對移動資訊，因此不會受

到輪子打滑和環境光線變化的影響，所以量測誤差較小；並且在光學滑鼠的大量

普及使用之下，現今已成為一低價位之產品，因而大幅降低機器人定位系統所需

之成本。然而，光流影像定位法是屬於相對位置定位法的範疇，它必須根據初始

之位置才可決定機器人目前在空間中所處的位置，因此必須加上絕對位置定位之

輔助。 

在本文中我們利用聲場特徵定位方法進行絕對位置的偵測。實際上，使用麥

克風陣列做聲源定位已行之有年，在各種利用聲場的定位方法中，以 Generalized 

cross correlation(GCC)為基礎的方法[6-8]曾在機器人定位的應用上被提出來討

論。但對於在室內使用聲波定位的機器人，最主要的困難在於聲音傳遞行為相當

的複雜，會有反射、繞射等問題。理論上，不同麥克風收到的聲音訊號，聲波到

達的方向與距離直接反應於相位差異(phase difference)以及大小比(magnitude ratio)

這兩種量值，但如此的直接關係卻只存在於開放的空間或是簡單的環境。然而在

實際的環境中，這兩種量值會被一些隨機的現象影響，諸如自然分佈的動態傳導

路徑以及有限資料長度的限制。再者，近場效應以及區域聲音分散都會使得這兩
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種量值與聲源的關係變的較微弱。這些變異將會造成估算誤差有很高的不確定，

使得以聲音為基礎的定位系統變的不可靠。並且，對於室內的應用，機器人有許

多機會移動到與感測器之間沒有直接的路徑(non-line of sight) 的位置，意思是機

器人與感測器之間有阻隔物。所以在這些情況下，傳統的方法無法有效估算出機

器人的位置。另外有個習知的問題，以聲音並使用麥克風陣列為感測器的定位方

法會遇到麥克風不匹配(mismatch)的問題，若使用不匹配的麥克風陣列會造成相

位差異失真。然而，若要事前做到麥克風完全相配，則會付出相當高的成本代價。

傳統的聲源定位演算法是企圖盡量地抑制複雜傳導行為的影響，以估算出聲源相

對於麥克風陣列的方向以及位置。但這個方法並非如此，而是同時利用這些複雜

的傳導行為作為判斷的依據，以偵測聲源在空間中的位置。並且由於喇叭、麥克

風等聲音裝置，現在幾乎已是家庭機器人基本的配備，原因在於這些聲音裝置可

以提供使用者較自然的語音控制介面，故此，若直接使用這些語音裝置來做機器

人的定位將不需額外的硬體成本。 

然而，使用聲場特徵定位法會有誤判的情形發生，若以此誤判的結果作為光

流影像定位的絕對位置的依據，將會造成很大的影響；在本文中，我們將更進一

步地探討機率格估測方法，它可以有效地結合多次測得的定位資訊並整合兩種不

同型態的定位資訊，以提高絕對位置定位的可靠度。 

常見的輪式機器人通常有3到4個輪子，其中有1到2個輪子為轉向輪(steering 

wheel)；此種輪式機器人進行運動時，若要執行一邊移動一邊轉動的運動行為，

所需的迴轉空間相當的大；另外，此類機器人也不能直接往側方向移動，操作起

來有很多不方便的地方。在本文中，我們將使用全向輪(Omnidirectional Wheel)

的技術以取代傳統的輪式移動模式，使機器人具有較高的運動自由度，可以在家

庭環境中靈活的移動。最後配合嵌入式網路技術，完成一個高整合度之機器人運

動平台。 
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1.2 研究目標 

 本論文目標將如下： 

1. 實現光流影像定位法以及聲場特徵定位法 

2. 利用機率格方法整合絕對位置定位之聲場特徵定位法以及相對位置定位之光

流影像定位法，估測機器人之絕對位置。 

3. 使用全向輪來建構一個擁有高運動自由度的全方向運動機器人平台。 

4. 發展一套具有光流感測器且可發聲的全方向運動機器人平台，並配合嵌入式

網路技術，能夠透過無線網路傳輸將光流感測器資訊傳回電腦或是從電腦將

控制指令傳送給機器人。電腦端具有雙聲道麥克風陣列，用以接收機器人發

出的聲音。 

 

1.3 序言 

 這篇論文包含了三個主要的部分，分別是演算法理論的介紹、實驗平台軟硬

體架構的介紹與演算法的驗證。底下大致描述這三個部分的內容： 

第一部份： 

第二章：介紹聲場特徵定位方法 

第三章：介紹光流影像偵測定位法 

第四章：介紹機率格絕對位置估測方法。 

第二部分： 

第五章：介紹實驗平台完整架構 

第三部分： 

第六章：演算法在實驗平台上的驗證 

第七章：結論與未來展望 
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第二章 利用聲場特徵定位方法 

2.1 簡介[9] 

理論上，聲源的複雜傳遞行為可以反應在相位差異以及大小比的分佈。以圖 1

與圖 2 為例，分別是一對麥克風陣列在 line-of-sight 以及 non-line-of-sight 的相

位差異與大小比的統計直方圖。從圖 1 可以看出，即使是在 line-of-sight 的情況

下依然無法得到固定的相位差異以及大小比。但其實相位差異以及大小比分佈

中就蘊含著聲源與聲場的特徵，若是可以建立適當的模型，便可使用此模型來

標定聲源的位置。 

 

圖 1 相位差異與大小比直方圖(line-of -sight) 

 

圖 2 相位差異與大小比直方圖(non-line-of -sight) 

 
在這裡我們使用高斯混合模型(Gaussian mixture model，簡稱 GMM)描述出相

位差異以及大小比的分佈情形，用以決定一個機器人定位模型(Robot localization 

model)。 
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2.2 高斯混合模型[10] 

高斯混合模型(Gaussian mixture model，簡稱 GMM)是單一高斯機率密度函數

的延伸，由於 GMM 能夠平滑地近似複雜形狀的密度分佈，因此近年來常被用在

語音與語者辨識方面，已得到很不錯的效果。以數學的觀點來看，對於一具有多

類別的樣本(Pattern)而言，高斯混合模型具有極佳的近似能力，與傳統的單一高

斯分佈(Single Gaussian Mixture)及向量量化(Vector Quantization)兩種模型比較，單

一高斯分佈模型僅能用一個平均值向量來表示一堆樣本在向量空間的中心位

置，用共變異矩陣來近似這些樣本在向量空間中所分佈的情形，其效果當然不

好。而向量量化的模型，是用幾個主要的位置來代表整個空間向量，但模型本身

並沒有把這些樣本在空間中的分佈大小、形狀描述出來，因此若單純地使用這種

方法也不理想。而高斯混合模型使用多個高斯來代表特徵向量的分佈，以數學的

觀點來看，它不但精準地記錄樣本的各種類別、在向量空間中的位置，也能描述

出這些類別在空間中的大小及形狀。 

 

2.2.1 模型描述 

 一個高斯混合模型具有三個參數，分別是混合加權值(mixture weights)、平均

值向量(mean vector)以及共變異矩陣(covariance matrix)，將這這些參數集合起來

並賦予新的符號，並稱之為成分密度，如下所示： 

{ , , }, 1,2,...,i i iw i Mλ μ= Σ =                  (1) 

其中 iw 表示混合加權值、 iμ 表示平均值向量以及 iΣ 表示共變異矩陣，M 則是高

斯分佈的個數。若我們的資料 1 2{ , , , }N nX x x x= " 為在 d 維空間中的分佈，則高斯

函數可如下所示： 

1

( | ) ( )
M

N i i N
i

p x w g xλ
=

=∑                         (2) 

1
1 22

1 1( ) exp[ ( ) ( )]
2(2 )

T
i i i id

i

g x x xμ μ
π

−= ⋅ − − Σ −
Σ

       (3) 
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其中 ( ; , )i ig x μ Σ 為第 i 個高斯分佈函數，而混合加權值也必須滿足
1

M

i
i

w
=
∑ =1 的條

件。我們可以將高斯混合模型的架構用圖 3 來表示。 

 
圖 3 高斯混合模型架構圖 

 
2.2.2 模型參數的初始化 

 我們如果希望快速地、精確地找出高斯混合模型的最佳參數，使得系統有最

佳的表現，則在尋找最佳參數之前我們必須對參數作初始化的動作。向量量化(VQ)

是一項運用非常廣泛的技術他能將一堆特徵向量的資料，濃縮成幾個具代表性的

類別(class)或群集(cluster)，所以這裡我們先採用 VQ 的技術，將我們得到相位差

異以及大小比分佈，作初步的分群，得到高斯混合模型參數的初始化值(群的中

心)。向量量化的方法有很多種，在此採用 K 平均直分類法(K-means Cluster)，其

流程如圖 4 所示，詳細的步驟說明如下： 

0、 收集資料： 

  經過一段時間的收集，獲得 N 個欲做訓練的特徵向量。 

1、 初始化： 

  設一開始的群數是 K，並隨機地取 K 個向量當成每群的中心點。 

2、 以新的群中心來分群： 

其它(N-K)個向量對這個 K 個群中心作距離量測，以距離作為分群的依

XN 

1( )g x  

2 ( )g x

( )Mg x

Σ ( | )Np X λ

1W

2W

MW

1 1, μ Σ  

2 2 , μ Σ
 

, M Mμ Σ  
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據，每個向量被分類到距離最短的中心。 

3、 更新群中心： 

 接著對每一群算出新的向量平均值，以此作為新的群中心。 

4、 判斷分群是否收斂： 

將新的群中心與舊的群中心作比較，如果不再有變動，表示已收斂。則

做步驟 5；反之，則重複步驟 2、3。 

5、 得到初始化的參數： 

將最後分群的中心，當作高斯混合模型的初始參數 

 

圖 4  K-means 流程圖 

收集資料 
(N 個特徵向量) 

初始化群個數 K 
隨機設 K 個向量中心 

依群中心作分群 

更新群中心 

計算誤差 

收斂?

停止 

是

否
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2.2.3 期望值最大演算法(Expectation Maximization, EM) 

 我們在做模型訓練時，最終的目的是估測高斯混合模型參數，使得相位差異

以及大小比的分佈與模型參數估測出來的分佈有相當的相似度，估測最佳參數的

方法有很多種，但最收歡迎且適合的方法是最大相似性估測法( Maximum 

Likelihood Estimation, MLE)。 

 在前一章節高斯密度函數的假設下，當 ix x= 時，其機率密度為 ( | )iP x λ ，

如果 , 1ix i n= " 之間是互相獨立的事件，則發生 1 2{ , , , }nX x x x= " 的機率密度相似

函數(likelihood function)可以表示成： 

1
( | ) ( | )

n

i
i

P X P xλ λ
=

=Π        (4) 

由於 X 是確定的，因此 MLE 主要就是找出使得高斯混合模型的相似函數值

為最大時的參數 'λ ，也就是 ' arg max ( | )P X
λ

λ λ= ，但(4)式對 λ而言是一個非線性的

方程式，無法直接最大化相似函數，所以我們採用期望值最大演算法(Expectation 

Maximization Algorithm)，利用疊代的方式找出 MLE 的估測參數 'λ 。 

 EM 演算法的基本作法是由 K-means 分類法找出的初始化的平均值，再利用

EM 估計出新的參數 λ ，使得滿足 ( | ) ( | )P X P Xλ λ≥ ，再另λ λ= 重新疊代估計新的

λ ，直到 ( | )P X λ 收斂或是達到某個門檻值才停止。EM 演算法主要分成兩部分，

分別是與 likelihood 函數有關的 E-Step，以及更新參數方程式的 M-Step： 

E-Step 

 目的是測試我們所求的 likelihood 函數值，是否達到我們的要求，若符合要

求，EM 演算法就停止，反之就繼續執行 EM 演算法。這裡為了數學推導的方便，

假設我們的模型是由三個高斯分佈函數所構成，則其密度函數可表示成： 

1 1 1 2 2 2 3 3 3( ) ( ; , ) ( ; , ) ( ; , )P x w g x w g x w g xμ μ μ= Σ + Σ + Σ    (5) 

其中共變異矩陣 iΣ ，因為假設每個維度彼此獨立，所以只剩對角有值，P(x)的參

數 1 2 3 1 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ]w w wλ μ μ μ= Σ Σ Σ ，參數個數為(1+1+1+d+d+d+d+d+d)=3+6d 個，

依前述 MLE 原則，求出 likelihood 的最大值： 
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( )

1

1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 1

( ) ln ( )

ln ( ) ln ( ; , ) ( ; , ) ( ; , )

n

i
i

n n

i
i i

E P x

P x w g x w g x w g x

λ

μ μ μ

=

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= = Σ + Σ + Σ⎡ ⎤⎣ ⎦

Π

∑ ∑
   (6) 

為了簡化討論，再引進另一個數學符號稱為事後機率(posterior probability)： 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

( ) ( ) ( | )( ) ( | )
( ) ( )

( ) ( | )         
(1) ( |1) (2) ( | 2) (3) ( | 3)

( ; , )
         

( ; , ) ( ; , ) ( ; , )

j

j j j

p j x p j p x jx p j x
p x p x

p j p x j
p p x p p x p p x

w g x
w g x w g x w g x

β

μ
μ μ μ

∩
= = =

=
+ +

Σ
=

Σ + Σ + Σ

              (7) 

 

M-Step 

主要目的是為了要找到使 likelihood 函數最大化的參數，因此我們分別對

iw 、 iμ 、 iΣ 做偏微分，再做後續的運算，於是我們可以得到所求的參數，接著返

回 E-Step 繼續做。 

假設初始參數是 oldλ ，我們希望找出新的 λ 值，滿足 ( ) ( )oldE Eλ λ> ，因為

根據 ln( ) ln( ) ln( )a a b
b

= − ， ( ) ( )oldE Eλ λ− 可以延伸成下式： 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3,1

1 1 1 1 2

1

( ) ( )

( ; , ) ( ; , ) ( ; , )
      ln

( ; , ) ( ; , ) ( ; , )

( ; , ) ( ) (
      ln

( ) ( )

old
n

i i i

old i old old old i old old old i old oldi

i i i

old i

E E

w g x w g x w g x
w g x w g x w g x

w g x x w g x
D x

λ λ

μ μ μ
μ μ μ

μ β
λ β

=

−

⎡ ⎤Σ + Σ + Σ
= ⎢ ⎥

Σ + Σ + Σ⎢ ⎥⎣ ⎦

Σ
= +

∑

( )

2 2 2 3 3 3 3

2 31

1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 3

1 2 31

; , ) ( ) ( ; , ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ; , ) ( ; , ) ( ; , )
       ln ( ) ln ( ) ln

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

       

n
i i i

old i old ii
n

i i i
i i i

old i old i old ii

x w g x x
D x D x

w g x w g x w g x
x x x

D x D x D x

Q

μ β μ β
λ β λ β

μ μ μ
β β β

λ β λ β λ β

=

=

⎡ ⎤Σ Σ
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤Σ Σ Σ
≥ + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
=

∑

∑
( )λ

  (8)         

上式中，因為 ln( )x 是一個凸函數(Convex Function)，滿足下列不等式： 

             ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2ln 1 ln 1 lnx x x xα α α α⎡ ⎤+ − ≥ + −⎣ ⎦               (9) 

推廣上式到「傑森不等式」(Jensen Inequality)： 
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             ( )
1 1 1

ln ln , 1
n n n

i i i i i
i i i

x xα α α
= = =

⎛ ⎞
≥ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑                  (10) 

因為 ( )
3

1

ln 1j i
j

xβ
=

=∑ ，所以可以將傑森不等式套用在(8)式，最後得到下式： 

                   ( )( ) ( )oldE E Qλ λ λ≥ +                       (11) 

只要 ( ) 0Q λ > ，必滿足 ( ) ( )oldE Eλ λ> ，但我們通常希望 ( )E λ 越大越好，最直接的

方式就是找出使得 ( )Q λ 最大的 λ 值，那 ( )E λ 也會跟著變大。 

    ( )Q λ 是 λ 的函數，將一些與 λ 不相關的部份並入常數項，並重新整理 ( )Q λ

成下式： 

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

3

1 1

1
3

1
21 1 2

ln ln ; , 1

1        ln ln exp 1
22 det

n

j i j i j j
i j

T
n i j i jj

j i j d
i j

j

Q x w g x c

x x
x w c

λ β μ

μ μ
β

π

= =

−

= =

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪= + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟
⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟⎡ ⎤

⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑∑ ∑

∑
∑∑

∑

對 jμ 偏微分，

( )

( )

1

1

0
j

n

j i i
i

j n

j i
i

x x
Q

x
μ

β
μ

β

=

=

∂ = ⇒ =
∑

∑
                                 (12) 

對
j∑ 偏微分，

( )( )( )

( )

1

1

0
j

n T
j i i j i j

i
nj

j i
i

x x x
Q

x

β μ μ

β

=

=

− −

∂ = ⇒ =∑

∑
∑

∑
             (13) 

欲得到最佳之 jw 值，需將 jw 的總和為 1 的條件加入，引進 Lagarange Multiplier，

並定義新的目標函數(object function)為： 

              ( )1 2 3( ) ( ) 1newE E w w wλ λ α= + + + −                (14) 

將 newE 對 3 個 weighting 做偏微分，可得到下面方程式： 

             ( )
1

1 0, 1,2,3
n

new
j i

j j i

E
x j

w w
β α

=

∂
= − + = =

∂ ∑               (15) 

最後將(15)的 3 個不同 j 的式子相加，可得到： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 2 3 1 2 3
1

1

1

and let 1

1 , 1, 2,3

n

i i i
i

n

i
n

j j i
i

w w w x x x

n

w x j
n

α β β β

α

β

=

=

=

⎡ ⎤+ + = − + +⎣ ⎦

= − = −

⇒ = =

∑

∑

∑
          (16) 

 
2.2.4 GMM 建立的流程 

綜合前面各小節的說明，GMM 建立的流程如圖 5 所示，先將 N 個準備訓練

的資料點，經過 K-means 分類後得到初始的參數，再由 EM 演算法得到的三個方

程式： 

( )

( )

1

1

n

j i i
i

j n

j i
i

x x

x

β
μ

β

=

=

=
∑

∑
,   

( )( )( )

( )

1

1

n T
j i i j i j

i
j n

j i
i

x x x

x

β μ μ

β

=

=

− −

Σ =
∑

∑
,   ( )

1

1 n

j j i
i

w x
n

β
=

= ∑  

進行參數的更新，並計算新的函數值，如此一一的疊代，更新模型的參數，直到

相似函數的值與前次相似函數的值差異小於某個 threshold 才停止疊代。 

 

圖 5 高斯混合模型建立流程圖 
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2.3 方法架構[9] 

圖 6 描繪出此系統的架構。有一個特定的聲源從機器人身上發出，而在 Robot 

location detection agent(RLDA)端有兩個收音的麥克風。在可以清楚地接收聲源的

情況下，RLDA 可以放在任意的位置。Stage I 是 Pre-recording stage，在這個 stage

時，機器人在安靜沒有雜音的情況下移動到不同的地標位置並發出聲音以建立預

錄聲音資料庫(Pre-recorded Database)，後面將會使用這個資料庫來求得聲場特徵

模型參數。一旦完成 Stage I，再進入 Stage II-Training Stage。 

在 Stage II 中，依據聲音資料庫的內容，求得在不同位置下的聲場特徵模型

參數，也就是可以依據相位差異與大小比的分佈情形求得高斯混和模型的參數。

完成 Stage II 後，進入 Stage III-Sounding Stage 

在 Stage III 中，RLDA 要求機器人發出一段聲音，將此聲音收錄後。以此聲

音資訊求得相位差以及大小比後，代入地標模型中以偵測出機器人所在的位置。 

 

圖 6  RLDA 架構 
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2.3.1 建立機器人定位模型(Robot Localization Model, RLM) 

在 Stage II 中，RLDA 必須建立聲場的相位差異以及大小比的的模型，也就

是機器人定位模型(RLM)。我們用 ( )x bP ω 以及 ( )x bM ω 表示在頻率 , {1,..., }b b Bω ∈

時的相位差異以及大小比，B 是選擇的頻率個數。高斯混合模型可以表示如下： 

1

,
1

( | ) ( )
N

x P P i i x
i

G gρ
=

=∑P Pλ                       (17) 

2

,
1

( | ) ( )
N

x M M i i x
i

G gρ
=

=∑M Mλ                     (18) 

其中， 1[ ( ) ( )]Tx x x BP Pω ω= "P , 1[ ( ) ( )]Tx x x BM Mω ω= "M , ,P iρ 和 ,M iρ 分別是第 i

個混合加權值， ( )i xg P 和 ( )i xg M 分別是高斯密度函數。並且
2

,
1

1
N

P i
i

ρ
=

=∑ ，

2

,
1

1
N

M i
i

ρ
=

=∑ 。 Pλ 和 Mλ 項分別是 1N 個和 2N 個成分密度， 1N 和 2N 分別為相位差異

和大小比的高斯分佈個數： 

{ , , }P P P P=λ ρ μ Σ ， { , , }M M M M=λ ρ μ Σ  

其中， 

1,1 ,[   ]P P P Nρ ρ= "ρ 是 11 N× 維的相位差異混合加權值 

2,1 ,[   ]M M M Nρ ρ= "ρ 是 21 N× 維的大小比混合加權值 

1,1 ,[   ]P P P N= "μ μ μ 是 1B N× 維的相位差異平均值 

2,1 ,[   ]M M M N= "μ μ μ 是 2B N× 維的大小比平均值 

1,1 ,[   ]P P P N= "Σ Σ Σ 是 1B BN× 維的相位差異共變異矩陣 

2,1 ,[   ]M M M N= "Σ Σ Σ 是 2B BN× 維的大小比共變異矩陣 

Pλ 和 Mλ 項可以使用 EM 演算法求得，這可以保證模型的 log-likelihood 有單調遞

增的特性。然而 EM 演算法對於模型初始值的選定很敏感，所以我們使用 K-means

來選定合適的模型初始值。 
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 在每個位置的 RLM 被定義為相位差異的高斯混合模型與大小比的高斯混合

模型的線性組合： 

( | ) ( | )RLM P x P M x MF G Gα α= +P Mλ λ                        (19) 

其中， Pα 和 Mα 表示權重因子。為了簡化起見，另 Pα = Mα =1。 

 

2.3.2 位置偵測 

將測試資料，也就是希望取得位置資訊的新資料，帶入事後機率得到結果，

以決定目前可能的所在位置的排名。(20)式是用貝氏定理推演的過程。 

( ( ) | ) ( ( ) | )
( | ( )) ( ( )) ( | ( )) ( ( ))

( ) ( )

P Y M Y

Y P P Y M M

Y Y

G l G l
G l p l G l p l

p p

+

= +

P M
P M

P M

λ λ
λ λ λ λ               (20) 

 其中
(1) ( ){ , , }V

Y Y Y= "P P P 和
(1) ( ){ , , }V

Y Y Y= "M M M 分別從測試資料得到的相位

差異和大小比。V 表示測試資料的長度。因為我們無法事前知道機器人的可能位

置，所以 ( ( ))Pp lλ 和 ( ( ))Mp lλ 皆設為同樣的大小也就是1/ L。並且因為機率密度函

數 ( )Yp P 和 ( )Yp M 對每個位置模型皆一樣，所以位置偵測可以變成： 

( ) ( )

1 1

( | ( )) ( | ( ))
V V

v v
Y P Y M

v v

G l G l
= =

+∏ ∏P Mλ λ                   (21) 

將求出每個 {1, }l L∈ " 的機率，就可以依照大小排名，機率值越大就是越

有可能的位置。 
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第三章 光流影像偵測定位法 

3.1 光流(Optical Flow)的定義 

所謂的光流(Optical Flow)是指，對於兩張以上的連續影像中之物體，預測其

運動方向及大小。光流是透過比較兩張影像之間的影像強度而獲得，通常該兩張

影像之間必須擁有許多相同的內容，以保證該方法可以正常運作。 

假設將攝影機裝設在某運動物體上，攝影機朝著地面進行拍攝，而該物體正

在地面上進行移動；當運動物體往某個方面移動某個距離時，攝影機所拍攝到的

地面影像則會有相對的變動，其移動的方向、距離成正比關係(視裝置狀況決

定)。因此，可以利用「光流」方法來偵測影像中物體的運動，因而推算出該運

動物體的真實運動狀況。 

之所以會以光流做為計算運動位移的工具，主要是因為光流方法比較不容易

受到外界環境因素的影響，且不需要事先了解追蹤的物體與當時的環境狀況，因

此比較適合用於未知的環境來進行運動位移偵測。圖 7 為一個光流向量場的示意

圖，其中物體分別往正 X 軸和正 Y 軸方向各移動了一個像素(pixel)的距離[11]。 

 

圖 7 光流向量場 
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3.2 光流影像偵測定位法之原理[12] 

 在這裡我們使用兩個光流影像感測器來偵測該運動平台的位移資訊(包含 x

軸、y 軸的位移量，和 z 軸的旋轉量)；將這兩個光流影像感測器放置在不同的位

置，觀察它們與平台之間的幾何關係，我們可以得到下列的運動學方程式： 

, 1, 1,

, 1, 1,

, 2, 2,

, 2, 2,

r x x r y

r y y r x

r x x r y

r y y r x

V V r

V V r

V V r

V V r

ω

ω

ω

ω

= + ⋅

= − ⋅

= + ⋅

= − ⋅
                    (22) 

方程式中的 ,r xV 和 ,r yV 是機器人平台中心點的移動速度值， rω 是平台的旋轉角

速度， ,i xV 和 ,i yV 是第 i 個感測器所偵測到的移動速度值，而 ,i xr 和 ,i yr 是第 i 個感

測器與平台中心的距離，如圖 8 所示。 

 

 

圖 8 光流感測器與平台的幾何關係圖 
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為了得到該平台的速度和角速度值，我們可以將上述式子改寫成矩陣向量的

形式： 

1,1,
,

1,1,
,

2,2,

2,2,

1 0
0 1
1 0
0 1

xy
r x

yx
r y

xy
r

yx

Vr
V

Vr
V

Vr
Vr

ω

− ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     (23) 

 

可以知道(23)式是一個過度決定(over-determine)的系統，因此我們需要使用最

小平方誤差法(least square error method)來求得此方程式的最佳近似解，也就是此

平台的速度與角速度值( ,r xV ， ,r yV ， rω )： 

1

1,1, 1, 1,
,

1,1, 1, 1,
,

2,2, 2, 2,

2,2, 2, 2,

1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

T T
xy y y

r x
yx x x

r y
xy y y

r
yx x x

Vr r r
V

Vr r r
V

Vr r r
Vr r r

ω

−
⎧ ⎫− − − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 

在得到平台速度與角速度之後，我們便可以利用積分運算來得到此平台的移

動距離和旋轉量： 

, ,

, ,

( )

( cos sin )

( sin cos )

robot r

robot r x robot r y robot

robot r x robot r y robot

dt

X V V dt

Y V V dt

θ ω

θ θ

θ θ

=

= −

= +

∫
∫
∫

             (24) 

 

在(24)式之中， robotθ 代表的是機器人平台的轉動角度， robotX 是 X 軸方向的位

移， robotY 是 Y 軸方向的位移。如圖 9 所示，可以在電腦視窗中看出機器人移動的

路徑以及目前方向。 
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圖 9 光流軌跡視窗 

目前方向 

移動軌跡 
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第四章 使用機率格之絕對位置估測方法[13] 

4.1 機率格方法之原理 

機器人的定位方法大致可分為兩類，分別為絕對位置定位法以及相對位置定

位法。在第二章中已介紹絕對位置定位之聲場特徵定位法並且在第三章中介紹相

對位置定位之光流影像定位法，在此章將使用這兩種不同型態的資訊以及所有不

同時間下感測得的資訊。 

這個方法最主要的優點在於可以在一個環境中整合不同時間下的絕對位置感

測資訊並且統整兩種不同型態的定位資訊，提高絕對位置定位的準確性並改善相

對位移資訊誤差所造成的影響。當每一次得到新的感測資訊時，皆必須執行以下

兩個步驟： 

1. 根據相對位移資訊機率分佈平移，這個部分包含處理相對位移資訊誤差問題。 

2. 將新的絕對位置感測資訊所得之機率分佈與舊的機率分佈結合。 

並且在這個方法中必須包含兩個假設： 

1. 必須預先以方陣的方式建立環境模型 

2. 機器人不可離開模型的範圍 

在這一章節中，我們將介紹如何整合不同時間下的絕對位置感測資訊以及如

何統整有誤差的相對位移資訊。 

 

4.2 整合多個感測器資訊 

為了有效增加位置估測的可靠度，我們必須整合所有時間下的感測器資訊。m

為環境中建立的模型， 1 1( | )n np x s s s m−∧ ∧ ∧ ∧… 表示在測得 1 1, , ,n ns s s−… 以及知

道環境模型m的情況下，機器人在 x 位置的事後機率。根據下面公式的推演，便

可知道如何利用新的感測器資訊更新機率分佈，一開始利用貝式定理將事後機率

轉換如下： 

1 1
1 1

1 1

( | ) ( | )
( | )

( | )
n n

n n
n n

p s s s x m p x m
p x s s s m

p s s s m
−

−
−

∧ ∧ ∧ ∧ ⋅
∧ ∧ ∧ ∧ =

∧ ∧ ∧
……

…     (25) 
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由於右式中分母 1 1( | )n np s s s m−∧ ∧ ∧… 與 x 不相干，故可視為常態化的常數

1/α ，用以使 1 1( | ) 1n n
x

p x s s s m−∧ ∧ ∧ ∧ =∑ … ，因此(25)式可以替換如下： 

1 1 1 1( | ) ( | ) ( | )n n n np x s s s m p s s s x m p x mα− −∧ ∧ ∧ ∧ = ⋅ ∧ ∧ ∧ ∧ ⋅… …     (26) 

假設在知道 x 與m的情況下， ns 與 1 1, , ns s −∧… 互為獨立，則事後機率可轉換如下： 

1 1

1 1

( | )
   ( | ) ( | ) ( | )

n n

n n

p x s s s m
p s s x m p x m p s x mα

−

−

∧ ∧ ∧ ∧

= ⋅ ∧ ∧ ∧ ⋅ ⋅ ∧

…
…     (27) 

現在另 1α 為 1 1( | )np s s x m−∧ ∧ ∧… 的常態化常數並且 2 1α α α= 。因此，事後機

率可進一步推演如下： 

1 1

1 1 1 2

2 1 1

( | )
   ( | ) ( | ) ( | )
   ( | ) ( | )

n n

n n

n n

p x s s s m
p s s x m p x m p s x m
p x s s m p s x m

α α
α

−

−

−

∧ ∧ ∧ ∧

= ⋅ ∧ ∧ ∧ ⋅ ⋅ ⋅ ∧

= ⋅ ∧ ∧ ∧ ⋅ ∧

…
…
…

     (28) 

由(28)式可以看出， 1 1( | )np x s s m−∧ ∧ ∧… 表示由所有舊的資訊所建構的機

率分佈，而 ( | )np s x m∧ 為最新的資訊 ns 在模型m以及在不同位置 x 下所建構出

的機率分佈，式中的 2α 是用來將整個機率函式常態化的常數。由(28)式可看出當測得

新的感測可依此不斷地疊代。在進一步地說明，讓 [ ]P x 表示所有已知資訊下的最新

的機率格估測結果，所以依這一節所介紹，當測得新的資訊，則將 [ ]P x 乘上

( | )np s x m∧ ，然後再常態化。在下一章將針對相對位移資訊處理 [ ]P x 。 

 

4.3 整合相對位移資訊 

前一小節介紹了整合新的感測器資訊以更新機率分佈的方法。這一章將描述

如何根據相對位移資訊處理機率分佈的方法。為了達到這個目標，必須達成三個

要點： 

1. 根據機器人的位移資訊平移整個機率分佈圖 

2. 必須考慮環境障礙物分佈的情形，意思是說，軌跡跨越過障礙物的機率小於軌

跡跨越過無障礙物的機率。 

3. 必須能有效運用有誤差情形的相對位移資訊。 
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令 nΔ 表示最新的機器人相對位移資訊， 

[ ] ( | )  if ( )
[ ] :

0                     otherwise
n nP x p x m x P

P x
−Δ ⋅ − Δ ∈⎧

= ⎨
⎩

                 (29) 

其中， [ ]P x 但(29)式必須是在沒有誤差的相對位移資訊下才可成立。而為了改

善誤差的影響，必需加以平滑化機率分佈，如(30)式所示。其中， xω 是以 x 為中

心的高斯分佈。 

( ) [ ]
[ ] :

( )
xx m

xx m

x P x
P x

x

ω

ω
∈

∈

⋅
=
∑
∑
�

�

� �

�                            (30) 

4.4 位置估測步驟 

前兩節已分別介紹在機率格分佈下整合新的感測資訊以及相對位移資訊，圖 

10 表示處理的流程。其中， shift( , )nP Δ 表示根據相對位移資訊將機率分佈平移以

及平滑化，如 4.1 節所介紹。 integrate( , )nP s 表示將新的絕對位置定位感測器的資

訊更新機率分佈，如 4.2 節所介紹。每一次經過新的估測後，都將可依據得到的

機率分佈來顯示出機器人目前最有可能的所在位置。 

 

 

圖 10 機率格方法處理流程 

shift( , )nP Δ  integrate( , )nP s

類別?
相對位移

感測資訊 

絕對位移

感測資訊 

常態化 

開始

等待新的感測資訊 
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在實驗中，我們將使絕對位置感測資訊接隨在相對位置感測資訊之後，因此

新的位置估測皆是以 integrate 後的機率分佈圖做為一個步驟中判斷位置的依據。

每一次的位置估測，是以擁有最高機率值的位置作為結果，也就是在機率分佈圖

中擁有最高機率的位置為機器人最有可能所處之位置。必須加以說明的是，這個

方法估測的好壞與聲場特徵定位法和光流影像定位法是相依的，因此較好的聲場

特徵定位法和光流影像定位法將會使此機率格方法有較好的表現。不過，由實驗

可知，此方法將可以有效地提高絕對位置定位之可靠度。下面的圖，將以機率格

機率分佈圖的形式，更清楚地表達此方法處理之內涵。 

 

圖 11 機率格方法處理過程示意圖 
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第五章 軟硬體設計與實現 

5.1 系統架構 

圖 12 為整個系統的架構圖，主要分成兩個部分：個人電腦端(PC)以及海星

號(Starfish)，而兩者之間則是透過無線網路以及藍芽進行訊息的溝通傳遞。接下

來的兩個小節將分別針對兩者(PC and Starfish)進行詳細的介紹。 

 

 

圖 12 完整系統架構 
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5.2 全方向運動平台-海星號(Starfish)之架構 

全方向運動平台-海星號的底盤下方裝置了 2 個光流影像偵測器、3 個馬達伺

服機以及 3 顆全向輪；光流影像偵測器是用來感測地面影像，並使用地面影像的

光流變化來量測該平台的運動狀態；馬達是用來提供該平台運動動力，可以透過

微控制器使用 PWM 訊號來控制該馬達的正反轉向和轉速快慢；全向輪則是提供

該平台全方向運動的能力。 

此平台底盤的上方則放置平台的系統電路；此系統電路包含 1 組無線網路基

地台 (Access Point 且包含 Switch Hub)、2 組嵌入式網路系統板 (Embedded 

Ethernet)、 1 組馬達控制板 (Motor Controller)、 1 組感測器控制板 (Sensor 

Controller)、1 組發聲控制組(Sound Generator)、1 組充電電池組以及 1 組電力供

應系統板。 

 如圖 12 所示，Access Point 是用來建構無線網路溝通路徑；嵌入式網路系統

板則是藉由 Access Point 的無線網路傳輸功能將 PC 端馬達控制程式所傳送出來

的馬達控制指令傳達至馬達控制板以進行馬達控制的動作，或是將感測器控制板

從光流影像偵測器所得到的平台移動資訊傳達至 PC 端控制程式以進行運動軌跡

的偵測和記錄；充電電池和電力供應控制板則是提供此平台運動和計算所需的所

有電力。 

此平台除了底盤之外，還有一個上蓋可以跟底盤組合；可以保護該底盤上所

有的設施器材免於因碰撞而造成損壞，並可以提供該平台擁有裝載貨物的能力及

擴充架構的可能性；此上蓋的形狀架構以及跟底盤組合後的透視圖請參考圖 13。 

         

圖 13 (左)上蓋, (右)上蓋與底盤組合透視圖 
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5.2.1 電路功能介紹 

 底下將逐一介紹架構中各個區塊的詳細功能，可參照圖 12 之完整系統架構。 

(1)嵌入式網路(Embedded Internet)板，如圖 14 所示；它可以將網路訊息封包解

開，並將資料內容從 UART 傳送出去；或是將從 UART 所收到的訊息進行封

包化，再經由網路端傳送出去。 

 
圖 14 嵌入式網路板 

 

(2)馬達控制(Motor Control)板，如圖 15 所示；它會根據 UART 所接收到的控制

指令內容去調整每一顆馬達裝置的 PWM 控制訊號。 

 
圖 15 馬達控制板 

 

(3)感測器控制(Sensor Control)板，如圖 16 所示；它會解讀光流影像偵測器輸出

的 Quadrature waveform 訊號，將之轉換成累積位移資訊，並且將此資訊內容

從 UART 輸出。 
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圖 16 感測器控制板 

 

(4)將 Futaba S9402 伺服機改裝後便成為全方向平台所使用的馬達裝置，如圖 

17。原本伺服機只能控制輸出角度，但經由將內部的可變電阻移除換上兩顆固

定電阻且磨除齒輪上的防過轉閂後，便可依照 PWM 訊號來控制馬達轉速。 

 
圖 17 馬達裝置 

 

(5)Access Point 以及 Switch Hub 係使用 ASUS 出產的 WL-530g，如圖 18，它的

最大傳輸率為 54Mbps，符合 IEEE802.11g 的規格。 

 

 
圖 18  AP(包含 Switch Hub) 
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(6)電源模組(Power module)採用三個 Step-down 穩壓模組，相較於一般常用的 78

系列降壓 IC，Step-down穩壓模組能更有效率地轉換能量以減少損失。電池(Battery)

使用三顆 7.4V 鋰聚合電池，比起鎳鎘、鎳氫電池，它的重量較輕、體積較小而

且容量較大。 

 

   
    (a)         (b) 

圖 19 降壓模組與電池組 

 
(7)在這裡我們使用逸盛公司出產的迷你雷射滑鼠作為光流影像感測器(Optical 

flow sensor)；這個感測器擁有 1600 cpi (counts per inch)的解析度，並且相較於普

通的光學滑鼠，雷射滑鼠有幾項優點：1. 解析度較高 2.可在玻璃等透明物質上使

用 3.不需與地面接觸。滑鼠改裝後將如圖 20 所示。 

 

 

圖 20 光流感測器 

 
(8)利用這個感測器所提供的「Quadrature Mode Output Waveform」，我們便可以得
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知該感測器在 X 軸和 Y 軸上面的移動資訊。以下列出 Quadrature Mode 的相關資

訊圖表： 

 

圖 21 Quadrature Mode Output state 

 
 

 

圖 22 Quadrature Mode Output waveform 

 
(9)由於考量到耗電量以及音量的需求，發聲器(Sound Generator)採用金屬殼蜂鳴

器，由於它的壓電材質以及共振腔經過特殊安排設計，所以可同時發多種頻率

的聲音。，如下圖： 



29

 
圖 23 金屬蜂鳴器 

 
(10) 發聲控制組包含三個主要板件，藍芽模組板、微控制電路板以及驅動板，如。

為了無線控制機器人發聲，使用藍芽模組板進行傳輸，它可從 PC 端的 USB 

藍芽接收指令並透過 UART 介面將指令傳送給微控制電路板，此微控制電路

板可依據指令產生方波訊號並控制驅動板的開關，而驅動板有足夠的電壓驅

動金屬蜂鳴器發聲，如圖 24，如此一來我們便可輕易地產生間歇性的特定

聲音。 

 
圖 24 發聲控制組  

 
(11) 麥克風陣列的硬體外觀如下，內部電路是單純的 OP 放大電路，使用 OPA213

以及電阻電容等建構而成，並使用 78L05 以及 79L05 穩定電壓供應，因此成

本較低。利用一般個人電腦均有配備的音效裝置之 line in 功能，便可收錄到

此雙聲道麥克風陣列的聲音資訊。 
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圖 25 麥克風陣列 

 

最後，組裝完成後的嵌入式網路全方向運動平台內部電路如圖 26 所示，從

底部拍攝的樣子如圖 27 所示，蓋上蓋子的俯視照片如圖 28。 

 

圖 26 內部電路照片 
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圖 27 底部照片 

 
圖 28 蓋上蓋子後的俯視照片 
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5.2.2 全方位運動平台分析 

全方位運動平台使用特殊結構的輪子，一般稱為全向輪(omni-directional 

wheel or omni-wheel)；它可以將地面作用於輪子上的摩擦力之中平行於輪軸的部

分，藉由滾子的轉動而分散掉；因而，造就了全向輪平台所擁有的獨特運動模式。 

實際上，全向輪的構想早在 1910 年就發表於美國的專利文件中，截至目前，

為了提高效率及改善震動的缺點，已有許多改良的全向輪被發明使用，而現今也

已被使用在搬運車、輪椅或輪式足球機器人等方面[14-15]。圖 29 中共列出三種

不同型式的全向輪，(c)是目前我們正在使用的全向輪。從平行於輪軸的方向看過

去，其形狀就像是一般傳統的輪子。 

 

               
  (a)        (b)        (c) 

圖 29 三種不同型態的全向輪 

 
我們的機器人平台共使用三顆全向輪，該平台較使用傳統輪子的二輪或四輪

式的機器人擁有較高的運動自由度；經由三顆輪子所產生的多種合力組合，共可

以產生多達五種運動模式，包括：原地旋轉、對頭直行、對頭差速轉彎、平移、

平移且自轉。 

在此平台中使用三顆全向輪，如圖 30 所示，三輪之間各夾 120 度角，為這

個移動平台最大的一個特點，這種構造使得這個平台得以呈現較一般輪式平台更

多樣化的運動模式，在此將詳細探討這種構造的運動學理論[16-19]。 
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圖 30 全向輪平台簡圖 

 

 

圖 31 全向輪簡圖 

 
在圖 30 及圖 31 中，各項符號的意義表示如下： 

(a) x、y、z：定義在平台上的座標系，以下推導中的向量皆相對於本座標系。x、

y 如圖所示，而 z 軸為指出紙面為正。 

(b) vK：希望平台移動之速度向量。 

(c) ωK：希望平台轉動之角速度向量，且定義沿著反時針方向旋轉為正。 
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(d) nF
K
：垂直於各輪軸之單位向量，n = 1,2,3。 

( )0 1,0,0F = −
K

 

1
1 3, ,0
2 2

F ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

K
                         (31) 

2
1 3, ,0
2 2

F ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

K
 

(e) nb
K
：從 n 號輪軸心端點到平台中心的距離向量。 

(f) nP
K
：代表 n 號輪軸心相對於平台座標的速度向量。 

 

令建立於各輪之上的座標系為  x y z′ ′ ′，如圖 31 所示(圖 31 中皆表其正向)： 

(g) rK：從輪子接觸地面之點到輪子軸心的距離向量。 

(h) nω
K
：各輪相對於其軸心之轉動角速度向量，令逆時針方向旋轉為正(沿正 z′軸

方向)。 

(i) nY
K
：各輪之軸心在輪沿地面滾動時的速度向量於 x′軸方向上的分量。 

  

在考慮   x y z 座標系與   x y z′ ′ ′座標系之間的轉換，可知 x′軸方向與 nF
K
方向永遠一

致，因此在   x y z 座標系中看 x′軸上的向量，為： 

 ( x′軸上正向大小) nF⋅
K

 

考慮此平台一個最廣泛的運動模式：平台本體具有一個自旋轉的角速度ωK，並且

以速度向量vK移動；如何求得每一伺服機所需運作的角速度 nω
K
，其運動學推導如

下： 

在   x y z 座標上，各輪子之軸心端點的速度等於平台中心點的速度加上平台自

旋所產生的角速度: 

nP
K

=vK + (b
K
× ωK )       (32) 

(32)式也可以寫成 

nP
K

=vK + ( b ⋅ ω ) nF⋅
K

                    (33) 

而在   x y z′ ′ ′座標上，各輪子之軸心端點速度為： 
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nY
K

= rK × nω
K        (34) 

(32)式也可以寫成 

nY = r ⋅ nω        (35) 

  在   x y z′ ′ ′座標中的 x′軸正向即為 xyz 座標中的 nF
K
單位向量的方向，因此我

們可知，同是表示各輪軸心端點速度的 nY
K
跟 nP
K
，其關係如下： 

nY = nP
K
⋅ nF
K

        (36) 

綜合(35)、(36)式，可得 

r ⋅ nω = nP
K
⋅ nF
K

      (37) 

將(33)式代入(37)式可得： 

r ⋅ nω =[vK + ( b ⋅ ω ) ⋅ nF
K

] ⋅ nF
K

     (38) 

nω =[vK + ( b ⋅ ω ) ⋅ nF
K

] ⋅ nF
K

/ r      (39) 

由此可知，如果要讓此平台以角速度ω  (逆時針為正)作自轉、加上以速度向量vK

作平移，將ω以及vK代入(39)式，即可求出各輪所需要轉動的角速度 nω ，亦即各

伺服機所需要提供之角速度。 

經過前一小節的分析，可以知道此一移動平台有能力呈現較一般兩輪平台更為

複雜、多樣化的運動模式，由簡至繁共有以下五種： 

(a). 原地旋轉：三個輪子的角速度保持一定且相等、轉向相等，則本平台可作原

地等角速度旋轉。 

(b). 對頭直行：當三輪中其中一輪不運轉，其他兩輪以相同的角速度旋轉但轉向

相反時，則本平台會朝不運轉的輪子方向(一個「頭」)前進。 

(c). 對頭差速轉彎：以對頭直行模式為基礎，轉動的兩輪若轉速不同，則本平台

會進行轉彎的動作，此時「頭」的指向會改變。這種運動模式與一般兩輪平台差

速轉彎的道理類似。 

(d). 平移：所謂平移即是本體指向不改變的移動，而且移動方向可以任意選擇。

這種運動方式正是普通輪式平台無法呈現的運動模式。 

(e). 平移且自轉：這是本平台所能呈現最複雜的一種運動模式，一邊朝著固定方

向作平移，一邊又以固定角速度作自轉，這也是普通輪式平台無法呈現的運動模
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式。 

圖 32 為上述幾種運動模式的示意圖。(a)為「原地旋轉」，(b)為「對頭直行」，

(c)為「對頭差速轉彎」，(d)為「平移」，(e)為「平移且自轉」。 

 

        
        (a)              (b) 

 

       
        (c)         (d) 

 
(e) 

圖 32 運動模式示意圖 
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5.3 主機端架構 

 主機端程式目的是用來處理第二章介紹的聲場特徵定位演算法、第三章介紹

的光流影像定位演算法、第四章介紹的機率格估測法以及第五章全方向運動平台

演算法，請對照圖 12 的 PC 端部分。由於此平台擁有無線網路的機制，所以幾

乎所有的運算都可集中在主機端處理。Sound localization Agent 透過 Bluetooth 

Dongle 傳送發聲命令，由麥克風陣列接收聲音資訊處理，而 Optical flow 

localization Agent 從網路接收兩個光流感測器分別的位移資訊，經過運算後，求

得運動平台的位移以及角度資訊，Omni-directional Platform Control Agent 可將速

度要求利用運動學推導後透過無限網路控制海星號平台的移動。 

 圖 33 Visual Basic 所建立之使用者圖形介面是使用 Visual Basic 所建立的使

用者介面，用以控制平台的移動、擷取光流位移資訊以及聲音訊號。當資訊擷取

完成後，我們再使用 MATLAB 軟體進行演算。 

 

   

圖 33 Visual Basic 所建立之使用者圖形介面 
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5.4 實驗平台整體實際照片 

在此完整呈現實驗平台，如圖 34，為整體的照片，包含了： 

1. 全方向運動平台---海星號 

2. 筆記型電腦 

3. 麥克風陣列 

 

 
圖 34 實驗平台整體實際照片
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第六章 實驗結果與討論 

6.1 光流影像定位實驗結果 

本節將分析四種不同移動情況下，光流影像定位的誤差情形。作法是將全方

向運動平台從(0,0)點位置出發，移動一段已知的距離或旋轉一個已知的角度；然

後將 PC 端程式上所量測到的移動距離和旋轉角度數值與實際已知的數值相減，

便可以得到該光流影像定位的誤差值。 

下面列出四種不同的移動狀況及其結果，每種實驗均進行 5 次，然後將其數

據平均後呈現。移動情形以軌跡來表示，並以表格列出誤差情形。軌跡圖以水平

軸為 X 軸且往右為正向，垂直軸為 Y 軸且往上為正向，而角度以正 Y 方向為 0

度，正 X 方向為-90 度。 

 

實驗一： 

 運動平台指向 Y 軸，往正 Y 軸移動 1 公尺(100cm)。 

 

圖 35 光流定位軌跡圖-實驗一 

表 1 光流定位誤差表-實驗一 
誤差 

X 軸(cm) Y 軸(cm) 角度(degree) 
-0.37 0.14 0 
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實驗二： 

 運動平台指向 Y 軸，往正 X 軸移動 1 公尺(100cm)。 

 

圖 36 光流定位軌跡圖-實驗二 

表 2 光流定位誤差表-實驗二 
誤差 

X 軸(cm) Y 軸(cm) 角度(degree) 
3.19 1.00 -1 

 
實驗三： 

 運動平台指向 Y 軸，往 25.6 度方向移動 1 公尺(往負 X 軸移動 43.3cm，往正

Y 軸移動 90.3cm)。 

 

圖 37 光流定位軌跡圖-實驗三 

表 3 光流定位誤差表-實驗三 
誤差 

X 軸(cm) Y 軸(cm) 角度(degree) 
2.23 2.06 -4 
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實驗四： 

 運動平台一開始指向 Y 軸，接著往 X 軸方向旋轉 90 度。 

 

圖 38 光流定位軌跡圖-實驗四 

表 4 光流定位誤差表-實驗四 
誤差 

X 軸(cm) Y 軸(cm) 角度(degree) 
-1.32 2.14 1 

 

經由上述的實驗數據，我們可以發現利用光流影像進行運動平台的定位所產

生的誤差是很小的；直線移動 1 公尺(100 公分)，所產生的量測誤差平均僅有 3.2

公分(3.2%)；原地旋轉 90 度，所產生的量測誤差平均僅有 1 度(1.1%)。 

產生量測誤差的原因有很多種類，操作者的觀測誤差、光流感測器的裝置誤

差、光流感測程式參數(cpi 值)的設定誤差以及最小平方誤差法所造成之誤差…

等，都會對光流影像定位法造成一定程度上的影響。其中，光流感測器的裝置誤

差可以使用精密的雷射板件切割方法而大幅降低，而光流感測程式參數(cpi 值)

的設定誤差則可以進行量測校準實驗而有所改進；但是，整體下來還是會有不可

避免的誤差存在，因而造成該定位方法會產生累積性的量測誤差。 
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6.2 利用聲場特徵定位實驗結果 

本節將驗證並分析聲場特徵定位法的定位結果。在此使用的聲音資訊取樣頻

率為 16kHz, 解析度為 16 bits per sample，錄製後的聲音波形如圖 39 所示，可以

看出大約一秒發出兩次聲音。由於我們不探討環境雜訊的影響，所以均在安靜無

聲環境下進行實驗。 

 

圖 39 聲音波形 

 在此節中，訓練模型使用高斯混和模型個數為 11 個，FFT 點數為 512 點，選

用三個頻率：2938、3500 以及 4063 Hz。共取 368 個取樣框，取樣框之間差距 40

個取樣點。進行位置偵測時，取樣框數以及取樣框之間的差距點數與訓練模型時

一樣。 

 

實驗一： 

此實驗之環境示意圖如圖 40，這是在某間實驗室的部分區域，共建立 10 個

地標位置，其中有三個 non-line of sight 的地標點。雙聲道麥克風陣列的麥克風彼

此之間的距離為 5 公分，在同一個地標位置上錄製兩個聲音檔案，一個用以進行

模型訓練，另一個用以進行位置估測，求得在 100 次延遲(每次延遲 40 個取樣點)

的情形下，位置偵測的統計情形。 
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圖 40 聲場特徵定位實驗環境示意圖-實驗一 

 

表 5 聲場特徵定位統計結果-實驗一 

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Result 100% 100% 100% 100% 87% 100% 100% 100% 100% 100%

 

如統計結果顯示，只有在位置 5 有誤判的情形發生，不過依然有 87%的

正確率，成功地驗證此實驗平台可以實現聲場特徵定位法。在這一個實驗中，

納入 non-line of sight 的地標點是為了完整驗證聲場特徵定位法在此平台的可

行性，但為了簡化問題，下一個實驗以及 7.3 節利用機率格的實驗中，我們

將不考慮 non-line of sight 的情形。 
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實驗二: 

 在這個實驗中我們建立一個四乘四的方陣，在方陣之地標以及測試點排列如

圖 41，鄰近的地標間距為 25 公分，一共 16 個地標點以及 49 個測試點。在此將

測試點放在地標上以及非地標上，依據估測後的事後機率值大小進行排名，名次

為 1 表示機率值最高，名次為 16 表示機率值最低。表 6 是實驗的排名結果，其

中用灰底標出的部分，表示最靠近測試點的地標位置點。如果測試點中灰底的部

分包含排名 1 的結果，表示估測正確。 

 

 

圖 41 聲場特徵定位方陣示意圖-實驗二 



45

 

圖 42 聲場特徵定位實驗環境示意圖-實驗二 

 

表 6 聲場特徵定位排名結果-實驗二 

地標位置 測

試

點 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

L 

10

L 

11

L 

12

L 

13 

L 

14 

L 

15

L 

16

1 3 6 1 4 11 5 7 2 10 8 16 9 12 13 15 14

2 7 6 1 2 11 13 10 8 5 4 15 3 9 12 16 14

3 8 2 1 3 11 4 12 6 10 5 16 7 12 14 15 9 

4 11 3 1 2 9 12 10 7 6 5 15 4 8 14 16 13

5 10 3 1 2 8 9 6 5 11 4 16 7 12 14 15 13

6 9 5 2 1 7 10 11 6 8 4 16 3 12 14 15 13

7 9 4 2 1 8 3 10 7 13 5 16 6 12 15 14 11

8 9 6 1 2 11 13 7 10 3 4 15 5 8 14 16 12
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9 3 4 1 5 11 8 6 9 7 2 14 10 15 13 12 16

10 8 6 1 4 12 9 3 2 11 7 15 5 10 13 16 14

11 9 4 2 5 8 3 7 1 11 6 15 10 12 14 16 13

12 4 10 1 2 13 12 3 11 8 5 15 7 9 6 16 14

13 12 5 1 3 10 2 8 4 13 11 16 6 9 14 15 7 

14 9 12 3 1 8 4 5 2 15 6 16 7 10 13 14 11

15 6 9 3 4 5 2 11 1 10 7 13 8 12 15 16 14

16 13 3 2 11 10 5 4 1 9 6 16 7 12 8 15 14

17 7 3 1 5 8 2 10 4 11 9 16 6 12 13 15 14

18 6 4 2 10 12 3 7 1 13 11 16 8 14 5 15 9 

19 14 6 5 8 3 4 2 1 15 10 16 7 9 12 13 11

20 12 8 3 6 11 5 2 1 14 4 16 13 10 7 15 9 

21 4 6 3 7 5 2 8 1 11 10 14 9 12 13 16 15

22 16 12 4 14 6 7 11 2 9 1 13 8 3 5 15 10

23 11 7 1 12 3 10 9 5 6 2 16 4 8 15 14 13

24 15 16 9 13 8 12 11 4 5 3 7 1 10 6 14 2 

25 14 11 6 8 13 12 10 9 2 5 16 1 4 7 15 3 

26 14 9 5 4 12 15 10 3 8 11 16 1 7 6 13 2 

27 5 9 2 6 8 12 7 11 4 3 10 1 14 15 16 13

28 9 7 2 4 3 12 10 5 8 6 14 1 11 16 15 13

29 11 5 3 10 7 13 8 14 1 2 12 6 4 9 16 15

30 14 8 6 9 10 15 12 13 2 4 16 3 1 7 11 5 

31 15 6 1 7 8 5 11 10 4 2 14 3 12 9 16 13

32 15 8 10 11 13 6 12 3 7 4 14 9 1 5 16 2 

33 12 10 7 15 6 13 11 14 9 4 8 1 3 5 16 2 

34 15 13 6 9 3 7 12 1 10 5 14 2 11 8 16 4 

35 13 9 5 8 3 16 11 6 4 2 12 1 10 7 15 14

36 12 10 9 15 8 7 13 14 4 1 5 11 3 6 16 2 

37 13 6 1 10 14 15 9 12 4 5 11 7 8 3 16 2 

38 15 10 8 14 11 12 6 1 9 5 13 3 4 2 16 7 
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39 15 7 2 9 14 13 10 11 4 6 12 3 1 8 16 5 

40 16 10 4 8 11 13 12 9 5 6 14 7 2 3 15 1 

41 15 8 5 13 9 14 11 10 6 3 12 7 2 1 16 4 

42 16 13 5 7 6 11 10 14 4 2 15 1 9 8 12 3 

43 15 10 7 14 12 16 8 9 6 5 11 2 1 3 13 4 

44 16 5 6 10 13 11 7 1 14 9 15 8 4 2 12 3 

45 15 9 7 16 13 14 11 8 6 5 10 4 3 1 12 2 

46 14 6 3 10 12 13 11 1 8 7 15 2 4 9 16 5 

47 16 6 9 10 8 13 7 14 12 4 15 1 5 11 2 3 

48 16 6 2 11 14 15 8 7 10 9 13 3 4 5 12 1 

49 14 5 6 12 8 16 13 10 4 7 11 9 2 3 15 1 

 

將上表再做個整理，我們將靠近測試點的地標中排名最好的選出，也就是將

上表中每個測試點灰底的部分中排名最前面的選出，並統計如表 7；只有 18 個

測試點估測正確，但由此表可以看出，估測結果的排名靠近前面，其意味著，雖

然估測結果不總是最靠近的地標位置，但靠近的地標位置依然具有相當高的機率

值，這點對於使用機率格定位方法相當的重要。 

表 7 聲場特徵定位排名統計結果-實驗二 

排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

點數 18 11 6 2 3 4 0 1 2 1 0 0 0 1 0 0 

 

由此節的實驗可瞭解到，利用聲場定位方法雖然可以有效判斷機器人所在絕

對位置，但依然會有誤判的情形產生，若機器人以此誤判結果作為相對位置的初

始資訊，其結果將與實際所處位置大相逕庭，特別是在環境模型地標數量多以及

範圍大的時候影響會更大。因此為了提高絕對位置估測的可靠度，必須再加以機

率格方法，在下一節的實驗中，將介紹整合了光流影像定位法以及聲場特徵定位

法之機率格方法的實驗結果。 
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6.3 利用機率格估測法之實驗結果 

本節將使用第四章介紹的機率格方法，實驗所用的聲音資訊波形與 7.2 節中

所用的一樣，請參照圖 39。在此節中，訓練模型使用高斯混和模型個數為 11 個，

選擇的頻率為 3031 以及 3656 Hz，FFT 點數為 512 點，共 368 個取樣框，取樣

框之間差距 40 個取樣點。進行位置偵測時，取樣框數以及取樣框之間的差距點

數與訓練模型時一樣。。 

在此實驗中我們建立一組 11 乘 19 的方陣地標模型，相鄰的地標間距為 25

公分，圖 43 是此實驗之四周環境的照片，線與線交錯的位置為地標所在的位置。

此方陣模型之環境示意圖請參閱圖 44。 

  

  

圖 43 機率格實驗環境 
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圖 44 機率格定位實驗環境示意圖 

 
 此章節共有五個實驗，皆是在同一個環境模型中，分別以不同路徑以及速度

移動的估測結果。下面每一個實驗中的圖形分為三種，第一種是「機率格實驗紀

錄與估測結果圖」，顯示運動平台的實際初始位置以及最終位置(以藍色圓點標

示)；綠色圓點依序表示光流感測器所得到之相對位移(這裡將光流偵測的起始點

與真實的起始點繪製，是為了顯示光流偵測的情形，而實際上沒有提供此真實的

初始位置資訊給光流定位法)；並且在此種圖中將顯示出機率格實驗最後的估測結

果(以紅色圓點標示)。第二種圖形則是「聲場特徵機率分佈以及機率格演變圖」，

每一個 Step 皆有兩張圖，左手邊的圖是單純使用聲場特徵定位法之機率分佈結

果，用以作為對照組；而右手邊的圖顯示使用機率格整合光流相對位移資訊以及

聲場特徵之機率分佈資訊的實驗結果，在每個 Step 中，圖的上方皆分別標示其估

測出的位置。第三種圖形是「聲場特徵以及機率格估測結果圖」，這個圖形是顯

示出前一種圖形中兩種方法估測出的位置，經由此種圖形將可幫助我們比較出單
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純使用聲場特徵定位與使用機率格方法估測絕對之優劣。 

必須說明的是，在此為了簡化問題，使運動平台之座標與聲場特徵模型之座

標一致，將不討論平台之絕對轉向估測問題。 

 

 

 

實驗一：(共 14 個測試點) 

 

圖 45 機率格實驗紀錄與估測結果圖-實驗一 

 
Step 1:     S1=(5,4)                        G1=(5,4) 
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Step 2:     S2=(6,8)                        G2=(6,8) 

   
Step 3:     S3=(6,7)                        G3=(6,7) 

   
Step 4:     S4=(5,10)                       G4=(5,10) 

   
Step 5:     S5=(11,10)                      G5=(6,9) 
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Step 6:     S6=(4,11)                       G6=(7,11) 

   
Step 7:     S7=(10,13)                      G7=(6,11) 

   
Step 8:     S8=(8,11)                       G8=(7,11) 

   
Step 9:     S9=(6,7)                        G9=(7,11) 
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Step 10:    S10=(10,19)                     G10=(7,11) 

   
Step 11:    S11=(1,11)                      G11=(8,11) 

   
Step 12:    S12= (5,16)                     G12=(7,13) 

   
Step 13:    S13=(2,18)                      G13=(9,13) 
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Step 14:    S14=(5,16)                      G14=(9,13) 

   

圖 46 聲場特徵機率分佈以及機率格演變圖-實驗一 

 

圖 47 聲場特徵以及機率格估測結果-實驗一 

 
 由圖 47 可以看出，單純使用聲場定位方法進行絕對位置偵測時，會有許多

大幅度誤判的情況發生，如圖 47 中 S10 與 S11 為此種誤判之兩例，若機器人在

空間朝某個絕對位置之目標移動，此種誤判將導致機器人大幅更動其運動方向，

結果當然不好；而反觀使用機率格方法在這個實驗中除了一開始的 G1 以外，沒

有發生大幅度的誤判情形。並且從大體來看，使用機率格方法與機器移動之路徑

距離較小，因此可知其優於單純使用聲場特徵定位法。 
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實驗二：(共 7 個測試點) 

 

圖 48 機率格實驗紀錄與估測結果圖-實驗二 

 

Step 1:     S1=(7,7)                        G1=(7,7) 

   
Step 2:     S2=(10,3)                       G2=(10,6) 
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Step 3:     S3=(5,10)                       G3=(5,10) 

   
Step 4:     S4=(11,10)                      G4=(6,7) 

   
Step 5:     S5=(6,6)                        G5=(6,8) 

   
Step 6:     S6=(4,14)                       G6=(6,11)     
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Step 7:     S7=(8,11)                       G7=(8,11) 

   

圖 49 聲場特徵機率分佈以及機率格演變圖-實驗二 

 

圖 50 聲場特徵以及機率格估測結果-實驗二 

 
 在這個實驗結果中，以一對一的關係來看，除了 Step1、Step3 以及 Step7 是

重疊的以外，單純使用聲場特徵定位的估測結果與機器人實際的位置之間的距離

皆較機率格方法來的遠。不過若以最後一點來看，兩種方法皆有不錯的估測結果。 
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實驗三：(共 9 個測試點) 

 

圖 51 機率格實驗紀錄與估測結果圖-實驗三 

 
Step 1:     S1=(7,7)                        G1=(7,7) 

   
Step 2:     S2=(6,7)                        G2=(6,7) 
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Step 3:     S3=(6,7)                        G3=(6,7) 

   
Step 4:     S4=(10,6)                      G4=(6,8) 

  
Step 5:     S5=(11,10)                      G5=(5,10) 

   
Step 6:     S6=(6,7)                        G6=(7,11) 
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Step 7:     S7=(5,10)                       G7=(7,11)  

   
Step 8:     S8=(7,11)                       G8=(7,11) 

   
Step 9:     S9=(11,3)                       G9=(8,11) 

   

圖 52 聲場特徵機率分佈以及機率格演變圖-實驗三 
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圖 53 聲場特徵以及機率格估測結果-實驗三 

 
從圖 53 可以看出，最後一個 Step 中的估測結果 G9 與實際位置非常接近，

反觀 S9 則發生大幅度的誤判。並且以大體而言，使用機率格方法的估測結果距

離機器人之移動路徑小於單純使用聲場特徵定位方法。 
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實驗四：(共 13 個測試點) 

 

圖 54 機率格實驗紀錄與估測結果圖-實驗四 

 

Step 1:     S1=(9,5)                        G1=(9,5) 

   
Step 2:     S2=(6,7)                        G2=(6,7) 
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Step 3:     S3=(6,7)                        G3=(6,7) 

   
Step 4:     S4=(6,7)                        G4=(6,7) 

   
Step 5:     S5=(6,7)                        G5=(6,7) 

   
Step 6:     S6=(5,10)                       G6=(5,10) 
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Step 7:     S7=(6,7)                        G7=(5,10) 

   
Step 8:     S8=(1,1)                        G8=(5,10) 

   
Step 9:     S9=(11,10)                      G9=(7,11) 

   
Step 10:    S10=(6,7)                       G10=(7,11) 
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Step 11:    S11=(6,7)                       G11=(7,11)      

   
Step 12:    S12=(5,10)                      G12=(8,10)    

   
Step 13:    S13=(6,7)                       G13=(7,11) 

   

圖 55 聲場特徵機率分佈以及機率格演變圖-實驗四 
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圖 56 聲場特徵以及機率格估測結果-實驗四 

 
 此實驗的結果與實際的位置差距較大，但比較而言，單純使用聲場特徵定位

在 Step13 的結果差距大於使用機率格方法。 

 

實驗五：(共 7 個測試點) 

 

圖 57 機率格實驗紀錄與估測結果圖-實驗五 
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Step 1:     S1=(9,5)                        G1=(9,5) 

   
Step 2:     S2=(6,5)                        G2=(6,5) 

   
Step 3:     S3=(6,6)                        G3=(6,6) 

   
Step 4:     S4=(4,9)                        G4=(6,7) 
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Step 5:     S5=(4,11)                       G5=(7,11)    

   
Step 6:     S6=(6,7)                        G6=(7,11)   

   
Step 7:     S7=(5,10)                       G7=(8,12)      

   

圖 58 聲場特徵機率分佈以及機率格演變圖-實驗五 
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圖 59 聲場特徵以及機率格估測結果-實驗五 

 

    在這個實驗中使用機率格方法最後估測之 G7 點明顯較 S7 點靠近實際的位

置，並由機率格演變圖中 Step7 來看，在機率格的機率分佈圖形中，真實位置(9,12)

也具有相當程度之機率值。 

 

由此節中五個實驗的結果可以看出，機率格演變的過程中，直接地由機率格

演變的情形看出，較遠處不正確的地標機率值會漸漸地被抑制，而靠近實際位置

附近之地標機率分布值漸漸提昇，這點可由 Z 軸的量值看出。並且由 Z 軸之機率

值可以看出，單純使用聲場特徵定位法之機率值皆不高，即使判斷正確，正確地

標之機率值與其他不正確的地標之機率值差異不大；而使用機率格方法則會有較

大的分野。 
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第七章 結論 

7.1 研究成果 

在第七章中，我們已經分別列出光流影像定位、聲場特徵定位法、以及使用

機率格估測法的實驗結果及分析數據。 

經由這些實驗數據，我們可以知道光流影像是一種低成本擁有高精確度的定

位方法，但依然有些許量測誤差；而聲場特徵定位法可有效估測出機器人的絕對

位置，但依然有誤判的機會存在，並且當環境中建立的地標模型數量增多時，誤

判的可能性便會加大。為了結合這兩種定位法之優點並充分利用已得知的估測，

最後套用機率格方法，由實驗結果顯示，此方法可有效地整合以上兩種不同型態

的定位資訊，提高機器人絕對位置定位的可靠度。 

此平台使用了上述之定位估測方法並配合全向輪所擁有的高運動自由度之特

性，我們可以建構出一個低成本且擁有高度定位能力的全方向輪式運動平台。同

時我們也整合了嵌入式網路技術，以達成分散式運算及遠端操控機器人之目的。 

 

7.2 未來展望 

由於聲場特徵定位法建立模型需要大量的運算，所以需花相當的時間才可建

立完成，為了有效減少運算量，我們將可去探討如何自動選擇 GMM 個數、頻率、

頻率個數、訓練的取樣框個數…等。 

目前在建立機率方格時，是使用人工的方式將機器人移動到每一個應建立地

標模型的位置上。未來將可使用光流感測器迴授控制機器人，由某個設定好的起

始點出發，依據規劃移動並建構地標模型達成自動的效果，但可以想像的到，光

流的誤差將導致平台無法建立方正的模型格，故此，未來將繼續探討機率格方法

的延伸。並且為了建立更完整的機器人定位機制，將著手研究 SLAM 

(Simultaneous Localization and Map Building for Mobile Robot Navigation) 技巧。 
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