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摘要 

本文所探討家用清掃機器人可清掃區間的學習

與清掃路徑控制，以提升清掃效率。清掃機器人在清

掃過程中，往往藉由不同的運動模態的隨機轉換，如

回彈、螺旋、牛耕型路徑與平行循邊等，使其在給定

時間內可覆蓋可清掃範圍。這種局部的隨機模態策略

在小區間的清掃可得到不錯的效果，但在較大與室內

具有較複雜隔間時，清掃機器人可能有重覆清掃同一

區域，造成部分區域未能清掃的問題，影響清掃效

率。因清掃機器人不需精確的路徑控制，而在清掃區

塊的辨識，本研究結合局部隨機清掃控制與全域區塊

辨識，應用定位技術配合清掃區域格點化，藉由重覆

的清掃記錄來辨識主要清掃區塊，降低累積誤差所造

成的問題。並於清掃時分析覆蓋率變化，在覆蓋率停

滯時，藉由主要清掃區塊與已清區塊的比對，找出未

清掃區塊，再主動控制機器人前往未清掃區塊進行局

部的清掃模態，提升覆蓋率。 
關鍵字：清掃機器人、地圖建構、覆蓋率。 

1. 前言  

隨著電子與自動化產業的快速發展，機器人的應

用不再侷限於工業生產輔具，服務型機器人為近來研

究的重要課題，其中又以家用清潔機器人成為最成功

的消費型機器人產品。典型的打掃機器人基本結構包

括在基座中設置兩組動力輪，配合其上的掃刷與吸塵

裝置，藉由感測器變換清掃模態：(1)隨機型(Random 
advance)，(2)之字型(Zigzagging advance)，(3)螺旋式

的矩形，達成室內自動位移與清掃[1]，這種局部的隨

機模態變換策略在小區間的清掃可得到不錯的效

果。在較大與室內具有較複雜隔間時，清掃機器人可

能有重覆清掃同一區域，造成部分區域未能清掃的問

題。有些採用主動式的燈塔路標控制清掃區域的清掃

順序[2]，以主動式燈塔標示清掃區域的入口，在一區

清掃完畢後搜尋路標進入二區掃，但所需成本較高，

且區域內的清掃仍仰賴隨機清掃模態變換。 
因應複雜的居家環境，清潔機器人必須透過自身

的感測器和室內定位之功能，用於障礙物偵測、取得

機器人目前的位置資訊、建構週遭環境地圖，這種技

術 稱 為 同 步 定 位 與 地 圖 建 構 （ Simultaneous 
Localization and Mapping, SLAM）[3]。機器人基本的

定位可利用全方位碰撞感測器和紅外線感測器偵測

牆面以及障礙物，配合左右兩顆驅動馬達的編碼器

(encoder)來計算機器人座標及角度變換，利用牛耕田

清潔路徑，完成環境清潔，並且繪製出機器人之移動

軌跡與障礙物之環境地圖[4]。但若無全域的校正路

標，累積的機構誤差將造成定位與地圖辨識不可行。

SLAM 文獻提出許多藉助精密的感測系統如超音波

(ultrasonic)[5]、視覺 (vision)[6]、光流影像 (Optical 
Flow)、雷射 (laser)[7]、無線射頻辨識系統 (Radio 
Frequency Identification, RFID) [8]作為環境辨識，但

要得到精確的定位要高階的控制晶片與高價的感測

裝置，這在低價位的清掃機器人商品又有實現的困

難。 
清掃機器人並不需精確的路徑控制，而在覆蓋率

的提升。而一般的隨機模態變換策略在局部區間的清

掃已有不錯的效果，因此本文結合局部隨機清掃控制

與全域區塊辨識，以循邊路標辨識與驅動輪編碼器估

計機器人方位，在清掃過程中將已清掃區域格點化，

而在反覆清掃中辨識出主要清掃區塊，配合覆蓋率分

析與已清掃區塊的比對來控制機器人往未清掃區塊

中移動，進行局部隨機清掃，藉以提升清掃效率。 

2. 系統架構  

本文所研究的清掃機器人如圖 1所示，以單晶片

PIC18F452 做為基本的動作模態控制，包括直行、原

地轉向、平行循邊、牛耕等。由單晶片對 L298 做 PWM

控制使兩驅動輪作動，且以 tΔ 的取樣時間收取編碼

器訊號，藉由 HCTL2032 做解碼，計算出馬達轉動 

 

 
圖1 典型清掃機器人組成架構  
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圖2 控制系統架構  

量。並由感測器的觸發判斷為何種障礙，使得機器人

做即時的閃避。並藉由無線網模組將感測器狀態與馬

達轉動量傳遞到電腦伺服器上面，作為座標估計以及

清掃策略的控制，透過 C++ Builder 建置環境建構介

面，系統架構如圖 2。 

3. 方位估計  

3.1. 局部定位  

為要能夠減少清掃軌跡建置所耗費的時間，機器

人主要是由感測器計算出相對座標。行走中的機器

人，經由馬達上的編碼器即時計算出機器人在 tΔ 的

取樣時間內，所行走的位置與方向角，由左、右兩輪

馬達的編碼器計算出輪子的移動距離，透過無線網路

模組的傳輸，由電腦伺服機計算兩輪的行走距離繪製

出機器人的移動軌跡。相關參數如下[12]： 

 
圖3 機器人以 tΔ 移動量示意圖  

O：瞬時曲率中心 

LD


：左輪行駛的距離 

RD


：右輪行駛的距離 

D

：機器人控制點所行駛的距離 

θΔ ：機器人的旋轉角度 
L：兩驅動輪輪距 
xt(k)：機器人在取樣時間 k 的 X 座標 
yt(k)：機器人取樣時間 k 的 Y 座標 
θt(k)：機器人取樣時間 k 的方向角 
 
機器人左右輪所走的路徑長可透過馬達編碼器

求出 










⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=

r

w
RR

r

w
LL

E
rED

E
rED

π

π

2

2





 (1)

rw：驅動輪的半徑 
EL：左輪馬達編碼器的數值 
ER：右輪馬達編碼器的數值 
Er：馬達編碼器的解析度（2470 步/轉） 
 

因此，機器人的旋轉角度為 

LE
EEr

L
DD

r

LRLR

⋅
−⋅⋅=−=Δ )(2πθ



 (2)

因此，機器人在下一個取樣時間的 X，Y 座標和

方向角分別為 

( ) ( ) ( ) 





 Δ+⋅

Δ

Δ⋅
⋅








 +
+=+

2tcos2
sin2

2t1t
θθ

θ

θ

kLDRD
kxkx



(3)

( ) ( ) ( ) 





 Δ+⋅

Δ

Δ⋅
⋅








 +
+=+

2tsin2
sin2

2t1t
θθ

θ

θ

kLDRD
kyky



(4)

( ) ( ) θθθ Δ+=+ kk t1t  (5)

3.2. 全域定位  

機器人於行進中以局部定位做為估算機器人座

標為一簡便與低成本的方式，但機構與滑動誤差的累

積將造成方位估計的錯誤，一般都會搭配全域定位校

正累積誤差，但全域定位成本與所需時間較多，因此

多會在以局部定位一段時間後以全域定位來校正。 
為配合將來清掃機器人商品化的需求，低成本的

全域定位技術為主要訴求。一般清掃機器人具備有平

行巡邊的功能，因此本研究建議將路標設置於牆面，

當機器人平行牆面移動時，因距離較近較容易辨識路

標。我們所嘗試的方式包括有 RFID 與紅外線數位掃

瞄兩項技術。 
RFID 包括感測器 Reader 與 Tag 的應用，為非接

觸式，利用電波和電磁共生的原理進行資料讀取，本

研究採用被動式標籤(Passive Tag)，每個 Tag 都有自

己本身的一組代碼且免用電力，靠著天線端(Reader)
的非接觸式來通信，Reader 與 Tag 間感測距離在 10
公分左右。RFID reader 裝置於機器人上，於平行牆

面行進中若是經過 Tag 辨識出代碼，再由代碼得知所

代表的座標，便取得 Tag 的座標修正目前座標，藉以
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消除因局部定位的累積誤差，但要考量到 RFID 感測

器的體積與電源問題。 
另一種方式是以機器人本身現有的側面紅外線

感測器做為路標辨識，因反射面的顏色與表面粗糙度

特性，影響反射訊號的強度如圖 4所示，其中黑色光

滑面與白色粗糙面在相同距離時訊號有 50％以上的

差異，因此利用感測器對顏色與偵測物體表面的特性

做讀取路標條碼。如以黑色光滑面條碼亮面代表 0、
霧白面代表 1 做排列式組合成二維條碼，機器人平行

循邊時，就可辨識出路標，如此具有節省空間與節省

成本的優點 

 
圖  4 紅外線對於顏色之距離電壓關係圖  

4. 清掃區域的建構與清掃控制  

4.1. 建構清掃區域  

本文將行走的區域以格點組成，每個格點依據吸

塵器吸口與掃刷的清掃範圍所決定，目前定義每個格

點為 10*10 公分的正方，所以透過機器人本身馬達上

編碼器，藉由後端電腦可估算出機器人座標，判斷距

離座標點最近的方格中心點( xj , yi )，每一格點中心座

標都為矩陣 VA[i, j]，對應到的格點。由預設的環境

地圖大小 ΔX 與 ΔY 除以 10 可知矩陣大小 m×n，機

器人初始設定地圖大小，在經由學習後的環境地圖，

假設環境地圖大小為，Xmax=+300、Xmin=-300 與

Ymax=+300、Ymin=-300，可設定環境格點化為 60×60
的矩陣。 

本文以格點方式作為行走區域的辨識，將行走路

徑用一個矩陣來表示，每一格對應到的是矩陣位置，

當機器人行走過一次時為 1，未行走過為 0。而行走

過的格點會將其加 1，判斷目前所在格點的中心座標

與目前座標的距離若 d<=4 且目前機器人座標位於格

點與前一個格點相同，則將機器人座標視為於同一格

點內不需標記；反之標記為已清掃格點，也就是為避

免在行走時於同一位置會重覆紀錄，建構行走範圍流

程如圖 5所示。 

 
圖5 建構行走範圍流程圖  

4.2. 清掃效率的評估  

機器人的清掃性能可由兩個指標來評估：覆蓋率

(coverage) 與清掃速率(cleaning rate)，覆蓋率指的是

在一段時間內，機器人所清掃過的面積除以所有應清

掃的面積如(6)所示，而清掃率則是指已清掃面積的增

加速率。 

100%
地板面積

機器人清掃區域面積
覆蓋率 ×=  (6)

本架構可作為不同清掃策略的評估，分析不同清

掃策略的清掃效率。由不同的清掃模態於環境中清掃

來得知覆蓋率的變化，若當此模態覆蓋率變化不好，

就將其清掃模態移除不用，以此概念來做學習的應

用。 

4.3. 清掃路徑的控制  

在不斷的清掃學習過程中，可能會有機器人一直

於同一區域清掃的情況，此時當覆蓋率的變化量即清

掃速率小於一定值時，便啟動向未清掃區域移動的機

制，將搜尋未清掃區域重心，藉以控制機器人往該位

置移動並清掃，而為要能夠得到未清掃區域由行走過

成中記錄格點於矩陣，使得機器人具有環境學習的功

能。在此先將整個環境區域視為已知的清掃區域，藉

由比對目前現有的已經清掃區域，來得知兩者間的差

異，就可以了解還有哪些區域未清掃，利用重心搜尋

的方式如式(7)、(8)將每一個格點的中心座標 Xi 全部

相加除以格點數目Gn，便可得到重心 X，相同的 Yi 全

部相加除以格點數目 Gn 得到重心Y ，可得到未清掃
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重心的位置在 ( X ,Y )。假設機器人位置於( X ,Y )角

度為 ø，那機器人由( X ,Y )由此點到( X ,Y )所需旋轉

的角度為 ø 減掉 θ與直線行走距離 d，其中 θ可由三

角函數求得、兩點間距離公式可得 d。 

n

i

G

X
X

n

i

== 1  (7)

n

i

G

Y
Y

n

i

== 1  (8)

4.4. 有效清掃區域辨識  

在清掃效率的評估與清掃控制中，要知道需清掃

的地板面積，一般未知清掃區域可由清掃範圍的累積

記憶來學習，目前做法是將清掃區域都記錄在 VA[i, j]
的矩陣內，所以經由重覆的學習 VA[i, j]內的值就代

表著從以前到現在掃過的次數，過程中可以建立清掃

區域，藉由反覆的清掃可以將過去的清掃區域面積累

計起來，因誤差的關係清掃次數較少的，就有可能是

誤差累計所造成的，就可以用設定門檻值的方式，將

這些應由長時間累計出來的資料，但是清掃的次數卻

很少的區域將其排除掉，那就可以擷取出一個比較有

效的一個清掃區域。 

5. 實驗結果  

5.1. 清掃覆蓋率的比較  

本文所提出的覆蓋率分析可作為清掃策略的評

估，本實驗以固定清掃時間比較兩種不同清掃策略組

合的清掃模態所得到的覆蓋率變化：(a) 隨機與循邊

行走模態的搭配，(b) 隨機與循邊行走模態再加上牛

耕模態的搭配。 

(a)  隨機與循邊行走模態的搭配 

由實驗機器人隨機碰撞 15 次與循邊行走 3 分鐘

的搭配執行 50 分鐘可得到覆蓋率為 56.3%，實驗結

果如圖 6、圖 7所示。 

(b)  隨機與循邊行走模態再加上牛耕模態的搭配 

由實驗機器人隨機碰撞 5次與循邊行走 3分鐘再

以牛耕行走碰撞 6 次的搭配執行 50 分鐘可得到覆蓋

率為 49.2%，實驗結果如圖 8、圖 9所示。 
實驗結果發現策略(a) 較於策略(b) 可得到較佳

的覆蓋率，原因在於牛耕模態讓機器人較常於同一區

域清掃。因此測略(b)可搭配覆蓋率的變化來提升清掃

效率效率。策略(b) 在清掃 30 分鐘時，由圖 9發現覆

蓋率有停滯的現象，清掃控制系統可藉由比較應清掃

範圍與已清掃範圍，辨識出尚未清掃的區域，導引機

器人往該區域進行局部清掃。 

 
圖6 隨機與循邊行走區域  

          
圖7 隨機與循邊行走覆蓋率變化圖  

  
圖8 隨機與循邊行走模態搭配牛耕行走區域  

            

  圖9 隨機與循邊行走模態搭配牛耕覆蓋率變化圖 
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(c)  未清掃區塊重心搜尋 

當系統在原先策略(a) 施行 25 分鐘時，發現覆蓋

率有停滯的現象，因此啟動重心法計算未清掃區塊的

重心，如圖 10所示，座標為(155, 175)，紅點為其位

置。之後導引機器人往未清掃區域的重心移動，並再

以隨機模態直行至 50 分結束可得覆蓋率為 61.6%，

相較於原本策略(a) 56.3%覆蓋率有所提升，如圖 11
所示，而這種方式可以反覆執行，將可有效率的提升

覆蓋率。 
 

 
圖10 未清掃區域的重心位置    

 
圖11 搭配未清掃區域重心搜尋清掃後的區域  

 
圖  12搭配未清掃區域重心搜尋清掃變化圖  

 

5.2. 有效清掃區域的辨識  

之前面的分析是暫時假設應清掃區域為已知，我

們可利用環境地圖的學習經由多次的清掃累積得到

清掃區域，如圖 13到圖 16分別為第一次到第四次清

掃累積的結果。為避免累積誤差造成需清掃區域的誤

判，可刪除清掃歷史中清掃次數較少的格點，藉以找

出主要清掃區塊，圖 17為去除累積清掃歷史中，清

掃次數少於 2 的格點，所得主要清掃區塊如圖 17所
示，因此機器人若在此次清掃中尚未完成主要清掃區

塊的清掃，就可控制機器人往未清掃區塊的重心移

動。 
 

  
圖13 第一次清掃累計的結果  

 
圖14 第二次清掃累計的結果  

 
圖15 第三次清掃累計的結果  

機器人位置  

重心位置  
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圖16 第四次清掃累計的結果  

 
圖17 去除 VA[i, j] < =2 所得之主要清掃區域  

6. 結論  

本文之主要目的為應用環境地圖於機器人路徑

控制與效率的分析，利用參數化指令的方式，以單晶

片設計控制機器人動作，及模組化清掃模態控制架

構，讓清掃控制較為容易，另外應用定位技術來配合

清掃路徑格點化，藉由重覆的清掃紀錄來辨識可清掃

範圍，並以覆蓋率的評估做路徑控制，使得機器人往

未清掃區域移動，以提升覆蓋率。本研究以單晶片做

為機器人控制核心，透過無線網路使機器人將兩驅動

輪變化輛數值傳回電腦伺服機，以 C++ Builder 建立

一環境學習介面，實驗結果驗證本研究應用於消費型

清掃機器人的可行性。 
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