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摘要 
本文以具全域定位功能的機器人為基礎，搭配驅

動器的編碼器進行快速的相對移動估計，分析分區清

掃模式的架構。分區清掃模式主要搭配循牆模態與Z

字模態，進行規劃式的清掃與環境辨識，機器人在未

知環境下以充電站為參考原點，進行全域覆蓋，考量

相對位移估計可能產生的誤差累積，故以固定大小的

區塊切割環境，進行區塊的辨識與分區規則化清掃，

並於清掃過程中建立各區塊的格點地圖與區塊間相

鄰關係之分佈矩陣。藉由MSC.ADAMS動態模擬軟

體，建構仿真模擬環境，進行全域定位、馬達編碼器、

紅外線感測器及障礙偵測模擬，分析分區清掃模式的

策略架構和覆蓋效率。 

 

關鍵字： 清掃機器人、規劃式清掃、分區清掃、環

境地圖建置 

1. 前言 

對於居家清掃機器人而言，如何在短時間內達到

全域性的覆蓋為主要的目標，其清掃策略則分為兩大

類隨機式與規則式覆蓋，隨機式主要使用近距離的感

測器如紅外線、極限開關、超音波等，搭配隨機碰撞、

循牆或螺旋模態進行環境清掃，使用的感測器只能進

行近接障礙的偵測，與局部定位，易受到誤差累積的

影響。而規則式清掃機器人，則藉由全域定位系統準

確估計機器人所在的座標，以循邊模態及牛耕模態快

速覆蓋環境，在清掃過程中來構建環境地圖，能夠以

低重復的方式完成打掃。 

面對複雜的環境或是多房間區域，若以隨機式的

模態進行清掃可能會因環境問題而受限在同一區塊

或重複清掃、或部分區塊沒清掃到的狀況，導致清掃

效率不佳。而目前市面上的高階清掃機器人，主打規

則式的清掃，但需以全域定位功能，同步定位及環境

辨識技術 (Simultaneous Localization and Mapping, 

SLAM)，藉由雷射[1]、影像辨識[2]等感測系統，能在

未知的環境下，藉由特徵辨識估計機器人的方位，並

將環境以格點化的地圖來表示，進而在清掃過程中建

立出覆蓋環境地圖。 

而文獻對於具全域定位的覆蓋規劃的探討並不

多見。文獻[3]針對不具有精密全域定位系統的中低價

位機器人，將一般封閉具線性邊界的環境，分割成小

區塊，以減少單純利用驅動編碼器估計相對位移的累

積誤差，藉以進行全域覆蓋，並有效的減少重疊覆蓋

率。而當結合全域定位系統如影像定位 (Visual 

Localization)時[4]，則可進行全域地圖的建立，進行

較準確的同步環境地圖建置。  

本文將探討規則式清掃機器人的路徑規劃，並自

行撰寫程式於MSC.ADAMS動態仿真軟體進行模擬

分析，以驗證此清掃方式的可行性與覆蓋率，在此將

參考LG VR64701LVM具影像定位(Visual SLAM)功

能的清掃機器人，瞭解如何以全域定位的方式進行環

境切割及路徑，並對應不同環境狀況調整其控制邏

輯，以提升清掃效率。 

2. LG分區清掃模式的觀察 

本研究先以LG機器人的分區模式為例，在一空

曠環境進行分區清掃，一開始由充電站為中心，從左

側開始以逆時針循牆模式，進行區塊邊界辨識後，再

以牛耕方式覆蓋區塊內部。區塊大小約為3.2m×3.2m，

之後再由充電站右側辨識區塊，並進行內部Z字形規

則式覆蓋，再以逆時針進入下一區塊清掃。圖 1所示

為實體機器人在環境下以分區模態進行清掃的環境

區塊切割狀況，虛線部分為切割過後的區塊，實線為

Z字型行駛的路徑，其中根據區塊形狀的不同，可能

採取水平或垂直式的牛耕覆蓋。 

 

圖 1 LG 清掃機器人分區清掃實測 

但圖 1 LG清掃機器人分區清掃實測中仍可看出

因為障礙的存在，造成分區不完整，使得有些區域未

清掃，這也是規則式清掃常見的問題。因此如何進行
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分區，尤其是區塊辨識中遇到障礙時的處理方式，以

及如何選擇最有效率的牛耕覆蓋方式，以減少轉次數

與未清掃區域。再則如何進行分區格點地圖的建立及

建構區塊間的關係，將會是本文分析的重點。 

3. 規則式清掃路徑規劃 

3.1. 區塊清掃規劃. 

本文以一般家庭具隔間環境，以區塊化的方式分

析清掃規劃，將環境分隔成相鄰的區塊進行內部清

掃，以降低清掃的累積誤差與複雜性。典型區塊的尺

寸設定為正方形，在此分析中我們採用320×320 (cm)。

並以區塊左下方做為局部座標系的原點，而將整個環

境表示為相鄰區塊的組合。在清掃過程中以循邊方式

辨識出區塊的邊界，再以牛耕方式辨識區塊內可覆蓋

的範圍。考量機器人的外型尺寸（約ϕ40 cm），並以

機器人中心做為路徑分析，假設清掃範圍為中心點半

徑10cm的圓形，實際的機器人中心移動的最大邊界

將為R×R的矩形，此例中R=280 (cm)。考量一般家庭

尺寸，我們假設這區塊都會至少有一側為牆面隔間，

因此以機器人中心假設10cm半徑的清掃範圍，區塊

內可覆蓋的區間可能會小於300(cm)，但一般清掃機

器人設計都會有側掃刷設計，實際清掃範圍將會較

大。 

而機器人假設僅具有單側循牆的功能，本文以右

側循牆為分析例，首先以循邊方式來設定區塊內可覆

蓋範圍，而一般家庭可能遇到區塊內可覆蓋範圍的基

本分類如圖 2，其判定的步驟如下： 

(1) 最初的起始點設定在充電座上，因一般充電座皆

為一側靠牆設置，且考量一般家庭面積的大小，

假設此時區塊的左下角原點為起始點Sn且皆為鄰

牆，以起始點為原點與牆面平行側設定為x方向，

而垂直側為y方向。 

(2) 分區循邊過程，若沒障礙干擾，機器人可前進至

區塊內的中心邊界(R × R)，每次抵達中心邊界即

進行逆時針90°轉向，此時區塊內的可覆蓋範圍

將如同區塊大小如圖 2(a)。 

(3) 將最初到達區邊界而轉向的位置定義為下一區

塊參考點En如圖 2(a)與(d)。 

(4) 若在未抵達x或y的寬度極限前遇到障礙，就啟動

循邊模式，並紀錄碰撞點座標，當任一座標超出

中心範圍時即轉向，並設定第一次超出中心邊界

的轉向點為下一區塊參考點En同(3)所述，如圖 

2(c)(e)與(f)，此時受到環境邊界影響，區塊內可

覆蓋的最大矩形將會小於區塊大小，其中心範圍

的包覆矩形尺寸以Dx、Dy為標示。 

(5) 機器人趨近於起始點Sn是為完成分區循邊，並移

動到內部Z字清掃起始點Zn=(dz, dz)，並進行內部

覆蓋。 

區塊內部以Z字清掃進行覆蓋，進行Z字型清掃

時重疊的距離為dZ，由此進行多次的移動清掃直至完

成清掃。但在Z字清掃方向在以減少轉向次數為判斷

基準，將在下節中說明。 
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(e)牆角有障礙  (f)限制區塊有障礙 

圖 2 各區塊環境的的邊界與覆蓋路徑 

3.2. 區塊內部覆蓋 

每當完成一區塊切割後，使機器人進入區塊內部

清掃，內部的清掃方式為採用的Z字型模態進行清掃

覆蓋，而訂定Z字型的方向、行走距離及轉向次數nZ，

就要從分區循邊中獲得的清掃範圍大小來判斷，並設

為Zigzag(Zn, dZ, nZ)模態裡的變數，本文Z字型間距

dZ=20(cm)。 

(1) 當下一區塊參考點En與起始點(Sn)同在x軸向，且

可覆蓋中心範圍尺寸Dx = Dy，定義Z字型方向垂

直於起始點Sn與下一區塊參考點En的𝑆𝑛𝐸𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ 線段，

以減少Z字型覆蓋結束時到下一區塊參考點En的

距離如圖 3。 

(2) 當Dx ≠ Dy，則Z字型覆蓋選擇長邊的方向，以減

少轉向次數，如圖 2(b)(e)。 

(3) 當區塊邊界存在外凸障礙時，Z字型覆蓋方向將

會影響單次Z字型覆蓋殘留的未覆蓋區域，考量
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單純的障礙，當Z字型覆蓋方向與具外凸障礙的

牆面垂直時如圖 2(f)，則單次Z字型覆蓋將有機

會將區塊內可覆蓋區域清掃完畢。然而若Z字型

覆蓋方向與具外凸障礙的牆面平行時如圖 2(e)，

則可能因為外凸障礙造成單次Z字型覆蓋的殘留

未清掃區域，則需另行規劃清掃方式以完成殘留

區域的清掃。 

(Tx3, Ty3)

□ 320cm

□ 280cm

Y

(Tx1, Ty1)

X

: 抵達邊後轉向點

Zn : Z字起始點

Tn
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Tn Tn

TnSn
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Zn

 

圖 3 分區清掃 Z 字型判定 

3.3. 建立環境地圖 

從機器人行走路徑規劃可建構可區塊可覆蓋地

圖，本文根據機器人吸口大小與掃刷清掃範圍定義每

格點設為20×20cm，因為機器人在循邊時受限於本體

尺寸，因此機器人與牆面障礙將會有約20(cm)的距

離，但一般機器人設計都會有側掃刷設計，可清潔機

器人與牆面間的縫隙，因此在地圖建立過程將以中心

可行邊界280(cm)計算，每一區塊的可覆蓋範圍以15×

15的格點矩陣來簡化地圖的紀錄，而此時實際的環境

平面尺寸為320×320(cm)，區塊局部座標系統的原點

將會在左下角格點的中心位置。並為了瞭解區塊邊界

情況，將矩陣擴大為17×17 (圖 4)，將最外側的行與

列作為相鄰資訊的紀錄。同時機器人行走過程中的路

徑透過定位系統紀錄並將資料轉換為格點顯示，且格

點矩陣內紀錄機器人覆蓋的次數，並可藉由循邊與障

礙碰撞，紀錄存在障礙的格點，由此建立各區塊的歷

史地圖。 
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圖 4 區塊格點及局部座標系的設定 

3.4. 區塊格點與相鄰關係資料結構 

當一區塊分區完成後，即可判定出下一區塊的位

置及方向性，我們紀錄區塊邊界判斷時找出的下一區

塊的參考點En與方向性cD，cD記錄下一區塊相對於全

域座標系統的方位，並將這些資料紀錄在區塊格點地

圖與相鄰的資料結構中cell(n, On, M, En, cD)，其中 

n：區塊編號 

On：區塊原點全域座標 

M：區塊矩陣本文以17×17為例代表340×340 (cm)

的格點地圖 

En：下一區塊參考點全域座標 

cD：下一區塊方向性，x=+1, -x=-1, y=+2, y=-2 

而由On與方向性cD可判斷出下一區塊的原點

On+1，兩個區塊在邊界會有20(cm)的重疊，以確保在

相鄰邊界能覆蓋完全。而從參考點En與下一區塊方向

性cD則可判斷下一區塊的起始點Sn+1 ，即沿cD方向平

移20(cm)。而相鄰區塊間包含一列重疊的格點，藉以

紀錄邊界資訊與下一區塊間的關係如圖 5。圖 6中灰

色部分為一具隔間的環境例，及其以區塊辨識後的覆

蓋狀況，可看見區塊地圖的相鄰關係與覆蓋順序。 
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圖 5 相鄰區塊原點與起始點關係 

 

圖 6 區塊相鄰分佈示意圖 

4. 仿實境環境模擬分析 

本文利用MSC.ADAMS仿真模擬軟體所提供的

模組，建構虛擬環境與機器人機構，進行動態模擬分

析，以三層式程式架構的方式進行C語言程式的撰寫

建置環境與移動控制邏輯[5][6]，進行規劃性的區塊

的模擬清掃，包括區塊的辨識與內部牛耕模式覆蓋如
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圖 7所示。並分析各種障礙清掃邊界辨識，及區塊地

圖的建立。 

 

圖 7 區塊具有多重邊界障礙的覆蓋模擬 

4.1. 單一區塊清掃模擬 

在區塊模擬進行時，都是從起始位置出發，整個

340×340 (cm)的區塊以17×17區塊矩陣定義，每個格點

尺寸為20×20 (cm)，矩陣預設值為0，機器人將從起始

點開始循邊與內部覆蓋的動作，藉由清掃過程中，判

斷出區塊內的障礙與可覆蓋格點。在以循邊辨識區塊

邊藉時，若方紅外線偵測到側牆障礙，則以”-1”作為

紀錄，反之若為開放區間，則代表此為可延伸邊界

以”-2”表示，用以紀錄區塊矩陣最外側的行列格點。

我們以機器人中心點的路徑判斷格點是否覆蓋，當中

心點行經該格點時，則在對應的矩陣值加1，紀錄累

積覆蓋次數。以下探討不同區塊環境下的路徑與其區

塊點矩陣。 

4.1.1. 典型區塊 

典型區塊會有一面側牆如圖 8，其餘邊界沒有任

何的障礙，因此循邊都是到中心邊界極限280(cm)後

轉向，因此在區塊矩陣的第一列格點即記錄代表障礙

的’-1’，所對應的區塊格點矩陣如圖 9，而下一區塊

參考點En便在局部座標系統x軸的方向，而Z字型方向

垂直於𝑆𝑛𝐸𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ 即局部座標系的x軸，並可由邊界長度計

算轉向次數及牛耕長度。可看出此區塊的輪廓、可覆

蓋範圍的重覆清掃次數及未清掃狀況。 
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圖 8 典型區塊及清掃路徑示意圖 
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圖 9 典型區塊格點矩陣 

4.1.2. 上下障礙 

當區塊內具有上下障礙如圖 10時，雖然環境越

來越複雜且發生障礙干擾，但在不會產生限制使清掃

範圍縮小的狀況，圖 11即為模擬過程中所建立的區

塊格點地圖。其中機器人循邊偵測邊界障礙只會將邊

界格點設為”-1”，但是內部點仍為”0”，本文以填墨水

的方式將障礙內部的格點值改為-1。 

320cm

32
0c
m

: 下一區塊參考點

循邊中心路徑

: Z字型路徑

: 區塊極限範圍

Zn : Z字型起始點

Sn : 起始點

: 區塊原點

S1
X

Y
Z1

X

Y

O : 區塊原點

O1
O2

En

E1

 

圖 10 邊界上下具障礙之區塊示意圖 
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圖 11 上下具障礙區塊矩陣 

4.1.3. 左右障礙 

當區塊具較複雜的邊界障礙如圖 12時，雖然在

分區過程中可行駛到最大邊界範圍，一樣利用第一轉
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向點判斷Z字型方向、轉向次數及長度，但在區塊矩

陣中發現有未清掃到的格點(圖 13)，以目前的清掃邏

輯還未能解決此種狀況，但會以每一區塊的環境格點

來判斷是否有未清掃到的地方，格點為0代表未清掃，

便會希望機器人能再Z字結束後，以最短路進行駛至

最近的未清掃格點，並開始做Z字型清掃，將該未清

掃部分清掃到，但仍然有小部分未清掃到。 
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圖 12 左右障礙示意圖 
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圖 13 左右障礙區塊矩陣 

4.1.4. 內部障礙 
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圖 14 內部障礙示意圖 
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圖 15 內部障礙區塊矩陣 

當區塊具有內部障礙如圖 14時，圖 15顯示在Z

字清掃過程中會發生因障礙遮蔽會有未清掃的格點，

此時將需判斷是否有未清掃到的地方，在機器人Z字

結束後，以最短路進行駛至最近的未清掃格點，並開

始做Z字型清掃，將該未清掃部分清掃到。 

4.1.5. 限制範圍單一區塊清掃模擬 

清掃的過程中也會因一些特殊狀況使每一區塊

的清掃範圍受到限制，比如說牆角或走道的狀況，因

此區塊矩陣的方向性會因此改變，但區塊大小依舊不

變，當受限區塊清掃完畢後，後面的區塊也會因區塊

矩陣位置使得清掃範圍受限。 
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圖 16 牆角障礙示意圖 
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圖 17 牆角障礙區塊矩陣 

牆角障礙也會使清掃範圍受到限制的狀況(圖 

16)，在受限的範圍中，當x方向可覆蓋尺寸小於預設

最大尺寸時，下一區塊將會在局部座標系統y軸方向，

而非之前的x軸向相鄰區塊。此時下一區塊參考點是

此區塊原點的右上方，所對應的區塊矩陣如圖 17。 

5. 結論 

本文以具全域定位功能之機器人在未知環境下，

以規劃式分區清掃的方式，規劃分區方式，與內部可

覆蓋區域的辨識，並建立區塊清掃的資料結構及清掃

邏輯控制，以使清掃機器人在降低覆蓋重疊率的條件

下完成全域覆蓋，藉以提升清掃效率。並透過實境模

擬每一區塊會遇到的各種環境來，評估規劃式分區清

掃的覆蓋效率與需面對的挑戰。 
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Abstract 

This paper will study the programmed patterns for a 

SLAM based cleaning robot. The localization system 

consists of a global positioning system and a rapid 

relative motion estimation using the encoder information 

form the actuators. The study starts from a close 

observation of a LG HOM-BOT to analyze the 

programmed cleaning strategy. The robot starts from the 

charging station in an unknown environment and cleans 

the environment cell-by-cell to reduce the cumulated 

errors from the estimates of relative displacements. This 

study uses MSC.ADAMS dynamic simulation software 

to simulate the cleaning strategy. We proposed a 

framework for cell-by-cell pattern coverage. The cell is 

covered by boundary following and zigzag mode. A grid 

map of each cell is established along with the cell 

distribution matrix to represent the coverage map of the 

environment. The preliminary simulation result 

demonstrates the feasibility of the programmed pattern 

coverage, and can be used to analyze the coverage 

efficiency of different cleaning schemes. 
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