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摘要 

本論文提出一個具備跨樓層文件傳遞功能的機器人設計與實現，使輪型機器人運用導航演算法在已

知地圖的大樓中自主導航，其中使用本論文所提出的「基於錯誤修正向量之蒙地卡羅定位法」和「改良

型 A* 混合多重骨架路徑規劃演算法」，並搭配影像處理及機械手臂的正逆向運動學，可使機械手臂觸碰

電梯按鈕以達到跨樓層的動作。此外，將控制端實現於 Android 智慧平台裝置上，搭配 TCP/IP 通訊，

以及語音辨識工具，讓使用者可以簡單地利用語音去告知機器人前往的目的地。最後，經由實驗結果證

實了本論文所提出方法的可行性。 

關鍵詞: 蒙地卡羅定位、A* 演算法、多重骨架演算法、搭乘電梯 
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Abstract 

In this paper, a design and implementation of a robot with the ability of taking an elevator and delivering 

documents are proposed. A wheeled robot is ordered to navigate in a known environment by itself. The Monte 

Carlo Localization (MCL) incorporating an error correction vector, and hybrid path planning algorithm using A* 

and multi-skeleton algorithms are proposed for the navigation. The image-processing technology, kinematics and 

inverse-kinematics are utilized to control the robotic arm to push the button of the elevator automatically. 

Moreover, we build an APP on the Android cell phone and send messages through TCP/IP protocol to allow users 

to control a robot by their voice. Finally, the feasibility of the proposed method is confirmed by some experimental 

results. 

Keywords: Monte Carlo Localization (MCL), A* Algorithm, Multi-skeleton Algorithm, Taking 

an Elevator. 
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壹、前言 

近幾年來機器人產業已經成為了一股趨勢，國外許多科技廠商都已經略有成果，例如掃地機器人[1]

，貨物運輸機器人[2]，保全機器人[3-4]等，大批的資金已經湧入機器人市場，相信在未來勢必也會繼續

延燒下去，而打造機器人的目的不外乎就是要使得人類的生活更佳的便利，讓一些危險或是繁瑣的事務

交給機器人去處理。所以自動化已然成為大家爭相探討的議題[5-9]，而要如何讓機器人能夠自主地完成

任務，其衍伸出來的題目非常的多元，像是導航[10-14]、機械運動模型[15-19]、影像處理[20-24]等。這

些都是不可或缺的元素，而在台灣已經有許多的產業開始著手這方面的研究，例如新光保全公司近幾年

來持續在舉辦自動化保全機器人比賽，機器人必須在已知的場地中實現自主導航巡邏功能，並運用影像

以及機械手臂完成指定任務，玉山機器人協會也經常性地舉辦機器人競賽，金寶科技公司與特力屋所合

作的導航機器人，讓機器人可以在廠房內進行導航及搬運貨物的行動。由此可知，自動化機器人的議題

已經漸漸地在日常生活中熱絡起來。 

現有的文獻中[25-26]，機器人可以自主使用導航演算法行走於已知的環境中，讓機器人可以順利地

到達目的地。但是在這個世代中，如果機器人只能行走在單一樓層中，似乎是不夠的，所以如何跨樓層

執行任務，又是一個需要克服的難題。在一個電梯普及的年代，電梯儼然已成為現今社會不可或缺的重

要角色，所以使用機械手臂搭配視覺感測器來搭乘電梯，進而達成跨樓層的任務，是一個良好的解決方

案。陳漢忠先生於 2009年發表「智慧型搭乘電梯機器人」[27]，使用攝影機當作輸入，對影像進行二值

化之後，偵測電梯門的邊緣值，再透過邊緣偵測[28]將邊緣值二值化的結果，定位出電梯門的位置。而針

對按鈕的策略則是在電梯按鈕的附近貼上容易辨識的色塊，對色塊的位置進行分析，之後在對畫面中的

物件進行字元特徵匹配，最後再搭配機械手臂以及紅外線測距儀來實施正逆向運動學按壓按鈕，進行搭

乘電梯的任務。研究成果證實可以成功的執行搭乘電梯任務，可是在其他的功能就沒有再多加著墨，代

表此機器人在完成電梯搭乘任務之後並無法繼續執行其他任務，而且在觸碰按鈕的地方也還需要輔助的

色塊，可能在其他的場域就難以完成搭乘電梯的任務。 

2014 年林玗瑾先生提出了一台「輪型機器人之影像辨識應用於跟隨人與電梯辨識」機器人[29]，此

作者使用攝影機以及超音波，使機器人可以成功的觸碰電梯按鈕，而移動至電梯門前的方法也是透過邊

緣偵測的方式來抓取電梯門的邊緣，電梯按鈕辨識使用的方式為建模，進行複印的方法，將調整大小後

的模組直接壓印於欲判別的物件上，藉由差異的象素作為判斷的基準，最後在使用三維空間的正逆向運

動學[30]進行按鈕觸碰，但是在自主進行任務功能與[27]一樣，並無多加著墨，代表此篇論文所提出來的

架構無法讓機器人自主導航在大樓中。雖然以上文獻有達成搭乘電梯的任務，但是在完整度上皆有不足

，機器人在完成搭乘電梯任務後，並無法繼續執行其他的任務。 

有鑑於以上的問題，開發了一套 APP 軟體，並搭配自主導航演算法，使機器人具備語音控制以及跨

樓層文件傳遞功能，讓機器人可以從遠端收發語音的指令。由此看來，所設計的跨樓層文件傳遞機器人

其完整度較以往已發表的電梯搭乘機器人來的完備，不僅可以自主地搭乘電梯，還可以運用導航功能，

讓機器人自主地移動到目的地，完成更多變的任務。 

貳、跨樓層文件傳遞機器人之系統架構 

本論文所提出的跨樓層文件傳遞機器人系統可以區分為三個部分，包括: 導航功能、跨樓層功能以

及語音控制功能。在導航模組中又區分成兩個部分，定位以及路徑規劃，在定位方面，將選用蒙地卡羅

定位法作為定位演算法的基礎，並且進一步改良，提出了「基於錯誤修正向量之蒙地卡羅定位法」，以此

降低蒙地卡羅定位法[31]的運算時間以及提升精準度。而在路徑規劃方面，本論文以 A* 混合骨架法作 
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[32-33]為研究基底，而這種演算法存在一些問題，傳統骨架演算法雖可以使路徑保持在安全的區域，但

往往會造成過度繞路的狀況，另外，傳統骨架演算法不管在地形多狹隘的時候都會架設骨架，就算是連

機器人無法通過的路徑上也依然如此，於是本論文就提出「改良型 A* 混合多重骨架路徑規劃演算法」

使骨架演算法可以配合物件聯通法，讓每一塊區域都可以加以分割，直到每一塊物件都已經到適當的大

小，才會停止演算，並過濾掉太狹隘的地形所架設的骨架，讓機器人不會有機會行走在危險的路徑上。

此外，改良傳統演算法上下骨架的座標，讓得到路徑之後，能將路徑優化，去除不必要的部分，以規劃

出更佳的路徑。最後，將路徑規劃以及定位的功能模組結合以完成導航的功能，其流程圖如圖 1所示。 
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圖 1  導航功能流程圖 

在現有的文獻中，機器人搭乘電梯的方式多為先使用邊緣偵測來抓取電梯門口的位置，再進一步獲

得電梯按鈕的位置，但是在本論文架構中有了導航的功能，所以只需要讓機器人移動至電梯面板前，再

執行按鈕辨識以及按壓按鈕即可，而在電梯門開啟之後，機器人也一樣使用導航的功能行走至電梯內部

面板按壓電梯按鈕。因為機器人的硬體設備中已裝載了距離感測器，所以可以藉由距離感測器的資訊來

判別電梯門是否已經開啟。圖 2為本論文提出的跨樓層功能之流程圖。 

在語音控制模組方面，使用 TCP/IP 作為通訊協定，而在通訊器材的選用上，選擇了使用以及開發

都極為方便的智慧型手機，並且搭配語音辨識系統，讓使用者可以簡單地透過說話就能夠操控跨樓層傳

遞機器人去完成任務。圖 3為本論文提出的語音控制功能之流程圖。 
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圖 2  跨樓層功能流程圖 
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圖 3  語音控制功能流程圖 

参、基於錯誤修正向量之蒙地卡羅定位法 

假設系統已經進行到 t 時刻，目前的粒子是由 t-1 時刻經過重新取樣之後所留下的粒子，而錯誤修

正向量是由 t-1 時刻，在權重指派時計算出來，並且在 t 時刻的預測步驟被參考，可以使粒子在預測時

更接近機器人真實的位置，而此向量的計算公式如式(1)，式(2)以及式(3)。 
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    上述的公式計算都是由 t-1 時刻的資訊獲得，其中 
i

v  為粒子 i 的錯誤修正向量， i

xv  指的是第 
i

v  

的 x 軸向量， i

yv  為 
i

v  的 y 軸向量，vnum 為採樣的雷射數量，l 為被採樣的雷射編號，而 i

lD  為粒

子 i 的第 l 條雷射值，而 R

lD  則為實際機器人收到的第 l 條雷射值， i
l
  代表的則為根據第 i 顆粒子

的主方向而言，編號 l 雷射的角度。而   則為雷射的影響力係數，經由實驗之後求得理想值為 3至 5

之間。為了方便瞭解錯誤修正向量的計算方式，以圖 4 來替這個公式作說明。圖 4 中 vnum 為 5，紅色

的圓圈為實際機器人的位置，藍色圓圈為粒子 i 的位置，
0 1 2 3 4

, , , ,
R R R R R

D D D D D  為機器人所收到的雷射值，而 

0 1 2 3 4
, , , ,

i i i i i
D D D D D  則為粒子 i 的模擬雷射值，紅色箭頭為車頭方向， i

l
D  則因粒子 i 的車頭方向為 90 ，

所以 
0 1 2 3 4180 , 135 , 90 , 45 , 0i i i i i         。 

 

圖 4  解說圖 

接著，根據圖 5的結果，結合 t 時刻預測的步驟，先假設在 t 時刻時，機器人為靜止不動，換言之

在此次撒點時，傳統型演算法的新一代粒子只會根據常態分佈散落在上一代被挑選的粒子周遭，但是如

果可以參考由 t-1 時刻所得到的錯誤修正向量的話，可以發現如果在下次預測時新一代的粒子明顯地靠

近機器人的真實位置，將一般預測以及參考錯誤修正向量的預測拿出來做一個比較，如圖 6。可以明顯地

發現使用參考過錯誤向量的預測方法明顯地較接近實際機器人的位置。 

 

 

圖 5  向量的計算圖 

  

                   (a)傳統預測方法                    (b)錯誤修正向量預測方法 

圖 6  預測機器人位置  
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肆、改良型 A* 混合多重骨架演算法 

傳統骨架法搭配 A* 所提出的上下骨架方法為分別搜索離起點以及終點最近的骨架，但是這種方法

往往會造成繞路的問題，於是本論文提出了一種在將骨架多重化之後，用點對點直接連線的方式找尋上

下骨架的座標點，在進行骨架的路徑規劃之後，由獲取的路徑座標進行路徑優化，大幅地減少繞路的問

題，對地圖做多重骨架化的優點為路徑的選擇將會變多，導致在非常空曠的地區做規畫路徑時，機器人

不必走到地圖正中央，耗費許多移動成本，而改良上載點的搜尋方式可以將多餘的繞路路徑由直線替代，

省去許多不必要的繞路狀況，圖 7為改良型 A* 混和多重骨架演算法流程圖，接下來將會針對每一個步

驟做說明。 
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圖 7  改良型 A* 混和多重骨架演算法流程圖 

步驟一: 將起點 S 以及終點 E 做直線連線，如圖 8 表示。此第一步驟為檢查兩點中間是否有障礙物，

如果沒有障礙物，路徑規劃就直接為此直線，如果有障礙物的話，則繼續進行以下步驟。 

步驟二: 在起點 S 以及終點 E連線上，找尋距離點 S及點 E最近且在障礙物上之點，定義為點 SW以及

點 EW，如圖 9所示。 

步驟三: 由點 
W

S  及點 
WE  分別使用使用正方形向外擴張，觸碰到的第一個骨架點分別為點 

L
S  以及

點 
LE ，如圖 10所示。此外，點 

W
S  以及點 

L
S  中間不可以有障礙物，點 

L
S  以及點 S 中間也不行有

障礙物。同理，點 
L

E  和點 
W

E  以及 點
L

E  和點 E 之間亦不可以有障礙物。 

步驟四: 由點 
L

S  使用骨架進行路徑規劃至點 
L

E ，如圖 11，並且定義從點 
L

S  至點 
L

E  的座標為

( 0,1, , )
i

P i m 。 

步驟六: 由點 S 從 
0

P  依序對路徑上每個座標 
i

P  進行判斷，如果點 S 至 
i

P  中間並沒有障礙物，則

繼續往下一個點檢查，直到點 S 至 
i

P  中間有障礙物的出現，則 
1i

P


 為連接點 
C

S 。針對終點 E 和 
m

P  

也做相同的事情，則將會得到點 
C

E ，如圖 12所示。 

步驟七: 最後依序將點 S 和點 
C

S  用直線連接，點 
C

E  和點 E 使用直線連接。如此便可得到完整的路

徑，如圖 13。 
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圖 8  將起點與終點直線連線         圖 9  點 SW 及點 EW 的搜尋 

       

圖 10  點 SL 及點 EL 的搜尋        圖 11  由骨架路徑規劃 

       

圖 12  搜尋連接點               圖 13  連接完整路徑 

伍、機器人主動式跨樓層功能 

本章節中，將說明如何使機器人成功地使用視覺感測器以及機械手臂來觸碰到指定的按鈕。圖 14為

機器人搭乘電梯之動作流程圖。圖 15 為按壓電梯按鈕流程圖，在這個部分，將「獲取電梯按鈕的座標」

以及「操作手臂」分為兩個模組，而在本論文中，有沒有觸碰到按鈕的判斷標準為手臂的馬達負載，如

果手臂有觸壓到按鈕，馬達的負載就會上升，進而可以判斷出手臂是否已觸碰到物體，而在觸碰到物體

之後，並不能確定此物體就為按鈕，於是機器人會使用視覺感測器來偵測按鈕是否有發光，若有發光的

話則流程結束，若無發光，則流程從頭進行一次。 

 

WS  WE  

 

LS  

LE  

 

mP  

0P  

 

   CS  CE  

 

CS  
CE  
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開始

移動至電梯外面板
前

根據目標樓層按壓
按鈕

移動至電梯門前

電梯門是否開
啟?

移動至電梯內面板
前

根據目標樓層按壓
按鈕

移動至電梯門前

電梯門是否開
啟?

走出電梯

結束

否

是

否

是

開始

獲取按鈕座標

調整手臂馬達

手臂負載是
否超過?

結束

否

是

手臂位置初始
化

按鈕是否發
光? 否

是

 
圖 14  機器人搭乘電梯之動作流程圖          圖 15  按壓按鈕流程圖   

圖 16為電梯按鈕獲取的流程圖，圖 17(a) 為科技大樓內部的電梯面板，圖 17(b) 為二值化之後的結

果，圖 17(c) 則是經過侵蝕與膨脹後的結果，而圖 17(d) 為每個輪廓提取出來的結果。 

開始

二值化

侵蝕膨脹

輪廓抓取

權重計算

權重是否小於
閥值

回傳按鈕X、Y座
標

結束

回傳NULL

是

否

 

                 圖 16  獲取電梯按鈕座標之流程圖 
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(a)電梯面板原圖            (b)影像使用二值化 

  

(c)影像使用侵蝕與膨脹         (d)輪廓提取 

圖 17  電梯按鈕框取 

接著，將方形內部的資料來計算權重，使用事先建立好的電梯按鈕數字模型以及目前方框內的物件

做比對來獲得權重值，比對方法如下，使用式(4)計算出黑白像素在方框中所佔的比例，
in  為數字 n，九

宮格中第 i 格特徵值。
whitei  為第 i 格內白色像素的 pixel 數量，

alli  為第 i 格內所有的 pixel 數量。

接著將每個從畫面中獲取到的方形內的物件切成九宮格的形式，將每個格子中的白色像素比例計算出來，

並且帶入式(5)。 

white
i

all

i
n

i
                                                                           (4) 

9

1

| |k

n i i

i

W n k


                                                                      (5) 

其中 
k

nW  為方形 k 對應到數字按鈕 n 的權重值，
ik  為物件 k 以九宮格中的第 i 格像素的比例

值。如此以來，就可以算出每個物件 k 對應每個模型所建立出來權重。 

有了電梯按鈕的座標後，將依照座標來調整控制手臂的馬達，使手臂觸碰到對應的按鈕，核心概念

是讓按鈕保持在畫面中心，然後再伸直機械手臂，就像人類在觸碰按鈕一樣，先瞄準中心點，再伸直手

臂，其流程圖如圖 18。 

接著，使用正向運動學，便可以將馬達的角度回推為機械手臂末端的座標，再將目標點設定為手臂

末端座標以及按鈕之間直線連線的後續座標，如圖19。圖中 
3P  為手臂末端的座標點，

1P  以及 
2P  則

為手臂第一軸以及第二軸的座標點，實施三軸的逆向動力學以解出馬達的角度。 
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開始

按鈕X座標是否
在中心範圍內?

按鈕Y座標是否
在中心範圍內?

依據正逆向運動學
給予馬達轉動指令

結束

調整底座馬達角度

調整尾端馬達角度

否

否

是

是

 

圖 18  調整手臂馬達模組之流程圖 

 

圖 19  手臂與按鈕關係圖 

陸、手機 APP 程式設計 

在本章節，將解說如何開發使用者介面並傳輸目的地給機器人，圖20為使用者介面的流程圖。在開

發軟體方面選擇非常多，而我們則是選擇了 Android Studio，它是一套專門拿來開發安卓系統 APP 的開

發軟體，使用的語言為 Java，可以讓使用者快速的開發以及測試APP程式。為了要實現遠端控制指令，

選擇 TCP/IP 作為使用者介面的通訊協定，讓控制指令送至機器人內部的筆電。在語音辨識系統上使用

的為 Android 手機中內建的 Google 語音辨識模組，省去了開發時間，只要將辨識的結果與地圖中的地

標做匹配的動作，就可以完成語音辨識的任務。以下是使用者介面的使用結果，使用 HTC M9 進行軟體

安裝，並且每個步驟都使用螢幕截圖結果呈現至圖21。 
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開始

點選語音按鈕

輸入機器人之
IP

說出目的地

辨識成功?

點選目的地

透過TCP/IP傳
送命令

結束

否 是  

圖 20  使用者介面流程圖 

 

    

(a) APP 圖示             (b)起始畫面            (c)語音辨識           (d)目的地選擇 

圖 21  手機 APP 之使用者介面 

柒、實驗結果 

將機器人放在科技大樓五樓執行定位的實驗，實驗流程如下；將使用科技大樓五樓地圖以及地標當

作實驗環境，使機器人行走於本論文提出的改良型 A* 混合多重骨架所規劃出來的路徑上，在每次行走

至轉折點時，將定位結果記錄在地圖上，並且也記錄當下最好粒子的權重值，最後在路徑行走完畢時將

所有權重值相加並且除上轉折點的數量進行平均。表 1及表 2分別為使用一般傳統的蒙地卡羅定位法與

基於錯誤修正向量之蒙地卡羅定位法。從數據中不難發現，改良型的演算法較傳統的演算法所收斂的平

均權重較低，代表越接近真實機器人的位置，且軌跡圖也較為平順。比較之後發現，可以在較少迴圈次

數中收斂到較接近機器人位置的改良型蒙地卡羅定位法效果較一般蒙地卡羅定位法優異許多。 
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表 1  傳統的蒙地卡羅定位效果 

起點/終點 CIR 實驗室/電機系系辦 CIR 實驗室/5F 電梯 5F 電梯/電機系系辦 

軌跡圖 

   

平均權重 182.3 191.3 186.5 

 

表 2  基於錯誤修正向量之蒙地卡羅定位效果 

起點/終點 CIR 實驗室/電機系系辦 CIR 實驗室/5F 電梯 5F 電梯/電機系系辦 

軌跡圖 

   

平均權重 156.2 176.2 156.2 

路徑規劃的實驗地點亦為科技大樓五樓，而實驗地圖的比例尺為 1 pixel 比 80 mm，地圖障礙物膨

脹係數為 3個 pixel，本實驗將比較三個演算法規劃路徑所花費的時間以及規劃出來的路徑長度，如表 3

至表 5，路徑長度使用的單位為 pixel，時間使用的單位為秒。從數據中得知，與 A* 相比，改良型所規

劃出來的路徑一定比 A* 來的安全，而且在時間以及路徑的長短上易有良好的成果。而與傳統 A* 混合

骨架演算法來看，本論文提出的演算法在上下骨架時所挑選的點比傳統型的要優良的多，因此省去許多

繞路的時間。 

表 3  傳統的 A* 路徑規劃 

起點/終點 CIR 實驗室/電機系系辦 CIR 實驗室/5F 電梯 5F 電梯/電機系系辦 

路徑圖 

   
時間(秒) 0.010 0.006 0.012 

路徑長度(pixel) 194.4 100.4 165.8 
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表 4  A* 混合骨架之路徑規劃 

起點/終點 CIR 實驗室/電機系系辦 CIR 實驗室/5F 電梯 5F 電梯/電機系系辦 

路徑圖 

   
時間(秒) 0.016 0.008 0.017 

路徑長度(pixel) 281.5 125.3 203.9 

 

表 5  改良型 A* 混合多重骨架之路徑規劃 

起點/終點 CIR 實驗室/電機系系辦 CIR 實驗室/5F 電梯 5F 電梯/電機系系辦 

路徑圖 

 
  

時間(秒) 0.014 0.005 0.018 

路徑長度(pixel) 227.4 97.6 161.4 

整合性實驗所執行的場所為科技學院，此科技學院共有五樓，本次實驗鎖定樓層為四樓及五樓，其

平面圖如圖 22(a)以及圖 22(b)。圖 23(a)為整體機器人不含外殼的硬體架構圖，而考慮到中途發生筆電滑

落或被移走，以使得跨樓層之機器人無法順利完成任務。因此，加強整體硬體實現的強健性，在機器人

的外部套上外殼以及將平台擴增之後的樣貌為圖 23(b)，而整體的機構規格以及各部分零件之功能顯示於

表 6。使用的移動平台為 Pioneer 系列的 P3-DX，其主要功能是提供機器人移動的能力，搭配基於錯誤

修正之蒙地卡羅定位法以及改良型 A* 混合多重骨架法所計算出來的路徑，讓機器人可以順利地移動到

目的地。在本論文中使用的運算核心為 ASUS 的 K45DV 筆記型電腦，其主要是提供演算法的執行平

台，並且負責各感測器的資料蒐集以及處理，再將移動控制命令指派給移動平台或是機械手臂，進而能

夠完成自主導航並且搭乘電梯的功能。距離感測器所選用的為 SICK 雷射感測器 LMS500，感測角度由

5 至185 ，有效距離由 0 m至 80 m。主要提供環境的距離值並且透過 TCP/IP 通訊，傳送給運算核

心，使得改良型 particle filter 得以運算出機器人的位置。機械手臂部分所使用的為採智科技的三軸機械

手臂，主要是用來完成跨樓層的任務，運算核心由視覺感測器的資訊經由正逆向運動學推算出機械手臂

的馬達角度，進而碰觸到指定的電梯按鈕。 
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       (a)四樓地圖                                      (b)五樓地圖 

圖 22  科技大樓樓層平面圖 

  

                       (a)原機器人架構(不含外殼)             (b)加裝外殼之機器人架構 

圖 23  機器人架構圖 

表 6  機器人設備描述 

裝置 描述 

運算核心 在本論文中使用的運算核心為 ASUS 的 K45DV 筆電，主要是提供演算法的執行平

台，並且負責各感測器的資料蒐集以及處理，再將移動控制命令指派給移動平台或是

機械手臂，進而能夠完成自主導航以及搭乘電梯的功能。 

距離感測器 距離感測器所選用的為 SICK 雷射感測器 LMS500，感測角度由 5 至185 ，有效

距離由 0 m至 80 m。主要提供環境的距離值並且透過 TCP/IP 通訊，傳送給運算核

心，使改良型定位演算法得以運算出機器人的位置。 

機械手臂 機械手臂部分所使用的為採智科技的三軸機械手臂，主要是用來完成跨樓層的任務，

運算核心由視覺感測器的資訊經由正逆向運動學推算出機械手臂的馬達角度，進而碰

觸到指定的電梯按鈕。 

視覺感測器 提供運算核心視覺資訊，使運算核心可以抓取電梯按鈕的中心位置，並且下達馬達角

度給予機械手臂，觸碰到指定按鈕。 

移動平台 移動平台為 Pioneer 系列的 P3-DX，主要功能是提供機器人的移動能力，搭配錯誤修

正型蒙地卡羅定位法以及改良型 A*混合多重骨架路經規劃演算法所計算出來的路徑，

讓機器人可以順利的移動到目的地。 
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跨樓層文件傳遞機器人系統的整體實驗截圖如圖 24，其實驗過程如下: 將機器人擺放至科技大樓五

樓電機系系辦門外，並且開始初始定位。讓電機系系辦的行政人員將公文放置在機器人內的公文放置處，

如圖 24(a)，並使用語音告知機器人要移動至教授辦公室，如圖 24(b)。機器人將自主移動至科技大樓五

樓電梯，如圖 24(c)-(d)，並觸碰往下按鈕，如圖 24(e)。接著，機器人將自主進入電梯並觸碰按鈕 4，如

圖 24(f)。此外，機器人能夠自主離開電梯。接續著往教授辦公室的位置自主地移動，如圖 24(g)-(i)。最

後，機器人到達教授辦公室門口，讓教授領取公文，如圖 24(j)。 

 

     

   (a)放置公文     (b)語音告知目的地 (c)機器人自主移動  (d)機器人自主移動 (e)機器人按往下按鈕 

      

 (f)機器人進入電梯  (g)機器人自主移動  (h)機器人自主移動 (i)機器人自主移動 (j)機器人到達目的地 

圖 24  跨樓層文件傳遞機器人系統之整體實驗截圖 

捌、結論 

本篇論文中，提出了一個語音控制以及具備跨樓層文件傳遞功能的機器人設計與實現，我們讓機器

人可以透過語音的方式得知目的地位置，並讓機器人能自主導航到目的地，如果機器人與目的地位於不

同樓層，則機器人將使用感測器以及機械手臂來完成跨樓層的任務。因此，改進定位以及路徑規劃的演

算法，分別提出了「基於錯誤修正向量之蒙地卡羅定位法」以及「改良型 A* 混合多重骨架路徑規劃」，

來提升機器人的任務執行效能。在實驗章節中，說明了使用以上兩個改良的演算法能夠成功地完成任務。

此外，整個跨樓層文件傳遞機器人系統亦具有良好的可行性。 
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