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摘要 

本論文利用多代理器(Multi-agent)的概念結合協同控制理論提出一個即時的室

內無人載具編隊控制演算法。利用建置虛擬參考點以及虛擬座標系使載具間能夠

維持固定的相對距離，並隨著路徑變化調整隊形姿態。 

另外我們利用 B-樣條曲線(B-spline curve)設計真實世界中載具的可能行走路

徑，並使用 HSV 色彩分佈統計直方圖產生過濾器，使室內攝相機能夠即時偵測

不同載具的位置及姿態以回傳主控站。 

模擬和實驗結果顯示，此演算法能夠順利完成載具的編隊控制，並穩定的達

成 B-樣條曲線的路徑追蹤任務。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵詞：多代理器、協同控制、B-樣條曲線、無人載具編隊  
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Abstract 

This thesis proposes a real-time formation and control algorithm for a team of indoor 

unmanned vehicles based on the concept of multi-agent and cooperative control theory. 

A virtual reference point and the associated virtual coordinate system are used to maintain 

the fixed relative positions between the vehicles, while keeping the formation as the path 

changes. 

In addition, we use the B-spline curve to design the possible path of the vehicle in 

the real world, and the HSV color distribution statistical histogram to generate the filter, 

so that the indoor camera can instantly detect the position of different vehicles in the team 

and send the information to the main control station. 

Simulation and experimental results show that this algorithm can successfully 

maintain the formation of the team and fulfill the path tracking of the B-spline curve 

designed from a path-planning algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

Key words：Multi-agent、Cooperative Control、B-spline curve、Unmanned vehicle 

formation 
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第一章 緒論 

1.1 前言與研究動機 

 近年無人載具的風潮興起之後，其相關的應用領域也跟著蓬勃發展，利用多

代理器(Multi-agent)的概念形成無人載具隊形以執行各種任務便是一個相當熱門的

領域。多代理器的概念是指多個可自主控制並感測環境資訊的載具，透過一個決

策系統一起合作執行相同目標的任務，其優點是能夠提升工作效率、增加任務成

功率並降低單一個體開發的成本與困難度。我們可將一個龐大繁雜的任務分解成

多個相對容易的小任務，將這些任務分派給各個群體成員後，再透過成員間的資

訊交流與決策系統即時調配任務一起達成主要的任務目標。在自然界中也常能看

到編隊運動的實例，例如鳥群、螞蟻以及蜜蜂等等，都是透過分工以及資訊交流

結合群體的力量完成任務。如前述提到，開發多代理器的條件包括了個別成員的

感測和控制能力、成員間的資訊流通以及決策系統的整合等等。本論文即提出一

種利用多代理器概念結合協同控制理論的方法，以完成多載具的編隊控制任務。 

 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 室內全域視覺定位系統與載具追線控制 

 Liu[1]使用影像特徵抽取並結合分類器訓練，搭配 HSV 色彩分佈直方圖使室

內攝相機能夠準確並即時的偵測載具位置，再利用霍夫線轉換判定載具姿態，最

後使用模糊控制理論使載具能夠順利完成追線任務。 
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Lin[2]結合 Liu[1]的室內無人載具定位系統，利用改良式的 A*路徑規劃演算

法搭配卡爾曼濾波器預測動態障礙物軌跡，使載具能夠即時的避開靜態和動態的

障礙物完成路徑規劃。 

Lee[12]利用 B-樣條曲線(B-spline curve)理論，產生平滑軌跡的設計方法，並

透過硬體實驗，完成無人載具之路徑平滑軌跡追蹤控制。 

 本論文將 Liu[1]的室內無人載具定位系統推廣至多載具系統，並使用協同控

制理論提出一套多載具的編隊控制演算法，最後結合 Lee[12]的 B-樣條曲線路徑

設計方法，使載具群體達成路徑追蹤任務。 

1.2.2 多代理器與協同控制[9][13] 

 無人載具發展至今，有別於以往載具單純的動力系統，無人載具常搭載有強

大的運算處理器以及感測器，能夠自主偵測環境並規劃出路徑。而若透過團隊合

作、共享資訊和互相協調的方式運營無人載具團隊，將能更進一步提升工作效率

與操作能力。多載具的系統的應用包括軍用戰鬥、監視與偵查系統、物料搬運等

等。 

 為了達成載具團隊的任務目標，我們需將複雜的主任務拆解分割成多項能夠

簡單執行的任務，再指派給團隊中的各成員，因此我們需要引入多代理器的概

念。多代理器系統(Multi-agent System，縮寫 M.A.S.)，是由環境中多個互相影響

的代理器所組成的系統。多代理器系統可以解決單個代理器或單個系統難以或不

可能解決的問題。在此種系統中的代理器可分為以下幾種類型：[9] 

 

1. 被動代理器(Passive Agent)：不具有任務目標的代理器，例如路徑規劃中的障

礙物。 

2. 主動代理器(Active Agent)：具有簡單任務目標的代理器。例如模擬鳥群中的

鳥、追趕獵物的掠食者等等。 
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3. 認知代理器(Cognitive agents)：任務目標較為複雜的代理器。例如編隊控制中

的載具成員。 

另外在此系統中的代理器因需要單獨執行被指派的任務，因此需要具備以下特

性：[9] 

 

1. 自治(Autonomy)：代理器需至少具有部分的自我意識。 

2. 區域視覺(Local View)：系統中的代理器具有自主環境周遭的感測能力，但並

不具有感測整體系統周遭環境的能力(Global View)。 

3. 去中心化(Decentralization)：代理器皆為能自主控制的個體，非由主要決策中

心系統控制。 

 

而協同控制理論(Cooperative Control)則是結合圖學(Graph Theory)探討一個多

代理器系統中成員的資訊傳遞情形對於群體行為、工作效率的影響，以及透過不

同的控制輸入達成不同的任務目標，例如集合、成群移動、隊型控制等等。 

 

1.3 研究內容與成果 

 Liu[1]和 Lin[2]在室內無人載具定位系統下完成了單載具的即時路線規劃以及

動態障礙物的偵測及避障。本論文將 Liu[1]的定位系統利用 HSV 色彩分佈直方圖

產生過濾器，使室內攝相機能夠即時且準確的偵測多個載具的位置並回傳主控

站，藉以推廣至多載具的定位系統。另外本論文利用協同控制理論，結合虛擬參

考點及虛擬座標系等方法完成無人載具的隊形編排，並結合 Lee[12]設計的 B-樣

條曲線模擬載具的真實路徑，最後經模擬和實驗證實此方法之可行性。 
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1.4 論文架構 

本章為緒論，接下來本論文將以下列順序說明： 

第二章將介紹協同控制理論以及虛擬參考點和虛擬座標系等概念，以及我們如何

利用以上方法完成載具隊形的編織，最後介紹 B-樣條曲線理論。 

第三章介紹數位影像觀念，以及我們如何利用 HSV 色彩分佈辨識不同載具的位

置。 

第四章介紹硬體架構與各感測器原理，包括 M3006V 網路攝影機、馬達編碼器

等，並介紹實驗所使用的控制系統與路徑追蹤方法 。 

第五章為本研究提出編隊控制演算法的模擬與實驗結果。 

第六章為結論以及未來展望。 
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第二章 多載具編隊演算法設計 

 本章介紹利用協同控制(Cooperative Control)使無人載具隊伍達成集體共識

(Consensus )，並利用虛擬參考點以及虛擬座標系形成穩定的載具隊形。最後透過

B-樣條曲線模擬真實世界多變的路徑，使載具隊型順利達成路線追蹤。 

  

2.1 協同控制 (Cooperative Control)[6][7] 

 觀察自然界中的動物遷徙及鳥類成群飛舞的現象，可以發現多代理器的系統

(Multi-agents System)在各成員的資訊傳遞上常因各成員在群體中的位階不同，而

有不同的傳遞資訊量。比如羊群中的領頭羊扮演做出決策以及傳達指令至其他成

員的角色，其餘的羊隻則大多扮演接收指令的角色。除了成員間資訊傳遞的關係

之外，每一位成員間與鄰近的成員也保持著適當的距離，進而確保能夠以相同的

運動方向前進且不互相碰撞。而將此種資訊傳達的關係應用至無人載具上，即為

本章節協同控制討論的課題。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 鳥類成群飛行 
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2.1.1 雷諾法則 (Reynolds’ Rule)[3] 

 Reynolds CW(1987)[3]將此種多成員系統以群體方式移動的行為模式歸納出

下列三種基本原則，稱為雷諾法則。  

 

雷諾法則(Reynolds’ Rule) [3]:  

1. 碰撞避免(Collision Avoidance) : 鄰近成員應避免彼此的碰撞，如圖 2-2(a)所

示。 

2. 速度匹配(Velocity Matching) : 鄰近成員應達到相同的移動速率及方向如圖 2-

2(b)所示。 

3. 群體聚集(Flock Centering) : 鄰近成員應盡量靠近彼此如圖 2-2(c)所示。 

 

 

圖 2-2(a)碰撞避免   (b)速度匹配   (c)群體聚集 

 

2.1.2 資訊傳遞圖(Communication Graph)[7] 

 若要滿足雷諾法則，群體中的成員就必須對於鄰近成員的位置及速度資訊有

所認知，而這就關乎到群體中成員的資訊傳遞方式。協同控制理論中以資訊傳遞
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圖代表成員間資訊傳遞的情形，如圖 2-3 表示一個擁有六個成員的群體其成員間

資訊傳遞的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3 資訊傳遞圖[7] 

 

資訊傳遞圖由頂點(Vertices)和邊(Edges)所組成，以 G = ( V, E )表示。 

頂點代表群體中的成員，通常以數字表示，如 V = { v1, v2, . . . , vN }代表一組擁有

N 個成員的圖形。邊則代表群體成員間資訊傳遞的關係，其關係可能為單向或是

雙向，在圖形中以箭頭表示，而 E(vi,vj)表示從 i 成員傳向 j 成員的資訊傳遞關

係。 

而資訊傳遞除了方向以外，還有權重(訊息量)的意涵，比如位階較高的成員

對位階較低的成員傳遞的資訊會較一般相同位階成員間的傳遞量多，而協同控制

理論中以權重 aij (> 0)表示 i 成員傳向 j 成員的資訊傳遞量。隨著成員間資訊傳遞

量的不同，資訊傳遞圖有以下幾種性質：[7] 

1. 單/雙向的(Bidirectional) : 當一群體中成員 i 和成員 j 其資訊傳遞為 i 單方面

接受 j 的資訊時，也就是 aij ≠ 0 而 aji = 0,此時圖形為單向的資訊傳遞圖，反

之則為雙向。 

2. 具有方向的(Directed) : 當群體中的成員 i 與成員 j 互相傳遞的資訊量不對等

時，也就是 aij ≠ aji時，圖形具有方向性，反之則不具有方向性。 
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3. 強力連結的(Connected) : 當群體中成員 i 能夠以任何資訊傳遞的路徑到達成

員 j，則稱成員 i 與成員 j 之間具有連結性，而當圖形中所有的成員都為連接

關係，則圖形具有強烈的連結性。 

4. 生成樹(Spanning Tree) : 當群體中某一成員 i 能夠透過資訊傳遞路徑到達其他

任何一位成員時，我們成此圖形具有生成樹，其概念如圖 2-4 所示，成員 1

能夠透過資訊傳遞路徑到達其他所有的成員(成員 2、3、4、5、6)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4 生成樹 Spanning Tree[7] 

 

2.1.3 將雷諾法則與資訊傳遞圖應用至動力運動系統[7] 

 考慮在二維平面上之運動，假設今有一群體其資訊傳遞圖不具有方向性

(undirected)，換言之則為 aij = aji，表示其成員之間的資訊傳遞為雙向的

(bidirectional)，以( xi(t) , yi(t) )表示成員 i 在 x-y 平面上之位置。 

 若要滿足雷諾法則，群體成員需要與鄰近成員保持距離並避免碰撞，因此令

一半徑為ρc的圓為成員與鄰近成員須維持的最小距離形成的區域，我們稱此距離

為碰撞半徑(Collision Radius)，令與成員 i 的距離小於ρc的鄰近成員為 Ni
c = { j : rij 

≤ ρc }，其中 rij為成員 i 與成員 j 之間的距離，以(2-1)式表示。 

𝑟𝑖𝑗  =  | 𝑟𝑗  – 𝑟𝑖 |  =  √(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
2 − (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)

2 (2-1) 
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而另一方面若要滿足群體聚集的原則，則須定一個成員與成員間能夠互相吸

引靠近的最小距離ρ，ρ必須要大於ρc，我們稱此距離為互動半徑(Interaction 

Radius)，令與成員 i 的距離小於ρ的鄰近成員為 Ni = { j : rij ≤ ρ }。 

 

我們考慮一成員 i 之二維運動與其控制輸入之關係如(2-2)式表示 :  

�̇�𝑖 = 𝑢𝑖 (2-2) 

其中 𝑟𝑖 = [𝑥𝑖  𝑦𝑖]
𝑇  ∈ 𝑅2 ，此為單質點運動且其控制輸入為 𝑢𝑖 = [𝑢𝑥𝑖 𝑢𝑦𝑖]

𝑇 ∈

𝑅2。 

 

以下介紹幾種符合雷諾法則的基本控制輸出 : [7] 

1. 符合碰撞避免最基本的控制輸入為式(2-3)。 

𝑢𝑖 = −∑ 𝐶𝑖𝑗(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)𝑗∈𝑁𝑖
𝑐  (2-3) 

透過(2-3)式，成員 i 將會遠離所有在碰撞半徑內的鄰近成員(Ni
c)，其中 Cij為碰撞

避免增益(Collision-Avoidance Gain)。 

 

2. 符合群體聚集最基本的控制輸入為式(2-4)。 

𝑢𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)𝑗 ∈ 𝑁𝑖/𝑁𝑖
𝑐  (2-4) 

透過(2-4)式，成員 i 將會靠近所有互動半徑內且在碰撞半徑外的鄰近成員(Ni)，其

中 aij即為前一小節中所提到的資訊傳遞權重。 

 

3. 若我們將單質點之二維運動系統拆解成 x 和 y 分量後可得 :  

�̇�𝑖 = 𝑉𝑖 cos 𝜃𝑖  

�̇�𝑖 = 𝑉𝑖 sin 𝜃𝑖 (2-5) 

其中 Vi為成員 i 速率，θi為其姿態角(Heading)。而速度匹配則可透過式(2-6)和式

(2-7)之控制輸入滿足。 
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𝜃𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖)𝑗 ∈ 𝑁𝑖
 (2-6) 

𝑉𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑉𝑗 − 𝑉𝑖)𝑗 ∈ 𝑁𝑖
 (2-7) 

 根據協同控制理論，只要資訊傳遞圖中具有生成樹(Spanning Tree)，透過以

上協同控制輸入，群體最終會到達所謂的共識狀態(Consensus)，意即群體成功以

符合雷諾法則的方式進行群體移動。以上是較為基本的協同控制輸出，下一小節

中將會以此為基礎搭配虛擬參考點以及虛擬座標系的概念形成隊形延伸為出較為

複雜之協同控制輸入。 

 

2.2 虛擬參考點(Virtual Reference State)及虛擬座標系

(Virtual Coordinate)[6] 

 在前一小節中我們介紹了協同控制的概念使我們的載具能夠以符合雷諾法則

的方式完成群體運動，但除了使隊伍成群之外我們還要在群體中加入隊形指令，

使我們的載具隊形能夠形成特定的形狀，例如三角形、直排隊形、橫排隊形等

等。接下來我們將在我們的控制輸入中加入虛擬參考點以及虛擬坐標系以達成我

們的任務目標。 

 

2.2.1 虛擬參考點[6] 

 在原本的載具群體中，加入虛擬的參考點以作為載具行進時的參考對象，這

個虛擬參考點可以是一個有固定軌跡的動點，將虛擬參考點的軌跡資訊加入協同

控制輸入之後，虛擬參考點可以作為群體的領導者，使原本的多載具系統的移動

模式趨近於我們的虛擬參考點的移動模式，最後達到與虛擬參考點的移動共識

(Consensus)，如圖 2-5 所示。 
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圖 2-5 虛擬參考點示意圖 

 

 假設原本的載具系統有 n 個成員，加入虛擬參考點後形成具有 n+1 個成員的 

多載具系統，我們將虛擬參考點標記為 n+1 號成員並將其位置、速度、姿態等資

訊加入我們的控制輸入，以(2-10)式表示 : 

𝑟𝑛+1 ≜ 𝑟𝑅 ∈ 𝑅𝑚 (2-10) 

另外我們將加入虛擬參考點之後的資訊傳遞圖新增為一個具有 n+1 個頂點的圖

形，以式(2-11)式表示 :  

𝐺𝑛+1 ≜ (𝑉𝑛+1, 𝐸𝑛+1) (2-11) 

 

假設虛擬參考點之移動軌跡為時變函數，我們在控制輸入中加入虛擬參考點之一

次微分函數，如式(2-12)所示 :  

𝑢𝑖 = 𝑎𝑖(𝑛+1)�̇�
𝑅(𝑡) − 𝑎𝑖(𝑛+1)𝛼𝑖(𝑟𝑖 − 𝑟𝑅(𝑡)) − ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗)

𝑛
𝑗=1   

， 𝑖 = 1,… , 𝑛, (2-12) 

其中𝑟𝑖 ∈ 𝑅𝑚為成員 i 之位置，i = 1,…,n,，j = 1,…,n+1。ai(n+1)為加入虛擬參考點後

的資訊傳遞圖中參考點傳遞至成員 i 的資訊傳遞權重，例如原具有五個成員的系

統中，加入參考點後，參考點資訊傳遞至成員 2 的權重即已 a26表示。 

根據協同控制理論透過(2-12)式，只要資訊傳遞圖中有生成樹(Spanning Tree)存

在，我們便可以將載具的移動趨近於虛擬參考點的移動方式。 
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2.2.2 虛擬座標系[6] 

在多載具系統加入虛擬參考點之後，我們希望使各個載具與虛擬參考點在行

進時能保持特定的距離，以達到形成幾何隊形的目的，如圖 2-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6 幾何隊形示意圖 

 

除了維持載具與虛擬考點的固定距離外，我們也希望整體載具的隊形姿態能

夠符合我們所給予的行進路線姿態，因此我們以虛擬參考點為原點建立一個虛擬

參考座標系，以虛擬參考點的切線速度方向為 y 軸(𝑒2⃑⃑  ⃑)，將虛擬座標系與慣性座

標系的差角(θ𝑐) 作為隊形的姿態角，並在虛擬座標系上建立我們想要的隊形，設

定各個載具與虛擬參考點之相對位置，如此一來隨著隊伍按照路徑行走，整體隊

伍的隊形姿態便會依照路徑姿態變化，如圖 2-7 和 2-8 所示，其載具位置與虛擬

參考點之關係可由式(2-13)表示。 

 

[
𝑥𝑗

𝑑(𝑡)

𝑦𝑗
𝑑(𝑡)

] = [
𝑥𝑐(𝑡)
𝑦𝑐(𝑡)

] + [
cos 𝜃𝑐(𝑡) − sin 𝜃𝑐 (𝑡)

sin 𝜃𝑐 (𝑡) cos 𝜃𝑐 (𝑡)
] [

𝑥𝑗𝐹
𝑑 (𝑡)

𝑦𝑗𝐹
𝑑 (𝑡)

] (2-13) 
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其中𝑟𝑐(t) = [𝑥𝑐(𝑡) 𝑦𝑐(𝑡)]
𝑇表示虛擬參考點之座標，亦為虛擬座標系之原點，

𝑟𝑗
𝑑(t) = [𝑥𝑗

𝑑(𝑡) 𝑦𝑗
𝑑(𝑡)]

𝑇
，表示為成員 j 之期望位置(desired)，𝑟𝑗𝐹

𝑑 (t) =

[𝑥𝑗𝐹
𝑑 (𝑡) 𝑦𝑗𝐹

𝑑 (𝑡)]
𝑇
表示成員與參考點之向量差，θ𝑐為虛擬座標系與慣性座標系之差

角，亦為隊型所給予之姿態角。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-7 虛擬座標系示意圖 

(其中 C0為慣性座標系，CF為虛擬座標系) 
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圖 2-8 藉由虛擬座標系使隊伍姿態隨路徑姿態變化 

 

 舉例說明：一個由三個成員組成的載具系統，分別為成員 1、2、3，若虛擬

參考點位置為(2,2)，切線速度方向為(√3, 1)，則令隊型姿態為θ𝑐 =
𝜋

6
，虛擬座標

系原點為 𝑟𝑐(t) = [𝑥𝑐(𝑡) 𝑦𝑐(𝑡)]
𝑇 = [2 2]𝑇，若我們希望載具隊型為縱列的直線

型，則可將載具與參考點的向量差分別設為： 

𝑟1𝐹
𝑑 (t) = [𝑥1𝐹

𝑑 (𝑡) 𝑦1𝐹
𝑑 (𝑡)]𝑇＝[0 1]𝑇 

𝑟2𝐹
𝑑 (t) = [𝑥2𝐹

𝑑 (𝑡) 𝑦2𝐹
𝑑 (𝑡)]𝑇＝[0 3]𝑇 

𝑟3𝐹
𝑑 (t) = [𝑥3𝐹

𝑑 (𝑡) 𝑦3𝐹
𝑑 (𝑡)]𝑇＝[0 5]𝑇 

若我們希望載具隊型為三角型，則可將載具與參考點的向量差分別設為： 

𝑟1𝐹
𝑑 (t) = [𝑥1𝐹

𝑑 (𝑡) 𝑦1𝐹
𝑑 (𝑡)]𝑇＝[1 0]𝑇 

𝑟2𝐹
𝑑 (t) = [𝑥2𝐹

𝑑 (𝑡) 𝑦2𝐹
𝑑 (𝑡)]𝑇＝[0 1]𝑇 

𝑟3𝐹
𝑑 (t) = [𝑥3𝐹

𝑑 (𝑡) 𝑦3𝐹
𝑑 (𝑡)]𝑇＝[−1 0]𝑇 

 

 

 有了虛擬參考點和虛擬座標系之後，我們需要確保每一個成員對於虛擬參考

點的位置資訊認知是一致的，如圖 2-9 所示，所以我們在控制輸入中加入對於參

考點位置認知共識的控制層面(Consensus Tracking Level)，如式 2-16 所示，根據

協同控制理論透過式(2-14)便可以將所有成員對於虛擬參考點的認知趨近於一

致。 

 

𝑢𝑖 =
1

𝜂𝑖
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑐 [𝑛
𝑗=1 �̇�𝑗 − 𝛾(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗)] +

1

𝜂𝑖
𝑎𝑖(𝑛+1)

𝑐 [�̇�𝑐 − 𝛾(𝑟𝑖 − 𝑟𝑐)] (2-14) 
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其中η𝑖 ≜ ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑐𝑛+1

𝑗=1 ，意即在資訊傳遞圖中所有指向成員 i 之箭頭數總和，以圖 2-

10 為例，觀察圖中指向成員的箭頭個數可知η1 = 1，η2 = 2，η3 = 2，η4 = 1。

aij
c為參考點位置認知共識控制層面的資訊傳遞圖(Gc = {Vc,Ec})中的權重，i = 

1,…,n，j = 1,…,n+1，1，因加入虛擬參考點，資訊傳遞圖也隨之擴增。γ為大於 0

之常數。式(2-14)中將鄰近成員的速度加入控制輸入意在使整體成員的移動速度

與參考點趨近於一致，參數η𝑖由資訊傳遞圖決定，因此接收箭頭數較多的成員的

移動速度將受到較多的鄰近成員影響，反之接收箭頭數少的成員則扮演類似團隊

領導者的角色。透過參數γ可調整成員間相對距離以及成員相對於參考點的距離

對於控制輸入之影響程度，當γ 值愈大，此控制層面到達共識狀態的時間愈短，

我們可以透過γ值調整系統達到共識狀態的時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9 成員對於虛擬參考點之認知[6] 

(其中 CFj為成員 j 對於虛擬參考點之認知) 

 

 所有成員對於虛擬參考點的認知達成一致之後，我們便可以在虛擬座標系中

加入成員與虛擬參考點的相對位置關係，再將載具的位置利用控制輸入趨近於載

具的期望位置(Desired Position)，以達成載具隊形的編織，我們稱其為載具控制層
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面(Vehicle Control Level)，如式(2-15)表示，根據協同控制理論，透過式(2-15)，

我們便可以將各個載具趨近於其期望位置。 

 

𝑢𝑖 = �̇�𝑖
𝑑 − 𝛼𝑖(𝑟𝑖 − 𝑟𝑖

𝑑) − ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑣 [(𝑟𝑖 − 𝑟𝑖

𝑑) − (𝑟𝑗 − 𝑟𝑗
𝑑)]𝑛

𝑗=1  (2-15) 

 

其中𝛼𝑖為大於 0 之常數，其值愈大則成員 i 趨近於期望位置的時間愈短。aij
v為載

具控制層面的資訊傳遞圖(Gv = {Vv,Ev})中的權重，i = 1,…,n，j = 1,…,n。式(2-1)

中∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑣 [(𝑟𝑖 − 𝑟𝑖

𝑑) − (𝑟𝑗 − 𝑟𝑗
𝑑)]𝑛

𝑗=1 表示成員各自與期望位置的相對距離也將影響鄰

近成員的控制輸入，其目的在使各成員能夠在較接近的時刻趨近於期望位置。 

在式(2-14)和(2-15)中提到，不同控制層面將使用不同的資訊傳遞圖，根據協

同控制理論，這些圖形都必須擁有生成樹才能確保各項任務能夠達到最後的共識

狀態(Consensus State)，也就是完成各層面的任務目標。另外在虛擬參考點位置認

知共識控制層面會加入參考點成為載具的虛擬領導者，我們也須確保參考點的資

訊確實能確實地傳達到每一位成員，如圖 2-10 所示；而在載具控制層面則須盡量

使每個成員資訊都能流通於整個資訊傳遞圖中，以維持隊形的剛性，如圖 2-11 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-10 虛擬參考點位置認知共識控制層面資訊傳遞圖[6] 
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圖 2-11 載具控制層面資訊傳遞圖[6] 

 

 

2.2.3 系統流程圖 

 本小節將介紹整個編隊任務使用的各個協同控制的系統流程，如圖 2-12 所

示。 

 

圖 2-12 系統流程圖 
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我們將編隊任務之路徑資訊包括起點、終點、運動姿態、速率等等寫進我們

的虛擬參考點中，參考點將作為載具的領導者帶領載具進行路徑追線任務，而載

具群則透過我們的協同控制指令維持與虛擬參考點的相對距離，並保持隊形姿態

與路徑姿態吻合。在控制層面，確保所有載具對虛擬參考點的認知都相同後，將

會進入載具控制層面以形成隊形，此期間系統將會透過攝相機回傳資訊至中控台

以更新即時的控制指令，其中包括載具即時位置、姿態、速率等資訊。 

 

2.3 B-樣條(B-Spline)曲線軌跡設計[12] 

 為了模擬現實中載具可能行走的路徑真實樣貌，我們使用 B-樣條曲線設計 

平滑曲線以作為虛擬參考點行走的路徑。 

 

2.3.1 B-樣條基底函數[12] 

 B-樣條曲線以基底函數作為曲線的基礎，基底函數具有許多等價定義，我們

採用 De Boor[8]等人所提出的遞迴運算表示。 

 令U = (𝑢0, … , 𝑢𝑚)為一非遞減實數序列，意即𝑢𝑖 ≤ 𝑢𝑖+1, 𝑖 = 0,… ,𝑚 − 1 

。其中 ui稱為節點(knot)，U 稱做節點向量(knot vector)。則第 i 個 p 次 B-樣條基

底函數 Ni,p(u)可由下列遞迴程序所產生： 

 

𝑁𝑖,0(u) = {
1     𝑖𝑓 𝑢𝑖 ≤ 𝑢 < 𝑢𝑖+1

 0           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (2-16) 

𝑁𝑖,𝑝(u) =
𝑢−𝑢𝑖

𝑢𝑖+𝑝−𝑢𝑖
𝑁𝑖,𝑝−1(𝑢) +

𝑢𝑖+𝑝+1−𝑢

𝑢𝑖+𝑝+1−𝑢𝑖+1
𝑁𝑖+1,𝑝−1 (2-17) 

 

doi:10.6342/NTU201902187



29 

 

設定
𝑥

0
= 0，上述過程中，所產生的 Ni,p(u)在[ui,ui+p+1]間為一 p 次多項式，其中

(2-16)式定義 Ni,0(u)為一步階函數(step function)，僅於區間u ∈ [𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+1]存在值，

區間外值為零。由(2-17)式可知：對於 p > 0，Ni,p(u)為兩個(p-1)次基底函數之線性

組合。以 p = 3 為例，選取 U = (0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6)，其各次基底函數分別如

圖 2-13、2-14、2-15、2-16 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-13[12] 零次基底函數(U = (0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6) , p = 0)， 

其中 N0,0 = N1,0 = N2,0 = N7,0 = N10,0 = N11,0 = N12,0 = 0 
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圖 2-14[12] 一次 B-樣條基底函數(U = (0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6) , p = 1) ， 

其中 N0,1 = N1,1 = N10,1 = N11,1 = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-15[12] 二次 B-樣條基底函數(U = (0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6) , p = 2) ， 

其中 N0,2 = N10,2 = 0 

 

doi:10.6342/NTU201902187



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-16[12] 三次 B-樣條基底函數(U = (0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6) , p = 3)  

 

 

上述 B-樣條基底函數群有以下的特性[12]： 

 

1. 歸一性： 

∑ 𝑁𝑗,𝑝
𝑖
𝑗=1−𝑝 (u) = 1, ∀𝑢 ∈ [𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+1] (2-18) 

2. 局部支承性(local support property)及非負性： 

𝑁𝑖,𝑝(𝑢) {
≥ 0     𝑖𝑓 𝑢𝑖 ≤ 𝑢 < 𝑢𝑖+𝑝+1

= 0             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (2-19) 

3. 可微性： 

在節點區間內，Ni,p(u)之所有導函數皆存在；在節點處該函數則為(p-k)次連續

可微，其中 k 為該節點之重複數(multiplicity)。 

4. 當 U = (0,…,0,1,…,1)時，B-樣基底函數 Ni,p(u),0≤i≤p 即為一組 p 次的

Bernstein 多項式。 
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2.3.2  B-樣條曲線(B-Spline Curve) [12] 

 p 次 B-樣條曲線定義為： 

 

𝐶𝑝 ∑ 𝑁𝑖,𝑝
𝑛
𝑖=0 (𝑢)𝑃𝑖    𝑎 ≤ 𝑢 ≤ 𝑏 (2-20) 

 

其中{Pi}為控制點，{Ni,p(u)}為 B-樣條基底函數族，n 大小由非零之 Ni,p個數決

定。給一個固定的 u，要計算在曲線上的一點，可分為以下三步驟：[12] 

 

1. 確認 u 所存在之節點區間 

2. 計算基底函數值 

3. 將基底函數值乘上相對應的控制點，代入(2-20)式中。 

 

舉例說明，利用上節中的基底函數，選取一組控制點，其所計算出的 B-樣條

曲線如圖 2-17 所示。其中控制點 Pi是經由 Ni,3函數影響 Cp 的位置。 
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圖 2-17 B-樣條曲線(U = (0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6) , p = 3) [12] 

 

 由於基底函數曲線的特性，因此 B-樣條曲線的性質與基底的特性相關，該曲

線的性質如下：[12] 

 

1. 如果 n = p 且 U = (0,...,0,1,...,1)，其中 0 與 1 之重複數皆為(p+1)，則 Cn(u)為一

n 次貝茲曲線[4]。 

2. 端點插值：C(0) = P0和 C(1) = Pn。 

3. Cp(u)為一片段的 p 次多項式曲線，控制點個數 n+1 和節點數為 m+1，彼此間

的關係為： 

n = m − p − 1 (2-21) 

因此，若給定 n 個控制點，在固定 p 次後，所選定之節點數為 n+p+1 個。 

4. 仿射不變性： 

先對控制點{Pi}做仿射映射(affine map)後利用新的控制點去計算曲線與先計算

曲線後再做仿射映射兩者的結果相同。 

5. 局部修改方法： 

移動控制點 Pi，僅改變區間[ui,ui+p+1]內 C(u)位置。考慮圖 2-17 的例子，將 P4

移至 P4’，以實線表示新的 B-樣條曲線，虛線為原本的 B-樣條曲線，結果如

圖 2-18 所示。P4的改變僅影響 u=1 到 u=4 區間的曲線位置。 
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圖 2-18 B-樣條曲線局部修正特性示意圖[12] 

 

6. 凸包性質： 

如果 u ∈ [𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+1], p ≤ i ≤ m − p − 1，則 C(u)會落在控制點 Pi-p,…,Pi所形成

的凸包之中，故其整個曲線分段在多個凸包中，且凸包集合的範圍比貝茲曲

線的凸包小，至多是相等。針對前述例子，此現象可以圖 2-19 說明。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-19  B-樣條曲線凸包性質[12] 

7. 連續性與可微性： 

C(u)的連續型和可微性由 Ni,p(u)而來，因此 C(u)在節點區間內部為無限可微，

再重複數為 k 的節點處，至少為(p-k)次連續可微。 
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8. 除節點可重複外我們也能選用重複的控制點。以 p = 2,U = (0,0,0,1,2,3,4,4,4)為

例，結果如圖 2-20 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-20 重複控制點示意圖(P2 = P3) [12] 

如此可使 B-樣條曲線必然通過某控制點。 

 

2.3.3 B-樣條曲線軌跡設計[12] 

 由前述討論可知 B-樣條曲線在幾何表示上有諸多的優異性質，採取遞迴的形

式表示更有助於計算機的運算，因此也適合用來設計載具的路徑曲線。 

 

2.3.3.1 節點向量(knot vector) [12] 

由遞迴程序 2-18、2-19 式可知節點向量的選擇對於 B-樣條基底函數 Ni,p(u)有

非常大的影響，並且可改變 B-樣條曲線的結果。節點向量可分為均勻(uniform)和

非均勻(nonuniform)，其中又分為週期(periodic)與開放(open)，討論如下： 

 所謂均勻性是指節點與相鄰節點間的差值為固定量，例如：(2,4,6,8,10)或(-

5,0,5,10,15)等。實際上，節點向量一般由零開始，並且節點以差值 1 逐漸增加，
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直至某個最大值，或是經由正規化(normalize)使值介於 0 與 1 之間。例如：

(0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0)。 

 節點次數 p，差值為 1 的週期均勻(periodic uniform)節點向量滿足 Ni,p(u) = Ni-

1,p(u-1) = Ni+1,p(u+1)的關係，如圖 2-21 所示。而開放均勻(open uniform)節點向量

在端點(P0或 Pn點)的節點樹的重複數等於 B-樣條基底函數的次數加一(即 p+1)，

例如： 

 

P = 1,     U = (0,0,1,2,3,4,4) 

P = 2,     U = (0,0,0,
1

3
,
2

3
,1,1,1) 

P = 3,     U = (0,0,0,0,1,2,2,2,2) 

 

 

開放均勻的節點向量一般以下面的方式給定： 

ui = 0,         0 ≤ i ≤ p 

ui = i-p        p + 1 ≤ i ≤ n 

ui = n-p+1     n + 1 ≤ i ≤ n + p + 1 

其基底函數的結果，如圖 2-22 所示。此種節點的選取方式使得 B-樣條曲線必然

通過端點。 
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圖 2-21 週期性均勻 B-樣條基底函數(U = (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11) , p = 3) [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-22[12] 開放均勻 B-樣條基底函數(U = (0,0,0,0,1,2,3,4,5,5,5,5) , p = 3)  

 

 非均勻節點向量其形式與均勻節點向量恰好相反，節點與相鄰節點間的差值

並非為固定值。此外，節點向量的內部有重複的情況，亦歸類為非均勻、與前面

討論類似，非均勻節點向量可分為開放和週期兩種，例如： 
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U = (0,0,0,1,1,2,2,2)   開放 

U = (0,1,2,2,3,4)    週期 

 U = (0,0.13,0.45,0.78,1)   週期 

 

前述例子中，圖 2-16 即為開放非均勻基底函數。週期非均勻基底函數則如圖 2-23

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-23 [12] 週期非均勻 B-樣條基底函數(U = (0,1,2,3,4,4,5,6,7,7,8,9) , p = 3) 

 

2.3.3.2 軌跡設計[12] 

 我們根據任務需求設計通過特定點(包括起點、終點、中繼點)的路徑軌跡。

由前述討論可知，不同曲線次數對於節點選取、基底函數及所求得的 B-樣條曲線

有很大的影響。我們選定曲線的次數 p 為三次，其原因主要是基於 B-樣條曲線的

連續性，在節點處至少為 Cp-k 連續。若重複數 k 為 1，及 C2連續，能保證設計的

曲線在節點處兩邊的斜率變化率會相等。由於 B-樣條曲線為片段(piecewise)的線
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型設計，故能確保在節點處，曲線與曲線能平滑的相接。此外，若把節點向量看

做一時間序列，並且將理論應用在載具的路徑上，則載具之速度和加速度的約束

條間，即可導入曲線的設計之中。 

 我們考慮一極端的情形：此路徑由兩控制點所構成。針對此情況節點向量若

採取開放均勻的形式，則需要的節點數至少為 8 個(m = 7)，如：U = 

(0,0,0,0,1,1,1,1) , p = 3。根據 2-23 式可求得 n = 3，即需要 4 個控制點，也就是說

會發生控制點不足的情況。 

 若使用週期均勻的節點形式，由於必須滿足 B-樣條基底函數的歸一性，即 2-

21 式，因此有效參數的區間為[up,um-p]。以圖 2-21 為例，∑ 𝑁𝑖,3(3) = 1𝑛
𝑖=0  和

∑ 𝑁𝑖,3(8) = 1𝑛
𝑖=0 ，因此有效的範圍為𝑢3 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢8。而由於需通過路徑的特定點，

即滿足∑ 𝑁𝑖,𝑝(𝑢)𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=0 ，因此控制點在這些點的位置必須要重複設定 p+1 次，

其餘的點僅須設定 1 次。舉例說明：假設原始的路徑由控制點

{G0,G1,G2,G3,G4,G5}所組成，其中 G0為起點，G2為中繼點，G5為終點，由於必

須通過 G0、G2、G5，因此在三次的 B-樣條曲線中，控制點{Pi}為： 

 

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃4 = 𝐺0 

𝑃4 = 𝐺1 

𝑃5 = 𝑃6 = 𝑃7 = 𝑃8 = 𝐺2 

𝑃9 = 𝐺3 

𝑃10 = 𝐺4 

𝑃11 = 𝑃12 = 𝑃13 = 𝑃1 = 𝐺5 

 

總共為 15 個控制點(n = 14)。 

 經由上述討論後我們採取以下策略。經由控制點的設定，由非零之基底函數

Ni,p個數決定 n 的值，並決定使用的曲線幕次 p，在 p 和 n 固定之後再由(2-21)式
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可得所需之節點數(m+1)，找一組週期均勻之節點向量代入(2-16)、(2-17)、(2-20)

式中計算可獲得一 B-樣條曲線，整個設計的流程如圖 2-24 所示。 

 

圖 2-24[12]  B-樣條曲線軌跡設計流程圖 

     

 

 

 

 

  

doi:10.6342/NTU201902187



41 

 

第三章 物體辨識及定位[1] 

 本系統之影像輸入透過 M3006V 網路攝影機傳入主控站電腦，這些原始資料

(Raw Data)將做為我們區分不同顏色載具的依據，並透過 Liu[1]設計之影像特徵

抽取演算法來對載具進行定位及姿態之判定，本章將介紹數位影像的資料結構以

及相關的演算法。 

 

3.1 數位影像觀念[1] 

 令 f (s,t) : R2 → R+ (其中 s,t ∈ R+)代表感光元件平面在(s,t)位置接收到的

光線強度，經過空間取樣成為大小為 m × n數位影像 g(x,y)，x = 0,1,2,…m-

1，y = 0,1,2,…n-1，g(x,y)的值域為[0,L]。離散的函數 g就是我們指稱的數

位影像。 

  

 G為一個灰階(單通道)影像，可用矩陣來表達 : 

 

(
𝑔(0,0) ⋯ 𝑔(0, 𝑛 − 1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑔(𝑚 − 1,0) ⋯ 𝑔(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

) 

(單通道灰階影像數學表示式) [1] 

  

每個矩陣的元素又稱為像素(Pixel)，每個像素的最大容許值稱為影像強度

(intensity)，通常為 2 的次方(如 2,4,8,…256 等等)。 

若是一個彩色(三通道)圖像則會由三個離散函數分別代表三個通道，分別為

g1 , g2 , g3，且分別代表 R(red)平面，G(green)平面，B(blue)平面。 
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G = [g1,g2,g3] 

(三通道彩色影像數學表示式) [1] 

 

多個 g 組成一個彩色數位影像 G，G 的行數又稱為影像深度或通道數目。 

  

3.2 RGB 及 HSV 色彩空間[1] 

RGB 色彩空間起源於光學感測元件的特性，比如人體上的視網膜或者相機上

的 CMOS，在光學上較為直覺，但在感知上並不直觀，在這裡我們介紹另一個色

彩空間 – HSV 色彩空間。H 代表色調(hue)、S 代表飽和度(saturation)、V 代表亮

度(value)，在 1978 年由 AR Smith[5]創立，為三原色光模式的一種非線性變換。

我們可以將 HSV 理解為 H 值表示在可見光譜上不同頻率(顏色)的光線，S 則是這

個顏色的純粹度或分布密度，V 則代表亮度。 

數學上， RGB 和 HSV 的轉換公式如下：[1] 

V = max (R, G, B) 

 

S =  {
𝑉 − min (𝑅, 𝐺, 𝐵)

𝑉
𝑖𝑓 𝑉 ≠ 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

H = 

{
  
 

  
 60 ×

𝐺 − 𝐵

𝑉 − min (𝑅, 𝐺, 𝐵)
𝑖𝑓 𝑉 = 𝑅

120 + 60 ×
𝐵 − 𝑅

𝑉 − min  (𝑅, 𝐺, 𝐵)
𝑖𝑓 𝑉 = 𝐺

240 + 60 ×
𝑅 − 𝐺

𝑉 − min (𝑅, 𝐺, 𝐵)
𝑖𝑓 𝑉 = 𝐵

 

doi:10.6342/NTU201902187



43 

 

其中 0 ≤ V ≤ 1 , 0 ≤ S ≤ 1 , 0 ≤ H ≤ 360，若 H 值計算後為負值，則

H=H+360 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 RGB 色彩空間[10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 HSV 色彩空間[11] 

 

HSV 色彩空間的使用是因應著對於亮度這個特徵沒有需求的緣故。例如當我

們想要在不同的照明情況下讓電腦都能夠識別現實世界中相同顏色的物體。在

RGB 色彩空間中色彩和亮度式相依的(mutually dependent)，不同光線下會得到全

然不同的 RGB 向量值，而在 HSV 色彩空間中僅僅在 V 值上會有差異，根據 H、

S 值的相同，我們可以判斷是否為同一物體。此特性對於影像分割(image-

segmentation)，或計算影像統計特性非常有幫助。 
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3.3 影像之統計特性[1] 

 數位影像為純粹的空間上資料分佈，要分析一張影像則需要他的統計特性，

即影像中不同特徵在頻率上的分佈。在文獻中，直方圖(histogram)是個簡單並實

用的統計特性。要在一張影像中辨識出一個物體，正是基於現實世界中同一個物

體總是會有相同的統計特性。 

 

3.3.1 直方圖(histogram) [1] 

 今有一個單通道灰階影像 g(x,y)，其強度為在範圍[0,L]之正數。Sk = H(rk)，rk

是第 k 個強度準位值，Sk為帶有 rk影像強度的像素在 g(x,y)中出現的次數，H 為

直方圖函數。 

 以圖 3-3 為例，自由女神像的圖片格式為大小 64×64，影像強度為[0,31](5 

bits)，單通道(灰階) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 自由女神像[1] 
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圖 3-4 自由女神像影像之直方圖[1] 

 

如圖 3-5 林肯圖像格式亦為 64×64，影像強度為[0,31]，單通道(灰階)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5 林肯圖[1] 
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圖 3-6 林肯圖像之直方圖[1] 

 

 觀察圖 3-4 和圖 3-6 兩直方圖，我們從肉眼可以立即發現兩途的差異極大，

就算不看原始圖形，也可以大略知道這兩張直方圖的原始圖形為同一張的概率極

低，而我們將透過一個量化的方法使電腦能夠得知這個概率，此方法將在下傑介

紹。 

 另外，統計直方圖可以推廣到更高維度，在實作的時候一半會使用 H、S 空

間(去掉 V 空間)來統計 2 維的直方圖。 
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3.3.2 直方圖比較(histogram comparison) [1] 

 上一節中，H(rk)表示影像的直方圖。我們可以裡用統計學常用的幾種方式來

得到一個介於 0.0~1.0(intersection 除外)的實數，以比較 H1和 H2 的相似度。 

表 3-1 相似度的比較方法[1] 

  

 若將直方圖用 Correlation 和 Intersection 方法判斷相似度，向量相似度愈高運

算後得出的值越高；相反的若使用 Chi-Square 和 Bhattacharyya Distance 方法則是

數值愈低，兩直方圖相似度愈高。而經過測試後發現，在我們的實驗環境中使用

Correlation 最能展現出相同體的最高相似度，另外三種方法則容易誤判環境中地

板的花紋，所以本論文實驗使用 Correlation 來做直方圖比較。 
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 本論文透過將不同顏色分佈的特徵圖樣放置於不同載具上，並配對各自的直

方圖以作為辨別不同載具的依據，使電腦能夠分辨不同載具的定位以及姿態資

訊。 

 

3.3.3 色彩分佈直方圖過濾器實驗 

利用上節中提到的色彩分佈直方圖之特性提出色彩分佈直方圖過濾器，將具

有相同辨識特徵圖形的載具以不同的顏色區分，藉此回傳各個載具的位置至協同

控制演算法中。因此我們需要利用攝相機擷取我們的色彩樣本，並進行計算統計

得出直方圖，最後產生過濾器。 

 首先我們需要決定三種不同的顏色分佈，分別產生三個載具的過濾器。其中

最好選擇在 HSV 色彩分佈中色相(HUE)差異最大的顏色，並在輪廓線上選擇其補

色如此一來統計直方圖的差異也最大，能最佳化攝相機的辨識結果。因此我們選

擇了黃底藍線、藍底紅線、白底黑線等色彩分佈以產生直方圖過濾器，如圖 3-7

所示。 
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圖 3-7 本實驗所使用之色彩分佈 

 

 再來我們透過攝相機擷取畫面後將其修剪成我們所需要的色彩樣本，最後進

行統計後便能產生直方圖過濾器，如圖 3-8、3-9、3-10、3-11 所示。 

圖 3-8 透過攝相機擷取畫面(藍底紅線樣本) 
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圖 3-9 透過攝相機擷取畫面(黃底藍線樣本) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-10 將擷取畫面修剪成色彩樣本(藍底紅線樣本) 
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圖 3-11 將擷取畫面修剪成色彩樣本(黃底藍線樣本) 
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產生直方圖過濾器之後便能分別偵測三個不同的顏色分佈的圖樣，如圖 3-

12、3-13 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-12 色彩分佈直方圖過濾器實驗結果(藍底紅線樣本) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-13 色彩分佈直方圖過濾器實驗結果(黃底藍線樣本) 
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第四章 硬體配置與系統整合 

整合系統包括演算法、致動器、馬達編碼器與視覺感測器。給予系統指定的

隊形及路徑後，視覺感測器負責載具即時定位與姿態判定，伺服馬達作為載具致

動器，主控站依據感測器的輸入控制伺服馬達，完成編隊任務。 

 

4.1 硬體配置 

 本實驗選用「利基應用科技公司」的客制化載具平台，如圖 4-1。 

載具車體部分前面兩輪為驅動輪，後兩輪為從動輪，以驅動輪之轉速差改變載具

姿態。ARMINNO 主控板為載具控制單元，接有馬達編碼器感測元件，透過無線

通訊模組 Zigbee 與筆記型電腦連結傳輸訊號，再經筆記型電腦整合 AXIS 的

M3006 型攝影機回傳之影像資訊做出控制決策輸出致馬達驅動模組，整體系統架

構示意如圖 4-2。接著將介紹各感測器之用途和作用原理。 
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圖 4-1 客製化載具平台[2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 整體系統架構[2] 
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4.1.1 M3006 型網路攝影機 

 攝影機方面使用 AXIS 生產的 M3006V 型網路攝影機如圖 4-3，詳細規格

如表 4-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3 M3006 型網路攝影機 
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項目 規格 

影像感應器 逐行掃描 RGB 

鏡頭 1.6 公釐 

視角 134 度 

燈光敏感度 0.6-200000 lux 

解析度 2048x1356 到 160x90 

每秒畫格 30 FPS 

同步方式 Internal 

 

表 4-1 攝影機規格表 

 

4.1.2 馬達編碼器[2] 

 載具透過前端兩側之驅動輪行走時，馬達編碼器計算輪軸轉動之角度並利用

航位推算法(Dead Reckoning)計算得到載具即時的位置及姿態，其中左右兩側驅動

輪行走的距離與載具位置及姿態的關係如下式 :  

 

∆θ =  
𝑆�̂�−𝑆�̂�

2𝑏
 (4-1) 

𝑥𝑐(𝑘 + 1) =  𝑥𝑐(𝑘) + (
𝑆�̂�+𝑆�̂�

2
) .

2∙𝑠𝑖𝑛
∆𝜃

2

∆𝜃
 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ( 𝜃𝑐(𝑘) + 

∆𝜃

2
)  

𝑦𝑐(𝑘 + 1) =  𝑦𝑐(𝑘) + (
𝑆�̂�+𝑆�̂�

2
) .  

2∙𝑠𝑖𝑛
∆𝜃

2

∆𝜃
 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ( 𝜃𝑐(𝑘) +  

∆𝜃

2
) (4-2) 

 

𝜃𝑐(𝑘 + 1) =  𝜃𝑐(𝑘) + ∆𝜃 (4-3) 
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其中𝑥𝑐(𝑘)、𝑦𝑐(𝑘)、𝜃𝐜(𝑘)為載具在 k 時刻的位置和姿態，𝑆�̂�為右輪前進距離，S𝐿  ̂ 

為左輪前進距離，∆𝜃為載具姿態角變化量，b 為兩側驅動輪至載具對稱軸之距

離。載具定位示意如圖 4-4。 

 

 

圖 4-4 載具定位示意圖  
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4.2 載具運動方程式[2] 

 本實驗使用的載具為前輪驅動，兩輪方向固定，藉由調整驅動輪之轉速差改

變載具的速度與姿態，後兩輪則為輔助支撐和滾動用之惰輪，如圖 4-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5 載具模型示意圖 

 

 

其中 : 

a : 驅動輪輪軸至載具中心距離 b : 驅動輪至載具對稱軸距離 

r : 驅動輪半徑               θ : 載具相對於慣性參考座標的姿態角 

φ𝑙̇ 、φ̇𝑟 : 分別為驅動輪左、右輪的轉速 

rl 、rc、rr : 分別為載具左輪、質心及右輪於慣性座標的位置向量 
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由載具的幾何關係可得 :  

r𝑟 = 𝑟𝑐 + 𝑎𝑒𝑥 − 𝑏𝑒𝑦 (4-4) 

對上式微分一次並轉換到載具座標可得載具速度 :  

�̇�𝑟 = �̇�𝑐 + 𝑏�̇�𝑒𝑥 +  𝑎�̇�𝑒𝑦  

= (�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑏�̇�)𝑒𝑥 + (�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 +  𝑎�̇�)𝑒𝑦 (4-5) 

  

假設輪子為純滾動且無側向滑動 :  

𝑥�̇� cos 𝜃 + 𝑦�̇� sin 𝜃 + 𝑏�̇� = 𝑟𝜑�̇� (4-6) 

𝑦�̇� cos 𝜃 + 𝑥�̇� sin 𝜃 + 𝑎�̇� = 0 (4-7) 

 

定義載具之線速度υ和角速度ω為 :  

𝜐 = 𝑥�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃̇  (4-8) 

ω = θ̇ (4-9) 

將υ和ω代入式(4.6)後可得右輪轉速𝜑𝑟與載具線速度及角速度的關係 :  

r𝜑�̇� = 𝑣 + 𝑏𝜔 (4-10) 

依據同理也可知左輪轉速與υ和ω之關係 :  

r𝜑𝑙̇ = 𝑣 − 𝑏𝜔 (4-11) 

將式(4-10)和(4-11)以矩陣表式為: 

[
𝜑�̇�

�̇�𝑙
] = [

1

𝑟

𝑏

𝑟
1

𝑟
−

𝑏

𝑟

] [
𝑣
𝜔

] (4-12) 
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4.3 載具路徑追蹤控制[14] 

  4.3.1 模糊控制簡介[14] 

 模糊控制為利用模糊邏輯設計控制器之工作原理，而模糊邏輯則是將人類思

維中難以精確定義的形容詞加以量化，如長短、大小、遠近等等，使欲傳達的資

訊更明確地呈現。模糊控制理論也被廣泛的應用在各種領域，如智能運算、類神

經網絡等等。 

 模糊控制系統將受控系統所得到之輸入數值進行模糊化後(Fuzzification)，再

根據專家經驗所訂定的規則庫進行模糊推論，最後將推論出的語言項解模糊化

(Defuzzification)得到輸出數值。如圖 4-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-6 模糊控制器基本架構[14] 
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  4.3.2 路徑追蹤控制[14] 

 透過協同編隊演算法產生的載具路徑為座標中離散分布的有序點集合，每個

點各自紀錄載具當下的位置以及姿態向量，我們將載具追線簡化成追點任務，以

載具與參考點之相對距離(de)、視線角(ϑ𝑒)、姿態角差(𝜃𝑒)為輸入，經由模糊控

制器的規則庫產生輸出，分別為上一節所推導的載具的線速度(𝑣)與角速度(ω)。

如圖 4-7所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7 參考路徑與載具姿態示意[14] 

 

 上圖中，(x , y ,𝜃)為載具目前的位置與姿態，(xd ,yd ,𝜃𝑑)為參考點上的位置

與姿態，而 de為相對距離、ϑ𝑒為視線角、ϑ𝑒為姿態角，定義如下式 

𝑑𝑒 = √ξ𝑒
2 + η𝑒

2 (4-13) 

𝜗𝑒 = tan−1 (
𝜂𝑒

𝜉𝑒
) (4-14) 

𝜃𝑒 = 𝜃𝑑 −  𝜃 (4-15) 

其中𝜉𝑒、𝜂𝑒、𝜃𝑒可由載具座標系與慣性參考座標系間的轉換求出 
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[
𝜉𝑒

𝜂𝑒

𝜃𝑒

] [
cos 𝜃 sin 𝜃 0
−sin 𝜃 cos 𝜃 0

0 0 1
] [

𝑥𝑑 − 𝑥
𝑦𝑑 − 𝑦
𝜃𝑑 − 𝜃

] (4-16) 

而輸入變數及輸出變數的語言項之歸屬函數，皆選用常見並容易計算的三角

型，如圖 4-8~4-12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-8 輸入變數𝑑𝑒之歸屬函數[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-9 輸入變數𝜗𝑒之歸屬函數[14] 
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圖 4-10 輸入變數𝜃𝑒之歸屬函數[14] 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11 輸出變數△ν之歸屬函數[14] 

 

 

 

 

 

 

圖 4-12 輸出變數△ω之歸屬函數[14] 
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 由於每個歸屬函數的操作區間與實際實驗時並不一定相同，因此會依實驗需 

求乘上正規化係數。 

定義各個輸入輸出的歸屬函數後，接著需建立模糊規則庫。原則為當相對距

離和視線角過大時，代表載具遠離參考路徑，需給予較大的角速度使載具回到期

望的參考路徑上；若相對距離大但視線角小，給予較大的線速度即可。並依載具

之姿態角差可調整角速度的大小來達到更流暢的控制效果。 

將以上的邏輯，寫成規則庫的條目如下： 

 

𝑖𝑓 𝑑𝑒 = 𝐴 , 𝜗𝑒 = 𝐵 , 𝜃𝑒 = 𝐶 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑣 = 𝐷 , 𝑤 = 𝛦 (4-17) 

 

其中，A, B, C, D, E 為模糊規則中的語言項，分別如下所示： 

A = {ZE (zero), PS (positive small), PM (positive medium), PB(positive 

big)} 

B = {PB, PM, PS, ZE, NS (negative small), NM (negative medium),NB 

(negative big )} 

C = {P (positive) , Z (zero), N (negative)} 

D = {ZE, PS, PM, PB} 

E = {PB, PM, PS, ZE, NS, NM, NB} 

依此定義可建立起 84 條規則庫[6]，如表 4-1 所示，再搭配模糊交集演算利用

高度法解模糊化算出輸出變數。 
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表 4-2 路徑追蹤模糊規則庫[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13 最小距離閥值 dmin 及最小角度閥值 θmin[14] 
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第五章 模擬與實驗結果分析 

5.1 模擬工具 

 本論文使用 c++搭配 OpenGL(Open Graphics Library)撰寫模擬程式，主要模

擬在 B-樣條曲線路徑上的多載具協同控制編隊控制。以下為模擬介面圖： 

 

 

圖 5-1 多載具編隊控制模擬工具介面圖 

 

5.2 模擬結果 

如 2.2 節中提到，根據(2-14)式和(2-15)式，載具控制分成虛擬參考點認知層

面以及載具控制層面，其中設計的載具隊形、資訊傳遞圖以及各個控制層面的輸

入參數如圖 5-2、5-3 和表 5-1 所示。其中資訊傳遞圖中的權重以矩陣形式表示，

舉例：矩陣中第一列的第二行之元素標記為 a12，表示為成員 2 傳遞至成員 1 的資

訊傳遞權重，以此類推，矩陣第四列則是代表虛擬參考點傳出之資訊權重。此模
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擬中所設計的載具隊形為三角形，如圖 5-4 所示。其成員與參考點位置的相量差

分別為(0,1)、(1,0)和(-1,0)。 

 

表 5-1 協同控制輸入的各項參數 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 資訊傳遞圖(虛擬參考點認知層面) 

 

控制層面 虛擬參考點認知層面 載具控制層面 

 

控制輸入 

𝑢𝑖
𝑐 =

1

𝜂𝑖
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑐 (𝑛
𝑗=1 �̇�𝑗 − 𝛾(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) +

1

𝜂𝑖
𝑎𝑖(𝑛+1)

𝑐 [�̇�𝑐 − 𝛾(𝑟𝑖 − 𝑟𝑐)]  

𝑢𝑖
𝑣 = �̇�𝑖

𝑑 − 𝛼𝑖(𝑟𝑖 − 𝑟𝑖
𝑑) −

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑣 [(𝑟𝑖 − 𝑟𝑖

𝑑) − (𝑟𝑗 − 𝑟𝑗
𝑑)]𝑛

𝑗=1   

 

資訊傳遞 

權重 

 

𝑎𝑐 = [
0
1
1

0
0
0

0
1
0

1
0
0
] 

 

𝑎𝑣 = [
0 0 0
1 0 0
1 1 0

] 

 

參數 

𝜂1 = 1, 𝜂2 = 1, 𝜂3 = 2 

γ = 0.5 

𝑟1𝐹
𝑑 = [

0
1
]
𝑇

𝑟2𝐹
𝑑 = [

−1
0

]
𝑇

𝑟3𝐹
𝑑 = [

1
0
]
𝑇

 

𝛼1 = 1, 𝛼2 = 1, 𝛼3 = 1 
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圖 5-3 資訊傳遞圖(載具控制層面) 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4 載具成員與參考點的相對位置關係  

 

 

 

圖 5-5 為模擬開始時載具和虛擬參考點的起始位置，圖中的白點分別為三個

載具以及一個虛擬參考點，我們將路徑、移動速率、姿態等資訊寫入虛擬參考點

後，再透過協同控制演算法使各個載具保持與虛擬參考點的相對位置並維持隊形

姿態符合路徑姿態，其模擬結果如圖 5-5、5-6、5-7、5-8 所示。 

doi:10.6342/NTU201902187



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-5 虛擬參考點、載具和路徑(起始位置) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-6 虛擬參考點、載具和路徑(行進間 1) 
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圖 5-7 虛擬參考點、載具和路徑(行進間 2) 

 

 

 

 

圖 5-8 虛擬參考點、載具和路徑(抵達終點) 
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5.3 實驗架構 

 本實驗透過模糊控制、影像辨識系統、協同控制編隊演算法完成。利用攝相

機擷取畫面並透過色彩分佈直方圖過濾器(histogram filter)分辨各個載具並偵測其

位置並傳遞給協同控制編隊演算法進行編隊控制。 

 

5.4 協同控制編隊實驗 

 透過 3.3.3 節中色彩分佈過濾器實驗，確認攝相機能夠準確辨識各載具位置

之後，我們便能將載具的位置回傳至主控站(電腦)，透過協同控制演算法得出載

具之速率以及姿態，最後經由模糊控制器輸出為載具的左右輪轉速以完成編隊控

制，其實驗結果如圖 5-9~5-14 所示，實驗中所使用的參數包括控制輸入、資訊傳

遞圖以及隊形(三角形)等等都與模擬中相同，除了隊伍的行走路線因需配合室攝

相機的可視範圍而有稍作改變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-9 編隊實驗(起點) 
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圖 5-10 編隊實驗(行進間) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-11 編隊實驗(行進間) 
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圖 5-12 編隊實驗(行進間) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-13 編隊實驗(行進間) 
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圖 5-14 編隊實驗(終點) 

 

實驗結果發現載具群體在任務中均保持著成群的行走模式，且一定程度上維

持了三角形的載具隊形，也順利的達成 B-樣條曲線的路線追蹤。但我們也觀察到

載具隊型在經過幾次轉彎後產生了改變，並非我們原先所設定的三角型。其可能

的原因推斷為因室內攝相機的可視範圍經校正後[1]對於具有三台載具的隊形而

言較為狹小，若要在此範圍完成 B-樣條的曲線追蹤，常會面臨到需要連續轉彎或

者旋轉半徑過小的情形，而在彎道靠內側的載具因旋轉半徑較小，在各載具移動

速率相近的情況下會有超前整體隊形的情況發生，另外攝相機狹小的可視範圍也

無法提供較長的直線路徑讓載具透過編隊控制指令將經過彎道變形後的隊型校正

回預設的隊形，因此在此實驗架構下載具隊形才會產生差異。 

  

doi:10.6342/NTU201902187



75 

 

第六章 結論與未來方向 

 本論文提出利用協同控制理論並結合虛擬參考點以及虛擬座標系等方法，搭

配 B-樣條曲線模擬真實路徑完成室內無人載具的編隊控制任務。並使用 HSV 色

彩分佈直方圖將 Liu[1]的室內無人載具定位系統從原先單一載具的定位及路線追

蹤推廣至多載具系統。經模擬與實驗結果驗證，室內攝相機能夠透過不同顏色分

佈的特徵圖樣成功偵測三台載具的位置及姿態，並回傳主控站。在編隊控制實驗

中，載具群體在行走間也能夠穩定的維持隊形，最後達成 B 樣條路先追蹤任務。 

 未來發展方向可分為幾部分討論。首先在緒論中提到，本論文之系統建置於

Liu[1] 的室內無人載具定位系統之下，同樣的 Lin[2] 也使用此系統完成改良式

A*即時路徑規劃，未來若能結合本論文之編隊控制理論與即時的路徑規劃，建置

出一套能夠即時避障的多載具系統，便能更進一步的探討多代理器在此系統下的

可行性。 

另外本論文提出的載具隊形為固定的單一隊形，未來可在此理論基礎下探討

是否能衍生出一套可隨環境或者任務需求變更隊形的多載具系統，使我們的載具

隊形能更廣泛的應用在各種不同的環境下。 

最後由於本論文的實驗建置在以攝相機為基礎的室內定位系統下，因此載具

只能在攝相機的可視範圍內進行編隊任務，而攝相機的可視範圍其實對於要容納

三台載具而言略嫌狹小，因此在載具的隊形上和行走路徑上都有許多限制，與現

實中可能面臨的任務需求可能還有一段距離。若要解決此問題的可能方法為：另

外建置一套能夠回傳載具位置的偵測系統，比如利用現在載具上原有的紅外線感

測器以及陀螺儀等等，可往建立載具全域視覺系統的方向研究，讓載具以車載視

覺系統做出決策。 
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