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摘要摘要摘要摘要 

本研究主要探討微軟公司所生產的XBOX Kinect深度感測器，將它應用於追蹤

機器人。使用Kinect可以取得追蹤目標的三維位置，傳統的方法中，需要二台攝影

機以仿人眼的方式平行放置，再經由影像特徵辨識及複雜演算法才可以得到追蹤

目標的三維位置。本研究將Kinect架設在機器人上並連接在機器人的電腦，再利用

OpenNI C/C++ API撰寫Kinect的應用程式，當Kinect接收到追蹤目標的三維位置，

將資料做為機器人程式追蹤目標物的依據。本研究所建立的追蹤機器人包括三個

主要功能：(1)機器人與追蹤目標之相對座標系統，(2)目標追蹤系統控制機器人與

追蹤目標之相對距離，(3)方向導正系統用以修正機器人與追蹤目標之相對方位。

目前所建立之追蹤機器人已可達成追蹤之功能。 
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Abstract 

    This research studies a XBOX Kinect, a depth sensor made by Microsoft, and 

applies it on a tracking robot to get the three-dimensional (3D) position of the tracking 

target, an object tracked by the robot. In traditional ways, researchers utilize two 

cameras placed parallel to imitate the human’s eyes and then go through the process of 

image feature recognition and a sequence of complex algorithm to decide the target’s 

3D position. In this research, a Kinect sensor is installed on top of the robot and is 

connected to robot’s computer.Use OpenNI C/C++ API to program Kinect’s application 

software. Once the Kinect receives the target’s position, the data is used in the robot’s 

operating software to track the target. The setup tracking robot contains three major 

functions: (1) a relative coordinate system between the robot and the target, (2) a target 

tracking system controlling the distance between the robot and its tracking target, (3) a 

direction modification system adjusting the orientation between the robot and its 

tracking target. The setup system has shown its tracking performance. 
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第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論    

高科技的時代來臨了，許多高科技產品已陸續問市，例如：3D汽車儀表顯示

板，可將駕駛人員前方數十公尺處的路況以 3D方式呈獻於汽車儀表板上，方便駕

駛觀察路況；智慧型鬧鐘，將護腕式感知器於睡前戴在手上，感知器會感知你的

睡眠狀態，當計時快到了，而你的睡眠狀態又漸漸的進入深層睡眠時，鬧鐘會即

時提醒，使你不容易睡過頭；智慧型台燈，內部裝有電腦，可透過無線鍵盤操作，

擁有四個銀幕，可同時顯式不同資訊，如：天氣、新聞、e-mail、音樂播放器等功

能。 

機器人的研究已有數十年，近年來更是蓬勃發展，以往對機器人的認知是在

工廠裡的機械手臂，可代替人力 24小時運作，增加工廠的生產效率，而近年來機

器人已經從工廠慢慢融入人們的日常生活中，2010 年臺北國際花卉博覽會的宣傳

大使“香草寶貝”為一導覽機器人，胸前觸控式螢幕會顯示多媒體影音，加上跳舞與

遊客互動，還會用各種語言跟遊客打招呼，展現了台灣科技上的實力。在電影“機

械公敵”中，每個家庭都有一台智慧型機器人，是家庭中的重要成員，當你回到家

時會幫你開門、倒茶、開燈等，能為你的生活帶來不少的便利，說不定過個十幾

二十年現實生活中也會有此種類似情形。 

 

1.1 機器人發展概況機器人發展概況機器人發展概況機器人發展概況 

早期，機器人主要是應用在工業上居多，機械手臂就是很典型的例子，到現

在越來越多的工廠走入自動化作業，也都仰賴於機械手臂；機器人也可代替人類

從事高度危險性的工作，如：拆炸彈、深海探勘、星球探測等，精神號(Spirit, MER-A)
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和機遇號(Opportunity, MER-B)是美國國家航空暨太空總署火星探測漫遊者計劃的

第一部雙胞胎火星漫遊車[1][2]，主要任務為探測火星上是否有水和生命的存在，

並分析地質與岩石，評估火星環境能否支持生命的存在，如圖(1-1)、圖(1-2)所示。 

 

      
           圖 1-1 Spirit, MER-A                圖 1-2 Opportunity, MER-B 

 

近年來，各國許多研究偏向於家庭用機器人、娛樂機器人、商用機器人等方

面發展。麻省理工研究團隊研發出世界第一個有模擬情感的機器人 Kismet[3]，

Kismet 不僅可以與人溝通，還有學習系統，更有多種仿人類表情，喜、怒、哀、

樂，通通難不倒它，如圖(1-3)所示。 

 

 

圖 1-3 情感機器人 Kismet 

 

    服務型機器人更是現代研究發展的對象，服務機器人主要從事運輸、清潔、
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保安、監護等工作，國立勤益科技大學電子工程系邱詰淙等四人由國科會計畫資

助，研製出點餐服務機器人[4]，此機器人擁有觸控式螢幕點餐、影像辨識、語音

辨識、超音波感測器避障、室內雷射定位導航系統等多項功能，為餐飲服務生帶

來不少衝擊，但由於造價非凡，還無法取代人力成本，所以離正式上市還需要加

以研發改進，如圖(1-4)所示。 

 

 
圖 1-4 點餐服務機器人 

 

1.3 研究動機與目的研究動機與目的研究動機與目的研究動機與目的 

機器人的開發正逐漸朝向日常生活的實際應用，其中具有輔助與跟隨功能的

看護型機器人正是備受關注的項目之ㄧ。以往追蹤機器人的研究大多是利用二部

攝影機平行放置，利用影像重疊的原理，加上立體視覺演算法，經過較複雜的運

算求出機器人與目標的相對距離，本論文則是探討只需一部 Kinect 深度感測器就

能達到深度感測的效果，結合機器人及演算法達到追蹤之目的，選擇使用 Kinect

感測器是因為不必使用複雜的演算就能準確的取得深度值，並且在市面上很容易

取得，價格也不算太高。Kinect深度感測主要是由一部 RGB彩色攝影機、紅外線



 

4 

發射器及紅外線攝影機所構成，詳細規格後面章節會加以說明，控制系統是採用

模糊控制演算法，機器人要追蹤的對象是人，人在走路過程中難免會忽快忽慢，

左右晃動，利用模糊控制演算法使機器人能與被追隨者保持固定距離，追蹤機器

人可被應用於大賣場、機場及醫院等場所為人服務。 

1.4 文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 

本節將回顧國內外追蹤機器人與具有跟隨能力之自走車的相關研究。 

H. Kwon[5]等人利用二台獨立移動攝影機，由攝影機拍攝到的影像中估計目標

距離，建立控制輸入與影像像素之間關係，並實現於移動機器人，達到追蹤人的

演算法。 

 

T. Yoshimi[6]等人利用特徵比對方式，追蹤機器人在追蹤目標前須透過目標檢

測系統，如衣服紋路或顏色等檢測，判別該目標為即將追蹤之對象，方能鎖定該

目標追蹤，不受外人干擾。 

 

N. Hirai, H. Mizoguchi[7]利用視覺追蹤法，根據衣服材質及肩膀寬度，進行影

像比對，達到人體追蹤效果。 

 

C. Y. Tsai, K. T. Song[8]使用閉迴路視覺追蹤控制系統，基於影像的誤差狀態控

制模型，對人臉做視覺追蹤，實現於移動機器人上。 

 

何昭慶[9]使用一對網路攝影機，利用連續適應性均值追蹤演算法與立體視覺
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演算法求出目標在空間中立體位置，此技術可應用於機器人或自走車控制。 

 

Li, T.-H.S.[10]等人設計二台自主式移動機器人，前者裝設紅外線發射器，並

設定移動軌跡，後者裝設紅外線接收器，並設計模糊目標追蹤控制，追隨前者機

器人移動。 

 

林哲瑋[11]使用 CMOS 攝影機，利用影像面積量測法，只需簡單公式就能求

出感測目標之距離，並套用多車整合控制應用於自走車上，使該自走車能與前導

車保持固定距離。 

 

何育昕[12]使用聲納感測器感測自走車與目標資訊，透過模糊距離控制器估測

自走車與目標相對距離，並由模糊速度控制器使自走車與目標保持固定距離，達

到目標追蹤目的。 

 

M. Chueh[13]等人設計自主機器人追蹤控制器，基於視覺量測由卡爾曼濾波器，

從導引目標的作動不斷地估測機器人下一步該移動到的位置，該控制器可應用於

機器人與人的互動上。 

 

Y. Nagumo[14]等人設計自主式移動追蹤機器人，前導者必須裝配有二個 LED

光源發射器，機器人頂端裝有攝影機，會捕捉 LED 光源，當前導者移動時，機器

人會跟著光源方向追蹤。 
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M. Kobilarov[15]等人將視覺追蹤結合雷射測距儀應用於移動機器人上，只使

用視覺追蹤時，在環境較複雜的情況下，容易受外在干擾，而加上雷射測距儀後，

目標如果只是暫時被遮蔽還是能追蹤。 

 

賴一翔[16]設計全方位移動跟隨機器人，被跟隨者身上配戴紅外線光源裝置，

由機器人上的攝影機透過影像處理技術判別目標方位，並由紅外線感測器感測其

相對距離，就由模糊理論控制機器人跟隨。 

 

傅培耕[17]使用雙 CCD 攝影機擷取連續影像，經影像處理比對顏色，藉由立

體視覺演算法計算出目標物與自走車相對距離，實現於自走車上，使自走車有追

蹤特定顏色目標能力。 

 

1.5 論文架構論文架構論文架構論文架構 

本論文總共分為五個章節，以下為各章節的介紹: 

第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論 

本章節介紹前言、機器人發展概況、研究動機與目的及文獻回顧。 

第二章第二章第二章第二章    系統架構與軟硬體介紹系統架構與軟硬體介紹系統架構與軟硬體介紹系統架構與軟硬體介紹 

本章節介紹追蹤機器人系統架構、硬體設備規格及軟體。 

第三章第三章第三章第三章    機器人控制策略機器人控制策略機器人控制策略機器人控制策略 

本章節介紹機器人移動方式、座標系統、追蹤控制系統及方向導正系統，

其中追蹤控制系統包含了模糊理論、模糊控制原理及模糊控制器設計。 
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第四章第四章第四章第四章    實驗結果與測試實驗結果與測試實驗結果與測試實驗結果與測試 

本章節呈現 Matlab軟體模擬結果、Kinect感測器追蹤策略、追蹤控制系統

測試、方向導正系統測試。 

第五章第五章第五章第五章    結論與結論與結論與結論與未來展望未來展望未來展望未來展望 

最後章節陳述本研究結論及未來展望。 
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第二章第二章第二章第二章    系統架構與軟硬體介紹系統架構與軟硬體介紹系統架構與軟硬體介紹系統架構與軟硬體介紹 

2.1 系統架構系統架構系統架構系統架構 

本系統架構包含機器人端與監控端，機器人端為本系統之核心，機器人內部

即為一部電腦，以下稱之為 PC-Mini-ITX，馬達控制與感測器資訊的傳輸都是透過

USB管理模組(USB Machine Management Module)[18]，被追蹤者的畫面與資訊會

顯示於 PC-Mini-ITX 螢幕上，不過為了操作便捷，一般機器人端不配置螢幕，因

此為了方便監控，監控端另有一台桌上型電腦，透過遠端遙控桌面軟體

TeamViewer6.0來監控機器人端之畫面，系統架構圖如圖(2-1)所示。 

 

 

圖 2-1 系統架構 
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機器人端的電源皆由 Power Supply電源系統所供應，包含 USB管理模組、IR 

Sensor Module、IR Sensor、Kinect Depth Sensor、DC 步進馬達及 PC-Mini-ITX，其

中較值得一提的是，Kinect感測器本身消耗的功率超過USB2.0所能提供的範圍(5V, 

500mA)，因此 Kinect 感測器除了將 USB 端口接於 PC-Mini-ITX 之外，還需外接

12V電源。Kinect感測器資訊的傳輸選用 TCP/IP通訊協定，TCP/IP協定會確認資

料是否送達，避免資料遺失的狀況發生。 

本系統運作前的首要動作是監控端電腦與 PC-Mini-ITX 必須先透過

TeamViewer6.0遠端遙控，監控端電腦銀幕上所顯示的畫面即為 PC-Mini-ITX 的畫

面，此時即可於監控端操作 PC-Mini-ITX 裡的程式，達到無線遠端監控的功能。 

 

2.2 整體設計整體設計整體設計整體設計 

本論文所研究之追蹤機器人是將微軟公司所生產的 XBOX Kinect深度感測器

架設在 914 PC-Bot機器人上，機器人所要追蹤的目標物為人，一般成年人的平均

身高約為 150~170cm，而 914 PC-Bot機器人高度為 53.4cm，考慮到 Kinect感測器

所能感測到的範圍，需將 Kinect感測器架設到合適的高度。 

考慮到機器人的負重，選用 33.5(H)×31 (W) cm厚度為 0.3cm的鋁板當層板，

如圖(2-2)所示，而支撐層板的材質則選用 20(H)×20(W) cm M4系列鋁擠型長度為

41cm，如圖(2-3)所示，由於鋁擠型方便剪裁、質地輕且抗壓性強，使機器人架高

設計穩固，經設計後的追蹤機器人高度約為 90cm，如圖(2-4)所示，此高度對應

Kinect感測器的感測範圍已達到本研究適合之高度，為了方便固定鋁擠型，拆除了

原機器人的上殼，所以高度非 53.4cm+41cm。 
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        圖 2-2 鋁板實體圖                 圖 2-3 鋁擠型實體圖 

  

 

圖 2-4 追蹤機器人實體圖 
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2.3 914 PC-Bot機器人機器人機器人機器人 

914 PC-Bot機器人是由加拿大White box Robotics公司所設計[19]，White box 

Robotics公司發展的重點是PC機器人，於2005年推出914 PC系列機器人，2006年在

紐約的數位生活展上榮獲“最佳展式:未來技術獎”，許多大學都與White box 

Robotics公司有合作，並結合研究推廣教育合作。 

機器人的電腦系統可為Microsoft Windows或Linux，本論文所使用的系統為

Microsoft Windows，因機器人內部為電腦，所以運算速度大於一般嵌入式系統機

器人，移動控制是由二個DC步進馬達驅動，而一般電腦的基本配備，主機板、硬

碟、光碟機它也都具備。 

 

2.3.1 硬體規格硬體規格硬體規格硬體規格 

914 PC-Bot機器人有專利設計的自我清潔滾動腳輪、八個 IR Sensor、無

線網路、USB 管理模組、二個 DC 步進馬達、M2-ATX 電源供應器及一般的

電腦配備[19]，914 PC-Bot機器人規格如表(2-1)所示。 

 

表 2-1 914 PC-Bot機器人規格 

規格明細 內容 

高度、重量 53.4cm、25kg 

負重 5kg 

爬坡斜度 8° 

專利 自我清潔滾動球體腳輪 

驅動 二個 DC 步進馬達 
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管理模組 USB管理模組-馬達控制與 I/O 模板介面 

感測組件 八個 IR 感測器 

頭部組件 一個網路攝影機 

網路 202.11g無線 USB轉接器 

電源 

二個M2-ATX電源供應器、 

SONEIL 12V 智慧型電池充電器(3A)、 

2 x 12V 9Ah (45W)鉛酸蓄電池 

電腦配備 

IGoLoic i3899 Mini-ITX主機板、 

Intel Core 2 DUO 2GHz處理器、 

1 Gbyte of DDR2 RAM、 

80 GB 2.5”SATA硬碟、

Slim-styleDVD-ROM/CD-RW Combo Drive、 

5.25”computer Bay 揚聲器 

 

2.3.2    驅動馬達驅動馬達驅動馬達驅動馬達 

本論文之機器人是由二個DC步進馬達(Stepping Motor)驅動二輪來移動，

步進馬達與一般馬達比較具有以下特點[20]： 

� 可以利用數位信號直接控制開迴路(open loop)，無需編碼器(Encoder)使系

統簡單化。 

� 可以使旋轉速度隨脈波信號的頻率成比例變化，使速度控制範圍增廣。 

� 容易啟動、停止、正逆轉、變速、反應性好。 

� 馬達的旋轉角度與輸入脈波數完全成比例。 

� 角度誤差小、誤差不累積。 

� 由於無電刷(Brush)，馬達本身的零件數少，信賴性高。 
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步進馬達的運作是由驅動電路切換馬達的勵磁(Exciting)，控制電路控制 

馬達的加減速、步進數及位置，利用檢出電路將馬達的角度與速度回傳至控

制電路，其基本構成圖如圖(2-5)所示。  

 

 

圖 2-5 步進馬達基本構成圖 

 

 

2.3.3    電源系統電源系統電源系統電源系統 

914 PC-Bot 機器人的總電源是由二個 12V 9Ah鉛酸電池所提供，如圖(2-6)所

示，透過二個 M2-ATX Power Supply轉換電路後提供各元件使用，分別提供

PC-Mini-ITX 功率為 60W、電壓/電流 5V/1A 與 12V/2A，IR Sensor電壓與電流為

5V/0.4A，Kinect Depth Sensor電壓/電流為 12V/0.3A，USB管理模組電壓與電流為

12V/3A。 
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圖 2-6 鉛酸電池 

M2-ATX： 

M2-ATX 是智慧型車用電源供應器[21]，最高輸出功率可達 160W，輸入電壓

之範圍最高為 24V，最低為 6V，輸入電流限制為 15A，輸出電壓可為 5V、3.3V、

12V、-12V，M2-ATX 的邏輯圖如圖(2-7)所示，實體圖如圖(2-8)所示，規格表如表

(2-2)所示。 

 

圖 2-7 M2-ATX 邏輯圖 

 

 

圖 2-8 M2-ATX 實體圖 
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表 2-2 M2-ATX 規格表 

規格明細 內容 

最低作業電力 6V 

最高作業電力 24V 

輸入限制 15A 

最高輸出功率 160W 

作業溫度 -40  to 85℃ ℃ 

保存溫度 -55  to 125℃ ℃ 

平均故障率(MTBF) 192,000 hrs@50  , 96,000hrs@65℃ ℃ 

PCB尺寸 160×45mm 

 

2.3.4 感測組件感測組件感測組件感測組件 

914 PC-Bot機器人擁有八個紅外線感測器，都是 Sharp公司所生產的，其

中五個型號為 GP2Y0A21YK，如圖(2-9)所示，有效量測距離約 10~80cm，輸

入電壓為 5V，輸出電壓為 0~3V，量測距離與輸出電壓關係[22]如圖(2-10)所

示，位置配置示意圖[23]如圖(2-11)所示。 

 

圖 2-9 GP2Y0A21YK紅外線感測器 
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圖 2-10 GP2Y0A21YK量測距離與輸出電壓關係圖 

 

 

圖 2-11 GP2Y0A21YK位置配置示意圖 

 

另三個型號為 GP2Y0A02YK，如圖(2-12)所示，主要作為量測前方高低落

差是否過大，如樓梯或台階等，所以位置配置是將感測器朝前下方，有效量
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測距離約 20~150cm，輸入電壓為 5V，輸出電壓為 0~3V，量測距離與輸出電

壓關係[24]如圖(2-13)所示，位置配置示意圖[23]如圖(2-14)所示，紅外線感測

器位置配置實體圖如圖(2-15)所示。 

 

圖 2-12 GP2Y0A02YK紅外線感測器 

 

 

圖 2-13 GP2Y0A02YK量測距離與輸出電壓關係圖 
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圖 2-14 GP2Y0A02YK位置配置示意圖 

 

 

圖 2-15 紅外線感測器位置配置實體圖 

 

二種紅外線感測器的內部結構皆相同[24]，如圖(2-16)所示。輸入電源為

5V，由 LED 端發射紅外線至待測物、經由待測物反射至接收端，在透過內部
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的 Distance Measuring IC，計算出電壓，輸出的訊號為類比訊號 0~3V。 

 

圖 2-16 紅外線感測器內部結構圖 

 

2.3.5    開發軟體開發軟體開發軟體開發軟體 

本論文用來開發機器人的軟體為 Microsoft Visual Studio C#，C#(發音為 C 

Sharp)是微軟公司為 .NET Framework量身訂做的程式語言 [25]， .NET 

Framework為微軟.NET 跨平台功能必要的轉換程式，C#在 2000年 6 月由微

軟公司所推出，繼承了 C/C++與 Java的特點。.NET是微軟根據通用語言基礎

架構(Common Language Infrastructure，CLI)規格所設計的軟體，CLI 規格雖是

微軟規定，但任何廠商都可加入實作，.NET即是微軟版的 CLI 實作軟體。 

C#程式語言兼具翻譯與直譯的功能，中介語言檔使 C#程式有跨平台

(Platform Independence)的功能，在任何裝有 C#翻譯程式的作業系統上翻譯好

的程式可以在任何裝有.NET Framework的作業系統上執行，其 C#跨平台運作

流程圖如圖(2-17)所示。 
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圖 2-17 C#跨平台運作流程圖 

 

2.4 Microsoft Kinect 深度感測器深度感測器深度感測器深度感測器 

Kinect深度感測器為 Microsoft公司於 2010年底推出的最新一代 3D深度

感測器，當時正流行任天堂的 Wii 遙控器，玩家只要拿著 Wii 揮動，內部加速

度計會計算出其動作並顯示於遊戲中角色，而 Kinect 為一感測器，將其放置

於適當距離，玩家手上不需配戴任何裝置或遙控，玩家做動作時，Kinect感測

器會將玩家的彩色影像與 3D深度影像經過內部晶片運算後，顯示於遊戲中角

色，此時玩家可真正體會到自然體感遊戲。 
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2.4.1 硬體規格硬體規格硬體規格硬體規格 

Kinect感測器的鏡頭有三個，如圖(2-18)所示，其中間為彩色攝影機，擷

取彩色影像，左邊為紅外線發射器，右邊為紅外線攝影機，擷取紅外線反射

的 3D深度影像，Kinect擁有內建陣列式麥克風，可經由多組麥克風收音，經

由比對後消除雜音，使聲音傳遞更清楚，因此 Kinect感測器可擷取三種資訊，

分別為彩色影像、3D深度影像及聲音訊號[26]，如圖(2-19)所示，Kinect感測

器規格如表(2-3)所示。 

 

圖 2-18 Kinect感測器實體圖 

 

圖 2-19 Kinect擷取的三種資訊 
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表 2-3 Kinect規格表 

規格明細 內容 

水平視野角度 57° 

垂直視野角度 43° 

實體傾斜範圍 ±28° 

操作範圍 0.8m – 3.5m 

深度感測器 640×480 16-bit 30fps 

彩色攝影機 640×480 32-bit 30fps 

聲音 16-bit 16 kHz 

尺寸(WxHxD) 28cm x 3.5cm x 6cm 

  

 

2.4.2 技術合作技術合作技術合作技術合作 

Kinect感測器是由 Microsoft公司與 PrimeSense公司合作推出的 3D 深度

感測器，感測技術的開發是 PrimeSense公司的Light Coding��感測技術，其是

以面型近紅外線雷射光(Near-IR Light, CLASS1)對整個場景進行編碼，再以影

像感測器(Standard CMOS Image Sensor)接收已編碼過之場景的紅外線影像，

並將接收到之紅外線影像訊號，經由內部 SoC晶片(PrimeSense PS1080 SoC)

進行演算轉變為深度值[26]，最後再將處理過的資訊傳回至控制主機，如圖

(2-20)所示。 
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圖 2-20 Kinect內部流程圖 

 

2.4.3 開發軟體開發軟體開發軟體開發軟體 

本論文用來開發 Kinect感測器的軟體為 Microsoft Visual Studio C++，其

中使用了 OpenNI(Open Natural Interaction)組織[27]所釋出的 API，OpenNI是

為了推廣自然互動領域所成立的組織，提供免費的 OpenNI Framework開發框

架給應用程式開發者使用，OpenNI Framework提供許多高階功能方便開發者

撰寫，如手勢辨識等，同時也提供了原始影像資料的存取，如深度影像資訊、

彩色影像資訊等，該開發框架可客製許多特殊應用，像是 NITE (Natural 

Interaction Technology for End-user)就是 PrimeSense所提供的[28]，用來將原始

資料經過演算產生人體骨架資訊，NITE 提供了人體骨架 API 介面讓開發者使

用，人體各關節的位置資訊都能透過此 API 來獲得，如肩膀、膝蓋、人體的

重心等，在此應用到的是抓取人體重心的位置資訊作為感測目標位置的依

據。 
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第三章第三章第三章第三章    機器人機器人機器人機器人控制策略控制策略控制策略控制策略 

3.1    移動方式移動方式移動方式移動方式 

本論文所使用之機器人屬於二輪驅動輪型機器人，雖然機器人擁有三個輪子，

但其前輪為無動力的惰輪，做為前懸吊系統的支撐點，並有自我清潔滾動球體腳

輪，作用是第三個支撐點來支撐機器人，並且可使移動軌跡較為順暢；而左、右

二輪為整台機器人移動的動力來源，可獨立控制左右輪速度，作業上不會互相影

響，利用左右輪的速度差可讓機器人直線前進、左轉彎、右轉彎等移動方式，如

表(3-1)所示。 

 

表 3-1 直線前進與轉彎比較表 

左右輪速度相同，即直線前進 
右輪速度大於左輪，即左轉彎 

左輪速度大於右輪，即右轉彎 
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機器人移動控制可分為以下五種： 

 

� 直線前進：當機器人右輪正轉，左輪反轉，且左右輪速度相同時，即直線前  

                      進；反之，當機器人右輪反轉，左輪正轉，且左右輪速度相同時， 

                      即直線後退。 

� 原地左轉：當機器人左右輪正轉，且左右輪速度相同時，即原地左轉。 

� 原地右轉：當機器人左右輪反轉，且左右輪速度相同時，即原地右轉。 

� 左轉彎：當機器人右輪正轉，左輪反轉，且右輪速度大於左輪速度時，即左 

                   轉彎。 

� 右轉彎：當機器人右輪正轉，左輪反轉，且左輪速度大於右輪速度時，即右 

                   轉彎。 

 

3.2    座標系統座標系統座標系統座標系統 

在設計機器人控制系統之前必須先設定好座標位置，本論文使用 Kinect 深度

感測器取得被追蹤者的三維位置，藉由 OpenNI組織所釋放出的 API 撰寫程式，在

此用到的是追蹤人體骨架的 API，並且抓取被追蹤者的重心位置資料回傳給機器人

端，座標原點設定為 Kinect感測器擺放位置，即 Kinect感測器本身，而回傳的座

標位置(x,y,z)即為機器人與被追蹤者的相對位置，如圖(3-1)所示，在此座標系統並

非一般所見的右手法則，而是左手法則，原因為 OpenNI組織釋放出的 API 本身設

計的關係，在此沿用了原來的設計。 



 

26 

 

圖 3-1 座標位置示意圖 

 

3.3 追蹤控制系統追蹤控制系統追蹤控制系統追蹤控制系統 

機器人能保持固定距離的追蹤人是很困難的，因為人在走路時無法保持固定

速度前進，走路的速度難免會忽快忽慢，為了使機器人能與被追蹤者保持固定距

離，本論文設計了模糊控制器來實現目標追蹤的控制系統，以下將介紹模糊理論

與模糊控制原理，進一步說明本模糊控制器設計步驟。 

 

3.3.1    模糊理論模糊理論模糊理論模糊理論 

Fuzzy在字典的解釋為:模糊不清的、朦朧的意思，有人會認為模糊不是好事，

讓人感覺不夠嚴謹或者太隨便，但是在人們的日常生活中，模糊卻隨時隨地伴隨

著我們，如有人問:「現在幾點鐘?」，通常會回答:「九點半左右。」;又問:「你

身高多少?」，通常會回答:「大約 170 公分」，這些回答都是會被人接受，幾乎不
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會有人去追究「現在是九點二十八分二十五秒嗎?」或「你的身高是 169.13公分嗎?」

這些精確的答案，那就表示我們可以接受這些模糊概略的回答。 

模糊理論是 1965年由美國加州柏克萊大學 L.A.Zadeh教授於「資訊與控制」

(Information and Control)學術雜誌上發表「模糊集合」(Fuzzy Sets)所提出[29]，其

概念為任何的事物不該只有 0 和 1 的分別，而應該是有程度的分別，最早被應用

在蒸氣渦輪引擎上[30]，其設計概念是將人類對燃燒煤炭的經驗，轉換為模糊的判

斷規則，並以歸屬函數將其歸屬程度量化，最後就可推論出控制量的大小。 

 

� 模糊集合 

模糊理論是以模糊集合(Fuzzy Sets)為基礎，而模糊集合是由傳統明確集合

(Crisp Sets)的推廣[31-33]，傳統的明確集合是屬於二元邏輯，不是 0就是 1的特徵

函數(Characteristic Function)表示法，即某元素對某集合的關係只有”屬於”與”不屬

於”兩種，而模糊集合是屬於多元邏輯，不是只有 0與 1的表示，而是 0與 1之間

歸屬函數(Membership Function)的表示法，歸屬度(Membership Grade)愈接近 1表

示某元素歸屬於某集合的程度愈高或愈大，傳統明確集合與模糊集合的比較如表

(3-2)所示。 

 

表 3-2 明確集合與模糊集合比較 

Crisp Sets Fuzzy Sets 

使用 0或 1的特徵函數 使用 0到 1的歸屬函數 

強調非此即彼的關係 接受亦此亦彼的關係 

只接受精確不模糊的資訊 可接受模糊不精確的資訊 

硬性的二分法 軟性的分類法 
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以下舉簡單的例子說明傳統明確集合與模糊集合的差別，以明確集合定義「中年」

年齡，即 30歲以下不屬於中年年齡，50歲以上也不屬於中年年齡，只有 30歲到

50歲才屬於中年年齡，「中年」定義的明確集合如圖(3-2)所示。 

 

 

圖 3-2 「中年」定義的明確集合 

 

以模糊集合定義「中年」年齡，其是以歸屬度來判別中年年齡的程度，當年

齡為 30歲時，歸屬中年的程度為 0.5，當年齡為 40歲時，歸屬中年的程度為 1，

當年齡為 55 歲時，歸屬中年的程度為 0.3，如此一來能有較彈性的判別，而非硬

性的判別，「中年」定義的糢糊集合如圖(3-3)所示。 
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圖 3-3 「中年」定義的模糊集合 

� 歸屬函數 

歸屬函數是模糊理論的基本概念，用來描述糢糊集合的性質，透過歸屬函數

我們可以對糢糊集合進行量化，也才能利用精確的數學方法分析與處理模糊性的

資訊，而表示某元素歸屬某糢糊集合程度的數值介於 0 到 1 之間，歸屬函數的選

擇並無通用的定理，即不具有客觀性，通常是靠著人類對某事物所累積的經驗法

則來建立歸屬函數。 

歸屬函數可分為數值(Numerical)及函數(Functional)兩種定義方式，數值化定義

方式又稱離散化歸屬函數，而函數化定義方式又稱連續化歸屬函數，以下將對兩

種定義方式加以說明。 

� 離散化歸屬函數(Discrete Membership Function) 

直接給定有限模糊集合內每個元素的歸屬度，並以向量形式表達，此向量的

大小與論域(Universe of Discourse)離散化的程度有關，如圖(3-4)所示，其特點是簡

單明瞭，容易建立糢糊關係矩陣，且節省記憶空間及函數換算時間，但是論域離
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散化的離散間距往往有以下影響：(1)離散間距太大則論域空間的分割會過於粗略，

但是向量維度小，處理起來比較容易；(2)離散間距小則系統較為完整及精確，但

向量維度大，處理較耗時間及較需記憶體空間。 

 

 

圖 3-4 離散化歸屬函數 

� 連續化歸屬函數(Continuous Membership Function) 

通常以連續化歸屬函數表示無限元素特性，一般連續化歸屬函數有五種不同

形式的函數來描述模糊集合，其為 S函數、Z 函數、Π函數、三角形與梯形，實際

應用在模糊控制時，用三角形與梯形建立歸屬函數就能有滿意的結果，此五種函

數表示如式(3.1-3.5)，其圖形如圖(3-5)所示。 

(1) S函數(S Function)為單調遞增型歸屬函數 

                 S�x; α, β, γ� =
���
��
�� 0 ,                                             x ≤ α2  x − α

γ − α!"  ,                     α ≤ # ≤ β

1 − 2  x − γ
γ− α!"   ,             β < x ≤ γ1  ,                                              x ≥ γ

'                              �3.1�  
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(2) Z 函數(Z Function)為單調遞減型歸屬函數 

                 Z�x; α, β, γ� =
���
��
�� 1 ,                                            x ≤ α1 − 2  x − α

γ− α!"  ,             α ≤ # ≤ β
2  x − γ
γ− α!"   ,                    β < x ≤ γ0  ,                                           x ≥ γ

'                              �3.2� 

 

(3) Π函數(Pi Function)為 S函數及 Z 函數的合成，同時具有遞增與遞減性值 

                  Π�x; β, γ� = +S  x; γ − β, γ− β2 , γ!   ,                 x ≤ γ
1 − S  x; γ, γ+ β2 , γ+ β!   ,          x ≥ γ '                          �3.3� 

 

(4) 三角形函數(Triangular Shape Function) 

                           μ�x� =
��
��
���

0   ,                                              x < a/x − a/a − a/    ,                             a/ ≤ x < 01   ,                                                 x = ab/ − xb/ − a   ,                             a < # ≤ b/0   ,                                                x > b/ 
'                             �3.4�     

 

(5) 梯形函數(Trapezoid Shape Function) 

                          μ�x� =
��
��
��
� 0   ,                                               x < a/x − a/a − a/    ,                             a/ ≤ x < 01   ,                                          a ≤ x ≤ bb/ − xb/ − b    ,                             b < # ≤ b/0   ,                                               x > b/ 

'                             �3.5�     
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                (a) S函數                          (b) Z函數  

 

(c)Π 函數 

 

           (d) 三角形函數                     (e) 梯形函數 

圖 3-5 連續化歸屬函數 
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� 單值型歸屬函數(Singleton Membership Function) 

單值型歸屬函數為特例，當 x 等於 y 時，歸屬函數 A(x)為 1其餘為 0，通常用

於模糊規則的後件部，如圖(3-6)所示。 

 

 

圖 3-6 單值型歸屬函數 

3.3.2 模糊控制原理模糊控制原理模糊控制原理模糊控制原理 

傳統控制器在設計時，受控體必須先有明確的數學模式，再根據此數學模式

來設計控制器，但對於非線性、不確定性及時變性的系統時，僅能達到近似的數

學描述，效果就沒預期的好。模糊控制器是由模糊理論所發展出來，擺脫了傳統

控制器須透過明確數學模式來建立的局限，典型的範例為倒單擺的直立，

Yamakawa[34]成功使用了七條模糊規則讓倒單擺直立起來。 

模糊控制器的基本理念為人類的經驗法則，以語言變數(Linguistic Variable) 

IF-THEN 條件式描述系統的輸入與輸出關係，模擬人類對此受控體的控制經驗或

操作行為，IF 部分又稱前件部，THEN部分又稱後件部，經由模糊推論工廠(Fuzzy 

Inference Engine)模仿人類推論方式，將條件式語句轉為控制策略，模糊控制系統
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基本架構如圖(3-7)所示。 

 

圖 3-7 模糊控制系統基本架構 

 

設計模糊控制器必須先定義好輸入及輸出變數並模糊化，再定義模糊規則庫，

經由模糊推論工廠，最後解模糊化，其步驟如下： 

 

步驟一. 模糊化策略 

對受控系統而言感測器所量測到的資訊為明確的數值，而模糊控制器是以條

件式規則為控制策略，為了讓量測到的資訊與模糊控制器結合，模糊化是首要的

步驟，模糊化是根據輸入變數及輸出變數的變動範圍決定語言變數的論域，通常

以誤差量(e)和誤差變化量(e6 )作為輸入變數，設計者經由專業知識和經驗，將語言

變數論域分成數個模糊集合，論域中模糊集合的標示可定義為：NB(Negative Big)、
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NM (Negative Medium)、NS (Negative Small)、 ZO(Zero)、PS(Positive Small)、PM 

(Positive Medium)、PB (Positive Big)，此標示可自行定義，而這些模糊集合採用的

歸屬函數有 S函數、Z 函數、Π函數、三角形函數、梯形函數五種，通常以三角形

歸屬函數及梯形歸屬函數較常使用，如圖(3-8)所示。 

 

 

(a) 三角形歸屬函數 

 

(b) 梯形歸屬函數 

圖 3-8 歸屬函數圖形 

 

步驟二. 設計模糊規則庫 

模糊規則庫代表整個模糊控制系統的思考法則，由 IF-THEN 的條件式法則組

合而成，以描述系統的輸入及輸出的關係，以雙輸入單輸出系統為例，其模糊法

則表示如下： 
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                       R8：If  e  is A= and  e6   is B?  Then  y  is  C=?  

i=1,…,m  j=1,…,n  k=(i-1)*n+j 

其中R8代表第 k 條法則，A=、B?及C=?代表語言變數的歸屬函數，假設 e模糊集

合的語言變數有 m 個，e6模糊集合的語言變數有 n 個，則模糊法則有 m*n 條

法則，e及e6代表輸入變數，y 代表輸出變數。 

若將輸入變數分別放置陣列之垂直與水平方向，則可得模糊規則庫如表(3-3)

所示，模糊規則庫建立的方法有二種： 

� 經由控制系統學習修正控制 

� 直接轉換操作員的操作技巧與經驗 

 

表 3-3 標準模糊規則庫 

 
e6  

NB NM NS ZO PS PM PB 

e 

NB NB NB NB NB NM NS ZO 

NM NB NB NM NS NS ZO PS 

NS NB NM NS NS ZO PS PM 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM 

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM NS ZO PS PM PM PB PB 

PB ZO PS PM PB PB PB PB 

 

步驟三. 擬定模糊推論工廠 

設輸入變數為e及e6，輸出變數為 y，常見之模糊推論工廠為乘積推論及最小推
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論，若有 R/及R"二條規則，如下： 

          R/：If  e  is A/ and  e6   is B/  Then  y  is  C// 

           R"：If  e  is A" and  e6   is B"  Then  y  is  C"" 

 

(1) 乘積推論工廠(Product Inference Engine) 

α/為A/ �e�與B/�e6 �的乘積，α"為A" �e�與B"�e6 �的乘積，即α/ = A/ �e� ∙  B/�e6 �，
α" = A" �e� ∙  B"�e6 �，如圖(3-9)所示。 

 

圖 3-9 乘積推論法 
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其中A/ �e�為輸入變數 e在歸屬函數A/ 的歸屬度，B/�e6 �為輸入變數e6在歸屬函

數B/的歸屬度， C/為輸出變數歸屬函數 

 

(2) 最小值推論工場(Minimum Inference Engine) 

α/為A/ �e�與B/�e6 �的最小值，α"為A" �e�與B"�e6 �的最小值，α/ = min[A/ �e�, B/�e6 �]，
α" = min[A" �e�, B"�e6 �]，如圖(3-10)所示。 

 

圖 3-10 最小值推論法 
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步驟四. 選擇解模糊化方法 

解模糊化剛好跟模糊化相反，是將模糊推論工廠推論出的歸屬函數量化為明

確的輸出變數，以便實際應用於系統之操作，設輸出變數歸屬函數 C 的論域範圍

為 a到 b，輸出變數為 y，較常見解模糊化方法為以下幾種： 

(1) 重心解模糊化法(Center of Gravity Defuzzification, CGD) 

 

       

n

i i i
i=1

CGD n

i i
i=1

(3.6)

y c (y )

y =

c (y )

∑

∑
  

(2) 面積和之中心解模糊化法(Center of Sum Defuzzification, CSD)   
 

           

n b

ia
i=1

CSD n b

ia
i=1

(3.7)

yc (y)dy

y =

c (y)dy

∑∫

∑∫
 

(3) 中心平均值解模糊化法(Center Average Defuzzification, CAD)又稱高度解

模糊化法(Height Defuzzification)，h(C=)表示每個C=之高度， p=表示C=未經

矮化前中心點 

           

n

i i
i=1

CAD n

i
i=1

(3.8)

p h(c )

y =

h(c )

∑

∑
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解模糊化的結果要滿足以下三大準則： 

� 合理性：在人類的直覺上感覺輸出變數是合理的 

� 計算簡單：是為了在控制使用上的方便 

� 連續性：模糊集合形狀有些許變化，輸出變數變化不會太大 

 

3.3.3 模糊控制器設計模糊控制器設計模糊控制器設計模糊控制器設計 

� 定義輸入與輸出變數 

本模糊控制器設計為兩輸入一輸出系統，輸入變數分別為距離誤差(eH)與距離

誤差變化量(∆eH)分別如式(3.9)及式(3.10)所示。 

 

                            eH �n� = d�n� − dJ�n�                                                  �3.9� 

                            ∆eH = eH�n� − eH�n − 1�                                               �3.10� 

 

其中 d為機器人與被追蹤者相對距離，dJ為機器人與被追蹤者欲保持之固定距離，

n為當下感測器回傳第 n筆資料，n-1為感測器回傳第 n-1筆資料。 

控制器的輸出變數為馬達轉向與轉速，即機器人移動速度(v)，其範圍為-10到

10之間，單位為 cm/s。 

 

� 選擇歸屬函數 

輸入變數與輸出變數定義後，必須將輸入與輸出變數模糊化，本論文輸入變

數eH及∆eH選用三角形歸屬函數，將其論域分成五種不同程度的語言變數，分別是

負大(NB)、負小(NS)、零(ZO)，正小(PS)及正大(PB)，如圖(3-11)所示。 
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(a) eH歸屬函數 

        

(b) ∆eH歸屬函數 

圖 3-11 輸入變數歸屬函數 

 

輸出變數選用單值歸屬函數，將其論域分成五種不同程度的語言變數，分別

是分別是負大(NB)、負小(NS)、零(ZO)，正小(PS)及正大(PB)，如圖(3-12)所示。 

 

   

圖 3-12 輸出變數歸屬函數 
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� 建立模糊規則庫 

規則庫的建立是將模糊化後的歸屬函數以 IF-THEN 的條件式法則表示，以描

述輸入與輸出變數的對應關係，本論文追蹤控制系統之模糊規則庫如表(3-4)所

示。 

表 3-4 追蹤控制系統模糊規則庫 

 
eH 

NB NS ZO PS PB 

∆eH 

NB NB NB NB NS ZO 

NS NB NS NS ZO PS 

ZO NB NS ZO PS PB 

PS NS ZO PS PS PB 

PB ZO PS PB PB PB 

 

本追蹤控制系統兩輸入變數皆為五種程度語言變數，其模糊規則共有5" = 25
條規則，在此舉其中一條規則做說明。 

 

If   eH   is   PB   and   ∆eH   is   PB   Then   v  is   PB 

 

假設距離誤差(eH)為正大(PB)，且距離誤差變化量(∆eH)為正大(PB)，則機器人移動

速度(v)為正大(PB)。表示當機器人與被追蹤者相對距離很遠，且相對距離越來越

遠的情況下，負責控制機器人移動的馬達輸出為正轉且速度快，使機器人速度變

快，距離方能保持在欲保持的相對距離。其 25條模糊規則如下： 

 



 

43 

R/: If    eH    is    NB    and    ∆eH    is    NB    Then    v    is    NB 

R": If    eH    is    NB    and    ∆eH    is    NS    Then    v    is    NB 

RP: If    eH    is    NB    and    ∆eH    is    ZO    Then    v    is    NB 

RR: If    eH    is    NB    and    ∆eH    is    PS    Then    v    is    NS 

RS: If    eH    is    NB    and    ∆eH    is    PB    Then    v    is    ZO 

RT: If    eH    is    NS    and    ∆eH    is    NB    Then    v    is    NB 

RU: If    eH    is    NS    and    ∆eH    is    NS    Then    v    is    NS 

RV: If    eH    is    NS    and    ∆eH    is    ZO    Then    v    is    NS 

RW: If    eH    is    NS    and    ∆eH    is    PS    Then    v    is    ZO 

R/X: If    eH    is    NS    and    ∆eH    is    PB    Then   v    is    PS 

R//: If    eH    is    ZO    and    ∆eH    is    NB    Then    v    is    NB 

R/": If    eH    is    ZO    and    ∆eH    is    NS    Then    v    is    NS 

R/P: If    eH    is    ZO    and    ∆eH    is    ZO    Then    v    is    ZO 

R/R: If    eH    is    ZO    and    ∆eH    is    PS    Then    v    is    PS 

R/S: If    eH    is    ZO    and    ∆eH    is    PB    Then    v    is    PB 

R/T: If    eH    is    PS    and    ∆eH    is    NB    Then    v    is    NS 

R/U: If    eH    is    PS    and    ∆eH    is    NS    Then    v    is    ZO 

R/V: If    eH    is    PS    and    ∆eH    is    ZO    Then    v    is    PS 

R/W: If    eH    is    PS    and    ∆eH    is    PS    Then    v    is    PS 

R"X: If    eH    is    PS    and    ∆eH    is    PB    Then    v    is    PB 

R"/: If    eH    is    PB    and    ∆eH    is    NB    Then    v    is    ZO 

R"": If    eH    is    PB    and    ∆eH    is    NS    Then    v    is    PS 

R"P: If    eH    is    PB    and    ∆eH    is    ZO    Then    v    is    PB 
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R"R: If    eH    is    PB    and    ∆eH    is    PS    Then    v    is    PB 

R"S: If    eH    is    PB    and    ∆eH    is    PB    Then    v    is    PB 

 

� 模糊推論與解模糊化 

模糊規則庫建立完成後，須經過模糊推論工廠進行模糊推論，本論文使用最

小值推論工廠進行模糊推論，再利用重心解模糊化法(CGD)將模糊推論出的歸屬函

數進行解模糊化，求得輸出值vYZ[，如式(3.11)所示。 

 

     

25

i i d d

i=1

CGD 25

i d d

i=1

(3.11)

v B (e ,∆e )

V =

B (e ,∆e )

∑

∑
 

其中v=為輸出變數的單值；B=�eH, ∆eH)為觸發歸屬函數之歸屬程度。 

 

3.4 方向導正系統方向導正系統方向導正系統方向導正系統 

為了使機器人能正確的朝向被追蹤者方向前進，本研究設計了方向導正系統，

當被追蹤者行進方向改變時，機器人能跟著做方向導正的動作，使機器人能保持

在被追蹤者的後方，由於一般人在行進中身體難免會有小幅度的左右晃動，若機

器人也跟著做修正會導致不必要的晃動，在此設計方向導正門檻值條件，作為機

器人是否要修正方向的依據。 

假設x/為原始座標，x"為方向偏移後座標，d/為機器人與被追蹤者原相對距離，

d"為偏移後機器人與被追蹤者相對距離，θ為機器人將轉動的角度，由三角關係可

得出式(3.12)與式(3.13)，其三角關係圖如圖(3-13)所示。 
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                            d" = ]d/" + �x" − x/�"                                     �3.12� 

                             θ = ^_`a/ d/d"                                                          �3.13�  
 

 

圖 3-13 方向偏移三角關係圖 

 

3.5 程式控制流程程式控制流程程式控制流程程式控制流程 

本研究機器人控制由二個主程式所構成，一個是控制 Kinect 感測器感測被追

蹤者三維位置，並透過 TCP/IP通訊協定，將三維資訊回傳給第二個主程式，此主

程式接收到資訊後經過計算決定機器人動向，機器人控制程式流程圖如圖(3-14)所

示。 
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圖 3-14 機器人控制程式流程圖 
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第四章第四章第四章第四章    實驗結果與測試實驗結果與測試實驗結果與測試實驗結果與測試    

4.1 Matlab 軟體模擬軟體模擬軟體模擬軟體模擬 

本論文使用 Matlab軟體的 Fuzzy Logic Toolbox進行模糊控制器設計與模擬，

其輸入變數為 e 及 de，歸屬函數選用三角形歸屬函數，輸入皆為五種程度語言變

數，其模糊規則共有5" = 25條規則，輸出變數為 v，歸屬函數選用單值型歸屬函

數，糢糊推論選用最小值糢糊推論法，解模糊化法選擇重心法，計算出的結果如

圖(4-1)所示，有顏色區域表示該輸入有觸發到的幾條規則與其歸屬程度，以此圖

為例，e=0觸發到第 11、12、13、14及 15條規則，歸屬程度為 1，de=0觸發到第

3、8、13、18及 23條規則，歸屬程度為 1，當二個輸入皆有觸發到的規則才會進

行模糊推論動作，即第 13條，再由重心法解模糊化求出輸出 v=0。 

 

圖 4-1 模擬結果 
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當輸入改變，例：e =7.5，de=2.5，則輸出隨即改變為 v=1.5，如圖(4-2)所示，

其輸入與輸出關係圖如圖(4-3)所示。 

 

圖 4-2 輸入改變後結果 

 

 

圖 4-3 輸入與輸出關係圖 
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將多組輸入(e)(de)代入模糊控制器模擬，得出以下結果，如表(4-1)所示，由此

表可看出輸入與輸出關係符合預其結果。 

 

表 4-1 多組輸出輸入結果 

第 N 次 e de V 第 N 次 e de v 

1 45 15 7 27 22.5 -15 -2.25 

2 45 7.5 7 28 15 15 7 

3 45 5 7 29 15 7.5 4 

4 45 2.5 7 30 15 5 3 

5 45 0 7 31 15 2.5 3 

6 45 -2.5 5 32 15 0 3 

7 45 -5 3 33 15 -2.5 1.5 

8 45 -7.5 2.25 34 15 -5 0 

9 45 -15 0 35 15 -7.5 -0.75 

10 30 15 7 36 15 -15 -3 

11 30 7.5 5 37 7.5 15 7 

12 30 5 5 38 7.5 7.5 4.33 

13 30 2.5 5 39 7.5 5 3 

14 30 0 5 40 7.5 2.5 1.5 

15 30 -2.5 3.33 41 7.5 0 1.5 

16 30 -5 1.5 42 7.5 -2.5 0 

17 30 -7.5 0.6 43 7.5 -5 -1.5 

18 30 -15 -1.5 44 7.5 -7.5 -2.6 

19 22.5 15 7 45 7.5 -15 -5. 

20 22.5 7.5 4 46 0 15 7 

21 22.5 5 4 47 0 7.5 4 

22 22.5 2.5 4.33 48 0 5 3 

23 22.5 0 4 49 0 2.5 1.5 

24 22.5 -2.5 2.6 50 0 0 0 

25 22.5 -5 0.75 51 0 -2.5 -1.5 

26 22.5 -7.5 0 52 0 -5 -3 
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53 0 -7.5 -4 77 -22.5 0 -4 

54 0 -15 -7 78 -22.5 -2.5 -4.33 

55 -7.5 15 5 79 -22.5 -5 -4 

56 -7.5 7.5 2.6 80 -22.5 -7.5 -4 

57 -7.5 5 1.5 81 -22.5 -15 -7 

58 -7.5 2.5 0 82 -30 15 1.5 

59 -7.5 0 -1.5 83 -30 7.5 -0.6 

60 -7.5 -2.5 -1.5 84 -30 5 -1.5 

61 -7.5 -5 -3 85 -30 2.5 -3.33 

62 -7.5 -7.5 -4.33 86 -30 0 -5 

63 -7.5 -15 -7 87 -30 -2.5 -5 

64 -15 15 3 88 -30 -5 -5 

65 -15 7.5 0.75 89 -30 -7.5 -5 

66 -15 5 0 90 -30 -15 -7 

67 -15 2.5 -1.5 91 -45 15 0 

68 -15 0 -3 92 -45 7.5 -2.25 

69 -15 -2.5 -3 93 -45 5 -3 

70 -15 -5 -3 94 -45 2.5 -5 

71 -15 -7.5 -4 95 -45 0 -7 

72 -15 -15 -7 96 -45 -2.5 -7 

73 -22.5 15 2.25 97 -45 -5 -7 

74 -22.5 7.5 0 98 -45 -7.5 -7 

75 -22.5 5 -0.75 99 -45 -15 -7 

76 -22.5 2.5 -2.6 100    

 

4.2 Kinect感測器追蹤策略感測器追蹤策略感測器追蹤策略感測器追蹤策略 

為了讓 Kinect 感測器辨別特定目標，而不是有人進入感測範圍就追蹤，所以

本研究設定了啟動感測器追蹤的手勢，當未擺出啟動手勢時，感測器並不會追蹤

此人，畫面上顯示此人的顏色為單一色，如圖(4-4)所示，且感測器回傳的資訊都

為零，如圖(4-5)所示。 
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圖 4-4 未啟動追蹤前畫面 

 

 

圖 4-5 未啟動追蹤前回傳資訊 

 

當此人擺出啟動感測器追蹤的手勢時，該人在畫面上顯示即變為彩色，如圖

(4-6)所示，表示該人為感測器目前所追蹤的特定目標，且感測器回傳資訊將會是

該人目前與感測器相對應的三維位置，如圖(4-7)所示，此實驗由二個研究人員進

行測試，清楚的看出感測器目前所追蹤的目標為右手邊這位研究人員，且當感測

器正在追蹤某人時，其他人也擺出此手勢是不會有反應的，除非先前感測器追蹤

的人再擺一次手勢解除追蹤。 
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圖 4-6 啟動追蹤後畫面 

 

 

圖 4-7 啟動追蹤後回傳資訊 

 

4.3 追蹤控制系統測試追蹤控制系統測試追蹤控制系統測試追蹤控制系統測試 

當感測器成功的啟動追蹤目標時，會將此人三維位置資訊回傳給機器人端主

程式，機器人端主程式接收到資訊後並且經過計算後，判別 z 軸座標是否於安全

距離內，即啟動左右輪馬達追蹤此人，追蹤控制系統程式流程圖如圖(4-8)所示，
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追蹤控制系統測試如圖(4-9)所示。 

 

 

圖 4-8 追蹤控制系統程式流程圖 
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圖 4-9 追蹤控制系統測試 

 

4.4 方向導正系統測試方向導正系統測試方向導正系統測試方向導正系統測試 

本研究設計了方向導正系統，確保機器人前進方向與被追蹤者前進方向相同，

當被追蹤者往左偏移時，機器人隨即左轉，當被追蹤者往右偏移時，機器人隨即

右轉，方向導正系統程式流程圖如圖(4-10)所示，方向導正系統測試如圖(4-11)所

示， 
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圖 4-10 方向導正系統程式流程圖 
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圖 4-11 方向導正系統測試 

 

由於一般人在行進中身體難免會有小幅度的左右晃動，若機器人也跟著做修

正會導致移動上不必要的晃動，而人走一步的距離約 15cm，在此設計為方向導正

門檻值條件，作為機器人是否要修正方向的依據，當x/ − x"的值低於下門檻時，

機器人即左轉，反之，當高於上門檻時，機器人即右轉，其x/ − x"資訊如圖(4-10)

所示。 
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圖 4-12  x/ � x"資訊 
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第五章第五章第五章第五章    結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望 

5.1 結論結論結論結論    

本論文透過較新的技術，使追蹤機器人的研究領域上有更進一步的發展，並

透過實驗測試歸納出以下幾點結論： 

1. 僅使用一部 Kinect感測器實現了目標三維位置的追蹤，打破以往研究需

使用到二台攝影機的限制。 

2. 設計一啟動感測器追蹤手勢，使感測器能正確的辨識此目標是否為追蹤

目標，讓錯誤追蹤的機率大大減少。 

3. 透過 TCP/IP通訊協定成功的將三維資訊回傳給機器人端電腦，使 Kinect

感測器與 914 PC-Bot機器人結合，並且透過追蹤控制系統與方向導正系

統，使機器人能夠保持固定距離與方向追蹤，達到追蹤機器人之目的。 

本研究已達到初步追蹤機器人的功能，隨著科技的進步，服務型機器人愈來

愈普及，相信不久的將來類似的技術將會被廣泛應用，如果此技術能夠應用在機

場、大賣場、美術館等，範圍較大且需要提供服務的場合，想必能提高我們的生

活品質。 

 

5.2 未來展望未來展望未來展望未來展望 

本研究雖然已達到追蹤機器人的目的，若要實際應用於生活上仍有些地方需

要克服，故本論文針對未來可改進的方向提出以下幾點建議： 

1. 控制策略方面，本論文中並未考慮到機器人避障問題，未來可加入機器

人避障系統，避免追蹤過程中障礙物的干擾，其他控制策略部分，未來
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可再加入更多的控制法則，提升機器人整體的靈活度。 

2. 追蹤目標方面，目前機器人追蹤目標並無給定特定對象，只要 Kinect感

測器當時並無追蹤目標，有人在感測器感測範圍內擺出啟動追蹤手勢，

機器人將會對那個人進行追蹤，即每個能擺出此手勢的人都可使機器人

對他進行追蹤，如未來需要給定特定對象追蹤，可考慮加上 RFID 系統進

行目標的辨認，可使追蹤目標更為明確。 

3. 移動速度方面，由於原廠機器人的速度給定在每秒-10到 10公分之間，

導致移動速度上稍嫌不足，未來可考慮更換馬達或其他方法，使機器人

速度增加，達到更有效的追蹤效果。 
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附錄附錄附錄附錄 

附錄一附錄一附錄一附錄一：：：：PC-BOT 914 I/O Board Block Diagram 
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附錄二附錄二附錄二附錄二：：：：PC-BOT 914 Complete Wiring Block Diagram 
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附錄三附錄三附錄三附錄三：：：：M2-ATX Installation Guide  
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附錄四附錄四附錄四附錄四：：：：Kinect Sensor Source Code(C/C++) 

/*----------------------------------------- 

         - OpenNI Kinect Project - 

          

   Program name : Follow ME 

   ------------------------------------------*/ 

 

 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <iostream> 

#include <math.h> 

#include <vector> 

#include <string> 

 

#include <glut.h> 

#include <XnCppWrapper.h> 

 

#include <windows.h> 

#include <winsock2.h> 

#include <ws2tcpip.h> 

 

 

#pragma comment (lib, "Ws2_32.lib") 

 

 

#define RUN  1 

#define STOP 0 

#define DEFAULT_BUFLEN      512 

#define DEFAULT_IP_ADDRESS "127.0.0.1" 

#define DEFAULT_PORT       "19882" 
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using namespace std; 

 

 

// Global Variables //---------------------------------------------------------- 

// Universal //------------------------------------------------------- 

short int status     = STOP; 

XnUserID  operatorID = 100; 

 

// Kinect //---------------------------------------------------------- 

xn::Context          mContext;           // Create Context 

xn::DepthGenerator   mDepthGenerator;    // Create Depth   Generator 

xn::ImageGenerator   mImageGenerator;    // Create Image   Generator 

xn::UserGenerator    mUserGenerator;     // Create User    Generator 

 

// Server //---------------------------------------------------------- 

int  iResult; 

int  iSendResult; 

char sendbuf[DEFAULT_BUFLEN];  // Send Buffer 

char recvbuf[DEFAULT_BUFLEN];  // Recv Buffer 

int  recvbuflen = DEFAULT_BUFLEN; 

WSADATA wsaData; 

SOCKET ListenSocket = INVALID_SOCKET; 

SOCKET ClientSocket = INVALID_SOCKET; 

struct addrinfo *result = NULL; 

struct addrinfo hints; 

 

 

// Kinect Callback Function //-------------------------------------------------- 

// callback function of user generator: new user 

void XN_CALLBACK_TYPE 

NewUser( xn::UserGenerator &generator, 

         XnUserID           user, 

         void              *pCookie ) 
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{ 

     if ( status != RUN ) { 

          mUserGenerator.GetPoseDetectionCap().StartPoseDetection("Psi", user); 

     } 

 

     cout << "New user identified: " << user << endl; 

} 

 

// callback function of user generator: lost user 

void XN_CALLBACK_TYPE 

LostUser( xn::UserGenerator &generator, 

          XnUserID           user, 

          void              *pCookie ) 

{ 

     mUserGenerator.GetPoseDetectionCap().StopPoseDetection( user ); 

     if ( operatorID == user ) { 

          status = STOP; 

          operatorID = 100; 

     } 

 

     cout << "User " << user << " lost" << endl; 

} 

 

// callback function of pose detection: pose start 

void XN_CALLBACK_TYPE 

PoseDetected( xn::PoseDetectionCapability &poseDetection, 

              const XnChar                *strPose, 

              XnUserID                     user, 

              void                        *pCookie) 

{ 

     if ( status == RUN ) 

     { 

          status = STOP; 

          operatorID = 100; 
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     } 

     else if ( status == STOP ) 

     { 

          status = RUN; 

          operatorID = user; 

     } 

 

     cout << "Pose " << strPose << " detected for user " <<  user << endl; 

} 

 

 

// OpenGL Callback Function //-------------------------------------------------- 

void kinectUpdate() 

{ 

     XnPoint3D userPosition; 

     XnFloat x, y, z; 

 

     // Update date 

     mContext.WaitAndUpdateAll(); 

 

     switch (status) 

     { 

          case RUN: 

               mUserGenerator.GetCoM( operatorID, userPosition); 

      

               x = userPosition.X; 

               y = userPosition.Y; 

               z = userPosition.Z; 

               break; 

 

          case STOP: 

               x = 0; 

               y = 0; 

               z = 0; 
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               break; 

     } 

 

     // Prepare data which will be sent out. 

     sprintf(sendbuf, "<status=%i,X=%+08.2fmm,Y=%+08.2fmm,Z=%+08.2fmm>", status, x, y, z); 

 

     // Send Data 

     iSendResult = send( ClientSocket, sendbuf, (int)strlen(sendbuf), 0 ); 

     if (iSendResult == SOCKET_ERROR) { 

          printf("send failed with error: %d\n", WS AGetLastError()); 

          closesocket(ClientSocket); 

          WSACleanup(); 

     } 

 

     // Output Information 

     printf("-------------------------------------- ---------\n"); 

     printf("<status=%i,X=%+08.2fmm,Y=%+08.2fmm,Z=% +08.2fmm>\n", status, x, y, z); 

     printf("Bytes sent: %d\n", iSendResult); 

} 

 

void drawUsers() 

{ 

     xn::SceneMetaData mUserMap; 

     XnLabel iLabel; 

     mUserGenerator.GetUserPixels(0, mUserMap);                               // Get User Map 

     const XnRGB24Pixel *rgb24ImageMap = mImageGenerator.GetRGB24ImageMap();  // Get RGB Image Map 

 

     glBegin(GL_POINTS); 

     for( int y = 0; y < 480; ++y ) 

     { 

          for( int x = 0; x < 640; ++x ) 

          { 

               iLabel = mUserMap(x, y); 
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               // Setup Vertex Color 

               if ( operatorID == iLabel ) { 

                    glColor3f( ( (rgb24ImageMap[640*y+x]).nRed   )/255.0, 

                               ( (rgb24ImageMap[640*y+x]).nGreen )/255.0, 

                               ( (rgb24ImageMap[640*y+x]).nBlue  )/255.0 ); 

               } 

               else if ( iLabel == 1 )      { 

                    glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); 

               } 

      else if ( iLabel == 2 ) { 

                    glColor3f(0.0, 1.0, 0.0); 

               } 

      else if ( iLabel == 3 ) { 

                    glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); 

               } 

      else if ( iLabel == 4 ) { 

                    glColor3f(1.0, 1.0, 0.0); 

               } 

      else if ( iLabel == 5 ) { 

                    glColor3f(0.0, 1.0, 1.0); 

               } 

      else if ( iLabel == 6 ) { 

                    glColor3f(1.0, 0.0, 1.0); 

               } 

      else { 

                    glColor3f(1.0, 1.0, 1.0); 

               } 

                

               glVertex2f(-(x-320)*0.0015625*100, -(y-240)*0.0020833*100); 

          } 

     } 

     glEnd(); 

} 
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void display() 

{ 

     glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 

     kinectUpdate(); 

     drawUsers(); 

     glutSwapBuffers(); 

     Sleep(33); 

} 

 

void idle() 

{ 

     glutPostRedisplay(); 

} 

 

void initOpenGL() 

{ 

     glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 

     glColor3f (1.0, 1.0, 1.0); 

} 

 

void reshape(int w, int h)   // 改變視窗大小時會自動傳入改變視窗大小時會自動傳入改變視窗大小時會自動傳入改變視窗大小時會自動傳入" 寬寬寬寬"," 高高高高" 

{ 

     glViewport(0, 0, w, h);  // 縮放顯示比例到視窗大小縮放顯示比例到視窗大小縮放顯示比例到視窗大小縮放顯示比例到視窗大小  

     glMatrixMode(GL_PROJECTION); 

     glLoadIdentity(); 

     glOrtho (-50.0, 50.0, -50.0, 50.0, -1.0, 1.0); 

} 

 

 

// Main Program //------------------------------------------------------- 

int main( int argc, char **argv ) 

{ 

     // Server //-------------------------------------------------------- 

     // Initialize Winsock 



 

81 

     iResult = WSAStartup(MAKEWORD(2,2), &wsaData); 

     if (iResult != 0) { 

          printf("WSAStartup failed with error: %d\ n", iResult); 

          return 1; 

     } 

 

     ZeroMemory(&hints, sizeof(hints)); 

     hints.ai_family   = AF_INET; 

     hints.ai_socktype = SOCK_STREAM; 

     hints.ai_protocol = IPPROTO_TCP; 

     hints.ai_flags    = AI_PASSIVE; 

 

     // Resolve the server address and port 

     iResult = getaddrinfo(DEFAULT_IP_ADDRESS, DEFAULT_PORT, &hints, &result); 

     if ( iResult != 0 ) { 

          printf("getaddrinfo failed with error: %d \n", iResult); 

          WSACleanup(); 

          return 1; 

     } 

 

     // Create a SOCKET for connecting to server 

     ListenSocket = socket(result->ai_family, result->ai_socktype, result->ai_protocol); 

     if (ListenSocket == INVALID_SOCKET) { 

          printf("socket failed with error: %ld\n",  WSAGetLastError()); 

          freeaddrinfo(result); 

          WSACleanup(); 

          return 1; 

     } 

 

     // Setup the TCP listening socket 

     iResult = bind( ListenSocket, result->ai_addr, (int)result->ai_addrlen); 

     if (iResult == SOCKET_ERROR) { 

          printf("bind failed with error: %d\n", WS AGetLastError()); 

          freeaddrinfo(result); 
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          closesocket(ListenSocket); 

          WSACleanup(); 

          return 1; 

     } 

 

     freeaddrinfo(result); 

 

     iResult = listen(ListenSocket, SOMAXCONN); 

     if (iResult == SOCKET_ERROR) { 

          printf("listen failed with error: %d\n", WSAGetLastError()); 

          closesocket(ListenSocket); 

          WSACleanup(); 

          return 1; 

     } 

 

     // Accept a client socket 

     ClientSocket = accept(ListenSocket, NULL, NULL); 

     if (ClientSocket == INVALID_SOCKET) { 

          printf("accept failed with error: %d\n", WSAGetLastError()); 

          closesocket(ListenSocket); 

          WSACleanup(); 

          return 1; 

     } 

 

     // No longer need server socket 

     closesocket(ListenSocket); 

 

 

  // Kinect //-------------------------------------------------------- 

     // Initial Context and Setup Generators 

     mContext.Init(); 

     mDepthGenerator.Create( mContext ); 

     mImageGenerator.Create( mContext ); 
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     // Map Output Mode 

     XnMapOutputMode mapMode; 

     mapMode.nXRes = 640; 

     mapMode.nYRes = 480; 

     mapMode.nFPS  =  30; 

     mDepthGenerator.SetMapOutputMode( mapMode ); 

     mImageGenerator.SetMapOutputMode( mapMode ); 

 

     // Correct View Port 

     mDepthGenerator.GetAlternativeViewPointCap().SetViewPoint( mImageGenerator ); 

     mUserGenerator.Create( mContext ); 

 

  // Register Callback Functions //---------------------- 

  // Create Callback Handles 

     XnCallbackHandle hUserCB, hPoseCB; 

 

     // User Generator Callback Function 

     mUserGenerator.RegisterUserCallbacks( NewUser, LostUser, NULL, hUserCB ); 

 

     // Pose Detection capability Callback Function 

     mUserGenerator.GetPoseDetectionCap().RegisterToPoseCallbacks( PoseDetected, NULL, NULL, hPoseCB ); 

 

     // Start Generate Data 

     mContext.StartGeneratingAll(); 

 

 

     // OpenGL //-------------------------------------------------------- 

     glutInit(&argc, argv); 

     glutInitWindowPosition(200, 200);              // 視窗位置視窗位置視窗位置視窗位置  

     glutInitWindowSize(640, 480);                  // 視窗大小視窗大小視窗大小視窗大小  

     glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);  // 使用使用使用使用 Double Buffer 

     glutCreateWindow("Follow ME!");                // 建立視窗建立視窗建立視窗建立視窗 

     initOpenGL(); 
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     glutDisplayFunc(display); 

     glutReshapeFunc(reshape);  //視窗大小改變時做的動作視窗大小改變時做的動作視窗大小改變時做的動作視窗大小改變時做的動作  

     glutIdleFunc(idle);        //閒置一段時間閒置一段時間閒置一段時間閒置一段時間(沒事件發生沒事件發生沒事件發生沒事件發生)時呼叫一次時呼叫一次時呼叫一次時呼叫一次 

     

     // 等待事件迴圈等待事件迴圈等待事件迴圈等待事件迴圈  

     glutMainLoop(); 

 

 

     // Stop and Shutdown //--------------------------------------------- 

     // Server //-------------------------------------------------------- 

     // shutdown the connection since we're done 

     iResult = shutdown(ClientSocket, SD_SEND); 

     if (iResult == SOCKET_ERROR) { 

          printf("shutdown failed with error: %d\n" , WSAGetLastError()); 

          closesocket(ClientSocket); 

          WSACleanup(); 

          return 1; 

     } 

     // clean-up 

     closesocket(ClientSocket); 

     WSACleanup(); 

 

     // Kinect //-------------------------------------------------------- 

     // Stop and clean-up 

     mContext.StopGeneratingAll(); 

     mContext.Release(); 

 

     return 0; 

} 
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附錄五附錄五附錄五附錄五：：：：Tracking Robot Source Code(C#) 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

using System.Net.Sockets; 

using System.Threading; 

using System.Text.RegularExpressions; 

using System.IO; 

 

namespace Follow_You 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        //宣告網路資料流變數宣告網路資料流變數宣告網路資料流變數宣告網路資料流變數 

        NetworkStream myNetworkStream; 

        //宣告宣告宣告宣告 Tcp 用戶端物件用戶端物件用戶端物件用戶端物件 
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        TcpClient myTcpClient; 

 

        //機器人控制參數機器人控制參數機器人控制參數機器人控制參數 

        private bool m3 = true; 

        private bool LR = true; 

        private int Power = 20; 

        private double z_f = 1300; 

        private double z_e = 0; 

        private double z_e_o = 0; 

        private double x_o = 0; 

        private double x_n = 0; 

  

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

 

            m31.Open(); 

            m31.Connect(); 

 

            //以字串變數設定目錄及名稱以字串變數設定目錄及名稱以字串變數設定目錄及名稱以字串變數設定目錄及名稱 

            string path = @"C:\Documents and Settings\Owner\Desktop\Follow You - 改改改改 - 追蹤追蹤追蹤追蹤\data"; 
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            try 

            { 

                if (Directory.Exists(path))//檢查目錄是否存在檢查目錄是否存在檢查目錄是否存在檢查目錄是否存在 

                { 

                    MessageBox.Show("目錄已經存在目錄已經存在目錄已經存在目錄已經存在。。。。"); 

                } 

                //產生目錄產生目錄產生目錄產生目錄 

                DirectoryInfo di = Directory.CreateDirectory(path); 

                MessageBox.Show("目錄建立成功目錄建立成功目錄建立成功目錄建立成功。。。。"); 

            } 

            catch (Exception ex) 

            { 

                MessageBox.Show("The directory process failed:{0}", ex.ToString()); 

            } 

            finally { } 

 

        } 

 

        private void sensors1_Load(object sender, EventArgs e) 

        { 

            

            if (backgroundWorker1.IsBusy != true) 
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            { 

                backgroundWorker1.RunWorkerAsync(); 

            } 

        } 

 

 

        //寫入資料寫入資料寫入資料寫入資料 

        void WriteData() 

        { 

            String strTest = ""; 

            //將字串轉將字串轉將字串轉將字串轉 byte 陣列陣列陣列陣列，，，，使用使用使用使用 ASCII 編碼編碼編碼編碼 

            Byte[] myBytes = Encoding.ASCII.GetBytes(strTest); 

 

            Console.WriteLine("建立網路資料流建立網路資料流建立網路資料流建立網路資料流 !!"); 

            //建立網路資料流建立網路資料流建立網路資料流建立網路資料流 

            myNetworkStream = myTcpClient.GetStream(); 

 

            Console.WriteLine("將字串寫入資料流將字串寫入資料流將字串寫入資料流將字串寫入資料流    !!"); 

            //將字串寫入資料流將字串寫入資料流將字串寫入資料流將字串寫入資料流 

            myNetworkStream.Write(myBytes, 0, myBytes.Length); 

 

        } 
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        //讀取資料讀取資料讀取資料讀取資料 

        private void ReadData() 

        { 

            Console.WriteLine("從網路資料流讀取資料從網路資料流讀取資料從網路資料流讀取資料從網路資料流讀取資料 !!"); 

            //從網路資料流讀取資料從網路資料流讀取資料從網路資料流讀取資料從網路資料流讀取資料 

            while (true) 

            { 

                int bufferSize = myTcpClient.ReceiveBufferSize; 

                byte[] myBufferBytes = new byte[49]; 

                myNetworkStream.Read(myBufferBytes, 0, 49); 

                string kinectdata = System.Text.Encoding.ASCII.GetString(myBufferBytes); 

                //取得資料並且解碼文字取得資料並且解碼文字取得資料並且解碼文字取得資料並且解碼文字 

                Console.WriteLine(kinectdata); 

 

                z_e_o = z_e; 

                x_n = x_data; 

                double x_de = x_n - x_o; 

 

                //Match The Date 

                string pattern = 

@"status=(\d),X=([+-]\d\d\d\d.\d\d)mm,Y=([+-]\d\d\d \d.\d\d)mm,Z=([+-]\d\d\d\d.\d\d)mm"; 

                MatchCollection matches = Regex.Matches(kinectdata, pattern); 
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                //match後之動作後之動作後之動作後之動作 

                foreach (Match match in matches) 

                { 

                    double s_data = System.Convert.ToDouble(match.Groups[1].ToString()); 

                    double x_data = System.Convert.ToDouble(match.Groups[2].ToString()); 

                    double y_data = System.Convert.ToDouble(match.Groups[3].ToString()); 

                    double z_data = System.Convert.ToDouble(match.Groups[4].ToString()); 

                    z_e = z_data - z_f; 

                    double z_de = z_e - z_e_o; 

 

                    if (z_e > 450 && z_de > 0) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 70, 70, Power); 

                    } 

                    if (z_e > 450 &&  -25< z_de && z_de <= 0 ) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 50, 50, Power); 

                    } 

 

                    if (z_e > 450 && -50 < z_de && z_de <= -25) 
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                    { 

                        m31.Drive(10, 30, 30, Power); 

                    } 

 

                    if (z_e > 450 && -75 < z_de && z_de <= -50) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 22, 22, Power); 

                    } 

 

                    if (z_e > 450 && -150 < z_de && z_de <= -75) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 0, 0, Power); 

                    } 

 

                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && 150 < z_de ) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 70, 70, Power); 

                    } 

 

                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && 75 < z_de && z_de <= 150) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 43, 43, Power); 
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                    } 

 

                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && 50 < z_de && z_de <= 75) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 30, 30, Power); 

                    } 

 

                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && 0 < z_de && z_de <= 50) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 15, 15, Power); 

                    } 

 

                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && -25 < z_de && z_de <= 0) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 0, 0, Power); 

                    } 

 

                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && -50 < z_de && z_de <= -25) 

                    { 

                        m31.Drive(10, -15, -15, Power); 

                    } 
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                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && -75 < z_de && z_de <= -50) 

                    { 

                        m31.Drive(10, -26, -26, Power); 

                    } 

 

                    if (75 < z_e && z_e <= 150 && -150 < z_de && z_de <= -75) 

                    { 

                        m31.Drive(10, -50, -50, Power); 

                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && 150 < z_de ) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 70, 70, Power); 

                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && 75 < z_de && z_de <= 150) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 40, 40, Power); 

                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && 50 < z_de && z_de <= 75) 

                    { 
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                        m31.Drive(10, 30, 30, Power); 

                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && 25 < z_de && z_de <= 50) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 15, 15, Power); 

                    } 

 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && 0 < z_de && z_de <= 25) 

                    { 

                        m31.Drive(10, 0, 0, Power); 

                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && -25 < z_de && z_de <= 0) 

                    { 

                        m31.Drive(10, -15, -15, Power); 

                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && -50 < z_de && z_de <= -25) 

                    { 

                        m31.Drive(10, -30, -30, Power); 
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                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && -75 < z_de && z_de <= -50) 

                    { 

                        m31.Drive(10, -40, -40, Power); 

                    } 

 

                    if (-75 < z_e && z_e <= 75 && -150 < z_de && z_de <= -75) 

                    { 

                        m31.Drive(10, -70, -70, Power); 

                    } 

 

 

                    if ((z_data > 500 && z_data < 1000 && m31.VelocityLeft != 0) || (x_data > 100 && 

m31.VelocityLeft != 0) || (x_data < -200 && m31.VelocityLeft != 0)) 

                    { 

                        m31.VelocityLeft = 0; 

                        m31.VelocityRight = 0; 

                        m3 = false; 

                        LR = false; 

                        m31.Close(); 

                    } 
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                    if (m3 == false) 

                    { 

                        m3 = true; 

                        LR = true; 

                        m31.Open(); 

                        m31.Connect(); 

                        m31.VelocityLeft = 0; 

                    } 

 

                    if (x_de < -150 && LR == true) 

                    { 

                        m31.Rotate(10, 10, Power, PC_BOT.M3.rotate.Anticlockwise); 

                        //m31.VelocityLeft = Velocity - 25; 

                        //m31.Drive(10, Velocity - 50, Velocity, Power); 

                        //LR = true;     

                    } 

 

                    if (x_de > 150 && LR == true) 

                    { 

                        m31.Rotate(10, 10, Power, PC_BOT.M3.rotate.Clockwise); 

                        //m31.VelocityRight = Velocity - 25; 

                        //m31.Drive(10, Velocity, Velocity - 50, Power); 
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                        //LR = true;  

                    } 

 

                    if (x_de <= 150 && x_de >= -150 && m31.VelocityLeft != 0) 

                    { 

                        LR = false; 

                        m31.Close(); 

                    } 

 

                    if (LR == false) 

                    { 

                        LR = true; 

                        m31.Open(); 

                        m31.Connect(); 

                        m31.VelocityLeft = 0; 

                    } 

 

                    //下列範例會開啟下列範例會開啟下列範例會開啟下列範例會開啟，，，，或建立檔案或建立檔案或建立檔案或建立檔案 (如果尚不存在如果尚不存在如果尚不存在如果尚不存在)，，，，然後再附加資訊至檔案結尾然後再附加資訊至檔案結尾然後再附加資訊至檔案結尾然後再附加資訊至檔案結尾。。。。 

                    FileStream fs = new FileStream("C:\\Documents and Settings\\Owner\\Desktop\\Follow You - 改改改改 

- 追蹤追蹤追蹤追蹤\\data\\data.txt", FileMode.Append, FileAccess.Write, FileShare.Write); 

                    fs.Close(); 

                    //將資料錄寫到文字檔將資料錄寫到文字檔將資料錄寫到文字檔將資料錄寫到文字檔 
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                    StreamWriter sw = new StreamWriter("C:\\Documents and Settings\\Owner\\Desktop\\Follow 

You - 改改改改 - 追蹤追蹤追蹤追蹤\\data\\data.txt", true, Encoding.Unicode); 

                    sw.Write("status = "+s_data + "\r\n"); 

                    sw.Write("x = "+x_de + "\r\n");  

                    sw.Write("y = "+ y_data + "\r\n"); 

                    sw.Write("z = "+z_data + "\r\n"); 

                    sw.Write("z = "+z_e + "\r\n"); 

                    sw.Write("z = "+z_de + "\r\n"); 

                    sw.Write("Power = "+m31.Power + "\r\n"); 

                    sw.Write("VelocityLef ="+m31.VelocityLeft + "\r\n"); 

                    sw.Write("VelocityRight ="+m31.VelocityRight + "\r\n"); 

                    sw.Write(DateTime.Now + "\r\n"); 

                    sw.Close(); 

                } 

            } 

             

        } 

         

 

        private void backgroundWorker1_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e) 

        { 

            client(); 
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        } 

 

        private void client() 

        { 

            Form1 myNetworkClient = new Form1(); 

 

            //取得主機名稱取得主機名稱取得主機名稱取得主機名稱 

            string hostName = "127.0.0.1"; 

 

            //取得連線取得連線取得連線取得連線 IP 位址位址位址位址 

            int connectPort = 19882; 

            //建立建立建立建立 TcpClient 物件物件物件物件 

            myNetworkClient.myTcpClient = new TcpClient(); 

            try 

            { 

                //測試連線至遠端主機測試連線至遠端主機測試連線至遠端主機測試連線至遠端主機 

                myNetworkClient.myTcpClient.Connect(hostName, connectPort); 

                Console.WriteLine("Connection Successful !!\n"); 

            } 

            catch 

            { 

                Console.WriteLine 
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                           ("主機主機主機主機 {0} 通訊埠通訊埠通訊埠通訊埠 {1} 無法連接無法連接無法連接無法連接  !!", hostName, connectPort); 

                return; 

            } 

            myNetworkClient.WriteData(); 

            myNetworkClient.ReadData(); 

            Console.ReadKey(); 

        } 

 

    } 

} 

    


