
                                                                             1

具一筆劃特質的無線感測器網路佈建 

許良政 
國立屏東商業技術學院資訊工程所 

Email: shiu@npic.edu.tw 

王寵凱 
國立屏東商業技術學院資訊工程所 

Email: s96317011@student-mail.npic.edu.tw 

摘要―Wireless sensor networks(WSNs)已被大量探討

並應用在實際的環境，如何將感測器佈建(deploy)在監測區

域是一個重要的議題。先前以機器人佈建感測器的研究是以

四邊形為主，所以監測區域的周圍為四個規則的邊界，但實

際上邊界有可能為不規則，也就是邊界為凹凸狀，本文稱為

邊界不規則。邊界不規則所圍成的區域稱為邊界不規則區

域。本文旨在探討將感測器佈建在邊界不規則區域。現存使

用機器人為佈建方法的研究，若遇到邊界不規則時因無法進

入而形成感測空洞(sensing hole)。使用本文的佈建方法使邊

界不規則區域為全覆蓋(full coverage)並且機器人行走路徑

具有 Hamilton Circuit，換言之、一筆到底如同一筆劃之

特性。 

關鍵詞―感測器、機器人、佈建 

一、簡介 

無線感測器網路是由數百個或數千個感測器

(sensors)所組成的，這些感測器皆具有體積小、檢

測、收集資料、計算和通訊的能力、而且具有容

錯、自我組織的特性[1][2]。 
感測器網路的佈建有許多方法，隨機佈建

(random deployment)是最簡單且最容易被完成的

佈建方式，同時它也是在 WSNs 中較沒有效率

的，因為其缺點容易造成感測器過於集中而導致

感應範圍(sening range)相互重疊或者過於分散而

無法完全涵蓋欲監測區域，而形成空洞(Hole)，所

以如何能保證感應範圍覆蓋整個監測區域是一個

挑戰。另ㄧ種是使用機器人來佈建感測器，利用

機器人可以佈建在不適合人為佈建的區域，並且

可以採用規則的方式佈建，使得感測器的感應範

圍可覆蓋整個監測區域並且使感測器之感測範圍

的重複覆蓋區域為最少。像這種佈建方式可以增

加感測器之效率以及保證感測器彼此之間皆可連

通(connectivity)，也可讓機器人避開障礙物完成佈

建。除此之外，若感測器損壞而造成 WSNs 斷裂，

縮短了生命週期(lifetime)，可讓機器人前往再次佈

建感測器[3]。 
本文所佈建的感測器彼此之間之距離為 sr3

如圖 1 所示，若感測器之感測範圍均為 sr ，則六

邊形 aebich 為正六邊形，△aeb 為等腰三角形，

∠eab 與∠eba 皆為 o30 ， cd 等於((3/2) sr )， de為

((1/2) sr )。感測器彼此之間的距離為 sr3 則覆蓋率

最大且重複覆蓋為最小，所以可用較少的感測器

去佈建在欲監測區域。 
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圖 1：機器人佈建方式 

二、相關文獻與提出問題 

  在這章節探討的是以機器人來佈建感測器之

相關研究，並且提出若使用在本文環境下佈建感

測器會有什麼結果。 
 在[3]的研究中，是使用 obstacle-resistant robot 
deployment(ORRD)algorithm 來佈建感測器。蛇行

佈建演算法佈建的方式為分成兩個 State，一個是

向東行走(East Movement，簡稱 East)，另一個是
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向西行走(West Movement，簡稱 West)。在 East
與 West 中，分別有兩個行走方向的優先權如表 1
所示，其中、Prefer Direction 1 有能力東西向行走

來佈建感測器，而 Prefer Direction 2 有能力由北向

南行走，機器人行走的方式如圖 2 所示。 
表 1：蛇行佈建行走方向優先權 

States Prefer Direction 1 Prefer Direction 2
East   
West   

機器人行走方向 監測環境 

 
圖 2：機器人使用蛇行佈建之行走方向 
在[4]、[5]、[6]的研究中，是使用 Least Recently 

Visited(簡稱，LRV)來佈建感測器。機器人在監測

區域時，若機器人的通訊範圍內沒有任何一個感

測器，則機器人此時會佈建一個感測器，機器人

使用 LRV 之行走方向如圖 3 所示。 

監測環境 機器人行走方向 

 
圖 3：機器人使用 LRV 之行走方向 

在 [7]的研究中，是使用螺旋移動 (spiral 
movement)來佈建感測器。一開始佈建時，機器人

處於在穩定狀態，在佈建感測器的期間以螺旋狀

來移動，圖 4 為機器人使用螺旋移動之行走方向。 
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圖 4：機器人使用螺旋移動之行走方向 
在先前以機器人來佈建感測器的研究，佈建

環境大部分是以四邊型為主，四個邊界皆為規則

的，但是本文所要探討的是在邊界上發生不規

則，因此多了一個區域如圖 5(a)或圖 5(b)之 B 區，

此區域稱為邊界不規則區域。若使用 ORRD 或

LRV 之方法，皆因無法進入 B 區且無法佈建感測

器，因此形成空洞如圖 5(a)或圖 5(b)之 B 區所示。

當機器人遭遇到邊界不規則時，可使用本文所設

計的方法用在邊界不規則區域。 

B 

A 

機器人行走方向 

Hole  
(a)[3]的研究之行走方向所產生的空洞 
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(b)[4]的研究之行走方向所產生的空洞 
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圖 5：先前研究以機器人佈建之行走方向 
三、機器人佈建技術 

在這章節要探討的是機器人佈建感測器的技

術，為描述方便起見，以圖 6 所示的 B 區域為本

文所需處理的佈建區域，假設在此區域內沒有障

礙物。B 區域寬度至少為(( 23 ) sr + sr3 )如圖 6B
區域之下方邊界所示。機器人之電量能應付在此

區域所耗費之電量，以及具有檢測邊界之設備如

超音波，以 360 度發散出超音波。感測器的通訊

範圍以 cr 來表示，當感測器的感應範圍為 sr ，通訊

範圍滿足 cr ≥ sr3 。 

B 

A

左邊界 右邊界 

下方邊界 

 
圖 6：佈建環境 

3.1 起始位置與方向定義 
佈建區域為圖 6 的 B 區，B 區稱之為邊界不

規則區域。首先說明佈建之起始點 s，它位於左邊

界上方的頂點如圖 7 所示，並以其為原點，換言

之其座標為(0,0)。 

s(0,0) 

B 左邊界 右邊界 

下方邊界 

 

圖 7：佈建之起始點 
令機器人所處的座標為(x,y)，若機器人的移動

向量為(k1,0)，則表示機器人右移至(x+k1, y)，當機

器人的移動向量為(0,k2)，則表示機器人下移至

(x,y+k2) ，k1 與 k2 為機器人所行走的距離。同樣

的，當機器人使用移動向量(( 23 ) sr ,(3/2) sr )時，

它將移至座標為(x+( 23 ) sr ,y+(3/2) sr )的位置，此

時機器人行走的距離為 sr3 ，如圖 8 所示。 
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圖 8：機器人方向軸，●為機器人 
3.2 左邊界之佈建 

機器人進入邊界不規則區域後，在起始點的

位置上佈建第一個感測器並且將此處定為第 1
列。佈建之後檢測機器人與下方邊界之垂直距離

(Lb)，若 Lb> (3/2) sr 表示尚未到達下方邊界。若沒

有檢測到下方邊界則使用移動向量 (( 23 ) sr , 
(3/2) sr )來佈建感測器，將此處定為第 2 列，佈建

之後再檢測是否到達下方邊界，若沒有檢測到邊

界則使用移動向量(-( 23 ) sr ,(3/2) sr )來佈建感測

器，此處定為第 3 列。重複這個程序並輪流使用

此兩移動向量直到 Lb< (3/2) sr 。 
Lb 的類型如圖 9(a)與圖 9(b)所示，圖 9(a)表示

當 Lb 的範圍為 0≤ Lb≤ (1/2) sr 時表示目前所佈建

的感測器能覆蓋至下方邊界不會有空洞(Hole)。若

此時已佈建第 Row 列，則第 Row 列與第(Row-1)
列所佈建的感測器之垂直高度相差(3/2) sr 。圖 9(b)
表示在 Lb 的範圍為(1/2) sr <Lb< (3/2) sr 時，需要邊 

機器人目前位置 

(3/2) sr(3/2) sr

邊界感測器 

Lb 

s 
左邊界 

下方邊界 

一般佈建感測器 

 
(a)0≤Lb≤ (1/2) sr ，沒有 Hole 產生 
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機器人目前位置 

(3/2) sr(3/2) sr

左邊界 

Lb 

邊界感測器 

下方邊界 

Hole 

s 一般佈建感測器 

 
(b)(1/2) sr <Lb< (3/2) sr 時會有 Hole 產生 

左邊界 

   Lb 

機器人目前位置 
(3/2) sr(3/2) sr

邊界感測器 

邊界感測器的位置 

s 

下方邊界 

一般佈建感測器 

(c)(1/2) sr <Lb< (3/2) sr 且邊界感測器的位置為偶

數列 

機器人目前位置 
(3/2) sr(3/2) sr

左邊界 

下方邊界 

邊界感測器的位置 

s 

Lb 

邊界感測器 

一般佈建感測器 

(d)(1/2) sr <Lb< (3/2) sr 且邊界感測器的位置為奇

數列 
圖 9：機器人目前位置與下方邊界距離情形 

界感測器，否則在下方邊界會有空洞產生。若此

邊界感測器位於為偶數列則使用移動向量

(( 23 ) sr ,Lb)來佈建感測器如圖 9(c)所示，反之、

若位於奇數列則使用移動向量(-( 23 ) sr ,Lb)來佈

建感測器如圖 9(d)所示。表 2 為佈建左邊界所使

用的移動向量。 
表 2：佈建左邊界所使用的移動向量 

Row
之列

數 

Lb≥ (3/2) sr  
(一般佈建) 

(1/2) sr <Lb< (3/2) sr

(邊界佈建) 

偶數

列 
(( 23 ) sr ,(3/2) sr ) (( 23 ) sr ,Lb) 

奇數

列 
(-( 23 ) sr ,(3/2) sr ) (-( 23 ) sr ,Lb) 

3.3 下方邊界之佈建 
此時已完成左邊界的佈建，而所佈建感測器

的數量等於列數，此數值保存在 Row 變數中。接

著以移動向量( sr3 ,0)沿著下方邊界從左邊界佈建

感測器至右邊界，直到機器人目前所處位置與右

邊界的垂直距離(Lr)小於 sr3 。當 Lr≥ sr3 表示尚

未進入右邊界，繼續以( sr3 ,0)往右邊界方向佈

建。同樣地在佈建過程中會記錄佈建感測器的數

量，且保存在 Column 變數中。 
3.4 轉折區之佈建 

當 Lr< sr3 時表示已進入右邊界，此外本文稱

之為轉折區，也就是使機器人由最後一列(第 Row
列)移至倒數第二列(第 Row-1 列)。機器人如何移

至第 Row-1 列取決 Lr的大小。 
左邊界不需邊界感測器時，則第 Row 列與第

(Row-1)列的感測器之垂直高度相差(3/2) sr ，反

之、若需邊界感測器則垂直高度相差 Lb。當 Row
為偶數且機器人進入轉折區時，依 Lr 之值決定本

區之佈建方式，其類型如圖 10 與圖 11 所示。 
假設 Lr=0 表示第 Row 列最右一個感測器、位

於右邊界上此時以移動向量(-( 23 ) sr ,-Hdifference)
來佈建下一個感測器。若 Hdifference=(3/2) sr 則佈建

下一個感測器如圖 10(a)的 a 點至 b 點所示，當

Hdifference=Lb 則佈建下一個感測器如圖 11(a)的 a 點

至 b 點所示，Hdifference 為第 Row 列與第 Row-1 列

的距離。Hdifference的值可藉由下列式子得知： 
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若 Lr 的範圍為 0< Lr≤ ( 23 ) sr 時則使用移動

向量(Lr,-Hdifference)與(-(Lr+( 23 ) sr ),0)來佈建下二

個感測器。若 Hdifference=(3/2) sr 則佈建下二個感測

器如圖 10(b)的 a 點至 b 點、b 點至 c 點所示，當

Hdifference=Lb則佈建下二個感測器如圖 11(b)的 a 點

至 b 點、b 點至 c 點所示。 
圖 10(c)表示若 Lr的範圍為( 23 ) sr <Lr< sr3

則使用移動向量(Lr,0)、(-(Lr- 23 ),-Hdifference)以及

(- sr3 ,0)來佈建下三個感測器。Hdifference=(3/2) sr 則

佈建下三個感測器如圖 10(c)的 a 點至 b 點、b 點

至 c 點、以及 c 點至 d 點所示，當 Hdifference=Lb則

佈建下三個感測器如圖 11(c)的 a 點至 b 點、b 點

至 c 點、以及 c 點至 d 點所示。 

右邊界 

邊界感測器 

a 

b 

sr2
3

(3/2) sr(3/2) sr

一般佈建感測器 

下方邊界 

(a)Row 為偶數，Hdifference=(3/2) sr ，Lr= 0 

右邊界 

邊界感測器 

Lr 
b c 

sr2
3

(3/2) sr(3/2) sra 

一般佈建感測器 

下方邊界 

 (b)Row 為偶數，Hdifference=(3/2) sr ，0< Lr≤ ( 23 ) sr  

右邊界 邊界感測器 

Lr 

a b 
d c

sr2
3

(3/2) sr(3/2) sr

一般佈建感測器 

下方邊界 

(c)Row 為偶數，Hdifference=(3/2) sr ，

( 23 ) sr < Lr< sr3  
圖 10：Row 為偶數，Hdifference=(3/2) sr ，機器人與

右邊界距離情形 

左邊界 

Lb 

(3/2) sr(3/2) sr

右邊界 

a 

b 

邊界感測器 
s 

sr2
3

下方邊界 

一般佈建感測器 

(a) Row 為偶數，Hdifference=Lb，Lr= 0 

左邊界 

Lb 

(3/2) sr(3/2) sr b

a 

Lr 
右邊界

sr3

s 

c 

邊界感測器 

下方邊界 

一般佈建感測器 

 (b) Row 為偶數，Hdifference=Lb，0< Lr≤ ( 23 ) sr  
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左邊界 

Lb 

(3/2) sr(3/2) sr

邊界感測器 

a 
d c 

b 

sr3

s 

Lr 

sr2
3

下方邊界 

一般佈建感測器 

 
(c) Row 為偶數，Hdifference=Lb，( 23 ) sr <Lr< sr3  
圖 11：Row 為偶數，Hdifference=Lb，機器人與右邊

界距離情形 
當 Row 為奇數時其 Lr 的類型分別為 Lr=0、

0< Lr≤ ( 23 ) sr 以及( 23 ) sr < Lr< sr3 ，所使用的

移動向量如同 Row 為偶數時所使用的移動向量，

表 3 為轉折區所使用的移動向量。 
表 3：轉折區所使用的移動向量 

Lr之範圍 佈建順序 移動向量 

1st (-( 23 ) sr ,-Hdifference) 
2nd  Lr= 0 
3rd  

1st (Lr,- Hdifference) 

2nd (-(Lr+( 23 ) sr ),0) 
0< L≤  

( 23 ) sr  
3rd  
1st (Lr,0) 
2nd (-(Lr- 23 ) sr ,-Hdifference)

( 23 ) sr

< Lr<

sr3  3rd (- sr3 ,0) 

3.5 剩餘區域之佈建 
已完成了轉折區之佈建的所有類型。接著要

處理的是在本文佈建環境中目前尚未佈建感測器

的區域，本文稱為剩餘區域。目前機器人位於倒

數第二列，接下來要說明如何從倒數第二列回到

起始點的位置。 
3.5.1 Row 為偶數 

當 Row 為偶數的情況下，機器人在此區域佈

建感測器之行走方式呈彈簧狀，本文稱為彈簧狀

佈 建 。 此 彈 簧 狀 分 成 四 個 步 驟 分 別 為

step1~step4。為了描述方便以圖 12 來說明。Step1
為使用移動向量(- sr3 ,0)來佈建感測器。當佈建感

測器的數量達到(Column-1)時如圖 12(a)、(b)與(c)
的 a 點至 b 點所示。佈建 b 點之後，因為 Row 為

偶數則 step2 為使用移動向量(( 23 ) sr ,-(3/2) sr )來
佈建感測器如圖 12(a)、(b)與(c)的 b 點至 c 點所

示。Step3 為使用移動向量( sr3 ,0)來佈建感測器，

一直使用當佈建感測器的數量到達(Column-1)如
圖 12(a)、(b)與(c)的 c 點至 d 點所示。接著進入右

邊界的轉折區，step4 會因為 Lr的大小而使用不同

的移動向量如表 5 所示，然而、此 Lr的大小會等

於轉則區的 Lr，且 Hdifference=(3/2) sr 。圖 13 的(a)、
(b)與 (c)分別表示 Lr=0、 0 < Lr ≤ ( 23 ) sr 與

( 23 ) sr < Lr< sr3 的情形。依序使用 step1~step4，
一直使用到當機器人處在距離起點正右方 sr3 則

表示佈建完成如圖 12(a)、(b)與(c)的 f 點所示，此

時機器人已處在距離起點正右方 sr3 。 

a b 

c 

下方邊界 

s 

d 

f 

Column=3  
(a) Lr=0 

a b 

c 

下方邊界 

s 

d 

f 

Column=3

Lr 

 
(b)0< Lr≤ ( 23 ) sr  
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a b 

c 

下方邊界 

s 

d 

f 

Column=3

Lr 

 
(c)( 23 ) sr <Lr< sr3  

圖 12：下方邊界之列數為偶數時剩餘區域之佈建 
3.5.2 Row 為奇數 

當 Row 為奇數的情況下並且為了描述方便以

圖 13 來說明彈簧狀佈建。step1 為使用移動向量

(- sr3 ,0)來佈建感測器。當佈建感測器的數量達到

(Column-2)時，如圖 13(a)、(b)與(c)的 a 點至 b 點

所示。佈建 b 點之後因為 Row 為奇數則 step2 為

使用移動向量(-( 23 ) sr ,-(3/2) sr )來佈建感測器如

圖 13(a)、(b)與(c)的 b 點至 c 點所示。Step3 為使

用移動向量( sr3 ,0)來佈建感測器，一直使用當佈

建感測器的數量到達(Column-1)如圖 13(a)、(b)與
(c)的 c 點至 d 點所示。此時 step4 會因為 Lr的大

小而使用不同的移動向量來佈建感測器如表 5 所

示，然而、此 Lr的大小會等於轉則區的 Lr。依序

使用 step1~step4，一直使用到當機器人處在第 2
列，圖 13(a)、(b)與(c)的 e 點為彈簧狀佈建的最後

一個感測器，本文以 Sd 表示。表 4 為剩餘區域所

使用之 step1~step3 的移動向量與使用次數。 
 

a b 

c 

s 

d 

e 

Column=3
 

(a) Lr = 0 之 step1~step4 之佈建 

a b 

c 

s 

d 

e 
Lr 

Column=3  
(b)0< Lr≤ ( 23 ) sr 之 step1~step4 之佈建 

a b 

c 

s 

e 

d 

Lr 

Column=3  
(c)( 23 ) sr < Lr< sr3 之 step1~step4 之佈建 
圖 13：Row 為奇數 step1~step4 之佈建 

表 4：剩餘區域所使用之 step1~ step3 的移動向量 

彈簧狀佈建
一般使用 

(正常佈建) 

step1 (- sr3 ,0) 

Row 為偶數 (( 23 ) sr ,-(3/2) sr )
step2 

Row 為奇數 (-( 23 ) sr ,-(3/2) sr )

step3 ( sr3 ,0) 

在在第一列與第二列佈建感測器主要使用兩

移動向量(-( 23 ) sr ,-(3/2) sr )與(- ( 23 ) sr ,(3/2) sr )
形成鋸齒狀的行走方式，本文稱為鋸齒狀佈建。

當機器人處在 Sd 的位置時，此時 Lr有三種情形分

別 為 ( 23 ) sr 、 ( 23 ) sr < Lr < sr3 與
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0< Lr ≤ ( 23 ) sr 如圖 14(a)、(b)與(c)的 e 點，若

Lr=( 23 ) sr 則使用移動向量(( 23 ) sr ,-(3/2) sr )與
(- sr3 ,0)來佈建感測器如圖 14(a)的 e 點至 f 點、f
點至 g 點，再使用 Svector來佈建感測器，使用 Svector

來佈建第一個感測器如圖 14(a)的 i 點，再佈建第

二個感測器如圖 14(a)的 h 點，當佈建感測器的數

量達到(2*Column-4)時則表示佈建完成，此時機器

人位在圖 14(a)的 h 點並且距離起點正右方 sr3 。 
當 Lr 的範圍為( 23 ) sr < Lr< sr3 時則使用移

動向量(( 23 ) sr ,-(3/2) sr )與(- sr3 ,0)來佈建感測器

如圖 14(b)的 e 點至 g 點、g 點至 h 點，再使用 Svector

來佈建感測器，當佈建感測器的數量達到

(2*Column-4)時則表示佈建完成，此時機器人位在

圖 14(b)的 i 點並且距離起點正右方 sr3 。 
若 Lr 的範圍為 0<Lr< ( 23 ) sr 時，則使用移

動向量(Lr,-(3/2) sr )與(-(Lr+( 23 ) sr ),0)來佈建感

測器如圖 14(c)的 e 點至 f 點、f 點至 g 點所示，再

使用 Svector來佈建感測器，當佈建感測器的數量達

到(2*Column-2)時則表示佈建完成，此時機器人位

在圖 14(c)的 j 點並且距離起點正右方 sr3 。表 5
為 Row為奇數時且由第 2 列其 Sd之位置至距離起

始點正右方 sr3 之佈建所使用的移動向量與使用

次數。Svector的移動向量可藉由下列式子得知： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−=

器佈建個數為偶數的感測

器佈建個數為奇數的感測

))23(,)23((
))23(,)23((

ss

ss
vector

rr
rrS  

s 

e 

g f h 

i 

Column=3 
 

(a)機器人在 Sd 位置時 Lr =( 23 ) sr  

s g 

e 

h i 

Column=3 
 

(b)機器人在 Sd 位置時，Lr的範圍為

( 23 ) sr < Lr< sr3  

s 

e 

g f j 

Column=3
 

(c)機器人在Sd位置時，Lr的範圍為0< Lr≤ ( 23 ) sr  
圖 14：Row 為奇數時從第 2 列回到起點 

表 5：Sd 至距離起點正右方 sr3 之佈建所使用的移

動向量 

Lr之範圍 
佈建

順序 
移動向量 

1st (( 23 ) sr ,-(3/2) sr ) 
2nd (- sr3 ,0) Lr=( 23 ) sr  
3rd Svector 

1st (( 23 ) sr ,- (3/2) sr )

2nd (- sr3 ,0) 
( 23 ) sr < Lr<

sr3  
3rd Svector 
1st (Lr,- (3/2) sr ) 
2nd (-(Lr+( 23 ) sr ),0) 0< Lr< ( 23 ) sr

3rd Svector 
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四、Hamilton Circuit 之探討 
在這章節我們探討其佈建之圖形具有 Hamilton 
Circuit，將每個節點與相鄰的節點相互連接且以座

標(x,y)表示第 x 列、第 y 行的節點如圖 15 所示，

稱為 triangle grid[8]。若 triangle grid 圖形(簡稱 tg
圖形)具有 x × y 個節點，以 tgx,y表示，例圖 15 為

tg5,5。 
 

 (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) 

(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) 

(3,1) (3,2) (3,3) (3,4) 

(4,1) (4,2) (4,3) (4,4) 

(5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) 

(4,5) 

(3,5) 

(2,5) 

(1,5) 

 
圖 15：triangle grid 圖形 

在 [9]的研究中，是以 grid 的形式來探討

Hamilton Circuit 如圖 16 所示，所以將 triangle grid
轉換成類似 grid 的形式，稱為 grid_Triangle_Mesh
圖形且以座標(x,y)表示第 x 列、第 y 行的節點如圖

17 所示。若 grid_Triangle_Mesh 圖形(簡稱 gTM 圖

形)具有 x × y 個節點，本文以 gTMx,y表示，例圖

17 為 gTM5,5。 
 

 
圖 16：grid 圖形 

 (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) 

(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) 

(3,1) (3,2) (3,3) (3,4) 

(4,1) (4,2) (4,3) (4,4) 

(3,5) 

(4,5) 

(2,5) 

(1,5) 

(5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) 
 

圖 17：grid_Triangle_Mesh 圖形 

tg 圖形如何形變成 gTM 圖形，可將 tg 圖形的

奇數列往右移動，使奇數列的節點與偶數列的節

點並行，所以 tg 圖形可轉成 gTM 圖形。我們就可

以以 gTM 圖形取代 tg 圖形來探討 Hamilton 
Circuit。 

在[9]的研究中，已證明 grid 圖形除了奇數列

與奇數行之外，皆有 Hamilton Circuit。所以 gTM
只需探討奇數列與奇數行。 
 我們以圖 17 來解說，首先從起點之座標(1,1)
往下方移動至座標(5,1)，再向右移至座標(5,2)，
之後再往上移至座標(4,2)，到了座標(4,2)之後經

由主對角線移至座標(5,3)，接下來再往上移至座

標 (4,3)之後接重複上述兩個動作可到達座標

(4,5)。到了座標(4,5)再往上移至座標(3,5)，接下來

再往左移至座標(3,2)，再往上移至座標(2,2)，再

往右移至座標(2,5)，此時再往上移至座標(1,5)，
最後往左走可移至座標(1,1)。所以在 gTM 圖形上

具有 Hamilton Circuit。 
五、實驗與評估 

為了評估本文所設計的邊界不規則演算法

(在此簡稱 OIBA)，我們將與[3](在此簡稱 ORRD)
所設計的機器人佈建方法做比較，首先，先說明

環境的大小的計算方式，再探討佈建完成時機器

人所需行走的路徑長度。 
若要計算環境大小，則環境的長度(Length)可

藉由在左邊界佈建感測器的 Row 值去計算而得

知，令 R=Row，Length=(R-1)×(3/2) sr 。Lb 的範圍

分別為 0、0≤ Lb≤ (1/2) sr 與(1/2) sr < Lb< (3/2) sr ，

若 0 ≤ Lb ≤ (1/2) sr 時，則假設 Lb 為 0.25 sr ，當

(1/2) sr < Lb< (3/2) sr 時，則假設 Lb為 sr 如表 6 所示。 
表 6：Length 的值 

Lb 的範圍 Length 
Lb = 0 ((R-1)×(3/2) sr ) 

0≤ Lb≤ (1/2) sr  ((R-1)×(3/2) sr +0.25 sr )
(1/2) sr < Lb< (3/2) sr  ((R-1)×(3/2) sr + sr ) 
環境的寬度(Width)可藉由在下方邊界佈建感

測器的 Column 值去計算而得知，令 C=Column。
假設在轉折區時 Lr=0，若 R 為偶數則 Width 為(C×

sr3 + ( 23 ) sr )，若 R 為奇數則 Width 為(C× sr3 )
如表 7 所示。 

本文所比較的行走路徑長度之環境，是比較
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當下方邊界需邊界感測器或者右邊界需邊界感測

器時，機器人所走的路徑長度。若下方邊界需感

測器的情形只有 Lb 的範圍為(1/2) sr < Lb < (3/2) sr

時才會發生，只探討該情形。 
當右邊界需邊界感測器時，Lr 的範圍分別為

0< Lr≤ ( 23 ) sr 與( 23 ) sr < Lr< sr3 。若 Lr的範圍

為 0 < Lr ≤ ( 23 ) sr 則假設機器人距離右邊界為

( sr -( 23 ) sr )，當 Lr的範圍為( 23 ) sr < Lr< sr3 則

假設機器人距離右邊界為 sr 。當 Row 為偶數且在

轉折區的 Lr之範圍為 0< Lr≤ ( 23 ) sr 時，則 Width
為(C× sr3 + sr )或 Lr的範圍為( 23 ) sr < Lr< sr3 時

則 Width 為(C× sr3 + (1+ 23 ) sr )如表 7 所示。 
當 Row 為奇數且在轉折區的 Lr 之範圍為

0 < Lr ≤ ( 23 ) sr 時，則 Width 為 (C × sr3 + 
(1- 23 ) sr )或 Lr 的範圍為( 23 ) sr < Lr< sr3 時則

Width 為(C× sr3 + sr )如表 7 所示。 
表 7：Width 的值 

Row 值 偶數 奇數 

Lr = 0 
C× sr3 + 
( 23 ) sr  

C× sr3  

0< Lr≤ ( 23 ) sr  C× sr3 + sr  
C× sr3 + 

(1- 23 ) sr  

( 23 ) sr < Lr< sr3  
C× sr3 + 

(1+ 23 ) sr  
C× sr3 + sr  

已知道環境長度與寬度之式子。在佈建偶數

列的情況下，若佈建 R 列感測器與(C+1)行感測

器，且 Lr的範圍為 0< Lr≤ ( 23 ) sr 時以 RER,C+1
來表示，  Lr 的範圍為( 23 ) sr < Lr < sr3 時以

RE’R,C+1 來表示。反之，在佈建奇數列的情況下，

若佈建R列感測器與(C+1)行感測器且Lr的範圍為

0< Lr≤ ( 23 ) sr 時以 ROR,C+1 來表示且 Lr 的範圍

為( 23 ) sr < Lr< sr3 時以 RO’ R,C+1 來表示。路

徑長度比較結果如圖 18~圖 21 所示。皆可發現

OIBA 行走距離少於 ORRD 之機器人行走距離。 
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圖 18：機器人佈建偶數列且Lr的範圍為 0<Lr≤  

( 23 ) sr 時所走的路徑 
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圖 19：機器人佈建偶數列且Lr的範圍為

( 23 ) sr < Lr< sr3 時所走的路徑
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圖 20：機器人佈建奇數列且Lr的範圍為 0<Lr≤  
( 23 ) sr 時所走的路徑
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圖 21：機器人佈建奇數列且Lr的範圍為

( 23 ) sr < Lr< sr3 時所走的路徑 
六、結論 

 在邊界不規則區域內，本文區分成四部分，

分別為左邊界、下邊界、轉折區、剩餘區域，當

佈建感測器完成時，機器人搭配本文所設計邊界

不規則演算法之行走路徑具有一筆劃之特性，所

以不會重覆走過已佈建的感測器而造成感測器損

毀，但本文使機器人佈建至距離起始點正右方

sr3 ，若要離開邊界不規則區域可提供給後人選擇

是要先回到起始點再離開還是在距離起始點正右

方 sr3 直接離開此區域。本文解決邊界上發生不規

則的情況，在邊界不規則區域內做了是否需要補

空洞的機制，即便是機器人在佈建過程中使用補

空洞的機制，當佈建完成時，機器人之行走路徑

也是具有一筆劃之特性。佈建完畢之後，機器人

離開邊界不規則區域之後可繼續未完成之佈建。 
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