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行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告 
基於代理人系統之機器人互動控制系統研發(2/3)  

Development of Robotic Interactive Control System Using Multi-Agent Approach (2/3) 

計畫編號：NSC-94-2213-E-009-045 
執行期限：94年08月01日至95年07月31日 

主持人：宋開泰教授 �國立交通大學電機與控制工程學系 
 
 
一、摘要（關鍵字：智慧型機器人、多代理

人系統、即時影像系統、即時控制） 
本計畫的目的在以多代理人為基礎建立

一套實用的智慧型機器人互動控制系統。重

點在利用智慧型代理人的特性讓建立起來的

系統，不僅性能滿足需求、開發週期短而且

成本較低。模組化之設計可使系統具開放

性，易於修改、替換和添加新功能，使機器

人各種功能開發上更有彈性。計畫內容包括

整合性的系統架構設計以及一系列的智慧型

互動技術，並研發能應用在設計保全、居家

看護等實用功能上。 
本年度計畫重點在於實用系統功能之軟

體硬體介面建立與開發，着重人機介面的方

便性與易用性，提升機器人之智慧與行為能

力。目前已完成數個機器人互動行為如抓

取、避障、影像追蹤與辨識等，並藉由整合

機器人避障、抓取行為驗證整合系統架構之

效果。未來將進一步整合各種感測器與互動

行為，展現更複雜的互動行為融合控制。 
 
二.計畫緣由與目的 

近二十年來，機器人系統之研究已逐漸

演進至一個嶄新的世代:如何使機器人更貼

近人類生活。要能夠成功的融入在人類的生

活環境，一套理想的機器人互動系統必須切

合實際的考量它的可靠性、安全性與易用

性。重要之工作包括：簡化機器人操作介面、

提升機器人的智慧、增加其互動之能力，讓

使用者幾乎不需練習，就可以很自然的使

用。可以想見要達成以上目標所建構出來的

系統必定十分龐大而繁雜，包含許多專門領

域之技術。因此本計畫將整套系統切割，一

方面開發更多人性化的介面與系統，另一方

面設計系統整合之方法，讓子系統間彼此能

夠互相溝通協調。 
在第一年度本計畫已完成基於多代理人

之智慧型機器人互動系統軟體架構，及一套

DSP 即時影像系統，經由實驗驗證機器人互

動控制系統所需之幾項核心模組。第二年之

工作重點在於實用系統功能之軟體硬體介面

建立與開發，着重人機介面的方便性與易用

性，提升機器人之智慧與行為能力。未來將

進一步整合所有感測器與互動行為，展現更

複雜的互動行為控制融合。並進一步考慮設

計實際應用的例子，例如: 保全系統、居家

看護系統等。 
 
三.研究方法與成果 

本年度計畫結合過去以及新設計之多種

與人互動之實用功能，藉由多代理人架構來

實現多個行為間的融合與控制，朝向設計一

多用途，可與人一對一互動之機器人。除了

人可以命令機器人之外，機器人還能夠主動

與人互動。 
圖 1 為機器人互動系統的整體架構圖，

建立於第一年度所提出之多代理人系統上，

各功能間的通訊與整合皆由控制系統提供。

在設計上為了考慮到能滿足互動所需的快速

反應以及正確的判斷兩者間的平衡，因此一

方面除了主控電腦外結合了即時嵌入式影像

處理系統等獨立運算的模組，另一方面則配

合多代理人架構中的資源管理員，根據環境

的變化調整各功能使用的運算資源。 
在感測器方面，為了能與人產生良好的

互動，機器人的感測和辨識部分特別強化了

對人的偵測，包含本實驗室過去所發展之人

臉辨識[1]、及人體姿態估測系統[2]等。可以

藉此辨識和機器人互動的家中成員他的身份

以及狀態。而對於一般物體，則透過影像為



 

2 

基礎之物體偵測與焦點移轉系統來提升辨識

速度以及辨識率。另外，聲源辨識系統增加

了機器人聽聲辨位的能力，結合影像辨識則

可以使藉由聲音來呼喚機器人行動。此部分

本計畫與夥伴實驗室合作，結合麥克風陣列

聲源辨識與人臉偵測系統，已開發出一套雛

形之語者注意力轉移系統[3]。 
在行為設計部分本年度延續去年度的嵌

入式影像控制系統，開發以視覺為基礎之移

動式手臂操縱系統，可以實際與人和物體接

觸，增加了機器人互動能力與實用性。在機

器人的移動行為部分，以本實驗室過去所發

展之超音波導航技術為基礎[4]，設計出物體

追蹤、避障、導航抓取等行為。決策與行為

融合則模糊系統根據環境參數如障礙物和目

標的距離等，計算各行為之比重以及資源分

配。 
 
3.1 視覺為基礎之移動式手臂操縱系統設計 
 

在第一年度本計畫發展了基於CMOS影

像感測器與 DSP TMS320C6416 DSK 之即時

影像處理系統，可用來做自動物體選取，取

得物體在影像中的特徵點，以視覺操作來處

理行動機器人平台上，抓取堅硬的固定或移

動目標的問題[5]。在本年度的計畫中本計畫

更進一步透過計算手臂的 Image Jacobian 來

設計可同時控制手臂上多軸馬達之即時視覺

伺服移動式手臂操縱系統。系統控制方塊圖

如圖 2 所示。 
在 Feature space control law 中，本計畫

直接在影像平面作機器人的控制，因此本計

畫需要知道若要將影像中的特徵點以某個速

度在影像平面上移動時，在手爪端點之

Camera 所需要提供之速度。得知 camera 速

度之後，再將此速度轉為機器人的線速度與

手臂各軸的角速度來控制機器人動作。本計

畫已推導出 camera速度與影像特徵點的速度

關係。推導主要參考文獻[6][7]： 
本計畫使用之Camera模型為Perspective 

projection， λ為 Camera 的焦距，特徵點 P
的空間座標為(x,y,z)，投影在影像平面上的特

徵點座標為(u,v)，Camera 座標軸{ cF }。假設

Camera 在一個靜止的環境中，相對於 Camera
座標軸{ cF }，以平移速度 T

zyx TTTT ],,[= 、

旋轉速度 T
zyxR ],,[ ωωω= 移動。由於的移動

式機械臂一共有 4 個自由度(不包含爪部)，因

影像感測 人體姿態估測

物體偵測
與焦點移轉

物體辨識

光流計算與
物體偵測

人臉辨識

物體追蹤

頭部控制 車體運動控制

導航
移動式手臂
控制系統

超音波/雷射測距

手部控制

決策與行為融合

聲源辨識

感測

運動
控制

行為
避障

辨識

主控電腦

嵌入式影像系統

代理人通訊系統

行為融合控制

 
圖 1. 基於代理人之機器人互動控制架構 
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此使用 2 個影像特徵點共 4 個自由度來做控

制。參考文獻[6]可推得 Eye-in-hand 架構中影

像特徵點速度與 Camera 速度之間的關係為： 

C
C

im VJf =      (1) 
其中: 

[ ]Tvuvuf 1111= 為特徵點速度 

imJ 為兩個特徵點的 Image Jacobian，

[ ]TzyxzyxC
C TTTV ωωω= 為 Camera 速度。 

利用 Image Jacobian 與適當的控制器，

可以得到將影像特徵點在影像平面上移動到

指定座標所需的 Camera 速度與角速度，但是

要控制機器人需要的是機器人的線速度、角

速度和手臂各軸的角速度。因此，需要找到

Camera 速度、角速度與機器人線速度、角速

度、手臂各軸角速度之間的關係。這又可以

分成兩個步驟:  
 (i)將 Camera 速度、角速度從 Camera frame
轉到 Robot frame[5]： 

C
C
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其中： 

C
BV 、 C

CV 分別為 Camera 在 Robot 與 Camera 座標系中

的 velocity screw 

C
B R 是從 Camera 座標系到 Robot 座標系的旋轉矩陣 

C
Bt 是從 Camera 座標系到 Robot 座標系的平移向量 

C
CT 、

C
C Ω 分別為 Camera 在 Camera 座標系中的平移

速度與旋轉速度 
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(ii)將 Camera 速度、角速度轉成機器人平台

線速度、角速度與手臂各軸角速度： 
 利用 D-H algorithm可以得到在 Robot 座
標系{B}中，Camera 座標系原點的位移為：  

⎥
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其中， )cos( BBC θ= 、 )sin( BBS θ= 、

)sin( 1112 θθ +=S ，依此類推。 
將其微分並考慮機器人線速度，可得到

Camera 平移速度： 
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參考文獻[7]，可推得 Camera 旋轉速度和機

  

Feature space
control law

Feature 
extraction

+
-

f

f
d e

(Desired image 
feature)

(Feature error)

(Current image 
feature) 

u
(Robot velocity)

 
圖 2. 視覺為基礎之手臂操縱系統控制方塊圖 

 

 
圖 3. 機器手臂各旋轉軸之座標系 
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器人平台角速度、手臂各軸角速度的關係： 
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由(3)(4)可得： 
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結合(1)(2)(5)： 
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由(6)式，可以將由 Image Jacobian 求得的

Camera 線速度與旋轉速度轉換成機器人與

手臂的速度控制命令( 21 ,,, θθθBBv )。目前的

模擬結果如圖 4 所示，機器人起始座標在

(0,0,0)，目標物座標在(1,0.1,5)，圖中的

Desired feature position 為將目標物放置在

Camera 正前方一公尺處所取得的影像特徵

點，透過 Image Jacobian 的計算確實能控制

手臂移動至欲追蹤的物體。 
 
3.2 物體偵測與焦點移轉系統設計 
 

機器人如果要能與環境互動，就必須具

備辨識環境中的所要互動之物體的能力。其

中一般性的物體影像辨識系統一直是這方面

相當關鍵的技術。然而影像辨識的計算量龐

大、辨識率不高一直是其為人所詬病之處，

對機器人的互動反應時間也相當不利。基於

人類實際上只會對畫面中的特定感興趣區域

作詳細的辨別的概念，物體偵測與焦點移轉

系統，可以根據互動行為的需要，即時選取

可能為目標的區域，先追蹤目標，再進行臉

部辨識，一方面可以達成即時的影像追蹤，

另一方面由於縮小了搜尋範圍，可以提高辨

識的速度以及辨識率[8]。 
在目前實作的系統中，系統可以自動透

過動作偵測來移動焦點，並且藉由色彩分割

和邊緣萃取來選擇目前機器人所 “注意＂

的物體，另一方面系統也可以指定所要找尋

的特徵，例如特定的顏色或形狀等等。演算

法的部分盡量採用計算量少的方式，以達到

每秒 30 張的計算速度。在動態偵測方面首先

以簡單的 Frame 相減方式找出可能有動作的

部分，找出數個區域，再根據其變化量選擇

變化最大的部分，將其質心選擇為新的焦

點。在色彩分割的部分是以焦點周圍的顏色

開始亂數取點，並且對色相的分佈表

(Histogram)以差分的方式找出越零點

(Zero-crossing point)，作動態量化分割。 
圖 5 為實驗結果，左方為網路攝影機擷

取之影像，右方彩色部分為選取後之結果。

在實驗中一開始機器人注視前方，則選擇的

焦點為人臉部分，如圖 5(a)。當使用者拿出

物體(捲尺)時此動作導致焦點轉移至物體

上，如圖 5(b)。  
未來本系統將結合人臉和物體追蹤辨識

系統，使機器人能夠在環境中移動時即時掌

握到人類或物體的位置，執行追蹤或其他互

動行為。 
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圖 4. 特徵座標系與機器人座標系之追蹤

軌跡 
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圖 5. 物體偵測與焦點移轉系統 

3.3 避障與抓取行為融合 
為了測試系統的實際整合效果，本年度計畫

已就避障與抓取行為融合部分進行驗證。時

驗設備是應用本計畫第一年研製之

Eye-in-hand 之即時影像平台，此平台已將

CMOS 攝影機裝置在機器人之手爪上。系統

可以即時計算光流場並換算成達到接觸時間

(Time-to-collision, TTC)，估測前方障礙物的

位置，如圖 6 所示，並控制機器人閃躲前方

障礙物。另一方面系統亦具有自行辨識貼有

條碼的物體，進而以此物體做為目標，追蹤

並抓起該物體。 原先此二功能並不能同時作

用，舉例來說，當人類站在前方想讓機器人

抓取物體時，系統亦會將前方視為有障礙

物。因此本年度計畫透過多代理人控制系統

整合此二行為，使機器人具備同時閃避與追

蹤目標物之功能。 

實驗系統架構如圖 7 所示，即時影像系

統中混合式光流法所計算的 TTC，條碼物體

辨識得到目標物的位置與距離視為環境與目

標感測器代理人。機器人在 PC 端設計追蹤

及避障兩個行為代理人，並由行為決策代理

人控制控制此二行為代理人。 
在避障行為代理人的部分，根據 TTC 可

以控制機器人前進的方向。由於 TTC 計算必

須在速度固定的前提下準確度最高，因此避

障代理人亦會根據 Encoder 的回傳值決定目

前收到的 TTC 是否可信。追蹤行為代理人的

則根據目標物的中心和距離作影像伺服追蹤

控制機器人，一方面調整角速度使目標物座

標停留在影像平面中央，另一方面根據距離

調整線速度。當目標物進入夾爪時，嵌入式

平台會自動控制夾爪抓取物體。機器人執行

時，此二行為同時計算出所達到目標需要的

馬達控制命令。透過代理人架構，行為決策

代理人亦可以同時取得目標物的距離與

TTC，並以此來計算兩者的融合比重。當目

標物尚遠時以避障行為為主，而當目標物靠

近時則以追蹤行為為主。 
實驗結果如圖 8 所示，機器人出發後讓

行人故意移動到其前方，如圖 8(a)和圖 8(c)
所示，而機器人都能順利避障，如圖 8(b)和
圖 8 (d)所示。而在圖 8(d)避障後發現目標，

則機器人一面持續避障，另一方面則朝向目

標移動，並抓取目標，如圖 8(e) 最終機器人

順利抓取完成，如圖 8(f)所示。 

Optical flow field

          (a) 

Left side Front side Right side 

Histogram of TTC (7 region) 

     (b) 

15010 50 110 
pixels

圖 6. 光流場與 TTC 結果 
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圖 7. 機器人避障與抓取行為融合系統 
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圖 8. 機器人避障與抓取行為融合實驗

結果 
 
四.結論與未來工作 
 
本計劃第二年的執行期間至目前已完成數個

機器人互動行為如抓取、避障、影像追蹤與

辨識等，並藉由整合機器人避障、抓取行為

驗證整合系統架構之效果。未來將進一步整

合所有感測器與互動行為，展現複雜環境中

互動行為控制融合。將進一步測試機器人結

合超音波避障以及影像追蹤辨識系統，同時

控制頭部與腳部一面閃躲靜態與動態之障礙

物，一面朝向被辨識的目標前進、一面保持

適當的距離。此實驗將展示機器人如何即時

處理行為結果間相衝突如何協調(如避障與

追蹤)，以及相同目的之行為(如頭部與身體之

追蹤行為)如何搭配。再進一步則考慮設計實

際應用的例子，例如:居家看護系統－結合遠

端影像傳送、人體感測系統以及遠端智慧型

手臂操縱器控制；保全系統－利用自動導航

系統或者透過遠隔操作做自動巡邏，利用聲

音方向辨識以及人臉辨識自動尋找並記錄可

疑人物等。 
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