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摘要 
 

本計畫完成兩台家用機器人雛型，包括安置於此機器人運動平台上之三自由度之機械手
臂，可藉由視覺導引抓取環境中之特定物體。此機器人具有自主式閃避障礙物導航功能，透
過無線網路（WLAN）可由一般個人電腦及 PDA 以無線網路遙控及監測，以機器人上攝影機
可達成家庭成員之人臉辨識及追蹤，已具備實用性之個人助理功能。另外本計劃亦開發完成
多項家用助理機器人核心技術，包含即時嵌入式 Linux 乙太網路伺服控制器、機器人遠端呈
現與操控系統、機器人立體視覺技術、機器人路徑追蹤控制器、及基於 DSP 之雙軸伺服馬達
控制器等等。本計畫五位教授及其博、碩士班學生組成之研究團隊，在三年計畫執行期間除
在機器人學術理論方面之創見以論文型式發表外，亦完成各項實用性技術與硬體裝置，家用
機器人曾參加多次展覽及示範，如資策會兒童資訊月活動、資策會機器人展覽，及威盛電子
2004 年技術研討會展覽等等，達到推動國內智慧型機器人實用技術之功能。在國科會工程中
心之補助下，本計畫於 93 年 5 月 28 日在交通大學舉辨智慧型機器人產學研討會，吸引近 300
位學術研究與產學界人仕參加，顯示本計劃已受到國內產學界之重視。 

 
(關鍵字：智慧型機器人，電腦視覺，網路遙控，影像追蹤，遠端操控，伺服控制，即時控制，

網路機器人) 
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Abstract 
 

In this project, two home robot prototypes have been designed and constructed. The robot is 
equipped with a 3 degree-of-freedom robot arm, which can grasp an object in environment using 
eye-in-hand techniques. This robot can navigate autonomously through an environment and avoid 
obstacles. Via wireless LAN, any personal computer or PDA can remote control the robot and 
monitor the environment using its onboard digital camera. The robot is able to recognize a specific 
member of a family using onboard camera and track the family member to interact with him/her. 
Moreover, several core technologies of home robotic systems have been developed in this project, 
e.g., a real-time embedded Ethernet-based controller for Linux, teleoperation and telepresence of 
robot manipulator, 3-D machine vision for robotic applications, path tracking controller design and 
DSP-based two-axis servo control board for low cost mobile robots. A robot research team 
consisting of five professors and their graduate students is formed in this project. In three years 
project execution period, this robot research team have achieved many theoretical studies in 
robotics, many technical papers have been published in journals and international conferences. 
Moreover, practical construction and experimental studies of intelligent robots have also been 
demonstrated in many occasions. The developed robot have demonstrated in robot fairs held by 
Institute for Information Industry in Taipei and also exhibits in the 2004 Via Technology Forum. In 
May 28, 2004, a workshop, sponsored by NSC Technology Center, on intelligent robots was held in 
National Chiao Tung University. About 300 participants jointed the discussion and exhibitions, 
which indicated the project had draw much attention of the robotic community in this country. 
 
（ Keyword: intelligent robots, computer vision, internet remote control, image tracking, 
teleoperation, servo control, real-time control, networked robotics.） 
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一、 前言 

 
由於微電子、資訊技術(IT)及控制技術(CT)的進步，機器人從事更廣泛的工

作正逐漸受到重視，如家庭用機器人、建築用的機器人、深海探勘的機器人、處

理危險物品的機器人等等。近年來有多款擬人化的機器人發表，如日本本田發表

的 Asmio 機器人，Sony 發表了會隨音樂跳舞的機器人 SDR-4X，日本政府和民

間聯合成立的 ATR 智能影像通訊研究所發表能幫人處理日常生活事務的機器

人。事實上，智慧型機器人的應用已引起科技界的注意，MIT Media Lab Prof. 
Negroponte 在其暢銷書『數位革命』中即提到這個價值百億美金的大市場不會被

忽視太久。而其中最具有未來市場潛力的應該算是與網路連接的家用機器人。此

處家用機器人可說是結合家庭夥伴(Robot mate)及家庭幫傭(Robot maid)的一種

多用途機器人。這種家用機器人設備將可在一般家庭使用而成為一種資訊家電

(Information appliance, IA)，重要的是它整合了多種有用的功能。 
雖然移動式機器人，例如家用機器人，走入家庭似乎已經是一個重要趨勢，

然而現階段具備高度智慧的移動式機器人大都屬於較龐大的設備。對於民生化、

家庭化的需求仍有一段距離。一個家用機器人系統，所應有的要求應該是一個體

積小、省電、運作速度快、網際網路資訊介面寬廣，具有影像與聲音系統的處理

環境，擁有對外在環境之感測介面，以及互動性和家電系統有一定之整合能力的

設備。甚至擁有一定程度的人工智慧與擴充能力。反觀現階段環境，要符合以上

要求的彈性發展系統並不多。。 
現階段大部分與網路結合的機器人，以 tele-operation 或遠端控制居多。就一

個具備網路能力的家用機器人而言，其所需具備的網路功能，應再加上現代化資

訊平台如 Multi-agent 等技術，使家用機器人系統及可成為家用資訊與控制之出

入口，由於其兼具移動式能力。其次，家用機器人結合網路代表虛擬世界(Virtual 
World)與實體世界(Real World)的整合。許多例子均顯示，這兩個世界的結合將延

伸出無限的想像與應用的空間。近十年來在 Robotics 中熱門的研究題目之一為多

機器人之間的合作問題，其相關的人工智慧研究稱為分散式人工智慧(Distributed 
Artificial Intelligence, DAI)。DAI 的進展目前以模擬居多，也就是大部份均在虛

擬世界中進行。與實體結合時均礙於計算平台不足或系統架構過於侷限(如通訊

協定不夠開放)而無法發揮。近年來網際網路的成長為這個合作的研究提供了愈

來愈好的環境，而家用機器人則將因為這些研究的成果應用，對人類產生更大的

價值。家用機器人由於其互動性高於其他電子裝置，將成為未來世界裡一個重要

的 agent。雖然 multi-agent 這個觀念早已被提出並有大量的研究，但以家用機器

人為主的技術研發並不多見。其中很明顯的是缺乏合適的軟硬體平台。 
家用機器人雖然目前尚未成為成熟的商品，但在不久的未來機器人將走入辦

公室及家庭，成為與人們共同相處的家電商品。這些家用機器人將具有人性化的

操作介面與機器智慧，可以做服務性的工作，也將與其周圍環境中之人或物產生
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交互作用以達成某些特定的工作。在機器人與家庭成員的互動方面，可以結合影

像與語音的辨識系統，使機器人可以辨認家庭中每一成員，並且與成員間產生智

慧型互動，使家用機器人的使用更為「自然」與「方便」，並且賦予機器人與使

用者之間能夠產生溝通的能力。 
 

二、 研究目的 

 
本計畫之主要目的在發展家用機器人之智慧型互動系統。家用機器人與一般

工業機器人的一個主要差別在於家用機器人必須和家庭裡的人互動，也就是必須

要有足夠的智慧來應付家庭中的人員給予他的一些命令，然後採取正確適當的反

應。由功能上來看，一個家用機器人兼具家庭夥伴(Robot mate)與家庭幫傭(Robot 
maid)的特性。一方面它具有容易使用的人機介面，可接受家庭中成員的命令，

產生多媒體呈現的親善功能。另外一方面也可以被賦予清潔及安全防護方面的服

務性工作。因此家用機器人在功能上將具有多樣性，但這些與日常家庭生活有關

的操作或功能往往必須仰賴與家庭中成員的互動來完成。家用機器人也經常和環

境中的物體產生互動，如電視機、電話、安全系統等等。另外在與其他機器人互

動方面，我們可以預期機器人與機器人之間可以有某種通訊方式來協調合作，例

如網路，將有助於它們完成較複雜的任務，增加了機器人的實用性。圖一顯示家

用機器人之互動系統架構圖。在實體結構上，如圖一所示，家用機器人可分為下

列幾個主要的模組： 
 
(1) 運動平台，含驅動、機構、電源供應管理及控制 
(2) 智慧型互動系統，含與家庭成員的互動、與家中智慧型電器的互動、

及與其他機器人的互動等等 
(3) 內嵌式資訊系統 
(4) 網路連線模組、可進行遠端操控 
(5) 無線通訊模組、可分離之 PDA 面板 
(6) 影像辨識系統 
(7) 語音辨識系統 
(8) 環境感測系統，含 CCD 攝影機、超音波感測器、煙霧感測器、防火

偵測器 
(9) 運動控制系統 
(10) 靈巧操作機械手 

 
 
 
 



 3

 

 
圖一：家用機器人主要模組圖示 

 
 

在研發的技術層面而言，先進家用機器人系統可以被分成三個階層，即最下

層的移動式平臺層 (Mobile platform layer)，中間的資訊處理層 (Information 
processing layer) ，及上面的網路連線與遠端操作層 (Internet access and 
teleoperation layer)。圖二顯示此三層式之家用機器人系統之技術整合圖，圖中並

表示出各層之關鍵技術或模組。為了達到此龐大的及複雜的家用機器人系統，我

們決定分成以下五個系統個別研究及發展： 
 
系統一：家用機器人之資訊與網路平台系統 
系統二：家用機器人之遠端呈現與操控系統 

    系統三：家用機器人之電腦視覺系統 
    系統四：家用機器人之智慧型互動系統 
    系統五：家用機器人之影像追蹤控制系統 
 
各系統間的整合與合作關係如圖三所示，可以看出各系統之間的關聯性十分密

切，其中系統一與系統二分別負責網路連線與遠端操作的技術開發，是屬於最上

層，系統一建構網路存取機制，系統二將借助此平台研發遠端呈現與操作，這兩

個系統間有密切的關聯性。系統二同時也將運用資訊處理層的系統三所提供的影

像資訊。系統三負責影像資訊的擷取與處理，其處理結果將提供給系統四作智慧

型互動的設計，與系統五進行基於影像的追蹤控制器設計，而這兩個系統之執行 
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圖二：家用機器人系統之技術整合圖 
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圖三：各系統間關聯圖 
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亦影響影像資訊之擷取，這三個系統皆屬於資訊處理層。另外系統四負責機器人

本體與驅動系統之的研製，系統一負責嵌入式系統硬體與軟體的開發，是屬於最

下層的移動式平臺的部分。 
所以本計畫之主要目的在發展家用機器人系統及其關鍵技術，並希望能達成

以下幾個重要項目： 
1. 家用機器人系統之資訊與網路平台。發展運用嵌入式 DSP 以及新興的

Embedded Ethernet 技術，整合出一個擁有靈活彈性且低成本之機器人發展系

統。 
2. 家用機器人之遠端呈現與操控系統。發展機器人之遠端呈現、虛擬實境與遠

端操控。 
3. 家用機器人之電腦視覺系統。發展家用機器人的視覺模組。藉由此視覺模

組，機器人可以建立三維場景的模型，並推估自身與所處環境間的幾何相對

關係，期使行進過程中不致與環障礙物發生碰撞。 
4. 家用機器人之智慧型互動系統。探討與設計機器人透過視覺及聽覺系統與家

庭成員之互動、機器人與環境中物體如智慧型家電間之互動、及機器人與其

他機器人之間之互動。 
5. 家用機器人之影像追蹤控制系統。研究機器人之影像追蹤控制器設計。 
6. 結合一簡單之機械手臂，並研發出一套設計，讓機器人能依照我們的指示到

家庭中的某個地方代替我們抓取或操作某些家庭用品，替家庭成員完成特定

的任務。 
經由本計畫之執行，我們希望提出機器人控制方面的新架構與理論，研發出

具體之機器人與外界互動之資訊處理法則及硬體設備，並且可以落實資訊、控

制、電機機械與系統整合的問題，讓人工智慧與學習理論相關學術研究擁有一個

很好的橋樑。更可進一步驗證多層式即時多工控制理論架構的可行性，並能夠給

予產業學術界注入一股新的契機與力量，對機器人學術界產生具體的貢獻。 
 

三、 文獻探討 

 
由於家用機器人是結合資訊與網路平台、遠端呈現與操控、電腦視覺、智慧

型互動與影像追蹤控制五大領域之高科技產物，故以下我們將個別探討其相關的

研究，有助於我們對個別領域的了解與研究發展。 

3.1 資訊與網路平台系統 

複雜人形機器人的成功開發代表機器人機電與控制技術的極致展現，也意味

著這些技術日趨成熟，可以幫助人類完成更多工作。日本本田汽車公司於 1996
年底開發完成的人形機器人[1]。早稻田大學最早於 1970 年代開始研究二足步行

機器人、1992 年成立人形機器人研究中心，研究重點在於了解人類科學、復健
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工程、運動科學、及創造人類的助手。另一方面他們開發的 Handaly-2 機器人同

時進行模仿人類頭部與雙眼方面的研究[2]。日本的一些大公司也正如火如荼的

展開人形機器人原型商品化產品的開發。除了本田公司的本田機器人外，SONY
公司已完成商品化產品 AIBO 犬型寵物機器人，並可用來參加 ROBOCUP 機器

人足球兢賽。NEC 公司開發的 R100 移動機器人原型裝有可旋轉的頭，而至今己

完成十多具二足式步行機器人原型機及步行實驗。其他學術機構或公司所提供的

人型機器人更是所在多有[3-8]。同時機器人的研究，也逐漸與資訊網路結合，不

再侷限於單純的控制問題[9]。 
近年來在資訊家電與網際網路的潮流下，各種型式的電子產品紛紛以家電的

型式出籠，然而取代傳統家電的概念畢竟過於狹隘。以 SONY 的 AIBO 為例，

其觀念則大膽的以 Robotics 出發，創造出另一種資訊家電，以目前電子技術的發

達，AIBO 再加上網路能力即可成為兼具資訊自動化的平台。如 NEC 的 R100 已

具備收取與告知 e-mail 的能力等。在家庭機器人上架設網路資訊功能，較之其他

載具如 Home Gateway 與 Set top box 等，又增加了移動、感測與高度互動的能力

[10-12]，在未來成本降低後，極有可能成為最普遍的資訊家電。 
基於上述分析，可移動式的機器人走入家庭似乎已經是一個重要趨勢，然而

現階段具備高度智慧的移動式機器人大都屬於較龐大的設備。對於民生化，家庭

化的需求仍有一段距離。一個家庭化家用機器人系統，所應有的要求應該是一個

體積小，省電，運作速度快，網際網路資訊介面寬廣，具有影像與聲音系統的處

理環境，擁有對外在環境之感測介面，以及互動性和家電系統有一定之整合能力

的設備。甚至擁有一定程度的人工智慧與擴充能力。反觀現階段環境，要符合以

上要求的彈性發展系統並不多。其次，大部分與網路結合的機器人，以

tele-operation 或遠端控制居多[13-17]。就一個具備網路能力的家用機器人而言，

其所需具備的網路功能，似乎應再加上現代化資訊平台如 Multi-agent 等技術

[18]。 
考量未來整合應用的趨勢，一個家用機器人及可能成為家用資訊與控制之出

入口，由於其兼具移動式能力，為目前所有方案(如一般 Gateway)等所不能及的。

其次，家用機器人結合網路代表虛擬世界(Virtual World)與實體世界(Real World)
的整合。許多例子均顯示，這兩個世界的結合將延伸出無限的想像與應用的空

間。近十年來在 Robotics 中熱門的研究題目之一為多機器人之間的合作問題，其

相關的人工智慧研究稱為分散式人工智慧(DAI)。DAI 的進展目前以模擬居多，

也就是大部份均在虛擬世界中進行。與實體結合時均礙於計算平台不足或系統架

構過於侷限(如通訊協定不夠開放)而無法發揮。近年來網際網路的成長為這個合

作的研究提供了愈來愈好的環境，而家用機器人則將因為這些研究的成果應用，

對人類產生更大的價值。在現階段，本計劃並非意指未來家用機器人透過網際網

路合作，或如 DAI 的某些研究，使一群機器人達到 Collective Intelligent Behavior。
而是家用機器人必然成為如印表機般為人類提供服務的工具，也就是它必將與其

他電子資訊裝置合作來完成各項工作，這個概念也就是資訊領域中 multi-agent
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的問題，家用機器人由於其互動性高於其他電子裝置，將成為未來世界裡一個重

要的 agent。雖然 multi-agent 這個觀念早已被提出並有大量的研究，但以家用機

器人為主的技術研發並不多見。其中很明顯的是缺乏合適的軟硬體平台。 
就硬體而言，大部分智慧型機器人研究為了解決資訊處理的頻寬問題，大都

以 x86 系統與 PC-BASE 來達到此目的。但 PC-BASE 終究不是一個最完美的辦

法，windows 作業系統的負載大與成本高，作業系統的底層之透明度不夠大，讓

程式開發者研發，實作過程中將會遇到許多不確定性和成本龐大。因此一個針對

家用機器人智慧型計算平台與介面之設計便有其必要性。其次，x86 晶片之耗電

量仍然可觀，在如機器人等移動式平台上便侷限了其實用範圍。因此卡內基美隆

(Carnegie Mellon)大學，便率先發表了一款以 Palm PDA 之嵌入式系統為核心的

機器人系統。驗證了以 RISC 晶片為核心取代傳統 x86 之 PC-BASE 為基礎的可

行性。 
以 RISC 架構為行動計算核心晶片在 PDA 與行動電話的推波助瀾下，已經

具備相當實力。其中以 ARM(Advanced RISC Machine)的架構最為普遍。在 1999
年，Intel 公司發表了新一款 StrongARM 晶片，改進了傳統的架構使速度由過去

的 ARM 的 20Mhz 增加到 206Mhz 整整加快 10 多倍。而 TI 也陸續推出了一款

ARM+DSP 的晶片組，行動式網路通訊裝置公司 Axis 近日推出一套低價嵌入式

系統平台。該平台的核心 ETRAX 100LX 是一顆系統整合型晶片，32 位元的 
100MHz RISC 中央處理器，內建 10/100 Ethernet、USB、ATA、serial、parallel 和 
SCSI 等介面。ETRAX 100LX 還具備記憶體管理單元﹙MMU﹚，能搭配標準 
Linux 核心程式的功能。將使整個嵌入式系統的硬體環境更加活潑。 

 

3.2 遠端呈現與操控系統 

在這方面主要研究乃在於建立整合計劃所提先進家用機器人系統的遠端呈

現(telepresence)與操控系統，由於虛擬實境在遠端呈現的實踐上已有許多不錯的

成果[19-23]，而其在教育、訓練、模擬、娛樂等領域，也有越來越廣泛的應用

[24-26]。基本上，虛擬實境是以電腦繪圖技術為主製造出令人有身歷其境感覺的

模擬場景，通常是以三度空間動態形式呈現，而其也可透過頭盔顯示器(head 
mounted display)、手套(data glove)與力回饋搖桿(force-reflection joystick)等裝置與

外界溝通[27]，並與使用者產生即時互動。 
  由於機器人無可避免地會與家中的物件接觸、碰撞，所以力資訊的量測、描

寫、與處理對操控系統的發展是相當重要的，因此力感測系統的建立是不可或缺

的[28]，而如何有效地將力資訊表現於上述的虛擬場景中，也是需著力之處

[29-32]；另一方面，系統中的操控器也應擁有力回饋功能，讓使用者能感受到來

自遠方環境的接觸力[28,33]，力回饋操控器的開發在國內外均日漸受到重視

[27,34-35]，國內多所大學也有研究團隊投入，目前高精度的商業產品價格均相

當高，也因此提供了研發的空間與誘因。 
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在操控系統的發展中，我們希望機器人能同時處理位置與力的控制策略，亦

即順應性控制策略[36-40]，讓機器人能即時面對其與環境互動時所產生的位置與

力的變化，因為如果這些變化均需經網路傳給使用者再加以處理，由於回饋、控

制訊號延遲現象的影響，將緩不濟急[23,41-42]，計畫發展的順應性控制策略將

著重於上述訊號延遲的處理以及其在實際機器人系統上可行、快速的實踐

[43-46]；除了在機器人端發展順應性控制策略外，也將在使用者端發展輔助操控

的工具，例如自動進行避障路徑導引、以多種視角顯示遠方環境，以及根據工作

性質輔助使用者操作力回饋操控器等[30,47]。 
由於使用者是以遙控方式操作機器人，因此必須面對作為操作者的人與受控

者的機器人在智慧、機構、以及工作方式上的差異，也需對人與機器人本身的控

制架構與策略有所了解，讓彼此發揮各自的優點，並且能有一人性化的人機介面

作為彼此溝通的橋樑[48-50]；我們發展一人機介面的智慧型學習系統，可以在多

次操作之後，逐漸掌握使用者的技巧[48,51]，以輔助使用者的操控，並進行工作

執行成效的評估，提供使用者改善之參考；另一方面，在遙控操作的過程中，會

同時接收到視訊與觸感兩種回饋，此二者具有不同的形式與傳輸的速度，而它們

對使用者也有不同層次的影響[52-53]，將進行分析與調整，讓使用者能獲得較同

步、真實的感受。 
 

3.3 電腦視覺系統 

如何直接由影像而不用已知三維目標物作照相機之內外部參數校準，以達

成三維空間的重建一直是電腦視覺中最重要的議題之一，其重要性可由工程上

之廣泛應用可見一斑。特別在機器人的設計應用上，以往經常需要借助已知物

體之三維資訊，作事先的照相機校準方能得到空間之三維重建，進而完成路徑

規劃，目標物擷取等等重要任務。然而，在真實的應用上，行動中的機器人通

常無法事先獲得所處環境之資訊，使得原本的校準的方法之應用受到相當的限

制。反觀直接由影像中推得所在空間之三維座標的自我校準方法，它能有效地

降低離線工作的需要並且大量提升即時三維資訊獲取的可能性，為目前最具實

際應用價值的方法之一。 
關於照相機的自我校準方法，在早期的研究[54-55]中指出，投射幾何之重

建可簡單地由兩張或多張投射影像即可求得。然而，近來的研究目標主要放在

如何將三維重建由投射空間提升到歐式空間，以得到物體在真實空間上之三維

資訊。最近，由於 Faugeras 等人在[56]提出了利用 Kruppa 公式解出照相機內部

參數為固定時之自我校準問題，許多植基於此的類似研究跟著紛紛出籠

[57-59]。然而，在[60-62]的研究中，有別於 Kruppa 公式的解法也相繼出現。而

這類以所謂 Absolute dual quadric 為解決基礎的方法突破了原本 Kruppa 公式要

求照相機內部參數為固定之限制，允許這些內部參數在一連串影像中改變其值。 
此外，階層式自我校準方法，將三維重建的結果由最初的投射空間，提升至
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仿射空間，最後到歐式空間的校準技術，也被大家廣為接受[63-65]。而進一步，

結合以上這些技術的校準方法亦被一些學者提出[61,66]。特別是在[61]，Pollefeys 
等人提到了如何在允許改變焦距的狀況下，建構一組線性方程組以求得照相機參

數，然而，如果只有兩張影像，基本上此方程組只能得到一個解家族(family of 
solutions)。故此，原作者在[66]中增加消失點為額外的場景限制來獲得唯一解。 

基本上，路徑規劃的目的是在將一自由空間中的物體從初始的狀態（包含位

置及角度）移動到最後的狀態，其中的過程必須避免與任何的障礙物發生碰撞。

此一領域已經有許多的論文加以探討，而其不同的研究方向包括：物體跟障礙物

可能是剛體或可以變形的，障礙物可以是靜止不動或動態的，物體移動的方式可

能是任意的或受某些限制（如機械手臂）。路徑規劃的研究可以利用位能場觀念

來實現，在這方面也有相當多的研究成果。在[67]中，作者曾探討了利用移動物

體跟障礙物間最短距離來計算人工排斥場的方法被拿來做線段間的  local 
planning。類似的工作在[68]是利用  Yukawa 函數 [69]來計算人工位能場，

Harmonic 函數在[70]中被用來尋找狀態空間中的物體軌跡。以位能場為基礎的

方法，其主要的優點是自由空間的描述比較簡單，排斥力場可以引導物體的移動

以達到避碰的效果，而將其應用到更高維度的路徑規劃問題也比較直接。 
在[71]中，作者發展了一個位能場模型，並推導出兩線段間的排斥效應（包

括排斥力場與排斥轉矩）之解析式。在該論文中並進一步利用上述排斥效應之解

析式來發展與智慧型機器人的路徑規劃相關的演算法。在[72]，作者更進一步將

二維位能場模型推廣到三維空間中的體，並說明此一位能場模型確實能夠被應用

到路徑規劃中，且保證能達到避碰的效果，如此一來與日常家庭實際運作的情況

更相符合。 
在家用機器人的應用上，若以輪動式的移動而言，其運動大致是可以由二維

空間的角度來描述。然而若考慮機械手臂的動作，則三維空間之運動與避障功

能，則必須確實建立。目前的參考文獻中，對於三維的剛體以及機械手臂路徑規

劃的研究仍是十分缺乏，原因在於資料量跟複雜度的大幅增加，使得一些演算法

不能順利地應用到三維空間中。例如：在 1983 年，Schwartz 和 Sharir 提出一個

將狀態空間做代數分解為基礎的一般用途的路徑規劃方法，稱為 Collins 
decomposition [73]，但其計算時間是隨兩倍自由度的維度成指數成長；Canny 將

其改善計算時間為一倍自由度的維度成指數成長[74]，但因為過於大量的計算成

本，所以這兩個方法在後來都沒被實現在三維空間的機械手臂上。自此，以狀態

空間方法的研究都以在二維空間多關節機械手臂為主，如[75]及[76]。 
此外，多個機械手臂同時在工作環境中運動的路徑規劃問題，亦將是我們在

第二個年度中可能嘗試探討的主題，這種問題除了要考慮手臂與障礙物之間的避

碰原則外，還須考慮手臂與手臂間的相互關係（限制亦或合作），其困難度更是

提高了。在現有的研究中，多個機械手臂合作的研究並不多見，如 Alami 於 1995
年所提[77]，Koga 所提[78]及 Yeo 所提出[79]，但他們的研究假設都有一定的限

制環境，並不能廣泛運用。 
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臉部辨識相關的研究已進行了超過二十年，迄今已有許多的方法曾被提出，

例如，有以比對臉部特徵向量為主[80]，藉由可變形的模板（deformable template）
[81]或是 HMM（Hidden Markov Models）[82]等等辨識方法。此外，Eigenface[83]
和 Fisherface[84]，利用特徵向量的轉換空間關係來做臉部辨識的，亦為重要方法

之一。基本上，這些方法可歸納分為以組成要素為基礎（constituent-based）和以

臉部為基礎（face-based）兩種。以上這兩種方法的研究都是以單張影像所能獲

得的二維資訊為基礎。然而，實際上，人臉具有豐富的三維資訊，僅利用二維之

影像資訊，極可能失去了許多可能辨識之可能性。在[85]的研究中，從人臉上挑

選取三個特徵點當作參考平面，並求出其他各點相對於此平面的關聯仿射結構，

由於此種結構具有投影幾何上之不變性，故其值可作為個人辨識之基礎。在家用

環境的考量下，我們希望能夠不嚴格限制人臉正面的朝向，而允許某範圍內之角

度改變。 
 

3.4 智慧型互動系統 

本部份以研發家用機器人的智慧型互動介面為目的，家用機器人與傳統機器

人的差別在於家用機器人必須和家庭裡的人互動，所以必須要有類似人的思想機

制，也就是他必須要有足夠的智慧來應付家庭中的人員給予他的一些命令甚至能

夠辨別其喜怒哀樂，然後採取正確適當的反應。圖四是 Prof. Tanie 所提出對機器

人的分類[86]，其分類的方式是按照機器人的功能。傳統機器人如自動化機器或

是工業機器人都是基於客觀評估(Objective evaluation)為考量來設計，講求高速

度、高精度、價格便宜等等；而供人類娛樂的機器人或是具有美感的機器人，他

們卻需要有主觀評估(Subjective Evaluation)的價值，例如人們會判斷機器人的美

醜、給人們的感覺好奇等等主觀意識。從圖四可知，屬於 Home Appliance 的家

用機器人必須要包含 Objective Evaluation 和 Subjective Evaluation 的功能，也就

是說家用機器人必須能夠有些功能是 Objective，如幫忙家裡一些反覆或繁重的

事務、看家、防火救火等等，另外一方面，他們也要能經由訓練學習來和家裡的

人互動，讓家人不再覺得他只是一台機器，而是活生生的一位夥伴。因此關於家

用機器人與人互動的介面必須要有機器智慧的，也就是具備有學習的能力，能夠

應付動態環境的變化和學習新工作(Task)的能力。因此我們根據上面的討論，本

計畫提出幾個觀點來說明家用機器人的研究方向： 
 
(1) 互動方面：不同於傳統機器人，家用機器人必須要與人互動，建立更深

厚的關係。與家人互動包含認得家人、能夠辨識家人聲音、甚至記得家

人的喜好、有自己的情感等等，這些都可以透過學習而產生。 
(2) 環境方面：傳統機器人大多在干擾少且規畫好的工作環境內，但是家用

機器人所處環境常常變動如家庭擺設的變化、家人的走動等等。不再是 
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Automatic 
Machine

Industrial Robot 
Medical Robot
Welfare Robot

Entertainment

Aesthetic Objects

Home
Appliance

Objective Evaluation
Fast

Accurate
Cheep

Subjective Evaluation
Interesting
Beautiful

Comfortable

圖四：機器人的分類[86] 
 

預先可以規畫好的。如果機器人可以像人類一樣有學習的能力，那麼他

應當可以應付動態環境所帶給他的挑戰。 
(3) 功能方面：傳統機器人的功能通常是設計者早就規畫好了，所以要增加

功能，就必須要重新推出新型機器人來。若機器人本身有學習的功能的

話，那麼我們只需要賦予它基本的能力，複雜的能力就可以經由訓練來

達成。 
 

因此，本計畫之目的在研發一套具有學習機制的智慧型互動介面，於是我們

做了以下的文獻回顧： 
 

3.4.1 家用機器人之構造與運動平台 
家用機器人運動平台的設計上可關連到自走式機器人(Mobile robots)的研究

發展上，因為兩者所強調的都是如何讓機器人在環境中安全的移動。自走機器人

的發展歷史上已具有相當多的研究成果，並結合各種不同的感測器，以使機器人

能在環境中安全的移動。在移動平台的技術發展方面，早期技術是利用地標

[87](Land mark)來達到在環境中對機器人做定位的目的，這種方式對於一環境變

化性較低的情況下較有效率。近來之系統多採取利用影像[88-90]和輔助的感測器

（如：超音波[91][92]）、紅外線[87] 、等）進行對環境的探測，以達到對環境資

訊的了解，並進行動線規畫來增加移動之機動性和安全性。而機器人在移動時，

所面臨的問題不只是靜止不動的障礙物（如：家具…等），而必須包括移動性的

障礙物（如：家人、動物….等），因此如何安全地移動或避免碰撞，或者是當碰

撞無可避免時如何盡量減少傷害，都是我們在設計家用式運動平台所必需考量的

重點，所以如何設計一智慧型機器人系統[93]和友善（Human-Friendly）的軟硬

體系統設計將會是我們所關心的問題。 
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由其他人的研究結果我們可以發現家用機器人目前的設計趨勢，並比較其優

缺點。在移動機器人方面，東京大學教授 Tamio Arai 實驗室的 Fujirobo 主要是著

重再智慧型移動平台之設計[94]。日本Tohoku大學 Prof. Yuta實驗室的Yamabico2
在平台上加入機器手臂[94]，以達到跟外界環境之互動功能。另外 Univ. of Western 
Australia 之 Prof. Thomas Braunl 實驗室所設計之移動式機器人[95]，主要是以

PDA 當作主控制器，並結和影相技術和模組化之機構設計，以提高穩定性，其

設計如圖五所示。 
    在現今之家用機器人(Home robot)之發展上，最成功的可算是近日本 Sony
推出機器狗愛寶，NEC 也推出一款家用機器人 Robot100[96]，其功能不同於愛

寶之寵物功能，而著重在與人之溝通和服務等。此外基於 MIT 研發團隊之 I-Robot
公司亦推出一款已商品化之智慧型機器人 I-robot[97]，因此可見家用機器人在未

來是充滿發展性的。 
 
 

 
圖五：EyeBot, Prof. Thomas Braunl, Mobile Robot Lab 所設計之移動式機器人 

 
 

 
圖六：NEC Robot100 [96] 
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圖七：I-robot [97] 

 
基於整合性的考量，因此日本早稻田大學的 Tetsuya Ogata 和 Shigeki Sugano

提出一整合性之設計，其中包含運動平台、機器手背、超音波、CCD、麥克風和

頭部機構，所以可說是相當完整之設計[98]。計畫主持人在過去所執行的計畫中

先後完成了結合超音波及影像導引的自走式機器人[98](圖八)、移動式機械臂

[99](圖九)、足球機器人[100](圖十)、導盲機器人[101](圖十一)。本計畫將結合累

積的硬體與軟體經驗朝向更實用化之先進家用機器人研發。 

 

 

圖八：實驗室所研製之自走式機器人 
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圖十一：實驗室所研製之導盲機器人 

 
圖九：實驗室所研製之移動式機械臂 

 

  
圖十：實驗室所研製之足球機器人 
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3.4.2 家用機器人與環境互動之設計 

文獻上已有許多智慧型機器人與環境互動方面的研究成果[102-109]，可了解

到一個機器人頭部及其具備影像追蹤功能的必要性。基於本家用機器人的影像追

蹤功能，機器人之頭部機構將會設計成二軸機構，一軸為控制左右方向，一軸控

制 CCD Camera 之上下方向，而二軸機構則有以下優點： 
(1)兩軸的配合將可以組合成一三度空間之工作區，進而達到靈活追蹤物件

與環境資料搜尋之目的。 
(2)比一軸機構靈活，可運動空間大，自由度高，可完成一軸機構所無法達

成之動作。 
(3)在機構方面又比三軸(含)以上之機構簡易，且頭部之動作使用二軸即已

足夠。 
(4)機構簡單容易實現與維護。 
 

而在視覺方面，將由單一個攝影機來達成任務，使用單一 Camera 原因有以下幾

點： 
(1)影像追蹤功能由單一 Camera 即可實現，可節省成本。 
(2)使用立體視覺追蹤時，Camera 需要經過精密校正，否則會有極大誤差產

生，而單一 Camera 可避免此問題。 
(3)Camera 數量增加代表重量也增加，相對要推動的馬達力量也需要更

高，馬達瓦數增加體積重量隨之增加，會減低靈活度。 
 

3.4.3 智慧型影像感測器之研製 

近年來，CMOS sensor 之相關領域被廣泛的研究。1995 年，E. R. Fossum, A. 
Dickinson, B. Ackland, E. Eid & D. Inglis 提出典型 CMOS APS 的結構[110]，主要

包含了感光部份（Pixels Arrays）、時序與控制部份（Timing & Control）、類比信

號處理部份（Analog Signal Processors）以及類比／數位轉換器（A／D 
Converters）。至於應當選擇何種處理的電路來搭配感測電路呢？由於對一個家用

機器人來說，除了特定要求外，環境中大部份的資訊對其而言毫無意義，如亮度、

表面紋路等。此外，於單一影像中，亦可分為動態與靜態兩個部份，其中靜態部

份亦即靜態環境部份，而動態部份則為影像中之動態物件，對於一連續的環境影

像來說，靜態環境部份是不變的，而產生變動的是影像場景中的動態物件；此外，

於單一影像中，亦可分為動態與靜態兩個部份，其中靜態部份亦即靜態環境部

份，而動態部份則為影像中之動態物件，對於一連續的環境影像來說，靜態環境

部份是不變的，而產生變動的是影像場景中的動態物件；然而在影像資料的傳輸

時，卻是將整張影像進行傳輸，對於靜態部分的重覆傳輸，實是沒有必要且費時

的，因此，若能將影像的動靜態分離，只在一開始傳送靜態影像資訊（亦可稱之

為環境資訊），而後則只傳送動態的影像部份，相信可符合之前所考慮到傳輸資
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料量與傳遞距離的考量，並且更直接的取得我們所想要用於控制系統上的資訊，

達到 On-chip 的處理，則可以大幅減少處理對於系統無用之資訊時所花費的時

間。此外，由於本部份之計畫主要目的在於完成家用機器人於防火、防盜及即時

監控之功能，其主要目標物都同屬於動影像中之動態物件，故以上就動態及靜態

分離與擷取上的立意來說是正確的。 
再就防火功能上來說，傳統的 Smoke sensor（Fire sensor）通常都是以 Trend 

detection method 來實現[111]，然而由於其利用 Bi-trend criterion 的方式並不止以

充分的辨別出火災的發生與否，導至誤判率的增加，故進而有了 Exclusive trend 
detection method 的提出[112]，以修正原先 Trend detection method 的不足，然而

其算式太過繁複，不易於晶片中以電路實現，故通常是利用電腦來進行後級的訊

號處理，此一步驟將大幅的降低即時系統的操作頻寬，就家用機器人於即時應用

上的需求來說，並不適用。再就 smoke sensor 的種類來討論，smoke sensor 主要

可分為二大類：一是 Photoelectric smoke sensor，另一則是 Ionization type smoke 
sensor。就應用上來說，一方面 Photoelectric smoke sensor 的整合性較高，且應用

面較廣，不局限於單一 Fire detection 上的應用而已，另一方面則是可透過

chip-level 電路的整合來減少系統於訊號處理傳輸上所需花費的時間，故就家用

機器人的應用上來說，前者（Photoelectric smoke sensor）優於後者。 
 

3.4.4 家用機器人與家庭成員之間之互動系統 

除了影像辨識以外最重要的機器人與人之間之互動管道應該是語音辨識系

統了。基於需要用到語音的技術來達到機器人與使用者溝通的目的，因此需要了

解今日語音技術發展的現況，整體上看來，語音技術已普遍的商業化，顯示語音

的技術已到達某一種成熟的階段，語音運用成功的例子也是越來越多，有些甚至

已經普遍的存在於我們的日常生活中，例如有很多單位採用的「自動語音查詢系

統」就是一個很典型的例子，最早最成功的例子是 1983 年在日本的金融界利用

與日本電信公司（NTC）結合，製作出語音客戶查詢系統 [113]；而在國內，為

了使電腦及資訊家電產品能夠更容易的使用，對於智慧型人機介面的發展也很積

極，像是工研院就有發展所謂「消費性語音處理技術」、「智慧型人機交談技

術」……等等，產品有像是大哥大的免持聽筒撥號系統……等等，因此，我們可

以很清楚地知道，語音技術可以使用的範圍十分寬廣，其中利用「聲音控制」對

發展具人性化家用機器人是一項關鍵的技術，因此，我們可以很清楚地發現，為

了使機器人具備與使用者溝通的能力，將語音技術加之於上是一個很自然的選擇

與必然的趨勢，目前在國內外也有著相當多的研究將注意力投注於這一方面之

上。 
基於考慮我們所訴求的是對於「中文語句」的辨識能力，我們知道在中文語

句的辨識技術上，利用以 HMM-base(隱藏馬可夫模型 Hidden Markov Model)或者

是其變形的模型等多種語音辨識方法發展下的系統，在特定語者（Speaker 
-Dependent）的使用模式下，辨識成功率可以達到 8 成以上 [114]，甚至都可以
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超過 9 成，另外，像是國內工研院電通所在 1995 年的資訊月成功展出「PC 版非

特定語者中文語音辨識系統」，該系統無需經任何認音訓練即可使用，可實時辨

識任意指定的多音節中文詞，最多可達一千詞，在 586 個人電腦辨識一個詞的時

間約為一秒，一百詞基本詞庫的辨識率在百分之九十五以上，一千詞詞庫時仍可

達百分之九十以上，使用者可以連續自然發音，沒有一般系統逐字斷開發音的限

制，並可現場加詞，可隨時加入要辨識的新詞。該系統在一般個人電腦配備標準

音效卡及麥克風即可使用，使用之作業系統為 Windows 95 中文版，祇需佔用額

外的 1M 位元組系統記憶體。 
而在真正實現、發表的機器人系統中，某些已經具有高度的成熟性與複雜

性，不管在外型、功能上都較為接近真人，代表性的例子是 MIT AI 實驗室發展

的機器人—COG [115]，為一高度擬人化的系統，而其子系統分工到了非常細密

的程度是這個機器人的一大特色，最重要的是其發展已經到達具有所謂「思考」

的能力，系統的特殊設計賦予它能夠有類似人類嬰兒的思考、行為模式，這一點

是我們認為它具有高度擬人化的原因之一 [116]。另外有些設計是強調機器人與

人的之間所謂一種「感情表達」的能力，一例是 MIT AI 實驗室發展的機器

人—KISMET [117]，這種機器人強調的能夠與人之間的互動，具有特定的臉部表

情、肢體動作與聲音表達，而在處理所謂感情表達的過程中，是以訂定某幾種較

為基本的表情動作（例如讚美、生氣……等等）來分析，仍具有其限制性，而在

前端訊號處理的過程仍是類似的以訂定特徵參數、特徵粹取、特徵加強、分析特

徵、比對特徵等方式來做，甚至用到類似一種統計方式來進行辨識誤差的分析。

某些例子的機器人其對話系統（Dialogue System）具有所謂的「學習性」，可使

機器人在特定環境的使用中，透過不斷的與使用者進行溝通來得到新的資訊，以

利於機器人判斷下一步的動作，這使它們更能與使用者做互相的溝通、對話及對

環境的適應更好，一例是 Stanford University 發展的的辦公室機器人（Office 
Robot）-- Jijo-2 [118]。除了利用語音來達到操控機器人之外，也有利用語音加上

「手勢辨別」來互相搭配[119-120]，除了直接利用語音做為命令的控制外，再加

上用手勢的方向辨別來加強對於任務目的地方向的確定性，或者是搭配特定手勢

來下達對機器人的命令。藉由以上的分析，我們可以知道，智慧型、擬人化的機

器人在與使用者的互動上可以有很多方面的設計考量，很多方向可以發展，因

此，將具有實用功能的家庭用機器人搭配上智慧型的介面，令其可以充分的發揮

與使用者溝通的能力是我們將要努力的方向。 
 

3.4.5 機器人與其他機器人之間之互動與合作 

    當任務複雜時，我們會考慮機器人合作方式來完成任務。因為服務用機器人

處於極複雜的環境，不易預先對所有的可能做規劃。最好的方式就是放棄集中的

思考方式，將決定的權利下放，讓機器人彼此交談、自我分派任務。這種思維方

式已被運用在許多場合。美國聯邦航空總署讓飛機彼此通訊並選擇自己的航道，

以增進飛航安全、舒緩空中交通瓶頸；日本人把鐵路交通的調度交由各地區進
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行，來替他們準的不可思議的子彈列車排定班次[121]，機器人亦可循同樣的思

考邏輯，因此分散式的機器人合作系統就成為了一個相當熱門的研究領域。日本

的學者 Arai 提出了一個即時的任務指派架構，利用任務樣板的觀念來處理時變

的工作目標及可能改變的機器人成員數目[122]。Alami 等也提出 M+協定讓機器

人來自行分派工作[123]。這個部分牽涉了機器人的決策機制及資源衝突或死鎖

（dead-lock）情況的避免，有相當多的理論被提出來解決這種問題，如 Game 
theory[124-125]、Fuzzy logic[126]、Petri Net[127]等。不過這方面的研究目前大

部分仍限制在某一理想的環境下，因此需要一個標準的實驗平台作測試，機器人

足球就是其中最知名的一個[128-131]。然而這種群體的思考方式仍需要某些程度

的管制，倘若沒有任何的約束，下層的機器人群體將因選擇過多而癱瘓。

MARTHA 計劃的目標在於讓自走車群在機場或碼頭等地協助搬運物品，將路口

的衝突或相互閃避的行為交由自走車自行判斷，但是路徑的選擇仍交由一中央控

制站來處理[132]。因此如何將資訊及處理能力有效的分配在每一隻機器人身

上，將是一個重要的研究課題。 
另外一個值得探討的課題是與網際網路的整合。目前已具網際網路整合遠端

監控的機器人系統可概分為兩大類，第一種是對固定式機器人（基座固定不動）

的遠端監控，另一種則是對移動式機器人的遠端監控。固定式機器人的遠端監控

系統主要用於天文望遠鏡，或是環境影像監看；這種系統主要訴求是利用網際網

路的普遍及便利性，讓全球各地的人可以隨時隨地獲取伺服端的天文或工作場景

資訊。也有用於機械臂的操作，這種系統不只可以獲得影像資訊，使用者也可以

利用機械臂來操作遠端的物體或執行某種任務，此類系統為了增進操控性，常與

虛擬實境技術或感知回饋感測器結合。然而對於固定式機器人遠端監控系統而

言，由於機器人本身沒有移動的能力，因此可以執行的任務及收集的資訊就受到

了限制，因此越來越多研究人員將焦點放在移動式機器人的遠端監控系統

[133-137]。這種系統特別適合用在保全、危險物品搬運或清理以及危險環境（如

核電廠）和不可及環境（深海或外太空）的工作上，也有用於娛樂及一般性服務。

不過根據 Engwirda 等的調查[138]，目前的網際網路監控機器人的控制模式皆為

由操作員直接控制，並無合作式機器人系統與網際網路整合的研究。事實上與合

作式機器人系統整合應是發展的重點[139]，使用者只需要指定工作目標（例如

清除某一區域的垃圾），執行的細節由機器人群自行決定，才是智慧型的遠端監

控，同時免除因網路壅塞造成的操控延遲，如此更能應用於實際環境。 
 

3.5 影像追蹤控制系統 

移動控制是整個家用機器人研製計畫中不可或缺的一環。事實上，家用機器

人要成為人的幫手與夥伴，沒有移動能力是很難辦到的;試想我們所飼養的寵

物，即可得知其重要性。本部分首先將著重在快速的定位與追蹤控制器設計上，

以符合家用機器人移動控制的實際需求。完成前面設計之後將結合影像的資訊來
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加強移動控制的功能;一方面應用應影像處理來避障及規劃路徑的成果以取得期

望的追蹤軌跡，另一方面也希望由影像的資訊來校正家用機器人的實際位置，最

後更希望藉由直接研究家用機器人移動控制在影像空間的動態模型，以精確控制

家用機器人。如此一來，使用者將可直接以影像設備(如螢幕)控制家用機器人的

動作，大大提高了家用機器人的實用價值。 
家用機器人的移動機構將由兩輪的自走車組成，因此就移動控制而言，我們

可將討論限制在國內外對自走車的相關研究上。自走車控制之理論研究起點始於

1990年左右，其最簡化的動態模型為以下之三階微分方程式： 
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′ = 

′ = 

′ = 
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                                     (1) 

 

其中 x y, 為平面座標，θ 為水平夾角，v 為向前速度，w 為角速度。 

V
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圖十二：自走車動態模型圖示 
 

即使像系統(1)如此簡單的模型，依然存在許多控制上的困難。例如系統(1) 
之線性化系統為一不可控制系統，故無法使用線性回授來控制之，等等都顯出控

制此系統之困難度。更甚的是系統(1) 違反 Brockett [140] 所提出之穩定性必要

條件，因此無法找到v x y= α θ( , , )及w x y= β θ( , , ) 型態的連續控制器使之

穩定。但也因為這種特性引發了許多學者的研究與注意。為了克服上述的困難，

在這方面的發展，目前有兩個主要的方向，一為不連續控制器，一為使用時變之

控制器，兩者各有其特色與限制。在時變之控制器設計上，主要有平滑(smooth)
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控制器設計與為了改善收斂速度而引進的指數收斂(exponential convergence)控
制器等(參考[141-146])。前者之控制器簡單、平滑，然而收斂速度太慢，而後者

之控制器收斂速度快，但控制訊號並不平滑且設計方法複雜，導致實際設計上之

困難。因此，如何設計一簡單、平滑且收斂速度快的控制器，將是非常有意義而

且重要的。另一方面，除了前述之定位控制外；在應用上，經常是以一軌跡來導

引自動車，因此追蹤控制之重要性，自不在話下。 
目前在這方面的文獻很少(參考[147-148])，其中又僅有三階簡化模型(系統

(1))及特殊的追蹤軌跡(如直線、圓)被討論到，一般的情形則仍然未知。由以上

可知，自走車的追蹤控制仍然存在許多值得研究的課題。在大部份的文獻中，皆

利用適當的座標轉換將系統(1)化為以下型式(chained-form)再行處理： 

 　　　　　　

　　　　

　　　　

1 

′ = 

′ = 

′ = 

x u 

x x u 

x u 

0 0 

1 2 0 

2                                   (2) 

詳細的討論與發展請參考[149] 。不管系統(1)或(2)皆為所謂的 driftless 系

統。在 1990 年代左右，Coron [150] 提出了一個理論證明一般可控制之 driftless
系統，皆存在一個時變的控制器使閉迴路有穩定性。可惜的是，他無法給出一個 
“確實(explicit)的控制器” 。因此後續便有 Pomet[151-152]接續他的工作，提出一

些 explicit 的平滑時變控制器。Pomet 所提出控制器的缺點是收斂速度相當慢，

我們曾做過的模擬顯示，使用 Pomet 之控制器在一段很長的時間內，閉迴路系統

仍然會有相當的殘餘值存在。Pomet 之後的發展，便是性能的改進，近來在這方

面有長足的進步。 在改進系統的強健性(robustness)或適應性(adaptive)方面有

Jiang [147,153-156] 的文章，使用動態回授、輸入微分、backstepping 等非線性

控制的技巧，Jiang 等人解決了一部份適應性控制問題。在改善閉迴路收斂速度

上，有 M’Closkey[141-142]乃至最近的 Samson [151,157-158]等提出的指數收斂

控制器(exponential convergence) 。大體上他們皆使用 homogeneous of degree zero
之微分方程式的特性來達到指數收斂，然而由於系統(2)之先天限制，所得到的

控制器為非平滑的(形如 ( ) /x x1
2

2
2 1 4+ )。 

明顯的，設計一個收斂速度夠大，而且又是平滑的控制器，將更符合家用機

器人的實際需要。但是從上述文獻看來，存在許多先天的困難需要克服;這一點

正是本計畫打算解決的問題之一。另一個最近的發展，則是自動車之追蹤控制器

設計問題，這方面的研究，早期有Samson的研究[148]，最近則由 Jiang與Nijmeijer 
[147]所提出，他們的研究成果主要之限制是所要追蹤的函數不能趨近於零(即車

子一定要動)，這樣的作法大大限制了可應用的範圍，例如若要車子以指數速度

歸位至零，前者的控制方法即無法辦到。會有這些限制，主要在於車子動與不動

牽涉到整個控制結構問題，請參考和計畫相關文章[159]上之討論。 
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綜觀上述，目前在自走車的追蹤控制上，存在以下幾個主要的問題： 
 

(1) 收斂速度不夠快。 
(2) 控制器太複雜，不易實現。 
(3)  在追蹤控制上，一些重要的 case 無法控制等。 

 
另一方面在國內自走車控制之研究上，己有多位專家學者投入也己獲得不錯

的結果([160-162])。不過，這些研究工作的主要方向乃在於 Sensor 之研製(紅外

線、超音波、衛星定位、陀螺儀等)，動態軌跡規畫及使用智慧型控制等。智慧

型控制當然有其優點。例如，不用很詳盡地探討論物理 Model 之特性，即可獲

得不錯的控制效果等。然而必須反覆幾次的學習方能有好的追蹤效果及很難有嚴

密的理論証明為其弱點。假若可以從另一個角度來研究並相互比較之，將有助於

國內自走車控制的發展。 
相對於上述 2D(平面)空間之自走車移動控制之研究，最近亦有學者提出影

像空間的移動控制問題[163]。主要的考量在於影像設備可協助自走車避障與決

定位置等，未來更可方便使用者直接在影像空間上規劃軌跡，使自走車的移動控

制更具人性化等。然而該篇文章的研究範圍僅限制於定位問題，追蹤問題則尚未

被觸及。另一方面，自走車的影像空間動態模型仍有許多討論與研究空間，不同

的動態模型各有其不同的意義。 
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四、   研究方法 

4.1 家用機器人之智慧型互動系統研發 

此部分主要目的在設計一個可以在家庭中和家人相處的家用機器人與家庭

成員之間的智慧型互動系統與其介面。由於是要與人類共處的機器人，因此它的

外型動作及人機介面都將與傳統的工業機器人有非常明顯的差異，所以我們研究

及發展一適合家庭用途的自走式機器人移動平台，研製其馬達控制驅動及本體設

計。其次，我們也會說明機器人與環境的互動、機器人與家庭成員的互動、及機

器人與機器人之間的互動。 
 
4.1.1 家用機器人本體機構設計 

本計畫所設計的家用機器人外型是屬於移動式機器人的架構，分為兩個部

分：本體與頭部。本體底部有兩輪驅動並由兩個輔助輪保持平衡。家用機器人的

設計目的為走入家庭並提供娛樂與生活輔助用途，為避免給人壓迫感並增加親合

力故其體積不能太大，本計畫設計之機器人本體與頭部高度共 610 mm，寬度為

300 mm，圖十三顯示家用機器人之照片。其不但具有網路操控與影像監測功能

外，同時也裝配了具 3 自由度的機器手臂，以提供機器人與環境中的物體互動之

功能。 
在家用機器人的移動方面，車上控制電腦(IPC)只要下達運動的命令，剩下

的就交由運動控制卡來處理，使其能在在規劃好的路徑上達成精確的運動控制。

路徑追蹤控制需要路徑追蹤演算法與車體運動模型來交互參考運算，此運動控制

卡是獨立模組，所有的運算都不消耗 PC 的資源，我們以德州儀器所出產的 TMS 
320C240 數位訊號處理器(Digital Signal Processor，DSP)[36-38]為核心，來發展

雙軸耦合路徑追蹤運動控制卡。圖十四(a)為運動控制卡及馬達驅動電路實體圖。 

      

圖十三 家用機器人之照片 

USB1.0 網路攝影機 

具 2 自由度之頭部 

具 3 自由度之手臂 

 12 超音波感測器 

DSP 控制模組與馬達驅動模組 

單板電腦(IPC)/無線網路卡 

輪子 

12 伏電池 
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(a) (b) 

 
圖十四(a)控制卡實體圖(b)驅動電路實體圖

 

運動軌跡產生器

路徑追蹤控制器

PID伺服控制器

馬達驅動器 馬達驅動器

左輪驅動馬達 右輪驅動馬達

軸編碼器軸編碼器

取樣時間
1ms

取樣時間
20ms

陀螺儀

IPC

F240 DSP 雙軸馬達控制卡

 
圖十五 運動控制系統架構圖 

 
機器人之運動控制模組可分三部份，如圖十五所示： 

1. PC 端：將控制命令經由 RS-232 傳給運動控制卡。 
2. DSP 控制卡本體：接收 PC 端的命令以路徑追蹤控制器 PID 控制法則來控制

雙軸馬達。 
3. 驅動電路：將控制訊號與驅動訊號隔離,接收控制訊號驅動馬達，實體圖如

圖十四(b)所示。 
 
4.1.2 環境辨識感測模組設計與製作 

我們採用超音波感測器來當機器人的環境感測器。利用超音波感測器量測環

境資訊，用以躲避障礙物、並建立環境地圖。我們利用單晶片 8051 為主控 IC 控

制 12 組超音波 Module 的發射，再藉由 8051 的 I/O 埠讀取超音波的 Echo 訊號，

以 8051 內建的 Timer 來計算從超音波發射到接收到 Echo 的時間間隔：Δt；再

透過 8051 的 RS-232 埠將所得到的Δt 傳送給主控電腦計算出障礙物的距離。下

面圖十六為超音波模組電路模組實體圖。在超音波模組的配置規劃上，採取每個

Module 相隔 22.5°(±11.25°)，如此就可以涵蓋到超音波主要的感測範圍，Robot
背後的 Module 相隔 45°配置的方式；所以總共用了 12 個超音波 Module。配置

方式如圖十七。為了增加超音波感測模組之掃描角度，我們採用 Borenstein 之
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EERUF 的超音波發射方法，設計超音波發射順序電路。藉由事先規劃的時序，

如圖十八，將 12 個 Sonar 分成 4 個一組共 3 組，每一組的時序相同。表一所示

為此超音波感測器模組之發射時序表；再經由 8051 分別讀取各個超音波感測器

收到 Echo 訊號的時間，並將這 12 組時間資料透過 RS-232 傳回給 IPC，IPC 再

將這些時間資料轉換為距離資料。圖十九為實際量測 12 個超音波感測器的情況。 

 

 
 

Range
Module

Battery
Module

AT89C51

 
圖十六 超音波模組電路模組實體圖 
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圖十七 超音波 Module 配置圖 
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圖十八 超音波發射時序 
 

Sonar S0,4,8 S1,5,9 S2,6,10 S3,7,11 
T-lag(ms) 0 25 50 75 
T-Wait,a(ms) 24 24 24 24 
T-Wait,b(ms) 22 16 10 4 
T-fire,a(ms) 24 49 74 99 
T-fire,b(ms) 22 41 60 79 

表一 超音波感測器發射時序表 
 

 
圖十九 十二組超音波感測實驗畫面 
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4.1.3 網路互動控制 

本計劃也發展一網際網路遠端操控機器人系統，可以讓我們在世界任何一個

角落，透過 internet 遙控家裡的機器人，不但能夠直接控制機器人的移動、安排

它巡邏的路徑，監控機器人所在的位置狀況，還可以看到機器人所在的環境影

像。使用者不需要作任何安裝的動作，只要輕鬆上網瀏覽即可。使用者可以隨時

隨地透過網路操控機器人，更換巡邏路線，取代固定式的監視器的有監視死角的

缺點，達到居家看護與安全監控的效用，如圖二十所示。圖二十一為影像監控操

作實例圖，機器人能利用攝影機將觀測畫面透過網路即時的傳送至使用者端，透

過電腦或 PDA 來觀看。搭配電腦使用可以獲得更清楚的影像，提供更充分的資

訊；而 PDA 則提供外出時使用的便利性。如有需要的時機器人也可以錄製畫面提

供使用者參考。 

在機器人端，我們架構一個精簡之 Linux 系統，使用 CF 卡為儲存媒介增加

系統之強韌性。透過無線網路可即時將 camera 抓取之家中影像壓縮並透過無線

網路傳回 Server。另外也回傳機器人的狀態與位置提供使用者參考。在 Server
端，替使用者端以及機器人端交換資訊，包括使用者的命令、機械人的狀態以及

機器人所抓取之影像。透過 Server 管理連線可減輕機器人的負擔，並且按照用

戶端的狀況調整影像品質，維持最佳操縱狀態。在使用者端，利用 JAVA 跨平台

之特性製作操作介面程式。使用者可透過 PDA 或者任意平台電腦上的網頁瀏覽

器操控家中之機器人，檢視家中狀態，安排巡邏路徑或者自由行走皆可。操作介

面以簡單為主，只要 click 即可輕鬆操作。未來再配合上醫療儀器或警報系統，

將可使家用機器人擁有更多與人互動的應用，可達成家庭看護及家庭保全的功

能。 

 

PDA

PC

AP

HomeOutside

NoteBook

Server

RobotAP

 

圖二十 網際網路遠端操控個人機器人系統 
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PC 端監控 PDA 監控 PDA 監控畫面  

圖二十一 影像監控操作實例 
 
4.1.4 家用機器人語音及人臉辨識系統 

在家用機器人與家庭成員之互動系統設計方面，我們的目標是整合家庭成員

辨識系統及語音辨識系統，以提高家用機器人與人的互動性及使家用機器人能提

供使用者更多的幫助。目前已有許多機器人配有語音辨識系統，本計畫需求的是

一能獨立運算的語音辨識平台，因此我們採用了德州儀器公司生產之 
TMSVC5402 DSKBoard 來作為整體系統的核心，並利用 RS232 串傳輸介面將語

音辨識結果回傳給主控電腦。這樣的設計模式一大優點是大幅減少主控電腦的負

擔，主控電腦只要負責接收運算處理完成的結果，並對於接收到的結果作出適合

的判斷和發出控制命令。如此一來資源可以分配運用到更適合的地方，以正確的

控制家用機器人的各個反應動作。在系統整體辨識率的表現上，中文平均辨識成

功率可達 90%左右，英文則可以到達 94%左右。辨識時間在 8 組的字彙量實驗

設定下，維持平均所需辨識時間 0.76 秒左右，如表二及表三所示。目前已在家

用機器人本體上完成運動控制的實驗測試，可以用符合一般說話方式對家用機器

人發出運動控制的命令，讓家用機器人在使用者的指導下，作特定路徑的移動。 

 

 
表二 運動控制命令設計 
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後退

Robot

前進

98%

78%

100%

右轉 88%

左轉 96%

停止 76%

加速 100%

減速 78%

平均 89.25%

控制命令 辨識成功率

測試控制命令 平均辨識時間

8組 0.7625秒
 

表三 語音辨識成功率及時間分析 
 

除了用語音之外，為了使家用機器能夠對不同的家庭成員提供適當的服務與

互動，使家用機器人能更人性化，我們發展一種家庭成員的辨識方法，使家用機

器人能夠辨識不同的家庭成員。人臉辨識屬於主動式辨識方法，不需高解析度的

攝影機或近距離拍攝，只需要家庭成員距離攝影機某一範圍內就可進行辨識，再

配合家用機器人的運動控制，家用機器人將可以主動的去進行人臉的搜尋與辨

識，不需家庭成員自己走到機器人面前等待進行辨識。要完成家庭成員辨識系

統，除了要能夠辨別出不同的家庭成員之外，在進行辨識之前，我們還需要能夠

從影像中找出人臉在影像位置及大小。圖二十二顯示家庭成員辨識系統及互動的

主要架構。其主要分為三部分：(1)人臉偵測、(2)人臉辨識、(3)人臉追蹤。本系

統主要藉由家用機器人上之 Web Camera 作為影像輸入設備，將其擷取到的影像

傳到機器人上的主電腦進行人臉搜尋、臉部調整及人臉辨識。使用者可藉由網路

要求機器人對特定家庭成員進行搜尋，並且整合人臉追蹤系統，使其能對搜尋到

的目標進行持續的追蹤，以等待使用者的下一步要求，例如，與特定家庭成員進

行視訊交談。 

在家用機器人進行人臉辨識之前，我們必須求得經由 Web Camera 所擷取到

的影像中的人臉位置與大小，所以我們需在影像中對人臉進行搜尋。在人臉搜尋

方法，一般常利用人臉的某些特徵進行人臉的判別。其中膚色是利用於識別人臉

的主要特徵之一。我們經由 Web Camera 所得到的影像資料為紅、綠、藍(RGB)
三原色，RGB 三原色的色彩形成與光的照度、物體表面、攝影機的特性都有關。

RGB 三原色所構成的色彩空間(color space)很容易受到光線的影響，會隨光線的

變化有很大的變動，所以 RGB 三色並不適合直接使用於膚色區域分割，必須要

做色彩空間的轉換以減少 RGB 三原色對光之靈敏度。我們使用 Normalized RGB
的色彩空間作膚色區域分割，因為 Normalized RGB 的轉換只需簡單的數學運算

就可達成，且能夠降低光的照度對影像影響。 
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K-L轉換
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圖二十二 家庭成員辨識系統及機器人與人互動系統架構圖 

 

 

圖二十三 膚色分割及橢圓形搜尋結果 

單用膚色作為人臉判別，容易受到其它與膚色相似的物體的影響而產生誤

判，因此，除了膚色之外，我們亦使用另一人臉的特徵—輪廓。由於人臉的輪廓

近似於橢圓形，且其橢圓形之長短軸半徑比約為 1.2:1。在輪廓判別部份，我們

利用 Sobel 的方法對灰階影像作邊緣偵測，再以邊緣偵測的結果作楕圓形的輪廓

搜尋。最後整合膚色分割與輪廓判別的結果，找出臉部位置。 

在人臉搜尋系統中，我們整合膚色分割及橢圓搜尋方法，但在實際的實作過

程中，我們發現在 320×240 大小的影像中執行橢圓形搜尋相當的浪費時間。為了

加速人臉搜尋速度，以提供家用機器人一個即時人臉搜尋系統，所以在進行橢圓

形搜尋之前，利用膚色分割後的資料，求其在 X 軸及 Y 軸上的投影量，以判斷

出可以人臉的區塊，減少橢圓形搜尋的範圍。藉由膚色在 X 軸及 Y 軸上的投影

量，我們分別設定一個門檻值，找出有可能的人臉範圍，最後在利用橢圓形搜尋

得到圖二十三的結果，黑線所框出來的區域為可能人臉區塊，白線框出的為橢圓

形搜尋後的結果。 

橢圓形搜

尋結果

膚色區域搜

尋結果 
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(a)原影像 

(b) 經照度補償後 

圖二十四 臉部影像照度補償 

為了要達到提高辨識率的目標，除了有強健的辨識演算法之外，還需要有一

適當的人臉影像的前置處理機制，以減少輸入影像資料間的差異性(諸如：不同

照度下、臉部影像大小不同、臉部的旋轉角度不同及表情不同等情況)。在人臉

影像的前置處理方面，我們將輸入的影像經過正規化的調整，以得到標準的影像

形式。希望藉由減少輸入影像之間的差異性，提高辨識率。本計畫提出的人臉影

像正規化處理過程包括： 
(1) 特徵(眼睛)的擷取 
(2) 臉部的調整 
(3) 臉部照度補償 

圖二十四為利用多張未經照度補償的臉部影像，經過為經照度補償後的結果。由

其結果可看出確實改善了光照度的問題。 

人臉辨識系統主要的目的是為了應用在家用機器人上，所以系統的即時性對

我們來說非常的重要。我們希望儘可能的減少辨識時所需花費的時間。在此，我

們使用主要元素分析法(Principal Component Analysis，PCA)的特徵臉演算法

(Eigenfaces approach)對臉部影像作維度的化減，再利用 Radial Basis Function 
Neural Network 作最後的辨識。特徵臉演算法是利用主要元素分析法透過 K-L
轉換來達成影像上統計資訊的維度化減的方法，其可將輸入訊號的高維度資訊中

所有的相關性消去，以化減資料的維度。在演算法的運算過程中，將二維矩陣的

資訊，以一維的向量方式來表示，並且從輸入的所有影像中萃取出臉部特徵空

間，臉部特徵空間的維度比原空間維度小，將輸入影像投影到臉部特徵空間，可

以得到較少的維度的資訊，以達到減少維度的目的。在辨識方法，因為 Radial 
Basis Function 的類神網路具有快速學習的好處，相當適合於即時(Real-Time)系
統。在此，我們利用 Radial Basis Function 作人臉的訓練及辨識，並且利用 Normal 
Equation 方法來求得 RBF 的權重值。再利用最小均方誤差(Least Mean Square 
Error，LMSE)作參數細部的調整，以求得最佳的 RBF 參數。 

本計畫目前已完成藉由 Web Camera 抓取影像進行人臉搜尋、臉部調整及人

臉辨識。採用實驗室中 4 位成員的臉部影像進行人臉辨識測試，每位成員取 10
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張影像，且 4 位成員中取其中 3 位建立資料庫，另一位則用來測試非資料庫成員

時的情況。表四為 3 位成員各取 8 張用以建立人臉資料庫。取出資料庫中某位成

員之參數，對環境中的 4 張人臉進行比對。圖四十三所示為特定人臉識別與追蹤

實驗結果。實驗中，兩位成員在機器人前進行臉部識別與追蹤實驗，而機器人識

別出特定人臉後，便會進行人臉追蹤的動作。圖二十五(a)為人臉偵測結果。圖

二十五(b)為人臉識別結果，其中白色框所框選出來的為特定人臉識別結果。圖

二十五(c)為機器人進行特定人臉追蹤結果。圖二十五(d)為特定人臉移動時，機

器人進行追蹤結果。 
在人臉追蹤方面，就是控制機器人頭部之運動，而頭部運動控制主要目的在

於使機器人頭部上的攝影機能移到目標物所在的位置上。本系統是基於影像

(Image-based)的伺服控制系統，由影像的特徵作為伺服控制命令，不需透過逆向

運動學來推導目標物的位置與姿態，控制系統中有兩種回授迴圈：1.控制系統影

像位置回授迴圈，可稱之外迴路控制。2.頭部機構伺服控制迴圈，可稱之內迴路

控制。系統中的影像特徵萃取與定位功能，配合兩種回授迴圈完成以影像特徵為

基礎的閉迴路控制。圖二十六為影像追蹤控制器系統架構圖。在本系統中希望目

標物始終能在影像的中心點位置上，因為我們處理影像的大小為 320*240，故設

定期望位置(Desired Position)(Xd,Yd)=(160,120)。 
 

文

俊 
 

正

憲  

忠

富 
 

表四 資料庫成員臉部影像 
 

(a) 人臉偵測 

 

(b) 尋找特定目標(白色框為

特定目標) 
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(c) 頭部追蹤 

 

(d) 特定目標上移 
 

圖二十五 臉部識別與追蹤實驗 
 

 

 
圖二十六 影像追蹤控制器系統架構圖 

 
圖二十七就是人臉辨視及追蹤主要的流程圖，除了開始時為等待狀態及結束

時為追蹤狀態，其它系統大部分都是在執行搜尋的動作。在移動式追蹤方面，利

用 2 自由度頭部控制系統及本體操控系統，對搜尋到的目標進行移動式的持續追

蹤。圖二十八為家用機器人對特定人搜尋與互動之實驗結果。實驗中機器人必須

在三位家庭成員中識別出特定目標成員並與其進行互動。實驗結果顯示辨識系統

的功能運作可達到預期的目標。 
 

4.1.5 多機器人定位融合及環境地圖建立實驗 
機器人要提供智慧型的服務，必須對其周圍環境有一定程度上的認知。因此

給機器人一適當的環境模型來做導航(navigation)及定位(localization)是非

常重要的。為了讓智慧型家用機器人了解自己身處何處，並且知道週遭環境的狀

況，建立一個環境地圖是必要的，有了適當的環境資料，機器人便可以進行導航 
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圖二十七 家用機器人對特定人搜尋之流程 
 

 

 

 
圖二十八 家用機器人對特定人搜尋與互動之實驗 
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亦即探索或搜尋的動作。為了要實現提供可以提供智慧型家用機器人一個可靠的

環境模型，作為家用機器人智慧型行為的依據，我們利用多機器人系統建立一精

準的環境模型。利用多機器人來做環境地圖建立的目的在於〝降低由單一機器人

感測所造成的不確定性〞，來達到精準的量測，建立與環境更加匹配的地圖。 
圖二十九為環境地圖建立流程圖，首先我們將立體視覺模組所感測到的環境

資料點當作輸入，我們先將這些資料點作分群(Clustering)的動作，其目的在將屬

於同一線段特徵的點粹取出來，接下來我們利用 Decide Slope 方塊判斷每個群最

接近的斜率，在LSE 方塊中以最小平方誤差法來利用線段 baxy += 或 dcyx +=
來擬合群中的點集合，為了避免斜率有無窮大的情形，再將這些線段轉換為單一

表示式 ρθθ =+ cossin xy 來表示，將所有找到的線段進行權重線段資料融合

(Weighted Line Data Fusion)，將最後結果顯示成地圖線段。 
在多機器人網路架構當中，我們會經過兩個融合階段：Serial Fusion, Parallel 

Fusion。. 融合的演算法當中，為了要配合硬體及系統的處理能力， 我們利用矩

陣計算來加速及簡化我們的處理。此融合法則採用離散卡曼濾波器(Discrete 
Kalman Filter)原理來實現。 

利用 R1 本身之不確定參數指標，再加上 R1 對 R2 估測之不確定參數指標，

來得到 R2 相對於世界座標系原點的不確定性(uncertainty)。M 表示機器人位置的 
 

 

Clustering Decide
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baxy +=
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圖二十九 環境地圖建立流程圖 
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圖三十 串列融合概念圖      圖三十一 並列融合概念圖 
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平均值，C 為機器人位置不確定性之共變異數矩陣。圖三十為串列融合概念圖。

令 ),,( iii yx θ 為機器人 i 的姿態資訊，i=1、2。 ),,( eee yx θ 為機器人 1 估測機器人 2 的

姿態資訊。則機器人 2 由機器人 1 所觀測到的姿態資訊可表示為： 
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其中 J 為 Jocabian 矩陣，其表示式為: 
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式中σ 為共變異數矩陣 1RC 與 12EC 之間的相關係數(correlation coefficient)。 

當我們在所有網路節點中的 serial fusion 皆簡化到平行時，此時我們進行最

後步驟，並列融合(Parallel Fusion)，目標再於將多組不同之二維高斯分布融合成

一組。圖三十一為並列融合概念圖，其可用離散卡曼濾波器(Discrete Kalman Filter)
原理來實現： 
 

])()[(*)()( 1 kRijkRjkRjkRj MMKMM −+=+           (6) 

kRjkRjkRj CKCC )(*)()( 1 −=+                      (7) 

[ ] 1)()()( −+∗= kRijkRjkRj CCCK                      (8) 

 
其中 K 為卡曼增益(Kalman gain)。 
圖三十二為整個多機器人感測融合之流程圖。圖中 Gaussian Parameter Buffer 方
塊儲存所有機器人的位置不確定參數，MRi及 CRi，同時也儲存著機器人的感測

模型參數，MEij及 CEij， nji ≤≤ 、1 。假設機器人 R1 感測到 Rj 時，其位置不確

定參數及感測模型參數會馬上進行串列融合，我們經過串列融合馬上得到 R1 觀

測到 Rj 的位置不確定參數 ME1j及 CE2j，同理，假設有更多機器人觀測到 Rj 則會

有更多的串列融合參數產生。最後我們把所有的串列融合參數進行並列融合，就



 36

 

MR1

CR1

ME2j

CE2j

MR2

CR2

MRn

CRn

MEnj

CEcnj

ME1j

CE1j

Gaussian
Parameter

 Buffer

Kalman Filter Data
Fusion Algorithm

Serial
Fusion

Serial
Fusion

Serial
Fusion

Parallel
Fusion

MR1j

CR1j

MR2j

CR2j

MRnj

CRnj

M'Rj

C'Rj

Pa
ra

m
et

er
 B

us

 
圖三十二 多機器人感測融合流程概念圖 

 
會得到機器人 Rj 被觀測融合後新的位置不確定參數 M’

Rj及 C’
Rj，我們再將此參數

經過 Parameter Bus 將 Gaussian Parameter Buffer 中舊的位置不確定性參數更新。

將此流程遞迴的演算下去，我們將能隨時更新住機器人的位置不確定性參數，使

機器人達到定位的效果。 
我們採用實驗室自行研發之智慧型家用機器人 H1 與 H2；H1 與 H2 本體所

使用之運動控制卡，為本實驗室所開發之 DSP Base 雙軸運動控制卡，此運動控

制除一般 PID 伺服控制外，本體運動控卡包含了路徑追縱控制器，用於追蹤路

徑產生器所下之命令，使用鉛酸電池為其電力來源。利用目前普遍的網際網路

TCP/IP 通訊協定架設了多機器人合作專用之 Server-Client 架構，以供實現多機

器人網路合作架構。 
Server 主要作為使用者與機器人的傳輸媒介，同時整合機器人所得到的環境

資訊，多機器人團隊中的成員只要得到周圍環境的地圖資訊或者發現其身邊有其

他成員，就會將資料傳送到伺服器端，等待伺服器的處理完畢，會將個別資料回

傳至機器人團隊，如此一來，多機器人團隊的互動與操控架構便會建立起來。機

器人伺服器端在整個多機器人合作定位架構上是不可或缺的，它除了當作機器人

間的橋樑之外，它更監控了所有的機器人(Client 端)，當機器人有突發狀況時，

例如有障礙物出現、網路中斷等，都會馬上將資訊傳送回 Server 端，此時再由

Server 端來作工作上的分配調整，讓失去工作能力的機器人負擔較少的工作，增

加其它正常運作機器人的工作。伺服器端與機器人團隊間的通訊必須透過一個網

路橋接器(Wireless Access Point)，無線橋接器可以視為是 Ethernet 上的一個節

點，接收機器人上的無線網路卡所傳回來的資料並送至 Ethernet 上的 Server，圖

三十三為我們設計之多機器人 Server-Client 示意圖。 
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本研究以機器人 H1 及 H2 組成機器人團隊，進行多機器人合作感測定位與

環境地圖建立的實驗。圖三十四顯示在 Server 端機器人 H1 所建立的區域地圖，

圖三十五為機器人 H2 所建立的區域地圖，其環境範圍皆為 660cm×660cm。圖三

十四與圖三十五中黑點代表機器人移動軌跡，黑色線段代表機器人所建構的環境

特徵，圖中灰色線顯示的是環境的真實線段。加入本研究所提出之合作感測融合

(Cooperative Sensing)，將卡曼濾波器的並列融合(Parallel Fusion)導入本實驗當

中，所得之結果如圖三十六，此為 H1 與 H2 的合作感測地圖建構結果，其結果

比原個別所建者更符合實際環境。 
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圖三十三 多機器人 Server-Client 示意圖 
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圖三十四 H1 地圖建立     圖三十五 H2 地圖建立   圖三十六 H1 與 H2 合作

感測地圖建構結果 
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4.2 家用機器人系統之資訊與網路平台研發 

我們針對家用機器人之資訊系統軟硬體平台進行研發，其重點在於省電高效

能以及具備現代化資訊整合與連結能力的機器人發展平台。並建構一個以即時多

工控制(Real time control)理論為基礎之機器人發展環境。我們提出三層式控制架

構改善機器人在處理工作時硬體結構與軟體規劃的問題。此三層式架構以資料處

理的角度分為：1.即時控制層 2.閘道伺服層 3.訊息交流層。而以學習與智慧成長

可分為：1.反射動作層 2.單一智慧層 3.合作式學習層。使家用機器人擁有似人類

神經網路般聰明，並擁有高彈性的成長空間。 
在這部分的研究我們主要完成以下四項結果。 
 
1. 建置家用機器人之嵌入式 Linux 乙太網路伺服器控制器 
2. 嵌入式乙太網路微型控制器 
3. 硬體層即時網路通訊協定(HRTP) 
4. HRTP 之乙太網路時脈同步方法之理論研究以及實作和驗證 

 
我們成功地運用 Embedded Linux 技術成功的建構出 Home Robot 之即時嵌入式

Linux 乙太網路伺服控制器。本控制器以有不到 3Mbyte 的 code size 便能擁有

Ftpd、Telnetd、Httpd、NFS Client、Real Time Task 等能力。並運用 RTLinux[164]
建構於核心當中提供硬體即時排程規劃。運用此架構建構一個屬於家用機器人網

路伺服環境如圖三十七所示。 
為了符合 Home Robot 小體積，省電的目的，我們亦運用 Mobile thin client

技術研發多種嵌入式乙太網路微型控制器模組。此可擴充主從架構式的 Robot
應用周邊模組，模組之原型如圖三十八。此嵌入式乙太網路微型控制器模組最大

的特色為運用傳統單晶片 RSIC 為核心降低成本體積小省電、運用乙太網路為傳

輸媒介且使用強健性之 TCP/IP 協定為通訊基礎降低使用的困難度。更近一步的

完成 Ethernet 馬達控制模組，如圖三十九。 
 

 

Hardware 

RTLinux kernel 

Linux Kernel RTT RTT RTT

User process 

FIFO (used by RTT) System call RTT：Real-Time task 

 
圖三十七 家用機器人網路伺服環境 
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圖三十八 Robot 應用周邊模組 

 

 

圖三十九 Ethernet 馬達控制模組 
 

硬體層即時網路通訊協定(HRTP)方面，運用傳統的 OSI 與 CSMA/CD 理論

架構。將 HRTP 建構於 OSI 第三層之內將網路封包依照 HRTP-Time Table 所作的

時間傳輸規劃作傳輸分配。藉此避免掉網路碰撞造照成 Back-off Time 的不確定

性。因而達成即時網路對時間嚴謹要求。且將系統通訊延遲時間便成一個可預測

規劃的架構。更重要的是 HRTP 對系統所作的封包切換控制技術 Packet Traffic 
Control[165]並不會影響傳統封包傳遞，也就是說擁有完全相容於傳統網路協

定，此為其最大的特色。 
 

4.3 家用機器人之遠端呈現與操控系統研發 

此部分研究在於建立家用機器人之遠端操控系統，操作者透過網路，傳達命

令給家用機器人，而機器人在家中與物件及環境的互動則經由電腦以影像的方式

以及力回饋搖桿以觸感的方式呈現給操作者．我們將以虛擬實境技術來產生遠端

呈現(Telepresence)，讓遠端操作者獲得身處家中的感覺，也將發展力回饋搖桿，

讓操作者同時能感受到機器人與環境接觸碰撞的互動，而在家中變動、不確定的

環境中，碰撞接觸是無可避免的，此外，也將發展一兩軸機器臂來執行物件搬動、

組裝等工作，由於機器人與環境會同時產生位置與力的互動，也將發展因應的順

應性控制策略。系統架構與控制流程如圖四十所示。 
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圖四十 虛擬實境家用機器人遠端操控與呈現系統架構圖 

 
在建構虛擬場景時，需要多種的 3D 物件，我們運用 3D Studio Max 軟體來

建構模型，因為此軟體可執行多種檔案的匯入及匯出的功能，另外我們採用

WorldToolKit 7 軟體工具，它可以將我們利用 3DS 所建構完成的幾何物件匯入到

場景中，讓幾何物件可以呈現在虛擬場景中，另外也可以將事先錄製好的音效載

入到場景中，讓虛擬實景更為生動逼真。圖四十二(a)-(b)我們是針對家用機器人

繪製，其實際外貌如圖四十一所示。 
在人類的視覺感受中，為了要讓人感覺畫面流暢，至少每秒需繪製 20 到 30

個畫面，也就是虛擬實境的更新頻率需要 20-30Hz 左右；在觸覺呈現方面，其取

樣頻率範圍約在 300 –1000 Hz；所以如果要同時在模擬迴圈中傳送並呈現出視覺

及回饋力，讓它在相同的模擬控制迴圈中，會因為無法提供足夠的頻寬，而可能

會造成回饋的力不穩定，讓操控者會因所回饋的力不連續而感覺不舒服，所以觸

覺上其更新頻率必須夠快，才可滿足人類對觸覺的需求，因此我們利用多執行緒

的技巧來解決這問題。 
 

     

圖四十一 真實家用機器人   圖四十二 虛擬家用機器人：(a)側視圖和(b)前視圖 

(a)側視圖 (b)前視圖
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當機器人與家庭環境中的設備、物品等互動、接觸時，彼此之間會產生位置

與力的變化，這些變化則經由裝置在機器人上的位置與力感測器量得，經網路送

回操作者端的遠端呈現模擬系統，模擬系統則可根據這些量測來讓虛擬物件產生

較真實的位移與形變，其主要可分為三大部分，即為幾何建模、物理建模及互動

模擬來達成，以下針對這三部分進行描述。 
A. 幾何建模 

由形變建模方法中，我們利用一種強而有力的描述形變方法：自由結構形

變，簡稱FFD (free-form deformation)，FFD讓使用者將要改變外形的幾何物體放

置於一個3維的平行六面體的框架中，構成這平行六面體的頂點稱之為控制點，

當使用者希望幾何物體產生形變時，可以經由位移改變這些控制點，再經由

Bezier方程式運算，計算幾何物體上各頂點的加權和為多少，然後在局部座標系

統底下分配各頂點位置，讓幾何物體產生形變效果，這也是FFD的優點，它可以

提供使用者一個直覺的方式直接控制它，來產生所想要的物體形狀。其中所運用

到Bezier體積的演算法，用來描述在三維空間中立體的幾何物體，在這利用了三

個參數(即u 、 v和w )來描述，下式表示P 陣列為 4 4 4× × ，也就是裡面包含了64
個控制點，則Bezier體積方程式表示如下： 

     
3 3 3

,3 ,3 ,3
0 0 0

,( , ) ( ) ( ) ( )i j k ijk
i j k

u v w u v wQ B B B P
= = =

=∑∑∑          , ,0 1u v w≤ ≤      (9) 

上述的Bezier體積中，可利用將其階數提高，也就是增加其控制點數目，即

便可描述更複雜且更細部的精確圖案，但卻會消耗更多時間在計算上，使整體效

率降低，所以遠端呈現系統中，為了提高模擬效率，採用 4 4 4× × 個控制點來實

現形變物體。 
B. 物理建模 

在虛擬實境中除了上述的幾何建模技術，用來描述物體的幾何外型外，還

需利用物理建模技術來描述物體的行為，我們利用彈簧模型來模擬彈性物體的

物理模型，其建構方式是在控制點間架設彈簧，而每個彈簧可以描述如下： 

    ( )F K L R= − ⋅ −                                                 (10) 

其中 F 代表彈簧所產生的力，K 是彈簧的彈性係數，L是彈簧的長度，R 是彈簧

初始的平衡長度。而在力資訊方面，彈簧模型不但用在模擬形變物體外，也可以

透過(10)式，模擬出軟物體所產生的相對虛擬力，再將這力資訊傳送到力回饋搖

桿上，讓使用者感受到虛擬力。 
C. 互動模擬 

在所建構的虛擬家用機器人場景中，其互動的模擬是根據家用機器人與其

互動的物體所發生的互動行為來設計的，例如機器手對彈性物體的壓、夾、擡、

放等操作，在這也針對這幾個互動的動作進行模擬，並且觀察其形變效果，而使

用者可以透力回饋搖桿，操控虛擬實境中的機器人與彈性物體互動，此時碰撞偵      
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(a) 壓擠之互動行為           (b) 側邊壓擠之互動行為 

    
(c) 夾擠之互動行為            (d) 抓取之互動行為 

圖四十三  機器夾爪與彈性物體的互動過程：(a)壓擠之互動行為, (b)側邊壓擠之

互動行為, (c)夾擠之互動行為,和(d)抓取之互動行為。 
 
測機器人與彈性物體間的碰撞情形，一但發生碰撞，則產生適當的碰撞響應行為

來模擬它們之間的互動情形，在互動的過程中，彈性物體所產生的反應，包括物

體形變與運動，將由幾何與物理模型來描述，最後透過視覺與觸覺裝置，將模擬

結果的形變外觀和所產生對應的回饋力呈現給使用者來感受。圖四十三(a)-(d)即
我們在虛擬實境中模擬物體形變的行為。 

當透過網路來操控遠端的機器人系統去執行順應性工作時，可能會因為存在

於網路的變動時間延遲的關係，造成遠端機器人的錯誤動作以及整個操控系統的

不穩定；另外，延遲過後的回饋訊號也可能使操作者誤判遠端的真實狀況，近而

下達不當的命令，造成遠端的機器人系統和環境之間產生不當且不穩定的接觸力

而造成機具的損壞。我們發展一套雙向控制策略來改善時間延遲造成系統不穩定

的問題，並且利用此一控制策略來使得利用遠端操控系統執行順應性工作時，遠

端機器人系統能夠穩健的跟隨操作者給定的命令並且與環境接觸時能維持接觸

力的穩定，所以我們提出以虛擬實境為基礎之雙向遠端操控系統控制架構如圖四

十四所示。 
我們以圖四十四的架構，在模擬中測試以虛擬實境為基礎的預測技術，其模

擬結果如圖四十五所示，由模擬結果我們成功的在近端提供即時的遠端機器人軌

跡及接觸力的預測資訊。 
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圖四十四 抗時間延遲以虛擬實境為基礎之雙向控制系統方塊圖 
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圖四十五 變動時間延遲下加入以虛擬實境為基礎之預測技術的模擬結果 
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4.4 家用機器人之電腦視覺系統研發 

視覺模組之系統架構如圖四十六所示。本系統首先進行左右兩攝影機所攝得

的影像的特徵點選取。選取之特徵點再於特徵點對應模組內進行匹配。此階段也

會進行特徵點的篩選。其次，利用所得的特徵點對應關係，並且引入相機自我校

正時所得的相機參數，我們可以求得相機外部參數，包含相機相對於場景的三度

空間位置，各軸旋轉角等等。接著，藉由以上諸步驟所獲得的資訊，來重建場景

的三維結構，並建立其三維模型。如此所得的三維資訊，將可用來規劃機器人的

避碰行進路線。 
 

4.4.1 影像特徵擷取與對應模組 
我們使用 Harris 的特徵點擷取方法來擷取特徵點，用 Sobel 的方法來擷取

邊並連成線段，並利用後者的資訊來改良在明暗對比不佳的影像中找出的特徵點

結果不甚理想的情形。由 Harris 的演算法，找出室內場景中的角點作為特徵點，

並且對運算過程中所計算的梯度資訊做分析，將梯度向量量化為九個方向，並配

合與已知對應組合的相對關係比較，以建立特徵點對應。此演算法經過實驗證明

之後，具有一定的正確性與效率性。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖四十六 電腦視覺系統架構 
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圖四十七 Harris 所擷取      圖四十八 以九種顏色分別       圖四十九  對圖四十七 

出來的特徵點                 代表九個量化後的梯度方向       量化梯度方向的結果 

 

由輸入影像，經過 Harris 特徵點擷取以及計算梯度向量後，這些特徵點通

常位於邊或線上，或是線與線的交點，如圖四十七所示。我們將所有的梯度方向

量化為八個方向，並賦予不同的顏色來表示之，如圖四十八。進一步分析圖四十

七的特徵點，我們可以得到圖四十九.由此圖可以看出同一方向的邊或線上的影

像點均為相同的顏色，可以提供一穩定且可信賴的對應資訊。 
我們在特徵點的周圍，定義八個 3x3 大小的視窗，在每個視窗中有九個影

像點，而其中每一個影像點皆對應一個量化的梯度方向。統計在此視窗中佔多數

的梯度方向來代表整個 3x3 範圍的梯度方向，如此對一個特徵點就可以取得其

周圍八個視窗所對應的彩色碼，如圖五十所示。相較於樣板對應所需要的複雜計

算，彩色碼特徵比對所需資訊在執行 Harris 演算法時即已得到，對應特徵點時，

只需要比較彩色碼即可。我們所提出的演算法，適合用來對應影像中具有明顯材

質且穩定，不易因視角的些微變化導致特徵點得消失或偏移。 
此外，我們亦利用雙向對應，進一步解決立體影像的遮蔽問題，以及模稜兩

可的對應問題。例如圖五十一，其中 B 點在右邊影像中已幾乎被完全遮蔽，因

為有雙向對應的考量，所以由左影像對應到右影像並不會發生錯誤。 
 

 
圖五十  (a)特徵點周圍八個方向的 3×3 視窗 (b)以彩色碼代表每個視窗中的梯度方向 
 

 
圖五十一  雙向對應一致性 
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而針對對應點和非對應點的彩色碼的分析，我們以下列兩個要素，當作評估

對應關係的準則： 
1. 彩色碼相異數：即周圍八個視窗彩色碼相異的數目. 
2. 彩色碼距離：特徵點周圍八個彩色碼的差距. 
根據以上兩個準則，配合我們的演算法，我們設計出一個彩色碼的比對機制: 

比對兩個特徵點八個視窗的彩色碼，若彩色碼的相異數小於我們所設定的臨界

值，則為可能對應的候選點；若在挑選出來的多個候選點中，其彩色碼的相異數

皆相同，則彩色碼距離就可用來做第二階段的篩選。除了局部的彩色碼資訊，我

們也考慮到特徵點與鄰近特徵點的相對關係的相似性，包含距離，角度，彩色碼

的比較，來加強對應的正確性。 
由於此研究的視覺系統，是採用視訊輸入，亦即連續影像，所以我們也針對

連續影像的特徵點追蹤進行研究。追蹤所得到的特徵點運動軌跡也有助於了解機

器人得移動模式。圖五十二是一個特徵點追蹤的例子。以一個魔術方塊為中心，

將相機繞著魔術方塊移動，並取得二十張連續的影像後，我們畫出各個特徵點追

蹤後所得的移動軌跡。 
 另外，我們亦利用極線幾何的限制，提出一個演算法來改善特徵點對應的問

題。一組正確的對應應該要滿足兩個極線限制，包括：特徵點必須落在對應的極

線上、且所有的極線必須交於極點之上。觀察極線分佈的情形後，演算法可分別

對極線距離以及極點到極線的距離設合理的門檻值，如此可以去除錯誤的對應。

之後再以剩下的特徵點計算基本矩陣，並重複以上步驟，如此即可以找出最正確

的特徵點對應。 
 
4.4.2 相機參數計算與幾何重建 

在相機內部參數計算方面，我們探討適用於家用機器人的相機校正方法。主

要採用的方法是藉由在不同角度觀察一個平面的圖形，來推算相機的各個內部參

數。實驗過程共探討了幾個校正方法，包含以三維物體為基礎的校正、自我校正、

相機變焦的校正、利用 Homography 算焦距等等。在實驗中，虛擬影像和真實影

像皆被使用，都能得到很好的結果，而且這個方法忍受雜訊的能力相當高。但因 
所需時間稍嫌緩慢，故考慮另一種利用 Homography 的方法快速地計算相機的參

考焦距，並由計算結果的對應來獲得更精確的相機內部參數。 

 
圖五十二  (a) 第 1 張影像 (b) 第 20 張影像 (c) 由第 1 張影像至第 20 張影像的追蹤結果 
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(a)       (b) 

圖五十三 正交方塊圖板之 (a)側視影像 (b)俯視影像。 
 
圖五十三為本三維重建實驗中的待重建物體，是由兩個夾角約為 90 度的平

面所構成的正交方塊圖板，每個平面上有 16 個方塊。實驗之最終目的為針對這

些方塊圖案平面進行三維重建。以下為此實驗主要的步驟： 
 
1. 六張影像經過 Harris 角點偵測，並人工刪除不必要的點後，在正交方塊

圖板左右平面各可得到 64 個特徵點。 
2. 從六張影像中任取兩張為一組，以人工方式完成 128 個特徵點對應。 
3. 任取兩張影像做三維重建，共 15 組重建結果。 

 
但是在考慮實際的應用時，許多因素會影響到重建與定位結果。有些因素與相機

所攝得的影像品質有關。 
 

4.4.3 路徑規畫模組 
路徑規劃問題，是在工作空間中為物體找一條無碰撞（collision-free）的路

徑。隨著物體自由度（degree of freedom，或簡稱為 DOF）的提高，或是障礙物

的構成更加曲折複雜，都會讓運算複雜很多。這類型的三維空間的路徑規劃已經

被證明為 PSPACE-hard 的問題，且任何一個路徑規劃的完全演算法（complete 
algorithm）所需的時間複雜度，會隨著物體的自由度的增加而快速的成長。 

我們發展一套整合的模擬環境，物體的描述，障礙物與物體工作空間的建

構，演算法的執行與調整以及執行結果的輸出，都能在這個環境中輕易地給使用

者操作。 
實際上，我們的二維空間的模擬環境如圖五十四所示，(a)中我們先輸入構

成移動物體及障礙物邊界的線段，並指定機械手臂須通過的瓶頸。在按下執行的

按鈕之後，演算法執行的結果即顯示於(b)中。在家用機器人的應用上，若以輪

動式的移動而言，其運動大致是可以由二維空間的角度來描述。然而若考慮機械

手臂的動作，則三維空間之運動與避障功能，則必須確實建立。由於我們所提出

的位能場模型已確實能推展到三維空間，所以我們將先前所發展的路徑規劃演算

法運用在三維的機械手臂上的研究是可行的。 
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(a)        (b) 
圖五十四  二維空間路徑規劃的模擬環境 

 
4.4.4 人臉辨識模組 

以往人臉辨識的方法是拿人臉影像中二維的資訊來作分析，它們忽略了人臉

三維的資訊。本研究由三維的觀點來探討利用人臉作身分驗證的問題。在我們的

方法中，人臉的三維資訊是由所謂的相關仿射結構的投影不變性來表現，同一個

人臉的影像它的相關仿射結構是不變的。根據這個特性，我們可以建立一個根據

人臉影像作驗證的身分驗證系統。 
首先，我們由透視投影及雙相機系統，可以推導出視差公式。如圖五十五所

示，M 與 Mpi 因深度的不同, 造成在影像平面 v’上產生視差。 
在[85]中，Shashua 由視差出發，推導出一個相關不變性，稱為相關仿射結

構（relative affine structure）。稱為「相關」不變性的原因是因為這個不變性和

第一台相機的相機中心的位置有關。  

 

 
圖五十五 因投影轉換而產生的視差 

 
假設空間中一參考平面的其次座標為 
 

                                  (11) 
 

則對於空間中的任意一點 M，其在影像平面 v 和 v’上的投影點 m 和 m’ 之
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間有以下的關係 

                          (12) 

其中 e’是極點位置，d 及 z 分別為 M 到參考平面與到平行於影像平面且通過投

影中心的平面的距離。如圖五十六所示。並且根據圖五十六中相似三角形的關

係，我們可以得到 

     (13) 
 

我們可以注意到上式事實上是一個交比值，所以其具有透視投影不變性的特

性。這個特性依照每個人臉型的不同，而有不同的值，所以可使用於人臉辨識。

我們對每位測試人物求算其相關仿射結構的演算法如下： 
1. 利用8 對以上的對應點求出基本矩陣F。 
2. 利用基本矩陣 F，求出極點e 和e’。 
3. 選取 3對對應點，用這3 對對應點和極點求出 πH 。 
4. 選取1 對對應點m0 和m0’。 
5. 調整 πH 的比例使得 '' 00 emHm +≅ π  
6. 利用 '' 111 emHm λπ +≅ 即可求出對應點m1和m1’的相關仿射結構λ1。 

 
根據相關仿射結構，對於兩張拍攝同一個人臉所得的影像，只要我們所選擇的參

考平面π 以及參考點 M0 不變。擇空間中的一個點 M 的相關仿射結構不受第二台

相機的位置和內部參數的影響。利用這個特性，我們先利用兩張同一個人臉的影

像，計算出其相關仿射結構，並將結果及其中一張人臉影像先存於驗證資料庫

中。當需要作人臉辨認的時候，再拿出驗證資料庫中的人臉影像，和將被驗證的

人臉影像計算相關仿射結構，並且比較計算出來的相關仿射結構與資料庫中預先

儲存的相關仿射結構的差異。只要這個差異大於某個門檻值，我們就可以判斷被

驗証者是否通過驗證。 

 
圖五十六相關仿射結構的幾何意義 
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4.5 家用機器人之影像追蹤控制器設計 

追蹤控制器的設計是家用機器人移位控制中所不可或缺的一環，若無法準確

及快速的定位將嚴重影響家用機器人的實用價值。這部分研究我們利用影像及追

蹤控制的相關方法來達到家用機器人的準確及快速的定位、追蹤問題。 

首先，我們先建立定位控制器之數學模型，(14)為自走車系統之三階不確定簡化

模型： 

 

,
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                  (14) 

其中 yx , 為平面座標，θ 為水平夾角，v 為向前速度，w 為角速度，p,q 為相關于車

半徑，軸距等之未知參數。 
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圖五十七 兩輪式移動機器人模型 

 
控制目標為設計一簡單的連續控制器，使得狀態變數會收斂到任一指定的穩

態誤差。由於我們所使用之平台為兩輪單獨控制之 mobile robot，故由圖五十七

及簡單的計算可得
2

lr www −
= ，

2
lr ww

v
+

= ， Rp = ，
L
Rq 2

= ，其中 lw 及 rw 分

別為左右輪之轉速。並且我們將此系統轉換為以下三階之 chained-form 形式的

Error Model： 
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其中 A,B 為 CCF 型式且 A∆ 及 B∆ 定義如下 
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我們運用系統(15)來實現我們的定位控制器，但是有一點值得注意的是系統

(15)在 0=== pqr 時並不滿足 Brockett 的必要條件(necessary condition)[140]，也

就是說此系統並不存在非時變(time-invariance)的連續控制器，這個特性即是造成

控制器困難設計的原因。故我們可引進線性系統的理論對其作極點移置(pole 
placement) 使控制器將繼承線性穩定性之特性，具有強健特性，使得在 qpr ,, 很

小時，系統仍能保持穩定。圖五十八~六十為追蹤控制器之模擬結果。 
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圖五十八 平行停車之機器人運動軌跡圖 
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圖五十九 機器人之位置與朝向角變化圖 
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圖六十 機器人之角速度控制命令. 
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完成定位控制後，我將結論推廣至追蹤控制問題。假設給定一欲追蹤的軌跡

(desired trajectory) ))(),(),(( ttytx rrr θ (例如﹕ ,cos)( tRtxr =  ,sin)( tRtyr =  ttr =)(θ ， 
即是讓機器人繞一半徑為 R 的圓旋轉 )﹔我們的目的是設計一控制器使得

),()( txtx r→ ),()( tyty r→ 及 )()( tt rθθ → 等。為了使以下的討論更簡潔，定義欲追蹤自

動車的直線速度 2
1

))()(( 22 tytxv rrr && += 與角速度 rrw θ&= 。考慮以下的變換 
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則誤差系統(參考系統(1),其中 p=q=1,r=0)可化為 
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控制目標則為 0,0,0 210 →→→ xxx   (注意 ⇒→→   0,0 21 xx  

),()( txtx r→ )()( tyty r→ )，如此我們便將追蹤問題成功的轉換為穩定性問題。並

且我們利用 Lyapunov 函數 )(
2
1 2

2
2

1
2

0 xxxV ++= 及選擇控制法則如下： 

 

))(,)((),( 20101010 xwuxxxxvuu rr −+−−−= α          (17) 

 

其中若 00 ≠x 則
0

0
0

sin)(
x

xx =α 且定義 1)0( =α 。則可推得 0)( 2
2

2
0 ≤+−= xxV& 。使用(17)

及[166]推導之廣義 LaSalle 法則，可證明下列的定理。 

 

定理 1：考慮追蹤誤差模型(16)。使用控制法則(17)及假設下列條件成立（等價于追蹤

一移動軌跡）： 

 (PE[persistency excitation] condition) ： 存在一正數 0T  使得 
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則追蹤控制系統之閉迴路系統必為全域均勻穩定(UGAS)及局部指數穩定。雖然

此方法可以達到局部指數穩定，但是精確的收斂比率仍然不清楚，所以我們線性

化和極點移置方法來提升控制器的性能。最後，我們選擇兩個典型的軌跡規劃即

路邊停車和倒車入庫來驗證控制法則的表現。為了強調新控制器的停車表現，我

們把它與一個來自文獻[167]的舊控制器比較，實驗結果如圖六十一。圖六十二

說明平行停車實驗的部份圖片。結果顯示這個新控制器不僅能夠解決一般停車問

題而且保證快速的收斂效果。 
 

 

 
 

圖 六十一 和[177]舊控制器做一比較(a)位置變動                      
(b) 追蹤誤差 (c) 中心點的線性速度 (d) 角速度 
 

New Controller 

Old Controller 
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1.    4.  

2.    5.  

3.    6.  

圖 六十二 平行停車實驗 

圖六十三為 L 形軌跡以進行倒車入庫實驗。 

    圖六十三 顯示倒車入庫實驗結果 

Eq. (32) 
Eq. (31) 
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接下來我們將建立兩輪移動式機器人在影像空間上的數學模型，相關模型已出現

在文獻[163]及[168]上，我們以此推導一非常簡單之定位控制器，不需使用正確的目

標高度及 focal length 等資訊。 
     取一 Lyapunov 函數如下: 

                           2
2

2
1 ζζ fV += .                        (19) 

微分 V 可得 hvfV ˆ/2ζ=& . 並且 ĥ的符號已知設為 )ˆ(hσ 。取控制器如下： 

                            ).ˆ(2 hkv σζ−=                           (20) 

則 0ˆ/2
2 ≤−= hkfV ζ& . 則任取一滿足 PE 條件之ω 皆可使相關於 ),( 21 ζζ 的子系統穩

定，特別的取 

)sin( 00 tk ωω = ,                         (21) 

 
此式滿足且θ值只在某一範圍變動，而且每經一周期，θ將回到原起始狀態。控制

器(20)-(21)的優點可條例如下： 

1. 非常簡單，易實現。 

2. 不需要相機內在參數如 focal length 及物體實際高度等資訊。因為具指數穩定

性，故有相當的強健特性可抵抗干擾及 un-modeled 的部份。 

與文獻[163]比較，我們不需要額外估測 ĥ，但是其缺點為需要先知道 ĥ的正負。 

 

五、   結果與討論 
本計畫完成兩台家用機器人雛型，此機器人具備一三自由度之機械手臂，可

藉由視覺導引抓取環境中之特定物體。此機器人具有自主式閃避障礙物導航功

能，透過無線網路（WLAN）可由一般個人電腦及 PDA 網路遠控及監測，以機

器人上攝影機可達成家庭成員之人臉辨識及追蹤，已具備實用性之助理功能。 
我們建構了家用機器人的視覺模組架構，機器人可以建立三維場景的模型，

並推估自身與所處環境間的相對幾何關係，以及解決與障礙物發生碰撞的問題。

整體架構分為數個功能模組，其中包含影像特徵點擷取，相機內部參數自我校

正，相機外部參數校正，以及空間幾何架構的建立。在特徵點對應模組方面我們

所提出的演算法能成功地自影像中獲取相當正確而完整的對應關係，包含特徵點

的運動軌跡。在路徑規劃模組方面，在環境障礙物碰撞的問題，我們發展的方法

可以成功的達到目標，且規劃出的移動路徑為最佳避碰路徑且為平滑路徑。在人
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臉辨識研究，也有相當不錯的效能。 
利用立體視覺來判斷週遭環境的多機器人合作系統，我們建構的立體視覺系

統成功地運用在機器人身上。經過以上實驗與理論推導中，我們發現對於我們所

設計的多機器人環境地圖建立系統，其可行性是存在的，而且效果也相當不錯，

未來我們希望能將此機器人系統加入實際家庭環境場景中，希望能建立出可靠的

環境地形表示，以提供智慧型家用機器人後續使用以及家庭成員利用。 
為了使家用機器能夠對不同的家庭成員提供適當的服務與互動，使家用機器

人能更人性化，我們發展一種家庭成員的辨識方法，使家用機器人能夠辨識不同

的家庭成員，進而與成員間產生智慧型互動。為了使機器人的使用更為「自然」

與「方便」，並且賦予機器人與使用者之間能夠產生溝通的能力，本計畫一方面

藉由影像辨識技術來發展人臉辨識系統，以達成提供機器人作家庭成員的辨識，

讓機器能對不同的使用者提供不同的服務及互動，並且發展語音辨識系統，讓機

器人能夠藉由使用者的訊息，作出適時適當的反應動作。 
在語音互動方面，目前我們己完成語音操控系統。為了方便使用者對家用機

器人的操作，我們使用先前完成之語音辨識系統，製作一對於家用機器人之行為

操控系統。機器人只需要使用者給定所需要的資訊，利用這些資訊，讓家用機器

人可以正確地執行任務，機器人也可以語音的方式回應資訊給使用者，增加與使

用者之間的互動性。 
我們成功地運用Embedded Linux技術成功的建構出Home Robot之即時嵌入

式 Linux 乙太網路伺服控制器，此控制器擁有 Ftpd、Telnetd、Httpd、NFS Client、
Real Time Task 等多項能力，並且運用 RTLinux 建構於核心當中提供硬體即時排

程規劃。使 Home Robot 擁有無限成長，學習與記憶空間，所以 Internet 連線之

電腦就可以是 Robot 的大腦。與 Robot 相處附近的 Robot House PC 便猶如一個

閘道，可視為 Robot 的小腦與脊椎神經，其與 Robot 之間，則是一個負責即時與

命令反應動作的控制單元。理想規劃下，網際網路猶如其大腦神經系統。我們可

以運用網際網路上無限多的訊息資訊提供給機器人系統，並可運用網路上無限多

的計算資源建構一個複雜且龐大的學習與合作的機制。 
本計劃所發展的遠端呈現與操控系統主要包括遠端呈現模擬系統以及具力

回饋功能的操控器，我們利用虛擬實境的技術來實踐遠端呈現模擬，建立擬真的

虛擬場景，並利用電腦視覺的資訊來提高虛擬與真實場景的相似性，在虛擬場景

的建立中，著重在機器人與環境互動時位置與力變化的呈現，利用計劃發展的具

力回饋功能的操控器可提供使用者來自遠方環境的接觸力，讓使用者更能掌握全

局，進行有效的操控。 
此計畫不僅完整地落實解決資訊、控制、電機機械與系統整合的問題，並讓

人工智慧與學習理論相關學術研究擁有一個很好的橋樑，更可進一步驗證多層式

即時多工控制理論架構的可行性，並給予產業學術界注入一股新的契機與力量。 
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六、 結論 

本計畫已開發出家用機器人感測控制與資訊整合平台，此平台上是以

PC-based 嵌入式工業電腦為基礎，連結並控制各種感測器與致動器，配合適當之

微控器(Microcontroller)、數位訊號處理器(DSP)與可程式化裝置(FPGA) ，機器

人可以達成即時性之反應。我們成功的實現了多超音波環境感測器、數位影像立

體視覺、人臉辨識與追蹤、語音辨識與聲控、網路遠端遙控、自主式導航及多機

器人合作感測。我們提出機器人互動控制方面的新架構與理論，也研發出具體之

機器人與外界互動之硬體設備與處理法則，對智慧型機器人的未來實際應用將十

分有幫助。 
本計畫之研究內容與原計畫完全符合並已達到預期目標，所發展之家用機器

人設計等研究成果具有學術價值與實用性，已發表有三十六篇學術論文其中七篇

期刊論文及二十九篇發表於國際研討會 ICMT 2002、IEEE ICRA2003、IEEE CIRA 
2003、IEEE CCA 2004、IEEE IROS 2004、IEEE SMC 2004 及中華民國自動控制

研討會，另有較完整的論文近期內將投稿於學術期刊。 
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