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導盲機器人之反應行為與運動控制系統研製(II)

Development of Reactive Behaviors and Motion Control
System of a Guidance Robot for Blind Pedestrians(II)
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一.中文摘要（關鍵字：機器人、人機
介面、光流、機器人定位）
    本計畫第二年之成果報告，主要包
含有四個部分，第一部分為導盲機器人
原型本體的設計與製作，並增加模仿導
盲犬與盲人之間的互動機制，增強其人
機介面之操控性，以提高導盲機器人之
實用性與可攜性。第二部分是導盲機器
人位置與姿態估測方法的設計，利用多
感測器感測值的資料融合方式有效減
少導盲機器人作位置與姿態估測時所
產生的誤差。第三部分是應用 GPS 於導
盲機器人戶外環境的導航與定位。第四
部分是發展以單一 CCD 攝影機為基礎
之即時影像避障系統，讓導盲機器人以
能光流的估測值計算環境場景及障礙
物的深度，藉此作為未來發展智慧型反
應行為及即時避障之依據。
英文摘要（Keywords : Robots, human-
machine interface, optical flow, Robot
localization）

The most difficult problem for a
blind pedestrian to get around is probably
when he or she comes to a previously
unknown environment. Especially when
there are stationary as well as moving
objects in the environment, making it
crucial important to prevent from crash
into any of them. The objective of this
project is to develop reactive behaviors
exploiting on-board sensory information
for real-time crash avoidance of the
guidance robot. In the second year, we
redesigned the guide-dog robot. This
second version robot is smaller and easier
to handle. We developed a method to
accurately estimate the position and
orientation of the robot. This includes the
employment of internal sensors, external

sensors and GPS position estimation
system. A CCD camera was installed on
the robot. We developed an optical flow
estimation algorithm and will applied to
real-time obstacle avoidance of the guide-
dog robot.

二.計劃緣由與目的
隨著社會的經濟發展，我國已進入

已開發國家的行列。在一個進步的社
會，很自然的人們會越來越重視對弱勢
尤其是具身心障礙者的權益與照顧。在
台灣的盲人重建院也在 1999 年作過統
計，有 50000 人需要導盲犬的協助，可
是只有一隻導盲犬。由於導盲犬的培育
與訓練不易，而且訓練費用高達 30 萬
元，所以無法達到普及視障者的數量，
因此，發展一種可以幫助視障者的機器
人可以更有效導引視障者，解決其行的
問題。

對一個視障者而言，最困難的應是
會碰到不預期的靜態或動態障礙物以
及不知身處何處之茫然感，尤其是到一
個陌生的地方，由於捉不到方向而無法
順利到達目的地，故導盲機器人之主要
功能是在導引視障者到達目的地，這可
由建立在機器人電腦記憶體中的環境
地圖、全球衛星定位系統及導航控制器
來完成；同時避免路途中可能發生的危
險，當然最重要的應是防止碰撞到環境
中之物體及行人。

三.研究方法與成果
3.1 導盲機器人本體機構的改良與設計

本計畫在第二年的執行期間完成
導盲機器人機構的改良與設計，設計的

圖二 改良型導盲機器人之系統組成圖
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重點在模擬盲人與導盲犬之間的互動
機制，使導盲機器人本體以一種導引杖
(guide-cane)[1,2]的外型呈現，如圖一所
示為改良後導盲機器人之外觀照片，由
於考慮盲人在使用及攜帶時之方便性
同時又不失執行導盲任務所需之必要
功能，改良後之導盲機器人之體積尺寸
約可容納於一個底面積 30×30cm2，高
30cm 之立方體空間內，總重量約為
15Kg。其系統組成則如圖二所示，核心
控制電腦是一台 Pentium233 單板電
腦，週邊感測器及介面電路主要包含:
一具 CCD camera 及影像擷取卡，用以
補抓環境場景及障礙物之連續影像，作
為避障運控制之主要資訊來源; 影像之
外，還使用超音波感測器作為輔助資
訊，以預防從 CCD Camera 視野死角出
現之障礙物。
3.2 導盲機器人位置與姿態的估測

在導盲巡航的過程中導盲機器人
必須隨時都能知道自己的姿態與位
置，然後才能做路徑規劃，以便執行運
動命令。在一個未知的環境下，最有效
的姿態估測，是使用多種感測器並藉由
資料融合來做導盲機器人的姿態估
測。本計畫之設計是採用軸編碼器及陀
螺儀，同時使用了簡單的卡曼濾波器
（Kalman Filter）演算法來進行資料的
整合。利用卡曼濾波器原理得到資料融
合的角度值θ為：
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其中 eθ 為編碼器量測經轉換所得的角
度值， gθ 為陀螺儀量測經轉換所得之角
度值。 eσ 為編碼器量測之標準差， gσ 為
陀螺儀量測之標準差。 eσ 、 gσ 的計算，
是先將陀螺儀放在校準旋轉盤上，將校
準旋轉盤分別以順時鐘與逆時鐘旋
轉，每旋轉 30 度量取陀螺儀轉換所得
之角度。將這些角度值與其對應的校準
旋轉盤的值相減後，再將這些相減的值
取標準差（Standard deviation），此值即
為陀螺儀量測之標準差 gσ 。利用同樣的
方法，將導盲機器人分別以順時鐘與逆
時鐘旋轉，每旋轉 30 度量取此時編碼
器轉換所得之角度。將這些角度與其對
應導盲機器人旋轉角度值相減後，再將
這些相減的值取標準差，此值為編碼器
量 測 之 標 準 差 eσ 。 藉 此 推 算 出

gσ =0.632422， eσ =2.094465。故經資料
融合後的角度值θ為 eθ ＋0.809041( gθ -

eθ )。圖三所示為一次實驗的結果，實
驗的進行是前進一段距離後，向右轉 90
度，
然後在繼續前進，軸編碼器所量測最終
角度為 87.33 度，資料融合後為 91.15
度。由實驗可知資料融合後的結果比資
料融合前來得好，特別是當導盲機器人
在車輪突然打滑或當一個車輪碰到障
礙物時，資料經融合後，所量測的結果
也比資料融合前較好。

圖一 改良型導盲機器人之外觀
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3.3 GPS 於導盲機器人戶外環境的定位
室內的導盲可藉由內建環境地圖

與多感測器資訊的融合來達成導盲機
器人的定位與姿態的估測，而一旦工作
於室外，全球衛星定位系統(GPS)亦可
提供導盲機器人作多感測資訊融合時
更標準之定位資訊，首先，先從 GPS 的
工作原理著手[3,4]，從瞭解基本的全球
衛星定位系統的架構開始，並試著去比
較 GPS、DGPS 及 Carrier phase GPS 之
間之性能及差異，進而從中選出一種較
為適用在導盲機器人上的方法。接著就
衛星發射出訊號，經由傳送、接收至算
出所需位置的方法作一整體的瞭解和
規畫，以利爾後在應用軟體或硬體時能
依照理論的程序去進行，以期能發揮
GPS之最大功能來輔助導盲機器人之運

作。目前定位儀採用帕斯卡公司之超能
123 全球衛星導航定位儀。如圖四所示
為繞交通大學校園之實驗結果，三次實
測分別為(1)由接收器螢幕顯示之數據
(Graph 1)，(2)由本計劃所發展之轉換程
式於手提電腦上執行所得之數據(Graph
2)及(3)由 DGPS 所得之數據(Graph 3)。

3.4 基於光流估測法則之影像避障系統
本計劃執行的第一年所發展的影

像系統係採用雙 CCD 攝影機的設計，
在設計上成本較高，因此在目前的設計
中也考慮改成使用單 CCD 來達成影像
擷取障礙物的設計。此架構是計算 CCD
camera 所獲得連續影像的光流速度場
(Optical flow velocity filed)，進而可計算
得到影像中場景或障礙物的深度值，並
以此作為避障控制架構的輸入參數。
    環境場景或障礙物深度的計算，
Flow divergence 已被證明足以用以執行
偵測與閃避障礙物的務，其原理就是場
景中距離遠近不同的物體在 Image flow
中所呈現密集方向、量值各不相同的速
度向量，因此如果可以計算像素與像素
之間的速度變化梯度即可表示出物體
的深度。Flow divergence 的計算就是
optical flow 的兩個 components 對其相
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對應的座標軸方向作偏導數後所得之
和，理論上其不會受到 camera 轉動的影
響，因此對於移動的觀察者可以提供很
穩健的環境結構測量值。圖五為計算出
來的 flow divergence，圖中突起越高的
部分，代表環境中越接近 camera 的部
分，因此可充分顯示出環境場景向對於
導盲機器人的距離，是可作為即時避障
控制的重要依據。

四.結論與討論
    本計劃第二年的執行期間我們完
成了導盲機器人機構本體的改良，導引
杖的機構外型，讓盲人在使用導盲機器
人時，就如同倚賴導盲犬一般，心理上
會有較大的安全感。其次，大幅地減少
體積與重量並且裝設盲人比較容易使
用之人機介面，不旦減少導盲機器人的
製造成本也同時提高了導盲機器人的
實用性、可攜性以及被盲人使用的意

願。未來的工作主要將在導盲機器人的
反應式行為研究方面，本計劃將發展一
個基於光流估測之即時影像避障控制
法則，在這個控制法則裡，我們估測環
境連續影像的光流場，並且藉此計算光
流場的 divergence，也就是得到環境場
景的深度分布，以此可作為即時避障所
需之重要資訊。
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圖五 Flow divergence 的計算結果
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