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摘  要 

本文使用影像系統辨識棋盤式路徑上的障礙物，並經由路徑規劃法則，使自走車得以動態地依環境

狀況，而以最佳路徑達到目標點。此系統於自走車驅動方面，使用運動控制卡搭配交流伺服馬達，以使

自走車能夠運動。於無線傳輸方面，則利用藍芽傳輸，使自走車達到無線控制的目的，也提高系統通訊

的穩定性，以避免被干擾。自走車使用 CCD 攝影機擷取環境影像，而經由影像處理可以偵測出外界環

境的資訊，因此得以更準確的對環境做記錄，並規劃出最短路徑，達到導航的功能。 

關鍵字：自走車、機器視覺、路徑規劃、避障 
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壹、前言 

近年來，隨著科技的進步與工業技術的發展，

機械人的研究與發展有相當大的進展，許多的產業

界皆以自動化為導向，隨著產業自動化與生活品質

提昇，自走車的研究領域也逐漸地擴張。  

徐[1]所製作之導盲機器人將機器視覺應用到

生活中，使人類的生活變得更為方便並且可以解決

現今導盲犬不足之問題。傳統自走車必須沿著規劃

好的路線上貼上反光膠帶或是感應管線，使自走車

依線行走，但是使用這種方法卻有許多的缺點，像

是地面要保持乾淨以及軌道上不能有障礙物出

現，否則會導致無法正常運作而影響導航結果或是

無法預期的問題。楊[2]其製作之機器人則是利用超

音波來做為主要的感測器用來偵測障礙物，並將訊

息傳回控制器中，由程式來判斷路徑障礙，直到目

前的障礙物完全避開為止，並建構出週遭的地圖，

使智慧型自走車可以依此內建地圖為依據來導

航，雖然比傳統方法在路徑規劃上更有彈性，但是

還是有不足的地方，像在量測距離的限制、需要能

反射的物體還有物體反射的角度問題、以及誤差率

較高無法得到外界的完整資訊等問題。于[3]利用焦

電式紅外線感測器來感應外界的溫度環境，追人自

走車的動作原理是先由焦電型紅外線感測器感測

到前方溫度的變化，經由單晶片 8051 程式做出判斷

後，驅動步進馬達前往正確的方向，缺點是外界的

溫度變化太大時，不一定能獲得正確的人體溫度。

傅[4]使用雙 CCD 連續擷取外界影像，將影像過濾

後，框選出目標物用以追蹤目標物，但在行走並無

路徑規劃之功能，行走容易有意外發生。且許[5]使

用直流馬達來驅動自走車，並以微處理器(89C52)

為核心，透過 PWM 信號來控制以功率電晶體所構

成之 H 電橋，來達到控制馬達之目的，但直流馬達

在低速運轉上會不平順，且造成機械的損耗，使馬

達壽命減少。鄧[6]採用 RF 模組來當作自走車通

訊，其利用 RF 通訊將控制指令和輸出脈波訊號給

馬達，以達到自走車前進、後退和左右轉。但因 RF

通訊傳輸距離不遠，且較容易受到外界頻率的干

擾，若有干擾時資料不易接收完整，而影響到自走

車的行走的路徑。顧[7]使用單晶片(PIC16F877)當控

制單元，並利用其來對馬達進行控制使自走車行

走，但因單晶片處理速度過慢，所以無法對影像進

行處理，而影響到自走車行走。在人機控制介面廖

[8]，可以對自走車作簡單的前進、後退、轉彎與速

度的測試。藉由上述的問題所在，所以我們在感測

器上選用了以影像處理為主要的感應工具，因為它

改良楊[2]、于[3]所產生的問題，使用機器視覺可避

免反光膠帶被遮蔽之缺點且不需事先規劃行走路

徑，接收到較多的外界資訊，也比較不受到環境的

限制且有較大的發展空間，且傅[4]在行走時並無路

徑規劃，所以我們在路徑規劃方面加入了最短路徑

之功能。馬達方面採用交流馬達，可以改善許[5]使

用直流馬達在低速運轉時所產生的不平順。無線通

訊方面則採用了藍芽通訊[9]，降低外界頻率的干

擾，並使接受品質更為完善，改善鄧[6]使用 RF 通

訊的問題。而本文改用電腦來當控制單元，其處理

的速度遠比顧[7]使用單晶片來的快許多，亦節省了

處理時間。 

貳、棋盤式自走車之影像視覺系統 

本文製作之棋盤式自走車影像視覺系統架構

圖如圖一所示。其中我們利用 CCD 擷取影像，進而

判斷障礙物，並對地圖建模，以作出最佳化路徑之

規劃，經由最短路徑演算法計算權重後，以規劃出

一條由出發點至終點之最短距離路徑，並控制自走

車依路徑運動。 

影像擷取

影像分析辨識

行動

最短

路徑規劃演算

系統決策

 

圖一、棋盤式自走車影像視覺系統架構圖 
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影像處理我們係利用MIL(Matrox Image Library)

函式庫來處理環境之影像，流程如圖二所示。其偵

測環境經過二值化影像處理、濾波、邊緣偵測等運

算，可找出障礙物之外部輪廓，並對該輪廓原始圖

進行灰階關聯式比對，以利用灰階色彩的分佈及形

狀相似度來確定是否為障礙物，並加以計算其面

積，利用面積與大小的關係作遞迴的查表運算，以

求出障礙物距離。 

 

原始畫面

二值化處理

濾波處理

邊緣偵測

是否為障礙物

是

記錄障礙物

辨識成功

灰階關聯式
比對

障礙物面積
計算

否

圖二、障礙物影像辨識流程 

 

本文之障礙物測距方法係利用障礙物面積與

鏡頭至障礙物距離的相對關係所求出，其關係如圖

三所示。當鏡頭與障礙物距離越接近時，影像上之

障礙物面積越大，本文利用此關係式找出障礙物與

自走車之距離。 
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圖三、障礙物距離與障礙物面積之關係圖 

 

 

當自走車影像系統對環境掃瞄時，我們在主控

電腦中建立 6*5 的虛擬地圖，並利用影像找出障礙

物以對地圖環境建模，其虛擬地圖如圖四所示。其

中我們建立一個同等地圖大小之矩陣，以路徑之交

界點視為一個節點，並設定每一個節點之記憶體位

置；由於我們要對障礙物位置做標記，需要利用障

礙物與機器視覺範圍之間角度，以及自走車旋轉角

度，障礙物之面積關係，如圖四假設當自走車轉一

固定的角度 xθ ，障礙物與機器視覺中心角度為

1θ ，障礙物與
°0 之間的角度為 2θ ，自走車與障礙

物之間距離為 D，自走車旋轉角度減掉障礙物與機

器視覺中心角度可以得到障礙物與
°0 之間角度，自

走車與障礙物之距離可以由影像處理求之，將 CCD

視覺範圍以畫面中心為基準可以算出它跟影像中

心的相對角度 2θ ，利用下列公式求得 X1 及 Y1 可

求得障礙物之 ( )1,1 YX 座標。 

12 θθθ −= x  

    
2cos1
2sin1

θ
θ

DY
DX

=
=

   障礙物座標為 ( )1,1 YX  

我們可以依此方法所對範圍內所搜尋到的障

礙物，將障礙物標記座標建立初始地圖。 

視覺範圍

1θ

xθ

°0

°90

1X

1Y

Y

X

D

2θ

 

圖四、棋盤式自走車之虛擬地圖 
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參、最佳路徑規劃法則 

本文使用之最佳路徑演算法是在圖形的每一

邊上加上比重，此比重為距離，利用代克思托演算

法 (Dijkstra's algorithm)求得，其流程圖如圖五所

示，其在主控電腦中建立虛擬地圖檔，讀取地圖檔

的節點數，而地圖檔的副檔名為 txt，是一般的文件

檔，首先輸入各節點之間的路權值，無障礙物為 1，

如遇障礙物路權值則為 100，權重可用來按路況調

整。在程式陣列方面，需要使用四個陣列來存放資

料及運算其宣告形式為 long int，陣列大小為 100。

在使用陣列之前，須先將各陣列初始化，以讓程式

方便接下來的運算，接著將地圖檔的資料寫入陣

列，並且輸入起始點與最後之目標終點，路徑順序

之儲存則需要使用堆疊功能來撰寫，由終點開始將

上一次經過的中間節點推入堆疊至到起始節點，使

用迴圈累加起始點至終點的所有可能路徑，將路權

在將其結果存入堆疊，紀錄起始頂點至各項頂點之

距離，等待所有可能路經都計算完畢後，再從堆疊

內讀取所有路徑的路權值，判斷最小路權值，則為

最佳路徑。 

 

 

判斷是否起始

點等於終點或

無路徑至終點 

繪出地圖 

輸入起始點，終點 

設定路徑成本 在畫面上顯示出所有可能路

徑的結果，最佳路徑的路線，

跟節點數 

NO 

 END 

START 

記錄起始點至各頂點最

記錄已經走過的路徑 

讀取i節點到j節點的權

由終點開始將上一次經過的

中間節點，堆疊到開始節點 

YES 

圖五、最佳路徑演算流程 

 

機器視覺系統流程如圖六所示，當自走車系統

開始執行先對外界環境做障礙物搜索，自走車在起

點旋轉 0 度、30 度、60 度、90 度的畫面擷取下來

由機器視覺系統幫我們判斷是否有障礙物，並且算

出障礙物與自走車之間的距離、角度與座標值，將

障礙物作紀錄於地圖檔中，並且透過最佳路徑演算

法求得最短路線，系統接收到最佳路徑後，驅動自

走車行走最佳路徑，並在行走時路徑時視覺掃描是

否有新障礙物，假設新障礙物出現，將新障礙物座

標轉換加入地圖內，更新地圖最做短路徑規劃，直

到到達目的地為止。 

 

 

AGV 探索地形自轉 °90 探索環境 

座標轉換出對每一個障礙物的角度

判斷距離 

對障礙物標記（Label） 

利用程式繪出地圖並找尋最佳路徑 

YES 

START 

視覺掃描障礙

物，判斷是否有

新障礙物? 

NO

到達目的地 

END 

驅動自走車行走最短路徑 

 

圖六、機器視覺流程 

 

肆、棋盤式自走車之藍芽通訊系統 

本文製作之棋盤式自走車之藍芽通訊系統，其

使用於主控電腦控制 PC Based 自走車，可用於群組

式棋盤自走車之控制。本文使用藍芽裝置是使用

Class 1,Bluetooth V1.2 的 USB 藍芽傳輸器。藍芽連線

流程，如圖七所示。其由主控端進行搜索、配對、

密碼認證等步驟，使產生一個虛擬埠，最後再經由

虛擬埠來達到遠端控制自走車之目的。 

本文利用 Microsoft Windows XP 內建之連線程

式建立連線。系統連線裝置管理員之圖示如圖八所
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示，其未連線時圖示為白色符號，當圖示變為綠色

時代表連線成功。因每一個藍芽裝置皆具有其連線

位置，因此在主控電腦端上必須進行藍芽模組的搜

尋，如圖九示。其中當主控電腦搜尋裝置的同時，

自走車受控端之藍芽裝置應先設定允許其他藍芽

裝置搜索，如圖十所示。當裝置搜索到自走車端

時，必需進行裝置配對，其如圖十一所示。為了保

護裝置不被其他藍芽模組連線，並可由裝置配對中

輸入個人識別碼，如圖十二所示，其可避免被未知

的裝置連線，保持系統的穩定性。當配對成功後即

代表主控電腦與自走車連線完成，並會在主控電腦

端及自走車受控端產生一個虛擬的序列埠，如圖十

三所示。由此虛擬的序列埠我們即可利用其進行資

料傳輸，達到自走車的控制。 

 

 
搜索 

配置 

認證 

虛擬埠 

電腦端 
藍芽 

AGV 
端藍芽 

 

圖七、棋盤式自走車之藍芽連線流程 

 

 

圖八、藍芽圖示 

 

 

圖九、主控端搜索藍芽方法 

 

圖十、自走車端藍芽設定方法 

 

 

圖十一、自走車裝置配對方法 

 

 

圖十二、 藍芽裝置個人識別碼 
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圖十三、虛擬埠產生示意圖 

 

本文設計之自走車無線測試控制程式，如圖十

四所示。其可遠端控制自走車，使自走車能前進、

右轉、左轉、後退、煞車、減速煞車並可輸入速度

等指令。其中通訊係利用 Microsoft Windows XP 藍

芽裝置管理員產生的虛擬埠，並利用傳統 RS232 的

控制埠方法來控制 USB 藍芽通訊裝置，因此其控制

方法即與 RS232 控制方法一致，不需額外製作控制

藍芽模組的控制晶片。 

 

 

圖十四、遠端控制自走車測試人機介面 

伍、棋盤式自走車之硬體系統 

本文製作之棋盤式自走車之硬體系統為一台

以 PC 為基礎所控制之自走車，車體架構如圖十五，

實際硬體如圖十六、圖十七所示。其中包含了 P4 

3.2G之CPU並加上研華公司生產之4軸運動控制卡

及交流伺服馬達與其驅動器。交流馬達具有運轉連

續、速度平穩及扭力較強的特性，並可由運動控制

卡控制速度、加速度及急跳度，使馬達可達到輸出

為三次方之平滑曲線的速度控制。 

 

 

圖十五、棋盤式自走車系統架構 

 

圖十六、自走車之硬體裝置(動力輸出端) 

 

圖十七、自走車之控制端硬體架構 

P C 
4 軸運動

控制卡 

驅動器 

左交流伺服馬達

驅動器 

右交流伺服馬達

驅動器

 
驅動器

交流伺服馬達 
電池

運動控制卡 運動控制卡 
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本文設計之自走車可以直接給與角速度及速

度命令，即可控制其轉向，如圖十八所示。其中假

設自走車之右輪速度為 RV ，左輪速度為 LV ，直線

速度為V，輪距為 L，角速度為ω，則自走車之左、

右輪速度可由以下之方程式算出。 

 

2
2 ωLVVR

+
=               (1) 

   
2

2 ωLVVL
−

=               (2) 

 

 

圖十八、直覺式控制轉向之運動分析 

 

 

圖十九、速度控制平滑曲線 

 

自走車之速度控制，本文使用平滑軌跡規劃速

度軌跡，其採用 3 階曲線近似法控制，如圖十九所

示，其中只要給任意 4 個座標點，假設 AGV 在座

標點之間的移動時間是固定的，便能夠求出近似的

3 階曲線方程式，將曲線微分後便能求出在座標點

上的速度及加速度。時間(t)、位置(x) 、速度(v) 、

加速度(A)的方程式如下: 

 

∆×= Kt                       (3) 

3
3

2
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將 t 帶入後可得下列方程式。 
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由(11)~(14)式可以產生速度曲線規劃之四點，

設定欲到達之位置即可得到近似的三階曲線方程

式，微分後便能得到通過第一點時之速度及加速

度，將其帶入該點之後四點座標便能求出通過第二

點時之速度及加速度，由此便能得到通過所有點時

的速度及加速度。計算後即能用在一維運動系統，

因此能在直線運動得到良好的速度規劃曲線，若自

走車將進行二維平面運動時，則必須分別要對 X 軸

及 Y 軸的座標運算即可達到。 

陸、模擬與實驗 

本文在自走車的通訊方面上，採用了傳輸性較

佳的藍芽通訊系統，比起 RF 通訊系統較不會受到

外界因子的干擾。而本文將藍芽通訊系統與自走車

進行結合，使其自走車系統具有遠端控制的功能。

當自走車在行走時，因前面的輪子為自由輪，可以

任意轉動，當自走車在轉彎或改變行進之角度時前

面的自由輪會造成無法預期的轉動，所以會造成自

走車之誤差。 

影像與路徑規劃方面，可經由影像處理找出障

礙物，如圖二十所示。可得到中心座標(X、Y 

location)、旋轉角度(rotation)、幾何相似度(邊緣吻合

程度)、以及邊緣相等性(百分比)等，如表一。先將

障礙物放置於距離 14cm 處，經由程式辦別演算後，

求得此障礙物的中心座標(X、Y location)、Score，而

Score 可由程式上設定，此次實驗設定為 85%，且判

斷出距離為 15cm，誤差為 1cm，經由這些數據，即

可辨別障礙物的方向與位子，再執行最短路徑程

式，計算最佳路徑，將最短路徑之結果經系統演算

並控制自走車依路徑運動。但若障礙物離 CCD 的焦

距越遠，則畫面會越模糊，失去原有的準確度，所

以程式撰寫只判斷到 30cm 的距離，若要改善此問

題的話，則須選用會連續對焦的 CCD，更可提高其

精確度。 

 

 

圖二十、障礙物搜尋 

 

表一、測量結果 

距離 X 
Position

Y 
Position 

Score 實際

距離

15cm 304.63 138.74 85.67% 14cm
20cm 323.10 129.62 88.85% 20cm

25cm 327.39 125.25 93.78% 26cm
30cm 331.63 121.91 96.75% 32cm
 

圖二十一為實際的 6*5 棋盤，無障礙物之路權

值為 1，如遇障礙物其路權值則為 100，自走車的出

發位置設於(0,0)，有四個障礙物在棋盤座標上，分

別位於(2,1)、(1,2)、(3,3)、(0,4)，目的地為(3,4)，設

定各個節點的路權值，再經由代克思托演算法 

(Dijkstra's algorithm)後，其權值和為 7，為最佳路徑，

如圖二十二所示，虛線路徑即路徑規劃程式演算之

結果，數字則為各個路徑的路權值，有障礙物為

100，無障礙物為 1。圖二十三是改變自走車的出發

點、障礙物的座標以及目的地，出發點位於(2,0)，

障礙物分別位於(1,2)、(4,2)、(3,3)、(0,4)、(2,4)，目

的地為(4,4)，設定權值，經由最佳路徑演算法演算，

其權值和為 10，圖二十四之虛線路徑為演算結果。 
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圖二十一、棋盤一 
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圖二十二、路徑規劃一 

 
圖二十三、棋盤二 

 

障礙物

障礙物

障礙物

目的地

 
最短路徑線1

 

1 1

1 1 11

1

11

1 11

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

100

障礙物

障礙物

1
0
0

100

1
0
0

100

1
0
0

1
0
0

100

1
0
0

100

1
0
0

100

1
0
0

100

1
0
0

1
0
0

100

1
0
0

1 1

1

1

圖二十四、路經規劃二 
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柒、結論 

本文完成一台具有影像視覺及藍芽通訊之棋

盤式自走車。其藍芽通訊可以透過主控電腦端跟自

走車之間的通訊並下達控制指令，使其達到遠端控

制之功能。並經由運動控制卡控制其速度、加速

度、急跳度及轉向並轉換成脈波給予馬達使其做

動，藉由規劃之平滑曲線的計算使自走車運動更為

平順，降低機械的損耗，延長自走車之壽命。且能

透過 CCD 擷取影像，辨識障礙物來達到影像避障及

路徑規劃之功能，能以最短之路徑行走於規劃之棋

盤路線。  
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Abstract 

In this paper, we use an image system to recognize the obstacle of the path. By path planning rule, it can 

provide the AGV to go through the best path by dynamics identify the situation of environment. The motion control 

card and AC servo motor is used to drive the AGV. The Bluetooth module is used to improve the reliability of the 

wireless communication. The AGV can get environmental images from CCD camera. And by the image processing 

method, the AGV can recognize the obstacles. Finally, the AGV can get the optimal path and navigate itself. 

Key word: AGV, machine vision, path planning, obstacle avoidance. 
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