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摘要 

在此論文中我們以校園無障礙空間為環境完

成一部具自動循跡之智慧型服務機器人輪椅，此

系統利用影像漆線偵測做為輪椅自動循跡導航的

依據，由於校園無障礙空間包含有室內與室外部

分，且室外部分也包含有緩坡道及人行道等環境，

因此我們提出一個強健的漆線偵測方法，此方法

利用動態高斯混合模型(Dynamic Gaussian Models)
表示漆線顏色分布與判斷，輸入影像利用此方法

完成漆線偵測及參數計算後，輸入至輪椅的模糊

邏輯控制器完成輪椅循跡導航控制，此系統已實

際於校園無障礙路線實驗測試，其中包含直線及

彎道的無障礙路線，結果顯示系統能正確使輪椅

保持在漆線方向行進，且平均誤差保持在±10 公分

內，這證明智慧型服務機器人輪椅能於校園無障

礙路線上自動順利導航。 

關鍵詞：路徑循跡，動態高斯混合模型，色彩空間轉

換，模糊控制，RFID。 

1. 簡介 

依據內政部統計處資料顯示，65 歲以上的老

年人口數佔總人口比例由 2008 年的 10.4%上升到

2009 年 10.6%，預估 2027 年老年人口將占總人口

的 20.04% [1]，這些數據顯示我們已經邁入老年化

社會，因此高齡者照顧需求有其迫切性。行政院

經濟建設委員會於 1997 年將長期照顧納入「跨世

紀國家建設計畫」[2]，對長期照顧之發展提出五

項原則：(1)整合性，(2)社區化，(3)人性化，(4)
公平性，以及(5)自主性，而行政院衛生署也於 1998
年將「預防」和「治療」兩項列入長期照顧之範

疇，政策規劃也以社區(居家)照顧為主(占 70%)，
機構照顧為輔(占 30%)，希望落實在地老化、在家

養老之目標。然而失能者日常生活不管在機構或

居家都必需依賴他人的協助，對高齡者而言，其

生活模式必須被迫改變，心理和社會互動也因而

從社會撤離；對照顧者而言，除了照顧的壓力負

荷，家庭生活和工作也都受到影響，因此高齡化

社會的高齡者照顧藉由運用科技力量支持照顧的

需求，減輕照顧者的壓力，同時讓高齡者減少照

顧依賴，在有尊嚴又獨立的生活原則下，獲得完

「全人照顧(holistic care)」[3]。  

另一方面，因應老年化社會未來輪椅使用人

口增加，許多場所紛紛針對場所內增建無障礙空

間，朝陽科技大學一直以來都很重視此一議題，

因此於校園內完成一條環繞校園之無障礙空間建

置，圖 1 所示為校園無障礙空間一景，並受教育

部委託辦理兩梯次「改善無障礙校園環境工作坊」

推廣無障礙環境的重要[4]，活動中除了有靜態演

講，也安排動態實地體驗無障礙空間的軟硬體設

施。 

 

圖 1. 校園無障礙空間 

為了落實運用科技於全人照顧觀念，我們藉

由教育部補助 I-Services 計畫之子計畫二「智慧型

服務機器人」計畫導入智慧型服務機器人輪椅使

用於校園無障礙空間，建置一套基於電腦視覺之

自動循跡導航智慧型服務機器人輪椅，此系統透

過攝影機擷取無障礙空間影像，利用我們提出的

強健的漆線顏色偵測技術計算漆線位置資訊，做

為輪椅循跡導航控制。  

基於電腦視覺漆線偵測之自動循跡導航技術

已有許多相關研究被提出[5-14]，一般常見的偵測

方法可分成基於特徵偵測方法、基於顏色偵測方

法、以及基於樣板比對偵測方法等，由於一般無

障礙空間為凸顯，因此漆線使用的顏色大多會挑

選與環境不同的顏色或鮮豔的顏色，因為在此論

文研究中我們採用基於漆線顏色為依據的偵測方

法。顏色偵測最簡單的方法是臨界值法，針對偵
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測顏色的分布設定臨界值範圍，當顏色落在此臨

界值中則視為偵測顏色，反之不是，此外亦有學

者提出利用高斯函數來表示特定顏色於空間分布

的方法[15]，觀察無障礙空間漆線顏色的分布，由

於無障礙空間包含室內與室外，且室外又有陰影、

樹蔭、及污損等，因此漆線顏色偵測一個困難問

題，且無法利用單一高斯函數表示，因此在此論

文中我們提出使用高斯混合模型 (Gaussian 
Mixture Models: GMM)來表示漆線顏色的機率分

布，高斯混合模型是由多個高斯函數依不同權重

值所組成的模型，因此能更正確表示漆線顏色的

機率分布，輸入影像透過高斯混合模型能更準確

完成漆線顏色偵測。 

完成漆線偵測後，利用霍夫轉換計算漆線位

置以及漆線與輪椅的角度，當作輪椅模糊控制器

的輸入，透過模糊邏輯推論，控制輪椅左右輪轉

速差以達到輪椅方向控制，進而完成輪椅的循跡

導航控制，此外在此論文研究，我們於無障礙空

間路徑上放置 RFID 電子標籤，透過智慧型機器人

輪椅上 RFID 讀取器，可以得知輪椅目前於地圖中

位置以完成地圖上定位，透過地圖定位使用者可

以更容易操作輪椅，且控制中心亦能透過地圖定

位掌握輪椅位置。 

論文結構描述如下，第二章將更仔細介紹我

們提出的漆線偵測方法，接著第三章介紹輪椅自

動循跡的模糊系統控制，第四章為模擬實驗以及

實際實驗結果，最後為結論與討論。 

2. 系統架構 

圖 2 為我們提出的智慧型服務機器人輪椅系

統的架構，此系統包含影像擷取與校正、漆線偵

測與參數計算、圖形操作介面、以及模糊控制器

等部分。其中影像擷取與校正負責將影像透過攝

影機與影像擷取卡讀入系統，並且進行座標轉換，

由於攝影機座標與空間座標轉換不同，因此首先

必須針對輸入影像進行座標轉換，接著漆線偵測

與參數計算功能負責由影像中偵測漆線位置，並

且透過直線霍夫(Hough)方法計算漆線與輪椅方

向夾角與位置。 

模糊邏輯控制器負責控制輪椅循跡導航，此

模糊控制器有兩個輸入，分別是漆線直線與輪椅

方向的夾角以及漆線與輪椅的距離，輸出則直接

用來控制輪椅的兩輪速度差值，透過兩輪速度差

值，則可以得到一角速度，換句話說，使的輪椅

可以轉彎達到循跡導航，最後部分為圖形操作介

面，透過圖形操作介面、地圖與觸控面板點選操

作，以簡化系統的操作方式，使得行動不便者或

年長者，透過簡單地圖的點選，即可以完成操作。 

接下來章節我們將針對圖 1 中各個部分的技

術更詳細說明。 

 
圖 2. 系統架構圖 

3. 漆線偵測 

利用顏色來偵測漆線是一個困難的問題，由

於漆線顏色容易受光源、天氣、污損、陰影等影

響，因此在此論文中我們提出一套強健的漆線偵

測方法，此方法利用一個高斯混合模型學習漆線

色彩的機率分布，輸入影像則利用此高斯混合模

型完成影像漆線位置偵測，以下將分別仔細說

明。 

3.1 色彩空間轉換 

為了降低光源對顏色偵測的影響，因此我們

採用 CIE-Lab 色彩空間中 a 與 b 做為漆線偵測的

依據，在此論文中我們使用 ITU-R 的 BT-709 格式

轉換，並且採用 D65 做為參考白點。由於 RGB 色

彩空間無法直接對應到 Lab 色彩空間系統，因此

必須先將 RGB 色彩空間轉換成至 XYZ 空間，然

後再轉換至 Lab 色彩空間，RGB 色彩空間轉換至

XYZ 色彩空間計算可以表示如下所示： 
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，而 XYZ 色彩空間轉換至 Lab 色彩空間計算可以

定義如方程式(2)所示： 
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其中 Xn,=0.9504、Yn=1 和 Zn=1.0883 為參考白色

點(D65)。圖 3 所示是漆線顏色 a-b 值的分布圖，

圖中每一藍點代表一筆漆線顏色 a-b 的取樣值，我

們在多種情況下(室內及室外，其中室外包含有雨

天、晴天、黃昏、白天等)共收集 1,250,000 筆的漆

線顏色 a-b 值，由圖中可以發現，漆線顏色 a-b 值

的分布是不規則分布，因此無法利用臨界值範圍

設定或單一高斯函數表示其分布，因此在此論文

中我們採用高斯函數混合模型學習漆線顏色的

a-b 值機率分布。 

 
圖 3. 漆線顏色 a-b 值分布與 5 個高斯混合模型的等高

線 

3.2 高斯混合模型(GMM) 

高 斯 混 合 模 型 (Gaussian Mixture Model: 
GMM）是指一個由多個高斯函數所組合的模型，

常用來表示資料的機率密度分布函數，由於 GMM 
能夠平滑地近似任意形狀的機率密度分布，所以

非常適合用來模型漆線色彩 a-b 值的機率分布。

GMM 可以表示為 K 個高斯函數的權重和，定義

如方程式(3)所示： 
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其中 xi∈R2, i = 1, 2, …, n, 為輸入向量，n 為輸入

樣本個數， { }KK ΣΣΣμμμΘ  ..., , , ..., , , 2121= ，其

中μk 和Σk 分別為第 k 個高斯函數的平均值與變異

矩陣，而 pk, k = 1, 2, …, K, 代表每一高斯函數分

量的權重值，其中每一個高斯函數的計算方式可

表示如方程式(4)所示： 
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其中μk 和Σk 分別為第 k 個高斯函數的平均值與共

變異矩陣，因此 K 個高斯函數共有 K 平均值以及

K 個共變異矩陣， { }KK ΣΣΣμμμΘ  ..., , , ..., , , 2121= ，

而用來估測的方法稱為 EM 演算法，EM 演算法是

一種遞迴演算法，其中包含兩個步驟，分別稱為

估測步驟(E-步驟)以及更新步驟(M-步驟)。首先，

E-步驟依據目前的 GMM 利用方程式(4)估測每一

輸入樣本屬於每一個高斯函數的機率值，定義

為： 

( ) , ,,,) (ˆ ikkypikp kii ∀== θx          (5) 

其中 k = 1, 2, …, K, K 為 GMM 所使用的高斯函數

個數，i = 1, 2, …, n, n 為輸入樣本個數，因此 ) (ˆ ikp
代表輸入 xi 屬於第 k 個高斯函數的機率值，

{ }kkk Σμθ  , = 分別代表第 k 個高斯函數的平均值

與共變異矩陣。接著 M-步驟利用 ) (ˆ ikp 進行所有

參數更新，其計算定義如下： 
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重複上述 E-步驟與 M-步驟直到收斂為止。 

 

圖 4. 漆線顏色 a-b 值的高斯混合模型 
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圖 4 顯示為使用 5 個高斯函數的 GMM 學習

圖 3 中漆線色彩 a-b 值的機率分布結果，由圖中明

顯可以看出其中兩個高斯函數的機率分布較為明

顯，主要是因為大部分漆線顏色 a-b 值集中於此兩

個高斯函數所涵蓋範圍中，相同結果也顯示於圖 3
中的等高線。 

高斯混合模型經學習後可以用來表示漆線顏

色 a-b 值的機率分布，因此針對任意輸入影像每一

像素色彩的 a-b 值帶入高斯函數混合模型可以經

過簡單臨界值判斷得到輸入影像對應的漆線影像

結果，其計算定義在方程式(10)。最後對於任意輸

入影像每一像素 a-b 值，可以利用 GMM 來完成漆

線顏色偵測，定義如下： 
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F i
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x             (10) 

其中 F 代表漆線影像，而 Th1 為臨界值。圖 5 為

一漆線偵測的例子，圖 5(a)為輸入影像，圖 5(b)
為漆線偵測結果，將漆線影像由 2/3 高(如圖中紅

色虛線位置)到底部投影累加至水平軸上，可以得

到圖 5(c)結果，圖 5(c)中最高點位置至水平軸中心

寬度定義為 x，而 x 的變化量定義為 dx，做為模糊

控制系統的兩個輸入參數，至於輪椅的模糊控制

系統將在於下一章節有更仔細說明。 

 
(a) (b) 

 
(c) 

圖 5. 漆線偵測範例，(a)原始輸入影像，(b)漆線偵

測結果，以及(c)漆線投影統計 

4. 輪椅模糊控制 

在此論文中我們使用模糊邏輯來控制輪椅達

到循跡導航的目的，由於模糊控制的優點能容易

將專家知識表達於系統中，使系統更接近於人類

的思考與更符合現實世界的非線性系統。圖 6 所

示為我們提出的模糊控制系統架構，此架構包含

有兩個輸入參數 x 與 dx，以及一個輸出參數為輪

椅角加速度，圖中標示 a1與 a2代表輸入參數正規

化係數，分別將輸入參數正規化為[-1, 1]之間數值，

而標示 a3 代表輸出參數由[-1, 1]調整成對應馬達

控制的輸出值，圖 7、圖 8、以及圖 9 顯示對應到

輸入參數 x、dx、以及輸出角加速度的三角模糊歸

屬函數，其中輸入參數各有 5 個歸屬函數，分別

標示為{LE, LC, CE, RC, RI}以及{LU, LV, VE, 
RV, RU}，因此規則庫中共有 25 個模糊規則，表

1 列出模糊規則對應輸出的歸屬函數，圖 10 為模

糊控制的輸出模糊圖形(Fuzzy Graph)。 

 

 

圖 6. 輪椅的模糊控制系統 

 

 

圖 7. 輸入 x 的歸屬函數 

 

 

圖 8. 輸入 dx 的歸屬函數 

 

 

圖 9. 輸出歸屬函數 
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圖 10. 模糊控制系統輸出圖 

表 1. 模糊規則 

x 

dx   
LE LC CE RC RI 

RU NS PS PM PM PM

RV NM NS PS PM PM

VE NM NM ZE PM PM

LV NM NM NS PS PM

LU NM NM NM NS PS

 

5. 輪椅運動方程式模擬 

為了驗證模糊控制系統能有效應用於輪椅控

制，因此在此章節中我們利用輪椅的運動方程式

模擬輪椅的循跡結果。圖 11 為一輪椅示意圖，輪

椅主要的驅動為兩個後輪，兩個前輪為輔助輪或

稱為惰輪，可以 360 度自由轉向，除控制方向外，

亦做為輪椅支撐穩定使用，其中 v 代表輪椅速度，

φ代表車身與漆線的夾角，假設左右輪轉速定義為

ωl 與ωr，且輪椅驅動輪的輪胎半徑為 r，則左、右

輪的速度可以定義為： 

ll rv ω=  和 ,rr rv ω=                (11) 

由於輪椅速度可以表示成 ,2/)( lr vvv += ，將方程

式(11)帶入，因此可以得到： 

),(
2 lr
rv ωω +=                     (12) 

最後可以得到輪椅運動方程式如下： 

,

),sin(
),cos(

ωφ

φ
φ

=

=
=

&

&

&

vx
vy

                      

 (13) 

其中 y&與 x&分別為輪椅 x 軸與 y 軸方向變化量，而

角度的變化量φ&既是輪椅的角速度。利用輪椅運

動方程式與模糊控制模擬輪椅移動的結果，圖 12
所示模擬結果，圖中紅色方塊代表輪椅，綠色箭

頭代表輪椅行進方向，而藍色曲線代表漆線位置，

在此例子中，假設輪椅的初始位置位於漆線右邊

距離 20 公分處，且輪椅一開始行進方向與漆線平

行，經過模糊控制模擬結果發現，輪椅確實慢慢

趨近漆線並沿漆線前進。圖 13 顯示為輪椅與漆線

距離 x 以及圖 14 為輪椅角度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 11. 輪椅移動模型         

 
圖 12. 循跡導航模擬 

 
圖 13. 導航模擬水平位置結果 
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圖 14. 導航模擬角度結果 

6. 實驗與結果 

我們將實驗分成兩個部分說明，分別是漆線

偵測以及實地實驗結果，針對漆線偵測，我們將

討論不同個數的高斯函數對於高斯混合模型的影

響，並且使用最好的高斯函數個數的 GMM 完成

後續實地實際測試。以下分別討論說明。 

6.1 漆線偵測 

漆線偵測首先針對不同高斯函數個數進行實

驗，我們使用不同環境以及不同光源下的影像進

行，部分漆線偵測結果顯示在圖 15，圖中第一行

為輸入影像，第二至五行為採用 1、3、5 以及 10
個高斯函數混合模型的漆線偵測結果，從圖中發

現使用 1 個高斯函數結果最差，而 3 個高斯函數

混合模型漆線偵測結果比起 1 個高斯函數有明顯

改善，而 5 個與 10 個高斯函數混合模型比起 3 個

高斯函數某些情況下有較好的結果，而 5 個與 10
個高斯函數混合模型偵測結果則差異不大，因此

最後我們採用 5 個高斯函數混合模型在後續其他

實驗，圖 15(f)代表利用 5 個高斯混合模型偵測漆

線結果的投影圖，圖中紅色直線代表最高值所對

應的位置，同樣結果顯示於第一行的輸入影像中

紅色直線位置，而綠色直線則代表影像水平軸的

中心位置。從圖 15 結果發現，高斯混合模型能正

確完成漆線偵測，雖然仍有雜訊存在，漆線經過

投影累加仍能正確偵測代表漆線位置的值。 

6.2 實際實驗結果 

在實際無障礙路線環境實驗中，我們以一段

校園無障礙空間進行實驗，其中包含兩種路徑，

分別如圖 16(a)所示的直線漆線路徑以及圖 16(b)
所示 90 度轉彎的曲線路徑，總長約 20 公尺，實

驗一開始我們使輪椅攝影機位置對準漆線右側約

20 公分處，並且平行於漆線方向，以每小時約 5
公里速度前進，由於一開始位置並不是正對漆線

方向，程式執行後很明顯輪椅往左移動，試圖使

輪椅攝影機對準漆線方向，圖 17 顯示為實驗過程

漆線底部位置離影像水平中心的距離，從圖 17(a)
明顯看出，一開始影像中漆線位置距離影像水平

中心距離約為-20 公分，接著慢慢趨近於 0，整個

過程約經過 1 秒(10~15 frames/sec)，並且沿著漆線

前進，接著輪椅進入 90 度轉彎曲線漆線階段，圖

17(b)顯示其結果，從圖中發現，輪椅約在 380 畫

面開始進入轉彎(如圖 17(a)中第一箭頭所指)，剛

進入轉彎後，漆線位置位於影像中線左方，因此

漆線與中心位置的距離數值會呈現負值，此時輪

椅會往左轉，隨著影像中漆線位置慢慢恢復直線

(如圖 17(b)中第二箭頭所指)，則漆線與中心位置

的距離數值會又趨近於零附近輕微震盪並沿著漆

線前進。 

(a) (b) 
圖 16. 實際測試環境，(a)直線漆線路徑，(b)曲線漆線

路徑 

 
(a) 

 
(b) 

圖 17. 實際無障礙路線導航結果，(a)直線漆線路徑，

(b)曲線漆線路徑 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

time

an
gl

e

 

 
simulation
target

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

frame

x 
(c

m
)

0 100 200 300 400 500 600 700
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

frame

x 
(c

m
)



7 

 

7. 結論與未來研究 

在本論文研究中我們完成一部具自動循跡導

航之智慧型服務機器人輪椅，此系統利用漆線顏

色偵測以及模糊邏輯控制完成輪椅自動循跡導航，

因此我們提出一個強健的漆線顏色的偵測方法，

此方法能適用於室內與室外無障礙路線環境，此

外針對輪椅控制，我們利用模糊邏輯完成一套控

制系統，此系統已實際於校園無障礙路線實驗測

試，其中包含直線及彎道的無障礙路線，結果顯

示系統能正確使輪椅保持在漆線方向行進，平均

誤差保持在±10 公分內，因此經實驗證實，我們提

出的自動循跡之智慧型服務機器人輪椅能於校園

無障礙路線上自動順利導航。在未來研究中，為

避免碰撞無障礙路線上行人或障礙物，將於此智

慧型機器人輪椅四周加裝超音波距離感測器，並

且透過模糊邏輯推論與漆線偵測結果整合，最後

系統亦結合 RFID 標籤進行輪椅於無障礙路線上

的定位，以簡化使用者操作介面及方便控制中心

監控。 
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

圖 15. 漆線偵測結果，(a)輸入影像，(b)-(e)分別 K=1, 3, 5, 和 10 個高斯函數混合模型，(f)漆線垂直累加值(K=5) 
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