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國立臺灣師範大學電機工程學系碩士班 

 

摘        要 

 

 本研究實現一套具備即時避障與自主導航能力之四旋翼無人機系統，

整合視覺辨識、空間分析與路徑規劃技術，以提升無人機在複雜環境中的

適應性。 

首先，在障礙物辨識方面，應用了 Farnebäck 光流法，並結合光流補

償提升移動物體偵測準確度。隨後，採用 DBSCAN 類聚法與區塊劃分方

式，分析影像中障礙區域的分佈與面積，進一步轉換為 3D 空間中的實體

位置資訊。在路徑規劃部分，使用 BFS 廣度優先搜尋演算法進行障礙區

域探索，並結合反投影法將 2D 影像座標轉換至 3D 空間中，提供動態避

障資訊。針對整體導航策略，採用快速探索隨機樹演算法（RRT*）產生初

始路徑，再依序跟隨生成的航點進行飛行引導。在導航過程中，利用機載

鏡頭即時取得影像，建立光流場以進行障礙物偵測，並即時分析四旋翼飛

行器與障礙物之間的相對關係，實現動態調整與安全避障。 

實驗結果驗證，本研究所提出之系統可穩定進行視覺辨識、動態避障

與空間導航，具有良好之實用性。 

關鍵字：四旋翼無人機系統、動態避障、廣度優先搜尋演算法、導航。 
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Vision-Based Obstacle Detection and Autonomous Path 

Navigation for Quadrotor UAVs 

Student: Ji-Wei Ke               Advisor:Yih-Guang Leu 

 

Department of Electrical Engineering 

National Taiwan Normal University 

 

ABSTRACT 

 This study presents the implementation of a quadrotor unmanned 

aerial vehicle (UAV) system capable of real-time obstacle avoidance 

and autonomous navigation. The system integrates visual perception, 

spatial analysis, and path planning techniques to enhance UAV 

adaptability in complex environments. 

For obstacle detection, the Farnebäck optical flow method with 

flow compensation is applied to enhance moving object detection. 

DBSCAN clustering and grid-based segmentation are used to analyze 

obstacle areas, which are then mapped into 3D space. A breadth-first 

search (BFS) algorithm explores obstacle regions, and a back-

projection method converts 2D image coordinates into 3D positions 

for dynamic obstacle avoidance. The Rapidly-exploring Random Tree 

Star (RRT*) algorithm generates the initial navigation path. During 

the navigation process, real-time images are captured by the onboard 

camera to construct an optical flow field for obstacle detection. The 

relative relationship between the quadrotor UAV and obstacles is 

analyzed in real time, enabling dynamic adjustment and safe obstacle 

avoidance. 

Experimental results show that the system achieves stable visual 

recognition, obstacle avoidance, and navigation performance, 

demonstrating strong potential for practical UAV applications. 

Keywords: Unmanned aerial vehicle system, dynamic obstacle 

avoidance, Breadth-First Search, navigation. 
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第一章 緒論 

 

 

1.1 研究動機與背景 

隨著無人機（Unmanned Aerial Vehicles, UAVs）技術的快速發展，其應

用範疇已從傳統的軍事偵察與地形建模，逐步擴展至商業運輸、航空影像

與日常生活中的應用。受益於通訊、控制與計算能力的提升，以及硬體成

本的下降，無人機正迅速成為時代中具代表性的自主移動平台。然而，無

人機在低空複雜環境中自主導航的能力仍面臨諸多挑戰，特別是在缺乏高

精度傳感器的條件下，如何有效地感知環境並執行即時避障，是一項極需

解決的問題。 

在各式無人機中，四旋翼飛行器因具備垂直起降與懸停能力，在動態

環境中具備高度靈活性，成為自主飛行研究的熱門平台。然而，其受限於

載重與續航力，往往無法搭載大型感測器。因此，如何利用輕量化的機載

設備，來實現導引與避障，成為現今研究的重要方向。 

過去的文獻中，視覺型避障方法主要分為單眼視覺[1]、立體視覺[2]與

光流法[3]三大類。單眼視覺雖具備低硬體要求，但深度資訊不足；立體視

覺能提供高精度的深度，其系統複雜度與運算量較高；而光流法能夠透過

連續影像估計場景變化，兼顧效能與運算效率，成為低成本即時避障的可

行方案。特別是在光流法中，透過光流補償與區域分析等技術，可進一步

提升障礙物偵測的準確性與穩定性。 

另一方面，在路徑規劃與導航策略方面，雖已有大量研究探討路線導

航與即時避障的整合應用，然而，如何結合預先規劃的路徑與飛行中的環

境資訊，並適應動態障礙物，仍是一項挑戰。 
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基於上述背景與需求，本研究致力於開發一套結合靜態路徑規劃與動

態視覺避障的四旋翼自主導航系統，實現在複雜環境下的穩定飛行與即時

路徑修正，以提升無人機在實際應用中的可靠性。 

 

 

1.2 研究目的 

本研究旨在開發一套具備即時避障與自主導航能力的四旋翼無人機

系統，整合光流分析、深度感知與路徑規劃技術，提升無人機於複雜環境

中的飛行安全與導航效率。透過視覺感測與動態路徑調整，實現高效能的

自主飛行控制。 

 

 

1.3 研究方法 

本研究將結合靜態與動態的處理方式進行自主導航和即時避障，以實

現四旋翼無人機於未知環境中的自主導航能力。首先，在導航初始階段，

透過快速探索隨機樹（Rapidly-exploring Random Tree Star, RRT*）演算法

[4]，針對任務區域預先建立一條初始導航路徑，並產生一系列導航點以引

導飛行。 

於實際飛行過程中，系統透過機載鏡頭持續擷取連續影像，並應用 

Farnebäck 光流法[5]計算場景中的光流場，用以偵測移動中的潛在障礙物。

此外，透過光流補償的技術，降低移動時所造成的干擾，提升障礙物偵測

的精度。針對偵測結果，利用 DBSCAN 類聚法[6]與區塊劃分方式分析影

像中障礙區域的分佈與面積，並結合深度資訊將其投影至三維空間中，取

得實體障礙物位置。 
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動態路徑的更新與避障控制，系統整合廣度優先搜尋（Breadth-First 

Search, BFS）演算法，快速搜尋可通行區域，搭配飛行路徑與障礙物的相

對位置動態調整導航路線。 

達成即時感知、分析與導航控制功能，實現具有環境適應性與路徑靈

活調整能力的四旋翼無人機導航系統。 

 

 

1.4 論文架構 

本研究共分為六個章節，各章內容分述如下： 

第一章 緒論：詳述本研究背景及動機、研究目的、研究方法。 

第二章 文獻探討：探索過去無人機避障技術的發展脈絡，整理障礙物辨識

的方法與常見路徑規劃技術，作為本研究方法設計的理論基礎。 

第三章 障礙物偵測與路徑規劃方法：介紹本研究所採用的障礙物偵測技

術和路徑規劃方法。 

第四章 四旋翼無人機自主導航系統：說明整體系統架構，分別介紹所使用

的硬體設備與軟體設計，包括靜態與動態路線規劃系統以及無人

機控制機制。 

第五章 實驗設計與結果：透過障礙物辨識、無人機避障、自主導航三個實

驗，來分析系統實用性。 

第六章 結論與未來展望：對於本研究實驗結果總結，並提出未來研究的改

善方向。 
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第二章 文獻探討與回顧 

 

 

本章節主要回顧無人機避障技術的發展歷程，並探討目前主流的障礙

物辨識方法與路徑規劃演算法。藉由相關研究的整理與比較，奠定研究理

論的基礎。 

 

 

2.1 無人機避障之演進 

隨著無人機應用的普及，如何在複雜環境中進行自主導航與避障，已

成為智慧型飛行器研究的重要議題。早期的避障方法多依賴感測器進行障

礙偵測與環境建圖[7]。然而，這些感測元件大多體積龐大、成本高昂，不

適用於輕量型四旋翼飛行器。因此，研究重心逐漸轉向以低成本為主的視

覺導向避障系統。透過機載鏡頭取得的影像資訊，進行場景解析與路徑規

劃，能大幅降低硬體成本並提升系統整合度[8][9]。 

 

 

2.2 基於視覺的障礙物辨識 

在無人機自主導航系統中，視覺感知技術是實現環境理解與障礙物辨

識的核心。隨著深度學習與感測器的進步，視覺障礙辨識逐漸從傳統影像

處理方法，發展至結合深度資訊與時序動態分析的技術架構。目前常見的

辨識策略可大致分為單目影像分析、立體視覺，以及光流法三類，各有其

適用條件與技術限制。 
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單目影像分析由於其硬體架構簡單、重量輕巧，特別受到小型無人機

平台的青睞。這類方法透過卷積神經網路（CNN）對影像內容進行端到端

學習[10]，預測像素對應的深度或障礙物區域。然而，單目系統常面臨尺度

不確定性問題，需透過環境假設、語意補償或其他感測器輔助提升其可靠

性。 

相較之下，立體視覺系統透過雙鏡頭取得視差圖，可直接推估場景中

物體的相對深度。生成深度圖後，便可重建雲點圖，並藉由空間分割辨識

障礙物區域[11]。這類系統可提供較高精度的三維資訊，但也需進行鏡頭

標定與同步處理，且在強光或低紋理環境中容易出現視差。 

另一種適合動態場景的方法為光流法。光流分析利用連續影像之間的

像素位移計算相對運動向量，進而推測障礙物的存在與移動方向。

Farnebäck 光流法能提供完整的場景運動資訊，更適合應用於空間中障礙

物的偵測[12]。 

 

 

2.3 路徑規劃 

完成障礙物辨識後，無人機須具備有效的路徑規劃能力，才能確保其

避開危險區域並抵達目標。路徑規劃系統可區分為靜態規劃與動態避障。

靜態路徑階段主要產生一條大致可行的飛行路徑，而動態避障則需根據實

際飛行過程中的感測回饋，即時調整行進方向。 

靜態路徑規劃以取樣的探索法為主，其中快速探索隨機樹（RRT）是

一種能在空間中迅速建立路徑的演算法，藉由隨機點擴展樹狀結構，不需

網格化處理即可適應地形[13]。然而，傳統 RRT 所生成的路徑通常不夠平

滑，因此改良版本 RRT* 應運而生，透過不斷重新連接並優化節點間的距

離，以提升路徑品質與可行性[14]。 
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針對動態避障需求，廣度優先搜尋（BFS）演算法則提供一種簡潔且有

效率的格狀空間搜尋方式，能快速找出通行方向與障礙區域分布，在即時

影像中快速決策[15]。此外，反投影法（Back Projection）也在避障中扮演

關鍵角色，它可將影像座標下的避障資訊投影回三維空間，進而整合路徑

更新與方向修正[16]。 
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第三章 障礙物偵測與路徑規劃方法 

 

 

本章節介紹該研究中所採用的障礙物偵測與路徑規劃技術。首先，將

說明視覺式障礙物偵測的原理與實作流程，包含光流法在環境中的應用與

光流補償的細節等。接著，介紹如何透過類聚與區塊分析方式，有效判斷

潛在障礙物區域及其空間分布特性。針對避障與路線選擇部分，將深入探

討 BFS 廣度優先搜尋在即時導航中的角色，並結合反投影技術將影像資

訊轉換至真實三維空間，實現空間感知的功能。 

最後，本章將介紹靜態路徑規劃中所採用之快速探索隨機樹（RRT）

及其改良版本 RRT* 演算法，說明其在複雜空間中建立可行路徑的流程與

優勢。本章內容將為後續系統整合與實驗驗證奠定技術基礎。 

 

 

3.1 障礙物辨識 

本研究首先透過光流法辨識影像中的運動資訊，利用 Farnebäck 光流

法以產生密集光流場。為了排除無人機自身運動造成的干擾，加入光流補

償技術，去除全域背景運動，突顯障礙物的相對位移。接著，結合類聚法

辨識出可能的障礙物區塊，並估算其位置與面積，作為後續避障與路徑規

劃的依據。 
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3.1.1 Farnebäck光流法 

Farnebäck 光流法是一種密集型光流估計方法（Dense Optical Flow）

[17]，其核心概念是對影像中一個局部區域做二次多項式擬合，得出目標

像素亮度，再藉由前後影像間的變化來推估該像素的運動向量。 

Farnebäck 光流法引入局部圖像的方法，計算每個像素點的運動向量，

適用於大規模場景中的運動估計。圖像中的亮度可視為一個二維函數 

𝑓(𝑥, 𝑦) ，以目標像素為中心，構建一個局部座標系。對此亮度函數進行二

次多項式展開後，可近似表示為： 

𝑓(𝑥, 𝑦) ≈ 𝑟1 + 𝑟2𝑥 + 𝑟3𝑦 + 𝑟4𝑥
2 + 𝑟5𝑦

2 + 𝑟6𝑥𝑦      (3-1) 

整理可得 : 

 𝑓(𝑥, 𝑦) = [
𝑥
𝑦]

𝑇

[
𝑟4

𝑟6/2
𝑟6/2
𝑟5

] [
𝑥
𝑦] + [

𝑟2
𝑟3

]
𝑇

[
𝑥
𝑦] + 𝑟1     (3-2) 

最後表示為 : 

𝑓(𝒙) = 𝒙𝑇𝐴𝒙 + 𝑏𝑇𝒙 + 𝑐               (3-3) 

其中， 𝒙 = [
𝑥

𝑦] 為二維座標向量， 𝐴 = [
𝑟4

𝑟6/2
𝑟6/2

𝑟5
] 為 2 x 2 的對稱矩

陣， 𝑏 = [
𝑟2
𝑟3

] 為 2 x 1 的矩陣。此處的係數只針對在目標像素點 (𝑥, 𝑦)，

對於其他點並不適用。將式(3-1)重寫為: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑥, 𝑦)𝑇𝑟                 (3-4) 

其中，𝑃(𝑥, 𝑦) = [1 𝑥 𝑦 𝑥2 𝑦2 𝑥𝑦]𝑇為六維基底向量，而𝑟 = [𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑟4 𝑟5 𝑟6]
𝑇

為對應的六維係數向量。然而在實際運算中，起初並不知道係數向量 𝑟 的

具體數值，因此需要根據區域內實際像素的亮度值 𝐼(𝑥, 𝑦) 來推算。 

將區域內所有像素點建立一組聯立方程式，每個像素對應一個線性方

程，整合後可得:  
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                    𝑀𝑟 = 𝑔                       (3-5) 

其中 

𝑀 =

[
 
 
 
 
 
𝑃(𝑥1, 𝑦1)

𝑇

𝑃(𝑥2, 𝑦2)
𝑇

.

.

.
𝑃(𝑥𝑛 , 𝑦𝑛)𝑇]

 
 
 
 
 

                     𝑔 =

[
 
 
 
 
 
𝐼(𝑥1, 𝑦1)
𝐼(𝑥2, 𝑦2)

.

.

.
𝐼(𝑥𝑛 , 𝑦𝑛)]

 
 
 
 
 

        (3-6) 

𝑀是由各點的基底向量 𝑃(𝑥, 𝑦)𝑇 所組成的矩陣， 𝑔 是由各點的實際亮度 

𝐼(𝑥, 𝑦) 組成的矩陣。為了加強擬合的穩定性與中心像素的影響力，套用加

權最小平方法，帶入權重矩陣 𝑊 求解出係數向量 𝑟： 

𝑟 = (𝑀𝑇𝑊𝑀)−1𝑀𝑇𝑊𝑔                (3-7) 

接著對兩張連續影像中的同一區域，分別擬合出其亮度函數： 

第一張影像亮度函數為： 

         𝑓1(𝒙) = 𝒙𝑇𝐴1𝒙 + 𝑏1
𝑇𝒙 + 𝑐1              (3-8) 

第二張影像亮度函數為： 

         𝑓2(𝒙) = 𝒙𝑇𝐴2𝒙 + 𝑏2
𝑇𝒙 + 𝑐2              (3-9) 

影像中的區域發生位移 𝑑 後，表示為: 

𝑓2(𝒙) = 𝑓1(𝒙 + 𝑑)                  (3-10) 

將式(3-10)展開後可得 : 

𝑓1(𝒙 + 𝑑) = (𝒙 + 𝑑)𝑇𝐴1(𝒙 + 𝑑) + 𝑏1
𝑇(𝒙 + 𝑑) + 𝑐1    (3-11) 

整理後可得 : 

𝑓1(𝒙 + 𝑑) = 𝒙𝑇𝐴1𝒙 + (𝑏1 + 2𝐴1𝑑)𝑇𝒙 + (𝑑𝑇𝐴1𝑑 + 𝑏1
𝑇𝑑 + 𝑐1)  (3-12) 

帶入式(3-10)和式(3-9)比較係數可得 : 

𝐴2 = 𝐴1                     (3-13) 

𝑏2 = 𝑏1 + 2𝐴1𝑑                  (3-14) 

𝑐2 = 𝑑𝑇𝐴1𝑑 + 𝑏1
𝑇𝑑 + 𝑐1              (3-15) 
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式(3-13)中，矩陣 𝐴 代表局部亮度的二次變化特性。在僅有平移發生的情

況下，影像區域內的亮度結構視為穩定，故近似前後幀的矩陣 𝐴 ，使 𝐴2 =

𝐴1 。由式(3-14)可求得光流向量 𝑑 為: 

𝑑 =
1

2
𝐴1

−1(𝑏2 − 𝑏1)                (3-16) 

透過這種方式，我們可以從亮度函數中的係數變化推估出像素的運動

向量。將上述方法套用至整張影像中的每一個像素位置，並彙整所有對應

的運動向量 𝑑 = [𝑢, 𝑣]𝑇 集合，即可構成一張完整的密集光流場。 

在 Farnebäck 光流法中，局部區域的大小選擇對光流估計結果具有顯

著影響。如圖 3-1，較小的取樣區域能更精細地擬合局部亮度變化，對於小

尺度的變化具有更高的解析能力。然而，由於參與擬合的像素數較少，容

易受到雜訊影響，導致光流場出現不穩定或抖動。 

 

圖 3-1 小區塊範圍的障礙物輪廓 

相反地，如圖 3-2 所示。較大的區域範圍可涵蓋更多像素，提高擬合

的穩定性，進而產生更平滑的光流場。然而，大範圍擬合也會導致局部細

節的運動被過度平滑化，難以準確捕捉物體邊界或小區域內的微小變化。 

 

圖 3-2 大區塊範圍的障礙物輪廓 
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3.1.2 Image Pyramid 影像金字塔  

上述問題說明了：固定區域大小難以同時應對大範圍位移與細部變化

的需求。為此，本研究結合影像金字塔（Image Pyramid）技術，以達到從

粗略估計到精細修正的多階段重建策略。 

Farnebäck 光流法基於區域二次多項式擬合進行光流估計，因此其取

樣區域大小必須在捕捉大位移與維持精細邊緣之間取得平衡。然而，若僅

使用單一解析度進行估計，對於快速移動的物體容易出現錯估或模糊，進

而影響整體光流場品質。 

 如圖 3-3 所示，影像金字塔的核心概念是將原始影像按比例逐層縮小，

產生一組從低解析度到高解析度的影像集合。在流程中，首先選定一對相

鄰時間點的影像 ⅈ𝑚𝑎𝑔ⅇ(𝑡) 與 ⅈ𝑚𝑎𝑔ⅇ(𝑡 + 𝑑𝑡)，並分別構建其金字塔結構

[25]。 

 以第 𝐿  層為解析度最低的層為起點， Farnebäck 光流法首先在這層

進行光流估計。所得到的光流向量𝑢𝐿，為初步的粗略估計，將用於後續高

解析度層的補償與微調。在低解析度下，原始的大範圍位移將轉化為較小

的像素位移，這使得固定大小的取樣區域能更有效地捕捉其整體運動趨勢，

提升穩定性。 

 

圖 3-3 影像金字塔技術結合 Farnebäck 光流法示意圖(作者繪製)[25] 
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接下來將這組粗略的光流向量推進至較高解析度的第 𝐿 + 1 層，先

進行上採樣（upsample）操作。透過雙線性插值，將光流場對應插值至新

解析度，表示如下： 

𝑢̃𝐿+1 = 𝑈𝑝𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙ⅇ(𝑢𝐿)               (3-17) 

其中 𝑈𝑝𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙ⅇ 表示內插函數，用於將第 𝐿 層估計的光流轉換至第 𝐿 +

1 層的像素上，使其可直接應用於新解析度。 

接著進行的是扭曲（warp）操作，將第 𝐿 + 1 層的 ⅈ𝑚𝑎𝑔ⅇ𝑡+𝑑𝑡
𝐿+1  影像依據

目前的光流進行像素對齊，形成補償影像 𝑖̂𝑚𝑎𝑔ⅇ𝑡+𝑑𝑡
𝐿+1  : 

𝑖𝑚̂𝑎𝑔ⅇ𝑡+𝑑𝑡
𝐿+1 = ⅈ𝑚𝑎𝑔ⅇ𝑡+𝑑𝑡

𝐿+1 (𝑥 − 𝑢̃𝐿+1)           (3-18) 

𝑥 為第 𝐿 + 1 層像素座標，此操作將 𝑡 + 𝑑𝑡 時刻的像素依光流向量平移

至預期位置，使其更貼近第 𝑡 幀的對應內容，讓後續的估計聚焦於補償後

的殘差部分。 

在完成補償後，將 𝑖̂𝑚𝑎𝑔ⅇ𝑡+𝑑𝑡
𝐿+1   與原始 ⅈ𝑚𝑎𝑔ⅇ𝑡

𝐿+1  進行新一輪光流估

計，獲得殘差光流向量 𝛥𝑢𝐿+1 ，並將其與上採樣結果 𝑢̃𝐿+1 合併，即得第 

𝐿 + 1 層的光流： 

𝑢𝐿+1 = 𝑢̃𝐿+1 + 𝛥𝑢𝐿+1                 (3-19) 

這一流程會逐層向下推進，直至原始解析度為止。在每一層中，光流

場都會在初步補償後進行局部細節估計與誤差修正，這種多層次的估計流

程，使 Farnebäck 光流法在面對複雜運動場景時，能兼顧整體穩定性與局

部解析力。 

圖 3-4 為實際觀測的環境，從圖 3-5 中可以發現未使用影像金字塔時，

光流向量在細節處容易受到雜訊干擾，導致整體光流場雜亂，產生破碎的

雜訊。而圖 3-6 套用了影像金字塔後，系統會先在低解析度下進行光流估

計，濾除了雜訊，提供一個平滑且更接近整體運動趨勢的初步估計。接著，
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向上層細化時再逐層修正細節，使得整體光流場具備更高的穩定性與一致

性。 

 

圖 3-4 實際觀測環境 

 

圖 3-5 未套用影像金字塔的障礙物輪廓 

 

圖 3-6 套用影像金字塔的障礙物輪廓 
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3.1.3 DBSCAN 類聚法 

在處理前景分離的任務中，如何從大量的像素運動資訊中擷取結構化

的區域，是關鍵。為了從密集的光流場中有效區分前景與背景，我們採用 

DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise）類聚

法[18]，結合像素運動行為進行區域類聚，進而強化前景輪廓與遮蔽區塊

的可辨識性。本節將詳細介紹 DBSCAN 的理論基礎，並延伸至光流場的

應用調整與實際效果。 

DBSCAN 類聚法主要依賴兩個參數，鄰域半徑 𝜀 ，為任一資料點的

搜尋範圍；最小點數的門檻 𝑀ⅈ𝑛𝑃𝑡𝑠 ，定義形成「核心點」所需的鄰近點

數。對任一點 𝑃 ，若其鄰域內包含至少 𝑀ⅈ𝑛𝑃𝑡𝑠 個點，則 𝑃 為核心點。

若某點位於某核心點的鄰域內，則為邊界點；否，則為雜訊點。若從某一

核心點可透過鄰域遞延到另一點，則二者屬同一群集。 

DBSCAN 類聚法最大的優點是：能夠辨識任意形狀的群集，且對雜訊

有良好的排斥能力。然而，其距離度量預設僅考慮空間座標的鄰近性，無

法應用於具有「向量屬性」的資料，如光流場中的像素運動行為。 

在光流場中，每一像素點不僅具有空間位置 (𝑥, 𝑦) ，同時對應一個運

動向量 (𝑢, 𝑣) 若僅基於像素的位置進行類聚，無法將具有相似運動模式的

像素聚為同群，尤其在靜態背景與前景移動物體的分界處，會造成邊界的

模糊與輪廓的缺失。 

因此，我們將 DBSCAN 類聚法輸入特徵向量擴展為： 

𝑃𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)                   (3-20) 

並重新定義空間中的距離度量函數為： 

𝐷(𝑃𝑖, 𝑃𝑗) = 𝛼√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)

2
+ 𝛽√(𝑢𝑖 − 𝑢𝑗)

2
+ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)

2
  (3-21) 
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其中 (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) 為像素空間座標； (𝑢𝑖 , 𝑣𝑗) 該像素的光流向量; 𝛼 控制空間

鄰近性的重要程度; 𝛽 控制運動向量相似度的重要程度。 

透過此「空間-運動混合的距離」，DBSCAN 類聚法可類聚出「位置相

近且運動相似」的像素區域，進而有效辨識出畫面中具有運動趨勢的物體。 

在實作上，𝛼 與 𝛽 的選擇影響了類聚的結果。若 𝛼 ≫ 𝛽 ，偏向空間

位置主導；若 𝛼 ≪ 𝛽 ，則對運動敏感但可能產生碎裂分群。經實驗調整

後，本研究設定 𝛼 = 0.1 、 𝛽 = 0.9 ，使類聚對運動趨勢更為敏感。 

本研究所採用之 DBSCAN 類聚法，透過整合像素之空間座標與光流

向量，建立具備空間-運動混合的特徵資料集。然而，類聚過程本身並不具

備前景與背景的分類能力。在無額外處理的情況下，光流場中有運動行為

的區域皆有可能被類聚為有效的群集並繪製出輪廓，如圖 3-7，導致前景

與背景輪廓在同一畫面中共同呈現。 

 

圖 3-7 未做前景分割的完整輪廓 

因此，本研究根據障礙物通常伴隨較大運動向量幅度之特性，於類聚

完成後實施閾值篩選機制。具體而言，僅保留光流向量幅度高於指定閾值

之群集作為最終前景輸出，如圖 3-8 和圖 3-9 所示，為分割後的前景與背

景輪廓。最終將所獲得的前景輪廓，將作為後續空間分析之基礎，導入區

塊劃分與障礙面積計算機制，以提供避障策略所需之障礙物分佈資訊。 
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圖 3-8 前景分割後的前景輪廓 

 

圖 3-9 前景分割後的背景輪廓 

 

 

3.1.4 動態障礙物與光流補償 

本研究所採用之 Farnebäck 光流法結合 DBSCAN 類聚法，能有效在

影像中辨識出潛在障礙物。然而，在動態場景中，系統仍面臨挑戰，難以

準確辨識出場景內獨立運動的物體。 
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由於無人機本身運動所產生的全域光流與場景中移動物體造成的局部

光流重疊，導致整體光流場混雜，進而影響類聚法對獨立運動物體的辨識

能力，常出現輪廓破碎或偵測不完整的問題。 

針對此一問題，本研究引入深度資訊作為輔助強化對動態障礙物辨識

能力[19]。系統首先透過深度攝像頭獲取場景中的深度圖，並計算連續幀

之間的深度變化量。深度變化顯著的區域通常對應於靠近無人機的物體或

正在移動的障礙物。針對這些區域，系統進行光流補償。 

利用 RealSense 所提供之深度圖資訊，對前後兩幀的深度影像進行逐

像素比對，計算絕對深度變化量 𝛥𝐷： 

𝛥𝐷(𝑥, 𝑦) = |𝐷𝑡(𝑥, 𝑦) − 𝐷𝑡−1(𝑥, 𝑦)|            (3-22) 

若某像素位置的深度變化量 𝛥𝐷 大於閾值 𝜃𝐷，該區域即視為可能存在動

態物體，進而被納入光流補償的處理範圍。 

 

 接著，為排除無人機自體運動對光流的影響，需建立背景光流模型。

利用 IMU 所提供的線速度 𝑣𝑡  與角速度 𝜔 ，並結合相機深度值 𝑍(𝑥, 𝑦) 

與內參參數，估算該像素在理想背景下應產生之背景光流 𝑣𝑏𝑔 ，其近似表

示如下： 

𝑣𝑏𝑔(𝑥, 𝑦) =
1

𝑍(𝑥,𝑦)
𝐴𝑣𝑡 + 𝐵𝜔              (3-23) 

其中 

𝐴 = [
𝑓𝑥 0 −𝑥
𝑂 𝑓𝑦 −𝑦

]                  𝐵 = [

𝑥𝑦

𝑓𝑥
−

𝑓𝑥
2+𝑥2

𝑓𝑥
𝑦

𝑓𝑦
2+𝑦2

𝑓𝑦
−

𝑥𝑦

𝑓𝑦
−𝑥

]   (3-24) 

其中矩陣 𝐴 反映了平移速度對光流的影響； 𝐵𝜔 則描述了角速度產生的

光流場。 
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完成背景光流建模後，將 Farnebäck 光流法估得之實際光流 𝑣𝑓𝑏(𝑥, 𝑦) 

與 𝑣𝑏𝑔 相減，即可得補償後光流 𝑣𝑟𝑒𝑠： 

𝑣𝑟𝑒𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑣𝑓𝑏(𝑥, 𝑦) − 𝑣𝑏𝑔(𝑥, 𝑦)          (3-25) 

此殘差光流 𝑣𝑟𝑒𝑠 主要反映場景中獨立運動物體所產生的額外運動分

量。最終，系統將殘差光流導入 DBSCAN 進行類聚，以辨識出場景中動

態障礙物之位置與輪廓，達到更精確且穩定的動態感知效果。 

由圖 3-10 與圖 3-11 之比較可明顯看出光流補償機制對於動態障礙物

偵測之效益。圖 3-10 顯示未經補償之情境下，整體光流場混雜，動態物體

輪廓破碎。相較之下，圖 3-11 中透過引入 IMU 所提供之自體運動資訊並

執行光流補償後，背景光流干擾被有效消除，殘差光流更能凸顯場景中獨

立移動物體之運動特徵，使得 DBSCAN 類聚結果更加集中、連貫，動態

障礙物之輪廓亦更加完整與清晰。 

 

圖 3-10 未做光流補償的動態物體輪廓 

 

圖 3-11 做光流補償的動態物體輪廓 
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3.1.5 劃分與障礙面積計算 

為量化前景障礙物在畫面中的分佈與空曠區域，本研究於前景分割完

成後，實施畫面區域劃分與障礙面積計算之步驟。 

本研究將影像畫面劃分為 5×5 的網格區塊，共 25 格，每格對應特定

空間位置，作為障礙判斷與後續路徑選擇的基本單位。對每一格區塊，統

計其內部落於前景遮蔽區之像素數，並以該區塊總像素數作為基準，計算

遮蔽比例。 

為避免因局部雜訊或小面積干擾造成誤判，本研究設定遮蔽閾值，僅

當某區塊內前景像素數占總像素數超過此閾值時，判定該格為「障礙遮蔽

區」。 

如圖 3-12，經由遮蔽判斷與網格劃分處理後，系統能夠有效篩選出滿

足遮蔽閾值的網格區塊，並記錄其對應之三維中心座標位置。建立完整的

空間佔據圖，作為後續動態路徑規劃與避障決策的重要依據。 

 

 

圖 3-12 滿足遮蔽閾值的網格區塊 
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3.2 動態路徑規劃 

為實現無人機在動態環境中的自主避障與導引，本研究設計一套結合 

BFS（廣度優先搜尋）與 Deprojection（反投影）的動態路徑規劃系統。該

系統基於前述的動態障礙物偵測與網格遮蔽資訊，對空間中的可通行區域

進行分析與導航決策。 

 

3.2.1 BFS 廣度優先搜尋演算法 

在本研究設計的動態避障與路徑規劃系統中，廣度優先搜尋演算法被

應用於畫面空間中，辨識可通行的最大連續空間區域[20]。為利於區域化

分析，系統首先將影像畫面等分為 𝐺 × 𝐺 的網格，其中 𝐺 ∈ 𝑁 為指定的

網格數，本研究設為 𝐺 = 5。每一網格區塊之尺寸如下： 

𝐺𝑟ⅈ𝑑 𝑊ⅈ𝑑𝑡ℎ =
𝑊

𝐺
        𝐺𝑟ⅈ𝑑 𝐻ⅇⅈ𝑔ℎ𝑡 =

𝐻

𝐺
       (3-26) 

其中 𝑊 與 𝐻 為輸入影像的寬與高。根據深度影像中遮蔽區域的像素佔

比，定義遮蔽狀態矩陣𝑔𝑟ⅈ𝑑(ⅈ, 𝑗)為： 

𝑔𝑟ⅈ𝑑(ⅈ, 𝑗) = {
 1, 第(ⅈ, 𝑗)區塊遮蔽比例 ≥ 𝜃

 0, 𝑜𝑡ℎⅇ𝑟
     (3-27) 

其中 𝜃 ∈ [0,1] 為遮蔽比例閾值，本研究設定為 𝜃 = 0.75。將遮蔽比例高

的區塊視為障礙物，其餘區塊視為可通行空間。 

為辨識最大空曠區塊，本研究以 BFS 對 𝑔𝑟ⅈ𝑑 ∈ {0,1}𝐺×𝐺 值為 0 之格子

進行搜尋，鄰接方向定義為四連通集合： 

𝑁4 = {(−1,0), (1,0), (0, −1), (0,1)}       (3-28) 

對任一初始空格 (ⅈ, 𝑗)，其相鄰可通行格子的集合為： 

𝐶(𝑖,𝑗) ⊆ {(𝑥, 𝑦) ∈ [0, 𝐺)2|(𝑥, 𝑦) 與 (ⅈ, 𝑗) 連通，且 𝑔𝑟ⅈ𝑑(𝑥, 𝑦) = 0} (3-29) 

BFS 演算法會依以下條件擴展連通集合： 



 

  21  

 

(x′, y′) ∈ 𝑁4(x, y)  ∧  𝑔𝑟ⅈ𝑑(𝑥′, 𝑦′) = 0 ∧  ¬𝑣ⅈ𝑠ⅈ𝑡ⅇ𝑑(𝑥′, 𝑦′)  (3-30) 

其中𝑁4(x, y)表示點(x, y) 的四個鄰居點。最終，選出最大面積的空曠區域： 

𝐶∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥|𝐶(𝑖,𝑗)|             (3-31) 

並計算其中所有格子的重心，推估無人機應前進的方向。此方法可於動態

環境下即時辨識通行方向，並提供導航演算法進行路徑更新與避障控制。 

如圖 3-13，實驗於真實室內環境中進行，人物作為主要遮蔽障礙物，

對無人機前方視野造成部分遮擋。圖 3-14 中可觀察到系統已成功辨識出

遮蔽物體的輪廓範圍，並透過 BFS 廣度優先搜尋演算法，自畫面左上角

起進行連通區塊的探索。演算法依序擴展相鄰區塊，並在過程中排除所有

遮蔽區域，確保搜尋結果僅涵蓋可通行的空曠區域。最終辨識出最大連通

的空曠區塊，如圖 3-15，其中紅色區域即為目前畫面中最大且相對安全的

可飛行面積。 

 

 

圖 3-13 實際觀測環境 
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圖 3-14 障礙輪廓和 BFS 推導過程(作者繪製) 

 

圖 3-15 紅色相鄰的空曠面積 

如圖 3-16，當場景中出現多個不連續的空曠區域時，系統會對每個獨

立區塊分別進行廣度優先搜尋，計算其相連區塊的總面積。經過比較後，

選擇面積最大的區域作為當前最可行的移動方向依據。圖 3-17 中以紅色

標記顯示出所選之最大空曠區塊，並透過黃色箭頭指出其重心方向，作為

無人機前進的導航參考。此作法不僅能有效排除遮蔽障礙對導航的干擾，

也能在多重候選空間中自動選擇最佳通行路徑，強化系統在動態避障應用

中的穩定性與即時反應能力。 
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圖 3-16 有兩處空曠區域 

 

圖 3-17 找到最大面積和移動方向 

 

 

3.2.2 Deprojection 反投影法 

在三維電腦視覺中，攝像頭所獲得的影像僅是場景中三維資訊經由投

影（Projection）至影像平面的二維結果[21]。此投影過程由攝像頭的成像

模型所決定，當中最常見的是針孔攝像頭模型（Pinhole Camera Model）。 
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如圖 3-18，場景中的一個三維點 (𝑋, 𝑌, 𝑍) 在經過相機投影後，其影像上

的對應像素座標(𝑢,𝑣) 可由以下公式獲得： 

𝑋

𝑍
=

(𝑢−𝑐𝑥)

𝑓𝑥
             

𝑌

𝑍
=

(𝑣−𝑐𝑦)

𝑓𝑦
               (3-32) 

整理後可得: 

𝑢 =
𝑓𝑥⋅𝑋

𝑍
+ 𝑐𝑥              𝑣 =

𝑓𝑦⋅𝑌

𝑍
+ 𝑐𝑦            (3-33) 

其中 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 為相機的焦距， 𝑐𝑥 , 𝑐𝑦  為主點（principal point）座標，這

些參數可透過相機內部獲得。 

相對地，當已知影像中某一像素點 (𝑢, 𝑣) 的對應深度值 z，則可進

行反投影（Deprojection）操作，將此點從影像座標還原回相機座標系下

的三維空間座標 (𝑋, 𝑌, 𝑍)。此過程稱為「反投影」，公式如下： 

𝑋 =
(𝑢−𝑐𝑥)⋅𝑧

𝑓𝑥
            𝑌 =

(𝑢−𝑐𝑦)⋅𝑧

𝑓𝑦
             (3-34) 

𝑍 = 𝑧 

 

圖 3-18 針孔攝像頭模型(作者繪製)[21] 
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延續前一章所述，本系統首先排除遮蔽面積達閾值的障礙區塊後，於

剩餘區塊中尋找最大連通的通行區域，並計算該區域之重心位置，作為

前進的方向。接著，透過 Deprojection 反投影法，將此通行路徑從影像

平面轉換至對應的三維空間座標，進而獲得具體的導航向量[22]。 

如圖 3-19，紅色區域為透過 BFS 找出的最大空曠連通區，而黃色

箭頭即為由該空間重心所推導的最佳移動方向。圖 3-20 至圖 3-23 實現了

從影像座標空間到三維世界座標的完整轉換，使系統不僅能在影像上辨

識空曠區，更能在實體空間中做出具體且精確的路徑規劃，提升避障導

航的實用性與可靠性。 

 

 

圖 3-19 透過 BFS 演算法獲得影像平面的移動路徑 

 

圖 3-20 透過反投影法將障礙物和路徑轉換成三維空間 
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圖 3-21 前視圖 

 

圖 3-22 右視圖 

 

圖 3-23 上視圖 
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3.3 靜態路徑規劃 

在動態環境中即時避障雖然至關重要，但若系統能於任務初始即建立

一條完整且可行的靜態導航路徑，則有助於整體移動效率與決策穩定性之

提升。本研究所設計之靜態路徑規劃機制，建立在已知的地圖資訊之上，

透過演算法搜尋可行通路，以規劃出一條從起點至目標點的移動路徑。 

藉由靜態與動態路徑規劃機制的雙重整合，系統不僅能預見整體任務

目標與最終路徑形貌，更能即時因應突發性障礙或環境改變，使無人機能

有效地完成自主導航任務，並具備高度環境適應能力與路徑修正彈性。 

 

 

3.3.1 Rapidly-exploring Random Tree 演算法 

RRT（Rapidly-exploring Random Tree）為一種取樣式路徑規劃演算法，

適用於空間中的可行路徑搜尋問題[23]。其核心思想是透過在空間中隨機

取樣點，並以快速擴展的方式建立一棵樹狀結構，使搜尋能有效涵蓋整體

空間，進而找到一條從起點至目標點的可行通路。 

演算法初始時僅包含起始節點，接著不斷隨機產生新的空間取樣點，

並尋找距此點最近的樹中節點，嘗試從此節點向該隨機點擴展一段固定長

度的邊，若該擴展邊未穿越任何障礙物，即將新節點加入樹中。如此迭代

進行， RRT 可逐步拓展覆蓋整體自由空間，並在某次擴展時觸及終點區

域，即表示成功找到一條可行路徑。 

如圖 3-24 所示，RRT 演算法的運作流程可透過視覺化圖例說明。紅

色圓點為起始節點，而黃色圓點則為目標終點，中間的黑色區塊代表空間

中的障礙物。演算法首先在可行空間中隨機生成一個藍色圓點作為擴展目
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標，接著搜尋當前樹中距離該目標點最近的節點，並由此節點向目標點方

向延伸一段固定距離，產生新的紫色節點，構成樹狀結構的延伸。 

 

 

圖 3-24 RRT 演算法流程(作者繪製) 

如此不斷重複隨機取樣與向外擴展的過程，樹將逐漸涵蓋整個自由空

間，並嘗試繞開障礙物向目標點靠近。圖 3-25 中可見，透過多次生長，

RRT 最終形成一條繞過黑色障礙物的節點連線路徑，並朝向黃色終點前進。 

 

 

圖 3-25 RRT 演算法結果(作者繪製) 

本研究將該演算法應用於真實世界的三維地圖環境中。如圖 3-26，透

過 Google Maps 提供的三維建築物輪廓資料[28]，本研究能取得地理環境

中建築物的實際分布與形狀。這些資訊可轉換為 RRT 規劃所需的障礙區

域模型，使路徑規劃不再侷限於理想化或模擬環境，而能貼合實際場域。 
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圖 3-26 Google Maps 提供的三維建築物[29] 

基於此三維建築資料，RRT 演算法可在障礙物之間搜尋可行的通行空

間，自起始位置出發，向目標位置延展樹狀結構，逐步繞過建築輪廓並建

立一條可行路徑，如圖 3-27。當樹成功連接起點與終點後，系統將擷取該

條路徑上的節點作為導航航點，供無人機依序追蹤飛行，進行避障導航。 

 

 

圖 3-27 三維建築資料套用 RRT 演算法 
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3.3.2 Rapidly-exploring Random Tree Star 演算法 

雖然 Rapidly-exploring Random Tree（RRT）演算法因其簡單與高效的

隨機採樣特性，廣泛應用於空間中的路徑規劃，但其本身也存在限制。最

主要的缺點在於缺乏路徑最優化能力。 

RRT 著重於迅速建立一棵涵蓋可行區域的樹狀結構，但在連接至目標

點後，所產生的路徑往往只是一條可行路徑，而非最短或成本最低的路徑。

整體結構容易產生不必要的繞行與彎折，導致規劃出的結果冗長、不自然，

甚至無法實用於真實應用。 

為了克服上述問題，本研究採用 RRT*（Rapidly-exploring Random Tree 

Star）演算法[24]。首先，從空間中隨機採樣一點，作為欲擴展的目標位置，

並尋找當前樹中與其距離最接近的節點，再沿此方向延伸出新的節點。不

同於原始 RRT 演算法，RRT* 演算法不僅與最近節點連線，而是在新節點

產生後，會以此新節點為中心搜尋一個固定半徑範圍內的所有節點，這些

節點構成其鄰近集合。 

接下來，演算法會在鄰近集合中挑選一個「最佳父節點」，從起點至新

節點累積成本最小者，再將新節點插入樹中並與該點連線。此步驟確保每

次新增的節點皆盡可能擁有最低的成本。 

完成新增後，RRT* 接著進行重布線過程：對於新節點鄰近集合內的

其他節點，演算法會判斷是否能透過新節點重新連線，進而降低它們的總

成本。若是，則更新這些節點的父節點並重新連線。 

圖 3-28 展示了 RRT*演算法流程。從左上圖開始，新節點 Xnew 被插

入現有的 RRT 中，並尋找其鄰近集合。接著，中上圖與右上圖顯示在搜尋

半徑內所有候選節點的連線評估過程，最終選擇最佳父節點建立新邊。 
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接續的下方則顯示重布線的機制，原本與其他父節點相連的節點若經

由 Xnew 可獲得更低成本，則會調整其父節點以實現成本最小化。此一機

制在演算法執行過程中持續進行，使得整體路徑結構得以不斷優化。 

 

 

圖 3-28 RRT*演算法流程(作者繪製) 

圖 3-29 與圖 3-30 分別呈現套用 RRT 與 RRT* 演算法後所產生的

路徑結果。從圖 3-29 中可觀察到，RRT 所生成的路徑較為曲折、不平滑，

且缺乏成本最小化的規劃策略，並未對整體路徑品質進行優化。 

 

圖 3-29 套用 RRT 演算法的路徑輸出 



 

  32  

 

相較之下，圖 3-30 所示 RRT* 演算法則透過鄰近節點重連與重布線

機制，持續調整並優化整體樹狀結構，使所產生的路徑更為順暢且總長度

顯著縮短，展現出其趨近最短路徑的特性。 

 

 

圖 3-30 套用 RRT*演算法的路徑輸出 
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第四章 四旋翼無人機自主導航系統 

 

 

在本章節中，我們將介紹本研究所設計的四旋翼無人機自主導航系統

之整體架構。該系統整合感測、資料處理與控制三大核心功能，目標為實

現無人機於未知環境中即時感知障礙物並進行自主避障與導航。系統架構

主要由硬體與軟體兩部分所組成，如圖 4-1 所示。 

 

圖 4-1 四旋翼無人機(作者拍攝) 
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4.1 自主導航系統之架構 

本研究所實現之自主飛行系統，整體架構如圖 4-2。系統核心採用 

NVIDIA Jetson Nano 作為高階運算平台，負責即時處理來自感測器的資訊，

並執行動態與靜態路徑的規劃。 Jetson Nano 與微處理器間透過藍牙模組

進行資料傳輸，將導航的決策結果傳送至微處理器 MCU 。  

MCU 作為飛行控制的核心，負責接收 Jetson Nano 傳來之指令後，並

執行兩項控制任務，高度控制：根據導航高度目標調整無人機垂直方向之

推力。和速度控制：依據目標方向與速度進行機體運動控制，實現平穩前

進或轉向。最終，MCU 將 PWM 輸出至各馬達，完成無人機之自主飛行。 

 

 

圖 4-2 整體系統架構 

 

 

4.2 硬體架構 

本研究所設計之自主導航四旋翼系統，整體硬體架構如圖 4-3 所示，

系統主要可區分為「路徑規劃模組」以及「四旋翼飛行平台」兩大部分。
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在路徑規劃模組中，核心處理採用 NVIDIA Jetson Nano 作為運算平台，

負責即時處理視覺資訊與深度數據，並執行動態與靜態路徑規劃演算法。

Jetson Nano 透過 USB 介面與 Intel RealSense D435i 深度相機連接，能同

步擷取彩色影像與對應之深度資訊，為後續之障礙物辨識與動態物體分析

提供基礎資料來源。為使導航決策結果得以下傳至飛控模組，Jetson Nano 

內建藍牙通訊功能，並藉由 HC-06 模組與 MCU 實現雙向資料交換，使

得高階導航決策與姿態控制能有效協同運作。 

 

 

圖 4-3 硬體架構 

 

四旋翼本體部分則以 ESK32-30501（HT32F52352）[26]微控制器為核

心控制平台，並整合多項感測模組與飛行控制元件。系統藉由 MPU6050 

陀螺儀模組與三軸磁力計，提供飛行器在三維空間中的姿態感知，透過 I²C 

通訊方式傳送至 MCU 進行融合處理，實現穩定飛行控制。同時，系統搭

載 PV3953L1 雷射測距模組以即時獲取與地面或障礙物之相對距離，並整

合 Neo-M8N GPS 模組提供位置資訊，使導航系統能針對全域位置進行修

正與調整。在動力控制方面，MCU 控制四組無刷直流馬達（kv950）並透

過四個電子速度控制器（ESC）輸出 PWM 訊號調整轉速，以驅動四個旋

翼，完成飛行姿態與速度控制任務。 
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整體系統之使用材料彙整如表 4-1 所示，涵蓋所有核心元件之型號與

數量，包括處理器模組、感測器模組、執行器與電源模組等，建構出具備

感測、決策與控制能力的一體化自主飛行平台。 

表 4-1 硬體元件模組表 

型號 數量 

ESK32-30501(HT32F52352) 1 

NIVDIA Jetson-Nano 1 

Camera(Intel Realsense D435i) 1 

Gyroscope sensor(MPU6050) 1 

Bluetooth Module(HC-06) 1 

ESC:Electronic Speed Controller 4 

Brushless Dc Motor(kv950) 4 

AA Battery 3 

Battery 14.8V 1850mAh 1 

Distance ranging Module(PV3953L1) 1 

Buck Converter (LM2596S DC-DC) 1 

GPS Module(Neo-M8N) 1 

Three-axis magnetic Module(GY-271) 1 

 

 

 

4.2.1 Realsense 鏡頭模型. 

本研究所採用之深度相機為 Intel RealSense D435i 圖 4-4，該鏡頭具備

同步輸出彩色影像與深度資訊之能力，能有效支援移動平台於複雜環境中

之三維空間感知[27] 。  
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圖 4-4 Intel RealSense D435i(作者拍攝) 

RealSense D435i 採用主動式立體視覺結構，搭配紅外線投影器與雙目

紅外鏡頭，可於室內與弱光環境下維持穩定的深度估測。其深度感測範圍

可達 0.2 公尺至 3 公尺，其深度誤差隨距離增加略有提升，如圖 4-5，整

體誤差值可於實際距離的 3% 以內。並具備 87°×58° 的視角範圍，足以

涵蓋無人機於飛行過程中前方的主要視野。 

 

 

圖 4-5 深度精度 

 

此外，該鏡頭支援 USB 3.0 高速傳輸介面，可於 30 FPS 下穩定輸出

1280x720 的影像，其輸出之彩色與深度影像將作為動態障礙物辨識與光

流估測之基礎。 
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4.2.2 NVIDIA Jetson Nano 開發套件 

如圖 4-6，在本研究中，Jetson Nano 作為整體導航系統的中央運算單

元，負責接收來自 RealSense 深度相機與所提供的感測資訊，並即時執行

影像處理、光流分析、動靜態障礙物辨識與路徑規劃等核心演算法。 

 

圖 4-6 NVIDIA Jetson Nano 

 

此外，Jetson Nano 搭配藍牙模組與 MCU 通訊，將運算結果轉換為行

動指令下達至飛行控制系統。 

 

 

4.2.3 GPS 元件 

如圖 4-7，本研究所採用之 GPS 元件為 Neo-M8N，該模組具備高靈

敏度與快速定位能力，能在多變且遮蔽程度高的環境中提供穩定且準確的

定位資訊[28]。Neo-M8N 具有 10 Hz 的更新頻率，可即時回報經緯度、海

拔高度、速度、航向等資訊，並透過 UART 介面與 MCU 進行資料傳輸。 
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圖 4-7 Neo-M8N GPS 元件 

 

在本系統中，Neo-M8N GPS 元件主要用於提供無人機的即時絕對位

置，作為地理座標的基準點。 

 

 

4.3 軟體架構 

本系統軟體架構整合了影像處理、三維空間運算、路徑規劃與飛行控

制等模組，形成一套具備即時感知與決策能力的無人機自主導航平台。整

體流程自影像輸入開始，依序經由障礙物辨識、動靜態路徑規劃模組推導

可行移動方向，最終由控制系統輸出對應的飛行指令。以下將詳細說明各

子系統功能與其在整體架構中的角色。 

 

 

4.3.1 障礙物辨識規劃 

本系統以  RealSense 深度相機作為輸入來源，搭配金字塔式 

Farnebäck 光流法與深度差異分析，達成即時障礙物的偵測與分離。整體

辨識流程如圖 4-8。 
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首先，系統從深度相機讀取連續兩幀的深度與彩色影像，並將其按比

例進行金字塔降解析度，接著，利用金字塔影像對進行 Farnebäck 光流估

計，計算每一像素點的移動向量，並計算前後兩幀之深度變化。 

為提升動靜分離的準確性，系統判斷是否存在劇烈的深度變化。若是，

將視為場景中存在動態物體，需進行背景光流建模與補償處理。此階段透

過推估背景區域光流分布，對整體光流場進行補償修正，排除因攝影機自

動運動所造成的漂移，留下動態物體所造成的相對運動向量。隨後，透過 

DBSCAN 類聚演算法對補償後光流場進行聚類處理，提具一致運動特徵

的前景障礙物輪廓。對於有效的類聚區塊，系統會計算其平均移動方向向

量，並建立前景遮蔽物輪廓圖。為避免雜訊誤判，流程中也設有閾值過濾

機制，將運動幅度過小的區塊自動排除。最終，輸出完整的前景輪廓圖，

供後續的路徑規劃進行即時避障決策。 

 

 

圖 4-8 障礙物辨識流程 

 

 



 

  41  

 

4.3.2 動態路線規劃 

本系統負責根據前一階段障礙物辨識所輸出的輪廓圖，進行即時避障

區塊判斷與三維導引方向推算。透過網格分割與區塊聚合分析，結合深度

資訊與影像反投影技術，推導出無人機應在三維空間中轉向或避開的動態

導航向量，整體流程如圖 4-9。 

首先，系統根據障礙輪廓圖進行畫面分割，將影像區域劃分為 5x5 的

網格。使障礙物的區域分佈具備位置資訊，並利於區塊分析與導航路徑推

導。接著，系統檢查每一區塊的遮蔽像素比例來評估該區塊是否為障礙區。

若未達到門檻，則重新等待下一幀輸入；若達門檻則進入區塊分析階段。

接下來會提取遮蔽輪廓內的所有障礙塊，並將其從原始網格中排除，以取

得剩餘可通過的網格位置。此階段採用廣度優先搜尋演算法進行連通區塊

標記，並取得所有可通過的網格區塊。若可通過區塊數為複數時，系統會

比較各區塊面積，選取面積最大的區塊作為主要通行通道，並擷取該區塊

的幾何重心作為導航基準點。最後，系統結合相機內部參數，將該選定重

心進行反投影，轉換為真實世界中的三維座標點，並據此計算出三維導引

向量，提供控制系統進行姿態調整或避障操作。 
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圖 4-9 動態路線規劃流程 

 

 

4.3.3 靜態路線規劃 

本研究採用 RRT*（Rapidly-exploring Random Tree Star）演算法作為靜

態環境下之導航路線規劃核心，流程如圖 4-10 所示。首先，系統將載入三

維環境中的建築物資訊，建立障礙物模型。使用者需輸入起點與終點座標

作為導航規劃的邊界條件，並由系統開始隨機產生新的取樣點以探索可行

空間。 

在每一次迭代中，RRT* 會先尋找當前樹狀結構中距離該取樣點最近

的節點，並嘗試從該節點朝取樣點方向延伸一個新的節點。當新節點生成

後，演算法將於其附近半徑範圍內搜尋所有已存在的節點，進行鄰近節點

的搜尋，結合成本進行綜合評估，以尋找可成為「最佳父節點」的連接候

選。在連線新節點後，系統將檢查是否能透過該新節點來降低其鄰近節點

的總成本；若能達成成本下降，則會重新連接這些節點至新節點，進行樹
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的重布線。演算法持續進行上述取樣與優化步驟，直到成功連接至終點為

止，最終即能獲得一條由起點至終點、且避開建築物的導航路徑。 

 

 

圖 4-10 靜態路線規劃流程 

 

 

4.3.4 四旋翼無人機控制系統 

本研究所設計的四旋翼無人機控制系統，整合了 GPS、磁力計與馬達

輸出控制，並透過藍牙與 Jetson Nano 進行即時通訊與導航任務接收，其

詳細流程如圖 4-11。系統初始化後，首先與 Jetson Nano 建立藍牙連線，

確保無線通訊穩定。完成連線後，無人機將進入懸停等待階段。 

在等待過程中，無人機會持續回傳自身的 GPS 位置與磁場方向資訊

至 Jetson Nano，作為導航任務判斷之依據。Jetson Nano 根據環境分析與

預先的路徑規劃，決定下達的導航指令。接收到導航指令後，控制系統會

依據指令，更新無人機的控制參數。這些參數涵蓋姿態修正、偏航調整與

推進力分配，進而產生對應的 PWM 訊號，輸出至馬達進行動態控制。藉
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由持續回饋位置與方位資料，並根據導航指令即時調整飛行控制參數，四

旋翼無人機可達成自主導航與移動控制。 

 

 

圖 4-11 四旋翼無人機控制流程 
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第五章 實驗設計與結果 

 

 

本章旨在驗證本研究提出之系統在實際應用中的可行性與效能。實驗

內容主要分為三個部分，分別為：障礙物辨識實驗、無人機避障實驗，以

及自主導航實驗。各項實驗皆於控制環境下進行，並記錄系統在不同條件

下的反應與表現，以佐證其穩定性與實用性。 

5.1 障礙物辨識實驗 

為驗證本系統於不同場景下對障礙物之辨識能力，本章將障礙物辨識

實驗依障礙物特性分為靜態障礙物辨識實驗與動態障礙物辨識實驗，分別

說明實驗設計、評估指標與預期效能。 

 

5.1.1 靜態障礙物辨識實驗 

本實驗旨在驗證無人機搭載深度鏡頭與光流演算法之障礙物感知能力，

評估其在不同距離下對障礙物輪廓的辨識完整性。 

圖 5-1和圖 5-2為本次靜態障礙物辨識實驗的整體流程和實驗示意圖。

實驗開始時，啟動無人機與深度鏡頭，系統會開啟障礙物辨識流程。無人

機從預設起點開始向前移動，沿途每 50 公分紀錄一次當前視野下的障礙

物影像資訊，並同步擷取辨識到的障礙物輪廓。現場記錄位置下的真實障

礙物外型，作為對照依據。 

為評估系統對不同尺寸障礙物之適應性，本實驗設計了兩種尺寸進行

測試，分別為大型障礙物(60*90cm)和小型障礙物(30*60cm)，兩種障礙物

皆為平面結構，設置於相同高度與位置，並保持正對無人機飛行方向，以

確保辨識條件一致。 



 

  46  

 

 

圖 5-1 靜態障礙物辨識實驗流程 

 

 

圖 5-2 實驗示意圖 
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本實驗的最終評估指標為輪廓覆蓋率（Contour Coverage Rate），即系

統所辨識之障礙物輪廓與實際障礙物外型在空間中的重疊程度。此指標可

有效反映系統在不同距離與條件下對障礙物外型掌握的完整性，作為整體

障礙物辨識效能的核心衡量標準。 

實驗中，為確保實驗數據的穩定性與代表性，每個位置皆進行了 25 次

重複測試，整體辨識過程從 500 公分至 50 公分，共涵蓋 10 個距離點 2

種尺寸 25 次測試，共取得 500 筆辨識輪廓數據，最終統計各距離下的平

均輪廓覆蓋率，以完整反映系統辨識性能。 

表 5-1 呈現系統於特定時間點所擷取之影像與遮蔽區塊辨識結果，並

附上該時刻所計算之障礙物空間座標資訊，提供辨識性能的直觀對照。 

表 5-1 靜態障礙物辨識實驗結果 

實驗圖 動作說明 

 
上為無人機真實視野 

下為障礙物辨識結果 

 

 

 

 

 

第 0 秒， 

啟動無人機與深度鏡頭 
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上為無人機真實視野 

下為障礙物辨識結果 

 

 

第 0.2 秒， 

無人機開始移動， 

並透過辨識流程獲得 500cm 處障礙

物輪廓。 

記錄其輪廓與真實畫面。 

障礙物位置: 

x: 0.4 m 

y: -0.3 m 

z: 5.21 m 

 

上為無人機真實視野 

下為障礙物辨識結果 

 

 

 

第 4.8 秒， 

持續移動直至記錄完 50cm 處輪廓。 

障礙物位置: 

x: 0.31 m 

y: -0.21 m 

z: 0.53 m 

靜態障礙物辨識實驗結束。 
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從圖 5-3 至圖 5-5 可觀察到，障礙物在無人機逐步接近過程中的三

維座標變化，本研究建構之視覺定位系統中，為統一障礙物座標判讀方式，

定義相機的座標軸如下：相機正前方為 Z 軸正方向，右側為 X 軸正方向、

左側為 X 軸負方向；上方為 Y 軸正方向、下方為 Y 軸負方向。其中，

X 與 Y 軸座標皆呈現微幅的位移，主要於無人機接近障礙物後，影像中

所辨識的輪廓逐漸清晰，使得系統所計算的障礙物質心位置更加準確，導

致座標出現微小的調整。另一方面，Z 軸即障礙物與無人機之間的深度距

離，則呈現穩定趨勢，由約 5 公尺逐步縮短至 0.5 公尺，顯示無人機在

前進過程中，系統能夠穩定追蹤障礙物的距離資訊。 

 

  

圖 5-3 障礙物 X 軸變化圖 
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圖 5-4 障礙物 Y 軸變化圖 

 

 

 

圖 5-5 障礙物 Z 軸變化圖 
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從表 5-2 數據中可發現，輪廓覆蓋率隨距離減少有提升的趨勢。在 500 

公分遠處，受限於障礙物在影像中的佔比較小，解析度較低，導致影像細

節不足，使光流運算結果容易產生模糊與失真，使得輪廓辨識效能相對不

穩定。其中，大型障礙物平均輪廓覆蓋率為 78.5%，小型則僅為 68.2%；

隨著距離逐步縮短，至 350 公分時，各類障礙物輪廓覆蓋率均突破 80%，

在此距離下，系統已能穩定辨識障礙物的主要外型。 

 

表 5-2 靜態障礙物辨識實驗數據 

 
距離位置(cm) 

平均輪廓覆蓋率(%) 

大型障礙物 小型障礙物 

 

 

 

靜 

態 

障 

礙 

物 

辨 

識 

實 

驗 

500 78.5 68.2 

450 81.3 72.5 

400 86.6 76.8 

350 91.7 81.3 

300 92.2 85.9 

250 96.1 89.7 

200 95.5 92.6 

150 98.3 93.1 

100 98.7 96.8 

50 99.2 97.5 
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5.1.2 動態障礙物辨識實驗 

本節動態障礙物辨識實驗旨在驗證本研究所建構之結合影像光流與深

度資訊之動態辨識流程，於多樣移動情境下對障礙物輪廓之擷取能力。實

驗中，障礙物自無人機側方接近，並模擬三種常見人類移動模式，分別為

漫步（0.5 至 0.8 m/s）、快走（1.0 至 1.2 m/s）與跑步（1.8 至 2.1 m/s），對

應低速、中速與高速等不同級距之移動體。同時無人機本身也以穩定速度

向前移動，模擬真實飛行過程中雙方皆具相對運動的情境。 

圖 5-6 和圖 5-7 為實驗的整體流程和實驗示意圖，系統會於無人機啟

動與深度鏡頭初始化後，開始擷取畫面與深度資訊。當無人機與障礙物皆

啟動移動後，進入主要辨識階段。首先透過 Farnebäck 光流法計算像素運

動資訊。為排除來自無人機自我移動所產生的背景干擾，系統會估計自身

背景光流並進行光流補償，藉此凸顯場景中具有相對運動的物體。補償後

的光流場交由 DBSCAN 聚類法分析，擷取動態障礙物輪廓。 

在進行障礙物輪廓擷取後，系統每前進 50 公分即進行一次輪廓記錄，

並與實驗中的障礙物真實輪廓作比較，計算輪廓覆蓋率，作為評估辨識準

確度的依據。為全面探討系統對不同尺度障礙物的辨識能力，本實驗針對

兩種尺寸進行個別測試與紀錄。 
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圖 5-6 動態障礙物辨識實驗流程 

 

 

圖 5-7 實驗示意圖 
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為確保數據的統計穩定性與實驗的重現性，每組距離與速度條件下皆

重複進行 25 次測試，最終取各距離位置輪廓覆蓋率的平均值作為代表數

據。整體共涵蓋兩種尺寸及三種速度，並在多段距離下做 25 次測試，累

積大量輪廓辨識結果，作為後續性能分析之依據。 

表 5-3 呈現系統於特定時間點所擷取之影像與遮蔽區塊辨識結果，並

附上該時刻所計算之障礙物空間座標資訊，提供辨識性能的直觀對照。 

 

表 5-3 靜態障礙物辨識實驗結果 

實驗圖 動作說明 

 

上為無人機真實視野 

下為障礙物辨識結果 

 

 

 

 

 

第 0 秒， 

啟動無人機與深度鏡頭。 
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上為無人機真實視野 

下為障礙物辨識結果 

 

 

第 0.4 秒， 

障礙物和無人機開始移動， 

並透過辨識流程獲得障礙物輪廓。 

記錄其 500cm 處輪廓與真實畫面。 

障礙物位置: 

x: 0.52 m 

y: -0.46 m 

z: 5.23 m 

 

 

上為無人機真實視野 

下為障礙物辨識結果 

 

 

第 3.3 秒， 

持續移動且紀錄資料， 

直到距離 50cm 處， 

紀錄最後一筆輪廓與真實畫面。 

障礙物位置: 

x: -0.12 m 

y: -0.31 m 

z: 0.48 m 

動態障礙物辨識實驗結束。 

 

從圖 5-8 與圖 5-10 可觀察障礙物在動態接近過程中的空間座標變

化情形。X 軸座標由約 0.6 公尺逐步下降至 -0.08 公尺，反映出障礙物自

無人機右側進入視野並逐漸接近中心位置的軌跡。此種橫向位移變化，與

障礙物移動方向一致，證實系統能正確追蹤其側向接近過程中的空間變化，
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並即時更新定位結果。另一方面，Z 軸深度變化則展現出穩定且一致的遞

減趨勢，從約 5.8 公尺逐漸下降至 0.5 公尺，顯示障礙物與無人機間的距

離持續縮短。 

 

 

圖 5-8 障礙物 X 軸變化圖 

 

 

  

圖 5-9 障礙物 Y 軸變化圖 
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圖 5-10 障礙物 Z 軸變化圖 

 

從表 5-4 和表 5-5 所呈現之結果可觀察到，中速移動下輪廓覆蓋率

表現最為穩定且整體平均值最高。以大型障礙物為例，當距離至 300 cm 

以內時，覆蓋率可達 90% 以上，小型障礙物亦有超過 85% 的表現。此顯

示在中速下，動態物體所產生的光流向量大小適中、方向穩定，明顯區分

於背景，利於系統進行有效補償與清晰聚類。 

相對而言，當障礙物速度過高時，由於 Farnebäck 光流法在高速運動

條件下常出現光流向量估計錯誤、細節丟失等現象。這些情況將導致光流

場品質下降，使後續的類聚輪廓出現偏移甚至偵測失敗，進而造成輪廓覆

蓋率顯著下降。此外，在低速中，儘管系統運算上較為穩定，但由於障礙

物產生的光流向量過小，與背景向量接近，容易被誤判為靜態背景，使得

類聚後的遮蔽輪廓不完整，影響覆蓋率表現。綜上所述，本系統在中等速

度下具有最佳的動態障礙物辨識效能。 
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表 5-4 大型動態障礙物辨識實驗數據 

 平均輪廓覆蓋率(%) 

          移動模式 

距離位置(cm) 
低速 中速 快速 

500 78.2 83.0 74.2 

450 79.8 84.6 75.9 

400 81.5 86.2 77.6 

350 82.4 88.7 79.8 

300 83.3 91.2 82.3 

250 85.5 93.1 84.7 

200 87.2 95.0 87.2 

150 88.7 95.8 88.5 

100 90.3 96.2 89.7 

50 91.8 97.0 90.2 
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表 5-5 小型動態障礙物辨識實驗數據 

 平均輪廓覆蓋率(%) 

           移動模式 

距離位置(cm) 
低速 中速 快速 

500 69.9 75.0 61.5 

450 72.7 77.3 63.7 

400 75.5 79.5 65.8 

350 77.2 82.7 68.0 

300 78.8 85.8 70.3 

250 79.9 86.9 72.1 

200 81.0 88.0 74.2 

150 82.8 90.4 76.5 

100 84.8 92.8 78.8 

50 86.5 94.2 80.3 

 

 

5.2 無人機避障實驗 

本節在說明本研究設計之無人機避障實驗流程，該流程適用於後續靜

態障礙物與動態障礙物之避障測試。 

實驗流程如圖 5-11，首先，無人機與深度鏡頭啟動後開始移動，並啟

用障礙物辨識流程。系統擷取出障礙物輪廓，透過畫面切割和遮蔽塊定位

獲得障礙物在影像中的位置區域。接著透過 BFS 演算法分析，獲得空曠區

域重心位置。再透過反投影技術將這些位置轉換為實際空間座標，獲得三

維導引向量，系統以此導引向量，指引無人機朝向空曠區域偏移，完成避

障決策與動作。 
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靜態與動態障礙物實驗皆遵循上述流程，其主要差異僅在於障礙物是

否具移動性，詳細情境將分別於 5.2.1 與 5.2.2 節中說明。 

 

圖 5-11 避障實驗流程圖 

本次避障實驗的主要目標為評估本系統於不同情境下的避障成功率與

所需的最小緩衝距離，探討其穩定性與實用性。為達此目的，本研究規劃

兩個面向進行量化分析。首先，針對最小避障距離分析，實驗設計讓無人

機在障礙物位置固定的條件下，從不同起始距離出發，執行完整的避障流

程，並統計各距離下的避障成功率，藉此推估本系統得以穩定完成避障行

為所需的最短反應距離。 

其次，進行避障成功率分析，透過變動起始距離與障礙物尺寸等條件，

重複測試避障行為並紀錄成功與失敗的比例，作為系統整體避障能力、決

策穩定性與適應場景變化能力的衡量指標以評，估本研究所提出導航策略

之實用性與穩定性。 
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5.2.1 靜態障礙物避障實驗 

本實驗旨在驗證本系統於靜態障礙物環境中的避障能力與反應極限，

藉以推估最小安全緩衝距離，並觀察障礙物尺寸變化對避障成效之影響。

實驗場景如圖 5-12，無人機面對固定於前方的靜態障礙物，障礙物設置於

距離 500 公分處，並依序調整其大小，包括「小型」與「大型」兩種尺寸，

模擬不同障礙物尺寸的避障情境。在每一組障礙物尺寸條件下，無人機將

從多個起始距離出發執行避障任務，透過辨識系統與導引向量的生成進行

即時避障。每個起始距離條件下皆重複進行 25 次實驗，以統計該距離之避

障成功率，進而推估在不同障礙條件下，系統所需的最小緩衝距離。 

本實驗透過「起始距離」與「障礙物尺寸」兩項變因，分析本系統在

靜態障礙環境下的反應效能與適應能力。最終得出在不同障礙程度下系統

可穩定避障的安全距離區間，作為日後應用於複雜環境時之參考依據。 

       

圖 5-12 靜態障礙物避障實驗示意圖 
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表 5-6 中顯示無人機於不同時間點之辨識結果、避障決策及空間定位

數據，能有效觀察障礙物位置變化對系統導引的影響。 

表 5-6 靜態障礙物避障實驗結果 

實驗圖 動作說明 

 

上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

 

 

 

 

第 0 秒， 

啟動無人機與深度鏡頭。 

 

 

上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

第 0.53 秒， 

無人機開始移動， 

啟用障礙物辨識流程， 

取得障礙物輪廓， 

障礙物位置: 

x: 0.13 m 

y: -0.28 m 

z: 4.22 m 

帶入避障路徑規劃， 

獲得導航向量， 

輸出給無人機開始偏移。 
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上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

 

 

第 2.3 秒， 

無人機持續避障， 

隨著不斷接近障礙物， 

獲得更明顯的輪廓， 

障礙物位置: 

x: 0.45 m 

y: -0.36 m 

z: 1.72 m 

使偏移力道越發強烈。 

 

上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

 

 

第 3.1 秒， 

無人機持續避障， 

直到通過障礙物， 

障礙物位置: 

x: 0.61 m 

y: -0.37 m 

z: 0.95 m 

靜態障礙物避障實驗結

束。 

 

根據圖 5-13 至圖 5-15 所示之障礙物座標變化圖，可進一步分析無

人機於靜態障礙環境中之感知與避障行為。實驗初期，障礙物位於無人機

中央附近，隨著無人機啟動避障策略，機體逐漸朝左上方移動，導致障礙

物於影像中呈現出向右下方遠離的相對運動。此變化反映在座標變化上，
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X 軸座標由約 0.1 公尺上升至 0.65 公尺，顯示障礙物於影像中逐漸偏向

右側；Y 軸座標則由 -0.2 公尺下降至約 -0.38 公尺，顯示障礙物向畫面

下方位移。Z 軸部分，座標自約 5.1 公尺下降至 0.65 公尺，顯示無人機

與障礙物之間的實際距離持續縮短，直到系統完成避障。上述變化趨勢與

無人機實際飛行路徑相符，驗證本系統能有效感知障礙物的空間相對位置，

並於靜態障礙物情境中及時作出適當避障反應。 

 

 
圖 5-13 障礙物 X 軸變化圖 

 

 

 
圖 5-14 障礙物 Y 軸變化圖 
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圖 5-15 障礙物 Z 軸變化圖 

 

從表 5-7 實驗數據中可觀察，無人機在進行靜態障礙物避障時，其成

功率會隨起始距離縮短而逐步下降，且障礙物尺寸越大，對系統避障的挑

戰越高。 

在小型障礙物條件下，無人機於 350 公分以上的起始距離皆能穩定完

成避障任務，成功率維持在 100%；當起始距離縮短至 300 公分後，成功

率略為下降至 96%，顯示此時系統仍具備相當的即時辨識與反應能力。至 

100 公分以下，避障成功率快速下滑，特別是 50 公分時僅有 24%，顯示

此時系統的反應時間與可用轉向空間嚴重受限，已接近反應極限。 

在大型障礙物條件下，儘管於 450 公分起始距離仍可維持 100% 成

功率，但在 400 公分開始出現下降，至 200 公分時已降至 80%。由於大

型障礙物佔據畫面視角較多，使得可供偏移的空間變小，進一步影響避障

動作的成功與即時性。當起始距離僅剩 150 公分時，成功率驟降至 24%，

而在 50 公分時更僅剩 8%，顯示此距離下已幾乎無法完成避障動作。 
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表 5-7 靜態避障實驗數據 

 

起始位置(cm) 
避障成功率(%) 

大型障礙物 小型障礙物 

 

 

 

靜 

態 

障 

礙 

物 

避 

障 

實 

驗 

500 100.0 100.0 

450 100.0 100.0 

400 96.0 100.0 

350 88.0 100.0 

300 92.0 96.0 

250 92.0 88.0 

200 80.0 92.0 

150 24.0 76.0 

100 24.0 36.0 

50 8.0 24.0 

 

根據靜態障礙物辨識實驗結果可知，當障礙物距離無人機小於 400 公

分時，系統對於大型與小型障礙物皆能維持平均 80% 以上之輪廓覆蓋率，

顯示其具備良好的辨識能力，視為本系統可穩定執行避障任務的門檻。 

綜合上述兩項實驗數據結果推論，當障礙物距離位於 400 公分至 200 

公分之間時，系統具備足夠之辨識精度與反應空間，可穩定產生導引向量

並完成避障動作。該距離區間定義為本研究系統於靜態障礙物環境中進行

穩定避障操作之「安全距離區間」。 

 

 



 

  67  

 

5.2.2 動態障礙物避障實驗 

為驗證系統在現實動態環境中的避障能力，本實驗設計模擬障礙物於

無人機視野中移動之情境，評估系統面對相對運動下障礙物遮蔽的即時偵

測與避障反應能力。相較於先前靜態障礙物實驗，本實驗更貼近實際應用

場景中常見的行人、自行車等移動目標所構成的風險情境。 

如圖 5-16 ，障礙物分為「大型」與「小型」兩種，於側面向無人機方

向移動，障礙物移動速度分為三種常見人類移動模式，為漫步（0.5 至 0.8 

m/s）、快走（1.0 至 1.2 m/s）與跑步（1.8 至 2.1 m/s），分別對應低速、中

速與高速移動體。實驗中，無人機以固定速度穩定向前飛行，系統持續進

行即時感測與避障判斷。 

               

圖 5-16 動態障礙物避障實驗示意圖 
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  為評估系統的最小安全避障距離，每當障礙物距離無人機達設定門檻

時，系統將執行避障決策流程。若障礙物尚未進入該距離門檻，則系統不

啟動避障，以此方式逐步縮短觸發距離，以觀察不同速度與障礙條件下，

系統最低的緩衝距離。本實驗重複 25 次測試於各速度條件下之避障反應，

記錄障礙物辨識畫面與避障是否完成，統計各條件下避障成功率，並據此

分析系統在動態環境中之安全距離。 

表 5-8 中顯示無人機於不同時間點之辨識結果、避障決策及空間定位

數據，能有效觀察障礙物位置變化對系統導引的影響。 

 

表 5-8 動態障礙物避障實驗結果 

實驗圖 動作說明 

 

 

上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

 

 

 

 

第 0 秒， 

啟動無人機與深度鏡頭。 
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上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

 

第 0.52 秒， 

無人機開始移動， 

啟用障礙物辨識流程， 

取得障礙物輪廓， 

障礙物位置: 

x: 0.55 m 

y: -0.41 m 

z: 4.25 m 

計算空曠區重心， 

無人機開始些微偏移。 

 

 

上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

 

第 1.8 秒， 

無人機持續向前， 

隨著障礙物靠近， 

獲得更明顯的輪廓， 

障礙物位置: 

x: 0.17 m 

y: -0.48 m 

z: 2.38 m 

計算空曠區重心， 

無人機開始大幅偏移。 
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上為無人機真實視野和障礙物辨識結果 

下為空曠區域與導引向量 

 

 

 

第 3.2 秒， 

無人機持續向前， 

避開障礙物， 

障礙物位置: 

x: 0.58 m 

y: -0.56 m 

z: 0.68 m 

動態障礙物避障實驗結

束。 

 

根據圖 5-17 至圖 5-19 所示之障礙物座標變化圖，可進一步分析無

人機於動態障礙環境中之感知與避障行為。實驗中，無人機持續向前移動，

而障礙物自右側斜向接近畫面，最初出現在影像右下角，隨著雙方接近，

障礙物逐漸靠近畫面中心，接著觸發避障機制，使無人機自左上方進行閃

避。 

在座標變化上，X 軸初始值約為 0.75 公尺，代表障礙物位於視野右

側，接著下降至約 0.17 公尺，顯示障礙物逐步向畫面中央靠近，最終再

度上升至 0.7 公尺，反映無人機成功由左側避開後，障礙物重新偏移至右

側視野邊緣。Y 軸則呈現下降的趨勢，說明無人機於避障過程中採取向上

方的迴避動作，使障礙物在畫面中位置逐漸下移。Z 軸距離則從 5.09 公

尺下降至 0.3 公尺，顯示無人機與障礙物之間的實際距離持續縮短，直到

系統完成避障。上述變化趨勢與無人機實際飛行路徑相符，驗證本系統能

有效感知障礙物的空間相對位置，並於動態障礙物情境中及時作出適當避

障反應。 
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圖 5-17 障礙物 X 軸變化圖 

 

 

 

 
圖 5-18 障礙物 Y 軸變化圖 
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圖 5-19 障礙物 Z 軸變化圖 

 

根據表 5-9 與表 5-10 數據顯示，當障礙物與無人機的距離愈短，系

統可用以偵測、判斷與執行避障動作的反應時間亦隨之縮短，導致避障成

功率明顯下降。在障礙物與無人機距離為 150 cm 時，避障成功率普遍低

於 40%，反映出此距離已接近系統的反應極限。 

此外，障礙物速度亦對避障成效產生顯著影響。高速移動的障礙物將

大幅壓縮系統處理與反應的時間，導致避障表現下降。大型障礙物於 300 

cm 距離與 180 cm/s 速度條件下的避障成功率僅為 76.0%，顯著低於同距

離條件下 30 cm/s 速度的成功率 92.0%。 

由此可見，障礙物接近速度越快，系統越需提早啟動避障流程以確保

安全。針對障礙物尺寸的影響，實驗數據指出小型障礙物在近距離條件下

的避障成功率略高於大型障礙物。在 100 cm 距離下，小型障礙物於 30 

cm/s 的成功率為 36.0%，相較於大型障礙物的 32.0% 略高。此現象可能

與面積較小有關，讓系統能更順利完成導引調整。然而，隨著障礙物速度

提升，此優勢逐漸消失。 
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表 5-9 大型動態避障實驗數據 

 避障成功率(%) 

             移動模式 

距離位置(cm) 
低速 中速 高速 

500 100.0 100.0 100.0 

450 100.0 100.0 96.0 

400 100.0 96.0 92.0 

350 92.0 84.0 80.0 

300 92.0 88.0 76.0 

250 76.0 68.0 48.0 

200 72.0 68.0 44.0 

150 36.0 44.0 20.0 

100 32.0 40.0 16.0 

50 24.0 24.0 8.0 
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表 5-10 小型動態避障實驗數據 

 避障成功率(%) 

  移動模式 

距離位置(cm) 
低速 中速 高速 

500 100.0 100.0 100.0 

450 100.0 100.0 100.0 

400 100.0 96.0 96.0 

350 100.0 84.0 80.0 

300 92.0 88.0 80.0 

250 84.0 68.0 60.0 

200 84.0 68.0 56.0 

150 40.0 36.0 32.0 

100 36.0 32.0 24.0 

50 28.0 24.0 16.0 

綜合動態障礙物辨識實驗結果，當障礙物距離位於 400 公分至 250 

公分之間時，系統具備足夠之辨識精度與反應空間，可穩定產生導引向量

並完成避障動作。該距離區間可定義為本研究系統於動態障礙物環境中進

行穩定避障操作之「安全距離區間」。 

本研究結果證實該系統具備處理動態障礙物的能力，唯在高速且近距

離的極端條件下存在避障成功率下降之風險。 

 

 

5.3 自主導航實驗 

為驗證系統整合視覺感知、障礙物辨識與即時導航導引功能的整體效

能，本節設計自主導航實驗情境，無人機於真實環境中自主飛行並完成目
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標導航任務之能力。實驗目標為觀察系統是否能在不依賴人工遙控的情況

下，自主規劃可行路徑、避開障礙物，並準確抵達終點。 

在本實驗中，導航區域以 Google Map 所提供的三維地圖作為環境建

模基礎，結合 RRT*（Rapidly-exploring Random Tree Star）演算法進行靜

態路徑規劃。使用者可於任意地點手動設定起點與終點，系統將據此生成

一條避開靜態障礙物的初始航路，包含多個連續航點組成的飛行路徑，導

航區域內可包含數個靜態障礙物與動態障礙物。系統會結合障礙辨識流程

與動態路徑規劃，進行障礙物辨識與避障。 

在實際導航過程中，如圖 5-20，系統首先計算當前位置與目標路徑航

點之間的差距，推導出前進方向與控制指令。此時系統會同步啟用障礙物

辨識流程，若辨識到潛在障礙物，則觸發即時避障模組，並產生一條新的

動態避障路徑以繞行障礙。若偵測無障礙，則依原路徑持續前進，當無人

機成功抵達目標位置時，導航任務結束。 

 

 

圖 5-20 自主導航實驗流程圖 
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圖 5-21 為透過 Google Maps 所提供的三維建築物輪廓資料為此次的

實驗場地。圖 5-22 為帶入 RRT*演算法後所得的靜態路徑圖。圖 5-23 顯示

無人機於實地飛行過程中的實際航跡，並與規劃路徑進行對照。圖中紅色

路線代表靜態路徑規劃所產生的路徑，而黃色節點則為無人機透過 GPS

整合定位後，實際執行導航所經過的位置點。實際飛行路線大致貼合原始

規劃結果，唯有靠近建築物或障礙物時，路徑會出現偏移，此為系統動態

路徑規劃於飛行途中修正路徑所導致。 

 

圖 5-21 建築物輪廓圖 

 

圖 5-22 靜態路徑規劃圖 
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圖 5-23 無人機實際路線圖 

圖 5-24 可觀察到無人機在自主導航過程中，其位置與導航路線之間

的距離變化呈現一定的趨勢與波動。起始階段距離大致維持在約 3 公尺

左右，並於 5 至 10 秒之間出現一波明顯的上升波動，推測此時系統偵測

到潛在障礙物，觸發避障機制，導致無人機短暫偏離原導航路徑。接續在 

13 至 20 秒之間再次出現距離上升的情形，同樣反映第二次避障事件的

發生。兩次避障反應皆顯示系統能即時調整飛行路徑以繞行障礙，維持飛

行安全。之後於 30 秒後，距離逐漸趨於穩定，並大致維持於 0.5 至 1.5 

公尺範圍內，主因為導航路線鄰近建築物結構，限制無人機的空間，使其

貼近原始路徑飛行直至任務結束， 

 

圖 5-24 無人機位置與導航路線間的距離變化圖 
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圖 5-25 至圖 5-29 展示無人機於飛行過程中實際遭遇障礙物時，系統

即時辨識並進行避障的動態流程。圖 5-25 表示發生避障事件的位置。下方

四張圖為飛行過程中不同時間點的畫面與辨識結果，左側為無人機的實際

畫面，右側為系統所辨識之空曠區域與導引向量視覺化結果，中間為障礙

物辨識結果。 

在圖 5-26 中，無人機尚未辨識任何障礙物，整體視野空曠，系統未偵

測到明顯障礙區塊，中間黑色網格畫面中無障礙物輪廓，無需修正航向。

在圖 5-27 中，障礙物進入視野右側，系統透過辨識流程辨識出一群像素，

系統計算空曠區分布，透過空曠區重心，產生導引向量向左偏移，指示無

人機調整航向避開障礙物。中間黑色網格畫面中，可見右方開始出現綠色

障礙物輪廓，導引向量已有些微向左偏移。在圖 5-28 中，障礙物輪廓擴大。

此時，右側圖中導引向量清晰指向右方。在圖 5-29 中，無人機依據導引向

量進行側向位移，順利通過遮蔽區範圍。畫面中可見障礙物已脫離視線，

綠色輪廓退至右側，導引向量逐漸回復至正前方，系統重新恢復原始導航

路徑。 

 

 

圖 5-25 發生避障事件之位置(25°01'37.6"N 121°31'48.4"E) 
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圖 5-26 飛行階段 

 

圖 5-27 障礙物初現階段

 

圖 5-28 避障決策階段

 

圖 5-29 避障完成階段 

 

如圖 5-30 至圖 5-32 所示，顯示自主導航過程中，無人機面對右側障

礙物時，其觀測到的障礙物座標隨時間變化的情形。在實際過程中，障礙

物自無人機右側進入視野，系統於偵測後觸發避障，導引無人機朝左下方

進行避障。如圖 5-30 所示，X 軸部分，障礙物初期位於約 0.5 公尺，代

表其位於畫面偏右側，隨後因持續接近而下降至約 0.3 公尺，避障後又上

升至約 0.53 公尺，呈現一段先靠近後遠離的變化趨勢。圖 5-31 則顯示 Y 

軸由 0.28 公尺上升至 0.39 公尺，主因為無人機向左下閃避障礙物，使得
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障礙物於影像中呈現出向上偏移的相對運動。圖 5-32 則呈現明顯的下降

趨勢，顯示障礙物由遠而近，直到避障完成後才逐漸脫離視野。 

 

 

圖 5-30 障礙物 X 軸變化圖 

 

 

 

圖 5-31 障礙物 Y 軸變化圖 
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圖 5-32 障礙物 Z 軸變化圖 

 

圖 5-33 為系統於飛行過程中遭遇來自下方障礙物的位置。此情境下的

避障反應如圖 5-34 至圖 5-37 所示。整體處理流程與前述案例相似，當障

礙物出現在畫面下方時，系統透過光流法快速辨識遮蔽輪廓，並計算出導

引向量指向上方空曠區域。無人機依據此導引資訊即時向上偏移航向，成

功繞行下方障礙物，最終恢復原始路徑。 

 

 

圖 5-33 發生避障事件之位置(25°01'37.5"N 121°31'48.8"E) 
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圖 5-34 飛行階段 

 

圖 5-35 障礙物初現階段 

 

圖 5-36 避障決策階段 

 

圖 5-37 避障完成階段 

如圖 5-38 至圖 5-40 所示，顯示自主導航過程中，無人機面對下方障

礙物時，其觀測到的障礙物座標隨時間變化的情形。在實際過程中，障礙

物起初由畫面下方進入無人機視野，隨後無人機啟動避障策略並透過上升

高度進行閃避，使障礙物在畫面中呈現出持續向下移動的相對運動。如圖

5-38 所示，X 軸的變化相對平穩。圖 5-39 則顯示 Y 軸由約 -0.28 公尺穩

定下降至約 -0.48 公尺，呈現明顯的向下位移趨勢，對應於無人機上升閃

避所造成的相對運動。圖 5-40 則呈現明顯的下降趨勢，顯示障礙物由遠

而近，直到避障完成後才逐漸脫離視野。 
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圖 5-38 障礙物 X 軸變化圖 

 

 

 

圖 5-39 障礙物 Y 軸變化圖 
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圖 5-40 障礙物 Z 軸變化圖 

實驗結果顯示，無人機可在不依賴人工遙控的情況下，準確追蹤靜態

規劃路徑，並於前方出現障礙物時即時進行感測、判斷並重新導引，成功

避開障礙並回歸原始航線或修正後航線，持續朝向目標前進。 

整體而言，本系統在整合導航、感測與控制三大功能後，具備良好的

自主導航表現，能應對包含靜態與動態障礙物的複雜場域，具備應用於真

實場景中的可行性。 
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第六章 結論與未來展望 

6.1 結論 

本研究針對無人機於複雜環境中進行自主避障與導航的需求，設計並

實作一套結合視覺感知與路徑規劃的導航系統。系統整合動態與靜態路徑

規劃，具備即時場景感知與避障決策能力。 

在動態規劃方面，採用 Farnebäck 光流法搭配影像金字塔強化多尺度

運動估計，並以 DBSCAN 類聚辨識障礙物輪廓。以光流補償技術凸顯動

態障礙物，結合遮蔽區面積估算與 BFS 尋找空曠區域，並透過反投影獲

取空間座標以生成避障路徑。在靜態規劃方面，導入 RRT* 演算法建立從

起點至終點的初始導航路徑，避開已知靜態障礙，提升整體導航效率。 

經由實驗驗證後顯示其於靜態與動態障礙環境中均具備良好的辨識準

確率與避障成功率。在真實場景的自主導航實驗中，系統亦可依據 GPS 導

航與即時視覺感知自動調整航向，安全繞行障礙物並準確抵達目標，顯示

其具備高度的實用潛力。 

6.2 未來展望 

1. 目前使用光流補償方式進行動態物體辨識，在高速場景中仍可能出現

破圖或延遲。未來可引入深度學習架構進行時序運動特徵學習，提升

對高速運動目標的辨識準確率。 

2. 未來導入多感測器融合技術，增強在低光、反射或多障礙環境中的穩

定性與準確性。 

3. 現階段可以透過障礙物位置，估算其移動方向與速度。未來可導入強

化學習，讓系統從經驗中學習最佳避障策略，以強化決策彈性與應變

能力。 
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