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摘     要

本次參訪主要為配合國科會工程技術發展處智慧型機器人發展重點，瞭解日、韓在先進機器人技術之研發現況，以供規劃我國有關智慧型機器人相關計畫推動之參考，日本長期在機器人領域持續投入研發，而有今日顯著之成果，我國在七零年代曾有投入機器人的研發，後來因半導體科技的興起而間斷了十餘年，未來我國若將再投入此項領域之開發，除了需要將既有的人才與技術整合起來之外，瞭解與借鏡已持續在此領域投入多年的日本、國參之發展趨勢，並找出我國當前最有利的切入點，則是目前的當務之急。

參訪的單位有韓國高等理工學院(KAIST，開發與日本本田公司的人型機器人“Asimo”相近的“KHR-2”)，韓國機械材料研究所(KIMM)，韓國原子能研究所(KAERI)，及日本東京大學，早稻田大學，東北大學等單位。

參訪時間自95年11月1日至95年11月10日，參訪機構網址如下表所列，參訪成員包括機械、電機、電控等領域之教授專家共十一位，由學門召集人中央大學電機系王文俊教授領隊。
	國家
	機  構
	網     址

	Korea
	KAIST（韓國高等理工學院）
	http://www.kaist.ac.kr/

	
	KIMM (韓國機械材料研究所)
	http://www.kimm.re.kr/english/index.php

	
	KAERI (韓國原子能研究所)
	http://www.kaeri.re.kr/english/

	Japan
	University of Tokyo（東京大學）
	http://www.u-tokyo.ac.jp/index_e.html

	
	Waseda University（早稻田大學）
	http://www.waseda.jp/top/index-e.html

	
	Tohoku University（東北大學）
	http://www.tohoku.ac.jp/english/index.html


王文俊 教授（國立中央大學電機工程系）(控制學門召集人兼玲領隊)
李祖聖 教授（國立成功大學電機工程系）

顏家鈺 教授（國立台灣大學機械工程系）

練光祐 教授（中原大學電機工程系）

蘇順豐 教授（國立台灣科技大學電機工程系）

黃國勝 教授（國立中正大學電機工程系）

蔡清池 教授（國立中興大學電機工程系）

宋開泰 教授（國立交通大學電機與控制工程系）

吳佳儒 教授（國立雲林科技大學電機工程系）

王偉彥 教授（輔仁大學電子工程系）

林其禹 教授（國立台灣科技大學機械工程系）
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1、 出國參訪目的

自1970年產業用機器臂引進國內市場，大量運用在工業生產如汽機車、機械、半導體等產業，使大部份的工作不依賴人工技術，而由機器臂進行既精確且不會怠工的現代化生產，其後機器臂演化為可行動的機器人，並加上過去十年來人工智慧與感測方面等的技術，使得機器人快速崛起，而不再只是產業上的應用。加速驅動服務用機器人世代的來臨，行政院在「2005年產業科技策略會議」中，決議將智慧型機器人產業發展目標分為三個階段。而國科會工程處自動化學門與控制學門均將「智慧型機器人」列為學門發展重點，擬從學術研究帶頭，開啟我國機器人的研究與產業發展。
日本在機器人的研究，數十年間從未間斷，從早期輪型、四足機器人開始，到後來的雙足機器人，期間不斷地改進機器人行進的模式，從最簡單的「靜行走」，到「動行走」，以至於現在的可以跑步前進，日本對機器人的執著與投入，是各先進國家所不及的，也因為長時間的經驗累積，建立了相當厚實之基礎，而在相關周邊零組件的衛星產業，也能建構起此之供應鏈，促進相關產業之進展。

在2005年愛知世博會，日本展現了以機器人為主題，發揮不同功用，種類及樣式新穎，整合各先進領域技術，引起全球極大的迴響與關注，未來機器人將分擔一部份人的工作，如負責清掃、警備及接待等類型機器人，或更進一步，具有判斷能力的智慧型機器人，將會改變人們對機器人的思維與印象，未來發展潛力十足。日本政府在教育機構與私人企業在機器人研究上皆投入大筆資金進行研究，學術界的知名學府如東京大學、早稻田大學等，皆有專門的機器人研究室，集結最優秀的師資與學生，專研機器人之設計與開發。
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韓國近年在高科技產業的快速發展，帶動國家經濟的起飛，成為亞洲四小龍耀眼的一顆星，其持續的生產與研發動力，使得它本來位於四小龍之尾，而逐步超前，加上其近年所提出的BK21(Bring Korea to 21 Century)國家目標，更使得該國不管是公營團體或是私人機構均能體認國家即將強盛而且超越其鄰國—日本，而共同奮鬥。

韓國政府的產業資源部規劃了「Personal Robot技術開發」計劃，以整合企業、研究機構及學校的力量。韓國國內不少研究所正在開發各式各樣的機器人，並以韓國高等理工學院（KAIST，位於韓國中部的科技重鎮大田市，除了鄰近科技園區，還專收科學資優生）爲中心，對於服務用機器人、個人用機器人及人型機器人進行研究。韓國政府目前做的，是讓大學的個別研究人力與企業的商品化能力能結合在一起，並且運用韓國優勢之IT產業為基礎推動機器人產業之成長，並且將日本視為產業發展之標竿。
目前日本已將智慧型機器人列為新產業創造戰略七大領域之一，韓國也列為十大新世代成長動力產業之一，並投入大量資金、人力積極發展。專研機器人研發與教學的國立中正大學羅仁權校長曾說：「台灣ICT（Information Communication Technology）資訊電信科技產業發達、技術成熟，只要產、官、學研究合作，解決經費、技術整合問題 ，同時下定決心，未來三到五年，台灣就能站上機器人領域的世界舞台」。
國際上先進國家，對機器人研究無不如火如荼的進行中，本次學門邀集國內從事機器人研究有成的學者教授赴日、韓院校進行參訪，加強與國際間的研究交流，無不希望整合相關的機器人研究技術，進而規畫台灣學界及產業的機器人開發策略，以提升台灣在相關產業的競爭優勢，以期迎頭趕上歐、美、日、韓機器人研究水平，

2、 參訪概要與心得

本次參訪時間自11月1日至10日，先至韓國，再到日本，參訪行程如下表：

	日期
	參訪行程及機構

	11/1 (Wed)
	Fly to Seoul（首爾）, Korea and arrive Daejeon City（大田市）

	11/2 (Thu)
	Visit KAIST（Korea Advanced Institute of Science and Technology，韓國高等理工學院）

	11/3 (Fri)
	Visit KIMM（Korea Institute of Machinery and Materials, 韓國機械材料研究所） and KAERI（Korea Atomic Energy Research Institute, 韓國原子能研究所）, Daeduk Science Town（大德研究園區）

	11/4(Sat)
	Fly to Tokyo（東京）

	11/5(Sun)
	Rest in Tokyo

	11/6 (Mon)
	Visit University of Tokyo（東京大學）, Tokyo

	11/7 (Thu)
	Visit Waseda University（早稻田大學）, Tokyo

	11/8(Wed)
	To Sendai

	11/9 (Thu)
	Visit Tohoku University（東北大學）, Sendai(仙台市)

	11/10 (Fri)
	Return to Taiwan


本次參訪的首站是位於韓國中部大田市的韓國高等理工學院Korea Advanced Institute of Science and Technology, KAIST，大田市是韓國的九個直轄市之ㄧ(漢城市、仁川市、大田市、大邱市、蔚山市、光州市、釜山市)，是韓國的科學研究機構集中地，曾經於1993年舉辦過世界博覽會，是韓國國會立法遷都的目標區城市區域（《建設新行政首都特別法案》也被稱為《遷都法》）。大田市有不少的研技研發機構，除了本次參訪的韓國高等理工學院、韓國機械材料研究所（KIMM）、原子能研究所(KAERI)、以及電子與通訊研究所(ETRI)外，從地圖上還可以看到有大德研究園區(類似新竹科學園區)、大德科技谷、韓國標準科學研究院、地質資源研究院、航空宇宙研究院、原子能安全技術院等與科學研究有關的機構，所以可以想像它應該是有相當的重要性。
KAIST的歷史不算久，於1971年依據一個韓國的特別法成立，大約有三十五年歷史，校地有約五十公頃，我們是在十一月二日上午訪問該校，由電機系的李柱張（Ju-Jang Lee）教授接待我們。 

李教授帶我們到KAIST的電機系之後，就由電機系主任Hyun Wook Park為我們做系務介紹，地點為電機系的會議室，該會議室桌上一字排開的液晶顯示器，令人印象深刻，不用說該LCD顯示器自然是韓國顯示器大廠SAMSUNG的產品，韓國近年在顯示器這個領域的重點發展，已在世界佔得一席之地，與我國顯示器產量在伯仲之間，互爭領先。
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KAIST的電機資訊系也算是大系，因為它包含電機與資訊領域兩個領域，師資約有五、六十人。KAIST雖然不像首爾大學(漢城大學)是第一志願學校，但是它也是屬於科技大學的佼佼者，因此畢業的學生，很多進入三星、樂金、現代等大企業，所以學校也獲得相當高的工業界贊助，包含了建築物；這方面，國內的企業近年有相似的贊助學術界，但比起韓國的企業還是晚起步，因為韓國企業的贊助，從一九九○年代就開始了，所以學校有相當的經費改善研究環境。 
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在電機系聽完簡報後，轉往參觀了李柱張教授(Prof. J.J. Lee)所參與團隊的人性屋展示實驗室（Human-Friendly Welfare Robot System Engineering Research Center, HWRS- ERC, 如圖3），人性屋以一個虛擬機器人(在大螢幕上顯示，如圖4)作為與人溝通的橋樑，提供被照顧人所需要的服務，如協助開啟窗簾、協助被照顧人起床、送餐盤到被照顧人面前、幫被照顧人開電視等。虛擬機器人有表情，亦能發聲和人互動（韓國話），所以前述幾個動作除了一些是依時間的既定工作外，其他的是由人和虛擬機器人互動的結果，圖4所示。
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圖3、人性屋的虛擬空間建立
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圖4、虛擬機器人
在該實驗室還陳列了幾項研究團隊以前的研究成果，包含協助下肢不便的殘障者從下床的機器人，協助病人穿衣服的機器人，與幾個類似輔助行走的機器人如圖6，與照護機器人如圖5等，讓參觀者可以體會研究工作的發展軌跡，國內教授可能無法有如此的空間，來陳列以往的研究成果。
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圖5、照護機器人                        圖6、走的機器人
結束人性屋的參觀，轉往李柱張教授自己團隊的實驗室，該團隊一向從事機器人的研究，所以他們也發展了許多在工作場所提供協助的工作協助機器人及步行訓練機器人，如圖7與圖8所示。
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圖7、李柱張教授實驗室一隅                圖8、工作協助機器人      
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在電機系，另外有Jong-hwan Kim教授團隊，也從事機器人的研究，它們的機器人HSR是一個精巧型的，約六十公分高，如圖9所示。它的特色是動態追蹤的能力，可以踢到機器人前方的足球，它有28個關節，其中13個是以DC馬達驅動，另有13個 RC servo。現場有示範了機器人行走與PDA遙控功能，比較像是學術研究的類型。
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當日下午的行程是參觀KAIST的衛星技術中心(Satellite Technology Research Center, SaTReC)，它是韓國的國家衛星發展中心，負有研發與教育的雙重任務，與我國的太空中心只負責研發任務有所不同。它在1989年成立，研發屬於韓國自己的衛星，歷年來發展並發射升空的衛星有KITSAT-1、KITSAT-2、KITSAT-3，其中KITSAT-1的主要任務是低軌道影像擷取，於1992年發射升空，KITSAT-2在1993年發射升空，使用與KITSAT-1相同的照相機，但其影像解析度進步到200m x 200m。 KITSAT-3於1999年發射，所攜的照相機進步為所謂Multi-spectral earth Imaging System（MIS），解析度達到13.5 m。
KITSAT-3到現在仍在運行，STRC藉著與世界各地的衛星基地台合作，對KITSAT-3進行二十四小時不間斷的監控。衛星上的數據則要等到衛星飛過SaTReC上空通訊範圍的時候才能一舉將數據下載下來。
目前SaTReC正積極研發STSAT-2，同時也開始在韓國南部建造太空發射基地，逐步朝向自行發射探空火箭的方向發展。
雖然此參觀中心與本次出訪的目標無直接相關，但是也讓我們體會到韓國想在太空領域發展屬於自己的技術，因為這是攸關於未來國家間制空權的競爭。
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 （參考宋開泰教授與顏家鈺教授報告）
在Kaist的參訪重點是機械系，因為有一著名的機器人Hubo，機械系歡迎本次訪問相當慎重，機械系許薰主任，副主任朴泳珍教授、機械系國際關係組主任裴忠植教授和控制組Hyungsuk Cho教授都到場，之後就由許主任作非常簡短的系務介紹，我方也依預備的成員介紹簡報檔各自簡短的自我介紹後，就由許主任就帶我們到Hubo Lab參觀。
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Hubo實驗室的主持教授是Prof. Jun-Ho Oh，實驗室於1985年成立，約從2001年就開始了KHR-0的發展（日本Honda 的Asimo是1968年開始發展的），KHR的意思是KAIST Humanoid Robot的意思。KHR-0花了一年的時間，其後也有改良型，目前所見的人型機器人是Hubo KHR-3，是2004年才開始發展的，它也是第一個被叫作Hubo的KHR。最新版的Hubo是Albert Hubo，訪問時正好跟Prof. Oh在美國紐約展覽，所以沒能看到。不過Prof. Oh還是交代他的學生為我們做Hubo KHR-3的展示(見圖13)。
圖13 Hubo KHR-3人型機器
在Hubo實驗室，我們看到Prof. Oh的實驗室如何從基礎的機械設計來發展機器人的雙足，雙足的形狀設計和加工出來的雛形測試（圖14）。我們也看到他們以較為粗糙的設計來發展最早期的KHR，各項設計都是以架上可以買到的商品作為設計的基礎來組裝成一個機器人（圖15），它的性能自然比較無法預測。等到愈新的機器人，一方面Hubo Lab的經驗越來越豐富，可以自行設計所需要的機械組件，另一方面顯然也是實驗室的經費越來越充裕，可以以客製化的另件來要求加工廠做配合，KHR-3的性能就比KHR-0要好得許多。
不過要成就這樣的成果，也是需要有大量的人力財力投入，根據李柱張教授的說法，Hubo實驗室的耗費是每年七十萬美元，相當於每年約兩千萬新台幣，Hubo Lab也是在這樣的經費支持下逐步達到今天的地位，能到世界各地展示和發表，可以說它為韓國做了許多國民外交與國際形象的提升。
我國在未來機器人計畫的投入，可能就要衡量投入與產出的效益比值了，要達到如韓國這般有屬於自已的機器人，除了經費的投入外，我國在經驗方面更需要時間來累積，所以短時間我國是不易達到如韓國這樣的規模，但是這並不意味我國無發展的空間，我國在精密組件工業已有相當厚實的基礎，機器人需要相當多樣的精密組件與驅動元件，我國如果朝此方向發展，一樣可以創造相當可觀的產值，為國家建立屬於自己的機器人版圖。
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圖14、倒單擺穩定控制的實驗               圖15、KHR-1機器人的結構
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十一月三日參訪韓國機械材料研究所（KIMM）、原子能研究所(KAERI)、以及電子與通訊研究所(ETRI) （參考黃國勝教授與蔡清池教授報告）
韓國機械材料研究所KIMM (Korean Institute of Machinery and Materials ) 位於韓國大田市大德研究園區，是韓國政府所贊助的國立研究機構。我們參訪該研究機構正在研發測試中之磁浮推進列車(Magnetic Levitation Propulsion Train)，該中心李博士負責接待解說這研發中的磁浮推進列車。本項研究計畫被韓國政府歸類為不對外公開的計畫，因此在參訪中僅能由遠處拍攝其車頭部份外觀(如圖16)
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不過李博士有讓我們一行人登上此輛磁浮推進列車，其內部與我們的捷運系統車箱類似，簡潔明亮，具現代感，另有數台LCD解說螢幕，來配合解說。
據李博士說明，該列車的線性感應馬達僅能產生3000牛頓(Newtons)的推力，可產生1 m/sec2的加速度，在其7公里的測試軌道進行低中速度的實驗。李博士預期該列車的穏定速度可高達400kph      圖16 測試中之磁浮推進列車   以上。
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KAERI是今日第二個參訪機構，負責研究原子能在發電與相關的應用。該機構門禁森嚴，與我國之中山科學院類似。在KAIST李教授的協助下，歷經一段時間的等候後，終於進入，從20分鐘的簡報裡開始了解韓國原子能的發電運用及其相關方面的發展。韓國目前現有六座核能發電廠在運轉，原子能研究所創新研發相關技術，以使韓國的核能發電更安全可靠的運轉。
參訪的重點是運用在這種危險環境的機器人，該機器人發展測試中心共有約15位研發人員，負責核能發電廠內各種維修監測所需的機器人。該中心金博士詳細地介紹歷年來所研發的機器人，其中有下列較重要的機器人。
(1)多節機器人
本多節機器人具有昆蟲樣式的機械車體，含有兩個對稱的模組部分，有萬向接頭連接兩模組，如圖17所示。每一模組具有四個車輪，左右兩輪共軸，共有兩個獨立運動的車軸。這種設計可讓該機器人容易地爬行於不平坦地形。
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圖17 多節機器人
(2)全方位行走的機器人
此種機器人具有如圖18的全方位車輪驅動機構，與一隻可遠端監控的機械手臂，被用以全方位行駛於狹窄空間中，以至於可到達於所需的工作位置。該機器人適用於核能電廠的加壓器，用以檢察加壓器內部的機械故障與維修加壓器的電熱器。 
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圖18的全方位行走的機器人
(3)渦輪發電機檢查與維修之多功能遠端監控機器人
該機器人配置有遙控CCD攝影機與紅外線攝影機，以利遠端使用者的監控，與拍攝各項的工作場景。該機器人的操作機構是一伸展高達十公尺的機器手臂，如圖19。
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圖19、多功能遠端監控渦輪發電機檢查與維修之機器人
(4)水下機器人
用於核能發電的水下機械人詳如圖20。藉由機器人前端的照明攝影機， 該機器人可依靠視覺伺服方式達成遠端控制，用以檢查蒸氣發電機水槽的底部。
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從原子能研究所機器人發展測試中心，我們看到機器人協助人類處理危險工作的極大優點，惟其所需求特性，均屬專機專用，比較沒有商業規模，所以僅能由需求單位自行發展，國內在此方面就沒有開發。
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韓國電子與通訊研究所ETRI功能類似工研院的電通所，是推動未來U-Korea技術的發展點，其ETRI的研發項目涵蓋甚廣，該研究中心的研究成果展示館，展示在低功率互動DMB所需的SOC技術，數位內容(Digital Contents)，無線量測與通訊整合系統(Telematics)，智慧型服務機器人(Intelligent Service robot)，次世代PC，家庭網路，數位電視，次世代行動通訊，嵌入式軟體等領域的研製設備。訪問團只限於參觀此佔地約三百平坪左右的展示室，且無法攝影，因此只有一張到此一訪的大合照。

智慧型服務機器人的研究是由該中心智慧型機器人研究組負責，該組於2004年建立，其目的是在短期內發展瀰漫式智慧機器人伙伴 (URC : Ubiquitous Robotic Companion)，用以隨時與使用者同在，隨處提供使用者的需求，其主要的發展任務有四項：其一是開發URC的基礎架構；其二是發展URC的嵌入式元件技術與標準；其三是研製次世代植基於網路的服務平台；其四是生理量測的標準化與視覺辨識技術的發展。瀰漫式智慧機器人伙伴(URC)是一IT技術導向智慧型機器人的新典範，圖21 說明URC系統架構。
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圖21、瀰漫式智慧機器人伙伴URC系統架構
展示館內也有展示感知網路網(Sensor network)的研究項目，這與工程處近期在推動的專案計畫相似，顯示韓國在許多研究工作上不落人後的企圖心。
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日本東京大學工業科技研究院(Institute of Industrial Science)  11/6(一)

(系所牌漢字為東京大學生產技術研究所) （參考李祖聖教授與吳佳儒教授報告）
東京大學為世界知名學府，目前由十個大學部(faculties)、十一個研究院(institute)、十五個研究所(graduate schools)、及數個師生員工綜合大學(shared facilities)所組成。而我們此次所參訪的工業科技研究院為十一個研究生院中規模最大者，包括有五個研究部、一個guest chair、六個研究中心、千葉實驗站(Chiba experiment station)、共用儀器shared facilities及行政中心。此次參訪的連絡人為Hideki Hashimoto教授，代表工業科技研究院接待我們的是Toshiro Hiramoto教授。參訪的實驗室分別為Hashimoto教授的實驗室、Ura教授的實驗室、Ikeuchi教授的實驗室、Hori教授的實驗室、及Suzuki教授的實驗室。
· Hashimoto教授實驗室
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在此次的參訪中，Hashimoto教授實驗室展示了如何利用超音波進行機器人之3D定位，其方式是在天花板上安裝多個超音波接收器(如圖22所示)，並在機器人上安裝超音波發射器(如圖23及所示)，然後藉由量測超音波的飛行時間(time of flight)，決定機器人到超音波接收器的距離，然後再利用三角定位的原理，即可決定機器人在實驗空間中的位置，另外機器人上也安裝有雷射測距儀，藉此可以偵測實驗空間中可能存在的障礙物，以利機器人規劃其行進路徑，以進行各種服務之工作。                     圖22、天花板上所安裝的超音波
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· Ura教授的實驗室
Ura教授的實驗室主要的研究項目是自主式水下機器人URA (Underwater Robotics & Application)，此研究自1984年開始，目前已有多種可實際在深海中操作的水下機器人，圖24至圖26所示分別為 PTEROA150、ALBAC

 HYPERLINK "http://underwater.iis.u-tokyo.ac.jp/robot/twinburger-e.html" T、WIN-BURGER、及R2等各種水下機器人。
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圖24、水下機器人PTEROA150
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圖25、水下機器人TWIN-BURGER
各種水底機器人皆裝配有各種不同的制動器及感測器，能在海底進行海底地形偵測、慣性自動導航等任務，台灣四面環海，對於週遭海洋的探測及研究有其必要性存在，實在需要發展此類水下機器人，不過此種機器人的製作、維護、及實驗之進行皆須龐大的經費加以支援，為發展時需仔細規劃之處。依據博士生說明，Ura教授的實驗室這五年的研究經費約5億日圓。
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圖26、水下機器人R2
· Hori教授的實驗室
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Hori教授的主要研究項目之一是電動汽車的控制，其特色是以電雙層電容器取代一般的鎳氫電池，以達成快速充電的目的。舉例來說，如果以120安培、100伏特來對電容器充電的話，約30秒即可完成充電的動作，並可行駛約10公里的距離，且電容器的壽命約可充電達100萬次以上。不過此系統目前仍存在有若干缺點，首先是裝在車上的九個電容器(約100法拉)要價50萬日幣(約16台幣)，價格未到商業化的範圍，其次是一次充滿電後的行走距離過短，有待提升，不過基於環保的考量，此種研究應有其相當被看好的前景，值得期待，圖27所示為Hori教授為此次參訪成員解說電動車的情形。圖28為王文俊教授與Hori教授與一位大陸來的留學生合影。
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圖27 .Hori教授解說電動車          圖28.Hori教授(中)與王文俊教授(右)合影
· Ikeuchi教授的實驗室
此次我們在Ikeuchi教授之實驗室所參觀的機器人主要有兩種，第一種是如圖29所示的，稱為HRP-2的人型機器人，此機器人係日本經濟產業省METI (Ministry of Economy, Trade and Industry)結合產業界與學術界的力量，五年投資四十六億日圓(約十四億新台幣)所研發完成的人形機器人。該實驗室的研究重點是讓HRP-2會隨著音樂跳日本傳統舞蹈，圖30所示為該機器人跳舞時的情形。
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· Suzuki教授的實驗室
Suzuki教授的研究項目主要有三，分別為
1. [image: image62.jpg]


多自由度操控臂(Hyper-Flexible Manipulator)
2. 車流動態分析與控制
3. 機電整合之人工食道(Artificial Esophagus)研發
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第一個研究的目的是要研製一種新的機械手臂，使其具有較一般機械臂較高的彈性(flexibility)，其方式是以一個自動度的制動器來控制一條類似皮鞭的機械臂，此問題有其一定的困難度存在，圖31則為其示意圖與初步的實驗結果。
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第二個研究項目則是所謂的ITS(智慧型運輸Intelligent Transportation System)問題，其示意圖如圖32所示，主要重點在於交通流量及受控車體之間的即時融合，以改善行車的效率及安全性。
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第三個研究項目則為人工食道的研究，其方式是以一個機械系統來取代人工食道，以便降低食道癌手術時的手術侵襲，在此研究中，已發展出一種螺旋狀的輸送裝置來做為人工食道，且已有實驗證明在某些條件該裝置的有效性。
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圖34 Suzuki教授與王文俊教授
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圖35 訪問團成員於日本東京大學的工業科技研究院前合影
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早稻田大學人型機器人研究所(Humanoid Robotics Institute, HRI) 

(參考林其禹教授、練光祐教授報告)
由於事先告知旅行社將會有拜訪早稻田大學(Waseda University)的行程，因此幫忙安排了住宿點就在早稻田大學的校園旁，所以有些同行的教授已經享用過早稻田大學早晨的校園清新空氣。早稻田大學位於東京都新宿區，是所私立的大學，但是學校有百年歷史，因辦學績效良好，可算是數一數二的私立大學，略輸於慶應大學，所以不輸於若干的國立大學。
早稻田大學從1970年就開始有機器人的計畫，名為WABOT，後來陸續開發WABOT-1 (全尺寸人型機器人)、 WABOT-2(音樂家機器人)及雙足行走機器人WABIAN等，另外在2000年4月成立人型機器人研究中心(Humanoid Robotics Institute, HRI)，將機器人技術運用於各種實際用途上。HRI致力於提升在先進資訊社會下可以建構一種人類與機器新關係的各種研究活動。其中的重點，機器人在新世紀可以為老年人提供家庭協助工作，及進行娛樂表演來提高生活品質和人類環境。
· [image: image70.jpg]


WABIAN-II Robot at Takanishi Lab (Kikui-cho Campus) 
http://www.takanishi.mech.waseda.ac.jp/
Takanishi Lab 的主持人Prof. Atsuo Takanishi (高西 淳夫)是早稻田大學機械工程系教授，也是HRI的副所長，他是國際上雙足人形機器人頂尖研究學者之ㄧ，曾於2006年來台參加台日機器人研討會，因HRI所長橋本周司教授出國，所以由他代表接待訪問團，並簡介HRI 。隨後即參觀其實驗室。

在Takanishi教授的實驗室我們看到有名的WABIAN-2雙足人型機器人(圖37)。高西實驗室正研究整合身體跟心靈的機構來徹底了解人類機構，以企圖能發展出在未來社會可以跟人類共存的人型機器人。
WABIAN-2是部全尺寸雙足人型機器人，高度約155公分，雙足各七個自由度，全身共41自由度。該機器人架構跟SONY公司的ASIMO雙足人型機器人類似，但不具備人工智慧。因缺乏自我平衡技術，與包含電腦視覺等多種運動導引工具，WABIAN-2不是一部全自主式(Autonomous)人型機器人。
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圖37.WABIAN-2人型機器人             圖38.WABIAN-2機器人的近拍照

[image: image71.jpg]


在另外一間Takanishi 實驗室內，我們看到Takanishi教授今年(2006)發表的雙足式輪椅機器人WL-16RIII (圖39)。它的雙足是一對上下顛倒的史都華Steward平台，也就是以平台作為足底。它應用成行走輔助機器來協助人類上下樓梯。此機器人可以供一位成年人乘坐，並實際上下樓梯，並可在不平坦地面行走，這是世界上極為先進、高運動機能的雙足步行機。
· Hashimoto Lab (Kikui-cho Campus) 

Hashimoto Lab 的負責人就是HRI所長橋本周司教授(Shuji Hashimoto)，他主持的研究室名稱為人機調和環境實驗室，進行人形機器人之環境認知與人類認知之研究。因此，橋本實驗室進行了很多有關人體工學、場景認知、機器學習與人機界面溝通等研究。很可惜此次參訪橋本研究室，並無機會親眼目睹實際操作展示。橋本實驗室裡   圖40 iSHA
有大大小小機器人，其中以iSHA ( interactive Systems for Humanoid Agent )(見圖40 )最受到注意。此型兩輪驅動的機器人共有二十六自由度，希冀模仿人類行為並能與人互動，特別考量視覺、聽覺的反應，與人握手的順應性以及物體追蹤能力。
· Sugano Lab (Kikui-cho Campus)

Sugano Lab的負責人是機械系教授菅野重樹(Prof. Shigeki Sugano)。我們主要參觀他發展出的跟人共生機器人(Human Symbiotic Robot) WENDY (Waseda ENgineering Designed sYmbiont)(見圖41,42)。WEND Y(有點像電影中的霹靂五號)主要發展目標是開發能在人類真實生活空間內與人類安全共處的機器人。 她高度約150cm、重量為170公斤，具有雙眼視覺，和52個自由度的關節，可以跟人類進行各種形式的物理上或情緒上的互動。她在身上和雙手上設有許多力量和碰觸感應器，可以同時感覺到人類跟她的接觸。她的令外一個特色為柔性的機構設計，她的多重感應器所得到的資訊可以使得她的手臂在推壓時變成很柔軟，不會因為外力和速度傷害到人類或機器人本身的機構。機器人受到力量推擠時也能自動前進或後退。這種撓性機構設計將是未來先進機器人設計的主要條件之一。
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· ROBISUKE Robot at Kobayashi Lab (Okubo Campus) 

小林哲則(Prof. Tetsunori Kobayashi)是電腦科學系教授，他主持的實驗室名稱是感知計算實驗室，進行人與機器人溝通技術的研究。我們參觀的機器人是會話機器人: ROBISUKE (見圖43)。ROBISUKE開發目標是用來跟人類進行實際的對話，實際與它作一些簡單對話，有些回應就”抹宰羊”。
該機器人也使用包含使用眼睛捕捉到的影像資訊來反
應在肢體語言和臉部表情，可以增加互動的效果。
圖43、ROBISUKE
· ROBOCASA Lab (Okubo Campus)

ROBOCASA Lab 是從2002年起，早稻田大學HRI (Humanoid Robotics Institute)跟義大利的Scuola Superiore Sant'Anna 合作的研究中心。ARTS Lab (Advanced Robotics Technology and Systems Laboratory) 是國際合作下所成立的實驗室，日本負責的教授為 Pro. Takanishi。我們參觀的機器人是感情表現機器人(Emotion Expression Humanoid Robot) WE-4RII (圖44)。
這部機器人它可以表達不同的情緒和做出不同的動作，因為具有許多感應器，來對聽覺、視覺、觸覺、和嗅覺作反應動作。WE-4RII使用先進的類大腦思維架構，可以動態地根據環境的突然改變而馬上適當回應。它有豐富的多種臉部表情，它不像目前許多使用類似真人臉皮的機器頭顱，它使用卡通式的機構運動式五官，來組合出各式臉部表情，如眉毛的向上下彎曲、嘴型的變化以及它的人工胸腔製造一些聲響如嘆息、驚訝等，圖45顯示這些變化的後面由許多控制的機構與線路。
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圖44. WE-4RII                         圖45. WE-4RII的側面

· WF-4RIII Robot at Takanishi Lab (Okubo Campus) 
這部擬人橫笛家機器人 WF-4RII 也是 Prof. Atuso Takanishi 實驗室研發的機器人。有43個自由度，包括眼部3 DOF、唇部2 DOF、頸部 4 DOF、肺部 2 DOF、氣閥 1 DOF、手臂 14 DOF、和手指 12 DOF、高低調 1 DOF、和抖音 1DOF。此機器人高度為 170 cm，重量有 150公斤。研究橫笛機器人的目的係要暸解人類吹橫笛的所有機構，並發展可以發揮情緒的機器人。該機器人不但可以自行吹奏橫笛樂曲，該配備的雙眼視覺和麥克風，不但讓WF-4RII機器人可以跟真人合吹橫笛樂曲，WF-4RII 也可以根據他的人工智慧-聽覺判斷，即席模仿吹奏出人類在它前方吹奏的橫笛樂聲。這在聲音的處理技術上頗不簡單。參考圖4.9 可以看出機器人類似真人的雙肺和手指，是部高度擬人器官功能的娛樂型機器人。
 參訪當日我們並沒有機會見識到WF-4RII的現場演奏，但觀賞了預錄的影片，片中此機器人展現了先進吹奏技巧，尤其片末的即席模仿Takanishi 教授吹奏一小段音樂，真是令人嘆為觀止。  
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圖46、WF-4RII機器人的手指
圖47、WF-4RII的演奏照片

結束早稻田大學的拜訪後，就結束在東京地區的拜訪行程，準備轉往位於仙台市的東北大學拜訪。

轉往東北大學

東北大學位於仙台市，在日本本州島北方宮城縣中部偏東，從東京若走高速公路須要近6小時車程，不過因為我們有買日本國鐵(JR)的週遊券，所以就搭新幹線前往，約一小時五十分鐘，快速便捷舒適。

圖48.長車頭子彈列車               圖49.短車頭子彈列車  

· 十一月九日參訪日本東北大學機械與智能系(參考王偉彥教授與蘇順豐教授報告）
日本東北大學機械與智能系又可分機械系統與設計部、奈米力學部、航空工程學部、量子科學與能源工程部、生物工程與機械人學部，教授約60人。拜訪行程由早上10:30直到下午5:00，非常緊湊，共參觀七個實驗室。
Kosuge (小菅一弘)教授實驗室
該實驗室最為外界所知道的是跳舞機器人(MS DanceR) 如圖49，MS DanceR是由全方位移動轉台和身體軀力感測器(Body Force Sensor)所組成。身體軀力感測器是一種力量/轉距的感應器，而可以順從於在 MS DanceR和人身體之間的互相影響，有效的實現與人的相互作用、人類加與的力量/轉距。全方位移動轉台是利用數個全方位轉輪(omni- directional wheels) 所組成，全方位轉輪為利用滾珠可向任何方向移動的機構(單價不含致動器2000美元)。目前更加入服裝設計使得移動式的智慧型跳舞機器人(MS DanceR)已能公開表演，其中最新型為一種可跳華爾滋之機器人稱為PBDRv (Partner Ballroom Dance Robot)。
小菅教授實驗室還有幾項機器人，
如協助搬運機器人及行走輔助系統等，搬運機器人簡稱為MR Helper，它可獨立搬運也可合作般運分別是自治運輸模式和合作的操作模式。
行走輔助系統(Walking Helper)是利用sensor判斷系統所在的狀況，可用於輔助行走上、下坡及防撞，亦可扮演類似導盲犬的功能。它由全方位移動轉台和一台六個軸的身體力量傳感器和支援的臂組成。                           圖51.搬運機器人MR Helper
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圖52.行走輔助系統             圖53.可穿式輔助行走系統
另外該小菅教授實驗室也探討用於肢障的可穿式輔助行走系統(Wearable Walking Helper)。這個系統透過用一種基於模型的控制算法計算，而沒有使用生物學的信號的共同片刻支援下肢的反重力肌肉。實際組裝如圖53.
· Uchiyama (內山 勝)教授實驗室：「遠端操作機器人系統」
該實驗室設計了一輕巧的六軸運動機構稱為HEXA，如圖54。其機構由6個很簡單及很輕的基本動態控制的鏈式結構。這些全部的鏈式結構有1個桿子和2個球狀接頭，都是由同一個臂組成的。HEXA機械人中有6個馬達，而且這一個基底的架構及支撐點都固定在天花板上。且每個臂都有一個附屬馬達可以直接驅動它。
此實驗室另外還有一雙臂式多軸撓性臂系統(Dual Flexible Manipulator) (見圖55)，其用於太空中可在不同姿態下仍能抵消各種受力後所產生的變形及動能。該機構可有效的在太空中抓住正在旋轉的衛星。
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圖54、六軸運動機構HEXA               圖55、雙臂式多軸撓性臂系統
· Yoshida (吉田和哉)教授實驗室：主要研究方向為「太空機器人」
該實驗室主要的研究領域在於太空機器人ETS-VII (見圖56)，提供服務及維修的(free-flying robot)、太空站的機械手臂機器人(JEM)、星球探勘機器人、樣品採集機器人(MUSES-C)等各種機器人。而其機械手臂機器人(JEM)亦實際用於太空任務中(參訪時，有影片的介紹)。而其星球探勘機器人，其實就是能在凹凸不平的環境運動的機器人。                    圖56、太空機器人ETS-VII
· Tadokoro教授實驗室：主要研究方向為「救援機器人」

該實驗室的目的是以較基本的機器人救援系統在較差的環境機器人得到較高效率為目標。其中主要為履帶型車如圖。其中四軸履帶型車在前、後各有一馬達帶動爬坡，而中間兩邊各一馬達負責車体前進或後退(同向運動) 如圖57。而六軸履帶型車則在前、後各有兩馬達，故可在不平的路面爬坡，如圖58。
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圖57、四軸履帶型車
          圖58  六軸履帶型車爬坡
· Hashimoto教授實驗室：主要研究方向為「視覺伺服控制系統」

Hashimoto教授發展幾種視覺伺服控制系統的應用，其中一種為急速運動物體的追蹤，主要利用快速的影像擷取卡(每秒1000幅--快速影像擷取卡300萬台幣)擷取影像，以電腦並行處理方式使得CCD攝影機可以追蹤急速運動之物體，例如追蹤跳動的桌球急速物體追蹤與抓球，見圖59。
圖59、視覺伺服控制系統
· Deguchi教授實驗室：主要研究方向為「電腦視覺系統」

主要研究3D視覺環境重建，如利用一般的空照圖建立建築物的立体模型（見圖60），或用胃視鏡來建立胃的內部立体模型以及使用CCD重建視網膜神經系統（見圖61）。
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圖60、以空照圖建立建築物的立体模型    圖61、視網膜神經系統3D視覺環境重建
該實驗室的另一應用為3D立體影像建立，其系統是使用以一台Webcam及一台投影機，利用將黑白相間之條紋由投影機映射在物體上，利用傾斜角度算出立体深度，而後在電腦中建入三維影像(見圖62)。
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圖62、3D立體影像建立
· Arai (新井史人) 教授實驗室：主要研究方向為「微型機器人、奈米動力系統」
新井教授是東北大學新聘的教授，原在名古屋大學福田敏南教授(2006年台日機器人研討會有來台灣)的團隊研究方向偏向醫學工程，包括探討如何使用微形工具以非接觸式在液體中操作，利用SLM (synchronized laser micromanipulation) 技術操控酵母細胞，利用不同的外力(非接觸)，如磁場、電場、雷射等控制細胞方向及驅動微型工具。
另外該實驗室也發展微膠囊機器人，與一些人工之醫學器官如人工血管和電子皮膚，當有壓力在電子皮膚時則會輸出電壓信號變化。
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在東北大學主要由Kosuge教授協助安排參觀事宜，他非常盡心的安排了七個實驗室，所以也相當充實的過了在東北大學的一天，行程結束後有滿滿的收穫也有酸酸的腿。
3、 檢討與建議

此次為本人第一次訪問韓國，對於韓國近年在產業科技上不斷創新發展，走出自己的一條路，有深刻的感觸，我國在七零年代由經濟部主導投入資金要發展自己的汽車工業，不過我國選擇以重型車輛為開始的項目，顯然有其不利潛因，因為重型車輛屬專業需求性，非一般民生需求品，因此其市場空間有限，反觀韓果，他們發展汽車工業與我國起步的時間大約同一時期，但是他們可能有政府的相關行政措施輔助，經過二十於年的發展，韓國目前境內的汽車99%是韓國自己品牌的汽車，絕少看到外來車，特別是相鄰的日本，我想這與長久的日韓間民族意識也有相關。

韓國在發展機器人也是投注相當比重的經費，在短時間內也交出漂亮的成績，如報告內所述，韓國機器人Hubo實驗室的耗費是每年七十萬美元，約每年約兩千萬新台幣，我們要發展機器人，也需思考如何投入，才能創造有利的產出，畢竟韓國、日本已有相當長久的基礎營造，我國在七十年代曾經有過機器人之相關計畫，但是並沒有持續進行，因此人力已相繼轉至其他方向發展，如何在短時間將我國的研究人力整併，並建立起研究的規模，應該是目前最必要的工作了。
在我們訪問過程中也看到韓國在發展磁浮列車，這也是屬於重工業領域的投資，需有相當的工業基礎為後盾，才比較有可能完成一些成+果，所以韓國會有勇氣投入這項工業的研發，令人佩服其國家的勇氣，它有相當的風險，如果無法完成可與世界其他國家相匹敵的技術與成品，則研發的產出將無法不易與競爭對手在國際市場一較高下，研發的投入就只剩下國內的市場，其成本就相對為高。

在日本的訪問主要在學術單位，不過日本企業界的機器人研究才是令人刮目相看，但是我們也看到日本在不同項目的機器人研究，其所呈現的就不若企業界的集中，但是日本學術界的嚴謹研究精神，是我們應該效法學習的。

未來我國在機器人計畫的投入，除了經費的投入外，在經驗方面更需要時間來累積，所以短時間我國是不易達到如韓國這樣的規模，但是這並不意味我國無發展的空間，我國在精密組件工業已有相當厚實的基礎，機器人需要相當多樣的精密組件與驅動元件，我國如果朝此方向發展，一樣可以創造相當可觀的產值，為國家建立屬於自己的機器人版圖。
四、結語與致謝

此次參訪行程安排，要感謝王文俊教授(控制學門召集人)的助理鄭香玲小姐與旅行社的接洽，並且非常費心的編輯了十八頁的行程導覽，使我們一路上可以按圖索驥，不怕找不到目的地。

在訪問韓國後，同行的教授一致認為，韓國去漢字後，對熟悉漢字的華人很不方便，而一般韓國人英文也多不靈光，所以在韓國，食與行都有相當的困難度，在用餐時間若想上街找個自己想要吃的口味，那恐怕會是一件很痛苦的事，飢餓的腸胃催促你，但是滿街的口口二二，根本無法知道店裡賣的是什食物，真是折磨，所以到此一次足矣。

到了日本就好多了，因為在日本的行程有需要搭長途列車，所以旅行社幫忙預訂了日本國鐵(JR)的週遊券，一週內搭乘JR都可憑週遊券隨意進出，它是只針對國外旅客的提供的優惠，所以只能在日本境外事先購買換票證，抵達日本後再換正式的JR PASS，在訪問時的票價是8,000日幣(七日券)，所以只要搭過一趟長途列車，就值回票價。

在日本的第二晚蒙駐日科學組葉清發組長的招待，在一家日本海請吃日本料理，葉清發組長很週到，在我們抵達日本時特地由其秘書到機場接我們，在此一併致謝。
最後當然也要謝謝國科會的長官核准本次參與日韓的訪問，讓個人在經辦國內教授研究計畫的行政工作之外，也可以有機會直接見識國外相關領域的研究進展，這對於個人與參與教授未來的工作，都有相當之助益。
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衛星技術研究中心參訪





圖9、Kim Jong-hwan 團隊的小型機器人





圖10衛星組件





圖11.KAIST衛星技術中心





機械系拜會





圖12機械系會議室會面





Hubo實驗室參訪





韓國機械材料研究所（KIMM）參訪





韓國原子能研究所(KAERI)參訪





電子與通訊研究所(ETRI)參訪





日本東京大學的工業科技研究所參訪





圖23、機器人及其上所安裝的超音波發射器





圖29 HRP-2人型機器人





圖30 HRP-2跳日本傳統舞蹈





早稻田大學人型機器人研究所(HTRI)參訪





Hashimoto教授實驗室





圖31





圖32





圖33





圖41. WENDY





圖42. 穿上衣服的WENDY





Hori教授實驗室





日本東北大學機械與智能系參訪





圖50. 跳舞機器人(MS DanceR)





Kosuge (小菅一弘)教授實驗室





Tadokoro教授實驗室





Yoshida (吉田和哉)教授實驗室





Arai (新井史人) 教授實驗室





新井史人教授與王文俊教授合影





日本國鐵(JR)的週遊券(綠色區域是掃描器感不佳造成的)
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