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災害應變：基於人工智慧之群體陸海
空及水下機器人
Disaster Response: Artifi cial Intelligence in Swarm 
Ground, Surface, Aerial and Underwater Robot

李敏凡、楊禮榮、孔維義
Min-Fan Ricky Lee, Li-Jung Yang, Wei-Yi Kong

在福島核災及汶川地震後，各國政府有關單位意識到災害應變機器人的迫切性。台灣有許多的天然或人為

災害，通常無法在第一時間即時派遣相關人員去搜救或探勘。本文提出以陸海空及水下機器人協同應用於

災害應變，異構群體機器人到現場去採集環境大數據，再經過雲端人工智慧分析，做出應變之最佳決策，

相關任務包括目標之監測、搜索與救援。同時本文針對災害現場之安全，保安和救援應用，進而滿足各種

實際災害應變之任務，減少救災人員的傷亡，並解決人力短缺無法做大範圍的搜救，有效的保護國民安

全。　　　

After the Fukushima nuclear disaster and the Wenchuan earthquake, the relevant government agencies in various 
countries realized the urgency of disaster response robots. There are many natural or man-made disasters in 
Taiwan, and it is usually impossible to dispatch relevant personnel to search and rescue or exploration at the earliest 
time. This paper proposes that ground, marine, aerial, and underwater robots collaboration in disaster response. 
Heterogeneous robots collect environmental big data from the scene and then use artifi cial intelligence analysis in 
the cloud to make the best decision. Related tasks include target monitoring, search and rescue. This paper aims 
at the safety, security and rescue in disaster response, and thus responding to various actual disasters; reducing the 
casualties, addressing the shortage of manpower, and large-scale search and rescue.

一、前言

災害應變 (Disaster Response) 包括了災前預
警，災時搜救 (Search and Rescue, SAR) 及災後復
原三大重要任務，而災害包括了自然 (大陸汶川大
地震 69,227 人死亡，直接經濟損失 8,451 億元人

民幣，東日本大震災，15,893 人死亡，經濟損失 
2,100 億美元。) 與人為 (美國 911 恐攻，死亡人數
是 2,996 人，經濟損失 1,780 億美元)。因此各國均
設有相關災害應變單位，包括聯合國的災害風險降

低辦公室及我國的國家災害防救科技中心。

人工智慧

專題
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示。本文所提出的災害應變－搜救概念情境如

圖  1 (b )  所示。陸海空及水下機器人分別進行
(1) 各災害環境空間之大數據『影像搜集』，經
由現場工作站傳至雲端圖形處理單 (Graphic 
Processing Unit, GPU) 伺服器進行，

(2)『訓練』深度學習模型及，
(3)『模型驗證』，訓練好之深度學習模型經由雲
端傳至現場工作站再傳至各陸海空及水下機器

人進行，

(4) 現場物件與環境『辨識』。 
圖 2 說明了本文提出的陸海空及水下移動機器

人群體智慧的行為控制系統架構。現場機器人自

主行為 (避障、目標搜索、軌跡追蹤和編隊) 和遠
端人工智慧 (應變策略)，前進指揮部位於現場工作
站，AI 應變中心位於雲端。

三、無人載具架構(硬體運動機制)
移動機器人  (Mob i l e  Robo t )  與無人載具 

(Unmanned Vehicle) 的不同，在於控制模式。一般
來說，只要是無人類駕駛的可在環境中運動的平台

都是無人載具 (遙控，自動或自主均可)，而移動機
器人也是無人載具的一種，但須有自主能力，來應

付未知之不確定性。

圖 1. 災害應變：(a) 人工智慧與機器人、(b) 情境。
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人工智慧 (Artificial Intelligence, AI) 誕生於 
1950 年代，由於受限於電腦大數據儲存及運算能
力的限制，一直未能突破真正實現的瓶頸，直到 
2016 年 3 月 AlphaGo 以 4：1 戰勝世界職業圍棋九
段棋士，AI 在與人類智慧相比上，驗證了實務可
行性，採用深度學習的 AI，對大數據特徵，展現
了優於人類的分類推理能力(1)。而在災害應變應用

上從災前預警(2)，災時搜救(3)，及災後復原(4)，也

正處於概念提出與驗證階段。

協作對於機器人 (Robot) 群體在災難應變環境
中的有效表現至關重要。特別是具有不同任務的異

構機器人在複雜場景中進行協作，譬如受害者搜索
(5)。或是在尋找倒塌建築物中的受害者時，機器人

能夠穿過狹窄的空間。譬如蛇形機器人就適用於此

搜索任務(6)。 

二、系統架構

本文提出以自主機器人應用於災害應變－搜救 
(Disaster Response-SAR, Search and Rescue)，將人工
智慧演算法，搭配無人載具 (Unmanned Vehicle)，
使其具有自主行為 (Autonomous behavior)，進
而提升為移動機器人  (Mobile Robot)，包括陸
海空及水下四棲運動機制，架構如圖  1 ( a )  所

(a) (b)
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圖 2. 系統架構。
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(1) 遙控：由人類以無線或有線方式控制。
(2) 自動：電腦程式執行規畫好的任務。
(3) 自主：能應變 (處理無法預知的狀況－行為控
制 (目標搜尋、避障、軌跡追蹤及保持隊形)。
圖 3 為本文使用的陸海空及水下機器人(7)。無

人載具上分別搭載各式感測器(8)，如聲納、雷射測

距儀、相機、全球定位系統、慣性導航儀與電子羅

盤等等。

圖 4 說明了本文提出的階層式控制系統架構 
(分散式)，高階控制系統位於遠端，而低階控制系
統則位於機器人上。

圖 3. 運動機構。
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四、人工智慧架構 (軟體演算法)
本文將人工智慧演算法，分別為 (1) 推理智慧 

(模糊邏輯)，(2) 學習智慧 (類神經網路與深度學習)
以及 (3) 演化智慧 (基因演算法)，融入了自主移動
機器人導航 (感知、定位、建圖、路徑規劃及運動
控制)(9)，實現圖 6 之高階控制任務 (避障、目標搜
索、軌跡追蹤和編隊)。圖 5 說明了本文提出的陸

圖 5. 高階控制。
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圖 4. 階層式控制 (分散式)。
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海空及水下移動機器人群體智慧的高階行為控制

系統架構。現場機器人行為控制包括避障、目標搜

索、軌跡追蹤和編隊(8)。

模糊邏輯控制 (Fuzzy Logic Control, FLC) 是模
擬人類經由知識庫來推理產生決策的智慧，本文

採用來作為移動機器人姿態 (位置及朝向) 控制。
其中輸入：感測器測量值 (障礙物距離和方向)，輸
出：控制信號 (機器人速度和轉向)。
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圖 6. 深度學習系統架構。
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類神經網路 (Artificial Neural Network, ANN) 
是模擬人類經由除錯產生學習的智慧，本文採用來

作為移動機器人分類環境與物件參數的演算法，環

境參數包括亂流大小與方向，物件參數包括機器人

姿態 (位置與朝向)，液體成份檢測。 
基因演算法 (Genetic Algorithm, GA) 是模擬生

物經由演化產生最適應環境的智慧，本文採用來作

為移動機器人路徑規劃之優化，在機器人到達目的

地之間的最短與最安全路徑中，取得最佳化方案 
，基因演算法為遺傳運算 (Evolutional Computing)
其中一種方法，以達爾文所提出的「物競天擇，適

者生存」理論，來進行優化。

五、地點辨識 (深度學習)
地點識別是識別機器人是否去過一個已知位置

的過程，用於軌跡漂移校正和軌跡／地圖合併，本

文所提出的深度學習之終身地點辨識：基於視覺的

機器人感知(11)，用來解決機器人的主要問題：同

步建圖與定位 SLAM (Simutaneous Locaization And 
Mapping)，而地點辨識是其中以「基於視覺的機器
人感知」的挑戰，傳統地點辨識方法存在以下無法

解決的問題：

(1) 不同的地方 (外觀相似) 辨識為相同的地方。
(2) 相同的地方辨識為不同的地方  (些許外觀變
化)。

(3) 大的視角變化 (特別是來自無人機)。
(4) 季節／光線變化。
本文提出的深度學習之終身地點辨識：基於視

覺的機器人感知，利用長時間地識別以前去過的地

點，以解決傳統方法無法解決的問題，例如同一地

點可能經歷由不同光線、季節或天氣引起的戲劇性

的狀況變化。目前國內外所開發系統即遇到了瓶頸 
(譬如 Google 自駕車無法分辨下雪與結冰環境)。
本文提出的深度學習之終身地點辨識，利用深

度學習模型在各種高階影像語義任務上 (如場景識
別、物件檢測與場景分割等) 。使用深度學習可以
直接在任務上進行端到端訓練，無需手動調整系統

參數。

本文提出的深度學習之終身地點辨識，使用四

棲移動機器人來搜集環境影像，來做環境認知，而

非目前國內外方法，從影像資料庫、單一載具或固

定相機來取得影像。

圖 6 說明了本論文提出的深度學習系統架構，
第一步為環境大數據收集 (現場陸海空及水下機器
人)，第二步為深度學習模型訓練 (雲端 GPU 伺服
器)，第三步為深度學習模型驗證 (雲端 GPU 伺服
器)，第四步為將訓練過的深度學習模型上線 (現場
GPU 陸海空及水下移動機器人)。

六、地面移動機器人

地面移動機器人有如下優點：

(1) 可擴展性更高，載重和體積限制比其他幾種載
具要小得多，因此安裝在地面機器人上的感測

器、致動器等設備就可以更複雜更精密。

(2) 通常需要救災的地方都是在陸地上，如地震、
火災、生化災害。
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(3) 機械結構更加成熟，如輪式、履帶式、足式
等。

1. 智慧保全機器人
本文所提出的智慧保全機器人(12) (如圖 7 所

示)，針對保全 (非自然災害) 應用，使用帶有武器
的地面機器人進行保全工作。具有影像伺服控制及

人工智慧，可進行距離偵測、人體追蹤、武器設

計、軌跡巡邏及自主避障。機器人並可巡邏監控及

圖 7. 智慧保全機器人。
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圖 8. 智慧保全機器人：(a) 保持距離、(b) 軌跡追蹤巡邏、(c) 轉向、瞄準與射擊入侵者。

災情預警。

智慧型隨扈機器人實現之功能簡述如下 (如圖
8 所示) 
(1) 距離偵測：可識別範圍內人形目標與機器人的
距離，並保持距離。

(2) 人型辨識：可辨識人體特徵及人體動作，並接
受主人的動作指令行動。

(3) 武器系統：機器人具有射擊功能，可瞄準目標
進行連續射擊。

(4) 追蹤系統：機器人可保持距離並跟隨主人行
動。

(5) 障礙物偵測系統：機器人可自主判斷障礙物，
並自主決定如何繞過，避免出現碰撞產生損

失。

(6) 軌跡追蹤系統：機器人可根據設定好的軌跡進
行巡邏。

2. 化學物質檢測機器人
本文提出了利用地面移動機器人搭載微光譜儀

進行遠端化學物質內容偵測(13)。 提出之導航系統
在各種不確定因素下是穩健的，機器人能夠有效且

高效地行動於各種環境。 微光譜儀鑑定系統成功
地對各種樣本進行分類。移動機器人為帶有 8 個前
向聲納的兩輪差速驅動運動機構，指揮中心通過無

線網絡與機器人進行通訊，微光譜儀和光源連接在

夾具上。圖 9 所示為本地面移動機器人的導航、樣
本夾取、感測與感知模組。

(a) (b) (c)
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圖 9. 系統架構。
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3. 危險物質採樣機器人
本文提出搭載機械手臂的地面機器人進行危險

物質採樣(14,15)。地面機器人藉由空中機器人支援來

完成目標偵蒐，利用光譜儀結合人工智慧 (類神經
網路) 進行物質辨識，使用影像伺服控制進行採樣
任務，空中機器人的協同作業為地面機器人進行路

徑規劃及導航。

首先進行空中定位 (地面機器人，目標與障礙
物) 與路徑規劃 (如圖 10 所示)，地面機器人接近目
標後，使用本身的相機定位 (目標待測物)，利用視
覺機器學習演算法測量目標與機器人的相對位置，

接著控制機械手臂夾取目標，然後利用裝配在機器

人上的微光譜儀檢測目標的具體物質成分，最後無

人機自主降落。

圖 10. (a) 空中建圖與定位、(b) 地面定位、(c) 待測物夾取、(d) 微光譜儀檢測目標、(e) 光譜識別、(f) 自主降落。
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七、空中機器人

空中機器人應用很廣泛，相對於地面和海上機

器人，空中機器人具有高速、靈活、視野開闊等特

點。在災害救援時，被應用於偵查災害情況，大範

圍搜救被困人員，快速運送救援物資，快速構建災

區模型等任務。本文使用空中機器人進行人臉辨

識、目標量測、船隻搜尋、3D 環境建模等功能及
基於人工智慧的陸空、海空協同。

1. 混合式再生能源電力系統
本文提出架構在無人機上的再生能源系統

(16)，運用太陽、雨水、空氣以及鋰電池建立一個

可永續的能源系統 (如圖 11 所示)。此設計以救災
和探勘為前提，減少機器人作業時因電力因素而一

去不返的失敗機率。

透過個感測器截取太陽功率數據、降雨量多

寡、空氣含氧量多寡、太陽電池可供電力多寡、燃

料電池可供電多寡、鋰電池可供電多寡、儲水槽水

量多寡、氫氣瓶含量多寡，以上數據經過電力分配

系統分析計算後控制切換開關，來達到不同的供電

方案模式 (如圖 12 所示)。依環境的不同太陽能電
池會有以下可能動作：停止運作、電解水、為鋰電

池充電或直接供電給 UAV (或上述兩種以上同時運
作)。燃料電池會有以下可能動作：停止運作、為
鋰電池充電或直接供電給 UAV (或上述兩種以上同
時運作)。鋰電池會有以下可能動作：待充電或直
接供電給 UAV。各模式交叉的配合來提升再生能
源的使用效率。

圖 11. 系統架構。
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圖 12. 電力分配系統。

圖 13. 人臉辨識與追蹤：(a) 側拍、 (b) 機器人視覺識別與鎖定。
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2. 人臉辨識與追蹤
在自然與人為災害期間，臉部識別可以搜索失

蹤人員、受傷人員、老年人、殘疾、及人質 (識別
和定位受害者和攻擊者)。本文提出了通過以空中
機器人進行人臉識別和追蹤 (定位)(17) (如圖 13 所
示)，幫助搜救人員縮短搜索時間及減少地面機器
人的搜索區域。

3. 視覺導航
近年來，小型無人機在性能上獲得了很大的提

升，為監視、檢查等軍事和民生應用展現了前景。

但是，缺乏有效的自主導航能力嚴重限制了應用的

機會。視覺導航方法是有吸引力的解決方案，因此

本文提出應用視覺導航系統於小型無人飛行載具
(18)。搭載相機的空中機器人通過環境，相機同時

朝運動方向拍攝。 圖14(a) 中顯示了視訊序列的一
幀影像。搭載相機的空中機器人路徑和環境的重建

結果如圖 14(b) 所示。
　　

4. 海上災難救援
傳統的海洋救災需要大量的人力資源、時間，

船舶自動辨識系統 (Automatic Identifi cation System, 
AIS) 藉由船舶交通管理系統 (Vessel Traffi c Service, 
VTS) 可自動識別與定位船舶以防止發生意外，然
而現今的船舶自動辨識系統局限於僅能架設基地台

與陸地上，使得船舶自動辨識系統掃描範圍受到限

制。

本文重點研究了使用空中機器人結合自動船舶

辨識系統的可行性(19)，通過控制站以及發生事故

的船隻所回傳之 GPS 信號導引空中機器人飛行至

(a) (b)
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圖 14. (a) 來自環境視訊序列的一幀影像、 (b)「走廊序列」重建的鳥瞰透視圖。
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指定高度或是事故現場，待空中機器人飛行至指定

位置時擷取裝載於船上 AIS 訊號，並即時回傳至
控制站使救災過程更順利，有效縮短救災搜索時間 
(如圖 15 所示)。

       

5. 空中機器人之關鍵基礎設施的檢查
本裝置(20) 主體包括空中無人載具、3D 掃描

儀、熱顯像儀和 2D 相機，通過將這三個不同的攝

像機搭載在空中無人載具上進行建築物結構的缺陷

檢測。系統總架構如圖 16 所示。
其中，3D 掃描儀可以建築物結構的 3D 建

模；熱顯像儀通過對拍攝到的影像進行紅外光譜分

析，可以清晰得看出結構的裂縫與缺陷；而 2D 相
機拍攝建築物實體結構與外牆表面的影像。最後將

三個的影像結合一起比對，讓系統進行自動辨識，

找出建築物的結構缺陷。

圖 15. 海上災難救援機器人。

搭載 AIS 之空中機器人

降落

起飛 搜救鑑艇

AIS 掃描
失事船隻

(a) (b)
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圖 16. 系統總架構：空中機器人之關鍵基礎設施的檢查。
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當檢測出缺陷時，本裝置會利用 GPS 記錄下
此處的準確位置，並把該位置信息存儲到內存系統

中；同時結合無線傳輸的技術，位置信息也會即時

傳輸到工作人員的電腦上。本裝置還包括其他感測

器。IMU 測量 UAV 的角速度和加速度，並以此得
出 UAV 的運動狀態；聲納測量 UAV 與目標物 (建
築物結構／牆面) 的距離。

八、水上移動機器人

在水上救災時，UAV 常常因為所攜帶能源有
限而無法長時間滯空，以及通訊範圍有限，因此本

文提出了搭載 UAV 之海上平台的概念。

1.  海空協同定點降落
這個概念最關鍵的部分就是 UAV 能準確的自

主降落在海上機器人平台上。此構想使用 fuzzy-
neural network 和 image-based 的影像伺服控制方法
完成降落(21)。

2. 水上無人載具製作
本研究設計與製作一水上無人載具使其可執行

前進、後退、轉向運動，並挑選適合的控制單元、

感測器、電源管理等裝載於其中。水上無人載具

設計以玻璃纖維構成 (如圖 18 所示)，長 125 cm 寬
35cm 高 22 cm，排水量 30 kg。
無人載具藉由感測器感知環境，確定自己在水

中的位置和方向，找到目標、並規劃運動並執行運

動。而執行如此任務的關鍵是由一套硬體和軟體組

件的搭配來完成，其中傳動裝置由單螺漿使載具推

進，螺漿正、反轉可使載具向前或向後移動，螺漿

經由一傳動軸及減速時規皮帶連接電動馬達，由馬

達控制漿葉轉向及速度改變，另外配有一轉向舵連

伺服機，透過伺服機的控制改變螺漿推進力方向，

使水上無人載具在水上進行轉向移動。

裝設於載具上之感測器包含船舶自動辨識系

統 (AIS)、全球定位系統 (GPS)、慣性量測單元
(IMU)、電子羅盤，CCD 相機，載具週邊佈設聲
納。另為使載具可與地面通訊站傳遞訊號，裝設 
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圖 17. 水上機器人：空中機器人自主降落完成。

圖 18. 水上機器人。(a) 外型設計、 (b) 傳動裝置設計、 (c) 成品、 (d) 日月潭下水導航測試。

(a) (b)

(c) (d)
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圖 19. 小型巡航水下機器人：(a) 外觀造型 (b) 人機介面。

Wi-Fi 低功率傳輸設備。並以 NI MyRIO 控制器做
為主控制器搭配 Nvidia Jetson TX2 做影像深度學
習處理。

九、水下機器人

水下載具包括  ( 1 )  遙控式水下載具  R O V 
(Remotely Operated Vehicle, ROV)，(2) 自主式水下
載具 AUV (autonomous underwater vehicle, AUV) 以
及 (3) 自主式水下滑翔機 (Autonomous Underwater 
Glider, AUG)。依照本文前述定義，僅自主式水下
載具為水下機器人。本文所提出的系統針對水下救

難搜索。

1. 小型水下載具設計
本小型巡航水下機器人概念雛形設計(22) (如圖 

19 所示) 結合人因工程與機器人元素，針對水下環
境，地點與物件視覺辨識，協助搜救任務，概念設

計包括 AI、遠端線控、自動及自主模式，以智慧
型裝置即時控制及接收小型自主巡航水下機器人

上之相機影像。配備聲納、慣性導航儀 (IMU) 及
相機，進行編隊、避障、軌跡追蹤與目標搜尋之

自主行為控制，並以網路式控制系統 (Networked 

Control System, NCS) 架構(23) 與遠端控制站傳送致
動器及接收感測器訊號。

2. 水下環境辨識
本文提出利用深度學習進行永續式的物體、地

點及環境的視覺辨識。如圖 20 所示本文所使用的
水下載具，其具有兩個平行雷射光源和一個 CCD 
相機，水下機器人搜集環境大數據，然後進行地點

識別 (如圖 21 所示)。

3. 水下避障
目前已有許多穩定的水下機器人靜態避障系

統，但缺乏動態避障系統。本文提出了既可以檢測

障礙物是靜態還是動態的，也可以找到障礙物和水

下機器人之間的距離。利用光流演算法來區分視訊

流中的動態障礙物和靜態障礙物，並且使用消失點

理論，使用兩個平行雷射源來測量障礙物和水下機

器之間的距離，因而影像中有兩個雷射光點 (如圖 
22(a) 所示)。 雷射光斑點明亮，易於在水中觀察。
經由低頻濾波器來消除影像中的雜訊、灰階影像轉

換及亮度閾值二值化，最後產生兩個雷射光點圖 
(如圖 22(b) 所示)。

(a) (b)
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圖 21. 地點識別：(a) 高雄海域、(b) 基隆海域。

圖 22. (a) 水下障礙物、(b) 特徵擷取。

圖 20. 水下機器人。

(a)

(a)

(b)

(b)
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十、結論

本文提出了以人工智慧為基礎之陸、海、空，

及水下四種機器人合作架構，應用於災害應變－搜

救。陸海空及水下機器人分別進行各災害環境之大

數據『影像搜集』，再經由現場工作站傳至雲端圖

形處理單元 GPU 伺服器進行『訓練』深度學習模
型及『模型驗證』，訓練好之深度學習模型再經由

雲端傳至現場工作站，再傳至各陸海空及水下機器

人進行現場物件與環境『辨識』。本文結果顯示機

器人以陸海空及水下四路挺進災區並協同合作較傳

統單一機構之救災機器人更為有效。結果亦顯示經

由人工智慧之推理下決策較傳統人工方式更為符合

災害應變之環境。本文研究重點為改善在災害應變

環境中單一機器人之諸多限制，因此提出陸海空及

水下機器人之群體智慧作為此篇論文之研究。
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