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1. 前言 

 

近年來，為因應工業生產自動化與客製化，德國於2013年

正式於漢諾威工業博覽會中提出「工業4.0」，其核心概念是

將產業供應鏈聯網化並達到智慧生產，其中可分為4個層面，

分別是大數據(Big Data)、物聯網(Internet of Things, IoT)、

智慧型機器人(Intelligent Robot, IR)及雲端運算(Cloud Com

puting)，透過整合智慧感測技術及智慧型計算演算法，來加

以達到更高且穩定的生產效率，並藉此節省人力與設備維護的

相關支出；因此，以大數據(Big Data)、物聯網(IoT)、智慧型

機器人(IR)及雲端運算(Cloud Computing)等技術為基礎的工

業4.0已成為目前新興科技的發展趨勢。我國在2015年提出

「生產力4.0」，透過開發及整合智慧機械、物聯網、巨量資

料處理與雲端運算等相關技術，以提升產業之附加價值，而為

維持國際競爭力亦訂定了「五加二」產業創新計劃，「智慧機

械」即為五大創新產業政策之一，其目的在於融合物聯網、機

械手臂控制、感測技術、大數據處理及雲端運算等技術，並藉

此推動產業朝向設備智能化、工廠智慧化與系統虛實化發展，

以創造產業下一波的成長新動能。 

在智慧感測技術方面，由於近年來微機電製程技術與感測

技術的重大突破，使得微型慣性感測器的穩定度大幅提升、體

積縮小及價格降低；進而使得以慣性感測器為主的穿戴式裝置

之相關產品與應用得以蓬勃發展。根據IDTechEx估測穿戴式科

技裝置產值將由2016年的300億美元成長至2026年的1500億

美元。Gartner指出穿戴式裝置產值在2020年將高達515.45億

美元。IDC預測穿戴式裝置市場到了2023年出貨量將成長至3.

023億台。因為微型慣性感測器的輕量化、小體積、低功耗、

低成本及高可靠度等優點，以慣性感測器為主的穿戴式載具已

逐漸獲得矚目，且廣泛地應用於人體運動偵測研究上，其相關

研究議題如：(1)日常活動量監測、(2)關節活動度量測、(3)步

態偵測分析、(4)日常生活動作辨識、(5)運動姿態估測及(6)運

動軌跡重建等。另一方面，在智慧型機器人方面，包括庫卡(K

UKA)、Asea Brown Boveri (ABB)、發那科(FANUC)及安川

電機(YASKAWA)等全球機器人四大家族亦積極投入工業4.0的

相關應用，用以結合人機協作與物聯網技術來創造更便利及安

全的工作環境。Myria Research研究機構指出2015年全球機

器人和自動化產業的產值為640億美元，並以每年30%的年複

合成長率快速增加，至2025年總產值高達1.2兆美元。 

Olofsson等人[1]將慣性量測單元放置於機械手臂的關節

上，藉由擴展式卡爾曼濾波器融合其慣性資訊，來估測其工具

位置及機械手臂之運動姿態。Cheng與Oelmann[2]利用兩軸

加速度計與單軸陀螺儀來量測剛體之關節角度，並結合剛體運

動學來分析其演算法的優劣，相較於市售的光學量測分析儀，

他們所提出的關節角度量測方法更加舒適且方便。Motos等人

[3]提出一運動學演算法，此方法藉由加速度計所量測人體手臂

的五個自由度，及利用磁力計所量測之肩膀位置來估測人體手
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本論文旨在透過穿戴感測及物聯網技術來加以開發穿戴式體感之人型機器人控制系統，用以即時追蹤人體姿態並藉
此操控人型機器人。穿戴式體感之人型機器人控制系統的系統架構包含了：(1)人體身體感測網路、(2)即時人體動
作追蹤操控演算法、(3)資訊處理模組、(4)人機協同監控介面及(5)智慧型人型機器人，其透過配戴於人體全身的人
體身體感測網路來加以量測使用者上肢及下肢在三維空間中動作時所產生的動作訊號，在電腦端方面則是透過資訊
處理模組開發設計多對一的無線射頻傳輸技術來加以接收感測資訊，並傳送至人機協同監控介面進行即時人體動作
追蹤操控演算法開發。本論文透過接收即時人體動作追蹤操控演算法之運算結果實現於智慧型人型機器人上肢及下
肢之協同控制之目的。最後，經由實驗結果成功地驗證此穿戴式體感之人型機器人控制系統及其相關演算法之有效
性。 
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圖1 穿戴式體感之人型機器人控制系統之系統架構圖。 

臂關節運動模式並藉此協助病人，此演算法主要是利用廣義偽

逆矩陣(Pseudo Inverse)來進行運算，其運算結果適用於手臂

肩膀處於靜止與運動時狀態。Gohary等人[4]提出一套結合加

速度計、陀螺儀和磁力計感測資訊的無跡式卡爾曼濾波器

(Unscented Kalman Filter, UKF)演算法，用以擷取到較準確之

運動訊號。Wilson等人[5]提出了一種用於慣性量測的新型感

測器融合演算法，此演算法可降低磁傾角的影響，從而改善了

作者先前提出的梯度下降演算法之缺點。此新型感測器融合演

算法在減少計算時間的同時提高了準確性和穩定性，並且透過

實驗融合了慣性和機械肌電圖，以控制機器人手臂的運動並進

行抓握的動作，證明了此演算法的功效。Hartley等人[6]開發

了 接 觸 輔 助 不 變 擴 展 式 卡 爾 曼 濾 波 器 (Contact-Aided 

Invariant Extended Kalman Filter)，其融合了接觸慣性動力學

與正向運動學，以估計姿態、速度及所有當前接觸點，使其能

獲得腿式機器人所需的姿態和速度方面等資訊，來加以保持機

器人之穩定性並執行步行路徑。 

 

2. 系統架構 

 

本論文旨在開發一套以穿戴感測及物聯網技術為基礎之穿

戴式體感人型機器人控制系統及其即時人體動作追蹤操控演算

法，用以即時追蹤人體姿態並藉此操控智慧型人型機器人之上

肢及下肢動作，其包含：(1)人體身體感測網路：透過將自行研

製之穿戴式人體動作感測裝置配置於人體全身來加以建置人體

身體感測網路，進而量測人體肢幹在運動時所產生的動作訊號；

(2)即時人體動作追蹤操控演算法：包含開發於1)穿戴式人體動

作感測裝置中的人體運動姿態估測演算法、2)資訊處理模組中

的運動關節角度估測演算法及3)人機協同監控介面中的人型機

器人動作控制演算法；(3)資訊處理模組：透過無線射頻傳輸模

組以多對一無線傳輸的方式接收人體身體感測網路中經由人體

運動姿態估測演算法所運算之人體全身肢幹運動姿態資訊後，

利用運動關節角度估測演算法來加以計算人體運動關節角度；

(4)人機協同監控介面：透過通用異步接收發送器(UART)接收

資訊處理模組中經由運動關節角度估測演算法所運算之人體運

動關節角度後，利用人型機器人動作控制演算法來加以產生智

慧型人型機器人的運動控制指令及其上下肢在三維空間中的移

動軌跡，並將其即時顯示於介面上；(5)智慧型人型機器人：透

過藍牙無線傳輸模組接收人機協同監控介面所傳送之運動控制

指令，並加以執行。本論文之穿戴式體感之人型機器人控制系

統之系統架構圖如圖1所示。 

 

2.1 人體身體感測網路 

為了準確地量測到使用者上下肢在三維空間中運動時所產

生的運動訊號，本論文整合STM32F746微控制器、慣性感測

器(LSM9DS1)、無線射頻傳輸模組(nRF24L01)及電源供應模

組來實現穿戴式人體動作感測裝置，並將其配戴於使用者上下

肢中上臂、前臂、大腿、小腿及腳背共10個部位，來加以建置

一套人體身體感測網路，用以即時量測人體上下肢在三維空間

中運動時所產生的加速度、角速度及磁力訊號。接著，將經由

實現於穿戴式人體動作感測裝置中的人體運動姿態估測演算法

所計算之人體全身肢幹運動姿態資訊，以多對一無線傳輸的方

式傳送至資訊處理模組，進行後續的演算法開發及智慧型人型

機器人之控制，如圖1所示。 

穿戴式人體動作感測裝置包含了STM32F746微控制器、

慣性感測器(LSM9DS1)、無線射頻傳輸模組(nRF24L01) 及電

源供應模組，其尺寸為直徑35.0 mm及厚度12.0 mm，電路

實體圖如圖2所示。以下就穿戴式人體動作感測裝置中的主要

元件進行簡述：(1)微控制器(STM32F746)：穿戴式人體動作

感測裝置採用具有低成本、低耗電、小體積、高性能及浮點運
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算等特性之意法半導體公司基於ARM 32-bit Cortex®-M7處

理器所開發之STM32F746，作為穿戴式人體動作感測裝置的

控制核心；其為一具有32位元且工作時脈可達216 MHz之微

控制器；其週邊通訊介面包含4組內部整合電路(I²C)、4組通用

同步異步接收發送器(USART)、4組通用異步接收發送器(UAR

T)、4組序列週邊介面(SPI)、2組控制器區域網路(CAN Bus)及

82個泛用輸入輸出腳位(GPIO)等多組週邊溝通介面；此外，亦

包含320 KB的RAM。STM32F746微控制器在穿戴式人體動作

感測裝置中的主要工作任務為整合慣性感測模組、無線射頻傳

輸模組及電源管理模組等硬體模組，並進行人體上下肢運動訊

號之感測及讀取等工作任務，其可透過I²C溝通介面與慣性感

測模組進行人體全身肢幹運動訊號讀取；接著，我們亦透過ST

M32F746微控制器中的浮點運算功能來加以開發即時人體動

作追蹤操控演算法中的人體運動姿態估測演算法，進而獲得人

體全身肢幹運動姿態資訊；最後，透過SPI溝通介面與無線射

頻傳輸模組進行運動感測訊號及運動姿態資訊之無線傳輸任務。

(2)慣性感測模組(LSM9DS1)：慣性感測模組(LSM9DS1)主要

用以量測人體全身肢幹在三維空間中運動時所產生的運動訊號

(加速度、角速度及磁力訊號)，並透過I
2
C通訊介面將該訊號傳

送至微控制器(STM32F746)，其取樣頻率為50 Hz，共包含了

下列3種感測元件，1)加速度計：主要用以量測人體動作時所

產生的加速度訊號，其量測範圍可達±16 g，解析度為16 bit

s，靈敏度為0.732 mg/LSB；2)陀螺儀：主要用以量測人體動

作時所產生的角速度訊號，其量測範圍可達±2000 °/s，解析

度為16 bits，靈敏度為70 mdps/LSB；3)磁力計：主要用以

量測人體動作時所產生的磁力強度訊號，其量測範圍可達±16 

Gauss，解析度為16 bits，靈敏度為0.58 mGauss/LSB。(3)

無線射頻傳輸模組(nRF24L01)：無線射頻傳輸模組(nRF24L0

1)主要透過SPI通訊介面與微控制器(STM32F746)相互傳遞訊

號，將微控制器(STM32F746)所量測之人體全身肢幹運動訊號

及其人體運動姿態估測演算法所計算而得的人體全身肢幹運動

姿態資訊，以多對一無線傳輸的技術傳送至資訊處理模組。該

模組除了擁有低耗能之特性外還支援多種低功率底下的工作模

式；封裝大小為4.0 mm × 4.0 mm × 0.8 mm，並且具備2.

4G Hz ISM頻段以及空中的資料傳輸速率可達2 Mbps。(4)

電源供應模組：本穿戴式人體動作感測裝置採用鋰電池作為電

源供應來源，其尺寸為42.0 mm × 30.0 mm × 2.0 mm，

電源容量為360 mAh，可提供3.7 V之電壓源。此外，使用鋰

電池充電IC (TP4056)提供鋰電池的充電行為，其IC在充電過

程中可輸出500 mA的充電電流，其尺寸為25.0 mm × 19.0 

mm × 10.0 mm，其工作溫度介於-10.0 ℃~85.0 ℃。 

 

2.2 資訊處理模組 

本論文在電腦端利用STM32F746微控制器作為資訊處理

模組之系統控制核心，其可透過SPI通訊介面與無線射頻傳輸

模組溝通，進而透過無線射頻傳輸模組與10個穿戴式人體動作

感測裝置進行多對一的無線傳輸，同時收集配戴於人體全身的

人體身體感測網路(包含配戴於人體上臂、前臂、大腿、小腿及

腳背等10個部位的穿戴式人體動作感測裝置)所傳送之人體全

身肢幹在三維空間中的運動訊號及運動姿態資訊；接著，我們

亦透過STM32F746微控制器中的浮點運算功能來加以開發即

時人體動作追蹤操控演算法中的運動關節角度估測演算法，進

而獲得人體全身運動關節角度(Range of Motion, ROM)；最

後，透過通用異步接收發送器(UART)通訊介面將人體全身肢幹

運動訊號、運動姿態資訊及運動關節角度傳送至人機協同監控

介面中即時顯示。 

  

(a) (b) 

圖2 穿戴式人體動作感測裝置。(a)正面電路實體圖；(b)背面

電路實體圖。 

 

2.3 人機協同監控介面 

本論文使用LabVIEW 2019來加以開發穿戴式體感之人型

機器人控制系統之人機協同監控介面，如圖3所示，其工作任

務在於接收(1)配戴於人體各個部位的穿戴式人體動作感測裝置

所量測的人體動作訊號；(2)穿戴式人體動作感測裝置中人體運

動姿態估測演算法所計算的人體全身肢幹運動姿態資訊及(3)透

過資訊處理模組中運動關節角度估測演算法所計算的人體全身

運動關節角度後，來加以開發即時人體動作追蹤操控演算法中

的人型機器人動作控制演算法，並傳送控制指令至智慧型人型

機器人進行人體動作追蹤控制任務；最後，透過正向運動學將

智慧型人型機器人之運動軌跡顯示於人機協同監控介面上。在

人機協同監控介面設計方面，該介面共包含了：(1)系統操作區：

使用者可在該操作區選擇系統之序列埠，並按下開始按鈕後，

人機協同監控介面便會透過資訊處理模組中的STM32F746微

控制器與人體身體感測網路中的穿戴式人體動作感測裝置進行

溝通，並接收其所傳送過來的人體全身肢幹運動訊號及運動姿

態資訊；此外，亦會接收資訊處理模組所運算之運動關節角度。

若使用者按下停止按鈕後，則將會結束感測資料的傳輸工作。

(2)訊號即時顯示區：當系統持續啟動時，系統會藉由人體身體

感測網路接收使用者人體全身肢幹運動訊號及運動姿態資訊，

並藉由資訊處理模組所估測之人體各個關節之活動角度，並即

時地顯示於該顯示區。(3)馬達管理區：透過開發即時人體動作

追蹤操控演算法中人型機器人動作控制演算法，即可將人體關

節活動角度轉換成控制命令，並透過藍牙無線傳輸模組傳送至

智慧型人型機器人的微控制器中，進而控制智慧型人型機器人

之各個關節中的馬達轉動角度，並將其加以即時顯示，以提供

使用者監控智慧型人型機器人即時狀態。(4)軌跡圖顯示區：透

過人型機器人動作控制演算法中的正向運動學將智慧型人型機

器人之端點(End Point)運動軌跡顯示於人機協同監控介面上。 
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圖3 人機協同監控介面。 

 

2.4 智慧型人型機器人 

本論文所使用之智慧型人型機器人為 16 軸自由度之機器

人，如圖 4 所示，其機體為鋁合金結構，其高度為 34.0 cm，

肩寬度為 19.3 cm，雙手平舉之寬度為 42.0 cm，雙腳張開之

寬度為 48.0 cm，關節馬達扭力為 10.8 Kg-cm，以單板電腦

BASIC Commander 為控制核心，內含 8 bit 的 MTP 微控制

器，具 16 Channel 伺服機驅動電路及配備 16 個金屬齒輪伺服

機，以 BASIC 語言編寫操控程式並符合 CmdBUS 通訊協定架

構，可透過藍牙無線傳輸模組與人機協同監控介面進行資料

傳輸，用以接收人機協同監控介面中人型機器人動作控制演

算法所轉譯的關節馬達控制命令，藉此達到智慧型人型機器人

之人體動作追蹤之目的， 

 

 

圖4 智慧型人型機器人之實體圖。 

 

3. 即時人體動作追蹤操控演算法 

 

本論文之穿戴式體感人型機器人控制系統會透過配戴於人

體全身的人體身體感測網路來加以量測使用者上肢及下肢在三

維空間中動作時所產生的動作訊號，並開發一套整合人體運動

姿態估測演算法、運動關節角度估測演算法及人型機器人動作

控制演算法之即時人體動作追蹤操控演算法，以達到智慧型人

型機器人之即時人體動作追蹤操控之功能，如圖5所示。(1)人

體運動姿態估測演算法：該演算法實現於穿戴式人體動作感測

裝置中的STM32F746微控制器，其透過感測器訊號收集、校

正與低通濾波等訊號前處理及以四元數擴展式卡爾曼濾波器(Q

uaternion-based Extended Kalman Filter (EKF))為基礎之

姿態估測演算法來加以估測人體全身肢幹在三維空間中運動所

產生的運動姿態角度；(2)運動關節角度估測演算法：該演算法

實現於資訊處理模組中的STM32F746微控制器，其利用人體

運動姿態估測演算法所計算之人體運動姿態角度，來加以開發

運動關節角度估測演算法，其透過關節相鄰兩邊的肢幹運動姿

態來加以計算該關節的運動關節角度，方能控制智慧型人型機

器人之關節動作；(3)人型機器人動作控制演算法：透過運動關

節角度估測演算法獲得人體全身肢幹各個關節的運動角度後，

即可輸入至人型機器人動作控制演算法中的正向運動學分析模

型，便可進行智慧型人型機器人之即時人體動作追蹤操控。 

 

圖 5 即時人體動作追蹤操控演算法之流程圖。 

 

3.1 人體運動姿態估測演算法 

本論文利用配戴於人體之人體身體感測網路中每顆穿戴式

人體動作感測裝置進行人體上下肢各個肢幹的動作訊號之量測，

並透過穿戴式人體動作感測裝置中的 STM32F746 微控制器來

加以開發一套整合感測資訊融合之人體運動姿態估測演算法，

其包含(1)慣性感測訊號收集、(2)慣性感測訊號校正、(3)運動

動 作 雜 訊 濾 除 及 (4) 基 於 四 元 數 之 擴 展 式 卡 爾 曼 濾 波 器

(Quaternion-based EKF)之人體運動姿態估測演算法等流程步

驟，詳細說明如下。 

 

3.1.1 慣性感測訊號收集 

透過配戴於人體上臂、前臂、大腿、小腿及腳背等 10 個

部位的穿戴式人體動作感測裝置來量測使用者在三維空間中運

動所產生的加速度、角速度及磁力強度等動作訊號。 

 

3.1.2 慣性感測訊號校正 

由於慣性感測器本身特性及其他外界環境因素所影響往往

會造成加速度計、陀螺儀及磁力計所量測到的慣性感測訊號會

產生量測訊號誤差或訊號漂移，而這些訊號誤差或漂移皆會經

由長時間的累積放大，且經過積分程序後造成運動姿態估測的

嚴重失真。一般而言，我們可以使用 1)比例因子(scale factor, 

SF)及 2)偏移量(bias, B)來加以校正慣性感測器。我們採用多方

位擺放的校正方法進行感測器校正[7]；我們依次將加速度計及

陀螺儀擺放於水平放置的旋轉運動平台上 14 個不同方位，並藉

由加速度計在靜止擺放狀況下其三個軸向感測值合力值為重力

加速度讀值(1 g)，及在使用旋轉運動平台定速旋轉下陀螺儀之

三軸感測值之合力值為等角速度讀值(ω)的物理現象，來加以獲

得三軸加速度計及陀螺儀之比例因子(𝑆𝐹𝑥、𝑆𝐹𝑦、𝑆𝐹𝑧)及偏移量
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(𝐵𝑥、𝐵𝑦、𝐵𝑧)。而在校正磁力計時，我們可在一個沒有強力磁

場干擾環境下將磁力計在一固定時間下進行三維空間均勻旋轉，

使磁力感測值可涵蓋到三維空間中的各個方位[8]，並將其感測

磁力合力等比例正規化為 1 高斯(Gauss)的固定常數[9]。最後，

透過最小平方誤差法求解出各感測器之校正矩陣(𝐐)後，即可透

過式(1)來加以校正慣性感測器。 

 

𝐒𝑐 = 𝐐𝐒𝑖 ⟹ [

𝑆𝑐𝑥

𝑆𝑐𝑦

𝑆𝑐𝑧

] = [

𝑆𝐹𝑥 0 0 𝐵𝑥

0 𝑆𝐹𝑦 0 𝐵𝑦

0 0 𝑆𝐹𝑧 𝐵𝑧

] [

𝑆𝑖𝑥

𝑆𝑖𝑦

𝑆𝑖𝑧

1

], (1) 

 

其中，𝐒𝑖 為未校正過之感測值，其可為加速度計讀值𝐚𝑖 =

[𝑎𝑖𝑥 , 𝑎𝑖𝑦 , 𝑎𝑖𝑧, 1]𝑇 ，單位為重力加速度 (g)；陀螺儀讀值𝛚𝑖 =

[𝜔𝑖𝑥 , 𝜔𝑖𝑦 , 𝜔𝑖𝑧 , 1]𝑇 ， 單 位 為 每 秒 度 ( °/s ) ； 磁 力 計 讀 值 𝐦𝑖 =

[𝑚𝑖𝑥 , 𝑚𝑖𝑦, 𝑚𝑖𝑧, 1]𝑇 ，單位為高斯(Gauss)；𝐒𝑐為經過校正後之感

測值，其可為加速度計讀值𝐚𝑐 = [𝑎𝑐𝑥 , 𝑎𝑐𝑦 , 𝑎𝑐𝑧]
𝑇 、陀螺儀讀值

𝛚𝑐 = [𝜔𝑐𝑥 , 𝜔𝑐𝑦 , 𝜔𝑐𝑧]
𝑇 及磁力計讀值𝐦𝑐 = [𝑚𝑐𝑥 , 𝑚𝑐𝑦 , 𝑚𝑐𝑧]

𝑇 。 

 

3.1.3 運動動作雜訊濾除 

當使用者透過人體身體感測網路量測上下肢在三維空間中

的運動訊號，其所量測到的訊號包含了上下肢動作訊號、高頻

雜訊及動作雜訊(例如：身體不自主的顫抖)；因此，為了能準

確地量測到使用者在運動時所產生的動作訊號，校正過後的慣

性感測訊號仍需要經由低通濾波器來降低慣性感測訊號中的高

頻雜訊及動作雜訊。由於人體上下肢的運動動作頻率為 8-12 

Hz [10]；因此，我們便可將移動平均濾波器之低通濾波器的截

止頻率設為 12 Hz，來加以濾除上下肢動作訊號中的高頻雜訊

及動作雜訊[11]，進而獲得濾波後的加速度、角速度及磁力訊

號，移動平均濾波器如式(2)所示。 

 

𝑆𝑠[𝑛] =  
1

𝑁
∑ 𝑆𝑐[𝑛 − 𝑖]𝑁

𝑖=1 , (2) 

 

其中，𝑆𝑐[𝑛]為校正後之感測值；𝑆𝑠[𝑛]為濾波後之感測值，其

可 為 加 速 度 計 讀 值 𝐚𝑠 = [𝑎𝑠𝑥, 𝑎𝑠𝑦 , 𝑎𝑠𝑧]
𝑇 、 陀 螺 儀 讀 值 𝛚𝑠 =

[𝜔𝑠𝑥 , 𝜔𝑠𝑦 , 𝜔𝑠𝑧]
𝑇 及磁力計讀值𝐦𝑠 = [𝑚𝑠𝑥, 𝑚𝑠𝑦 , 𝑚𝑠𝑧]

𝑇 ；𝑁為濾波

點數。 

 

3.1.4 基於四元數之擴展式卡爾曼濾波器 

姿態估測的過程中通常都是利用陀螺儀所量測到的角速度

值經由一次積分所獲得的姿態角度進行姿態估測；但也因為牽

涉角速度訊號的積分程序，使其姿態估測誤差將會因為角速度

值的訊號誤差隨著時間增加而快速地累積，進而造成重建軌跡

的嚴重失真。因此，本論文將使用基於四元數之擴展式卡爾曼

濾波器(Quaternion-based EKF)來加以融合加速度計、陀螺儀

及磁力計的感測值來進行全身肢幹運動姿態估測，以降低透過

陀螺儀積分進行姿態估測時的積分誤差，進而獲得準確的人體

運動姿態，如圖 6 所示。擴展式卡爾曼濾波器(EKF)是透過狀態

預測與狀態更新兩個步驟[12], [13]求得其最佳估測狀態，其利

用陀螺儀量測之角速度進行擴展式卡爾曼濾波器之狀態預測，

加速度計量測之加速度與磁力計量測之磁力訊號則用於擴展式

卡爾曼濾波器之狀態更新[14]。 

1) 狀態預測： 

我們將以四元數表示之姿態定義為狀態轉移方程式之狀態

變數(𝐱)，利用陀螺儀現在時間點(𝑡)所感測之角速度(𝛚𝑡)及上一

個時間點(𝑡 − 1)更新後之姿態角(�̂�𝑡−1
′′ )建立一狀態轉移方程式，

如式(3)所示。 

 

�̂�𝑡 = 𝐀𝑡�̂�𝑡−1
′′ + 𝐁𝑡−1𝛿𝛚𝑡 , (3) 

 

其中，�̂�𝑡 = [�̂�0,𝑡, �̂�1,𝑡, �̂�2,𝑡 , �̂�3,𝑡]
𝑇為現在時間點預測之狀態變數；

𝐀𝑡 = 𝐈4×4 +
1

2
𝛀(𝛚𝑡)Δ𝑡為現在時間點的狀態轉移矩陣；𝐁𝑡−1 =

𝜕𝐀𝑡�̂�𝑡−1
′′

𝜕𝛿𝛚𝑡
=

𝟏

𝟐
∆𝑡

[
 
 
 
 
−𝑞1,𝑡−1

′ −𝑞2,𝑡−1
′ −𝑞3,𝑡−1

′

𝑞0,𝑡−1
′ −𝑞3,𝑡−1

′ 𝑞2,𝑡−1
′

𝑞3,𝑡−1
′ 𝑞0,𝑡−1

′ −𝑞1,𝑡−1
′

−𝑞2,𝑡−1
′ 𝑞1,𝑡−1

′ 𝑞0,𝑡−1
′ ]

 
 
 
 

為上一個時間點之狀

態雜訊係數矩陣；𝛿𝛚𝑡 = [𝛿𝜔𝑥,𝑡 , 𝛿𝜔𝑦,𝑡, 𝛿𝜔𝑧,𝑡]
𝑇為現在時間點的

角 速 度 白 雜 訊 ； 𝐈4×4 是 一 4 × 4 之 單 位 矩 陣 ； 𝛚𝑡 =

[𝜔𝑥,𝑡 , 𝜔𝑦,𝑡, 𝜔𝑧,𝑡]
𝑇 為現在時間點陀螺儀所感測之角速度；而𝛀

(𝛚𝑡) =

[
 
 
 
 

0 −𝜔𝑥,𝑡 −𝜔𝑦,𝑡 −𝜔𝑧,𝑡

𝜔𝑥,𝑡 0 𝜔𝑧,𝑡 −𝜔𝑦,𝑡

𝜔𝑦,𝑡 −𝜔𝑧,𝑡 0 𝜔𝑥,𝑡

𝜔𝑧,𝑡 𝜔𝑦,𝑡 −𝜔𝑥,𝑡 0 ]
 
 
 
 

；Δ𝑡是取樣週期。接著，

便可預測現在時間點之狀態誤差共變異數矩陣(�̂�𝑡)如下： 

 

�̂�𝑡 = 𝐀𝑡�̂�𝑡−1
′′ 𝐀𝑡

𝑇 + 𝐁𝑡−1𝐐𝐁𝑡−1
𝑇 , (4) 

 

其中，�̂�𝑡−1
′′ 為上一個時間點更新後之狀態誤差共變異數矩陣；

𝐐 = 𝐸[𝛿𝛚𝛿𝛚𝑇]為角速度雜訊共變異數矩陣，其為一 ℝ3×3矩陣，

其對角線元素主要是將陀螺儀靜置一段時間後所得之角速度變

異數，並且非對角線元素皆為零。 

2) 狀態更新： 

在狀態預測的部分，主要是將陀螺儀訊號透過四元數積分

得到運動姿態，但因陀螺儀本身的訊號漂移誤差所造成的狀態

估測誤差，會隨著時間導致誤差累積；因此，必須透過觀測量

(𝐳𝑡)對預測後的狀態變數(�̂�𝑡)進行更新，在此我們將觀測量定義

為加速度與磁力訊號。本論文所開發之擴展式卡爾曼濾波器(E

KF)共進行兩階段狀態變數更新；首先透過加速度計所量測之

重力訊號進行第一階段狀態變數更新，接著再以磁力計所量測

之磁力訊號進行第二階段狀態變數更新。 

重力更新：首先，我們透過加速度計所量測之重力加速度

訊號針對角速度所預測之狀態變數(�̂�𝑡 )進行更新，其重力觀測

方程式及觀測矩陣分別如式(5)及式(6)所示： 

 

𝐳𝑡
𝑎ℎ = 𝐇𝑡

𝑎�̂�𝑡 + δ𝐳𝑡
𝑎 , (5) 

𝐇𝑡
𝑎 = 2 [

−�̂�2 �̂�3 −�̂�0 �̂�1

�̂�1 �̂�0 �̂�3 �̂�2

�̂�0 −�̂�1 −�̂�2 �̂�3

]

𝑡

, (6) 
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其 中 ， 𝐇𝑡
𝑎 為 現 在 時 間 點 之 重 力 觀 測 矩 陣 ； �̂�𝑡 =

[�̂�0,𝑡, �̂�1,𝑡, �̂�2,𝑡, �̂�3,𝑡]
𝑇

為現在時間點所預測之狀態變數；δ𝐳𝑡
𝑎為現

在時間點的加速度之白雜訊；𝐳𝑡
𝑎ℎ為現在時間點的重力預測觀

測量。接著，獲得重力觀測方程式之後，便可計算現在時間點

的重力更新卡爾曼增益(𝐊𝑡
𝑎)，如式(7)所示。最後，即可利用重

力更新卡爾曼增益(𝐊𝑡
𝑎)對所預測之狀態及其狀態誤差共變異數

矩陣進行狀態更新，如式(8)及式(9)所示。 

 

𝐊𝑡
𝑎 = �̂�𝑡𝐇𝑡

𝑎𝑇(𝐇𝑡
𝑎�̂�𝑡𝐇𝑡

𝑎𝑇 + 𝐑𝑎)
−1

, (7) 

�̂�𝑡
′ = �̂�𝑡 + 𝐊𝑡

𝑎(𝐳𝑡
𝑎 − 𝐳𝑡

𝑎ℎ), (8) 

�̂�𝑡
′ = (𝐈4×4 − 𝐊𝑡

𝑎𝐇𝑡
𝑎)�̂�𝑡, (9) 

 

其中，𝐑𝑎 = 𝐸[𝛿𝐳𝑎𝛿𝐳𝑎𝑇]為重力觀測量雜訊共變異數矩陣，其

為一 ℝ3×3矩陣，其對角線元素主要是將加速度計靜置一段時

間後所得之加速度訊號變異數，並且非對角線元素皆為零；𝐳𝑡
𝑎

為現在時間點的重力之實際觀測量；�̂�𝑡
′ 為經過第一階段狀態更

新後之狀態變數；�̂�𝑡
′為經過第一階段狀態更新後之狀態誤差共

變異數矩陣。在重力更新方面，我們主要更新狀態變數(�̂�𝑡 )中

的�̂�0、�̂�1及�̂�2，藉此用以更新尤拉角中的翻滾角(roll angle, 𝜙)

與俯仰角(pitch angle, 𝜃)。 

磁北更新：接著，我們透過磁力計所量測之磁力訊號針對

經由重力加速度所更新後之狀態變數(�̂�𝑡
′ )進行更新，其磁北觀

測方程式及觀測矩陣分別如式(10)及式(11)所示： 

 

𝐳𝑡
𝑚ℎ = 𝐇𝑡

𝑚�̂�𝑡
′ + δ𝐳𝑡

𝑚, (10) 

𝐇𝑡
𝑚 = 2 [

�̂�3
′ �̂�2

′ �̂�1
′ �̂�0

′

�̂�0
′ −�̂�1

′ �̂�2
′ −�̂�3

′

−�̂�1
′ −�̂�0

′ �̂�3
′ �̂�2

′

]

𝑡

, (11) 

 

其 中 ， 𝐇𝑡
𝑚 為 現 在 時 間 點 之 磁 北 觀 測 矩 陣 ； �̂�𝑡

′ =

[�̂�0,𝑡
′ , �̂�1,𝑡

′ , �̂�2,𝑡
′ , �̂�3,𝑡

′ ]
𝑇

為重力更新後之狀態變數；δ𝐳𝑡
𝑚為現在時間

點的磁力訊號之白雜訊；𝐳𝑡
𝑚ℎ為現在時間點的磁北預測觀測量。

接著，獲得磁北觀測方程式之後，便可計算現在時間點的磁北

更新卡爾曼增益(𝐊𝑡
𝑚)，如式(12)所示。最後，即可利用磁北更

新卡爾曼增益(𝐊𝑡
𝑚)對重力更新後之狀態及其狀態誤差共變異數

矩陣進行狀態更新，如式(13)及式(14)所示。 

 

𝐊𝑡
𝑚 = �̂�𝑡

′𝐇𝑡
𝑚𝑇(𝐇𝑡

𝑚�̂�𝑡
′𝐇𝑡

𝑚𝑇 + 𝐑𝑚)
−1

, (12) 

�̂�𝑡
′′ = �̂�𝑡

′ + 𝐊𝑡
𝑚(𝐳𝑡

𝑚 − 𝐳𝑡
𝑚ℎ), (13) 

�̂�𝑡
′′ = (𝐈4×4 − 𝐊𝑡

𝑚𝐇𝑡
𝑚)�̂�𝑡

′, (14) 

 

其中，𝐑𝑚 = 𝐸[𝛿𝐳𝑚𝛿𝐳𝑚𝑇]為磁北觀測量雜訊共變異數矩陣，其

為一ℝ3×3矩陣，其對角線元素主要是將磁力計靜置一段時間後

所得之磁力訊號變異數，並且非對角線元素皆為零；𝐳𝑡
𝑚為現在

時間點的磁北之實際觀測量；�̂�𝑡
′′為經過第二階段狀態更新後之

狀態變數；�̂�𝑡
′′為經過第二階段狀態更新後之狀態誤差共變異數

矩陣。在磁北更新方面，我們主要更新狀態變數(�̂�𝑡
′′)中的�̂�0

′′及

�̂�3
′′，藉此用以更新尤拉角中的偏擺角(yaw angle, 𝜓)。 

最後，當我們透過擴展式卡爾曼濾波器(EKF)獲得以四元數

表示之狀態變數(𝐱)姿態後，我們並可利用式(15)、式(16)與式

(17)將姿態估測方法所得四元數表示法(quaternion)之姿態角

轉換為尤拉角(Euler angles)表示之翻滾角(roll angle, 𝜙)、俯

仰角(pitch angle, 𝜃)及偏擺角(yaw angle, 𝜓)，如下所示： 

 

𝜙 = tan−1(
2(�̂�2

′′�̂�3
′′+�̂�0

′′�̂�1
′′)

 �̂�0
′′2−�̂�1

′′2−�̂�2
′′2+�̂�3

′′2
), (15) 

𝜃 = sin−1(−2(�̂�1
′′�̂�3

′′ − �̂�0
′′�̂�2

′′)), (16) 

𝜓 = tan−1(
2(�̂�1

′′�̂�2
′′ + �̂�0

′′�̂�3
′′)

 �̂�0
′′2 + �̂�1

′′2 − �̂�2
′′2 − �̂�3

′′2
). (17) 

 

 

圖6 基於四元數之擴展式卡爾曼濾波器之流程圖。 

 

3.2 運動關節角度估測演算法 

本論文利用資訊處理模組以多對一無線傳輸技術接收人體

身體感測網路中每顆穿戴式人體動作感測裝置經由其人體運動

姿態估測演算法所計算之肢幹運動姿態後；我們將藉由資訊處

理模組中的 STM32F746 微控制器透過關節相鄰兩邊的肢幹運

動姿態，來加以開發運動關節角度估測演算法，進而計算該關

節的運動關節角度(Range of Motion, ROM)，亦考量其關節自

由度(Degree of Freedom, DOF)以控制智慧型人型機器人之關

節動作。我們將人體上肢連結關節區分為肩關節及肘關節；人

體下肢連結關節區分為髖關節、膝關節及踝關節；其中肩關節

及髖關節具有兩個自由度；肘關節及膝關節具有一個自由度；

踝關節具有兩個自由度。因此，我們針對不同的自由度的關節

開發相對應的運動關節角度估測演算法。 

 

3.2.1 肩關節角度估測演算法 

如圖 7(a)所示，我們將配戴於人體上臂的感測器座標系

(𝑠𝑥1, 𝑠𝑦1 , 𝑠𝑧1)轉換至以人體右方為東方(East, E)、正前方為北

方(North, N)，並利用其外積來加以獲得上方(Up, U)的參考座

標系(E, N, U)；即可計算出繞著人體上臂感測器座標系(𝑠𝑥1, 𝑠𝑦1, 

𝑠𝑧1)旋轉的三個轉動姿態角(𝜙1、𝜃1及𝜓1)。由於配合智慧型人

型機器人肩關節的兩個關節自由度；因此，我們將姿態角𝜙1及

𝜓1定義為智慧型人型機器人肩關節的上臂伸展(𝜙𝑠)及水平外展
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(𝜓𝑠)，並透過該兩個旋轉角度來分別加以控制智慧型人型機器

人肩關節上的伺服馬達。 

 

3.2.2 肘關節角度估測演算法 

如圖 7(a)所示，我們將配戴於人體上臂的感測器座標系

(𝑠𝑥1, 𝑠𝑦1 , 𝑠𝑧1)轉換至以人體右方為東方(E)、正前方為北方(N)，

並利用其外積來加以獲得上方(U)的參考座標系(E, N, U)；即可

計算出繞著人體上臂感測器座標系(𝑠𝑥1, 𝑠𝑦1, 𝑠𝑧1)旋轉的三個轉

動姿態角(𝜙1、𝜃1及𝜓1)。接著，我們將配戴於人體前臂的感測

器座標系(𝑠𝑥2, 𝑠𝑦2, 𝑠𝑧2)轉換至以人體右方為東方(E)、正前方為

北方(N)，並利用其外積來加以獲得上方(U)的參考座標系(E, N, 

U)；即可計算出繞著人體前臂感測器座標系(𝑠𝑥2, 𝑠𝑦2, 𝑠𝑧2)旋轉

的三個轉動姿態角(𝜙2、𝜃2及𝜓2)。由於配合智慧型人型機器人

肘關節的一個關節自由度；因此，我們將𝜙1及𝜙2相減來加以獲

得𝜙𝐸，並將其定義為智慧型人型機器人的肘關節屈曲/伸直旋

轉角度，並透過該旋轉角度來加以控制智慧型人型機器人肘關

節上的伺服馬達。 

 

3.2.3 髖關節角度估測演算法 

如圖 7(b)所示，我們將配戴於人體大腿的感測器座標系

(𝑠𝑥3, 𝑠𝑦3 , 𝑠𝑧3)轉換至以人體右方為東方(E)、正前方為北方(N)，

並利用其外積來加以獲得上方(U)的參考座標系(E, N, U)；即可

計算出繞著人體大腿感測器座標系(𝑠𝑥3, 𝑠𝑦3, 𝑠𝑧3)旋轉的三個轉

動姿態角(𝜙3、𝜃3及𝜓3)。由於配合智慧型人型機器人髖關節的

兩個關節自由度；因此，我們將姿態角𝜙3及𝜃3定義為智慧型人

型機器人髖關節的彎曲(𝜙ℎ)及外展(𝜃ℎ )，並透過該兩個旋轉角

度來分別加以控制智慧型人型機器人髖關節上的伺服馬達。 

 

3.2.4 膝關節角度估測演算法 

如圖 7(b)所示，我們將配戴於人體大腿的感測器座標系

(𝑠𝑥3, 𝑠𝑦3 , 𝑠𝑧3)轉換至以人體右方為東方(E)、正前方為北方(N)，

並利用其外積來加以獲得上方(U)的參考座標系(E, N, U)；即可

計算出繞著人體大腿感測器座標系(𝑠𝑥3, 𝑠𝑦3, 𝑠𝑧3)旋轉的三個轉

動姿態角(𝜙3、𝜃3及𝜓3)。接著，我們將配戴於人體小腿的感測

器座標系(𝑠𝑥4, 𝑠𝑦4, 𝑠𝑧4)轉換至以人體右方為東方(E)、正前方為

北方(N)，並利用其外積來加以獲得上方(U)的參考座標系(E, N, 

U)；即可計算出繞著人體小腿感測器座標系(𝑠𝑥4, 𝑠𝑦4, 𝑠𝑧4)旋轉

的三個轉動姿態角(𝜙4、𝜃4及𝜓4)。由於配合智慧型人型機器人

膝關節的一個關節自由度；因此，我們將𝜙3及𝜙4相減來加以獲

得𝜙𝑘，並將其定義為智慧型人型機器人的膝關節彎曲旋轉角度，

並透過該旋轉角度來加以控制智慧型人型機器人膝關節上的伺

服馬達。 

 

3.2.5 踝關節角度估測演算法 

如圖 7(b)所示，我們將配戴於人體小腿的感測器座標系

(𝑠𝑥4, 𝑠𝑦4 , 𝑠𝑧4)轉換至以人體右方為東方(E)、正前方為北方(N)，

並利用其外積來加以獲得上方(U)的參考座標系(E, N, U)；即可

計算出繞著人體小腿感測器座標系(𝑠𝑥4, 𝑠𝑦4, 𝑠𝑧4)旋轉的三個轉

動姿態角(𝜙4、𝜃4及𝜓4)。接著，我們將配戴於人體腳背的感測

器座標系(𝑠𝑥5, 𝑠𝑦5, 𝑠𝑧5)轉換至以人體右方為東方(E)、正前方為

北方(N)，並利用其外積來加以獲得上方(U)的參考座標系(E, N, 

U)；即可計算出繞著人體腳背感測器座標系(𝑠𝑥5, 𝑠𝑦5, 𝑠𝑧5)旋轉

的三個轉動姿態角(𝜙5、𝜃5及𝜓5)。由於配合智慧型人型機器人

踝關節的兩個關節自由度；因此，我們將𝜙4及𝜙5相減來加以獲

得𝜙𝑎，並將其定義為智慧型人型機器人的踝關節背曲/蹠曲旋

轉角度；亦將𝜓4及𝜓5相減來加以獲得𝜓𝑎，並將其定義為智慧

型人型機器人的踝關節外翻/內翻旋轉角度；並透過該兩個旋

轉角度來加以控制智慧型人型機器人踝關節上的伺服馬達。 

  

(a) (b) 

圖 7 運動關節角度估測演算法。(a)肩關節及肘關節角度估測

示意圖；(b)髖關節、膝關節及踝關節角度估測示意圖。 

 

3.3 人型機器人動作控制演算法 

本論文利用人機協同監控介面接收資訊處理模組經由其運

動關節角度估測演算法所計算之運動關節角度後；我們將藉由

人機協同監控介面加以開發智慧型人型機器人之動作控制演算

法，如圖 5 所示，其透過 Denavit-Hartenberg (D-H)參數表與

正向運動學之分析來達到追蹤人體動作及控制智慧型人型機器

人上肢及下肢作動[15]。首先，我們設置各馬達間之座標系統，

並藉由座標系統之定義與參數規則來設計適當連桿參數來推導

出其系統之 D-H 參數表；接著，將運動關節角度估測演算法所

計算之關節角度代入所求得之 D-H 參數表中進而計算出轉換矩

陣；最後，利用正向運動學來分析智慧型人型機器人上肢及下

肢之動作，進行智慧型人型機器人控制，以完成人體動作追蹤

操控之目的。 

正向運動學是將智慧型人型機器人各軸馬達的連桿參數作

為 D-H 轉換矩陣(𝐀i
i-1)的輸入，進而求得上肢及下肢末端的位

置座標。我們利用智慧型人型機器人下肢為例，來加以說明本

論文所開發之人型機器人動作控制演算法。根據圖 8 之智慧型

人型機器人下肢參數座標圖可建構出智慧型人型機器人下肢之

D-H 參數表，如表 1 所示，並可利用運動關節角度估測演算法

所估測之各關節轉動的角度，藉此控制智慧型人型機器人下肢；

此外，亦可透過正向運動學求得智慧型人型機器人下肢端點的

位置座標及運動軌跡。我們定義各個馬達的座標系統及其轉動
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角度，𝜃1為髖關節繞著左右軸轉動的角度；𝜃2為髖關節繞著前

後軸轉動的角度，我們可將第 0 座標系統及第 1 座標系統同時

設計為智慧型人型機器人之髖關節，為了更加準確地計算智慧

型人型機器人下肢末端端點位置，須將兩座標系統間之距離計

算入內，故存在𝑑1之數值。根據座標系統之連桿參數定義，

Z𝑖−1軸與 Joint 𝑖軸線重合，並將第 0 座標系統順時針繞著X1軸

旋轉 90°至第 1 座標系統，故𝛼1為-90°；將第 0 座標系統沿Z0

軸移動其座標系原點到X1軸及Z0軸交叉點的距離為𝑑1；而依據

座標系統之連桿參數定義，𝑎𝑖為沿X𝑖軸測量Z𝑖−1軸與Z𝑖軸的距

離，故𝑎1為 0。接著，第 1 座標系統沿連桿移動至第 2 座標系

統的距離為髖關節至膝關節的長度，在此將之設定為𝑎2；而依

據座標系統之連桿參數定義，𝑑𝑖為沿Z𝑖−1軸量測其座標系原點

到X𝑖軸及Z𝑖−1軸交叉點之距離，故𝑑2為 0，其可推導出轉換矩

陣如式(18)及式(19)所示： 

 

𝐀1
0 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 𝑠𝑖𝑛𝜃1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 −𝑐𝑜𝑠𝜃1 0

0 1 0 𝑑1

0 0 0 1

], (18) 

𝐀2
1 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑎2𝑐𝑜𝑠𝜃2

𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑐𝑜𝑠𝜃2 𝑎2𝑠𝑖𝑛𝜃2

0 0 1 0
0 0 0 1

]. (19) 

 

而第2座標系統沿連桿移動至第3座標系統的距離為膝關節

至踝關節的長度，在此將之設定為𝑎3；依據座標系統之連桿參

數定義，𝑑𝑖為沿Z𝑖−1軸量測其座標系原點到X𝑖軸與Z𝑖−1軸交叉

點的距離，故𝑑3為0；又因依據座標系統之連桿參數定義，

Z𝑖−1軸與Joint 𝑖軸線重合，則第2座標系統不存在繞著X3軸轉

動至第3座標系統的角度，故為𝛼3為0
°
。可推得其轉換矩陣如

式(20)所示。 

 

𝐀3
2 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃3 −𝑠𝑖𝑛𝜃3 0 𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜃3

𝑠𝑖𝑛𝜃3 𝑐𝑜𝑠𝜃3 0 𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜃3

0 0 1 0
0 0 0 1

]. (20) 

 

第3座標系統及第4座標系統設計為智慧型人型機器人之踝

關節，雖然兩座標系統原點應重疊，但仍須將兩座標系統之間

距離列入考慮，故存在其距離𝑎4；根據座標系統之連桿參數定

義，Z𝑖−1軸與Joint 𝑖軸線重合，第3座標系統繞著X4軸逆時針

旋轉90°至第4座標系統，故𝛼4為90°；依據座標系統之連桿參

數定義，𝑑𝑖為沿Z𝑖−1軸量測其座標系原點到X𝑖軸與Z𝑖−1軸交叉

點的距離，故𝑑4為0。可推得其轉換矩陣如(21)所示。 

 

𝐀4
3 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃4 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃4 𝑎4𝑐𝑜𝑠𝜃4

𝑠𝑖𝑛𝜃4 0 𝑐𝑜𝑠𝜃4 𝑎4𝑐𝑜𝑠𝜃4

0 −1 0 0
0 0 0 1

]. (21) 

 

第4座標系統設計為智慧型人型機器人之踝關節與第5座標

系統設計為智慧型人型機器人下肢末端端點位置，兩者之間的

連桿長度設定為𝑑5，根據座標系統之連桿參數定義，𝑎𝑖沿X𝑖軸

測量Z𝑖−1軸與Z𝑖軸的距離，故𝑎5為0；根據座標系統之連桿參

數定義，𝛼𝑖為Z𝑖−1軸繞X𝑖軸旋轉到Z𝑖軸的連桿扭轉角度，故𝛼5

為0
°
。可推得其轉換矩陣如(22)所示。 

 

𝐀5
4 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃5 −𝑠𝑖𝑛𝜃5 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃5 𝑐𝑜𝑠𝜃5 0 0

0 0 1 𝑑5

0 0 0 1

]. (22) 

 

最後，將各個座標系統間之旋轉矩陣依序相乘，即可進行

智慧型人型機器人之正向運動學分析，如下所示，其中sin 𝜃𝑖表

示為𝑠𝑖；cos 𝜃𝑖表示為𝑐𝑖。 

 
𝐓𝟓
0 = 𝐀𝟏

0 × 𝐀𝟐
1 × 𝐀𝟑

2𝐀𝟒
𝟑 × 𝐀𝟓

𝟒

= [

𝑐1𝑐2𝑐3 − 𝑐1𝑠2𝑠3 −𝑐1𝑐2𝑠3 − 𝑐1𝑠2𝑐3 𝑠1 𝑐1𝑐2𝑎3𝑐3 − 𝑐1𝑠2𝑎3𝑠3 + 𝑠1𝑑3 + 𝑐1𝑎2𝑐2

𝑠1𝑐2𝑐3 − 𝑠1𝑠2𝑠3 −𝑠1𝑐2𝑠3 − 𝑠1𝑠2𝑐3 −𝑐1 𝑠1𝑐2𝑎3𝑐3 − 𝑠1𝑠2𝑎3𝑠3 − 𝑐1𝑑3 + 𝑠1𝑎2𝑐2

𝑠2𝑐3 + 𝑐2𝑠3 −𝑠2𝑠3 + 𝑐2𝑐3 0 𝑠2𝑎3𝑐3 + 𝑐2𝑎3𝑠3+𝑎2𝑠2 + 𝑑1

0 0 0 1

]

× [

𝑐4𝑐5 −𝑐4𝑠5 −𝑠4 −𝑠4𝑑5 + 𝑎4𝑐4

𝑠4𝑐5 −𝑠4𝑠5 𝑐4 𝑐4𝑑5 + 𝑎4𝑠4

−𝑠5 −𝑐5 0 0
0 0 0 1

] = [

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥

𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦

𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧

0 0 0 1

], 

(23) 

 

其中，𝑝𝑥、𝑝𝑦、𝑝𝑧分別為智慧型人型機器人下肢末端端點位置

在三維空間中的座標位置；矩陣𝐓5
0計算結果之元素簡寫代表式，

如式(24)至式(26)所示。 

 
𝑝𝑥 = −(𝑐1𝑐2𝑐3 − 𝑐1𝑠2𝑠3)(𝑠4𝑑5 − 𝑎4𝑐4) − (𝑐1𝑐2𝑠3 +
𝑐1𝑠2𝑐3)(𝑐4𝑑5 + 𝑎4𝑠4) + (𝑐1𝑐2𝑎3𝑐3 − 𝑐1𝑠2𝑎3𝑠3 + 𝑠1𝑑3 +

𝑐1𝑎2𝑐2), 
(24) 

𝑝𝑦 = −(s1c2c3 − s1s2s3)(s4d5 − a4c4) − (s1c2s3 +

s1s2c3)(c4d5 + a4s4) + (𝑠1𝑐2𝑎3𝑐3 − 𝑠1𝑠2𝑎3𝑠3 − 𝑐1𝑑3 +

𝑠1𝑎2𝑐2), 
(25) 

𝑝𝑧 = −(𝑠2𝑐3 + 𝑐2𝑠3)(𝑠4𝑑5 − 𝑎4𝑐4) − 𝑠2𝑠3 − 𝑐2𝑐3)(𝑐4𝑑5

+ 𝑎4𝑠4) + (𝑠2𝑎3𝑐3 + 𝑐2𝑎3𝑠3+𝑎2𝑠2 + 𝑑1). 
(26) 

 

 

 

 

圖8 智慧型人型機器人下肢參數座標圖。 
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表 1 智慧型人型機器人下肢之 D-H 參數表 

    Joint i 

ID 
𝜃𝑖  𝛼𝑖 𝑎𝑖 𝑑𝑖 

1 𝜃1−90° −90° 0 𝑑1 

2 𝜃2 0° 𝑎2 0 

3 𝜃3 0° 𝑎3 0 

4 𝜃4 90° 𝑎4 0 

5 𝜃5 0° 0 𝑑5 
 

 

4. 系統整合與實驗結果 

 

為了驗證本論文所開發之穿戴式體感人型機器人控制系統

可有效地追蹤人體上下肢動作；本章節透過呈現即時性的智慧

型人型機器人之人體各個關節動作追蹤與操控結果，來加以驗

證本系統相關演算法之有效性。 

 

4.1 人體身體感測網路 

為了準確地量測到使用者上下肢在三維空間中運動時所產

生的運動訊號，本論文將10個穿戴式人體動作感測裝置，分別

配戴於使用者上下肢中上臂、前臂、大腿、小腿及腳背共10個

部位，來加以建置一套人體身體感測網路，用以即時量測人體

上下肢在三維空間中運動時所產生的加速度、角速度及磁力訊

號，如圖9所示，並將人體身體感測網路中各個穿戴式人體動

作感測裝置所量測到的慣性感測訊號及運動姿態角度經由無線

射頻傳輸模組以多對一無線傳輸的方式傳送到資訊處理模組及

人機協同監控介面進行即時人體動作追蹤操控演算法中運動關

節角度估測演算法及人型機器人動作控制演算法之運算，來加

以控制智慧型人型機器人全身關節馬達，以達到控制智慧型人

型機器人控制之目的。 

 

  

圖9 人體身體感測網路之穿戴式人體動作感測裝置配置圖。 

 

4.2 智慧型人型機器人之上肢動作追蹤控制 

本論文整合人體身體感測網路、即時人體動作追蹤操控演

算法、人機協同監控介面與智慧型人型機器人之相關軟硬體，

用以即時追蹤人體動作並藉此應用於智慧型人型機器人之控制

上，以達到人機協同動作之目的。在上肢動作追蹤控制方面，

我們將展示肩關節水平外展、肩關節上臂伸展、肘關節彎曲/

伸直、上肢複合動作及上肢隨機動作等相關人體上肢動作之追

蹤與操控。 

 

4.2.1 肩關節水平外展 

當我們將雙手上臂往前平舉並沿著參考座標系(E, N, U)中

Z軸(U)進行旋轉，即可進行肩關節的水平外展角度估測；圖10

為當使用者將上臂往前平舉後沿著參考座標系(E, N, U)中Z軸

(U)進行旋轉，透過人體運動姿態估測演算法及運動關節角度

估測演算法估測肩關節水平外展角度(𝜓𝑠)後，即可透過人型機

器人動作控制演算法控制智慧型人型機器人中相對應馬達之動

作，以達到控制智慧型人型機器人肩關節水平外展控制之目的。 

 

圖10 智慧型人型機器人控制-肩關節水平外展。 

 

4.2.2 肩關節上臂伸展 

當我們將雙手上臂自然垂放並沿著參考座標系(E, N, U)中

X軸(E)進行旋轉，即可進行肩關節的上臂伸展角度估測；圖11

為當使用者將上臂自然垂放後沿著參考座標系(E, N, U)中X軸

(E)進行旋轉，透過人體運動姿態估測演算法及運動關節角度估

測演算法估測肩關節上臂伸展角度(𝜙𝑠)後，即可透過人型機器

人動作控制演算法控制智慧型人型機器人中相對應馬達之動作，

以達到控制智慧型人型機器人肩關節上臂伸展控制之目的。 

 

圖11 智慧型人型機器人控制-肩關節上臂伸展。 

 

4.2.3 肘關節彎曲/伸直 

當我們將雙手前臂往前平舉並沿著參考座標系(E, N, U)中

Z軸(U)進行旋轉，即可進行肘關節的前臂彎曲與伸直角度估測；

圖12為當使用者將前臂往前平舉後沿著參考座標系(E, N, U)

中Z軸(U)進行旋轉，透過人體運動姿態估測演算法及運動關節

角度估測演算法估測肘關節上臂彎曲與伸直角度(𝜓𝐸)後，即可

透過人型機器人動作控制演算法控制智慧型人型機器人中相對

應馬達之動作，以達到智慧型人型機器人肘關節彎曲/伸直控制

之目的。 

 

圖12 智慧型人型機器人控制-肘關節彎曲/伸直。 

 

4.2.4 上肢複合動作 

首先，我們將雙手上臂自然垂放並沿著參考座標系(E, N, 

U)中X軸(E)進行旋轉；接著將上臂往側邊平舉並沿著參考座標
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系(E, N, U)中Z軸(U)進行旋轉，即可進行肩關節的上臂伸展及

肩關節的水平外展之角度估測；圖13為當使用者將上臂自然垂

放並分別沿著參考座標系(E, N, U)中X軸(E)及Z軸(U)進行旋轉，

透過人體運動姿態估測演算法及運動關節角度估測演算法估測

肩關節上臂伸展(𝜙𝑠 )及肩關節水平外展(𝜓𝑠)之角度後，即可透

過人型機器人動作控制演算法控制智慧型人型機器人中相對應

馬達之動作，以達到智慧型人型機器人肩關節上臂伸展及水平

外展控制之目的。 

 

圖13 智慧型人型機器人控制-上肢複合動作。 

 

4.3 智慧型人型機器人之下肢動作追蹤控制 

在下肢動作追蹤控制方面，我們將展示髖關節彎曲、髖關

節外展、膝關節彎曲、踝關節背曲/蹠曲、踝關節內翻/外翻、

下肢複合動作及下肢隨機動作等相關人體下肢動作之追蹤與操

控。 

 

4.3.1 髖關節彎曲 

當我們將大腿向前彎曲並沿著參考座標系(E, N, U)中X軸(E)

進行旋轉，即可進行髖關節的彎曲角度估測；圖14為當使用者

將大腿向前彎曲後沿著參考座標系(E, N, U)中X軸(E)進行旋轉，

透過人體運動姿態估測演算法及運動關節角度估測演算法估測

髖關節彎曲角度(𝜙ℎ)後，即可透過人型機器人動作控制演算法

控制智慧型人型機器人中相對應馬達之動作，以達到控制智慧

型人型機器人髖關節彎曲控制之目的。 

 

圖14 智慧型人型機器人控制-髖關節彎曲。 

4.3.2 髖關節外展 

當我們將大腿沿著參考座標系(E, N, U)中Y軸(N)進行旋轉，

即可進行髖關節外展角度估測；圖15為當使用者將大腿參考座

標系(E, N, U)中Y軸(N)進行旋轉，透過人體運動姿態估測演算

法及運動關節角度估測演算法估測髖關節外展角度(𝜃ℎ )後，即

可透過人型機器人動作控制演算法控制智慧型人型機器人中相

對應馬達之動作，以達到控制智慧型人型機器人髖關節外展控

制之目的。 

 

圖15 智慧型人型機器人控制-髖關節外展。 

4.3.3 膝關節彎曲 

當我們將小腿沿著參考座標系(E, N, U)中X軸(E)進行旋轉，

即可進行膝關節彎曲角度估測；圖16為當使用者將小腿參考座

標系(E, N, U)中X軸(E)進行旋轉，透過人體運動姿態估測演算

法及運動關節角度估測演算法估測膝關節彎曲角度(𝜙𝑘)後，即

可透過人型機器人動作控制演算法控制智慧型人型機器人中相

對應馬達之動作，以達到控制智慧型人型機器人膝關節彎曲控

制之目的。 

 

圖16 智慧型人型機器人控制-膝關節彎曲。 

 

4.3.4 踝關節背曲/蹠曲 

當我們將腳踝沿著參考座標系(E, N, U)中X軸(E)進行旋轉，

即可進行踝關節背曲與蹠曲角度估測；圖17為當使用者將腳踝

參考座標系(E, N, U)中X軸(E)進行旋轉，透過人體運動姿態估

測演算法及運動關節角度估測演算法估測踝關節背曲與蹠曲角

度(𝜙𝑎 )後，即可透過人型機器人動作控制演算法控制智慧型人

型機器人中相對應馬達之動作，以達到控制智慧型人型機器人

踝關節背曲/蹠曲控制之目的。 

 

圖17 智慧型人型機器人控制-踝關節背曲與蹠曲。 

 

4.3.5 踝關節內翻/外翻 

當我們將腳踝沿著參考座標系(E, N, U)中Y軸(N)進行旋轉，

即可進行踝關節內翻與外翻角度估測；圖18為當使用者將腳踝

參考座標系(E, N, U)中Y軸(N)進行旋轉，透過人體運動姿態估

測演算法及運動關節角度估測演算法估測踝關節內翻與外翻角

度(𝜃𝑎)後，即可透過人型機器人動作控制演算法控制智慧型人

型機器人中相對應馬達之動作，以達到控制智慧型人型機器人

踝關節內翻/外翻控制之目的。 

 

圖18 智慧型人型機器人控制-踝關節內翻與外翻。 

 

4.3.6 下肢複合動作 

首先，我們將小腿沿著參考座標系(E, N, U)中X軸(E)進行

旋轉；接著將大腿向前彎曲並沿著參考座標系(E, N, U)中X軸

(E)進行旋轉，即可進行髖關節的彎曲及膝關節的彎曲之角度估

測；圖19為當使用者將髖關節及膝關節沿著參考座標系(E, N, 
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U)中X軸(E)進行旋轉，透過人體運動姿態估測演算法及運動關

節角度估測演算法估測髖關節彎曲(𝜙ℎ)及膝關節彎曲(𝜙𝑘 )之角

度後，即可透過人型機器人動作控制演算法控制智慧型人型機

器人中相對應馬達之動作，以達到智慧型人型機器人髖關節彎

曲及膝關節彎曲控制之目的。 

 

圖19 智慧型人型機器人控制-下肢複合動作。 

 

5. 結論 

 

本論文提出一個具有低成本、即時性、操作簡易性、高準

確度、低功耗且無場域限制等優點之人體身體感測網路及其即

時人體動作追蹤操控演算法，並利用智慧型人形機器人來加以

開發具有人機協同動作追蹤與控制之相關應用。當使用者欲進

行人機協同控制時，可透過無線射頻傳輸模組以多對一的方式

將人體身體感測網路上所估測之人體運動姿態角度傳輸至資訊

處理模組，並透過資訊處理模組中STM32F746微控制器所實

現之運動關節角度估測演算法計算人體各個關節運動角度；接

著，將關節運動角度傳送至人機協同監控介面，並透過人型機

器人動作控制演算法將人體關節角度轉譯為人形機器人身上關

節馬達之控制指令；最後，將控制指令透過藍牙無線傳輸模組

傳送至智慧型人形機器人進行人機協同控制；同時，亦將相關

資訊傳送至互動式人機協同監控介面，用以即時顯示人體運動

姿態角度、運動關節角度及移動軌跡。由實驗結果足以驗證本

論文之即時人體動作追蹤操控演算法中的人體運動姿態估測演

算法、運動關節角度估測演算法及人型機器人動作控制演算法，

在運動姿態估測、運動關節角度及人型機器人動作控制的有效

性，其可用以即時追蹤人體動作並將其應用於智慧型人型機器

人之人機協同控制上。 
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