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摘要摘要摘要摘要―非視覺型姿勢與動作辨識研究常應用在身體非視覺型姿勢與動作辨識研究常應用在身體非視覺型姿勢與動作辨識研究常應用在身體非視覺型姿勢與動作辨識研究常應用在身體
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感覺舒適與輕巧感覺舒適與輕巧感覺舒適與輕巧感覺舒適與輕巧。。。。透過透過透過透過 ZigBee 無線感測網路無線感測網路無線感測網路無線感測網路能即時支援能即時支援能即時支援能即時支援

達達達達 5 人同時使用以及遠距離人同時使用以及遠距離人同時使用以及遠距離人同時使用以及遠距離操作操作操作操作。。。。(2)即時辨識即時辨識即時辨識即時辨識:藉由藉由藉由藉由兩種兩種兩種兩種
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態姿勢態姿勢態姿勢態姿勢。。。。並進一步並進一步並進一步並進一步完成動作辨識完成動作辨識完成動作辨識完成動作辨識，，，，如走路如走路如走路如走路、、、、抬腿抬腿抬腿抬腿、、、、舉手等舉手等舉手等舉手等。。。。

(3)輔助運動輔助運動輔助運動輔助運動: 將辨識結果將辨識結果將辨識結果將辨識結果應用在即時運動訓練進度記應用在即時運動訓練進度記應用在即時運動訓練進度記應用在即時運動訓練進度記

錄錄錄錄、、、、遠端監控以及互動遊戲等領域遠端監控以及互動遊戲等領域遠端監控以及互動遊戲等領域遠端監控以及互動遊戲等領域。。。。 
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一一一一、、、、簡介簡介簡介簡介 

探討如何使用各種不同的感測器來捕捉及

辨識人類身體的姿勢或動作始終是一項熱門的

研究議題，其研究成果也廣泛的應用在日常生

活領域以及其它特定用途。日常生活領域中包

含了電視遊樂設備、居家安全、身體運動訓練、

復健治療等健康照護範圍；而特殊用途包含了

電影特效及卡通 3D 動畫製作等。根據不同的

應用環境及需求，使用者須選擇合適的感測方

式來進行姿勢及動作的捕捉；目前常見的人體

姿勢及動作捕捉方式可分為視覺類型 (Vision 

based)與非視覺類型 (Non-Vision based)方式

[8]。 

視覺型的捕捉方式主要是透過架設單一或

多台照相機以及攝影機先將連續的姿勢或動作

影像拍攝下來，之後在利用影像處理方法萃取

出人體的姿勢及動作；而非視覺型的方式主要

是將各種不同類型的感測元件穿戴於人身體感

測身體的姿勢及動作變化，經常被使用到的感

測裝置如加速度計、陀螺儀等慣性感測器以及

磁力計、超音波感測裝置等。 

目前針對非視覺類型的相關研究及應用，

如文獻[2]中提出了人體感測網路下穿戴雙軸加

速度計以及超音波感測裝置用來辨識人體手臂

在執行重量訓練或有氧運動時的各種訓練動

作，並在之後將這些運動訓練項目的結果回報

並記錄。文獻[3][7]中同樣將加速度計裝置於人

體各部位，並應用在記錄老年人日常生活中站

立、坐下、躺下以及移動等行為資訊。除了全

身性的應用外，局部性的身體姿勢及動作感測

也是同樣被研究著；例如在兩手臂裝置加速度

計用來分析當手臂在健康或是受傷的狀況下，

患者使用手臂方式的差異之處[4]。在文獻[12]

中開發了外型如同人們平時穿戴之手套般的手

套型感測系統，用於手掌關節的復健活動。手

套型的感測系統同時也被應用在手語的辨識

上，如文獻[10]中作者開發以加速度計為基礎

的手套感測系統用來辨識美式手語中的 26 個

英文字母；而文獻[15]中則是將這項概念延伸

到越南手語的部分。在其它感測器的使用上。

文獻[6]則使用水銀裝置以及光學感測器裝置

於身體偵測人類不同的跌倒行為模式。 

以上可知目前非視覺類型的應用情境大多

需要長時間的穿戴感測器，此外各種感測到的

身體資訊通常將須要被即時觀察到。舉例來

說，即時取得老人身體姿態才能確保其在發生

如跌倒或臥病不起等意外時能給予迅速援助。

而作為一套穿戴型的系統，文獻[2]中為了辨識

人體上肢的活動使用大量的無線節點，加上電

池等供電裝置在實際穿戴上可能會因體積或重

量過大增加使用者活動時的負擔。當系統應用

情境是以人穿戴為出發點時須考量許多外在因

素，文獻[14]中有對於一套可穿戴型系統應該
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具備的條件做完整的說明與介紹。 

本文中我們基於非視覺型方式發展出一套

具即時性人體姿勢及動作辨系統，並以人穿戴

時具備的舒適性、使用性以及圖形使用介面功

能等需求來設計硬體將其應用於從事運動活動

時的輔助工具。我們混合使用彎曲感測器以及

三軸加速度計；目前所見之三軸加速度計在重

量或體積上都已非常小，能夠隱密的裝置在人

身上；而彎曲感測器的材質如紙片般柔軟能與

衣服緊密的結合。所有感測器的資訊只需透過

單一無線節點蒐集後送出，因在穿戴時不會有

硬體平台體積或重量部分的負擔。透過無線感

測器網路概念，除了能滿足同時多人使用之外

也能讓使用者在不同場景下使用。在應用情境

上，我們透過圖形使用者介面能將如重量訓練

或伸展體操等肢體活動辨識出來，而這些辨識

結果將被應用於個人的運動訓練進度記錄、狀

態監控，或者是結合互動遊戲等多樣化的服務

來增進運動時的樂趣及品質。 

 

二二二二、、、、系統架構系統架構系統架構系統架構    
系統依功能可分成資訊感測端與資訊接收

端兩部分，並透過 ZigBee 無線網路協定下之星

狀拓樸網路進行資訊傳輸。 

(一) 資訊感測端 

A. 無線感測節點 

 

 
圖 1. 無線感測節點架構圖 

 

主要包含了微控制器、無線模組、電源裝置

以及三軸加速度計、彎曲感測器等感測元件。本

系統所使用的微控制器為美國德州儀器的

MSP430F1611，無線射頻通訊部分則使用 UBEC

所製造的 UZ2400 無線模組作為 ZigBee 無線收

發器。此平台可以作為 ZigBee 協定中網路協調

者、路由器、終端設備等功能節點。 

B. 三軸加速度計 

三軸加速度計主要用途是被用來偵測三維

方向 X 軸、Y 軸和 Z 軸的加速度值，在本系統

中所使用的加速度計為 Analog Device 公司生產

的 ADXL330。三軸之加速度值會以輸出電壓的

方式，經類比/數位轉換器轉換後在 0 到 255 之間

的數值範圍內呈現；然而，加速度計同時也可以

當作量測角度的工具。以 X 軸的角度為例，在加

速度計為只受重力影響的情況下，當加速度計 X

軸方向與重力相同時，會輸出約 150 左右的數值

代表加速度與重力相等；當 X 軸方向與重力相反

時，會輸出約 100 左右的數值代表加速度與負重

力相等；而當 X 軸方向與重力垂直時，會輸出約

125 左右的數值代表無加速度。 

因此，當加速度計在不受到重力以外的力量

所影響時，輸出值與擺放的角度會有相對應的關

係。當加速度計輸出值在 100 到 150 之間的範圍

時我們能將其轉換成 0 度到 180 度之間的角度 θ

的形式。令 Raw 為目前加速度計的輸出值，G 為

加速度計擺放方向與重力方向相同時的輸出

值，以及 O 為加速度計擺放方向與重力方向垂直

時的輸出值，如公式(1)所示。 

 

-1 Raw - O
θ = 

G O

-1 Raw - O
θ = 

G O

-1 Raw - O
θ = 

G O

X  X
X cos   

X  - X

Y  Y
Y cos  

Y  - Y

Z  Z
Z cos

Z - Z

        (1) 

 

透過公式(1)計算加速度計 X 軸輸出值 XRaw

與其角度 Xθ，當 X 軸輸出值為 143 時表示與重

力方向有 45 度的差距；X 軸輸出值為 150 時也

就是 0 度的差距；輸出值為 125 時表示 90 度的

差距；X 軸輸出值為 100 時表示有 180 度的差

距，如圖 2 所示。 
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圖 2. 三軸加速度計角度變化 

 

C. 彎曲感測器 

使用普特企業有限公司所生產製造的彎曲

感測器，其外型如一張長條型的紙片，能透過彎

曲過程改變本身的電阻值，當彎曲的角度越大則

感測器的電阻值也會提升，相對的藉由電阻值的

改變同時會改變輸入電壓的大小，因此將 ADC

與彎曲感測器連結能從讀取到的電壓值中得知

彎曲感測器的彎曲程度。 

在本系統中，所有感測器與 MSP430 所需

之電源皆由同一組電池所提供。考量人類在活

動時身體姿勢變化與動作的頻率，系統設定感測

資料的取樣頻率為 20 Hz。所以當每 50 ms 微控

制器將透過 ADC 取得三軸加速度計以及彎曲感

測器的資訊，並在整合成一個資訊封包後透過無

線模組發送出去。在感測器位置的分配上，三軸

加速度計將裝置於人的上臂與大腿。 
 

 

 

 
 

 

 

而彎曲感測器則裝置於手肘、膝蓋與肩膀之

位置。兩種感測器將以有線傳輸的方式與無線節

點連接，無線感測節點將會每 50 ms 將兩種感測

的資料蒐集後透過 ZigBee 無線傳輸協定送出，

如圖 3 所示。 

 

 
圖 3. 無線感測節點配置情形 

 

(二) 資訊接收端 

透過圖形使用者介面將人體動作與姿勢的

辨識結果即時呈現，並與簡單的互動遊戲結合提

供運動訓練時具有趣味性的服務。透過網際網

路，使用者的姿勢及動作相關資訊能被即時傳送

給遠端管理者如運動訓練指導員以及資料庫伺

服器，並透過網頁伺服器提供即時遠距離監控以

及訓練進度的歷史資料查詢等進階服務，完整的

系統架構與應用情境如圖 4 所示。

 
圖 4. 辨識系統與應用情境架構圖 
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三三三三、、、、辨識方法辨識方法辨識方法辨識方法 

(一) 感測資訊接收 

A. 即時系統定義 

我們透過三軸加速度計以及彎曲感測器提

供的資訊來進行人體的姿勢及動作辨識，無線感

測節點會以每 50 ms週期性的將感測器所感測到

的資訊整合並發送給接收端電腦。本文中，為了

能即時的取得使用者的姿勢與動作，我們定義系

統即時條件為接收端電腦端必須在每 1 秒內，完

全的接收到網路中所有無線感測節點分別傳來

的 20 筆資訊封包，換句話說每 50 ms 電腦必須

完全的接收到網路中所有無線感測節點分別傳

來的一筆資訊封包。假如上述條件無法達成，則

為系統非即時的狀況。 

B. 解封包與前處理 

當資訊感測端發送的資訊被接收端所接收

後，接收端系統便會將資訊封包解開並開始執行

辨識的工作。封包格式的識別欄位表示使用者的

識別號碼，不同的使用者將由不同的識別碼號來

區隔。四肢的封包欄位表示該使用者四肢的三軸

加速度資訊以及彎曲感測器的彎曲狀態；而軀幹

加速度計欄位主要是存放軀幹部位加速度計的

資訊用來確認身體的傾斜程度。由於本系統目前

是針對於使用者在站立或坐下時的姿勢及動作

辨識，所以當使用者身體有嚴重傾斜的狀況時系

統透過讀取軀幹加速度計資訊會通知使用者；避

免身體在嚴重傾斜的狀況下導致辨識結果錯

誤。當系統收到使用者的封包時會先將軀幹欄位

解開，在確認軀幹狀態後將會依照右手、左手、

右腳到左腳的順序分別進行姿勢以及動作的辨

識工作。 

當人體在較劇烈活動時，裝置於身上的加速

度計因外力會輸出過大(超過 100 到 150 的範圍)

且頻率較高的加速度值以至於無法正確的轉換

成角度的形式。為了能將加速度計的輸出值正確

平穩的轉為角度的形式，當身體各部位的加速度

資訊被資訊接收端接收後，我們透過低通濾波器

的方式來去除因身體較劇烈活動時外力所造成

的過大或高頻的加速度資訊，並取出有用的角度

資訊，接著才會進行姿勢與動作辨識程序。在濾

波器的設計上我們使用 FIR 濾波器，截止頻率定

為 3  Hz。 

(二) 姿勢與動作辨識方法 

A. 姿勢與動作捕捉 

為了確保身體軀幹保持在直立的狀態下，我

們在胸口部位將會裝置一個加速度計並讓其 X

軸與重力方向平行，透過讀取 X 軸的輸出值的方

式來確認軀幹的傾斜程度。在身體四肢的姿勢與

動作捕捉部分，彎曲感測器將裝置於手肘、膝蓋

與肩膀部位。藉由無線感測節點平台，我們能透

過 ADC 讀取到不同彎曲程度的電壓值。由於上

述這身體些部位的彎曲範圍大約在 0 度到 135

度，因此本系統中，我們將身體各部位的彎曲程

度分成 2 種狀態，分別是彎曲程度大於等於 70

度或是彎曲程度小於 70 度。當膝蓋、手肘彎曲

以及手臂向前方伸展時會使得彎曲感測器彎

曲，而當彎曲程度大於等於 70 度時，系統將判

定手肘、膝蓋與肩膀等部位有彎曲並會輸出 1 狀

態；反之則是沒有彎曲輸出 0 狀態，如圖 5 所示。 

 

 

圖 5. 彎曲狀態與手腳狀態關係 

 

三軸加速度計分別固定裝置在上臂與大腿

兩側，當上臂與大腿在不同的位置時，會連帶改

變加速度計三軸與重力方向的角度值，藉由事先

定義各種角度值組合，我們便可在事後透過比對

方式得知使用者上臂與大腿的所在位置。在圖 6

中人型身體上裝的紅色方塊代表三軸加速度

計，而其跟重力之間所對應的角度關係由旁邊的

放大圖來表示(淡紅色方塊表示為加速度計裝置

在反面的透視情況) 。
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圖 6. 加速度計角度與手腳位置關係 

舉例來說明，當手臂處於向下垂放的狀態

時，我們能從上臂加速度計得到三軸角度(90，

180，90)，其分別代表 X 軸與重力方向差 90 度、

Y 軸與重力差 180 度以及 Z 軸與重力差 90 度，

而當手臂往上高舉時上臂之加速度計會得到三

軸角度(90，0，90)。本系統中，我們定義當手部

位在 12 種不同位置時的角度對應關係，以及腳

部位在 7 種不同位置時的角度對應關係，如圖 6

所示。 

B. 姿勢辨識 

我們結合三軸加速度計以及彎曲感測器兩

種感測器，並讀取其值可以取得身體四肢的姿

勢。透過查表的方式，在手的部分總共可以辨識

28 種姿勢；而腳的部分可以辨識 14 種姿勢，被

查詢表格的形式與內容如表 1 所示。 

表1為建立在系統中並對應左手以的姿勢表

(Posture table)，其中欄位 3-Axis Angle 表示的是

我們事先定義好各種對應肢體位置之三軸角

度，而欄位 S1、S2 則分別代表手肘、肩膀部位

的彎曲狀態。首先，系統先將軀幹加速度計的欄

位資訊解開，取得身體軀幹的狀態，之後依序從

右手、左手、右腳以及左腳等各部位欄位的資訊

解開，並個別比對系統中對應該部位的姿勢表。

在本系統中將有四組姿勢表分別對應身體的四

肢部位，我們利用查表的方式從系統姿勢表中找

出當前系統內與使用者最接近的一組姿勢。 

查表的過程分為 3 個步驟，舉左手當作例

子。第 1 步驟，系統將從封包中讀取對應左手 

 

表 1. 左手姿勢表 

 
 

加速度欄位的角度值以及彎曲感測器狀

態，第 2 步驟將會把輸入資料的三軸角度值依序

跟左手姿勢表內的每一組三軸角度樣本比對，並

計算樣本與輸入資料在三軸角度上各軸角度差

的總和，其中角度差總和最小的便是與使用者左

上臂真實位置最接近的一組位置樣本。第 3 步

驟，在系統確定左上臂的位置後，會根據所選的

左上臂位置進一步比對彎曲感測器的狀態；透過

上述的方式便能得知使用者左手所呈現的姿

勢。舉例來說，當解開的左手封包中三軸輸出值

分別為(90，45，50)，彎曲狀態分別為手肘 0 肩

膀 1，則在姿勢表中能得到第 2 組三軸角度樣本

最接近使用者真實的上臂位置，接著進一步比對

2 個彎曲感測器的狀態最後會得到姿勢代號

(Posture code)為 B。最後系統會將姿勢代號存入
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緩衝器並輸出對應該代號的動畫圖形，利用圖形

使用者介面顯示出來。圖 7 中分別為左手以及右

腳的精簡版本動畫，每格圖片右下方的英文字母

代表姿勢代號。 

 

 
圖 7. 左手與右腳姿勢動畫 

 

C. 動作辨識 

正如卡通影片是由許多張的靜態圖片連續

快速播放所形成，基於這樣的概念我們可將人體

的動作看作是由許多連續靜態姿勢的變化。在本

系統中，我們藉由四肢連續的姿勢變化過程來進

行動作辨識。由於取樣頻率 20 Hz 的關係，系統

每秒會執行 20 次姿勢辨識過程，足夠完整的捕

捉身體四肢的動作。舉例來說，當手臂在一秒鐘

的時間內由高舉到放下時，對照圖 7 在系統下可

以得到類似「AAAABBBBCCCCDDDDEEEE」

的姿勢代號變化，因此我們可以把「手由高舉到

放下」的過程看成是上列字串。而圖形使用者介

面能透過姿勢代號不停的輸出使用者的即時姿

勢，在視覺上就能得到一個連續動作畫面。 

(三) 動作相似度檢定 

A. 訓練與回想 

本系統中，透過訓練以及回想可以檢定兩個

動作在反覆執行時彼此的相似度。首先，我們建

立了一個 Buffer 用來依序存放所有經辨識過程

所得到的姿勢代號，而每一個被存放的姿勢代號

之時間間隔為 50 ms，因此越多的姿勢代號累積

將代表著更長的一段時間。緩衝器長度(Buffer 

length)代表緩衝器所能容納的姿勢代號數量，當

緩衝器的長度越長就能容納越多的姿勢代號，因

此能夠檢定需較長時間執行的連續動作。當整個

緩衝器中裝的姿勢代號完全相同時，我們稱緩衝

器中的資訊為靜態的形式；反之則為動態資訊。  

我們能透過檢定兩個動作在反覆執行時彼

此的相似度關係，進而得知兩個動作是否為相同

動作。在訓練階段，使用者必須先連續執行欲檢

定的動作直到姿勢代號裝滿緩衝器，這些動作資

訊將以字串序列的形式被記錄在緩衝器內，之後

會從緩衝器中被取出當作動作樣本 (Motion 

pattern)，並放入動作表(Motion table)。緩衝器的

長度必須至少包含能執行一次以上的完整動作

長度(Motion length)，動作長度表示執行一個動

作所需的姿勢代號數量，換句話說也能代表執行

動作所花的時間。因此，我們可以知道緩衝器的

長度取決於執行動作所花的時間；當系統有多個

執行時間不同的動作須要被檢定時，緩衝器的長

度將取決於這些動作中最花時間的，如此才能確

保之後的檢定結果無誤。在回想階段，假設使用

者正執行某動作，系統同樣依序將辨識出的姿勢

代號丟進緩衝器，直到緩衝器被裝滿後會先判斷

緩衝器中的資訊是否為動態。假如為靜態資訊，

系統會不進行動作相似度檢定而透過使用者介

面直接輸出「靜止」的文字訊息；反之在確定是

動態資訊的同時，便會將緩衝器內的輸入動作與

動作表的每一個動作樣本透過最長共同子序列

演算法(Longest Common Subsequence, LCS)進行

動作相似度檢定，並在檢定完成後清空緩衝器。

只有當緩衝器被裝滿時才會執行動作相似度檢

定，如圖 8 所示。 
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圖 8 系統執行動作相似度檢定 

 

B. 最長共同子序列演算法 

為了能比對如序列形式的動作樣本，本文中

我們利用 LCS 演算法[13]來進行動作相似度檢

定的比對工作。最 LCS 是著重於順序性比對的

演算法，常應用於生物資訊 DNA、音樂製作或

是語言文字相似度比對等領域[9][11]。由於 LCS

演算法具有順序與連續性的比對能力加上演算

過程簡單，相當適合用於即時性的連續動作相似

度檢定[5]。LCS 遞迴式如公式(2)所示。 

 

,

0 if 0 or 0,

[ ] [ 1, 1] 1 if , 0 and

max( [ , 1], [ 1, ]) if , 0 and .

i j

i j

i j

c i,j c i j i j X Y

c i j c i j i j X Y

= =


= − − + > =


− − > ≠

 (2) 

 

我們藉由動態程序表方式將公式(2)寫成虛

擬程序碼 LCS-LENGTH，如圖 9 所示。 

 
LCS-LENGTH(X，Y) 
1   m ← length[X] 
2   n     ← length[Y] 
3   for i ← 1 to m  
4      do c[i，0] ← 0 
5   for j ← 0 to n 
6      do c[0，j] ← 0  
7   for i ← 1 to m  
8      do for j ← 1 to n  
9          do if x

i
 = y

j
 

10           then c[i，j] ← c[i - 1，j - 1] + 1 
11           else if c[i - 1，j] ≥  c[i，j - 1] 
12              then c[i，j] ← c[i - 1，j]  
13              else  c[i，j] ← c[i，j - 1]  

14  return c[m，n] 

圖 9. 程序 LCS-LENGTH 虛擬碼 

令 X= <x1，x2，…，xm>與 Y= <y1，y2，…，

yn>為輸入參數，以列為主的順序進行記錄與計

算。在程序最後會傳回 c 表格，而在 c[m，n]中

將會包含 X 與 Y 兩序列的 LCS 長度。 

C. 計算相似度與門檻值 

首先我們透過數學的方式來計算緩衝器輸

入動作與動作表內動作的相似度 (Similarity 

rate)，相似度越高表示這兩個動作越有可能是同

一個動作。如公式(3)，在 LCS-LENGTH 中令參

數 X 為緩衝器中的輸入動作序列，而參數 Y 為動

作表中的動作樣本序列，兩序列的長度皆為 N。 

 
LCS-LENGTH(X , Y)

Similarity Rate =   100%
N

×  (3) 

 

在本文中，我們訂定了門檻值(Threshold)作

為兩個動作是否為相同動作的依據。當兩個動作

的相似度計算結果高於門檻值的時候，系統會認

定這兩個動作是相同的，同時會將動作表中該動

作的文字描述透過使用者介面顯示出來。當動作

表同時有多個不同動作的樣本時，系統會將緩衝

器的輸入動作與動作表中的每一個動作依序進

行比對，並分別計算其相似度。我們會先選出其

中相似度最高的一組，之後再透過門檻值評估這

兩個動作是否相同；假如動作表中的所有樣本在

檢定後都無法滿足系統條件時，系統便會判定動

作表中沒有任何動作符合使用者當下所執行的

動作，並透過圖形使用者介面輸出「無法辨識」

等文字。門檻值的制定由經驗法則統計求得將會

在下一章探討，此外對於緩衝器的長度與樣本檢

定結果的關係以及對系統效能的影響也會一並

討論。本文中系統將對四肢個別執行姿勢、動作

辨識與動作相似度檢定等工作，而在辨識完成後

所有的辨識結果會由圖形使用者介面即時呈現

並儲存於資料庫中供給各項服務使用。 

 

四四四四、、、、系統實驗系統實驗系統實驗系統實驗 

(一) 系統硬體實作 

在系統實作上，資訊感測端包含了自行開發

的無線感測節點以及感測裝置。在圖 10 中依字

母順序由 a開始分別為穿戴感測系統的全身正面

圖、無線節點平台、三軸加速度計以及彎曲感測
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器的實體圖。而在資訊接收端部分則由網路協調

者以及電腦所組成，無線感測節點將用來接收感

測器輸入的資料並將其傳送給網路協調者；網路

協調者則是透過 RS-232 介面與電腦進行連接。

圖 11 則為資訊接收端實際的架設情形。資訊接

收端的圖形使用者介面使用微軟公司的 Visual 

Basic 6.0 以及即時 3D 互動軟體 EON 來開發；而

包含了資料庫以及網頁等後端伺服器部分則透

過使用 MySQL、Apache 與 PHP 來設計。 

 

 
圖 10. 無線感測節點及感測器穿戴實體圖 

 

 
圖 11. 資訊接收端實際架設情形 

 

本系統之圖形使用者介面如圖 12 所示，依

據功能的不同可以劃分成 3 個區塊。區塊 a 的部

分會負責將使用者身體四肢以及軀幹的即時姿

勢與動作相似度檢定結果以文字的方式顯示出

來，而區塊 b 則是透過 3D 動畫即時呈現使用者

真實的姿勢及動作，最後在區塊 c 則是提供使用

者在運動訓練時的各項輔助功能，如增進運動樂

趣的互動遊戲、能監督以及指導使用者正確運動

訓練的遠端監控功能以及提供使用者運動訓練

過程的進度與歷史資料查詢等服務。 

 

 
圖 12. 圖形使用者介面 

 

(二) 姿勢辨識實驗 

為確保身體軀幹保持在直立的狀態下。當系

統讀取軀幹加速度計欄位資訊並得知使用者身

體傾斜超過 20 度時，透過圖形使用者介面，在

正常情況下狀態方塊會顯示為紅色；反之在超過

設定傾斜角的情況下則為黑色，如圖 13 所示。 

 

 
圖 13. 軀幹傾斜確認 

 

針對系統在姿勢辨識能力的部分，圖 14 中

我們執行了 9 種不同姿勢讓系統來辨識，透過電

腦的圖形使用者介面來呈現，如圖 15 所示。 
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圖 14. 辨識 9 種不同姿勢 

 

 
圖 15. 辨識結果透過 3D 介面呈現 

 

(三) 動作相似度實驗 

為確認 LCS 演算法以及本文所提相似度計

算公式能作為動作相似度檢定的方法，本實驗訓

練了運動保健書籍中與健身有關的簡易活動。我

們訓練了6種常見且須反覆執行的簡易動作並將

其存入動作表，如表 2 所示。而在回想階段，使

用者將再次分別執行上述相同的動作並讓系統

透過 LCS 演算法個別檢定 20 次後記錄各動作相

似度的計算結果；同時我們也會考量到不同緩衝

器長度之設計對於每一個動作在相似度上所造

成的影響。 

 

表 2. 動作文字描述與代稱 

M-1 bicep curl - extend 

M-2 front arm raise - put down 

M-3 side arm raise - put down 

M-4 standing calf raise -put down 

M-5 front leg raise - put down 

M-6 walk 

 

我們實驗了緩衝器長度分別能容納一個動

作反覆執行 2 次、4 次、8 次以及 16 次等 4 種情

況。在圖 16 中縱軸表示對每一個動作執行 20 次

後取平均的平均相似度，而橫軸表示緩衝器長度

與動作長度之比值。我們可以看到執行 6 個動作

之相似度變化情形與緩衝器長度之關係。在緩衝

器長度為動作長度之 2 倍時相似度大約落在 60 

%到 70 %的區間，而當緩衝器長度為動作長度之

4 倍與 8 倍時相似度大約落在 70 %到 80 %的區

間，而最後在緩衝器長度為動作長度之 16 倍時

相似度大約落在 90 %到 95 %之間。從圖 16 中我

們可以知道當緩衝器長度從 2 倍增加到 4 倍時，

相似度有較大幅度的提升；而在 4 倍以上時，相

似度的上升幅度便逐漸趨緩。 
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圖 16. 不同容納倍數與平均相似度變化 

 

由上述的實驗結果可以知道，當緩衝器的長

度設計的越長時，也同樣使得須要比對的樣本長
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度增加，然而在檢定反覆動作的情況下樣本越長

能在比對的時候提供更多的資訊；因此我們可以

知道緩衝器的長度設計的越大將能得到更好的

檢定結果。然而越大的緩衝器意味著系統必須花

更久的時間等待緩衝器裝滿後才能進行樣本比

對，這將會造成比對時樣本的字串長度過於冗長

不利於 LCS 演算法的執行。 

除了上述比對資料量過大的問題之外，每一

次動作相似度檢定結果也因為要等待緩衝器裝

滿才能執行，造成當使用者在執行動作時，無法

立即取得該動作檢定結果的狀況。在門檻值的制

定上，如果門檻值訂定較低會使得過快或慢以及

位置錯誤等不正確的動作被輕易接受；而訂定的

過高反而會使正確的動作因過高的門檻值而無

法被檢定出來。 

為了能兼顧系統運算量、即時性以及檢定結

果正確性，在本系統中，我們考量緩衝器長度與

相似度的關係，建議使用緩衝器能容納 4 次動作

這個方案且將門檻值定為 70 %為系統的預定參

數。每當兩個比對動作的檢定結果相似度高於 70  

%時，系統將會判斷這兩個動作是相同的；反之

低於 70   %時系統將會判斷這兩個動作是不相同

的。 

(四) 無線網路效能 

A. 無線傳輸距離 

我們於無障礙物的長型走廊進行最大有效

傳輸距離實驗，我們使用了兩個無線節點分別

執行封包發送以及接收的工作，且每次封包的

發送量為 1000 個。實驗中我們以 1 m 距離為單

位持續增加兩個節點之間的傳輸距離，並檢查

接收節點封包資料的正確率。結果得到傳送節

點與接收節點距離在 18 m 內的封包接收正確率

平均能達到 99.34  %；而當距離超過 18 m 時封包

接收的正確率便會慢慢下降。 

B. 無線使用人數 

在文獻[1]中提出了計算在 ZigBee 協定標準

規範下之星狀拓樸網路在非信標致能模式下，單

一無線感測節點傳送一筆資訊封包平均所需的

時間 totalT 如公式(4)。 CSMA/CAT 為執行 CSMA/CA

機制所需之時間， aTurnaroundTime為節點在傳

輸與接收模式切換時所需的時間， ACKT 為回傳

一個 ACK 所需的時間。Ttransfer 為封包本身大小

不同所需的傳輸時間。 

 

total CSMA/CA transfer ACKT =T +T +aTurnaroundTime+T  (4) 

 

本文中，由於系統無線網路的建構模式與文

獻[1]設定相同，因此我們引用文獻公式(4)並修

改得到公式(5)，計算出本系統在滿足即時條件下

的最大無線使用人數為 5 人。其中 multipleT 為多

人平均傳輸時間定為 50 ms， n為使用者數。 

 

multiple totalT T n≥ ×            (5) 

 

五五五五、、、、應用情境應用情境應用情境應用情境 

(一) 運動進度記錄 

藉由動作相似度檢定，我們設計了動作記錄

的功能。使用者所執行過的每一項正確動作及其

次數都能被系統完整的記錄下來，並上傳到資料

庫伺服器保存；例如走路的步伐數或者是舉啞鈴

的次數等。使用者能透過電腦端取得目前使用系

統的運動紀錄或以瀏覽網頁的方式取得個人長

期的歷史紀錄；透過提供歷史資訊的服務能讓使

用者能隨時清楚瞭解自己的運動進度以及運動

習慣，避免在不知情的情況下運動過量造成身體

的傷害。電腦端的記錄介面如圖 17 所示。 

 

 
圖 17. 電腦記錄四肢不同的動作及其次數 
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(二) 遠端即時監控 

透過 Microsoft Windows Socket 元件，資訊

能即時的透過網際網路傳遞，因此本文中另外開

發了「管理者介面」。協助人員或教練能透過網

際網路來監控每一個使用者在使用本系統從事

運動訓練活動時即時的姿勢或動作，並給予建

議。管理者透過切換使用者的功能可觀看到每一

個不同使用者的即時資訊，並可透過發送訊息的

功能將欲提供的運動相關建議傳送給每一個使

用者。 

(三) 互動遊戲 

我們利用系統姿勢辨識的功能設計了互動

式的遊戲，讓使用者在遊戲的同時也能從事運動

活動，例如「姿勢模仿遊戲」。透過電腦螢幕由

電腦控制的 3D 人偶會擺出各種不同的姿勢，而

使用者則須要透過不停的改變自身的姿勢使得

自己與 3D 人偶具有相同的姿勢。系統會記錄使

用者完成整套遊戲所花的時間；為了縮短過關時

間，使用者必須更快速完成各種姿勢的模仿。藉

由此遊戲能充分的運動到身體四肢部位的肌肉

及關節。 

 

六六六六、、、、結論結論結論結論 

我們提出一套具即時性人體姿勢及動作辨

識功能的系統作為運動時的輔助工具，並強調可

穿戴性系統設計提供使用者輕鬆、便利的運動平

台。我們使用的感測器具體積小、輕薄柔軟、彈

性等特性，能如衣服般在穿戴時不會有壓迫感；

且能輕易的隱藏不會影響身體活動，在穿戴舒適

度上能達到一定程度的要求。在資訊傳輸部分，

我們透過 ZigBee 無線網路方式傳輸，經實驗在

不遺失封包的前提下本系統能達最遠 18 m 的傳

輸距離。此外我們也計算出即時性需求下本系統

能支援多達 5 人。因此，本系統能滿足即時多人

使用以及改善因線路、使用場地或周遭地形造成

的使用問題。 

姿勢與動作辨識部分，系統透過查表方式比

對三軸加速度計與彎曲感測器狀態總共能即時

辨識出手部 28 種姿勢以及腳部 14 種姿勢和姿勢

範圍內的動作如走路、抬腿、舉手等。經實驗，

系統能確實的辨識出我們所執行的各種姿勢及

動作。而在兩個動作之間的相似度檢定部分，使

用 LCS 作為相似度檢定之比對演算法，並以運

動教學書籍中 6 個動作當作實驗的比對樣本。經

實驗得知在訓練完成後透過 LCS 演算法，分別

在考量以及不考量縮短比對所需時間的情況

下，執行這 6 個動作均可以達到平均相似度 70 %

以及 90 %以上的檢定結果，證明 LCS 演算法確

實能作為動作相似度檢定的方法；除此之外，透

過 LCS 進行比對將不需要大量重複的樣本作為

訓練資訊，每一個動作只須要經過一次訓練便能

有良好的檢定結果，有效提升使用系統時的便利

性。 

在應用情境設計上，將系統的辨識結果與自

行設計的互動遊戲結合，並藉由 3D 圖形使用者

介面呈現，讓使用者能以遊戲者的心態來從事各

種運動活動。透過網際網路功能，訓練協助人員

能及時取得受訓者的活動狀態並給予意見；此外

在運動訓練過程中如訓練次數、時間等資訊同樣

透過網際網路儲存記錄於網頁伺服器，使用者能

透過網頁直接瀏覽作為日後進度的參考。由以上

內容可知，本文達到了穿戴性系統之便利性、舒

適性需求，再搭配我們針對系統特性所設計之應

用情境在實際用途上相當適合作為日常居家生

活中家人之間從事休閒活動的運動兼娛樂設

備。除此之外，本系統也適用在如體適能、健身

房等多人使用的環境作為記錄與監督學員活動

進度的平台。 
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