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實現自閉症孩童之互動式機器人教學系統 

 

研究生：蔡政宏                指導教授：徐保羅 博士 

國立交通大學電控工程研究所 

 

摘要 

 

由於自閉症孩童的獨特缺陷，會造成特定的行為與情感問題，目前復健輔

助教育的方法包括：遊戲、音樂與藝術等結構性教學。本研究有別於傳統靜態

平面教學，透過簡易之網路攝影機，建立起人形機器人的介面，以影像處理技

術，得到身體特徵點之姿態擷取；並使用低成本加速度感測器，以無線感測網

路 ZigBee 回傳至電腦，搭配動態規劃演算法，以最長共同子序列演算法

(longest common subsequence; LCS)獲得相似度的比率，完成動作辨識的效能。

本研究結合遠端電腦核心的處理，機器人不須藉由人為的操控，完成自主式之

無線感測系統。 

透過整個無線感測整合系統，本研究所設計之軟硬體實現於建立人形機器

人與自閉症孩童之間的(1)靜態互動教學、(2)伴隨互動教學、(3)動態互動教學之

三項教學，搭配音效等回饋系統，建構起整個迴路互動教學；並將設計之三項

教學實現在自閉症孩童的日常教學中。實地測試研究對象為三位自閉症孩童，

分別為十二歲男童、十一歲男童與十一歲女童，經實地觀察後，適當調整動作

辨識率之門檻值為 75%，並量化統計及做質性分析，整合實地測試的結果，由

測試前後的差異性，經 Likert scale 彙整，得到此教學之可行性與自閉症孩童反

應的評估。本研究成果驗證所設計之機器人回饋互動教學，能明顯的改善自閉

症孩童的專注力與行為能力。 
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Realization of the Interactive Robotic Education System 

for Autistic Children 

 

Student：Cheng-Hung Tsai                    Advisor：Dr. Pau-Lo Hsu 

Institute of Electrical Control Engineering 

National Chiao-Tung University 

 

ABSTRACT 

 

Certain distinctive mental defects cause specific behaviors and emotional 

problems for autistic children. Recently, contemporary rehabilitation education for 

autistic kids mainly employs games, music, pictures, or virtual reality. In this study, 

the proposed approach is developed mainly on a humanoid robot interface to capture 

static gestures of the autistic children by applying image processing technologies. 

Furthermore, the system is integrated with data measured by the tri-axial 

accelerometer with the longest common subsequence (LCS) algorithm to determine 

their dynamic motion. Finally, the developed interactive system integrated with a 

ZigBee wireless system with a star topology network to communicate with a 

humanoid robot. 

In this thesis, three types of interactive education programs are developed for 

autistic kids as: (1) the static education for autistic children to imitate the robot, (2) 

the accompanying education for the robot to imitate the autistic children, and (3) the 

dynamic education for the autistic children to present a repetitive swinging motion. 

There were three kids participated in the present experiments: a 12-year boy, an 11-

year boy, and an 11-year girl with different levels of the autism.  The threshold ratio 

of motion recognition is suitably adjusted to 75% during the evaluation. Moreover, the 

Likert scale is adopted to compare the difference between the data before the test and 

those after test for the kids. Through the experiments, feasibility of the present 

designed education system has been proven and the developed robotic interactive 

education system can significantly improve concentration and behavior capacity of 

autistic children. 
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第一章  緒論 

1  

1.1  研究動機與目的 

由於自閉症孩童(Autistic children)在目前時代進步的生活中，依國際上

的研究資料，其發病率已高達 1/150[1]，其中也包括亞斯伯格症(Asperger 

Syndrome, AS)與雷特症(Rett Syndrome, RS)，其發病主因神經心理功能異常

所導致的一種發育障礙；自閉症孩童又亦被稱為「星星的孩子」，在日常生

活中常常有不喜歡與人互動及不尋常的重複行為等等，其中以社會性模仿行

為、視覺接觸與固著的專注力缺陷影響了許多正常發展的面向，包括社交、

語言、情感、認知等。由於自閉症孩童的人數比例逐年地增加，且愈是重度

的自閉症患者，常會被誤認為智障，因此針對自閉症孩童相對應的教育必有

其重要性。 

目前有許多專家指出，年紀愈輕，症狀愈容易被發現也愈加輕微，且

愈容易改善，有鑑於此，近年來，協助自閉症孩童改善症狀的技術層出不窮，

包括靜態圖片、3D 影像與虛擬實境等虛擬的素材；也有利用機器人學習自

閉症孩童的行為，建立一套遊戲，藉以與自閉症孩童有更多的互動，種種的

復健教育方法，皆希望年齡愈小，其改善的效果能愈加顯著。 

本研究專注探討如何改善自閉症孩童的自發性眼神注視、提高社會性

行為的模仿意願與改善個人行為能力，並發展不同於目前已有的復健方法，

致力於研究以自閉症孩童與人形機器人之間的相互模仿，建立起一套以人形

機器人介面(Humanoid Robot Interface; HRI)為主的互動教學，並透過無線感

測網路 ZigBee 的連結，搭配誘發性的學習環境，達成學習復健之回饋系統

的功能，希望藉此回饋互動教學，以人形機器人為媒介，訓練自閉症孩童之

模仿能力與專注力，提升學習的動機，來促進與人之間的互動。 
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1.2  研究背景與發展現況 

目前有許多針對自閉症孩童於遊戲中介入模仿行為的研究[2]-[5]，正方

興未艾，因為模仿能力對於所有孩童都是與生俱來的能力，並為早期發展的

關鍵。研究也指出模仿能力可能是發展社會性互動與語言溝通的基礎[6][7]，

故模仿能力是一個可分辨自閉症孩童互動缺陷的指標[8]，傳統上發展出許

多靜態圖卡、一對一教學直到現今發展了動畫、電腦教學與虛擬實境的方式

[9][10]，來協助自閉症孩童的復健，皆各有其優缺點。 

除了上述較為靜態的教學方式，機器人對自閉症孩子的復健研究，近

年來也更被探討，如南加大以一輪型機器人來協助自閉症孩童的行為 [11]，

Robins et al [12]-[16]更提出自閉症孩童與社會互動的困難，輔以機器人為中

介，做改善的探討；Kozima et al 亦探討了玩具機器人與自閉症孩童互動之

一系列研究的具體成效[17][18]；而 Lund et al 亦提出以模組式機器人對於

復健之效果[19]。基本上，相關的研究報告均指出機器人能提升自閉症孩子

的注意力，在互動上，也有許多改進的成果。因此，近來有關與人形機器人

互動的相關研究，正不斷發展；不過，在目前所看到應用於自閉症探討的機

器人，其運動能力一般皆不夠靈活；而在互動能力上，亦欠缺有效的無線感

測裝置，因而有許多改善的空間。 

 目前無線感測姿態擷取的應用，十分廣泛，包含視覺式之影像處理技術與

非視覺式的加速度計、陀螺儀、磁力計等等，但由於人體的自由度豐富，姿態

辨識上可以有許多不同的應用，一般非視覺式的感測器擷取多個動作資訊分析

人體的動作[20]-[23]，主要應用於生理資訊的判斷等應用；也有許多以視覺式

攝影機擷取人體特徵[24]，如以影像辨識手勢遙控音樂的應用[25]，甚至是設計

一套電腦動畫辨識自閉症孩童手掌的遊戲等應用[5]，無論是視覺式或非視覺式

的感測器，應用於遊戲、機器人控制、復健或教學等，皆是十分多樣化的。 
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1.3  問題陳述 

感測器與人機介面於整個回饋互動教學上，扮演著重要的角色，所需解決

的問題如下： 

1. 自閉症孩童姿態感測之訊號處理與姿勢判斷： 

為了讓整個教學中，能夠得知自閉症孩童的姿態，需要使用各種不同的

感測器，要如何取得並分析感測器資訊，並加以改善感測器的準確性，整合

起所有動作資訊來得知目前姿態的變化，須建立一套完整的系統架構，使其

能整合感測器的資訊，來評估整個姿態的轉變，進而發展各項應用；而且，

有別於人為判斷姿勢，利用多個感測資訊，設計判斷姿態的規則，將讓整個

系統更加完善，因此本論文第一部分的研究重點在於： 

(a) 感測器資訊即時性之處理與動作的判斷。 

(b) 為了整體活動性，建立起無線感測網路架構。 

 

2. 回饋互動教學的建立與教學可行性評估： 

目前實際配戴於自閉症孩童身上的教學仍未廣泛，而且要自閉症孩童正

確的模仿必須讓其注視到機器人的動作，且自身有動機去模仿，所以機器人

與人機介面如何確實的吸引自閉症孩童的注意，製造出一個適當的學習環境，

以及如何簡化感測器，容易配戴，設計的教學能否完整的呈現，將是本研究

最主要探討的問題之一；另外，教學建立後，如何評估所建立的教學是可行

的，且該如何評量測試後的效果，須建立一套流程。綜合以上所述，本論文

下一步探討的研究重點在於： 

(a) 設計一套適合自閉症孩童之學習環境與具有回饋互動的教學。 

(b) 針對所設計的教學，應用適當的評估系統來獲得其可行性與效能。 

 

1.4  研究方法 

本論文以人形機器人充當社會中間人，注重於人形機器人與自閉症孩童之

間的姿態感測迴路與互動教學上，有別於一般的圖卡、影像與電腦動畫較為單

調且缺乏回應的缺點，本研究藉由人形機器人的動作與聲音，吸引自閉症孩童

的注意，以提升專注力與模仿行為能力，如圖 1-1 所示。 
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圖 1-1 迴路互動教學圖 

 

1. 自閉症孩童姿態感測之訊號處理與姿勢判斷： 

感測器主要分為網路攝影機與三軸加速度計，以電腦為核心，首先以影

像處理建立起靜態姿勢的擷取，得到身上的數個特徵點，並以這些相對特徵

點座標，計算上肢的手臂資訊；另外以三軸加速度計透過 Jennic 微控制器處

理，並以 ZigBee 無線網路建立起星狀拓樸網路架構，與電腦溝通，本研究

亦參考了 D.S. Hirschberg 所提出的最長共同子序列 (LCS) 演算法 [26] ，藉

由一連串的動作序列，得到動作相似度的比率，完成動態辨識的功能。並整

合此兩種感測器，將姿勢的判斷應用在回饋互動教學中。 

2. 回饋互動教學的建立與教學可行性之評估： 

建立三種迴路教學，(1)靜態互動教學、(2)伴隨互動教學、(3)動態互動

教學，主要分為人形機器人示範幾個大幅度的動作配合音效，吸引自閉症孩

童注意，並製造學習環境，使其模仿機器人動作；以及由自閉症孩童做動作，

帶領著人形機器人做動作，建立起雙向的關係，相互模仿可提升正面情感，

並可降低刺激，讓自閉症孩童逐步接納外界的人、事、物；另外，將測試後

的資料彙整，以數據來驗證此設計之教學的可行性且評估介入自閉症孩童教

學之前後差異性。 
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1.5  論文架構 

本論文共分六章，第一章旨在簡述研究動機、目的與背景，並陳述所要解

決的問題與研究之方法。第二章介紹整個教學的平台，並說明整體系統架構，

包含所使用的硬體元件規格、感測器元件、連接方式，以及無線感測網路的建

立。第三章描述如何以感測器得到手臂的姿態訊息，分別為依照影像處理技術

完成靜態姿態擷取，以及利用動態規劃達到動作追蹤的目的。第四章述說三種

人形機器人與自閉症孩童迴路互動教學的建立。第五章為將第四章所建立之教

學，實際由三位自閉症孩童做測試，透過評估辦法，驗證教學之可行性以及得

到此教學對自閉症孩童的影響。第六章對本論文做一個結論，並提出未來可再

發展之方向。 
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第二章  互動教學工具與網路系統架構 

2  

本研究以 PC-based 為核心，整合感測、通訊與人形機器人，實驗架構如圖

2-1 所示。 

 

圖 2-1 實驗架構 

 

2.1  人形機器人 

本系統所使用的機器人，為 ROBOTIS 公司所出產之人形機器人 Bioloid 

Premium Kit 如圖 2-2 所示，高約 40 公分，寬約 22 公分，共有 18 顆 AX-12 馬

達，自由度豐富，且以其控制器 CM-510(圖 2-3)與人性化軟體 RoboPlus(圖 2-4)

設計教學動作，動作設計十分便利。 

 

  

圖 2-2 Bioloid Premium Kit 
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圖 2-3 CM-510 控制器 

 

(a) RoboPlus Motion 

 

(b) RoboPlus Task 

圖 2-4 RoboPlus 人性化程式介面 

 

另於控制器上之通訊設備連接埠，透過串列電纜線(圖 2-5a)連接電腦或以

無線 ZigBee 網路設備 ZIG-110(圖 2-5b)裝至人形機器人上，ZIG-100(圖 2-5c)連

接電腦，從電腦端藉由有線或無線傳輸自行開發程式操控人形機器人。 

 

(a) Serial Cable 

 

(b) ZIG-110 

 

(c) ZIG-100 

圖 2-5 CM-510 通訊設備 

 由上列敘述可知，如何以電腦控制人形機器人，而透過電腦發送給控制器

的命令封包格式如圖 2-6 所示。0xFF 與 0x55 為一個封包的標頭檔，其值為固

定，控制器所接收的命令為 0 ~ 65535(0x0000 ~ 0xFFFF)，並拆成 low byte 與
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high byte，分別放入第三與第五個 byte，另外為了驗證資料的正確性，將第四

與第六個 byte 取第三與第五個 byte 的反向做為檢查，當控制器接收到由電腦端

所發送的數值，便可對應至控制器內部所設定的動作，成功操控機器人。 

 

圖 2-6 CM-510 命令封包格式 

 

2.2  硬體與網路通訊架構 

本論文採用英商 Jennic 公司所研發的 JN5121 wireless microcontroller 做為

控制介面，是世界上第一顆整合 RF 與 MCU 之 SOC 架構的低功耗 802.15.4 / 

ZigBee 晶片，如圖 2-7 所示。以下分別針對微控制器的周邊介面與 ZigBee 無線

通訊作介紹。 

 

圖 2-7 Jennic JN5121 微控制器 

2.2.1  Jennic JN5121 Wireless Microcontroller 

JN5121 微控制器擁有 16 MHz 的處理能力，其核心採用 32 位元定點運算，

記憶體容量方面，JN5121 擁有 64K ROM 與 96K RAM，且提供豐富的周邊擴充

介面(圖 2-8)，如下所示： 

 兩組 UARTs 

 兩組可程式化 Timer/Counters 
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 兩組可程式化 Sleep Timers 與一組 Tick Timer 

 兩組串列介面 (與 SMBus 及 I
2
C 相容) 

 Slave SPI port (與 digital I/O 共用) 

 21 個數位 I/O lines (與 UARTs, timers 以及 SPI 共用) 

 四組 12-bit, 100Kbps 類比/數位轉換器 

 兩組 11-bit 數位/類比轉換器 

 可程式化比較器 

 

圖 2-8 JN5121 周邊介面  

2.2.2  ZigBee 無線通訊 

 IEEE 802.15.4/ZigBee 概述 

IEEE 802.15.4/ZigBee 的命名，源自於蜜蜂在發現花粉時，展現如同 Zigzag 

(Z 字形)形狀的舞蹈，並與 Bee (蜜蜂)，合成為 ZigBee，形象地表述了 ZigBee

產品是像蜜蜂一樣小而敏捷；是一種相當先進新穎的短距離傳輸技術標準，由

家用無線通訊規格 HomeRF 聯盟中所分出來的技術，IEEE 802.15.4 所定義的低

傳輸速率之無線個人區域網路，是一種網路結構簡單且低價格的通訊網路，適

合在電力供應有限且只需簡單運算之應用的裝置中實現，其主要的特色在於低

傳輸速率(250 Kbps)、短距離傳輸(一般約為 50-100m，依耗電量的不同，可提升

至 300m)、可靠的資料傳輸、低耗電量、價格低廉及容易安裝；另外，JN5121
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內置天線且有一個電源放大器和低雜訊放大器(low noise amplifier; LNA)可以加

大通訊距離。 

 ZigBee 架構 

IEEE 802.15.4 實體層（PHY）採用 direct sequence spread spectrum（DSSS）

技術，這 DSSS 技術主要的優點在於可以降低類比電路在開發上的複雜度與成

本，其傳輸速率介於 250 Kbps 至 20 Kbps 之間，目前制定的頻段為全球的 2.4 

GHz ISM 頻段、美國的 915 MHz 頻段以及歐洲的 868 MHz 頻段；在 2.4 GHz 

ISM 頻段中，可使用的通道數為 16 個；在 915 MHz ISM 頻段中，可使用的通

道數為 10 個；在 868 MHz 頻段中，可使用的通道數為 1 個。ZigBee 支援主從

式或點對點方式運作，理想上在同一網路上，可以存在 65536 個 ZigBee 裝置連

結。 

在網路層中，ZigBee 定義了三種角色，第一個是網路協調者 (WPAN 

Coordinator)，負責網路的建立以及網路位置的分配；第二個是路由器(Router)，

主要負責找尋、建立、修復資料封包路由路徑，並負責轉送資料封包，同時也

具有網路位置分配的能力；最後一個是末端裝置(End Device)，只能選擇加入別

人已經形成的網路，可以收送資料，但不能幫忙轉送封包。圖 2-9 為 ZigBee 網

路拓樸架構。 

 

圖 2-9 ZigBee 網路拓樸架構 
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 ZigBee 網路的建立 

本研究在 ZigBee 的網路拓樸架構上，決定採用星狀拓樸的方式，主要將手

臂上三軸加速度計視為星狀拓樸中之終端設備，電腦端視為網路協調者，整個

網路的建立過程如圖 2-10 所示。 

 

圖 2-10 ZigBee 網路建立流程 

 

網路建立流程先由電腦端的網路協調者(Coordinator)，偵測其他網路的 ID

來選擇不會衝突的 ID，來建立一個 PAN ID 作為網路的標籤，並且預先設定一

組 16 位元的網路位址，接著協調者必須選擇一個網路所建立的射頻頻率通道，

協調者可以藉由一次的能量掃描來找到一個不受干擾的通道；協調者設定完成

後，便啟動網路，將開放加入此網路的請求，當網路中的其他網路設備進行頻

道掃描，便在特定的頻率通道中，發送信標請求，當協調者檢測到信標請求後，
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並決定是否具有足夠的資源接受新的設備，一旦接受了新的設備，協調者將發

送一組 16 位元的短位址給設備，作為設備在網路中的標識；且當有新的設備要

加入，16 位元的短位址將自動加 1，形成新的標識。 

 

 設備間的傳輸： 

a. Coordinator 向 End Device 傳輸資料，有兩種方法可以實現，分別為直接傳

輸與間接傳輸，如圖 2-11 所示，本論文之終端設備皆不處於休眠狀態，故

採用直接傳輸方式來傳送資料予終端設備。 

 

(a) 直接傳輸 (b) 間接傳輸 

圖 2-11 Coordinator 至 End Device 之資料傳送 

b. End Device 向 Coordinator 傳輸資料，通常直接發送資料，Coordinator 接收

到資料後發送確認消息。 

 無線通訊封包協定 

當終端設備收到協調者傳送的發送請求，見表 2-1 所示，將不斷傳送

三軸分別加速度值於協調者並轉送至電腦端。 

表 2-1 Coordinator 發送請求命令 

 Header 封包2 

開始傳送 0x44 1 

停止傳送 0x44 0 
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手臂上各自之終端設備，收到開始傳送的命令，便將處理後的訊號，由表

2-2 之封包格式傳至協調者並轉送至電腦端，如此可由資料間的無線傳輸，提升

教學之活動性。 

表 2-2 終端設備回傳資料之訊息代碼 

 Header 封包2 封包3 封包4 封包5 封包6 封包7 

1st 0xff X1_High X1_Low Y1_High Y1_Low Z1_High Z1_Low 

2nd 0xdd X2_High X2_Low Y2_High Y2_Low Z2_High Z2_Low 

 

2.3  感測器 

2.3.1  網路攝影機 

系統中以羅技網路攝影機 C160(圖 2-12)連接電腦，以完成人體姿態的擷取，

原始影像大小為 640×480，透過 USB2.0 介面將原始影像傳輸至電腦上的影像緩

衝區，本論文所選擇之影像解析度為 160×120；另外，為確保顯示介面與實際

的水平方向相同，必須手動設定水平鏡像選項，讓攝影機的水平方向與實際相

同；且鏡頭需保持 1.5 公尺的距離，以保持上半身的入鏡。 

 

圖 2-12 網路攝影機 

2.3.2  加速度計  

 加速度計原理 

加速度計的原理是結合牛頓的質量加速定律和虎克的彈簧動作定律[27]。

牛頓定律：如果有一個力量 F 作用於一個質量 m 上，則該質量會有加速度 a，

意即 F = ma。虎克定律：如果有一個力量 F 作用於一個彈性係數為 k 的彈簧上，
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則該彈簧會伸長距離 Δx，表示為 F = kΔx。 

 

 

圖 2-13 基本的彈簧質量系統 (a) 無加速度 (b) 有加速度 

 

    在圖 2-13 (a)中有一個彈簧質量系統，彈簧位於未延伸狀態。在圖 2-13 (b)

中，系統向左進行加速，而彈簧延伸以提供將質量加速所需的力量。這種情形

可以用牛頓定律和虎克定律來加以描述： 

ma=kΔx                                                       (2-1) 

其中 k 為彈性係數(spring constant)，Δx 為彈簧延伸距離，m 為質量，a 為

該質量的加速度。式(2-1)可以整合為： 

x
m

k
a                                                        (2-2) 

意即將加速度的測量轉變為彈簧延伸距離的度量，這種方法稱為試驗質量

(test mass)或振盪質量(seismic mass)。 

 

 ADXL335 

本研究所使用的加速度計為 ANALOG DEVICES 公司所研發之 ADXL335

三軸加速度計模組(圖 2-14)。加速度計 ADXL335 是一個可以量測三軸加速度的

整合模組，其中包含一穩壓裝置用以提供電源，可由 ANALOG DEVICES 網站

[28]中參考簡單的功能元件圖如圖 2-15 所示。 
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圖 2-14 ADXL335 三軸加速度計模組外觀 

 

圖 2-15 加速度感測元件 ADXL335 功能元件圖 

ADXL 335 三軸加速度計模組的硬體規格： 

 可偵測自由落體(free-fall)。 

 操作溫度：-40˚C ~ 85˚C。 

 量測範圍：±3G。 

 非線性度：±0.3 %。 

 

ADXL335 輸出為類比訊號，將透過 Jennic JN5121 類比轉數位模組來得到

數位訊號，由於 ADC 模組轉換數位的比例不盡相同，且 JN5121 的 ADC 模組

支援輸入 0V-2.4V，故在此輸入電壓 0.2V，以每間隔 0.2V 累加至 2.2V，得到一

連串的數位值，並將數位值除以輸入的電壓，取其平均，得到 ADC 比例為

1720.98，取其整數為 1721，見表 2-3，透過此 ADC 比例，將 MCU 得到的數值

轉換至實際的電壓值，並由 ZigBee 無線網路傳輸至電腦處理。 
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表 2-3 JN5121 ADC 模組之類比與數位比例 

輸入電壓 數位值 數位值/輸入電壓  

0.2 344 1720.00  

0.4 689 1722.50  

0.6 1033 1721.67  

0.8 1376 1720.00  

1.0 1721 1721.00  

1.2 2064 1720.00  

1.4 2411 1722.14  

1.6 2753 1720.63  

1.8 3096 1720.00  

2.0 3442 1721.00  

2.2 3788 1721.82  

  1720.98  平均 

由圖 2-16 可知加速度計在部分位置所得到的加速度值，轉換為與地面 G 值

相對的數值，而 ADXL335 在標準輸入電壓 3V 時，0G 的電壓值為 1.5V 且每增

加 1G，ADXL335 電壓將增加 0.3V 呈線性比例，因此，由式(2-3)可得到 X、Y、

Z 三軸與地面 G 值相對的加速度值，實際擺動三軸加速度計之相對地面的三軸

加速度值如圖 2-17 所示。 

相對加速度值 = 
"輸出電壓值" 1721⁄ - 1.5V

0.3
 (2-3) 

 

圖 2-16 三軸加速度計相對重力之數值 
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圖 2-17 三軸加速度值 

2.4  回饋互動裝置 

 微型震動馬達 

如圖 2-18(a)所示，為手機裡專用的扁平式震動馬達，額定電流為

90mA，由於一般微控制器的數位輸入輸出(Digital I/O)電流過小，無法驅動

馬達，故在此加入圖 2-18(b)之電流放大電路，由 BJT 與電阻組成，做到近

似開關的電路，以獲得更大的電流以驅動震動馬達。 

 

(a) 震動馬達 

 

(b) 電流放大電路 

圖 2-18 微型震動馬達 
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 音效與機器人回應 

教學過程中，製造學習的環境是十分重要的，故教學中，將藉由

Borland C++ Builder 所提供之多媒體播放函式庫，播放適當的音效，給予鼓

勵與提示，並在教學結束後，設計機器人鼓勵的動作，可以更加吸引注意，

讓整個教學能更加完善與有趣。 
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第三章  整合感測器於上肢姿態擷取與動作追蹤 

3  

本章將針對手臂之偵測，運用多個感測器，透過影像處理與三軸加速

度計動態規劃技術方法，完成上肢姿態擷取與動作追蹤技術，進而發展各項

應用。 

 

3.1  影像處理 

本研究之影像處理於一台電腦上執行，所使用的程式為 Borland 公司所

開發的 C++ Builder 6 所撰寫而成，程式介面如圖 3-1 所示。在影像處理技

術方面，需要針對所要的目標區域進行擷取，而所選擇的目標物為手臂上之

紅色手套與肩上的紅色布條，如圖 3-2，以此四點紅色區域進行辨識，有別

於複雜的背景濾除影像處理技術，以增加處理的效率，目標區域偵測處理程

式流程如圖 3-3，計分為五處依序為：(1)色彩判斷、(2)侵蝕運算、(3)擴張

運算、(4)標籤化、(5)氣泡排序法得到最後雙手位置的判斷，本節將依序介

紹各處理區塊。 

 

圖 3-1 PC 程式介面 
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圖 3-2 目標區域定義 

 

 

圖 3-3 影像處理流程 

 

 YCbCr格式轉換： 

擷取羅技網路攝影機C160的VGA感應器得到影像為RGB影像格式，RGB影

像格式用來表示顏色雖然方便，但是易受光源影響，導致兩個相近的顏色之

RGB值卻可能相差極大。若有一個系統能針對紅色目標區域得到紅色色差且不

完全被亮度影響，依照此需求所設計的正是YCbCr色彩系統。YCbCr色彩系統將

顏色分為亮度(Luminance)、藍色色度與紅色色度，透過此色彩系統，可以容易

的取得紅色區域之範圍，且較不被亮度所影響，RGB與YCbCr之8 bits (0~255)之

轉換公式如式(3-1)所式。 
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3.1.1  色彩辨識 

Step 1： 色彩判斷 

為了得到以顏色為目標區域的特徵，由影像所接收到每個像素的RGB格式

資訊轉換為YCbCr影像資訊值，藉由調整YCbCr數值的範圍，找出目標區域的

YCbCr範圍，將符合YCbCr臨界值的像素二值化，所選擇的YCbCr臨界值為： 

Y : 30 ~ 106 

Cb : 70 ~ 115 

Cr : 170 ~ 255 

如圖 3-4(a)為原始影像，(b)為所選取 YCbCr範圍所得到之二值化影像。 

 

           

(a) 原始影像彩色圖            (b) 辨識顏色二值化 

圖 3-4 YCbCr處理影像結果 

 

Step 2： 侵蝕運算 

即使經過二值化範圍的判斷，環境中可能會出現些微的雜訊，因此必須將

這些不必要的訊號濾除，此部分將以侵蝕運算處理，以圖 3-5(a)為例，利用圖

3-5(b)的 3×3 遮罩，將遮罩由左至右、由上而下掃瞄整個待測影像，當整個 3×3

遮罩數值皆為 1 才保留，否則濾除，結果如圖 3-5(c)所示。 
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(a) 待測影像 

 

(b) 3×3 遮罩 

 

(c) 被侵蝕後的影像 

圖 3-5 侵蝕運算 

 

Step 3： 擴張運算 

雖然透過侵蝕運算的影像，可以濾除非必要的區域，但也侵蝕了主要目標

區域的範圍，故此部分利用擴張運算，將目標的區域恢復，以圖 3-6(a)為例，

利用圖 3-6(b)的 3×3 遮罩，將遮罩由左至右、由上而下掃瞄整個待測影像，當

整個 3×3 遮罩數值有任一個數值為 1，則將整個遮罩數值皆設定為 1，結果如圖

3-6(c)所示。 

 

(a) 待測影像 

 

(b) 3×3 遮罩 
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(c) 被擴張後的影像 

圖 3-6 擴張運算 

Step 4： 標籤法 

像素與像素之間稱之為連通性，連通標籤法主要是將輸入之影像中的所有

物件，依照互相有連結的區域給予同一編號，常見的為四鄰近與八鄰近，此部

分運用八鄰近的方式將鄰近像素為 1 之數值標示為同一編號，以圖 3-7(a)為例，

標籤的結果如圖 3-7(b)，為標示在一張圖有不同的區塊，並將每個區塊標示成

不同的編號。  

 

(a) 三組互不相連區域 

 

(b) 標籤法分群後 

圖 3-7 在二值化影像中貼標籤 

 

在貼完標籤後，將影像所看到的最大面積分辨出來，並由式(3-4)、(3-5)算

出四個目標區域的重心(𝑥1, 𝑦1) ~ (𝑥4, 𝑦4)。 

1
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                              (3-4) 







1

0

1 n

i

iy
n

y                           (3-5) 
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Step 5： 氣泡排序演算法 

由於此研究針對手臂大幅度動作做擷取，故上肢的四個紅色區域有一定的

排序，當標籤後的重心座標與實際上的區域不匹配，將導致姿態判斷的錯誤，

故此部分納入排序演算法(sorting algorithm)中最簡易的氣泡排序法(bubble sort)，

其運作原理是藉由逐次比較兩筆相鄰的資料，依照排序的條件(由小至大或由大

至小)交換位置，直到全部資料依序排好為止。如圖 3-8 範例為將序列 11、4、8、

7 由小到大排序，最後結果為 4、7、8、11，故利用氣泡排序演算法可將手掌與

肩上四個區域之重心座標做正確的排序。 

 

11 4 8 7 → 4 11 8 7 → 4 8 11 7 → 4 8 7 11 

 

→ 4 8 7 11 → 4 7 8 11 → 4 7 8 11 

圖 3-8 氣泡排序法範例(排序 11、4、8、7) 

 

3.1.2  手臂相對距離與角度 

手臂的擺動皆是以肩上為基準點，姿態擷取的方式是將手臂分解成垂直與

水平的角度，以作為上肢姿態判斷的依據，如圖 3-9 所示，以下將針對如何求

得垂直與水平角度的方法做介紹。 

 

圖 3-9 手臂資訊分解 

 垂直夾角 

由 3.1.1 節可知，透過視訊影像可追蹤上肢的影像區域來取得紅色區域四點
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的重心座標，如圖 3-10 所示，可利用式(3-6)、(3-7)求得視訊影像中手臂與水平

面的夾角。 

 0 =    
-1 (

 2- 0

 2- 0
)                                             (3-6) 

 1 =    
-1 (

 3- 1

 3- 1
)                                              (3-7) 

 

圖 3-10 手臂紅色標記的擷取 

 水平夾角 

如圖 3-10 之手臂長度可利用式(3-7)求得，並參考圖 3-11，首先針對手臂視

訊影像作初始化，得到初始手臂的影像長度，接著透過每一次手臂的變化，利

用所得到的手臂長度，納入式(3-9)，以得到手臂水平移動的夾角。 

   √(𝑥  𝑥 )  (𝑦  𝑦 )                                    (3-7) 

 1  √(𝑥  𝑥1)  (𝑦  𝑦1)                                    (3-8) 

  =    -1  
      

              
                                          (3-9) 

 

圖 3-11 量測水平角度步驟 
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3.2  動態規劃 

由於影像處理的速度較慢，當手臂動態擺動時，利用影像將無法即時的判

斷手臂動作，故在此納入動作辨識演算法，並以三軸加速度計為基礎，影像處

理輔助達到手臂動作的正確判斷，分為以下步驟：(1)訊號取樣、(2)特徵變換、

(3)計算動作序列之最長共同子序列、(4)動作相似度判斷、(5)影像輔助。  

Step 1： 訊號取樣 

動作辨識採用三軸加速度計 ADXL335，由前面章節 2.3.2 的介紹，可知其

輸出透過 Jennic 微控制器經由 ZigBee IEEE802.15.4 無線網路傳輸至電腦端，

取得 X、Y、Z 三軸的電壓變化，進而得到三軸各自加速度值，其範圍為±3G，

利用此數位訊號取樣，可進行下一步之特徵變換。 

Step 2： 特徵變換 

由訊號取樣得到X、Y、Z三軸的正負加速度值，將此三維數值所表示的一

連串動作利用笛卡兒座標系中卦限的範圍，變換至一維的動作序列，如圖 3-12

所示，目的將X、Y、Z三軸的瞬間狀態轉換至一維狀態空間，即是將一連串的

動作，變成一段序列，再依序列比對的相似性，判斷相似程度，以方便分析，

如圖 3-13 為一實際手臂上下擺動的部分轉換數值。 

 

         

圖 3-12 卦限與三軸加速度值對應座標 
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圖 3-13 三軸加速度計轉換至一維狀態空間 

 

Step 3： 計算動作序列之最長共同子序列 

得到一連串的動作序列數值，可表示X、Y、Z三軸的特徵也可以得到動作

狀態的順序，針對此順序性的比對，且為了判斷的即時性，需要運算簡單且快

速的動態規劃演算法，本研究採用 D.S. Hirschberg 所提出的最長共同子序列演

算法 (Longest Common Subsequence; LCS) ，來計算動作序列相似的程度，可

以滿足動態辨識的功能。 

LCS是一種針對序列順序性的辨識演算法，常應用在不同領域中做相似度

的比對，像是生物學上做測量序列相似度及語言訊號處理等等，其定義如式(3-

10)所示。 

LCS(Xi, Yj)  {

0                                                           if i  0 or j  0

LCS(Xi−1, Yj−1)  1                                      if xi  yj

Max (LCS(Xi, Yj−1), LCS(Xi−1, Yj))            if xi ≠ yj

      (3-10) 
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欲求得兩序列X1 ~ Xm與Y1 ~ Yn之最長共同子序列，需將X及Y序列轉變為

二維陣列，再將兩兩元素做比對以累積共同子序列的長度。以設定之序列

1234(m=4)與 13243(n=5)及 1324314(n=7)兩序列比對的情形為例，圖 3-14 為計

算過程與結果，並由式(3-10)可得知最長共同子序列長度之數值分別為 3 與 4，

利用此長度的數值，可以方便成為下一階段的相似度比對。 

 

  1 3 2 4 3 

 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 

2 0 1 1 2 2 2 

3 0 1 2 2 2 3 

4 0 1 2 2 3 3 

(a) 序列 13243 比對(m=4, n=5) 

  1 3 2 4 3 1 4 

 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 1 1 2 2 2 2 2 

3 0 1 2 2 2 3 3 3 

4 0 1 2 2 3 3 3 4 

(b) 序列 1324314 比對(m=4, n=7) 

圖 3-14 兩個 LCS 運算範例 

 

Step 4： 動作相似度判斷 

此部分利用求得序列匹配的數值，來計算相似的程度，假設欲比對之數列

為 X1 ~ Xm，感測器得到的動作序列為 Y1 ~ Yn，則動作比對辨識率換算如式(3-

11)所示。 

 

M             = 
 CS[m, ]

m
 × 100% (3-11) 

 

 利用式(3-11)可得到輸入之序列與設定之動作序列的相似程度，依 3.2.3 節

所述之兩個例子，可得知最長共同子序列分別的長度數值分別為 3 與 4，故

matching rate 分別為 3/4=75%與 4/4=100%。因此，得到此相似度的比率數值，

便可依據不同的應用，自行設定門檻值，達到動作辨識的功能。 

 

設
定 

序列 
設
定 

序列 
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Step 5： 影像輔助 

由上一階段得到手臂運動趨勢的正確率，但因三軸加速度計為與地面 G 值

得到相對之加速度值，故在同一水平下的運動無法正確的辨識，如圖 3-15、3-

16 所示，由三軸加速度計的動態辨識在手臂張開擺動與手臂向前擺動，將會視

為相同的結果，故此部分納入 3.1 節所提出之影像處理技術，來輔助確定上肢

運動區域的範圍，以提升動態辨識的正確性。 

 

 

圖 3-15 手臂張開的上下擺動 

 

 

圖 3-16 手臂向前的上下擺動 
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3.3  實驗結果與討論 

本小節將經由前兩節所闡述之姿態擷取與動態規劃之方法，將針對實際影

像擷取角度與三軸加速度計動作序列比對結果做說明，分別驗證姿態感測與動

作追蹤方法的可行性。 

3.3.1 影像擷取手臂垂直角度 

實驗環境如圖 3-17 所示，分別以兩個紅點做測試，將左邊的紅點設為基準

點，所形成的三種排列角度，分別為 45 度、0 度與-45 度做測試，並以影像處

理每 10 Hz的取樣頻率，分別取得 200 筆三種情況的角度，結果如圖 3-18 所示。 

 

圖 3-17 測試垂直角度實驗工具 

 

(a) 垂直移動至 45 度 
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(b) 垂直移動至 0 度 

 

(c) 垂直移動至-45 度 

圖 3-18 影像擷取三種垂直角度數據 

 由圖 3-18 與表 3-1 可知，以影像處理分別求得垂直角度範圍皆介於兩度以

內，主因影像處理易受光源影響使得重心些微偏移，故由此所測得之角度範圍，

將有助於姿勢判斷的範圍依據。 

表 3-1 三種量測垂直角度之實際值與量測範圍 

實際角度 測試角度最小值 測試角度最大值 

45 度 43.32 度 46.74 度 

0 度 -1.287 度 1.302 度 

-45 度 -46.27 度 -43.03 度 

 

以下同樣透過三角函數方法，以手臂為測試目標，得到真實手臂移動的垂

直角度，由圖 3-19 顯示手臂實際由 0 度上抬至垂直 90 度的角度數據。 
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 ⇒  

(a) 垂直角度示意圖 

 

(b) 垂直角度數據圖 

圖 3-19 實際測試手臂垂直移動角度數據 

 

3.3.2 影像擷取手臂水平角度 

實驗環境如圖 3-20 所示，以水平轉動 45 度為例，以兩個紅點做測試，將

左邊的紅點作為基準點，分別向內轉動 60 度、45 度與 30 度，並以影像處理每

10 Hz的取樣頻率，取得 200 筆之三種情況的角度，結果如圖 3-21 所示。 

 

圖 3-20 測試水平角度實驗工具(轉動 45 度) 
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(a) 水平移動至 60 度 

 

(b) 水平移動至 45 度 

 

(c) 水平移動至 30 度 

圖 3-21 影像擷取三種水平角度數據 

 由圖 3-21 與表 3-2 可知，以影像處理分別求得水平角度範圍，由於影像處

理易受光源影響使重心有些微的偏移，在實際角度 30 度時，大部分的角度落在

29 度左右；而在實際角度 45 度時，大部分角度落於 43 度左右；在實際角度 60

度時，角度明顯的只於 56 度左右徘徊，主因當目標物水平向內轉動時，角度較

大時，紅色區域於影像中之面積將增加，且加上光源的影響，故影響重心的位

置，使得角度變化較大，誤差範圍增加，故由此所測得之角度範圍，將有助於
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姿勢判斷的範圍依據。 

表 3-2 三種量測水平角度之實際值與量測範圍 

實際角度 測試角度最小值 測試角度最大值 

60 度 55.22 度 58.04 度 

45 度 41.14 度 44.79 度 

30 度 26.64 度 29.33 度 

以下同樣利用手臂為測試目標，透過獲得手臂長度，以三角函數方法，得

到真實手臂轉動的水平角度，由圖 3-22 顯示手臂實際由 0 度向內轉動至 90 度

的角度數據。 

 ⇒  

(a) 水平角度示意圖 

 

(b) 水平角度數據圖 

圖 3-22 實際測試手臂水平移動角度數據 

3.3.3 三軸加速度計共同子序列計算 

此部分利用動態規劃分別以兩種動作來計算三軸加速度計之一連串動作序

列，並將此動作序列與設定之動作序列做比對分析，以下將呈現兩種不同的動

作在擺動速度過快與速度匹配之情況。 

 手臂張開之上下擺動 

實驗環境如圖 3-23 所示，於手臂上架設加速度計，將手臂張開做出上下擺

動的姿勢，分別記錄擺動速度較快與較慢的三軸加速度值及相對應之一維狀態

空間。 
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圖 3-23 手臂張開上下擺動示意圖 

由圖 3-24(a)可知三軸在手臂擺動較快時，分別的加速度值，並且對應至一

維狀態空間，取出兩段動作序列的數據做分析，見圖 3-24(b)。 

 

 

 

(a)  三軸分別之加速度值 

 

 

  

1 1 2 2 1 2 2 2  1 2 2 2 1 1 2 2 

(b)  對應至一維動作序列 

圖 3-24 擺動較快之情況(量測數列約為 11221122，頻率約 2.5 Hz) 
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由圖 3-25(a)可知三軸在手臂擺動較慢時，分別的加速度值，並且對應至一

維狀態空間，取出兩段動作序列的數據做分析，見圖 3-25(b)。 

 

 

 
(a)  三軸分別之加速度值 

 

 

  

1 1 1 1 2 2 2 2  1 1 1 1 2 2 2 2 

(b) 對應至一維動作序列 

圖 3-25 擺動較慢之情況(量測數列約為 11112222，頻率約 1.25 Hz) 

由圖 3-24 與圖 3-25 分別在擺動速度快(約 2.5 Hz)與慢(約 1.25 Hz)的情況下

之動作序列值可知，當設定之序列為 11112222，此序列表示速度較慢的情況，

故在擺動速度較快的狀況下，兩序列與設定之序列比對之最大共同子序列長度

分別為 6 與 5，相似度比率為 75%與 62.5%；另外，很明顯的在擺動速度較慢

時，兩序列相似度的比率皆為 100%。 

由以上序列比對說明後，整理擺動速度較快與速度匹配分別之 200 筆數值，

以每 8 筆依序與設定的序列做 LCS 比對，共計比對 193 筆，並得到序列比對之
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辨識率，茲整理如表 3-3，由表可知在擺動速度較快(約 2.5 Hz)情況下，序列比

對辨識率在 75%以上只有 9 筆，而速度匹配(約 1.25 Hz)情況下，實際擺動的序

列比對辨識率有 113 筆在 75%以上，依此實驗數據可將 100%設定為此動作序列

比對條件較嚴謹之門檻值，而 75%設定為此動作序列比對條件較寬鬆之門檻值。 

表 3-3 193 筆序列比對之比較(手臂張開擺動) 

 2.5 Hz 1.25 Hz 

100% 0 17 

87.5% 0 48 

75% 9 48 

62.5% 143 48 

50% 41 32 

總計 193 193 

 手臂向前之上下擺動 

實驗環境如圖 3-26 所示，於手臂上架設加速度計，將手臂向前伸直做出上

下擺動的姿勢，分別記錄擺動速度較快與較慢的三軸加速度值及相對應之一維

狀態空間。 

 

圖 3-26 手臂向前上下擺動示意圖 

由圖 3-27(a)可知三軸在手臂擺動較快時，分別之加速度值，並且對應至一

維狀態空間，取出兩段動作序列的數據做分析，見圖 3-27(b)。 
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(a)  三軸分別之加速度值 

 

   

4 3 3 3 3 4 3 3  4 3 3 4 4 3 3 4 

(b) 對應至一維動作序列 

圖 3-27 擺動較快之情況(量測數列約為 44334433，頻率約 2.5 Hz) 

 

由圖 3-28(a)可知三軸在手臂擺動較慢時，分別的加速度值，並且對應至一

維狀態空間，取出兩段動作序列的數據做分析，見圖 3-28(b)。 
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(a)  三軸分別之加速度值 

 

        

4 4 4 4 3 3 3 3  4 4 4 4 3 3 3 3 

(b) 對應至一維動作序列 

圖 3-28 擺動較慢之情況(量測數列約為 44443333，頻率約 1.25 Hz) 

 

此部分由圖 3-27 與圖 3-28 分別在手臂向內上下擺動速度快(約 2.5 Hz)與慢

(約 1.25 Hz)的情況下之動作序列值可知，當設定之序列為 44443333，此序列表

示速度較慢的情況，故在擺動速度較快時，兩序列與設定之序列比對之最大共

同子序列長度分別為 4 與 5，相似度比率為 50%與 62.5%；另外，很明顯的在

擺動速度較慢時，兩序列相似度的比率皆為 100%。 

 

由以上序列比對說明後，同樣整理擺動速度較快與速度匹配分別之 200 筆

數值，以每 8 筆依序與設定的序列做 LCS 比對，共計比對 193 筆，並得到序列

比對之辨識率，茲整理如表 3-4，由表可知在擺動速度較快(約 2.5 Hz)的情況下，

序列比對辨識率在 75%以上只有 21 筆，而速度匹配(約 1.25 Hz)的情況下，實際

擺動的序列比對辨識率有 100 筆在 75%以上，依此實驗數據可將 100%設定為

此動作序列比對條件較嚴謹之門檻值，而 75%設定為此動作序列比對條件較寬

鬆之門檻值。 
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表 3-4 193 筆序列比對之比較(手臂向前擺動) 

 2.5 Hz 1.25 Hz 

100% 0 2 

87.5% 0 34 

75% 21 64 

62.5% 134 60 

50% 38 33 

總計 193 193 

 

由以上兩個動作的例子之分析可知，利用特徵變換將一連串之動作簡化成

一段序列，並利用最長共同子序列做相似度的比對，當應用在不同情況下，只

需預設比對之動作序列的數值，以及設定相似度比率之門檻值，以作為動作匹

配判斷之依據，便可完成動作辨識的功能。 
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第四章  建立人形機器人與自閉症孩童之互動教學 

4  

動作模仿是認知發展中一個很重要的環節，模仿具備了學習、溝通與人際

互動等功能，對社會性的正常發展有一定的影響，Rogers et al 便指出了早期的

模仿能力缺陷對於表達情感與社會認知的發展有很顯著的影響[29]；且經由模

仿可以學習到許多複雜的行為並建立起自我與他人的連結，以增加社會性動機

與行為，不過對於自閉症孩童而言，模仿能力的缺陷卻影響了許多正常發展的

面向，像是情感的交流與分享等等。 

有鑑於自閉症孩童的發育障礙，為了使自閉症孩童在人與人之間的互動提

升，與機器人互動作為媒介已逐漸地發展，本章節將以第三章所提出的上肢感

測技術，建立一套人形機器人與自閉症孩童相互模仿的互動教學，分別為靜態、

伴隨與動態三種互動教學，目的為了提升自閉症孩童的專注力與行為能力，且

透過模仿可降低刺激，讓自閉症孩童逐步接納外界的人、事、物。以下將針對

此三種教學作介紹。 

 

4.1  靜態互動教學(人模仿機器人之靜態姿勢) 

靜態互動教學主要由人形機器人示範一系列的上肢動作，製造一個學習的

環境，供自閉症孩童模仿人形機器人的動作，並藉由手臂與肩上所配戴之紅色

手套與紅布透過章節3.1所介紹的影像處理技術，得到手臂姿態的資訊，並加以

判斷姿勢的正確與否，當自閉症孩童能跟隨機器人的姿勢，將產生正面鼓勵之

環境；反之，設計適當的音效作為提示，產生誘導之輔助環境，希望藉由此迴

路教學提升自閉症孩童與人形機器人的互動，靜態互動教學動作流程如圖4-1所

示。 
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圖 4-1 孩童與機器人靜態互動教學之動作流程 

 

 機器人動作樣本 

靜態互動教學以人形機器人的動作為樣本，此部分設計了12種上肢動作，

人形機器人的動作，皆由電腦端透過ZigBee無線控制，每個動作皆給予不同的

口語姿勢名稱，如圖4-2所示。 

 

 

雙手放下 

(a) 

 

左手向前，右手舉高 

(b) 

 

來個擁抱 

(c) 

 

雙手打平 

(d) 
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雙手舉高 

(e) 

 

左手舉高，右手打平 

(f) 

 

雙手向前 

(g) 

 

雙手微微張開 

(h) 

 

右手向前 

(i) 

 

左手舉高 

(j) 

 
雙手向上張開 

(k) 

 

左手打平 

(l) 

圖 4-2 12 種人形機器人動作樣本與口語姿勢名稱 

 

 靜態互動教學流程 

一次完整的靜態互動教學由上述的12個人形機器人動作樣本任意選擇數個

動作，對應至動作資料庫中，將依序做出動作，接著在測試者身上配戴紅色手

套與肩上紅布，機器人會在教學開始前，做出手臂打平的動作，請受試者模仿，

目的為了得到手臂影像初始的長度，以利教學的正確判斷。 

教學開始時，完全由電腦自主判斷動作與操控機器人及音效，人形機器人

起初做出自我介紹且於環境中產生教學音效的氛圍，步驟如圖4-3所示，教學開

始後，機器人會依序做出設定的數個動作，直到全部動作結束。 
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圖 4-3 靜態互動教學完整流程 

動作的判斷將由得到的手臂之垂直與水平角度，對應動作資料庫中動作的

角度，當偵測的角度範圍介於正確動作的角度±10度內，則動作判斷為正確，並

將產生正面鼓勵的音效，且持續進行下一個動作，直到全部動作結束；反之，

當動作不匹配，為避免教學中斷，計時十秒後，還未達成，機器人便回到初始

狀態並重做一次同樣的動作，並由適當音效產生提示，若再經過十秒還是未完

成，機器人將進行下一個動作，來避免教學無法順利進行，全部動作結束後，

機器人將做出歡呼的動作並配上音效以茲正面的鼓勵，透過此部分的靜態互動

教學，初步訓練自閉症孩童的專注力，並藉由做出不同的動作改善固著專注力

的遷移，進而培養個人行為能力，提升社會性的模仿意願，如圖4-4與圖4-5分
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別為動作做對與做錯之情形。 

 

 

(a) 動作樣本 

 

(b) 監控端 

圖 4-4 動作正確情況 

 

(a) 動作樣本 

 

(b) 監控端 

圖 4-5 動作錯誤情況 

 

4.2  伴隨互動教學(機器人模仿人之手臂動作) 

伴隨教學的過程與靜態教學類似，同樣藉由手臂與肩上所配戴之紅色手套

與肩上紅布透過章節3.1所介紹的影像處理技術，得到手臂變化的資訊，不同的

部分是由螢幕上分別顯示設定的數個動作，作為自閉症孩童的動作範本，由螢

幕上顯示動作的主要原因是根據目前學者研究指出[30]，自閉症認知的缺陷在

於各種的符號資訊，且相較於一般人，自閉症患者對於非立即消失的訊息，如

圖片、照片等，比停留時間短暫的訊息有較佳的處理能力。 

因此，將藉由螢幕上顯示的圖片作為教學提示線索，並帶領著機器人，不
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論孩童的手臂如何擺動，人形機器人將伴隨同樣的姿勢，當自閉症孩童能跟隨

螢幕所顯示的動作，將產生正面鼓勵之環境；反之，將設計適當的音效作為提

示，產生誘導之輔助環境，藉由帶領著機器人，以期能提升自閉症孩童互動意

願的主動性。 

 

 機器人的操控 

本研究使用的是ROBOTIS出產的人形機器人，由18顆AX-12馬達所組成，

如圖4-6所示為主要控制手臂之四顆馬達，ID1~ID4，其位置命令為0~1023，由

於正常的手臂擺動大約介於±90度內，故需將手臂轉動的角度轉換至馬達對應之

位置命令。 

 

 

圖 4-6 人形機器人手臂馬達位置 

 

a. 首先以ID1的馬達為例，由圖4-7可得知機器人右手臂由-90度向上轉至90度

之位置命令為204至818，因此，可求得角度 1對應位置命令P1的之方程式，

如式(4-1)所示，同理也可求得ID2角度  對應位置命令P2的之方程式，見

式(4-2)。 
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(a) -90度對應204 

 

(b) 0度對應512 

 

(c) 90度對應818 

圖 4-7 ID1 馬達轉動角度對應位置命令 

 1 =    
307

 0
× 

1
 511                                         (4-1) 

 2 =   -
307

 0
× 

2
 511                                          (4-2) 

b. 另外由手臂上的ID3馬達，由圖4-8可得知機器人右手臂由0度向內轉至90

度之位置命令為512至239，可求得角度  對應位置命令P3之方程式，如式

(4-3)所示，同理也可求得ID4角度 4對應位置命令P4之方程式，見式(4-4)。 

 

(a) 0度對應512 

 

(b) 90度對應239 

圖 4-8 ID3 馬達轉動角度對應位置命令 
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 3 =   -
 1

30
× 

3
 512                                          (4-3) 

 4 =    
 1

30
× 

4
 512                                          (4-4) 

  

因此透過以上所描述的角度對應機器人位置命令的方程式，便可利用感測

器所得到的姿態資訊，將手臂的垂直與水平角度，轉換至人形機器人的手臂位

置命令，進而控制人形機器人。 

 

 伴隨互動教學流程 

一次完整的伴隨互動教學，起初與靜態教學步驟相同，由圖4-2所列的12個

人形機器人動作樣本任意選擇數個動作，並對應至動作資料庫中，將依序在螢

幕上顯示出動作，接著同樣在測試者身上配戴紅色手套與肩上的紅布，機器人

會在教學開始前，做出手臂打平的動作，請測試者模仿，目的為了得到手臂影

像初始的長度，以利教學的正確判斷與確實的控制機器人。 

教學開始時，完全由電腦自主判斷動作與操控機器人及音效，人形機器人

起初做出自我介紹且於環境中產生教學音效的氛圍，步驟如圖4-9所示，教學開

始後，螢幕上會依序顯示設定的數個動作，機器人將會不斷的由測試者手臂之

感測資訊改變自身的動作，直到全部動作顯示結束。 
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圖 4-9 伴隨互動教學完整流程 

 

動作的判斷同靜態互動教學，將由得到的手臂之垂直與水平角度，一方面

以頻率10 Hz控制人形機器人，另一方面，對應動作資料庫中動作的角度，當偵

測的角度範圍介於正確動作的角度±10度內，則自閉症孩童動作與螢幕顯示的動

作匹配，環境將產生正面鼓勵的音效，且持續顯示下一個動作，直到全部動作

結束；反之，當動作不匹配，為避免教學中斷，計時十秒後，還未達成，螢幕

上便重新顯示同樣的動作，並由適當音效產生提示，若再經過十秒還是未完成，

螢幕上將顯示下一個動作，來避免教學無法順利進行，全部動作顯示結束後，
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機器人將做出歡呼的動作並配上音效以茲正面的鼓勵，透過此部分的伴隨互動

教學，訓練自閉症孩童的專注力與行為能力，提升自閉症孩童互動意願的主動

性，如圖4-10與圖4-11分別為動作做對與做錯之情形。 

 

 

(a) 螢幕上動作樣本與監控端 

 

(b) 機器人伴隨動作 

圖 4-10 動作正確情況 

 

 

(a) 螢幕上動作樣本與監控端 

 

(b) 機器人伴隨動作 

圖 4-11 動作錯誤情況 

 

4.3  動態互動教學(人模仿機器人之重複擺動動作) 

動態教學主要由人形機器人示範一系列動態的動作，製造一個學習的環境，

供自閉症孩童模仿人形機器人的動作，此部分專為較高功能的自閉症孩童所設

計，因為需於手臂上配戴三軸加速度計、Jennic無線微控制器與微小震動馬達，

對高功能的孩童較不會排斥，根據前面章節3.2所介紹的動態辨識的方法，教學
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中，我們可以計算出自閉症孩童動作與預設動作的相似程度，得到正確的運動

方向，並藉由影像處理的輔助，確定運動區域的正確性，當自閉症孩童能跟隨

機器人的動作，將產生正面鼓勵之環境；反之，設計適當的音效作為提示，產

生誘導之輔助環境，希望藉由此迴路教學更進一步提升自閉症孩童與人形機器

人的互動。 

 

 機器人動作樣本 

動態互動教學以人形機器人的動作為樣本，此部分設計了四種簡易的上肢

擺動動作，分別為：手臂張開的上下擺動(對稱/不對稱)與手臂向前的上下擺動

(對稱/不對稱)，每個動作皆由電腦端控制，並給予不同的口語姿勢名稱。 

 

 動態互動教學流程 

一次完整的動態互動教學由上述的4個人形機器人動作樣本任意選擇數個動

作，對應至動作資料庫中，將依序做出動作，接著在測試者身上配戴三軸加速

度計、無線微控制器、震動馬達、紅色手套及肩上的紅布，機器人會在教學開

始前，做出手臂打平的動作，請測試者模仿，目的為了得到手臂影像初始的長

度，以利教學的正確判斷。 

教學開始時，完全由電腦自主判斷動作與操控機器人及音效，人形機器人

起初做出自我介紹且於環境中產生教學音效的氛圍，步驟如圖4-12所示，教學

開始後，機器人會依序做出設定的數個動作，直到全部動作結束。 
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圖 4-12 動態互動教學完整流程 

 

動態教學中，動作的判斷將由前述之動態辨識演算法判斷運動區域的相似

程度百分率，有鑒於自閉症孩童行為能力的缺乏，故此部分動作相似度門檻值

調整約75%，接著利用影像處理的輔助，得到手臂水平移動的角度，對應動作

資料庫中動作的角度，當偵測的角度範圍介於正確動作的角度±10度內，則運動

區域判斷為正確，並將產生正面鼓勵的音效，且持續進行下一個動作，直到全

部動作結束；反之，當動作不匹配，將產生些微的震動於手臂上，且為避免教

學中斷，計時十秒後，還未達成，機器人便回到初始狀態並重做一次同樣的動
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作，並由適當音效產生提示，若再經過十秒還是未完成，機器人將進行下一個

動作，來避免教學無法順利進行，全部動作結束後，機器人將做出歡呼的動作

並配上音效以茲正面的鼓勵，透過此部分的動態互動教學，同樣訓練自閉症孩

童的專注力，並做出不同的動作改善固著專注力的遷移，藉由較困難的動態動

作進一步培養個人行為能力，提升社會性的模仿意願。 

 

4.4  小結 

本研究針對自閉症孩童本身的自發性的眼神注視能力缺乏與互動行為能力

的缺陷，故根據第三章所提出之上肢感測技術，建立起三項互動教學，分別為

人形機器人與自閉症孩童的相互模仿，藉由多樣的動作與回饋的互動環境，產

生一系列的誘發教學，提升學習的動機，以人形機器人作為人與人互動之媒介，

期待進一步能提高自閉症孩童互動意願的主動性。 
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第五章  實地測試結果與效能評估分析 

5  

基於本研究所建立起之三項自閉症孩童與人形機器人的互動教學，於民國

100 年 5 月 27 日、6 月 3 日、6 月 17 日實地參訪新竹市東園國小特教班的學生，

目的主要探討透過此三種教學系統對於三位國小自閉症孩童的影響，採取一對

一的教學介入，以期了解教學是否增進孩童的社會性模仿意願，與改善其自發

性的眼神注視能力和個人行為能力。本章就研究對象、教學介入程序、評估辦

法、評估資料蒐集與數據分析，分別一一說明。 

 

5.1  研究對象 

研究對象為三位來自新竹市東園國小特教班的自閉症孩童，分別是 12

歲的受試者甲、11 歲的受試者乙與 11 歲的受試者丙。三位受試者皆經過公

私立醫院兒童精神科醫師鑑定為自閉症孩童並領有身心障礙手冊且經「特殊

教育學生鑑定及就學輔導委員會」認定需進入特教班教育。進班實測前的了

解，經過 100 年 5 月 27 日一個上午的實地認識並與孩童建立關係且向特教

班老師進行測試前的評估資料收集，以便了解三位自閉症孩童日常生活的互

動，並取得家長與特教班的同意，(家長同意書如附錄一)。三位受試孩童的

基本資料如下： 

 受試者甲的基本資料 

受試者甲為實歲 12 歲就讀國小六年級的男孩，家中尚有一位弟弟，經

醫院診斷為中度自閉症且認定需進入特教班學習。 

受試者甲的老師表示，受試者甲的口語能力佳，閱讀能力好，平時喜

歡玩電腦，聰明又活潑；經過實地觀察發現，受試者甲與人的眼神注視能力

不佳，不喜歡與人有眼神注視，且對新奇的事物感到好奇，會主動詢問，行

為能力十分過動，但遇到不想回答之問題，便會默默地離開來逃避問題。 
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 受試者乙的基本資料 

受試者乙為實歲 11 歲就讀國小五年級的女孩，經醫院診斷為重度自閉

症且認定需進入特教班學習。 

受試者乙的老師表示，受試者乙常有不當的行為表現，如隨意碰觸身

體，故常常需要一位老師隨時陪伴，且情緒容易受影響，低落時，常常哭鬧；

經過實地觀察發現，受試者乙上課時常常玩弄自己的手指，沉浸在自己的世

界中，與人的眼神注視能力不佳，常刻意避開與人的眼神接觸。 

 受試者丙的基本資料 

受試者丙為實歲 11 歲就讀國小五年級的男孩，經醫院診斷為重度自閉

症與多重障礙且認定需進入特教班學習。 

受試者丙的老師表示，受試者丙的閱讀能力普通，平常喜歡玩電腦，做

事情需多加督促；經過實地觀察發現，受試者丙常常自言自語，說出一連串

與當下無關的話語，上下課容易沈浸在自己的世界裡，幾乎與同學間沒有互

動，與人的眼神注視能力較差，幾乎不與人有眼神的接觸。 

綜合以上所述，茲整理受試者的基本資料如表 5-1： 

表 5-1 三位受試者的基本資料 

 受試者甲 受試者乙 受試者丙 

性別 男 女 男 

年齡 12 歲 11 歲 11 歲 

鑑定 中度 重度 重度與多重障礙 

日常表現 活潑主動 需常常陪伴 需不斷督促 

 

5.2 教學介入程序 

於 6/3 上午實地讓受試者熟悉機器人的互動教學後，正式於 6/17 上午做

實地教學測試，將第四章所建立之三種互動教學納入特教班的課程，由特教

班老師帶領一系列的課程，視為主教者，三位受試者都將進行第一類靜態互
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動教學及第二類伴隨互動教學；因受試者甲為中度自閉症孩童，較不排斥於

手臂上配戴工具，故將持續測試第三類動態互動教學。 

 教學中，先由主教者示範每一種教學的流程，並逐漸安排三位受試者上

台測試，每個教學中，受試者皆需配戴紅色手套與肩上紅布，但經由實地觀

察發現自閉症孩童可能容易受肩上的紅布的影響，無法專注在機器人上，容

易使教學失焦，故為使教學順利，在測試地點上標記測試位置，使自閉症孩

童固定於一個偵測區域，並在初始化後，如圖 5-1 所示，固定肩膀上於影像

中的位置座標，三位受試者實際測試初始化如圖 5-2 所示，完成後由主教者

將肩上紅布拿下。 

 

 

圖 5-1 影像標記由四點改為兩點 

 

 

(a) 受試者甲 

 

(b) 受試者乙 
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(c) 受試者丙 

圖 5-2 三位受試者初始化過程 

 靜態互動教學實測流程 

教學前，先由人為操控機器人的動作，讓主教者帶著孩童們模仿機器人

的數個動作，如圖 5-3 所示，讓孩童們熟悉此教學的目的，接著讓孩童個別

上台測試。 

 

圖 5-3 主教者帶領孩童模仿人形機器人 

三位受試者將一一上台，接受一次靜態教學的模仿學習，影像初始化後，

教學全程交給機器人小老師，一次共六個動作，供自閉症孩童模仿，模仿成

功與否和專注力的程度好壞將由兩位特教班老師評量，過程中，製造出誘發

學習的環境，三位受試者實際測試的部分過程如圖 5-4 所示。 
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(a) 受試者甲 

 

(b) 受試者乙 

  

(c) 受試者丙 

圖 5-4 三位受試者靜態教學實際測試過程 

 

 伴隨互動教學實測流程 

伴隨互動教學將反向操控人形機器人，其過程較為複雜，故先由主教者

示範如何操控人形機器人，再實際操作一次伴隨互動教學給孩童觀摩，接著

三位受試者個別上台測試。影像初始化後，教學全程交給機器人小老師，一

次共六個動作，顯示在前方螢幕上，供自閉症孩童參考，同樣地，模仿成功

與否和專注力的程度好壞將由兩位特教班老師評量，過程中，製造出誘發學

習的環境，三位受試者實際測試的部分過程如圖 5-5 所示。 
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(a) 受試者甲 

 

(b) 受試者乙 

  

(c) 受試者丙 

圖 5-5 三位受試者操控機器人過程 

 

 動態互動教學實測流程 

動態教學需於手臂上配戴硬體，故此部分考慮受試者乙和丙為重度自閉

症，十分排斥配戴非自身的物品於身上，容易使情緒受到影響，導致教學中

斷；故此部分將只由中度自閉症的受試者甲做測試，由於此部分類似靜態互

動教學，故不需由主教者實際操控一遍。實際配戴硬體與影像初始化後，教

學全程交給機器人小老師，一次共三個動作，供自閉症孩童模仿，同樣地，

模仿成功與否和專注力的程度好壞將由兩位特教班老師評量，過程中，製造

出誘發學習的環境，受試者甲實際測試的部分過程如圖 5-6、圖 5-7 所示。 
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(a)  

 

(b)  

 

(c) 

圖 5-6 左右擺動過程 

 

 

(a)  

 

(b)  

 

(c) 

 

(d) 

圖 5-7 上下擺動過程 

 

5.3  評估辦法 

此部分為了驗證互動教學的可行性，將採用編制相當容易且最常使用

的李克特量表(Likert Scale)，作為實地測試的評量，李克特量表是由美國學

者 Rensis Likert 於 1932 年首創[31]，是一種評分加總式的量表，可針對某

一個概念設計出數個項目，每一個項目表達出其認同的強度，加總起來得到

受訪者對該概念的態度，大部分以奇數點的等級為主，故本研究將採用最常

使用的 5 等級來評估本教學的可行性，由於每個人對量表選項的認知不一，

可能導致不專業的評量，使測量值有所誤差，故為解決此問題，協請東園國

小特教班兩位專業的老師做評估，如此將可提高評量之可信度。 
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5.4  評估資料蒐集 

本研究所建立之互動教學，主要以人形機器人作為媒介，以提升自發

性的眼神注視與提高行為能力，並透過李克特量表分析教學測試前後的專注

力與行為能力。 

 實地測試前，請兩位特教班的老師，分別為專家 A 與專家 B，填寫兩

份問卷(評估問卷如附錄二)： 

 

a. 日常生活中，學生受老師指導之“行為表現”與“動作反應”程度為何? 

此部分針對自閉症孩童受老師指導之行為能力分為五點項目：差

(較自我)、慢、中(需叮嚀)、快與佳(主動)，差的得分為 1 分，佳的

得分為 5 分，當受試者的分數越高，表示整體行為能力越好，三位

受試者在兩位老師的專注力評估，如表 5-2 所示。 

表 5-2 受試者平日老師指導之行為能力評分 

 專家 A 專家 B 平均 

受試者甲 5 4 4.5 

受試者乙 3 3 3 

受試者丙 3 4 3.5 

說明： 

由表 5-2 可知受試者甲平常的行為能力在兩位專家的眼中，是

十分佳的，而受試者乙和丙，由於身為重度自閉症患者，相較起來，

平常的行為表現就需要老師們多加叮嚀。  

 

b. 當學生碰到新事物時，其“專注力表現”為何? 

此部分針對專注力分為五點項目：差、短、中、久與佳，差的得分

為 1 分，佳的得分為 5 分，當受試者的分數越高，表示專注力表現

越好，三位受試者在兩位老師的專注力評估，如表 5-3 所示。 
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表 5-3 受試者測試前平日的專注力評分 

 專家 A 專家 B 平均 

受試者甲 5 4 4.5 

受試者乙 3 3 3 

受試者丙 3 2 2.5 

說明： 

由表 5-3 可知受試者甲平常對新事物的好奇心，伴隨著專注力

在兩位專家的眼中，是十分好的，而受試者乙的專注力在專家的眼

中就比較一般，受試者丙為重度自閉症患者與多重障礙，對不感興

趣的東西，一向置之不理，相較起來，專注力的表現就更不佳了。 

 

 實地測試時，評估量表分為教學中機器人指導之行為能力及專注力的程

度好壞，專注力評估請兩位特教班的老師填寫(評估問卷如附錄三)；"靜

態"與"動態"教學皆由孩童模仿機器人動作，"伴隨"教學由機器人模仿孩

童之動作： 

a. 教學中機器人指導動作之完成與否，影響到孩童於教學中的行為能

力，每位學生於教學中的成功與否是絕對的，分別針對五點項目：

未完成、兩次口語提示後做對、機器人重作動作後做對、一次口語

提示後做對與一次馬上做對，未完成的得分為一分，一次馬上做對

的得分為五分，靜態與伴隨教學的六個動作，分別得到六個分數；

動態教學三個動作，分別得到三個分數，三種教學各自分數加總平

均結果如表 5-4 所示。 

表 5-4 受試者教學中機器人指導之行為能力評分 

 靜態教學 伴隨教學 動態教學 

受試者甲 5 4.3 5 

受試者乙 5 5  

受試者丙 4.7 4.7  
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說明： 

教學上，受限於受試者乙與受試者丙為重度自閉症患者，身上

配戴感測工具易使情緒不穩，影響教學進行，故動態教學只由中度

自閉症的受試者甲進行，因此動態教學之行為能力評分只記錄受試

者甲的分數 

由表 5-4 可知受試者甲平時的行為能力就不錯，教學介入時，

整體的行為表現非常佳，除了伴隨教學中，部分不對稱的動作因為

個性過急的關係，沒有確實做到，但是三項教學的整體行為能力還

是很好；至於受試者乙和丙，很明顯的機器人教學介入中的行為能

力相較於受測前，分別由 3 分增加到 5 分與 3.5 分增加到 4.7 分，

整體行為表現十分佳。 

 

b. 教學中，人形機器人的移動，可以吸引自閉症孩童的注意，整個教

學對於自閉症孩童注視力的影響，將由兩位專業者來評估，分別針

對注視程度五點項目：差、短、中、久與佳，差的得分為一分，佳

的得分為五分，靜態與伴隨教學的六個動作，分別得到六個分數；

動態教學三個動作，分別得到三個分數，三種教學各自分數加總平

均結果與兩位老師個別分數如表 5-5 所示。 

表 5-5 三位受試者教學中之專注力評分 

 
靜態教學 伴隨教學 動態教學 

A B 平均 A B 平均 A B 平均 

受試者甲 5 5 5 4.8 5 4.9 5 5 5 

受試者乙 4.7 5 4.85 4.3 5 4.65  

受試者丙 4 4.3 4.15 4.8 4.7 4.75  

說明： 

教學上，受限於受試者乙與受試者丙為重度自閉症患者，身上
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配戴感測工具易使情緒不穩，影響教學進行，故動態教學只由中度

自閉症的受試者甲進行，因此動態教學之專注力評分只記錄受試者

甲的分數。 

由表 5-5 可知，專家 A 與專家 B 在專注力之評分上，三位受試

者在教學介入時，分別由 4.5 分、3 分與 2.5 分增加至將近 5 分，

尤其以受試者乙和丙的漲幅最明顯，可見以機器人之互動教學對整

體的注視是十分有吸引力的。 

 

5.5  數據分析與小結 

根據章節 5.4 的數據整理，可以得知人形機器人的動作很成功地吸引自

閉症孩童，並且能在機器人教學中增進各自的行為能力，以下將針對三位受

試者測試前後的質性觀察與數據分析。 

 

 受試者甲 

a. 行為能力在專家眼中，平時就達 4.5 分，教學中動作完成度皆接近 5

分，除了伴隨教學中，部分動作因本身較於過動，影響動作的判斷，

導致左右分辨不清，造成動作未做完整。 

b. 平時對新事物之專注力達 4.5 分，在教學中，機器人的介入，專注力

更略為提高，將近 5 分，機器人十分吸引受試者甲之注意。 

c. 故由測試前後的數據，可知受試者甲本身的好奇心，專注力已較佳，

且在機器人介入教學後，與機器人的互動動機很高，對機器人的注視

程度及持續度極佳，進而使得動作完成度提高。 

 

 受試者乙 

a. 測試前在專家眼中，行為能力與專注力只有中等的 3 分，但機器人的
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出現，吸引受試者乙的注意，專注力提升至將近 5 分且動作皆一次就

完成，教學完成度皆得到 5 分。 

b. 受試者乙測試當天雖然情緒上出現問題，而導致心情低落，但在與機

器人的互動上，可以改善情緒，且注視力的持續度較平日的課程中較

為拉長，根據測試前後的數據，專注力與行為能力改善的最明顯。 

 

 受試者丙. 

a. 平日行為能力在專家眼中只有 3.5 分，但以機器人教學之情況下，反

而動作完成度皆達到 4.7 分，行為能力大幅的提升。 

b. 平時的專注力只有 2.5 分，注視力極為短暫，但機器人的動作，大大

的吸引受試者丙之注意，靜態教學之評分達 4.17 分，且在較為複雜之

伴隨教學上，帶領著機器人，專注力更提升至 4.75 分。 

c. 受試者丙為重度自閉症患者與多重障礙，因此，剛開始測試時，主教

者需在旁提醒，但機器人的動作可以成功地吸引其注意，由數據顯示，

對於機器人的專注力還是極佳，進而動作完成度就會提高。 

 

針對三位受試者的測試結果，可由李克特量表經由專業的評估，得到可信

度較高的結果，且經由數據的分析，可驗證三項與機器人互動教學的可行性，

成功將機器人作為人與人之間互動的媒介。 
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第六章  結論與未來發展 

6  

6.1  結論 

根據以上的實驗與測試結果，在此為本論文做出以下幾點結論： 

 

1. 感測器訊號之處理與人體姿勢判斷： 

a. 由簡易之網路攝影機，配合影像處理技術，擷取上肢四個特徵點，並

計算手臂角度資訊，達到靜態手臂姿勢的擷取；並利用實驗所得知角

度結果，因影像易受光源影響，角度誤差範圍皆於±5 度以內，並評估

自閉症孩童的行為能力，故適當調整判斷動作角度門檻範圍為±10 度。 

b. 利用低成本之非視覺式三軸加速度感測器，納入動態辨識演算法，將

手臂的移動運動方向與快慢，以 LCS 演算法辨識一連串之動作序列，

並根據實驗結果與自閉兒教學應用，設定相似度門檻值為 75%；並以

影像處理輔助運動區域的正確性，彌補加速度計的不足，以完成動作

追蹤的目的。 

c. 建立起 ZigBee 星狀拓樸網路，使活動性增加，並以電腦為核心，建構

起整個無線感測整合系統。 

 

2. 回饋互動教學的建立與教學可行性評估： 

a. 以上述之無線感測網路技術，建立起靜態互動教學、伴隨互動教學與

動態互動教學，並配合音效回饋系統，以此迴路互動教學，協助自閉

症孩童正確的復健與提升之間的互動，並提升自發性的眼神注視、改

善固著專注力的遷移與提高社會性行為的模仿意願。 

b. 實地測試後，將資料以李克特量表做數據彙整，以驗證教學的可行性；

且由數據可知，三位受試者的專注力與個人行為能力在與機器人互動

上有明顯地改善，故機器人能做為自閉症孩童與人互動間，一個很好

的教學媒介。 
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6.2  未來發展 

本論文為自閉症孩童發展了一系列與人形機器人互動的教學架構，包

含感測、通訊與機器人介面，未來還有許多地方可以繼續研究發展下去，在

此列出數點未來發展的方向： 

 

1. 感測器方面： 

a. 影像處理姿態擷取方面，由於目前身上的感測點只有四點，感測到

的姿態訊息有限，未來可以增加身體感測點的數量，達到更多元化

的姿態擷取特徵。 

b. 動作追蹤方面，可以利用較昂貴之磁力計取代影像輔助的功能，進

而增加處理的速度，並增加多個感測器，以追蹤更多部位之動作。 

 

2. 教學與評估方面： 

a. 本論文所設計之迴路教學，只以上肢擺動的動作為主，未來可以將

動作延伸至更多部位，並建立更豐富的教學環境與工具，以提升教

學的複雜度，建立更多元化的教學。 

b. 本研究所評估的受試者年齡較為成熟，行為能力皆有一定的程度，

未來可考慮將受試者的生理年齡向下延伸，把握發展早期的時期，

探討教學介入之成效性。 
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附錄一：家長同意書 
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附錄二：實地測試前問卷 
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附錄三：實地測試評估表 
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