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摘 要 

 

本研究使用雙眼相機偵測投球者投出的球，搭配自行設計的四軸機械手臂，

可將球擊至所指定的目標點。在雙眼相機的影像處理上，可對高速飛行下的球體

進行追蹤，並且利用切換影像處理區域以及程式的平行化運算，來提高影像處理

速度。透過相機校正以及立體視覺，可將球體位置從二維影像平面轉換到三維空

間，並且使用拋物線方程式來估測球體飛行時的軌跡。在機械手臂方面，推導出

機械手臂動態模型，使用參數估測法求得手臂未知參數，並設計控制器來控制手

臂，使手臂可以追隨所設定之軌跡位置以及速度，在擊球時間點到達擊球點以及

達到所需的擊球速度。建立球與拍子之間的碰撞模型，加入拍子速度於模型中，

對於擊球後球的飛行軌跡增加一項可控制項，並且利用機構限制來算出擊球時間

點以及擊球點，透過 RS232 將擊球資訊傳輸至高效能數位訊號處理器來即時規

劃軌跡與擊球，使擊球後球的飛行軌跡通過所設定的目標點，達成擊球至指定目

標的目的。 
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ABSTRACT 

This thesis is dedicated to the design and implementation of a four-joint robot in order to 

bat a flying ball to a designated position. The ball-batting robot uses a stereo camera and 

image processing techniques to identify the ball in a cluttered environment and to predict its 

flying trajectory in the 3D space. Then a collision model is established to characterize the 

relation between the velocities of the ball and the racket installed at the end of the robot. 

Based on the collision model, the contact point and contact time are determined, and the 

trajectory of the batted ball can be controlled by adjusting the orientation and velocity of the 

racket. Through RS232 communication, the predicted contact point and the desired velocity 

of the racket are sent from the image processing unit (a personal computer) to the motion 

controller (a high-performance DSP processor) of the robot for path planning. Then the robot 

is commanded to the predicted contact point on time with desired velocity and orientation. 

Therefore the batted ball can reach the target position as desired. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機 

機器人自 1970 年開始，已大量運用於工業製造生產上，例如：汽車、機械與半導

體等產業。經過數十年的科技發展，智慧型機器人的感測、認知、控制與通訊技術愈趨

成熟，能夠與人類互動的智慧型機器人將不再是一個夢想。機器人運動控制的設計與分

析部分，目前已達到成熟的階段，結合機器視覺後，除了增加機器人的感知性外，更可

做到與人類之間的互動。 

在擊球機器人領域中，包含各式的球類運動，例如：桌球、網球、高爾夫球等，但

大部分研究目的皆為擊球，對於擊球後球的飛行軌跡並未多加著墨。研究此題目首先就

擊球技術層面而言，要擊中飛行中的球體，需先使用影像追蹤快速運動的物體，並與運

動控制系統整合，具有相當複雜困難的技術。例如從距離手臂幾公尺外的地方，朝向手

臂丟球，影像處理技術必需能在複雜的環境中辨識出球體，並且預測球的飛行軌跡；為

了能夠擊中球，球與機械手臂必須在預計的擊球時間點，同時抵達預計的擊球位置。若

是球體的飛行軌跡預測有些微誤差，或是手臂控制的角度誤差，皆會造成揮棒落空；若

要擊球至指定目標，則須探討擊球瞬間球與拍子碰撞之間的關係，以及控制擊球後球的

飛行軌跡，故機械手臂通過擊球位置時的速度與姿態亦須精準地控制。研究擊球機器人，

即在開發與整合這些相關技術，具有學術研究的價值。擊球機器人亦有在生活當中的應

用性，例如可在稱為國球的棒球運動上，應用於棒球練習場提供運動選手訓練使用，或

是在親子活動中增加娛樂效果，因此，此研究亦具備商業價值。 
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1.2 研究目的 

本研究目的在於使用自行設計的四軸機械手臂，將投球者投出的球，利用機械手臂

將球擊到所設定的位置，達成擊球至指定位置的目的。本研究主要分為三個部份，第一

部份為機器視覺系統，使用雙眼攝影機來追蹤快速飛行的球體，將輸入影像經過影像處

理，可得知球體在影像中的位置，並使用立體視覺將 2維影像中的位置轉換成 3維空間

位置，達成追蹤飛行中的球體的目的，並且計算出球體飛行的軌跡。第二部份為機械手

臂系統，由於擊球的時間相當短暫，為了使手臂能即時到達擊球點，必須設計可高速轉

動的四軸機械手臂機構，並且估測出手臂動態模型參數，利用控制器來控制四軸機械手

臂，使手臂能精準的跟隨所規劃的軌跡位置以及速度，讓機械手臂能即時到達擊球點。

第三部份為擊球理論，因為本研究除了需要擊到球外，還需控制擊球後球的飛行軌跡，

因此要建立碰撞模型，推導出拍子速度與碰撞前後球速之間的關係，並利用機構上的限

制，找出擊球點以及擊球時間點，使擊球後球的飛行軌跡通過所設定的目標點，達成擊

球至指定位置的目的。  

 

1.3 論文貢獻 

本論文貢獻為加入拍子速度於碰撞模型中，由於拍子速度會影響到碰撞後的球速，

因此在碰撞模型中，並非使用單純的彈性係數來描述碰撞前後的球速關係，而是與拍子

速度也有相關，故加入拍子速度對於擊球後球的飛行軌跡增加一項可控制項，可控制擊

球後球的飛行軌跡，使擊球後的球可飛向所指定的目標點，並且在於擊球點的選擇上，

使用機構限制來決定擊球點，最後搭配雙眼視覺，在即時系統中偵測高速飛行的球體，

並且在自行建構的四軸機械手臂實驗平台上完成實作。 
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第二章 相關研究 

 
本章描述與此論文相關的研究，其中所提到的一些方法也會實際使用在本研究的實

驗機台上。利用機械視覺整合機械手臂來執行擊球動作的相關研究範圍相當廣泛，其中

包含各式的球類運動，如網球、高爾夫球、乒乓球與棒球。[1]在網球運動中，使用單

眼相機抓取飛行中的球，利用一台可移動的機器手臂來擊球。[2]使用兩軸的高爾夫球

機器手臂，在特定的擊球速度下擊打靜止不動的高爾夫球。[3]利用事先反覆擊打的學

習機制，讓經過學習的桌球機器人，可將球擊打過球網到達對面的球桌，但卻只能在特

定的速度下。[4][5]使用攝影機與機械手臂，可偵測投球者所投出的球，並且在即時系

統中控制手臂擊球。 

 

在擊球機器人的機構上，[6]建造出一台大小與人相似的雙足機器人，具有雙腳、

雙手、身體以及頭部，在頭部具有雙眼相機可追蹤飛行中的球體，並且具有即時全身運

動控制系統，可控制機器人在快速揮棒下，不會因為揮棒動作而導致機器人不穩倒地，

不過其視覺演算法並未在即時系統中實現，因此並未真實擊到球。   

 

  在研究擊球機器人時，首先要藉由機器視覺偵測球體並且估測距離，因此必須先對

相機做校正，在[7][8]中有介紹了完整的相機模型，以及介紹如何修正相機的影像失真

(distortion)的方法，在市面上有許多整理過的校正方法以及工具，藉由這些工具箱可

讓人簡易的了解校正步驟以及使用，例如：OpenCV(Open Source Computer Vision)[9]

與 Matlab 的校正工具[10]。在校正完相機後，必須對影像中的點進行距離估測，雙眼

相機可採用立體視覺系統來做距離估測。在得知球體在三維空間中的位置後，為了預測

球的飛行軌跡，需要對飛行中的球做軌跡估測，[11][12]將球的轉動加入球的飛行模型

中，對於軌跡預測已有不錯的精準度。 
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關於球與球棒的碰撞模型有許多相關研究，[13]中介紹乒乓球與球桌的碰撞模型，

利用乒乓球在碰撞前的軌跡資訊，可預測出乒乓球碰撞後的飛行軌跡，並且在球上標示

特定的點，利用兩台高速攝影機(900Fps)偵測球的轉動，不過其球桌為靜止不動的物體，

與揮動的球拍或球棒不同。Alan M. Nathan 在[14]中描述棒球與球棒的一維正向碰撞模

型，可將球棒的速度加入棒球碰撞前後的速度關係式中，並且對球棒的材質以及撞擊時

球棒的震盪有深入的探討。 

 

  在實際操作上，[15][5]使用雙眼視覺系統搭配高速機械手臂進行接球與擊球的動

作，兩者皆在實驗成果達到一定的成效，其成功率介於 4成~6.5 成之間，其中[15]為接

球機器人，其手臂只在二維平面上進行接球動作。[5]為擊球機器人，使用價格昂貴的

高速機械手臂(1kHz)以及高速攝影機(1000Fps)，因此可將影像資訊當做回授訊號，不

必預測球的飛行軌跡，並且設定擊球後球的飛行軌跡為一直線，此假設並不貼近真實軌

跡。 

 

在本研究中，使用較低速的雙眼相機(48Fps)以及簡單的影像處理，即可在複雜的

環境中追蹤快速飛行的球體，並且可在電腦上即時處理完影像資訊。在機械手臂的控制

上，[3]使用了學習系統，不過在擊球的過程中，球路徑的變化是多樣性且具有極大的

不確定性，因此在實際擊球時，出現沒有學習過的球種，或是在學習過程中輸入的資訊

不夠多，則會導致擊球率降低。在機構方面，使用自行建構的機械手臂，與[6]複雜的

雙足機器人相比，其構造簡單，並且可在即時系統中運作。本研究除了可擊球外還多了

擊球至指定目標的功能，雖然在[5]中也有類似的研究，不過其假設擊球後球的飛行軌

跡為一直線，因此手臂速度要很快並且目標點不能距離手臂太遠，否則球會受重力影響，

導致飛行軌跡並非為一條直線。在碰撞的過程中，手臂的速度會改變球的飛行軌跡，因

此在本論文整合了[14]的碰撞理論，增加了一項可控制項於擊球後球的飛行軌跡中，來

控制球的飛行軌跡。 
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第三章 影像擷取追蹤與軌跡預測 

 
 在達到擊球至指定目標之目的前，要先使用雙眼相機模擬人眼視覺，利用影像處理

來追蹤球在飛行中的位置，並且標定其座標位置。 

 在此章前半部介紹所使用的影像處理方法，輸入影像後，先用魚眼校正將影像失真

(distortion)校正回來，再結合背景相減以及顏色辨識兩種影像處理方式，可將影像轉為

黑白二元影像，使球體顯示出來，此時畫面仍有一些小雜訊，故使用中值濾波器可以將

這些小雜點濾除，而為了讓目標物更為完整，利用影像處理中形態學的膨脹，將球體影

像斷開的部分接合起來，最後再使用辨識物體常用的邊緣偵測，把球體輪廓標示出來，

找出目標物輪廓最外圍的四邊的點，取其中間值即可得到目標物中心點的位置。在處理

速度方面，為了達到高速並且不降低解析度情況下，當影像成功追蹤時，採用局部小畫

面的方式。整體影像處理流程如圖 3.1，此流程圖的每一個部份，都會在以下章節有詳

細介紹。 

攝影機輸入影像

轉成灰階並取得
第一張背景

魚眼校正

利用背景相減並
使用三角演算法取得閥值

使用IRGABM
取得二值化影像

將影像轉成HSV並分別
對H和S取閥值AND起來

得到二值化影像

將背景相減及HSV
所得到二值化影像做AND

使用3X3中值濾波器並進行膨脹

邊緣偵測求得目標物輪廓

圈選目標物  
圖 3.1 影像處理流程圖 
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(6 ) 60 ,

(2 ) 60 ,

(6 ) 60 ,

G B if R Max
Max Min

B RH if G Max
Max Min

R G if B Max
Max Min

−⎧ + × =⎪ −
⎪

−⎪= + × =⎨ −⎪
−⎪ + × =⎪ −⎩

              (3.1.1) 

 

 
圖 3.3 HSV 法左眼(左)與右眼(右)彩色影像 

 

 

 

圖 3.4 HSV 灰階影像 

其中上排為左眼影像下排為右眼影像，由左至右分別為 H、S、V 
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圖 3.5 取閥值後的 H 和 S 影像 

其中上排為左眼影像下排為右眼影像，左排為 H 影像，右排為 S 影像 

 

 
圖 3.6 AND H 和 S 的二元影像 

 

3.2 背景相減 

 

 在抓取移動中的物體時，背景相減法是較為快速簡單且直接的方法，利用建立好的

背景，先將彩色背景影像轉成灰階影像，並把擷取下來的彩色影像轉成灰階影像，將灰

階的背景影像與擷取的灰階影像做相減，即可顯示出與背景相異的像素。傳統的背景相

減法為靜態背景模型，其背景模型如(3.2.1)式 
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0
, , , 0,1,2k

x y x yB I k= = …                      (3.2.1) 

其中， ,
k
x yB 表示位於 x, y 像素的第 k 張背景灰階值 

0
,x yI 則代表位於 x, y 像素的初始輸入影像灰階值 

 

 此方法的優點是簡易且運算速度快，只需要輸入影像與最初的靜態背景相異時就會

被顯示出來，但此方法也有許多缺點，例如：雜訊影響、場景中光線改變與新靜止物體

加入，或是當攝影機鏡頭遭受一些外力干擾導致鏡頭有些許的震動時，就會造成相當大

的影響。 

 

3.2.1 IRGABM 模型 

 

 改良上述背景相減的方法，採用新型背景模型[16]所提出的 IRGABM(Improved 

Running Gaussian Average Background Model)法，其中提到產生干擾影像的雜點共分為

兩種，變化快但改變較小的雜訊效應，以及變化慢但改變較大的變化光照效應，此方法

利用兩個參數 1α 與 2α 調整更新新背景像素值的比重，不但可改善閥值背景模型所產生

的殘影問題，更可去除雜訊效應，但變化較大的光照效應較難除去。假使在影像處理時，

有加入新物體且一段時間後固定不動，則此物體會漸漸被更新成為背景，前景與背景相

減表示為 1
, , ,

k k k
x y x y x yAD I B −= − ，而Th 為閥值可自行設定，在下一小節中會介紹如何選取閥

值，此模型的數學式如(3.2.3)所表示 

 

1
1 , 1 , ,

1
, 2 , 2 , ,

0
,

(1 ) , 0 ,
(1 ) , 0 ,

, 0

k k k
x y x y x y

k k k k
x y x y x y x y

x y

B I k AD Th
B B I k AD Th

I k

α α
α α

−

−

⎧ − + > <
⎪= − + > >⎨
⎪ =⎩

               (3.2.3) 

其中 1α 、 2α 兩個參數可依照需求自行調整，數字越小背景更新越慢，通常 2 1α α<  
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 原始背景如圖 3.7 所示，之後有一隻手進入影像，並且靜止一段時間不動，前景如

圖3.8所示，而經過背景相減後的結果如圖3.9所示，其參數設定為 1 0.3α = 、 2 0.15α = 。 

 
圖 3.7 IRGABM 法左眼(左)與右眼(右)彩色背景 

 
圖 3.8 IRGABM 法左眼(左)與右眼(右)彩色前景 

 

 
圖 3.9 IRGABM 法左眼(上排)與右眼(下排)使用背景相減結果(左)持續 2 秒(中)4 秒

(右) 

 

由圖 3.9 可明顯觀察出，當新加入物體一小段時間持續不動後，就會慢慢被更新為

新背景消失，到最後完全成為新背景，因此即使攝影機鏡頭遭受到一些干擾，隔一小段

時間後，經過背景相減後也不受到影響。 
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3.2.2 三角演算法 

 

 使用 IRGABM 背景相減法在閥值的選取時，若將閥值固定則會造成影像中有殘影

的情況發生，為了避免此現象，故採用 G. W. ZACK 於 1977 年提出[17]，在選取閥值時，

找出整張影像灰階值分布直方圖中的最高點與最低點並連成一線，再求得與這條直線最

遠距離的灰階值，此灰階值即為閥值，如圖 3.10 所示。使用此方法時，每新進一張影

像就會重新計算更新閥值，使得閥值為動態。由於三角演算法所要求的直方圖的圖形與

本實驗所出現的直方圖相似，因此使用三角演算法來做為本實驗選取動態閥值的方法。 

 

 
圖 3.10 三角演算法示意圖，其中 d 即為閥值 

 

3.3 中值濾波器 

 

 輸入影像(如圖 3.11)經過顏色辨識法以及背景相減法處理過後，如圖 3.12 所示，

在影像中仍然會一些雜訊，為了使追蹤目標物更加精準，降低追錯目標物的機會，故在

此加入一個濾波器處理，使處理過後的畫面更乾淨簡單，如圖 3.13 所示。 

 中值濾波器是一種非線性的空間濾波器，對於胡椒鹽式雜訊，提供了絕佳的雜訊降

低效能，並且與相同大小的線性平滑濾波器有顯著較小的模糊化。 

 其響應建立在由濾波器所包圍的影像區域中所包含像素的順序，然後由排序結果決

定的值來取代中心像素的值。將像素的值用該像素(像素的原始值包含在中值的計算內) 
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近鄰灰階的中間值來取代。在執行中值濾波器時，我們首先把問題裡的像素與其鄰近像

素的值做排序，並且決定其中間值，然後把這個值指定到該像素。在此使用 3× 3 大小的

中值濾波器，因為此大小的濾波器運算量最小，且相對的計算時間也較小。 

 

 
圖 3.11 中值濾波器處理前左眼(左)與右眼(右)輸入影像 

 

 
圖 3.12 左眼(左)與右眼(右)影像經過顏色辨識法以及背景相減法處理 

 

 
圖 3.13 左眼(左)與右眼(右)影像經過中值濾波器處理後 
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3.4 膨脹 

 

 在影像處理中，利用數學的集合理論可以描述影像中的區域與邊界，在數學形態學

裡的集合代表影像中的物體，而在此我們利用形態學中的膨脹，來處理影像中的閉合。 

 原始影像經過上述幾個影像處理後，如圖 3.13，觀察畫面可看出，在畫面中有些連

接處發生不連接的情形，為了使這些連接處接合，利用形態學中的膨脹來處理，如圖 3.14

所示。 

 
圖 3.14 左眼(左)與右眼(右)影像經過膨脹處理 

 

 當 A 與 B 為 2Z 中的兩個集合，A 藉由 B 的膨脹表示為 A B⊕ ，其示意圖如圖 3.15

所示，其數學表示式為 

( ){ }ˆ|
z

A B z B A φ⊕ = ≠∩                        (3.4.1) 

其中 B 稱為結構元素， ( )ˆ
z

B 表示為對其原點的反射並平移此反射 z 單位 

B̂ B=

A B⊕A

 

圖 3.15 集合 A(左)、結構元素 B(中)、膨脹後結果(右) 
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3.5 縮減處理時間 

 在影像擷取過程中，攝影機輸入影像速度為 48fps，相當於每經過 21 毫秒(ms)就會

輸入兩張 640 480 大小的影像，在這麼短的時間內，單單只考慮影像處理部分就很難處

理完如此大量的影像資訊，為了不讓影像流失，採取兩種方法來縮減影像處理的時間，

第一種方法從電腦程式方面下手，使用 OpenMP (Open Multi-Processing)[18]多執行緒

程序設計做平行運算，可同時處理左眼影像與右眼影像，使處理時間縮短一半。 

 第二種方法則是採用減少 ROI(region of interest)的範圍，也就是小畫面處理。在相

機開啟後，會先以 640 480 大小的影像去搜尋目標物，當前一張的雙眼影像皆擷取到目

標物位置後，縮減 ROI 的範圍，並且將此目標物中心點設定為新的 ROI 中心點，可使

小畫面隨著目標物移動處理區域。由於目標物在縱向位置變化較大，故將小畫面的 ROI

設定為 100× 300 的大小，如此一來可讓目標物一直處於小畫面內，又可大量減少運算時

間。ROI 切換簡易流程如圖 3.16。 

 
圖 3.16 ROI 流程圖 
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3.6 相機校正 

 

  在電腦視覺理論中，從相機的二維影像中獲得三維的立體資訊，要先取得一些相機

參數，也就是一般的內部參數以及外部參數，每一台相機在製造過程中都會產生自己獨

有的內部參數，由於其擺設方式的不同也會產生一組外部參數，因此要藉由相機校正的

方法來獲得所需要的參數。在此小節會介紹相機模型，以及所產生的內部參數以及外部

參數，取得這些相機參數後，可利用下一小節所介紹的立體視覺，即可將雙眼影像的二

維影像平面轉為三維立體資訊。 

  在3.6與3.7節中會使用到兩個座標系，分別為二維影像座標系與三維相機座標系，

影像座標系原點位於影像的左上角，u 軸方向為水平方向，往右為正， v 軸方向為垂直

方向，往下為正，其示意圖如圖 3.17。相機座標系原點位於左眼相機中心點，其 cameraX

軸方向為相機左眼朝向右眼， cameraY 軸方向為真實空間中的高度，正向朝下。 cameraZ 軸

方向則由右手定則決定，其示意圖如圖 3.18。 

RuLu

RvLv

 
圖 3.17 影像座標系示意圖 

 

cameraX

cameraY

cameraZ

 
圖 3.18 相機座標系示意圖 
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3.6.1 相機內部參數 

 

 首先介紹幾何相機模型，又稱為針孔投影模型(pinhole camera model)，如圖 3.19

所示。 

 
圖 3.19 針孔投影模型 

 

P 為物體在相機座標系上的位置，C ′點為相機座標原點 O 沿著光學中心線(optical 

axis)與影像平面的交點，P′點為P點透過原點 O 投影在影像平面上的點，C ′與 O 點的

距離則為相機焦距 f (focal length)，如圖 3.20 所示。 

O

image plane

P′

Pf

cameraX

cameraY

cameraZ

C′
Optical axis

 
圖 3.20 投影示意圖 

 

在一開始推導時，先假設影像座標原點為C ′點，並且令其u 、 v軸方向與本論文定

義的影像座標同向，如圖 3.17 所示，在之後的推導中會將原點修正回影像的左上角，

與本論文所定義的影像座標相符合。由圖 3.20 可看出 ( ), ,P x y z 點透過原點 O 投影到影

像平面 ( ), ,p p pP u v z′ 點，其中P′點在影像座標上與C ′點在水平方向距離 pu 垂直方向距離

pv ，而 pz 在相機座標上表示為 f− ，故可藉由圖 3.20 中的幾何關係在相機座標上推出

(3.6.1)式 
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p

p

xu f
z
yv f
z

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

                                                        (3.6.1) 

然而，在實際相機中的像素並非是一個正方形，而是長方型的形狀，因此其長短軸

並不同，故將(3.6.1)式分別乘上兩個參數 k與 l ，其單位為 pixel/m，並令 kfα = − 與

lfβ = − ，可將(3.6.1)式改寫為(3.6.2)式。 

p

p

xu
z
yv
z

α

β

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

                            (3.6.2) 

 

 C ′為影像中心點，但其實際位置與影像正中心有誤差，故在此加入影像中心點

0 0( , )u v 來做修正，並且可將影像座標原點移到影像的左上角，改寫(3.6.2)式為(3.6.3)

式，如圖 3.21 所示。 

0

0

p

p

xu u
z
yv v
z

α

β

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

                         (3.6.3) 

û

v̂

C′

C

O

u

Ĉ
v

P

P̂

'P

cθ
cameraX

cameraZ

cameraY

 

圖 3.21 實際相機內部 
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 在相機製造過程中，影像正交軸u和v通常不會剛好呈現垂直的關係，而會呈現 cθ 度

的夾角(如圖 3.21 所示)，因此修正為(3.6.4)式 

 

( )

( )

0

0

cot

sin

p c

p
c

x yu u
z z

yv v
z

α α θ

β
θ

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

                 (3.6.4) 

 

若影像平面座標與相機座標皆用齊次座標表示法，則可令影像平面座標為

( , ,1)p pP u v′ = ，相機座標為 ( , , ,1)P x y z= ，將(3.6.4)式亦改寫為齊次座標表示形式，整

理成(3.6.5)式為 

[ ]
0

0

cot( ) 0
1 1 10 0 0

sin( )
0 0 1 0

c

c

u

P v P MP K P
z z z

α α θ
β
θ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ = = =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

         (3.6.5) 

上面推導完成相機模型後，可看出五個相機內部參數，分別是α、β、 cθ 、 0u 、 0v 。 

利用 Camera Calibration Toolbox for Matlab[10]此工具箱，先拍攝數張不同角度的校正板

影像，如圖 3.22 所示，將每張影像中校正板的角落標示出來後，即可用此工具箱算出

每一張影像的內部參數，再做最佳化讓誤差值降到最小。 

 
圖 3.22 拍攝校正板影像 
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 最後，將相機左眼與右眼分別校正後，算出各眼的內部參數矩陣 K，如(3.6.6)所示 

498.67 0 314.88 497.62 0 322.96
0 498.03 231.35 0 497.96 235.74
0 0 1 0 0 1

left rightK K
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

，      (3.6.6) 

 

3.6.2 相機外部參數 

 

 在單眼相機中，外部參數代表相機座標與空間中某一個固定座標系(手臂座標系)之

間的轉換，將上述的五個內部參數再結合六個外部參數，分別對 x，y，z 軸做旋轉與平

移，即為相機模型所涵蓋的 11 個參數。將(3.6.5)式結合外部參數後，可得到 

 

[ ]1P MP K R t P
z

′ = =                     (3.6.7) 

其中 M 為 3 4 校正矩陣，K 為 3 3 內部參數矩陣， 

R 為 3 3 對三軸旋轉矩陣，t 為 3 1 對三軸平移向量 

 

在雙眼相機中，外部參數表示為左眼相機座標與右眼相機座標之間的相對位置，假

設 wO 為空間中一點， LP 是 wO 點相對於左眼相機的座標， RP 是 wO 點相對於右眼相機的

座標，因此左右眼相機座標的轉換關係即為(3.6.8)式 

 

*R LP R P T= +                            (3.6.8) 

其中 R為 3 3 旋轉矩陣，T為 3 1 平移向量 

 

 利用 Matlab 的 toolbox，可求出旋轉矩陣以及平移向量，如(3.6.9)式所示。圖 3.23

顯示校正板與雙眼相機系統的相對位置，其中左邊兩個錐形分別代表左眼與右眼相機，

而右邊則是校正板的位置，校正板上方的編號為圖 3.22 所拍攝的順序編號。 
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0.5093 0.8604 0.0182 162.36
0.8606 0.5093 0.0005 , 0.10

0.0097 0.0154 0.9998 1.04
R T

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (3.6.9) 

 
圖 3.23 雙眼相機系統與校正板相對位置圖 

 

3.7 預測球體飛行軌跡 

 

 經過影像處理後，可將每個時間點球的中心位置在影像中標示出來，再利用相機校

正所得到的內部參數，搭配立體視覺，即可將球的位置從二維影像轉成三維資訊，接下

來搭配一條拋物線軌跡，即可找出球體的飛行軌跡，藉由每個時間新進來的位置來更改

軌跡參數，達到即時更新軌跡的目的，使預測的軌跡更為精準。 

 

3.7.1 立體視覺 

 相機座標中的點 ( ), ,camera camera camera camera
x y zP P P P 對應到左右眼影像上分別為 ( , )l lu v 和

( , )r ru v ，而立體視覺(stereo vision)是利用幾何關係，用影像上左右兩眼的視差(disparity)

來算出景深 (depth)，圖 3.24 為立體視覺的示意圖。 



21 
 

cameraP

camera
zP

cameraX
cameraY

cameraZ

f

x
cameraP x

cameraP B−

RuLu

RvLv

 

圖 3.24 立體視覺示意圖 

其中 lO 與 rO 為左眼與右眼相機中心， ( )0 0,l lu v 與 ( )0 0,r ru v 分別為左右眼影像中心， 

B(base line)為左右眼相機光學中心線的距離， cameraX 、 cameraY 與 cameraZ 為相機座標， 

Ru 、 Rv 、 Lu 、 Lv 為左右眼影像座標 

 

  由圖 3.24 可看出兩個相似三角形的幾何關係，可列出(3.7.1)式與(3.7.2)式 

 

( )
0

* camera
x

l l camera
z

f P
u u

P
−

− =                       (3.7.1) 

( ) ( )
0

* camera
x

r r camera
z

f P B
u u

P
− −

− =                    (3.7.2) 

 

 而兩眼的視差為 ( ) ( )0 0r r l lD u u u u= − − − ，可推出(3.7.3)式，即可算出景深 camera
zP
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*camera
z

f BP
D

=                         (3.7.3) 

 此時算出景深後，由於相機座標原點為左眼相機中心點，再利用另外兩個相似三角

形的幾何關係，推出(3.7.4)與(3.7.5)式 

 

( )0*camera
camera z l l

x

P u u
P

f
−

=
−

                     (3.7.4) 

( )0*camera
camera z l l
y

P v v
P

f
−

=
−

                     (3.7.5) 

 

 利用立體視覺可將二維影像座標轉換為三維相機座標，不過在輸入影像大小為

640×480 的解析度，當估測物體距離太遠時，其位置變化量在影像上的不到一個像素，

此時即無法估測出其距離，因此，此方法有其極限在，不過就目前所使用的範圍大約在

1~3 公尺之間，其精準度在可接受的範圍內。 

 

3.7.2 預測飛行軌跡 

 

 當知道每個時間點球體的位置後，為了之後的運算方便，先將球體的位置從相機座

標轉換到空間中一個固定的座標系，此座標系即為機械手臂座標，在 4.1 節中會有詳細

的介紹，之後即可利用球體的位置算出飛行軌跡。忽略空氣阻力以及球體旋轉所造成的

影響，在空中球體的飛行軌跡，近似於一條拋物線，也就是在空間中球速的水平分量不

變，只有在垂直方向有地心引力的影響，所造成在垂直方向有多一個加速度項，其拋物

線方程式如(3.7.6)式所表示 

 

0 1

0 1

2
0 1

*

* , 1

1* * *
2

i

i

i

arm
x x i

arm
y y i

arm
z z i i

x c c t

y c c t i n

z c c t g t

⎧
⎪ = +
⎪

= + =⎨
⎪
⎪ = + −
⎩

               (3.7.6) 
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其中 i 代表擷取到的點數， it 代表擷取到第 i 點的時間  

 

 每當擷取到一張影像時，可得知一組相機座標的位置，因此從(3.7.6)式可看出，

當擷取到兩張影像的時候，即可算出一組軌跡參數 0 1 0 1 0 1( , , , , , )x x y y z zc c c c c c ，當大於兩張

影像時，則利用最小平方誤差法求出參數。 

 球體飛行時間總共大約 0.4 秒，而相機每 21 毫秒就拍攝一次，所以在整體飛行時

間內總共會拍攝 19 次左右，理論上來說，擷取的點數越多則參數的誤差應該越小，不

過用全部張數所算出的軌跡參數並不理想，因為實作上來看，以目前相機 640 480 的解

析度，越後面所擷取到的點距離相機越遠，相對的估測位置也就比較不精準，因此設定

當估測位置距離相機大於 3m 後，即不再增加新進來的位置去更新軌跡參數。 
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第四章 機械手臂控制與路徑規劃 

 
  本章介紹自行設計的四軸機械手臂平台，主要分為兩個部分來介紹，第一部分介紹

論文中所使用的機械手臂平台，首先介紹機械手臂平台的設計概念與目的，接著介紹機

械手臂系統中包含的動力學模型以及馬達模型，並將兩個模型結合整理出完整機械手臂

的動態模型。第二部分則是為了讓機械手臂依照所設定的擊球軌跡順利動作，利用計算

力矩控制器來操控機械手臂，並規劃路徑使手臂移動到要擊打的位置以及所需的速度，

其中包含相關的 D-H model 以及運動學和逆運動學。 

 本論文所使用之機械手臂包含兩臂(link)、球拍(racket)與四個軸(joint)。其中肩膀

(shoulder)連接基座與上臂，由兩軸所構成，且基座是靜止不動的；手肘(elbow)連接上

臂與下臂，由一軸所構成；手腕(wrist)連接下臂與拍子，由一軸所構成。由於擊球點位

於拍子中心點，且第四軸只用於轉動拍子，故於本章節的所有推導皆使用前三軸，並不

包含第四軸。手臂各部位名稱示意圖如下： 

 
圖 4.1 手臂各部位示意圖 
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4.1 機械手臂設計 

 本研究建構的實驗平台為機械手臂，主要目的為擊球，因此設計類似於人體的肩膀

以及手肘，在肩膀部分裝有兩顆直流馬達，分別可對上臂做旋轉及俯仰兩種動作，手肘

部分裝有一顆直流馬達，可對下臂做俯仰動作，此三顆直流馬達末端皆裝有編碼器可量

測轉動角度，由於擊球點設定在拍子的中心點，故最後在下臂末端裝置一顆步進馬達，

專門用來轉動拍面，其示意圖如圖 4.2。 

 在此章使用到手臂座標系，其原點為上臂的旋轉中心點， armZ 軸為垂直底座的高度，

向上為正。 armX 軸平行於基座平面，方向為自相機左眼中心點指向 armZ 軸， armY 軸方向

則由右手定則決定。手臂的初始位置位於 1θ 、 2θ 與 3θ 皆為零度的位置，也就是平行 Z

軸的姿勢。 1l 與 2l 分別為機械手臂的上臂與下臂，其長度皆為 26 公分，因為人體的上臂

以及下臂大約為此長度。 

 由於第一軸馬達架設在基座上，第二軸馬達架設在第一軸的旋轉機構上，而第三軸

馬達架設在上臂，故 1m 為第一軸旋轉機構以及第二軸馬達的質量， 2m 為上臂與第三軸

馬達的質量， 3m 為下臂與第四軸馬達的質量， 1cl 、 2cl 與 3cl 為上述的質量中心點， 1I 、 2I

與 3I 則是質量中心點對於旋轉軸的轉動慣量，角度 1θ 為原點朝向下臂末端點在 XY 平面

投影點的延伸與 X 軸的角度，角度 2θ 是從 Z 軸往上臂方向的夾角，角度 3θ 是從上臂的

延伸方向往下臂方向的夾角。 

 由於這是一隻擊球機械手臂，對於手臂移動速度上有相當程度的要求，故主要採用

密度 2.7 公噸/立方米的鋁合金所構成，主要目的為減輕重量，使馬達可更快速移動手

臂，其餘承受重量的部分則用較堅固的中碳鋼材質，並在旋轉關節部份裝置軸承，承受

重量並降低旋轉所產生的摩擦力。在馬達的挑選方面，馬達負載重量並不輕且離馬達旋

轉軸有段距離，因此以馬達扭力(torque)為基本考量，盡量挑選扭力大轉速高且重量輕

的馬達，之後再選擇齒輪機所搭配的齒輪比，利用齒輪機會將馬達的扭力提升，但是馬

達轉速則相對會降低，因此選擇一個適當的齒輪機，使馬達可提供足夠的扭力且達到所

預期的轉速。 
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圖 4.2 機械手臂示意圖 

  

4.2 動力學模型 

 

 考慮如圖 4.2 所示的機械手臂，經由 Lagrangian Equation[19]推導可得到機械手臂

的動力學方程式，如(4.2.1)式 

 

( )( ) , ( ) ( )M C G Bθ θ θ θ θ θ θ τ+ + + =                 (4.2.1) 

  其中θ 為機械手臂前三軸的轉動角度， ( )M θ 代表手臂的質量慣性矩陣， ( , )C θ θ 為

向心力與柯氏力項矩陣，以上兩個矩陣皆為 3×3 矩陣， ( )G θ 為重力項向量， ( )B θ 為摩

擦力項向量，以上兩個皆為 3×1 的向量，τ 為致動器傳至三軸上的扭力。另外，在此處

假設摩擦力 ( )B θ 為庫倫摩擦力與黏滯摩擦力，黏滯摩擦力為黏滯摩擦力係數b乘上角速

度，庫輪摩擦力為庫倫摩擦力係數 cf 乘上角速度的方向性，摩擦力系數皆設為常數。 
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其詳細內容如下： 
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  在此系統中，已知狀態為可量測之角度θ ，而未知狀態則為角速度θ 。動力學模型

的動態方程式可表示成下列型式： 

 

1

12

23

31
1

2

3

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

d
dt

M t C G B

θ
θθ
θθ
θθ

θ θ τ θ θ θ θ
θ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                      (4.2.2) 

 

  接下來考慮致動器部分，本研究機台前三軸所使用的致動器裝置是由三顆直流有刷

馬達來直接驅動並傳送扭力，為了使控制更加精準以及動力學模型的完整性，將馬達的

物理參數一併考慮進動力學模型之中。典型的直流馬達驅動系統如圖 4.3 所示 

 

V

Motor

Ka Kb Ra

fm

Jm

1：r

q τ

 
圖 4.3 直流馬達示意圖 

 

  一般使用二階線性微分方程式來表示其電氣機械等效電路，進而推導出馬達電樞的

輸入電壓v與輸出力矩τ 之間的動態方程式，如(4.2.3)所示 

 

2
a b a

m m
a a

K K KJ f v
R r rR

τθ θ θ+ + + =                  (4.2.3) 
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其中 

mJ ：轉子的轉動慣量( 2kg m− ) 

aK ：馬達力矩常數( /N m A− ) 

bK ：反電動勢常數( /V s rad− ) 

aR ：電樞電阻(Ω ) 

mf ：轉子的摩擦係數( N m− ) 

τ ：在齒輪組後的負載軸力矩( N m− )，即為機械手臂之力矩 

θ：負載軸的角度( rad ) 

r ：齒輪減速比率 

v：電樞電壓(V ) 

 

  若考慮此系統為三軸機械手臂，則可由(4.2.3)推得 

 

2J F Kv
r
τθ θ+ + =                        (4.2.4) 

  其中 
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+⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥
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  將(4.2.4)式帶入(4.2.1)式，即可得到完整的動力學模型，如(4.2.5)式所示 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2 2

,( ) C FGM r J B v
r K r K r K r K

θ θ θθθ θ θ θ
⎛ ⎞+

+ + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (4.2.5) 

 

 最後將(4.2.5)式重寫，得到(4.2.6)式的型式 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),M C G F B vθ θ θ θ θ θ θ θ+ + + + =             (4.2.6) 

 其中 
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4.3 計算力矩控制器 

 

 計算力矩控制器主要分為線性部分與非線性部分，利用參數估測所取得的模型參數

值，帶入控制法則內消除掉非線性部分。其控制法則如下： 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),d v pv M K K C G F Bθ θ θ θ θ θ θ θ θ θ⎡ ⎤= + + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
      (4.3.1) 

其中 dθ θ θ= − 表示為角度的誤差 

 

 將(4.2.6)式帶入(4.3.1)式，可得到： 

 

( ) ( ) d v pM M K Kθ θ θ θ θ θ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
                 (4.3.2) 

 

 因為 ( )M θ 為正定矩陣，故可將(4.3.2)式簡化成(4.3.3)式。 

 

0v pK Kθ θ θ+ + =                        (4.3.3) 

 

 將非線性部分消除後，剩下的(4.3.3)式即為線性控制器的部分，由此式可看出控

制器主要利用角度誤差以及角加速度的誤差來做控制，其中 vK 與 pK 為對稱正定矩陣。

將(4.3.3)式表示成狀態方程式，如(4.3.4)式所示 

 

0

v pv p

Id
K Kdt K K

θ θθ

θ θθ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
             (4.3.4) 
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 在實現此控制器時，可透過一些調整 PD 參數的經驗法則來設定 vK 與 pK 的值，增

益調太小，會造成角度誤差太大的情況，而將增益調太大則會導致馬達飽和而產生震動

的現象，故必須在效能以及穩定性之間取得一個適當的平衡點。計算力矩控制器系統方

塊圖如下： 

dθ

dθ

dθ

Σ

Σ

pK vK

Σ

θ

θ

( )M θ Σ

( , )C θ θ

( )G θ

( , )C θ θ

( )F θ

( )B θ

θ

θ

Σ

Σ

 

圖 4.4 計算力矩控制器方塊圖 

 

4.4 手臂 D-H model 

 

 由 4.3 節所介紹的控制器可看出，要將機械手臂到達空間中的指定位置，只需要輸

入所想要的角度、角速度以及角加速度後，控制器即可算出致動器所需的電壓，驅動馬

達轉動手臂到達所想要的位置。 

在此使用機器人學中常用來表示機構各軸關係的 D-H model，此表示方式是由

Jaques Denavit 與 Richard S. Hartenberg 兩位所提出的，主要將機器人的參數由 6個縮減

為 4 個，可方便表示以及運算。其中機器人中的 6 個參數，分別為對機械手臂座標中的 
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armX 、 armY 、 armZ 軸旋轉的角度，以及對三軸平移的位置，其中此機械手臂座標採用右

手座標系統，故其旋轉方向皆以逆時針為正。將上述的 6個參數簡化成d、a、α、θ 此

4 個參數，其中d 代表兩軸垂直線的距離， a 是手臂的長度，α 是兩軸旋轉軸歪斜角度

的差值，最後θ 是兩軸旋轉所造成的角度差值。在 D-H model 中，通常會將旋轉軸用 z

表示。從圖 4.2 機械手臂圖可推出以下的 D-H model，如圖 4.5 所示。 

 

Joint d a α θ 

Joint1 0 0 90 1θ  

Joint2 0 1l  0 2θ  

Joint3 0 2l  0 3θ  

 

0z

0y

0x

1z

1y

1x
2z

2y

2x

1l

2l

 

圖 4.5 機械手臂 D-H model 
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4.5 運動學與逆運動學 

 

4.5.1 運動學 

 

 利用 4.4 節所提到的 D-H model，可將兩軸之間的關係用旋轉矩陣以及平移矩陣來

表式，先對 z 軸旋轉θ 度並沿著 z 軸平移d 長度，再沿著 x 軸平移 a 長度並對 x 軸旋轉α

角度，其表式方法如下(4.5.1)式所示 

 

( ) ( ) ( ) ( ), 0,0, ,0,0 ,nT Rot z Trans d Trans a Rot x aθ=  

cos sin cos sin sin cos
sin cos cos cos sin sin

0 sin cos
0 0 0 1

n

a
a

T
d

θ θ α θ α θ
θ θ α θ α θ

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (4.5.1) 

 

 由上一節所推出的 D-H model，可得到第一軸機械手臂座標轉換為 

 

1 1

1 1
1

cos 0 sin 0
sin 0 cos 0

0 1 0 0
0 0 0 1

T

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                   (4.5.2) 

 

 第二軸機械手臂座標轉換如下 

 

2 2 1 2

2 2 1 2
2

cos sin 0 cos
sin cos 0 sin

0 0 1 0
0 0 0 1

l
l

T

θ θ θ
θ θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                 (4.5.3) 
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 第三軸機械手臂座標轉如下 

 

3 3 2 3

3 3 2 3
3

cos sin 0 cos
sin cos 0 sin

0 0 1 0
0 0 0 1

l
l

T

θ θ θ
θ θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                 (4.5.4) 

 

 將三軸矩陣座標相乘後，可藉由輸入各軸轉動的角度，取得機械手臂末端在機械手

臂座標系中的座標位置 

 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 3

1 2 3 2 3 1 2 3 2 3

1 2 3 2 3 1 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3

1 1 1 2 2 1 2

cos cos cos sin sin cos cos sin sin cos
sin cos cos sin sin sin cos sin sin cos

cos sin sin cos cos cos sin sin
0 0

sin cos cos cos cos cos

T T T T

l l

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

= × ×
=

− − +⎡
⎢ − − +⎢
⎢ + −
⎢
⎣

+ ( )
( )

( )

3 2 3

1 1 1 2 2 1 2 3 2 3

1 2 2 2 3 2 3

sin sin
cos sin cos sin cos cos sin sin

0 sin cos sin sin cos
0 1

l l
l l

θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

− ⎤
⎥− + − ⎥
⎥+ +
⎥
⎦

 (4.5.5) 

 

 

 其座標位置為 

 

( )
( )

( )

1 1 2 2 1 2 3 2 3

1 1 2 2 1 2 3 2 3

1 2 2 2 3 2 3

cos cos cos cos cos sin sin

sin cos sin cos cos sin sin

sin cos sin sin cos

arm
x

arm
y

arm
z

P l l

P l l

P l l

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

= + −

= + −

= + +

        (4.5.6) 
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4.5.2 逆運動學 

 

 由於控制器的輸入是三軸的角度，故算出手臂座標系中的擊球點後，必須將此位置

經由逆運動學轉換成三軸的角度。 

 在此使用幾何圖解法， 1θ 圖解法如圖 4.6 所示： 

 

1θ

2θ

3θ

armX

armY

armZ

( ), ,arm arm arm
x y zP P P

( ), ,0arm arm
x yP P

 

圖 4.6 機械手臂幾何圖解 1θ  

 

 1θ 為原點到P 點在 armX 、 armY 平面上的投影點的延伸與 armX 軸之間的夾角，其中P

點在 armX 、 armY 平面上的投影點為 ( ), ,0arm arm
x yP P ，故 

 

1
1 tan

arm
y
arm

x

P
P

θ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                        (4.5.7) 
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 2θ 與 3θ 的圖解法如圖 4.7 所示 

 

2 2arm arm
x yP P+

ψ

1l

2l

φ

λ

2θ

3θ

armX armY

armZ ( ), ,arm arm arm
x y zP P P

 
圖 4.7 機械手臂幾何圖解 2θ 、 3θ  

 

 利用餘弦定理可求出φ 、ψ 與λ  

 

2 2 2 2 2
1 21

2 2 2

1

cos
2

arm arm arm
x y z

arm arm arm
x y z

l P P P l

l P P P
φ −

⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

               (4.5.8) 

 

1

2 2
tan

arm
z

arm arm
x y

P
P P

ψ −
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+⎝ ⎠

                     (4.5.9) 

 

( )2 2 2 2 2
1 21

1 2

cos
2

arm arm arm
x y zl l P P P

l l
λ −

⎛ ⎞+ − + +
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (4.5.10) 
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 由於手臂的姿勢可分為正手與反手，其示意圖如下： 

 

正手

反手
( ), ,arm arm arm

x y zP P P

( ),arm arm
x yP P

arm
zP

 
圖 4.8 機械手臂正手與反手示意圖 

 

 最後可求出正手與反手的 2θ 與 3θ   

 

2 2 2 2 2
1 21 1

2 2 2 2 2 2

1

tan cos
2

arm arm armarm
x y zz

arm arm arm arm arm
x y x y z

l P P P lP
P P l P P P

θ ψ φ − −
⎛ ⎞⎛ ⎞ + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟= =

⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∓ ∓  (4.5.11) 

 

( )2 2 2 2 2
1 21

3
1 2

180 180 cos
2

arm arm arm
x y zl l P P P

l l
θ λ −

⎛ ⎞+ − + +
= ± = ± ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∓ ∓      (4.5.12) 

 

 由逆運動學所推出的三軸角度可看出，正手與反手的姿勢以及三軸角度的正轉與反

轉，從空間中的一點經由逆運動學後，總共可以獲得 16 組不同的角度，不過由於機械

手臂在第一軸與第二軸連接處有旋轉盤，故上臂無法橫跨過去，因此第二軸最大角度範

圍為-40~220 度，而在第三軸與第二軸之間有連接軸，下臂無法橫跨，因此第三軸最大

角度的範圍為-75~225 度，經過這些避障條件後，再加上第一軸旋轉角度選擇移動最小

的限制後，最後只剩下兩組角度，分別為正手與反手各一組。 
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4.6 路徑規劃 

 

 經過上一小節所介紹的逆運動學後，可以將空間中的點轉換成三軸角度，接下來利

用三次多項式來描述角度與時間的關係，其關係式如(4.6.1)式所示 

 

3 2
3 2 1 0c t c t c t c θ+ + + =                       (4.6.1) 

 

 三次多項式中總共有四個未知數，因此將初始位置的角度與角速度和末端位置的角

度與角速度以及終止時間，此五個已知的係數帶入，即可求得三次多項式的係數。由於

為了讓整個擊球動作順暢以及完整，不會因為擊到球後就停在擊球點位置，因此規劃兩

段三次式的軌跡，第一段軌跡為從初始位置到達擊球點的位置，第二段軌跡則為擊球點

位置到達終止點的位置，並將第一段軌跡的末端速度設為第二段軌跡的初始速度，讓手

臂速度連續不間斷。 

 將已知的 ( )0 iθ θ= 、 ( )0 iv θ= 、 ( )hit hittθ θ= 、 ( )hit hittθ θ= 、 ( )stop ftθ θ= 、 ( )stop ftθ θ= 、

hitt 、 stopt 帶入三次式中，其中 hitt 為擊球點時間， stopt 為擊球點到終止點的時間，寫成矩

陣形式第一段軌跡如(4.6.2)式，第二段軌跡如(4.6.3)式所示 

 

3

2
3 2

1
2

0

0 0 0 1
0 0 1 0

*
1

3 2 1 0

i

i

hit hit hit hit

hit hit
hit

c
c

t t t c
t t c

θ

θ
θ

θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i

i

                 (4.6.2) 
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θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

i

i

                (4.6.3) 
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第五章 擊球理論 

 
  為了達到擊球至指定目標的目的，必須探討擊球瞬間球與球拍之間的碰撞關係，藉

由一些物理的特性以及在某些假設下，可在拍子座標系上推出碰撞模型，也就是碰撞前

後球的速度關係式。在拍子座標系上，碰撞後球的速度方向與碰撞前球的速度方向以及

球拍的速度存在著關係式，由於拍子中心點位於機械手臂的末端，故可利用機械手臂不

同的姿勢來改變拍子座標系的方向，來達到所需要碰撞後球的速度方向。假設擊球後球

的飛行軌跡為一條拋物線，在得知擊球點以及碰撞後球的速度方向之後，可藉此將擊球

後球的飛行軌跡通過所設定的目標點，進而達到擊球至指定目標的目的。 

 首先，在此章節的前半部份會先介紹擊球理論中的碰撞模型，得知碰撞模型後，就

可利用所設定的目標點以及機械手臂的姿勢限制求出擊球點與擊球時間點，而後半部份

則是為了將球擊到所指定的位置，算出所需的球拍速度以及拍子轉動角度，由於機械手

臂的軌跡規劃的輸入是三軸的角度以及角速度，因此利用逆運動學將擊球點轉為三軸角

度，以及球拍速度轉為三軸角速度，將以上資訊傳送至 DSP 板，進而利用第四章所介

紹的控制器以及軌跡規劃來驅動機械手臂，使機械手臂順利將球擊到指定位置。 

 

5.1 碰撞模型 

 

 考慮一個球拍與一個球體在拍子座標系上的碰撞模型，故此小節的推導皆在拍子座

標系上進行，假設拍面初始位置與上下兩臂同平面，其座標原點位於拍子中心點， padX

軸方向為上臂末端點順著下臂朝向拍子中心點， padZ 軸方向為垂直拍面，也是拍面法向

量，當手臂四軸角度皆為零度時，往 armY− 方向為正， padY 軸方向則由右手定則決定，

拍子座標系如圖 5.1 所示。 
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1l

2l

padX

padY
padZ

armZ

armX

armY

 

圖 5.1 拍子座標系示意圖 

 

 在推導碰撞模型前，首先做一些假設 

假設一：在機械手臂的控制與移動下，裝置在機械手臂末端的拍子為一個剛體，不會因

為碰撞而造成拍子的震盪，導致碰撞的能量損失在拍子的震盪中 

假設二：碰撞點為拍子的中心點 

假設三：擊球點瞬間球拍質心速度 pad
batV 在 padX 與 padY 方向為零，只在 padZ 方向有速度，

因此球拍速度只會影響球在撞擊後 padZ 方向的速度 

假設四：球與球拍碰撞時，球在碰撞點上不會滑動 

 

 碰撞前球的速度為 ballv ，碰撞後的球速為 ballv ′，球的質量為m，碰撞前的球拍質心

速度為 batV ，球拍質量為M 。在整個碰撞過程中，可將球的動量變化分為垂直拍面的動

量F 以及平行拍面的動量R ，如(5.1.1)式。 

 

( )ball ballm v v F R′ − = +                   (5.1.1) 
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其中

( )

0
0

ball z ball z

F

m v v− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥′ −⎢ ⎥⎣ ⎦

，

( )
( )

0

ball x ball x

ball y ball y

m v v

R m v v

− −

− −

⎡ ⎤′ −⎢ ⎥
⎢ ⎥

′= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

 由於碰撞點與拍子質心皆位於球拍中心點，因此基於假設三的設定，球拍質心速度

並未對球產生外力矩，故可將角動量變化寫成(5.1.2)與(5.1.3)式，其中ω與ω′分別是

碰撞前與碰撞後球的角速度， I 為轉動慣量， d 為球心朝向撞擊點的向量，a為球的半

徑，故兩者關係為a d= 。 

( )I d Rω ω′− = ×                         (5.1.2) 

( )
( )

( )
( )

0
0

0 0

ball x ball x ball y ball y

ball y ball y ball x ball x

m v v am v v

d R m v v am v v
a

− − − −

− − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ′ ′× = × − = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (5.1.3) 

 

 經過整理後，可得到碰撞後的角速度，如(5.1.4)式所示 

 

( )
( )

x ball y ball y

y ball x ball x

z

ma v v
I

ma v v
I

ω

ω ω

ω

− −

− −

⎡ ⎤′+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′′ = − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                   (5.1.4) 

 

 撞擊後平行拍面的球速可由撞擊後球的角速度與半徑做外積所獲得，並將(5.1.4)

式的角速度帶入(5.1.5)式即可獲得與(5.1.6)式。 

ballTv dω′ ′= ×                           (5.1.5) 

其中 ballTv ′為撞擊後平行拍面的球速 
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( )
( )

2

2

0

y ball x ball x

ballT x ball y ball y

maa v v
I

mav a v v
I

ω

ω

− −

− −

⎡ ⎤′− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (5.1.6) 

 將(5.1.6)式移項，並將所使用的空心球 22
3

I ma= 代入，如(5.1.7)式所示。由於所

使用的球半徑a 為 0.04 公尺，而 ball xv − 與 ball yv − 的係數比a 大了兩個數量級，故可忽略掉

xω 與 yω 所造成的影響，如(5.1.8)式所示。 

 

2 3
5 2

2 3
5 2

0

y ball x

ballT x ball y

a v

v a v

ω

ω

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞′ = − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                      (5.1.7) 

3 0 0
5

30 0
5

0 0 0

ballT ballv v

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                      (5.1.8) 

 

 (5.1.8)式已經顯示出碰撞前後在 padX 與 padY 方向的速度關係，基於假設三，球拍

的速度指向 padZ 方向，因此可將問題簡化成 padZ 方向一維的正向碰撞問題，並找出在

padZ 方向碰撞後球的速度與碰撞前球的速度以及球拍的速度之間的關係式。首先定義 Ae

(collision efficiency)為最後球的速度與一開始球的速度的比例關係，如(5.1.9)式所示，

其中 *
ballv ′與 *

ballv 皆為純量。 

*

*
ball ball z bat z

A
ball bat z ball z

v v Ve
v V v

− −

− −

′ ′ −
= =

−
                    (5.1.9) 
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 將(5.1.9)式移項後可得到(5.1.10)式 

 

( )1ball z A ball z A bat zv e v e V− − −
′ = − + +                    (5.1.10) 

 

 在 Alan M. Nathan 的論文[14]中提到，恢復係數 e (coefficient of restitution)與 Ae 之

間的關係可藉由 H. Brody 的論文[20]推導出，其關係如(5.1.11)式所示 

 

1
m

A
m

e re
r

−
=

+
                         (5.1.11) 

其中 m
mr
M

=  

 

  將(5.1.11)式代入(5.1.10)可得到(5.1.12)式，也就是在碰撞理論中 padZ 方向的關

係式，並且將球拍速度整理進碰撞理論中，增加一個可控制項。在此篇論文碰撞點為球

拍中心點，也是球拍質心的位置，且此位置為機械手臂的末端點，故機械手臂末端速度

即為球拍的質心速度，並且在一開始的假設中，球拍為一個剛體，故可將利用(5.1.13)

式將 e求出，將球從空中垂直落下，其中 droph 為球放下的高度， rebounceh 為與球拍接觸後

彈起來的高度，在實際實驗中 0.648e = 。 

 

1
1 1

m
ball z ball z bat z

m m

r e ev v V
r r− − −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
              (5.1.12) 

 

rebounce

drop

he
h

=                                                   (5.1.13) 
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 最後整合(5.1.8)式與(5.1.12)式後即可得到完整的碰撞模型，如(5.1.14)式。基

於假設三， [ ]0 0 T
bat bat zV V −= ，故(5.1.14)等號右邊第二項可寫成 ( ) ( )1 / 1 m bate r V+ + 。 

 

3 0 0
5 0 0 0

30 0 0 0 0
5

10 00 0 11

ball ball bat

m
m

m

v v V
er e
rr

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥′ = + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +− ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥+⎣ ⎦

                      (5.1.14) 

 

5.2 擊球點判斷式 

 經過碰撞模型的推導後可得知，碰撞後的球，在 padX 及 padY 方向速度會呈現 0.6

倍的關係，而在 padZ 方向則是與彈性係數以及球拍速度有關，為了將球擊到指定目標點，

必須找出正確的擊球點以及擊球的姿勢，才能使碰撞前後球的速度方向與碰撞模型相符

合。由於碰撞的關係式是建立在拍子座標上，而球的飛行軌跡以及擊球後球的飛行軌跡

則是建立在機械手臂座標上，所以首先定義一個轉換矩陣E，將碰撞關係式藉由E 矩陣

從拍子座標系轉換到手臂座標系，其轉換關係如下： 

 

[ ]1 2 3E e e e=                         (5.2.1) 

arm pad
ball ballv Ev=                          (5.2.2) 

 

 將上一小節推導出來的碰撞前後的速度關係式(5.1.14)，移項後可以獲得 

0
3 * 0
5

1

pad pad
ball ball bv v α

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ − = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                      (5.2.3) 

其中
3 1
5 1 1

pad pad padm
b ball z ball z bat z

m m

r e ev v V
r r

α − − −
− +

= − + +
+ +

           (5.2.4) 
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 將(5.2.3)式等號左右兩側同時藉由(5.2.2)式轉換至手臂座標系，可得到(5.2.5)

式 

 

3
3 *
5

arm arm
ball ball bv v eα′ − =                       (5.2.5) 

 

 將(5.2.5)式左右各乘上 1e ，即可得到(5.2.6)式，此式即為擊球點判斷式，接下來

只需要將(5.2.6)式全部表示成時間 t的函數，即可求得擊球時間。 

 

( )1 3 1
3 * 0
5

arm arm
ball ball bv v e e eα⎛ ⎞′ − = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
i i                  (5.2.6) 

 

 在(5.2.6)式子中，首先要求出 1e ，而其手臂座標系與拍子座標系轉換示意圖如下 

 

armX

armY

armZ padX

padY
padZ

23armArm

 

圖 5.2 手臂座標系與拍子座標系示意圖 
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 23armArm 為第三軸順著下臂朝向第四軸的向量，從圖 5.2 可看出，在手臂座標系中

的 23armArm 即為拍子座標系中 padX 軸方向的向量，因此可推出(5.2.7)式 

 

1
23 * 0
23

0

arm

arm

Arm E
Arm

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                       (5.2.7) 

 

 將(5.2.7)右邊乘開後即可得到(5.2.8)式 

 

1
23
23

arm

arm

Arme
Arm

=                         (5.2.8) 

 

 因此可將擊球判斷式全部以手臂座標系來表示，擊球判斷式可寫成 

 

3 23 0
5

arm arm arm
ball ballv v Arm⎛ ⎞′ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
i                    (5.2.9) 

 

 將擊球點判斷式改成以手臂座標系來表示，主要是因為轉換成手臂座標系才能表式

成時間 t 的函式，整個推導過程中，只有在球的飛行軌跡中含有時間 t，因此我們假設 hitt

為擊球時間點，利用飛行軌跡我們可以算出擊球點 

 

0 1

0 1

2
0 1

1
2

arm
hit hit
arm
hit hit

arm
hit hit hit

x cx cx t
y cy cy t

z cz cz t gt

⎧
⎪ = +
⎪ = +⎨
⎪
⎪ = + −
⎩

                   (5.2.10) 

其中 0xc , 1xc , 0yc , 1yc , 0zc , 1zc 為已知的軌跡參數，只有 hitt 為未知參數 
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 由(5.2.10)式可得出擊球前球的速度 

 

1

1
2

1

arm
ball

hit

cx
v cy

cz gt

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

                       (5.2.11) 

 

 將擊球後所要飛行到的指定目標點設為 arm
dx 、 arm

dy 與 arm
dz ，並在擊球後的 ft 秒到達

目標點，利用擊球後球的飛行軌跡仍然為一條拋物線，可將此拋物線表示成(5.2.12)式 

 

1

1

2
1

1
2

arm arm
d hit d f
arm arm
d hit d f

arm arm
d hit d f f

x x cx t
y y cy t

z z cz t gt

⎧
⎪ = +
⎪ = +⎨
⎪
⎪ = + −
⎩

                   (5.2.12) 

 

 由(5.2.12)式可推出擊球後球的飛行速度為 

 

1

1
2

1
21

2

arm arm
d hit

f
d arm arm

arm d hit
ball d

f
d f

arm arm
d hit f

f
f

x x
t

cx
y yv cy

t
cz gt

z z gt
gt

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥−⎢ ⎥′ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (5.2.13) 

 

 將 arm
ballv ′與 arm

ballv 表示成時間 t 的函數後，接下來就要將 23armArm 轉換成 t的函數，首

先利用第四章介紹的逆運動學將擊球點轉換成三軸角度  
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( )

1
1

2 2 2 2 2
1 1 1 2

2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2 2
1 21

3
1 2

tan

tan cos
2

180 cos
2

arm
hit
arm
hit

arm arm arm arm
hit hit hit hit

arm arm arm arm arm
hit hit hit hit hit

arm arm arm
hit hit hit

y
x

z l l x y z
x y l x y z

l l x y z
l l

θ

θ

θ

−

− −

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ + − + +
= ± ⎜

⎝

∓

∓
⎞
⎟

⎜ ⎟
⎠

    (5.2.14) 

 

 利用運動學將上臂末端位置表示出來，如(5.2.15)式所示，而下臂末端則是擊球點

位置，兩者相減後即為 23armArm 向量，如(5.2.16)式所示 

 

 

1 1 2

1 1 2

1 2

2 cos cos

2 sin cos

2 sin

x

y

z

arm

arm

arm

Arm l

Arm l

Arm l

θ θ

θ θ

θ

=

=

=

                    (5.2.15) 

1 1 2

1 1 2

1 2

cos cos
23 sin cos

sin

arm
hit

arm arm
hit

arm
hit

x l
Arm y l

z l

θ θ
θ θ
θ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

                (5.2.16) 

 

 先將(5.2.14)轉換成正弦以及餘弦的型式，如(5.2.17)式，將(5.2.17)式代入

(5.2.16)式，即可將 23armArm 表示成 hitt 的函數(5.2.18)式 

 

 

1

1

2 22 2 2 2

2 22 2 2
1 1

2 2 2

2 2
1

sin

cos

sin 1
2 4

cos
2

arm
hit

arm arm
hit hit

arm
hit

arm arm
hit hit

arm armarm arm arm arm
hit hithit hit hit hit

arm arm arm
hit hit hit

arm arm arm
hit hit hit

arm arm
hit hit

y
x y

x
x y

x yz x y z
l lx y z

x y z
l x y

θ

θ

θ

θ

=
+

=
+

+ + +
= −

+ +

+
= ±

+

∓

2 2 2

22 2
1

1
4

arm arm arm
hit hit hit

arm
hit

x y z
lz

+ +
−

+

 (5.2.17) 
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( )
( ) ( )

( )
( )

2 2 2 2
1

1 2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2
1

1 2 2 2 2
1

4
2 4

4
23

2 4

arm arm armarm
hit hit hitarm armhit

hit hit arm arm arm arm arm
hit hit hit hit hit

arm arm armarm
hit hit hitarm arm armhit

hit hit arm arm arm
hit hit hit h

l x y zx l x z
l x y x y z

l x y zyArm l y z
l x y x y

− + +

+ + +

− + +
=

+ +

∓

∓ ( )
( ) ( )( )

( )

2 2

2 2 2 2 2 2
1

1 2 2 2 2
1

4

2 4

arm arm
it hit

arm arm arm arm armarm
hit hit hit hit hithit

arm arm arm
hit hit hit

z

x y l x y zz l
l x y z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − + +
⎢ ⎥±
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 (5.2.18) 

 最後將(5.2.10)式代入(5.2.11)、(5.2.13)與(5.2.18)式，其中 1l , 2l , arm
dx , arm

dy ,

arm
dz , ft 皆為已知參數，只有 hitt 為未知參數，因此擊球點判斷式即為 hitt 的函數式，可求

出擊球點時間 hitt ，再將擊球點時間代入(5.2.10)式即可求得擊球點 arm
hitx 、 arm

hity 與 arm
hitz 。 

 

5.3 擊球點速度 

 

 觀察(5.2.5)式可發現，由於 3e 為單位矩陣的行向量，故 3e 與 bα 可表示成(5.3.1)

式與(5.3.2)式 

3

2

3
5
3
5

arm arm
ball ball

arm arm
ball ball

v v
e

v v

′ −
=

′ −
                       (5.3.1) 

2

3
5

arm arm
b ball ballv vα ′= −                        (5.3.2) 

 將(5.2.4)代入(5.3.2)式，即可整理出球拍在拍子座標系上的質心速度。 

2

1 3 3
1 5 5 1

pad arm arm padm m
bat z ball ball ball z

m

r r eV v v v
e r− −

⎛ ⎞⎛ ⎞+ −′= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
           (5.3.3) 

 利用假設三與(5.3.3)式，把球拍速度轉換到手臂座標系上。 

2

2

3
1 3 3 5

31 5 5 1
5

arm arm
ball ball

arm arm arm padm m
bat ball ball ball z

arm armm
ball ball

v v
r r eV v v v
e r v v

−

⎛ ⎞′ −⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞+ − ⎝ ⎠′= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ′⎝ ⎠ −
     (5.3.4) 
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 利用座標轉換矩陣 1 arm pad
ball ballE v v− = ，可推出 3

arm pad
ball ball ze v v −⋅ = ，代入(5.3.4)式可得

(5.3.5) 

2

2 2

3 3
1 3 3 5 5

3 31 5 5 1
5 5

arm arm arm arm arm
ball ball ball ball ball

arm arm armm m
bat ball ball

arm arm arm armm
ball ball ball ball

v v v v v
r r eV v v
e r v v v v

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞+ − ⎝ ⎠ ⎝ ⎠′⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎝ ⎠ ′ ′− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
(5.3.5) 

 

 由(5.3.5)式可得知球拍，在擊球點這個時刻於手臂座標系上的速度向量，由於球

拍的中心點為下臂的末端，故等同於機械手臂末端點在手臂座標上的速度向量，因此需

將此速度向量轉成三軸的角速度，才能規劃軌跡的末端速度。 

 利用第四章的運動學可透過輸入三軸角度，轉換成手臂座標系中的空間位置，將

(4.5.6)式對角度微分，可整理出(5.3.6)式，角速度與末端點速度的關係式。 

11 12 13 1

21 22 23 2

32 33 30

arm

arm

arm

A A A x
A A A y

A A z

θ
θ
θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                   (5.3.6) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 1 1 2 3 1 1 2 3 1 1 2sin sin sin sin cos cos sin coshit hit hit hit hit hit hit hitA l l lθ θ θ θ θ θ θ θ= − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )12 1 1 2 1 1 2 3 1 1 2 3cos sin cos cos sin cos sin coshit hit hit hit hit hit hit hitA l l lθ θ θ θ θ θ θ θ= − − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )13 1 1 2 3 1 1 2 3cos cos sin cos sin coshit hit hit hit hit hitA l lθ θ θ θ θ θ= − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 1 1 2 1 1 2 3 1 1 2 3cos cos cos cos cos cos sin sinhit hit hit hit hit hit hit hitA l l lθ θ θ θ θ θ θ θ= + −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 1 1 2 1 1 2 3 1 1 2 3sin sin sin cos cos sin sin coshit hit hit hit hit hit hit hitA l l lθ θ θ θ θ θ θ θ= − − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )23 1 1 2 3 1 1 2 3sin cos sin sin sin coshit hit hit hit hit hitA l lθ θ θ θ θ θ= − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )32 1 2 1 2 3 1 2 3cos cos cos sin sinhit hit hit hit hitA l l lθ θ θ θ θ= + −  

( ) ( ) ( ) ( )33 1 2 3 1 2 3cos cos sin sinhit hit hit hitA l lθ θ θ θ= −  
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 將擊球點三軸的角度代入 A矩陣，機械手臂末端點速度代入等式右邊，即可算出三

軸所需的角速度，如(5.3.7)式所示。 

( ) 1 arm
hit hit batA Vθ θ −=                        (5.3.7) 

 

5.4 拍子轉動角度 

 

 當找出擊球點以及擊球時間點後，接下來必須找出拍子的轉動角度，使拍子座標系

可旋轉到正確的角度，才能讓碰撞前後球的速度關係符合所設定的速度方向。 

 假設拍面的初始位置與上下兩臂同平面，拍面的法向量可用手臂座標中的原點順著

上臂到第二軸的向量與原點到擊球點的向量做外積來表示，如圖 5.3 所示，使用數學式

子表示如(5.4.1)。 

 

1 1 2

1 1 2

1 2

cos cos
sin cos

sin

arm
hit

arm arm
o hit

arm
hit

l x
Pad l y

l z

θ θ
θ θ

θ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= × ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                 (5.4.1) 

 

armX

armY

armZ

arm
oPad

 

圖 5.3 未轉動拍子示意圖 
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 球拍轉動後的拍面法向量即為 padZ ，利用座標轉換關系式可得到(5.4.2)式。 

 

3

0
0
1

arm pad
hitPad EZ E e

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                  (5.4.2) 

 

 從(5.4.2)式可得知 arm
hitPad 可用 3e 來表示，如圖 5.4 所示，以及(5.4.3)式表示。 

 

2

3
5
3
5

arm arm
ball ball

arm
hit

arm arm
ball ball

v v
Pad

v v

′ −
=

′ −
                     (5.4.3) 

armX

armY

armZ

arm
hitPad

padZ
padX

padY

 

圖 5.4 轉動後拍子示意圖 

 

 因此拍子轉動的角度即為此兩個向量的夾角，可用餘弦定理來算出此夾角，如

(5.4.4)式所示。 

 

1
4 cos

arm arm
o hit
arm arm
o hit

Pad Pad
Pad Pad

θ −
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  (5.4.4) 
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5.5 擊球理論流程圖 

 

 由於整個擊球點的運算皆是在電腦端使用 c語言編寫，故使用牛頓法去求解擊球點

判斷式的根，因為牛頓法收斂速度快且簡單，不會花費太多時間，但使用牛頓法時，必

須要設定初始值，所以在整個流程計算的時候，會先計算球的飛行軌跡是否有通過機械

手臂的工作區，求出在機械手臂工作區域內球的飛行軌跡時間為 at ~ bt ，並以 at 與 bt 當做

求解擊球點判斷式的初始值。 

 首先判斷球的軌跡是否有經過機械手臂工作區，可使用球的飛行軌跡(5.5.1)式與

機械手臂工作區的邊界(5.5.2)式是否存在交點來判斷，將(5.5.1)式帶入(5.5.2)，可

推出(5.5.3)式 

 

0 0

0 0

2
0 0

1
2

arm
x x

arm
y y

arm
z z

x c c t
y c c t

z c c t gt

⎧
⎪ = +
⎪ = +⎨
⎪
⎪ = + −
⎩

                     (5.5.1) 

 

( )22 2 2
1 2

arm arm armx y z l l+ + = +                    (5.5.2) 

其中 1 2 0.26l l= = 公尺 

 

 ( ) ( )
2

22 2
0 0 0 0 0 0

1+ + 2704 0
2x x y y z zc c t c c t c c t gt⎛ ⎞+ + + − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (5.5.3) 

 

 若(5.5.3)等式左邊小於零，代表軌跡有通過，若是大於零，代表軌跡沒有通過工

作區，由於球體整個飛行時間大約為 0.4 秒，使用牛頓法從初始點 0.15 秒開始尋找 at ，

0.6 秒開始尋找 bt 。在得知機械手臂工作區域內球的飛行軌跡時間為 at ~ bt 後，就可以此

時間當做求解擊球點判斷式的初始值。 
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 整體流程圖如下： 

 

                   

0 1 0 1 0 1, , , , ,x x y y z zc c c c c c

~a bt t

 
圖 5.5 擊球流程圖 
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第六章 實驗結果與分析 

 
  在此章節會將前面介紹的影像視覺系統與機械手臂系統整合，在實驗平台上實現擊

球理論，並且會介紹相關的硬體設備與座標系統、影像與機械手臂相關的實驗，以及分

析最後的擊球實驗結果。 

 

6.1 硬體設備 

 

 主要的硬體設備分為影像與機械手臂兩個部份，首先介紹影像部份，使用雙眼攝影

機並在個人電腦 PC 上做處理以及運算，其設備規格如下： 

 

PC 部分 

核心處理器  ：Intel 生產的 i7-2600K 超頻 4.3GHz 

快取記憶體 RAM ：6G 

顯示卡          ：ASUS EAH4850 

硬碟      ：WD1002FAEX-00Z3A0 

作業系統        ：win7 64 位元 

 

雙眼攝影機部份 

雙眼攝影機      ：Point Gray 公司所生產的 Bumblebee2 

影像速度        ：彩色 48FPS 

解析度          ：640× 480 

焦距            ：3.8mm 

雙眼距離        ：12cm 
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 機械手臂部分，機構為自行設計，前三軸上裝有齒輪機構的直流馬達以及量測角度

的編碼器，第四軸裝置解析度 1.8 度的步進馬達。前兩軸編碼器採用每轉一圈(360 度)

可產生1024個脈衝數目的AB相電壓型編碼器，透過DSP板的週邊電路QEP(Quadrature 

Encoder Pulse)解碼，第三軸採用1000個脈衝數目的編碼器，由於DSP板只有兩個QEP，

故使用外接解碼器再利用 RS232 傳輸進入 DSP 板獲得角度。 

 本實驗採用數位訊號處理器(DSP)為德州儀器(TI)所開發的 TMS320F28335，此晶

片含有 150MHz 的核心時脈以及 PWM、QEP 等週邊功能，由於 DSP 板的輸出與輸入電

壓為 3.3V，因此使用升壓 IC(SN74HC540N)將電壓升至 5V 才能輸入驅動器，降壓

IC(SN75173N)將編碼器輸出的 5V 電壓訊號降至 3.3V 輸入至 DSP 板。馬達參數與硬體

參數如下： 

 

 工作電壓(Volts) 齒輪比 轉速(rpm) 扭力(N im) 

第一軸 48 1：81 86.42 14.9 

第二軸 48 1：81 86.42 14.9 

第三軸 24 1：111 72.52 9.44 

表 1 馬達與齒輪機構參數 

 

硬體參數 數值 單位

上臂長度( 1l ) 0.26 m 

下臂長度( 2l ) 0.26 m 

上臂重量 1.151 Kg 

下臂重量 0.896 Kg 

表 2 機械手臂硬體參數 

 

 投球者使用直徑約 7~8 公分的橘色球體，從攝影機後距離機械手臂約 4 公尺位置，

朝向機械手臂丟球，而機械手臂上所裝置的球拍大小為 15× 15 公分。當雙眼攝影機拍
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攝到影像後，經由 IEEE1394 介面將影像傳輸至電腦，在電腦上做影像處理以及計算擊

球點，並將擊球點資訊經由 RS232 傳輸至 DSP 板，在 DSP 板上控制機械手臂並且規劃

手臂路徑，當規劃完手臂路徑後，控制器會算出馬達所需電壓，發送 PWM 訊號經過升

壓電路後輸入至驅動器，並且將轉動角度藉由編碼器，經過降壓電路後輸入至 DSP 板

取得，其硬體設備與流程如下： 

 
圖 6.1 硬體設備 

 

6.2 座標系統 

 本研究總共有三個座標系，在前面幾章皆有介紹，在此小節會介紹各個座標系之間

的關係，首先介紹手臂座標系，因為實際在做軌跡估測以及擊球點計算時，皆會統一先

轉到手臂座標系為基準點再做運算。手臂座標系中的原點設置在上臂旋轉中心點， armX

軸平行於基座平面，方向為自相機左眼中心點指向 armZ 軸， armZ 軸方向為垂直底座的高

度，向上為正， armY 軸方向則由右手定則決定，拍子座標系的原點位於裝置在下臂末端

的拍子中心點， padX 軸方向為上臂末端點順著下臂朝向拍子中心點， padZ 軸方向為垂

直拍面的拍面法向量，當手臂四軸角度皆為零度時，往 armY− 方向為正， padY 軸方向由



60 
 

右手定則決定。拍子座標系可藉由在第五章所定義的轉換矩陣E 矩陣，將拍子座標系轉

換成手臂座標系。 

 第三個座標系為相機座標系，其原點設置在相機左眼中心點， cameraX 軸為相機左眼

中心點朝向右眼中心點的方向， cameraY 軸方向為相機左眼中心點朝向地面， cameraZ 軸則

由右手定則決定，相機座標系原點在手臂座標系中的座標為[ ]400 0 49.5− ，其轉換關

係如(6.2.1)式，三個座標系示意圖如圖 6.2 所示，相機座標原點距離地板 128 公分，

機械手臂座標原點距離地板 78.5 公分，上面兩個座標系原點在地板的投影點距離 400

公分。 

0 0 1 400
1 0 0 0

0 1 0 49.5

arm camera

arm camera

arm camera

X X
Y Y
Z Z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              (6.2.1) 

 

 
圖 6.2 整體座標系統(左)相機座標(右) 
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6.3 影像實驗 

6.3.1 影像追蹤成功率 

 在第三章介紹了所使用的影像處理以及流程，實際丟球實驗如下： 

 

 
圖 6.3 左眼丟球實驗 

其中綠色點為球心位置，綠色圓圈為球體輪廓 

影像順序由左至右由上至下，每兩張影像間隔 21msec影像 
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 球的飛行時間約為 0.4 秒，相機大約可拍攝 20 張影像，從圖 6.3 可觀察出，當球

體剛進入畫面時，由於球是由側面進入畫面，導致畫面中球的殘影較嚴重，造成抓不到

球體，但過了一兩張畫面後，皆可抓到球體，總共拍攝約 20 張影像中遺失掉 1或 2張，

故整體抓球成功率約略為 90%，但成功率會因球體進入畫面的方式而有增減。 

 

6.3.2 影像處理時間 

 

 由於要在 21msec 內處理完兩張 640× 480 大小的影像，因此在 3.5 節中介紹縮減處

理時間的方法，在電腦上實際測試結果如下，其單位皆為毫秒(msec)。 

 

 大畫面(640× 480) 小畫面(100× 300) 

影像擷取 1 8~9 

魚眼校正 6~8 6~8 

影像處理 26~27 4 

軌跡估測與擊球點計算  1 

總共時間 35~36 20~21 

表 3 影像處理時間 

 

 在影像擷取時，由於相機每 21msec 才會輸入一張新的影像，所以當前一張影像總

處理時間小於 21msec 時，就會在影像擷取的地方等待，等到下一張影像進來時才會繼

續執行，因此小畫面實際在影像擷取的時間與大畫面一樣皆為 1msec，多出來的 7~8msec

的時間為等待的時間。從表 3 可看出影像處理時間從原本的 26~27msec 縮減到 4msec，

減少了約 85%的時間。 
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6.3.3 軌跡估測實驗 

 

 在 3.7 節中介紹了所使用的軌跡估測方法，在此實際丟球測試其精準度，由於無法

得知球體飛行的真實軌跡，故使用貼有許多小格子的板子，其每一小格皆為 3× 3 公分

的大小，將板子平放並且與機械手臂座標中的 armXY 平面平行，使用一台攝影機錄下球

體在板子上的落點，可知道球體的真實軌跡與板子的交點，再與軌跡估測所預測出來的

落點做比較，即可比較出軌跡估測的精準度。圖 6.4 為某次實驗結果，藍色拋物線為估

測出來的結果，紫紅色點為影像所算出來球的位置，藍色圈為軌跡估測拿來計算用的點，

綠色點為球在板子上真實的落點，紅色點為軌跡估測在板子上所預測出來的點。由於軌

跡估測皆在手臂座標系上，因此實驗中所有的點也都在手臂座標系上。經過十次實驗統

計後，在 armX 方向的絕對平均誤差為 0.332 公尺，其標準差為 0.1805 公尺，在 armY 方

向的絕對平均誤差為 0.157 公尺，其標準差為 0.0626 公尺，由於球在 armX 方向的位置

變化量較 armY 方向大，故其誤差也較大。 

 

 
圖 6.4 軌跡估測實驗 
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6.4 機械手臂平台 

6.4.1 參數估測 

 由於計算力矩控制器需要精準的動力學模型，才能將控制器中的非線性項消除，因

此必須使用參數估測來估測模型參數，有了硬體平台的參數以及第四章介紹的完整動力

學模型後，即可將動力學模型轉成參數線性化式子，使用最小平方參數估測法來做模型

的參數估測。將(4.2.6)式改寫成線性參數化的型式： 

 

( ), ,θ θ θ τΦ Θ =                         (6.4.1) 

 其中Θ為欲求之未知參數，由於第一軸與第二軸使用相同馬達，故其馬達參數皆相

同，可從(4.2.6)式中簡化整理出 19 組未知參數： 

( )

( )

( )

( )

2 2
1 1 1 2 12

1 1

2
2 2 22

1 1
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1
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( )
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2
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3 3

3
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 接著使用最小平方法的公式即可求得估測值： 

 

( ) 1ˆ T TF F F X
−

Θ =                        (6.4.2) 

其中

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1 , 1 , 1

, ,

m m m

m m m

F

N N N

θ θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤Φ
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
Φ⎢ ⎥⎣ ⎦

，

( )

( )

1m

m

X
N

τ

τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，下標 m 表示其為測量值，大寫 N

表示其為第 N 筆的實驗資料， Θ̂是估測到的參數 

 

 從(6.4.1)式中可發現， ( ), ,θ θ θΦ 中的角度θ 可從編碼器量測得到，角速度θ 可用

角度差分得到，而角加速度θ 在實驗中量測不到，因此使用一組濾波器 ( )H s
s
α
β

=
+

，

其脈衝響應為 ( ) th t e βα −= ，將(4.2.6)兩側同時與 ( )h t 做迴旋積分(convolution)可得： 
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( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )
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*
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*
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fv h t v t
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dt

h t C t t t G t F t B t

dh t M t t
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h t C t t t G t F t B t M t t

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

=

⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦
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=
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(6.4.3) 

 令 ( )M θ θ 為 ( )u t ，對其做拉式轉換： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 0 0 0 0
L

h t u t H s sU s u sH s h U s h U s H s u→ − = − + −⎡ ⎤⎣ ⎦ (6.4.4) 

 

 再將上式做反拉式轉換並帶回(6.4.3)，即可消除加速度項 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )

*

* 0 0 0

* ,

,

f

f

v h t v t

h t M t t h M t t h t M

h t C t t t G t F t B t M t t

t t

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ

=

= + ⋅ − ⋅

⎡ ⎤+ + + + −⎣ ⎦

= Φ Θ

(6.4.5) 

 

 將(6.4.5)式代入最小平方參數估測法中即可得到最佳近似解 Θ̂。依據上述的方式，

輸入5Hz以下多個弦波所組成的電壓訊號，其主要的目的是使得輸入訊號包含多種頻率，

能夠提供充分的資訊，使得在用參數估測法時，矩陣 ( ) ( )( ),f t tθ θΦ 為滿秩(full rank)，

故反矩陣 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) 1
, ,T

f ft t t tθ θ θ θ
−

Φ Φ 存在。輸入電壓訊號如圖 6.5 所示，由於在做

參數估測時，無法控制手臂角度，機械手臂會因為機構限制，導致上臂或下臂撞到基座

或是下臂撞到上臂，為了防止撞擊造成參數估測不準，當第二軸與第三軸量測到大於機

構限制的角度時，會輸入反向全電壓將手臂拉回。估測結果如(6.4.6)式。 
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圖 6.5 參數估測第一軸(上)與第二軸(中)和第三軸(下)輸入電壓 

 

[

]

ˆ 0.015;-0.003;0.0005;0.1212;6.1154;
2.9026;0.0742;0.0069;0.2423; 0.046;

4.9117;2.2;0.284;-0.0264;-0.2671;
-0.2802;0.1038;0.6709;0.3457

Θ =

− −
             (6.4.6) 

 

 將(6.4.6)式和已知的電壓代入(6.4.1)式，使用 Matlab 中的函式 ODE45 解出機械

手臂的轉動角度，如圖 6.6 所示。第一軸絕對平均誤差為 0.2147rad，第二軸絕對平均

誤差為 0.3531rad，第三軸絕對平均誤差為 2.4471rad，第三軸誤差會比較大，其主要原

因為第三軸扭力不夠大，導致當第三軸角度大於機構限制所設定的角度時，無法在短時

間內將手臂拉回到機構限制的角度內，從圖 6.6 第三軸的輸入電壓可看出，第三軸輸入

反向電壓持續的時間較第二軸長，因此在使用 ODE45 解機械手臂的轉動角度時，第三

軸誤差會比第二軸大，並且由於持續輸入反向全電壓，使得估測出來的角度急遽增加，

導致誤差變大，從圖 6.6 對照圖 6.5 可驗證，第三軸誤差劇增的時間點與輸入反向全電

壓的時間點相同。 
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圖 6.6 參數估測第一軸(上)與第二軸(中)與第三軸(下)轉動的角度 

 

6.4.2 計算力矩控制器 

 

 在 4.3 節介紹過計算力矩控制器，在此設計一段路徑讓手臂去跟隨，手臂初始角度

為三軸皆為0度，路徑設定0秒啟動手臂， 0.4秒到達末端角度[-1.57,-0.7854,-0.7854] 

rad，末端角速度[-3.489,0,-6.28]rad/s，手臂取樣時間為 0.01 秒，控制器增益設為

{ }4000,4500,15000pK diag= 與 { }70,70,220vK diag= ，實驗結果三軸角度如圖 6.7、圖

6.8 與圖 6.9 所示，三軸角速度如圖 6.10、圖 6.11 與圖 6.12 所示。三軸的角度絕對誤

差分別為：第一軸 0.0026 rad，第二軸 0.0062 rad，第三軸 0.0157 rad，三軸角度誤差

皆不大；三軸的角速度絕對誤差分別為：第一軸 0.3369 rad/s，第二軸 0.1231 rad/s，

第三軸 0.2352 rad/s，其誤差在可接受的範圍內。 
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圖 6.7 控制器第一軸角度 

 
圖 6.8 控制器第二軸角度 

 
圖 6.9 控制器第三軸角度 
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圖 6.10 控制器第一軸角速度 

 

圖 6.11 控制器第二軸角速度 

 
圖 6.12 控制器第三軸角速度 
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6.5 擊球實驗結果與討論 

 在實際擊球實驗時，設定以下幾種情況手臂不會揮擊，第一種為軌跡估測結果，球

的飛行軌跡沒有進入手臂工作區；第二種為沒有擊球點，代表在這條球的飛行軌跡中，

沒有一個擊球點可以讓球在設定的時間內飛到我們所設定的目標點；第三種為計算出來

的擊球點位於機構限制的角度內，代表若啟動手臂去擊球，手臂會撞到機構。 

 以下將實驗紀錄下來的手臂角度以及影像的數據，整合顯示在圖 6.14、圖 6.17、

圖 6.19 與圖 6.21 中，其中紫紅色*點為每間隔 21msec 相機算出來球在手臂座標中的位

置，藍色虛線為使用*點所估測估來球的飛行軌跡，由於球的真實飛行軌跡無法得知，

因此，使用在擊球點前所有的球體位置(*點)來估測真實的飛行軌跡，以綠色虛線來表

示；而手臂的位置則是將記錄下來的三軸轉動角度，使用運動學算出上臂末端以及下臂

末端位置，在圖中以藍色圈圈表示，並使用藍色線表示手臂的上臂以及下臂，圖中將手

臂從初始位置啟動後，每間隔 0.04 秒的位置標示出來，最後使用紅色線代表擊球時間

點上臂與下臂的位置，以及紅色圈圈為上臂與下臂的末端位置。 

 將相機右眼在實驗當時現場拍攝的圖片顯示在圖 6.15、圖 6.18、圖 6.20 與圖 6.22

中，影像順序由上而下由左至右顯示，且每兩張間隔時間為 0.063 秒，在畫面中手臂位

置、球體位置、目標區以及目標紅心區如圖 6.13 所示，其中設置目標區為 40× 40 公分

大小，目標紅心區為 16× 16 公分大小，目標點設置在目標紅心區的中心點，並用此兩

種區域來分辨擊中目標區的精準度。 

 
圖 6.13 相機影像示意圖 
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 經過多次實驗後，將實驗結果分為三類，若擊出去的球有飛過目標區，則將此次實

驗歸類於第一類擊中球並且擊至指定目標，如實驗 1；若是拍子有擊到球，但擊出去的

球並未通過目標區，將此類歸於第二類擊中球但未擊至指定目標，如實驗 2 與實驗 3；

若手臂有揮擊但拍子並未碰到球，則將此類歸於第三類揮棒落空沒有擊到球，如實驗 4。 

 

實驗一： 

 目標點位於手臂座標系中的 [ ], , 100, 85, 14arm arm arm
d d dx y z⎡ ⎤ = − − −⎣ ⎦ (公分)，並設置擊球點

至目標點的飛行時間 0.4ft = ，其中 ft 可利用實驗調整出一個適當的時間，不會因為時

間設置太短，導致所需的三軸角速度過大，使得手臂無法達到如此快的速度，或是時間

設置太長，造成高飛球的情況發生。在實驗中，紀錄下擊球點位置的四軸角度、三軸的

角速度以及絕對誤差與擊球時間點，如表 4 與表 5 所示，其中擊球時間為手臂從初始

位置到擊球點的時間，手臂取樣時間為 0.01 秒。 

 

實驗編號 

四軸角度(rad) 三軸角速度(rad/s) 
擊球時間(s)

1θ  2θ  3θ  4θ  1θ  2θ  3θ  

1 -1.62 1.57 0.54 0.013 -6.89 4.95 -1.35 0.23 

表 4 實驗 1擊球點參數 

實驗編號 

三軸角度絕對誤差(rad) 三軸角速度絕對誤差(rad/s) 

1eθ  2eθ  3eθ  1eθ  2eθ  3eθ  

1 0.093 0.28 0.032 0.56 5.04 3.07 

表 5 實驗 1角度與角速度誤差 

 

 在圖 6.14 與圖 6.15 所紀錄下的圖片中，可看出手臂確實擊中球，並且圖 6.16 為

另外一台專門拍攝目標區的攝影機所記錄下的圖片，圖片順序由左至右由上至下顯示，

每兩張影像間隔 0.033 秒，從圖 6.16 清楚看到球有擊中目標區。 
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圖 6.14 擊球實驗 1 

 

圖 6.15 擊球實驗 1(相機影像)

 

圖 6.16 擊球實驗 1(專門拍攝目標區相機影像) 
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實驗 2： 

 目標點位於 [ ], , 100, 70,0arm arm arm
d d dx y z⎡ ⎤ = − −⎣ ⎦ (公分)，擊球點至目標點的飛行時間

0.4ft = 秒，其擊球點位置的四軸角度、三軸的角速度以及絕對誤差與擊球時間點，如

表 6 與表 7 所示。 

 

實驗編號 

四軸角度(rad) 三軸角速度(rad/s) 
擊球時間(s)

1θ  2θ  3θ  4θ  1θ  2θ 3θ  

2 -1.54 1.1 0.43 0.02 -5.43 0 0.23 0.33 

表 6 實驗 2擊球點參數 

 

實驗編號 

三軸角度絕對誤差(rad) 三軸角速度絕對誤差(rad/s) 

1eθ  2eθ  3eθ  1eθ  2eθ  3eθ  

2 0.011 0.018 0.033 1.302 0.15 0.557 

表 7 實驗 2角度與角速度誤差 

 

 
圖 6.17 擊球實驗 2 
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圖 6.18 擊球實驗 2(相機影像) 

 

 觀察記錄下來的數據，從表 7 中可發現實驗 2在手臂控制方面角度誤差很小，代表

在擊球時間點手臂位於擊球點上，因此觀察圖 6.17 可發現估測出的軌跡與真實的飛行

軌跡有誤差，導致真實的擊球點並非在拍子中心點。 

 

實驗 3： 

 目標點位於 [ ], , 100, 70,0arm arm arm
d d dx y z⎡ ⎤ = − −⎣ ⎦ (公分)，擊球點至目標點的飛行時間

0.4ft = 秒，其擊球點位置的四軸角度、三軸的角速度以及絕對誤差與擊球時間點如表 8

與表 9 所示。 

實驗編號 

四軸角度(rad) 三軸角速度(rad/s) 
擊球時間(s)

1θ  2θ  3θ  4θ  1θ  2θ 3θ  

3 -1.67 0.83 1.94 0.31 -8.36 0 2.93 0.2 

表 8 實驗 3擊球點參數 
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實驗編號 

三軸角度絕對誤差(rad) 三軸角速度絕對誤差(rad/s) 

1θ  2θ  3θ  1θ  2θ  3θ  

3 0.334 0.145 0.657 2.1 3.677 8.796 

表 9 實驗 3角度與角速度誤差 

 

 
圖 6.19 擊球實驗 3 

 
圖 6.20 擊球實驗 3(相機影像) 
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 觀察實驗影像圖片以及數據可發現實驗 3 並未擊中目標區的原因，在圖 6.19 中可

看出真實飛行軌跡與估測軌跡有誤差，與實驗 2有相同的失敗原因，除此之外，從表 9

可看出在擊球時間點的時候，手臂在擊球點的角度與角速度誤差較大，代表手臂在擊球

時間點並未準確的到達擊球點，而從表 8 可看出與實驗 2 的相異處，實驗 2 與實驗 3

在擊球點的三軸角度差不多，但是實驗 2的擊球時間有 0.33秒而實驗 3卻只有 0.2秒，

因此無法在如此短的時間內控制手臂到達擊球點的位置以及速度，導致角度誤差較大，

不過因為拍子面積較擊球點大，因此在一定的軌跡誤差以及手臂控制誤差內，手臂仍然

能擊中球，但擊球點會偏離拍子中心點。 

 

實驗 4： 

 目標點位於 [ ], , 100, 70,0arm arm arm
d d dx y z⎡ ⎤ = − −⎣ ⎦ (公分)，擊球點至目標點的飛行時間

0.4ft = 秒，其擊球點位置的四軸角度、三軸的角速度以及絕對誤差與擊球時間點，如

表 10 與表 11 所示。 

 

實驗編號 

四軸角度(rad) 三軸角速度(rad/s) 
擊球時間(s)

1θ  2θ  3θ  4θ  1θ  2θ 3θ  

4 -1.48 0.83 0.88 0.03 -6.3 0 0.32 0.28 

表 10 實驗 4擊球點參數 

 

實驗編號 

三軸角度絕對誤差(rad) 三軸角速度絕對誤差(rad/s) 

1θ  2θ  3θ  1θ  2θ  3θ  

4 0.003 0.008 0.031 0.253 0.328 0.148 

表 11 實驗 4角度與角速度誤差 
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圖 6.21 擊球實驗 4 

 

 
圖 6.22 擊球實驗 4(相機影像) 
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第七章 結論與未來展望 

 

7.1 結論 

 

 本研究使用雙眼相機偵測移動中的球體，利用簡單的影像處理方法，可在複雜的環

境中抓取高速移動的球體，在追蹤物體方面已達到相當的成效，從實驗上可看出成功率

達到 90%。對於影像處理速度方面，使用減少影像處理區域以及程式的平行化處理兩種

方法，讓程式運算時間縮減 85%，利用一般的個人電腦上即可完成即時運算。 

將機械手臂的速度加入碰撞模型中，增加一項控制項來控制擊球後球的飛行軌跡，

並將飛行軌跡假設為拋物線，更貼近於真實的碰撞以及球體飛行軌跡。使用機械手臂的

機構限制來推導出擊球點判斷式，使用此判斷式可找出擊球時間點與擊球點，並且簡化

程式，使所需的計算時間相當短。 

 在多次擊球實驗後，使用擊球率來當作系統效能的評估，本實驗機台擊球率為 4成

7，與文獻[15][5]做比較，其中[15]的成功率為 6 成左右，而[5]的成功率為 4 成。文

獻中[15]為接球機器人，其機器人移動為二維平面，與本實驗機台相差一個維度，而[5]

所使用的機械手臂以及雙眼相機，在運算速度上遠高於本論文所使用的實驗機台，並且

其雙眼相機可轉動相機追蹤物體，使物體皆處在影像畫面中，有較多的影像資訊，不會

因為固定的相機，導致球體飛出畫面的情況發生，並且在高速的運算速度下，可將影像

資訊當成即時回授資訊，無須預測球體的飛行軌跡。考慮實驗平台的差異，本論文的擊

球成功率較[5]為優異。 

 從實驗結果來看，擊球至指定目標的成功率較低，經過分析實驗數據後，將原因歸

納為下列幾點：軌跡的估測誤差、機械手臂的控制誤差、拍子在擊球瞬間的震動與翻轉。

下一小節將陳述未來進一步的改善方式。 
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7.2 未來展望 

 

從實驗結果來看，可分為兩個方面去改進，第一個方面為提升擊球率，需增加軌跡

估測的精準度以及手臂控制的精準度。可考慮使用較真實的飛行模型，將空氣阻力、馬

格努斯力、浮力等加入模型中，並且估測球的旋轉對於軌跡的影響。亦可更換更高速的

相機，提供更多的影像資訊，以上方法皆可增加軌跡估測的精準度，進而提升擊球率。 

第二個方面則是提升擊球至指定目標的成功率，實際做實驗時，拍子在撞擊後會產

生震動，與第五章所設定的假設一不符合，並且撞擊點若是偏離第四軸的軸心方向，則

會造成拍子轉動的現象，因此，在第四軸增加一個夾緊裝置，當拍子轉到定點後可將拍

子夾緊，防止拍子在碰撞過程中轉動，並且增加拍子厚度，減少拍子在碰撞後所產生的

震動，皆可提升擊球至指定目標的成功率。 

另外，在拍子撞擊點上面使用力感測器，量測碰撞瞬間球與球拍之間的力量變化，

可推導出更貼近真實的碰撞模型，並利用力回饋控制讓手臂做出類似棒球選手的動作，

短打、推打、全壘打等動作。 
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