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以最佳化擊球參數實現可指定落點之擊球機器人 

 

學生：楊昌謀    指導教授：蕭得聖 博士 

 

國立交通大學電控工程研究所 

 

摘 要 

 

 

本研究使用高速雙眼視覺系統辨識投球者所投出的球，並使用球體飛行模型預測飛

行軌跡，再利用最佳化方法求解擊球參數，搭配自行設計的四軸機械手臂，可控制球擊

出後的飛行落點。 

在高速雙眼視覺系統中，可辨識高速飛行下之球體，再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，實現短時間內之即時運算，並考慮更接近真實的球

體飛行模型，首先分析球體在空中之受力，並建構一考慮重力以及空氣阻力的影響之球

體飛行模型，使用 Extended Kalman Filter 估測較精準之初始位置及速度代入模型即可疊

代出未來之球體飛行位置及速度，而在機械手臂方面，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。 

最後，整合碰撞模型以及球體擊出至指定落點之各種條件，並用一最佳化方法求解

擊球參數，再透過 RS232 將擊球參數傳輸至高效能數位訊號處理器來即時規劃軌跡與擊

球，可達到使擊出之球達到指定之落點之目標。 
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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 location. The ball-batting robot uses a high-speed binocular 

vision system to identify the position of a ball in the 3D space.  

A flight model which takes into account the influence of gravity and air resistance is 

constructed to predict the ball’s flying trajectory by extended Kalman filtering.  

Then the flight model is integrated with the collision model such that the contact point 

and the contact time for accomplishing the ball-batting task can be obtained by solving a 

constrained optimization problem. 

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 hit the ball on the predicted contact point and time with desired velocity and 

orientation.  
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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，更

可做到與人類之間的互動，例如使用機器人從事各式球類運動。近幾年來有關於擊球機

器人的相關研究有逐漸增多的趨勢，各大機器人展中也都可以看到擊球機器人的身影。 

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，著重的目標為擊球率的提升，對於擊球後球的飛行軌跡並未

多加著墨。而我們可以看到各項的球類運動中都會要求選手練習控制球體擊出後的軌跡，

技巧純熟的職業棒球選手亦能控制打擊後球的落點，於是我們希望讓擊球機器人也可以

具備擊中指定目標點的能力。 

首先就技術層面而言，要擊中飛行中的球體，需先使用影像追蹤快速運動的球體，

再利用球體飛行模型預測球體接下來的飛行軌跡，而擊球至指定目標，則須探討擊球瞬

間球與拍子或球棒碰撞之間的關係和考慮擊球前後球體的飛行軌跡，並且找出一個可以

滿足各種關係的擊球位置，而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，其中機械手臂通過擊球位置時的速度與姿態亦須非常精準地控制。 

本研究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，或在親子活動中增加娛樂效果，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。 

本研究主要分為四個部份，第一部份為視覺系統，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，並使用立體視覺將二

維影像中的位置轉換成三維空間位置，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。 

第二部份為預測球體飛行軌跡，由於在擊球的任務中，如何準確的預測球體飛行軌

跡是非常重要的，於是我們使用了更加精確的球體飛行模型來使得預測的飛行軌跡更加

接近真實球體的飛行。 

第三部份為擊球理論，因為本研究需要擊球至指定的目標，因此要建立碰撞模型，

並推導出拍子速度與碰撞前後球速之間的關係，並且還須考慮擊球前後的球體飛行軌跡，

根據這些關係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。 

第四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。 

1.3 論文貢獻 

本論文為一延續性之研究，是由[1]延續下來，在之前的系統中存在某些因素會影

響擊中目標的成功率，第一個因素為影像擷取速度太慢，第二個因素為球體飛行模型的

不準確，第三個因素為擊球瞬間拍子會產生震盪及旋轉，無法提供足夠的正向力完成擊

球，根據以上三點本論文提出相對應的修正方法。 
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第一個因素為影像擷取相機，在之前的系統中使用的是 48fps(frame per second)

的相機，而球體飛行時間約 0.5 秒，約只能擷取到 30 個球體的位置，對於球體飛行預

測來說這樣的資訊非常不足，於是在本論文中改用 200fps 的高速相機做影像擷取，可

使得每次投球都能抓到約 100 個球體位置，不僅會讓球體飛行預測得更準確，也會讓機

械手臂有更多的反應時間可以擊球。 

第二個因素為球體飛行模型，先前研究僅考慮重力影響，故球體飛行軌跡為一拋物

線，但其結果與實驗數據有頗大誤差。本論文多考慮了空氣阻力對球體的影響，使球體

飛行軌跡之預測更準確。而將飛行模型更改之後，原先的求解擊球點方法就變得不可行，

因為考慮空氣阻力的飛行模型只能用疊代法算出預測的軌跡，而此模型又是複雜的非線

性方程式，無法求得軌跡的解析解。故在此將求解擊球點問題轉化為一最佳化問題之求

解，並完整的考慮所有相關的限制條件，包含碰撞模型以及擊球前後的飛行軌跡關係，

再選定適合的成本函數，使用 Sequential Quadratic Programming (SQP)法求解最佳化

問題，即可找到符合所有關係式的最佳擊球點，由於我們希望最佳化方法可以更容易求

解，也就是需要更多的自由度，於是將在先前系統之中固定的參數「打擊後的飛行時間

ft 」當成最佳化變數之一以 SQP 法求解，亦即本論文之方法毋須事先指定 tf，使擊球後

的飛行軌跡有更多的選擇，因此可從中選取使成本函數最小化之軌跡。 

第三個因素為拍子，由於在先前的系統，考慮到馬達的負荷故選用較小型的步進馬

達做為控制拍子的馬達，但會造成「擊球瞬間拍子會產生震盪及旋轉」的問題，故在本

論文中改選用「激磁最大靜止轉矩」數值高達3N m的步進馬達，經過實驗測試可以有

效的提供足夠的正向力而不會因為球的撞擊而產生旋轉及劇烈震盪。 

 本論文之貢獻在於改善這三個會影響擊球成功率的因素，並一一克服改善這些因素

中所遇到的困難，在最後能將擊球至目標率成功提升至 13.75%。  
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第二章 相關研究 

 本章描述與擊球機器人相關的研究，先介紹基於各種球類所建構之擊球機器人，並

比較各種擊球機器人之特點，再討論擊球機器人所需具備之能力，並討論與球體飛行模

型相關之文獻，最後敘述本研究之特色。 

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，如乒乓球、棒球以及網球等。 [2] [3]使用雙眼視覺系統搭配五個自由度

的乒乓球機器人擊球，其機構如圖 2.1。其中 XYZ 三軸使用直線之滑軌而 SP 兩軸則使

用旋轉機構。[3]利用事先反覆擊打的學習機制，讓經過學習的乒乓球機器人，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達成。 [4][5]是棒球擊球機器手臂，

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，

如圖 2.2。 [6]則是網球機器人，使用單眼攝影機配合遺傳演算法來辨識球體位置，並控

制機械手臂及輪子完成擊球，如圖 2.3，[7]為一仿人之乒乓球機器人，其根據高速視覺

系統的特點設計出一套乒乓球三維飛行以及碰撞模型的軌跡分析，實作上可連續擊打乒

乓球 6~8 回合，如圖 2.4。 

基於各種球類所建構之擊球機器人會根據球類的特性不同而有不同的設計，例如棒

球擊球機器人只需要模擬真實棒球選手在打擊區定點擊球之狀態，故基座常用固定在地

之機構，而乒乓球機器人的打擊範圍需要涵蓋整個球桌，故基座部分常使用滑軌來達成，

球拍部分則是使用旋轉機構實現，而網球機器人則需要搭配高速移動之裝置來將擊球範

圍增加。 

技巧純熟的球類運動選手可以將球回擊至有利得分的區域，因此不管是根據哪種球

類所建構之擊球機器人，其目標除了擊中球之外，也希望具有控制擊出後的球的落點之

能力，在[1][2][5]中都有討論到如何達成此目標。在[2]中使用簡單的反彈公式以及鏡面

反射原理來計算乒乓球拍之回球速度，[5]中則使用動量守恆以及角動量守恆堆導出一碰

撞模型，[1]則在此碰撞模型之基礎上加入一控制項，使機械手臂可控制擊出後之球速。 
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圖 2. 1 中國科學院自動化研究所之乒乓球擊球機器人設計 

 

圖 2. 2 日本石川教授棒球擊球機械手臂 

 

圖 2. 3 網球機器人之側面及背面 
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圖 2. 4 浙江大學智能系统與控制研究所所建構之乒乓球機器人 

 

為了成功擊中球與控制球擊出後的落點，必需準確預測球體的飛行軌跡。在相關的文獻

中， [8]中針對於球體在空中飛行所受之力與力矩之模型做詳細的研究，並對於球體之

飛行軌跡、速度、加速度與角速度以及週遭氣流之影響有非常詳細之討論，但相關之方

程式過於複雜難以求解。[1]僅討論重力對球體飛行的影響，故所得軌跡為拋物線。雖然

易於計算，但與實際軌跡差距頗大，造成擊球命中目標之成功率偏低。 [9][10][11]使用

有考慮空氣阻力之球體飛行模型來預測關於兵乓球機器人中的球體飛行軌跡，但在[10]

中所考慮之反彈模型為一階線性近似，其參數是由實驗獲得，而[11]還設計一非線性輸

出回授觀測器使得預測之球體飛行及反彈軌跡可以更加精準，但其缺點為其模型只考慮

兩個維度，而以上之研究由於球體角速度難以量測，故皆將角速度所造成之影響忽略。 

 在有考慮角速度的部分則有[12]使用有標記的球體並使用影像處理的方式估測角速

度，並使用考慮角速度之飛行及反彈模型，能更進一步的縮小反彈後的飛行軌跡誤差，

[13]中則是推導出球體飛行速度與角速度的關係式，並使用 Least square method 求出球

體飛行角速度，在角速度的估測方面可以達到一定的精準度。 

 由以上文獻分析發現，對於球體飛行軌跡之預測，至少要考慮空氣阻力之影響才足

以達成擊球任務。若能加入球體角速度之資訊，則軌跡可以更加精準。然而以上之文獻

皆只討論到飛行軌跡的精準度，並無將考慮空氣阻力之球體模型與擊球時的反彈模型結

合討論，更遑論去控制球拍(或球棒)之揮動使球體經打擊後能夠落在指定位置。而此問
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題之困難處包括(1)加入空氣阻力作用的球體飛行方程式缺乏解析解，僅能以疊代方式預

測未來軌跡。(2)擊球時球體與球拍皆同時在運動，必須精準預測球體在空間中的軌跡與

控制球拍位置，使兩者可同時到達預測落點。(3)若欲指定擊球落點，還需根據球體擊出

後的軌跡、期望的落點位置與碰撞模型，反推球拍之速度與角度。此外，擊球位置與時

間也需依此計算，因為並非在任意位置擊中球，都能讓球飛到指定落點。另外在實現時，

尚需考慮機器人的反應時間與球拍揮動速度上的物理限制，故此問題極具挑戰性。 

 本研究將基於[1]中所推導出之擊球理論，並考慮更接近真實的球體飛行模型，且使

用高速攝影機做影像擷取以獲得更多的球體飛行資訊，使飛行軌跡估測更精確，而最終

使用自行建構之擊球機器人驗證擊球率。 
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第三章 影像處理 

 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，再使用 HSV 顏色辨識，

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，故使用侵蝕

可以將這些小雜點濾除，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

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

邊緣偵測求得目標物輪廓

圈選目標物，得到球心

使用侵蝕消除雜訊

利用立體視覺算出三維座標
 

圖 3. 1 影像處理流程圖 

 

 在此章後半部，利用立體視覺，可將二維影像座標轉換成三維相機座標，經過座標

轉換即可將相機座標換成手臂座標，就可以得到每一時間點球體在手臂座標系中的位

置。 
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3.1  顏色辨識 

 顏色辨識的方法有許多種，例如：RGB 法、向量法、HSV 法…等，本論文採用 HSV

法做顏色辨識，因為這種方法較不容易受光線亮度影響。 

 HSV 法是根據色彩的三個屬性：色相、飽和度和明度來確定顏色的一種方法。色度

（H）是色彩的基本屬性，也就是平常所說顏色的名稱，如黃色、紅色等，取 0～360

度的數值，飽和度（S）是指色彩的純度，越高色彩越純，相對的越低則逐漸變灰，取

0～100％的數值，明度（V）也叫做亮度，也是取 0～100％的數值。其色彩示意圖如圖

3.2 所示 

 

圖 3. 2 HSV 色彩示意圖 

 將輸入的兩張彩色影像，經由(3.1.1)式轉換成後 H、S、V 的二維灰階影像，如圖

3.4 所示，將中的 H 和 S 兩張影像分別取閥值，其閥值設定為 H＞127、H＜20、S＞180，

如圖 3.5 所示，將取完閥值的 H 與 S 兩張影像執行 AND 動作後，即可得到兩張二元影

像，如圖 3.6 所示。 

 

(6 ) 60 ,

(2 ) 60 ,

(6 ) 60 ,

G B
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B R
H if G Max

Max Min

R G
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MAX MIN
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   




   



   






                            (3.1.1) 
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圖 3. 3  HSV 法左眼(左)與右眼(右)彩色影像 

 

圖 3. 4 HSV 灰階影像 

其中左列為左眼影像右列為右眼影像，由上至下分別為 H、S、V 
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圖 3. 5 取閥值後的 H 和 S 影像 

其中左列為左眼影像右列為右眼影像，上排為 H 影像，下排為 S 影像 

 

圖 3. 6 AND H 和 S 的二元影像 

3.2 侵蝕 

 當 A 和 B 為 2Z 中的兩個集合，A 被 B 的侵蝕表示為 AB，數學表示法為 

 
  |

z
A B z B A  

                                          (3.2.1) 

 其中 B 稱為結構元素，  
z

B 表示為對其原點平移 z 單位 
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d

d

d/4

d/4

B

d/8 d/8
3d/4

A B
A

 

圖 3. 7 集合 A(左)與結構元素 B(中)與侵蝕後結果(右) 

 

 

圖 3. 8 左眼(左)與右眼(右)影像經過侵蝕處理 

 

3.3 縮減處理時間 

 在影像擷取過程中，相機擷取影像的速度為 200 fps，相當於每經 5 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)[14]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
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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 3.9，其中用一旗標判斷是否進入小畫面，而旗標之預設值

為 0 也就是預設為大畫面。 

 

攝影機擷取兩張影像

大畫面
影像處理

更新ROI位置

是否雙眼皆擷取到一點

是

旗標打開成1
(旗標初值為0)

旗標是否為1

是

否

小畫面
影像處理

否

旗標關閉成0

 

圖 3. 9 ROI 流程圖 

 

3.4 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 3.10 為立體視覺的示意圖。 
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Ol Or

(ul,vl) (ur,vr)

image planeimage plane

Left camera Right camera

cameraP

camera

zP

cameraX
cameraY

cameraZ

f

(ul0,vl0) (ur0,vr0)

Optical axis Optical axis

x

cameraP x

cameraP B

B

RuLu

RvLv

 

圖 3. 10 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 3.10 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


                                             (3.4.1) 

 

   
0

* camera

x

r r camera

z

f P B
u u

P

 
                                         (3.4.2) 

 

而兩眼的視差為    0 0r r l lD u u u u    ，可推出(3.4.3)式，即可算出景深
camera

zP
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*camera

z

f B
P

D
                                                  (3.4.3) 

 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(3.4.4)與(3.4.5)式 

 

 

 0*camera

camera z l l

x

P u u
P

f





                                        (3.4.4) 

 

 0*camera

camera z l l

y

P v v
P

f





                                       (3.4.5) 

 

 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。 
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第四章 預測球體飛行軌跡 

 在第三章之中可由影像處理得到在飛行時每個時間點球體的位置，而為了之後的運

算方便，先將球體的位置從相機座標系轉換到空間中一個固定的座標系，此座標系即為

機械手臂座標系 arm arm armX Y Z  ，其中 armZ 為從機械手臂中心垂直向上之向量，而球

體是朝 armX 方向投擲。有關機械手臂坐標系將在 6.1 節中會有詳細的介紹。 

 在擊球機器人的任務中，如何準確的預測球體飛行軌跡與打擊率有非常直接的關係，

但在許多文獻中只考慮了重力對球體的影響卻忽略其他在球體上的作用力，進而造成了

球體飛行軌跡預測的不準確，尤其在球體高速飛行時更為明顯，故在此我們多考慮了空

氣阻力對於球體的影響，可以使得預測出來的軌跡更貼近真實飛行軌跡。 

 4.1 球體飛行軌跡模型 

 如圖 4. 1 所示，球體在空中飛行時共受四種力作用，分別是重力 gF 、浮力 bF 、空

氣阻力 dF 與馬格努斯力(Magnus Force)
 mF 。 

armY

armZ

armX

bF

dF

gF

mF

v 速度方向

手臂座標系

 

圖 4. 1 球體在空中飛行之受力圖 
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 重力可寫成下列形式，其中g 為只在 armZ 方向有大小
29.81 /m s 的向量，m 為球體質

量。 

  m
g

F g                                                     (4.1.1) 

 浮力等於球體在空氣中所佔之空氣重，而 bm 為與球體同樣體積空氣之質量，具有

以下形式 

  bm bF g                                                   (4.1.2) 

 球體在飛行中的空氣阻力大小正比於其速度的平方，而空氣阻力之方向與其速度方

向相反，具有以下形式[15] 
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8
D aC D  dF v v                                         (4.1.3) 

 其中 a 為空氣密度約為 1.29
3/kg m ，D為球體直徑約為 10 公分， DC 為空氣阻力係

數，為一無因次之係數，對於球體來說約為 0.4。 

 馬格努斯力則是正比於球體飛行速度與旋轉速度的外積，其形式如下 

  31

8
m aC D  mF v

                                        
(4.1.4)

 

 其中 mC 為馬格努斯力係數，也為一無因次之係數，一般的球體之 mC 約為 1。 

由於浮力與球體的體積相關，又球體的體積很小，故在此將浮力省略，並可以將其餘三

力整理成球體的加速度 a。 

 

  d mk k   a g v v v                                        (4.1.5) 

 其中 

 

  
2

8

D a
d

C D
k

m

 
                                               (4.1.6)  

  
3

8

m a
m

C D
k

m

 
                                               (4.1.7) 
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 實驗使用的球體質量m 約為16公克，代入上述的係數來計算可以得到 dk 約為0.15，

而 mk 約為 0.012，由於球體飛行角速度對於飛行軌跡的影響很小，並且難以估側，故在

此處將馬格努斯力對球體所造成的影響忽略，則(4.1.5)式可以簡化為下式 

  dk a g v v                                              (4.1.8) 

 又可將(4.1.8)式離散化寫成以下形式 

  

1

1

1

0 0 0

0 0 0

0 0

d k

d k s

d k

k v

k v T

k v g







    
           
       

k k-1 k-1v v v         (4.1.9) 

 而位置又等於速度的積分，可以整理出位置與速度的離散化關係式 

  sT k k-1 k-1P P v                                           (4.1.10) 

 只要能夠得到正確的 dk 、 0P 、 0v 就可以用(4.1.9)式及(4.1.10)式疊代求得球體飛行時

任何時刻的位置及速度。 

 

 4.2 使用 EKF(Extend Kalman Filter)估測初始速度 

 由於上述之疊代式需要較精確的初始速度，但單純由影像觀測到的目標點位置來做

差分得到速度會有誤差，又由於(4.1.9)式為一非線性方程式，故在此使用「拓展型卡曼

濾波器」(Extend Kalman Filter)來估測出較精確的初始速度。 

 先將系統整理成 EKF 的標準型式如下 

( )f k k-1 k-1x x w                                                  (4.2.1) 

 ( )h k k kz x v                                                     (4.2.2)

其中
T

xk yk zk xk yk zkP P P v v v   kx                                    (4.2.3) 
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1 1

1 1

2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1

( )

xk xk s

yk yk s

zk zk s

xk d xk xk yk zk s

yk d yk xk yk zk s

zk d zk xk yk zk s s

P v T

P v T

P v T

f v k v v v v T

v k v v v v T

v k v v v v T gT

 

 

 

    

    

    

 
 
 

 
 

    
 
   
 
    
 

k-1x                 (4.2.4) 

   
T

xk yk zkh P P P   kx                                         (4.2.5) 

 其中 kv 為量測雜訊而 kw 為處理雜訊，皆假設為均值為 0 之高斯雜訊具有相對應的共

變異數矩陣 k kR Q， ，其中 kR 可以藉由觀察多次實驗之誤差量獲得而 kQ 需要由多次試驗

調整出適當的值，讓估測結果可以更好，在實驗中所使用之 kR 為3 3 之對角矩陣，藉由

實驗可獲得三方向之位置量測誤差皆在 0.05 之內，故 kR 之值皆給定為 0.05，而 kQ 為6 6

之對角矩陣，經多次調整後發現將值皆設為 0.01 可以得到較佳之結果，而在計算時將 sT

設為影像擷取之時間也就是 5 ms。 

 由實驗可以得約經過 30次的遞迴之後估測的球體可以收斂至接近真實的球體位置，

於是將第 30 次遞迴的位置及速度當做初始位置及速度並利用(4.1.9)式及(4.1.10)式疊代，

即可預測未來球體的位置與速度。 

 由於在許多文獻中是使用拋物線模型來做軌跡估測，故在此用其與空氣阻力模型做

比較，拋物線模型是只考慮重力對球體的影響，而將其他方向的位置用時間的一次項做

近似，圖 4. 2 為使用某一次實驗的影像抓取之目標物位置分別使用空氣阻力模型及拋物

線模型做軌跡預測之三維座標圖，兩種方法皆是用影像所得之前 30 點(所需時間約 0.15

秒)做出整條軌跡的估測，而圖 4. 3 及 圖 4. 4 則是將預測出來之三維座標減去影像抓

取之三維座標所得之誤差做圖，其中絕對誤差為三個方向誤差之平方相加開根號，可以

看出空氣阻力模型與拋物線模型比較誤差明顯減小，絕對誤差大約在 4 公分以內，而擊

球用的拍子為 16 公分的正方形，故此誤差在可以接受的範圍之內 
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圖 4. 2 分別使用空氣阻力模型及拋物線模型之軌跡預測圖 

 

圖 4. 3 空氣阻力模型之三維位置誤差圖 

 

圖 4. 4 拋物線模型之三維位置誤差圖 
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第五章 擊球理論 

 

 有關整個擊球的過程可以分為三個部分，第一個部分為擊球前，第二個部分為擊球

碰撞瞬間，而第三個部分為擊球後，所以在這一章的目的就是將此三個部分的條件一一

列出並找出一個適當的擊球點以符合這三個部分的各種條件，以達成擊球至定點的目

標。 

 在第一個擊球前的部分，是利用上一章的球體飛行模型來預測球體飛行的軌跡，並

且將球體飛行軌跡通過擊球區域的部分求出，可列出擊球時間點的範圍。 

 第二部分擊球碰撞瞬間則是探討擊球瞬間球與球拍之間的碰撞關係，藉由物體碰撞

的物理特性以及在某些假設下，可在拍子座標系上推出碰撞模型，也就可以得到碰撞前

後球的速度關係式。 

 第三個部分是球擊出後，在這裡也使用前一章提到的球體飛行模型來預測球擊出後

的飛行軌跡，而此部分的目標是希望球體能在指定擊球點以擊出速度飛出後可以通過目

標點。 

 將以上三個部分的條件都列出，可以發現皆為難解的非線性方程式，沒有辦法得到

符合全部條件的解析解，故在此使用一最佳化方法 Sequential quadratic programming 

(SQP)求解，將上列之條件式當作最佳化方法中的限制，並選取適當的成本函數求解，

而使用 SQP 方法找到符合全部限制的解即是擊球點。 

得到擊球點之後還需要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，進而利用第六章所介紹的控

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。 
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5.1 擊球前-擊球時間點範圍 

 由於要解出飛行軌跡與擊球區域的邊界交點，故先將上一章球體飛行軌跡預測所預

測出來的軌跡近似為一條等加速度的曲線，可以用(5.1.1)式來表示。 

2

0 1 2

2

0 1 2

2

0 1 2

x x x x

y y y y

z z z z

P c c t c t

P c c t c t

P c c t c t

   


  
   

                                               

(5.1.1) 

 其中的 0 1 2 0 1 2 0 1 2, , , , , , , ,x x x y y y z z zc c c c c c c c c 參數可使用(5.1.1)式配合 Least square method

求出，用此方法近似球體的位置之優點為可以將其簡化為一條時間 t的函式，可以方便

之後的運算。雖然實際飛行應為一變加速度運動而非等加速度，但可從圖 5.1 中看出近

似之誤差非常小，最大誤差約在兩公釐以內。 

 

圖 5. 1 以等加速度曲線近似軌跡估測之結果 

而機械手臂工作區的邊界可參考第六章的手臂機構，由(5.1.2)式表示 

 
22 2 2

1 2x y zP P P l l   
                                              

(5.1.2) 

 其中 l1 與 l2 分別為上下手臂之長度。將(5.1.1)式代入(5.1.2)式即可得到以下(5.1.3)

式 

 
       

2 2 2 22 2 2

0 1 2 0 1 2 0 1 2 1 2+ + 0x x x y y y z z zc c t c t c c t c t c c t c t l l        
       

(5.1.3) 
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 其中 0 1 2 0 1 2 0 1 2 1 2, , , , , , , , , ,x x x y y y z z zc c c c c c c c c l l 皆為已知，故在實作上可使用牛頓法來求解，

可以得到球體飛行軌跡通過機械手臂工作區域的邊界時間點，分別是進入時間 at 及飛出

時間 bt ，故可以得到這部分的條件(5.1.4)式，也就是擊球時間點 hitt 必須要在 at 與 bt 之間。 

b hit at t t                                                           (5.1.4) 

5.2 擊球碰撞瞬間 

5.2.1 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. 2 所示。 

1l

2l

padX

padY

padZ

armZ

armX

armY

 

圖 5. 2 拍子座標系示意圖 

 在推導碰撞模型前，首先做一些假設 
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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 pad
X 與 pad

Y 方向之分量為零，只在 pad
Z 方向

有速度，因此球拍速度只會影響球在撞擊後 pad
Z 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 v ，碰撞後的球速為 v ，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(5.2.1)式。 

 

 m    v v F R                                                (5.2.1) 

其中

 

0

0

z zm v v

 
 
 
 
  
  

F ，

 

 
0

x x

y y

m v v

m v v

  
 
 

  
 
 
 

R  

 

 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(5.2.2)與(5.2.3)式，其中 與  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    ω d R                                                    (5.2.2) 
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 

 

 

 
0

0

0 0

x x y y

y y x x

m v v am v v

m v v am v v

a

     
    
                
         
   

d R                         (5.2.3) 

 經過整理後，可得到碰撞後的角速度，如(5.2.4)式所示 

 

 

x y y

y x x

z

ma
v v

I

ma
v v

I







   
 
    
 
 
 
 



     

                                    (5.2.4) 

 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(5.2.4)式

的角速度帶入(5.2.5)式即可獲得與(5.2.6)式。 

  Tv d                                                       (5.2.5) 

 其中 Tv 為撞擊後平行拍面的球速 

 

 

2

2

0

y x x

x y y

ma
a v v

I

ma
a v v

I





 
  

 
      
 
 
  

Tv                                       (5.2.6) 

 將(5.2.6)式移項，並將所使用的空心球 22

3
I ma 代入，如(5.2.7)式所示。由於所使

用的球半徑a為 0.05 公尺，而 xv 與 yv 的係數比a大了兩個數量級，故可忽略掉 x 與 y 所

造成的影響，如(5.2.8)式所示。 

2 3

5 2

2 3

5 2

0

y x

x y

a v

a v





  
  

  
       

  
 
 
 

Tv                                           (5.2.7) 
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3
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5

3
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 
 
 
  
 
 
 
 

Tv v                                                 (5.2.8) 

 (5.2.8)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(5.2.9)式所示，其

中 *v 與 *v 皆為純量。 

 
*

*

z bat z
A

bat z z

v v V
e

v V v





  
 


                                           (5.2.9) 

 將(5.2.9)式移項後可得到(5.2.10)式 

 

  1z A z A bat zv e v e V 
                                             (5.2.10) 

 在 Alan M. Nathan 的論文[16]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[17]推導出，其關係如(5.2.11)式所示 

 
1

m
A

m

e r
e

r





                                                   (5.2.11) 

 其中
m

m
r

M
  

 

 將(5.2.11)式代入(5.2.10)可得到(5.2.12)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(5.2.13)式將 e求
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出[18]，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
z z bat z

m m

r e e
v v V

r r


         
    

                                     (5.2.12) 

rebounce

drop

h
e

h
                                                     (5.2.13) 

 最後整合(5.2.8)式與(5.2.12)式後即可得到完整的碰撞模型，如(5.2.14)式。基於假設

三，  0 0
T

bat zV batV ，故(5.2.12)等號右邊第二項可寫成    1 / 1 me r  batV 。 

3
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5 0 0 0
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m
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e
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r
r

 
  
  
       
   

        

bat
v v V                             (5.2.14) 

 

 由此可以看到要符合碰撞模型需要知道擊球瞬間前球速 v 、擊球瞬間拍速 batV 、以

及擊出後球速 v ，而球擊出後之飛行軌跡則與擊出後球速 v 以及擊出後的球體飛行時間

為 ft 有關，但機械手臂擊球所需之參數為路徑規劃時的手臂揮擊時間 hitt ，擊球點位置

x hit y hit z hitP P P  
  ，擊球瞬間拍速 batV 以及第四軸角度 4 。 

 於是我們希望可以藉由一些擊球時所需符合的關係式，求解出相對應的擊球結果 v 、

hitt 以及 ft ，再利用所求出之擊球結果並經由其中的轉換關係推導出機械手臂擊球所需之

擊球參數。 

5.2.2 擊球點關係式 

 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
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的關係，而在 padZ 方向則是與恢復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： 

 E  1 2 3e e e                                                  (5.2.15) 

E pad
v v                                                       (5.2.16) 

 

 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

b

 
   
 
  

pad pad
v v                                            (5.2.17) 

其中
3 1

5 1 1

pad pad padm
b z z bat z

m m

r e e
v v V

r r
 

 
   

 
                           (5.2.18) 

 

 將(5.2.17)式等號左右兩側同時藉由(5.2.16)式轉換至手臂座標系，可得到(5.2.19)式 

 

3

3
*

5
b e  v v                                                  (5.2.19) 

 

 將(5.2.19)式左右各與 1e 做內積，即可得到(5.2.20)式，此式即為擊球點關係式。 

 

 
3

* 0
5

b
     
 

1 3 1v v e e e                                    (5.2.20) 

 

 在(5.2.20)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 
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armX

armY

armZ padX

padY
padZ

23Arm

 

圖 5. 3 手臂座標系與拍子座標系示意圖 

 Arm23為第三軸順著下臂朝向第四軸的向量，從圖 5. 3 可看出，在手臂座標系中

的 Arm23即為拍子座標系中 padX 軸方向的向量，因此可推出(5.2.21)式  

1

* 0

0

E

 
 
 
  

Arm23

Arm23
                                            (5.2.21) 

 將(5.2.21)右邊乘開後即可得到(5.2.22)式 

 


1

Arm23
e

Arm23
                                                    (5.2.22) 

 因此可將擊球關係式全部以手臂座標系來表示，擊球關係式可寫成  

3
0

5

    
 
v v Arm23                                                (5.2.23) 

 由於(5.2.23)式中的變數繁多而我們希望將擊球關係式中的變數簡化，故在此將擊球

點關係式改成以手臂座標系來表示，主因為轉換成手臂座標系才能將擊球關係式表式成

擊球時間 hitt 的函式，在此將第四章球體飛行軌跡預測之結果代入，由於在第四章所使用

之方程式為一離散疊代方程式，故無法表示成單一函數之函式，故將所計算出之軌跡近

似成一條等加速度的曲線並寫出擊球點的方程式 
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0 1 2
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0 1 2

2

0 1 2

x hit x x hit x hit

y hit y y hit y hit

z hit z z hit z hit
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   

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   

                                           (5.2.24) 
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其中 0xc , 1xc , 2xc , 0yc ,
1yc ,

2yc , 0zc , 1zc , 2zc 為已知的軌跡參數，只有 hitt 為未知參數 

而擊球前球的速度也可以藉由第三章的球體飛行模型求出，近似成 hitt 的一次方的函式 

1 2

1 2

1 2

2

2

2

x x x hit

y y y hit

z z z hit

v c c t

v c c t

v c c t

  


 
  

                                                  (5.2.25) 

 

 將 v 表示成擊球時間 hitt 的函數後，接下來就要將 Arm23轉換成 hitt 的函數，在這裡

使用逆運動學將擊球點轉換成三軸角度，逆運動學將會在第七章詳細介紹。  
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          (5.2.26) 

 

 利用運動學將上臂末端位置表示出來，如(5.2.27)式所示，而下臂末端則是擊球點位

置，兩者相減後即為 Arm23向量，如(5.2.38)式所示 
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1 2
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2 sin
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y

z

Arm l
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 
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                                           (5.2.27) 

1 1 2

1 1 2

1 2

cos cos

sin cos
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 
 

  
  

Arm23                                     (5.2.28) 

 先將(5.2.28)轉換成正弦以及餘弦的型式，如(5.2.29)式，將(5.2.29)式代入(5.2.28)式，

即可將 Arm23表示成 hitt 的函數(5.2.30)式。 
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(5.2.30) 

 推導至此我們可以將擊球點關係式(5.2.23)式之變數簡化為只剩 xv  , yv  , zv 及 hitt 四個

變數，在(5.2.26)，(5.2.29)與(5.2.30)中之正負號為機械手臂之上手與下手兩組解，故

(5.2.23)式也有上手與下手兩種形式。 

5.3 球擊出-飛至目標點 

 第三部份是球擊出的部份，我們希望可以列出球擊出經過一定飛行時間後球體飛至

目標點的關係式，於是先設定三維空間中的一點 x d y d z dP P P  
  為目標點及擊出後的

球體飛行時間為 ft ，並將上一節的擊球點 x hit y hit z hitP P P  
  做為初始位置及擊球後

的球速 x y zv v v v    
 

當作初始速度代入第四章中的飛行模型(4.1.9)式及(4.1.10)式，

將 sT 設定為 0.001s，並將擊球飛出時間 ft 除 0.001s 就可以得到遞迴次數，於是我們可以

得到遞迴 ft 時間之終點位置 x f y f z fP P P  
    
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 可以列出以下限制條件 

 

0

0

0

x d x f

y d y f

z d z f

P P

P P

P P

 

 

 

 

 

 

                                              (5.3.1) 

 而擊出後的球體飛行時間具有以下限制 

 0ft                                                       (5.3.2) 

 由於 x hit y hit z hitP P P  
  可以表示成 hitt 的函式(5.2.24)式，故以上的關係式共包含五

個變數 xv  , yv  , zv  , hitt 及 ft 。 

5.4 使用最佳化方法求解擊球點 

 先將以上三個部份所得到的關係式整理一下，在等式部份有(5.2.23)式及(5.3.1)式分

別代表擊球瞬間以及擊出後飛至目標點的關係，而不等式部份則有(5.1.4)式及(5.3.2)式

分別代表擊球時間點與擊出後飛行時間的範圍，由於先前選定的變數為 xv  , yv  , zv  , hitt 及

ft 五個，但等式的關係式只有 4 條，故無法解出唯一解，故必須要使用最佳化方法來求

解，而等式部分皆為難解的非線性方程式，故我們可以將此問題當做一 NLP(Nonlinear 

Programming)來做處理，並使用求解 NLP 常使用的 SQP 方法來求解[19]。 

 在此簡介一下 SQP(序列二次規劃法)，SQP 方法主要的思路是利用原來非線性規劃

問題的有關資訊來構造一個簡單的近似最佳化問題，通過求解它來對當前的疊代點做修

正，主要用一系列的線性規劃或是二次規劃來逐次逼近原先的非線性規劃問題，SQP 方

法的一般形式為： 

 

 

min ( )

. ( ) 0

( ) 0

f

st h

g





u

u

u

                                                (5.4.1) 
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 設 ku 為當前非線性規劃問題的疊代點，藉由求解二次規劃子問題如下 

 

1
min ( )

2

. ( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

T T

k k

T

k k

T

k k

f d d H d

st h h d

g g d

 

 

 

u

u u

u u

                                     (5.4.2) 

 可以得到本次搜索方向 kd ，再經過 line search 得到步長 k ，而 kH 為正定矩陣為此

問題之 Lagrangain 函數(5.4.3)在疊代點 ku 處之 Hessian 矩陣之近似，而 λ與σ為 Lagrange 

multipliers，而下一個疊代點 1ku 可由(5.4.4)式求出。 

 ( ) ( ) ( ) ( )T TL f g h  u, λ,σ u λ u σ u             (5.4.3) 

 1k k k kd  u u                                              (5.4.4) 

 但一般的 SQP 方法並沒有保證疊代點的可行性，會使得計算時疊代點出現虛數而

無法繼續計算，於是使用 FSQP(Feasible SQP)方法來求解[20]，FSQP 方法可以保證每次

的疊代點都是可行點，也就是每次都疊代點都符合所有限制條件，使用此 FSQP 方法即

可求得擊球點。 

 

 而除了以上提出的限制條件之外，還需要決定成本函數 ( )f x ，由於我們希望可以讓

「手臂擊球所需要的馬達轉動速度」降低以便讓機械手臂較快速且容易達到指定的擊球

速度，又球擊出之速度與「手臂擊球所需要的馬達轉動速度」有一定的關係，故我們選

定球擊出速度的平方和為成本函數。 

 

 而實作上使用[21]中的CFSQP(C code for Feasible Sequential Quadratic Programming)

來求解擊球點，使用者只需要提供成本函數、變數的邊界值及所有限制條件就可藉由

CFSQP 求解擊球點，在此將所有輸入函數列出，而其中的變數為先前提過的 xv  , yv  , zv  ,

hitt 及 ft 共五個。。 
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                                      (5.4.5) 

  

 而在上一節有提到(5.2.23)式有上手及下手兩種形式，故將 1( )h u 分別代入上手及下

手兩種形式，並分別用兩次 SQP 方法來求解，如上下手都有找到解，會選擇手臂旋轉

角度最小的解來做為擊球點。 

5.5 擊球點速度 

 由於解出來的擊球參數有 xv  , yv  , zv  , hitt 及 ft 五個資訊，故我們要藉由這五個資訊得

到在擊球點時機械手臂需要達到的三軸角速度，觀察(5.2.19)式可發現，由於 3e 為單位向

量，故 3e 與 b 可表示成(5.5.1)式與(5.5.2)式 

 
3

2

3

5
3

5

e

 


 

v v

v v

                                                 (5.5.1) 

 
2

3

5
b  v v                                                   (5.5.2) 

 將 (5.2.18)代入 (5.5.2) 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 padm m
bat z ball z

m

r r e
V v

e r
 

        
   

v v                         (5.5.3) 

 利用假設三與(5.5.3)式，把球拍速度轉換到手臂座標系上。 
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

             
     
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v v

V v v
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                (5.5.4) 

 利用座標轉換矩陣 1 padE v v ，且 1 TE E  ，可推出
3

pad

ze v v ，代入(5.5.4)式可得

(5.5.5) 
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3 3
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 

bat

v v v v v

V v v

v v v v

              

(5.5.5) 

 由(5.5.1)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。 

 利用第六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

(6.5.3)式對角度微分，可整理出(5.5.6)式，角速度與末端點速度的關係式 

1

2

3

A

x

y

z

P

P

P







   
   

   
   

  

                                                  (5.5.6) 

 其中 A 矩陣中變數有 1 、 2 、 3 、 1l 及 2l 皆為已知，故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(5.5.7)式所

示 

1Ahit batθ V                                                    (5.5.7) 

5.6 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
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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. 4 所示，使用數學式

子表示如(5.6.1)，其中之 1 及 2 請參考 6.1 節之機械手臂設計以及圖 6.2。 
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圖 5. 4 拍子轉動前後示意圖 

 球拍轉動後的拍面法向量即為 padZ ，利用座標轉換關係式加上(5.2.19)式可推得

(5.6.2)式 

2

30
50
3

1
5

E E

   
    
 

   

pad

hit 3

v v

Pad Z e

v v

                               (5.6.2) 

 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(5.6.3)

式所示。 

1

4 cos 
 

  
 
 

o hit

o hit

Pad Pad

Pad Pad
                                         (5.6.3) 
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第六章 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)。肩膀(shoulder)

連接基座與上臂，由第一二軸構成；手肘(elbow)連接上臂與下臂，由第三軸所構成；手

腕(wrist)連接下臂與拍子，由第四軸所構成。由於擊球點位於拍子中心點，且第四軸只

用於轉動拍子，不會影響擊球點動態，故第四軸選擇步進馬達，使用開迴路控制，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： 

拍子

第四軸

第二軸

第三軸

下臂

上臂

旋轉機構

第一軸
 

 

圖 6. 1 手臂各部位示意圖 
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6.1 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，如圖 6. 1 手臂各部位示意圖所示之第四軸部分。 

 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 1 、 2 與 3 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 1 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 2 是從 Z 軸往上臂方向的夾角，角度 3 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，
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之後再選擇適當的齒輪機，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。 

1

2

3

armX

armY

armZ

1m

2m

3m
1l

2l

1cl

2cl

1I

2I

3I

 

圖 6. 2 機械手臂示意圖 

6.2 動力學模型 

 考慮如圖 6. 2 機械手臂示意圖所示的機械手臂，經由 Lagrangian Equation[22]推導

可得到機械手臂的動力學方程式，如(6.2.1)式 

    ( ) , ( ) ( )M C G F B                                          (6.2.1) 

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

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

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

假設摩擦力 ( )B  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，摩擦力係數皆設為常數。 
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 在此系統中，已知狀態為可量測之角度 ，而未知狀態則為角速度 。動力學模型

的動態方程式可表示成下列型式： 

 

1

12

23

31
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( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

d

dt

M t C G B




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



 
   
   
   

   
   
         
  

                          (6.2.2) 

 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。 

 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 之間的動態方程式，如(6.2.3)所示 

 
2

a b a
m m

a a

K K K
J f v

R r rR


                                             (6.2.3) 

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( ) 

mf ：轉子的摩擦係數( N m ) 

 ：在齒輪組後的負載軸力矩( N m )，即為機械手臂之力矩 

：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(6.2.3)推得下式 
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 將(6.2.4)式帶入(6.2.1)式，即可得到完整的動力學模型，如(6.2.5)式所示
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 
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                    (6.2.5) 

 最後將(6.2.5)式重寫，得到(6.2.6)式的型式

          ,M C G F B V                                       (6.2.6) 

 其中 
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6.3 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 B                
  

              (6.3.1) 

其中 d    表示為角度的誤差 

 將(6.2.6)式帶入(6.3.1)式，可得到： 

 

     d v pM M K K        
  

                                     (6.3.2) 

 

 因為  M  為正定矩陣，故可將(6.3.2)式簡化成(6.3.3)式。 

 

 0v pK K                                                       (6.3.3) 

 

 將非線性部分消除後，剩下的(6.3.3)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速度的誤差來做控制，其中 vK 與
pK 為對稱正定矩陣。將

(6.3.3)式表示成狀態方程式，如(6.3.4)式所示 

 
0

v p
v p

Id

K Kdt K K

 

  

     
      

            

                              (6.3.4) 

 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。 
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6.4 手臂 D-H model 

 

 由 6.3 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 

 

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、、 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， 是兩軸旋轉軸歪斜角度

的差值，最後 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 6. 2 機械手臂圖可推出表 1 的 D-H model，又如圖 6. 3 所示。 

 

表 1 D-H Model 中之指定參數 

Joint d a α θ 

Joint1 0 0 90 
1  

Joint2 0 
1l  0 

2  

Joint3 0 
2l  0 

3  
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0z

0y

0x

1z

1y

1x
2z

2y

2x

1l

2l

 

圖 6. 3 機械手臂 D-H model 

6.5 運動學與逆運動學 

6.5.1 運動學 

 利用 6.4 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 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

角度，其表式方法如下(6.5.1)式所示 

        , 0,0, ,0,0 ,nT Rot z Trans d Trans a Rot x a

 

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

n

a

a
T

d

     

     

 

 
 
 
 
 
 

                         (6.5.1) 
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 由上一節所推出的 D-H model，可以得到三軸分別的座標轉換矩陣，再將三軸矩陣

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，詳細矩陣內容列於下 

 

 

   

   

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

         

         

       

    

  



  


  

  



  

 

 

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

  

       

    

 


  

 

       

(6.5.2) 

 

 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

x

y

z

P l l

P l l

P l l

      

      

    

  

  

  

                     (6.5.3) 

 

6.5.2 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， 1 圖解法如圖 6. 4 所示： 
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1

2

3

armX

armY

armZ

 , ,x y zP P P

 , ,0x yP P

 

圖 6. 4 機械手臂幾何圖解 1  

 1 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  , ,0x yP P ，故 

 
1

1 tan
y

x

P

P
   
  

 
                                                     (6.5.4) 

 2 與 3 的圖解法如圖 6. 5 所示 

2 2

x yP P



1l

2l





2

3

armX armY

armZ
 , ,x y zP P P

 

圖 6. 5 機械手臂幾何圖解 2 、 3  
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 利用餘弦定理可求出、 與  

 

2 2 2 2 2

1 21

2 2 2

1

cos
2

x y z

x y z

l P P P l

l P P P
 

    
 
  
 

                                      (6.5.5)

 1

2 2
tan z

x y

P

P P
 

 
 
 
 

                                               (6.5.6)

 
 2 2 2 2 2

1 21

1 2

cos
2

x y zl l P P P

l l
 

    
  

 
 

                                    (6.5.7) 

 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  , ,x y zP P P

 ,x yP P

zP

 

圖 6.8 機械手臂正手與反手示意圖 

 

 最後可分別求出正手與反手的 2 與 3   

 

2 2 2 2 2

1 21 1

2 2 2 2 2 2

1

tan cos
2

x y zz

x y x y z

l P P P lP

P P l P P P
    

      
   

     
   

          (6.5.8) 

 

 2 2 2 2 2

1 21

3

1 2

180 180 cos
2

x y zl l P P P

l l
  

    
     

 
 

                 (6.5.9) 

 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
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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。 

6.6 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(6.6.1)式所示 

 3 2

3 2 1 0c t c t c t c                                                    (6.6.1) 

 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。擊球

時之軌跡規劃為從初始位置到達擊球點的位置，將已知的  0 i  、  0 iv  、

 hit hitt   、  hit hitt   、 hitt 帶入三次式中寫成矩陣形式如(6.6.2)式，其中 hitt 為將最

佳化方法所解出之擊球時間扣除計算以及傳輸之剩餘給予手臂揮擊之時間。 

 

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









 
     
     
      
     
        

 

                                    (6.6.2) 
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第七章 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。 

 

7.1 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      ：汎叡公司生產的 FR200 GigE 高速相機 

影像速度        ：彩色 200FPS 

解析度          ：640 480 

焦距            ：3mm 

雙眼距離        ：50cm 
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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 0.1 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 GPIO 讀入 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，其取樣時間為 10 ms，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表 2 與表 3： 

 

表 2 馬達與齒輪機構參數 

 馬達種類 工作電壓(Volts) 齒輪比 轉速(rpm) 扭力(N m) 

第一軸 直流馬達 48 1：81 86.42 14.9 

第二軸 直流馬達 48 1：81 86.42 14.9 

第三軸 直流馬達 24 1：111 72.52 9.44 

第四軸 步進馬達 24 1:18 100 3 

 

表 3 機械手臂硬體參數 

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 1.243 Kg 
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 整體的硬體流程為：當雙眼攝影機拍攝到影像後，經由 GigE 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 7.1： 

 

圖 7. 1 硬體設備 

 

7.2 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
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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

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  350 29 46  ，其轉換

關係如(7.2.1)式，三個座標系示意圖如圖 7. 2 所示，相機座標原點距離地板 124.5 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 350

公分。 

 

0 0 1 350

1 0 0 29

0 1 0 46

arm camera

arm camera

arm camera

X X

Y Y

Z Z

       
               
            

                      (7.2.1) 

 

 

 

圖 7. 2 相機座標與手臂座標示意圖 
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7.3 機械手臂平台 

7.3.1 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： 

  , , V                                                         (7.3.1) 

 其中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(6.2.6)式中簡化整理出 19 組未知參數： 
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 接著使用最小平方法的公式即可求得估測值： 

  
1

ˆ T TF F F X


 
                           

                       (7.3.2)

 其中

      

      

1 , 1 , 1

, ,
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N N N

  

  

 
 

  
 
  

，

 

 

1m

m

V

X

V N

 
 


 
  

 

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， ̂是估測到的參數 

 

 從(7.3.1)式中可發現，  , ,   中的角度 可從編碼器量測得到，角速度 可用角

度差分得到，而角加速度 在實驗中量測不到，因此使用一組濾波器  H s
s







，其

脈衝響應為   th t e   ，將(6.2.6)兩側同時與  h t 做迴旋積分(convolution)可得： 
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(7.3.3) 

 令  M   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        (7.3.4) 

 

 再將上式做反拉式轉換並帶回(7.3.3)，即可消除加速度項 
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(7.3.5) 

 

 將(7.3.5)式代入最小平方參數估測法中即可得到最佳近似解 ̂。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 t  為滿秩(full rank)，

故反矩陣           
1

, ,T

f ft t t t   


  存在。輸入電壓訊號如圖 7. 3 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。估測結果如表 4。 

 

圖 7. 3 參數估測第一軸(上)與第二軸(中)和第三軸(下)輸入電壓 
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表 4 使用參數估測法所估測出之 19 組參數 

19 組 

參數 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

0.0620 -0.0376 -0.007 0.1715 5.7403 -1.5030 0.0483 0.0582 0.6649 

10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  

-0.1388 6.1977 1.9157 -0.1059 -0.1626 0.2271 0.4213 -0.1115 0.8530 5.9885 

  

將表三之參數及圖 7.3 之電壓代入(7.3.1)式，使用 Matlab 中的函式 ODE45 解出機械手

臂的轉動角度，如圖 7. 4 所示。第一軸絕對平均誤差為 0.1768rad，第二軸絕對平均誤

差為 0.1446rad，第三軸絕對平均誤差為 1.4056rad，第三軸誤差會比較大，其主要原因

為第三軸扭力不夠大且負重很重，而第三軸也會受到第二軸動態的影響，還有第四軸之

步進馬達在設計時並無放置於中心，故會造成一偏移之力矩，而這部份的力矩在動力學

模型中並無表示，故第三軸會有較大誤差。 

 

 

圖 7. 4 參數估測第一軸(上)與第二軸(中)與第三軸(下)轉動的角度 
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7.3.2 計算力矩控制器 

 在 6.3 節介紹過計算力矩控制器，為測試控制器效能故在此設計一擊球點角度及角

速度度讓手臂去達成，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

到達擊球點角度[-1.57,-0.7854,-0.7854] rad，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  1000,3000,8000pK diag 與  70,100,250vK diag ，實驗結

果三軸角度如圖 7. 5所示，三軸角速度如圖 7.6所示。在擊球點之三軸角度誤差分別為：

第一軸-0.0261 rad，第二軸-0.0273 rad，第三軸 0.0304 rad；在擊球點之三軸角速度誤差

分別為：第一軸 0.3369 rad/s，第二軸 0.1231 rad/s，第三軸 0.2352 rad/s；如將角度及角

速度誤差轉換成擊球點的位置誤差為 0.0081 公尺，而其速度誤差為 0.2121 公尺/秒，尚

在可接受的範圍內。 

 

圖 7. 5 三軸估測角度及實際角度圖 
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圖 7. 6 三軸估測角速度及實際角速度圖 

7.4 人類擊球實驗 

 

 由於在相關文獻中並沒有擊中目標物的實驗成果可供對照，於是我們希望得知人類

在擊中目標物的實驗中可以達到的成功率為何，而其中實驗的過程盡量與機械手臂擊球

實驗狀況相同，先設定目標物範圍為一 36公分乘 36公分之正方形，為圖 7.10中之紅圈，
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擊 50 球，請到 10 位擊球者來擊球共擊出 500 球，而 10 位擊球者性別皆為男性，年齡

皆為 24~25 歲，10 位擊球者中有 2 位是左撇子，而 10 位擊球者在實驗前皆無接受過相

關的擊球訓練，以下將每個擊球者之個別擊球率及平均擊球率列於表 5。 
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表 5 人類擊球實驗之擊球率 

共 50 球 擊中目標 擊中球 揮空  擊中目標 擊中球 揮空 

擊球者 1 16(32%) 28(56%) 6(12%) 擊球者 6 5(10%) 42(84%) 3(6%) 

擊球者 2 6(12%) 39(78%) 5(10%) 擊球者 7 8(16%) 37(74%) 5(8%) 

擊球者 3 14(28%) 28(56%) 8(16%) 擊球者 8 4(8%) 43(86%) 3(6%) 

擊球者 4 4(8%) 44(88%) 2(4%) 擊球者 9 8(16%) 36(72%) 6(12%) 

擊球者 5 14(28%) 32(64%) 4(8%) 擊球者 10 5(10%) 42(84%) 3(6%) 

10 位擊球者平均擊球率 16.8% 74.2% 9% 

人類擊球實驗的平均擊中目標率為 16.8%，標準差為 9.1%，而只擊中球但沒擊中目

標物之機率為 74.2%，標準差為 12.04%，揮空之機率則為 9%，其標準差為 3.74%，在

實驗的過程中可以看出人類在一開始打擊的時候較難適應擊球方式，但經過前面幾球的

練習之後皆可提高打中目標物的機率。 

7.5 擊球實驗結果與討論 

 在投球方面，由於本研究在球體飛行模型部分並無考慮角速度之影響，故在投球出

手時盡量不要旋轉到球體，盡可能的減低球體在空中飛行之角速度。 

 在實際擊球實驗時，設定在以下三種情況下手臂不會揮擊，第一種為軌跡估測之球

體飛行軌跡沒有進入手臂工作區；第二種為沒有解出擊球點，也就是用在最佳化方法中

到達一定的限制，例如超過指定的遞迴次數等，故無法解出擊球點；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。 

 經過多次實驗後，將實驗結果分為三類，第一類為機械手臂擊出去之球有達到指定

目標，如實驗 1，而第二類為機械手臂有擊中球但無達到指定目標，如實驗 2，最後第

三類為機械手臂未擊中球，如實驗 3。 

 以下附上三類各一次之實驗結果並討論，將實驗之機械手臂控制誤差分析分別列於

表 6、表 8、表 10，而將球體飛行軌跡估測誤差分析分別列於表 7、表 9、表 11，而將
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其圖整合在圖 7.7 圖 7.10 及圖 7.13 中。其中絕對誤差為 XYZ 三方向之誤差平方相加

開根號。 

實驗 1-擊中球且達到指定目標： 

 目標點位於手臂座標系中的  , , 125,21, 14x d y d z dp p p  
      (公分)，在實驗中，記

錄下最佳化方法所計算出來的擊球時間點，與其所對應到的擊球點位置之四軸期望及實

際角度、前三軸期望及實際角速度以及誤差，列於表 6，其中擊球時間為手臂從初始位

置到擊球點的時間，也就是軌跡規劃的時間，而手臂取樣時間為 0.01 秒，再使用同樣的

擊球時間點將其代入估測出之球體飛行軌跡可估測出之擊球時間球體位置，並將其與高

速攝影機在擊球時間點所拍攝到的球體位置做比較並計算其誤差，列於表 7 

 

表 6 實驗 1 手臂控制誤差分析 

實驗 

1 

角度(rad) 角速度(rad/s) 擊球 

時間(s) 1  2  3  4  
1  2  3  

期望 2.2910 -1.0640 1.0500 0.707 2.6100 0 -3.8600 

0.32 實際 2.2083 -1.1860 1.0931  4.0546 -1.5633 -1.7570 

誤差 0.0831 -0.1224 -0.0430  -1.4446 1.5633 -2.1030 

期望與實際之手臂末端點位置誤差 0.074(m) 末端點速度誤差 0.3533(m/s)  

 

表 7 實驗 1 球體飛行軌跡估測誤差分析 

實驗 1 X(m) Y(m) Z(m) 

球體飛行模型估測出之擊球點位置 -0.2968 -0.3380 -0.0084 

影像擷取之擊球點位置 -0.2703 -0.2945 0.0510 

三方向誤差 -0.0265 -0.0435 -0.0594 

估測與實際擊球點之距離誤差 0.0782 (m) 
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圖 7. 7 擊球實驗 1 

 

 在圖 7. 8 與圖 7. 9 所紀錄下的圖片中，可看出手臂確實擊中球，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 7. 9 可清楚看到球有擊中目標區。 

 

 

圖 7. 8 擊球實驗 1 側拍 
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圖 7. 9 擊球實驗 1 正拍 

實驗 2-擊中球體但無達到指定目標： 

 目標點位於  , , 125,21,28x d y d z dp p p  
      (公分) ，在實驗中，紀錄下擊球點位置

的四軸期望及實際角度、三軸期望及實際角速度以及誤差與擊球時間點，列於表 8，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，再使用同樣的

擊球時間點將其代入估測出之球體飛行軌跡可估測出之擊球時間球體位置，並將其與高

速攝影機在擊球時間點所拍攝到的球體位置做比較並計算其誤差，列於表 9 

 

表 8 實驗 2 手臂控制誤差分析 

實驗 

2 

角度(rad) 角速度(rad/s) 擊球 

時間(s) 1  2  3  4  
1  2  3  

期望 1.9670 -1.4730 0.1440 0.5253 3.2100 -0.0000 -3.7100 

0.24 實際 1.7643 -1.3961 0.1372  6.8726 -4.3609 -1.0530 

誤差 0.2027 -0.0769 0.0068  -3.6626 4.3609 -2.6570 

期望與實際之手臂末端點位置誤差 0.1125 (m) 末端點速度誤差 0.7542 (m/s)  
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表 9 實驗 2 球體飛行軌跡估測誤差分析 

實驗 2 X(m) Y(m) Z(m) 

球體飛行模型估測出之擊球點位置 -0.2002 -0.4783 0.0136 

影像擷取之擊球點位置 -0.2205 -0.4459 0.0761 

三方向誤差 0.0203 -0.0324 -0.0625 

估測與實際擊球點之距離誤差 0.0733 (m) 

 

 

圖 7. 10 擊球實驗 2 
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圖 7. 11 擊球實驗 2 側拍 

 

圖 7. 12 擊球實驗 2 正拍 

 

實驗 3-未擊中球體： 

 目標點位於  , , 125,21,28x d y d z dp p p  
      (公分) ，在實驗中，紀錄下擊球點位置

的四軸期望及實際角度、三軸期望及實際角速度以及誤差與擊球時間點，列於表 10，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，再使用同樣的

擊球時間點將其代入估測出之球體飛行軌跡可估測出之擊球時間球體位置，並將其與高

速攝影機在擊球時間點所拍攝到的球體位置做比較並計算其誤差，列於表 11 
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表 10 實驗 3 手臂控制誤差分析 

實驗 

3 

角度(rad) 角速度(rad/s) 擊球 

時間(s) 1  2  3  4  
1  2  3  

期望 1.9340 -0.4140 1.3500 0.4404 4.4500 0.0000 -2.9000 

0.26 實際 1.7639 -0.5939 1.5722  6.9843 -3.7999 3.4732 

誤差 0.1701 0.1799 -0.2222  -2.5343 3.7999 -6.3732 

期望與實際之手臂末端點位置誤差 0.1336(m) 末端點速度誤差 0.6607(m/s)  

 

表 11 實驗 3 球體飛行軌跡估測誤差分析 

實驗 2 X(m) Y(m) Z(m) 

球體飛行模型估測出之擊球點位置 -0.1711 -0.3392 0.2228 

影像擷取之擊球點位置 -0.1645        -0.3002 0.2684 

三方向誤差 -0.0367 0.0361 0.0803 

估測與實際擊球點之距離誤差 0.0950 (m) 

 

圖 7. 13 擊球實驗 3 
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圖 7. 14 擊球實驗 3 側拍 

 

 

圖 7. 15 擊球實驗 3 正拍 

 比較表 6、表 8、表 10 後可發現實驗 3 角度誤差較大，故無法擊中球體，而實驗 2

之角度誤差較小，故可以擊中球體但由於角速度之誤差較大，故擊出之球無法飛至目標

物，而實驗 1 則是角度及角速度之誤差都較其他兩筆實驗來的小，較符合假設之情況，

故最終可以擊中目標物。 
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 從表 7、表 9、表 11 中也可以看到三次實驗中的軌跡估測部份誤差都約在 10 公分

以內，由以上之觀察可推出，當手臂控制以及軌跡估測兩者都不精準時，就有比較高的

機率打不到球，而其中手臂控制誤差影響較大。 

 從數據中也可以發現誤差最大的地方是手臂控制之角速度，由於每次解出來的擊球

點角度及角速度不盡相同，而手臂可能在某些位置之角速度較難控制精準，故角速度之

誤差會較大。而角速度之精準度又會影響球體擊出後之速度，故擊中目標率較低  

 總共實驗次數為 80 次，在 80 球中屬於第一類-擊中球且達到指定目標有 11 球

(13.75%)，第二類-擊中球但球並未擊中目標有 60 球(75%)，而第三類-未擊中球體則有 9

球(11.25%)，將結果用圓餅圖表示如下圖 7.16 。 

 

圖 7. 16 擊球實驗機率結果圓餅圖 
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第八章 結論與未來展望 

8.1 結論 

 本研究基於[1]的研究基礎上做更進一步的改善，在影像擷取方面使用了高

速攝影機增加短時間內可以擷取到之影像資訊，可以增加軌跡估測的精確度，而

在影像處理方面使用簡單且快速的程式追蹤飛行中的球體，使得系統可以在極短

的時間內正確的判斷球體的位置。 

 而在球體飛行軌跡預測方面，使用考慮空氣阻力之球體飛行模型，配合 EKF

估測初始速度，可使大多數的軌跡估測在擊球點位置判斷之誤差縮減到 8 公內，

由於拍子的大小為 16 公分 x16 公分，故有符合擊中球之標準，而從擊球結果也

可以加以驗證。 

 擊球理論方面，由於球體飛行模型之更新，故在實做上使用一最佳化方法來

求解，在實驗的過程中可以發現有極高的機率可解出正確的擊球點，即使更換不

同的目標點位置依然可解出正確的擊球點。，但也有少部分情況無法解出擊球點

而不擊球。 

 接下來使用擊球率做為效能的評估，有擊到球之機率已經高達 88.25%，與

文獻[1]比較起來已有大幅度的提升，[1]之擊球率僅為 47%，而本研究在擊中目

標率的部分為 13.25%，[1]中之擊中目標率則為 3%，提升之主要原因為改善軌跡

估測之精準度，以及改善拍子的震盪及旋轉。 

 而與 7.4 中之人類擊球實驗來做比較，人類之擊中目標率為 16.8%，擊中球

率為 91%，可以看出本研究之擊球率雖與人類之擊球率相近但還是稍差一些，是

由於人類會從每次的打擊中學習，並修正下次的打擊力道擊方向。 

 從實驗結果來看，擊球至指定目標的成功率已有提升，但還是不盡理想，經
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過分析實驗數據後，將原因歸納為以下兩點：機械手臂的控制誤差、拍子在擊球

瞬間的震動。另一有可能之原因為在第二章提過的角速度對於飛行軌跡之影響。

下一小節將陳述未來進一步的改善方式。 

8.2 未來展望 

 在機械手臂的控制誤差部分，由於在擊球機器人的任務中需要精準的角度及

角速度的控制，而經由多次實驗觀察到手臂需要的角速度較大，以及手臂之取樣

時間太長，無法精準在擊球時間點時到達擊球之角度及角速度，未來可以將手臂

之取樣時間縮短並考慮使用能夠更精準控制速度及角速度之控制器，使得這部份

的控制誤差可以縮小。 

 在擊球理論中有使用一參數 e 為球體之恢復係數，是經由多次實驗測得，但

由於做"測量恢復係數實驗"時是將拍子放在地上，並紀錄球體在上面之彈跳高度，

會與真正做實驗時的情形不符合，實際上拍子與球體碰撞時為在空中之高速碰撞，

且拍子會因為高速移動以及球體之碰撞而產生震盪，又由於拍子的材質是 PVC

板，故在碰撞時會產生些許的變形，與理想中之剛體模型不符，故未來或許可以

改變拍子的材質，並考慮用更精準的方法測量恢復係數。 

 另外，第四章分析手臂的受力時有提到馬格努斯力(Magnus Force)，在球體

轉速較大時即會對所預測之球體位置及速度有所影響，如果可以正確的估測球體

角速度即可以提升對球體飛行預測，讓此系統也可以應付角速度較大時的情況。 

而在第七章的人類擊球實驗中可以發現人類具有學習力，每次打擊後可以修

正下次的擊球力道及方向，而擊球機器人也可以建構一套學習系統，以多次打擊

之數據建立資料庫，並從每次擊球更新資料庫內容，並轉而修正之後的擊球。 

最後，如果可以在拍子撞擊點上面使用力感測器，就可量測到碰撞瞬間之時

間點，得到真正的擊球時間，並可以測量得擊球點之大概位置，可以對後續的擊

球命中率做進一步的誤差分析，也對資料庫的內容建立有幫助 
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