
雙手臂機器人研究報告 

擬人形雙手臂機器人之應用：人類動作模仿 

動機與摘要 

要使人形機器人和人類有相似的行為，動作的規劃非常重要。但同時對於多自由度

規劃擬人運動非常複雜。透過演示學習使擬人機器人學會多樣化的類人動作，是一個

有效率並且直覺的方式。透過動作擷取系統擷取人類的動作，直接產生類人動作，可

以簡化撰寫程式和學習複雜動作的過程。 

為了避免突然且不平順的運動，我們加入加速度和速度限制使軌跡更加平滑。此外，

當雙手彼此的距離太接近時，利用虛擬彈簧的概念，自動產生排斥力使雙臂間保持適

當距離。最後，我們加上了馬達輸出力量的限制，這將在機器人實際運動時，消除人

類的不安全感。 

綜合以上訴求，我們做出可透過實時演示教學模仿人類動作的機器人，如圖一。本

系統使人們可以藉由演示教學教導機器人如何運動，而不再需要複雜的程式撰寫和規

劃。在未來，這套系統可以被用在教導機器人進行清潔、生產線組裝的工作上。甚至

也可應用在物理治療師協助病人進行上肢復健。 

 

圖一 機器人透過人類的演示模仿人類動作 

 

 

 



相關技術簡介 

 近幾年，有需多研究學者，針對人類與機器人互動的發展多有研究，為了人類能

輕易的規劃機器人的動作，透過演示教學使機器人模仿，是許多研究人員採用的方法，

也在許多不同的平台上驗證了他們的成果。包括小型人型機器人NAO、DARwIn-OP，IRT、

DLR 的人型機器人 Justin 也有被使用於驗證演示教學中。其中，避免自我碰撞也是重

要的問題，這在 (Zlajpah, 2011)中有提到。 

 此外，使用何感測器偵測人體骨架也是一個課題，一般攝影機、具深度資訊的攝

影機皆是可以的選擇。 

主要技術 

1. 人體骨架擷取 

我們提出的人類動作模仿系統的流程列在錯誤! 找不到參照來源。中。我們應用的

動作擷取系統為微軟公司的 Kinect。在此使用 Kinect 追蹤人類手腕、手肘、和肩膀

的位置，接著將這三個部位的位置當作指令送給機器人，我們藉此可得到上肢及下肢

的方向。這是因為若將人的手臂的空間位置而非向量當作命令傳送給機器手臂，會因

為機器手臂和人的手臂長度並不相同，造成解逆向運動學時，可能產生多組解。因此

我們將手肘位置及手腕位置視為在以肩膀、手肘為圓心，上肢及下肢長度為半徑的球

面上。如此可使用第一及第二軸馬達的角度來到達手肘的位置，第三及第四軸馬達的

角度到達手腕的位置。 

2. 線上軌跡產生器 

關於軌跡規劃器，我們使用線上軌跡產生器產生機器人的運動軌跡。使用該產生器，

我們可以設定最大速度及最大加速度，因此可以避免所欲追蹤的目標位置突然改變，

並使運動軌跡更加平滑，如錯誤! 找不到參照來源。。首先，我們計算每個取樣時間

欲到達的位置： 

𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 (t) = 𝑋𝐾𝑖𝑛𝑒𝑐𝑡 (𝑡𝑖−1) +
𝑋𝐿𝑖𝑛𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑖 − 𝑋𝐾𝑖𝑛𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑖−1 

Δ t𝐾𝑖𝑛𝑒𝑐𝑡
 𝑡 − 𝑡𝑖−1          (1) 

Δt𝐾𝑖𝑛𝑒𝑐𝑡 為 Kinect 的取樣時間，𝑋𝐾𝑖𝑛𝑒𝑐𝑡 (𝑡𝑖−1)為上一個 Kinect 取樣點，𝑋𝐾𝑖𝑛𝑒𝑐𝑡 (𝑡𝑖)為

最新的Kinect取樣點。如果所有的𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 (t)皆可在現在的速度和加速度限制下達成，



就會使用該經由點(via-point)；反之，則根據既有限制產生新的經由點。這些經由點

會作為命令位置給機器手臂，直到手臂到達目標位置𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 (𝑡𝑖)。由下式可以算出命

令速度： 

𝑆 =  𝑋𝑖
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

−  𝑋𝑖
𝑐𝑚𝑑                          (2) 

𝑉𝑖+1
𝑐𝑚𝑑 =  

𝑆

Δ 𝑡
                               (3) 

S 代表命令點和最後目標點剩餘的距離，Δ𝑡是兩個命令之間相差的時間。接著命令速

度𝑉𝑖+1
𝑐𝑚𝑑 會授以下式子的限制： 

 𝑉𝑖+1
𝑐𝑚𝑑  ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥                                     (錯誤! 尚未定義書籤。) 

 𝑉𝑖+1
𝑐𝑚𝑑 − 𝑉𝑖

𝑐𝑚𝑑  ≤ 𝐴𝑚𝑎𝑥  ∙ Δ𝑡                         (錯誤! 尚未定義書籤。) 

 𝑉𝑖+1
𝑐𝑚𝑑  ≤   2𝐴𝑚𝑎𝑥 𝑆                                (錯誤! 尚未定義書籤。) 

在本機器手臂使用的軌跡規劃器中，捨棄以複雜的高次曲線產生軌跡，而以簡單的等

加速度公式，線上產生機器手臂的軌跡： 

𝑋𝑖+1
𝑐𝑚𝑑 = 𝑋𝑖

𝑐𝑚𝑑 + 
1

2
(𝑉𝑖+1

𝑐𝑚𝑑 + 𝑉𝑖
𝑐𝑚𝑑 )  ∙ Δ𝑡                    (錯誤! 尚未定義書

籤。) 

 

 

3. 安全機制 

上述提到的乃是關於建立這套人類動作模仿系統的技術，接著說明安全機制。首先，

我們應用了虛擬彈簧的概念於預防擬人機器人雙手互相碰撞。當兩隻手臂彼此靠近到

圖二 線上軌跡規劃器的介面 圖三 應用虛擬彈簧的概念防撞 



一定距離後，即啟動該彈簧，產生一個排斥力防止雙手碰撞，如錯誤! 找不到參照來

源。。這個方法的優點是，因為我們不以改變機器人軌跡的方式處理碰撞，所以可以

不用考慮在避障時複雜的軌跡規劃。另一個是針對馬達輸出的力限制，因為當手臂現

在位置和命令位置間的誤差越來越大時，經過控制器後可能會產生過大的力量。因此

我們根據下面三式作出限制： 

 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛                                 (錯誤! 尚未定義書籤。) 

 𝐹𝑖 ≤  c(𝑋𝑖
𝑐𝑚𝑑

−  𝑋𝑖)                           (錯誤! 尚未定義書籤。) 

 𝐹𝑖 −   𝐹𝑖−1 ≤ ΔF                                                                  (錯誤! 尚未定義書籤。) 

其中，𝑋𝑖
𝑐𝑚𝑑 −  𝑋𝑖代表手臂現在位置和命令位置間的誤差，𝐹𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 是一個如圖四

的曲線，c為一個可調整的常數係數。 

 

最後，機器人整體的控制架構如圖五。 

 
圖四 對輸出力的限制 

 
圖五 機械手臂的整體控制架構 



 

 

 

實驗結果 

 在我們實驗當中，使用的手臂如圖六及表一。我們預期在加上速度和加速度的限

制後，機器手臂在跟隨人類所演示的動作會有些許延遲。另外，輸出力量的限制，也

會在使用者以超過既定速度限制運動時，使機器手臂不會以太快的速度追上人類手臂

的姿態。 

 
 

圖六 機器手臂的動力學結構 表一 機器手臂規格 

 如同所預測的，在圖七中可以發現，經過線上軌跡規劃器後，原本 Kinect 擷取人

類骨架時，因雜訊及較低的取樣頻率所造成的跳動皆被濾掉了。而在圖七中斜率變化

太大的部分，也可看出加速度限制及速度限制所造成的延遲。 

 在圖八中，我們故意設計了一以超過既定的速度限制運動的軌跡，當作命令輸入

給機器手臂。此時可以更明顯的看出，輸出力量限制造成的位置追蹤延遲。而由 Kinect

所擷取到的速度、加速度的大幅度變化，也被適當的限制住，使運動更加平滑。 

未來應用 

我們提出的人類動作模仿系統，使人們可以藉由演示教學教導機器人如何運動，也

可當作直覺式地遠端遙控機器人的方式。因為已不再需要複雜的程式撰寫和規劃，也

使更多的人可以輕易的操縱機器人，達成他們希望藉助機器人完成的工作。在未來，



這套系統可以被用在教導機器人進行重複性的工作，如復健師透過演示教學，設定穿

戴在病人手上的復健手臂的軌跡，協助病人完成上肢復健。在清潔、生產線組裝的工

作上，也可有效運用我們提出的演示教學方式，輕易完成動作規劃。 

 

  

圖七 左手手肘 XYZ 軸位置對時間圖 圖八 左手手肘位置、速度、及加速度對

時間圖 

 


