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摘要 

 手勢辨識的技術目前逐漸廣泛應用於 AI領域中，尤其穿戴式裝置的研究推

動了這一領域的發展。透過穿戴式裝置的方式，來偵測手勢的動作並進行辨識；

儘管目前有許多手勢辨識的研究，但鮮少有涉及到五隻手指感測器的研究，由於

使用五隻手指來完成智慧手套會遇到各種不同的問題，例如：手套製作系統複雜

或是選擇的感測器應用等等問題；因此，本論文將探討以精簡的方式製作具有五

隻手指的智慧手套。 

 本論文使用了兩種主動式彎曲感測器為主體，分別以Bend Lab的Digital Flex 

Sensor和 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller兩種彎曲感測器來完成五隻手

指的智慧手套；利用這兩種彎曲感測器不僅解決了手套感測器數量的問題，同時

也降低了手套製作及系統的複雜度問題。最後，則透過神經網路來辨識出手勢的

種類，以實現五隻手指的手勢辨識。 

 

 

 

 

 

關鍵字：智慧手套、Bend Lab的 Digital Flex Sensor、Sparkfun的 Qwiic Flex 

Glove Controller 
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第一章 緒論 

本章節中會先探討研究背景、動機、困難及貢獻，分為四個部分；首先，在

第一小節中，將介紹手勢辨識的相關研究及其應用領域上的運用，同時，我們也

會探討手勢偵測過程中所使用的方法以及其兩種類型的智慧手套設計所使用的

感測器。再來，第二小節會說明本研究的動機，受到哪些啟發而製作出本論文的

智慧手套。最後，在第三和第四小節中，將會說明在使用感測器的過程中所遇到

的困難，以及貢獻。 

 

1-1 研究背景 

隨著科技的進步，手勢辨識已廣泛應用在人工智慧的技術中，特別是在許多

人機介面中，手勢成為一種直覺且自然的控制方式，例如：虛擬實境[1]、擴增實

境[2]、物聯網[3]以及復健[4]等等相關領域的研究中廣泛的應用。 

手勢辨識的方法主要分為影像處理、感測器偵測兩種方式來進行手勢辨識偵

測。首先，在影像辨識方面，較常使用關鍵點進行辨識手勢辨識，如圖 1所示；

透過影像處理，可以準確捕捉手勢的動作，並準確地捕捉手勢細微的變化。雖然

影像可以清楚看出手勢的動作及手勢的位置；但影像的資料較大而且拍攝的影像

可能有涉及隱私權的問題。另一方面，圖 2顯示了感測器的種類，利用感測器偵

測手勢則是整合不同的感測器來偵測手勢動作，例如：三軸加速度器、陀螺儀[5]

或是彎曲感測器來偵測手勢。 
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圖 1、透過手指骨架和關節的影像辨識，對於手指的彎曲程度和較細微的動作變

化，影像也能準確捕捉。 

 

 

圖 2、在感測器的實例中分別有使用 (a)三軸加速度器、(b)陀螺儀、(c)彎曲感測

器，而在本實驗中，僅考慮彎曲感測器，沒有考慮三軸加速度器以及陀螺儀的原

因是由於在使用智慧手套時，可以透過彎曲感測器就能夠來感測我們每隻手指的

變化。 

 

使用感測器來做手勢偵測，不會涉及隱私權的問題；但是，感測器來偵測手

勢的缺點在於如果有相似的手勢動作，感測器可能會產生類似的訊號，使得辨識

效果降低。相較於影像，由於感測器的偵測無法與影像一樣可以清楚看到手勢細

微的變化，所以會導致不同的手勢可能會被辨識錯誤，進而影響手勢辨識的效果。 
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利用彎曲感測器做手勢偵測，與一般的三加速度器和陀螺儀相比，彎曲感測

器更具有優勢，因為彎曲感測器可以獨立感測出每一隻手指的彎曲變化，每隻手

指有各自的數據；進一步提升手勢辨識的準確性。同時，彎曲感測器可應用於製

作智慧手套，可以有效感測出每隻手指彎曲的程度，可以實現靈活且準確的手勢

辨識功能。 

圖 3 以論文[6]、[7]所提出的智慧手套為例，這兩種智慧手套設計的方法截

然不同。論文[6]提出的智慧手套設計，彎曲感測器是 Sparkfun 的 2.2 inch Flex 

Sensor 這是一款根據感測器彎曲的程度來改變電阻值的彎曲感測器，而使用的

Arduino 板是 LilyPad，LilyPad 是一種圓形的 Arduino 板，可以方便配置在像是

衣物、配件等穿戴式物品上，且焊接口口徑較大比較容易焊接。藍芽部分則是使

用 HC-08的藍芽模組進行無線連線，藍芽的版本為 4.0，將這些模組用導電線全

部縫製一起而成的智慧手套設計。 

而論文[7]所設計的智慧手套，在彎曲感測器方面，則是使用 Bend Lab 的

Digital Flex Sensor (數位彎曲感測器)，這款感測器質地較軟，而且較耐用，感測

方面也較為精準；Aruino板則是使用 Bluno Beetle，此模組本身就內含藍芽功能，

Bluno Beetle的藍芽版本為 4.0；當藍芽程式碼上傳後，等待 Bluno Beetle上的 TX

燈閃爍，表示可以傳送感測器的資料；因此只需要將藍芽接收器插在 PC 端上，

LIHK 藍芽燈亮起表示感測器藍芽和 PC 端連線成功，不須額外再接藍芽模組，

節省了硬體上的空間。因此可以看出論文[6]、[7]中在模組及應用上的差別。 
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圖 3、介紹了論文[6]和[7]中智慧手套的元件。論文[6]使用 Sparkfun 2.2 inch Flex 

Sensor，感測器缺少數位處理器架構，相對複雜；而[7]使用 Bend Lab 的 Digital 

Flex Sensor感測器則含有數位處理器架構，使用上更為簡便。 

 

1-2 研究動機 

由於使用彎曲感測器進行手勢偵測，不同手勢動作可能產生相似的訊號，導

致手勢容易辨識錯誤。在[6]、[7]兩篇論文中所製作的智慧手套僅使用三隻手指，

也就是三個彎曲感測器進行手勢辨識，這可能導致當手勢相似度較高時，辨識效

果較差。因此，本研究的目標是製作一款智慧手套，希望至少搭配五隻手指以提

升手勢辨識率。 

在手勢辨識的研究領域中，較少有人做到五隻手指來進行偵測。由於實現五

隻手指的感測器會引入複雜的管理系統和協調問題，例如一隻手套上可能需要搭

載多個彎曲感測器，增加系統的複雜性等等。 

 

1-3 研究困難 

在製作智慧手套時，必須考慮彎曲感測器的配置和手指長短不一的問題，以

避免配置感測器時出現手指長度與感測器長度不匹配的情況。舉例來說，拇指的
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手指結構相對較短，如果使用和其他四隻手指相同長度的彎曲感測器放置在拇指

上，可能因感測器過長而無法與拇指匹配，並且在長時間動作中容易導致感測器

斷裂，影響感測器的使用壽命。 

此外，感測器分為主動式彎曲感測器和被動式彎曲感測器兩種，因此在選擇

感測器時，不僅需要考慮感測器配合手指的長短問題，還需思考所選擇的感測器

是主動式還是被動式。被動式彎曲感測器在智慧手套製作上較為複雜，因此在本

論文中，我們皆選擇使用主動式彎曲感測器；這些感測器整合了硬式和軟式的兩

種型態，以實現更靈活的手套設計，同時進行手勢偵測。這種結合的設計主要希

望可以提高智慧手套的適應性和精確性，使其更適合不同手指結構和動作需求。 

 

1-4 研究貢獻 

由於智慧手套的在論文[6]、[7]中，都只有使用三隻手指來進行偵測，因此為

了希望能夠提升手勢的辨識效果，本論文製作了五隻手指的智慧手套，具有以下

優點： 

1. 智慧手套製作： 

選擇結合硬式 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller和軟式 Bend Lab

的 Digital Flex Sensor兩種彎曲感測器，實現了五隻手指的智慧手套製

作。透過這兩款彎曲感測器，成功解決了在五隻手指上感測器數量太多

的問題，也解決了拇指感測器配置的難題，以及避免了感測器之間地址

互相衝突等問題，這樣的智慧手套設計使得整個手套的感測器結構更加

簡潔，同時確保了有效的手勢辨識。 

2. 手勢資料收集： 

透過五隻手指感測，本論文中定義了五種手勢來進行手勢偵測；透過彎

曲感測器能夠收到每隻手指的數據，在偵測方面可以更加精確感測到每
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隻手指在動作時的變化；使我們可以收集到更完整的手勢資料，這樣有

助於提升手勢的準確性。 

3. 提升手勢辨識率： 

利用五隻手指的感測器來進行偵測，和僅使用三隻手指的辨識效果相比，

五隻手指在動作時感測到的資料更為明顯，以提高手勢辨識率。相較於

僅使用部分手指進行感測，五隻手指的辨識率使得我們能夠更明確地分

析手部動作的細微變化，使系統更能夠辨認和區分各種手勢。 
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第二章 感測器介紹 

 在本章節中會介紹不同彎曲感測器之間的差異，進一步了解感測器之間的特

性；接著，將探討本研究中智慧手套所使用的彎曲感測器與論文[6]、[7]智慧手套

所使用的彎曲感測器差別，並比較這幾種彎曲感測器的特徵，以深入了解感測器

的相關內容。同時也會說明感測器之間是如何進行通訊；最後，將會說明是用何

種標記方法來標記手勢。 

 

2-1主動式感測器與被動式感測器 

主動式感測器和被動式感測器[8]差別在於主動式彎曲感測器具備主動提供

資料或訊號，然後再透過 Bus(例如：I2C、SPI等等通訊協定)，將資料傳給 CPU；

主動式彎曲感測器在本論文中以 Bend Lab 的 Digital Flex Sensor 和 Sparkfun 的

Qwiic Flex Glove Controller為例。另一方面，被動式彎曲感測器不像主動式彎曲

感測器一樣可以主動提供資料或訊號，被動式彎曲感測器是透過外部彎曲的壓力

來產生電阻值，我們以電阻式彎曲感測器 Sparkfun 的 2.2 inch Flex Sensor 為例

[9]，電阻式彎曲感測器是一個典型的例子，會依據感測器彎曲的程度而改變電阻

值[10]，但是這種彎曲式的感測器可能會因為材料的差異和製造過程等因素可能

導致感測器即使在相同的彎曲程度下，電阻值未必相同。 

這兩種彎曲感測器通常用於虛擬實境、動作捕捉等等偵測用途；但相較之下，

由於被動式彎曲感測器結構較簡單，其感測器功能有一些限制；因此可能需要添

加其他額外的電路來輔助使用，使得在製作智慧手套方面相對會較複雜；因此，

在本論文中，我們皆使用主動式彎曲感測器來完成智慧手套製作。 
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2-1-1 類比被動式彎曲感測器 

 類比被動式彎曲感測器，在本論文中以圖 4所示的類比被動式彎曲感測器，

Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor為例；這款感測器本身是一個可變電阻，電阻值

和感測器彎曲程度呈正比關係，會根據感測器彎曲的程度而改變電阻值

[11][12][13]，這種彎曲感測器通常成本較低，通常較適用於需求相對簡單的 IoT

應用。同時，在感測方面也有良好的靈敏度，但是為了保持感測器使用的穩定性，

防止感測器鬆動影響感測，需要將感測器底部的接腳固定；確保感測器可以維持

在一個穩定的位置，保持感測器彎曲的數值在感測器範圍內。 

類比被動式彎曲感測器在使用方面較複雜而且其電阻值未必準確，如圖 5所

示；在感測器接線方面，要將被動式彎曲感測器應用在感測的訊號當中，需要利

用額外的電阻及類比數位轉換器(Analog-to-Digital Converter, ADC)才能感知訊號。

同時，被動式感測器在電壓供應方面也非常敏感；當電壓不足的情況下，電壓會

急遽下降，即使感測器在相同的彎曲程度下，感測器的電阻值也會因電壓變化而

不同，使得辨識過程較不穩定。 

Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor其結構是由Segmented Conductor(分段導電)、

Conductive Link(導電連結 )兩個元素來組成 [14]，如圖 6 所示；Segmented 

Conductor(分段導電)主要功用是當感測器彎曲時，彎曲部分的分段導電區域會被

伸展或壓縮，而改變電阻值，用於量測感測器的彎曲程度。而 Conductive Link(導

電連結)是連接分段導電的元素，形成整體的感測器結構。Flex Sensor 的基板通

常使用酚醛樹脂(人造樹脂)製成，由於感測器的基板是使用人造塑膠製成，因此

在長時間使用的狀態下，可能導致感測器基板有容易有斷裂的問題。 

 



9 

 

 

 

圖 4、Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor是一種被動式彎曲感測器，不具備數位處

理器架構。感測器本身為可變電阻，彎曲程度與電阻值成正比；其成本較低，適

合簡單的 IoT應用。 

 

 

圖 5、Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor使用原理電路圖，由於是類比被動式彎曲

感測器，所以要應用在感測的訊號當中，還需要額外添加電阻與類比數位轉換器

才可以測到訊號。 

 

 

 

圖 6、Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor由紅色區的分段導電、綠色區的導電連結

以及藍色區的酚醛樹脂構成。手指彎曲時，分段導電伸展或壓縮，改變電阻值。 
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 Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor中的 Segmented Conductor(分段導電)是由石

墨電阻組成，石墨電阻的表面含有導電粒子，使其能透過感測器彎曲的程度來改

變電阻值；以圖 7、圖 8為例，當感測器是在伸直狀態下，電阻值約為 30 kΩ。

而當感測器彎曲大約 90度時，感測器的導電粒子分開會使得電阻值改變，電阻

值則改變為 50 ~ 70 kΩ[15]。 

 

圖 7、透過 Arduino測試 Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor，感測器伸直時電阻約

30 kΩ。石墨電阻表面的導電粒子緊密相連，電阻值保持穩定。 

 

 

圖 8、當感測器呈現 90度彎曲時，石墨電阻表面的導電粒子分開，導電粒子之

間距離較遠會改變其感測器的電阻值，感測器彎曲 90度時電阻值約 70 kΩ。 



11 

 

 

2-1-2 數位主動彎曲感測器 

在本論文中，分別以 Bend Lab 的 Digital Flex Sensor 和 Sparkfun 的 Qwiic 

Flex Glove Controller為例，這兩種彎曲感測器皆屬於數位主動式彎曲感測器。 

2-1-2-1 Bend Lab的 Digital Flex Sensor 

Bend Lab的 Digital Flex Sensor，屬於主動式彎曲感測器，如圖 9所示，這

種感測器內含數位處理器會主動提供資料，且此彎曲感測器具有高精確度量測，

也同時保持低功耗；有較高的耐用性，感測器質地較柔軟[16]，製作在智慧手套

上適用於每一隻手指。但是 Bend Lab的 Digital Flex Sensor的價格較為昂貴，假

設以 Bend Lab的 Digital Flex Sensor來做五隻手指的彎曲感測器可能會造成感測

器數量太多、手套系統較複雜、成本太高等問題。 

Bend Lab的 Digital Flex Sensor是由兩個從中心軸偏移並延伸到感測器整個

長度的柔性電容製成，是根據感測器的彎曲來改變電容值；因此只對彎曲的動作

有偵測反應，像是拉扯或是扭轉等動作感測器不會偵測到訊號變化[17]。 

 

 

 

 

圖 9、此彎曲感測器為 Bend Lab的 Digital Flex Sensor，感測器內含有數位處理

器架構，感測器可以主動提供訊號，且感測器質地柔軟、在感測方面較為精準，

但成本較高且已停產。 
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2-1-2-2 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller 

 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller，也是數位主動式彎曲感測器，將兩

隻柔性彎曲感測器和 Qwiic板合併而成[18]，如圖 10；在一個主板上連接了兩支

彎曲感測器[19]，這款彎曲感測器不管是在接線方式還是製作在五隻手指的智慧

手套，都精簡了許多五隻手指的彎曲感測器實作上的限制；雖然和 Bend Lab的

Digital Flex Sensor感測器相比，感測器質地稍微較硬，但此感測器也具有良好的

耐用性。 

 

 

 

圖 10、Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller為數位彎曲感測器，可主動提供

訊號。雖然感測器質地較硬，但優點在於一個主板上即搭載兩隻彎曲感測器。 
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2-2 感測器與 CPU整合：𝐈𝟐𝐂通訊協定 

本研究在製作智慧手套方面，採用了主動式彎曲感測器來進行；由於主動式

彎曲感測器不僅能主動提供感測器資料，而且感測器本身具有數位處理器架構，

並支援I2C通訊協定，因此主動式彎曲感測器主動提供的資料會透過I2C將資料傳

送給 CPU。圖 11 所示為利用I2C所架設的通訊協定簡單實例，由於 Master(代表

CPU)與 Slave(代表主動式彎曲測器)之間必須要使用 SDA(訊號線)和 SCL(時脈線)

連接，感測器之間才能夠互相通訊。其中 SDA為雙向資料線、SCL為時脈線[20]。

透過 SDA 雙向的資料線傳輸，Master 和 Slave 之間的資料可以互相傳輸。通常

傳輸資料的狀況下，是由 Slave 將量測的資料傳輸給 Master，並且利用 SDA 序

列傳送的特性，將資料依序以一個個 bit的形式來傳輸，而 SCL為單向傳輸，是

由Master傳輸給 Slave，所以當 SCL訊號為 0時，可執行資料寫入，訊號為 1時

則Master可執行資料讀取，負責同步數據的傳輸；也就是協調時間來傳輸資料。

因此 SDA和 SCL兩者必須是同步進行，以實現正常的資料傳輸，僅須透過 SDA

和 SCL兩條線便能夠有效降低硬體部署的複雜度。 

 

 

 

圖 11、利用I2C所架設的簡單實例，其中Master為智慧手套的 CPU，而 Slave為

手套中的彎曲感測器。 
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I2C協定只要感測器地址在不會互相衝突的狀況下，可允許 Bus 上連接多個

Master 和 Slave[21]，在本實驗中使用了一個 Master 和三個 Slave 來完成手套設

計，如圖 12所示。然而，在I2C中使用了兩個 pull up電阻，這是使I2C可以正常

運作的部分；由於I2C是 open-drain(開漏架構)的方式來驅動 SCL或 SDA[23]，表

示每條訊號線的輸出都只能被拉到低電平，而無法把輸出拉到高電平，需要利用

上拉電阻的方式，將低電平拉回至高電平。因此，在沒有訊號傳輸時，SCL 和

SDA 會被拉回高電平狀態，以保持I2C協定的穩定性，防止通訊錯誤等等問題。 

 

 

 

圖 12、利用I2C所架構的實例應用在智慧手套中，CPU 擔任 Master 的角色，而

三個彎曲感測器則作為 Slave的部分。透過I2C通訊協定，Master可與每個 Slave

感測器之間進行通訊。 
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2-3 感測器比較 

 透過上述的三種彎曲感測器，摘錄於表格 1，我們討論了 Sparkfun的 2.2 inch 

Flex Sensor、Qwiic Flex Glove Controller和 Bend Lab的 Digital Flex Sensor這三

款彎曲感測器支援不同的功能、成本比較以及各個彎曲感測器的相關結果比較。

雖然 Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor在價格上較為便宜，但是；此類比被動式彎

曲感測器沒有支援I2C功能，而且這款感測器接線困難、抓取的訊號也較不穩定，

因此使用類比被動式彎曲感測器製作在智慧手套上相對複雜。 

而數位主動式彎曲感測器分別是 Bend Lab的 Digital Flex Sensor和 Sparkfun

的 Qwiic Flex Glove Controller感測器兩者皆有支援I2C功能，使多個彎曲感測器

之間可以方便互相通訊，降低智慧手套製作的複雜度；其中，Bend Lab的 Digital 

Flex Sensor質地較軟，適用於每隻手指，但是如果要使用 Bend Lab的 Digital Flex 

Sensor做五隻手指的話，會造成手套上的感測器數量太多，I2C系統複雜等問題。

而 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller適用於後面四隻手指，因為 Sparkfun

的 Qwiic Flex Glove Controller 一個小板上有兩隻彎曲感測器，較不適合放在拇

指，如果放在拇指上會使得感測器壽命縮短、容易斷掉。 

 

表格 1、彎曲感測器的介紹，此部分說明了感測器所支援的功能、各個感測器的

成本以及感測器的優缺點比較。 
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2-4 Soft Labeling 

 製作智慧手套時，必須要做 Labeling，才可以讓神經網路學習手勢類別；在

本研究中，標記的方式我們採用高斯核來進行標記，由於手勢較難判斷起點和終

點，因此利用高斯核來找出接近手勢中心點的位置，然後再找出手勢的起點和終

點。因此，在本研究中採用高斯核來做軟標籤(Soft Labeling)，並使用了密度型高

斯核和累積分布高斯核兩種型態來做說明。 

1. 型態(一) 密度型態高斯核： 

透過高斯核抓取接近手勢的中心點位置，並取手勢的中心點位置為最高分數，

而起點和終點的分數較低，如圖 13所示。所以即使手勢的起點或終點有標

記錯誤，但因為起點和終點的分數較低，因此對 Labeling的結果影響也相對

較小；不過由於使用機率密度高斯核是取手勢的中心點位置為最高點，因此

當神經網路在學習時或是推論的時候只會看到手勢的中心位置就會產生最

高點進行判斷。 

 

 

圖 13、密度型高斯核是以接近手勢中心點的位置為最高點，而起點和終點位置

分數較低；但是當神經網路或是在推論時，只會看到手勢中心點的位置就會進行

辨識。 
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2. 型態(二) 累積分布高斯核： 

累積型態的高斯核一樣可以找出接近手勢中心點的位置，不過累積型高斯核

是密度型高斯核的累加，如圖 14所示；因此，在本論文中採第三個 Sample

點，所以手勢的終點接近 1，以看完整段手勢產生分數再進行辨識。 

 

 

 

圖 14、利用累積型高斯核一樣可以找到手勢的中心點位置，但在這裡我們利用

了累積型高斯核的特性，可以採取接近手勢終點的位置為分數最高點，以看完整

段手勢在進行辨識。 
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第三章 研究方法 

 本章節將介紹智慧手套的設計和組成的要素；首先，第一小節介紹智慧手套

所使用的各個元件，了解這些感測器的功能及整合方式，並用哪些元件來調整電

池提供的電壓、充電等等問題。第二小節會介紹主控板電路架構的部分，說明架

構應如何設計才能夠解決供應電壓不同的問題，第三小節會說明不同種類的彎曲

感測器要如何修改感測器地址，在製作智慧手套上才可以避免地址衝突的問題。

以及定義了哪些手勢來進行手勢辨識；最後，第四小節將會介紹本研究中應用於

手勢辨識使用的模型架構。 

 

3-1 手套元件介紹 

 在本研究中，我們使用了 Bend Lab的 Digital Flex Sensor和 Sparkfun的Qwiic 

Flex Glove Controller 兩種彎曲感測器來做為手指彎曲感測器的部分，用以實現

五隻手指的智慧手套；為了提升整體效能，詳見圖 15 中的圖(a)，本研究中在

Arduino 板方面則選擇有整合藍芽功能及I2C功能的 Bluno Beetle 板，使用這塊

Arduino板不僅整合了藍芽和I2C的功能，在硬體方面也節省了許多硬體空間。而

Bend Lab的 Digital Flex Sensor和 Sparkfun的 Qwiic flex Glove Controller兩種彎

曲感測器分別配置於拇指和其他四隻手指上，降低了智慧手套系統的複雜度，也

解決了拇指感測器的配置問題。此外，在充電方面，在圖 15中的圖(b)，添加了

鋰電池充電板、鋰電池和 USB Micro-B充電口，讓智慧手套可以使用充電的方式

來進行供電；這些元件的應用提升了系統的便利性，也有效降低了製作成本。 
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(a) 本研究中使用 Bluno Beetle作為 Arduino主板，擁有藍芽及I2C功能。Digital Flex 

Sensor裝於拇指，Qwiic Flex Glove Controller裝在其他四指。 

 

 

(b) 充電模組包含鋰電池充電板、鋰電池和 USB Micro-B 充電口。避免定期更換電

池，並透過降壓板調整電壓，有效避免感測器因電壓過高而損壞的風險。 

 

圖 15、應用於智慧手套的元件說明，(a)為 Arduino 板及使用的彎曲感測器元件

介紹、(b)為充電模組與降壓板應用說明。 
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3-2 電路架構 

 電路架構的部分則是參考論文[7]的電路架構，如圖 16所示，由於本研究所

使用的彎曲感測器電壓皆為 3.3V，而 Bluno Beetle及鋰電池充電板供電的電壓均

為 5V，如果直接將 5V的電壓供應給彎曲感測器，會導致感測器有燒壞的風險。

但同時也需要配合 Bluno Beetle的電壓需求，否則在應用上會造成電壓不足無法

正常使用的問題。因此，為了解決這個問題，則使用了降壓板；將 5V電壓降低

為 3.3V，以配合感測器使用的電壓範圍，確保感測器正常運作。在這裡也使用

USB Micro-B充電口，使智慧手套的供電方式更加靈活；透過 USB Micro-B充電

口可以直接為手套充電，不需定期替換電池，也增加了手套使用的實用性和便利

性。 

 

圖 16、電路架構圖中，我們使用了三個彎曲感測器來實現五隻手指的偵測，分

別由一個 Bend Lab的 Digital Flex Sensor以及兩個 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove 

Controller組成；其中，藍芽功能則整合在 Bluno Beetle中，所以不須額外添加藍

芽模組。 
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3-3 Arduino：感測器地址設定原因 

本論文使用了兩種彎曲感測器，此兩種彎曲感測器分別來自不同廠牌，而且

這兩種彎曲感測器的通訊協定都是採用I2C協定，感測器之間共享相同的 Bus；所

以感測器的預設地址可能會有相互衝突的問題。因此，將感測器配置在手套之前，

需要先確保感測器是否有相同地址；若發現感測器有相同的地址，必須將感測器

地址進行調整，確保每個感測器在不一樣的地址狀況下可以在同一系統中正常運

作。 

這兩種彎曲感測器修改地址的方式，是依據I2C提供的地址修改方式進行設

定，每個感測器都各自具有獨立的數位處理器架構，當數位處理器抓到感測器的

訊號時；會將訊號存在地址暫存器中，所以每個暫存器都會有一個獨立的地址。

因此，在修改地址的過程中，為了避免感測器之間互相干擾，我們必須採用逐一

修改的方式來修改感測器地址，不可與其他感測器同時接線；否則會導致地址無

法修改，因此，修改完之後才繼續修改下一個感測器。在圖 17中以 Bend Lab的

Digital Flex Sensor為例，修改 Bend Lab的 Digital Flex Sensor感測器地址時，只

能接一個彎曲感測器，因為需要與 Arduino 上的 CPU 做地址驗證，修改完一個

彎曲感測器的地址之後才換下一個感測器進行地址修改。不可同時接多個彎曲感

測器；若同時接多個感測器，會導致地址有無法修改的狀況。 

而圖 18為 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller地址修改順序，我們修改

完 Bend Lab 的 Digital Flex Sensor 後，才去修改 Sparkfun 的 Qwiic Flex Glove 

Controller 感測器，此感測器修改地址方式是透過焊接的方式來進行修改，所以

不必與 Arduino上的 CPU去做地址驗證。 
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圖 17、Bend Lab的 Digital Flex Sensor感測器修改地址方法，由於感測器地址要

逐一修改，如果同時接上多個彎曲感測器會導致地址無法修改成功，需要與

Arduino上的 CPU做地址驗證。 
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圖 18、當我們修改完 Bend Lab的 Digital Flex Sensor感測器地址時，才逐一修

去修改 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller_1及 Qwiic Flex Glove Controller_2

的感測器地址，此 Qwiic Flex Glove Controller感測器修改方式為焊接方式，因此

不必與 Arduino上的 CPU去做地址驗證。 

 

3-4 Arduino：感測器地址修改 

 手套製作使用了三個彎曲感測器，為了避免感測器之間有地址衝突問題，需

要將這三個彎曲感測器的地址進行修改；以下為兩種不同的彎曲感測器修改方式： 
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1. Bend Lab的 Digital Flex Sensor地址修改： 

將感測器要修改地址的程式碼上傳至感測器模組後，此部分地址修改方式可

直接在 Arduino的 Serial Monitor執行地址設定，而 Bend Lab的 Digital Flex 

Sensor我們配置在拇指，如圖 19所示拇指的位置；輸入十進制地址格式即

可修改感測器地址。 

i. 在圖 20 中可以從 Arduino 的 Serial Monitor 確定感測器目前的預設地

址，而目前的預設地址為 0x28 / 40。 

 

 

圖 19、這張圖顯示了 Bend Lab的 Digital Flex Sensor，它被放置在拇指的位置，

可以配合我們拇指長度的彎曲感測器。 

 

 

 

圖 20、Bend Lab的 Digital Flex Sensor設定地址方式在 Arduino的 Serial Monitor

進行即可；先確定感測器的預設地址，目前此預設地址為 0x28 / 40(decimal)。 
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ii. 確定好感測器的預設地址後，可以在圖 21 中描述的 Arduino Serial 

Monitor的 Message處，輸入要修改的十進制地址格式，有效地址範圍

為 8 ~ 119，例如：十進制地址 18。 

iii. 地址設定完按 Enter送出要設定的地址後，即可修改感測器地址，於圖

22可以看到成功將感測器原本的十進制地址 40更改為十進制地址 18。 

 

 

 

圖 21、輸入要修改的地址，這裡輸入修改的地址 18，地址有效範圍為 8~119。 

 

 

 

圖 22、設定完地址後，傳送指令修改 Digital Flex Sensor 地址，成功後顯示

「Successfully」，將原本地址 40已成功改為地址 18。  
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2. Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller 地址修改： 

圖 23顯示了 Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller的配置位置，我們則應

用於其他四隻手指；在圖 24中可見，該感測器預設地址皆為 0x48。然而，

除了預設地址 0x48 以外，這個感測器提供了其他三個可用的地址，分別有

0x49、0x4A、0x4B。 

 

 

 

圖 23、Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller一個主板上有兩隻彎曲感測器，

則配置在智慧手套中其他四隻手指的位置。 

 

 

圖 24、Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller 可選擇其他的地址，除了預設地

址之外，這款彎曲感測器還提供了三個可用地址，為 0x49、0x4A、0x4B。 
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i. 將小板背後原本焊接盤的連接處要先切割開，不先切割開連接處的話

是感測器預設地址 (0x48)，會無法更改為其他地址，因此需要先切割

連接處再焊接其他焊接盤來更改感測器地址，如下圖 25 所述的感測

器地址修改處。 

ii. 圖 26 中呈現了I2C地址設定規格；由於I2C 的 BUS 架構是以 1 Byte

傳輸，即 8 bits。在這 8 bits中，最後 1 bit 是用來指示Master要讀取

Slave的資料或是Master要寫入 Slave的資料，因此 Slave_Address只

有 7 bits 可以用來指定地址[22]，其中，地址 0x48 的 Write_Address

為 0x90、Read_Address為 0x91。 

 

圖 25、Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller 地址修改處，這六個焊接盤的部

分為修改感測器地址的地方。 

 

 

圖 26、Slave_Address的地址設定；由於I2C以 1Byte來傳輸，而最後 1bit是用來

表示 Master傳輸讀或寫，其中Write_Address為 0x90、Read_Address為 0x91，

所以 Slave_Address只有 7 bits可用來指定地址，地址為 0x48。 
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iii. Sparkfun的 Qwiic Flex Glove Controller感測器的地址修改處有設定跳

線裝置(中間焊接盤的位置)，允許修改跳線狀態，改變I2C地址[23]，

於圖 27可見I2C地址格式以及每個地址的規格。 

iv. 在本實驗中焊接的地方，詳見圖 28中所示的 3.3V與中間焊接盤的位

置；焊接完成之後，透過跳線裝置更改了I2C地址設定，使感測器地址

變為 0x49。對應到I2C的地址設定，於圖 29所見，0x49的Slave_Address

就會變為 1001001(0x49)，其中對應的 Write_Address 為 0x92、

Read_Address為 0x93。 

v. 圖 30 呈現了三個感測器的地址；當所有的感測器都修改完地址後，

要偵測所有的彎曲感測器是否都完成地址修改；而在智慧手套中使用

了三個彎曲感測器，所以同時偵測三個彎曲感測器會偵測到三個感測

器地址，分別為 18、72、73。 

 

圖 27、Sparkfun的 Qwiic flex Glove Controller的 Slave_Address設定，這六個焊

接盤位置為感測器的跳線裝置，與中間的焊接盤焊接完成後，允許修改感測器地

址的跳線狀態。 

 
圖 28、本研究在感測器地址設定焊接處，焊接了 3.3V與中間焊接盤的位置， 所

以成功將感測器從預設地址 0x48變更為 0x49這個位置。 
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圖  29、由於地址更新為 0x49，對應到圖 26 中I2C的地址設定原理，其中

Write_Address 為 0x92、Read_Address 為 0x93，所以 7 bits 的 Slave_Address 為

0x49。 

 

 

 

圖 30、設定完這三個彎曲感測器地址後，在檢查感測器地址偵測時，會偵測到

所有的彎曲感測器地址，會顯示出三個地址，分別是 18、72、73。 

 

3-5 智慧手套設計 

當所有的彎曲感測器地址都設定好後，將彎曲感測器縫製到手套上固定，而

其他 Arduino等主控板則焊接在電路板上並配置在手背上固定，而且在主控板上

添加一個綁帶固定在手腕，以便固定主控板位置。這樣配置和固定的方式確保在

做手勢時主控板不會亂動，否則執行動作時可能會造成主控板晃動，造成感測器
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接線有接觸不良，增加感測器接線可能會有接觸不良以及系統不穩定的風險，如

圖 31。 

 

 

圖 31、呈現完成的智慧手套，依據圖 16電路架構，將感測器縫製在手套上，實

現五隻手指智慧手套，主控板則透過綁帶固定，避免在做手勢動作時，主控板鬆

動造成感測器有接觸不良的問題。 

 

3-6 手勢定義 

 在本研究中，我們定義了五種手勢，並利用彎曲感測器來蒐集這些手勢資料；

定義的五個手勢中，每個手勢都由三階段組成，我們會採取三階段的手勢主要是

為了確保使用者在做手勢動作時能夠輕鬆記得這些手勢動作；所以定義越簡單且

自然的手勢動作為佳，讓使用者可以更容易記住這些手勢動作。手勢動作從起始

動作開始，然後進行中間手勢，最後再回到起始動作以完成整個手勢；這些手勢

也可用作於連續的手勢動作。 

定義的這五種手勢基本上為三個階段，但也可以組合成多階段手勢，成為另

一種新的手勢種類，以如圖 32為例；Gesture 2、Gesture 3和 Gesture 4手勢可以

組成更多不同的手勢；而 Gesture 1和 Gesture 5也可以組成另外一種連續動作的

新手勢；因此這五個手勢動作也可以有多階段的連續手勢應用。為了讓模型可以

訓練多樣性資料，我們分別請八位同學幫忙蒐集定義的五種手勢資料。 
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圖 32、本研究定義五個手勢，每個手勢都是三個動作組成，可以組合成多種不

同的手勢，但本研究利用定義的這五個手勢來觀察我們五隻手指偵測的辨識效果。 

 

3-7 模型架構 

本論文在手勢辨識中，使用 Sliding_Window 只是用來驗證本實驗法則的有

效性，本實驗中的手勢長度大部分都接近 100，且手勢的起點、中心點及終點位

置我們假設皆為已知，所以不太需要考慮 Sliding_Window 的部分；而真正需要

應用 Sliding_Window的部分則由後續的實驗繼續進行。以圖 33為例，由於手勢

長度各不相同，所以我們使用一個固定長度的 Sliding_Window 來固定手勢的長

度；此 Sliding_Window 所涵蓋的範圍則會當作類神經網路的輸入。由於採樣頻

率為每秒 50 個 Sample 點，我們設定每個 Sliding_Window 大小為 100，也就是

100 個 Sample 點，與神經網路的輸入長度相符，並且再由神經網路產生輸出分

數。 

參照圖 34，透過利用 Sliding_Window 的方式來滑過手勢；因此本論文將

Window_Size 的大小設為 100 來固定手勢資料的大小，讓類神經網路可以針對

Window固定長度的範圍產生分數，而且設定 Window之間間隔為 20個 Sample

點，代表 Window 與 Window 之間的間隔有 20 個 Sample 點；再滑動至下一個
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Sliding_Window 並輸出每個 Sliding_Window 的分數，所以每兩秒會有一次手勢

辨識。 

由於手勢資料是一維資料，因此神經網路是使用一維卷積神經網路來實現，

在神經網路中，使用了五層的 Convolution (卷積層)，最後再透過 Softmax做手勢

分類，分類出前景手勢和背景手勢；因此最後輸出會得到一個 Window_Size 為

100，共有 6 (五種前景手勢 + 背景手勢)種手勢，為[100][6]大小的輸出；神經網

路架構如圖 35所示。 

 

 

 

圖 33、手勢的固定Window說明，每秒採樣 50個 Sample點，本論文是採取 100

個 Sample點，而 Window_Stride設為 20個 Sample點，所以每兩秒會有一次手

勢辨識。 
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圖 34、利用 Sliding_Window滑過手勢，讓神經網路可以針對固定的手勢長度各

別輸出每個 Sliding_Window的分數。 

 

 

 

圖 35、模型架構，手勢為一維資料，因此使用一維的神經網路來實現，透過五

層卷積層，最後再經過 Softmax來進行手勢分類。 
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第四章 實驗數據與效能分析 

 本章節的第一節會先介紹本研究的實驗環境，第二節的部分會詳細說明手勢

資料是如何收集，包括確認手套 Arduino板上的藍芽是否與 PC端藍芽是如何進

行連線。同時，說明手勢資料的格式，以呈現手指數據對應的順序。而第三節中，

則闡述如何使用累積型高斯核來繪製手勢的 Ground Truth；最後，在第四節中，

將分析密度型高斯核和累積型高斯核在使用後所達到的準確率。 

 

4-1 實驗環境 

 在實驗環境方面，選擇了 Ubuntu 20.04 版本的作業系統；而程式語言使用

python3.6 版本，此版本有支援本研究需要使用的機器學習套件版本。機器學習

方面，使用的套件是 TensorFlow 2.3.0來進行本研究，CPU為 i7–7700，GPU則

是 RTX 2070；另外，由於有大量的手勢數據要進行分析，因此要確保實驗的效

果和效率，因此記憶體至少需要 32GB。 

 

4-2 三種類型智慧手套差異性 

 在論文[6]、[7]及本論文的這三種智慧手套中，分別都使用了不一樣的彎曲

感測器來進行手勢辨識，摘錄於表格 2，本論文比較了這三種智慧手套的差異性；

首先，在論文[6]的智慧手套，使用了 Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor來製作智慧

手套，但是使用 Sparkfun的 2.2 inch Flex Sensor彎曲感測器時，需要使用導電線

縫製而成；由於導電線要絕緣處理，因此使用導電線縫製還需要減少跨線，否則

手套整個系統會短路。 
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而在論文[7]的智慧手套中使用 Bend Lab的 Digital Flex Sensor，不僅提高感

測的準確度，而且在使用上感測器耐用度較高，也不需使用類比被動式彎曲感測

器透過導電線縫製等等方式來製作。論文[7]所設計的智慧手套降低了許多硬體

複雜度的部分；但由於上述的兩種彎曲感測器都只使用三隻手指來偵測，因此容

易造成有相似的動作使得手勢在辨識時有混淆的狀況。 

 本研究所製作的智慧手套中，我們進一步降低了手套的系統複雜性，而且在

感測器方面也避免使用五個彎曲感測器來製作五隻手指的智慧手套；透過精簡的

方式採用了 Bend Lab 的 Digital Flex Sensor 和 Sparkfun 的 Qwiic Flex Glove 

Controller 兩種軟硬兼具的彎曲感測器製作了五隻手指的智慧手套；不僅提升了

手勢辨識的效果，還解決了五隻手指在感測器上使用的問題。 

與一般被動式的彎曲感測器相比，本研究所使用的主動式彎曲感測器還支援

了I2C通訊協定，減少了感測器之間的接腳使用；降低手套製作及系統的困難度。 

 

表格 2、三種類型智慧手套差異性，與論文[6]、[7]兩篇所提出的智慧手套不同的

地方在於這兩篇所製作的智慧手套都只使用三隻手指來進行辨識，而本研究所製

作的智慧手套為五隻手指來進行辨識，且有效提升手勢辨識率。 
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4-3 收集手勢資料方式 

4-3-1 手套啟動連線 

 在開始進行手勢偵測之前，首先；需要先測試每個彎曲感測器的地址是否都

能被偵測到，為了確保感測器接線是否正確、是否有正常運作，例如：在檢查感

測器地址時，假設只有偵測到一個或兩個地址，則表示感測器在接線或是程式運

作上有出了錯誤。當所有的感測器地址都有被偵測到才可以透過藍芽連線將資料

傳送到電腦，偵測時會進行以下步驟： 

1. 手套啟動： 

將手套電源開啟後，先確定每個使用的彎曲感測器是否都有偵測到地址，由

於是使用三個彎曲感測器，因此在偵測感測器地址時，在做所有感測器偵測

時，在圖 36中顯示了三個感測器地址。 

2. 藍芽連線： 

在 PC端接上藍芽接收器後，等待感測器模組上的藍芽燈亮起；詳見圖 37，

當 Bluno Beetle上的藍芽燈亮起，表示 Bluno Beetle上的藍芽和 PC端上的

藍芽已連線。 

3. 電腦畫面顯示： 

圖 38說明了藍芽連線成功之後，執行收集手勢的程式碼，即可開始收集手

勢數據，並存取為 txt檔案。 
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圖 36、手套電源啟動後，先檢查感測器地址是否都有偵測到，有偵測到三個地

址表示三個彎曲感測器皆有正常運作。 

 

 

 

圖 37、藍芽連線部分，由於 Bluno Beetle 上已經有整合藍芽，所以只須將藍芽

接收器插在 PC端上，等待模組上的藍芽燈亮起，表示連線完成。 

 

 

圖 38、藍芽連接後，感測器就可將感測的數據傳輸到 PC端上，此接收數據部分

可在 PC端上看到。 



38 

 

 

4-3-2 手套藍芽連線 

在進行收集手勢前，必須先確定模組上的藍芽是否與電腦的藍芽有正常連線；

在圖 39描述的部分，將藍芽的程式碼上傳之後，Bluno Beetle模組上的 TX會開

始閃爍，此時執行 Serial Monitor 會出現亂碼，表示可以傳輸彎曲感測器感測的

資料。接著，將藍芽接收器插在電腦上，等待模組的 LIHK(藍芽燈)亮起，表示藍

芽連線成功。 

在收集完手勢資料，每一筆手勢資料會個別存為 txt檔，圖 40說明了手勢資

料格式的排序，我們將資料的格式設置與手指相同的順序，拇指、食指、中指、

無名指、小指。 

 

 

 

 

圖 39、當藍芽的程式碼上傳至模組後，模組上的 TX 燈開始閃爍，表示可以傳

輸感測器資料，在 Arduino Serial Monitor上面出現亂碼，表示感測器可以傳送資

料。由於是以 Byte 格式顯示，所以會呈現亂碼的樣子；這時只需將藍芽接收器

插上 PC端即可。 
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圖 40、手勢資料定義的格式，此排序由手指的順序來進行排列，所以為拇指、

食指、中指、無名指及小指。 

 

4-3-3 手勢資料收集 

 為了增進手勢辨識的多樣性及準確性，本論文定義了五種手勢來進行辨識；

收集多位同學的手勢資料，這樣可以蒐集到每個人不同的手勢訊號，讓神經網路

可以學到多樣資料。因此訓練集和測試集分別蒐集了八位同學的手勢資料，每位

同學各收 75筆手勢資料；訓練集共 2100筆、測試集共 1500筆，如表格 3所示，

確保有足夠的資料量用於模型訓練，且有充足的資料進行測試及評估。 

 

表格 3、訓練集和測試集手勢筆數，class 1 ~ class 5為五個定義的前景手勢，class 

6為背景手勢。 

訓練資料：2100筆 

測試資料：1500筆 
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4-4 Gesture Ground_Truth 

 在 Ground Truth方面，本實驗中我們假設這些手勢的起點、中心點及終點位

置皆為已知，且手勢的長度都接近 100；並取接近手勢終點的位置來觀察整段手

勢。圖 41 中顯示了每個手勢的 Ground Truth，而本論文使用了累積型高斯核畫

Ground Truth，這裡會使用累積型高斯核的原因主要是因為在本論文中的神經網

路分類是使用 Softmax做手勢分類；由於高斯是連續分布，但如果使用密度型高

斯核做積分的話不會為 1，且會大於 1；所以這裡使用累積型高斯核來畫 Ground 

Truth，累積型高斯核是密度型高斯核的積分，且累積型高斯核的積分為 1；因此

在本論文中我們採用累積型高斯核來繪製 Ground Truth，並取第三個 Sample 點

最高的分數，以看完整段手勢再來進行辨識手勢。 
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圖 41、五個手勢利用累積型高斯核畫出的 Ground Truth，透過累積型高斯核，我

們皆取接近手勢終點的位置為最高點。 

 

 在圖 42中展示了密度型高斯核和累積型高斯核辨識手勢最高點的位置；在

密度型高斯核中，由於最高點為手勢中心點的位置，因此神經網路在學習或是推

論只會取到中間第二個 Sample點，也就是手勢的一半就會進行辨識；而累積型

高斯核，可以採取最高點為手勢終點的位置，表示取第三個 Sample 點，以看完

整段手勢後再進行辨識。 

由於在收集手勢時，每個人的伸展、彎曲程度不同，因此在做動作時，手套

也會產生摩擦、或是有些同學在做某些手勢動作時會有手抖等問題，如圖 43所

示，而感測器也都偵測到這些手勢訊號；但因為使用了五隻手指來進行偵測的關

係，進而提高了手勢辨識的效果，因此即使有手套摩擦的訊號等手勢，一樣可以

辨識出該手勢為哪一類手勢。 
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圖 42、密度型高斯核是取接近手勢中心點的位置，也就是第二個 Sample點；而

累積型高斯核則是取接近手勢終點的位置，也就是第三個 Sample點。 

 

 

 

圖 43、使用智慧手套在收集資料時，在做手勢動作會使手套產生摩擦的訊號，

紅色框線部分上下晃動較為劇烈的部分為手套摩擦的雜訊。 

 

4-5 Confusion Matrix 

 在本論文中，採用密度型高斯核和累積型高斯核進行手勢辨識效果比較，並

透過 Confusion Matrix畫出了這兩種方法對手勢辨識的效果，分別是考慮只看到

手勢中心點的位置的手勢區段以及看完整段手勢區段的部分；型態一，透過密度

型高斯核，只看到手勢中心點的位置。型態二，使用累積型高斯核，看完整段手
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勢特徵兩個方法來比較手勢辨識的效果： 

1. 圖 44為密度型高斯核的 Confusion Matrix；可在表格 4中看到密度型高斯核

準確率為 0.91左右。 

2. 圖 45為累積型高斯核的 Confusion Matrix，而在表格 5中，累積型高斯核的

準確率高達 0.96左右。 

 

 

 

圖 44、密度型高斯核 Confusion Matrix，以取接近手勢的中心點位置來進行辨識。 

 

表格 4、透過密度型高斯核只看到接近手勢的中心點位置，可以發現有些手勢可

能有誤判的狀況，所以手勢的平均準確率為 0.91左右。 

Class Gesture Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6 (背景手勢) 

每個手勢平均 0.98 0.948 0.836 0.84 0.964 0.892 

Hit Rate 0.913 
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圖 45、累積型高斯核 Confusion Matrix，則是以取接近手勢的終點位置來進行辨

識，以分析完整段手勢。 

 

表格 5、利用累積型高斯核取接近手勢的終點位置，以看完整段手勢在進行辨識；

而看完整段手勢辨識效果有明顯提升，手勢的平均準確率約 0.96左右。 

Class Gesture Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6 (背景手勢) 

每個手勢平均 1.0 0.956 0.968 0.912 0.992 0.924 

Hit Rate 0.958 

 

這兩種方法相比，由於密度型高斯核是以手勢的中心點位置為最高點，因此

當手勢進行到一半時，就會產生手勢的最高點；無法完整看完整段手勢再進行辨

識。因此如果有較相似的手勢，可能容易發生誤判的狀況。而本論文使用的方法

是累積型高斯核，並採取終點的位置為手勢的最高點再進行辨識，以分析整段手

勢；所以從實驗結果可以發現，使用累積型高斯核看完整段手勢再進行辨識的方

法，比密度型高斯核僅看到手勢一半的辨識效果好。 
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第五章 結論 

 本論文整合了軟式的 Bend Lab Digital Flex Sensor以及硬式的 Sparkfun Qwiic 

Flex Glove Controller 兩種彎曲感測器，利用三個彎曲感測器實現五隻手指的智

慧手套設計；在本實驗中，我們使用的這兩款彎曲感測器均有支援I2C架構，利

用I2C的連接方式，方便感測器之間可以互相進行通訊；而且I2C同時提供了較容

易修改彎曲感測器地址的方式，使感測器的地址設定更加靈活。此外，本研究採

用藍芽來完成無線傳輸的部分，將感測器所感測的數值透過藍芽來進行資料傳輸，

表示我們可以使用感測器的訊號來錄製這些訊號的波型。 

 透過藍芽傳輸感測器的資料後，我們使用一維卷積神經網路模型來做檢測，

在假設已知手勢的起點、中心點及終點位置的條件下，分析手勢分類的準確率；

因此本論文使用兩種型態的高斯核，分別利用密度型高斯核以及累積型高斯核來

比較手勢辨識的效果。最後透過實驗結果可以發現，密度型高斯核只取到手勢的

中心點位置準確率約 0.91 左右，而累積型高斯核取到手勢的終點位置準確率約

0.96；所以可以發現，在手勢辨識中使用累積型高斯核取最後一個 Sample點，即

觀察完整段手勢後進行辨識，相對於密度型高斯核僅取中心點位置的方法，具有

更好的辨識效果。 
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