
國立臺灣師範大學 

資訊工程研究所碩士論文 

 

指導教授：李忠謀 博士 

 

 

Trajectory Based Definition and 

Recognition of Body Gestures 

基於軌跡辨識技術之人體姿勢自定 

與分辨研究 

 

 

 

 

研究生：周敬恩 撰 

 

中華民國 101 年 7 月 

 



I 
 

中 文 摘 要 

  鍵盤、滑鼠，是操作電腦不可或缺的設備，而隨著時代的進步，輸入設備不

再侷限在此之上，如眼動儀的使用，運用眼球追蹤技術來控制滑鼠；語音輸入、

辨識系統，能使較不熟悉鍵盤操作的使用者，能夠利用語音輸入設備達到打字的

效果；觸控螢幕，讓手機、電腦的操作在手指滑動間即可達成，這些科技的發明，

都讓電腦的操作更為人性化。而本研究係使用的微軟 Kinect 做為輸入端，讓使用

者能自行輸入姿勢後再經本系統進行辨識，讓使用者以最直覺且習慣的方式操作

電腦。本系統係以軌跡辨識為基礎，收集 Kinect 所提供的骨架資訊，再以決策樹

的方式對使用者所輸入的姿勢進行儲存、分類與辨識，並在不造成使用者負擔的

前提之下，以少量的事前訓練姿勢達到一定的辨識效果。 

 

關鍵字： Kinect、人體姿勢辨識、骨架資訊、軌跡辨識 
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Abstract 
  Keyboard and mouse are the essential equipment to control computers. As time 

goes by, the way of controling computers is changing. For example , Eye tracker uses 

eye tracking to control mouse; Voice recognition let users use their own voice to input 

data as keyboard, providing a new way for those who not familiar with keyboard; 

touching screen, one of the most popular way to control computers and mobile phones, 

let users controlling their devices by just their fingertips. These technologies provide a 

more humanistic perspective way controlling computers. Kinect, the input of my 

research, using the whole body as a controller, with the corresponding special design 

system, this can reach a more intuitive way to control computer. In this research, We 

use Trajectory based approach and collecting skeleton data from Kinect to store and 

categorize user’s gestures. In this research, we construct a decision-tree-like structure 

to recognize users’ gesture, hoping using the less training data to get good preciseness. 

 

Key word: Kinect, Posture recognition, Skeleton data, Machine learning 
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第一章 緒 論 

1.1 研究動機 

  現今科技不斷發展，課堂上的教學從以往的板書、紙本等媒介進步到多媒體

教學的方式，諸如電腦投影片播放、Youtube 影片分享等。一篇由孫秀敏所撰寫

的文章中提到：「多媒體教學是在課堂教學中根據教學內容和教學目標的需要，

合理地選擇和應用現代化教學媒體，並不是完全放棄傳統教學，而是繼承傳統教

學的有效成分，發揮各種教學媒體的優勢，共同參與課堂教學的全過程，達到教

學過程的最優化」[1]，但因為教學器材的限制，老師必須於一旁操作電腦，降低

了與學生的互動性，從而降低了教學品質。故本研究期望能建構一套系統，讓老

師們以往接近學生的互動方式來操控多媒體教材，增進學生學習效率，充分發揮

多媒體教學的優勢。 

1.2 研究背景 

 為解決多媒體教學上互動性之不足，許多系統因而開發，最常見的如使用簡報

器來或使用攝影機偵測人體姿勢來進行投影片的操作、使用 Wii remote controller

來代替滑鼠的操作等。在由李韋廷所撰之「人體姿勢判斷系統應用於投影片控制」

[2]一文中，使用膚色偵測方式進行抓取手部的位置，再進行其軌跡辨識進而抓取

使用者的動作並以之操作投影片；而在由李振遠所提出之「基於背景模型的人體
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姿勢判斷系統」[3]中，使用背景模型方式分離背景及前景，進而對前景的人體手

部進行動作判斷。上述這些系統須讓使用者有一學習期來適應系統事前定義的操

作方式，且兩者皆使用支持向量機(SVM)進行對手部動作的學習，故使用者無法

加入新的操作方式來取代以往的滑鼠鍵盤操作，其所取代的功能性亦有所侷限。

故本文期能以不變動使用者原本的習慣為之前提下，帶來操控電腦的全新體驗，

即於使用者自定義姿勢之下，進行電腦的相關操作。 

 

1.3 研究目的 

  本研究主要為建立一個以使用者自定義姿勢方式之姿式辨識系統，由使用者

自行定義各種不同的姿勢，並由本系統進行學習與辨識，期能以此提供一個平台，

讓老師課堂上教授時不再受限於使用鍵盤滑鼠的方式來操控電腦，回歸到最傳統、

最貼近學生的肢體語言表達。期能藉此系統，讓老師能擁有更人性化的教學環境，

且讓學生更易於在課堂上專注，增進學生與老師之間的互動，以達到增進教學品

質的目的。 

 

1.4 研究的範圍與限制 

  本研究以Kinect為輸入裝置，並置於面向使用者前方進行系統之訓練及使用。

本研究於此環境下，於以下之條件下進行，以達到最佳之研究預定效果。 



3 
 

(1) 由於Kinect的偵測距離的硬體限制，使用者須處於一定範圍內來使用本系統，

操控的有效區域需在可偵測區域內，如圖 1 所示。 

(2) 基於本系統方法，使用者須輸入一定數量之訓練資料進行系統模型之建構。 

(3) 本系統需運行於一定環境及效能上之電腦(表 1)，以達預期之效果。 

 

 

圖 1 偵測區域示意圖： 

可偵測之水平角度為 57 度，使用者須距其 1.2 至 3.6 公尺方可被偵測。 

表 1 使用者端軟硬體需求 

(參考微軟 KINECT 官網：http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/) 

系統需求 硬體需求 

Supported Operating Systems 

Windows 7, Windows 8 

Developer Preview 

 

32 bit (x86) or 64 bit (x64) processor 

Dual-core 2.66-GHz or faster processor 

Dedicated USB 2.0 bus 

2 GB RAM 

Windows 7-compatible graphics card that 

supports DirectX 9.0c 

A retail Kinect for Xbox 360®  sensor, 

which includes special USB/power cabling 
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1.5 論文內容的安排 

  本論文之後續章節安排如下所示：第二章將介紹姿勢辨識等相關技術介紹，

並簡略說明系統軟硬體架構及原理；第三章將介紹本系統之理論與架構及系統流

程。第四章為實驗以及其結果分析探討；第五章為論文結論與未來研究。 
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第二章 文獻探討 

  近年來遊戲控制器不再侷限於以往手持搖桿控制器，2005 由任天堂(Nintendo)

公司所生產的 Wii 控制器(圖 2.1.a)，打破以往窠臼，以紅外線技術加以陀螺儀偵

測人體姿勢辨識以達到控制遊戲的目的。2010 年，由新力(Sony)公司所發表的

PlayStation Movie 體感裝置則結合 motion controller 動態控制器(圖 2.1.b)以及

PlayStation Eye 攝影機(圖 2.1.c)，以其內建的陀螺儀、加速度感應器及重力感應

器，獲得更精準的座標定位。而在同年(2010 年)，由微軟(Microsoft)公司所開發

的 Kinect 控制器(圖 2.1.d)，則完全脫離了實體控制器的範疇，其使用紅外線感測

器(IR-Based)的方式偵測玩家並建立深度資訊，進一步得到使用者骨架資訊，擷取

使用者的姿勢藉以與遊戲互動。這些新的控制方式使以往科幻片中與電腦互動的

方式不再只是夢想，使用者可以利用肢體語言及更直覺、簡便的方式與之互動。 

 

圖 2.1 體感遊戲控制器 

  綜合以上各點，Kinect 因使用紅外線產生點雲(Point Cloud)深度資訊，進而建
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立人體骨架資訊並進行追蹤，提供系統設計者骨架的 3 維座標資訊，讓設計者可

專注於使用其所提供的資訊進行人體姿勢的辨認。且因 Kinect 此輸入設備取得容

易，相較於其他產生深度資訊的器材價格亦低，故本研究採用其作為輸入端。 

2.1  人體姿勢辨認相關研究探討 

  人體的動作姿勢包羅萬象，而諸多機器學習的方式都在探討此一問題，小至

手勢辨識，大則如本系統所欲探討的姿勢辨識。姿勢辨識或稱姿勢行為分析

(Behavior analysis)即為此一領域之研究，而其分析演算法共可分兩大類：1.狀態

空間法(State-Space Approaches)及 2.基於模板的方法(Template-Based Methods)。以

下分別就此兩大類進行說明： 

1.狀態空間分析： 

  人體姿勢的動作是連續的，而這些連續的動作間都有一定的相似程度，這些

相似的程度可以稱為一個狀態(State)，一個動作可以由這些狀態組合起來進行描

述。基於此法來判斷人體姿勢最常用的方法為隱馬爾可夫模型(Hidden Markov 

Model,簡稱 HMM)，由 Leonard E. Baum 及 Ted Petrie[4]於 1966 年所提出，其為

基於有限狀態機(Finite State Machine，簡稱 FSM)所衍生出來的數學模型。而在

1997 年 J.Soh et al.[5]提出先建立人體姿勢的三維模型來表示每一狀態空間的內容

後，再由 HMM 的狀態轉換機率模型來判斷動作。由於 HMM 之方法是基於機率

模型來連接狀態之間的轉換，故對某些未觀察到之資訊亦能計算出動作的產生的
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可能性。HMM 模型的應用不斷地被提出及改良，其被廣泛的應用再語音、自然

語言、姿勢判斷等中，而在 2001 年由 J.Lafferty[6]提出的條件機率域(Conditional 

Random Field，簡稱 CRF)，改善的 HMM 在空間轉換過程中的資料獨立性(Data 

Independent)之缺點，其提出狀態空間亦能保有互相參考的機率存在，而非只能單

方向的進行狀態轉換，此法能夠使長時間的連續動作做前後關聯性，保有動作的

特徵。又於 2006 年，Quattoni et al.[7]提出隱藏式條件隨機域(Hidden Conditional 

Random Field，簡稱 HCRF)，其結合了 HMM 及 CRF 兩種方法的優點，既可計算

觀察不到的姿勢，亦可讓長時間的連續動作做前後的呼應，如圖 2.2 表示 HMM、

CRF、HCRF 三者再轉換狀態的差異。 

2.基於模板分析 

  基於模板分析為將所擷取出來的特徵值，如本系統所使用的座標資訊、姿勢

的移動方向、速度、距離等資訊帶入主要成分分析(Principal Component Analysis,

簡稱 PCA)、線性鑑別分析 (Linear Discriminate Analysis)、類神經網路(Neural 

Network)、支持向量機 (Support Vector Machine，簡稱 SVM)等方式來進行判斷個

動作間的差異。此類方法所需的計算成本較低，於實作上亦較方 

便，但其較易受到其餘雜訊的影響，造成判斷上的失誤。
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圖 2.2 HMM、CRF、HCRF 示意圖 

(參考：李振遠(2011)，基於背景模型的人體姿勢判斷系統，未出版碩士論文，國

立臺灣師範大學資訊工程所，臺北市。) 

2.2  Kinect 架構及運作原理探討 

  2010 年的 E3(Electronic Entertainment Expo/Exposition)展，微軟正式發表了新

一代的遊戲控制器Kinect(圖2.3). 其所具備的硬體架構為一個RGB攝影機鏡頭，

一組三維深度感測器(包含一個 IR 發射器及一個 IR 接收深度感應器)、一組陣列

式麥克風和一個可以調整俯仰角至 27 度並具備追焦功能的轉動馬達(圖 2.4)(詳細

規格請見表 2.1)。 

表 2.1 Kinect 硬體規格表 

感應項目 有效範圍 

顏色與深度  1.2 ~ 3.6 公尺 

骨架追蹤  1.2 ~ 3.6 公尺 

視野角度  水平 57 度、垂直 43 度 

底座馬達旋轉 上下各 28 度 

每秒畫格  30 FPS 

深度解析度  QVGA (320 x 240) 

顏色解析度  VGA (640 x 480) 

聲音格式  16KHz, 16 位元 mono pulse code modulation (PCM) 

聲音輸入  四麥克風陣列、24 位元類比數位轉換 (ADC)、雜音消除 
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圖 2.3 Kinect 外觀 

(參考微軟 KINECT 官網：http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/) 

 

圖 2.4 Kinect 硬體架構圖 

(參考微軟 KINECT 官網：http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/) 

  經由 Kinect 所給予的資訊，我們可以得到 1.RGB 影像、2.深度影像及 3.聲音

串流(圖 2.5)，再經由 Kinect SDK(圖 2.6)我們可以得到人體 20 個關節點(圖 2.7)

的三維座標資訊，進而對其資料進行分析以判斷人體姿勢。 
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圖 2.5 Kinect 影像及聲音示意圖 

(a) RGB Image (b) Depth Image (c) Audio Stream 

(參考 T 客幫：身體就是控制器，微軟 Kinect 是怎麼做到的？：http://www.techbang.com) 

 

圖 2.6 Kinect for Windows SDK 與應用程式及硬體間之互動架構 

(參考 T 客幫：身體就是控制器，微軟 Kinect 是怎麼做到的？：http://www.techbang.com) 

 

 

圖 2.7 Kinect for Windows SDK 關節定義 

(參考 T 客幫：身體就是控制器，微軟 Kinect 是怎麼做到的？：http://www.techbang.com) 

 

  Kinect最大的優勢在於擁有 IR感測器，可以輕易的建立掃描空間的3D座標。

(a) (b) (c) 
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以往建立 3D 空間座標需要兩組以上的攝影機，經過光線交會的方法建立座標(圖

2.8.a )或經由感測器來測定座標(圖 2.8.b)。 

 

圖 2.8 3D 座標擷取方式 

  Kinect 透過發射出 IR 紅外線掃描整個場景，使用光線編碼(Light Coding)的方

式建立點雲深度影像，使場景內的物體皆有其景深的標示(Z 值)，並以顏色之不

同代表不同物件與 Kinect 之間的距離。其 Light Coding 技術理論[8]是利用連續光

（近紅外線）對測量空間進行編碼，經感應器讀取編碼的光線，交由晶片運算進

行解碼後，產生成一張具有深度的圖像。Light Coding 技術的關鍵是 Laser Speckle

雷射光散斑，當雷射光照射到粗糙物體或是穿透毛玻璃後，會形成隨機的反射斑

點，稱之為散斑。散斑具有高度隨機性，也會隨著距離而變換圖案，空間中任何

兩處的散斑都會是不同的圖案，等於是將整個空間加上了標記，所以任何物體進

入該空間以及移動時，都可確切紀錄物體的位置。Light Coding 發出雷射光對測

量空間進行編碼，就是指產生散斑。在當標示完成後，即進行前景及背景的分離

並辨識出使用者，最後將資料整理成骨架資訊，Kinect 本身內建 200 多組人體常

見姿勢[9]，進而以之判斷並轉換各關節點的 3 維座標。有了深度資訊，Kinect 可
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精準的判斷每個物體的深度資訊，而在骨架建立方面，其被稱為史上最大的

Training 計畫，高達上百萬筆訓練資訊(Training Data)造就了 Kinect 獨步的技術。 

 

圖 2.9 Kinect 關節點生成示意圖 

(參考”Real-Time Human Pose Recognition in Parts from Single Depth Images”) 
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第三章 系統架構與運作流程 

  本研究提出一套使用者自定義的姿勢辨識系統，並選用 Kinect 作為輸入端。

使用者需於事前輸入少量的姿勢資訊進行系統後續判讀之用。本章將分別從方法

架構、資料前處理、各項參數設置及決策樹建立四個部分來敘述。 

 

3.1 方法架構 

 

圖 3.1 系統流程圖 

  本系統係由 Kinect 之 IR 發射器產生點雲資料(point cloud data)以獲取深度影

像，由其產生人體骨架資訊，並進一步對其進行追蹤及產生即時的三維人體關節

點座標資訊。而在獲取上述資訊之後，系統將對所獲取之座標資訊進行前處理並

經由軌跡辨識的方式進行決策樹建構以儲存使用者輸入的自定義姿勢，以利未來

選取並使用。而各個軌跡在本系統中所代表之意義為：某一關節點在所定之一定
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時間內(或稱固定的資料量)下於 X-Y 座標中所產生的軌跡(圖 3.2)，詳細步驟如後

所示： 

 

3.2 輸入資訊前處理 

  Kinect 提供每秒更新 30 次(30FPS)之人體 20 個關節點資料(圖 2.7) X-Y-Z 之

三維座標資訊，本系統僅取連續更新 40 次的 X-Y 座標定義為一次完整的動作，

並參考由 Jacob O. Wobbrock 等所提出之”Gestures without Libraries, Toolkits or 

Training: A $1 Recognizer for User Interface Prototypes”[10]之一文，進行資料之前

處理： 

3.2.1 座標平滑化 

  因所獲取的資訊以單一關節點所輸入的座標資訊來看，一筆完整的動作有如

一道軌跡，但由於所獲取的座標資訊為離散之點座標資訊，每點之間的距離會因

為使用者動作的快慢不一而不同，會造成後續判斷上的不一致(圖 3.2)，故需在不

改變其軌跡意義的前提下將各點之間的距離取其平均，使點和點之間的距離統一，

以利後續判斷，其詳細演算法如下所示： 

1.計算整筆軌跡資料點之間的平均距離I =  
∑𝐷𝑖

𝑁−1
，其中 N 為資料點的個數，𝐷𝑖為各

點之間的歐基里德距離。 

2.當兩點之間的距離𝐷𝑖 ≥ I時，我們以線性內插(Linear interpolation)的方式產生新

點，直到已達所定義之點數： 
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𝑝𝑖𝑥
′ = 𝑝𝑖−1𝑥

+ (
𝐼−𝐷

𝑑
) × (𝑝𝑖𝑥 − 𝑝𝑖−1𝑥

) (式 3.1) 

𝑝𝑖𝑦
′ = 𝑝𝑖−1𝑦

+ (
𝐼−𝐷

𝑑
) × (𝑝𝑖𝑦 − 𝑝𝑖−1𝑦

) (式 3.2) 

其中𝑝𝑖
′插入之新點，𝑑 為兩點𝑝𝑖及𝑝𝑖−1間之歐基里德距離，i = 0~39。  

 

圖 3.2 座標平滑化示意圖，紅點處代表起始點 

3.2.2 統一起始點 

 因每次輸入之資訊的起始點可能會有不同(圖 3.3)，故先統一將每組座標資訊

使用以角度θ進行旋轉，以確保每筆座標資訊的起始點皆是相同的，首先我們計

算此筆筆跡之中心點座標𝐶𝑥,𝑦： 

𝐶𝑥,𝑦 = (
∑(𝑋𝑖)

𝑁
, 
∑(𝑦𝑖)

𝑁
) (式 3.3)， 

其中 N 為資料點的個數，i = 0~39。 

θ = atan(𝐶𝑦 − 𝑝𝑦, 𝐶𝑥 − 𝑝𝑥) (式 3.4)， 

其中 atan 為反正切函數，𝑝𝑥及𝑝𝑦為此筆軌跡之起始點，即圖 3.3 之紅點。得到θ後，

可對此筆軌跡中的各點進行旋轉： 

𝑞𝑥𝑖

′ = (𝑞𝑥𝑖
− 𝐶𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜃 − (𝑞𝑦𝑖

− 𝐶𝑦)𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐶𝑥 (式 3.5) 

𝑞𝑦𝑖

′ = (𝑞𝑥𝑖
− 𝐶𝑥)𝑠𝑖𝑛𝜃 + (𝑞𝑦𝑖

− 𝐶𝑦)𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐶𝑦 (式 3.6) 
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其中 cos 為餘弦函數、sin 為正弦函數𝑞𝑥
′及𝑞𝑦

′為旋轉後點之座標值。 

 

圖 3.3 統一起始點示意圖，紅點處代表起始點 

3.2.3 調整大小 

  以同一軌跡來說，以使用者角度畫一大圈和一小圈，在意義上是無不同的，

故此處將資料重新調整長寬至其包覆範圍(Bounding Box)的大小： 

𝑞𝑥
′ = 𝑞𝑥 × (

size

𝐵𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ
) (式 3.7) 

𝑞𝑦
′ = 𝑞𝑦 × (

size

𝐵ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
) (式 3.8) 

其中 size為此筆資料(某關節點下之 40個座標資訊)之包覆範圍的對角線一半長度，

𝐵𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ、𝐵ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡則為其包覆範圍之長及高。 

 

圖 3.4 調整大小 

 

3.2.4 調整中心點位置 

  前一步驟將軌跡大小調整至相同之長寬，此處將軌跡之中心點調整至座標原
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點(圖 3.4)，故做以下計算： 

𝑥𝑖
′ = 𝑥𝑖 − 𝐶𝑥 ，𝑦𝑖

′ = 𝑋𝑖 − 𝐶𝑥(式 3.9) 

 

圖 3.5 調整中心點位置示意圖 

3.3 各項比對函式及參數解釋 

  本系統假設使用者之姿勢是由各關節點所組成，換句話說，使用者某一特定

動作可由各關節點在平面上所產生的軌跡來描述(如圖 3.5)。而決策樹的建立，在

基於以上方式，將各個關節點拆開來單一看待，進行每種姿勢間每個關節點的軌

跡比對，以儲存使用者之姿勢。其方法詳述於後(假設共有 N 筆姿勢，每筆姿勢

共有 K 筆資訊)： 

 

圖 3.6 投籃之姿勢各個關節點的綜合軌跡 

  由第一筆姿勢中的第一筆資訊為基準(T)，進行以下計算： 
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1.比對函式 

  =  − 

∑ √(    𝑥𝑖
−  𝑖   𝑥𝑖  

)  (    𝑦𝑖
−  𝑖   𝑦𝑖  

) 
 

𝑖  

𝑁
 (式 3.10) 

此計算式系統核心比對函式，其代表兩筆軌跡間之相似程度，期值為 0 到 1 之間，

以之做為一比對分數。  的計算為比對之目標軌跡( )與待比對軌跡(S)各點間之平

均歐基里德距離，其中 N 為一筆資料中共有幾個點座標資訊，於本系統中即為所

定義的 40 個點座標資訊。 

2.軌跡距離判斷參數 

  一般軌跡辨識所針對的是便是單一字體 (如英文字母或一中文字)，故其字母

於可辨識範圍內之位置並不重要。但在本系統中，以使用者角度來看，軌跡於身

體周圍(可辨識範圍內)之不同位置代表的是不同的意義(圖 3.6)，故將未前處理的

資料加以計算以下參數，期以此參數區分出與目標軌跡距離過遠的軌跡，以解決

前述之問題： 

𝐷 =    −
 𝑒 𝑡( )− 𝑒 𝑡( )

 𝑖 𝑒
 (式 3.11) 

其中𝐷 即為此筆軌跡下距離判斷參數，T 及 S 代表目標軌跡及待比對軌跡，Size

則與前式 3.7 相同。 

3.動量判斷參數 

  由 Kinect 所獲得的點座標資訊在使用者輸入姿勢期間會不斷更新，即使無意

於使用某些關節點，其座標資訊仍不會為一定值，而再經由前述式 3.7、3.8 調整
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大小之處理方式，將使某些應為固定不動之關節點軌跡，由固定一點放大至某些

特定軌跡，如一個圓(圖 3.7)。故此處加入動量判斷參數，以前處理前之資料計算

以下參數，期以此參數分離出與目標軌跡動量不同之關節點，解決上述之問題： 

  = 
 i  ( 𝑡 ,  )

   ( 𝑡 ,  )
  (式 3.12) 

其中 𝑡及 𝑠分別為比對目標 T 之移動量及待比對 S 之移動量，計算方式如下： 

∑√(𝑋𝑖 − 𝑋𝑖 1)2 + (𝑌𝑖 − 𝑌𝑖 1)2 (式 3.13) 

 

 

圖 3.7 資料點放大後影響示意圖 

4. 

  綜合以上各參數，我們可得最後的比較函數： 

𝜌 =     × 𝐷  ×     (式 3.14) 

因最主要之軌跡比對是由  計算而得，後乘上距離判斷參數(𝐷  )排除與目標軌跡

之相對位置過遠之問題，如若待比對筆跡與目標軌跡之相對距離過遠，𝐷 之值會

趨近於零，將比對之分數降低；最後乘上動量判斷參數(  )，以排除與目標軌跡

動量相差過大之問題，如前述所說，若目標軌跡為一圓，而待比對之軌跡為一密
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集的點，因經過式 3.7、3.8 處理後會將軌跡放大，呈現兩者軌跡相似獨很高的情

況，系統則利用此參數進行原始資料動量之比對，因此立中兩者之動量相差極大，

  之值會趨近於零，使比對分數降低，以之解決前處理不周之問題。 

  在本系統中所定義之每一筆資料都含有 20 個關節點之 40 個 X、Y 點座標資

訊，建樹時我們取第一筆資料之某一關節點軌跡和其餘資料的此關節點軌跡進行

比對。本系統採取依序取出關節點進行比對，故一次完整的比對將有20 × (N −

 ) × K次的比對，每次比對皆會產生 個ρ值，於分左右子樹時與門檻值ε進行比對，

若ρ值超過門檻值代表於此關節點下兩者座標軌跡相似並分至左子樹，若小於門

檻值代表其兩者軌跡不相似故分至右子樹。因本系統採取以關節點為基準的比對

方式，故上述程序會產生 20 組不同的左右子樹分類，此處我們再以 Gini Index 的

方式來選取最好的分類方式： 

𝑮𝒊𝒏𝒊𝒍(𝒓)  =  𝟏 − ∑ 𝒑𝒋
𝟐𝒏

𝒋 =𝟏  (式 3.15) 

  其中𝑝𝑗為左(右)子樹某一類姿勢出現的機率，n 為左(右)子樹資料量的個數，

𝒍(𝒓)代表左子樹(右子樹)。後再以下式得到最後的分類好壞評分參數： 

𝑮𝒊𝒏𝒊𝒍
′  =  𝑮𝒊𝒏𝒊𝒍  ×

𝑳

𝑳 𝑹
+ 𝑮𝒊𝒏𝒊𝒓  ×

𝑹

𝑳 𝑹
 (式 3.16) 

其中 L 為左子樹的資料量個數，R 為右子樹的資料量個數。 

3.4 決策樹建立： 

  於文獻探討中有提到，目前的姿勢行為辨識演算法，均必須先輸入訓練資訊

建構系統，與本系統之研究目的有所出入，故本系統參考 Jamie Shotton
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之”Real-Time Human Pose Recognition in Parts from Single Depth Images”[11]及 Y. 

Amit 之 ” Shape quantization and recognition withrandomized trees. Neural 

Computation”[12]，利用建立決策樹的方式架構本系統，以適應不同使用者之不同

姿勢輸入。在本系統中，我們採取各關節點分開比對的方式，藉以找出最能夠代

表某姿勢的關節點，排除無用的關節點以增進判斷準確率。建樹規則皆以第一種

姿勢，第一筆資料的第一個關節點為比對目標(如圖 3.8 中之綠色部分)，並與其餘

資料之同關節點與之比對建立二元決策樹。而其建樹的演算法如下(假設共有 N

筆姿勢，每筆姿勢共有 K 筆資訊)： 

Step1：計算第 j 個關節點之各𝜌 值，𝑙 = 1,2,3,…,N × K。 

Step2：若𝜌 值大於門檻值，將此筆資料加入左子樹，若否則加入右子樹。 

Step3：計算Gini𝑗′值，j = 1,2,3…,20。 

Step4：是否還有其餘關節點未計算，若是回 Step1。 

Step5：由Gini𝑗′選取最小值者，紀錄 l 所對應的關節點並將其與Gini𝑗′存入樹節點，

以供後續之比對。 

Step6：比較與父節點的Gini𝑗′值，若大於其父節點之值，停止建樹，若否則回Step1。 

Step7:完成建樹(如圖 3.9)。 
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圖 3.8 決策樹建立之比對目標示意圖 

 

圖 3.9 決策樹示意圖 

3.5 系統測試 

  本小節將敘述當使用者於決策樹建構完畢後，將如何利用此樹進行使用者姿

勢之判別。如圖 3.9，本系統之決策樹的非葉節點部分儲存之資訊有兩部分，第

一部分為待比對之目標，第二部分所需比對的關節點資訊，而葉節點的部分則為

最後分類的結果。每一筆新的測試資料進入系統時會和節點所儲存之目標(某關節

點下)進行前述ρ之計算，並依照建構決策樹時所取的門檻值進行比對，若大於門

檻值則向左子樹走，若小於門檻值則向右子樹走，直至走到葉節點時與其所儲存
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之類別進行所有關節點的ρ值計算，並計算超過門檻值之個數與總關節點數量之

比例，若其值小於門檻值時，則判定其非使用者所輸入姿勢的任一種。 
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第四章 實驗與結果 

  本章將以實驗印證系統可行性，分別以訓練資料(Training Data)所需之數量、

系統可容納之姿勢數量及準確率等三方面討論。測試訓練資料量所需之數量，為

了解使用者於使用本系統前所需輸入之訓練資料多寡；系統可容納之姿勢數量部

分則為測試系統極限；最後第三部分則在探討於不同狀況下，系統所能達到之準

確率。 

 

4.1 所需訓練資料數量之實驗 

  訓練資料之數量多寡一直為機器學習課題下之重要課題，如以支持向量機學

習方法為例，在建構系統模型前需要大量的訓練資料以資參考，且需花費大量時

間進行模型之建構。然而以本系統而言，因其目的為讓使用者自定義姿勢並辨識，

系統無法先行收集大量的訓練資料，且無法事先將模型建構完成以供使用，若使

用者在使用本系統前須輸入大量訓練資料，將會造成不小的負擔。故本系統採取

決策樹的方式來進行使用者之姿勢模型，一方面減少訓練資料量的依賴程度，另

一方面可快速即時建模，讓使用者可更方便且直接的使用本系統。此節實驗以不

同類型及數量的姿勢組合進行辨識準確率，期能找到一個本系統所需訓練資料量

的下限，以最少的訓練資料達到最好的效果。 
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1.第一組姿勢： 

  此組姿勢以雙手為主，第一類姿勢為右手順時針畫圈，第二類為左手逆時針

畫圈，第三類則為前兩者動作結合成雙手畫圈。詳細實驗數據如表 4.1： 

 

 姿勢一 

右手順時針畫圈 

姿勢二 

左手逆時針畫圈 

姿勢三 

雙手畫圈 

訓練資料量 50 50 50 

測試資料量 100 100 100 

 門檻值 0.7 

葉節點門檻值 0.6 

表 4.1 第一組姿勢之參數值 

  為避免訓練資料之好壞對本實驗造成影響，我們採取窮舉法來生成各種不同

數量下的訓練資料組合並取其平均，實驗結果如圖 4.1 所示： 

 

圖 4.1 訓練資料量實驗(第一組姿勢)  

橫軸為訓練資料數量，縱軸為準確率 

 

  由上圖可知，在訓練資料量為 10 筆時，準確率趨於穩定。姿勢二於第 10 筆

後之準確率與其於姿勢相比變動較大，但仍能維持七成左右的準確率。 

2.第二組姿勢： 

姿勢類別 

參 數 
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  此組姿勢採取較平常可見的運動姿勢，第一類為籃球投籃，第二類為網球右

手正手拍，第三類為排球低手托球。詳細實驗數據如表 4.2： 

 姿勢一 

籃球投籃 

姿勢二 

網球右手正手拍 

姿勢三 

排球低手托球 

訓練資料量 50 50 50 

測試資料量 100 100 100 

 門檻值 0.7 

葉節點門檻值 0.6 

表 4.2 第二組姿勢之參數值 

  承以上之同樣實驗方法，可得圖 4.2： 

 

圖 4.2 訓練資料量實驗(第二組姿勢)  

橫軸為訓練資料數量，縱軸為準確率 

  由圖可見，姿勢一之動作相較於其他兩類有較穩定的準確率，姿勢二的準確

率則在訓練資料量為 10 之後開始下降。而由於姿勢三的動作相似度與姿勢一非

常相近，且因本系統固定由第一種姿勢開始作為判斷基準，故姿勢三之準確率需

輸入較大量的訓練資料來提升準確率，但效果仍有限。 

3.第三組姿勢： 

  此組姿勢為第一組姿勢加上第二組姿勢的第一類(籃球投籃)，綜合測試訓練

姿勢類別 

參 數 
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資料量的影響，詳細實驗數據如表 4.3： 

 姿勢一 

右手順時針畫圈 

姿勢二 

左手逆時針畫圈 

姿勢三 

雙手畫圈 

姿勢四 

籃球投籃 

訓練資料量 50 50 50 50 

測試資料量 100 100 100 100 

 門檻值 0.7 

葉節點門檻值 0.6 

表 4.3 第三組姿勢之參數值 

承以上之同樣實驗方法，可得圖 4.3： 

 

圖 4.3 訓練資料量實驗(第三組姿勢)  

橫軸為訓練資料數量，縱軸為準確率 

 

  如上圖，當訓練資料至6筆時開始趨於穩定。而相較於原第一組姿勢(第一類、

第二類、第三類)與後來加入的第四類姿勢相比，第一組姿勢的準確率無明顯變動，

而第四類姿勢則有略微下降。 

4.第四組姿勢： 

  此組姿勢為前組姿勢繼續加上原來第二組姿勢的第二類(網球右手拍)，而基

於第二組姿勢的第三類姿勢與其第一類姿勢過於相近，為避免混淆本實驗目的先

姿勢類別 

參 數 
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不予考慮。詳細實驗數據如表 4.4： 

 
姿勢一 

右手順時

針畫圈 

姿勢二 

左手逆時

針畫圈 

姿勢三 

雙手畫圈 

姿勢四 

籃球投籃 

姿勢五 

網球右

手正手

拍 

訓練資料量 50 50 50 50 50 

測試資料量 100 100 100 100 100 

 門檻值 0.7 

葉節點門檻值 0.6 

表 4.4 第四組姿勢之參數值 

  承以上之同樣實驗方法，可得圖 4.4： 

 

圖 4.4 訓練資料量實驗(第四組姿勢)  

橫軸為訓練資料數量，縱軸為準確率 

  加入另一組姿勢後，第一組姿勢(姿勢一、二)仍維持在納入 6 組訓練資訊後

趨於穩定，第二組姿勢(姿勢三、四)則在 10 組訓練資料後變化幅度減少。而此圖

中原來第一組的姿勢準確率無明顯之變化，且可由圖中明顯看出第一組姿勢和第

二組姿勢的分別。經以上實驗分析，在不造成使用者太多負擔的情況之下，本系

統將訓練資料的數量定為 10。 

姿勢類別 

參 數 
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4.2 系統可容納之姿勢數量 

本系統在各個姿勢的關節點之軌跡有一定程度上的不同時，可以容納大量不同的

姿勢類別，但基於使用者一次所能記憶的姿勢數量及各個姿勢的差異度有限，只

能容納一定數量的姿勢，故本節將以不同數量的姿勢納入系統，測試系統可容納

的姿勢數量極限。而在姿勢的設計上，因本系統是以全身關節的軌跡做為比對基

礎，故很難找到一組姿勢其彼此間的相異程度是很大的；換句話來說，我們很難

找到一組姿勢，其每個關節點所呈現出的軌跡皆有一定程度上的差異。故本小節

分兩部分討論，一為使用單一關節點(右手)進行類似手寫的辨識(姿勢已事先完整

定義)，另一則為定義各種運動(指定動作名稱，實際姿勢由使用者自訂)進行討

論。 

1.單一關節點軌跡辨識: 

 

圖 4.5 單一關節點軌跡辨識之定義軌跡 

  如圖 4.5，我們事先定義了 12 種軌跡，並由右手關節點進行本實驗。而實驗

方法仍與上相同以亂數窮舉的方式進行 12 種軌跡的組合，並逐步增加類別數量。

詳細實驗數據如表 4.5： 
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訓練資料量 50 

測試資料量 100 

 門檻值 0.9 

葉節點門檻值 0.6 

表 4.5 單一關節點軌跡辨識參數 

  而承上實驗方法可得圖 4.6： 

 

圖 4.6 單一關節點軌跡辨識  

橫軸為姿勢類別數，縱軸為準確率 

 

  如圖 4.6 所示，當姿勢數量超過 11 筆時，辨識率已不足七成。而由於單關節

點的軌跡辨識無法用關節點的不同進而分開不同的姿勢，故門檻值 ρ(表 4.5)需調

高，用以增加辨識率。 

 

2.運動姿勢類別辨識： 

  本段落定義八種運動類別，實驗時只告知受試者運動名稱，而實際姿勢則由

使用者自行發揮，而八種運動類別如下：1.籃球、2.網球、3.射箭、4.桌球、5.拳
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擊、6.棒球、7.保齡球、8.排球。受試者事先錄製 8 種姿勢的訓練資料及測試資料，

後續並由此 8 種姿勢進行所有可能的組合方式，逐漸增加姿勢類別。詳細實驗數

據如表 4.6： 

訓練資料量 50 

測試資料量 100 

 門檻值 0.7 

葉節點門檻值 0.6 

表 4.6 運動姿勢類別辨識參數 

  承上實驗方法可得圖 4.7 

 

圖 4.7 運動姿勢類別辨識 

橫軸為姿勢類別數，縱軸為準確率 

  由上圖可見，在資料類別數達到 8 種時，準確率已低於 6 成。而綜合以上兩

個實驗來看，各姿勢間的相似程度與系統可容納之姿勢數量成反比，即各類姿勢

間的相似程度過高，系統在一定準確度下的可容納姿勢數量會越少。 

4.3 系統準確率 

  本小節共分兩部分進行討論，其一為以雙手為主的簡易軌跡辨識，其二為第
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二小段運動姿勢類別辨識的八種運動姿勢類別進行實驗，並請 25 位受試者進行

系統測試。 

1.雙手軌跡辨識： 

  於此實驗中，我們初步探討本系統的可行性，並設計了三種簡易的動作進行

系統測試，分別為右手順時鐘畫圈、左手逆時針畫圈及雙手畫圈，詳細實驗數據

如表 4.7： 

訓練資料量 50 

測試資料量 100 

 門檻值 0.7 

葉節點門檻值 0.8 

表 4.7 雙手軌跡辨識 

  而所得之準確率如圖 4.8 所示： 

 

圖 4.8 雙手姿勢辨識準確率 

  承上可見，系統於簡單姿勢下之準確率有九成以上，而接下來的實驗我們將

姿勢進行複雜化，以驗證系統之可行性。 

2.八種運動姿勢辨識： 

所得的平均實驗結果數據如圖 4.9，而若以使用者為個體其準確率如圖 4.8： 
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圖 4.9 八類運動姿勢平均準確率 

 

圖 4.10 八類運動姿勢個人準確率 

  承圖 4.9，有四類姿勢準確率在 6 成以上，其中第 6 類則達 8 成。與圖 4.10

對照之，可發現某些受試者在某些類別的準確率只有 0，造成平均準確率的大幅

下降。 
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經觀察後歸納以下結論： 

1.動作的相似度： 

  某些類別的動作(如網球及桌球)，於使用者自定義之下會難以分辨，若非刻

意將兩類別之動作之間的差異拉大，系統無法有高的辨識率。 

2.使用者的短期記憶有限： 

  在進行本實驗時，設定 ρ 門檻值為 0.7，使系統較能判別出姿勢之不同，但

因系統本身以軌跡辨識為基礎，並以關節點當作單位佐以 3.3 所提出之各參數綜

合來討論，若受試者於測試時忘記訓練時的姿勢，某姿勢下之系統辨識率可能出

現為 0 的情況。 

3.受試者超出 Kinect 所能偵測的範圍 

  於某些特定姿勢下，如籃球投籃時受試者所做出的姿勢為起跳投籃，在跳起

來的同時雙手可能會超出偵測範圍，造成雙手一部分的軌跡資訊成為雜訊，使得

軌跡辨識的成效下降，進而使得辨識率下降。 

4.關節點遮蔽 

  在進行某些姿勢時，某些關節點可能會為其他關節點所遮蔽，造成 Kinect 所

給予系統的資訊錯誤。舉例來說，若雙手進行交叉動作時，於交叉後 Kinect 會有

左右手的誤判情形；或是右腳向左踢這個動作，在右腳超過左腳的瞬間時左右腳

會互換並造成誤判。此些關節點遮蔽的情況亦會造成系統判斷錯誤，使準確率下

降。 
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第五章 結論與未來研究 

  本章將總結本系統之優缺點與實驗之討論並對未來研究提出看法。 

1.結論： 

  本系統以軌跡辨識為基礎並建立決策樹，期能以各關節點的軌跡來對使用者

的姿勢進行描述並進一步辨識。而在實驗過程中發現，除了前小節實驗結論歸納

的動作相似度過高、使用者姿勢超出範圍、關節點遮蔽情形之外，造成準確率下

降的最大原因為使用者會忘記之前所做的動作為何。由 George A. Miller 所提出

的”The Magical Number Seven, Plus or Minus Two Some Limits on Our Capacity for 

processing Information”[13]一文中提到，人類的短期記憶數量為 7 正負 2，亦即在

使用者自定義姿勢下，其所能記憶的姿勢數量為 7 正負 2(即 5 至 9 種姿勢)，故本

系統之限制有很大一部分在於使用者一次能記憶的姿勢量多寡及對記憶姿勢的

記憶程度。 

  其次，使用者動作間的相似程度亦為本系統的一大挑戰，過於相似的動作將

造成系統辨識率的降低，而在簡易的姿勢下(如前節雙手姿勢辨識)，系統擁有很

高的準確率，證明本系統是可行的。 

2.未來研究： 

  Kinect 所提供之資料在傳統姿勢辨識上已佔了相當大的優勢，其快速且具有

一定精準度的三維座標資訊，能讓學者專心於探討如何分辨姿勢，然而其缺點如



36 
 

關節遮蔽的情形及使用範圍的限制，在此初代 Kinect 下不能獲得解決。而在未來

或可加入語音辨識系統，提供使用者另一個嶄新的操控電腦方式。而在 Kinect 此

一新技術的實體化後，亦有 Leap Motion(圖 5.1)此產品之現世，其同樣利用紅外線

及相機進行 3D 建模，在其官方網站中有提到”本產品擁有比市面上一般操控產品

200 倍的準確度，且可偵測每一根手指並達每公厘只有 0.01 公厘的誤差”[14]，故

在此技術之下，我們可以期待由此衍伸並改進本系同之準確率， 

使使用者在三維空間中更輕易地操作電腦。

 

圖 5.1 Leap Motion 產品示意圖 
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