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摘要 

本研究的目標是結合視覺定位、紅外線陣列、壓力陣列和自行設計的被動適應

性夾爪，對欲抓取的目標物體進行於多障礙物之間的穩定夾取。 

機械手臂和機械夾爪用於工業或自動化生產線上等制式化的控制已經非常普

及，但若是場景假設在日常生活中，則需做較複雜、多變化、結合各式感測器的控

制才可以達到對各種物體進行良好的夾取，此部分的困難之處在於，機械手臂不同

於人體的皮膚，是柔軟但是富有彈性的，因此皮膚可以提供很好的包覆性，且能允

許皮膚在碰觸物體後仍然能做夾取姿態的調整，因此能允許視覺判定上的誤差和

輕易的夾取各式的形狀；相較於皮膚，機械夾爪材質堅硬且於控制上較難達到良好

的包覆性，因此能容許的定位誤差小且需要在夾爪碰到物體前就決定好夾取姿態，

無法在碰觸的過程中調整。 

為了使機械夾爪能增加更多的包覆性，研究中設計了一具有被動包覆性的夾

爪，其原理是利用行星齒輪的特性達到一輸入兩輸出的控制，且因其為機構驅動，

因此可以透過一旋轉式電位計輕易的知道整個夾爪的姿態。除了夾爪的設計之外，

為了增加包覆和適應性，預計在夾爪上安裝紅外線陣列和壓力陣列。安裝紅外線的

原因是，不同於肌膚，機械夾爪能允許的定位誤差和所提供對於形狀的微調性很差，

因此需要紅外線陣列於夾取前作適當的調整，校正定位誤差和讓夾爪更趨於物體

的形狀。而壓力陣列是目前許多夾爪都會選擇安裝的感測器，原因是壓力陣列能於

夾取的過程中可以判斷夾取狀態的好壞，例如物體是否有滑動的現象並藉此還調

整夾取不同物體的力量、或夾取時力中心的位置是否恰當、又或者是可以透過力和

壓力陣列受力面積之間的關係判斷物體的軟硬等，因其能提供的資訊多元，因此目

前被大量的選擇安裝於機械夾爪上。 

為了讓壓力陣列能有好的表現，壓力陣列上通常需要覆蓋一層軟墊，其功能有

增加壓力陣列覆蓋於不同曲面的覆蓋能力和提供緩衝，也可以較好的分散受力以

及提供夾取時所需的摩擦力。在選擇軟墊上面，雖然較厚的軟墊可以較好的均勻分

散受力，但是較厚的軟墊同時也會吸收較多的力使壓力陣列的解析度下降。原先實

驗室的壓力陣列使用的是 1mm 厚矽膠材質的軟墊，但是實驗後發覺其仍然無法很

好的反映出接觸的面積形狀，因此決定嘗試製作軟墊，並在軟墊上設計突起點，材

料選擇的是 PDMS。 
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影像定位的部分，結合 OpenCV、CUDA、SIFTGPU 函式庫，完成可以自行建

模，並對此模型的物體透過特徵點比對進行六軸姿態的定位。其允許於混亂的背景

中和物體部分被遮蓋的情況進行定位。定位誤差在正負 4mm 以內。有了物體的模

型，可以想像成機器人即了解這個東西的樣子、外觀，但是了解其外觀之後和要決

定如何夾取此物體之間仍有一大段的距離。 

許多的研究都指出，人在抓取各式的物體時，只有用少數的幾個主要姿態，再

配和細微的調整即能抓取各種幾何形狀的物體。因次，相較於其他研究是將模型加

以分析後去決定夾取的姿態和位置，本研究所選擇的方法是，將模型簡化至某幾個

特並的幾何形狀，以此幾何形狀決定主要的夾取姿態，再搭配紅外線陣列以及夾爪

設計上的被動包覆性在夾取前進行細微的調整後對目標物體進行夾取。簡化物體

模型不只可以節省大量為不同物體設計夾取姿態的時間，除此之外，建立在這個假

設之上，研究中還提出了一個低計算量的夾取姿態演算法，其將夾取姿態壓縮至二

維空間中作運算因此減少了大量的計算時間。 

 

關鍵字： 通用型夾爪、視覺定位，低計算量夾取姿態演算法、壓力陣列、近接感

測器 
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Abstract 

 For a robot to grasp a randomly placed irregular object is a challenging task. The 

process includes several steps. First, the robot needs to be capable of identifying the shape, 

position, and posture of the object. Second, the robot needs to determine a grasping 

posture. Next, even when the robot can achieve the previous two tasks, the success of 

grasping relies on adequate contact between the gripper and the object. This issue is 

especially crucial when the dimensions or positioning of the object have uncertainties or 

when the object is fragile or soft, because the mechanical gripper has less compliance 

unlike the human hand. In short, the grasping task requires delicate coordination between 

the hand, eye, and arm. 

 This study reports on a novel low-computation object grasping method that can 

classify complex objects into primitive shapes and then select the object grasping posture 

based on predefined grasping postures associated with the approximated primitive shapes. 

In this approach, the object is not precisely modeled, and the grasping posture is selected 

from a small number of candidates without massive search; thus, the grasping posture for 

the object can be quickly derived. Because the object and primitive shape have 

geometrical discrepancy, the gripper is compliant and equipped with infrared proximity 

sensors on the fingers to compensate for the geometrical uncertainties and provide 

adequate contact between the object and the grippers. Furtheremore, the gripper also 

equipped with the pressure arry for detecting the slipping and adjustinh the grasping force. 

The methodology is experimentally evaluated with several types of objects in different 

postures. 

Keywords: passive gripper, proximity sensor, pressure array, low-computation grasping 

method 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

 現今機械手臂和機械夾爪已經大量的被應用到自動化產業線中，在自動化產

業線中的機器人追求的是高重複性、高精準性的工作。然而，隨著科技的不斷進步，

如今不只在工業上，生活中對於使用夾爪取放物件的任務要求也越來越高。多用途

的任務要求也使得夾爪不只在機構設計上和控制上都需要提升適應不同物件的能

力，不同於在工業中對於高重複性和高精準性的追求，生活中的機器人更多的要求

是在於高適應性和高彈性，如何面對多變的狀況與產生自我應變的能力將是未來

機械夾爪所具備的能力。 

1.2 研究動機 

機械手臂和機械夾爪用於工業或自動化生產線上等制式化的控制已經非常普

及，但若是場景假設在日常生活中，則需做較複雜、多變化、結合各式感測器的控

制才可以達到對各種物體進行良好的夾取。 

使用機械夾爪夾取物體的困難之處在於，從選定一個目標到選擇出夾取姿態

最後穩定夾取的整個過程漫長、步驟繁多且環環相扣。首先，機器人需要有能辨別

物體形狀、位置、和夾取可行性的能力；接下來，機器人需要決定一個對物體與機

器人夾取能力接合適的夾取姿態；最後，既使機器人有完成以上兩個步驟的能力，

夾取的成功與否仍然與夾爪和物體之間的接觸是否充足、力道是否適當有決定性

的關係。然而，機械手臂不同於人體的皮膚，是柔軟但是富有彈性的，因此皮膚可

以提供很好的包覆性，且能允許皮膚在碰觸物體後仍然能做夾取姿態的調整，因此

能允許視覺判定上的誤差和輕易的夾取各式的形狀；相較於皮膚，機械夾爪材質堅

硬且於控制上較難達到良好的包覆性，因此能容許的定位誤差小且需要在夾爪碰

到物體前就決定好夾取姿態，無法在碰觸的過程中調整。 

因此，一個夾取的任務需要「手、眼、力」之間良好且細緻的協調。如何使夾

爪具有充分的適應性同時不需要太複雜的控制難度來夾取多樣性的物體具有實際

的研究價值。 
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1.3 文獻回顧 

人類的雙手可以完成的任務非常多，簡單如爪握一顆蘋果到複雜如雕刻一顆

蛋，那是因為人類的雙手上有各式的感測器與良好的接觸材質—皮膚。一直以來，

許多研究都試圖模仿人類的雙手與人類抓握的方式以達到爪取各式物體的目標。

機械夾爪方面，各式不同理念與設計的夾爪相繼出現，其中有模仿人類雙手的多指

機器人、工業中常見的平行夾爪(Parallel gripper)，以及介於以上兩者複雜與簡單夾

爪之間的通用型夾爪。 

自 1980 年代麻省理工學院開發了 Utah∕M.I.T hand[1]之後，各式多指機器人

也相繼被開發出來，例如日本岐阜大學於開發的 Gifu Hand[2]、英國 Shadow Robot 

Company 研發的 Shadow Dexterous Hand[3]、德國航空太空中心(DLR)開發的 DLR 

Hand[4]。雖然多指夾爪因為多自由度可以做出靈巧且複雜的動作，然而多自由度

的協同控制困難且開發與製造本都高，不適用任務較單純且重複性較高的工業或

自動化生產線上，因此簡單的平行夾爪被設計應用於工業生產之中，平行夾爪的優

點在於設計單純與控制簡單且還十分穩定，其中德國 FESTO 以及 SCHUNK 製造

的平行夾爪較出名。然而，若希望抓取多樣化形狀和尺寸的物品，平行夾爪的適應

性又不足，因此，具備適應能力之通用型夾爪的概念在 2000 年被提出[5]，通用型

及爪在機構設計上多有巧思使其能具備順應性(Compliance)且通常含有多感測器

來提高夾取時的穩定性。 

通用型夾爪主要分為拉線驅動、機構驅動與與其他驅動三種類別。拉線驅動式

通用型夾爪較著名的有，耶路大學團隊設計開發的 SDM Hand[6]、哈佛大學與

iRobot 合作的 i-HY Hand[7]和 Willow Garage 設計的 Velo 2G Gripper[8]。而機構驅

動式之通用型夾爪較著名的有，美國 Barrett Technology 開發出產的 BarrettHand、

德國SCHUNK設計的SDH Hand和加拿大ROBOTIQ 設計生產的3-Finger Adaptive 

Robot Gripper。最後介紹其他較著名且特別的通用型及爪，日本橫濱大學研發了以

Flexible microactuator(FMA)驅動的手指，能做出如軟體動物觸手運動般的動作，還
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能組合成足類機器人做出動物走路的動作[9]、德國 FESTO 開發的 FinGripper，其

順應包覆物品的設計靈感是來自於魚鰭的運動，魚鰭在運動時可以變化形狀但其

主要的骨架不會改變。 

(a) (b) (c) (d)

 

圖 1-1 多指機器人 (a)Utah∕M.I.T hand (b)Gifu Hand (c)Shadow Dexterous Hand 

(d) DLR Hand 

 

(a) (b) (c)

 

圖 1-2 機構驅動式通用型夾爪 (a) BarrettHand[10] (b)SDH Hand[11] (c) 3-Finger 

Adaptive Robot Gripper[12] 

 

(a) (b)

 

圖 1-3 其他著名的通用型夾爪 (a)Flexible manufactor (b)FinGripper[13] 
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 拉線驅動式通用型夾爪雖然常伴隨較多的被動自由度，但是其較難安裝感測

器，較難推算運動學也較難配合感測器作其他夾取時的控制，反之，機構驅動式通

用型夾爪安裝感測器與推倒運動學上都比較容易。考慮到研究中希望結合感測器

對於夾取作更細緻的控制，因此本研究選擇開發機構驅動式的通用型夾爪而非拉

線驅動式的通用型夾爪。 

在目標物體的姿態偵測和定位上，現今的方法主要又分為兩部分，一為即時建

模[14, 15]、另一則為需事前建模[16-19]，除了以上兩種主流的方式，還有完全不

須建模的方法，日本東京電器大學使用紅外線陣列近接感測器在接近物體時直接

以感測器回饋控制進行夾取[20]，柏林工業大學使用深度相機和影像處理方法直接

對影像中的物品和點雲進行分割並作幾何形狀上的簡化後進行夾取[21]。 

在物體定位的部分，及時建模的好處是無需事先建模，理論上可以夾取所有未

知的東西；然而，這類的方法夾取時的環境通常需要是適合建模的環境，也導致通

常限制較多，例如背景需單純、畫面中只能有單一物體且物體要「正」的擺放。事

先建模的缺點是，無法對於未知也就是未建模的物體作夾取，但是優點則是可於一

般複雜的生活場景中做夾取且物體可以任一姿態擺放，其實，我們可以把建模這個

動作想成是在告訴或教導機器人，每個物體其各自的外觀、大小、合適的擺放姿態

等等。另外其他完全不須建模的方法，其缺點就是對於夾取物體沒有任何的認知，

因此不知道自己夾了什麼也無法指定特定目標作夾取，且在完全沒有建模的狀態

下，只能知道物體的相對姿態，並不知道物體的絕對姿態，因為絕大部分的物體人

類都有其如何擺放才是「正」的認知，也就是我們會習慣將物體以某個特定的姿態

作擺放，因此，綜合上述，可以得知建模有其必要性。因此在本篇論文中會將欲夾

取的物體作事先的建模。 

當有目標物體的姿態之後，接下來是要選擇一個合適的夾取位置和夾取姿態。

現今主流的方法有以物體模型的幾何形狀經過力分析選擇合適的夾取位置和姿態、

有將模型以 bounding box 進行分割後挑選合適的夾取位置和姿態[17, 18]、也有以

物體各自人類習慣的夾取位置和姿態為選擇[19]。這些方法有直接在 real time 底下



doi:10.6342/NTU201704032
5 

 

做計算的，也有在建模時一併計算完納入模型的資料內。若是在 real time 底下計

算通常耗時而若在建模時直接將夾取姿態和夾取位置納入模型的資料內則會多消

耗許多電腦的容量。 

以上提到的方法都是對所有的物體進行分析，所有的物體最後各自都有一組

其適合的夾取姿態；然而，Marco Santello 利用大量的實驗，得到的其中兩個人類

在抓取物體時姿態調整的結論，一為「The control of hand posture involves a few 

postural synergies, regulating the general shape of the hand, coupled with a finer control 

mechanism providing for small, subtle adjustments.」，二為「Hand posture may be 

regulated independently from the control of the contact forces that are used to grasp an 

object.」[22]。由這兩個結論可以推測，或許不用對每個物體單獨計算其適合的夾

取位置和姿態，而是少數幾個主要的夾取姿態都有其對應適合的夾取物體類別，並

且這幾個少數的主要夾取姿態搭配一些細微的調整後就可以爪取生活中絕大多數

的物體，1998 年 Marco Santello 提出了這個實驗結果後，以這個理念開發的夾取方

式也相繼出現。 

2003 年，哥倫比亞大學、德國卡爾斯魯厄理工學院(KIT)和瑞典皇家工學遠

(KTH)提出了一個著名的獲得夾取姿態的概念，其作法為將模型簡化後由簡化後的

模型在計算出適合的夾取姿態[20]。柏林工業大學也有做類似的研究，其作法是把

物體的形狀簡化成某幾類的幾何形狀，每一類的幾何形狀都有其對應的一系列的

夾取姿態，在夾取時就是以物體簡化的幾何形狀所對應的夾取姿態來對物體進行

夾取的動作，而其結果也證明這適用於生活中絕大部分的物體。而在夾取位置上，

其不用複雜耗時的計算也不用事先將物體各自適合的夾取姿態建入物體的模型中，

其中也有實驗直接選擇物體的幾何重心當作夾取位置，實驗結果證實單純的夾取

物體重信位置就有良好的夾取效果[21]。然而，可惜的是這篇論文並沒有系統化的

描述和解釋模型的分類方法和各幾何形狀類別對應的夾取姿態是怎麼選擇出來的，

本研究將建立在這樣的鈣量之上提出一個有系統的模型分類和姿態選擇的方法，

其可適用於絕大多是生活上常見的物品和生活中常見的環境。 



doi:10.6342/NTU201704032
6 

 

有了目標物體適合的夾取位置和夾取姿態之後，夾爪真實夾取時通常含需要

細微的調整和校正，相較於皮膚，機械夾爪堅硬且於控制上較難達到良好的包覆性，

因此能容許的定位誤差小且無法在碰觸的過程中調整，因此夾爪上通常還會再加

上感測器達到近接感測(proximity sensing)的功能。 

在近接感測方面，有些研究選擇在夾爪上安裝相機[23]，有些研究選擇在夾爪

上安裝紅外線陣列[24-27]，在日本東京電器大學的研究中是假設在完全不知道物

體姿態下，純粹以近接感測器調整夾取姿態並對物體進夾取，但是當夾爪的初始姿

態與適合夾取的姿態有差距時、或是夾爪初始位置與物體相距太遠時就無法成功

的夾取。 

以相機當作近接感測器(proximity sensor)的優點其可以更直接的了解物體表面

狀態，但是其缺點為，為了能安裝上相機，夾爪的大小及形狀會被受到限制。紅外

線陣列當作近接感測器雖然無法如同相機一樣可以直接獲得足夠的資訊計算夾取

姿態，但是其用來微調夾爪姿態的能力是機械夾爪非常需要的，而且其大小較適中，

並不會使夾爪在設計時受到太大的限制，因此在研究中將依照所設計的夾爪開發

了可以安裝在其上面的紅外線陣列近接感測器。 

到目前為止，已經能獲得一個合適的夾取姿態和夾取位置；然而，仍然不能保

證夾爪的穩定夾取。壓力陣列是目前許多夾爪都會安裝的感測器，原因是壓力陣列

能於夾取的過程中判斷夾取狀態的好壞，例如，物體是否有滑動的現象、夾取時力

中心的位置是否恰當、透過力和壓力陣列之間面積的關係判斷物體的軟硬等等。因

其能提供的資訊多元，因此現今被大量的選擇安裝於機械夾爪上。 

Willow Garage 團隊將人類不同的觸覺神經以各式的感測器做模擬，反應頻率

較快的為加速度規，而較慢的則為壓力陣列，藉由快與慢感測器的融合其研究結果

可以藉由壓力陣列的滑動來調整夾取力道來夾取未知體重的物體[28]。也有團隊將

壓力陣列的每一個陣列(Taxel)想像成相機的像素(Pixel)，因此可以將視覺處理的理

論帶入觸覺控制中[29]。不同以往單純使用壓力陣列總數質的變化來判斷是否有滑

動發生，密西根州立大學的團隊和明尼蘇達大學的團隊提出觀察整個壓力陣列所
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有數值的相關性來判斷是否有滑動的發生，若所有數值皆同時增大或變小，則其所

有陣列的相關性高，則可能有滑動的發生[30, 31]。 

1.4 貢獻  

(1) 研發具被動自由度的機械夾爪 

 本研究使用行星齒輪結合平行四邊形機構的設計開發了具有一主動自由度和

一被動自由度的機構驅動式通用型夾爪。所開發的夾爪在被動自由度被觸發之前

和一平行夾爪相同，被動自由度觸發後則可以對物體進行包覆。除此之外，還延續

了實驗室昱辰學長兩指和三指的模式轉化設計[32]。 

(2) 研發能結合夾爪的近接感測器與合適的壓力陣列軟墊 

 本研究設計了以 7 顆紅外線組成的紅外線陣列近接感測器，其可以幫助夾爪

進行夾取時的調整並幫助研究中簡化模型後的計算夾取姿態演算法更完整。除此

之外，還設計了能使壓力陣列在對於形狀的反應和表現更優秀的 PDMS 軟墊。 

(3) 研發從建模和定位至模型簡化到快速計算夾取姿態之演算法 

 本研究延續了將人類的拿取研究中所得到的結論之概念—以主要的幾種夾取

姿態搭配細微的調整來夾取生活中大多數的物品。在所提出的演算法當中將物品

簡化至某些幾何形狀後，以簡化後的幾何形狀所適合的夾取姿態來進行挑選，最後

提出一個低運算速度的夾取姿態計算演算法，其不同於其他演算法而可以達到快

速計算的原因是，所提出的演算法在捨棄了部分的夾取姿態後將夾取姿態的計算

壓縮至二維空間而非三維中，因此大大的降低了計算上需要的時間。 
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1.5 論文架構 

 本論文總共分為五章，第一章簡述了機器人夾取作業的發展、闡述了研究動機

並探討文獻回顧與說明了本研究的貢獻，最後介紹了論文的架構。第二章說明了研

究中的實驗平台設計，包括整個機電系統的設計、被動包覆式夾爪的設計與各感測

器的設計，並在最後演繹了在本研究中使用了手臂逆運動學的推倒過程。第三章的

內容包括了視覺定位和建模的演算法介紹與實際使用在研究中的流程與做法說明、

模型簡化的理論與做法介紹、介紹研究中所提出計算夾取姿態的演算法與實作流

程、最後會展示整個軟體系統的設計，其功能包含了建模、定位與計算夾取姿態的

部分。第五章實驗的部分為展示夾爪的包覆功能、模型定位、模型簡化、夾取姿態

的計算結果與結合各感測器夾取的實驗結果，並會與理論比較討論可改進的空間

與方向。第五章將總結研究結果與提出未來展望。  
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第二章 實驗平台設計 

2.1 機械夾爪設計 

機械夾爪不同於人類的皮膚柔軟且富有彈性因而能輕易的包覆即抓取不同形

狀的物體，為了增加機械夾爪的包覆性，增加機械夾爪的被動自由度是現今常見的

方法。增加機械夾爪被動自由度的原因有二：第一，不會因為增加了一個自由度而

增加控制上的難度且適合夾取更多元的物體；第二，有許多研究指出人類的抓取動

作是在很少的主要抓取動作上加上細微的調整[22]，而這個被動自由度的應用正是

在增加夾爪抓取上細微調整的能力。 

 擁有被動自由度的夾爪主要又分為機械驅動式與拉線驅動式，拉線驅動式的

優點為致動器可以放置在後端，然而容易打滑且運動學較難計算。本研究中希望能

在夾取的過程中知道夾爪各點的位置以便確認夾取的狀況和結合多感測器座控制，

因此設計了一以機械驅動具備動自由度的機械夾爪。此機械夾爪具有一主動自由

度和一被動自由度方便夾取時進行包覆，除此之外，此夾爪還具有兩指轉換三指模

式的機制，整體的外觀圖如圖 2-1 所示。被動包覆式的機械夾爪在實驗室中共經歷

了三代的改版，第一代為昱辰學長的五連桿夾爪而第二代為立言學姊設計的改良

五連桿夾爪，本研究中設計的夾爪延續了前兩代兩指和三指模式的轉換機制並改

進了前兩代被動自由度包覆上的不足。在本節中會詳細介紹此夾爪的設計以及與

前兩代的夾爪做比較討論改進的部分。 

 

圖 2-1 機械夾爪三指(左)和兩指(右)外觀圖 
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2.1.1 被動彈性設計 

2.1.1.1 被動彈性機構機制 

 本研究中夾爪的設計是利用行星齒輪一輸入二輸出且可以將馬達的出力自動

分配到兩個輸出的特性設計出一具有被動自由度的夾爪。設計上的概念為，在馬達

輸入行星齒輪扭力後，將行星齒輪的其中一個輸出設計為容易驅動的「主輸出」，

另一個輸出則設計為具有阻力因而啟動需較大扭力的「順應輸出」。 

 如圖 2-2 所示，行星齒輪組是為由太陽齒輪(sun gear)、行星齒輪(planetary gear)

連接行星架(carrier)以及環齒輪(ring gear)三組齒輪所組成的，表 2-1 為行星齒輪在

不同輸入輸出模式下的機械運作狀態，可以由表中看出若希望兩輸出和輸入為同

方向的條件下，輸入必須為行星架，因此，研究中將行星架設計為與馬達連接的輸

入端，而太陽輪和環齒輪設計為兩輸出端。 

 太陽輪和環齒輪在主輸出和順應輸出的設計選擇是利用兩者的機構特性和夾

取時的需求所決定的。夾取時，研究中希望夾爪能快速的到達夾取位置，在包覆時，

希望夾爪能做較細微的調整，因此，設計出來夾爪的特性希望能不違背這兩個需求。

如表 2-1 所示，當行星架為輸入端且環齒輪固定時，太陽齒輪的旋轉速度特性為大

加速，可以快速的到達目的地，適合夾取時的主輸出；而當行星架為輸入端且太陽

齒輪固定時，環齒輪的旋轉速度特性為小加速，能做到相較於環齒輪固定時更細微

的控制，適合夾取時的順應輸出。在綜合了機構特性和夾取的需求後，將太陽齒輪

設計為主輸出而環齒輪設計為順應輸出(如圖 2-3 所示)。 

 除了利用行星齒輪的特性之外，本研究中的夾爪還加入了平行四邊形連桿的

設計，這個設計讓夾爪的指頭在夾爪閉合的過程中都能維持與夾爪閉方向固定的

角度。圖 2-3 展示了設計的夾爪如何結合行星齒輪和平行四邊形連桿機構。圖中的

ABCD 為一平行四邊形，桿件 AD 為連接太陽齒輪的主輸出端，桿件 AB 為連接環

齒輪的順應輸出端，桿件 CDE 為指頭。由圖可以看出，若有一力 F 能阻止行星架

帶動桿件 AB 並讓馬達的所有施力用來帶動桿件 AD，則平行四邊形連桿的特性可



doi:10.6342/NTU201704032
11 

 

以使指頭 DE 與圖中的水平面保持固定的夾角。在機構的設計上，研究中利用一彈

簧來滿足對於這個 F 的需求。 

 整個被動自由度被觸發的過程大致上如圖 2-4 所示。當夾爪手指沒有受到外力

時，桿件 AB 會保持固定並且只有桿件 AD 會被驅動(如圖(a)到圖(b))；當夾爪手指

受到外力如碰觸到物體後，馬達施的力無法透過行星架傳遞至太陽輪使桿件 AD 再

向前進，此時若桿件 DE 有可以包覆的空間，則馬達的施力將透過行星架傳遞至環

齒輪抵抗彈簧的力使桿件 AB 旋轉完成包覆的動作。 

 

彈簧

D C

A B

彈簧

E

D
C

A
B

E

彈簧

D C

A B

(a) (b) (c)

 

圖 2-4 夾爪包覆過程示意圖 

Ring gear

Sun gearCarrier

Planetary gear

 

圖 2-2 行星齒輪組示意圖 

F

B

CD

A

E

連接馬達

主輸出

順應輸出

 

圖 2-3 行星齒輪組結合平行四邊形機制示

意圖 
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表 2-1 行星齒輪不同模式下的機械運作狀態 

輸入 輸出 固定 特性 

太陽輪 

行星架 環齒輪 
同方向 

大減速 

環齒輪 行星架 
反方向 

減速 

行星架 

太陽輪 環齒輪 
同方向 

大加速 

環齒輪 太陽輪 
同方向 

小加速 

環齒輪 

行星架 太陽輪 
同方向 

小減速 

太陽輪 行星架 
反方向 

加速 

 

2.1.1.2 運動學推倒 

D
C

A
B

E

X

Y 1l

2l

θ2
θ1

α 

 

圖 2-5 機械夾爪數學模型 

 

 假設桿件 AD 和桿件 AB 的起始角度皆為 0 度，由圖 2-5 可以看出，當獲得桿

件 AD(太陽輪)旋轉的角度 1 、桿件 AB(環齒輪)旋轉的角度 2 和 角度後即可透
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過向量關係求得指夾爪頭 D 點和 E 點的位置。其中 的角度將由加裝在夾爪上的

電位計獲得，而 1 和 2 將由伺服馬達的旋轉角度和 獲得。伺服馬達旋轉角度

將透過行星架和行星輪按照一定的比例分給太陽輪或環齒輪，這個比列在表 2-2 和

表 2-3 中列出。當環齒輪和太陽輪固定不動時行星架旋轉一圈後太陽輪和環齒輪的

旋轉圈數分別為 1+(Nr/Ns)和 1+(Ns/Nr)，也就是說，行星架旋轉的角度會按照這個

比例分給太陽輪或環齒輪，如(式 2-1)所示。除了(式 2-1)之外，由平行四邊形的特

性可將 和 1 以及 2 的關係列成(式 2-2)。由(式 2-1)和(式 2-1)即可求得 1 和 2 。 

 

 21 )1()1(  
r

s

s

r

N

N

N

N
 (式 2-1) 

 )( 21    (式 2-2) 

 

表 2-2 環齒輪固定下行星架驅動太陽輪旋轉的關係 

原件 行星架 太陽輪(齒數=Ns) 行星輪(齒數=Np) 環齒輪(齒數=Nr) 

迴轉圈數 1 1+(Nr/Ns) 1-(Nr/Np) 0 

 

表 2-3 太陽輪固定下行星架驅動環齒輪旋轉的關係 

原件 行星架 太陽輪(齒數=Ns) 行星輪(齒數=Np) 環齒輪(齒數=Nr) 

迴轉圈數 1 0 1+(Ns/Np) 1+(Ns/Nr) 
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2.1.2 機構設計 

2.1.2.1 單指模組的機構設計 

 

A B

CD

E

F G

桿1

桿2

桿5

桿3

桿4

桿6

 

圖 2-6 單指簡單機構概念示意圖 

 

桿1

桿2

桿3

桿4

桿5

RC馬達固定架

內齒輪

太陽齒輪

RC馬達

RC擺臂
行星架

電位計

蝸輪軸孔
磁鐵孔

彈簧
固定孔

桿6

 

圖 2-7 單指機構設計圖(以 Finger2 為例) 

 

 圖 2-6 為一簡單的單指機構概念圖，可與圖 2-3 互相對應，桿 4(桿件 FG) 的

增加是為了穩固機構和方便加裝電位計。夾爪上安裝的伺服馬達與電位計的規格
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如表 2-4[33]和表 2-5 所示。實驗中的伺服馬達因為有其他電子零件的關係，工作

電壓為 5V 而非效能最大的 7.4V，輸出扭力預估在 27kg-cm 左右，齒輪的挑選需

承受住伺服馬達的輸出扭力是以這個數直進行估計。 

一個夾爪機構會希望桿 2 不要過長，而桿 2 的長度會被環齒輪的直徑所限制，

除此之外，在希望夾爪能夠越輕巧越好的目標上，皆希望環齒輪越小越好；然而，

環齒輪的訂製昂貴，綜合了價格上的考量後選擇了 KHK 製造的標準環齒輪中最小

的型號，其詳細的規格如表 2-6[34]所示，在這個規格下內齒輪可以承受住伺服馬

達的最大扭力。太陽齒輪和行星齒輪的部分，因為齒輪還要與其他的零件如軸承配

合，若挑選的太小在安裝上或零件的選配上都會有困難，然而，在內齒輪的大小已

經固定的情況下，兩者的大小會互相影響，因此最後兩者訂定為相同的大小─也就

是節圓直徑皆為 10mm 的規格，然而 KHK 製造的標準正齒輪規格皆無法承受住伺

服馬達的最大扭力，最後兩者的訂製材料選擇為 SCM440 且行星齒輪數量需要 5

個。 

 

表 2-4 夾爪致動器規格表 

型號 Futaba BLS172SV 

不同供應電壓下之 

轉速與扭力 

6.0V 0.14sec/60o 31kg-cm 

6.6V  0.12sec/60o 34kg-cm 

7.4V  0.11sec/60o 37kg-cm 

尺寸 41 x 21 x 38 mm 

重量 74g 

 

表 2-5 電位計規格表 

型號 FSE11-01DB5KP0 

有效回轉角度  2180  

電阻類型 線性 

線性誤差 %3  

旋轉力矩 0~30gf-cm 
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表 2-6 環齒輪規格表 

型號 模數 節原直徑(mm) 外徑(mm) 

內齒輪 SI0.5-60 0.5 30 50 

 

圖 2-7 為 Finger2 的單指機構設計圖，設計的夾爪在實驗中希望能夾取生活中

常見的物品如鋁箔包大小的物體，同時在希望設計的夾爪體積不要太大的兩個條

件下，各桿件選定的長度如表 2-7 所示。整個機構設計困難的地方在於，如何讓環

齒輪、行星架、太陽齒輪與伺服馬達的輸出軸同心，以及，如何連接「太陽齒輪與

桿 1」、連接「環齒輪與桿 2」和連接「伺服馬達軸(擺臂)與行星架」。 

伺服馬達軸(擺臂)連接行星架並同心的方法如圖 2-8 所示。如圖所示，行星架

的設計可以直接與擺臂固定在一起，而擺臂再與馬達軸連接即可達到同心的效果，

馬達軸轉動會直接帶動擺臂與行星架。而行星齒輪與行星架的連接方式是透過軸

承，如圖所示，軸承可以確保每一個行星齒輪旋轉的順暢並可以確保可以順利的帶

動環齒輪與太陽齒輪。 

 太陽齒輪連接桿 1 並與馬達軸同心的方法如圖 2-9 所示。太陽齒輪與桿 1 是

利用緊配以及螺絲固定，而太陽齒輪再通過軸承與一定位稍連接伺服馬達軸達到

同心的效果，此定位稍的末端具有螺紋用來固定擺臂與伺服馬達軸，然而擺臂和馬

達軸的旋轉與太陽齒輪無關，太陽齒輪與馬達軸只是同心的關係。 

 環齒連接桿 2 並與馬達軸同心的方法如圖 2-10 所示。如圖所示，桿 2 與環齒

輪利用螺絲固定，而桿 2 再利用一軸承與行星架連接，因為是利用軸承連接，行星

架的旋轉與桿 2 或環齒輪沒有關係。而又因為行星架與馬達軸同心，因此環齒輪

也會與馬達軸同心。 
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表 2-7 夾爪各桿件長度 

桿件 桿 1 桿 2 桿 3 桿 4 桿 5 桿6(指頭) 

長度 69mm 33.5mm 69mm 33.5mm 33.5mm 45mm 

 

伺服馬達軸

Carrier

擺臂

軸承

Planetary 

gears

RC馬達

 

圖 2-8 伺服馬達軸(擺臂)連接行星架並與馬達同心的設計爆炸圖 

 

Sun grar

螺紋穿透孔

桿1

軸承

定位稍

螺紋

擺臂

伺服馬達軸

 
圖 2-9 太陽齒輪連接桿 1 並與馬達軸

同心的設計爆炸圖 

Ring gear
桿2

軸承Carrier

螺紋孔

 

圖 2-10 環齒連接桿 2 並與馬達軸同心

的設計爆炸圖 
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2.1.2.2 兩指三指轉換機制 

 

蝸輪

蝸桿

連續旋轉
伺服馬達

蝸輪軸磁鐵

Hall sensor

安裝位置

Finger1 

固定孔

Hall sensor

安裝位置

 

圖 2-11 夾爪手腕(底座)部分的上視圖 

 

Finger1

Finger2 Finger3

60° 60° 

R3

O3O2

R2

 

圖 2-12 夾爪兩指三指的轉換示意圖 

 

 已經介紹完夾爪指頭的設計部分，此部分要介紹的為夾爪手腕部分的兩指和

三指模式轉換機構，這個機構延續了昱辰學長的設計，如圖 2-11 和圖 2-12 所示，

其利用蝸輪蝸桿的機構來完成兩個模式之間的轉換，由兩指模式轉換為三指模式

的過程中，連接 Finger2 和 Finger3 的蝸輪會以同樣角度向外旋轉 60 度，最後三指
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的相位會相差 120 度。其中要注意的地方為，兩指和三指模式下的夾爪中心位置

是不同的，如圖 2-12 中的 O3 和 O2 點所示。本研究中的夾爪與昱辰學長設計的版

本不同的只有蝸輪的規格，因為本研究中的單指重量較昱辰學長所設計重，且

Finger2 和 Finger3 的分布較開，因此需要減速比較大且直徑較大的蝸輪，最後選定

的蝸桿蝸輪規格如表 2-8[35, 36]所示。 

 在控制上，兩指和三指之間的轉換是由圖 2-11 中的連續旋轉伺服馬達驅動蝸

桿後帶動兩側個兩個蝸輪，而模式是否已經轉換成功是由裝置在 RC 馬達固定架上

的磁鐵隨 Finger 轉動並觸發 Hall sensor 的方式判斷。 

 

表 2-8 蝸桿蝸輪規格表 

型號 齒直角模數 節原直徑(mm) 減速比 

蝸桿 SW0.5-R1 0.5 11 X 

蝸輪 BG0.5-40R1 0.5 20.02 40 

 

2.1.3 機械夾爪設計結果 

2.1.3.1 機械夾爪規格 

(a) (b)

 

圖 2-13 夾爪體圖 
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表 2-9 夾爪規格表 

夾爪構成 指節數量:3 

單指自由度:2 

致動器數量:4 

   單指致動器數量:1 

   兩指三指轉換:1  

工作範圍 0~180mm(左右) 

旋轉範圍  138~42  

旋轉範圍  

整體重量 2400g 

 

2.1.3.2 機械夾爪順應效果與前代的比較 

圖 2-14 為實驗室第一代由昱辰學長設計的五連桿被動包覆是夾爪，而圖 2-15

為實驗室第二代立言學姐所設計的改良五連桿被動包覆式夾爪，兩者的包覆過程

和數學模型分別由圖 2-16 和圖 2-17 以及圖 2-18 和圖 2-18 所示。由於第二代夾爪

的 CF 桿無法保持一定的角度造成了夾取上一定的困難，因此這個設計並沒有被正

式使用，以下將會以第一代夾爪與本實驗設計的夾爪進行比較。 

(a)傳力角比較： 

由表 2-9 中列出的 旋轉範圍可以了解到此新設計的夾爪傳力角不會出現 0

度或 180 度且在工作範圍內傳力角的變化在  138~42 以內，第一代夾爪的傳力角

變化在  135~45 以內，此兩數值為相近的。 

(b)工作範圍比較： 

 本研究所設計的夾爪工作範圍為 0~180mm 而第一代的夾爪工作範圍為

0~70mm，因為兩個夾爪預計夾取的目標大小不同，因此無法直接比較。然而，由

圖 2-16 可以看出，若第一代夾爪要增加工作範圍，桿件 CB 需要增長，若希望被

Working range

70mm

1

2  50~0

1
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動包覆的效果不變則桿件 AE 和桿件 DE 也需要增長，而這將會增加夾爪的寬度。

與第一代夾爪不同的是，新設計的夾爪若想要增加工作範圍只需要單純的增長桿

件 AD 的長度，夾爪並不會增加不必要的體積。 

(c)順應效果比較： 

 新設計的夾爪在被動自由度尚未被觸發的情況下， 皆為固定角度，並不會

因為 的旋轉而改變，這也表示，不管夾取任何大小的物體需觸發被動自由度的力

皆是相同的。然而，第一代的夾爪當 增加的同時， 也會隨之增加，其代表的

是當輸入桿 AE 轉角越大(圖 2-18 所示)，必續施予夾爪越大的外力，才能觸發被動

自由度將四連桿變成五連桿。 

 

 

圖 2-14 第一代夾爪外觀[32] 

 

圖 2-15 第二代夾爪外觀 

 

 
圖 2-16 第一代夾爪包覆示意圖[32] 

 

圖 2-17 第二代夾爪包覆示意圖 

  

 

2

1

5 4
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圖 2-18 第一代夾爪數學模型 

 

圖 2-19 第二代夾爪數學模型 

 

2.2 感測系統設計 

2.2.1 近接感測器設計 

 在夾爪指頭上安裝進階感測器是現今常見的做法，原因是因為機械夾爪的金

屬指頭沒有如人體的柔軟肌膚可以在碰觸物體後輕易的調整姿態，因此需要在碰

觸到物體之前完成校正定位誤差和完成調整夾取姿態的步驟。在近接感測器的挑

選上，有些選擇紅外線[24-27]、有些選擇相機[23]。相機的優點是利用兩個視角即

可重建整個畫面中的深度資訊，可以獲得詳細的物體表面資料，然而其受限於相機

大小的限制，通常會使得夾爪指頭的體積變得過於龐大。紅外線近接感測器的優點

是體積較小而較不會影響夾爪指頭的尺寸，其缺點為無法獲得完整的深度資訊且

容易受物體顏色差異影響，為了獲得更充分的深度資訊和了解物體的表面形狀，紅

外線近接感測器多會設計成陣列的形式。 

 研究中預計將欲夾取的物體作形狀上的簡化後再夾取，以達到加速建模時間

和加速計算夾取姿態的目標，而為了讓夾爪可以更好的順應模型的物體表面形狀

也為了充分的運用夾爪的被動包覆效果和兩指三指模式的轉換功能，設計了由紅

外線感測器構成的紅外線陣列近接感測器。選擇紅外線當作近接感測器的原因有

兩點，第一點為不希望因為增加了近接感測器而增加太多夾爪指頭的尺寸，第二點
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為論文中所設計的夾爪能增加包覆效果的功能只有一個被動自由度和兩指三指模

式的轉換，要能運用到這兩個功能並不需要完整的深度資訊，只需要陣列形式的紅

外線感測器即可達到，之後會再做更詳細的說明。 

以下會先介紹如和設計紅外線陣列感測器以及其電路的設計，之後會再介紹

如何以這個紅外線陣列近接感測器充份運用夾爪被動自由度和兩指三指模式轉換

達到增加機械夾爪的包覆效果， 

2.2.1.1 紅外線陣列近接感測器的設計 

 夾爪的座標系如圖 2-20所示，圖中還展示了各指頭的編號和兩指三指的轉換。

設計紅外線陣列近接感測器最主要的目的有兩個，第一個為偵測物體表面是否適

合包覆夾取以充分利用夾爪被動自由度的功能(如圖 2-30 所示)，第二個為偵測物

體表面是否適合手指張開的抓取方式以充分利用夾爪兩指三指模式轉換的功能(如

圖 2-31 所示)。在設計紅外線陣列近接感測器時即圍繞著這兩點做設計。 

 

X

Y

Z

Y

XZ

60° 

60° 

First finger 
Second 

finger

Third 

finger

Side View Top View  
圖 2-20 夾爪坐標系、模式轉換示意圖 

 

 首先，先介紹如何設計紅外線陣列近接感測器使其可以偵測物體表面是否適

合包覆夾取。如圖 2-21 所示，研究中期望近接感測器偵測到指頭前方為一個曲面

後，夾爪再向下，爪取後即可觸發被動自由度對物體進行包覆。若需要偵測物體表

面是否適合包覆，至少需要三顆紅外線感測器，如圖 2-22(a)所示，只有兩顆紅外

線感測器只能偵測到直線，即圖 2-23 中的(a)、(b)、(c)三種情況；然而，如圖 2-22(b)
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所示，若有三顆紅外線感測器則能偵測到圖 2-23 中的(d)、(e)兩種情況，其中的(d)

情況極為適合觸發被動自由度以進行包夾取的情況。 

 

向下

包覆

指頭

Side View

(a) (b)

 

圖 2-21 夾爪被動自由度觸發示意圖 

 

Side View

(a) (b)

 

圖 2-22 紅外陣列偵測示意圖 (a)兩顆紅外線 (b)三顆紅外線 

 

(a) (b) (c) (d) (e)

 
圖 2-23 三顆紅外線能判別的狀況 
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接下來會介紹，如何設計紅外線陣列近接感測器使其可以偵測物體表面是否適合

兩指張開的抓取方式。如圖 2-24 所示，當指頭偵測到前方為一個曲面後，即會打

開第二指和第三指進行順應性更好的夾取方式。如同上面有提到的，要偵測曲面至

少要三顆紅外線感測器，而兩顆紅外線感測器可以偵測直線的情形，因此，將紅外

線陣列設計成如圖 2-25 所示每指有兩顆的方式，當第二指和第三指閉合時（圖 2-

25(a)所示），有四顆紅外線感測器可以偵測表面是否為曲面，若是，則第二和第三

指會漸漸張開，直到第二和第三指與物體表面為平均貼何時再停止（如圖 2-25(b)

所示）。 

 

Second 

finger

Third 

finger

Second 

finger

Third 

finger

Top View

(a) (b)

 
圖 2-24 模式轉換觸發示意圖 

 

(a) (b)

Top View
 

圖 2-25 紅外線列偵測控制模式轉換示意圖 
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總結上述，最後將紅外線陣列近接感測器設計成如圖 2-26(a)所示 3×2的形式，

除此之外還在紅外線陣列底部設計了一個有避障功能的第七顆紅外線感測器。圖

2-26(b)為將紅外線陣列近接感測器安裝至夾爪上的實體圖。 
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圖 2-26 (a)近接感測器設計結果示意圖 (b)進階感測器實體圖 

 

2.2.1.2 紅外線陣列近接感測器電路設計 

 紅外線感測器是選用 Broadcom Limited 的 APDS-9130，規格如表 2-10 所示，

每一顆紅外線陣列皆為一個 I2C 模組，如何將三隻指頭的 21 個 I2C 模組的訊號彙

整至控制端(PXI 7831R)以及確保訊號的穩定是電路設計的重點，紅外線陣列近接

感測器電路板如圖 2-27 所示，為了能夠貼符再夾爪指頭上，紅外線陣列近接感測

器是以軟式電路板製作。 

I2C 接上電源後是透過 SDA 和 SCL 兩條訊號線與控制端溝通，兩條訊號線皆

需要再接一個拉升電阻(pull up resistance)，圖 2-27 中舊版和新版紅外線陣列電路

板的差別主要是在於將 21 個 I2C 模組的兩條訊號線彙整至 PXI 7831R 的方式不

同。舊版和新版電路板皆是將訊號線接出後連接至一個訊號分配版上再接回 PXI 

7831R 的 DI∕O 孔位上(如圖 2-28 所示)，拉升電阻設計在訊號分配版上，而為了

讓 I2C 的訊號穩定，紅外線陣列電路板上每個紅外線模組的電源皆接有一電容近

進行穩壓的動作。新舊電路版不同的地方是，舊版電路的設計方式是將 7 顆紅外
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線感測器的 SDA 和 SCL 訊號線皆單獨接出，也就是控制端必須同時控 21 個 I2C

模組，然而一個 I2C 模組所需要的 FPGA 資源非常多，一個 PXI 7831R 的 FPGA

最多只能允許同時控 9 個 I2C 模組。為了在不增加 PXI 7831R 的情況下同時控制

所有的 I2C 模組，改變了訊號彙整的方式。 

 

新版舊版
 

圖 2-27 近接感測器軟式電路板舊版與新版實體圖比較 

 

新電路版的設計概念如圖 2-29 所示，利用一個 mosfet 開關每一個 I2C 各自的

SDA 訊號並共用 SCL 訊號，當需要某一個紅外線感測器的訊號時即打開其 mosfet

並關掉其紅外線感測器的 mosfet，這樣即可在 FPGA 端只用三組 I2C 模組控制 21

個紅外線感測器的 I2C 模組。設計上，因為 SCL 訊號線共用，紅外線陣列需要接

回訊號分配版的電線總數將會變少許多，如此一來可以改較小的接頭，也可將電路

版上的電線設計的較粗增加訊號穩定度並避免軟式電路版在拉扯的過程中是線路

斷在電路版裡面。Mosfet 和拉升電阻是設計在訊號分配版之中，關於訊號分配版

更詳細的設計方式會在 2.3.3.7 紅外線陣列訊號分配板中說明。 
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表 2-10 APDS-9130 規格表 

型號 APDS-9130 

尺寸 35.136.294.3   

I2C 介面 最高支援 400 kHz 

可編成範圍 2.7 ms to 8 sec 

量測距離 20~100 mm 

 

紅外線陣列近接感測器
軟式電路板

PXI 7813R 

DI O

 

圖 2-28 近接感測器訊號傳輸示意圖 
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圖 2-29 新版近接感測器電路設計概念圖 
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2.2.1.3 包覆模式判斷 
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圖 2-30 包覆模式判斷示意圖 

 

 包覆模式的判斷如(式 2-3)所示，其中，i 為指頭的編號，d 為從紅外線感測器

上獲得的數值， aV 為從實驗中獲得的經驗參數，
IRi 為一紅外線感測器的參數，其

值為 1023。 
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2.2.1.4 兩指三指模式轉換判斷 
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圖 2-31 兩指與三指模式轉換判斷示意圖 

 

兩指三指模式轉換的判斷如(式 2-4)所示，其中，i 為指頭的編號，d 為從紅外

線感測器上獲得的數值， bV 為從實驗中獲得的經驗參數，
IRi 為一紅外線感測器的

參數，其值為 1023。 
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2.2.2 壓力陣列軟墊設計 

在夾爪上安裝壓力陣列是近期主流的研究方向，壓力陣列的資訊可以用來確

認夾取的成功與否和夾取時指頭上力分布的情形，近期更有許多的研究利用壓力

陣列感測力的變動來偵側夾取時是否有滑動的產生，以達到可以自動調節夾取力

道的功能。 

本研究所使用的壓力陣列為工研院所研製，包括了感測陣列和電路模組，外觀

如圖 2-32 所示。壓組式感測陣列為應用印刷技術將導電墨水印於軟性聚合物上，

其利用正向力的改變導致內部電組受到變形而電阻改變進而造成量測電壓的變化

來反算所受到的正向力。電路模組的主要功能是將感測陣列的類比訊好轉化為數

位訊號，傳輸介面為 RS232，其 Baud Rate 為 2457600，實際使用時取樣頻率可達 

1000Hz。 

使用時壓力陣列上通常需要覆蓋一層軟墊，其功能有增加壓力陣列覆蓋於不

同曲面的覆蓋能力和提供緩衝，也可以較好的分散受力以及提供夾取時所需的摩

擦力。在軟墊的選擇上，雖然較厚的軟墊可以較好的均勻分散受力，但是較厚的軟

墊同時也會吸收較多的力使壓力陣列的解析度下降，因此一個合適的軟墊是需要

透過實驗比較後挑選的。 

原先實驗室的壓力陣列使用的是 1mm 厚矽膠材質的軟墊，但是實驗後發覺其

仍然無法很好的反映出接觸的面積形狀，因此決定嘗試製作軟墊並在軟墊上設計

突起點，期望突起點可以使壓力陣列更好的反應出接觸的面積形狀。參考了不同的

論文([37, 38])後發現有兩種形狀的突起點最常被用於壓力陣列中，其中一為圓頂

（dome），另一為平頂(bump)，如圖 2-33 所示。本研究中以這兩種形狀為基礎設計

並製作一系列材質為 PDMS 的不同規格軟墊，並依實驗結果在其中挑選出適合並

且符合研究中需求的軟墊。 
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圖 2-32 壓力陣列實體圖 

 

 

圖 2-33 兩種突起狀與四個設計方向示意圖 

 

2.2.3.1 軟墊的設計 

 軟墊的設計方式為按照壓力陣列的大小和規格設計不同的模具後以 PDMS 為

材料製做。壓力陣列尺寸為 19mm×19mm，其範圍內有 13×13 個陣列數，模具按

照壓力陣列規格設計的剖面上視圖如圖 2-34 所示；選擇 PDMS 的原因是其具有良

好的可塑性、可撓性，且一般情況下被認為是惰性、無毒、不易燃的安全材質。 
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圖 2-34 軟墊上視圖規格（單位為 mm） 

 

軟墊規格需要設計的部分有三個方向，一為軟墊突起點的長短、二為軟墊基底

厚度（圖 2-35 所示）、另外還有與紅外線感測器整合的限制條件，以下會就這三個

方向分別說明如何設計不同的軟墊。 

 

(a)設計軟墊突起狀的長度 

突起狀的設計方向主要分為四種，如圖 2-33 所示。一開始傾向於將突起狀設

計較長，因為理論上突起狀越長可以提供越多的壓縮量，越能保證施於那一點的力

不會被分散至其他點上，但是實際測試後發現，這樣的設計只有在力是垂直施於壓

力陣列上（也就是為正向力）或為面接觸才會有較好的表現；若當物體有移動的情

形發生（側向力）或是接觸形狀為點（例如和球接觸）或是線（例如和圓柱接觸）

等都會使柱狀物發生傾倒，傾倒的現象不僅會使壓力陣列對於接觸面形狀的判斷

下降許多，也會使其提供於夾取的摩擦力不足，因此直接淘汰了突起狀較長的設計

並往突起狀較短的方向進行設計並測試。 

往突起狀較短的方向測式後發現，突起狀越短則軟墊越接近於平面，其對於判

別接觸形狀的幫助就會越小，但是能提供的摩擦力會越大，然而軟墊所提供的摩擦

力夾取時是非常重要的，因此設計的軟墊是建立在可以提供充足的摩擦力的前提

下。經過測試後將所有設計的軟墊平頂（bump）柱狀長度都選在0.3mm、圓頂（dome）
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柱狀長度都選在 0.5mm（其與圖 2-34 中每一個小陣列點的半徑相同），兩者剖面圖

如圖 2-36 所示。 

 

(b)設計軟墊基底厚度 

 軟墊厚度的設計方面，因為紅外線有一 1.2mm 的厚度，再加上紅外線軟式電

路板 0.15mm 的厚度，為了確保物體接觸壓力陣列後下壓不會接觸到紅外線陣列，

期望的厚度為 2mm。但是，厚度越厚的軟墊會使得壓力陣列對於力的解析度下降，

因此設計了不同厚度的軟墊後以實驗進行比較確認 2mm厚度的軟墊是否會使得壓

力陣列對於力的解析度下降很多。 

 

(c)與其他感測器結合的限制條件 

除了上述兩個需要設計的方面之外，還有整合紅外線陣列與壓列陣列於夾爪

上的空間條件。在不希望再增加指頭大小的前提下，指頭的空間不夠同時安裝上紅

外線陣列與完整的 13×13 的壓力陣列，因此需要將壓力陣列的陣列數下修。 

將陣列數下修的缺點是對於整個夾取面的資訊量會減少，但是優點是每一個

陣列點的解析度會相對提高且傳輸速度也會提高。在資訊量和指桿空間兩者的取

捨之間，最後希望將壓力陣列縮至 13（長）×8（寬）個陣列數，其與原本 13×13

個陣列數的比較會在實驗中測試並確認將壓力陣列數下修至 13（長）×8（寬）式

否合理。 

 

總結上述，最終設計的軟墊規格平頂（bump）柱狀長度都選在 0.3mm、圓頂

（dome）柱狀長度都選在 0.5mm，並在這兩個突起形狀下改變軟墊厚度與陣列數。

所有設計的軟墊規格如表 2-11 所示，實體圖如圖 2-37、圖 2-38 所示。 
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圖 2-35 軟墊設計方向示意圖 

(柱狀長度和基底厚度) 

 

圖 2-36 圓頂和平頂最終選擇的柱狀長

度示意圖 

 

 

 
圖 2-37 軟墊模具實體圖  

圖 2-38 軟墊實體圖 

  

表 2-11 所有設計軟墊的規格表 

規格 突起形狀 突起狀的長度 基底厚度 

平面 13×8 無 無 1mm 

平面 13×8 無 無 2mm 

平頂 13×8 Bump 0.3mm 0.5mm 

平頂 13×8 Bump 0.3mm 1.2mm 

平頂 13×8 Bump 0.3mm 1.7mm 

平頂 13×13 Bump 0.3mm 0.5mm 

平頂 13×13 Bump 0.3mm 1.2mm 

圓頂 13×8 Dome 0.5mm 0.5mm 

圓頂 13×8 Dome 0.5mm 1.2mm 

圓頂 13×13 Dome 0.5mm 0.5mm 

圓頂 13×13 Dome 0.5mm 1.2mm 
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2.2.3.1 實驗設計 

實驗架設如圖 2-39 所示，其中彈簧的作用為將力緩慢的施予後端，避免虎鉗

只轉動一點力就上升許多，而壓力陣列在整個實驗過程都是固定在壓克力背板相

同的位置上，其用意為減少每次實驗的差異性。實驗主要比較的部分有兩個： 

1. 比較不同突起點對於壓力陣列的影響，且期望有突起點的軟墊相比於沒有突

起點的軟墊對於壓力陣列可以達到更好的效果。 

2. 比較不同厚度對於壓列陣列的影響，且期望的厚度是 2mm，因此希望 2mm 厚度

的軟墊相比於 1mm 的軟墊對於力的解析度不要下降太多。 

用來比較這兩部分的標準為壓力標準差(式 2-5)和壓力陣列值總合對於施予的

力的變化，壓力標準差對與施予的力的關係用來檢測哪種軟墊將力均勻分散的效

果最好，壓力陣列值總合與施予的力的關係用來檢測軟墊吸收掉力的多寡。 

實驗的過程大致上為：將軟墊適當的貼於壓力陣列上，將力規歸零後，轉動虎

鉗推動物體將力予軟墊和壓力陣列，轉動至超過 30N，待力規值和壓力陣列值穩定

後以每次減少力規值 5N 的方式自 30N 開始記錄壓力陣列值總合和壓力標準差，

記錄到力規值為 5N 時。 
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
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(式 2-5) 

 

圖 2-39 實驗設置圖 
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2.2.3.1 實驗結果 

(a)從圖 2-40 可以看出： 

13×8 的軟墊對壓力陣列總值的解析度都高於 13×13 的軟墊，且在 13×8 的軟

墊之中，有圓頂或平頂的軟墊解析度皆高於沒有突起點（平面）的軟墊。 

 

(b)從圖 2-41 可以看出： 

有圓頂或平頂的軟墊對壓力標準差皆比沒有突起點（平面）的軟墊越快趨於穩

定，但是，有突起點的軟墊對壓力陣列標準差的表現都是差不多的。 

 

(c)從圖 2-42 可以看出： 

平頂的軟墊對壓力總值的解析度較高。 

 

(d)從圖 2-43 和圖 2-44 可以看出： 

 從圖 2-43 和圖 2-44 可更清楚的看出在(a)點中由圖 2-40 得到的結論，不論圓

頂或平頂，13×8 的軟墊對壓力陣列總值的解析度都高於 13×13 的軟墊，也可看出，

厚薄造成壓力總值解析度的差異比 13×13 和 13×8 造成的影響小。 

 

(e)從圖 2-45 可以看出： 

圖 2-45 可以更清楚的看出在(b)點中由圖 2-41 中得到的結論，雖然圓頂或平頂

的軟墊對壓力陣列標差的表現都是差不多的，圓頂的壓力陣列標準差相比於平頂

更快趨於穩定。 

 

(f)從圖 2-46 和圖 2-47 可以看出： 

由圖 2-46 和圖 2-47 可以得以下兩個結論。13×13 或 13×8 的軟墊與壓力標準

差的表現沒有明顯的相關性，以及圓頂的軟墊在壓力標準差的表現上比較優秀。 
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圓頂不論是 13×13 和 13×8 或軟墊的厚薄的差別都對壓力陣列標準差的表現

幾乎沒有影響，然而，平頂卻有較明顯的當軟墊越厚對於壓力標準差的穩定效果越

好的表現。因此可以推斷在壓力標準差的表現上面圓頂確實比平頂優秀。 

 

 

圖 2-40 力規與壓力陣列值和關係圖(所有軟墊) 

 

 

圖 2-41 力規與壓力標準差關係圖(所有軟墊) 
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圖 2-42 力規與壓力陣列值和關係圖(圓頂和平頂軟墊) 

 

 

圖 2-43 力規與壓力陣列值和關係圖(圓

頂軟墊) 

 

圖 2-44 力規與壓力陣列值和關係圖(平

頂軟墊) 
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圖 2-45 力規與壓力標準差關係圖(圓頂和平頂軟墊) 

 

 

圖 2-46 力規與壓力標準差關係圖(圓頂

軟墊) 

 

圖 2-47 力規與壓力標準差關係圖(平頂

軟墊) 
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2.2.3.1 壓力陣列軟墊設計總結 

總結實驗結果後可以得到以下三點結論： 

1. 將 13×13 的規格改成 13×8 的規格其在壓力陣列值總和的解析度上確實有提

高，且在壓力標準差的表現上，此條件與之沒有明顯的關係。因此，在可以接

受的資料點下降的範圍之內，將 13×13 的規格改成 13×8 的規格是可行的。 

2. 在平頂和圓頂的選擇上，不論是在壓力陣列總值或壓力標準差上，平頂和圓頂

都比沒有突起點的平面表現的好很多，但是，單純平頂和圓頂之間在兩個條件

的表現上都沒有很大的差別，然而就如同上面四點所提到的，平頂對於壓力陣

列值總和的解析度較圓頂高了一點，而圓頂對於壓力標準差穩定的效果較平

頂高，但是因為都沒有很決定性的差別，因此在考慮平頂可以給予的摩擦力比

圓頂大很多的條件下，最後是決定選用平頂。 

3. 在厚度的選擇上，考慮到需要整合紅外線陣列，因此期望的厚度是定在 2mm。

就實驗結果看起來，1mm 和 2mm 厚度對於壓力總值解析度的影響很小，是在

完全可以接受的範圍內。而在厚度對於壓力標準差的影響上，圓頂的部分厚薄

沒有什麼差異，但是在平面和平頂的部分，軟墊越厚皆越快穩定。因此，選擇

2mm 的厚度是沒有問題的。 

 

最終選擇的軟墊規格為，大小 13×8、厚度 2mm、平頂的軟墊，從圖 2-40 和

圖 2-41 可以看出，此規格的軟墊在壓力陣列值總和和壓力標準差兩者都有很好的

表現。 
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2.3 機電系統架構 

 系統整體的機電架構如圖 2-48 所示，主要分三個部分，手臂控制端、視覺定

位端和夾爪控制端，三個部分的資訊將彙整至 PXI 控制核心作控制。控制核心為

National Instrument 的產品，包括 PXI 8110 和 PXI 7813R(如圖 2-49 所示)，PXI 8110

配備 2.26 GHz 四核心 PXI 嵌入式控制器，而 PXI 7813R 具有 160 個數位通道輸

出、輸入，並有搭載 Virtex-II 3M Gate FPGA。以下將依手臂、視覺定位和夾爪三

個部份說明如何彙整各端訊號至 PXI 控制核心。 

 

 

圖 2-48 系統的整體機電系統架構圖 
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PXI 8110 PXI 7813R

 

圖 2-49 PXI 實體圖 

 

2.3.1 手臂控制機電架構 

 研究中實驗所使用的手臂是上銀的 RA605 六軸機械手臂(圖 2-50(a))，機械手

臂控制器是新代科技的 21R-A 控制器(圖 2-50(b))。 

 手臂控制器與 PXI 8110 是透過 RS485 並通過 Modbus 通訊協定進行溝通，控

制器有提供 Joint space 和 Cartesian space 的控制模式，PXI 端可以與控制器溝通指

定手臂的目的位置或馬達轉角與讀取當前手臂的位置資訊。 

 

(a) (b)

 

圖 2-50 (a) RA605 實體圖 (b)新代控制器實體圖 

 

 



doi:10.6342/NTU201704032
44 

 

2.3.2 視覺定位機電架構 

 視覺定位的部分硬體是選用 Logitech 的 C525 Webcam，而處理影像處理的電

腦配備 CPU 為 I7 6700、GPU 為 GeForce GTX 980。資訊溝通上，Webcam 透過

USB 與電腦連結，而電腦端經過影像處理定位並計算出合適的夾取姿態後通過

RS232 傳送至 PXI 8110，PXI 控制端再彙整各方資訊對手臂和夾爪夾下達命令。 

2.3.3 夾爪控制機電架構 

2.3.3.1 電源分配板 

電源分配板是由實驗室學長游崴舜[39]所設計，其功用是將電供的輸入電壓

24V 轉成 5V 以及 12V 供給感測器與其他電路元件。此電源分配板設計的最初目

的是給馬達使用，為了抵擋馬達在高速運轉下產生之逆電動勢，電源分配板上有加

上光耦合器(Optocoupler)將 24V 與其他電源的地位準隔開。除此之外，為了保護感

測器不被突然開啟的電源衝擊，5V 以及 12V 的電源將透過控制端開啟 relay 後才

會將電源輸出至各電路板。 

 

 

圖 2-51 電源分配版實體圖 

 

2.3.3.2 PXI 訊號分配板 

 一個 PXI 訊號分配板的功能是將 PXI 7813R 四個 channel 的其中一個 channel

之 40 個腳位分成實驗室標統一的分流方式(如圖 2-52 所示)，再與各式感測器或馬
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達電路板連接以進行訊號的傳輸。除此之外，PXI 訊號分配板還有將電源分配板的

5V 電分給各個感測器的功能，各式感測器的電源將不需額外再接線。 

與PXI 7813R DIO

連接
將訊號分流至
其他電路板

5V 

input

 
圖 2-52 PXI 訊號分配版實體圖 

 

2.3.3.3 伺服馬達板 

 本研究設計的機械夾爪為了使體積縮小同時要求高扭力的情況下，選擇了伺

服馬達作為致動器。伺服馬達板為實驗室學長游崴舜[39]所設計，有 7 個數位訊號，

可最多提供 7 個伺服馬達使用。夾爪只需要 4 個數位訊號，因此還有剩下的數位

訊號可以提供給夾爪上兩指三指變換的霍爾感測器使用。 

透過電源分配板的 5V 電源在需要供給伺服馬達如此大電流的強況下會有電

流不穩定的強行發生，因此伺服馬達板的 5V 電源是單獨由電供供應，電路板上方

還有獨立的繼電器以決定是否要供電，確保在訊號正確輸入前，伺服馬達不會動作

而造成機構的損壞。 
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與伺服馬達/
Hall sensor連接

5V 

input
數位訊號
隔離器

與PXI訊號分配板連接

 

圖 2-53 伺服馬達版實體圖 

 

2.3.3.4 數位類比轉換板(電位計電路板) 

在機械夾爪上的電位計訊號是類比訊號，要使用 PXI 的數位 I/O 來讀取類比

訊號就必須要作類比和數位訊號的轉換，此數位類比轉換板最初是由實驗室的林

育辰學長設計[32]，為了能符合本研究中的驗為計規格，重新設計後最終使用的版

本如圖 2-54 所示。若類比訊號的傳輸距離太長，電壓會因此衰退而失真，因此來

自夾爪的類比訊號應在夾爪附近轉成數位，如此長距離傳輸才不會有問題。 

 

電位計

類比數位
轉換IC

與類比數位轉換分
配板連接  

圖 2-54 數位類比轉換版實體圖 

 

2.3.3.5 數位類比轉換分配板 

 來自三指且經過類比數位轉換後的數位訊號最後會匯集至機械手臂上的

類比數位分流板，最後以 16pin 排線回傳至數位訊號分配板。 
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與電位計
電路板連接

數位訊號
隔離器

與PXI訊號分配板連接

 

圖 2-55 數位類比轉換分配版實體圖 

 

2.3.3.6 紅外線陣列訊號分配板 

 紅外線陣列分配板上有 I2C的拉升電阻和開關 SDA訊號的mosfet，如此一來，

紅外線陣列電路板指需要單獨將 SDA、SCL、電源和地的線路接出來即可，這樣的

設計可以省下許多紅外線電路板的空間，方便紅外線電路板的配線。APDS-9130 的

I2C 和 LED 皆需要 3.3V 的電壓出入，因此，紅外線陣列訊號分配板上還有將從

PXI 訊號分配板輸入的 5V 轉成 3.3V 的 regulator。 

 

 

圖 2-56 紅外線陣列訊號分配版實體圖 
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2.4 手臂逆運動學推導 

 在本研究中，逆運動學的推倒是利用幾何方式推倒，RA605 六軸機械手臂前

三軸可以決定末端位置而後三軸可以決定末端的姿態，計算上會拆成前三軸和後

三軸作計算。在研究中將世界座標系定義為與手臂坐標系相同，世界座標系的定義

如圖 2-57 所示。 

 

Xw

Yw

Zw

 

圖 2-57 世界座標系的定義 

 

(a) 前三軸旋轉角度推倒 

圖 2-58 為機械手臂前三軸的數學模型，其中，P 點為第三軸末端的位置，黑色

數字代表的是個軸的長度，第三軸末端姿態坐標系由較淡的橘色坐標系所表示，

1 、
2 和 3 的推倒過程如下式所示，求得

1 、
2 和 3 後即可獲得第三軸末端對

世界座標的轉矩陣 Rw

3 ，以下令 375OA ， 30AB ， 340BC ， 40CD ， 338DE ，

22

CDDECE  。實驗中希望機械手臂是「向前」夾取的，因此 3 永遠會取大於

零的結果。 
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圖 2-58 機械手臂前三軸數學模型 
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(b) 後三軸旋轉矩陣推倒 

圖 2-59 為機械手臂後三軸的數學模型，第六軸對第三軸的姿態可以用尤拉角

ZYZ 表示並推倒，但是需要將在推倒前三軸時的末端姿態做一個轉換，如圖 2-59

所示，需將淡橘色的坐標系轉為深橘色坐標系，轉換過程如(式 2-10)所示。假設 Rw

6

為末端對世界座標的姿態，則
4 、 5 和 6 的推倒過程如(式 2-11)和(式 2-12)所示。

因為手臂上安裝了夾爪與許多不同的感測器，因此配線繁多且複雜，在希望線路不

用保留太長妨礙夾取的同時又必須讓手臂在夾取的過程中不會拉扯到電線，因此

在實驗中始終會選擇 6 較小的那一組解。 

J5

+

J4

J6

+

+
θ4  

θ5  

θ6  

X6

Z6

X3

Y3

Z3'

X3'

 

圖 2-59 數學模型後三軸數學模型 
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(式 2-12) 

 

2.5 本章結論  

 本章介紹了整個實驗平台的設計，其中包含了，介紹自行設計的具有一主動自

由度和一被動自由度的夾爪，其利用平行四邊形和行星齒輪機構的結合達到了使

夾爪具有順應性的目標。之後說明了紅外線陣列近接感測器和壓力陣列軟墊的設

計過程和設計結果，紅外線陣列近接感測器為一由七顆紅外線感測器組成的夾爪

近接感測器，其中指腹上的六只功能是增加夾爪的包覆效果，指頭底下一只的功能

是避障；壓力陣列軟墊最後是選擇 8×13 平頂厚度 2mm 的設計。再之後介紹了整

個機電系統的組成架構，包含資料的種類和傳送方式。最後說明如何使用了幾何方

法推倒六軸手臂的逆運動學。  
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第三章 視覺定位與計算夾取資態 

3.1 視覺定位 

 在目標物體的姿態偵測和定位上，現今的方法主要又分為兩部分，一為即時建

模，另一則為需事前建模。即時建模的好處是無需事先建模，但是這類的方法也可

以看作是需要建模，只是在即時的狀態下建模，因此需要適合建模的環境，也導致

通常限制較多，例如：背景需單純、畫面中只能有單一物體且物體要「正」的擺放。

事先建模的缺點是，無法對於未知也就是未建模的物體作夾取，但是優點則是可於

一般複雜的生活場景中做夾取且物體可以任一姿態擺放。除了以上提及的兩種主

要的方法之外，也有完全不須建模的方法，但是其缺點就是對於夾取物體沒有任何

的認知，機器人不知道自己夾了什麼也無法指定特定目標作夾取，並且只能知道物

體的相對姿態，並不知道物體的絕對姿態，然而絕大部分的物體人類都有其如何擺

放才是「正」的認知，也就是我們會習慣將物體以某個特定的姿態作擺放。綜合上

述，以得知建模有其必要性，並且可以把建模這個動作想成是在告訴或教導機器人，

每個物體其各自的外觀、大小、合適的擺放姿態等等，因此在本篇論文中是採用將

欲夾取的物體作事先的建模方法達到資態偵測和定位的目標。 

 研究中是以VisualSFM軟體[40]對物體進行建模並結合SiftGPU[41]和OpenCV

兩個函式庫達到對物體即時定位的目標，其中 VisualSFM 和 SiftGPU 皆是基於

Scale-invariant feature transform(Sift)演算法[42]的開放程式軟體和開放函式庫。以

下內容會先介紹 Scale-invariant feature transform(Sift)演算法，接下來會介紹

VisualSFM 和 SiftGPU 的使用，最後會說明如何利用 VisualSFM 和 SiftGPU 結合

OpenCV 達到即時定位的流程。 
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3.1.1 Scale-invariant feature transform(Sift)演算法介紹 

Scale-invariant feature transform(Sift)演算法是由 David Lowe 在 1999 年發表，

2004 年完善總結的一個影像處理中對於影像尋找特徵表現非常優秀的方法[42]。

因為 Sift 演算法有計算關鍵點的旋轉主方向和對特徵點作歸一化處理，因此除了

具有尺度不變性之外，拍攝物體場景的亮度變化和角度皆不會影響影像特徵的搜

尋結果。 

Sift 演算法搜尋關鍵點的過程主要分為四個步驟：在影像不同尺度空間的極值

偵測、精確的關鍵點定位、關鍵點的旋轉方位定向、生成關鍵點描述子。 

3.1.1.1 不同尺度空間中的極值偵測 

 這個步驟主要是來偵測候選的關鍵點(keypoint)。Sift 演算法引進了影像處理中

尺度空間(scale-space)的理論，尺度空間理論的概念為將圖片進行一系列不同尺度

模糊化的處理模仿人類眼睛看一個物體由進至遠逐漸模糊的過程，而關鍵點的搜

尋為在這一系列不同尺度空間下的圖片中尋找的，因此，雖然欲與原始圖片匹配的

新圖片跟原始圖片在不同的空間尺度下，仍然可以在展開的一系列不同尺度空間

下的圖片找出不變的關鍵點，因此 Sift 特徵具有尺度的不變性。 

 文獻中指出，唯一可能的 scale-space kernel 只有 Gaussian function(式 3-1)[43]，

利用此尺度可變的 Gaussian function 對圖片 I 作 convolution(式 3-2)即可得到一系列

高斯模糊後不同尺度下的影像 L，即為建立一系列的高斯(Gaussian)金字塔(如圖 3-

1 所示)。極值的偵測上 Lowe 是採用高斯差異函數(Difference of Gaussians,DOG)，

(式 3-3)而非高斯拉普拉斯函數(Laplacian of Gaussians,LOG)，DOG 與 LOG 有很高

的相似度且 DOG 的計算速度較快且操作較簡單。DOG 在實際操作上為將高斯塔

中每組中相鄰的兩層圖像相減即可，而候選極值點的偵測如圖 3-2 所示，DOG 每

一個像素都要和自己尺度和上下兩個尺度下所有相鄰的點比較，共 26 個點，若為

所有點之中的極大或極小值才被選為候選的極值。 
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 高斯塔中各組中每層的尺度如(式 3-4)所式，i 為圖像所在的組(塔)數，而 S 為

每組中的層數。每組圖層之間為 down sample 的關係，例如，當 3S 時，第一組

第零層的圖像可由第零組第三層的圖像 down sample 而來，此關係也可由 Gaussian 

function 推得。其中要注意的地方為，因為 DOG 會捨棄每組中的首末兩層，這會

使原本在高斯空間中連續的尺度空間到了 DOG 中變成不連續，因此需要在高斯空

間下每組再生成 3S 層圖像也就是使得 DOG 中每組多 2S 層圖像使得在 DOG

空間中圖像的尺度空間也可以連續。 

 

 
Sknkkki

1
2),1,2.,(12    (式 3-4) 

 

 

圖 3-1 高斯金字塔[42] 
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圖 3-2 極值點的偵測示意圖[42] 

 

3.1.1.2 精確的關鍵點定位 

 圖像為離散空間，因此得到的候選關鍵點為在離散可中間偵測到的，並非真實

連續空間中的極值點，須再利用 Sub-pixel Interpolation 得到連續空間中的極值點，

除此之外，通過 DOG 生成的極值點會有較強的邊緣效應且某些極值點的抗躁能力

可能較差，這些不佳的候選極值點也需要被排除。 

 Lowe提出的方法為利用泰勒展開式將離散空間下的極值點逼近至連續空間中

的極值點。(式 3-5)為 DOG 的二階泰勒展開式，其中 ),,( iiii zyxX  為候選關鍵點的

位置、 X 為候選關鍵點與連續域中極值點的距離。將 )( XD  對 X 微分，並且因

為希望 )( XD  為極值因此另之等於零得(式 3-6)，將之整理成式之後即可求得 X

(式 3-7)。
2

2 )(
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XD i




矩陣中各項的求法為利用泰勒展開式推倒而得到的 finite 

differential method，舉例如(式 3-8)所示。假設 X 中有任一項大於某一數值(Lowe

在論文中建議為 0.5)則表示候選的關鍵點離極值點還有不能被接受的距離，將

XX i  後再重複迭代逼近，Lowe 在論文中設定若迭代次數超過 5 次仍無法使誤

差值小於 0.5 則刪除此候選特徵點。 
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 If 5.0X  in any dimension, repeat. (式 3-9) 

 
If 03.0)(  XXD i  reject keypoint. (式 3-10) 

 

求出候選特徵點的偏移量 X 後將 XX i  代回 DOG 函式求得其極如(式 3-10)

所示，若此極值太小則表示其抗躁能力差，應該將其刪除，論文中 Lowe 將此值設

為 0.03。除此之外，還需要刪除在邊緣上的候選特徵點，Lowe 使用 Hessian matrix(式

3-11)來判斷關鍵點是否在邊緣上，若特徵點位於邊緣上，則在橫跨邊緣的方向 D

的主曲率會較大(頻率變化大)，而延著邊緣方向的主曲率會較小(頻率變化小)，而

H 特徵值 (eigenvalue)得比例會與主曲率的比例相同，因此解出 H 特徵值

(eigenvalue)關係即可推得主曲率的關係。假設H 的特徵值(eigenvalue)分別為 (較

大)和  (較小)，則如(式 3-12)所示，若再另 
  則可再得到(式 3-13)，當 R 越

大則表示 與  的差異越大，在論文中，Lowe 設定當R 大於 10 則將在關鍵點判

定為在邊緣上因此將之刪除。 

 

 











yyxy

xyxx

DD

DD
H  (式 3-11) 
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HTr
R  (式 3-13) 

 If 
10

)110( 2
R  reject keypoint. (式 3-14) 

 

將候選關鍵點移至相對準確的極值位置並刪除了不佳的關鍵點後即獲得所有

圖像中滿意的關鍵點，接下來需要將這些關鍵點作一些操作使得被描述的關鍵點

具有旋轉不變性和去除光照影響。 

3.1.1.3 關鍵點的旋轉方位定向 

 為了讓關鍵點具有旋轉不變性，需為每一個特徵點計算其基準方向。其方法為

計算在關鍵點所在的尺度空間中臨近  3 區域內的所有像素窗口的梯度如(式3-15)

所示與方向分布如 (式 3-16)所示，Lowe 建議梯度的大小 (magnitude)須再和

 5.1 的高斯分布加成(離特徵點繼離越遠的像素權重越小)，如此一來臨近區域

窗口的半徑大小即為  5.43 radius 。在完成所有關鍵點的梯度大小和角度計

算後，將 360 分為三十六個 bin(每 10 一個 bin)的直方圖統計關鍵點鄰近區域內

所有像素的角度和其大小，直方圖的峰值即代表了關鍵點的主方向。到這個步驟為

止，已經確定了關鍵點的位置、尺度和方向，而這個關鍵點即為 SIFT 特徵點。接

下來，需要對這個特徵點作描述，使其不隨尺度、旋轉、光照等變化的改變。 

 

 22 ))1,()1,(()),1(),1((),(  yxLyxLyxLyxLyxm  (式 3-15) 

 ))),1(),1(/())1,()1,(((tan),( 1 yxLyxLyxLyxLyx    (式 3-16) 

 

3.1.1.4 生成關鍵點描述子 

 Lowe 使用一組向量來描述特徵點。Lowe 將特徵點一個臨近範圍內區域(與計
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算特徵點旋轉方向的區域相同)的座標軸轉至主方向使其具有旋轉不變性後將這個

區域分為 dd  塊，對每一塊子區域再分割成數塊的像素窗口，計算每個子區域的

梯度直方圖，並依這些直方圖生成每個特徵點圖特有的向量描述子。Lowe 建議

4d ，且建議每個區域內再分為 16 個像素窗口，每個像素梯度大小需再和

d5.0 的高斯分布加成，並分配到 8 個方向上(直方圖分為 8 個 bin)，最後形成

128844  維的描述子。圖 3-3 以將特徵點附近一個範圍內的區域分割為 16 個

像素窗口和 4 個直方圖為例。為了消除光照變化的影響，最後需要將生成的描述

子進行歸一化如式所示。 

 

 

圖 3-3 生成描述子的示意圖[42] 

 

3.1.2 介紹 VisualSFM 與 SiftGPU 

 由 Sift 演算法的介紹可以了解其具有很高的可靠度，可在複雜的環境中、不同

的尺度下作特徵點的比對，適合應用於物體的定位，但其計算的過程非常的繁複。

自其發表至今有許多人提出不同的加速方法，但是皆沒有 Lowe 提出的效果好。為

了使物體的定位能夠達到在 real-time 底下利用 Sift 做運算，運用了和 Changchang 

Wu 所提出的開放函式庫 SiftGPU，其利用 GPU 實現了 Sift 演算法，並且能達到在

real-time 底下運算的速度。另外，因為期望物體的定位是利用 Sift 特徵點比對的方

式，物體的建模也需要建立在 Sift 特徵點上，在建模上也是使用 Changchang Wu 提

出的 VisualSFM 軟體，其為利用 structure from motion (SFM)達到 3D 重建的圖型化
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人機介面(如圖 3-4 所示)。因為 SiftGPU 和 VisualSFM 作者皆有釋出原始的程式碼，

在研究中需要修改用來結合 OpenCV 上非常的方便。 

 

 

圖 3-4 VisualSFM 軟體介面[40] 

 

3.1.3 建模與定位流程 

 

OpenCV:

較正相機
物體的一系列照片

相機參數 照片較正相機扭曲

SiftGPU:

搜尋每張照片的特

徵點

生成每張照
片所有特徵
點的描述子

生成模型點
雲資訊

VisualSFM:

建模
校正後的點
雲資訊

較正點雲單位與物
體姿態

攝影機影像
SiftGPU:

照片與影像進行特
徵點比對

特徵點
是否足夠

物體定位失敗

物體定位成功

是

否

OpenCV:

SolvePNP

是否有解

是

否

 
圖 3-5 建模與定位流程圖 
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 圖 3-5 為一個物體由建模到定位的流程圖，其中以三個顏色分別代表使用到

OpenCV、SiftGPU 和 VisualSFM 的步驟與用途。 

 一個物體在三維空間中經過相機投影到平面影像的關係如(式 3-17)所示[44]： 
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 (式 3-17) 

 其中： 

s為三維和二維點之間的單位轉換參數 

),,( ZYX 是在世界座標(OpenCV 定義的世界座標)下的 3D 點座標 

),( vu 是 3D 點投影後的像素座標 

A是相機矩陣 

3.1.3.1 相機校正 

 由(式 3-17)可以看出，在座三維二維之間的座標轉換之前，要先對相機作較正

得到一組相機矩陣，其包含了焦距和相機中心位置的參數，除此之外，還需要一組

相機鏡頭的 distortion 參數，因為鏡頭的成像可能會導致影像的扭曲。因此，在定

位和建模之前須先對相機作較正，並先將物體一系列的照片作變形修正，之後在作

特徵點的定位時才不會受影像變形的影響。 

3.1.3.2 建模流程 

 論文中物體模型的建立是利用物體一系列的照片基於 Sift 特徵點的匹配生成

的物體點雲(如圖 3-6 所示)。將一系列修正變形後的物體照片利用 SiftGPU 找出每

張圖的 Sift 特徵點後，每張照片生成一 VisualSFM 可以讀取的格式之所有特徵點

描述子的檔案，一張照片對應一個特徵點描述子檔案。VisualSFM 會利用這些檔案

在兩兩圖片之間作特徵點的匹配，再利用相機矩陣和特偵點所在的二維座標反推

回特徵點在世界座標下的三維座標，這一系列物體特徵點在三維座標下的座標點
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即為物體的點雲，點雲的數量與物體可以偵測到的特徵點數量有關。最後再將點雲

的數值與物體姿態校正至希望的單位與擺正的姿態即完成物體的建模。 

物體姿態校正後，擺正時的物體座標系會與世界座標系重合，圖 3-7 中的橘色

座標系為世界座標系而黃色為物體的座標系。在本研究中，不同的幾何形狀有各自

「擺正」的定義，後續的模型簡化步驟中，會以不同幾何形狀各自定義的擺正姿態

對模型作簡化，不同形狀詳細的擺正定義如圖 3-7 所示。 

 

 

圖 3-6 建模成功示意圖 
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圖 3-7 幾何形狀有各自「擺正」的定義 
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3.1.3.3 物體定位流程 

物體的模型點雲資訊包含了各個世界座標下物體的點分別對應於物體一系列

照片中的哪幾張的哪幾個 Sift 特徵點。有了這些資訊後，一張新的攝影機影像即可

分別對物體的所有照片進行特徵點的比對，並由模型資訊可獲得特徵點對應的世

界座標下物體姿態擺正的座標。如(式 3-17)所示，有了物體至少四個特徵點的三維

和二維投影座標以及相機矩陣後即可得到旋轉矩陣  tR | ，到了此步即表示定位完

成，可以獲得物體的姿態與在世界座標中的位置。本論文中此旋轉矩陣的求得是利

用 OpenCV 的 SolvePNP function，因為所獲得的特徵點通常遠大於 4 個，計算旋

轉矩陣需要考慮誤差導致計算上繁雜，考慮了速度上的需求因此使用了OpenCV的

函式。物體定位的實驗結果將在第四章展示。 

3.2 模型簡化 

 當有目標物體的姿態之後，接下來是要選擇一個合適的夾取位置和夾取姿態。

現今的主流方法有：以物體模型的幾何形狀經過力分析選擇合適的夾取位置和姿

態、將模型以 bounding box 進行分割後挑選合適的夾取位置和姿態、也有以物體

各自人類習慣的夾取位置和姿態為選擇。以上這些方法的物體模型又分為直接在

real time 底下做計算和在建模時一併計算完納入模型的資料內。若是在 real time 底

下計算通常耗時；然而若在建模時直接將夾取姿態和夾取位置納入模型的資料內

則會多消耗許多電腦的容量。但是文獻中對人類夾取的研究可以發現，或許不用單

獨計算每個物體各自適合的夾取位置和姿態，而是某一類幾何形狀的物體有其適

合的夾取姿態。以這樣的概念，有研究把物體的形狀簡化成某幾類的幾何形狀，每

一類的幾何形狀都有其對應的一系列的夾取姿態，在夾取時就是以物體簡化的幾

何形狀所對應的夾取姿態來對物體進行夾取的動作，而其結果也證明這適用於生

活中絕大部分的物體。 

 在本研究中將延續這樣的想法，更有系統的分類物體和提出一可以由簡化過

的幾何形狀快速計算出合適夾取姿態的演算法。計算夾取姿態演算法會在下一節
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介紹而在本節中會先介紹如何分類物體和模型簡化的流程，以及最後會說明如何

加入模型夾取可行性的判斷以避免簡化的模形並不適合夾取。 

3.2.1 模型分類 

正如剛剛所提到的，研究中希望由物體的幾何形狀來決定夾取姿態，因此需要

把物體分類成不同的幾何形狀，為了要達到這個目的，需要先決定研究中要將物體

分成哪幾類的幾何型狀。 

因為物體的幾何形狀會決定夾取姿態，反過來說，有哪些夾取姿態會決定要將

物體分成哪幾類。研究中所擁有的夾取模式(兩指模式和三指模式)和其對應適合的

夾取形狀如表 3-1 所示。例如一個物體的其中一個投影面為圓形而另兩個投影面為

長方型則此物體會是被簡化為長圓柱的形狀。將所有形狀排列組合後便可以將所

有的物體區分為長方體(Box)、長圓柱(Cylindrical)、球體(Spherical)、正三角柱

(Triangular prism)這四種幾何形狀。 

在計算夾取姿態的演算法之中，一個物體將有一系列的「重心夾取姿態」和「邊

緣夾取姿態」，如字面上的意思，重心夾取姿態的夾取位置設定在物體重心的位置，

而邊緣夾取姿態的夾取位置則是在物體幾何形狀邊緣的位置(如圖 3-20 所示)。因

為重心位置的夾取相較於邊緣位置的夾取穩定性更高，研究中將預設的夾取位置

設為重心位置，因此會以重心位置附近成形的幾何形狀分類物體。以香蕉為例，雖

然香蕉並非圓柱狀，但是在重心位置附近可以將之近似為圓柱狀，而簡化後的圓柱

形狀是否適合邊緣夾取會再作夾取可行性的判斷。模形簡化後的形狀、尺寸和夾取

可行性的判斷等所有的資料包含點雲即為完整模型的資料。 

 

表 3-1 夾取模式和其對應適合的夾取形狀 

夾取模式 適合夾取的投影形狀 

兩指&三指 多邊形(長軸和短軸相似)、圓形 

兩指 平行四邊形、多邊形(長軸和短軸不相似)、橢圓形 

三指 正三角形 
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3.2.2 模型簡化流程 

 

輸入一個物體的點雲

取重心附近點雲投影成上視、側視和前視圖

估計點雲的重心位置

將投影形狀區分為圓形、長方形或正三角形

由三個投影面的形狀分類物體的幾何形狀

模型形狀分類完成

執行模型夾取的可行性判斷

膨脹蝕刻並去除雜點後
確認模型尺寸、校正模型重心位置

 

圖 3-8 模型簡化之流程圖 

 

 如同上述提到的，研究中會以物體重心附近的形狀來分類並簡化物體，模型簡

化的整體流程如圖 3-8 所示，以下會詳細介紹模型簡化的流程，而其中影像處理的

部分皆為使用 OpenCV。在建模的步驟中有提到，在本研究中物體「擺正」的狀態

有其各自的定義。在建模時即需要把物體點雲校正至這些姿態之中的其中一個成

為它們定義之「擺正」的姿態，在進行模型簡化時輸入的點雲即為已經校正至「擺

正」的點雲。 

 在建模的流程中，首先，會由物體的點雲估測出一個大概的幾何重心位置，這

個時候還沒有去除雜點所以重心並不是最準確的，但是除非點雲的狀態非常差(雜

點非常多)，否則並不會與校正後的重心位置相差太多，可以假設為物體的重心位

置。接下來，將這個假設的重心位置附近一個範圍內的點投影取 top view、side view
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和 front view（因為我的夾爪寬 2.5cm，測試後取正負 3cm 的範圍作投影圖），將

投影點膨脹、蝕刻並去除雜點後將可確認模形的尺寸和校正模形重心位置。校正形

狀尺寸後，將投影圖的形狀區分為正三角形、長方形或圓形，最後即可由投影面的

形狀組合回一個幾何形狀，這個形狀即為物體模型簡化後的形狀，之後將把這個簡

化後的形狀當作物體的形狀作夾取姿態的計算。最後，將由校正後的模型尺寸進行

夾取可行性的判斷，至此即完成物體的模型簡化作業。 

 

去除雜點後投影面的形狀

找出最小能圈住此形狀的橢
圓形並計算其軸長與面積

長軸短軸是否相近 分類為長方形否

是

面積比是否相似

否

分類為圓形是

分類為長方形

否

分類為正三角形是
與點雲尺寸對應之
正三角形形狀相似

 

圖 3-9 分類投影面形狀之流程圖 

 

3.2.2.1 模型簡化判斷 

如何將投影面分類為正三角形、長方形或圓形的流程如圖 3-9 所示。膨脹、蝕

刻並去除雜點後即可以把點雲組合回一個形狀。首先，因為三角柱有其「擺正」的

定義，會以校正後的重心位置和模型尺寸計算出其對應的正三角形，若此投影面的



doi:10.6342/NTU201704032
66 

 

形狀面積與這個正三角形的面積相似且幾乎重疊，將分類為正三角形，若不是，將

進入其他形狀的判斷，要進入判斷前，會先找出一個可以裝下這個形狀最小的橢圓

形，如果這個橢圓形的短軸和長軸差很多，就直接判斷為長方形，如果短軸和長軸

很相近，接下來將測試面積比，如果此形狀的面積和橢圓的面積比很相近表示此形

狀很接近圓形，將分類為圓形，反之則分類為長方形。  

 在真實操作中，首先會進行使否回三角形的判斷，作法是將投影形狀與正三角

面積必較，若面積之間的差異小於 0.2 會進入面積重疊相似度的判斷，否則將進入

下一輪圓形和長方形的判斷；若面積重疊後不相似的面積閥值設小於 %10 則將投影

形狀分類為三角形，反之則將進入下一輪圓形和長方形的判斷。在圓形和長方形的

判斷上，研究中將橢圓形長短軸比的閥值設為 %90 ，若小於之則直接將投影形狀分

類為長方形；橢圓面積與投影形狀面積比的閥值設為 %86 ，若大於之則將投影形狀

分類為圓形，若小於則分類為長方形，以上狀況皆為在模型點雲狀態良好且充足的

情況測試出來之參數。 

圖 3-10 為實驗中的其中一個測試物品(去角質霜)模型點雲之上視、前視和側

視圖，其中藍點為為校正前之模型重心位置而粉紅點為校正後之模型重心位置。圖

3-11 為模型之實體圖和各投影面形狀之長短軸和面積比，三個投影面之分類結果

皆為長方形，因此將這個模型分類為長方體。圖 3-12 為實驗中的另一個測試物品

(三角巧克力) 模型點雲之上視、前視和側視圖。圖 3-13 為模型之實體圖和各投影

面形狀之長短軸和面積比，三個投影面之分類結果分別為三角形、長方形和長方形，

因此將這個模型分類為三角柱。 
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圖 3-10 去角質霜各投影面點雲狀態 
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圖 3-11 去角質霜實體圖與各投影面分析結果 
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圖 3-12 三角巧克力各投影面點雲狀態 
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圖 3-13 三角巧克力實體圖與各投影面分析結果 
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3.2.2.2 模型夾取可行性判斷 

 在本研究中一個物體皆具有一系列的「重心夾取姿態」和「邊緣夾取姿態」，

其中邊緣夾取姿態是重心夾取姿態的延伸，此部分會在之後如何計算夾取姿態的

界的章節再作詳細的說明。然而，模型的形狀是被簡化過的，並不能完全的取代原

本的物體形狀，因此，一個物體是否真的適合簡化過形狀的夾取姿態需要再被確認。 

 在建造模型資訊時，物體所有軸的面都會進行可行性判斷，然而，定位時只會

取各模型必要的資訊出來使用。由模型簡化的流程可以看出研究中對於圓形和三

角形的分類是嚴苛的，因此，在定位時，以圖 3-16 的圓柱為例，研究中只會確認

Z 軸兩端的面是否適合被夾取；一個球體三個投影面皆為圓則不需要被確認；而一

個長方體則是三個投影面皆不為圓或三角柱，因此六個軸方向皆需要確認。 

 夾取可行性的判斷又分為重心夾取的可行性判斷和邊緣夾取的可行性判斷。

重心夾取的部分，研究中希望避免的是夾取面為一點、一直線或是面積很小的表面，

而邊緣夾取的部份則是希望避免夾取在很小的表面上，因此，在判定上，研究中是

將物體靠近夾取位置，也就是將表面部分的點雲提取出來當作判斷的依據，提取的

範圍為簡化後模型的尺寸大小，若此提取出來的面的點雲與模型應有的尺寸相差

許多，則這個面可能是一個點或一直線或一面積很小的表面，因此不適合被夾取。 

 以圖 3-14 中的一日蔬果鋁箔包為例，由圖 3-15 中的點雲提取狀況可以看出，

由 top 的面和 button 的面可判斷指頭閉合方向為 Z 軸方向的重心夾取姿態並不可

行，因為 top 的面太小了；而因為 top 的面太小，因此圍繞著靠近方向為正 Z 方向

的邊緣夾取姿態皆不可行，但是 button 的面是夠大的，因此圍繞著靠近方向為負 Z

方向的邊緣夾取姿態是可行的。 
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圖 3-14 一日蔬果實體圖與各投影面分析結果 
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圖 3-15 一日蔬果重心與邊緣夾取可行性判斷結果 
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圖 3-16 品客波卡實體圖與各投影面分析結果 
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圖 3-17 品客波卡重心與邊緣夾取可行性判斷結果  
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3.3 夾取姿態的計算 

定位完成後，可以得到物體的重心位置和姿態，然而，欲夾取一個物體只有這

兩項資訊是不夠的，還需要考慮目標的幾何形狀和其周遭的狀況。現今常見的方法

為將一系列設計好的夾取姿態與環境比對後再挑選出合適的夾取姿態，這樣的方

法因為需要操作三維空間中的點雲，因此通常耗時。不同於這樣的方法，希望能在

簡單的假設下簡化夾取姿態的計算，由欲夾取之目標物體和其他周遭環境及物體

之間的位置關係獲得適合的夾取姿態，而且此方法將夾取姿態的搜尋壓縮到二維

空間之中，或許不適用於所有的環境中，但能適用於絕大部分的環境中且只需花費

極少的計算時間。 

在現今各式定位的演算法中，所需的環境資訊及假設都不盡相同，因此不論環

境資訊的詳盡程度，本研究提出的獲得夾取姿態的演算法著重於如何在知道目標

物體的「幾何形狀、位置及姿態」的條件下利用「已知的環境資訊」決定合適的夾

取姿態，也就是說，不同的定位演算法在知道各自可獲得環境的限制條件下，此方

法可擴展於不同的環境限制條件中。接下來將由最基本的假設與概念進而到詳細

的流程與完整的做法介紹此演算法。 

3.3.1 演算法基本假設與概念介紹 

 

Approach

path

Grasping surface 

detection

Approach path 

detection

預備區內可能有
障礙物

預備夾取位置範圍
內不會有障礙物

預備區偵測區

 

圖 3-18 夾爪在預備位置和夾取位置以及在夾取位置時需要的偵測範圍 
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圖 3-19 四類重心夾取姿態 

A

B

D

基準向量

C

邊緣夾取

approach

path

 
圖 3-20 四類邊緣夾取姿態 

 

一個夾取流程大致上分為四個步驟，第一個步驟為從初始位置到夾取預備位

置，第二步驟為從預備位置到夾取位置，第三步驟為夾取物體後從夾取位置退回預

備位置，而第四步驟為從預備位置到目的地。論文中的演算法專注在讓「夾爪」在

第二和第三步驟中找出一個可行的夾取姿態，手臂在整個夾取過程中的碰撞將用

簡單的決策條件避免，也就是說在預備夾取位置是假設為沒有障礙物的。 

要達到利用環境資訊計算適合地夾取姿態這個目標，首先要先了解欲夾取一

個物體其夾取姿態需滿足的條件，成功夾取需滿足的條件有兩個：一為要有充分的

表面和空間讓夾爪指頭可以接觸(grasping surface)，如圖 3-18 的 surface detection 區

域內不能有障礙物，二為夾爪由預備位置到夾取位置的靠近路徑(approach path)不

能被阻擋 ，如圖 3-18 的 approach path detection 區域內不能有障礙物。以下將以一

個橢球為例來介紹如何用環境資訊判斷是否滿足可行夾取姿態的條件。 

首先，假設在沒有除了目標物體之外其他障礙物的環境中，夾取所需的兩個條

件在任何夾取姿態下皆滿足，因此挑選的 approach path 是直接(straightforward)的，

只跟物體與手臂的位置有關係，此夾取姿態之後稱呼它為「最佳的 approach path」，

在有障礙物的情況下，仍然會希望所挑選的夾取姿態越接近此理想的 approach path

越好，此最佳的夾取姿態可幫助快速的篩選和計算出各類最適合的夾取姿態，最後

在各類夾取姿態中選擇離之最近的夾取姿態作夾取。 
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接下來，若目標在一有障礙物的環境中，理論上會有無限多個夾取姿態需要被

判斷是否能滿足兩個夾取成功所需的條件，然而，在絕大多數的狀況下，都存在著

某些限制導致了夾取時不理想的 approach path 或無法達到的 approach path，會對

夾取過程產生限制的因素包含了環境、硬體(包含相機、夾爪、手臂)、物體模型形

狀或演算法本身的限制。 

由環境限制來看，物體若放在桌子上或抽屜裡則由下往上的行徑方向是必定

會被阻擋的，而若物體掛在天花板上則由上往下的行徑方向是會被阻擋的。由硬體

限制來看，硬體包含了相機，手臂和夾爪，這些硬體造成的限制例如：目標物體與

相機照射方向相反的 approach path 可能存在，但是因為無法獲得資訊而無法判斷

在某些情況可能是不希望被允許的；另外如手臂的運動和夾爪可夾取的物體大小

限制也會對夾取的規劃產生影響等等。由物體模型的形狀來看，物體形狀可能存在

著不適合被夾取的面等等。最後，演算法限制的部分，如一開始所提到的，研究中

的演算法只專注於保證「夾爪」的夾取在 approach 的過程中是不會碰撞的，但是

沒有辦法保證整個手臂在 approach 的過程中是不會碰撞的，然而此部分可以簡單

的增加行程極限條件避免手臂的碰撞，之後會再做更詳細的介紹。 

假設在可以根據環境限制決定出一個「必定會被阻擋的 approach path」這個條

件下，研究中將一個物體重心位置和邊緣位置可供夾取的夾取姿態簡化為四類，如

圖 3-19 和圖 3-20 所示，之後會再詳細介紹為什麼簡化為這四類及各自的定義。圖

3-19 和圖 3-20 中假設的為「垂直從下往上」的 approach path 不被允許，而此路徑

即被定義為「基準向量」。然而，即使在「垂直從下往上」的 approach path 不被允

許時，也並非所有幾何形狀的模型在任意姿態下都適合圖 3-19 和圖 3-20 中的基準

向量或都適合圖 3-19 和圖 3-20 中的夾取姿態，因此，研究中會綜合模型幾何形狀

當下的姿態和「必定會被阻擋的 approach path」兩個條件定義合適的基準向量。 

定義了基準向量和獲得物體位置後即可建立物體在被夾取時的「基準坐標系」，

所有的夾取姿態將依此基準坐標系建立而非物體本身的姿態。然而，就如同之前提

到的，在大部分的狀況中都存在會被限制而不理想的夾取姿態，因此，需要將這些
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不理想的夾取姿態從依據基準坐標系定義的所有夾取姿態中扣除，剩下的夾取姿

態命名為「目標可行之夾取姿態」。 

最後，目標可行之夾取姿態將透過本論文題出的方法與環境資訊比較後獲得

不會被障礙物阻擋而可行的夾取姿態，這些「可行的夾取姿態」再與「最佳的夾取

姿態」比較後於每個類別(A、B、C、D)各自挑選出最適合的夾取姿態，排序後再

經過 IK 的計算確認，挑選出最適合且可行的夾取姿態進行夾取。 

總結上述，此演算法的主要流程架構如圖 3-21 所示。就如之前有提到的，此

方法可適用於不同的已知環境限制條件中，因此在接下來的內容裡面，會先介紹這

個方法的主要流程，之後再介紹如何從此研究的定位方法中獲得環境資訊，最後介

紹如何使用此環境資訊結合此方法計算出適合的夾取姿態，以及討論在本研究中

獲得資訊方法的優點和缺點。 

 

目標物體定位成功

目標物體的模
型和姿態資訊

目標物體的位
置資訊

環境資訊

計算最理想夾取姿態

計算可行夾取姿態

可行的夾取
姿態

最佳的夾取姿
態資訊

最合適的夾取姿態

獲得模型基準軸與獲得
目標可行的夾取姿態

目標理想的夾
取姿態資訊

 

圖 3-21 計算夾取姿態的主要流程 
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3.3.2 最佳的夾取姿態的計算 

挑選最理想夾取姿態的目標為找到一個位於各軸行程範圍內皆適中的夾取姿

態，因為這樣的夾取姿態有最大彈性的手臂移動路徑。這個最佳的夾取姿態是一個

指標，可幫助在後面可行夾取姿態的計算中快速的定義出在考慮了幾何和行程極

限的關係下各類(A、B、C、D)最適合的夾取姿態。表 3-2 為手臂定義之各軸行程

極限範圍，而圖 3-22 為手臂各軸也是實驗中定義的世界坐標示意圖。 
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圖 3-22 手臂各軸與座標系示意圖 

 

表 3-2 手臂各軸行程極限 

 J1 J2 J3 J4 J5 J6 

行程極限 ±165° -80°~100° -83.25°~55° -190°~190° ±110° ±360° 

 

實驗中的物體皆放在世界坐標中正 X 方向的區域，由表 3-2 可看出第一軸的

行程極限遠大於這個範圍，因此研究中將第一軸的行程影響忽略，並且，在希望第

四軸保持在 0 度的條件下，最理想夾取姿態將從手臂第一軸轉至正對物體時的連

續夾取姿態中挑選出來，目標為在最理想夾取姿態下的手臂第 2、3、5 軸也在適中

位置。由表 3-2 可看出第 2、3、5 軸最適中的轉角分別為 10 度、-14.125 度和 0 度。 
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簡單總結上述，要找出最理想夾取姿態大致上需要兩個步驟：第一為找出對各

軸來說皆連續的夾取姿態範圍，第二為在這個範圍之內找到第 2、3、5 軸皆在適中

位置的夾取姿態。 
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圖 3-23 夾取姿態推至正極限的一個例子 
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圖 3-24 計算最理想夾取姿態的座標 
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圖 3-25 物體擺放在定義範圍內不同位置下的夾取姿態正極限示意圖 
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圖 3-26 物體擺放在兩個不同位置時的正負極限示意圖 
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圖 3-27 圖 3-26(a)物體擺放位置的 J2 及 J3 負極限示意圖 

 

(a)計算連續的夾取姿態範圍 

為了找出當手臂第一軸轉至正對物體時所有「連續」夾取姿態的範圍，先將夾

取姿態CO推至某一軸的行程正極限，如圖 3-23 所示，由此夾取姿態當做起點往

回尋CO對 O 點順時針旋轉至某一軸的行程負極限的位置。為了方便計算，需將

做簡單的轉換：當一物體放在正 X 區域的任意位置時，手臂第一軸轉至正對物體

時的截面如圖 3-23 所示，若純粹考慮物體位置與手臂之間的關係，可以將圖 3-23

轉化為圖 3-24，兩者之間相差一個ψ的角度。 

藉由圖 3-24 的例子可以快速的了解夾取姿態由極限位置順時針迴轉的過程中

各軸的狀態。圖 3-24 中的夾取姿態為轉至正極限的夾取姿態，夾爪轉至負極限的

過程中 C 點會以順時針的方線沿著綠色圓形的路徑移動，移動的過程中 J5、J3 和

J2 的角度皆會變動並且會逐漸碰到某一軸的行程極限，而物體在圖中的位置時手
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臂轉至夾取姿態負極限的過程中會先碰到 J5 的行程極限(110 度)。由三角形 ACB

可看出 J3 的角度和 AC 長度有關；由三角形 BO’A 可看出 J2 的角度和 BO ' 長度有

關；而 J5 的行程極限可由幾何關係直接算出。這三個關係可幫助計算時快速的找

出 J5、J3 和 J2 在姿態旋轉過程中的最大和最小(或極限)角度。 

物體在不同距離下夾取姿態推至正極限的夾取姿態如圖 3-25 所示。物體擺放

位置需距離 A 點大於 D-start(真實設定為 100.0mm，是手臂第一軸的桿件半徑)和

小於 D-end(singular point)。物體擺放在 D-start 到 D-end 距離的距離之間夾爪不會

在推至正極限的過程中先碰到 J2 的行程極限(擺放在 D-start 的距離時，實驗中正

極限的∠OAB 加上ψ可能的最大角度 90°為 157.891 度)；若物體擺放位置的距離

小於 D’則夾取姿態推至正極限時 J5 會先到達行程極限 110 度；若距離大於 D’則

J3 會先到行程極限-83.25 度。 

圖 3-25 所示的一系列姿態即為物體在不同距離下連續夾取姿態的起點，夾取

姿態CO自起點繞 O 點順時針旋轉的過程中會先後碰到不同軸的行程極限(一點要

注意的為 J3 在計算行程極限位置時要將ψ考慮進去)，圖 3-26(a)即為夾取姿態在

連續旋轉的過程中會先碰到 J5 的行程極限，而圖 3-26(b)即為夾取姿態在連續旋轉

的過程中會先碰到 J3 的行程極限(與 AC 長度有關)。圖 3-26 中的弧線 limitCC 即為連

續的夾取姿態範圍 

 

(b)在連續的夾取姿態範圍內計算出最佳的夾取姿態 

在弧線 limitCC 的範圍內 J2、J3 和 J5 分別都是可以找到一最大和一最小值，各

軸的最大和最小值再與各軸最適中的位置比較綜合三軸資訊計算出一定義的「最

佳的夾取姿態」。以圖 3-26(a)的情況為例子，J5 的最大和最小值為其行程極限 110

和-110 度；J3 的最大值發生在 AC 長度最短時，而最小值發生在 AC 長度最長時，

如圖 3-27 右邊的紅色和橘色三角形所示；J2 的最大值發生在CB 長度最短時，而

最小值CB 長度最長時，如圖 3-27 左邊的紅線和橘線所示。 
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 各軸的最大角度 maxiJ (下標的 i 為軸的指標)和最小角度 miniJ 會與的各軸最適

中的角度 idealiJ  比較(J2 的 idealiJ  需考慮ψ，不直接為預設的 10 度)。計算後會得出

各軸的 bestiJ  與比重 iw ，此比重與 bestiJ  和 idealiJ  的距離和每一軸從 startC 到 imitlC 轉的

行程大小還有速度相關，詳細過程如(式 3-18)和(式 3-19)所示，其中 rangeiJ  為各軸

的行程範圍。 

 計算出各軸的 bestiJ  後可推算回各軸在此角度下的夾取姿態 bestiC  在圖 3-26(a)

的情況下三軸計算出來分別的最佳夾取姿態將大至上如圖 3-28所示，而欲求的 bestC

將由(式 3-20)求出。 
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圖 3-28 圖 3-26(a)各軸最適中的夾取姿態 
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由最理想夾取姿態的計算可以了解在實驗場景中哪個範圍是最適合手臂進行

夾取作業的。圖 3-29 為 Z 軸位置固定在 8.5 cm 而 X 方向持續改變計算出來的最

理想夾取姿態，8.5 cm 是實驗中測試物體的大致夾取位置，而 20 cm~70 cm 是在

實驗場景中預計的手臂工作範圍。研究中在夾取時傾向讓夾爪以由上往下或由前

往後靠近物體的方式進行夾取，由圖 3-29 可以推測 60 cm 左右的物體擺放位置是

較佳的。 

 

cm

J3

J5

Zw

J1J2

J4J6

Xw

Approach 

path

8.5cm

 

圖 3-29 最理想夾取姿態在不同位置時之示意圖 

 

3.3.3 定義基準向量與基準座標系 

3.3.3.1 定義基準向量 

 

 

圖 3-30 四個定義的幾何形狀適合的夾取路徑(圓適合的夾取路徑為無線多個) 
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基準向量

 

圖 3-31 以兩個例子示意圓柱在不同姿態下定義的基準向量 

 

基準向量的定義和模型之幾何形狀本身存在之適合的夾取路徑有關，在本研

究中四個夾爪可以夾取的幾何形狀各自定義之適合的夾取路徑如圖 3-30 所示，基

準向量的定義即為在模型幾何形狀當下姿態的所有夾取路徑中最接近「不允許的

夾取路徑」此假設的路徑向量。在本研究中，所有的物體都會被放在桌上供手臂夾

取，因此由下往上的夾取路徑始終會被阻擋，考慮此環境因素在本研究中定義的

「不允許的夾取路徑」為垂直由下往上的路徑。 

圖 3-31 中以兩個不同姿態下的圓柱物體為例示範如何定義本研究中的基準向

量，此物體放在桌上，則由下往上的路徑始終會被阻擋，因此會在圓柱所有的夾取

路徑(圖 3-30 所示)中找最接近由下往上的夾取路徑定義為基準向量。 

3.3.3.2 定義基準座標系 

 

Y

X
基準坐標系

世界/手臂坐標原點

Y

X

Z

基準向量

θ 

 

圖 3-32 基準座標系的定義方法示意圖 
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 若要建立一系列夾取姿態則需要一個完整的座標系才能清楚的定義所有的夾

取姿態，而此座標系的定義應與夾取運動有重要的關聯。論文中所有夾取姿態的定

義將建立在以基準座標系為基礎定義的基準坐標系之上，而非物體姿態的坐標系，

因為基準向量在演算法中代表的空間意義是非常重要的。 

論文中定義的基準座標系如圖 3-32 所示，基準坐標系的 Z 軸方向即為基準向

量的方向，基準坐標系的原點即為物體的重心位置，而基準坐標系 XY 平面θ = 90°

的向量會指向世界座標原點投影至基準坐標系 XY 平面的點。 

3.3.4 定義重心夾取姿態與邊緣夾取姿態 

 有了基準座標系之後，即可依此基準向量定義完整的一系列夾取姿態。所有夾

取姿態包含了夾取重心位置的夾取姿態和夾取邊緣位置的夾取姿態。因為物體模

型的形狀是由重心位置的形狀簡化而來且重心位置的夾取穩定性較高，因此重心

夾取姿態的選擇順位將比邊緣夾取姿態高。 

此部分除了定義不同類別的夾取姿態之外，也會說明不同類別夾取姿態下夾

爪的分割方法。如前面所提到的，成功夾取需要的兩個條件為物體需要有足夠的面

和空間(grasping surface)供夾爪碰觸夾取和不被阻擋的夾爪靠近路徑(approach path)，

簡單來說也就是「整個夾爪」在 approach 的路徑上和夾爪閉合至碰觸到物體表面

的過程中皆不能被障礙物阻擋。為了偵測整個夾爪的碰撞情形，研究中將整個夾爪

依其幾何形狀分為指頭區(finger area)和手腕區(wrist area)兩區，兩個區域分別偵測

計算後再組合為一個夾取姿態，圖 3-33 以一兩指模式為例示範如何分割指頭區和

手腕區。為了計算上的方便，不同類別夾態姿態夾抓的分割會有些為的差異，以下

會再詳細說明。 
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圖 3-33 夾爪手指區與手腕區的分割示意圖 

 

3.3.4.1 定義 A、B、C、D 四類重心夾取姿態 

Finger-area detection

Ⅰ 

 Ⅱ 

Ⅲ 
Ⅰ- a

Ⅳ- a - up 
Ⅱ- a 

Front view/Side view

A

B

C

Front view/Side view

A

B

D-up

Wrist-area detection

D

Ⅳ 

D-down

Ⅲ - a

C

Ⅳ- a - down

 

圖 3-34 四類夾取姿態手指區與手腕區的搜尋範圍示意圖 

 

A、B、C、D 四類夾取姿態正是依照指頭區(finger area)和手腕區(wrist area)的

偵測範圍不同分成四類。A、B、C、D 四類夾取姿態各自需偵測的指頭區範圍和手

腕區範圍至大上如圖 3-34 所示。偵測完成後若有可以組合成一個完整夾取姿態的

指頭和手腕區則可以組合成一個可行的夾取姿態。以下將詳細定義四類夾取姿態

與偵測時各自的夾爪分割方式。 
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(a)A 類夾取姿態 

 

Finger

Ⅱ 

Ⅱ- a 

Wrist height

Finger length

Z

X
基準坐標系

Approach

path

Finger

Ⅱ 

Close

Approach

 

圖 3-35 A 類重心夾取姿態手指手腕區分割示意圖 

 

A類夾取姿態定義的approach path為與基準向量反向且通過物體重心的向量，

其允許兩指和三指兩種模式的夾取。指頭閉合方向的定義為與基準向量垂直且夾

取位置連線會通過物體重心之所有向量集合，也就是與基準向量(基準座標系 Z 軸)

垂直繞基準向量 360 度之所有通過物體重心的向量集合，在本篇論文中定義 1 度

為一組夾取面，因此，與 approach path 組合後 A 類總共有 720 組夾取姿態(包含兩

指和三指模式)。 

A 類夾取姿態夾爪的分割方式如圖 3-35 所示，圖中以兩指模式下 A 類的其中

一個夾取姿態為例。A 類夾取姿態手腕區為圖中的Ⅱ-a 區而手指區為圖中的Ⅱ區，

A 類手指區的分割方式為一指一個區域，可組合為三指或兩指模式。 
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(b)B 類夾取姿態 
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圖 3-36 B 類重心夾取姿態手指手腕區分割示意圖 

 

B 類夾取姿定義的 approach path 為所有與基準向量垂直且指向物體重心的向

量，也就是與基準向量(基準座標系 Z 軸)垂直繞基準向量 360 度之所有通過物體重

心的向量集合，在本篇論文中定義 1 度為一組 approach path，每一 approach path 只

允許一組兩指模式的夾取，因此 B 類總共有 360 組夾取姿態。夾取時指頭閉合方

向的定義為同時與 approach path 和基準向量垂直且會通過重心的向量。 

B 類夾取姿態夾爪的分割方式如圖 3-36 所示，圖中以 B 類的其中一個夾取姿

態為例。B 類夾取姿態手腕區為圖中的Ⅰ-a 區而手指區為圖中的Ⅰ區，B 類因為只

有兩指模式因此不需再切割，兩指一起偵測即可。 
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 (c)C 類夾取姿態 
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圖 3-37 C 類重心夾取姿態手指手腕區分割示意圖 

 

也就是與基準向量(基準座標系 Z 軸)垂直繞基準向量 360 度之所有通過物體

重心的向量集合，在本篇論文中定義 1 度為一組 approach path，每一 approach path

只允許一組兩指模式的夾取，因此 C 類總共有 360 組夾取姿態。夾取指頭閉合方

向的定義為沿著基準向量的向量。總結上述，C 類總共有 360 組夾取姿態。 

C 類夾取姿態夾爪的分割方式如圖 3-37 所示，圖中以 C 類的其中一個夾取姿

態為例。C 類夾取姿態手腕區為圖中的Ⅲ-a 區而手指區為圖中的Ⅲ區，C 類因為只

有兩指模式因此不需再切割，兩指一起偵測即可。 
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(d) D 類夾取姿態 
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Ⅳ- a - down

Finger 

height

Ⅳ
 

Finger

width

Z
X

基準坐標系

Grasping length

Approach

path

Approach

path

 

圖 3-38 D 類重心夾取姿態手指手腕區

分割示意圖 

 

end

start

Ⅳ- a - up

Z
X

基準坐標系

 

圖 3-39 一組 D 類重心夾取姿態

approach path 的調整範圍示意圖 

 

D 類夾取姿態包含了 D-up 和 D-down，兩者有一樣的指頭搜尋範圍因此分為

同一類，其夾爪的分割方式如圖 3-38 所示，同中以 D 類的其中一組 D-up 和 D-

down 夾取姿態為例，由圖可以看出，不同於 A、B、C 類夾取姿態的切割方式，D

類夾取姿態一個手腕區內包含一個以上對應的夾取姿態，手指區的分割方式與 A

類夾取姿態類似，是將指頭分開分割，兩個可行的手指區可足合為一個完整的兩指

閉合夾取。 

D-up 之 approach path 為基準座標系中 XY 平面和正 Z 方向之間繞 Z 軸旋轉且

指向重心的向量集合；D-down 之 approach path 為 XY 平面和正 Z 方向之間繞 Z 軸

旋轉且指向重心的向量集合。其中要注意的地方為，以圖 3-38 的 D-up 夾取姿態為

例，雖然 D-up 夾取姿態都可以對 Y 軸旋轉並進行調整，但是因為其在同樣的手腕

搜尋範圍以內，會先計算為只有一個夾取姿態，最後再將其繞 Y 軸調整至最靠近

「最理想夾取姿態」的 approach path。在本篇論文中定義 1 度為一組 approach path，

每一 approach path 只允許一組兩指模式的夾取，因此，包括 D-up 和 D-down D 類

總共有 720 組夾取姿態。夾取時指頭閉合方向的定義為同時與 approach path 和基

準向量垂直且會通過重心的向量。 
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圖 3-39 中以一組 D-up 夾取姿態為例定義其繞 Y 軸旋轉的範圍，approach path

之起始角度(approach path 與 X 軸之夾角)與結束角度(approach path 與 Z 軸之夾角)

分別為 end 和 start 。起始角度與結束角度並非 0 度和 90 度是因為手腕區偵測範圍

只能保證在 end 和 start 之間沒有障礙物，而會選擇這樣的偵測範圍定義 D 類夾取姿

態搜尋範圍的原因有四點： 

第一點，以圖 3-38 為例，D-up 和 D-down 的 approach path 只是為了補足當 A

類夾取姿態之 approach path 和 B 類夾取姿態之 approach path 皆會被阻擋時之

approach path，因此不需要包含 0 度和 90 度的 approach path 也不需要一組非常完

整之 approach path。 

第二點，由圖 3-39 可以看出當 B 類夾取姿態的 approach path(圖中基準座標系

的負 X 方向)被阻擋時，0 度到 start 之間存在夾取姿態的可能性非常小，也可以看

出當 A 類夾取姿態的 approach path (負 Z 方向)被阻擋時， end 到 90 度之間存在夾

取姿態的可能性非常小。 

第三點，在這樣定義下 A 類與 B 類之間的夾取姿態可以連接。以 D-up 為例 

A 類和與 B 類之 approach path 皆不會被阻擋時，則表示 0 度到 90 度之間連續的

approach path 皆不會被阻擋，並不會有某一段 approach path 是不能被確認的。 

第四點，以圖 3-38 之截面為例，切割物體重心以上和以下的偵測範圍容易操

作和計算。 

綜合以上四點，此種定義 D-up 和 D-down 偵測範圍的方法在很小的機率下可能會

忽略少數幾個夾取姿態，但是在絕大多數的情況下適用且非常容易計算跟操作。 

從四類重心夾取姿態的定義和夾爪的分割方式可以瞭解到各類夾取姿態的判

斷皆只需要基準坐標系上正負 Z 之間一個範圍的環境資訊即可，因此計算速度快，

這也是為什麼研究中將夾取姿態分為 A、B、C、D 四類。四類夾取姿態各自包含

的夾取姿態如表 3-3 所示。 
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表 3-3 四類重心夾取姿態的整理 

重心夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 360 360 
Up 360 

Down 360 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 360 
兩指 1 兩指 1 兩指 1 

三指 360 

總夾取姿態(組) 720 360 360 720 

 

3.3.4.2 定義 A、B、C、D 四類邊緣夾取姿態 

 邊緣夾取姿態為由重心夾取姿態延 approach path 方向退回物體邊緣處(如圖 3-

20 所示)做夾取的一系列夾取姿態，此類夾取姿態尤其適合在重心夾取姿態皆不可

行或物體的尺寸較大導致夾爪無法伸至重心位置時。以下將分別定義四類邊緣夾

取姿態。 

 

Finger

Wrist height

Finger length

Z

X

基準坐標系

Approach

path

邊緣

 

圖 3-40 A 類邊緣夾取

姿態手指手腕區分割

示意圖 

Wrist

height

Approach

path

Z

X

基準坐標系

Finger length

邊緣

 

圖 3-41 B 類邊緣夾取姿態手

指手腕區分割示意圖 

Finger

Wrist

width

Finger length

Approach

path

Z
X

基準坐標系

邊緣

 

圖 3-42 C 類邊緣夾取姿態

手指手腕區分割示意圖 

 

(a)A 類夾取姿態 

 A 類邊緣夾取姿態 approach path 的定義與 A 類重心夾取姿態相同，而指頭閉

合方向的定義基本上也與重心夾取相同，只是其閉合方向不用通過重心而是通過

邊緣夾取的位置，如圖 3-40 所示。 
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 (b)B 類夾取姿態 

B 類邊緣夾取姿態 approach path 的定義與 B 類重心夾取姿態相同，而指頭閉

合方向的定義基本上也與重心夾取相同，只是其閉合方向不用通過重心而是通過

邊緣夾取的位置，如圖 3-41 所示。 

 

(c)C 類夾取姿態 

C 類邊緣夾取姿態 approach path 的定義與 C 類重心夾取姿態相同，而指頭閉

合方向的定義基本上也與重心夾取相同，只是其閉合方向不用通過重心而是通過

邊緣夾取的位置，如圖 3-42 所示。 

 

(d)D 類夾取姿態 

 

Z

Y

基準坐標系

X

Approach

path

Finger length

邊緣

(a)
(b)

Wrist

width

X

Y

基準坐標系

 
圖 3-43 D 類邊緣夾取姿態手指手腕區分割示意圖 

 

D 類邊緣夾取姿態 approach path 的定義也與重心夾取姿態相同，而指頭閉合

方向的定義基本上也與重心夾取相同，只是其閉合方向不用通過重心而是通過邊

緣夾取的位置：但是，夾爪的切割方式與重心夾取姿態有很大的不同。因為，幾何

形狀擁有的可行 D 類夾取姿態數量通常很少，因此，不同於 D 類重心夾取姿態中

一組手腕搜尋區域包括了一個以上的夾取姿態的手腕切割方式 (如圖 3-38 所示)，

將 D 類邊緣夾取姿態改變成如 A、B、C 類夾取姿態一樣一組夾取姿態有一對應的

手腕搜尋區域。 
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圖 3-43(a)以一圓柱為例說明 D 類邊緣夾取姿態夾爪的分割方式，圖中的物體

只有在繞 Z 軸 90 度和 270 度處有 D-up 和 D-down 夾取姿態，因此只要取出 X 軸

正負一個範圍內的環境資訊，如圖 3-43(b)所示，即可判斷所有繞 X 軸旋轉的夾取

姿態。但是，為了撰寫程式上的統一性，只會在 90 度 D-up、90 度 D-down、270

度 D-up、270 度 D-down 範圍內各自選擇一個最接近「最理想夾取姿態」的夾取姿

態。 

3.3.5 目標理想的夾取姿態 

3.3.5.1 硬體限制下可行的夾取姿態 

(a)夾爪的限制 

 夾爪機構在夾取上會造成的限制包含夾爪能開合的極限和能伸至重心位置長

度的極限。 

 

(b)相機的限制 

 相機對夾取造成的限制為無法判斷物體後方的障礙物情形，針對此限制，可做

兩個情況的假設。 

 第一個情況假設物體的數量很少且分布稀疏，在此情況下假設所有物體皆會

被定位到，因此不用減小 grasping surface 和 approach path 的搜尋範圍。 

 第二個情況下設物體的數量多且分布密集，在這樣的情況下相機只能定位到

最相機照射方向前排的物體。因為無法確認後排物體的分布情形，只能假設所有被

前排物體(包括目標本身)擋住而無法成像的區域為無限遠的障礙物。在這樣的假設

下 grasping surface 和 approach path 的搜尋範圍將會快速減少。 

本研究中因為沒有使用深度相機，要從各物體的定位結果轉至 2.5D 點雲需耗

費大量的計算時間，且就現階段的實驗仍專注於物體擺放較鬆散的環境中，因此研

究中的實驗將假設在第一種所有物體街友被定位到的情況中。 
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 (c)手臂運動的限制 

 研究中在意的手臂運動限制為手臂是否能順暢的到達預備和夾取位至以及夾

取物體後是否也能順暢的到達目的地，因此希望將容易到達手臂行程極限以及不

是必要的夾取姿態直接扣除。如圖 3-44 所示，負 Y 方向 approach 的夾取姿態(也

可以想成是由後往前的夾取姿態)，容易在整個夾取的過程中讓手臂 J5 到達行程極

限且手臂在這類的姿態下夾取物體可能會碰撞到物體前方的障礙物，然而，此種由

後往前的夾取姿態從人類拿取的經驗來看也是很少會使用到的，因此直接將所有

由後往前 approach 的夾取姿態扣除。 

 

J5

Z
Y

基準坐標系

J5

夾取預備位置

 

圖 3-44 由後往前的夾取姿態在手臂運動上的限制 

 

3.3.5.2 演算法限制下可行的夾取姿態 

本論文中的演算法只有保證夾爪(如圖 3-18 所示)在 approach 過程中不會有碰

撞，但無法保證手臂不會有碰撞。然而整個演算法的重點是在 approach 的過程中

能找出一個絕對可行的夾取姿態。為了達到這個目的，研究中的作法大至上分為兩

個步驟： 

第一步，假設在一個定義的區域以外不會有障礙物，若能將手臂的整個運動過

程都移出此區域，則能保證在此範圍內被計算出來可行的夾取姿態在整個 approach

的過程中手臂不會有碰撞發生，而夾取姿態的搜尋範圍的定義需大於這個區域。 
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第二步，若在這個定義的區域以外有障礙物、又或者若有無法將手臂的整個運

動移出這個定義區域的夾取姿態，則利用加入決策條件的方式避免手臂的碰撞。 

以下將詳細介紹這兩個步驟的做法，分別為增加了一個 J5 的行程條件限制和

增加一系列的決策條件。 

 

(a) 增加手臂 J5 行程極限的限制 

 

世界/手臂坐標原點

J5

Y

X
基準坐標系

Arm width

重心手腕
運動範圍

Grasping length

 

圖 3-45 尚未加入 J5 行程極限條件時手臂位於空間中可能的位置 

 

B and C 夾取姿態

Y

X 基準坐標系

A 夾取姿態

Z

Y

基準坐標系

J5

J5

重心手腕
運動範圍

重心手腕
運動範圍

 

圖 3-46 加入 J5 行程極限條件後手臂的位置示意圖 
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研究中假設在一個圍繞著某點(物體重心位置)運動的夾爪手腕其運動範圍外不會

有障礙物，雖然不同的重心夾取姿態手腕距離重心的距離會因手指的開闔程度而

有所不同，然而差異並不大，因此可以假設為相同，則此重心手腕運動範圍可假設

為為一個正圓形，以下將稱這個區域為重心手腕運動範圍，圖中這個重心手腕運動

範圍已經直接扣除「手臂運動的限制」，所以沒有由後往前的夾取姿態因此將不會

是一個正圓形。 

如圖 3-45 所示，當還沒有加入任何形成條件限制時，手臂有可能會進入到此

區域，然而，如圖 3-46 所示，若將 J5 的行程極限限制在正負 90 度以內且夾取姿

態的偵測範圍大於此區域，就能保證在所有 A、B、C、D 重心和邊緣夾取姿態下

approach 的過程手臂皆不會進入這個重心手腕運動範圍之內。而由圖 3-46 也可以

看出，重心手腕運動範圍的定義可以小於真實重心手腕的運動範圍，而夾取姿態的

搜尋範圍需大於或等於重心手腕運動範圍；越大的夾取姿態的搜尋範圍意味著越

遠的 approach path，而這是不被希望的，因此在實驗中須綜合夾爪的尺寸以及期望

的 approach path 和期望偵測的障礙物範圍定義一個適合地重心手腕的運動範圍。 

由人類拿取的過程來看，我們也很少會以手腕大於 90 度的姿態下拿取物體，

因此研究中假設將手臂 J5 的行程極限限制於正負 90 度以內是合理的。 
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(b) 增加一系列的決策條件 

 

重心手腕
運動範圍

Y

X 基準坐標系

手臂夾取的
motion space範圍

 

圖 3-47 將障礙物分為三區的示意圖 

 

 增加了 J5 的行程限制後只能保證經過計算後被選擇的重心和邊緣夾取姿態 D

夾取姿態在當障礙物只分布於手腕運動範圍內是可行的，因此還需要增加決策條

件保證所有被選擇的夾取姿態在所有障礙物分布的狀況下手臂是不會碰撞的。 

 此部分會依障礙物分布的區域不同來加入決策條件，研究中將障礙物分布的

區域分為三區，重心手腕運動範圍以內、重心手腕運動範圍以外和手臂夾取的

motion space 範圍以內以及手臂夾取 motion space 的範圍以外。手臂夾取的 motion 

space 範圍為整個夾取的的過程中手臂會經過的區域。三個區域的示意如圖 3-47 所

示，若有障礙物分布於手臂夾取的 motion space 範圍以外並不會對手臂的碰撞造成

影響，此區域內的障礙物不用被考慮；而重心手腕運動範圍內的障礙物加入 J5 形

成極限限制條件之後也可以避免手臂的碰撞，也不需要再被確認一次。因此，需要

被確認的區域只有重心手腕運動範圍以外和手臂夾取的 motion space 範圍以內這

個區域。 

在這個區域內所有被選擇的 A、B、C、D 夾取姿態皆沒有辦法在加入了 J5 行

程限制後被保證手臂不會在夾取過程中碰撞，因此所有的夾取姿態皆會有一個對

應的區域將其排除以避免手臂的碰撞，要注意的事，在這邊是架設所有物體皆在正

常推疊的狀態。以下分重心夾取和邊緣夾取說明。 
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(1)重心夾取 

為了避免重心夾取時手臂的碰撞，研究中將手臂夾取的 motion space 範圍以內分割

為八個區域(如圖 3-48 所示)，若障礙物到物體重心的距離大於重心手腕運動範圍

且屬於八個區域中的其中一個區域就需要進入以下的決策判斷條件。每個區域對

應需要扣除的夾取姿態如表 3-3 所示。 

 

X A-up

A-down

D-up

D-down

Z

 

圖 3-48 手臂夾取的 motion space 範圍以內分割八區的示意圖 

 

 (2)邊緣夾取 

 不同於重心夾取的所有夾取位置皆位於重心，邊緣夾取姿態的夾取位置是物

體的尺寸而有所不同，並不絕對，因此無法像重心夾取一樣訂出一個對所有重心夾

取姿態大小皆非常相近的手腕運動範圍並假設其為一個正圓；然而，仍然可以將邊

緣夾取中距離最短的手腕距離假設為邊緣夾取手腕運動範圍的半徑，這在當物體

的長短軸差異極大且周圍有障礙物時有很大的機率會犧牲掉長軸的邊緣夾取姿態，

但是日常生活中大部分的物品仍然適合這樣的假設且比起對於每個邊緣夾取姿態

單獨計算可以省下許多計算的時間。訂出邊緣夾取姿態的手腕運動範圍後，計算方

法與中心夾取姿態相同，也就是將各邊緣夾取位置周圍的障礙物狀況切成如所示

的八個區域再對夾取姿態做手臂是否可能會碰撞的判斷。 
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表 3-4 手臂 motion space 以內障礙物分布位置對應須移除的夾取姿態 

移除的重心夾取姿態 B-up-l B-up-r B-down -l B-down -r 

A(approach 方向) X X X X 

B(度) 0~89 91~180 0~89 91~180 

C(度) 0~89 91~180 0~89 91~180 

D-up(度) 0~89 91~180 X X 

D-down(度) X X 0~89 91~180 

移除的重心夾取姿態 A-up A-down D-up D-down 

A(approach 方向) 負 Z 正 Z X X 

B(度) X X 90 90 

C(度) X X 90 90 

D-up(度) X X 90 X 

D-down(度) X X X 90 

 

3.3.5.3 模型形狀限制下可行的夾取姿態 

Ravi Balasubramanian 用實驗證實了人類在拿取物體時傾向讓手腕與物體的軸

方向正交[45]，本研究中依這個結論對四個簡易形狀設計一系列的夾取姿態。以下

依照球、圓柱、長方體和三角柱定義由 A、B、C、D 四類重心和邊緣夾取姿態簡

化而來的各形狀適合的可行夾取姿態。 

 

(a) 球：有完整的 A、B、C、D 四類重心夾取姿態(表 3-3)，沒有邊緣夾取姿態。 

 

(b) 圓柱：依基準向量的不同又分為兩種情況，各自定義的夾姿態如圖 3-50 和圖 3-

51 所示，兩種情況各自的詳細的重心和邊緣夾取姿態如表 3-4 和表 3-6 所示。 

 

(c) 長方體：對於長方體所定義的夾取姿態如圖 3-49 所示，詳細的重心和邊緣夾取

姿態如表 3-5 所示。 

 



doi:10.6342/NTU201704032
99 

 

(d) 三角柱：依基準向量的不同又分為兩種情況，各自定義的夾取姿態如圖 3-52

和圖 3-53 所示，詳細的重心和邊緣夾取姿態如表 3-8 和表 3-9 所示。 

 

 除了簡化過的幾何形狀本身的限制之外，還有各模型本身存在的限制。在建

模時有針對各模型的面進行是否適合夾取的判斷，扣除這些因模型限制無法被達

到的夾取姿態後，即可獲得物體的「模型可行之夾取姿態」。 

 

A

B
C

 

圖 3-49 長方體的夾取姿態 

 

表 3-5 長方體的夾取姿態整理 

重心夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 4 4 
Up 0 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 2 
兩指 1 兩指 1 兩指 0 

三指 0 

總夾取姿態(組) 2 4 4 0 

邊緣夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 4 4 
Up 0 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 2 
兩指 1 兩指 1 兩指 0 

三指 0 

總夾取姿態(組) 2 4 4 0 
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B
C

A

 

圖 3-50 直立圓柱的夾取姿態 

A

B

C

D  

圖 3-51 躺下圓柱的夾取姿態 

 

表 3-6 直立圓柱的夾取姿態整理 

重心夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 360 360 
Up 0 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 360 
兩指 1 兩指 1 兩指 0 

三指 360 

總夾取姿態(組) 720 360 360 0 

邊緣夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 0 360 
Up 0 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 360 
兩指 0 兩指 1 兩指 0 

三指 360 

總夾取姿態(組) 720 0 360 0 

表 3-7 躺下圓柱的夾取姿態整理 

重心夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 4 4 
Up 2 

Down 2 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 2 
兩指 1 兩指 1 兩指 1 

三指 0 

總夾取姿態(組) 2 4 4 4 

邊緣夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 4 2 
Up 2 

Down 2 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 1 
兩指 1 兩指 1 兩指 1 

三指 0 

總夾取姿態(組) 1 4 2 4 
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A

C

 
圖 3-52 直立三角柱的夾取姿態 

D

 

圖 3-53 躺下三角柱的夾取姿態 

 

表 3-8 直立三角柱的夾取姿態整理 

重心夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 0 3 
Up 0 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 0 
兩指 0 兩指 1 兩指 0 

三指 1 

總夾取姿態(組) 1 0 3 0 

邊緣夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 1 0 3 
Up 0 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 0 
兩指 0 兩指 1 兩指 0 

三指 1 

總夾取姿態(組) 1 0 3 0 

表 3-9 躺下三角柱的夾取姿態整理 

重心夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 0 0 0 
Up 2 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 0 
兩指 0 兩指 0 兩指 1 

三指 0 

總夾取姿態(組) 0 0 0 2 

邊緣夾取姿態 A 夾取姿態 B 夾取姿態 C 夾取姿態 D 夾取姿態 

approach path 數目 0 0 0 
Up 2 

Down 0 

每一 approach path 配對

之指頭閉合方向數目 

兩指 0 
兩指 0 兩指 0 兩指 1 

三指 0 

總夾取姿態(組) 0 0 0 2 
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3.3.6 可行夾取姿態的計算 
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圖 3-54 A 類重心夾取

姿態手指區搜尋範圍 
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圖 3-55 B 類重心夾取

姿態手指區搜尋範圍 
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圖 3-56 B 類重心夾取姿態手

腕區搜尋範圍 

   

Ⅱ
Close

手指張開
範圍

 

圖 3-57 旋轉障礙物示意圖 

Y

XClose

手指張開
範圍

 

圖 3-58 減少 360 次至 90 次搜尋的方

法示意圖 

 

可行的夾取姿態為從「目標可行之夾取姿態」與環境資訊比對計算後獲得。因

為已經通過簡單的條件式判斷確保夾爪由起始位置到預備位置是不會碰撞的，因

此各類夾取姿態手指區和手腕區的搜尋只需要確保由預備位置到夾取位置的過程

不會碰觸障礙物。 

在 3.3.5.2 小結有說明過：在增加了 J5 行程條件的限制後，可確保在可行夾取

姿態的手臂運動是不會進入到重心手腕運動範圍內，因此夾爪的預備位置至少需

大於重心手腕運動範圍。然而研究中不希望夾爪的預備位置離夾取位置太遠，因為

這將需要手臂末端姿態保持固定下移動更長的距離，這對手臂的運動軌跡規劃是
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較不佳的，因此在實驗中將搜尋範圍定定義為手腕運動範圍。 

搜尋方式以 A 類重心夾取姿態為例，如圖 3-35 所示，指頭區的搜尋需要 Z 方

向 Finger length 高度和手指張開範圍內的障礙物資訊，將障礙物資訊投影至 XY 平

面後如圖 3-54 的灰色區塊所示，而圖中以一個 0 度 A 類重心夾取姿態為例，這個

夾取姿態手指閉合的成功需要圖中的淡藍色區域內皆沒有障礙物；若以 B 類重心

夾取姿態為例，0 度 B 類重心夾取姿態的手指和手腕區搜尋範圍如圖 3-54 和圖 3-

55 的淡藍色區域所示，各自需要的障礙物資訊厚度分別為 Finger width 和 Wrist 

width(如圖 3-36 所示)。 

若要改變夾取姿態的角度進行搜尋有兩個方式，一為旋轉圖 3-54、圖 3-55 和

圖 3-55 中的淡藍色區域進行是否有障礙物的確認；二為旋轉障礙物而讓淡藍色區

域保持在相同位置進行確認。第一種方法接近真實中的情形，但是操作即計算困難；

第二種方法則相對操作起來簡單且計算速度快許多，因此本論文採用第二種方法。

以圖 3-54 的夾取姿態為例，將旋轉障礙物一定角度並且讓手指區域保持不變，則

障礙物與手指區的空間關係將如圖 3-57 所示。然而，旋轉 360 次障礙物在計算時

間上的負荷仍然不小，為了加快計算速度，採用了如圖 3-58 所示的方法(一樣以圖

3-54 夾取姿態為例)，將障礙物旋轉至任一個角度後，可以直接確認圖中框出的四

個手指區域。以圖中的情況為例，則表示為將障礙物旋轉 0 度的情況下可以直接

確認 0、90、180 和 270 度的指頭閉合情形。這將幫助計算上從需要旋轉障礙物 360

次降至只需要旋轉 90 度，但一樣能確認 360 個夾取姿態。 

3.3.7 獲取障礙物資訊 

 在本研究中並沒有使用深度相機，獲取障礙物(包括物體和環境)資訊的方法是

利用物體模型的資訊即時生出點雲以及桌子的點雲。要注意的地方是，由於在本研

究中的實驗場景單純，是不同的物體放在一張桌子上面，因此可以使用如此單純的

方法獲得障礙物的資訊，若是環境資訊較複雜，則使用深度相機直接獲得環境和物

體的點雲資訊較容易計算和節省時間。 
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 即時生出物體和環境的點雲之後，即可利用這些環境資訊取出不同夾取姿態

計算時需要的部分，以下會先介紹如何即時生出物體和環境的點雲，之後會介紹如

何從這些點雲中或各類夾取姿態在演算法中需要的部分。 

3.3.7.1 即時製造物體和環境的點雲 

 經過建模與模型簡化後，可以獲得詳細的模型資訊，這些資訊中包含了模型的

種類與尺寸，這兩項模型資訊可以幫助建出如圖 3-59 所示每個物體各自的點雲。

將四個簡化的形狀想像成皆由不同截面相同的柱體所組成，其中將球體想像成由

許多及面大小不同的圓柱體組成，則一個方體即為一個截面不變的四角柱體，會由

兩層各四個點的點雲組成、而一個正三角柱即為一個截面不變的三角柱體，會由兩

層各三個點的點雲組成、而一個圓柱體其截面不變，會由兩層各二十個點的點雲組

成、而將一個球體想像成一個截面不斷改變的圓柱體集合，會由 6 個不同截面大

小的圓柱和一個 20 個點的圓平面組成，其共有十一層和 102 個點的點雲。 

 「桌子」這個障礙物的點雲生成方式如圖 3-60 所示。在演算法當中，會將轉

換到基準坐標系的障礙物分布狀況分成了三種，在不同的計算階段需要基準坐標

系下不同分布位置的障礙物資訊，因此需要完整的桌子平面方程式資訊以方便在

不同的計算階段取出不同範圍的桌子平面資訊。空間中的平面只要有了法向量和

平面上一點的資訊後即可求得，而世界坐標系中的桌子即為法向量垂直向上且 Z

座標固定的平面，有了物體的定位資訊後可以知道物體重心與桌子的向量，此向量

與法向量可透過旋轉矩陣的轉換後轉換至基準坐標系中，有了基準坐標系中桌子

平面的一點與法向量的資訊後即可得到在基準坐標系中的桌子平面方程式。 

 計算得到基準坐標系下的桌子平面方程式之後即可在不同的計算階段中取出

需要的桌子障礙物範圍。研究中，手腕運動範圍以內供計算夾取姿態用的的桌子障

礙物點雲為一總共 20 個點的圓平面；手臂夾取運動範圍以內供計算演算法限制下

的夾取姿態的桌子障礙物點雲為一共 7 個點的長方形平面。 
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圖 3-59 四個簡易形狀在本研究中所生成的點雲示意圖 
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圖 3-60 桌子於基準坐標下的平面方程式計算示意圖 

 

3.3.7.2 獲取各類夾取姿態計算時演算法需要的部分點雲資訊 

 因為研究中所自行生成的點雲不像深度相機所提供的點雲密集，若要取出部

分的點雲資訊時需要自行裁切，以下將以圖 3-62 和圖 3-63 為例說明如何從不同障

礙物各自簡單的點雲裁切出希望取出的部分。 

 圖 3-61 以一個方體為例說明在裁切點雲的時候的搜尋順序，而圖 3-62 以需要

裁掉一個方體上方的一部分為例說明點雲的轉換過程。四個簡單幾何形狀皆由不

同截面形狀不變的柱體所組成，則四個簡單幾何形狀的點雲可以找到兩兩一組對

應相同點數量的柱體，或單一組的面，例如球體中央 20 個點所組成的平面或桌子

障礙物的平面點雲。點數量對應的柱體搜尋的過程如圖 3-61 所示，而單組的平面

點則是兩兩相鄰的點做搜尋。 

 搜尋後點雲轉換的過程如圖 3-62 所示，若要將物體向下裁至一個高度，則每

兩個點會獨立確認在欲裁切高度以下、以上或一個以上一個以下，若兩個點皆在欲
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裁切高度以內則皆保留在原本的位置、若兩個點皆在欲裁切高度以上則兩個點皆

捨棄、而若一個點在欲裁切高度以上而另一個點在欲裁切高度以下則需要經過計

算，將在欲裁切高度以上的點沿著兩點的向量所縮短至欲裁切的高度，如圖 3-62(b)

所示。 

 裁切後的點雲投影至平面後會再經過 convex 的篩選動作，只留下包圍整個障

礙物形狀的點雲，如圖 3-63(b)所示，因為在整個演算法當中，旋轉障礙物點雲計

算夾取姿態的時間最耗時 ，這個動作可以將不需要的點移除減少計算時間。 

最後，為了在計算夾取姿態時有充分的點雲可以利用，會在相距太大的點與點

之間補上充足的點，如圖 3-63(c)所示，也就是避免點和點之間的距離會跨越判斷

是否有障礙物的搜尋區域(圖 3-54 所示的淡藍色區域即為搜尋區域)。 

 

 

圖 3-61 裁切模型時點雲搜索示意圖 

 

(a) (b) (c)

 

圖 3-62 裁切模型時點雲轉化示意圖 
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(a) (b) (c)

 

圖 3-63 裁切後模型之點雲投影至平面以計算夾取姿態之示意圖 

 

3.3.8 研究中夾取姿態的計算流程 

 在研究中使用提出的演算法以計算夾取姿態的完整流程圖 3-69 所示，其中的

顏色可以對應到圖 3-21 簡易流程圖中的方塊顏色。其中除了在以上提到的演算法

之外，還加入了是否有其他物體在欲夾取物體之上的判斷，若有其他物體在欲夾取

物體以上則會先夾取在上方的物體，避面夾取時物體和物體之間的碰撞，因為夾取

下方的物體時必定會移動到上方的物體。以下會詳細介紹研究中真實用來判斷是

否有物體在上方(淡綠色程序)、計算夾取姿態(淡紫色程序)和挑選最合適的夾取姿

態(淡藍色程序)的流程。 

3.3.8.1 判斷障礙物是否位於物體上方的完整流程 

 判斷障礙物是否位於物體上方的完整流程圖如圖 3-65 所示，每轉換一個障礙

物點雲資訊至基準坐標系後即會進入此判斷程序。 

 每轉換一個障礙物點雲至基準坐標系後，會將點雲資訊保留至環境資料中以

供後續計算夾取姿態中做使用，並將當前的障礙物點雲資訊取出作是否在物體上

方的判斷。 

取出點雲資訊後會先判斷障礙物是否在手腕運動範圍以內，只有在手腕運動

範圍以內的障礙物會再進行後續的判斷程序，在障礙物以外的障礙物會在之後進

入演算法限制的判斷程序而直接判斷為不在物體上方。位於手腕運動範圍以內的

障礙物會裁掉障礙物於物體以下的部分，只保留位於物體上方的部分，將這個部分
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投影至平面後，用影像處理的方式，計算是否有重疊的區域判斷這個投影平面是否

會遮蔽欲夾取的物體，如果沒有則判斷為不在物體上方，如果會遮蔽物體的話，則

障礙物與物體的相對位置會有三種可能的情況，障礙物完全在物體上方壓住物體、

物體倚靠著障礙物且障礙物比物體高與障礙物倚靠著物體且障礙物比物體高，如

圖 3-64 所示，其中的(a)與(c)是希望先夾取障礙物的情況。圖 3-64(a)的情況判斷較

單純，只需要判斷障礙物的最低點是與物體的最高點相近，如果是的話則不需要在

進入下一輪倚靠與被倚靠的判斷，直接將障礙物判斷為位於物體上方。圖 3-64(b)

和圖 3-64(c)的判斷較圖 3-64(a)複雜，需先計算出障礙物指向物體的軸向量，並將

此向量轉換為世界座標並計算其傾斜的角度，如果大於一定的角度則表示其有非

常大的機率倚靠在物體身上而需要被優先夾取，換言之，如果此角度幾乎垂直的話

則表示有非常大的機率為物體倚靠在障礙物身上因此不用優先夾取此障礙物。 

若有障礙物被判斷為在物體上方，會將此障礙物的最高位置記錄下來，最後會

將目標改為在物體上方且位置最高的障礙物。 

 

物體

障礙物

障礙物

物體

(a) (b) (c)

 

圖 3-64 在基準坐標系中物體上方有物體之三種可能 
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圖 3-65 判斷物體上方是否有障礙物的流程圖 

 

3.3.8.2 計算夾取姿態的完整流程 

 計算夾取姿態的完整流程如圖 3-66 所示，將所有的障礙物點雲由世界座標轉

至基準坐標系建立的完整的環境資料後，即會進入計算夾取姿態的流程。 

首先，所有的障礙物皆會區分為，在手腕運動範圍以內和在手腕運動範圍以外

至手臂夾取的運動範圍以內。在手腕運動範圍以外至手臂夾取的運動範圍以內的

物體會先進入扣除演算法限制下夾取姿態的計算程序，而演算法限制下可行的夾
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取姿態資料會與在手腕運動範圍內的障礙物資料一起輸入進計算可行夾取姿態的

程序中。 

 可行夾取姿態的計算方法已經在 3.3.6 節中介紹過，而經過計算後的可行的夾

取姿態資料會進入計算最合適夾取姿態的步驟，最後會挑選出一個可行的且相對

合適的夾取姿態進行夾取。 

 

環境資料

是否還有障礙物

是

計算可行的夾取姿態

是否在手腕
運動範圍內

是

否

是否在在手臂夾
取的運動範圍內

扣除演算法限制下
的夾取姿態

是手腕運動範圍
內障礙物資料

目標的理想夾

取姿態資料

是否還有
夾取姿態

否

是

整理環境資訊

演算法限制下可

行的夾取姿態

開始計算可行
的夾取姿態

可行的

夾取姿態

結束計算可行
的夾取姿態

否

 

圖 3-66 計算夾取姿態的流程圖 

 

3.3.8.3 挑選最合適夾取姿態的完整流程 

 挑選最合適夾取姿態的完整流程如圖 3-67 所示，各類夾取姿態會先與最理想

夾取姿態比較和計算後挑選出在各類夾取姿態當中最佳的夾取姿態，並記錄與最

理想夾取姿態的距離(角度)。每一類夾取姿態皆挑選出最佳的夾取姿態後利用記錄

下來的角度替五個類別的最佳夾取姿態作排序。再依照這個排序進行逆運動學計
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算確認是可以進行的夾取姿態才會成為最終被選擇的「最合適的夾取姿態」。 

 排序的方法如圖 3-68 所示，如果與最理想夾取姿態的距離順序如圖中上排的

橘色數字所示，則排序後挑選夾取姿態的順序為圖中的下排格子所示。可以發現若

與最理想夾取姿態的距離相同，會按照 A 類(三爪)、A 類(兩爪)、B 類、C 類和 D

類夾取姿態的順序排列，這也是研究中默認在當所有類別的夾取姿態與最理想夾

取姿態的距離皆相同的情況下的排序順序。 

 

可行的
夾取姿態

A類(三爪)

A類(兩爪)

B類

C類

D類

與最理想夾取姿
態排序比較可行
的夾取姿態

是否有可行的
夾取姿態

是否有可行的
夾取姿態

是否有可行的
夾取姿態

是否有可行的
夾取姿態

是否有可行的
夾取姿態

是

是

是

是

是

按照排序確認夾
取姿態的可行性

目標理想的夾

取姿態資訊

挑選各類夾取姿態
最佳的夾取姿態

最合適的
夾取姿態

開始計算最合適
的夾取姿態

結束計算最合適
的夾取姿態

 
圖 3-67 挑選合適夾取姿態的流程圖 

 

D類 B類 A類(三爪) A類(兩爪) C類

A類(三爪) A類(兩爪) B類 C類 D類

3 3 2 5 1

1 2 3 4 5

 

圖 3-68 各類夾取姿態排序示意圖 
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目標物體定位成功

決定模型基準軸

改變目標物體

扣除模型和硬體限制
的夾取姿態

生成模型種類夾取姿態
與模型參數

是否還有可行的
夾取姿態

是否還有除了目
標之外的物體

是

夾取失敗
原因:模型限制

否

依物體模型種類生
成障礙物點雲

是

判斷障礙物是否
在目標上方

否

是否為最
上方的物體

是

是

否

計算可行重心
夾取姿態

環境資料

目標理想的夾

取姿態資料

是否有可行的
夾取姿態

計算最合適的
夾取姿態

是

是否是邊緣夾取

是

否

夾取

否

夾取失敗
原因:障礙物限制

計算最理想夾取姿態

偵測物體的上方
表面遮蔽情形

可行的

夾取姿態

夾取姿態資料

是否可以夾取

是

夾取失敗
原因:位置限制

否

計算可行邊緣
夾取姿態

否

 

圖 3-69 計算夾取姿態完整流程圖 
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3.4 夾取軟體介紹 

 整個獲取夾取姿態的演算法，包括從建模至模型簡化到計算夾取姿態的演算

法至此以說明完畢，本研究中自行設計了一個軟體系統以實現這一套演算法，以下

將簡單介紹這個軟體所具有的功能和程式架構。 

 圖 3-70 為程式一開始進入時的功能選擇介面，「Take Pictures」提供了最一開

始建模所需要拍攝一系列的功能、「Build Model」提供了使用 VisualSFM 軟體之前

將一系列照片去扭曲和偵測每張照片各自特徵點的功能、建完模型點雲後再使用

「Model Calibration」功能校正點雲的單位和選擇一個我們認為擺正的姿態當作預

設姿態、之後使用「Detect Model」功能偵測模型的尺寸與簡化後的形狀類別、最

後即可使用「Locate Model」功能開始物體與障礙物的定位並計算一個合適的夾取

姿態同時與 PXI 溝通進行夾取。在軟體中，只要簡單的輸入一些必要選項例如模

型的編號等，軟體即可自動輸出下一個步驟所需要的檔案並自動命名或自動載入

所需的所有檔案，以下將簡單介紹各功能的設計與程式架構， 

 

離開

拍攝建模所需
一系列的照片

校正模型建立模型

偵測模型 定位模型

 

圖 3-70 功能選擇介面 
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3.4.1 拍攝建模照片 

 圖 3-71 的左邊介面是「Take Pictures」功能的介面，輸入了模型編號後，決定

好角度後按下「Take This Picture!」後，屬於這個模型的其中一張照片及拍攝完成，

會儲存在模型所屬的資料夾裡且整個拍攝過程圖片編號及檔案名稱會自動生成，

若有不滿意的照片按下「Don’t save!」鈕後即可重新拍攝相同編號的照片。 

3.4.2 建立模型 

 圖 3-71 的右邊介面是「Build Model」功能的介面，設定好模型編號與此模型

所有的一系列照片總數後，按下「Enter」鈕後即可使轉換圖片至去扭曲化的灰階影

像和生成每張圖片所屬的特徵點檔案，其中讀取相機參數和生成檔案並儲存至所

屬資料夾的部分是全自動化的。介面中有面板可以確認目前影像的轉化狀態，而開

始轉化後「Enter」按鈕即會被鎖住，避免誤按使轉換的圖片產生錯誤。因為模型所

擁有的一系列圖片數目皆不小，若發生錯誤則必須全數重新開始建立，因此這項保

護有其必要性。 

 

設定模型編號

拍攝一張照片
 

設定模型編號

開始轉換

(開始後即enable)

圖片張數

轉化

狀態

Take Pictures Build Model
 

圖 3-71 「Take Pictures」和「Build Model」介面示意圖 
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3.4.3 校正模型 

 圖 3-72 展示的是「Model Calibration」功能的介面，將物體放於在研究中定位

好相隔 5 公分之四個點位置並將其「擺正」後，記錄模型尚未校正單位前的數值與

姿態旋轉矩陣，將其輸入至此介面中並輸入模型編號與模型名字後，此部分的功能

會將此模型編號的點雲作校正單位與姿態的動作，校正結束後的點雲檔案會自動

生成並儲存至模型對應的資料夾。 

 

模型單位校正 模型姿態校正

Model Calibration
 

圖 3-72 「Model Calibration」介面示意圖 

 

3.4.4 偵測模型 

 圖 3-73 展示的是「Detect Model」功能的介面，此功能會執行偵測模型之簡化

形狀、模型尺寸和夾取可行性的判斷。其中重心夾取可行性的判斷和邊緣夾取可行

性的判斷之介面是使用堆疊頁面的方式顯示，如目前圖中顯示的是重心夾取可行

性判斷的結果，若要確認邊緣夾取可行性判斷的結果須切換到「邊緣」的頁面 
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邊緣/重心夾取
可行性判斷

模型之
簡化形狀

點雲整理之狀態

 

Detect Model

選擇欲偵測之模型

 

圖 3-73 「Detect Model」介面示意圖 

 

3.4.5 定位模型 

 圖 3-74 和圖 3-75 展示的是「Locate Model」功能的介面，其中圖 3-74 為預設

介面而圖 3-75 為展開介面，可以觀看更詳細但是非必要的資訊，此部分數值的顯

示動作在介面被展開之前程式內部不會執行，而非有顯示但是介面位展開所以看

不到，如此可以節省電腦的效能，尤其顯示擷取影像常是非必要但吃效能的動作。 

 為了避免使用者覺得程式進入無回應的狀態，耗時較長的初始化動作皆是以

開執行續在背景中執行的方式設計程式架構。如圖 3-74 中粉紅色字體顯示的初始

化動作皆會在背景中執行並用面板告知使用指目前的初始化狀態。初始化皆完成

後才可以進入定位動作，否則軟體會跳出警告。開始定位後介面即無法關閉，如圖

3-74 中介面的關閉按鈕已消失，必須要停止定位之後才可以關閉此介面，如此設

計成是架構的原因是因為，在定位模型的同時，電腦同時在進行擷取相機影像與計

算夾取姿態的動作，此三個動作是平行化同時進行的，因此，為了使程式可以正確

的關閉所有執行序與成功釋放所有一開始被初始化的資料記憶體，強制使用者在

停止定位模型後才可以關閉介面。 
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 展開介面的部分，使用者可以選擇觀看標準坐標系下物體周圍障礙物的狀態

(圖 3-75(a))、擷取相機的影像狀態(圖 3-75(b))或各類夾取姿態的計算狀態(圖 3-

75(c))。圖 3-76 為夾取姿態計算狀態的放大圖，其中每一個數字是一個 bit，顯示

某一類夾取姿態某一個角度的夾取姿態是可行(true)或是不可行(false)的狀態，以圖

3-74 和圖 3-75(b)的狀態來看，品可波卡為欲夾取物體而一日蔬果為障礙物，兩個

模型皆有定位成功，品克波卡的 Z 軸太短又一日蔬果高於品可波卡且會阻擋到 A

類重心夾取姿態，最後所有的夾取姿態只有 A 類邊緣夾取姿態有可行的夾取姿態，

而 A 類邊緣夾取姿態的指頭部分在 180 度左右處會被一日蔬果阻擋，沒有足夠的

表面給三指模式夾取，因此最終選擇的夾取姿態為編號 6 的 A 類兩指邊緣夾取姿

態(如圖 3-74 中的「Grasping type」所示)。  

 

目標物體定位

除了目標之外
定位到的物體

定位之
Sampling time

是否有找到
目標物體

最理想夾取姿態

選擇的夾取姿態

計算夾取姿態之時間擷取影像之頻率

開始 停止定位

目標物體的描述

開啟COM Port

選擇定位的
所有模型

初始化狀態

在背景初始化

在背景中計算
夾取姿態

在背景中定位

在背景初始化

在背景中擷取影像

Locate Model
 

圖 3-74 「Locate Model」介面示意圖 
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影像擷取狀態

基準坐標系狀態

(a)

(b)

(c)

夾取姿態計算狀態

X

Y

 

圖 3-75 「Locate Model」展開介面示意圖 

(a)標轉坐標系狀態介面 (b)影像擷取狀態介面 (c)夾取姿態計算狀態介面 
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圖 3-76 夾取姿態計算狀態介面詳細示意圖 

 

3.5 本章結論 

    本章的內容為說明在研究中整個獲得物體夾取姿態的過程，這個過程包含了

最一開始的建模、模型簡化、定位到最後計算夾取姿態。其中建模和定位是利用 Sift

特徵法搜尋以特徵法比對的方法達到定位欲夾取物體的目標。模型簡化是建立在

夾爪的模式選擇組合有限和人類抓取研究中發現人類的爪取模式只有少數的幾種

主要抓取姿態下，將物體分為方體、圓柱、三角柱和球體四個幾何形狀。研究中計

所提出算夾取姿態的方法將夾取姿態的計算限縮到二為空間中因此大大的降低了

計算時間。 

 本章最後還介紹了獲得夾取姿態的過程所使用之自行設計的軟體，內容展示

了其功能和說明了整個程式的架構。 
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第四章 結合多感測器之夾取應用 

4.1 夾爪包覆實驗結果 

 此部分的實驗是為了測試研究中所設計的夾爪其被動自由度會在怎樣的條件

下被啟動，且分析啟動條件是否合理。此部分是以兩指模式夾取一圓柱狀的鋁罐當

作實驗場景，夾爪夾取物體並產生包覆的過程如圖 4-1 所示，而圖 4-2 中的三張圖

表由上至下分別顯示的為在包過程中，電位計的變化、伺服馬達 PWM 的增加變

化、壓力陣列各指與三指總和的壓力陣列單元總值變化。 

實驗過程大致如下，圖 4-1(a)可對應到圖 4-2 中 70ms 時，此時夾爪剛碰觸到

物體，之後緩慢增加馬達 PWM 直到被動包覆被啟動，由電位計的變化可以了解到

被動包覆的啟動是發生在 8992ms 時，之後快速的增加 PWM 且發現包覆持續被啟

動，觀察到包覆的啟動後便結束實驗。圖 4-1(b)可對應到圖 4-2 中 8992ms~1400ms

時，為包覆過程中某一瞬間的示意圖，而圖 4-1(c)為實驗最後的包覆情形。 

圖 4-2 中電位計數值變化顯示只有第一指有包覆的發生是因為，第一指需抵抗

第二和第三指的合力，因此其需施予物體較大的力，因此較早達到觸發被動自由度

的條件且變化較劇烈，導致在包覆的過程中物體會朝第一指的方向移動，這使第二

和第三指的主動自由度仍然有增加，因此雖然被動自由度有被啟動(可由圖 4-1 觀

察出來)，電位計仍然顯示第二和第三指在向第一指的方向推進。 

由圖 4-2 中的實驗結果可以推估夾爪被動自由度的啟動條件為壓力陣列總值

在 60 左右，由圖 2-44 可換算此時的力量約為 1.5N 左右，而如圖 4-1 所展示的，

這樣的力量連容易變形的鋁罐都不會被擠壓變形，是合理的被動自由度啟動條件。 
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(a) (b) (c)

 

圖 4-1 被動自由度被啟動的過程 

 

 

圖 4-2 被動自由度啟動過程的各項實驗數值 

 

4.2 物體定位實驗結果 

 圖 4-3 以兩個物體，X 軸和 Y 軸各相隔 5 cm 總共 9 個位置當作測試位置，由

實驗結果可以發現定位誤差在 4  mm，此誤差是在夾取時完全可以忽略的誤差大

小。圖 4-4 展示了物體在不同位置和姿態時的定位結果，可以發現影像定位的結果

在夾取時是完全可以相信的。 
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圖 4-3 物體定位實驗結果 

 

 

圖 4-4 定位成果 

 

4.3 模型簡化實驗結果 

 圖 4-5 為 8 種物體的模型簡化結果，而圖 4-6 和圖 4-7 展示的為模型簡化過程

中的詳細數值。其中比較特別的結果是，Object 4 和 Object 6 皆會被簡化長方體，

兩個物體在圖中的擺放姿態下，A 類兩指夾取姿態皆適合使用研究中研發的近接

感測器觸發模式轉換更好的包覆物體。由圖中的尺寸也可以發現模型簡化的結果

跟實體物品相似，而最主要的誤差來源是取決於點雲的雜點狀態。 
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圖 4-5 模型簡化結果 
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Object 1 Object 2

Object 3 Object 4

 
圖 4-6 模型簡化的各項詳細數值 
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Object 5 Object 6

Object 7 Object 8

 
圖 4-7 模型簡化的各項詳細數值 
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4.4 夾取姿態計算實驗結果 

 此部分將展示夾取姿態的計算結果，以下將分兩部分展示和討論，第一部分以

五個物體八種情況來展示，夾取姿態由完整的 A、B、C 和 D 四類重心和四類邊緣

夾取姿態扣除不理想夾取姿態的過程以及計算出來的最終夾取姿態。第二部分已

三個例子展示多物體的夾取姿態計算結果和障礙物在基準坐標系中的裁切和投影

結果。 

4.4.1 單一物體夾取姿態計算實驗結果 

 以下共以八種情況來展示夾取姿態的計算過程和計算結果，其中又可將這八

種情況分類成四個部分，第一部分為展示圓柱的夾取姿態計算，包含了躺下和直立

圓柱的例子、第二部分為展示三角柱的夾取姿態計算，包含了躺下和直立三角柱的

例子、第三部分為展示有模型限制時的夾取姿態計算結果、而第四部份為展示 B 和

D 類夾取姿態的計算結果。 

 八種情況皆會列出完整的夾取姿態經過模型限制、硬體限制、演算法限制(障

礙物為桌子)判斷後的理想夾取姿態，最後會展示加入環境障礙物(桌子)資訊後的

可行夾取姿態，以及與最佳夾取姿態比對後最終選擇的夾取姿態，要注意的地方是，

若有計算出可行的重心夾取姿態則不會在計算邊緣夾取姿態，因此最終展示的邊

緣可形夾取姿態可能並沒有納入環境資訊，為單純扣除三個限制的目標可行夾取

姿態。其中模型限制包含了模型本身存在了不適合夾取的面等限制、硬體限制包含

了夾爪的開闔大小限制和手臂不適合由後往前夾取的限制、演算法限制為會通過

簡單的決策條件快速刪除條件對應的夾取姿態等等，以上提到的限制條件在 3.5 節

中完整的介紹。 
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4.4.1.1 圓柱的夾取姿態計算 

 實驗中以兩個情況為例展示躺下和站立圓柱在計算夾取姿態時的不同。 

 

 

圖 4-8 站立品客波卡(圓柱)的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-1 站立品客波卡(圓柱)限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 360 360 360 360 360 0 0 

硬體限制 T 360 360 360 0 0 0 0 

演算法限制 T 360 90 90 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 360 0 0 360 360 0 0 

硬體限制 T 360 0 0 0 0 0 0 

演算法限制 T 360 0 0 0 0 0 0 

 

表 4-2 站立品客波卡(圓柱)候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) 0.13183 0.13183 X X X 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) - - - - - 
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圖 4-9 站立品客波卡(圓柱)的最終各類夾取姿態計算結果 

 

X

Y

 
圖 4-10 站立品客波卡之基準坐標系與最終選擇夾取姿態計算結果 
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圖 4-11 躺下品客波卡(圓柱)的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-3 躺下品客波卡(圓柱)限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 4 4 4 4 4 2 2 

硬體限制 T 2 2 2 4 4 0 0 

演算法限制 T 2 0 0 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 2 4 4 2 2 2 2 

硬體限制 F 0 2 2 2 2 0 0 

演算法限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

 

表 4-4 躺下品客波卡(圓柱)候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) X 0.257769  - X 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) - - - - - 
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圖 4-12 躺下品客波卡(圓柱)的最終各類夾取姿態計算結果 

 

X

Y

 

圖 4-13 躺下品客波卡之基準坐標系與最終選擇夾取姿態計算結果 
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4.4.1.2 三角柱的夾取姿態計算結果 

 實驗中以兩個情況為例展示躺下和站立三角柱夾取姿態的不同。因為三角柱

長軸過長，此三角柱物體在躺下沒有理想的夾取姿態。 

 

 

圖 4-14 站立三角巧克力(三角柱)的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-5 站立三角巧克力(三角柱)限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 3 0 0 0 0 0 0 

硬體限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

演算法限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制下 T 3 0 0 0 0 0 0 

硬體限制下 T 3 0 0 0 0 0 0 

演算法限制 T 3 0 0 0 0 0 0 

 

表 4-6 站立三角巧克力(三角柱)候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) X X X X X 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) 0.08193 X X X X 
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圖 4-15 站立三角巧克力(三角柱)的最終各類夾取姿態計算結果 

 

X

Y

 

圖 4-16 站立三角巧克力之基準坐標系與最終選擇夾取姿態計算結果 
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圖 4-17 躺下三角巧克力(三角柱)的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-7 躺下三角巧克力(三角柱)限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 F 0 0 0 0 0 2 2 

硬體限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

演算法限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

硬體限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

演算法限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

 

表 4-8 躺下三角巧克力(三角柱)候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) - - - - - 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) - - - - - 
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圖 4-18 躺下三角巧克力(三角柱)的最終各類夾取姿態計算結果 

 

X

Y

 

圖 4-19 躺下三角巧克力之基準坐標系與最終選擇夾取姿態計算結果 
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4.4.1.3 具模型限制的夾取姿態計算結果 

 圖 4-20 和圖 4-23 中的物體有一個面不適合夾取，在模型限制判斷時，與此面

有關的夾取姿態即會被扣除。由圖 4-20 和圖 4-23 兩個情況可以發現夾取姿態計算

結果確實會避開此面。 

 

 

圖 4-20 一日蔬果(長方體)第一種情形的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-9 一日蔬果(長方體)第一種情形限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 2 2 2 4 4 0 0 

硬體限制 T 2 0 0 2 2 0 0 

演算法限制 T 2 0 0 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 2 1 1 3 3 0 0 

硬體限制 F 0 1 1 1 1 0 0 

演算法限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

 

表 4-10 一日蔬果(長方體)第一種情形候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) X 0.12879 X X X 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) - - - - - 
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圖 4-21 一日蔬果(長方體)第一種情形的最終各類夾取姿態計算結果 

 

 
圖 4-22 一日蔬果(長方體)第一種情形的最終選擇夾取姿態計算結果 
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圖 4-23 一日蔬果(長方體)第二種情形的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-11 一日蔬果(長方體)第二種情形限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 2 2 2 4 4 0 0 

硬體限制 T 2 0 0 2 2 0 0 

演算法限制 T 2 0 0 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 2 1 1 3 3 0 0 

硬體限制 F 0 1 1 1 1 0 0 

演算法限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

 

表 4-12 一日蔬果(長方體)第二種情形候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) X 0.261425 X X X- 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) - - - - - 
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圖 4-24 一日蔬果(長方體)第二種情形的最終各類夾取姿態計算結果 

 

 
圖 4-25 一日蔬果(長方體)第二種情形的最終選擇夾取姿態計算結果 
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4.4.1.4 D 類夾取姿態的計算結果 

 圖 4-26中的物體因直徑過長，在圖中的擺放姿態下沒有理想的重心夾取姿態，

邊緣體夾取姿態允許調整因此可計算出一與最佳夾取姿態相距最近的夾取姿態。 

 

 

圖 4-26 側躺泡麵(圓柱)的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-13 側躺泡麵(圓柱)限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 4 4 4 4 4 2 2 

硬體限制 T 0 0 0 0 0 0 0 

演算法限制 F 0 0 0 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 2 4 4 2 2 2 2 

硬體限制 T 2 2 2 0 0 2 2 

演算法限制 T 2 0 0 0 0 1 1 

 

表 4-14 側躺泡麵(圓柱)候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) X X X X X 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) X 0.28558 X X 0.18399 
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圖 4-27 側躺泡麵(圓柱)的最終各類夾取姿態計算結果 

 

 

圖 4-28 側躺泡麵(圓柱)的最終選擇夾取姿態計算結果 
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4.4.1.5 B 類夾取姿態的計算結果 

 圖 4-29 中的物體因為長軸過常因此在途中的擺放姿態下沒有 A 類重心夾取姿

態是理想的，A 類重心夾取姿態在硬體限制的判斷時即被扣除。 

 

 

圖 4-29 直立蝴蝶餅乾(長方體)的夾取姿態計算實驗結果 

 

表 4-15 直立蝴蝶餅乾(長方體)限制判斷後的理想夾取姿態數目 

重心夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 4 4 4 4 4 0 0 

硬體限制 T 0 4 4 0 0 0 0 

演算法限制 F 0 2 2 0 0 0 0 

邊緣夾取姿態 A(腕) A(指) B(腕) B(指) C(腕) C(指) D(腕) D(指) 

模型限制 T 4 4 4 4 4 0 0 

硬體限制 T 4 2 2 0 0 0 0 

演算法限制 T 4 1 1 0 0 0 0 

 

表 4-16 直立蝴蝶餅乾(長方體)候選夾取姿態與最佳夾取姿態的夾角 

(X:沒有夾取姿態; -:沒有進入計算) 

重心夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) X X 1.06321 X X 

邊緣夾取姿態 A(三指) A(兩指) B C D 

與最佳夾取姿態的夾角(rad) - - - - - 
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圖 4-30 直立蝴蝶餅乾(長方體)的最終各類夾取姿態計算結果 

 

 
圖 4-31 直立蝴蝶餅乾(長方體)的最終選擇夾取姿態計算結果 
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4.4.2 多物體夾取姿態計算實驗結果 

4.4.2.1 多物體的取姿態計算結果 

 此組實驗主要在展示夾取目標 A 類和邊緣 A 類夾取姿態手指區擷取的障礙物

資訊不同，如圖 4-35 所示，且由圖可了解 A 類夾取姿態沒有存在可行的手指夾取

範圍但是 A 類夾取姿態存在。如圖 4-32 所示，綜合三個物體加上桌子共四個障礙

物環境資訊的夾取姿態計算僅需要 8.3ms。， 

 

 
圖 4-32 目標品客波卡的夾取姿態計算實驗結果 

 

目標
C

A

B

 

圖 4-33 目標品客波卡的最終選擇夾取姿態計算結果和物體分布示意圖 
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圖 4-34 目標品客波卡的最終各類夾取姿態計算結果 
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圖 4-35 夾取姿態擷取的障礙物資訊 

(a)A 類重心夾取姿態手指區 (b) A 類邊緣夾取姿態手指區 
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4.4.2.2 物體被障礙物倚靠且障礙物高於物體的夾取姿態計算結果 

 此情況中欲夾取目標為圖 4-37 中的品客波卡，但是經判斷後其上方有其他物

體倚靠，夾取目標會直接改成此在上方的物體，也就是圖 4-39 中的三角巧克力會

成為夾取目標。判斷的過程如圖 4-17 所示。如圖 4-37 和圖 4-39 所示，綜合兩個

物體加上桌子總共三個障礙物環境資訊的夾取姿態的計算僅需要大約 4~8ms。 

 

 

圖 4-36 目標品客波卡(圓柱)被倚靠的夾取姿態計算實驗結果 

 

目標

A B

 

圖 4-37 目標品客波卡的最終選擇夾取姿態計算結果和物體分布示意圖 
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表 4-17 目標品客波卡的倚靠或被倚靠判斷情形 

A

 
圖 4-38 目標上方面積投影圖 

目標投影原始面積 2931 1849/2931=0.631 

63.1%<95% 

面積縮小>5% 目標被遮蔽後面積 1849 

目標最高點位置 148.1 
148.1>58.6 

A 不在目標上方 
物體 A 最低點位置 58.6 

物體 A 傾角(度) 26.2° 
26.2°>5° 

A 朝目標傾斜 

 

目標
A

B

 

圖 4-39 更改目標三角巧克力的最終選擇夾取姿態計算結果和物體分布示意圖 
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4.4.2.3 物體倚靠障礙物且障礙物高於物體的夾取姿態計算夾果 

 雖然欲夾取目標蝴蝶餅乾轉至基準坐標系後上方有物體，但是經過判斷後確

認是其倚靠在障礙物上而非有障礙物在其之上，判斷過程如表 4-18 所示，因此不

會更改目標，仍然會以蝴蝶餅乾為夾取目標。如圖 4-41 所示，夾取姿態的計算僅

需要 3.2ms。 

 

 

圖 4-40 目標蝴蝶餅乾的夾取姿態計算實驗結果 

 

目標 A

 

圖 4-41 目標蝴蝶餅乾的最終選擇夾取姿態計算結果和物體分布示意圖 
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表 4-18 目標蝴蝶餅乾的倚靠或被倚靠判斷情形 

A

 

圖 4-42 目標上方面積投影圖 

目標投影原始面積 5187 3163/5167=0.61 

61%<95% 

面積縮小>5% 目標被遮蔽後面積 3163 

目標最高點位置 186.1 
186.1>83.1 

A 不在目標上方 
物體 A 最低點位置 83.1 

物體 A 傾角(度) -1.4° 
-1.4°<5° 

A 不朝目標傾斜 

 

4.5 滑動偵測與調整夾取力量實驗結果 

 以上的實驗只到了計算夾取姿態的步驟，尚未對物體進行實際的夾取動作，為

了能及時的了解夾時的狀態，加入了壓力感測器的回饋進入夾取時的控制，圖 4-

43 中夾取的實驗流程如下：夾爪一開始自預備位置等待，若有偵測到欲夾取的物

體則夾爪會先移動到準備位置，之後再移動到夾取位置，最後夾爪閉合且若夾取時

壓力陣列偵測的力大於一定值則把物體夾取並移動物體到目的地。因為實驗中有

易變形的物體，因此壓力陣列的閥值只設定在 2 N，然而，這會導致一些較重的物

體無法被夾起。圖 4-43 展示了兩次的實驗結果，其中 Condition 1 的情況中夾爪很

好的貼合在物體上因此很成功地舉起物體，然而在 Condition 2 的情況中雖然也成

功地舉起物體，但是在移動的過程中可以通過圖片發現物體有滑動的情形發生。由

此實驗可以了調節夾取的力量夾取各式不同重量的物體時有其必要性。 

本研究中欲藉由滑動的偵測來調整夾取的力道來夾取不同重量的物體。當有

滑動發生，這一刻與上一刻的壓力陣列資料彼此之間的相關性會與滑動的程度有

關。若只是單純的增加夾取的力道，壓力陣列的值會同時增加，因此雖然兩者的壓

力陣列值雖然會有所不同，兩筆資料相關性(correlation)是高的；然而若有滑動發生，

滑動越劇烈則兩筆資料之間的相似度會越低、相關性(correlation)也就越低[30, 31]。



doi:10.6342/NTU201704032
149 

 

兩個時刻之間的壓力陣列資料相關性可由(式 4-1)求得[30]。其中，c是此刻和上一

刻壓力陣列的相關性、 X 是此刻壓力陣列所有單元組成的的一維陣列、 X 是此刻

壓力陣列所有單元的平均、Y 是上一刻壓力陣列所有單元組成的的一維陣列而Y

是上一刻壓力陣列所有單元的平均。c的值介於正負 1 之間，數值越大表示兩組陣

列的相關性越大，研究中即是以 c (correlation)的數值大小來判斷是否有滑動的發生。 

以下將以三指模式的夾爪夾取直立擺放的品克波卡，也就是圖 4-8 的狀況為實

驗場景進行滑動偵測的實驗。實驗主要分為三個部分，單純增加夾取力道觀察是否

為有滑動現象發生、以不同的初始夾取力量夾取不同負重的品克波卡並進行提升

的動作以觀察滑動現象、最後是藉由滑動偵測調整夾取力量夾取不同負重的品克

波卡並觀察夾取力道的調整結果。以下實驗的 sampling rate 皆為 2ms。 
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圖 4-43 自動夾取流程示意圖 
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4.5.1 夾取力道與滑動相關性實驗 

 此實驗只單純增加夾取力並沒有拉升物體道，實驗目的是觀察演算法是否會

將夾取力道的改變誤判為滑動的發生。 

圖 4-44 為夾取力道與相關性(correlation)關係的實驗結果，圖中的上圖記錄的

是計算出來此刻和上一刻壓力陣列的相關性，而下圖記錄的是每一指的所以壓力

陣列單元總和和三指的總和。由實驗結果可以看出，單純的增加夾取力道並不會被

誤判為是滑動的發生。 

 

 

圖 4-44 夾取力道與相關性(correlation)關係實驗結果 
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4.5.2 滑動偵測實驗 

 研究中以 250g 和 500g 兩種負重的品客波卡為夾取目標，並以不同的初始力

道夾取物體後拉升 2cm，觀察兩個時刻壓力陣列的相關性(correlation)是否會與滑

動的劇烈程度有正相關。 

4.5.2.1 品客波卡負重 250g 

 圖 4-45 和圖 4-46 為負重 250g 的品客波卡以不同的初始力道夾取並拉升的實

驗結果。因為馬達 PWM 解析度無法將夾取力道精準的調整至某個數值且壓力陣

列本身會有浮動，圖中標示的初始力道誤差在 15%以內。 

 由圖 4-45 可以看出，拉升物體的過程中壓力總值有劇烈的下降，且三指的壓

力總值皆有劇烈的改變，由原本的第一和第二指出力較大改變為第三指出力較大，

也就是物體在夾取過程中在夾爪內有調整位置的情形，因此力的分布改變了，這也

表示在夾取時物體與夾爪有相對移動的情形發生，而這也符合在壓力總值下降最

劇烈之處，相關性(correlation)的數值會低於閥值因此會被判斷為有滑動發生的實

驗結果。 

 圖 4-46 中的實驗結果顯示，雖然在拉升物體的過程中夾取的壓力陣列總值有

稍微下降的趨勢但是並不劇烈，且三指的力分布也沒有改變，推測並沒有滑動的發

生，這與相關性(correlation)的實驗結果相符，並沒有偵測到有滑動的發生。 

由此組實驗結果可以推測，當壓力陣列總值在 100 左右時可以穩定的拉升起

250g 的品客波卡，這符合在測試 PDMS 軟墊時的實驗結果(圖 2-44 所示)。 
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圖 4-45 滑動實驗結果(負重 250g；壓力陣列初始總值 50) 

 

 

圖 4-46 滑動實驗結果(負重 250g；壓力陣列初始總值 100) 
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4.5.2.2 品客波卡負重 500g 

 圖 4-47、圖 4-48、圖 4-49 和圖 4-50 為負重 500g 的品客波卡以不同的初始力

道夾取並拉升的實驗結果。因為馬達 PWM 解析度無法將夾取力道精準的調整至

某個數值且壓力陣列本身會有浮動，圖中標示的初始力道誤差在 15%以內。因為

壓力陣列總值 50 的情況下完全無法夾取 500g 的品客波卡，因此由壓力陣列總值

100 開始測試。 

 由圖 4-47 和圖 4-48 可以看出，拉升物體的過程中壓力總值有劇烈的下降，且

三指的壓力分佈也有劇烈的改變，這表示在夾取時物體與夾爪有相對移動的情形

發生，相關性(correlation)的數值在這兩個夾取過程中皆判斷有滑動發生的情形，且

實驗結果中壓力陣列初始值為 100 的情況偵測到的滑動情形明顯比 150 劇烈。 

 在圖 4-49 的情況中，結果顯示物體在拉升的過程中壓力總值有下降，且三指

力的分佈有改變，推測有滑動的發生，但是兩者皆不如在圖 4-47 和圖 4-48 的情況

中劇烈，相關性(correlation)的實驗結果只偵測到輕微的滑動。 

最後，圖 4-50 中的實驗結果顯示，在拉升物體的過程中夾取的壓力陣列總值

有下降的趨勢但是並不劇烈，且三指的力分布也沒有改變，推測並沒有滑動的發生，

而在相關性(correlation)的實驗結果也沒有偵測到有滑動的發生。 

 由此組實驗結果可以推測，相關性(correlation)的數值變化不只可以偵測

是否有滑動的發生也和滑動的劇烈程度有正相關。此組實驗結果也顯示當壓力陣

列總值在 200 左右時雖然有輕微的擾動但是幾乎可以穩定的拉升起 500g 的品客波

卡，而當壓力陣列總值在 250 左右時則可以完全穩定的拉升起 500g 的品客波卡，

這與在測試 PDMS 軟墊時的實驗結果符合(圖 2-44 所示)。 
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圖 4-47 滑動實驗結果(負重 500g；壓力陣列初始總值 100) 

 

 

圖 4-48 滑動實驗結果(負重 500g；壓力陣列初始總值 150) 
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圖 4-49 滑動實驗結果(負重 500g；壓力陣列初始總值 200) 

 

 

圖 4-50 滑動實驗結果(負重 500g；壓力陣列初始總值 250) 
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4.5.3 夾取調整實驗 

 以下同樣以 250g 和 500g 負重的物品可波卡當作實驗對象，實驗過程大致如

下，以壓力陣列總值 80 的初始條件夾取物體後向上提升 5cm，到達目的位置後靜

至一段時間觀察是否為穩定夾取。 

 250g 負重的的實驗結果如圖 4-51 所示，拉升的起始時間為 612ms，到達目的

的時間為 1680ms，拉升的過程中有偵測到滑動的發生，依照偵測到的滑動劇烈程

度調整了馬達的 PWM(三指調整幅度相同)，調整後的壓力陣列總值上升至 115 左

右，調整後的夾爪夾取呈現穩定狀態。調整後壓力陣列總值 115 可以穩定的夾取

250g 負重的品克波卡與在滑動偵測時的實驗結果符合。 

 

 

圖 4-51 調整夾取力到實驗結果(負重 500g；壓力陣列初始總值 80) 
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5000g 負重的的實驗結果如圖 4-52 所示，拉升的起始時間為 668ms，到達目

的的時間為 1650ms，拉升的過程中有偵測到滑動的發生，依照偵測到的滑動劇烈

程度調整了馬達的 PWM(三指調整幅度相同)，調整後的壓力陣列總值上升至 220

左右，調整後的夾爪夾取呈現穩定狀態。由實驗果可以看出，在相同的初始夾取力

量下提升相同的物體，在 500g 的情形中偵測到的滑動現象相比在 250g 時劇烈許

多，而調整後壓力陣列總值 220 可以穩定的夾取 500g 負重的品克波卡與在滑動偵

測時的實驗結果符合。 

 

 

圖 4-52 調整夾取力到實驗結果(負重 500g；壓力陣列初始總值 80) 

 

 由以上兩組實驗室可以了解到，研究中所使用的滑動偵測演算法是可以良好

的偵測到滑動的現象且可以由數值判斷滑動的劇烈程度以應用於調整夾取力道之

中，力道調整的結果適中，於滑動偵測中的實驗結果相符。 
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4.6 近接感測器實驗結果 

圖 4-53 為夾爪被動自由度被觸發之情況。圖 4-53(a)顯示，平均的 ϕ 為

0.100103rad，所以夾爪形成一個較深的夾取姿態以增強包覆性，如圖 4-53(b)所示。 

 圖 4-54 為兩爪模式切換到三爪模式之情形。此物體被辨識分類為長方體，如

圖 4-5 所示，故夾爪最初選擇兩爪模式夾取物體。當夾爪接近物體時，如圖 4-54(a)

所示，兩指的 大於 50
。，且

2 、
3 之讀值分別為 0.2124 rad 和-0.0618 rad。因此，

夾爪會張開直到第二指和第三指的
2 小於 50 ，如圖 4-54(b)和圖 4-54(c)所示。 

在手指上加裝接近感應器的優點是能夠使夾爪更好的包覆於物體上作更穩定

的夾取，由實驗結果可以了解到研究中開發的近接感測器可以達到這個預期中的

效果，然而在實驗中有發現，紅外線受顏色的影響比想像中的劇烈，當物體表面顏

色分布均勻時近接感測器的效果是好的，然而當物體表面顏色分布不均時，近接感

測器的表現會下降許多。 

 

(a) (c)(b)

 

圖 4-53 觸發被動包覆過程 

 

(b)(a) (c)

 

圖 4-54 觸發模式轉換過程 
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4.7 本章結論 

 本章先藉由簡單的實驗展示機械夾爪的包覆能力和視覺定位的成果，驗整兩

者是穩定且適合進行夾取實驗的，之後再藉由一系列的實驗設計驗證本研究所提

出之計算夾取姿態演算法的可行性，此部分由一系列的實驗結果可以了解到，研究

中所提出的計算夾取姿態演算法所需的計算時間非常低且計算結果可靠。最後進

行紅外線陣列感測器與偵測滑動來調整夾取力道的實驗，結果證實其對於夾取確

實有正向的功能，能幫助夾爪夾取更多樣化的物體。 

 由本章的實驗結果可以了解到，研究中所使用的定位演算法是可相信的、模型

簡化的結果雖然跟點雲的狀態有直接的關係但是若點雲的狀態佳則模型簡化的效

果會是好的、雖然尚未在非常複雜的環境進行計算夾取姿態演算法的驗證，但就目

前的實驗結果還來看在鬆散的環境中研究中所提出的演算法是可行的。最後，近接

感測器的實驗結果顯示其確實可以使夾取時的穩定性提高，然而紅外線受顏色影

響劇烈，是否可以更換其他感測器或其他改進的方向是需要再思考的，而滑動偵測

調整夾取力量的部分尚未在各式夾取姿態下進行測試，其是否能適用於所有的夾

取姿態中並能穩定的調整夾取力量是未來可以再努力的方向。  
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

 本研究成功地開發了具有一主動和一被動自由度的機構驅動式通用型夾爪，

並為夾爪上的壓力陣列設計了適合的壓力陣列軟墊和可以幫助夾爪作更包覆性夾

取的紅外線陣列近接感測器。 

 除了硬體上的開發之外，研究中還提出了一套完整且低耗時的計算夾取姿態

演算法，這個演算法依賴了兩個主要的策略，第一個為，演算法中將物體的形狀簡

化，分類至四個簡單的幾何形狀中，並以此簡化的模型來計算夾取姿態，第二個策

略延續了第一個策略，在演算法中將夾取姿態的設計簡化至二維空間並且只需要

擴展至四個幾何簡單幾何形狀上，不只節省了對每個物體設計夾取姿態的時間也

因為將夾取姿態的計算壓縮至二維空間上節省了大量的計算時間。 

5.2 未來展望 

(1) 研究中提出的演算法從實驗結果來看，在鬆散的環境是可行的，之後需要再利

用更多的實驗驗證演算法在複雜環境的可行性和是否有可以改進之處。 

(2)雖然當物體的表面顏色平均時，近接感測器的表現良好，然而當紅外線遇到物

體表面顏色差異很大時，其可靠度會降低非常多，如何改進是可以思考的方向。 

(3)研究中滑動偵測調整夾取力量的部分尚未在各式夾取姿態下進行測試，其是否

能適用於所有的夾取姿態中並能穩定的調整夾取力量是未來可以再努力的方向。 
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