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摘要 

本論文是建構在微軟公司推出的 Kinect 體感應器，利用此感應器 Light Coding

技術產生的深度資訊，來擷取真實空間中手指指尖的空間座標，並評估利用 Kinect

感應器在判斷手指活動上的可行性。在 Kinect 開發上，在此是利用 OpenNI 來進行

感應器相關資訊的擷取；手指指尖偵測上，利用 k-Curvature 演算法來找出指尖位

置；在 Kinect 空間座標系的驗證上，本論文主要在 Z 軸深度資訊、X 軸與 Y 軸方

向長度距離。手指指尖偵測部分則是在其偵測的穩定度分析，利用平均絕對值誤

差率(Mean Absolute Percentage Error , MAPE)與均方誤差(Mean Squared Error, MSE)

為評估工具。最後則是界定樣本假手手指彎曲量測的最大範圍。 

 

在 Kinect 感應器的空間座標驗證上，本實驗的量測距離裡(50-130cm)，深度距

離(Z 軸)誤差值會隨著距離的增加而成正比，但其深度平均誤差率均在 1%以內。

水平及垂直距離的驗證上，本實驗發現在某些特定的深度距離內(80-110cm)，其誤

差可以控制在可以接受的範圍內(5%)。手指指尖偵測演算法的穩定度分析上，除

了中指指尖部分所量測之 X 座標以及 Y 座標的 MAPE 有超過 10 以外，其他均小

於 10；雖然中指指尖部分較不穩定但其 MAPE 也都小於 50，所以都是合理的範圍

內。在手指指尖偵測中，一般而言，每個手指的空間座標與平均值的平均誤差距

離會隨著深度距離增加而提高。受限於光學上的限制，手指指尖偵測的模式在本

實驗中所能偵測到的最大手指彎曲角度，約在 30-45 度左右。 

 

根據以上的數據結果顯示，在本實驗中，要利用 Kinect 感應器來做為手指活

動的擷取系統是可行的。雖然受限於硬體、以及光學原理，受試者手部位置及活

動範圍必須被嚴格限制，但對於手部復健已有一定恢復程度的患者而言，藉由
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Kinect 再加上適當的訓練模式，能使病患自行在居住地方進行密集且有趣的復健訓

練，不需親自前往醫院，也可以大大提升手部功能。此外，對於臨床復健醫師而

言，也可以藉由此系統間接得到患者復健及恢復程度，進而評估當下的復健模式

或是修正接下來的訓練計劃。 

 

 

 

關鍵字：Kinect 體感應器、OpenNI、OpenCV、Light Coding、深度影像、手指指

尖偵測、k-Curvature、平均絕對值誤差率、均方誤差 
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ABSTRACT 

The system architecture of this thesis utilized concept modify from Microsoft 

Kinect sensor. We utilized depth information generated by Light Coding Technology in 

the Kinect to capture spatial coordinates of fingertip in real world space. Then, we 

assess the feasibility of using Kinect sensor on finger motion capture in real world.  

OpenNI is used to retrieve the needed information. In fingertip detection, we used 

k-curvature algorithm to find out the fingertip location. Validation of the Kinect space 

coordinates for Z-axis depth information, X-axis and Y-axis length distance were also 

done. In addition, the analysis of stability on fingertip detection algorithm was also 

presented. The mean absolute percentage error (MAPE) and mean squared error (MSE) 

are evaluation tools. This help to find out the maximum bending angle of sample finger. 

In the verification experiment on the real space coordinates of the Kinect, we 

defined the depth measurement distance is from 50 cm to 130 cm. We found that the 

error value is proportional to the depth distance, but the average error rates are less than 

1%. In the validation of horizontal and vertical distance, the error rate can be controlled 

within the acceptable rage (less than 5%) on the certain depth distance (80-110cm). In 

the stability analysis of fingertip detection algorithm, the MAPE value in tri-axial 

detection of each fingertip is mostly below 10. In general, average coordinates distance 

error is proportional to the depth distance within the measurement distance. Finger 

maximum bending angle that can be detected is about 30-45 degree, which is limited by 

the optical limitation. 

According to the result in this experiment, it is feasible to use the Kinect as finger 

capture system. Although limited by the hardware, the subjects’ position of hand and the 
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rage of activities must be strictly limited. Nevertheless, for the patient with certain 

degree of recovery, using the Kinect within appropriate training mode can enable them 

to self-intensive training to live with interesting. Patient do not go to hospital can also 

improve hand function. In addition, clinical physician can currently assess the patients’ 

condition by this system, and the clinical physician can also modify the training 

program as needed.  

 

 

 

Key words: Kinect sensor, Open Natural Interaction (OpenNI), Open Source Computer 

Vision (OpenCV), Light Coding, Fingertip detection, k-Curvature, Mean 

absolute percentage error (MAPE), Mean squared error (MSE) 
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第一章  緒論 

1.1 前言 

 

人類全身上下，除了皮膚之外，與外界接觸最多、最頻繁的部分就是手，所

以手也是受傷機會最高的部位。根據美國醫學會在具機能性殘障標準裡認定，喪

失一支手臂等於喪失60%人體機能，若手部關節的斷裂則等於喪失手臂機能的90%

或整個人體機能的 54%，超過人體活動功能的一半。手的重要性由此可知。然而

造成手指殘疾或活動功能喪失的原因，往往不單單只是手部外傷、腦中風後所導

致的手指活動功能喪失也不在少數。這些失去正常活動功能的手指不論是在接下

來的工作或一般正常生活中都會帶來相對的不方便及不適。 

 

骨骼肌肉疾病的運動治療有三個目的，增進關節活動度、增強肌肉力量及耐

力、提升心肺耐力及全身適能。目前在臨床及實際家庭中，最常被拿來訓練手指

靈活度的方式有:绑鞋帶、扣鈕扣、拿筆塗鴉、拿捏豆子等。以上之訓練模式早已

行之有年，其主要目的不外乎用來提升手指關節的活度能力及手指肌肉的強度，

再藉由現有的評估量表(巴氏量表、Jebsen Test of Hand Function 或 Wolf Motor 

Function Test)來評估其進步情形。 

 

隨著科技的進步，微軟在西元 2010 年底推出了名為身體就是控制器的 Kinect

感應器，應用於 Xbox 360 主機的周邊設備。Kinect 感應器有三個鏡頭，中間是 RGB

彩色影像鏡頭，左右兩邊分別是紅外線發射器以及紅外線 CMOS 接收器；紅外線

鏡頭主要目的是用來定義空間中的深度資訊，其中最重要的技術為 Light Coding 
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Technology。Light Coding 主要是利用紅外線的感應器接收由紅外線發射器在空間

中所產生不同的 Laser Speckle，經由換算後得到空間中的深度資訊。得到相關空間

中的深度資訊後，可以藉由座標轉換推導出相對應的水平、垂直座標，因此就可

以建構出真實三度空間中的座標系。 
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1.2 相關文獻探討 

 

一般而言，在復健的領域中，會需要清楚明白手指相對活動位置彎曲角度、 

手指施力大小…等等，通常都用於手部復健上；而會需要進行手部復健的人，主

要是因為手部曾經受過外傷或是腦中風後所造成的手部功能喪失的病患。常見的

手部評估、訓練、量測系統有，資料手套、外骨骼系統、VICON 量測系統…等等。 

     

在最近的研究中，Thomas J. Lord [1]等人利用資料手套(如下圖 Figure 1.2.1 所

示)來擷取相關的手指彎曲角度，在搭配虛擬實境的彈鋼琴遊戲(如下圖 Figure 1.2.2

所示)來建構出一套適合腦中風後病人手指復健的系統。他們利用資料手套中的十

個可彎曲的感測器，每兩個感測器為一組只針對一根手指；上下各一個感測器緊

靠著手指的關節，再利用微處理器將感測器變化的資訊無線傳出到電腦端，得到

相對應手指關節的彎曲角度。進而設計出一套手指復健的訓練系統。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figure 1

Figure 1.2
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.2.1 資料手

 

2.2 虛擬鋼

 

 

手套圖[1] 

鋼琴模型[1]
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外骨骼的輔助系統運用在手部復健上也是相當常見的，Satoshi Ito [2]等人設計

了一套手部活動的輔助裝置(如下圖 Figure 1.2.3 所示)，它可以輔助手指活動功能

喪失的病人，將其應用在機械式的手部復健系統上。其中他們可以就由這些外骨

骼系統的活動位置來得知目前受試者手指的彎曲角度，以及將其資訊運用在適當

的手部復健過程中。 

 

 

 

Figure 1.2.3 手部活動輔助裝置[2] 

 

 

 VICON 動作捕捉系統在復健領域中，常被拿來做為動作分析之用。一套完整

的 VICON 系統通常包含有數個動作捕捉攝影機、相關軟體、套件、以及系統主機；

目前 VICON 系統可以利用小型反光點貼於手指指尖的位置，再利用系統的攝影機

來進行手指指尖各點在三度空間中位置的收集。接著，再利用收集到的資料，進

行手部動作的分析及辨識。(如下圖 Figure 1.2.4 所示) 
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Figure 1.2.4 VICON 手部動作偵測系統[3] 
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1.3 研究動機與方法 

 

     在現行的手部評估、訓練、量測的系統中，大都需要受試者配戴相關的輔具，

如:資料手套(如圖 Figure 1.2.1)、外骨骼系統(如圖 Figure 1.2.3)，或是建構一個量

測系統就需要耗費相當程度的金錢及時間、系統反而更複雜，如:VICON(如圖

Figure 1.2.4)。「科技始終來自於人性」，隨著時代的進步，人類追求高科技或高品

質生活的動力是從來沒有停歇過。因此，我們希望可以藉由現有的科學技術，建

立一個簡單且低成本手指活動的擷取系統。 

 

    在本論文中，我們建構在微軟公司所提出來的 Kinect 體感應器，利用其中重

要的技術(Light Coding Technology)，提出了一個有別於以往的手指活動的擷取系

統。首先經由 OpenNI 來調控 Kinect 感應器，來得到其中的空間深度資訊，再加上

手指指尖偵測的影像演算法取得空間中手指指尖的相對座標，並偵測每個手指的

最大可偵測彎曲程度，因此希望可以將此建構在將來的手指靈活度的訓練系統上

面。 

 

    在我們所提出來的手指活動擷取模式中，我們提供了一個最方便的偵測模式，

有別於以往的資料手套或外骨骼系統，受試者不需要配帶任何的輔具或做任何的

記號，讓受試者可以很方便的使用；而微軟 Kinect 感應器目前在市面上的售價約

新台幣五千元以內，價格更是遠比 VICON 低許多，並且搭配現有的線上免費簡易

開發平台，其困難度也大大的降低許多、使用性也提升不少。 
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1.4 論文架構 

 

本論文共分為五章，第一章為緒論，前言、相關文獻探討部分主要是描述預

先知識及近年來與本論文相關的研究，接著會介紹研究的動機、目的與方法。第

二章為原理介紹，原理介紹可分為三大部分。第一部分主要在說明微軟公司所提

出的 Kinect 體感應器的硬體架構與本論文會大量用到主要功能；第二部分會著重

在應用程式介面(API; Application Program Interface) OpenNI 的詳細介紹；第三部分

則是在相關的中介軟體 NITE，以及跨平台電腦視覺資料庫 OpenCV 的介紹。接下

來的第三章與第四章為本論文最重要的兩個章節。第三章探討的是整個系統的架

構、細部流程以及本論文的實作方法。第四章則是所有系統架構及相關資料的驗

證結果與分析。最後第五章會就實驗所得到的結果提出完整的結論與說明，並檢

討其實驗過程；探討將來的發展方向以及繼續努力的空間。 
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第二章  原理介紹與方法 

2.1 微軟 Kinect 體感應器之介紹 

2.1.1 Kinect 體感應器之硬體描述 

 

    微軟公司在 2010 年的年底推出了一套令全世界玩家眼睛為之一亮的遊戲體感

應器，Kinect for Xbox 360，簡稱為 Kinect 。Kinect 體感應器主要是 Xbox360 遊戲

的周邊產品，它可以讓玩家利用自然的身體語言以及話語來達到玩遊戲的目的，

也就是微軟公司推出這套遊戲的主要賣點「身體就是控制器」!Kinect 體感應器是

靠攝影鏡頭來捕捉使用者的動作，它一次可以擷取三種資訊，分別是彩色影像、

3D 深度影像以及聲音的資訊。首先是 Kinect 體感應器的機身上有三個鏡頭(如下

圖 Figure 2.1.1 所示)，中間的鏡頭是一般常見的 RGB 彩色攝影機、最左邊的鏡頭

是紅外線發射器、最右邊的鏡頭則是紅外線 CMOS 攝影機，最左與最右的兩個鏡

頭合稱為為 3D 深度感應器用來構成 3D 空間的深度資訊，Kinect 體感應器主要就

是靠 3D 深度感應器來偵測使用者的位置及動作。 

 

    中間的 RGB 彩色攝影機可以拿來便是玩家的身分(靠人臉辨識或是身體特徵)、

以及辨識基本的臉部表情，此外也能應用在擴增實境的遊戲上、或是視訊通話時；

同時 Kinect 體感應器還搭配了自動追焦技術，它可以利用底座的馬達隨著對焦物

體移動時也跟著一起左右轉動，左右可以旋轉各 28 度來追蹤玩家位置。Kinect 體

感應器在本身的硬體裡面也內建了陣列式的麥克風系統，可以做為語音辨識之用，

陣列式麥克風的好處是可以藉由多組麥克風同時收音，比對後消除掉雜音，等於
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是大大地提高了信躁比，讓玩家的聲音可以更加清楚的傳遞。RGB 彩色攝影機、

3D 深度感應器加上一整排的麥克風陣列，因此一台 Kinect 體感應器可以產生三種

不同的資料串流:彩色影像、深度影像以及聲音的串流(如下圖 Figure 2.1.2 所示)。 

 

 

 

Figure 2.1.1 Kinect 體感應器 

(圖片來源: Games Blog) 
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Figure 2.1.2 Kinect 體感應器資料串流示意圖 

(圖片來源: PrimeSense) 

 

 

Figure 2.1.3 Kinect 體感應器架構圖 

(圖片來源: PrimeSense) 
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Table 2.1.1 Kinect 體感應器規格 

Kinect 體感應器規格 

視野角度 

水平視野: 57 度      

垂直視野: 43 度      

實體傾斜範圍: 正負 27 度

底座馬達旋轉 左右各 28 度 

每秒畫格 30FPS 

深度影像解析度 640*480 

彩色影像解析度 640*480 
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2.1.2 Kinect 體感應器之深度資訊 

 

    微軟公司在 2010年的四月，對外正式公布與一家以色列公司 PrimeSense合作。

PrimeSense 這家公司是提供動作感測系統的公司，他們擁有體感偵測裝置 

PrimeSensor，以及感測晶片 PS1080(如圖 Figure 2.1.3)。PrimeSense 這家公司用來

產生3D影像的技術並不是TOF(Time of Flight) 的技術，而是Light Coding的技術。

在此稍微簡單介紹一下 TOF 技術，它主要是去計算光線飛行的時間，一開始會先

有一個裝置發出脈衝光，並且在發射處去接受目標物的反射光，藉由量測時間差

算出目標物的距離[4]。 

 

    Light Coding 的技術理論是利用連續光(近紅外線)對量測空間進行編碼，經由

感測器讀取編碼的光線後，交由晶片運算進行解碼後，得到一張具有景深的圖像。

Kinect 體感應器就是以紅外線發出人眼無法看到的 class 1 雷射光，雷射光穿過濾

波器透過鏡頭前的擴散片均勻地投射在量測的空間中(如下圖 Figure 2.1.4)，當這

些雷射光照射到物體、或是穿透玻璃時，會形成隨機的反射斑點(如下圖 Figure 

2.1.5)，稱之為雷射散斑(Laser Speckle)。雷射散斑具有高度的隨機性，也就是說在

不同物體表面上、不同的曲面以及不同的距離(深度)時，會產生不同的雷射散斑圖

案；明確地來說，在 Kinect 體感應器鏡頭前的空間中任何兩處的雷射散斑都是不

一樣的，這也就等於是將整個空間的每一個地方都加上了記號，所以任何物體進

入該空間、或移動時，就可以確實的紀錄物體的位置[4]。 

 

3D 深度感測器中兩個鏡頭是專門來產生深度影像用的，透過 Kinect 體感應器

上最左邊的紅外線投影鏡頭，將雷射光投射在空間中，再利用最右邊的紅外線

CMOS 攝影機不停地來擷取空間中所有雷射散斑圖案，並將其轉換成三度空間的



 

 

深度
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2.1.3 Kinect 體感應器之骨架追蹤系統 

 

「你就是控制器」，這是微軟公司所提出的 Kinect 體感應器中最著名也最令人

印象深刻的廣告詞。Kinect 體感應器開創了一種新的遊戲互動模式，而如此嶄新的

娛樂動方式是如何產生的?首先，是在上一章節有說明過的三度空間深度資訊，利

用這些 3D 深度資訊接下來才有另一個關鍵技術:骨架追蹤系統。骨架追蹤系統可

以得到空間中玩家身體相關部位的位置資訊，藉由這些位置資訊進而衍生出一系

列的互動模式。在本章節會為 Kinect 體感應器的骨架追蹤系統詳加敘述說明。 

 

Kinect 體感應器中骨架追踪處理流程的核心是一個無論周圍環境的光照條件

是如何，Kinect 體感應器都可以藉由紅外線 CMOS 感測器來接收空間中的資訊。

該感測器通過黑白光譜的方式來感知環境：純黑或純白代表無窮遠或無窮近。黑

白間的灰色地帶對應物體到傳感器的物理距離。它收集視野範圍內的每一點，並

形成一幅代表周圍環境的景深圖像。Kinect 體感應器以 30FPS 的速度來產生深度

影像串流，可以立即 3D 地呈現出當下的周圍環境。就如同 pin point impression 玩

具可能更容易理解這一技術，將手或身體的某一部分按壓在這種玩具上，就可以

產生你身體某一部位的簡單 3D 模型(如下圖 Figure 2.1.7 所示)[5]。 
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Figure 2.1.7 Pin Point Impression 示意圖[5] 

 

 

Kinect 體感應器需要做的下個步驟是尋找圖像中較可能是人體的移動物體

(如下圖 Figure 2.1.8 所示)，就像人眼下意識地聚焦在移動物體上那樣。接著 Kinect

體感應器會對 3D 深度影像圖進行像素級評估，來辨別人體的不同部位。同時，這

一過程必須以優化的預處理來縮短響應時間。Kinect 體感應器採用分割策略來將人

體從背景環境中濾除出來，就如同從一堆複雜的訊號中萃取出有用信號。在這一

個步驟中，每個被追踪的玩家在 3D 深度影像中創建了所謂的分割遮罩，這是一種

將背景物體剔除後的景深圖像(如下圖 Figure 2.1.9 所示)。在後面的處理流程中僅

僅傳送分割遮罩的部分，以減輕 Kinect 體感應器的計算量[5]。 
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Figure 2.1.8 深度影像資訊人體聚焦圖[5] 

 

 

Figure 2.1.9 深度影像背景去除後示意圖[5] 
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最後也是最重要的一步，接著是微軟公司內部自行開發出來的辨識機制；因

為一開始的 3D 深度影像資料串流的產生是利用 PrimeSense 這家公司所開發出來

的技術。真正的重點在這裡發生了，經由分割萃取後所得到的玩家影像，他的每

一個像素都會被傳送到一個人體部位辨識的機器學習系統(Machine Learning 

System)中。在這個系統裡會去決定某些特定的像素是屬於身體部位的可能性(如下

圖 Figure 2.1.10 所示)。比如，一個像素有 90%的機率是屬於右手，30%的機率是

屬於胸部。接下來再將所有可能性輸入接下來的處理流程，藉由模型匹配的方式

來生成最後的骨架系統(如下圖 Figure 2.1.11 所示) [5]。 

 

 

 

Figure 2.1.10 人體部位彩色辨識區域圖 

(圖取自: Kinect Body Tracking Reaps Renown by Rob Knies) 
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Figure 2.1.11 模型匹配後的骨架系統[5] 

 

 

Figure 2.1.12 PrimeSense 提供的人體骨架圖 

(圖片來源: PrimeSense) 
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2.2 Open Natural Interaction (OpenNI) 

2.2.1 OpenNI 架構 

 

    OpenNI 可以翻譯為「開放式自然操作」，它定義包含了語音、手勢、身體動

作…等等，基本上就是比較直覺、操作者身上不需要其他特殊裝置的操作方式。

OpenNI 本身則是定義了撰寫自然操作程式所需要的  API(Application Program 

Interface)，提供一個多語言（主要是 C/C++）、跨平台的 Framework；藉此提供了

一個標準的介面，讓程式開發者要使用視覺、聲音相關感應器，以及對於這些資

料、分析的中介軟體（Middleware）時，可以更為方便[6][7]。 

 

OpenNI 的架構圖(如下圖 Figure 2.2.1 所示)基本上分為三層，最上層是應用程

式（Application），也就是我們這些程式開發者自己要撰寫的部分；最下方的一層

則是硬體的部分，目前 OpenNI 支援的硬體，包含了：3D Sensor、RGB Camera、

IR Camera、Audio Device 這四類。不過以目前來說，會用 OpenNI 的人，主要應

該就是用 Kinect 體感應器，而如果能有對應的驅動程式的話，其他類似的裝置，

應該也是有機會可以讓 OpenNI 來存取的。而中間這層就是 OpenNI 的部分，它除

了負責和硬體的溝通外，也在自身內部預留了加上中介軟體（Middleware）的空間，

可以用來做手勢辨識、或是追蹤之類的處理。OpenNI 目前在 Middleware 的部分，

定義了下面四種元件： 

1. 全身分析（Full Body Analysis）: 由感應器取得的資料，產生身體的相關

資訊，例如關節、相對位置與角度、質心等等。 

2. 手部分析（Hand Point Analysis）: 追蹤手的位置。 

3. 手勢偵測（Gesture Detection）: 辨識預先定義好的手勢，例如揮手。 
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4. 場景分析（Scene Analyzer）: 分析場景內的資訊，例如：分離前景和背

景、地板的座標軸、辨識場景內的不同物體。 

 

目前 PrimeSense 也已經提供了一套 NITE 當作最主要的 Middleware、提供上

面所列的功能；而如果有更進階的需求的話，也可以自己寫一套相容於 OpenNI 的 

Middleware 來使用[6][7]。 

 

 

 

Figure 2.2.1 OpenNI 架構圖[7] 
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2.2.2 OpenNI 之節點(Node) 

 

在 OpenNI 裡，定義了所謂的「Production Node」來代表內部的基本單元，包

括了硬體部分的感應器，以及 OpenNI 所提供的功能；這些 Production node 分為下

面三大類： 

一、感應器相關（Sensor Related）Production Nodes 

 裝置（Device）：代表實體裝置的節點，用來做這些設備的設定。  

 深度產生器（Depth Generator）：產生深度資訊圖（Depth Map）的節

點。  

 影像產生器（Image Generator）：產生彩色影像圖（Colored Image Maps）

的節點。  

 紅外線影像產生器（IR Generator）：產生紅外線影像圖（IR Image 

Maps）的節點。  

 聲音產生器（Audio Generator）：產生聲音串流（Audio Stream）的節

點。  

二、中介軟體相關（Middleware Related）Production Nodes 

 手勢通知產生器（Gestures Alert Generator）：當辨識到特定的手勢時，

呼叫應用程式的 Callback (如下圖 Figure 2.2.2 所示)。  

 場景分析器（Scene Analyzer）：分析場景，包括分離前景與背景、識

別場景內的不同物體、偵測地板。主要的輸出會是標記過的深度資

訊圖（Labeled Depth map）。  

 手部位置產生器（Hand Point Generator）：支援手部偵測與追蹤，當

偵測到手、或追蹤手的位置時，會產生一個通知訊息(如下圖 Figure 

2.2.3 所示)。  
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 使用者產生器（User Generator）：產生一個 3D 場景中完整、或局部

的身體資訊 (如下圖 Figure 2.2.4 所示)。  

三、錄製／撥放 

 錄製器（Recorder）：用來記錄資料用的。  

 撥放器（Player）：讀取記錄下來的資料，並撥放出來。  

 編解碼器（Codec）：用來壓縮、解壓縮紀錄資料。  

 

 

 

Figure 2.2.2 揮手動作[7] 

 

 

Figure 2.2.3 使用者的手部位置[7] 



 

26 

 

 

Figure 2.2.4 三度空間場景中身體資訊[7] 

 

 

上面這些 Production Node 基本上都是會由不同的模組各自實作的。像是以感

應器相關的部分，就是會由 OpenNI 相容的裝置提供，以目前來說，主要就是 Kinect 

體感應器的驅動程式會提供這深度、影像產生的功能。而中介軟體相關的部分，

則是由不同的 Middleware 各自提供；目前的來源應該只有 NITE[6]。 

 

在層級上，感應器相關的 Production Node 算是最底層的，直接存取設備的資

料，所以應用程式可以直接使用這類 Production Node。而中介軟體相關的 

Production Node 由於是靠感應器的資料來做處理的，所以他們的層級則比感應器

的高一層、必須要在有感應器相關的 Production Node 的情況下才可以使用[6]。 

 

而在有了上面的這些 Production Node 後，就可以透過組合這些節點來建立所

謂的「Production Chain」，並以此進行資料的處理流程。比如說要產生使用者的資

料的話，就是會透過「使用者產生器」（User Generator）去存取更低層的「深度產

生器」（Depth Generator）；而這樣的一個節點序列，就是所謂的「Production Chain」

[6]。 
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2.2.3 OpenNI 之能力(Capability) 

 

OpenNI 的「Capability」機制是用來增強中介軟體和硬體裝置的彈性的；這些

不同的能力都是非必要性的，各家廠商所提供的不同的中介軟體和裝置，可以自

己決定要提供那些能力。而 OpenNI 則是負責定義好一些可以使用的 Capability，

讓程式開發者可以快速地找到符合自己需求的中介軟體或裝置。目前的 OpenNI 所

支援的 Capability 則如下： 

 替換視角（Alternative View）: 讓各類型的 Map Generator（深度、影像、

紅外線）可以轉換到別的視角(如下圖 Figure 2.2.5 所示)，就好像攝影機

在別的位置一樣。這個功能可以快速地替不同的感應器產生的內容作對

位。 

 裁切（Cropping）: 讓各類型的 Map Generator（深度、影像、紅外線） 輸

出結果可以被裁切、降低解析度；例如：VGA 可以裁切成 QVGA。這對

效能的增進很有用。 

 畫面同步（Frame Sync）: 讓兩個感應器產生結果同步化，藉此可以同步

取得不同感應器的資料。 

 鏡像（Mirror）: 把產生的結果鏡像左右顛倒。 

 姿勢偵測（Pose Detection）: 使用者產生器（User Generator）可以偵測

出使用者特定的姿勢。 

 骨架（Skeleton）: 讓使用者產生器（User Generator）可以產生使用者的

骨架資料。包含骨架關節的位置、並包含追蹤骨架位置和使用者校正的

能力。  

 使用者位置（User Position）: 讓深度產生器（Depth Generator）可以針對

指定的場景區域、最佳化輸出的深度影像。  
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 錯誤狀態（Error State）: 讓節點可以回報他本身的錯誤狀態。  

 Lock Aware: 讓節點可以在 context 範圍外被鎖定。 

 

    基本上，這些 Capability 許多都是只針對特定的 Production Node 才會有的，

例如: Skeleton 就只有 User 這類的 Node 才會有[6]。 

 

 

 

Figure 2.2.5 深度影像經過視角轉換之後示意圖 
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2.2.4 OpenNI 之座標系統 

 

     OpenNI 可以將 Kinect 體感應器中的 3D 深度影像以及彩色(RGB)影像輸出在

電腦螢幕上；當這些影像被完整地呈現在電腦螢幕時，由電腦螢幕影像呈現的座

標系勢必會與 Kinect 體感應器前的 3D 空間座標系大不相同；在本章節會為這兩種

不一像的座標系敘述說明。OpenNI 所定義的座標系可分為以下兩種: [6] 

 

一、投影座標系統(Projective Coordinate System) 

    在此處投影所代表的意義，實際上就是電腦三度空間圖學裡面，將一個

三度空間場景中的所有東西，以一個指定好的方向與方法投射在一個設定好

的平面上，產生一張平面(2D)的影像。在 OpenNI 的投影座標系統裡，和一般

的電腦影像得座標系是相同的，影像的最左上角是(0,0)原點，向右為正的 X

軸，向下為正的 Y 軸。由於投影座標系統裡的 X、Y 座標的單位是像素(pixel)，

Kinect 體感應器所產生的 Z 軸座標單位是公厘(mm)，所以單位是不一致的，

並不適合直接拿投影座標系統中的座標直接做三度空間的處理。 

 

二、真實世界座標系統(Real World Coordinate System) 

  在取得投影座標系的資料後，需要透過 OpenNI 裡的深度產生器(Depth 

Generator)所提供的 ConvertProjectiveToRealWorld()這個函式，將投影座標系上

的座標點轉換成真實世界三度空間座標系的座標點。OpenNI 的真實座標系統

是以 Kinect 體感應器為原點(0,0)的座標系統；Kinect 體感應器的正前方為正

的Ｚ軸，右方為正的Ｘ軸、往上則是正的Ｙ軸。所以實際上這個座標系統所

採用的是左手座標系統的形式(如下圖 Figure 2.2.6 所示)。而在真實世界裡的

座標系統，Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸的單位都是一致的(mm)。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuure 2.2.6 Op

30 

penNI 真實實世界座標系系統 
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2.3 NITE / OpenCV ( Open Source Computer Vision)  

2.3.1 NITE 之介紹 

 

 NITE 類似一個工具箱，它可以讓應用端基於使用者的手部活動去建立一套

處理流程，所謂的手部活動就像是一些手勢的追蹤或是提供一個手部的點位置資

訊。NITE 基本上是建構在 OpenNI 之上的，PrimeSense 這家公司為 OpenNI 的模

組提供一些完整的軟體工具，可以把這些軟體工具想像成「NITE 演算法」。在不

久的將來，這些軟體模組或許可以直接應用在實質的硬體上，就像是手部追蹤的

模組(手部產生器)可以支援提供單一手部位的點資訊[8]。 

    NITE 在 OpenNI 的架構裡包含了以下幾個層級(由下至上) [8]: 

 OpenNI 模組區塊: NITE 在 OpenNI 的模組區塊裡提供了包括手勢產生器

以及手部追蹤產生器。此外，NITE 還有提供了像場景分析的模組和使用

者產生器中的骨架追蹤能力。 

 OpenNI 本身的基礎區塊。 

 調節控制區塊: 可以接受一連串的點，並安排使之進入最適當的 NITE 控

制模組裡。 

 控制區塊: 每個控制端接受一連串的點並將其辨識為有意義的活動給控

制端。這些控制端會從應用端呼叫可以改變當下在調節控制區塊正在動作

的控制端，因此就可以定義了應用端資料的流向。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2

32 

2.3.1 NITE 方塊圖 
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2.3.2 OpenCV  

 

OpenCV 全名為 Open Source Computer Vision Library，是由 Intel 公司所授權發

行，為 Open Source 圖形演算法的函式庫(Image Process Libary)可以製做圖片、視

訊、矩陣運算、統計、圖論、資料儲存的相關 C 語言程式設計，如:影像處理、圖

形識別、電腦圖學等，也可以整合不同圖檔格式的矩陣運算，應用在靜態圖片(BMP、

JPG、TIF、PNG)，動態 Webcam 的影像處理。這個函式庫是由 C 和 C++程式語言

所寫而成，可以在 Linus、Windows 和 Mac 的作業平台上來實施。在本論文裡，主

要是利用 OpenCV 的函式庫來做為手指指尖偵測的工具[9]。 

 

OpenCV 的組成為許多圖形處理的資料結構及演算法所疊合而成，因此需要一

些基本的資料結構基礎，比如說 struct 怎麼使用，如何 release 資料結構的空間等

基本操作，會使用到 linked list 的算少數。功能可比擬 Matlab，處理速度比 Matlab

快上許多倍，更可以整合 C 語言相關函式庫，做更多元的功能應用。 
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第三章  系統設計與實驗方法 

3.1 整體系統架構分析 

 

    本實驗的系統架構設計，著重在以下幾個步驟，電腦主機端與 Kinect 體感應

器的溝通與連結，如何有效正確的從 Kinect 體感應器得到所需的影像資料，使其

影像可以做為接下來的影像處理之用。因此，主要可以分為兩個部分，第一部分

為利用 OpenNI 將 Kinect 體感應器裡的資料產生器打開與連結，將所需資料串流輸

出處理與呈現；另一個部分則是利用影像處理分析的演算法得到影像中的重要資

訊，並將其處理與呈現。 

 

    在整個實驗步驟的流程中，可以用圖 Figure 3.1.1 來表示。對於 Kinect 影感應

器與 OpenNI 而言，每個進入鏡頭的人都把它定義為新的使用者(New User)。這整

個系統架構圖有可以把它細分為兩大部分，第一部分(如圖 Figure 3.1.1 : 綠色區塊)

為使用者追蹤以及姿勢的校正，這一部分在下個章節會詳加說明；第二部分(如圖

Figure 3.1.1 : 紫色區塊)則是利用 Kinect 體感應器的深度攝影機所得到的深度影像

來進行影像處理，手指指尖的偵測。第一部分主要是用來擷取身體每個大關節的

位置資訊，某些特定位置資訊可以在第二部分手指指尖偵測的區塊內被使用到；

還有一些重要的關節空間座標資訊也都會在後面的決定手指彎曲角度時被參考使

用。 



 

 

 

Figure 
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3.1.1 系統統架構圖 
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3.2 使用者相關資訊追蹤 

 

    本章節所要探討的為系統架構圖的第一部分(如圖 Figure 3.1.1 : 綠色區塊)，在

這個方框裡的流程的最終產物是為了要得到使用者身體的所有關節資訊；在

OpenNI 的定義裡基本上是可以得到所有關節的位置(Position)、方向(Orientation)

兩種資訊，在本實驗中最為重要的是關節的位置資訊(Position)。而目前OpenNI裡，

總共定義了 24 個關節(XnSkeletonJoint)，分別為:  

XN_SKEL_HEAD,  

XN_SKEL_NECK,  

XN_SKEL_TORSO,  

XN_SKEL_WAIST  

XN_SKEL_LEFT_COLLAR, XN_SKEL_RIGHT_COLLAR, 

XN_SKEL_LEFT_SHOULDER, XN_SKEL_RIGHT_SHOULDER, 

XN_SKEL_LEFT_ELBOW, XN_SKEL_RIGHT_ELBOW, 

XN_SKEL_LEFT_WRIST, XN_SKEL_RIGHT_WRIST, 

XN_SKEL_LEFT_HAND, XN_SKEL_RIGHT_HAND, 

XN_SKEL_LEFT_FINGERTIP, XN_SKEL_RIGHT_FINGERTIP  

XN_SKEL_LEFT_HIP, XN_SKEL_RIGHT_HIP, 

XN_SKEL_LEFT_KNEE, XN_SKEL_RIGHT_KNEE, 

XN_SKEL_LEFT_ANKLE, XN_SKEL_RIGHT_ANKLE, 

XN_SKEL_LEFT_FOOT, XN_SKEL_RIGHT_FOOT 

 

    OpenNI 雖然定義了這麼多的關節點，但實際上我們在透過 NITE 這個中介軟

體(Middleware)來分析骨架時，其實並沒有辦法將所有的關節資訊一一地擷取出來，
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因為目前 NITE 對於一些較細部的身體點資訊還沒辦法明確的定義出來。我們可以

透過 xn::SkeletonCapability 裡的成員函式 EnumerateActiveJoints()來取得所有可以

用的關節資訊，將所有可以用的關節資訊整理可以把它畫成一張圖(如圖 Figure 

3.2.1 所示)[6]。 

 

 

 

Figure 3.2.1 NITE 支援的人體關節圖[6] 

 

 

    分析完 OpenNI 裡 NITE 所能提供的關節資訊後，接下來就要利用 OpenNI 來

建立一套人體骨架系統來得到最後所需要的所有關節資訊。首先，要先用到的是

中介軟體相關(Middleware Related)節點(Production Node)裡的使用者產生器(User 

Generator)、也就是 xn::UserGenerator；建立人體骨架系統的資料來源是 Kinect 體
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    在建立人體骨架的流程圖中(如圖 Figure 3.2.2 所示)，最左邊的方塊是代表的

是使用者產生器(User Generator；xn::UserGenerator)，在這方塊裡的「New User」

和「Lost User」分別代表了兩個事件的 callback function；而這兩個函示分別會在

「畫面內偵測到新的使用者」、「使用者離開可偵測範圍一段時間」時被呼叫。 

 

中 間 的 方 塊 則 是 姿 勢 偵 測 (Pose Detection) 這 個 能 力 (capability ；

xn::PoseDetectionCapability）。當 User Generator 偵測到有新的使用者、去呼叫「New 

User」這個 callback function 時，「New User」的程式會去呼叫 Pose Detection 的「Start 

Pose Detection」、讓 Pose Detection 開始偵測 NITE 所預先定義好的校正用姿勢：「Psi」

（如圖 Figure 3.2.3 所示）。在呼叫「Start Pose Detection」前，Pose Detection 是不

會進行姿勢偵測的動作的。 

 

當 Pose Detection 偵測到使用者擺出「Psi」這個校正姿勢後，它就會去呼叫自

己的「Pose Detected」這個 callback function、然後進行下一階段的動作；在這個過

程中，「Pose Detected」會去做兩件事，一個是去呼叫自己的「Stop Pose Detection」

來停止繼續偵測使用者的動作、另一個則是去呼叫  Skeleton 這個 capability

（xn::SkeletonCapability）的「Request Calibration」函式，要求 Skeleton 開始進行

人體骨架的校正、分析。 

 

在 xn::SkeletonCapability 的「Request Calibration」被呼叫後，Skeleton 就會開

始進行骨架的校正及分析。當開始進行骨架校正的時候，Skeleton 會去呼叫

「Calibration Start」這個 callback function 開始進行人體骨架的校正了；當人體骨

架校正結束後，則是會去呼叫「Calibration End」這個 callback function。 

 

不過，當「Calibration End」被呼叫的時候，只代表骨架的校正、辨識的階段
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工作結束了，並不代表骨架辨識一定成功，也有可能是會失敗的。如果成功的話，

就是要進入下一個階段、呼叫 xn::SkeletonCapability 的 StartTracking()函式，讓系

統開始去追蹤校正成功的骨架資料；而如果失敗的話，則是要再讓 Pose Detection

重新偵測校正姿勢，等到有偵測到校正姿勢後，再進行下一次的骨架校正。 

 

在骨架校正成功且開始進行追蹤骨架後，之後只要呼叫 xn::SkeletonCapability

用來讀取關節資料的函式，(例如: GetSkeletonJoint()），就可以讀取到最新的關節相

關資訊，並建立完整的人體骨架資料[6]。 

 

 

 

Figure 3.2.3 校正姿勢 Psi [6] 
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Table 3.2.1 Callback 分析表[6] 

 

  

節點  (Production Node)、
能力(Capability)

Callback Function 型態  (Type)

New User

Lost User

Pose Detection Capability Pose Detected
void (XN_CALLBACK_TYPE* PoseDetection)( PoseDetectionCapability&
pose, const XnChar* strPose, XnUserID user, void* pCookie )

Calibration Start
void (XN_CALLBACK_TYPE* CalibrationStart)( SkeletonCapability&
skeleton, XnUserID user, void* pCookie )

Calibration End 
void (XN_CALLBACK_TYPE* CalibrationEnd)( SkeletonCapability&
skeleton, XnUserID user, XnBool bSuccess, void* pCookie )

void (XN_CALLBACK_TYPE* UserHandler)( UserGenerator& generator,
XnUserID user, void* pCookie )User Generator

Skeleton Capability
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C. 找出手部輪廓的凸包群集點集合: 

    在此，利用 OpenCV 裡的 convexhull 來找出手部輪廓的凸包群集點集合。 

 

D. 手指指尖的座標位置的偵測 

        取得凸包群集資訊後，在此凸包的範圍內的二維影像也包含著手部的輪  

    廓。我們希望透過此範圍內的手部輪廓來取的手指指尖的特徵點，因此，利 

    用 k-Curvature 演算法來找出指尖的位置，此概念是利用兩向量的內積，去計 

    算出兩向量之間的夾角，藉此找出指尖位置[13]，藉由輪廓搜尋結果，得到一 

個手部輪廓，由一序列的 x 與 y 座標(x1 , y1)，(x2 , y2)，(x3 , y3)，…，(xn-1 , yn-1)， 

(xn , yn)所構成，假設其中一點 A，距離 A 點距離 k 個座標點為 B 和 C(如下圖  

Figure 3.3.6 所示)，利用這三點取得兩個向量 、 ，計算這兩向量的內積，    

可以得到兩向量間的夾角，假設夾角為θ，計算公式如(3.3.1): 

 

θ = cos ·
                    (3.3.1) 

      

     可利用此關係，得到夾角θ的最小角度，就可以定義出指尖的位置 

    (如下圖 Figure 3.3.7 所示)。 
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Figure 3.3.6 手指指尖夾角示意圖 

 

 

Figure 3.3.7 手指指尖示意圖 
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第四章  驗證過程與實驗結果 

4.1 Kinect 三度空間座標系信賴度 

 

    在本章主要在討論與呈現相關的驗證資料以及測試結果。首先在 4.1 節裡，一

開始會將 Kinect 體感應器所建構的真實世界三度空間座標系統做深度(Z 軸)、左右

距離(X 軸)、上下距離(Y 軸)的驗證資料完整呈現；第二部分會針對手指指尖偵測

結果做相關的驗證；最後藉由三度空間座標位置會導出手指的彎曲角度，在此會

將其值做校正，接著會將校正結果的驗證資料在該小節介紹說明。 

 

    Kinect 體感應器在產生真實空間座標系統時，主要是先利用 Light Coding 的技

術先得到空間中所有可以量測到點的深度值，也就是以感應器為零點，垂直水平

射出方向為正 Z 軸的 Z 座標；得知 Z 座標後配合感應器視角的延伸，基本上 Kinect

體感應器在空間中的視野像是一個四角錐狀體(如下圖 Figure 4.1.1)，不同的深度

會有不同的視野大小，雖然轉換到投影座標系時都是 640*480，但在真實世界的座

標系每個深度的水平、垂直座標的範圍都不一樣。 

 

在 Kinect 三度空間座標系統信賴度驗證過程，首先，先對 Z 軸座標來做驗證。

針對深度資訊準確度分析，在此採用了萊卡公司所出產的手持雷射測距儀為基準，

其商品明及型號為 Leica DISTOTM D3a BT (如下圖 Figure 4.1.2 所示)。此測距儀常

應用在建築、土地、空間面積、傾斜角度等的量測。本身具有藍芽數據傳輸功能

且操作簡便。在空間中 Z 軸座標驗證的實驗規劃一開始先固定 Kinect 體感應器座

落位置，以及雷射測距儀的位置，並刻劃出與感應器的距離尺線，每 10 公分為一
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間距，從 0 到 140 公分(如下圖 Figure 4.1.3 與 Figure 4.1.4 所示)。經 OpenNI 來回

報 Kinect 體感應器的深度值，最小可偵測距離約 50 公分，並參考 Kinect 在 OpenNI

下深度資料性質圖(如下圖 Figure 4.1.5 所示)。因此，將待測物從尺標 50 公分開始

量測，每 0.5 公分為一個量測間距，擷取 Kinect 及雷射測距儀所回報之 5 筆深度資

訊並做其平均輸出，量測深度距離為 50 公分到 130 公分(如下圖 Figure 4.1.6 所

示)。 

 

經由 OpenNI 回報的 Kinect 體感應器空間中深度值，以及由雷射測距儀所量測

到的真正空間中的深度值，統計分析其 Kinect 體感應器之深度距離的誤差值(4.1.1)，

可以發現誤差值會隨著距離增加而提高(如下圖 Figure 4.1.7 所示)。如果將其轉換

成誤差率來看時，可以發現從開始量測之 50 公分起算到 130 公分，單位距離內的

平均誤差率雖然與距離增加成正比，但在量測範圍內 Kinect 感應器之深度距離的

平均誤差率(4.1.2)均不超過 1%(如下圖 Figure 4.1.8 所示)。 

 

誤差值 = │Kinect 之深度值(mm) – 雷射測距儀量測之深度值(mm)│  (4.1.1) 

     

誤差率(%) = (誤差值 / 雷射測距儀量測之深度值)*100              (4.1.2) 

 

    由以上的 Kinect 感應器 Z 軸深度值的量測結果與雷射次距儀量測距離比較，

可以發現在距 Kinect 感應器深度範圍在 50 公分到 130 公分以內，由 Kinect 所量測

到深度值之平均誤差率可以控制在 1%以下。在接下來的 X 軸與 Y 軸距離的驗證，

這項數據是一個強而有力的基礎。 



 

 

 

(圖取自

Figure 4

Figure
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4.1.1 Kinect
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Table 4.1.1 Leica DISTOTM D3a BT 基本技術參數[12] 

技術參數 D3a BT 

測量精度 ± 1.0 mm 

測量範圍 0.05 m ~ 100 m 

傾斜傳感器中量測角度 ± 45° 

面積 / 體積計算 有 

重量 (含電池) 149 g 

 

 

 

Figure 4.1.3 深度驗證實驗側視圖 
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Figure 4.1.4 深度驗證實驗俯視圖 
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Figure 4.1.7 Kinect 體感應器深度距離誤差值示意圖 

 

 

Figure 4.1.8 體感應器單位距離之深度值平均誤差率 
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    X、Y 軸座標信賴度的驗證，在此是採用水平距離以及垂直距離量測資料來做

為驗證之依據。本實驗先選取一個已知水平距離(146mm)及垂直距離(102mm)的量

測物(如下圖 Figure 4.1.9 所示)，在選取量測物時必須考量到該量測物的量側面是

否反光或太過光滑，因為以上兩種情況均會讓 Kinect 體感應器偵測不到任何的資

訊。量測範圍從距離 Kinect 感應器 50 公分到 130 公分，每一公分收取一份由 Kinect

量測到水平及垂直距離資料；取得距離的方法為:利用投影座標系所產生的 2D 影

像，利用滑鼠點選欲輸出了水平、垂直距離的範圍，投影座標轉換至真實座標後

將其輸出並做平均分析(如下圖Figure 4.1.10 到 Figure 4.1.15 所示)。由以上資料，

可以推論 Kinect 體感應器在無人體自動追焦的情況下，對於水平距離以及垂直距

離的量測誤差和平均誤差率，在 70 公分至 110 公分這 40 公分的範圍內最低。 

 

 

 

Figure 4.1.9 量測物 
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Figure 4.1.10 不同深度水平平均距離量測結果 

 

 

Figure 4.1.11 不同深度水平距離量測誤差結果 
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Figure 4.1.12 不同深度垂直平均距離量測結果 

 

 

Figure 4.1.13 不同深度垂直距離量測誤差結果 
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Figure 4.1.14 不同深度水平距離平均誤差率 

 

 

Figure 4.1.15 不同深度垂直距離平均誤差率 
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4.2 手指指尖偵測結果 

4.2.1 不同深度範圍偵測結果 

 

    在本章節會利用自製的假手模型(如下圖 Figure 4.2.1 所示)，在不同的深度間

距偵測五個手指指尖的位置(如下表 Table 4.2.1 所示)，在此量測的深度範圍為 50

公分到 130 公分之間。 

 

 

 

Figure 4.2.1 假手模型 
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Table 4.2.1 不同深度間距指尖偵測圖 

  

50~60 公分 60~70 公分 70~80 公分 

  

80~90 公分 90~100 公分 100~110 公分 

 

 

110~120 公分 120~130 公分  
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Table 4.2.2 手指指尖偵測研究設備及開發環境 

CPU Intel® Core™ i5-2400 CPU @ 3.10GHz  

RAM 16 GB 

顯示卡 AMD Radeon HD 6700 Series 

實做軟體 
Microsoft Visual Studio 2010                    

OpenCV2.3.1                                

實驗平台 Window 7  

攝影機 XBOX 360 Kinect Sensor                       
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4.2.2 偵測穩定度分析 

 

    在機率統計中，平均絕對值誤差率(Mean Absolute Percentage Error , MAPE)為 

Lewis 在 1982 年提出，客觀評估績效的統計量。是利用實際值(yt)與估算值也就是

預測值( )之間的差直取絕對值後，在求其平均數，係用來計算實際值與估算值的

差異，用以評估量測模型的好壞(4.2.1)。由此公式可以推得，MAPE 越小表示實際

值的量測能力越好。本實驗中為了提高取樣樣本佔母體百分之九十九的信賴區間，

且量測誤差在 1 mm 以內，根據需最少量測樣本數的公式(4.2.2)，得知最少需取樣

約 405 次，本實驗取樣數為 1000 次。可以用來評估量測模型好壞的還有均方誤差

(Mean Squared Error, MSE)(4.2.3)，在此章節將會呈現這兩種評估方式的結果。 

 

MAPE = ∑ 100%                   (4.2.1) 

               N: 樣本數； (誤差): y    

 

                 N = 
 

                              (4.2.2) 

C = 2.58，代表參數估計達 0.01 顯著水準，這關係表示每一百次就會有 99 次會成

立，也就是 99%的信賴區間；STD = 7.8，代表本實驗量測到的手指指尖座標位置

最大標準差(mm)；minError = 1，表示誤差要在 1 mm 以內。 

 

MSE = ∑                          (4.2.3) 

                  N: 樣本數； (誤差): y    
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    本實驗中首先假設量測到數據的平均值為估算值，也就是先將其平均值視為

真正值，再利用量測到的實際值與其比較，計算平均絕對值誤差率(MAPE)與均方

誤差(MSE)來當作其手指指尖偵測穩定度分析。以 MAPE 做為評估模型好壞績效

指標，只要是因為 MAPE 為相對數值，不受實際值與預測值單位的影響，能客觀

地獲得其相對差異。若值越接近於 0，表示估計效果較佳，在此可視為量測結果較

穩定。Lewis 針對 MAPE 大小提出說明(如下表 Table 4.2.3 所示)。 

 

 

Table 4.2.3 MAPE 評估標準表[26] 

MAPE(%) 說明 

<10 高度精準的預測 

10 ~ 20 優良的預測 

20 ~ 50 合理的預測 

>50 不準確的預測 

 

 

    以下圖 Figure 4.2.2 ~ Figure 4.2.6，是針對每一個手指指尖所量測到的空間座

標軸(X,Y,Z)分別計算出在不同深度區間的 MAPE。由這些圖可以發現，除了中指

指尖部分所量測之 X 座標以及 Y 座標的 MAPE 有超過 10 以外，其他均小於 10；

雖然中指指尖部分較不穩定但其 MAPE 也都小於 50，所以都是合理的範圍內。 
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Figure 4.2.2 大拇指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MAPE 

 

 

 

Figure 4.2.3 食指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MAPE 
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Figure 4.2.4 中指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MAPE 

 

 

 

Figure 4.2.5 無名指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MAPE 
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Figure 4.2.6 小拇指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MAPE 

 

 

    在此假定每個指尖偵測到的平均值為真實座標位置，因此，接下來本實驗會

利用均方差(MSE)來做為所有實驗數據的有效性(Efficiency)分析，如下圖(Figure 

4.2.7 ~ Figure 4.2.11 所示)。最後計算量測到的每個指尖座標與平均值座標的平均

誤差距離(如下圖 Figure 4.2.12 所示)。由以上這些資料可以得知，當深度距離提

高時，不論是 MSE 或是平均誤差距離也都會隨著深度增加而呈現提高的趨勢，也

可以將其解釋為當深度距離漸漸增加時，其系統量測的有效性會漸漸下降。 
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Figure 4.2.7 大拇指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MSE 

 

 

Figure 4.2.8 食指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MSE 
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Figure 4.2.9 中指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MSE 

 

 

Figure 4.2.10 無名指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MSE 
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Figure 4.2.11 無名指 X、Y、Z 座標在不同深度距離之 MSE 

 

 

Figure 4.2.12 量測座標與平均值座標之平均誤差距離 
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Table 4.3.1 假手在不同深度間距下的最大彎曲角度(∘)約略值 
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第五章  討論與未來展望 

5.1 討論 

 

    本研究的系統架構主要是利用微軟的 Kinect 體感應器為影像擷取系統，利用

此感應器中 Light Coding Technology 所建構出來的深度影像為基礎，將其應用到真

實空間中的座標系統量測及驗證，並利用深度影像資訊來擷取空間中手指指尖的

座標位置。本論文主要是來探討 Kinect 體感應器在真實空間中作為手部活動擷取

系統的可行性分析，希望將來可以將其推廣應用在手部復健醫學上。主要的驗證

評估方式可分為以下幾類: 

 

壹、Kinect 體感應器所建構之真實三度空間座標系的信賴度驗證分析，在此實驗中，

我們主要先針對 Kinect 體感應氣的深度資訊做完整的量測；因為此感應器所

建立的真實三維座標系統是以深度座標軸(Z 軸)為出發，進而建立縱座標系(Y

軸)及橫坐標系(X 軸)。從結果(圖 Figure 4.1.7 和 Figure 4.1.8 所示)可以得知

Kinect 體感應器的深度量測物差會隨深度距離變長而變大，探討其平均誤差率

發現在本實驗的量測範圍內(50cm ~ 130cm)，其值雖然也是與深度距離呈正相

關，但是均在 1%以內。由以上數據可推知，在本實驗的量測距離內，Kinect

的深度資訊是在可以信賴的範圍之內。 

 

貳、做完深度座標系(Z 軸)的驗證後，接下來就是 X、Y 座標系；在本論文中是利

用量測水平以及垂直距離來做為驗證的依據。如結果(如圖 Figure 4.1.14 與

Figure 4.1.15 所示)得知，水平距離的量測平均誤差率在量測距離範圍內都可
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以控制在 3%以下；垂直距離的平均量測誤差率在一開始的 50-60cm 與

60-70cm 內的誤差率比較高外，其餘都可以維持在 5%以內，會造成誤差如此

龐大的原因可能是垂直距離的量測上出現的量測的不易判斷性，那是因為垂

直距離的量測有一端是與桌面 90 垂直相交，有可能在那相交處會產生深度座

標資訊的無訊號…等等。 

 

參、手指指尖偵測演算法的偵測穩定度分析。由量測結果(表 Table 4.2.1 所示)可以

發現在假手指尖的偵測上，在不同的深度距離，其偵測的結果均是可以接受

的範圍。因此，接下來在不同的深度範圍裡讓系統連續地偵測其指尖座標 1000

次，並做穩定度分析。在此用來分析的工具為平均絕對值誤差率(Mean Absolute 

Percentage Error , MAPE)與均方誤差(Mean Squared Error, MSE)。首先，假設

量測設具的平均值為真實座標，再利用以上兩種評估模式來評估系統、演算

法量測的穩定度。由 MAPE 評估標準(如表 Table 4.2.3 所示)得知，除了中指

指尖的數據在 50-60cm 以及 110-130cm 這區段間數值偏高，但還屬合理偵測

範圍內(MAPE<50)，其他均是高度精準的預測(MAPE<10)。均方差(MSE)來做

為量測數據的有效性(Efficiency)分析(如圖 Figure 4.2.7 ~ Figure 4.2.11 所示)。

平均誤差距離(如圖 Figure 4.2.12 所示)。由以上這些資料可以得知，當深度

距離提高時，不論是 MSE 或是平均誤差距離也都會隨著深度增加而呈現提高

的趨勢，也可以將其解釋為當深度距離漸漸增加時，其系統量測的有效性會

漸漸下降。 

 

肆、手指指尖偵測之手指彎曲角度極限。由量測數據顯示，所有手指在 50-130cm

的量測範圍內，其最大能偵測到的彎曲角度大拇指約為 40-45 度、食指約是

30-38 度、中指約在 30-40 度、無名指約在 28-30 度、小拇指約是 40-43 度之

間。以上訊息建議，當利用此偵測模式時，若需要將其手指彎曲程度的資訊
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往下利用延伸，則受試者的手指擺放位置，以及所能彎曲的角度範圍勢必會

受到相當程度的限制。 

 

根據以上四個測試驗證所得的結果，在此做個總結。第一、Kinect 體感應器雖 

然在深度距離上的深度距離平均誤差率(如圖 Figure 4.1.8 所示)皆可以在 1%以內，

但是其隨著深度距離的提高，其真正的誤差值也是呈線性正比增加(如圖 Figure 

4.1.7 所示)。Kinect 體感應器在建立真實三度空間座標時，是以 Z 軸座標為基準在

建立出 X、Y 軸座標，所以當深度誤差值提高時，勢必也會影響到 X、Y 軸的準確

性。如果遇偵測的目標是相對大的部位，如:大關節、elbow 關節、手腕關節等等，

這些或許不會造成太大的影響，但若是像本次實驗的目標是細小的目標物(手指指

尖)其影響會相對大許多。第二、在本實驗的手指指尖方式，所能偵測到的範圍因

為光學原理而有所限制，所以才導致其最大的偵測角度只能大約在 30-45 度左右。 
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5.2 未來展望 

 

    科技日新月異，我相信在未來的 Kinect 體感應器的空間座標的準確度也會慢

慢提升，所以接下來相關 Kinect 感應器在醫學上的應用是可以被期待的。目前本

研究的驗證只在靜態假手的驗證，希望接下來也可以完成空間中手指指尖位置的

動態驗證。在進行動態指尖偵測之前，可以再套用不同的手指指尖真的的演算法

或是開發新的偵測模式來達到不受限制及更精準的結果。因為本實驗的隱含目的

是希望利用 Kinect 體感應器來進行手部復健的輔具，所以在接下來也可以將 Kinect

感應器所量測到的空間座標資訊，與 Gold Standard (VICON System)來進行校正比

對，增加其偵測的信賴度。 
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