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中文摘要 

手勢辨識技術是個非常熱門的研究主題，尤其在人機互動 (Human-Computer 

Interaction, HCI) 的領域中，手勢辨識的技術可以幫助使用者用更符合直覺的方式操

控電腦。本研究著重於開發人機互動中的手勢辨識裝置，功能可以是以手勢向智慧

助手下指令、或是比較娛樂取向，做為 VR/AR 系統的輸入端。對於我們的目標而

言，希望裝置能有幾項特性：穿戴舒適、隨時隨地都能使用、保有隱私不被窺探、

製做成本低。 

然而目前存在的研究中，還沒有完全符合我們需求的項目。基於電腦視覺和

無線訊號偵測的手勢辨識技術，可移動性 (mobility) 較低，而目前有的穿戴式的手勢

辨識手環，可穿戴性 (wearability) 還不夠高。舉例來說，基於肌電 

(Electromyography, EMG) 感測的裝置，需要黏貼電極片在手臂上、基於彎曲感測器 

(flex sensor) 的裝置，需要配戴有感測器的手套在手上，這些裝置的穿戴方法在日常

生活中，對使用者都會造成不便。現有的研究中，最接近我們需求的作品，是一條

基於電容感測的手環，它可以偵測手腕輪廓的變化，以此辨識手勢。不過這項作品

還是有一項缺點，就是手環使用硬質的矽膠製成，在穿戴上還是不夠舒適，而且其

手環結構複雜，製做成本較高。 

因此，本研究旨在改良此款手環，沿用手腕輪廓辨識的靈感，但探索使用其

它種感測器做辨識的可能性。在嘗試了多種材料後，我們發現了導電橡膠這項材

料。導電橡膠為混合碳黑 (carbon black) 粉末的橡膠，具有導電性，且電阻值會因為

受力而發生改變，因此我們可以測量橡膠的電阻值並回推裝置受力或是變形情形。

導電橡膠柔軟、有彈性，在穿戴時不會造成使用者不適，看似非常適合作為 HCI裝

置使用。但是實際上少有作品使用此材料，理由是此類應力感測器的電阻變化和伸

長比例間並非線性關係，據我們所知目前也還沒有人建立出導電橡膠的電阻變化模

型。因此在實驗前，我們也不太確定導電橡膠是否真的適合使用。 

在本研究中，我們首先對導電橡膠條進行大量的測量，收集導電橡膠條在不

同原長和不同伸展長度下的電阻值並建立模型，發現導電橡膠在伸展量很小的時
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候，會有非常顯著的電阻變化，也因此認定能使用導電橡膠做為手環上的感測器，

決定改以電阻感測的方式做辨識。接著，我們以導電橡膠條和丹寧布製做了手環，

並利用前述的電阻模型設計校正數據的演算法，再將校正後的數據輸入 Random 

Forest Classifier 辨識使用者做出的手勢。 

 

關鍵字：人機互動、手勢辨識、穿戴式裝置、軟式應力感測器、導電橡膠 
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英文摘要 

Hand gesture recognition is a popular research topic, especially in the field of 

Human-Computer Interaction (HCI). This study focuses on developing a wearable hand 

gesture recognition device for human-computer interaction, which can be used to give 

commands to smart assistants through gestures or be utilized as an input interface for 

VR/AR systems with entertainment purposes. 

 We aim to achieve several characteristics: comfort while wearing, usability anytime 

and anywhere, privacy preservation, and low cost. However, existing projects do not fully 

meet our requirements. Technologies based on computer vision and wireless signal 

detection lack mobility, while current wearable gesture recognition wristbands are not 

wearable enough. The closest existing work to our requirements is a wristband based on 

capacitive sensing, capable of detecting changes in wrist contours to recognize gestures. 

Nonetheless, this work has a drawback as the wristband is made from rigid silicone, leading 

to discomfort during wear, and it has a complex structure, resulting in higher production 

costs. 

Therefore, this study aims to improve this wristband design by retaining the idea of 

wrist contour recognition but using different types of sensors for recognition. After trying 

various materials, we discovered a material called conductive rubber. Conductive rubber is 

soft, elastic, and comfortable to wear, making it seemingly suitable for HCI devices. 

However, few works have utilized this material due to the nonlinearity between resistance 

change and elongation proportion. 
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In this study, we first conducted extensive measurements on conductive rubber cord 

to build a model for the resistance change of it. We found that resistance value exhibits 

significant changes when subjected to small extensions. Based on this discovery, we 

decided to use conductive rubber cord as a sensor on the wristband and employ a resistance 

sensing approach for gesture recognition. We then created the wristband using conductive 

rubber cords and denim fabric. By employing the previously developed resistance model 

and a calibration algorithm for the collected data, we fed the calibrated data into a Random 

Forest Classifier to recognize the gestures made by the user. 

 

Keywords: human-computer interaction, hand gesture recognition, strain sensor, conductive 

rubber 
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第一章 簡介 

1.1 研究動機與方法 

手勢辨識技術現今有許多人在研究，因為其使用場景豐富，除了是個方便的

人機互動介面外，手勢辨識還應用在遠端機器人操控、醫學上的義肢控制、聾啞人

士手語辨識用途。本研究想討論的使用場景為人機互動，功能可以是以手勢辨識向

智慧助手下指令、或是比較娛樂取向，做為 VR/AR 系統的輸入端。考量我們所需要

的功能，輸入介面會希望有幾項特性：輕便、操作符合直覺、能適用於各種場合、

保有隱私不被窺探，但是並不需要像手語辨識或是義肢控制那樣辨識那麼精準複雜

的手勢。 

 現行手勢辨識技術，可大致分成電腦視覺、無線訊號偵測、或是穿戴是感測

器等等。使用電腦視覺辨識手勢，會需要外接鏡頭，使用上並不方便，且需要處理

的資料量大，不適合用在運算能力小的嵌入式系統中；使用 wifi、RF 等無線訊號偵

測，受限於訊號波長，只適合辨識揮手、推、拉等大動作，且使用範圍限定在特定

空間，例如某個小房間之內，機動性不夠；穿戴式的裝置是最符合我們需求的類

型，但現行的方法也有不夠好的地方，例如使用 EMG 判斷手勢的手環，會需要使用

電極片黏貼於皮膚上，才能收集到雜訊小的訊號，使用上不實際、或是使用電容感

測器、延展感測器等的作品，會有感測器昂貴，製作成本高的問題。而手勢辨識以

外的方式也各有缺點，例如按鈕控制不夠直覺、語音輸入會有隱私問題等。 

綜合上述內容，我們想找的是操作直覺、機動性高、成本低、但使用上又能

保障用戶隱私的產品，而目前並沒有符合所有條件的作品存在。因此，此研究旨在

開發出新的手勢辨識手環，以市售的導電橡膠作為材料，作出成本較低廉但又能辨

識使用者手勢的產品。 

1.2 系統設計 

本研究所製造的手勢辨識手環，由一條大約 4 公分寬的丹寧布料及四條 3 公

分長的導電橡膠條組成，手環上縫有魔鬼氈，可以將手環固定在手腕上。導電橡膠
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末端裝置 R 形端子後，再縫到丹寧布上，當手做出手勢時，手腕會因為肌肉的收縮

而產生皮膚表面的形狀改變，進而拉扯到導電橡膠條，改變橡膠條的電阻值。我們

設計了分壓電路與橡膠相接，測量橡膠條兩側的跨壓。電壓是類比訊號，會先經過 

12位元的類比與數位轉換器 ADS1015 轉換成數位訊號，將介於 0至 5 伏特的電壓映

射至 0 至 4096 間的整數，傳進 Arduino Uno 開發板，再透過藍芽傳到電腦的 Python 

server 進行辨識。傳進 server 的電阻值有三種處理方式，分別是以原始資料辨識、以

電阻校正過後再辨識、以及經過橡膠條的電阻對長度轉換後以伸展量進行辨識。

Python server 裡使用的模型為 random forest。 

 

圖 1 系統流程圖 

1.3 背景 

1.3.1 手勢辨識 

日常生活中，並非所有溝通都是透過話語來傳遞訊息，非語言的溝通例如肢

體動作或是面部表情都是很重要的表達方式。其中，比手勢算是其中一種很通用的

表現手法，例如在向遠處的友人打招呼時我們可能會揮手、在提及某樣物品時我們

可能會伸出食指指向那樣東西，因此我們的手勢可能透露出許多訊息。除了日常用

到的手勢以外，對於有語言障礙的人來說，還有可能會以手語溝通，利用各種各樣

的手勢組合在一起，能比出複雜的訊息內容，就像真的在講話一樣。 
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由於手勢在生活中經常會使用到，手勢辨識裝置的研究發展也因此有相當程

度的重要性。除了應用在上述的情境中，做為幫忙翻譯肢體語言或手語的助手[28] 

外，手勢辨識還可能用在人機互動 (Human computer interaction, HCI)[23]中，讓使用者

可以以手勢輸入指令，比起用鍵盤或是聲控的操作方式來說，手勢辨識更為直接。

例如當我們在玩電動遊戲，想要操控角色撿起地上的物品時，伸出手抓一下可能會

比按下遙控手把上的一組按鍵來得接近直覺。另外，手勢辨識還可以用於操控義

肢，國外有類似的研究，透過手勢辨識讓義肢做出抓握等動作[4, 38]，讓肢體不方便的

人可以用義肢拿起東西，減少生活中的不方便。目前已經有許多發展中的手勢辨識

技術，大致分為基於電腦視覺、基於外界訊號變化，以及基於穿戴式感測器等三大

類型。 

基於電腦視覺的技術[6, 7, 31]，使用相機捕捉手的畫面再來辨識，優點是不用在

手上裝置感測器，對使用者來說影響較小，而且在辨識成功率上，已經有許多研究

有很高的正確率，算是發展成熟。但缺點在於需要額外架設鏡頭，且需要處大量的

資料，因為圖像本身的資料量大小會大過其他訊號，在辨識時的處理量也占用很多

硬體資源，比較理想的方式是做成事件觸發 (event-trigger) 的偵測模式，例如在輸入

特定指令後才開啟鏡頭進行辨識，但這樣也犧牲了一些方便性與實用性。還有一個

潛在的問題是隱私性，因為要由鏡頭偵測，執行手勢時需要在沒有阻隔的地方做出

手勢，在傳達需要隱蔽的訊息時，可能就會覺得不太方便，有資訊被窺探的風險存

在。 

第二種使用外界訊號變化進行的辨識，辨識原理是當人體遇到外來訊號例如

音訊 [8]、wifi[13, 14, 15]、RF[12] 時，體內的水分使人體會反射那些訊號，而不同的反射

距離、角度等就會造成反射回來的訊號有不同變化，因此可以拿來辨識手勢。這樣

的辨識方式的好處是不用裝置感測器在使用者手上，而且可以利用環境中已有的訊

號辨識，例如 wifi基地台，或是智慧家電等等，不用另外裝設訊號發射器。缺點是

這類型技術比較適合偵測較大幅度的動作，例如揮動手臂、向前推等等，手指的動

做會比較難偵測到，而且會有使用場域的限制，一般能辨識的範圍侷限在室內空

間，因此這類型的手勢辨識比較適合做為智慧家電的輔助輸入，取代語音助手，例
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如使用家用音響聽音樂時，如果想要切換到下一首歌，用聲控可能會被音樂聲干擾

而失敗，此時就可以用手往右揮動來切換到下一首歌。 

第三種穿戴式的手勢辨識裝置，同時也是我們的研究所屬的類型。穿戴式的

裝置是將感測器裝置於手部或手腕的辨識方法，種類非常繁多，像是感測電阻、電

容[16, 17, 18]、肌電圖[22, 24]、彎曲程度[25] 等等，而根據感測器類型的不同，也會裝置在

不同的部位。穿戴式裝置的優點在於隨時隨地都可以辨識，因為裝置就裝在使用者

身上，不需要像電腦視覺辨識需要配合相機位置、也不像感測外界訊號的辨識只能

用在室內空間。而缺點則是感測器裝置在使用者手上，多少會影響舒適度。彎曲感

測器一般裝在手指關節處，需要配戴手套固定感測器，對使用者的影響是最大的、

肌電圖感測器則是需要將電極片黏貼在手腕上，對於日常生活使用並不實際、電容

感測器則是在使用時非常貼近皮膚，可能會造成使用者不舒服。 

我們想製做的手勢辨識手環有幾個特性：操作直覺、機動性高、成本低、但

使用上又能保障用戶隱私，相關研究中與我們裝置最相近的作品是 CapBand[16]，這

份研究設計了特殊的手腕帶，手腕帶為三層結構，外層為矽膠包覆金屬，中間夾層

為較柔軟的矽膠，會因為受力而改變厚度，因此 CapBand裝在手腕上時，會因為手

腕的輪廓改變使中間夾層變薄，影響外層金屬間的電容值。我們參考了 CapBand 的

辨識目標，同樣是偵測手腕輪廓，不同處在於我們改用較便宜的布料及導電橡膠製

做，以及使用電阻偵測的方式，希望能做出更低成本，但有一樣功能的手環。 

1.3.2 透過手腕外型偵測手勢 

控制手指移動與手腕彎折的肌肉、韌帶都會經過手腕，當移動手指或是彎曲

手腕時，有些部位的肌肉會收縮、有些會伸展，這些收縮與伸展會改變手腕的形

狀，例如當手腕屈曲 (手掌往手掌方向折) 時，屈腕肌會收縮、伸腕肌會放鬆，同時

手腕靠手背側就會因肌肉收縮而凸起。而手勢是由手指移動與手腕彎折搭配組成，

因此我們知道在做出手勢時，手腕的周圍也會產生形變。在先前的研究中，曾有人

在手環上裝識光學的距離感測器感測手腕的表面與手環間的距離，用以推測出手腕

彎折角度[1]，也已經有研究將手腕的肌肉分成四群，並用電容感測的方式，辨認這四
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群肌肉的收縮與伸展情形後，做出手識辨識系統[16]。有了前人研究的成功經歷，我

們也想嘗試感測手腕外型辨識手勢的方法，我們所選用的感測器是導電橡膠，將在

下個段落介紹這樣材質。 

1.3.3 導電橡膠介紹 

本研究所使用的導電橡膠，是混和橡膠與碳黑 (carbon black) 、奈米碳管等碳

化合物的複合材質，因此同時具有橡膠的彈性和碳類化合物的導電性。其導電原理

在於混合進橡膠中的導電材料，會在橡膠中互相有接觸，形成導電通路，當有外加

電流時，電流會流經這些導電材料所形成的通路，使得導電橡膠能夠導電。而在導

電橡膠受力或是被壓縮時，會影響到橡膠內部的導電材質分布，因此產生電阻變

化，這種變化可以拿來測量並分析橡膠所受的力或是壓力大小[34]。 

導電橡膠很適合被用在 HCI的裝置中，它很柔軟，可以在感測訊號的同時，

又不會讓使用者有異物感，也能服貼凹凸不平的人體表面、它的彈性則讓我們能把

橡膠放在關節等位置，這是其它堅硬的感測器所做不到的事情。不過導電橡膠的長

度變化與電阻變化之間並非線性關係，找出這個變化關係，是想要使用這項材料前

很關鍵的任務，我們的研究有很重要的部份就是在設法找出長度與電阻值間的關

係。 
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第二章 相關研究 

本研究所製作的手勢辨識裝置，是利用彈性導電橡膠作為彈性感測器，偵測皮膚表

面因不同手勢而產生的微小形變，並依據電阻變化而分辨使用者手勢的系統。其運

作方式為在手腕上裝置彈性導電橡膠，利用橡膠在受力延長後會產生電阻變化的特

性，以 Arduino Uno 開發板收集橡膠因皮膚形變而產生變化的電阻值，再透過藍芽輸

送數據至電腦後，使用 Random Forest 辨識不同手勢。 

因此，在本章節中，將會整理同樣偵測手腕皮膚形變的手勢辨識研究、討論

其他類型手勢辨識的優缺點、探討可伸展感測器的應用與挑戰，與探討導電橡膠的

原理及使用情境。 

2.1 手腕肌肉 

控制手指與手腕關節的肌肉與韌帶會經過手腕，當手做出不同手勢時，對應

部位的手腕肌肉和韌帶會伸展或收縮，前臂骨頭也可能會有旋轉，這些改變都會讓

腕部的皮膚表面產生變形。我們可以透過觀察手腕外形，辨認出手指和手腕所做出

的動作，例如手指彎折、手腕彎折及旋轉等。手腕有大約 35組肌肉群共同控制手部

動作，Capband[16] 觀察手的肌肉與動作後，以位置和功能性將手腕肌肉大致分成 8 

大群組，並針對不同的肌肉群擺放電容感測器，當手腕表面因動作產生形變時，會

影響電容感測器讀取的電容值，收集這些電容變化後便能以此作為辨識依據。類似

觀察手腕外觀的研究，選擇的偵測器各有不同，但共同點就是利用手腕皮膚表面形

變做手勢辨識。 

[1] 測量了手腕彎折時手腕皮膚的受力，發現手腕外型變化與彎折角度有線性

的關係，他們的裝置利用光學反射的距離感測器測量手腕表面與手環的距離，搭配

慣性測量單元 (IMU) 共同偵測手腕的彎折情形，最後套用 SVM辨識手勢。與 [1] 相

同，[2] 也使用光學反射的距離感測器製作手勢辨識手環，不過 [1] 的手環使用軟的

電路板製成，而 [2] 的手環則是用多關節的硬質塑膠製成。我們的手環利用布料做

成，以型態來說較接近 [1]。 
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除了光學的感測器，也有相關應用使用別種感測器做為系統輸入介面，例如

觸覺感測器或是壓力感測器。[4] 發現手腕肌肉的縱向收縮與手腕關節角度有一一對

應關係，他們使用觸覺感測器收集手臂肌肉的三維資料，以此定位肌肉位置，再去

算出肌肉縱向收縮和手腕角度。偵測到的手腕動作，可以用來控制機械義肢的動

作。[5] 則使用觸覺敏感電阻來測量手腕周圍的壓力，他們在軟式印刷電路板上安裝

數個觸覺敏感電阻，分布大致環繞手腕一圈。在做出手勢時，電阻值會因為壓力改

變而產生變化，再使用 SVM去將電阻值分類找出做出來的手勢。我們的裝置也使用

電阻感測的方式測量手勢，不過因為不希望裝置太緊讓使用者感到不舒服，因此並

沒有選擇壓力感測器。 

參考了前述研究，我們相信確實能用手腕表面輪廓判定手勢，因此與這些研

究相同，本研究也透過手腕肌肉形變做手勢辨識，不同處在於使用的感測器不一

樣，我們使用的是市售的 Adafruit conductive rubber cord 導電橡膠。我們利用導電橡

膠在受力伸長後會產生電阻變化的特性，觀察手腕皮膚表面變化，並偵測使用者做

出的手勢。 

2.2 手勢辨識 

手勢辨識的應用層面相當廣泛，例如做為人機互動 (HCI) 的指令輸入介面、

手語辨識幫助聾啞人士與不懂手語的人溝通、或是遠端操控機械手臂及義肢，因此

是一項很熱門的研究領域。在眾多手勢辨識的研究當中，依照訊號來源種類，可大

致分為基於電腦視覺、基於外界訊號變化，以及基於穿戴式感測器等三大類型。 

基於電腦視覺的手勢辨識[6, 7, 31]： 

此類型的技術利用相機鏡頭捕捉使用者的手部動作，並加以分析，在不接觸

使用者的情況下就可以做到手勢辨識。而根據不同的偵測目標，又可以將基於電腦

視覺的手勢辨識細分為偵測手部形狀的外型辨識、使用不同顏色標記手部不同位置

的顏色辨識、偵測手部骨骼結構的骨架辨識、以及直接對整個手部建模的 3D 辨識等

等方法。使用這些電腦視覺的辨識方式，好處是此類裝置非接觸式，與穿戴式感測

器的手勢辨識方法相比，使用時不會讓使用者有異物感、而且現今有許多開源的程
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式庫支援手勢辨識，已經能有蠻高的正確率。但相對來說，此類手勢辨識技術的壞

處，是需要外接相機，且辨識過程中手部不能被其他物體阻擋，對於想要隱蔽輸入

指令的使用者來說，可能會有不夠隱私的問題；而膚色、光影變化與背景顏色等環

境因素對辨識正確率造成的影響，對於現有的技術也還是個挑戰；最重要的是，基

於電腦視覺的辨識方式，需要處理的資料量大，對於硬體的運算能力需求較高，如

何在正確率與系統運行速度間做出取捨，也還是值得研究的問題。 

基於外界訊號變化的手勢辨識：  

此類型的手勢辨識技術，偵測的目標是外界訊號因使用者手勢而產生的變

化。常見的偵測訊號包含 音訊、無線射頻 (RF) 和 wifi等訊號，人體會反射這些訊

號，而當人體在移動時，反射的訊號跟原始訊號相比會產生失真，不同的動作會使

訊號產生不同特徵的失真，因此我們可以分析人體動作對訊號造成的干擾，從而辨

識出使用者做出的手勢。此類手勢辨識技術的優點，除了使用者身上不需要穿戴感

測器就能進行辨識外，相較電腦視覺的解決方案，使用外界訊號辨識時，並不會受

環境光線或使用者膚色影響。 

[8] 使用居家智慧型喇叭和麥克風的聲波偵測。喇叭送出的聲波在撞到人體後

會反射，他們測量了反射訊號的到達角 (angle of arrival, AOA)，如此可以定位出使用

者的手的位置，並為後續做進一步的手勢偵測提供了可能性；Dong Li 等人的研究[9]

則進一步做出能辨識手勢的系統，他們的系統搭配的喇叭，與目前已經商品化的智

慧家電有相同配置，例如 Apple HomePod、Sonos One和 Google Home Mini，因此他

們的系統可以做為上述智慧家電的延伸功能，讓使用者以手勢操控這些裝置。不過

使用音訊做為辨識目標的裝置，會有的問題就是使用範圍，辨識的精準度與使用者

和喇叭的相對位置高度相關，當距離增加時，辨識的精準度就會下降，而且這種辨

識裝置也僅限於有安裝喇叭的室內空間才能使用。 

EAR[12] 系統利用系統外的物聯網裝置的 RF訊號來辨識手勢，在他們的研究

中，沒有特意設置的 Tx，只有 Rx收取周邊裝置所散發出的 RF訊號，而這些裝置是

不可控的，例如監視器、路由器和基地台等。要達成此項目標，首先得認明訊號來
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源，接下來針對不同訊號來源建模型，再來辨識手勢。除了 RF辨識，wifi手勢辨識

也是廣為研究的主題。[13, 14, 15] 擷取 wifi的通道狀態資訊 (Channel State 

Information, CSI)，透過 CSI訊號從人體反射後的變化即可算出使用者與基地台的相

對位置及角度，以此達成辨識的目標。不管是 RF或是 wifi手勢辨識，共同好處就是

可以不用另外架設發射訊號的硬體裝置，利用已經存在的訊號源即可。不過此技術

也有其限制，例如使用者與信號發射器、接收器間不能有障礙物；受限於波長，此

類辨識技術的動作解析度較低，比較適合辨識揮手、推、拉等大動作，對於較精細

的手指動作，則比較難分辨；另外基於外界訊號變化的手勢辨識技術，通常是房間

尺度的，例如只能在家裡的客廳偵測手勢。就算是 wifi這類可以穿越牆壁的訊號，

訊號強度也會因此而衰弱許多，因此缺乏機動性。 

基於穿戴式感測器的手勢辨識： 

此類型的手勢辨識，需要使用者於身上穿著帶有感測器的裝置，可能是手

套，或是類似護腕型態的手環，根據感測器的讀值判斷使用者作出的手勢。常見用

於手勢辨識的感測器有電容感測器[17]、肌電圖 (Electromyography, EMG)、彎曲感測

器 (flex sensor)、以及慣性測量單元 (Inertial measurement unit, IMU)。[16, 18, 20] 使

用的是電容感測器，但即使分析的訊號是相同的電容值，感測器配置及偵測目標卻

各不相同，CapBand[16] 將電容感測器裝置在手環中，當做出手勢時，手腕表面會跟

著產生變化，影響手環的電容值，[17, 18] 則是把感測器裝在手指上，[17] 偵測指骨

的活動情形、[18] 則把感測器做為觸覺感測器附著在手指尖端和指縫。[22, 24] 使用

的訊號是 EMG，EMG是人體產生的神經訊號，當需要驅動肌肉收縮時，就會產生

肌電訊號，因此偵測肌電訊號變化就可以知道肌肉的活動狀態，而控制手部動作的

肌肉大多會經過手腕，因此將電極片貼在手腕上，測量腕部的肌電訊號、再找出肌

肉收縮與手的動作的關係，就可以辨識手勢。[25] 使用的彎曲感測器，則是直接裝

在手指上，取得手指的伸展或彎曲情況，以此推得手勢，而這樣的感測方式，就需

要用手套類的東西幫忙固定感測器。[30] 利用 IMU，可以測量到感測器所受到的加

速度，因此可以拿來偵測大範圍的手的動作，例如揮舞等等，而這份研究所辨識的

就是用手臂畫的數字，等於是在辨認整個手臂揮動的軌跡。 
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由於上述感測器各自皆有其適合判斷的手勢，例如肌電感測器收集的是神經

驅動肌肉運動單元的訊號，可以偵測細部的手指動作，但如果是揮手等動到整隻手

掌的動作，就會比較難判斷，因此也有研究會整合不同種感測器以提高辨識正確

率，例如 [23] 綜合 IMU 與 EMG 來指揮機器人、[29] 也是整合 IMU與 EMG在他們

製作的手環上、[28] 則是以彎曲感測器和 IMU共同使用，拿來辨識日語的手語。使

用穿戴式感測器辨識手勢，具有耗能較低與機動性高的優勢。缺點則是需要加裝額

外感測器於手部，如果感測器裝置於手指或關節等部位，會妨礙到使用者作出手

勢；有些感測器如 EMG、電容感測器，若希望減少雜訊，需要與皮膚極為貼近，這

也可能造成使用者不適；另外由於此類辨識系統多為穿戴式裝置，使用嵌入式系

統，因此無法處理太複雜的運算。 

2.3 可伸展感測器 

本研究使用過的材料包含將金屬混紡布料的導電布、導電橡膠片，與導電橡

膠條。這些材料的共同特性就是可伸展，測量其在不同伸展程度下而有的不同電阻

值，可讓我們回推皮膚表面的變化，並以此判斷使用者作出的手勢。此類型可伸展

的延長感測器可用來測量應力或是壓力，使用在穿戴裝置上，除了更貼合身體表面

外，感測器的彈性也使得可以設計者可以將感測器裝設在最直接接收到訊號的位

置，例如要觀測膝蓋或腳踝等關節處的活動時，就可以直接將彈性感測器裝設在關

節周圍，又不會限制到關節活動。 

在選擇材料時，我們考慮過導電布料或是導電橡膠。[33] 製作了一款多層結

構的導電布，[35] 以混碳黑的導電矽膠製做出同時是電容式和電阻式的感測器，[36] 

則特別著重在奈米材料，我們的導電橡膠也在研究範圍內，他們試著找出這些材料

的線性變化區間，可惜經過他們的研究，我們所選用的材料還是非線性的。[37] 研

究了各類型的可穿戴、可伸展的應力感測器，不管是電容式或是電阻式感測器都有

介紹到，內容也含蓋了我們測試過的導電布和導電橡膠，還有很重要的是解釋了材

料的製作方式與原理，讓我們對於選用的材料有比較全面的認識。 
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在實作上，我們使用可伸展感測器時遇到的困難有兩大原因，第一是感測器

測量值與測量目標常呈現非線性的關係、第二是此類感測器的雜訊很大，尤其是當

感測器無法完全貼合受測物時，有時雜訊變化甚至大過欲測量的感測值變化，這是

我們所遇到的兩大挑戰。 

可伸展感測器在感測應力時非常方便，但是由於結構與材料特性的緣故，感

測器所受應力與測量到的電阻並非線性關係。例如導電布的導電性來自與布料混紡

的金屬線，當受力時改變布料經線緯線的接觸面積，就會影響布料的電阻值，而絲

線間的接觸程度與受力並非成正比，這也導致阻值的非線性變化特徵；而導電橡膠

的導電性來自橡膠中的碳黑粉末相接觸所形成的導電通道，在受力伸長時，物質的

接觸改變，導電通道也隨之改變，因此產生電阻變化，而這樣的變化同樣非線性。 

 [32] 研究了三種不同的彈性導電材質，分別是兩款導電布與一款導電橡膠，

其中他們用的導電橡膠與我們的研究相同，都是 Adafruit conductive rubber cord，不

過粗細不同，他們測量的品項是直徑 3毫米的。我們測量導電橡膠的不同長度電阻

變化時的實驗設置，參考了這項研究的實驗方法，他們也是徒手拉長橡膠後，以實

驗裝置固定，再測量橡膠的電阻值。與我們不同的部分在於基準測量值的取得方

法，他們使用相機鏡頭讀取橡膠條的受力，分析受力與阻值的關係，我們則是以長

度為基準測量值，在實驗時紀錄橡膠條的長度與阻值，再進行分析。[32] 的研究最

後使用深度學習 LSTM 的方式解讀電阻的變化趨勢，整體的運算時間較長，我們則

嘗試使用數值方法搭配機器學習的方法解決非線性問題。數值方法部分，使用 

Matlab 裡的 fit 函式將測量到的長度與電阻關係近似出一個平滑面，並使用此平面，

將電阻值與長度代入後推算出橡膠的延展長度。有其他研究也使用數值回歸的方

法，但數量比使用機器學習的研究少。機器學習部分，我們則是使用 Random Forest 

Classifier 來判斷手勢，實驗中嘗試了直接以電阻值判斷手勢，也試過將電阻值轉換

回延展長度再輸入進 Random Forest Classifier 中進行判斷。 

在消除雜訊部分，現行研究有些直接從硬體著手，在電路上設計放大器與濾

波器等元件，直接過濾掉雜訊[32]、也有研究利用深度學習處理掉雜訊。我的研究
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中，發現裝置在收集訊號時並沒有太大的訊號波動，因此只利用取平均的方式，將

二十次測量直取平均已消除收集訊號當下的雜訊；另一項比較大的雜訊則來自於不

同次穿戴時的鬆緊程度差異，而這項問題我則使用不同的校正方法解決，這在後續

的章節會再提到。 

2.4 導電橡膠 

在我們的研究中，為了要使用導電橡膠偵測手腕的表面變化，測量了導電橡

膠在不同原長與伸展長度下會有的電阻，並對其建模。除了我們所研究的長度與電

阻關係之外，做為適合當應力感測器的材料，導電橡膠的其它特性也有許多相關研

究，例如測試不同材料組成對橡膠特性的影響[39]、與橡膠在不同溫度及應力下的導

電特性[26]、或是其它導電橡膠的機械特性[21, 27] 等等。[21, 27] 讓導電橡膠承受多次

的重複受力、放鬆循環，並觀察電阻變化量的變化，發現導電橡膠在受力循環初期

會有比較強烈的反應，阻值變化較大，量值也偏大，後面變化會漸漸趨於穩定，而

這個原因是因為在循環初期，碳黑在橡膠中的排列還會再改變，形成新的導電通

路，因此阻值會下降，等到重複數次的受力後，導電路徑趨於穩定，就不再浮動。

這項發現顯示了導電橡膠很適合做為需要重複使用的感測器材料，因為在多次使用

後的表現會很穩定，不過同時也提醒我們製作新的手環時需要先讓橡膠重複受力幾

次來「暖機」。 

導電橡膠的延展性及導電性使其可應用於人機互動介面、醫療植入物或義

肢、人體動作偵測、電路連接器等產品中。[38] 使用導電橡膠條作為感測器，做手

勢辨識控制義肢進行抓握的活動，這份研究比較了肌電訊號 (EMG) 與導電橡膠阻值

在手腕肌肉收縮時的變化，並證實導電橡膠確實能偵測到手腕動作。此研究提供了

我們以導電橡膠作為肌肉收縮感測器的靈感與信心。 
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第三章 系統設計與實作 

3.1 系統概覽 

 

圖 2 系統流程圖 

本研究所製作的系統包含了四項組成部分，分別是穿戴在身上的感測器、微

型運算單元 (MCU)、通訊組件、與在電腦中的負責運算的軟體部分。感測器使用導

電橡膠製做，導電橡膠在使用者做手勢時，長度被拉長，因此改變的電阻值就能被

偵測並回推手勢。MCU 選擇使用 Arduino Uno 開發板的 ATmega328P，Arduino負責

收集電阻值數據，收到的電阻值會經過 12位元的類比數位轉換器 (ADC) 轉換成數位

訊號讀取及傳送給電腦。Arduino和電腦之間的通訊，使用藍芽傳輸，我們使用 HC-

05藍芽模組，將測量訊號傳給電腦。在電腦中的 Python server 首先將測量值轉換回

電阻值，再根據不同校正模式做資料預處理，最後以 Random forest 辨識手勢。 

3.2 硬體架構 

硬體架構如圖 3，由 Arduino Uno 開發板、藍芽模組 HC-05、ADC模組 

ADS1015與導電橡膠感測器組成。 
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圖 3 硬體架構 

3.2.1 Arduino UNO  

我們使用的板子是 Arduino Uno。Arduino Uno是一塊基於 ATmega328P MCU

的開發板，ATmega328P晶片的記憶體包含了 2kB SRAM、32kB Flash memory、1kB 

EEPROM，clock speed 為 16Hz。Arduino Uno擁有 14個數位輸入 / 輸出接腳 (含 6個
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PWM輸出接腳)、6個類比輸入接腳並內建 10位元的類比數位轉換器，工作電壓為

5V，在使用時，我們利用 9V、1A的外接電源給 Arduino 供電[19]。 

雖然 Arduino有內建的 ADC，但只有 10位元，對於我們想要測量較高精度的

需求來說有點低，會增加測量上的誤差，因此在接線時我們並沒有使用 Arduino 內

建的類比輸入腳位，而是另外外接了 ADS1015 模組，那是一個 12 位元的 ADC，在

後面的段落會有詳細介紹。 

Arduino 在系統中的角色是負責接收資料的中繼站，我們使用 ADC接收橡膠

條的跨壓後，訊號會被 ADC 映射至 0到 2047間的整數，Arduino的 SCL和 SDA接

口會接收此整數，我們再從 Arduino 這邊直接用整數的形式以藍芽送資料至電腦做

後續處理。為了減少收取資料的延遲時間，我們沒有用 Arduino 做任何運算，唯一

的數據處理只有將所有整數分成兩個 bytes分別送出而已，這麼做的原因是由於藍芽

的傳輸容量限制導致的。 

3.2.2 藍芽模組 

Arduino 與電腦間的通訊方式，我們選擇了藍芽的方式傳輸。我們的藍芽模組

是 HC-05，它使用 BC417143晶片，支援藍芽 V2.0+EDR規範，在 2.4GHz的頻帶上

傳輸，通訊距離大概 10公尺遠[3]。HC-05的工作電壓在 3.3V，不過因為我們使用的

模組附帶直流電壓轉換 IC，所以能接受 3.6到 6伏特的 VCC輸入，使藍芽模組可以

與我們的分壓電路共同使用 Arduino 的 5伏特輸出電壓。 

我們的藍芽設定在從端模式，讓主控端電腦可以搜尋並連上它。HC-05一次

最多傳送 8 位元，但測量值會是 0到 2047間的整數，最多有可能有 11 位元，因此

我們以 ADC測量到的數值，是存成 int16_t的型態，傳出時，再分成兩次傳送到電

腦。 

3.2.3 類比數位轉換器 (ADC) 

從導電橡膠上測量到的電壓，是連續的類比訊號，在進一步處理前，需要經

過類比數位轉換器 (ADC) 轉成數位訊號後才能讀取。Arduino Uno上內建的 ADC有
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10位元，參考電壓是 5伏特，因此會把 0到 5伏特間的電壓轉換成 0到 1023間的整

數，但因為我們的研究希望測量的電壓值盡量準確，因此不直接使用 Arduino 上面

的 analog in 腳位，而是外接了更高位元的 ADC模組。 

我們使用的 ADC模組為 ADS1015，可以測量到的輸入電壓是在正負 6.144伏

特之間，測量精度有 12位元，含一位 sign bit[10]。在我們的使用情境中，電壓不會小

於零，因此橡膠條的跨壓會被映射到 0到 2047間的整數去，使用以下算式可以將測

量的整數 x 換算回電壓值 v[11]： 

𝑣 =  6.144 × 
𝑥

2047
 

3.2.4 導電橡膠 

我們使用的導電橡膠是由 Adafruit 生產的 Conductive Rubber Cord Stretch 

Sensor，這款橡膠條的直徑為 2毫米，由參雜碳黑的橡膠條製成，在官方的數據中，

橡膠條在鬆弛狀態下的電阻，大約是每英吋 350歐姆，換算起來是每公分 138歐

姆，而受力伸長後的電阻值則沒有在官方數據中提及。在我們的實驗中，未受力的

橡膠條每公分的電阻值約為 150 歐姆，稍高於官方數據，而受力後的電阻值對長度

則會有非線性的變化，我們觀察到的趨勢是，在長度漸漸被拉長時，電阻值會先快

速上升，到了伸長量約 7.5% 時，變化趨緩，電阻上升變得不明顯。 

裝在手環上的橡膠條，每條長 2公分，總共裝了 4條，大致分散在手腕周

圍。我們觀察手腕在手部有動作時，哪些部位摸起來會有比較明顯的變化，以此做

為橡膠條安裝位置的參考。 

3.2.5電路設計 

Arduino 沒辦法直接測量橡膠條的電阻，因此我們連接了圖 4的分壓電路，再

用導電橡膠的跨壓去回推當前橡膠條的電阻。電路的架構很單純，就是一個 100歐

姆的電阻串連橡膠條，橡膠條一端接電阻和 ADC、另一端接地，如此一來 ADC就

能直接測量到導電橡膠的跨壓。VCC為 Arduino的 5伏特輸出，假設測量到的跨壓

為 v、橡膠條電阻為 r，我們可以列出算式： 
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v = 5 ×  
𝑟

𝑟 + 100
 

⇒ 𝑣 × (𝑟 + 100) = 5𝑟 

r =  
100v

5 − 𝑣
 

在電腦的 python server中，會用以上算式換算出橡膠的電阻。 

 

圖 4 分壓電路 

3.3 軟體架構 

在我們的裝置的軟體架構中，共分成 Arduino 端和電腦端的 Python server 兩

部分。其中 Arduino 負責的是讀取數據並傳送到電腦，電腦端則是負責收取數據後

的資料預處理及分析辨識手勢。 

3.3.1 Arduino 端 – 收集數據 

在我們的設計中，為了可以盡可能地增加 data rate，我們並沒有讓 Arduino 端

進行任何運算。因此 Arduino 的任務非常單純，只要與電腦建立藍芽連線，並在每

一次接收到電腦的開始訊號後，依序從 ADC 的四個輸入接腳讀取數值並直接以藍芽

送出即可。 

ADC讀到的資料會是 12位元的整數，而我們選用的 HC-05藍芽模組一次僅

能傳送 1 個 byte，因此每一個讀到的值會被切分成 2個 byte 分批送出。每一輪的資
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料收集，將會收取 4條橡膠條的各 20筆資料，也就是說 Arduino 端在每個手勢將會

讀取 80 筆資料，並分成 160 個 byte 送出。 

3.3.2 電腦端 python server -- 資料收集 

在現階段的設計中，本系統所做的是非即時的離線辨識，也就是說由使用者

在電腦輸入指令後，電腦才會發送開始訊號給 Arduino，Arduino再傳給電腦。電腦

端在接收到訊號後，也不會直接做辨識，只會先將收到的資料轉換成電阻值後儲

存，校正和辨識程序會再由後續的其它程式負責運算。 

在收集數據的程式中，電腦與藍芽首先會建立連線，接著使用者可以選擇將

進行的收取模式，分別是收集校正數據與收集手勢數據。這兩種模式的差異，在於

收集校正數據時，系統只會要求使用者做出 “stretch” 的手勢，而在收集手勢數據

時，系統會要求使用者依序做出 “down”、”up”、”thumb”、”little 

finger”、”stretch”、”fist”、”rest” 七個不同的手勢，不斷循環直到使用者輸入 “e” 做

為停止指令。 

每做出一個手勢，都會對 4條橡膠條各收 20次的值之後取平均，再將平均值

轉換成電阻值。ADC將橡膠條跨壓映射到 0到 2047間，且能測量的電壓最大為

6.144 伏特，因此大約一單位為 3 毫伏特，再搭配分壓電路的計算公式 (v 的單位為

伏特)： 

𝑟 =  
100𝑣

5 − 𝑣
 

可知當有測量值 x時，導電橡膠的電阻 r為 

𝑟 =  
300𝑥

5000 − 3𝑥
 

轉換完的電阻值會被存進 csv檔，等待後續的校正與分析。 

3.3.3 資料預處理 
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在收集資料時，我們發現有諸多手勢以外的因素會影響導電橡膠的電阻值，

因為導電橡膠的電阻對於微量的受力非常敏感，當我們戴上手環的位置、手環鬆緊

度不同時，即使是相同的手勢，也會讓電阻值有顯著差異。儘管在戴上手環時，我

們有控制各項變因，盡可能使每次戴上手環的位置及鬆緊度都相同，但還是難以讓

每次戴上手環的情況一模一樣，因此我們嘗試了兩種校正方式，希望能提高辨識正

確率。 

3.3.3.1 校正電阻 – 以 “stretch” 手勢校正 

 

圖 5 以電阻校正的流程 

第一種校正方式為對電阻值校正。在每次戴上手環時，先以 “stretch” 手勢收

集 15筆資料，將收到的數值取平均做為基準值，後續的每一輪資料，都會減去這個

基準值，直到取下手環前，都會使用同一個基準值校正，同一次配戴的過程中不會

再重新計算新的基準值。 

此種校正方式等同於直接將數據平移，我們希望透過簡單的平移，可以消除

掉不同次配戴間的鬆緊度差異，把因為戴得比較緊而上升的電阻值扣除。選擇 

“stretch” 手勢，是因為在嘗試測量各個手勢的電阻值時，發現 “stretch” 手勢的變化

較穩定，因此使用 “stretch” 手勢做為基準值，可以確保基準值間的差異來自裝置本

身造成的誤差，例如這一次戴上手環的鬆緊度比上一次緊，而不是做出手勢的施力

程度不同造成的電阻差異。 

3.3.3.2 校正長度– 利用近似的平面校正 
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第一種校正方式是直接平移，雖然計算起來很單純，但相對來說這個校正方

法並沒辦法精確地模擬出導電橡膠的電阻變化，因為根據我們先前所測量的導電橡

膠條伸展電阻的實驗中，導電橡膠在被拉長時，伸展長度與電阻變化間的關係，並

非線性的變化。根據我們的測量，電阻變化在少量的伸展下上升非常劇烈，等到超

過 10% 的伸展長度時，變化趨緩，整體是一個凹向下的圖形。因此，我們嘗試的第

二種校正方式，是使用之前測量得到的數據做為校正依據所做的非線性變換。 

 

圖 6 使用 Matlab 所模擬出的平面 

首先，我們使用先前對電阻建模時測量的數據，將數據以 matlab 的 fit 

function 模擬出一個平面 z = f(x, y)，我們所使用的 fitType 是 poly23， 模擬出的平面

以 x (原長) 及 y (伸長比例) 為參數，算出電阻值 z 為： 

𝑧 = 104 × (−6 −  0.3𝑥 −  16𝑦 −  0.5𝑥𝑦 −  15.3𝑦2  −  0.2 𝑥𝑦2  +  4.6 𝑦3) 

我們以此平面校正的假設是：當我們戴上手環時，”stretch” 手勢的橡膠條長度 

L為原長，亦即假設此時是長度 L、伸長比例為 1的橡膠條；接下來，在做其它手勢

時，就會是一條原長 L 的橡膠條在伸縮，而非原本的 2公分。我們希望透過原長的

變換，可以消弭掉配戴手環時產生的誤差。因為我們認為，如果橡膠條在戴上時就

已受力，那在同一次配戴手環期間，不管做任何手勢，橡膠條都會多受到來自手環
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的額外拉力，而此拉力是均勻分布在整條手環上的，因此可以將此拉力內化成原長

的變化。 

 

圖 7 以 長度校正的流程 

以這個平面做校正的步驟，首先會測量 15次 “stretch” 手勢的平均，接下來令

伸長比例 y = 1，不斷地代入 x，求得電阻值 z，並將 z跟真實的電阻值 R 比較，最後

選擇能夠使 z最接近 R的 x值，做為此輪的橡膠條原長 L。接下來所做的其它手勢，

就都會使用 L作為原長代入 x，不斷地代入不同的伸展長度 y，找出能使 z最接近 R 

的 y，將其當成做這個手勢時的伸展長度。 

3.3.4 random forest 手勢辨識 

處理完的資料，會使用 random forest辨識手勢，輸入 random forest 中的資料

是 4條導電橡膠各自測量到的電阻值或是校正後的數值，因此每一輪辨識都會有 4

個數字提供給 random forest classifier 進行分析。我們使用 sklearn的

RandomForestClassifier，在測試時會將訓練資料分成兩部分，分別是佔了七成的

training dataset，以及剩下三成的 validation dataset，另外還有一組的 testing dataset，

用來測試 random forest 訓練出來的模型是否能用在不同次穿戴後的資料中。 

3.4 原型製作過程 

在我們設計手環的過程中，嘗試了許多種材料跟感測方法，經過許多測試與

調整，最後產生出目前使用的手環。我們的感測器曾經嘗試過使用導電布跟導電橡

膠片，不過他們有各自不適合用在手環上的原因，因此經過初步測試後就不再使
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用。而後續的 v1至 v4皆使用導電橡膠條做為感測器，差別在於 v1、v2的手環設計

與 v3、v4不同，v1、v2的手環型態比較接近手套，穿戴時大姆指會被手環包覆；

v3、v4則更改設計，手環型態接近手錶的錶帶，穿戴時僅會圍繞在手腕周圍，讓使

用者穿戴起來可以更方便，沒有異物感。v3、v4 間的差別則是手環選用的底布不

同，v3比較厚實、v4則是輕薄的丹寧布。 

3.4.1 導電布 

 

圖 8 以導電布縫製成的手環 

此款手環使用 Adafruit conductive jersey 製作，以五小塊導電布與沒有彈性的

塑膠魔鬼氈混和縫製而成，導電布均勻圍繞在手腕周圍做感測。導電布對於我們做

出的不同手勢能有相對應的電阻變化，又非常有彈性和輕薄，穿戴時舒適度高，理

論上是個適合作為手環使用的材質。不過經過我們的觀察，這款導電布的材質使用

金屬混紡的絲線，因此導電布的電阻非常低，連接在分壓電路上時產生的電流很

大，一來考量安全性問題、二來擔心 Arduino的電流負載太大，因此後來沒又繼續使

用導電布製作手環，也沒有進一步的測試。 
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3.4.2 導電橡膠片 

 

圖 9 導電橡膠片 (左)以導電橡膠片縫製成的手環；(右) 經過重複伸展後破損的導電橡膠片 

第二個測試的材質是導電橡膠片。手環的設計跟導電布手環相同，只是感測

材質從導電布更換識導電橡膠片。這款手環改善了導電布手環電阻太低的問題，但

我們在收集實驗數據時發現，導電橡膠片在動態的動作下會有明顯變化，但是如果

做出手勢厚維持靜態的姿勢，導電橡膠片的電阻值就會緩慢下降，直到幾乎恢復成

為伸展時的電阻值。我們推測造成這個現象的原因是導電橡膠片的彈性係數較高，

因此在伸長後，橡膠片的回縮力量太大，導致電阻值無法維持在剛做出手勢時的樣

子。 

另一個使我們捨棄此樣材質的原因是耐用度。導電橡膠無法用黏著的方式與

布料固定，因此我們將橡膠片與魔鬼氈縫在一起，在橡膠片上留下針孔。經過重複

受力，橡膠片會從針孔的位置開始破損，破損除了橡膠片可能會脫落外，也會讓橡

膠片的受力無法完全被測量到，因為針孔被拉大會減少橡膠條本身的伸長量。而在

我們單純測識橡膠片的伸長電阻時，也觀察到橡膠片耐用度低的問題。 
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3.4.3 v1：潛水布製成的手套型手環 

接下來的 v1至 v4版本手環，皆使用導電橡膠條作為感測器材料。設計 v1

時，我們參考了選擇的七項手勢，將感測器裝置在我們認為能分辨這幾項手勢的位

置。如圖 10，我們預期使用 1, 2 號位於手腕靠近手心側的橫向橡膠條偵測手指的開

闔、使用 3, 4 號位於手腕靠近手背側的縱向橡膠條偵測手腕的彎折。 

 

圖 10 v1, v2 手環的感測器裝置位置示意圖 
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由於 1, 2號橡膠條的位置為於前臂跟手掌的交界，我們必須想辦法讓手環在

手腕活動時仍然服貼皮膚。因此 v1的設計參考市售的護腕，將手環延伸到大姆指的

位置，讓大拇指可以穿過手環上的指洞，即可固定住布料不會在手腕向上彎折時捲

起來。 

 

圖 11 v1手環 (左) 平放；(右) 實際穿戴 

在選擇使用的布料時，我們考慮的問題是選用的布料是否能兼顧可穿戴性和

測量精準度。手環要穿戴舒服，選用的材質必須柔軟有彈性；但如果希望測量精準

度高，就必須確保做出手勢時的伸展量都由導電橡膠伸展，要是布料太有彈性，做

手勢時就會變成布料被拉長而不是橡膠條，因此布料又不能太有彈性。綜合上述考

量，我們選用常被用於潛水防寒衣布料的氯丁橡膠，氯丁橡膠很軟，且在任何方向

都有彈性，但又不會比橡膠條彈，很符合我們的需求，另外選擇氯丁橡膠的理由還

有希望同為橡膠，可以方便我們將布料與導電橡膠相連接，不過這點在嘗試過後發

現並沒有影響。 

橫向的橡膠條目的是測量手腕的擴張，我們認為橫向橡膠條底部如果有氯丁

橡膠布料，會使測量的擴張程度降低，因為氯丁橡膠的延展性比導電橡膠差。為了

解決這個問題，我們將橫向導電橡膠底下的布料裁掉，改為縫上延展性極好的萊卡

布料做為隔絕身體與橡膠條的絕緣保護，萊卡的彈性優於導電橡膠，因此不會妨礙

導電橡膠感測手勢。 
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在製做手環時，我們還遇到一個困難是無法固定導電橡膠條。我們試過用焊

接、縫合、或是用導電膠水黏著的方式將導電橡膠與電線和手環連接，但都沒有成

功。最後我們將電線直接插進導電橡膠條中，外側再以熱縮套配合熱熔膠加強固

定，才成功將橡膠條連接近電路中。 

3.4.4 v2：潛水布製成的手套型手環，且導電橡膠間有做絕緣處理 

 

圖 12 v2 手環 

v2手環的設計大致跟 v1一模一樣，差別在於我們在 v2的導電橡膠條間加裝

了塑膠套絕緣。v1的橡膠條沒有絕緣，在手腕彎折時導電橡膠會觸碰到彼此，使電

阻值偶爾有低於正常值的數據，因此在 v2時改良這個問題。 

3.4.5 v3：潛水布製成的錶帶型手環 

v2 手環雖然能偵測出手勢變化，但它終究不是個理想的設計，因為 v2手環會

延伸連接到大姆指，穿戴時的存在感很高，使用起來不方便。另外，橡膠條的裝置

位置太有針對性，使得 v2手環如同專為分辨我們選擇的七個手勢而製做，這對於未

來想進一步開發偵測不同手勢的目標來說，不是個好的設計。 
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圖 13 v3 手環 (上) 平放；(下) 實際穿戴 

因此在 v2確定了手勢能被手環分辨後，v3的手環使用完全不同的設計，將手

環型態改變成類似錶帶的樣子，將配戴時對使用者造成的影響降到最低，因為智慧

手錶目前已經是個大家很習慣配帶的裝置。同時也希望這個設計在未來能夠與智慧

手錶整合，變成手勢辨識錶帶。導電橡膠條一樣是分散環繞在手腕周圍。 

3.4.6 v4：丹寧布製成的錶帶型手環 

在 v3手環之後，我們發現在做出手勢時，手腕並不是想像中的整圈擴張並拉

長橡膠條，因為在做出手勢時，手腕的肌肉在皮膚表面造成的變化並沒有大到使手
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腕圍產生太大的變動。我們測量到的變化反而比較是來自局部的表面形變造成橡膠

條受力，因此手環要注意的重點其實是是否服貼皮膚，而非是否能夠被拉長。發現

這點後，我們認為氯丁橡膠的厚度會隔絕皮膚與橡膠條接觸，造成手勢辨識的效果

不好。 

 

圖 14 v4 手環 

因此 v4的布料改採用很薄的丹寧布。丹寧布的彈性不像潛水布那麼好，但些

微的彈性仍然能使使用者在穿戴時不會不舒服，而且又比潛水布透氣，因此在可穿

戴性上是好的材料。而在感測正確性方面，丹寧布比潛水布輕薄很多，配戴上手環

時，導電橡膠能夠完全與手腕接觸，皮膚的形變都能被偵測到，是很好的材料。 
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第四章 實驗 

4.1 實驗設計 

4.1.1 Arduino 程式設計 

Arduino 會以藍芽與電腦連接，我們使用的 HC-05 模組一次僅能傳送 8 位元的

資料，在這層限制下，我們只將 Arduino作為資料的中繼站，負責收集導電橡膠的跨

壓，經過 ADC 映射至 0 至 4096 的正整數間後再傳到電腦，換算電阻的計算由電腦

完成。 

在每次測量時，Arduino 會輪流向四個感測器收取資料並傳給電腦，總共傳送 

20輪，送出的資料會再由電腦取平均後換算成電阻值。程式設計時，希望取樣的速

度越快越好，因此沒有設計延遲時間來控制取樣頻率，而是讓 Arduino 的程式不斷

讀取電壓值並送出。而透過觀察收集到的實驗數據，我們發現每一輪收集完資料需

時約 1.2秒。 

4.1.2 橡膠電阻與長度關係建模 

在開始使用導電橡膠作為手環上的感測器前，需要了解它的導電特性，因此

我們設計了兩項實驗，分別測試了導電橡膠在不同伸長量與不同彎折角度下的電阻

值變化。 

4.1.2.1 伸長量與電阻值變化的關係 

 

圖 15 測量導電橡膠條電阻的流程 
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在測量伸長量與電阻的關係時，我們測量了不同原長的橡膠條在慢慢伸長後

的電阻值。從未伸展時的長度開始，間隔 1毫米測量一次電阻值，直到橡膠條長度

達到原長 120% 時停止。在每段長度我們會重複上述步驟測量十組，各組間間隔至

少十分鐘。 

在測量電阻時，為了減少測量的誤差，我們要固定住橡膠條的長度，而非徒

手拉開橡膠條。實驗裝置包含鐵尺、兩個鱷魚夾和兩個燕尾夾。在測量電阻值時，

我們首先將原長 L 的橡膠條以鱷魚夾固定在燕尾夾上，接下來把燕尾夾固定在鐵尺

上，鐵尺有絕緣的包裝因此不會發生短路的情形。接下來，利用 Arduino Uno 開發板

測量電阻二十次取平均，做為這個長度的電阻值，記錄下電阻後，再移動燕尾夾將

長度拉長 1 毫米。重複上述步驟直到橡膠條長度達原長的 120% 後停止。 

 

圖 16 測量橡膠條電阻的實驗裝置 (上) 示意圖；(下) 實際測量情形 
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原長 L 一開始選擇 2, 4, 6, 8, 10 公分，到了後續實做手環時，安裝的橡膠條長

度為 2公分，因此原長 L 改為選擇 1, 2, 3, 4 公分，做為建模用的數據。另外，測量

的停止條件選擇 120%，是因為我們選用的橡膠條，雖然在官方的規格中彈性限度可

以拉長到 150%，但是在測量時我們觀察到橡膠在被拉長超過 130% 後，長度以及電

阻值回復的速度非常慢，而且在實做上用到橡膠條時，也不會讓橡膠條延展到 130% 

以上，因此這部分的實驗就只進行到 120% 的原長。 

4.1.2.2 彎折角度與電阻值變化的關係 

在測量彎折角度與電阻值變化關係時，我們將四條三公分長的橡膠條以單芯

線及熱縮套串聯起來，並將其彎折成 Z 形，以螺絲固定於測量板上，並測量橡膠條

在彎折角度 -40˚到 60˚時的電阻值。

 

圖 17 測量不同彎折角度下，導電橡膠電阻值變化的流程 

實驗裝置部分，我們利用雷切製作測量板，板子以絞鏈連接，可以自由彎

折；板上有安置手機的凹槽，我們將手機裝在測量板上，利用手機的水平儀應用程

式測量彎折角度；在板子上還有鎖螺絲，拿來固定 Z 形橡膠條，Z形橡膠條上的單

芯線長度剛好可以繞過半圈螺絲，使橡膠條在安裝好後會維持筆直，電阻值不會因

為繞過螺絲而被影響。安裝好橡膠條後，我們以低於水平面的方向為正，從 -40˚開

始測量電阻值，在每個角度測量二十筆資料取平均，做為這個彎折角度的電阻值，

然後再調大角度，每 10˚測量一次電阻值，直到 60˚時停止。整個流程重複 15 

次。 
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圖 18 測量板的實驗裝置 (左上) 裝置好的橡膠條；(右上) 雷切設計圖；(下) 實際測量情形 

4.1.3 收集手勢資料 

 

圖 19 本研究欲辨識的手勢集，手勢與圖片參考自 Capband[16] 
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由於是初步開發的系統，現階段目標是探索使用導電橡膠製作手勢辨識手環

的可行性，因此暫不考慮跨使用者的辨識模型。實驗中所用到的測試資料，都由同

一位使用者穿戴手環進行測量。我們在選擇要辨識的手勢時，也先把辨識目標設在

較大的動作，以手腕的各個方向彎折為主。手勢由編號 0至 6分別是 

“down”、”up”、”thumb”、”little finger”、”stretch”、”fist” 和 “rest”。其中除了 “rest” 

手勢是放鬆地把手掌平放在桌面外，其餘手勢都設定成需要非常用力地做出來。 

每一次穿戴上手環，使用者會先做出 15次 “stretch” 手勢做為校正數據，接下

來，才會進行正式的資料收集。正式收集資料時，使用者會以 0、1、2、3、4、5、

6、0、… 的順序依序做出編號 0至 6的手勢，training data 會收集 105筆資料、

testing data會收集 35筆資料。在收集完一輪手勢後，就會拆下手環靜置一分鐘以

上，接下來再收集下一輪數據，而下一次戴上手環也會重複上述步驟，先收集校正

資料再收集正式數據。 

4.1.4 校正數據 

在我們測量的數據中，導電橡膠的電阻值並不穩定，就算是相同的手勢，在

不同次配戴間也常有不小的差異，我們推測這是因為導電橡膠對於受力非常敏感，

因此當每次拆下手環再重新戴上時，些微的鬆緊度或是穿戴位置差異，就會導致測

量出的電阻值有差距。我們嘗試了兩種可能可行的校正方式，分別是以電阻校正和

以長度校正。 

4.1.4.1 以電阻值校正 

 

圖 20 以電阻校正的流程 
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以電阻校正時，我們將測量到的電阻值減去校正手勢的平均值，是一個直接

平移的做法。雖然從我們測量到數據來說，導電橡膠的電阻變化並不是線性的，但

我們認為在伸展量不大的局部區段內，仍然可以用線性的變化去近似電阻變化趨

勢，因此採用直接相減的方式校正。 

每一輪只會收集一次校正數據，因此在同次配戴間，同一條導電橡膠所測出

的電阻，都會減去同樣的數值。這代表此種校正方式並沒有辦法拉大手勢間的電阻

值差異，但是卻可以改變同一手勢在不同次配戴間的差異，有機會使數據分佈變得

更為集中。 

4.1.4.2 以長度校正 

 

圖 21以長度校正的流程 

導電橡膠的電阻值與長度的轉換關係，並不是線性變化，因此我們嘗試了的

二種的校正方式，也就是以導電橡膠的長度校正，這種校正方式為非線性的變換。

在將電阻值轉換成長度時，使用的長度轉換模型為用 matlab fit出來的多項式。我們

將先前測量單條橡膠條的伸長量對電阻數據讀入 matlab，x值是橡膠條的原長、y值

是橡膠條的長度與原長的比值、z值是電阻值，再以 fit function算出平面 𝑧 =

 𝑓 (𝑥, 𝑦)。Fit function所選用的 fitType為 poly23，使用此 fitType fit出來的多項式，

總次方數最高不超過 3、且 x、y的次方分別不高於 2、3。 
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每一輪戴上手環，我們收取校正手勢後，計算校正手勢平均值 G，再將不同

原長 x和設伸展量 y = 1代入 𝑧 =  𝑓 (𝑥, 𝑦) 中，計算能使 z與 G差距最小的原長 𝑥0，

方式如下： 

𝑥0 =
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑥
(𝐺 − 𝑓(𝑥, 1)) 

接下來，對於後續測量到的電阻值𝑅𝑖，我們以下列方式算出伸展量 𝑦𝑖： 

𝑦𝑖  =  
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑦
( 𝑅𝑖  −  𝑓(𝑥0, 𝑦)) 

上述的兩個算式，在實作上我們都是利用 for迴圈將要測試的值代入算式，跑迴圈過

程中，記錄誤差最小的 x或 y值，等設定的迴圈數跑完後再輸出。 

4.2 實驗數據呈現 

4.2.1 橡膠電阻與長度建模 

我們用不同原長的橡膠條拉長後測量橡膠條的電阻，每個長度各測量十次，

圖 22與圖 23呈現伸長量與電阻值的關係，每個數據點是將特定原長和伸長量測量

到的十組數據取平均後的值，並分別以伸長量和總長度為 x軸做圖。 

 

圖 22 橡膠條總長與電阻值的關係 
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圖 23橡膠條伸展長度與電阻值的關係 

測量完數據，我們用 Matlab 的 fit 函式，建立橡膠原始長度與電阻的關係平面如下： 

 

圖 24 以 Matlab fit 出來的平面 

我們利用 fit 出來的平面進行數據前處理，拿來校正數據，校正過後的數據將在後面

的段落呈現。 
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4.2.2手勢測量出的原始數據 

共有三輪的測試資料，含兩輪 training data和一輪 testing data，在圖 25中以散

佈圖呈現，x軸為電阻值、y軸為手勢編號。 

  

Sensor 0 Sensor 1 

  

Sensor 2 Sensor 3 

圖 25 測量出的原始數據 
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4.2.3 以電阻校正後的數據 

共有三輪的測試資料，含兩輪 training data和一輪 testing data，圖 26以散佈圖

呈現以電阻值校正後的數據，x軸為校正後的電阻值、y軸為手勢編號。表 1為校正

的基準值，單位為歐姆。 

表 1 校正基準值 

 Sensor 0 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 

Training 0 255.01 319.86 318.61 387.45 

Training 1 273.46 312.45 309.19 391.14 

Testing 266.19 317.91 311.07 367.91 

 

  

Sensor 0 Sensor 1 

  

Sensor 2 Sensor 3 

圖 26以電阻校正後的數據 
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4.2.4 以長度校正後的數據  

共有三輪的測試資料，含兩輪 training data和一輪 testing data，圖 27以散佈圖

呈現轉換後的伸長比例，x軸為轉換後的橡膠條伸長比例、y軸為手勢編號。表 2為

經過轉換的等效橡膠條原長，單位為公分。 

表 2 以長度校正的等效橡膠條原長 

 Sensor 0 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 

Training 0 2.03 2.70 2.68 3.57 

Training 1 2.21 2.62 2.58 3.63 

Testing 2.14 2.68 2.60 3.30 

 

  

Sensor 0 Sensor 1 

  

Sensor 2 Sensor 3 

圖 27轉換後的橡膠條伸長量 
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4.2.5 其他版本手環的測量數據 

4.2.5.1 v1 

 v1手環共有四組 training data，每組 105筆手勢資料、以及一組 testing data，

有 35筆手勢資料。 

  

Sensor 0 Sensor 1 

  

Sensor 2 Sensor 3 

圖 28 以  v1手環測量到的電阻值 
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4.2.5.2 v2 

v2手環共有五組 training data，每組 105筆手勢資料、以及一組 testing data，

有 35筆手勢資料。 

  

Sensor 0 Sensor 1 

  

Sensor 2 Sensor 3 

圖 29 以  v2 手環測量到的電阻值 
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4.2.5.3 v3  

v3手環共有兩組 training data，每組 105筆手勢資料、以及一組 testing data，

有 35筆手勢資料。 

  

Sensor 0 Sensor 1 

  

Sensor 2 Sensor 3 

圖 30 以  v3 手環測量到的電阻值 
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4.2.6 Randomized Search CV 選擇參數 

經過 RandomizedSearchCV的測試後，選出的最佳超參數 (hyperparameter) 組

合如表 3。 

表 3 RandomizedSearchCV 選出的超參數組合 

超參數 最佳參數 預設參數 

n_estimators 80 100 

max_features “auto” “sqrt” 

max_depth None None 

min_samples_split 2 2 

min_samples_leaf 1 1 

bootstrap False True 
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第五章 實驗結果分析 

5.1 材料選擇 

5.1.1 布料 

在選擇製做手環的布料時，我們考慮的因素包含使用者穿戴時的舒適性以及

感測的靈敏度。考慮穿戴的舒適性，我們所選用的布料必須有適當彈性且厚度適

中，最好還要有一定的透氣性；考量感測靈敏度，則不能選用太有彈性的布料，以

免過彈的布料影響了導電橡膠的受力，也增加穿戴時鬆緊度造成的誤差、布料的厚

度也應該要偏薄，讓橡膠條貼近皮膚，方便偵測皮膚表面變化。 

我們找了各種厚度的潛水布、丹寧布、棉布、透氣網布來嘗試，最後根據前

述考量，選定了丹寧布和 1.5毫米厚的潛水布做最終的測試：實際做成手環並觀察結

果。v3和 v4手環皆模仿錶帶型態的設計，選用的材料分別是潛水布和丹寧布，根據

測量出的數據，可以看出兩項材料的差異。下列表格為使用者穿戴 2種手環，做出 7

種手勢所收集到的數據，每張圖分別代表一款布料上的一條導電橡膠在不同手勢下

的電阻。每張圖中畫了 7種手勢、3輪測試所測量的資料，3輪資料中，分別有 2輪

是收集 training data，每輪有 105筆資料、1輪收集 testing data，有 35筆資料。 

觀察圖 31中由 v3和 v4手環測量出的電阻值，可以看出 v3手環與 v4手環的

差別有兩點：首先，用潛水布做的 v3手環在單一手勢的資料分佈，相比用丹寧布做

的 v4手環的資料而言較為分散， 同一條橡膠條在同一手勢時的電阻值分佈跨距大約

在 50至 100歐姆間，而 v4手環則大多在 50歐姆內。推測這個差別來自布料的彈性

差異，潛水布較有彈性，讓不同輪間戴上手環的鬆緊度難以統一，導致相同手勢在

不同輪間的電阻數據差異大，因此數據呈現出來會顯得電阻值分佈很分散。相反

的，v4手環使用的是丹寧布，雖然有些微彈性，但布料的彈性並不像潛水布那麼

大，因此在戴上手環時，比較好掌控鬆緊度，使 v4手環測出的電阻值較為集中。 

第二個 v3手環與 v4手環間的差別在於不同手勢間的電阻值差距，以 v3手環

測量不同手勢的數據，發現儘管變化趨勢與 v4相似，但 v3的電阻值分佈的區間重
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疊性很高，表示電阻不太會因為不同手勢而產生變化，而這會導致系統難以從電阻

值區分手勢。我們認為這是潛水布的厚度造成的，因為我們的測量目標是做出手勢

時，皮膚表面因為肌肉、韌帶收縮移動而產生的形變，但當橡膠條底部的布料過於

厚重時，能傳遞到橡膠條上的變化就會被布料抵銷，另外布料的厚度也會使得導電

橡膠無法貼緊皮膚，這也是 v3測量出的電阻在手勢間差異不大的原因。v4手環使用

的丹寧布較薄，讓橡膠可以非常靠近皮膚，因此相較於 v3手環，v4手環測量到的電

阻值在不同手勢間差異比較大，雖然還是多少有些重疊部分，不過我們認為那代表

的是橡膠條感測的部位本身沒有因為手勢而產生太大變化。 

ID 潛水布 (v3) 丹寧布 (v4) 

0 

  

1 
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2 

  

3 

  

圖 31 電阻測量值 (左) v3；(右) v4 

表 4是使用 v3和 v4手環的數據做辨識後得到的正確率，可以看出 v4手環確

實表現的比 v3手環好，也因此我們後來在布料的選擇上使用了 v4手環的丹寧布。 

表 4 使用 v3 和 v4 手環辨識手勢的正確率 

校正方式 v3 (潛水布) v4 (丹寧布) 

Validation Acc. Test Acc. Validation Acc. Test Acc. 

原始資料 0.508 0.171 0.762 0.457 

手勢 0.508 0.171 0.794 0.714 

長度 0.508 0.229 0.761 0.743 

 

5.1.2 感測器 

在選擇感測器材質時，考慮了幾種材質，有由金屬和絲線縫製而成的導電

布，也有利用導電橡膠製成的導電橡膠片或是導電橡膠條。這些材料都會因為受力
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而改變電阻，我們測量了這些材質在拉長後的變化後，選擇了導電橡膠條作為選用

材料。 

5.1.2.1 導電平織布 Adafruit Woven Conductive Fabric 

這塊導電布由鍍了銅與鎳的聚酯纖維紡織而成，在受力時，布料編織時的孔

隙會變小，改變編織線之間的接觸面積，因此影響到布料的電阻值。經過我們的測

試，發現這個材料沒有彈性，它在被拉長後就變形，不再回復原始長度，因此並不

適合作為我們的手環的感測器材質。 

圖 32是我們測量導電平織布電阻的測量裝置，我們將電線以焊接的方式與布

料連接，並測量布料拉長後的電阻值，圖片拍攝於測量後，可以看到布料受力後即

使已經放鬆，布料還是蜷縮變型，無法回復原狀。 

 

圖 32 受力後的導電平織布 

5.1.2.2 導電針織布 Adafruit Knit Jersey Conductive Fabric 

這塊導電布由棉、銀線與彈性纖維混紡而成，這個材料的導電原理和特性與

woven conductive fabric相同，在受力時因為絲線間的接觸狀態改變，導致布料被拉

長時，電阻值出現變化。它的彈性很好，經過多次受力仍能保持原始形狀。我們測

量了它在固定寬度下，不同長度會有的電阻值，呈現出來的趨勢顯示，隨著受力拉

長，導電布的電阻值會漸漸下降。不過由於導電性來自金屬絲線，這塊導電布的電

阻值很低，以寬 1.5公分、長 2.5公分的導電布來說，它在電阻最高的未受力狀態

下，還是只有不到 5歐姆的電阻。過低的電阻，會使流經的電流變高，超過 Arduino

輸入接口所能承受的量值，若要降低電流，則必須提高分壓電路的電阻，而分壓電
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路上的電阻要是與待測物電阻差距過大，會使得導電布的電阻變化較難被觀察到，

因此我們認為這樣材料也不適合拿來做手環上的感測器。 

  

圖 33 長 2.5公分、寬 1.5 公分的導電針織布測量的電阻值 (左) 單次測量結果；(右) 平均值與標準差 

 

圖 34不同長度、寬 1.5公分的導電針織布測量的電阻值平均 

5.1.2.3 導電橡膠片 Adafruit Conductive Rubber Sheet 

導電橡膠片是以摻雜碳黑的橡膠製成，柔軟有彈性，根據官網所述，彈性限

度內可以被拉長到原長的 150~170%，在被拉長時，橡膠內部的碳黑物質分布受到影

響，使導電橡膠內部的導電通道改變，因此受力時電阻會上升。我們測量它在固定

寬度 1.5公分、不同長度的電阻值，也測量了固定長度 2公分、不同寬度的電阻值。

在未受力的情況下，固定寬度的橡膠片，電阻值跟長度變化正相關，越長的橡膠片

電阻越高；反之，固定長度的橡膠片，電阻大小跟寬度負相關，越寬的橡膠片電阻

值越低。 
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導電橡膠在受力伸長後電阻會上升，且上升趨勢穩定，不過這項材料的缺點

是回復力慢，拉長後的原長及電阻值都需要約兩分鐘後才會回復原始數值，另外一

個缺點是不夠耐用，隨者我們進行實驗，橡膠片在被測試大約十輪後就會開始破

損，上述原因讓我們最後決定再尋覓新材料。 

 

圖 35 導電橡膠片的電阻值 (左) 長 2公分、不同寬度；(右) 不同長度、寬 1.5公分 

5.1.2.4 導電橡膠條 Adafruit Conductive Rubber Cord 

導電橡膠條由摻雜碳黑的橡膠製成，直徑 2毫米，根據官方數據，導電橡膠

條的電阻值為每公分 140到 160歐姆。我們測量了原長為 2、4、6、8、10公分的導

電橡膠條，從原長開始，間隔 1毫米測量電阻值，直到將橡膠條拉長到原長 130%。

每一筆測量數據，都是連續收取 20筆資料後取平均，並且每測完一輪從原長到

130% 長度，我們都會拆下導電橡膠條，等待至少 10分鐘的冷卻時間後再進行下一

輪的測量，總共測量了十輪。 

我們發現導電橡膠條在伸長到 110% 之前對於長度變化非常敏感，電阻上升

趨勢非常顯著，若將測量數據畫成長度對電阻的圖形，會是個凹向下的圖形，但在

110% 以後的電阻就沒有太大變化。 

使用者在做出手勢時，手腕圍的長度變化很細微，導電橡膠不會伸長到超過

110%，因此即使橡膠的電阻在伸長到 110% 以後就不太變化，導電橡膠還是很適合

拿來偵測手腕外型變化，因為在工作範圍內，導電橡膠受力時的電阻變化都很大。 
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圖 36 長 2公分的橡膠條的電阻值 (左) 單次測量結果；(右) 平均值與標準差 

 

圖 37長 8公分的橡膠條的電阻值 (左) 單次測量結果；(右) 平均值與標準差 

 

圖 38 橡膠條與電阻的關係 (左) 以伸長量做圖；(右) 以總長做圖 
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5.2 校正 

下列比較的數據，來自 v4手環測量出的電阻值。使用者戴上手環後，會先做

出十五次的校正手勢，後面才會是正式的手勢數據，使用者依序做出七種手勢，在

Training dataset中，做出 105個手勢、在 Testing dataset中，做出 35個手勢，總共有

Training dataset兩組和 Testing dataset一組。各個手勢的編號與動作如圖 39。以下將

使用同一組測量數據套用兩種不同的校正方法，並將原始資料、兩種校正方式校正

後的數據拿去辨識、進行比較。 

 

圖 39本研究欲辨識的手勢集，手勢與圖片參考自 Capband[16] 

5.2.1 未校正辨識結果 

圖 40呈現的是四條導電橡膠的電阻值原始數據：  

  

Sensor 0 Sensor 1 
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Sensor 2 Sensor 3 

圖 40 測量出的原始數據 

使用原始資料辨識的正確率如表 5，train / validation = 0.7 / 0.3： 

表 5 以原始數據辨識手勢的正確率 

Training Accuracy Validation Accuracy Testing Accuracy 

1.0 0.762 0.457 

 

Validation和 Testing data經過辨識後的混淆矩陣如圖 41： 

 

圖 41 以原始數據辨識手勢的混淆矩陣 (左) Validation；(右) Test 
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5.2.2 以電阻校正的辨識結果 

以電阻校正的做法，是基於電阻變化趨勢在小範圍內會接近似變化的假設而

設計，校正方式是將每一輪的數據都直接減去校正手勢平均值，表 6是各輪數據的

校正基準值，單位為歐姆。比較經過校正前後的數據，可以發現雖然因為所有手勢

減去的電阻值是相同的，平移的校正方式並不會讓不同手勢間的數據從重疊變成不

重疊，但不同組數據之間的平移量是不同的 (每次配戴會重新測量校正手勢數據，每

組減掉的電阻值各不相同)，因此可以改變電阻值的分佈，讓數據更集中。圖中的橘

色點是 testing data、藍色是 training data，校正後 testing data和 training data重疊的部

分更多，也因此讓辨識的正確率上升許多，testing accuracy從 0.457上升至 0.714。 

表 6 以電阻校正的校正基準值 

 Sensor 0 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 

Training 0 255.01 319.86 318.61 387.45 

Training 1 273.46 312.45 309.19 391.14 

Testing 266.19 317.91 311.07 367.91 

 

這個校正方法也有不足的地方。首先，我們是以 “stretch” (gesture[4]) 做為校

正手勢，因此校正後的 “stretch” 電阻值理想上應該要接近零，但是在 sensor[1]、

sensor[3] 的校正後數據中，”stretch” 手勢與零的距離，卻比 “thumb” 手勢與零的距離

更遠；第二個待改進的地方則是這種校正方式無法縮短同一輪配戴手環所測得的電

阻值差異，由於在同一輪配戴間，只會收集一次校正值，因此對於同一輪所測量到

的電阻，他們在校正時會被減去相同的值，而原本數據間的差異就依然存在。 

從數據的呈現看起來，在同一輪間測量到的電阻值也會有變化，而就我們測

量到時所觀察到的現象，導電橡膠在重複的經歷受力-放鬆的循環時，電阻值確實會

緩慢下降，這個現象在先前的研究中也有被提及[21, 27]，發生原因是因為橡膠在受力

和放鬆時，內部的導電通路會改變，有新的通路形成，因此電阻值下降，並在多次

的受力-放鬆循環後逐漸收斂。若我們要降低單輪內的電阻值差異，可能有用的改進
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辦法是每隔一段時間就重新收取校正手勢的電阻值，至於需要間隔多久重新收取校

正手勢，這就需要設計者權衡正確率與使用者體驗後再行決定。 

ID 校正前 校正後 

0 

 

 

1 

  

2 
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3 

  

圖 42 使用電阻校正的資料分佈 (左) 校正前；(右) 校正後 

使用電阻校正過的資料辨識正確率如表 7，train / validation = 0.7 / 0.3： 

表 7 使用電阻校正後的手勢辨識正確率 

Training Accuracy Validation Accuracy Testing Accuracy 

1.0 0.793 0.714 

 

Validation和 Testing data經過辨識後的混淆矩陣如圖 43：  

 

圖 43 使用電阻校正的手勢辨識正確率 

儘管辨識正確率提高不少，但也突顯了我們的模型對特定手勢的分辨能力很

低，例如 “stretch” 和 “fist” 手勢，在 testing的辨識結果很差。而校正後為甚麼辨識

不出 “stretch” 和 “fist” 的原因，推測是因為其他手勢的電阻值範圍太大，涵蓋了整段 

“stretch” 和 “fist” 手勢所在的電阻值範圍，使得系統誤認這些手勢為其他手勢。 
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5.2.3 以長度校正的辨識結果 

以長度校正時，我們使用的長度轉換模型為 Matlab fit 出來的多項式，是個非

線性的變換，原長的最高項次方為兩次、伸展量的最高次方為三次。我們想比較線

性和非線性的變換，看看是否用非線性的方式校正，會產生更精確的辨識結果。 

觀察校正後的數據，可以發現不同手勢間的電阻值，在經過校正轉換成長度

後有較為明顯的差異。跟以電阻校正的方法相比，這種校正方法對於數據分佈的改

變更明顯，因為以電阻校正時，同一輪所收集到的數據，全部會被一起平移，因此

不同手勢間的電阻值差異仍然相同，但是當我們把電阻值轉換成長度後，橡膠條的

長度差就會因為非線性的變換而有不同的縮放比例，因此讓不同手勢間的分別更為

明顯。 

我們的校正方法是假定 “stretch” 手勢時，導電橡膠條能維持原長，因此可以

以校正電阻值回推此時的等效橡膠條原長。但從下表的校正基準值來看，我們所算

出的等效原長，離實際上的長度 2 公分有頗大差距，Sensor 3 的原長更是幾乎要是實

際原長的兩倍。或許我們在推算等效原長時，不該假定伸長量為零，而是要代入一

個稍微大於 1的數字，表示此時的橡膠條是在受力的情況下被測量，比較接近實際情

況。 

使用長度校正時，我們計算伸長量的方法是以 for 迴圈不斷代入不同的伸長量，

等跑完預定的迴圈數後，再選擇能使電阻誤差最小的伸長量。目前的方法會有效能

的問題，在跑迴圈過程中，我們僅比較此時的誤差與目前最小誤差的大小關係，並

沒有設定停止條件，因此每測量一筆數據，都要跑完一次完整的迴圈。而為了涵蓋

到所有手勢可能有的伸展量，我們將 for 迴圈的迴圈數設得很高，導致每次跑完一輪

迴圈都要花費很多時間。與平移的校正方式相比，這種校正方式花費的時間明顯較

多，但對正確率的改善並沒有相對地提高，因此若要改進此種校正方式，效能是個

很需要考慮的問題。可能的改進方法有設定一個閾值，當代入的伸展量使電阻值差

「足夠小」時就可以跳出迴圈。 

下表是各輪數據的等效原長，單位為公分： 
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表 8 以長度校正的等效原長 

 Sensor 0 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 

Training 0 2.03 2.70 2.68 3.57 

Training 1 2.21 2.62 2.58 3.63 

Testing 2.14 2.68 2.60 3.30 

 

ID 校正前 校正後 

0 

  

1 

  

2 
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3 

  

圖 44 使用長度校正的數據分佈 (左) 校正前；(右) 校正後 

使用長度校正過的資料辨識正確率如表 9，train / validation = 0.7 / 0.3： 

表 9 使用長度校正後的手勢辨識正確率 

Training Accuracy Validation Accuracy Testing Accuracy 

1.0 0.762  0.743 

 

Validation和 Testing data經過辨識後的混淆矩陣如圖 45：  

 

圖 45 使用長度校正的混淆矩陣 
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5.3 Random Forest參數選擇 

經過 RandomizedSearchCV的測試後，選出的最佳超參數組合如表 10： 

表 10 RandomizedSearchCV 選出的最佳超參數 

超參數 結果 

n_estimators 80 

max_features ‘auto’ 

max_depth None 

min_samples_split 2 

min_samples_leaf 1 

bootstrap False 

 

我們以選中的參數組合辨識手勢，並與完全使用預設值的 RandomForestClassifier比

較辨識結果如表 11： 

表 11使用不同超參數的手勢辨識結果 

 最佳參數 預設參數 

Train Val Test Train Val Test 

原始數據 1.0 0.746 0.457 1.0 0.762 0.457 

以電阻校正 1.0 0.746 0.714 1.0 0.778 0.743 

以長度校正 1.0 0.746 0.714 1.0 0.762 0.743 

 

可以發現 random forest 的參數選擇對於辨識的結果影響不大，使用最佳參數並沒有

讓辨識率提高，甚至稍低於預設參數。我們認為 random forest的參數並不是製作本

系統需要著重考慮的項目，該怎麼對數據做前處理或是怎麼校正數據才是對辨識正

確率影響較大的變因。 
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第六章 討論 

6.1 限制 

儘管本系統的手勢辨識能力在實驗中獲得了不錯的正確率，但是，在進行接

續的研究時，我們發現實驗的成果很難重製，也就是說，在後續實驗中，辨識的正

確率並沒有如本研究所做出的成果高。以下提出我們在實驗中發現的現象，討論可

能造成實驗結果不穩定的原因。 

6.1.1 持續下降的電阻 

在測量的過程中，我們發現隨著時間變化，測量到的電阻值會持續下降。以

圖中 Testing測量到的校正基準值為例，在十五次的 “stretch” 之間，每一條導電橡膠

或多或少都會產生下降，而且下降趨勢也各自不同，這給我們的校正方式帶來了很

大的挑戰。 

 

圖 46 校正手勢的電阻值有持續下降的趨勢 

首先，第一個問題是校正的實用性。目前我們的校正方法，在剛戴上手環時

收集了一輪校正手勢資料，而後就一直以這筆資料對接下來的其他數據校正。在設

想這個校正方法時，我們還沒有發現到電阻值隨著時間下降的特性，因此沒有在校

正時考慮時間變化的因素。但是，根據我們的發現，在測量過程間，電阻值是會持
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續下降的，而這也使得我們原先單純平移的校正方式顯得無力，因為可想而知，隨

著收取數據時間與測量校正手勢時的時間越離越遠，校正基準值就會變得越不準

確。 

要解決電阻下降的問題，可能可以從三個方向開始嘗試，第一是間隔時間重

新收取校正基準值、第二是設計「暖機」程序，讓橡膠條電阻先下降到一定程度，

再開始使用手環、第三個可能得解法是從材料本身的特性下手，摸索新的校正方

式。第一個方法，重新收取校正值，是一個現階段最簡單做到的解法，不過並不是

一個實際的解決辦法，因為在使用裝置時，如果必須時不時做出校正手勢，對使用

者來說是非常不方便的事情。第二個方法，讓橡膠條的電阻在開始偵測手勢前先下

降到穩定的數值後再使用，若要以這個方法解決問題，可能會讓使用者在戴上手環

後的前置作業變得比較複雜，例如使用者可能需要先做出特定的手勢組合，讓導電

橡膠重複伸縮幾回，電阻值才會比較穩定。這個方法比起重複收取電阻值，好處是

不會影響到暖機程序後續的使用經驗，實用性可能會比較高一些。第三個方法是直

接從材料本身研究出新的校正方式，我們目前從文獻中推測電阻值的下降可能跟橡

膠條的溫度變化有關[26]，不過由於實驗器材的限制，關於這部分的研究在現階段並

沒有辦法證實或是推翻，因此僅在此處點出可能解法，以利後續繼續研究。 

6.1.2 基準值浮動 

 這裡提到的基準值，是指校正時使用的校正基準值，由剛穿戴上手環時收集

的 15次 “stretch” 手勢電阻值取平均獲得。在實驗中不同次穿戴間，基準值的浮動算

蠻大的，以我們的測量數據來說，感測器的差值最大有到 23歐姆左右。我們原先猜

測基準值的差異來自穿戴手環的鬆緊度不同，因此電阻值會同時上升或下降，要是

手環戴得比較緊，電阻值就會比較高、反之，要是手環戴得比較鬆，電阻值就會變

低。 

觀察實驗數據，發現並不是所有感測器的基準值都會同時上升或下降，而是

各有各的變化。以 Training 1和 Testing的比較來說，Sensor 1和 Sensor 2 的電阻值，

在 Training 1 時比較大，但是 Sensor 0和 Sensor 3 的電阻值，卻是在 Testing時比較
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大。這項觀察與我們的猜測並不符合，由此我們可以推測，基礎值的差異並不完全

與鬆緊度相關。我們認為從基準值的浮動可以推測出手環的誤差除了來自鬆緊度，

也可能被系統的其他部分影響，例如接線的接觸不良、或是供電的穩定度不足等

等。 

雖然已經使用了校正機制來消除穿戴基準值的差異，但效果並非最好，因為

校正後的數據仍然有無法分辨的手勢。前述的系統本身的不穩定可能就是原因之

一，而如果有鬆緊度以外的因素影響到測量，那麼在同一次穿戴間，系統的其它誤

差也可能在測量中發生，使得光用基準值做校正並不足以消除誤差，連帶影響到辨

識的正確率，這部分的問題會在接續的研究中繼續觀察並改進。 

6.1.3 “Stretch” 做為校正手勢 

在選定使用 “stretch” 做為校正手勢之前，我們曾經嘗試過以 “rest” 手勢做為

校正姿勢。而以 “rest” 手勢校正時發現的問題是，在同一輪配戴所收集到的 15次數

據中，使用者每次做出的 “rest” 手勢很難控制到完全相同，而測量到的電阻值也真

的會因此而浮動，因此我們後來在更換校正手勢時，考慮的會是如何穩定使用者的

姿勢，盡量降低來自姿勢本身的影響，才能夠顯現出鬆緊度造成的電阻變化。 

但是，根據實驗結果，我們可以發現在校正後 “stretch” 手勢反而是在 “test” 

時比較難被辨認出的手勢，因此 “stretch” 手勢是否適合拿來做為校正手勢，是很值

得討論的一件事。觀察實驗收到的原始數值，”stretch” 手勢所測量到的電阻值，相對

於其他手勢仍然是較為集中的，因此我們認為辨識不出 “stretch” 的原因，出在其他

手勢的電阻值範圍太大，涵蓋了整段 “stretch” 手勢所在的電阻值範圍，使得系統誤

認。上述原因使我們仍然使用 “stretch” 做為校正手勢，不過確實有可能有其他更好

的校正方式，或許不需要侷限在欲判斷的手勢中尋找校正手勢，未來可以設計實驗

找出專屬於校正用的手勢。 

6.2 實務上的可行性 

6.2.1 本研究裝置與相關研究的比較 



doi:10.6342/NTU202302388

63 

 

 本研究的實驗目的在做出一項使用新材料的手環，希望手環的功能可以改善

現有的手勢辨識技術的缺點，而這個章節將回顧我所希望改善的問題、分析本研究

是否真的改善了現有的手勢辨識裝置。 

 基於電腦視覺的辨識技術，缺點在於要處理的資料量大，而我們的裝置在每

個手勢只需要回傳 160 bytes，遠小於一張圖片或一段影片的大小；另一個缺點是隱

私部分，以電腦視覺辨識手勢使用者必須讓手在鏡頭可見的地方執行手勢，而戴著

手環沒有限制使用者必須在甚麼環境下執行手勢，因此電腦視覺辨識技術的兩個缺

點，在本研究中都有被解決。 

 以無線訊號偵測辨識手勢，缺點在於動作解析度和缺乏可移動性。動作解析

度部分，我們的手環可以辨識手指級別的動作，相比無線訊號偵測能辨識的手臂揮

舞、推動動作，動作解析度高了不少；但是以可移動性來說，目前本裝置還不具有

可移動性，因為雖然我們的手環不像無線訊號辨識一樣只能侷限在特定房間內使

用，但由於供電部分還沒開始做，我們的手環目前都要接著牆面電源，並不具有可

移動性。 

 至於與穿戴式手勢辨識裝置的比較，我們主要想改進的問題在於穿戴時的舒

適度，我們將手環設計成類似錶帶的形狀，戴在手腕上，是一般人比較習慣配戴物

品的位置，因此相較 EMG在身上黏貼電極片、彎曲感測器需長時間戴著手套，本實

驗做出來的手環確實比這兩項裝置好穿戴。至於與同樣以錶帶型態設計的 Capband 

比較起來，由於更換的材料是相比矽膠比較軟和透氣的布料，因此材料部分有提高

舒適程度；在穿戴鬆緊度方面，我們不確定 Capband需要將手環戴得多緊，但由於

兩項作品所利用的辨識原理相同，都需要貼合手腕周圍，因此推測所需的鬆緊程度

應該差不多，我們的手環在鬆緊度的需求上並沒有比較寬鬆。另外值得注意的是雖

然我們的手環改善了穿戴舒適度，但在可移動性上就比不上這些穿戴裝置們了，需

等待後續改良了供電部分的設計才能增加可移動性。 

6.2.2 接續的實驗 
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 目前本裝置還在實驗階段，進行測試的實驗皆在變因控制得宜的環境下進

行，例如控制使用者作出手勢後固定，讓我們測量靜態手勢、只收集單一使用者的

實驗數據，因此可以固定手腕圍度和固定做出手勢的習慣。而在這麼嚴格控制的情

況下，還是會有些手勢出現難以判斷的情形，因此勢必需要更多的實驗，研究如何

改善結果，甚至讓手環在離開實驗室環境後還能使用。 

 首先要處理的是精準度的問題，電阻值在不同次配戴間的浮動有點太大，以

及同次配戴時電阻的持續下降，是對正確率影響最大的問題，我們需要更加瞭解橡

膠條本身的性質，才能設計出更適合橡膠條的校正方式。目前接續的實驗已經在進

行，關於手環本身的測試，我們嘗試了加長手環上的橡膠條，希望加長的橡膠條能

讓測量到的電阻變化變的更顯著，幫助我們區分不同手勢。而在橡膠條性質的研究

中，我們重新設計因素分析 (factor analysis) 的實驗，減少變因，以單條橡膠條而非

整條手環進行各項實驗，同時也測試其他實驗裝置對數據的影響。目前已測量橡膠

條電阻隨時間的變化、研究均勻受力和單點受力的差別，其他因素部份觀察不同取

樣頻率、布料、供電、橡膠條固定方式等變因對於電阻量值的影響。未來應進行的

實驗還有跟下降的電阻值有關的相關測試，例如電阻值收斂的條件、或是總共會下

降的量值等等。另一項本實驗中沒考慮到的因素是橡膠條本身對受力的反應速度，

未來的實驗可以考慮材料造成的延遲，觀察橡膠條從受力到電阻變大之間的間隔大

小，看看變化是否足夠即時。 

 關於使用環境的差別，若離開了實驗室環境，使用者不會像本實驗的受測者

一樣固定著靜態的手勢供手環辨識，未來手環需要偵測的會是一個連續的動態動

作。所以接續的實驗中，我們不再將多筆數據取平均，而是記錄下整段時間序列的

數值，希望加入連續性的電阻變化因素，可以讓辨識結果有更高的正確率。 

6.3未來展望 

目前我們實驗用的原型距離實用還有很大的距離，以下提出幾點在未來可以

繼續改進，使裝置更加實用的項目。 

6.3.1電源 
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 我們的裝置的供電，來自牆面的交流電插座，並以變壓器轉換成直流電源供

Arduino使用，系統並沒有使用能源的限制。但是本實驗的裝置是穿戴式裝置，不可

能永遠依賴牆面電源。未來想要開發成真的穿戴式裝置，必須有可移動性，就需要

改使用電池來為手環供電。當轉換成使用電池供電，就需要評估裝置的耗電量是否

與電池供電能力相當，也可以研究如何在不影響裝置辨識能力的情況下，盡量降低

系統功耗，使手環的續航力最大化。 

6.3.2在線學習 

 在前面章節曾經提過，導電橡膠條在使用過程中，狀態會改變，增加系統誤

差，若是導入在線學習，在使用中不斷以新的資料優化辨識模型，或許有機會進一

步提高正確率。 

目前的辨識模型，是以預先收集好的資料在電腦中線下訓練而成，後續的辨

識也是將收集到的數據存檔後再另外的程式中重新讀取並做判讀。在未來要是要導

入在線學習的模式，勢必得將整個從數據收集到辨識手勢的程序，都整合在穿戴式

裝置的嵌入式系統中，那麼在運行速度上就會受限於嵌入式系統有限的運算資源。

要如何不讓系統延遲增加太多，但又能以在線學習提高辨識正確率，是很值得研究

的問題。 

6.3.3 遷移式學習 

 本實驗的研究成果，都是來自同一位使用者穿戴時所收集的數據，我們並沒

有研究多個使用者時的辨識能力。在之後可以借用遷移式學習的概念，將使用單一

使用者數據預先訓練好的模型，加上向新使用者收集來的少許資料，訓練出能讓多

個使用者通用的手勢辨識手環。 

 若要達成此目的，則校正流程應多考慮到不同使用者間的差異，在微調模型

的時候，需考慮手腕粗細、習慣配戴手環的鬆緊度、做出手勢的姿勢差異，例如不

同使用者手腕能彎折的角度不同等因素是否能被校正。而在驗證實驗裝置的通用性
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時，也應招募性別、年齡、手腕粗細等條件不同的使用者作使用者研究，驗證裝置

是否能在不同使用者間通用。 
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第七章 結論 

 我們希望能找到一項材料，能夠做為手勢辨識手環的感測器，並希望裝置能

有幾項特性：穿戴舒適、隨時隨地都能使用、保有隱私不被窺探、製做成本低廉。

我們打算將此材質裝置在手環上，感測手腕表面因為做出手勢時的肌肉、韌帶收縮

而產生的變形，並以此做為辨識手勢的依據。在嘗試過導電平織布、導電針織布、

導電橡膠片、和導電橡膠條後，我們選定了導電橡膠條做為感測器材料。 

 導電橡膠條在受力時會產生電阻變化，但是電阻變化跟長度之間的關係，並

不是線性的關係，這增加了使用上的難度。因此我們測量了不同原長的導電橡膠條

在不同伸展長度下的電阻值，也測量了導電橡膠條在彎曲時的電阻變化，以此建立

了導電橡膠條長度與電阻之間的變化關係模型。我們發現導電橡膠條在伸展量非常

小的情況下，電阻值的變化非常劇烈，因此很適合拿來當作手勢辨識手環的材料。 

 我們的裝置使用 Arduino Uno 開發板，外接數位與類比轉換器後，測量導電橡

膠的跨壓，並以藍芽發送至電腦換算成橡膠條電阻值，並拿來訓練模型與辨識。我

們設計了許多版本的手環，各自使用不同的導電材質和布料製成。最後我們做出的

手環，使用丹寧布搭配導電橡膠條製成，形態像手錶的錶帶，以環繞的方式戴在手

腕上。我們以此手環辨識了包含 “down”、”up”、”thumb”、”little 

finger”、”stretch”、”fist” 和 “rest” 的七個手勢。 

 在進行實驗時，我們發現由於導電橡膠對於受力非常敏感，每次拆掉手環再

戴上後，手環鬆緊度或是穿戴位置的些微差異，就會大幅影響導電橡膠的測量值。

為了解決這個問題，我們設計了兩種校正數據的方法，第一種方法是在每次戴上手

環後，收集十五次 “stretch” 手勢的電阻值，以此做為校正基準值，在後續測量中都

把測量到的電阻值減去校正基準值。第二種校正方法則是使用我們測量出的長度與

電阻轉換模型，假設校正時的導電橡膠條長度為原長，換算校正基準值轉換成的長

度，以此做為等效原長，在後續測量中，則是以等效原長和測量到的電阻值，推算

此時的橡膠條伸長量，並以伸長量辨識手勢。 
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 我們的實驗，收集了一位使用者做出的測試資料，實驗收集兩組 training 

data，每組有 105個手勢、以及一組 testing data，有 35個手勢，以 random forest做

為訓練模型，最後達成的正確率為 0.743。 
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