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摘  要 

在近幾年來隨著現代的科技進步與人們生活

型態模式的改變，在長期工作中無形產生壓力與生

活步調緊湊繁忙，久而久之容易造成慢性病症狀的

累積與發生，接連可能導致相關後遺症與併發症，

像是常見的疾病，如：糖尿病、關節疼痛、肩頸痠

痛、冰凍肩症狀等，經由長期的壓力累積而導致這

些相關疾病，而冰凍肩症狀為門診復健中最為常見

的疾病項目之一，冰凍肩患者年齡層大多介於

50~60歲之間的族群，近來發現患有冰凍肩症狀的

患者有逐年下降的趨勢，在 30歲以下男女就醫的

比例增加至 2~3成，如此多的人需要透過復健醫學

治療幫助，但因一般復健時需長時間且必須定期至

醫院或診所進行治療復健，居住在較為偏遠地區的

人口，則因地域關係較難全程配合，而使得患者在

時間上較無法準時的控制，還需要在治療時度過程

冗長且乏味的時間，導致冰凍肩患者長時間治療復

健成效不佳，而時間久了病患最終選擇放棄治療，

因此本文使用 Kinect偵測骨架來算出人體身上的

關節之間的角度和相對座標位置特徵值，再透過動

態時間校正演算法(Dynamic Time Warping, DTW)

來比對所做的各項復健動作與姿勢是否有到位。實

作系統結合 Kinect、Processing、SimpleOpenNI建

立一套輔助冰凍肩患者用來進行復健之系統，針對

肩關節運動(前屈、外展、內收、外旋、後伸及水

平前屈)等設計姿勢判斷的規則，可以讓更多的冰

凍肩患者不用在特定的醫院或診所之類的相關地

點就診，且在任何時間、居家，均能復健。 

 

本文修改動態時間校正演算法以適合於復健

系統中，此改良式 DTW演算法能有效縮短計算次

數，結果顯示兩種演算法所產生的最短路近是非常

相近，經由改良式方法的 DTW統計出計算次數，

比原 DTW演算法大幅度的減少，相對於原 DTW

演算法的總計次數僅佔 2.37%。 

 

關鍵詞：Kinect、復健動作偵測、動態時間校正、

Processing、SimpleOpenNI。 

 

一、緒論 

依財團法人全民健康基金會指出，日本國家於

西元 1996年，已正式將「慢性病」更名為「生活

習慣病」[1]。多數的慢性疾病皆由日常生活中的

生活習慣及飲食習慣而得來，包含心臟病、高血

壓、糖尿病及關節炎等慢性病，皆由長期間的習慣

累積而成[2]。在日常生活中也因姿勢不良而產生

的後遺症，和慢性病引起許多的併發症，例如：關

節疼痛、肩頸痠痛及冰凍肩等症狀等等症狀，多數

的症狀都必須要透過復健來改善。肩關節疼痛相關

症狀為復健科中為多數，其中以「冰凍肩」症狀門

診最為常見。 

隨著現代的科技發展，近年來也被運用在醫療

復建相關上整合科技的運用，如穿戴式與非穿戴式

裝置透過攝影機感測器結合虛擬實境等等技術，來

針對不同的復建動作、姿勢，經由電腦輔助設計設

計各種復建項目，改變傳統的復建流程，不須到達

特定的醫院、診所，在居家中就可以透過此方式進

行，除了減輕金錢上的花費負擔，也增加患者復建

的便利性。 

 

二、相關知識與文獻探討 

 

2.1冰凍肩症候群 

冰凍肩（frozen shoulder）此症狀是屬於一種

症侯群，又稱「五十肩」，在醫學上學名稱之為「沾

黏性關節囊炎」[3]，主要以肩關節劇烈疼痛及肩

盂肱骨關節活動的角度及方向受到限制[4,5]，對於

冰凍肩患者的影響包含拿物品、穿衣服、吃飯、洗

澡，在生活中許多的不便及麻煩。 

冰凍肩最主要的症狀就是及肩關節活動程度

受到影響以疼痛，在醫學臨床裡將冰凍肩症狀分為

三個期間階段，分別為第一期「疼痛期」、第二期

「冰凍期」與第三期「恢復期」，疼痛期為肩部部

分開始漸進似地產生疼痛，疼痛因素為關節囊的體

積減少，關節活動程度目前屬於正常狀態，此階段

持續 10週至 36週時間不等；冰凍期為肩部位置疼

痛持續，肩部關節變得僵硬且活動程度降低，將嚴

重影響到病患之日常生活，此階段持續 4至 12個

月；恢復期肩部疼痛感逐漸減少，關節活動範圍也

漸進地增加及恢復，但完全康復的機率很低，此階

段持續 5至 26個月。 

對於冰凍肩症狀的復健動作，針對肩部關節來

調整活動的範圍，肩關節(shoulder joint)是杵臼關

節，由肩胛骨與肱骨的圓頭的淺窩所形成的，所以

肩關節有著不同面向的運動姿勢，因此肩關節的活



動範圍相當廣，肩關節復健動作可分為以下幾種，

如圖 1所示: 

(1)前屈(forward flexion)： 

肱骨沿著身體正前方向舉高 

(2)外展與內收(abduction and adduction)： 

肱骨沿身體側向上舉高再側向下壓 

(3)外旋(external rotation)： 

係指由肱骨軸旋轉的動作，此動作與上臂的位置有

關，內外轉各約90度，共旋轉180度的活動範圍 

(4)後伸(backward extension)： 

肱骨沿著身體正後方舉高 

(5)水平前屈(horizontal flexion)： 

手臂由身體側向水平面向前移動至身體正向 

 
圖 1肩關節復健動作[6,7] 

 

2.2 Kinect技術 

 

Kinect感應器能透過影像、骨架、聲音，做為

一個人與電腦之間溝通的互動，分別為 RGB攝影

鏡頭、紅外線投影機以及紅外線攝影機，中間鏡頭

為 RGB彩色攝影機可擷取到彩色之影像，左側鏡

頭為紅外線投影機可把特殊排列後的點投射到鏡

頭前方的物體，來提供給右側鏡頭的紅外線 CMOS

攝影機來取得深度影像。如圖 2所示: 

 
圖 2 Kinect感測器 

 

而 Kinect底部備有馬達可供感測器鏡頭垂直

擺動，透過不同視角來觀測，且在 Kinect底部感

測器還建置四個陣列式麥克風提供聲音辨識，本論

文 Kinect主要以骨架追蹤方式來擷取特徵點取得

到 15個人體骨架關節點位置，包含頭部(head)、頸

部(neck)、肩部(shoulder)、肘部(elbow)、手部

(hand)、中央軀幹(torso)、髖部(hip)、膝部(knee)及

腳部(feet)等 15個關節座標位置資訊。

 
圖 3擷取的 15個關節資訊 

 

2.3動態時間校正演算法 

 

動態時間校正(dynamic time warping，簡稱

DTW) 演算法是屬於動態規劃(dynamic 

programming)的方法，以比對序列的排序參考值與

輸入值為主要資訊，其 DTW演算法的特點在於能

夠比較兩個長度不同的序列，有效解決辨識上時間

扭曲的偏差，並且計算兩個序列之間的距離來判斷

動作的相似程度，尋找點跟點與向量之間差距，透

過歐基里得距離(euclidean distance)公式來作計

算，假設有兩個向量分別為 U和 V，長度分別為 m

和 n，則透過 DTW演算法運算後，即找出一組路

徑(X1, Y1), (X2, Y2), ..., (Xk, Yk)，經由路徑點對點

的對應找出累積距離為最小之數值，並且此路徑需

符合以下條件，如圖 3所示: 

 

(1)限制端點關係：(X1, Y1) = (1, 1), (Xk, Yk) = (m, 

n)，此端點關係則表示須頭對頭、尾對尾的進行比

對 

 

(2)局部距離關係：假設點和點之間的距離為

d(i,j)，距離值為∣U(Xi) – V (Yi)∣ 

 

(3)累積距離關係：假設最佳路徑上任一點可以表

示為D(i, j)，那麼其前一點路徑只有三種可能：D(i-1, 

j), D(i, j-1), D(i-1, j-1)。此距離關係定義路徑的連續

性 

 
圖4 DTW演算法計算連續路徑[8,9] 

 

以下為動態時間校正法之計算： 

(1)定義D(i, j)為U與V之間的距離 

 



(2)利用遞迴找出向量U與V之間最小累積距離

值，D(i,j)為原點(1,1)到(i,j)的最小累積距離值，d(i,j)

為點和點之間的距離之局部距離，其遞迴關係計算

如公式1所示：

 
DTW演算法是先將兩序列中的所有兩點之

間的 d(i,j)局部距離值圖 5全部依依計算出來，再

計算所有點跟點之間的 D(i,j)累積距離值，假設計

算D(1,1)之累積距離值圖 6，其值是由D(0,1)、D(0,0)

及 D(1,0)選擇其中最小值的 D(0,0)其數值為 2，再

加上局部距離值 d(1,1)其數值為 1，累加後其D(1,1)

之累積距離值為 3。最後再由終點 D(11,12)開始往

回推算至 D(0,0)尋找最短路徑值。 

 
圖5 局部距離值       圖6 累積距離值 

 
圖7 由後往回推尋找方式之最短路徑 

 

原DTW演算法在尋找最短路徑之前，已將每

一個點對點的局部距離值與累積距離值完整計算

出來，所以能夠由最終點往回推算至初始端點來尋

找最短路徑值如圖7，本論文所提出以即時方式來

計算動態時間校正演算法之最短路徑，必須由最初

數值開始計算，所以將原DTW演算法尋找最短路

徑的方式改為由端點D(0,0)開始尋找最短路徑值

至最終點D(11,12) ，其結果顯示兩種尋找最短路徑

值之方法所產生的最短路徑值皆大致相同，所以本

論文後續研究將會針對以即時尋找最短路徑的方

式來作為比較依據。 

 
圖8 由前往後推尋找方式之最短路徑 

 

此方法為動態時間校正演算法之基礎，雖然最

短路徑值是最準確的，但將可看出在計算兩序列之

間的距離值時，發現實際上在尋找最短路徑有許多

不需計算到的數值，若兩序列資料量增加，相對在

計算上將會多出許多在計算不必要之距離值的時

間，本論文根據此點來改進動態時間校正演算法之

尋找最短路徑方法，將解決多於計算距離值的時

間，以增加演算法之運算能力。 

 
三、研究方法 

 

3.1關節位置擷取 

基於前述所擷取出的深度影像且偵測到復健

者後，接下來就要針對復健者進行骨架追蹤

(skeletal tracking)之階段，骨架追蹤是由Kinect來辨

識復健者人體身上的特徵點並進行後續動作追蹤

的程序，直接透過OpenNI追蹤每位復健者身上的

各部位關節之位置，一旦偵測到使用者時，將會根

據Kinect之人體骨架資訊，如圖11所示，擷取出頭

部(head)、頸部(neck)、肩部(shoulder)、肘部

(elbow)、手部(hand)、中央軀幹(torso)、髖部(hip)、

膝部(knee)及腳部(feet)等15個關節座標位置資

訊。如圖9所示 

 
圖 9完整關節骨架資訊   

 
回傳個關節點在空間裡的三維座標(x,y,z)如圖

10以從Kinect感測器為中心透過鏡頭看過去，x軸

向左為正，向右為負；y軸向上為正，向下為負；z

軸則是越靠近Kinect感測器值就越小，距離越遠值

就越大。本研究需將關節位置呈現於二維之影像

上，亦即是要將各部位關節位置在深度影像中顯示

於相對應的身體部位，為了要達到此目的須將實際

環境之座標值轉換成螢幕之座標值，即可與二維之



影像相對應之二維座標(x,y,z)  

圖10 三維座標轉換二維座標系統[10] 

 

3.2 改良式動態時間校正演算法 

針對前一章節所敘述的原DTW演算法之運算

過程，必須花費到大量的運算時間來計算不必要的

比對數值，本章節將提出動態時間演算法之計算距

離值與尋找最短路徑之改進方法，重新限制演算法

比對的運算過程，來提升演算法的運算速度。改良

式動態時間校正演算法分為三個階段，首先輸入資

料為標準動作數據及復健者動作數據，兩筆輸入數

據皆為一維序列，序列長度分別為n與m，則兩筆

輸入數據中的每個Xi與Yj之特徵向量包含肩部角

度及肘部角度。接下來是取得距離值，計算出局部

距離再累加出最小距離值，根據計算出的距離值尋

找出最短路徑。如圖11所示 

圖 11改良式動態時間校正演算法之路徑 

 

根據原DTW演算法，必須先將所有數據中的

每一個局部距離值與累積距離值都需要計算出

來，才能夠再進行接下來的尋找最短路徑階段。本

章節所提出了適合本研究之復健動作比對的改良

式動態時間校正演算法，針對尋找最短路徑的大量

運算過程加以改進。 

 

1. 為了減少不必要計算的數值，先將參考樣本與

輸入樣本之兩序列間的累積距離值設定為最大值

99999  

 
圖11 改良式DTW演算法之路徑 

 

2. 由 D(0,0)開始尋找路徑，找到路徑值後再計算

局部距離值與累積距離值，直到尋找至 D(n,m)為

止，因計算過程相同將僅呈現此路徑的前兩段過程

如圖 11，與最後兩段找路徑與取值的結果，如圖

12

圖 12 原 DTW演算法與改良式 DTW演算法之比 

較結果 

 

根據前章節所述，根據兩序列分別為序列

{23,24,25,26,28,29,30,35,37,38,39}與序列

{25,25,26,28,27,29,30,34,37,36,37,40}完成比較運

算後，原 DTW演算法所計算到的數值次數共為

132次，而改良式動態時間校正演算法所計算到的

數值次數僅為 36次，並且顯示出兩個演算法所產

生的最短路徑結果非常相似，因此透過改良式動態

時間校正演算法明顯地能夠將計算量大幅的減

少，且產生的最短路徑也能夠近似於原 DTW演算

法，將透過此改良式動態時間校正演算法運用至本

論文復健系統之比對復健動作，以增加動作比較的

運算速度。 

 

3. 3 復健系統 

本論文實作之復健系統設計為五個階段，分別

為初始階段、預備階段、復健階段、顯示結果與播

放模式。以下為各階段介面顯示： 

 

(1)初始階段：偵測復健者骨架。確認擷取到骨架

後將顯示肩部角度及肘部角度。首先選擇復健者需

進行復健的右手(Righthand)或左手(Lefthand)，如圖



33所示，再選擇需復健之動作類型分別為前屈

(Forward)、外展與內收(Abduction)、外旋

(External)、後伸(Backward)及水平前屈(Horizontal) 

 
(2)預備階段：於初步階段選擇完成手部與復健動

作類型後，在進行復健階段前的準備時間，給予復

健者在復健前有個能夠緩衝的準備時間，此為防止

若復健一開始復健者動作錯亂，導致系統誤判復健

動作之數據。系統預設復健者準備之時間為10秒

鐘，畫面將以倒數10~0秒鐘的方式來顯示，顯示於

介面中的「Ready Time」，並且在預備階段將開始

顯示出復健者之骨架，選擇右手復健動作，如圖13 

圖13選擇右手復健預備階段之介面 

 
(3)復健階段：開始進行復健療程，每組復健療程

皆設計為30秒，左側畫面將以「Run Time」顯示進

行時間1~30秒鐘，右側畫面為標準動作示範畫面，

讓復健者能夠跟著標準動作進行復健。由於本系統

設計為讓復健者跟自己前一次的復健動作作比

較，所以在進行第一次復健動作時畫面將會先顯示

為「First Time」以提醒復健者，如圖14 

 
圖14 復健階段之介面 

 

(4)顯示結果：當復健者在進行第二次的復健動作

後，畫面將會顯示出與前一次復健動作比較後之結

果，若復健結果比前一次動作好的情況下，畫面將

顯示為「Improvement!!」，若復健者動作與原先標

準動作差異太大或者錯誤動作的情況下，畫面將顯

示為「Action Error!!」如圖15、16所示 

 
圖15 復健顯示進步結果之介面 

圖16 復健顯示動作錯誤結果之介面 

 

(5)播放模式：當復健者或醫護人員需追蹤復健者

的復健情形，復健者為連續進行復健療程，將可點

選「Top」及「Next」需要觀看的第幾次復健療程

記錄，或者選擇觀看全部復健療程畫面，選擇完成

後點選「Replay」將可重覆播放復健過程，如圖17

所示 

 
圖17 播放模式之介面 

 

四、研究結果討論 

 

4.1 復健動作之標準閥值 

針對所設計的前屈、外展與內收、外旋、後伸

及水平前屈的五個復健動作之標準動作閥值，設立

此閥值是為了防止復健者在進行復健療程時，做出

與標準動作完全不相同的動作，亦或做出錯誤動作

還無法得知自己的復健動作已有所偏差。此閥值能

夠以防復健者在錯誤的動作情況下所產生的數

據，一直持續與自己錯誤的數據進行比較。如圖18

所示 

圖18復健動作之標準閥值 

 

本復健系統將根據改良式動態時間校正演算



法的計算結果，所建立出外展內收、前屈、外旋、

後伸及水平前屈五個復健動作的標準閥值作為復

健者動作判斷的初步依據。復健者在進行復健療程

階段，有時候會因動作不熟悉亦或動作不準確導致

做出錯誤的復健動作，當復健者做出錯誤的復健動

作此數據結果將一定會超出所設立的標準閥值，系

統將會告知復健者動作錯誤之訊息。設立此復健動

作標準閥值即為了能夠告知復健者所做的復健動

作是否在正確動作的前提下進行比較，以免復健者

在復健療程中一直重複與自己錯誤復健動作的數

據結果進行比較。 

 

4.2動態時間校正演算法最短路徑之實證結果 

藉由Kinect技術所擷取到的復健者關節骨

架，經由計算出的肩部角度與肘部角度作為演算法

之數值依據，透過本論文針對冰凍肩患者所設計的

五個復健動作外展內收、前屈、外旋、後伸及水平

前屈。這五個復健動作的原DTW演算法與改良式

DTW演算法之路徑比較，五個復健動作透過原

DTW演算法之計算次數共皆為22500次，其經由改

良式DTW演算法所統計出的五個復健動作所運用

到的計算次數及相較於原DTW演算法比較下的總

計算量。如圖19所示 

圖19改良式DTW演算法計算次數比較結果 

 

 

五、結論與未來展望 

本文主要以改進動態時間演算法來節省計算

時間與電腦效能，透過動作以骨架偵測的方式計算

肩部關節角度與肘部關節角度，針對外展內收、前

屈、外旋、後伸及水平前屈五個復健動作，建立出

個動作之定點姿勢，定義每組復健動作的各關節點

相對位置之判斷規則，利用肩部關節、肘部關節及

手部關節座標值的相對位置來顯示骨架顏色，讓復

健者能夠即時的調整復健動作，藉此也可提升復健

動作之準確度。 

在復健療程進行比較計算出的肩部關節角度

與肘部關節角度之數據，進行動態時間校正演算法

之運算，將所擷取出的復健動作串成一個連續的動

作序列，提出改良式動態時間校正演算法之運算流

程，解決了原DTW演算法必須花費大量運算時間

之問題，排除計算多餘不必要的比對數值之運算，

並且大幅減少計算次數，建立出尋找最短路徑之改

良式DTW演算法，原DTW演算法與改良式DTW演

算法之最短路徑非常相似，已重新限制演算法比對

的運算過程，並且提升演算法的運算速度。 

透過改良式動態時間校正演算法所產生的結

果，建立出外展內收、前屈、外旋、後伸及水平前

屈五個復健動作之標準動作閥值，復健者可根據此

標準閥值得知復健動作是否正確，能夠在正確動作

的情況下與自己的復健數據作比較，並且記錄下復

健過程之數據，將復健者在復健過程中的動作記錄

下來，提供醫護人員追蹤復健者的動作及姿勢，可

透過重複播放復健動作之模式，回顧復健者的復健

情形，以作為醫護人員追蹤及調查之參考依 
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