
1 

國立勤益科技大學工業工程與管理系 

113學年度實務專題競賽 

基於視覺辨識之自動倉儲系統建置 

 

摘要 

隨著科技進步與人工智慧的問世，機器自動化

結合 AI 是重要的一環。現今自動化系統不只應用

於製造業，進一步應用於其他的產業，如物流、醫

療、倉儲、服務業等眾多領域之中。本研究基於視

覺辨識之倉儲系統中，透過視覺辨識與機械手臂的

結合，建立一套具備物件識別與自動分揀功能的智

慧自動倉儲系統，透過 YOLOv8 物體捕捉，加上

KNN 和 RGB 轉 HSI 色彩空間演算法輔助辨識，

並結合六軸機械手臂，使得能自動辨別物品並完成

自動分類作業。 

本研究內容涵蓋視覺模組建構、演算法訓練與

評估、機械手臂路徑設計及整體倉儲模擬場域建

置。實驗結果顯示，系統能有效提升分揀準確率與

作業效率，未來可望導入更多顏色與形狀識別項

目，並且可放置多鏡頭建構 3D 空間與複雜的路徑

程式撰寫，以實現多貨物堆積的場景。 

關鍵字：自動倉儲系統、機械手臂、視覺辨識、

YOLOv8、RGB/HIS 演算法、KNN 演算法 

第一章 緒論 

1.1研究背景動機 

隨著科技的快速發展，自動化在許多產業中成

為重要的一環，物流產業隨之轉型，傳統的倉儲作

業過度依賴大量人力，從進出貨、分揀到盤點皆須

人工操作，人力作業存在風險的問題，導致錯誤率

偏高，以及無法即時盤點庫存，使企業難以立即調

整庫存配置，影響物流效率與市場應變能力，進一

步影響企業利益。因此，傳統全人工倉儲作業模式

逐漸被市場淘汰，傳統倉儲低效率與高錯誤率難以

滿足產業標準，因此企業開始導入自動化設備以提

升運作效率並降低人為錯誤。 

在此背景下，人工智慧技術的發展為倉儲管理

帶來革命性突破，透過視覺辨識技術、RFID 感測

器與自動化設備的結合，使倉儲系統能夠準確識別

物品、降低存貨成本、減少錯誤、提升分揀及盤點。 

目前現有文獻專注於新建自動化倉儲系統的

應用，而對於如何在設備上導入人工智慧技術來提

升倉儲智慧化程度仍然有限。因此本研究專注於提

升智慧化自動倉儲的發展，探討如何在不汰換舊設

備的情況下，實現設備智慧化，以彌補傳統倉儲模

式的缺陷，幫企業提升效率又能降低成本。 

1.2研究方法 

通過 YOLOv8 與演算法結合，用於判斷物體

顏色的視覺辨識模型，並且給予一個指定值用於判

斷存放倉位位置，使機械手臂執行不同路徑將物體

進行存放，以下為自動化倉儲系統建置步驟說明。 

1. 確立系統架構：選擇適合的影像處理模組、機

械手臂控制模組和倉儲管理模組的系統架構。 

2. 訓練視覺辨識模型：採用深度學習方法訓練 Y

OLOv8 進行物品檢測與分類，並對比不同演

算法的性能與準確性；選擇合適的深度學習框

架 PyTorch 進行模型訓練，並通過參數調整以

提升辨識準確度。 

3. 撰寫機械手臂路徑：基於物品位置與倉儲空

間，設定點紀錄與撰寫路徑程式，實現無人化

倉儲應用。 

4. 架設模擬場域：設計一套智慧化倉儲管理系

統，對比不同演算法對於系統性能的影響，選

擇最合適之配置方案。分析系統在運行過程中

的問題，進一步優化辨識模組系統與硬體設

計。 

5. 實現物品的自動分類儲存，倉儲系統整合與測

試實際執行設計之倉儲系統，並檢驗物品辨識

準確率，確保系統達到設計之效能。 

第二章 文獻探討 

2.1視覺辨識 

視覺辨識是將影像輸入至分析儀器或是軟體

中進行影像分析，結合機器學習其應用範圍相當廣

泛，包含醫療領域、安全防護、工業製造等以下將
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介紹各領域的案例介紹。醫療領域應用如將皮膚給

機器去做辨識，並以其特徵與狀態辨別出是哪種的

皮膚病；安全防護應用如中國的天眼系統，可以清

楚的有多少人經過了哪些地方；工業製造應用如利

用視覺辨識系統，辨別貨物是否有缺陷或瑕疵從而

達到品質管理的目的。 

2.1.1YOLO 

許瀟傑等人（2024）針對 YOLOv5 與 YOLOv8

模型架構進行比較，並分析其核心模組 C3 與 C2f

的主要差異，以條列式說明兩者的架構特性與模組

比較。 

1. YOLOv5 由 Ultralytics 於 2020 年底開發，目

標是提供輕量、高效且高精度的即時目標檢測

模型。其架構包含四大部分： 

(1) Input（輸入層）: 

(a) 使用 Mosaic 增強、動態邊界框與自動縮

放。 

 (b) 提升模型對多樣態場景的學習能力，以

避免過度擬合。 

(2) Backbone（主幹網路）：主要作為提取影像

特徵，此層包含 Focus 模組、ConvBNSiLU、

C3 模組，以下說明各模組功能。 

(a) Focus 模組：切圖後重組以保留空間資

訊。 

(b) ConvBNSiLU：結合卷積、正規化與 SiLU

激活。 

(c) C3 模組：基於 CSP 架構，強化特徵融

合。 

(d) SPPF 模組：聚合多尺度特徵。 

(3) Neck（特徵融合層）: 

(a) Upsample 與 Concat 融合不同階段特徵。 

(b) 強化多尺度物件檢測能力。 

(4) Head（輸出層）: 

(a) 執行分類、邊界框回歸與置信度預測。 

(b) 採用耦合式設計，同時處理多任務。 

2. YOLOv8 由 Ultralytics 於 2023 年推出，在延

續 YOLOv5 架構的基礎上，針對準確率與效

率進行多項優化，依然包含四大部分： 

(1) Input（輸入層）:與 YOLOv5 類似，進行資

料增強與預處理。 

(2) Backbone（主幹網路）: 

(a) 改用 3×3 卷積取代 6×6，降低計算成本。 

(b) C3 模組全面替換為 C2f 模組（源自

ELAN 架構），提供更強梯度流與靈活

性，提升訓練效率與準確率。 

(3) Neck（特徵融合層）: 

(a) 精簡融合方式，移除部分 1×1 卷積。 

(b) 直接拼接後上採樣，降低參數與延遲。 

(4) Head（輸出層）: 

(a) 採用解耦式設計，分類與回歸分開處理。 

(b) 提升模型收斂速度與預測精度。 

根據上而言，儘管 C2f 在設計上需更多模組，

但整體運行時間更短，展現其架構優化效果，因此

本研究選擇 YOLOv8 作為訓練模型。 

表 1 C3 與 C2f 模組差異分析表 

2.1.2RGB演算法 

RGB 空間主要是由红(Red)、绿(Green)、蓝

(Blue)三原色来表示,他們分別在三維空間中分別

各代表一個軸。RGB 模型可用笛卡爾坐標系统來

表示，如圖 1 所示。 

由於 RGB 在不同環境下隨著亮度變化導致色

彩空間分布不均勻，所以兩種不同顏色在色彩空間

中的色彩差距，無法用來表示在這個顏色空間中的

比較項目 YOLOv5-C3 YOLOv8-C2f 

設計理念 基於 CSP（Cross Stage 

Partial）架構 

結合 C3 與 ELAN 模

組概念，強化梯度資

訊流 

結構複雜

度 

相 對 較 高 ， 包 含

Bottleneck 重複結構 

結構簡潔，支援更多

跳層與彈性配置 

特徵表達

能力 

穩定，適合中等深度網

路 

更豐富，特別適合深

層與輕量模型 

運算效率 較高資源消耗，運行時

間較長 

較低資源消耗，訓練

與推理更快速 

模型應用 YOLOv5 Backbone 與

Neck 的核心模組 

YOLOv8全面取代C3

的主力模組 
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距離，因此轉換成 HSI 顏色空間以增加考慮亮度

因素；其空間模型如圖 2。 

 

圖 1 RGB 顏色模型圖 

 

圖 2 HSI 顏色模型圖 

HSI 模型是由 Munsell 提出来的，適合人類視

覺特性的色彩模型，其中 H(色度)表示不同的颜色、

S(飽和度)表示颜色的深淺、I(亮度)表示颜色的明

暗程度；HSI 模型通過色度、飽和度和亮度這三個

维度提供了一種更加符合人類視覺感知的颜色表

示方法，所以相較於 RGB 來說他更易於進行圖像

處理中的顏色調整、分割和增強等操作，從 RGB

到 HSI 轉換的公式如下。 

Η = {
θ, G ≥ B

2𝜋 − 𝜃,𝐺 < Β
當𝜃

= cos−1 (
(𝑅 − 𝐺) + (𝑅 − 𝐵)

2√(𝑅 − 𝐺)2 + (𝑅 − 𝐵)(𝐺 − 𝐵)
) 

I =
𝑅 + 𝐺 + 𝐵

3
 

S = 1 −
min⁡(𝑅, 𝐺, 𝐵)

𝐼
 

2.1.3分類分群演算法 

Thomas(1967) 提 出 K- 鄰 近 法 (K-Nearest 

Neighbor, KNN)，為機器學習中的監督式學習的一

種算法，這個演算法的核心思想是「物以類聚」，

透過計算待測樣本與訓練樣本之間的歐幾里得距

離(euclidean distance)後根據 K 個最接近者進行分

類判斷；KNN 是一種無母數統計方法，分類標準

由「多數決」判定，輸入包含特徵空間中的 K 個最

接近的訓練樣本，以一個分類類別作輸出，KNN 優

點在於機器學習中算是最容易理解的演算法之一，

計算方式較易懂，資料的變數型態不受限制，較不

容易受到異常值之影響，但 KNN 缺點在於需要計

算待測樣本與所有樣本的距離，計算量較大，且需

要占用大量記憶體，因此 KNN 適合用於處理資料

較少的情況。 

2.1.4開源計算機視覺函式庫 

開 源 計 算 機 視 覺 函 式 庫 (Open Source 

Computer Vision Library, OpenCV)由 Intel 公司所發

起並開源，在學術以及商業界都廣泛的應用。

OpenCV 支援多種語言，包括 Python、C++、Java、

Ruby、MATLAB 等，並且可以在多個作業系統上

運行，如 Windows、Linux 和 macOS；而應用範圍

相當廣泛，如人臉辨識、邊緣檢測、物體追蹤、自

駕車道路監測等。 

OpenCV 提供基本影像操作，應用包含濾波、

邊緣檢測、直方圖均衡化、物件檢測、影像分割、

特徵提取，以及機器學習演算法，如支援向量機

（SVM）、K-means 分群等；OpenCV 對於深度學

習模型加載，可以直接使用訓練好的模型進行推

理，在影像處理中扮演著核心的腳色，雖然基礎的

GUI 功能簡易，但結合其他框架就能做出很完整的

應用程式，在商業開發或是學術研究都是可靠的選

擇。以下將以三個步驟介紹 OpenCV 如何運作： 

1. 讀取圖片：將圖片庫中的圖片導入程式。 

2. 處理影像：將導入的圖片轉換成灰階，並識別

圖片中有哪些圖樣。 

3. 輸出結果：將識別出的圖樣顯示出來，如人臉、

車子等。 

2.1.5 PyTorch 
PyTorch 因其能夠快速上手的 Python 語法，並
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支持動態計算圖，讓開發者能靈活修改計算流程，

並且具有強大的調適能力，可直接使用 Python 原

生工具，降低學習成本。此外，PyTorch 在研究領

域影響力巨大，並在學術界和開發者廣泛採用，使

其成為深度學習領域的重要選擇。 

2019 年時機器學習框架主要分為 TensorFlow

和 PyTorch，其中 PyTorch 從 2017 年在學術界迅速

崛起，成為 TensorFlow 的主要競爭對手。相較於

多數學習框架，PyTorch 在程式撰寫上更加靈活，

並提供更好的使用體驗。其前身 Torch 是基於 Lua

語言的張量計算函數庫，而 Lua 語言以高速運行著

稱，被譽為世界上最快的手稿語言；然而 Torch 團

隊發現 Python 的使用者數量遠超 Lua，因此決定

基於Python重建並優化函數庫，最終推出PyTorch。 

PyTorch 具備兩大核心特點，一為支援 NumPy

的張量運算，其中 NumPy 作為 Pyhton 的擴充函數

庫，主要用於高階數學運算，尤其是在大規模多維

陣列與矩陣處理方面，進一步增強 PyTorch 的運算

效能與靈活性，並可利用 GPU 或 MPS 等硬體加速

運算；二為內建自動微分機制，使其特別適用於深

度神經網路的訓練。 

TensorFlow 由 Google Brain 團隊於 2015 年推

出的開源機器學習和深度學習框架，目前廣泛應用

於研究與生產環境，其中主要用於建構和訓練神經

網路，支持各種感知和語言理解任務，包含電腦視

覺、自然語言處理(NLP)和強化學習等。 

2.2機械手臂 

機械手臂(Robotic arm)是模仿人類手臂功能並

完成各項作業的自動控制設備，此設備具有多個關

節相連得以在平面或三度空間進行運動，或使用線

性點位移動。由機械主體、控制器、主機板、伺服

馬達和感測器所組成，並撰寫路徑程式根據作業的

需求完成指定動作。機械手臂技術之應用，範圍最

廣泛的是用於工業製造上，如各種機器之組裝、噴

漆、焊接、高溫鑄造等繁重工作皆能以機械手臂取

代人工作業。除了主要用於工業製造上，商業農業、

醫療救援、娛樂服務、軍事保全甚至在太空探索等

領域，以下本研究將介紹機械手臂之構造、原理種

類與手臂種類。 

1. 機械手臂之架構可分為以下四部份： 

(1) 機構部分： 

(a) 基座：用來固定機械手臂。 

(b) 關節：可旋轉或滑動的部位，決定手臂

的距離與活動範圍。 

(c) 連桿：連接關節的部分。 

(d) 末端處理器：機械手臂最前端的裝置。 

 

圖 3 六軸機械手臂模型圖 

(2) 驅動部分： 

(a) 伺服馬達：伺服馬達取得各軸之點位紀

錄後，最終由伺服馬達去驅動減速機使

其機械手臂至各軸點位。 

(b) 減速機：用來降低轉速達到精確控制、

提高扭矩使機械手臂可以搬取更重的物

體、降低電機的轉動誤差，使手臂在微

小角度的調整提高控制精度。 

(3) 感測部分： 

(a) 力矩感測器：確保安全施力，防止損壞

工件。 

(b) 視覺感測器：用於物體識別與導航。 

(4) 控制部分： 

(a) PLC：工業機器人常用的控制系統。 

(b) 嵌入式電腦：適合 AI 視覺與機器學習應

用。 

(c) 運動控制技術：確保機械手臂能準確移

動到目標位置。 

2. 機械手臂的原理分類，以下為原理種類與分類

表如表 2。 
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(1) 門型手(直角坐標型)：移動方向都與前手

臂方向成 90 度，主要由 2 至 3 軸的馬達所

組成，運用負荷較輕的工件重量，常用於

塑膠射出產業居多，適用於直線運動的自

動化生產，如：搬運、上下物料等。 

(2) SCARA(圓柱座標型)：手臂在 X、Y 方向

具有靈活、速度快的特性，特別適用於小

空間，如：小型零件組裝工廠。 

(3) 青蛙腿(極座標型)：是透過多軸的協同動

作，實現準確的線性與旋轉運動，這種前

後左右移動的線性運動和水平搬運移動，

適合應用於面板廠、電視液晶螢幕、半導

體、科技等自動化生產。 

(4) 一般型(關節型座標)：以實現複雜運動，在

不同的方向和平面上都能進行操作，具有

多樣化的性能表現，可以進行拿取、搬運

重物、換物料等作業，因此可應用的產業

相當廣泛，如：半導體、加工、製造、食

品、汽車、服務業等。 

(5) Delta(蜘蛛型)：將多個機械手臂連接到同

一個支撐的控制點，在平行移動上能實現

快速移動的效果。 

表 2 機械手臂原理分類 

3. 機械手臂種類： 

(1) 四軸機械手臂：適合水平移動，如平面搬

運、簡單堆疊等，其中應運用包含電子產

品配送、物流揀貨、簡單的物料搬運。 

(2) 五軸機械手臂：比四軸多一個自由度，能

夠進行更靈活的運動，但仍無法實現全方

位的旋轉，應用於包裝、食品包裝、簡單

的焊接作業。 

(3) 六軸機械手臂：因其目前最高的自由度，

在一定的限制下能大部分模擬人類手臂運

動，包含旋轉、俯仰、左右擺動等，靈活

度高因此特別用於需要多角度操作的工

作，如：焊接噴塗與裝配。 

由於六軸機械手臂的高靈活度可完成更多不

同角度的工作，減少機械臂重新定位的時間提高生

產效率，此外他還具備可擴展性強的優勢，能夠適

應多變的生產需求。以下為機械手臂種類之比較如

表 3。 

表 3 手臂種類之比較 

2.8自動化倉儲應用 

倉儲管理在供應鏈中扮演著重要角色，對於企

業營運至關重要；傳統倉儲主要依賴人力與基本機

械設備進行物料儲存、揀貨與配送。隨著市場需求

快速變化，與科技逐漸進步，傳統倉儲的缺點逐漸

顯現，於是企業為了尋求更高效的倉儲解決方案。

而導入自動倉儲(Automated Storage and Retrieval 

System, AS/RS)，透過自動化與智慧化技術，最佳

名稱 

項目 

門 型

手 

SCARA 青 蛙

腿 

一般型 蜘蛛型 

座 標

系統 

直角 

座 標

型 

圓柱 

座標型 

極 座

標型 

關 節 型

座標 

關節連結

型 

活 動

範圍 

直線 水 平 快

速 

平 面

內 

適 應 多

種情境 

快速平行

移動 

操 作

特性 

精 確

定位 

適 合 高

速 且 精

確操作 

高 速

操作 

軌 道 能

快 速 靈

活運動 

用於特殊

的抓取任

務 

應 用

範圍 

搬運 小 型 零

件組裝 

半 導

體 

通用型 食品加工 

手臂種類 四軸機械

手臂 

五軸機械手

臂 

六軸機械手臂 

自 由 度

（DOF） 

4DOF 5DOF 6DOF 

運動範圍 平面運動 增加一個旋

轉自由度，靈

活性提升 

可在 3D空間內

自由移動 

應用場景 搬運、分

揀、包裝、

簡單裝配 

機械加工、簡

單焊接 

精密焊接、噴

塗、複雜加工、

電子裝配 
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化貨物存取與管理流程，以下為案例之介紹。 

京東作為中國領先的電商平台，其倉儲與物流

效率對於提升整體運營能力至關重要。近年來隨著

訂單的增長與市場需求變化快速，傳統倉儲產業已

經難以滿足需求，因此京東選擇建設智慧化自動倉

儲系統，並在多個物流中心導入機械手臂技術，藉

此降低人力成本並提高生產效率。 

京東的智慧自動化倉儲技術透過機械手臂、自

動存取系統（AS/RS）、AGV 機器人、AI、大數據

分析與 5G 物聯網等技術，極大提升物流運營的效

率，這種高度自動化的倉儲模式，為全球物流行業

提供了參考指標。 

2.9使用者資料包通訊協定 

使用 者 資 料包 通 訊 協 定 (User Datagram 

Protocol, UDP)是一種是和時間敏感應用的通訊協

定，如線上遊戲、影音串流撥放或網域名稱系統

(DNS)查詢等。由於它在傳輸資料前不需要與接收

端建立穩定連線，因此能夠加快傳輸速度。省略連

線建立的過程，讓 UDP 更適合需要快速反應的應

用場合。不過 UPD 也存在一些風險，如資料封包

在傳輸過程中可能會遺失。而且，駭客也較容易利

用 UPD 發動分散式阻斷服務(DDoS)攻擊，本研究

之機械手臂與視覺辨識模型的相關指令與結果，將

採用 UDP 進行通訊。 

第三章 視覺辨識模型設計與訓練 

3.1環境建置 

本研究設備需具備視覺辨識模組和機械手臂，

模擬工廠環境和倉庫分類時，將在全開光、半開光

兩種情況收集影像數據，主要模擬實際倉儲環境，

並收集的影像數據進行視覺模組訓練，視覺辨識模

組訓練完畢後，將於機械手臂結合，建置智慧自動

化倉儲系統。 

3.2軟體及硬體選用 

建置環境分為軟體與硬體兩個方面，軟體方面

透過 PyTorch 建立深度學習框架以此加速視覺訓

練進度，再用 YOLOv8 對所選定物體進行即時的

追蹤及框選位置，再運用 KNN 結合 RGB/HSI 演

算法將收集的資料進行判斷並分類；硬體方面透過

使用ESP32-CAM當作視覺辨識的鏡頭即時擷取現

場畫面，並透過 Wi-Fi 機建立一個區域網路實現無

線串接，用以傳輸鏡頭擷取的畫面至視覺辨識模

組。本研究採用一般筆記型電腦內程式半段顏色與

距離結果，最後透過機械手臂吸取物體進行存放的

作業程序。 

3.3視覺辨識模型訓練 

此節運用流程圖闡述本研究視覺辨識模型中

兩個模組流程建置，模型一為 YOLO 模組；模型

二為顏色與距離辨識模組，其架構流程如圖 4。 

開啟鏡頭

擷取畫面

照片儲存於j1010

載入YOLOv8模型的
訓練模型

圖片切割

捕捉物體位置並框選
辨識物體
資料集

計算物體距離

距離存放於距離變
數

RGB顏色標籤轉換
HSI

KNN計算顏色標籤相
似度

顏色結果存放於顏色
變數讀取變數1結果

抓取圖片中最左邊
的物體

讀取變數2結果

A

A

倉庫1 倉庫2 倉庫3

結束

程序開始

 

圖 4 視覺辨識流程圖 

3.4視覺辨識原理介紹 

鏡頭接收攝影命令後將畫面擷取後，畫面再讀

取至模型一將特定物體捕捉並框選，之後再將匡選

物體位置的畫面傳給模型二，使其對框選物體進行

顏色與距離判斷。以下為模型一及模型二的詳細說

明及程式碼運作原理。 

1. 模型一為 YOLOv8 物件偵測模型捕捉物體的
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位置並框選出來，以下說明前置作業與模型訓

練步驟。 

(1) 前置準備： 

(a) 資料夾建立：建立訓練集、測試集、驗

證集並創建 images(儲存訓練用圖片資

料)跟 labels(儲存標註資料)資料夾。 

(b) 圖片分配：將收集到的圖片資料依照

8:1:1 比例分為訓練集、測試集、驗證集

的 images 資料夾中。 

(c) 圖片標註：將訓練集、測試集、驗證集

中的照片使用標註工具進行標註。 

(2) 模型訓練步驟： 

(a) 配置文件：YOLOv8 的資料夾中新增

yaml 檔存放訓練集、驗證集及測試集三

者圖片的相對路徑、類別數量與類別名

稱。 

(b) 新增模型放置資料夾：YOLOv8 的資料

夾中新增 models 資料夾用於存放訓練

用的模型或已訓練的模型，主要是確定

本研究要使用的 YOLOv8 模型，因為

YOLOv8 提供了不同的預訓練模型。 

(c) 開始訓練：新增一個 Python 檔開始進行

訓練，載入 YOLOv8 模型後在裡面調整

訓練參數，設定訓練次數、設定影像大

小、設定批次大小、設定使用 4 個工作

線程、設定使用 CPU 訓練，調整完參數

後執行程式會針對訓練集中的圖片一直

調整訓練權重，每一次權重的調整會越

來越佳。 

(d) 成果查看：執行程式查看訓練成果，如

果 mAP50 的數字越接近 1 則模型判斷

的準確度越高。 

2. 模型二為 KNN 結合 RGB 演算法，其中我們

將 RGB 顏色環境轉換成 HSI 顏色環境增加了

對環境中的亮度進行考量，增加顏色判斷的正

確率。顏色判斷模型的程式將分成四個部分，

分別是準備要讓它訓練的資料（RGB 顏色樣

本）、將 RGB 資料轉換成 HSI、訓練 KNN 模

型、儲存訓練完的模型。 

(1) 給予顏色資料：將我們設定的紅、藍、綠

標籤，在 RGB 空間中定義出來，例如[255, 

0, 0]跟[200, 20, 20]是紅色而[0, 0, 255]跟

[20, 30, 200]是藍色。 

(2) 顏色空間轉換：將 RGB 顏色空間轉換成

HSI 顏色空間，先將 RGB 顏色範圍從 0-

255 改成 0-1，然後計算 RGB 三個通道的

平均值出來就是 I(亮度)，之後在帶入公式

計算 S(飽和度)，最後計算色相 H(色相)，

而 H(色相)的計算方式是先求分子 num(這

是為了計算色相的角度)、分母 den(這部分

是 H 計算中的歸一化因子，確保輸入值不

會落在[-1,1]的範圍內)、theta(計算色相角

度後回傳一個 0-180 度的角度)，最後判斷

H(色相)在 0-360 度的範圍。以下是我們的

計算公式及帶入實作程式的範例圖如圖

5。 

𝑆 = 1 − min(𝑅, 𝐺, 𝐵) ÷ 𝐼 

𝑛𝑢𝑚 = 0.5 × ((𝑅 − 𝐺) + (𝑅 − 𝐵)) 

den= √(𝑅 − 𝐺)2 + (𝑅 − 𝐵) × (𝐺 − 𝐵) 

then=θ=arccos(num/den) 

 

圖 5 程式範例圖 

(3) 演算法訓練：透過 KNN 演算法來計算我

們所輸入的各個顏色範圍與各個定義的顏

色標籤範圍之間的相似度，並透過歐幾里

得距離(euclidean distance)衡量兩個點在顏

色空間中直線距離，來判斷最接近的 k 個

群組。以下為歐幾里得距離公式。 

𝑑 = √(𝑅2 − 𝑅1)
2 + (𝐺2 − 𝐺1)

2 + (𝐵2 − 𝐵1)
2 

(4) 模組儲存：在顏色判斷的準確率可以達到

百分之 90 左右後，將訓練完的顏色辨識程

式轉換為一個模組，以後續引用作為視覺
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模型的使用。 

3.5數據收集與分析 

本研究針對三個物體進行拍照，分別收集到了

不同角度跟亮度下三個物體的照片，並且每個物體

分別具有 20 張左右的照片，以此做成的資料集進

行訓練做成模組。以下是資料集的範例圖如圖 6。 

 

圖 6 資料集範例圖 

3.6選用演算法導入模型之評估 

本研究針對 YOLOv5 跟 YOLOv8 各自訓練出

了一個模組，發現在相同照片集下 YOLOv8 跟

YOLOv5訓練他們訓練到第 11次訓練時，YOLOv8

就已經比 YOLOv5 準確率(mAP50)高，因此本研究

選擇 YOLOv8。以下是 YOLOv5 及 YOLOv8 的訓

練對照圖如圖 7、圖 8。 

 

圖 7 YOLOv5 訓練圖 

 

圖 8 YOLOv8 訓練圖 

演算法方面原先只使用RGB顏色空間與KNN

演算法的進行模組訓練，但是訓練出的模組在測試

時發現物體顏色在不同亮度的環境條件下它的顏

色辨識會出現錯誤，所以在程式中新增 HSI 顏色

空間，將原本的 RGB 顏色空間轉換成 HSI 顏色空

間後再帶入到 KNN 演算法進行訓練，發現在不同

亮度下顏色辨識錯誤的問題已修正。以下是有無增

加 HSI 的對照圖，如圖 9 圖 10。 

 

圖 9 無 HSI 時之圖片 

 

圖 10 加入 HSI 時之圖片 

第四章 機械手臂設計與應用 

4.1倉儲環境建置與夾治具設計 

本研究在自動化倉儲系統實作中，針對倉儲環

境進行合理規劃與建置，確保整體系統在實際操作

中能夠穩定且高效率的執行。倉儲環境設計以模擬

實際倉儲作業為目標，規劃出物品待放區、機械手

臂路徑與分類儲存區，而 ESP32-CAM 模組則安裝

於機械手臂下方，作為影像擷取裝置，並考量機械

手臂的活動範圍、奇異點與路徑流暢性，以確保機

械手臂能夠順利完成夾取與放置作業。 

在夾治具設計方面，所選用之物體含有金屬部

件，因此選用電磁鐵作為夾治具，以實現快速且準

確的物品吸取功能。電磁鐵具有控制簡易以及適合

吸取金屬物品的優點，可透過電流控制其磁力開

關，執行「吸起－釋放」之動作。與機械式夾爪相

比，電磁鐵能夠在不需複雜機構設計下依舊能穩定

吸取指定物品，特別適用於金屬材質之物件。 

4.2機械手臂作動路徑程式 

俯視圖及正視圖和路徑結合說明。如圖 11 及

圖 12。 
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圖 11 機械手臂俯視圖 

 

圖 12 機械手臂正視圖 

首先，預先固定三個物品的待放處位置，

並將待處理的物品分別擺放於這三個指定的

位置上。啟動整體系統電源後，機械手臂根據

所撰寫的控制程式，會先自動回歸至預設的

「安全點」位置，確保機械手臂在移動前處於

初始且安全的狀態。隨後機械手臂從安全點開

始移動至指定拍攝處，搭配安裝於機械手臂末

端的 ESP32-CAM 鏡頭進行定位，拍攝該處的

畫面並擷取圖片資訊。此階段中，電腦會接收

由機械手臂發送 R101 的值，當 R101 = 1 時，

鏡頭便啟動拍照，並擷取該位置的影像資訊，

再回傳至電腦執行視覺辨識模型。將擷取到的

影像將進行圖像處理，以辨識畫面中所有物體

的顏色資訊。 

系統會優先擷取從左至右排列中最左側的待

放物體，並將其顏色與位置轉換為機械手臂的判斷

執行指令。根據辨識結果，物品的待放位置將以

R102 參數表示，從左至右分別為 1、2、3；而物體

的顏色則以 R103 表示，分別對應為 R103 等於 1

代表為紅色物料，分類至倉庫存放口 1；R103 等於

2 代表為綠色物料，分類至倉庫存放口 2；R103 等

於 3 代表為藍色物料，分類至倉庫存放口 3。 

4.3實際機械手臂程序運作說明 

手臂到達拍攝指定位後，將發送 R101 為 1 的

指令給予視覺辨識模型，視覺辨識模型即通過

URL 開啟 ESP32-CAM 鏡頭，拍攝照片後進行後續

判斷，機械手臂指令如圖 13 紅框區。 

 

圖 13 機械手臂發送指令開啟鏡頭程式圖 

完成分類判斷後，電腦會將對應的 R102 與

R103 值傳送給機械手臂。視覺辨識結果如圖 14。 

 

圖 14 電腦端判斷程式圖 

電腦傳送至機械手臂之 R 值，能夠透過手持

盒內之資源選項，確認物體辨識結果是否正確，如

圖 15。 

 

圖 15 機械手臂資源圖 

當 R102 = 1 時，機械手臂程式便會執行跳躍
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指令，使機械手臂執行標號 1 之指令，即電磁鐵移

動至待放區 1 進行吸取動作，如圖 16。 

 

圖 16 流程判斷程式圖 

該物體的顏色判定紅色時，則設定 R103 = 1，

程式執行跳躍指令，使機械手臂執行標號 5 內部指

令，即將物體送入指定倉庫之指令，將物體放置於

倉庫 1(紅色存放區)，以此類推。如圖 17 

 

圖 17 顏色儲存判斷程式圖 

到達指定位後關閉電磁鐵，即完成一次物體存

放作業。每完成一輪作業，機械手臂會自動回到安

全點，並清空 R101 至 R103 參數，供下一個物品

的辨識與處理流程，如圖 18。此流程將不斷重複執

行，直到所有物品皆完成分類與存放作業為止。 

 

圖 18 手臂回至安全點與清空相關參數程式圖 

第五章 結論 

本研究之目的在於研究視覺辨識與機械手臂

之結合，目標在於透過加強現有設備的自動化功

能，實現智慧自動化倉儲。研究中訓練視覺辨識模

型，以提升辨識準確性減少人為錯誤；同時設計機

械手臂的操作路徑，實現最高效率之倉儲流程，機

械手臂結合視覺辨識模組實現自動抓取與分類儲

存功能，並建立完整的倉儲作業流程。實驗結果驗

證本系統在實際應用中能夠有效提升作業效率、降

低人為錯誤與運作成本，以達到自動化倉儲之目

的。 

透過攝影鏡頭接收指令後，擷取影像，並將擷

取影像傳送至YOLOv8模型進行物體偵測與框選，

接著將框選完之影像傳送至結合 RGB 與 HSI 色彩

轉換的 KNN 模型進行顏色判斷與分類，最終根據

分類結果判定物品的存放路徑，並由機械手臂執行

自動抓取與存放流程。實驗結果證明，此系統能有

效提升倉儲作業之效率、減少人為錯誤並降低成

本，成功實現了自動化倉儲的目標。 

本研究主要分為兩部分，以下說明 

1. 視覺辨識模組之訓練本模組：主要負責物件之

偵測與特徵判別，並作為後續自動化搬運與分

類儲存的基礎。視覺辨識模組分為兩個模型進

行訓練與設計。 

(1) 模型一：YOLOv8 物件偵測模型：採用

YOLOv8（You Only Look Once）進行即時

影像之物體捕捉與框選。該模型具有高速

且高準確率的特性，能快速辨識畫面中多

種不同物件，並標註其位置，適用於即時

倉儲辨識。模型訓練流程包括資料蒐集、

使用 Label Studio (labelsy)進行標註，透過

預訓練模型進行訓練，加速訓練與提升其

準確率，最終模型具備即時多物件捕捉與

框選之能力，並將處理後之影像傳送至後

續色彩辨識模組。 

(2) 模型二：KNN 結合 RGB 演算法：在模型

一框選之基礎上，模型二進一步分析物件

之色彩特徵。透過將 RGB 資料轉換為 HSI

色彩空間，以色相（Hue）作為主要分類依



11 

據，經過轉換後的色彩資料輸入 KNN 模

型進行訓練，透過計算樣本間的歐幾里得

距離判斷最相近的顏色類別。當模型準確

率達到 90%後，將其儲存為模組，使其運

作中能夠即時辨識物品顏色並進行分類。 

2. 自動倉儲系統建置：其建置規劃包括倉庫、點

位位置與機械手臂之控制設計，以下說明。 

(1) 倉儲空間規劃：依據目標應用設計合理的

倉庫格局與物品待放區域，確保機械手臂

操作之可行性與效率。 

(2) 鏡頭位置設計：鏡頭裝設至機械手臂前端，

能夠隨機械手臂移動，確保畫面資訊完整

性與辨識準確性。 

(3) 待放點與分類區設計：規劃物品放置初始

區域與最終儲存點之座標，並考量機械臂

之奇異點和活動範圍與路徑流暢性進行設

計。 

(4) 機械手臂控制程式：根據視覺模組提供之

物件座標與分類資訊，設計機械手臂移動

路徑，實現自動倉儲的流程。控制程式應

避免碰撞並最佳化移動路徑，以提升整體

倉儲效能。 

視覺辨識不僅僅是物體的分類輔助工具，透過

大量運用 AI 與各項機械化設備的整合達到產線接

近零人工，或是減少人力支出；未來本研究將從下

述方向進行改善優化。 

1. 路徑的判斷：透過整合深度的路徑規劃演算法

讓移動的路徑可以變得更加多元；以及利用物

品隨機擺放的方式訓練資料集，讓系統適應非

規則或混亂的擺放情境。 

2. 物品的判斷：擴展更多顏色甚至是不同形狀的

物品，如正方形、長方形、圓形等。 

3. 增加 RFID 身分識別及 UI 介面：結合 RFID 在

每個商品上一個標籤，這樣商品的生產歷程就

能完整的記錄下來，在開發一個 UI 介面讓生

產者或管理者能一目瞭然的了解到此商品的

生產情況，包含哪些是良品或是不良品哪些需

要報廢等，便能提前去做商品的庫存管理等。 
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