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摘要：機台運動控制程式之編輯往往需要艱深的專業知識，且控制程式之程式語言需要專業背景才能閱

讀。為了降低編輯運動控制程式之專業門檻，本文針對 PC-Based 控制器之六軸機械手臂與生產線周邊設

備之運動控制進行研究，設計出一套視覺化程式語言 (Visual Programming Language, VPL)，並透過此 VPL
實作出一套人機互動介面，使用者可透過拖曳、連結不同功能方塊之方式，實現生產線控制流程之建立

與調整。為更進一步降低系統之操作門檻，本系統導入深度學習、電腦視覺、語音識別、眼動追蹤 (eye 

tracking) 等技術，開發基於手勢、語音、視線等特徵之人機互動功能，實現創新人機互動 VPL 編程機制。

藉由上述機制之輔助，使用者可透過較為直覺的方式完成控制程式之編輯。

Abstract：The editing of machine motion control programs often requires professional knowledge, and the 
programming language of the control program is difficult to read. To reduce the professional threshold for editing 
motion control programs, this article focuses on the design and development of a human machine interface 
by using the visual programming language (VPL) which can be applied for the performance testing of the 
performance of the developed system. The testing examples include the motion control of the six-axis robotic arms 
with PC-Based controllers and the control of production line peripherals. Through the VPL, a human-computer 
interaction system is developed, which allows users to establish and adjust the production line control flow by 
dragging and linking different functional icons. To further reduce the operating threshold of the system, deep 
learning, computer vision, voice recognition, eye tracking and other technologies are also introduced to develop 
the human-computer interaction mechanism based on gesture, voice, and vision features. With the help of the 
above mentioned mechanism, users can realize the editing of production line control programs in a more intuitive 
way.

關鍵詞：視覺化程式語言、運動控制、人工智慧、語音辨識、手勢辨識

Keywords：Visual programming language, Motion control, Artificial intelligence, Voice recognition, Gesture 
recognition
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前言

在工業環境中，機械手臂或各機台之運動

控制有著相當高的技術門檻，大多須由受過專業

訓練之工程師才能負責此項工作。目前許多機器

人大廠具有各自獨特的機器人控制語言，導致市

面上運動控制程式語言的種類繁多，讓不具程

式編輯經驗與非專業領域的使用者必須付出更

多時間與心力，方能熟悉並運用不同的系統；

Alexandrova 等人之研究 [1] 亦顯示，市售的機

械手臂軟體環境仍過於封閉，針對不同的系統環

境與日益複雜的應用情境，機械手臂的運動程式

將更要求由專業的程式人員撰寫。為改善上述問

題，本文將基於 VPL[2] 設計一視覺化人機互動介

面，並於其中整合工業機械手臂與生產線周邊設

備之控制功能，以期降低智慧製造領域使用者編

輯運動控制程式之門檻。相較於文字形式之程式，

VPL 能夠讓使用者不再受限於程式語法，只需排

列、連結功能區塊即可實現程式執行流程的設計，

將有助於降低程式編輯之難度並使程式更易於理

解。且 VPL 各程式功能獨立呈現，新增功能時不

必修改舊的程式方塊，僅須創建新方塊便能完成。

該特性使 VPL 之擴展性高於一般文字程式語言，

並有更高的自由度進行功能之擴展。

在傳統的製造環境裡，人機互動 (HMI) 多是

透過教導器、按鈕或圖形化使用者界面完成，且

大多只有受過專業訓練的工程師才知道該如何正

確控制；而在未來的趨勢中，HMI 正朝著以人為

本 (Person-Centered) 的複合控制模式發展，期望

人與機器人可以使用更類似人與人之間的直覺方

式互動 [3]。隨著感測技術的發展，人們與電子設

備的交互方式正逐漸改變。除了傳統人機交互設

備 ( 如鍵盤、滑鼠、觸控式介面等 ) 之外，手勢、

語音、眼動追蹤、臉部表情、腦波、觸覺等資訊

皆可做為 HMI 之輸入訊號。若將人與人溝通時經

常採用的手勢、語言甚至眼神做為智慧製造場域

中人機互動之媒介，將有助於降低初學者操作複

雜設備時的負擔。藉由易於上手之人機互動功能，

操作者可透過更為人性化的介面傳達需求給製造

設備，不再需要牢記複雜的機台操作指令或設備

控制方式。

本文提出之「創新人機互動介面」基於 PC-

Based 控制器進行開發，並導入機械手臂、CNC、

輸送帶等製程設備之控制功能，同時採用視覺化

程式語言作為使用者編程之方式，讓使用者得以

跳脫複雜且難懂的文字程式語言編輯，可以用更

直觀的方式進行機台之控制與生產線之調整。同

時為強化使用者與機械設備協作之實用性與便利

性，本文之人機互動介面結合電腦視覺、深度學

習、自動語音識別 (Automatic Speech Recognition, 

ASR)、眼動追蹤等技術，於系統中加入創新之手

勢、語音及視線人機互動功能，讓操作者能以更

直覺方式進行 VPL 程式之編輯，並能以更直觀之

方式完成機台之運動操作或軌跡教導，實現降低

機台操作門檻之目的。

人機互動介面總體設計

本文之人機互動介面之系統模組設計如圖圖 11

所示，此系統分為實體設備、系統前端與系統後

端三部分。實體設備包含用於實現產線運作的工

業機械手臂、輸送帶、I/O 控制卡，以及用於實現

HMI 之 IP 網路攝影機、指向性麥克風與眼動追蹤

儀；系統前端負責實現視覺化程式之各項編輯機

制，包含「VPL 控制介面模組」、「VPL 功能圖

示模組」、「HMI 功能模組」；系統後端則透過

混合式編譯器，解析使用者於前端設計之 VPL，

並執行對應之機械設備控制功能或應用功能。

而系統前端之介面設計如圖圖 22 所示，可分為

「工具列」、「工具箱」、「VPL 編輯頁面」、「功

能視窗」四個主要區塊，於圖片中依序標示為數

字 1 到 4，以下將對各區塊之功能進行詳細說明。

(1)	 工具列：主要用於儲存及開啟 VPL 程式及顯

示各類功能子視窗。為使整體操作流程更加

流暢，本文中將機器手臂的初始化流程整併

進人機互動介面中，透過「工具」列表的「手

臂控制器」開啟機械手臂的設置頁面。「執

行」子視窗負責 VPL 之編譯與執行，於 VPL
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程式編輯完成後，可透過該功能完成運動程

式之編譯並開始執行，如圖圖 33 所示。

(2)	 工具箱：此視窗以圖案搭配文字說明的形式，

顯示系統中所有可用的功能圖示供使用者選

擇。使用者可透過拖曳方塊之方式，將 VPL

之功能方塊拖曳至圖圖 22中③之VPL編輯頁面，

以進行 VPL 程式之撰寫。目前本文所開發之

VPL 程式包含圖圖 44 所示之功能圖示可供使用。

(3)	 VPL 編輯頁面：從工具箱中拖曳並創建之功

能圖示將顯示於此編輯頁面，使用者可對其

進行排列、連結等操作。於此處點擊滑鼠右

鍵便可叫出操作選單，可透過操作選單完成

功能方塊之連結、清除頁面或儲存 VPL 等操

作，如圖圖 55 所示。

圖圖 1 1 人機互動介面系統模組設計圖人機互動介面系統模組設計圖

圖圖 2 VPL2 VPL 之使用者介面設計之使用者介面設計
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圖圖 4 VPL4 VPL 功能圖示一覽功能圖示一覽

圖圖 5 VPL5 VPL 編輯頁面之右鍵選單詳細內容編輯頁面之右鍵選單詳細內容

圖圖 3 3 工具列之詳細選單內容工具列之詳細選單內容
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(4)	 功能視窗：此視窗可用於切換顯示「人機協

作視窗」、「功能圖示屬性視窗」及「VPL

監看視窗」。「人機協作視窗」中包含開啟

人機協作功能之按鈕，並於此處顯示手勢辨

識之結果以及操作提示資訊。「功能圖示屬

性視窗」供使用者確認當前 VPL 功能圖示之

詳細屬性及數值設定。「VPL 監看視窗」則

以樹狀方式呈現當前 VPL 程式之架構，供使

用者快速檢查 VPL 程式，如圖圖 66 所示。

開啟人機協作功能後整體畫面將如圖圖 77 所示，

使用者對網路攝影機比出手勢，控制左下圖中之

機器手臂，同時手勢辨識結果與對應機器手臂動

作將顯示於「人機協作視窗」( 圖圖 77 右 ) 中。

                                           (a)                                                                        (b)                                             (a)                                                                        (b)  

圖圖 6 (a) 6 (a) 功能圖示屬性視窗功能圖示屬性視窗 (b) VPL (b) VPL 監看視窗監看視窗

圖圖 7 7 實際操作圖實際操作圖
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人機互動功能之實現

本文之人機互動介面採用多項人工智慧與深

度學習之技術以實現智慧人機互動功能，主要包

含「語音辨識」，「手勢辨識」及「眼動追蹤」，

各技術之詳細敘述如下 :

(1)	 語音辨識：由於市面上自動語音辨識技術數

量繁多，本文考量製造場域實際狀況，以辨

識率及導入系統難易度作為選擇之主要評估

因素。依據 Këpuska 等人 [4] 之研究，其針

對 CMU Sphinx-4、Microsoft Speech API 以及

Google API 等主流語音辨識技術進行測試，

得出之字錯率 (Word Error Rate, WER) 分別為

37%、18% 和 9%，與商業標準 WER 之 20%

相比 [5]，可發現後兩者之字錯率皆處於可接

受之範圍。但由於 Google API 需仰賴網路連

接且按次收費，考慮到製造場域往往為網路

封閉之空間，本文最後採用可於本地端執行

之 Microsoft Speech API。同時利用 Microsoft 

Speech API 之自定義語音詞彙庫功能，事先

將會使用到的語音指令先行輸入詞彙庫，進

而限定語音辨識之搜尋範圍，雖會降低語音

辨識之靈活性，但可有效地提高整體辨識正

確率，且能避免讓系統接收到非預期之指令

內容。

(2)	 手勢辨識：將語音指令用來控制家用環境中

的機器人已十分普遍，但在工業製造環境中

採用語音控制機台仍有其使用上的限制。由

於下達語音指令所需時間較長，導致語音指

令僅適合進行個別指令的呼叫、不適合用於

連續的遙控。因此，許多學者都指出採取手

勢下達指令在機器人的連續控制中將是較佳

的做法 [6-7]。

手勢辨識方法大多可分類為兩類，分別為使

用穿戴式裝置，及使用電腦視覺相關技術。相較

於使用穿戴式設備，基於電腦視覺的方式可避免

複雜、耗時的傳感器穿戴步驟，更換使用者時亦

不需重新進行校準，可減少人機互動過程中的不

適感，因此本文最終決定以基於電腦視覺之方法

實現手勢辨識功能。

為了實現接近即時 (Real-Time) 的影像檢測，

檢測速度是本文選擇深度學習模型時重要的考量

因素。而在各種辨識模型中，YOLOv4 不僅保有

良好的辨識準確度，同時還具備十分出色的影像

處理速度，因此本文選擇物件檢測模型 YOLOv4

作為辨識人機手勢互動之模型。

實現自定義手勢辨識 YOLOv4 模型需完成四

個重要環節，分別為蒐集數據、標註數據、訓練

模型以及評估模型。本文所定義之手勢包含下列

幾項，由於現有的開源數據庫中並無適合本文應

用需求之手勢數據集，為了收集足量的目標手勢

圖片以進行訓練，本文錄製研究人員比出目標手

勢之影片，過程中並透過不時移動或旋轉手腕來

改變手的位置，以增加資料集之變異性。影片錄

製結束後以每秒 30 幀的頻率將影像轉為圖像，最

終獲得每種手勢類別約 3,750 張、總數約 52,500

張的圖像數據集，如圖圖 88 所示。

圖圖 8 8 手勢一覽圖手勢一覽圖
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圖圖 9 9 手勢資料集手勢資料集 XMLXML 檔案之詳細內容檔案之詳細內容

圖圖 10 IOU10 IOU 之定義示範圖之定義示範圖

圖圖 11 11 手勢辨識模型之測試圖片手勢辨識模型之測試圖片
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在標註數據之階段，本文採用線上影片高效

標註工具 ezLabel [8] 進行快速的手勢資料集標註

(annotation)。ezLabel 讓使用者只需標註影片中的

第一幀和最後一幀，即可自動完成剩餘影像中該

物件之框選及類別選取，取代傳統方式中須逐一

標註每張圖片之繁瑣過程。完成資料集標註後，

輸出之 XML 文件如圖圖 99 所示。於該標註文件中

包含訓練模型時所需之各項資訊，如影像名稱、

影像尺寸、物件所屬類別名稱以及物件定界框

(bounding box) 座標等，完成標註之 XML 資料集

即可投入 YOLOv4 模型進行訓練。

訓練完成之模型需進行驗證，以確保其實

用性及正確性。由於物件偵測技術不僅需要分析

影像中是否有出現目標物件，同時亦需要判斷物

件出現之位置，因此無法僅使用模型之準確率

(accuracy) 來評估該模型之好壞。本文透過測量定

界框和基準真相 (ground truth) 方式，計算預測結

果 Intersection over union (IOU)，以作為預測正確

率之判斷依據。圖圖 1010 中左上方框代表定界框，即

模型之預測結果；右下方框代表基準真相，即真

實情況中手的所在位置，IOU 計算兩者的重疊面

積除以聯集面積，若 IOU 超過所設定之閾值，則

該測量結果為 TP，即預測結果與真實結果一致。

本文於模型完成訓練後，以手勢影像資料集

中的測試集進行模型之驗證。IOU 值設定為 0.5。

圖圖 1111 為一次測量結果之示例，其定界框與基

準真相分別如圖中所示。於此張示意圖中，IOU

之計算結果為 93.54%，大於設定之閾值 0.5，因

此判定本手勢模型對此張圖之辨識結果為 TP，模

型驗證之預測結果大致可與現實情況相符。

(3)	 眼動追蹤：本文將眼動追蹤儀設置於控制系

統之伺服端螢幕下方，用於偵測系統使用者

之凝視點 (Gaze point) 資訊，並以此取代傳統

編程過程中必要的滑鼠操控過程。不同於基

於頭戴式裝置的方式，本文設計之眼動追蹤

功能採用非穿戴、遙測式之眼動追蹤儀 Tobii 

Eye Tracker 5 實現。此眼動儀系統內建用於

2D 螢幕之校準程式，並擁有頭部追蹤功能，

使眼動追蹤之效果更為穩定，適合導入基於

螢幕視窗的交互應用程式之中。

測試案例 ──創新人機互動 VPL編程
機制 

創新人機互動 VPL 編程機制作為使用者編程

VPL 之輔助機制，將眼動追蹤技術及手勢、語音

辨識技術融入 VPL 介面之中，讓使用者不須操作

滑鼠及鍵盤，即可編輯控制生產線設備之 VPL。

使用者啟動此創新編程機制後，程式將透過眼動

追蹤功能，獲取使用者凝視點數據以移動滑鼠游

標。當游標移動至使用者欲操作之物件上時，使

用者可朝向螢幕上方之網路攝影機比出手勢，以

觸發該手勢對應之滑鼠事件；此外，本機制採用

語音指令實現自動設定 VPL 屬性之功能，使用者

以視線搭配手勢選擇欲設定的功能圖示後，可透

過預設的語音指令完成特定功能圖示之設定，手

勢一覽與對應滑鼠功能如表表 11。

測試案例中，首先進行VPL功能圖示之建立。

透過視線將游標移動至所需的功能圖示上之後，

以右手手勢零按下滑鼠左鍵，而後將視線移動至

VPL 編輯視窗內，轉換手勢為右手手勢五以放開

滑鼠左鍵，完成 VPL 功能圖示之拖放與建立，同

時也可藉由該方式移動 VPL 編輯視窗內的功能圖

示，讓功能圖示可重新排列。完成排列後，即可

以右手手勢二呼叫出滑鼠右鍵選單，以「連結器」

或「自動連結器」功能完成圖示之間的連線，如

圖圖 1212 所示。

若程式中包含「選擇結構 (if-else)」或「循

環結構 (while，for)」之功能圖示，則需針對該功

手勢指令類別 對應滑鼠事件

右手手勢零 滑鼠左鍵長按

右手手勢一 滑鼠左鍵點擊

右手手勢二 滑鼠右鍵點擊

右手手勢三 滑鼠滾輪前進

右手手勢四 滑鼠滾輪後退

右手手勢五 滑鼠左鍵放開

表表 1 1 創新人機互動創新人機互動 VPLVPL 編程機制支援手勢與滑鼠編程機制支援手勢與滑鼠

事件對照表事件對照表
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圖圖 12 12 以手勢實現以手勢實現 VPLVPL 功能圖示之創建與拖放功能圖示之創建與拖放

圖圖 13 13 以語音指令設定以語音指令設定 VPLVPL 功能圖示之屬性功能圖示之屬性
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能圖示進行屬性設定，使用者可透過語音指令完

成此步驟。於操作案例中，目標 VPL 程式需等待

CNC 加工完成才能執行後續指令。使用者須將視

線移動至欲設定屬性之功能圖示上方，並以右手

手勢一進行該圖示之選取，接著以口頭下達「等

待 CNC 完成加工」之指令，即可完成該圖示屬性

之設定，如圖圖 1313 所示。

至此便可完成一套 VPL 程式之編輯，接著可

透過工具列之編譯功能，完成運動控制程式之編

譯並執行，或將該 VPL 儲存以供後續使用。

結論

本文所提出之視覺化人機互動介面採用 VPL

作為運動程式編輯之基礎，讓使用者可跳脫困難

的文字程式編輯，降低非專業領域使用者編輯運

動程式之技術要求。同時採用人工智慧之技術，

將語音辨識及手勢辨識等技術融入工業情境中，

使用者能空出雙手且無須配帶感測器的狀況下，

以直覺的手勢、語音搭配視線進行 VPL 編程，達

到降低系統 VPL 編輯難度之目的。未來之發展方

向可透過新增 VPL 之方塊圖示種類，擴大本系統

可應對之製造情境，亦可針對手勢及語音指令之

種類進行調整，使本系統能更加符合所需之情境

需求。
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