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1 簡介 

1.1 研究動機與目的 

早期控制機器人都是使用一個按鈕對應一個或一組動作，即使從個人電腦

到智慧型終端控制軟體的本質還是一樣，因此本專題探討的是如何用更自然的方

式來控制機器人以及解決可能的問題。 

 

圖 1-1 PC 端機器人控制程式 

 
圖 1-2 智慧型手機機器人控制程式 

Kinect 是 Microsoft 一款具有人體骨架追蹤以及可取得深度影像的設備，

XBOX360 使用此設備後可以讓玩家用肢體控制遊戲中虛擬的角色，我們認為將這

項能力用在控制機器人上會是不錯的應用，在控制上可以更加直覺化，但 Kinect

內建由『機器學習』訓練的動作只有幾種，不符合我們的需求，為此我們得想辦

法訓練自定義動作，接著由程式判斷後發送控制指令給機器人，為此我們採用『類

神經網路』演算法訓練動作，目的在於可以由程式計算出目前最接近動作，並經

由無線傳輸的方式發送指令給予機器人並進行控制。 



1.2 系統功能特色 

 使用 NUI 控制機器人 

 可經由藍芽無線傳輸控制機器人 

 可快速追蹤定位人體骨架 

 動作識別率高 

 機器人本體體積小 

 程式可錄製骨架供參考分析 

 幫 Kinect 增加橫向軸增加使用範圍 

 使用之第三方函式庫皆為 Open Source 

  



1.3 使用技術與平台 

A. Kinect 

 
Kinect 在本系統用來取得使用者影像與骨架，亦及可對手部進行追蹤，Kinect

除了可以取得色彩影像外，也可以利用紅外線得到深度影像。 

B. BeRobot 

 

我們的展示機器人平台採用 BeRobot 兩足機器人，因為身長十五公分的大

小以及軸數只有十四軸非常適合用來實驗，以及各零件相較於三十公分的機器人

上容易取得也更便宜。 

  



C. Bluetooth 

 

我們選用藍芽作為將指令送給機器人的傳輸方式，因為我們的系統必須是

在可以看得到機器人實體的情況下操作，因此只需要在幾十公尺內的無線傳輸技

術即可。 

D. WinSocket 

在 Windows 作業系統底下，要對藍芽進行操作必須先列舉出範圍內所有藍

芽設備，再WinSocket 的方式對藍芽進行連接，接著就如同網路傳輸般傳送資料。 

 

E. wxWidgets 

 

wxWidgwets是一款GUI的Framework，底層封裝了Win32、GTK、Mac OS API，

只需要將程式碼移至各種作業系統上做些許修改再重新編譯即可跨平台執行。 

F. OpenNI & NiTe 

 

OpenNI 在本系統用取得 Kinect 的色彩影像與深度影像，而 NiTe 則是與

OpenNI 搭配使用，用來取得 Kinect 追蹤到的使用者與骨架和手部追蹤，兩者皆

是可跨平台使用的。 

  



G. OpenCV 

 

OpenCV 用來對從 Kinect 取得的影像進行處理，包含畫出骨架、錄影、人臉

身分識別等等，且提供很多影像處理的基本函式，讓我們專注在演算法的設計，

且 OpenCV 也是跨平台的。 

H. OpenNN 

 
對於類神經網路 Library 的選擇我們使用 OpenNN，我們可以將要訓練元素

的集合與結果用 OpenNN 訓練，並且產出訓練後的資料集合，再由我們的控制程

式引入這個集合併套用 OpenNN 的公式計算出最相近的結果。 

 

I. Arduino 

 

Arduino是一個用於ATmega系列晶片的Bootloader，可用來運行我們的程式，

本專題用來將要修正角度傳送並控制伺服馬達。 

  



J. Eagle PCB 

 

  由於本專題需要能夠運行 Arduino Bootloader 的硬體，因此我們自行設

計一個能夠讓 ATmega 系列晶片運行的電路，並且 Layout 成為 PCB 電路板，而

Layout PCB 用的就是 Eagle PCB。 

 

  



1.4 系統架構與設計 

主程式包含：取得 Kinect 資料、影像處理、類神經網路計算、藍芽通訊、計算修

正角度，而資料集合訓練程式可讀取 Kinect 人體骨架角度資料並由 OpenNN 進行

訓練，最終由主程式讀取訓練後的資料集合再由輸入並計算最佳動作，由藍芽傳

送指令給予機器人，並且可在使用者操作時，即時修正偏離畫面角度並控制伺服

馬達使 Kinect 轉向。 

 

圖 1-3 主程式系統架構圖表 
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圖 1-4 資料集合訓練程式架構圖表 
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2 相關研究 

2.1 類神經網路 

2.1.1 類神經網路簡介 

類神經網路是一種模仿大腦與神經元做成的運算模型，以多個神經元連接

後進行計算。類神經網路可以透過預期的輸入輸出進行訓練，為非線性的統計模

型，因此可用來尋找輸入與輸出間的關係、探索資料的模式以及處理包含雜訊的

資料。 

2.1.2 類神經網路 

類神經網路中每個神經元包含輸入(input)、突觸權值(synaptic weight)、偏值

(bias)、激勵函數(activation function)以及目標輸出(output)。每個輸入都有相對應

的權值，激勵函數通常為非線性函數，而最後輸出計算結果。 

 

圖 2-1 類神經網路的神經元構造 

類神經網路的基本架構包含輸入層(Input layer)、輸出層(Output layer)以及隱

藏層(Hidden Layer)。輸入層負責接收傳遞進來的問題，而最後結果會由輸出層輸

出。隱藏層中可為多層，但一般使用一層即可。隱藏層的神經元數量並不固定，

數量越多則非線性的特徵會更明顯。 

 



圖 2-2 類神經網路的基本架構 

2.1.3 訓練機制 

目前類神經網路常見的訓練方法為「倒傳遞演算法」。需要給予一組輸入與

預期的輸出，先正向計算出結果後，在逆向取得計算結果與目標結果的差值。再

對每個突觸權重都進行以下步驟： 

1. 將輸入乘以差值，就取得了權重的梯度。 

2. 再將權重梯度乘以一個比率後，由突觸權重減去該數值。 

權重梯度乘以的該比率就稱為「訓練率」。訓練率越大則類神經網路的訓練速度

越快；訓練率越小則訓練結果更精準。由於權重梯度的大小表示著類神經網路的

誤差，因此必須減少梯度以達到訓練類神經網路之目標。 

 

 

2.1.4 類神經網路優缺點 

類神經網路的優點有： 

1. 可自行從訓練的資料集中找出規律。 

2. 可用於分析非線性的統計模型。 

3. 訓練完畢後可迅速得到結果，不需再經過繁瑣的運算。 

類神經網路的缺點有： 

1. 監督學習式需要較大量且正確的資料集。 

2. 訓練過程需耗費大量的效能與時間 

3. 可能會有過擬合(Over-Fitting)或欠擬合(Under-Fitting)的問題 

 

本專題使用的資料集筆數大約在兩萬筆左右，且輸入與目標輸出的個數也

較少，因為實際的訓練時間大約在十五分鐘以內。 

 

  



3 動作姿態辨識 

3.1 身體姿態判斷 

3.1.1 身體姿態判斷簡介 

我們以雙手實驗如何辨識身體姿態，其中包含四個數據： 

I. 左肩膀角度 

II. 右肩膀角度 

III. 左手肘角度 

IV. 右手肘角度 

 

並且做出九種不同的姿勢： 

I.     雙手向下伸直 

II.     左手向上彎曲 90 度 

III.     右手向上彎曲 90 度 

IV.     雙手向上彎曲 90 度 

V.     雙手向下彎曲 90 度 

VI.     雙手水平伸直 

VII. 雙手向上伸直 

VIII. 左手向上彎曲 90 度＋右手向下彎曲 90 度 

IX.     右手向上彎曲 90 度＋左手向下彎曲 90 度 

 

並將這些數據整合成一個資料集，作為訓練類神經網路的使用。 

 
圖 3-1 Kinect 抓取的關節點與主要使用的關節點 

 



3.1.2 取得關節角度方法 

我們寫了一支程式，會讀取 Kinect 抓到的關節座標，並且以向量夾角的三

角函數公式取得個別的角度數據，再用固定的格式製成訓練用的資料集。 

        
   

  
  

         
 

向量夾角的三角函數公式 

將兩個向量帶入公式後，即可獲得該夾角的 cos 值，再以反三角函數的反

餘弦 arc cos 取得其弧度，最後再轉換回角度即為所求。 

 

 

3.1.3 計算手肘角度 

一開始手肘角度的計算方式使用 手肘-手腕 與 手肘-肩膀 兩個向量，取得

的角度範圍為 0~180 度，但是當手肘向上彎曲 90 度與向下彎曲 90 度時，得出的

結果皆為 90 度。 

 

圖 3-2 以向量方式計算手肘角度 

因此在第四版時我們嘗試了第二種方法，增加手腕座標點投影至 手肘-肩

膀 向量上的投影點，透過投影點到手腕的斜率，我們可以簡單判斷手肘部分是

朝上或是朝下，也因此將辨識範圍擴充至 0~360 度。 

 

圖 3-3 增加投影點使角度辨識範圍擴充 

 

  



3.1.4 計算肩膀角度 

而肩膀角度部分也是以同樣方式，最一開始時使用 肩膀-手肘 與       

肩膀-手腕 兩向量，但是以此方式計算出來的數值實際上與手肘數值相關，因此

整體數據的資料分佈並不明確，並且類神經網路訓練後辨識度非常低。 

 

圖 3-4 第一版計算肩膀角度 

 

為了解決這問題，在第二版時我們改進了計算肩膀角度的方式，改以 肩膀

-軀幹 與 肩膀-手肘 這兩向量計算，再把計算出的數值減去 45 度，就可以使手

臂垂下時的角度大約在 0 度左右，而改進後也大幅的提升了類神經網路的辨識能

力。但是同時產生了新的問題，當手臂水平伸直後往上舉起 45 度時，可以得到

最大角度 135 度，而此時不管手臂舉起或放下皆是使角度值減少。 

 

圖 3-5 第二版改以肩膀與軀幹向量計算肩膀角度 

 

我們在第三版改進的計算方式使用了 肩膀-手肘 與 向下垂直向量 兩向

量，這個方法可以使手臂向下伸直時，角度值約在 0 度上下；而手臂向上伸直時，

角度約在 180 度上下，因此得到了較正確且較直觀的數值。 

 

圖 3-6 第三版改以垂直向量計算肩膀角度 

 

 



上述的第三版計算方法有個問題是，當使用者的身體傾斜時，所得到的角

度值會跟著有所偏差，因此我們最後使用的計算方式是將垂直向量改為 脖子-

軀幹 此向量，如此一來以身體作為主軸，就算使用者身體傾斜也不影響肩膀角

度計算結果。 

 

圖 3-7 第三版最後改以身體主軸計算肩膀角度 

  



3.1.5 資料分佈 

 
第一版計算方式的左半部角度分佈圖 

 

 
第一版計算方式的右半部角度分佈圖 
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第二版計算方式的左半部資料分佈圖 

 

 
第二版計算方式的右半部角度分佈圖 

 

 

由圖我們可以發現，其中有數個動作皆為手臂伸直的狀況，因此當肩膀角

度的分辨度不佳時，數據的分區同時也非常不明確。而在第二版改進後很明顯的

改善了數據分佈的問題，因此改進後的類神經網路辨識度也大幅度的提升了。 
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第三版計算方式的左半部資料分佈圖 

 

 
第三版計算方式的右半部資料分佈圖 
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3.1.6 辨識成功率 

我們在專題最後有做了一次測試，分別以訓練用資料以及一份特別製作的

測試用資料進行測試，並使用程式自動將測試資料輸入類神經網路後，比對判斷

結果是否正確。 

 

圖 3-8 訓練資料與測試資料之判斷正確率 

 

由上圖我們可以發現，第二及第三個動作可能訓練時的資料集就較為不準

確，因此測試出來的正確率皆比較低。 

並且由圖同樣可以發現，當神經元的個數越高，並不代表正確率也會跟著

提升。成功率較高的動作在神經元個數增加時，大致上辨識成功率也會隨之增加；

但是觀察成功率較低的動作中，神經元個數增加可能導致成功率上升也可能導致

成功率下降，在測試資料的第二個動作尤其下降的嚴重，此現象就是類神經網路

因為訓練用資料集不夠正確導致過擬合或欠擬合的問題。 

  



3.2 踢腿判斷 

3.2.1 取得深度變化波形 

由於踢的動作無法使用類神經網路辨識，因此僅能由我們自己觀察踢球時

足部的深度變化，這一連串的動作即是對於足部運動進行積分，正負號代表的是

方向性，我們可以藉由採樣結束後判斷積分值是否達到閾質(threshold)，首先人

在踢腿時會先將腳後抬(圖 3-9)，接著會再從後抬的高點往前踢(圖 3-10)，當到

達前方的高點後就是完成踢的動作，這時候腳會回到原本的位置(圖 3-11)，因此

我們可以得到「L − 2L ＋ L＝0」，另外 Kinect 深度變化是越遠越大，因此遠離

Kinect 的積分會是正號反之則是負號。 

 

 

圖 3-9 腳後抬 L 

 



 

圖 3-10 前踢-2L 

 

 

圖 3-11 回到原點 L 

 

  



3.2.2 卡爾曼濾波 

一開始我們取得的深度變化波型會有太多的 Noise，考慮到可能會影響到程

式判斷，因此我們得使用濾波器來消除這些 Noise，而選擇的濾波器我們選擇卡

爾曼濾波器(kalman filter)，卡爾曼濾波可以根據上一次的結果計算出現在的結果

並且預測下一次的結果，因此每次的預測都可以使得到的值進行修正來達到濾波

的效果，此外卡爾曼濾波的另一個好處是由於只需要保存上次結果與下次預測結

果，因此記憶體的占用較小，腳的深度變化是線性的，因此卡爾曼濾波的選擇也

是線性版本，使用隱馬可夫模型(Hidden Markov Model)來統計並估計結果，最終

可以看到藍色部分是原始數據而紅色線則是使用卡爾曼濾波後的結果，明顯看到

紅線濾除了藍色部分的一些 Noise。 

 
圖 3-12 結果 

  



3.2.3 判斷 

程式部分(圖 3-13)只要將這一次與上一次的腳部位置相減，並且將這個值累

加做積分，就可以判斷是否爲踢的連續動作波型，然後藉由藍芽發送踢的指令給

予機器人，並且要停頓幾秒等動作執行完以免受到其他動作干擾穩定性。 

 

 

圖 3-13 判斷程式碼 

  



4 影像處理 

4.1 人體影像處理(Kinect) 

選擇 Kinect 主要的原因除了可以取得人體骨架資料外，也可以取得人體各

部位的各個點的三維座標來轉換成電腦中的三維座標，Kinect 可以由紅外線測出

目標在空間的深度，借此讓影像除了平面的兩個軸向也有第三的維度，使我們有

更多的發揮空間。 

 

 

4.1.1 取得影像 

Kinect 可以利用 Kinect SDK 或者是 OpenNI 這兩個 Library 來取得影像，本專

題主程式使用的是 OpenNI，OpenNI 可以取得 Video Stream，有彩色(圖 4-1)和黑

白(圖 4-2)的差別，而 User Tracker 以及 Hand Tracker 可以追蹤人體(圖 4-2)與手部

(圖 4-3)，借由 OpenNI 這個 Interface 取得到我們要的資料後就可以做出更多的應

用。 

 
圖 4-1 彩色影像 

 



 
圖 4-2 深度影像與骨架 

 

 
圖 4-3 手部追蹤與輪廓辨識 

  



4.1.2 影像格式轉換 

由於從 Kinect 取得的影像要由 OpenCV 來作一些影像處理的工作，以及也

要將畫面畫到我們用 wxWidgets 所寫成的主程式 Panel 上，因此得對從 Kinect 取

得的畫面進行影像格式的轉換，得先將 Kinect 得到的影像轉換為 OpenCV 的八位

元三通道的 RGB 圖像，接著要將 OpenCV 格式的影像記憶體拷貝一份供影像處理

用，而原本就轉換為 wxImage 的格式，差異在於 OpenCV 的格式為 RGB 通道按

照順序排列，而 wxImage 是以 BGR 為順序排列，而進行影像處理的部分等到處

理完得到資料後再轉換到 wxImage 就可以標示出人體的骨架或者臉部範圍等等

(圖 4-4)。 

 

 
圖 4-4 處理流程 
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4.1.3 繪出骨架 

繪出骨架則是利用 User Tracker 得到使用者各個關節的節點之後，就可以連

結各個節點形成一個人形並且即時跟著互動(圖 4-5)。 

 

圖 4-5 使用者骨架繪製 

  



4.2 人臉身分識別 

4.2.1 人臉辨識 

為了對使用者進行臉部特徵的辨識，第一步要先找出畫面中使用者的臉，

其概念類似濾波器的原理並搭配機器學習來提高辨識率，本專題參考「Robust 

Real-Time Face Detection」這篇被廣泛引用與實作的論文的演算法來進行實作。 

 

整個演算法的流程主要有三個階段：Integral Image & Rectangle Feature、Ada 

boost、Cascade classifier，Integral Image & Rectangle Feature 階段主要是利用 Integral 

Image 對影像進行積分即對某一區域進行加總(圖 4-6)得到一個值就是 Feature，可

以用來建立 Rectangle Feature(圖 4-7)，Rectangle Feature 就像是遮罩一樣在要進行

濾波的圖像進行移動並且相減來找到想要的影像區塊，而 Ada boost 演算法會先

由是辨識目標的圖片與不是辨識目標的圖片組成訓練集(training set)訓練出弱分

類器，得到一堆弱分類器後可以再將它們集合起來變成一個強分類器，而 Ada 

boost 結合 Rectangle Feature 可以從中取出一堆 Feature，對目標影像進行迭代，每

次迭代都是改變 Rectangle Feature 取出的 Feature 的寬度來找尋人臉，同時因為訓

練集的關西每次根據 hypotheses function(圖 4-8)取 error 值最小的部分即是人臉，

另外在這個過程中每個 Rectangle Feature 所取出的 Feature 都代表一個權衡值，當

傳入分類器的圖片在所有 Feature 投票的結果中大於一半的分數才會被認為是人

臉，而每個 Feature 的權衡值是不等同的，最終我們就可以得到大量的 Cascade 

Classifier 並合成一個 Pipeline(圖 4-9)，越前面者辨識強度越弱，藉由每一級的過

濾最終就可以得到畫面中人臉的範圍。 

  



 

圖 4-6 Integral Image 

 

 

 

 
圖 4-7 Rectangle Feature 

 



 

圖 4-8 hypotheses function 

 

 

圖 4-9 Cascade Classifier 

  



4.2.2 身分識別 

當找出人臉後最後一個階段就是讓畫面跟登錄的人臉進行比對來確認身分

了，因此我們需要一個可以比對圖片特徵並確認的演算法，本專題使用

SURF(Speeded Up Robust Features)演算法來避開 SIFT(Scale-invariant feature 

transform)演算法專利的問題。 

 

當我們得到人臉的範圍即感興趣區域(Region Of Interesting)後，再進行 SURF

的計算可以減少計算量，同時也可以去除不必要的部分提高辨識率，這就是為什

麼我們要先進行人臉辨識才做身份識別。 

 

SURF 與 SIFT 在演算法上的不同在於，SIFT 將圖片變換成各種不同的大小

(尺度)與高斯函數進行運算得到高斯金字塔(Gaussian Pyramid)，而 SURF 利用

Integral Image 與 box filter 相乘可以得到近似於高斯金字塔的結果，且只變換 box 

filter 的大小而不是圖片(圖 4-10)，因此尺度空間與特徵點的建立速度比 SIFT 快，

接著 SIFT 先進行非極大抑制(Non-Maximum Suppression)去除對比度低的點，再用

海森矩陣(Hessian matrix)去除邊緣的點，而 SURF 利用海森矩陣決定點後才用非

極大抑制來去除點，速度上也比 SIFT 快，接著 SIFT 利用方形區域的統計梯度建

立直方圖幫特徵點建立方向，而一個特徵點可以有多個向，SURF 則是利用哈爾

小波轉換(Wavelet transform)取圓形扇形面積來決定特徵點的方向(圖 4-11)，同時

哈爾小波轉換也可以利用來確定區域面積，來對兩張圖進行特徵點的比對並找出

相似的區域(圖 4-12)，最終我們可以利用預先登錄的人臉資料庫來進行使用者身

份的核查，實驗(圖 4-13)可以看到我們利用資料庫的圖片對 Kinect 得到的影像來

進行即時的人臉身份確認(圖 4-13)(圖 4-14)。 

  



 

圖 4-10 尺度建立 

 

 
圖 4-11 特徵點方向 

 

 

圖 4-12 相似區域 



 
圖 4-13 身份識別-使用者 L 

 

 
圖 4-14 身份識別-使用者 G 

 

  



4.3 延伸骨架辨識空間 

在畫面中心設立一個範圍(圖 4-15)，當身體骨架中心離開這個範圍時，就依

照方向發送角度修正訊息給控制板，來轉動 Kinect 橫向的軸向。 

 

 
圖 4-15 畫面中兩條藍線就是中心範圍 

  



5 控制端與機器人通訊（藍芽） 

5.1 技術原理 

本專題利用藍芽與機器人進行通訊，首先要先搜尋鄰近的藍芽裝置，取得

目標藍芽裝置的位址以及名稱，這個功能可以由 BluetoothFindFirstDevice、

BluetoothFindNextDevice 這兩個函數達成，這兩個函數搭配使用前者在第一次迭

代週遭藍芽設備時使用，後者則是第一次之後的每次去使用直到沒有設備可以列

舉，而正規的藍芽通訊是依照各種作業系統的 Socket API 來建立連接，Windows

下可經由 Socket 函數建立一個 Socket，接著再由 Connect 函數來進行連接，連接

成功之後就可以用 Send 函數將資料送給對方，結束後再用 Closesocket 函數關閉

Socket 以及 WSACleanup 函數釋放 Socket 建立時所佔用的資源。 

   

而機器人上的藍芽模組則是利用 UART 與伺服馬達控制板進行控制，事實

上經過配對過後的藍芽設備在作業系統是以一個 UART 傳輸設備的形式存在，所

以也可以利用 UART 相關的 Native API 去對藍芽進行操作。 

 

5.2 實作 

本專題主程式利用 BluetoothFindFirstDevice、BluetoothFindNextDevice(圖 5-1)

找出所有可用設備並且包裝成一個對話盒(Dialog)提供使用者選擇要連結的設備

(圖 5-2)。 

 

 

圖 5-1 搜尋週遭藍芽設備程式碼 

 

 

圖 5-2 搜尋週遭藍芽設備對話盒 



 

接著將選擇的藍芽設備位址用來設定建立 Socket 時傳入的 SOCKADDR_BTH

結構，並且設定 AF_BTH 模式表是藍芽通訊(圖 5-3)。 

 

 

圖 5-3 搜尋週遭藍芽設備對話盒 

 

  完成連線後就可以用 Send 函數將資料傳送到目的了(圖 5-4)。 

 

 

圖 5-4 搜尋週遭藍芽設備對話盒 

  



6 伺服馬達控制板 

6.1 製作原理 

由於要幫 Kinect 新增橫向轉動修正畫面的機制，因此最好的方法是使用伺

服馬達(圖 6-1)，控制伺服馬達必須使用 PWM（Pulse Width Modulation）來控制

(圖 6-2)，藉由 PWM 的寬度來控制伺服馬達的角度，控制板使用的 MCU 是

ATmega328(圖 6-3)且在上面預先寫入 Arduino Bootloader，而控制板分為伺服馬

達電流源與 MCU 電流源，以防止兩者共用同一電流導致馬達有時消耗太多電流

或者有反向電動勢導致 MCU 損毀，控制板可由 UART（Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter）接收本專題主程式所傳送的修正角度資料，並且依照角度

資料產生相對應的 PWM 寬度，經由 GPIO（General Purpose I/O）送至伺服馬達

達到修正 Kinect 橫向方向的目的。 

 

  



 

圖 6-1 伺服馬達 

 

 

圖 6-2 PWM 波形圖 

 

 

圖 6-3 ATmega328P-PU 

 

  



6.2 PCB Layout 

先看 ATmega328P-PU 的腳未定義(圖 6-4)，可以知道除了 VCC 電壓源要接上

5V 的電壓以及 GND 要接地外，AREF（Analog Reference）也要接上 5V 的電壓，

要使 ATmega328P-PU 晶片運作還需要一個 16MHz 的石英震盪器(圖 6-5)，這個震

盪器還要兩個陶瓷電容(圖 6-6)才可以起震，最後再將 Reset 這支腳串連一個 10k

歐姆電阻接上 VCC 使晶片進入運作模式，GPIO 直接直接拉出並且每個 GPIO 旁都

有 VCC 與 GND 方便伺服馬達直接接上使用，最終的 Layout(圖 6-7)以及感光電路

板成品(圖 6-8)如下。 

 

 

圖 6-4 ATmega328P-PU 腳位定義 

 

  



 
圖 6-5 16MHz 石英震盪器 

 

 
圖 6-6 陶瓷電容 

 

  



 

圖 6-7 成品 PCB Layout 

 

 

 

圖 6-8 感光電路板成品 

 

  



6.3 接收與控制程式 

控制程式只需要等待從 UART 得到的角度資料，接著對伺服馬達做出修正就

可以控制 Kinect 的面向，最終程式碼如下(圖 6-9)。 

 

而主程式透過 Windows Native API 即可與控制板進行連接，使用 CreateFile

可與傳入的 Serial Port 建立連接，同時由 BuildCommDCB 設定 Serial Port 的鮑率

或校驗等等的參數，接著就由 WriteFile 送出資料給控制板。 

 

 
圖 6-9 程式碼 

  



7 動作控制指令 （有限狀態機） 

 

圖 7-1 狀態映射表 



 

圖 7-2 有限狀態機 
 

  



8 機器人動作調整 
本專題使用機器人原廠提供之動作編輯軟體。將每個所需要的動作分解成

數個框架(frame)，逐個調整後再燒入機器人內建的記憶體中，透過指令使其做出

已編輯的動作。 

 

圖 8-1 機器人動做編輯軟體之畫面截圖(一) 

 

 

圖 8-2 機器人動做編輯軟體之畫面截圖(二) 

  



9 結論 

9.1 問題討論 

在本專題中一開始訓練出來的資料集合準確率很低，且會有 Jitter 的現象，

導致能辨識度不到三成，但是我們修改骨架角度公式後，再以此得到的數據去訓

練資料集合後，我們得到的結果就變為更加準確，使其準確率可達到九成以上。

而本系統的展示機器人平台有一個我們無法修改的問題，就是由藍芽傳送資料給

機器人的時候，機器人的控制板似乎是因為藍芽訊號干擾而會有特定幾個伺服馬

達控制口送出不穩定訊號，干擾機器人穩定，本問題因為機器人控制板不是我們

自行設計，且我們也沒有它的開發資料，因此只能藉由更換機器人平台來解決此

問題。 

9.2 工作分工 

本系統的設計分為類神經網路、系統整合、機器人動作校調三部分，洪亮

負責類神經網路的部分，主要內容為負責撰寫訓練資料集合程式，與負責撰寫辨

識計算公式使用程式，以及研究與校調類神經網路參數，而郭承諺負責解決系統

的整合與影像處理，內容包含主程式 UI 的撰寫以及撰寫 NoteBook 的藍芽連接機

器人程式，以及設計所有影像處理相關的演算法，和伺服馬達控制板的製作與程

式撰寫，最終再將所有程式整合起來成為程式主體，而機器人動作校調則由兩人

一起合作。 

 



9.3 心得 

洪亮： 

我覺得做專題帶給我的好處是讓我能接觸到以前沒碰過的東西。我一直很

想鑽研關於人工智慧的東西，但是自己研究如果沒有明確的目的，就比較容易一

直原地踏步，但是專題有了一個方向以後，就可以依照這個方向去研究。整體來

說專題讓我學習到了很多東西，不只是自己學習東西，與組員互動之間也是讓我

獲益良多，還有稍微了解到如何應對客戶(老師)的要求等。我覺得如果用心做專

題的話，可以讓人有很大的改變。 

 

郭承諺： 

感謝我的 team 成員，負責主要演算法的洪亮、讓我們的報告與文件更嚴謹

的指導老師孔崇旭、還有幫我們製作海報的學妹吳孟真，我認為 team 裡的每個

人都是專業人士，沒有必要過度干涉對方，只要理解各自做的事是什麼即可，不

可以有人自認官大學問大就可以對其他成員擅自出餿主意搗毀整個團隊，在這次

專題中，洪亮對於整個系統的貢獻功不可沒，一開始題目方向確認時，針對姿態

pattern 識別的部分我給出可以往類神經網路與機器學習兩個方向去 research，洪

亮參考不少資料後選擇了前者，並且研究了關鍵的演算法與變數，一開始將我程

式採樣到的角度資料進行訓練後得到的結果進行識別成功率不到兩成，後來洪亮

針對我的空間向量取得角度的公式進行改進後成功率可達九成五以上！且他還

加入投影向量可以判別象限使得上或下得以判別，不用另外寫演算法判斷，這點

是當初我沒想到的，最後在本次專題我認為技術只是實現目標的手段是次要的，

最重要的還是目標的正確性，在 team work 不是要展現各自的能力達到什麼頂峰，

而是如何能讓大家在正確的位置做正確的事發揮 100%的能力才是 team work。 

 

 

 

9.4 未來展望 

對於 UI 的發展由最早的命令列模式 CLI，再到圖形化的 GUI 後，由於各項

技術的發展使得科幻小說中的以人體最直覺的控制方式 NUI 得以實現，在未來此

類應用絕對會越來越多，尤其搭配機器人的控制可以，令原本只能由滑鼠或遙控

器控制的機器人更加靈活，並且由於使用類神經網路學習人類的學習模式去辨識

人體姿態，使此類系統的錯誤率降得更低，因此未來此類系統的發展必將盛行。 
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