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摘要：
具 有 清 潔 的 功 能 型 水 下 遙 控 載 具（Remotely operated underwater vehicle, 

ROV）是一種專門設計用於執行水下清潔任務的先進機器人技術。這些 ROV 的主要
功能是清除水下結構物上的污垢、海草和海洋生物附著物，以確保結構物的運行效
率和環境保護。清潔型 ROV 需要具有高效的清潔系統、靈活的運動能力和先進的影
像技術，可以實現精確的清潔操作並確保結構物的運行效率和環境保護。

    本研究依照 V 型開發流程來進行人機介面的設計，設計一個直觀且易於操作的
ROV 控制系統。人機介面是 ROV 操作員與機器人系統之間的主要交互界面，必須具
備直觀、易於理解和操作的特點，以提高操作效率和準確性。

本研究透過 Microsoft Visual Studio，使用 C# 來開發 ROV 的人機介面。這個語言
提供了豐富的圖形使用者介面（Graphical User Interface, GUI）工具和函式庫，可
以使用按鈕、滑桿、視覺化數據顯示等，成功實現 ROV 人機介面所需的各種功能。
關鍵字：ROV、V 型開發流程、Microsoft Visual Studio、C#

112.08.03

Quarterly  2023.12
Naval Academy Journal

046



壹、	前言

人機介面開發主要是為了改善人與機器

的交互作用 [1]，提供更好的使用者體驗

和效能。功能型 ROV 的任務通常需要高

度的精確度和細微的操作，設計一個直觀

且易於使用的人機介面可以幫助操作人員

更快速地學習和掌握 ROV 的操作，從而

提高任務執行的效率。

水下清潔任務可能存在著一定的風險，

例如水下結構物的不穩定性或陡峭的海床

地形 [2]。通過設計人機介面，可以提供

操作人員與 ROV 之間的即時數據和視覺

反饋，幫助操作人員更好地了解周圍環

境，避免危險情況的發生，提高操作的安

全性。

功能型 ROV 通常具有多個功能和控制選

項，操作人員需要在一個複雜的環境中進行

操作。通過設計直觀的人機介面，可以簡化

操作流程，使操作人員能夠快速選擇所需的

功能並進行操作，減少出錯的可能性。

設計具有多個高解析度顯示器和即時影

像傳輸的人機介面 [3]，可以讓操作人員

清楚地觀察 ROV 所處的水下環境，提供

清晰的數據和視覺反饋，幫助操作人員更

好地理解任務情況，做出準確的決策。

貳、		 理論基礎

軟體工程是一種系統性、紀律性、可量

化的方法，用於軟體的開發、運營和維

護；也就是將工程應用於軟體開發。本章

節主要探討瀑布模型、V 型、螺旋模型、

以及敏捷模型，並從中篩選最適用於功能

型 ROV 之軟體開發。

一、瀑布模型
瀑布模型特別重視後續階段之間的相互

作用，軟體測試不是嚴格遵循實施階段的

活動，因此在軟體開發過程的每個階段，

都必須將所獲得的結果與上一個階段進行

比較，在所有階段中，都需要評估和控制

品質。

瀑布模型中強調在實際建構系統之前進

行詳細的分析，以免將大量精力投入到

一個無法滿足用戶需求的系統中。在圖 1

圖1、瀑布模型[4]
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中，為了確保系統符合其需求並且能夠正

確構建，必須評估執行到下一階段的正確

性，同時驗證系統是否滿足用戶的需求，

以確保在建構正確的系統。

因此，在專案早期必須清楚明確用戶的

需求，才能確保正在開發的系統符合用戶

期望，為了實現這一點，需求應該被詳細

地記錄在需求規範文件中，在後續階段，

可以藉由對需求規範文件進行驗證，確保

系統的開發與用戶需求一致。

瀑布模型的重點是確保系統在開發過程

中充分滿足用戶需求，並通過仔細的分析

和需求驗證來實現這一目標，以避免投入

無法滿足用戶需求的不必要工作。

二、螺旋模型
軟體工程的螺旋模型（如圖 2）已經進

化了幾年，基於對瀑布模型在大型軟體開

發項目中的各種改進的經驗，螺旋模型可

以容納大多數以前的模型作為特殊情況，

並進一步提供哪種組合最適合目前軟體的

開發。

在圖 2 中，半徑維度代表截至目前為止

完成步驟所產生的累積成本；角度維度代

表完成每個螺旋週期所取得的進展。該模

型顯示了一個重要的概念，即每個週期都

包含一個進程，從整體運營的設計文檔到

每個單獨程式的編碼，對產品的每個周期

各個部分進行相同的步驟。

螺旋模型的每個週期始於以下的辨識：

●正在詳細說明的產品部分的目標（性

能、功能、適應變化的能力等）。

●實施該產品部分的替代方案（設計 A、

設計 B、重複使用、購買等）。

●對應用替代方案所施加的限制（成本、

進度、介面等）。

三、V 型
 V 型模型是對瀑布模型的一種變異，其

表示方式稱為 V 型。在圖 3 中呈現的 V 型

模型，描述了與通信、建模和早期構建活

動相關的品質保證行動之間的關係。

當軟體團隊沿著 V 型左側向下移動時，

基本的需求被逐步細化為更詳細和技術性

圖2、螺旋模型[5]
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的問題及其解決方案的表示。當開始進行

編碼後，團隊就會沿著 V 型的右側向上移

動，進行一系列的測試（品質保證行動），

驗證軟體在沿著左側向下移動時創建的每

個模型。事實上，傳統的生命周期和 V 型

模型之間沒有根本性的區別，V 型模型提

供了一種將確認和驗證應用於早期工程工

作的可視化方式。

四、敏捷模型
敏捷運動在之前已經開始了幾年，正式

始 於 2001 年 2 月 的《 敏 捷 宣 言 》（Beck 

2001）的創立。當時被稱為「輕量級方法

學家」的十七位專家共同編寫和簽署了這份

宣言，這份文件不僅為他們所從事的工作命

名，還提供了一系列價值聲明。《敏捷宣言》

的作者們寫道，他們重視以下價值 [7]：

●個人和互動優於流程和工具。

●能運作的軟體優於詳盡的文件。

●與客戶的合作優於合同的洽談。

●對變化的回應優於遵循計劃。

●敏捷模型重視個人和互動勝於流程和

工具，如圖 4，因為他們知道，一個出色

的軟體是由優秀個體共同創造的，激發每

個成員的潛力並促進彼此之間的有效溝通

和合作時，才能產生最佳的結果。這種模

式驅動著敏捷團隊在不斷挑戰中成長和發

展，確保他們能夠交付出最能滿足客戶需

求的軟體。

五、本研究人機介面開發流程
本研究為小型專案，有明確的需求並且

更改的機率極低，不需要跟客戶持續互

圖3、V型[6]

圖4、敏捷模型[8]
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動，需要大量的測試來保證軟體的可行

性，因此使用 V 型作為本研究之開發流程。 

V 型開發流程在開發前要求明確定義業

務需求和系統需求，這與本研究具有明確

需求的特點相吻合。由於更改的機率極

低，V 型開發流程的結構化開發和測試方

法非常適用。在圖 5 中，針對專案的製作

流程，根據設計階段的不同，分為需求分

析、功能分析、概念設計和詳細設計等階

段。這種逐步推進的方式有助於在每個階

段都進行相應的測試活動，以確保質量和

穩定性。

在測試階段，V 型開發流程也提供了明

確的測試階段，本研究將測試階段分為訊

號測試、各部件測試、功能測試和驗收測

試，這與 V 型開發流程中測試階段的對應

相符合，通過在各個階段進行相應的測試

活動，可以及早發現和解決問題，減少後

期修改成本。

參、人機介面設計階段

本階段流程分為需求分析、功能分析、

概念設計、詳細設計，在需求分析階段先

收集並分析系統的需求，在功能分析階段

使用需求分析的結果來進行功能分析，概

念設計階段是在需求和功能分析的基礎上，

進一步定義系統的整體設計方案，在詳細

設計階段，進一步細化概念設計的結果。

一、	 需求分析
本載具要在水下清潔海生物，需具備在

水下自由活動和清潔的能力，根據功能需

求報告書的系統需求，需要以下裝備：

( 一 ) 七組推進器：兩組水平推進系統、

兩組垂直推進系統、兩組履帶系統、

一組任務系統。

( 二 ) 兩組 LED 燈。

( 三 ) 兩組攝影機（IP camera）。

( 四 ) 一組PCG（深度計、指南針、陀螺儀）。

二、	 功能分析
    本載具人機介面須具備以下功能：

( 一 ) 各軸推進系統與任務系統之電源開關

( 需要有全開、全關與個別開關功能 )。

( 二 ) 飛行模式可操控載具前進、後退、左

轉、右轉、上升、下降、左翻、右翻。

( 三 ) 履帶模式可操控前進、後退、左轉、圖5、本研究之V型開發流程
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右轉。

( 四 )	可調節各軸推進器以及刷子馬達之

轉速。

( 五 )	可調節 LED 之亮度。

( 六 )	具有影像回傳及錄影功能。

( 七 )	PCG 之數據回傳，並將載具姿態顯

示在介面上。

( 八 )	可進行定深、定航向、及翻轉角度

之控制。

( 九 )	翻轉後之吸附控制。

三、	 概念設計
利 用 Microsoft Visual Studio 中 的

Windows Form App 專案使用 C# 設計人

機介面，主要使用工具箱中的 Button（按

鈕 ）[9]、TrackBar（ 滑 桿 ）[10]、Lable

（標籤）[11]、TextBox（文字方塊）[12]

進行設計，按鈕為控制 ROV 之方向，滑

桿為控制推進器轉速以及 LED 燈亮度、

標籤可自定義內部文字，通常用於說明特

定資訊與資料回傳之數值、文字方塊為顯

示滑桿之數值以及控制定深、定航向、翻

轉角度之數值。

儀 器 主 要 利 用 RS232、RS485 傳 輸 與

接收訊號，在進行訊號傳輸與接收前需要

設 定 鮑 率（Baud）、 同 位 檢 查（Parity 

Check）和停止位（Stop Bit），如表 1。

四、	 詳細設計
此章節主要講述人機介面編碼以及設

計，圖 6 為程式流程圖，依照此流程進行

編碼，程式主要利用以下邏輯：

( 一 )	載具運動步驟：

1. 滑桿調整推進器轉速。

2. 按鈕控制載具方向。

( 二 )	LED 燈亮度：滑桿控制。

( 三 )	PCG：接收感測器訊號顯示在標籤上。

( 四 )	刷子轉速：滑桿控制。

( 五 )	攝影機：

1. 抓取影像到介面。

2. 按下開始錄影可選擇檔案儲存位

置。 

根據前面的設計階段流程開發出本研究

的人機介面，如圖 7 所示，主要利用滑鼠

進行控制，當使用者持續按住控制 ROV

方向的按鈕時，可讓推進器持續運轉，放

開按鈕即停止，滑桿可以控制 LED 燈亮

表1、各儀器使用訊號

儀器 訊號 鮑率 同位檢查 停止位

LED RS232轉
RS485 115200 None 1

刷子馬達 RS232轉
RS485 115200 None 1

Thruster15V
電源開關 RS232 9600 None 1

水平、垂直、
履帶推進器 RS485 115200 None 1

PCG RS232 115200 None 1
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度及推進器轉速，可回傳 PCG 數據，將

即時姿態以及攝影機影像顯示在介面上。

本研究目標是開發簡易及直觀的控制系

統，通過直觀的人機介面，可以簡化操作

流程，使操作人員能夠快速選擇所需的功

能並進行操作，減少出錯的可能性。

圖7、人機介面

圖6、程式流程圖
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肆、人機介面測試階段

本階段流程分為訊號測試、各部件測

試、功能測試、驗收測試，在訊號測試階

段，對系統的各個輸入和輸出進行測試，

以確定是否正確地接收和傳遞訊號，各部

件測試階段專注於測試系統的各個儀器，

以確保它們能夠獨立運作並達到預期的功

能，功能測試是在系統開發過程中的一個

重要階段，在驗證系統是否符合需求並按

照預期功能運作，驗收測試是軟體開發的

最後階段，用於確定系統是否滿足最終使

用者的需求和期望。

一、	 訊號測試
編碼完成後進行人機介面訊號短路測

試，測試各按鈕及開關是否正確傳遞與回

傳訊號，表 2 為訊號測試所排定之測試項

目。

二、	 各部件測試
使用人機介面測試各部件功能是否可以正

常運作，避免拿到無法使用以及運作異常的

部件，表 3 為各部件測試所排定測試項目。

三、功能測試
接上電路後開始進行功能測試，利用人

機介面檢測按鈕使否可以正常操作載具移

動，表 4 為功能測試所排定的測試項目。

表2、訊號測試

人機介面控制項 測試項目
LED1 滑桿傳送與回傳資料一致
LED2 滑桿傳送與回傳資料一致

IPcamera1 影像回傳及錄影
IPcamera2 影像回傳及錄影

Thruster15V電源開關 開關按鈕傳送資料
推進器控制載具前進 傳送訊號與回傳一致
推進器控制載具後退 傳送訊號與回傳一致
推進器控制載具左轉 傳送訊號與回傳一致
推進器控制載具右轉 傳送訊號與回傳一致

履帶控制載具前進 傳送訊號與回傳一致
履帶控制載具後退 傳送訊號與回傳一致
履帶控制載具左轉 傳送訊號與回傳一致
履帶控制載具右轉 傳送訊號與回傳一致

推進器控制載具上升 傳送訊號與回傳一致
推進器控制載具下沉 傳送訊號與回傳一致
推進器控制載具左翻 傳送訊號與回傳一致
推進器控制載具右翻 傳送訊號與回傳一致

刷子馬達 傳送訊號與回傳一致
PCG 讀取資料

定深、定航向及
控制翻轉角度 傳送訊號與回傳一致

吸附 傳送訊號與回傳一致

表3、各部件測試

各部件 測試項目
LED 1 可調節亮度
LED 2 可調節亮度

IP camera 1 影像回傳及錄影
IP camera 2 影像回傳及錄影

Thruster15V電源開關 可全開/全關及個別開關
Thruster 61(L1) 正反轉及轉速控制
Thruster 62(L2) 正反轉及轉速控制
Thruster 63(V1) 正反轉及轉速控制
Thruster 64(V2) 正反轉及轉速控制
Thruster 65(CP) 正反轉及轉速控制
Thruster 66(CS) 正反轉及轉速控制
Thruster 67(B) 轉速控制

PCG 讀取資料
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四、驗收測試
主要在做廠內測試（Factory Acceptance 

Test, FAT）， 以 利 後 續 的 港 試（Harbor 

Acceptance Test, HAT） 以 及 海 試（Sea 

Acceptance Test, SAT）， 表 5 為 廠 內 測

試所排定的測試項目。

伍、結論

本研究主要在開發功能型 ROV 的人機

介面，通過設計直觀的人機介面，以簡化

操作流程，使操作人員能夠快速選擇所需

的功能並進行操作，減少出錯的可能性。

利用 V 型軟體開發流程的結構性特點，

表5、廠內測試

裝備與元件 測試項目
推進器(飛行模式) 共四組，操控載具前進後退、上升下降、左轉右轉、左翻轉右翻轉之移動方式。
推進器(履帶模式) 共兩組，操控前進後退以及左右轉之移動。
推進器(刷子模式) 共一組，操控刷子轉動。

23W LED 共兩組，可以使用滑桿調節燈光的亮度。
Thruster15V 電源開關 可以開啟/關閉"垂直"、"水平"、"履帶"、"刷子"的推進器。

IP camera 共兩組，接上電源與電腦後，可看到影像畫面。
PCG 共一組，接上電源與電腦後，可看到資料以及即時的載具姿態。

各軸向推進器的轉速 可以使用滑桿調節推進器的轉速。
Auto Heading

定向 啟動auto heading功能後，操作ROV轉向，ROV會自動轉回原本設定的方向。

Auto Depth
定深

啟動auto depth功能後，外部推動ROV，會自動移動回原本設定的深度(公差：
± 0.2 meter)。

Auto roll
自動翻轉

啟動auto roll功能後，設定翻轉的角度(+/-180ﾟ)，ROV會自動轉到設定的角度(公
差：± 5ﾟ)。

吸附 關閉Auto roll 功能，並以最大推力吸附結構體。

表4、功能測試

裝備與元件 測試項目
推進器(飛行模式) 共四組，操控載具前進後退、上升下降、左轉右轉、左翻轉右翻轉之移動方式。
推進器(履帶模式) 共兩組，操控前進後退以及左右轉之移動。
推進器(刷子模式) 共一組，操控刷子轉動。

23W LED 共兩組，可以使用滑桿調節燈光的亮度。
Thruster15V電源開關 可以開啟/關閉"垂直"、"水平"、"履帶"、"刷子"的推進器。

IP camera 共兩組，接上電源與電腦後，可看到影像畫面。
PCG 共一組，接上電源與電腦後，可看到資料。

各軸向推進器的轉速 可以使用滑桿調節推進器的轉速。
姿態展示 讀取PCG數值後展示即時的載具狀態。
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可以有系統地進行軟體開發過程，確保每

個階段的需求、設計、編碼和測試都得到

徹底驗證，這使得人機介面在開發過程中

快速識別和解決問題，提高品質和可靠

性。

 通過本研究的工作，成功實現了一個

功能完整且具有良好用戶體驗的人機介

面，該介面符合用戶需求，提供了直觀的

操作界面、清晰的資訊展示和友好的反饋

機制，這將有助於提高系統的可用性和使

用者滿意度。

綜上所述，本研究運用 V 型軟體開發流

程和 Microsoft Visual Studio 成功進行人

機介面的編碼工作，並取得了具體的成果

和貢獻。這項研究不僅提供了一個實用的

軟體開發方法，同時也為未來相關領域的

研究和實踐提供了參考和啟示，這些成果

將對改進軟體開發流程和提升人機介面的

設計和開發質量有著重要的影響。
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