
以 MATLAB 為平台進行可見光域即時目標選定與辨識
郎崇年 1, 蕭富元 2*

淡江大學航空太空工程學系 1,2

摘 要

本研究旨在探討利用 MATLAB
及視訊裝置進行即時目標物的選取
與辨識。機器視覺的研究與應用，近
年來越來越受到重視，所使用的發
展平台也各有不同。MATLAB 是一
個高階程式語言，素來以矩陣運算聞
名，而數位影像在電腦中即是以陣列
來儲存與表示，因此 MATLAB 在影
像處理上是相當理想的選擇。本研究
探討在可見光域下，如何進行即時目
標物選取與辨識。在現今的技術中，
由於可見光域的色彩變化豐富，所
以在做目標物的影像辨識時，都是透
過預先設定好的特徵值來達成目標。
目前做法在某些情形下，應用性較
差。本研究則結合現有的影像處理技
術，然後自己發展一套演算法，並在
MATLAB 上實現這套演算法，使之
能做到可見光域下即時目標選定與辨
認，並能隨時改變欲辨視或追縱的目
標物。本文亦提供各種不同環境下的
模擬結果，以驗證本研究所發展之成
果。

關鍵字: 即時影像辨識、影像處理、
可見光域、MATLAB

1 前言

在電影中，常常會出現下列情節：一架無人
飛機搭載著攝影機，在目標區上方盤旋，並將影
像即時回傳至遠方的控制室。待目標出現後，控
制室的主管下令操作員在螢幕上點選目標，之後
電腦便自行分析目標的特徵，並啟動無人機自行
追蹤該目標。此一情節看似簡單且自然，但現今
卻仍無類似產品。此乃受限於過去影像、電腦等

設備的落後，與可見光域影像的不易處理。

近幾年來機器視覺的發展相當熱門，加上現
今電腦的運算速度大幅提升，使電腦在彩色影像
的計算上加快許多；市面上也有許多輕巧、高畫
質的視訊設備產品，價位便宜又方便取得，因此
發展如電影中情節般的技術門檻，已大幅降低。
近來對於影像處理的應用越來越多樣；陳延銓於
2010 的研究中利用 MATLAB 作為開發平台，
應用影像處理與最小平方法捕捉海岸線做飛行導
航，並且用運用影像直方圖法，對所要追蹤之目
標物進行色調濾波來提取目標物 [1]。在文獻 [2]
的研究中，利用影像相減法與邊緣偵測將移動物
體與背景分離後追蹤該物體，並將其應用至監控
系統上。文獻 [3] 研究中以影像處理的基礎下，
引入模糊邏輯 (Fuzzy Logic)，利用頭部外型與膚
色建構一套監控系統，用於銀行人員進出辨識。
也有研究採用類神經網路演算法，擷取目標物部
分特徵作為訓練依據，經由訓練找出特徵所形成
的權重後，再以相同的權重來計算後續輸入的圖
像，比對其與目標值差異，做文字亦或是臉部辨
識。文獻 [4] 中作者提出抓取臉部特徵放入類神
經網路進行訓練後，建構成資料庫作為人臉表情
辨識之用。文獻 [5] 中作者是先以邊緣偵測方式
對視訊拍攝到的文字進行邊緣偵測，並以影像處
理方式強化其邊緣後，再使用類神經網路將文字
訓練存成資料庫後，之後便可直接用視訊將文字
讀出。在網路層面的應用上，邱健明的研究中則
利用膚色與部分煽情文字做色情資訊過濾 [6]。
François 於 2004 年的研究中以影像矩 (Image
Moment) 的方式將目標物外型建構出模型，並
利用此方式分割目標物 [7]。在文獻 [8] 中，作者
則提出以 Moment Invariants 分析影像後，以四
種不同的類神經網路來分類影像，訓練目標物影
像不同的角度與變化後，將其訓練結果存成資料
庫，並比較四種類神經網路的處理結果。

本研究中，我們希望能做到即時選取目標
物，並且即時計算其特徵值，再與接下來輸入
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的影像做比對，以辨識目標物，並取得目標物
在影像中的位置。其中 MATLAB 矩陣運算的能
力相當強大，而影像在電腦的呈現方式也是以
陣列形式組成，因此本研究即是使用 MATLAB
作為開發平台、設計演算法並編撰程式，並將
MATLAB 程式包成執行檔後放入單板電腦中，
且於地面站建構一圖形化使用者介面 (GUI)，以
方便操作員使用。

具體來說，本研究使用 MATLAB 做為演算
法測試及實驗平台，以現有的影像處理方法為
基礎，發展出一套演算法則，藉以實現即時目標
選定與辨識的目標。當視訊設備擷取影像後，會
將畫面回傳至地面控制站，操作員在地面站電
腦框選所要辨識的目標物後，電腦會把影像從
RGB 空間轉到 HSI 空間，取出其色調值 H(Hue
Value)，然後計算色調的平均值與標準差，本
研究選取一倍標準差作為目標物二值化的閾值
(Threshold)。以中通濾波濾除雜訊後，再使用膨
脹侵蝕將目標物外型補齊，並且依各物體外型不
同，計算其影像矩 (Image Moment) 做為目標物
外型的代表。本研究以色調與影像矩共同做為目
標物的特徵值，再將之應用在後續的辨識中，並
佐以粒子濾波法 (Particle Filter) 或位置加權法
作為另一辨識校準機制，來修正影像矩的辨識結
果，其研究方法如圖 1所示。

值得一提的是，地面站只有在初次目標選定
與分析時，參與運算，並將所計算出之目標物特
徵值上傳至機載電腦，此後便只擔任監控任務，
不再直接參與後續目標辨識，除非地面操作員下
令變更追蹤目標。而機載電腦收到地面站所分析
出之目標物特徵值後，便依此命令做為後續辨認
目標之用。為因應目標物可能移動或轉向，造成
顏色或投影形狀發生變化，機載電腦會依據所追
蹤到之目標，自行計算新的目標物特徵值後，再
以此新的特徵值做為下一輪辨識之用，之後便如
此不斷地自我更新，直到接收到地面站新一筆的
追縱命令。

圖 1: 研究方法流程圖

2 數位影像處理

數位影像處理的目的是將輸入的影像經過處
理後，讓影像簡單化，方便研究人員分析，並從
處理過後的影像中取得所需的資訊。傳統上，彩
色影像在電腦中，多是以紅綠藍 (RGB) 色彩空
間呈現。也就是說，影像中所有的顏色，都是
以 RGB 三色依不同比例混合而成。但是些微的
亮度變化便會影響 RGB 的混成比例，較不易進
行分析。且在 RGB 空間中，一次要考慮三層陣
列，在處理上亦較花費時間。因此本研究將影像
轉換到較符合人眼直覺的色調 -飽合度 -光強度
(HSI) 色彩空間，取出目標物的平均色調值，並
且利用標準差來訂定上下界閾值後，對影像進行
後續處理。其處理流程如圖 2 所示。

圖 2: 目標物辨識流程圖

2.1 HSI 色彩空間、二值化

HSI 色彩空間是將 RGB 三原色空間轉換
成以色調 (Hue)、飽和度 S(Saturation)、亮度
I(Intensity)三個值所組成的色彩空間。HSI與人
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眼辨識色彩的方式較為接近，因此較方便處理。

從視訊擷取圖片後，先將圖片從 RGB 空間
轉到 HSI 空間，轉換公式如 (1) 到 (4) 所示 [1]。

H =


θ if B < G

360− θ otherwise
(1)

θ = cos−1

{
1
2 [(R−G+ (R−B))]

[(R−G)2 + (R−G)(R−B)]1/2

}
(2)

S = 1− 3

R+G+B
[min(R,G,B)] (3)

I =
R+G+B

3
(4)

其中 H 為色調，S 為飽和度，I 為光強度，R、
G、B 為色彩在 RGB 空間中的紅色 (R)、綠色
(G) 與藍色 (B) 的亮度大小值。

在得到整張圖像的色調值後，便會選定某個
閾值，將目標物與背景區隔開來，此一做法稱為
二值化。二值化可以消除影像許多不必要的資
訊，保留所需要的區塊，公式如 (5) 所示。

g(i, j) =

{
1 Tmin ≤ h(i, j) ≤ Tmax

0 otherwise
(5)

其中 h(i, j) 為原始色調矩陣，Tmin 與 Tmax 為
所選取的閾值。

在以往的研究中，都是事先擁有目標物的資
訊，並依此資訊訂出閾值的上下界。而本研究目
標物為任意選取，無法事先掌握目標物的色域
分佈狀況，所以本研究採用該物體的平均色調
作為依據，並計算其標準差。假設目標物大小為
m×n 個像素 (pixel)，其色調值的平均值與標準
差公式如 (6), (7) 所示。

µ =
1

N

m∑
i=1

n∑
j=1

h(i, j) (6)

σ =

√√√√ 1

N

m∑
i=1

n∑
j=1

[h(i, j)− µ]2 (7)

其中 µ 為平均值，σ 為標準差。本研究以一倍標
準差做為二值化的閾值上下界。在統計學上，取
一倍標準差的範圍，代表涵括 70% 左右的色調

範圍。若取二倍標準差，則會涵蓋至 90%，很容
易就會將背景顏色涵括進來。因此本研究上下界
閾值的選取如 (8), (9) 所示。其中 Tmin 為閾值
下界，Tmax 為閾值上界。

Tmax = µ+ σ (8)
Tmin = µ− σ (9)

2.2 中值濾波、膨脹侵蝕、邊緣偵測

經過二值化之後後，背景中與目標物顏色相
近之處也會留下來，成為雜訊，這些雜訊會影響
捕捉目標物的準確率。因此本研究使用中值濾波
來濾除這些雜訊。中值濾波乃使用一個遮罩矩
陣，將遮罩矩陣內部的的像素值取出來後，數值
由小到大重新排列，然後取其中間的值去替代原
本該點的值，作為該點像素的替換值。其替換的
表示如圖 3 所示。

圖 3: 中值濾波方式 [1]

經過中值濾波後，在圖塊上通常會有部分被不
當刪除，導致圖形產生缺陷；或是某些雜訊殘留
在目標物圖塊內，經由中值濾波時未能將其過
濾。為了將這些缺陷補齊，本研究中以膨脹 (di-
lation) 與侵蝕 (erosion) 的方式來將缺陷改善。
膨脹和侵蝕的原理是利用一自訂大小的矩陣，對
圖像矩陣作 ⊕ 與 ⊖ 的運算，膨脹的數學表示如
式 (10) 所示；而侵蝕數學表示如 (11) 所示。

A⊕B = {z|(B̂)z ∩A ̸= ϕ} (10)
A⊖B = {z|Bz ⊆ A} (11)

其中，A 為二值化圖像矩陣，B 為自訂矩陣，B̂
為反映矩陣 B 的結構元素，z 為像素位置的集合
[12][13]。

在得到物體的完整圖塊後，便對其施以邊緣
偵測、求取重心與求取影像矩之運算，以做為之
後目標辨識之用。邊緣偵測是以遮罩方式將矩陣
內的元素取出作運算，一般常見的是以 sobel 的
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方式做邊緣偵測，sobel數學式如 (12)到 (14)所
示。

Gx =

 −1 0 +1
−2 0 +2
−1 0 +1

 ∗ g(i, j) (12)

Gy =

 −1 −2 −1
0 0 0
+1 +2 +1

 ∗ g(i, j) (13)

G =
√

G2
x +G2

y (14)

∗為 2−D迴旋積運算，2−D迴旋積運算如圖4與
(15), (16) 表示；Gx、Gy 分別為對 x 與對 y 方
向邊緣偵測計算後的梯度值。

Gx ≈ f(x+△x, y)− f(x−△x, y)

2△ x
(15)

Gy ≈ f(x, y +△y)− f(x, y −△y)

2△ y
(16)

透過 (15), (16)，Gx、Gy 則可以以遮罩形式對

影像進行迴旋積運算，如 (17), (18) 表示。sobel
運算子則是以此進行計算，但加重中間像素的權
重。由此我們便可得到邊緣偵測的圖像。

Gx ≈
[
−1 0 1

]
(17)

Gy ≈

 −1
0
1

 (18)

圖 4: 2−D 迴旋積運算

2.3 影像矩

使用顏色來區別物體，最大的挑戰就是遇到
相同顏色的物體，因此本研究亦將外形作為區別
物體的依據。在資訊科學中，物體的外形有許多
不同的表示法，本研究採用影像矩表示法。使用
影像矩有兩個好處，首先，它計算速度比較快。

因為本研究希望能將成果應用於即時目標物辨
識，因此計算速度對我們來說很重要。雖然影像
矩相對於其它較複雜的演算法而言，對外形辨
識能力比較不精確，但可提高運算速度，且經過
首輪的顏色過濾後，應該稍有補足。再者，當物
體在移動時，除了平移，也會有轉動的現象。若
以固定模板去套用，便需要龐大的模板庫才能
解決這問題。使用影像矩來定義外形的好處是，
當物體旋轉時，其影像矩是不會變化的。所以
可以減少資料庫的容量。本研究是採用 Central
Moment 的方式計算物體影像矩，其公式如 (19)
所示：

M22 =
m∑

x=1

n∑
y=1

g(x, y)[(xi − xc)
2 + (yj − yc)

2]

(19)

x、y 為像素點在 x、y 方向的位置，xc、yc 為
影像中心點的 x、y 座標，g(x, y) 為經過二值化
後的圖像。在選取我們所要追蹤的目標物後，透
過 (19) 去計算其影像矩值。之後輸入的每一張
圖片，經初步顏色判別後，若仍遺留二個以上的
區塊待辨識，則將這些區塊的影像矩與目標物影
像矩做比對，以便最後確認何者為目標物。

2.4 粒子濾波法應用與影像辨識

粒子濾波法是以數值法實現貝氏估測法
(Bayesian Estimator)[17]，粒子濾波法計算方
式如下：

1. 系統和量測方程式表示如 (20) 與 (21)：

xk+1 = fk(xk, wk) (20)
yk = hk(xk, vk) (21)

雜訊 wk 與 vk 假設為獨立、白雜訊且知道
其機率分佈。

2. 假設機率分佈的初始狀態 p(x0) 為已知，
基於 p(x0) 的機率分佈隨機建立 N 個粒
子。這些粒子群由 x+0,i(i = 1, ..., N) 表示。
變數 N 必須由使用者從計算負擔與準確率
取捨。

3. k = 1, 2, ...，作法如下面步驟：

(a) 定義前粒子群 x−k,i，其定義如 (22)：

x−k,i = fk−1(x
+
k−1, w

i
k−1),

i = 1, ..., N) (22)
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(b) 由量測值 yk 的條件計算每個粒子的
相對可能性 qi。

(c) 正規化相對可能性 qi，如 (23) 所示：

qi =
qi∑N
j=1 qj

(23)

(d) 從相對可能性 qi 重新取樣，建立後粒
子群 x+k,i。

(e) 進行遞迴計算。

攝影機輸入的影像經過影像處理後，會產生多
塊雜訊圖塊，我們點選目標物後，擷取目標物圖
塊做邊緣偵測，將邊緣偵測後的圖塊設定為估測
用的粒子群，利用邊緣吻合方式找出最大可能性
的圖塊作為辨識結果，並與影像矩法進行比對，
其作法如圖5 所示。估測用的粒子群設定方式如
(24) 所示。

X−
i = Iire + wn, i = 1...N

N ∈ Numbers of Particle. (24)

圖 5: 比對處理方式
Iire 為經過邊緣偵測後的圖塊，X−

i 為前估測粒
子群，i 為所需的粒子數目，wn 為隨機設定的白
雜訊。

由於在影像上無法去定義系統的狀態空間，
因此我們便以所要偵測之目標物作為我們初始的
狀態。當我們建立好前估測粒子群後，我們需要
定義我們的量測值，量測值定義則如 (25) 所示。

yi = Iice , i = 1...N

N ∈ Numbers of Image (25)
Iice 為所有濾波過後的圖塊，yi 為所量測到的圖
塊值。

本研究中利用邊緣吻合的作法對每個圖塊進
行計算，再對其結果正規化，由此來計算每個粒
子的相對可能性。其計算方式如 (27) 所示。

mi =
∑
x

∑
y

Iice(x, y)− Iire(x, y) (26)

qi =
mi

All Pixels (27)

mi 為每個圖塊減去目標物圖塊後，邊緣吻合點
的總和；qi 為每個粒子基於量測值的相對可能
性。當目標物圖塊外型與量測圖塊的外型越吻合
時，其相對可能性就越大。由此計算其相對可能
性後，我們便依照前一節所介紹的步驟，累加 qi
並對其正規化，以這些相對可能性做為後估測粒
子群，並且重新取樣建立新的粒子群，再繼續對
圖像進行處理。整個粒子濾波的處理流程如圖6
所示。

圖 6: 粒子濾波處理流程

2.5 MATLAB 介紹與處理結果

本研究使用的開發平台為 MATLAB。MAT-
LAB是一個以矩陣運算為基礎的程式，由Math-
work 公司所開發而出。因為 MATLAB 使用矩
陣方式運算，因此在影像處理上是相當便於使用
的開發工具。本文使用 MATLAB 程式編寫演算
法處理步驟，並且觀看其處理結果。

在攝影機獲取影像後，便先對該影像做影
像。我們從原始影像中選取所要追蹤的目標物，
計算目標物閾值上下界，對影像作二值化處理，
從原始影像中將目標物取出，如圖 7 所示。

圖 7: (左圖) 選取目標物與待處理之原圖 (右圖)
影像處理結果與原圖疊合示意圖。由本圖可見，
經過影像處理後，原圖中的物體可被辨認出來，
但亦增加許多雜訊。

二值化處理後，仍會留下部分雜訊，因此本研究
選擇對影像進行中值濾波，將多餘雜訊消除。此
外，為了保持目標物的完整性，需再對影像做膨
脹侵蝕處理，如圖 8 之範例所示。
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圖 8: 由左而右為中值濾波與膨脹侵蝕後的結果

本文以物體的中心點代替該物體位置，在 MAT-
LAB 中，可以用其內建的指令 regionprops 來計
算。其結果如圖 9所示。

圖 9: 經過計算後框出並選取目標物

表 1: 不同形狀物體的影像矩值
圓形 矩形 三角形

1.2239×107 2.8091×107 3.9314×107

選取目標物後，便可計算該目標物的影像矩
值。而三個不同形狀物體的影像矩值如表1所示。

3 實驗硬體設備與使用者介面

3.1 實驗硬體設備

本研究所用到的硬體有影像傳輸、接收器，
影像擷取卡，機載電腦，視訊攝影機，個人電腦
與筆記型電腦，如下圖10所示，實驗設備詳細規
格請參考 [19]。

圖 10: 實驗硬體設備，左上與右上分別為影像傳
輸器與接收器，左中與右中分別為影像擷取卡與
視訊鏡頭，下方為機載電腦

本研究的實驗架構流程為先經由視訊鏡頭拍
攝任一空拍影片，將影像分別傳至影像傳輸器
與機載電腦，在地面站接收到影像後由使用者
監控，在觀察到所要追蹤之目標物時，便擷圖並
框選目標物，擷取下目標物後，計算目標物色調
與外型的特徵值，傳至機載電腦端，機載電腦在
接收到特徵值後便對後續影像進行計算，自動
辨識目標物，並將其位置傳回地面站以供地面
站標示目標物，由使用者監控是否成功。實驗流
程如圖1所示，模擬實驗的硬體架設實際情形如
圖11所示。

圖 11: 硬體架設方式

3.2 圖形化使用者介面

本研究的地面站介面是使用 MATLAB 的
GUIDE 圖形化使用者介面進行開發，其介面如
圖12所示。

圖 12: 地面站介面

地面站與機載電腦的溝通，是以 MATLAB
的 TIMER FUNTION 撰寫，因為 TIMER 可以
設定多工處理，亦可精準掌握通訊時間。操作員
於地面站選取目標物並計算初始特徵值後，由傳
輸端傳至機載電腦，接收端便開始接收目標物位
置，並且框出目標物，以供使用者監控，圖13為
地面站的程式架構的示意圖。
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圖 13: 地面站程式架構

機載電腦端的程式也是以 MATLAB 撰寫，
並使用MATLAB的 Deploytool將所要計算的程
式編輯為獨立執行檔，在機載電腦端安裝 MAT-
LAB Compiler Runtime(MCR) installer 後，便
可將所編輯的執行檔放至機載電腦端運行。機載
電腦端也是以 TIMER 做平行運算，圖14為機載
電腦端的程式執行架構。

圖 14: 機載電腦端程式架構

4 實驗結果

4.1 演算法驗證

首先我們以同形狀不同顏色的物體，來測試
閾值計算的準確性。本實驗以圓形木紋色紙作為
測試標的，木紋色紙有深淺色交替，但基本色仍
是淺咖啡色，主要在測試當物體並非均一顏色，
而有色彩分佈時，本研究所提出利用一倍標準差
來決定閾值的做法，能否順利將目標與背景區隔
開來。木紋色紙如圖 15 所示。

圖 15: 木紋色紙

本實驗用前述的方式，由電腦自動找出木紋
色紙的閾值後，將之設定為目標物的特徵，再以
同形狀不同顏色的物體作為干擾。在圖16我們先
對單一木紋色紙做辨識，圖17及圖 18為分別加
入不同顏色的色紙。由圖 16 至圖 18 可以發現，
不管背景如何複雜，木紋色紙都可被正確鎖定。

圖 16: 木紋圓形色紙測試

圖 17: 加入紅色色紙做為干擾

圖 18: 加入花色色紙做為干擾

接著，我們設計一實驗來驗證利用影像矩來
代表外形的可行性。我們以幾個同顏色不同形狀
的物體來進行實驗。如圖 19 所示，實驗中擺設
了圓形、矩形及三角形三種黃色但不同形狀的色
紙，然後選取矩形做為辨識之目標物，並且轉動
矩形觀察是否可以捕捉到。如圖19到圖22所示，
在各種不同的狀況下，本實驗都成功地鎖定欲追
蹤的矩型色紙。

圖 19: 目標物擺正時

圖 20: 當視訊偏移某個角度時
7



圖 21: 目標物橫擺時

圖 22: 鏡頭對焦模糊時

由於這是在背景為單一色時的捕捉狀況，因
此我們再以較複雜之背景，捕捉花色目標物做為
測試。我們以圖23的花色梯型色紙做目標物，在
複雜背景下的測試辨識效果。由此可直接驗證平
均值計算與影像矩的辨識效果。接著，我們結合
前兩個實驗，同時以顏色分佈與影像矩做為目標
的特徵值，用以確認電腦能否自動產生好的特徵
值，並將之用來做為目標物辨識之用。實驗結果
如圖23及圖 24所示，再次確認本研究所發展出
來的方法，在靜態系統的可行性。

圖 23: 複雜背景下的捕捉效果

圖 24: 插入相同花色色紙做為干擾源的實驗結果

由圖可看出該演算法是可行的。事實上，就
算將鏡頭拉遠讓背景更複雜，或改變視訊角度，
電腦皆可正確鎖定目標，如圖25所示。本研究另
一項目標則是不斷地重設追蹤物體，在圖26中，
操作員臨時將目標物重設為水藍色小方塊，由圖
26 可見，電腦仍能正確鎖定新的目標物。

圖 25: 複雜背景與改變拍攝角度測試

圖 26: 藍色矩形測試

由測試結果可看出，無論目標物怎麼移動旋
轉，甚至因為鏡頭對焦模糊或是改變拍攝角度，
根據本研究所提出的平均值與影像矩的綜合比對
法，仍可正確辨識並鎖定目標物。且因影像矩是
隨時間改變，因此在辨識上有更好的成功率。由
於本研究欲將成果應用於「即時」目標辨識，故
電腦運算的時間長短就非常重要。圖27為每次運
算所需時間的統計圖。在實驗過程中，亦由操作
員記錄電腦鎖定之物體是否為目標物，並定義：

成功率 =
正確鎖定目標物影像數

總處理影像數
× 100%

(28)

表 2 則是統計每楨圖片運算所需的平均時間與辨
識的平均成功率。從表2可知其處理時間平均為
10 Hz，成功率有 81.67%。

圖 27: 處理時間統計

表 2: 每楨圖平均處理時間與成功率統計
擷圖張數 平均處理時間 成功率

1 0.0992 81.67%

圖28為某次實驗影片的 20 張連續截圖，順序
為由左而右，由上而下。目標設定為天空色的色
紙，背景故意放置許多藍色物件作為雜訊測試，
並且外加雜訊。由本實驗連續圖片可看出此演算
法在追蹤目標物時，有很好的效率及成功率，實
驗證明該演算法是可行的。
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圖 28: 連續影像

4.2 動態實驗與應用範例

本節將介紹本研究的動態實驗與應用範例。
我們依圖11的架構進行測試。

4.2.1 室內動態物體鎖定

本研究首先對一物體進行動態補捉測試。本
次測試共進行兩類實驗，分別是追縱螺絲起子與
追蹤瓶蓋。其中，追蹤瓶蓋則是為了測試粒子濾
波法的可應用性。首先，所選取的目標物為一支
藍綠色螺絲起子，背景則有接近其顏色的天空色
物體做干擾測試，如圖29(左) 所示。由圖29(右)
看出經過演算處理後，雜訊相當少。圖30為實驗
結果的連續影像。(完整影片請至 [20] 觀看)

圖 29: (左) 實驗影片截圖 (右) 框選物體後的濾
波結果

圖 30: 捕捉螺絲起子實驗 (順序為由左而右，由
上而下)

接著是粒子濾波法的實驗成果。在實驗中，
我們隨意拿一綠色寶特瓶進行實驗，選取該寶特
瓶的瓶蓋作為目標物。

圖 31: (左上) 實驗影片截圖 (右上) 選取綠色瓶
蓋 (左下) 二值化後結果 (右下) 選取瓶蓋的圖塊

擷取影像後，我們便框選綠色寶特瓶的瓶
蓋，如圖31(右上) 所示，然後我們一樣施以前述
的影像處理流程，整個過程如圖31 所示。

與上個例子不同的是，本演算法不再求取目
標物之中心點位置，改以對目標物進行邊緣偵
測，利用目標物外型的圖塊作為演算法中的估測
粒子。此處我們為了計算效率，建立 10 顆前估
測粒子群。接著將下一個時間點可能是目標物的
圖塊，全部做為量測值，再利用這 10 顆粒子群
對每一個圖塊進行邊緣吻合計算，計算且正規化
每一個粒子對該圖塊的相對可能性後，將可能性
較大的圖塊視為目標物，並用來替換最初建立的
粒子群，如此不斷地重複估測步驟，直至任務結
束。圖32為本研究之連續截圖。由本實驗可知，
雖然瓶身與瓶蓋顏色相近，但透過影像處理與粒
子估測法之合作，亦可達成即時目標選定與辨識
的目標。(完整影片請至 [21] 觀看)

圖 32: 綠色寶特瓶蓋辨識實驗 (順序為由左而
右，由上而下)
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4.2.2 模擬空拍實驗

本研究之最終目標為使用 UAV 進行及時目
標選定與辨識，然而基於經費與技術限制，目前
本實驗室仍無 UAV 可供進行實驗，故以玩具小
車模擬地上車輛，並以手持攝影機模擬機載攝
影機，先用攝影機預錄影片，再對影片進行後處
理。本研究亦分析電腦運算速度，以驗證本演算
法的即時處理能力。由於飛機在空中拍攝目標物
時，目標物的體積可能非常微小，因此我們利用
小玩具模擬空拍目標物，並使用攝影機拍攝該大
小的目標物，亦可測試本研究方法在目標物影像
較小時的辨識效果。

本實驗於戶外進行，由於戶外的陽光會造成
顏色的改變，產生更多雜訊，因此本次實驗同時
以影像矩與粒子濾波兩種方式進行辨識，並將結
果相互比較。在本次實驗中以橘色烏龜做為要辨
識的目標物，如圖33所示，烏龜旁則放置玩具車
作為干擾物。接著便如常地進行影像處理，並計
算影相矩或是估測用粒子群。本次實驗以紅色方
框代表影像矩計算結果，綠色方框則為粒子濾
波計算結果。圖34為連續影像展示其實驗結果。
(完整影片請至 [24] 觀看)

圖 33: 橘色烏龜目標物擷圖

圖 34: 本圖用小汽車等物品模擬空拍，並同時用
本研究中所提之兩種辨識法，同時進行運算並相
互比較。(順序為由左而右，由上而下)

4.2.3 空拍靜態物體鎖定

如前所述，目前本實驗室仍無 UAV 可供進
行實驗，故本節以現有之空拍影片進行模擬，並
提供機載電腦處理速度，以證明本研究所提出之
演算法的可行性。

為了模擬機載攝影機所見狀況，我們從
YOUTUBE 下載一段空拍影片，透過投影機將
之投影在大螢幕上，然後利用機載攝影機拍攝投
影畫面，此畫面分別傳送到機載單板電腦與地面
站電腦，如圖 11 所示，然後再以圖 1 架構進行
實驗驗證。實驗結果如圖 35 所示，在本次實驗
中，欲追縱之物體設定為垃圾車。由於此影片非
自行拍攝，所以有時垃圾車會自畫面消失，但凡
是垃圾車出現時，機載電腦皆可自行鎖定。本段
模擬實驗的運算效率與成功率如表3所示。

圖 35: 空拍影片模擬實驗 (順序為由左而右，由
上而下)

表 3: 實驗效率與成功率統計

實驗項目 處理效率 (Hz) 成功率 (%)
螺絲起子實驗 20−30Hz 88.64%

空拍靜態物體鎖定實驗 20−30Hz 85.17%

在實驗中我們調整中值濾波與膨脹侵蝕的遮
罩大小後，可讓其處理速度達到 30 Hz，其處理
時間統計圖則如圖36所示。在空拍靜態物體鎖定
實驗中，由實驗結果可以看出，在追蹤目標物時
的成功率有達 85%
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圖 36: 處理時間統計

4.2.4 空拍動態物體鎖定

最後實驗為一段由成功大學航太所 RMRL 實
驗室所提供之影片。影片內容為由一架掛有攝影
機的無人飛機進行拍攝，負責攝影的飛機下方有
一架小型的無人飛機，為本次的追蹤目標。本次
實驗目的為辨識並鎖定下方這架小型無人飛機，
圖 37 為框選目標物與影像處理結果

圖 37: (左上) 無人飛機目標物擷圖 (右上) 框選
目標物 (下) 目標物二值化處理結果

從圖37(下) 的結果可以看出，本研究的所提
出之自動決定閾值方法可以很有效的將大多數
的背景濾除。但要注意的是，由於目標物非常小
且不明顯，在選取上較為不易，若框選範圍過
大，則背景顏色的色調值會取代目標物的平均色
調，如此會造成造成電腦誤將背景認為是目標。
表4為本次實驗的處理效率與成功率統計，由於
目標物於影像上面積較微小，而且時常自畫面消
失，因此目標物經過同樣的閾值做二值化處理
或中值濾波時，很容易被濾除，造成系統鎖定雜
訊。雖然如此，整段影片的成功率仍有 65% 左
右，代表本研究所提出的目標物辨識方式非常有
效。圖38為無人飛機辨識實驗結果。(完整影片
請至 [28] 觀看)

表 4: 空拍動態物體鎖定實驗效率與成功率統計

實驗項目 處理效率 (Hz) 成功率 (%)
空拍動態物體鎖定實驗 20−23Hz 64.51%

圖 38: 空拍辨識無人飛機目標物實驗結果 (順序
為由左而右，由上而下)

5 結論

本研究旨在利用 MATLAB 及視訊裝置，進
行可見光域下的即時目標物的選取與辨識。此
研究最困難之處，在於如何讓電腦自行決定二
值化所需之閾值。本研究提出使用目標物色調平
均值為中心點，再加減一倍標準差做為二值化的
閾值範圍。此外，為了解決目標物可能擁有類似
色調的狀況，本研究提出先以顏色判別後，再結
合影像矩或粒子估測法進行形狀判別。為了使成
果能應用在即時系統，本研究亦對處理時間進行
探討。由實驗結果得知，本文所提出的方法，可
在 MATLAB 平台上達到 30 Hz 的速度，且使
用 deploytool 所包成的執行檔在單板電腦上執
行也可以達到 20−30 Hz 的速度，因此可在單板
電腦上達到 Real-Time 處理效果。由於本研究為
了達成即時處理的目標，採用較簡單且易於計算
之形狀辨識法；加上影像處理所遺留之雜訊，造
成辨視成功率有時較低。雖然如此，大部份仍有
85% 以上的成功率，除非欲追縱的目標實在太過
不明顯。因此，本研究所提之演算法，不僅發展
出新技術，使得電影情節中即時目標物選定與追
蹤變為可行；亦驗證在此項研究中，可以完全在
MATLAB 平台上完成。
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