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摘要 
 

現今資訊科技和網際網路蓬勃發展，線上導覽

也因此成為盛行的魚類介紹方式。目前線上導覽系

統大部分是以文字搭配圖片或預先錄製的影片進

行介紹，但影片常因容量的限制，造成播放內容貧

乏，進而導致使用者的學習興趣低落。因此本研究

製作了一套即時拍攝魚類的線上魚類導覽系統，本

系統可將網路攝影機擷取之影像，透過物件追蹤影

像處理技術取得畫面中所有魚的區域位置，再經由

圖形辨識影像處理技術判別該魚為何種魚類。而系

統使用 Java Applet 程式語言撰寫完成，使用者透過

網頁瀏覽器連接即可觀賞，達到能即時觀察，並獲

得所感興趣之魚類的相關資訊，讓使用者容易瞭解

且提高學習興趣。 
關鍵詞：即時線上導覽、物件追蹤、物件切割、圖

形辨識。 
 

Abstract 
 

The contents of most existing on-line fish 
navigation systems were organized with texts, static 
pictures and pre-recorded videos. In this paper, we 
described an on-line web-based fish navigation system. 
Our system can track the fishes based on object 
tracking techniques in the real-time video caught from 
IP network camera. The interested fish can be chosen 
and the system would recognize the fish and retrieve 
the relevant information from database. 

This system was implemented with Java Applet.  
Interested users can view the video, choose the 
interested fish and read the description through 
browsers easily. 
Keywords: On-line Web-Based Navigation, Object 
Tracking, Object Segmenting, Pattern Recognition. 
 
1. 前言 

 
由於網際網路的普及化，大眾普遍使用網路進

行資訊的查詢與收集，像是新聞、多媒體、產品資

訊等。另外，有關生物的相關資訊也可以在網路上

尋找，例如生物的壽命、體長、適合居住環境，而

此類的網站或系統大部分是以文字方式，搭配一二

張圖片進行描述[12]。對於使用者而言，由於以文

字方式無法充分表達生物成長過程、行為等特徵，

導致使用者不容易深入了解這部份的資訊；而目前

提供即時拍攝魚類影像的導覽平台較少，大多是將

影片預先錄製好播放[2]。使用預錄影像常會因為容

量大小限制影片解析度和長度，造成播放內容的貧

乏，使用者的學習興趣因而低落。要讓使用者容易

瞭解並有較高的學習興趣，以即時互動的方式觀察

生物行為活動會有較好的效果[5]。 
現今電腦數位影像處理技術快速發展，例如物

件切割、物件追蹤、圖形辨識等技術，如今已被廣

泛應用在各種環境之中，像是人員與運動員之追蹤

[9]、生物行為量化[19]、影像辨識[1]與視訊壓縮[14]
等。以上技術都能幫助使用者提升作業效率，但通

常這些技術都是假設應用的環境是在固定的區

域，比較少用網際網路做資料的傳遞，或跨網路做

複雜的影像處理運算。因此，即便文獻中有許多魚

類的追蹤辨識研究，但缺乏跨網際網路的即時魚類

追蹤導覽系統。事實上隨著網際網路的速度愈來越

快，將影像追蹤與影像辨識技術應用在跨網際網路

的服務上，也不再是遙不可及的夢想。 
蔡哲民等人曾提出一套即時拍攝植物影像的

教學平台[7]，使用者透過網頁瀏覽器連接便能即時

觀察植物，且可依據使用者點選感興趣的組織部分

給予知識。但此系統只能應用於移動速度較慢、活

動範圍較小之生物，對於魚類、昆蟲等移動速度較

快，且活動範圍也較廣的觀察對象，要利用該論文

所提的動態輪廓模型(Active Contour Models)演算

法[13]成功進行追蹤較為困難。 
有鑑於上述的情形，本研究提出一套線上魚類

導覽系統。使用一台個人電腦作為伺服器，並將一

個網路攝影機(IP Network Camera)放置於一般家庭

用之水族箱前，將畫面發送給使用者端的系統程

式。之後運用背景相減(Background Subtraction)[16]
與區域成長演算法(Region Growing)[17]等影像處

理技術將畫面中的魚定位出來；如有發生魚互相重

疊的情況，利用魚的輪廓 (Contour)及移動向量

(Motion Vector)等資訊透過動態輪廓模型進行區

分；最後使用顏色直方圖(Color Histogram)[15]判別

該魚為何種魚類。本研究所使用之方法對於移動速

度較快的魚類也能即時追蹤，而系統是以 Java 
Applet撰寫而成，使用者只需透過網頁瀏覽器連

線，便能即時觀察魚類的活動，瞭解魚類的活動特

性。當使用者從影像畫面上點選感興趣的魚時，系
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統便會顯示該魚類的相關資訊。這樣的系統不僅可

以應用於線上教學，使學習過程更生動有趣，提升

學習之成效；公私立之水族館亦可利用此系統，提

供一般使用者隨時上網觀察魚類的活動情形與畫

面，充分瞭解魚類的生活型態，甚至進行線上交易。 
 

2. 系統架構 
 

由於要將所拍攝到的畫面即時地發送，我們利

用網路攝影機發送影像，並將其架設於一般家庭用

之水族箱前。而為了減少Server的負擔、提高穩定

性，我們使用Java Applet撰寫物件追蹤及圖形辨識

等運算複雜度高的影像處理程式。Server端則負責

提供魚類切割用的背景影像與魚類知識等相關資

訊。使用者透過網頁瀏覽器連線至網站，系統即自

動對攝影機所拍攝畫面中的魚類進行追蹤，當使用

者於畫面上點選感興趣的魚時，便會從魚類資料庫

中抓取相關資訊顯示給使用者。本系統架構如圖 
1 。 

 

 
圖 1 系統架構圖 

 
3. 方法描述 
 

本系統之物件追蹤流程部分包含了物件搜尋

程序、物件切割程序、重疊物件區分程序、物件辨

識程序四個主要程序。在影像來源方面，將網路攝

影機所拍攝的畫面傳送給Client端的Java Applet 程
式，當影像資訊傳送成功後，系統便會即時做物件

追蹤的動作，第一步為透過物件搜尋程序尋找物件

可能存在之座標位置；接著以背景影像與目前影像

透過背景相減與區域成長演算法將前景物件切割

出來，並藉由鏈碼(Chain code)演算法[11]取得物件

的邊緣輪廓資訊。在背景影像取得方面，當使用者

連上網頁時，會一併將預先儲存於Server端之背景

影像傳送給Client端的Java Applet程式。由於背景影

像為固定的畫面，我們事先將背景影像儲存於

Server 以減少Client端重新建立背景影像的時

間，進而縮短Applet載入到系統開始正常追蹤的時

間。在物件切割程序後，如發生物件互相重疊的情

況，利用物件移動向量與動態輪廓模型來區分不同

的物件。最後以物件的顏色特徵利用顏色直方圖進

行辨識，將資料庫中該魚類的資訊顯示給使用者。

物件追蹤流程如

端

圖 2 所示。 
 

 
圖 2 物件追蹤流程圖 

 
3.1 物件搜尋 
 

傳統使用背景相減方法進行物件切割的方

式，皆為對整張影像進行處理，所獲得之切割結果

除了主體物件，可能也包含了許多雜訊。其方法需

要進一步的後處理動作，例如使用低通濾波器

(Low-pass Filter)將雜訊濾除，目前常使用的雜訊濾

波器包含中值濾波器(Median Filter)、均值濾波器

(Mean Filter)、形態學濾波器(Morphology Filter)、高

斯濾波器(Gaussian Filter)等[3]。一般透過濾波器的

處理之後，會失去原始物件資訊的準確性，且運算

較複雜而導致處理速度較慢。我們為了得到更準確

的物件資訊及更低的時間複雜度，先搜尋物件可能

出現之座標位置，之後僅對這些座標的鄰近區域進

行處理，且不需再做後處理的動作，相較於傳統背

景相減演算法對整張影像做處理的方式，能降低許

多運算複雜度。 
以下為本文之物件搜尋演算法，由公式(1)判斷

該座標位置是否為物件出現之位置。 

TrackB-網路服務與應用
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 當 S(C)為”1”時，代表座標點(x,y)為物件出現

的座標位置。其中 n 為一常數值，可依據物件大小

調整 n值，當 n值愈大可以濾除愈大的雜訊點。d(x,y)
函數為目前影像 f(x,y)與背景影像 b(x,y)之差異，並

透過門檻值 T 進行二值化之結果，如公式(2)所示。 
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 上述公式中，|f(x,y)-b(x,y)|代表目前影像與背

景影像之差異值，可由下列公式(3)做計算。 
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其中Rf(x,y)、Gf(x,y)及Bf(x,y)分別為目前影像之RGB
像素值，而 Rb(x,y)、Gb(x,y)與 B b(x,y)則為背景影像 RGB
像素值，經由此公式即可獲得目前影像與背景影像

之像素差異值。 
上述之物件搜尋法，在空間概念上為透過十字

線的方式尋找物件可能出現的座標位置。公式中的

n亦可表示為十字線的大小，如圖 3 中紅色十字線

所示。我們對圖片由左至右，由上至下以公式進行

運算，將可獲得許多物件座標點。 
 

 
圖 3 物件搜尋示意圖 

 
3.2 物件切割 
 

經由物件搜尋程序後，將所獲得之物件座標點

進行物件切割程序，分別對所有的座標點以背景相

減結合區域成長演算法進行物件切割的動作。區域

成長早期由 R. Adams 在 1994 年提出，在空間概念

上以聯通因素為基礎，其為針對欲處理的像素點判

斷上下左右四個鄰近像素點是否為物件，判斷方式

由上一小節所提公式(1)完成，當四周任一像素判斷

為物件時，便逐一繼續對其四周鄰近像素作判斷，

以遞迴之概念完成物件切割。 
在經由上一步驟之後可獲得物件之二值化影

像，由於在進行拍攝時可能會受到光線、雜訊的影

響，或是物件本身的顏色與背景顏色相似，造成切

割所獲得的物件有空洞的情形，如圖 4 中(b)圖所

示。以往大部分的研究常使用形態學濾波器中所組

成的閉合運算(Closing Operator)來填補空洞，此法

必須對整張影像做運算，速度較慢且容易破壞原始

物件之邊緣，並不適合用在即時的系統中。為了有

較低的運算複雜度，本文所使用的方式是採用鏈碼

演算法的概念。其方法為順時針沿著物體的邊界進

行標記，將輪廓依序標記出來並且記下輪廓座標位

置，找出物件輪廓後將該封閉區域填滿以修復空洞

的情形。此一動作主要是為了提高重疊物件區分及

物件辨識時的正確率。經由此步驟處理過後之效果

如圖 4 之(c)圖。 
 

 
 (c)

圖 4 (a)原始影像；(b)切出包含空洞區域之物件； 
(c)物件切割程序後之物件 

(a) (b) 

 
3.3 重疊物件區分 
 

處理物件重疊問題為實行多物件追蹤時容易

遭遇的困難，如何正確地區分畫面中各個不同的物

件便成為目前重要之研究。本文利用移動向量作為

指標來比對連續畫面中的物件，並且配合物件面積

資訊來偵測物件有無重疊的情況，在處理物件重疊

時採用動態輪廓模型來劃分出各個物件的區域位

置。下圖 5 為重疊物件區分之流程圖。 
 

 

圖 5 重疊物件區分流程圖 

 
首先將目前畫面中的各個物件，分別與前一張
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畫面所儲存的所有物件逐一進行比對，計算出移動

向量距離最為接近的物件，距離的計算方式為使用

兩 個 物 件 的 重 心 之 歐 基 里 德 距 離 (Euclidean 
Distance)求得。重心座標的計算方式以空間概念為

基礎，藉由統計物件座標計算求得，可以透過下列

公式(4)求得。 
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我們以物件重心作為比對的指標，當從物件資

料庫找出相對應的物件時，緊接著計算兩物件面積

之比例。當物件面積比例大於門檻值 Ta時，表示物

件在目前畫面中發生重疊的情況，反之則為分離情

況，判斷物件重疊之方式由以下公式(5)所示。 
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其中 Oi 為目前畫面中的物件，Odb 為從物件資

料庫中比對出距離最近的物件，我們將門檻值設定

為 0.3 會有較好的結果。當物件面積比例低於門檻

值時，表示此物件在目前畫面中並無與其它物件重

疊，則將物件輪廓及計算移動向量後之物件重心更

新至物件資料庫中。重心移動向量可由公式(6)求
得。公式(6)中 xi與 yi為目前畫面物件之物件重心座

標，xi-1與 yi-1則為前一張畫面物件之物件重心座標。 

( )11,),( −− −−= iiiipp yyxxyx     (6) 

反之，當發生物件重疊情況時，我們將物件資

料庫中之物件輪廓進行移動向量之計算，使其輪廓

更接近目前畫面中的物件，輪廓移動公式如公式(7)
所示。 

)),(()( yxpfcf n=  

))(),(( 11 −− −+−+= iiii yykyxxkx
{ }),(),,(),,( 21 yxpyxpyxp nL    (7) c∈

公式(7)中 k 為一常數值，在經過多次實驗後，

將 k 設定為 0.33 能夠獲得較好的準確性。而 c 表示

為物件本身的輪廓，其包含了物件輪廓所有的座標

點 pi(x,y)。 
在經過上述所提之方式移動物件輪廓後，對於

目前畫面中實際的物件輪廓還是會有許多誤差，於

是我們使用動態輪廓模型對物件輪廓進行收斂的

動作，使得物件輪廓能更接近實際的物件邊緣。動

態輪廓模型最早在 1988 年由M. Kass所提出，此演

算法係為一種半自動的輪廓收斂方式，其必須事先

由人工手動定義初始輪廓才能進行收斂。目前常被

應用在各種醫學影像及物件切割的領域之中[10]。
而動態輪廓模型在輪廓的收斂上，採用最小能量

(Energy Minimization)的概念將輪廓上的控制點漸

漸地移動至影像中實際的物件特徵位置。我們利用

資料庫中所比對出的物件輪廓經過上述移動向量

計算後之輪廓作為動態輪廓模型所需的初始輪

廓。動態輪廓模型如下公式(8)所示： 

∫
−

=
1
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))(( dssvEE snaketotal  

∫ +=
1
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其中 Etotal 為整個輪廓之總能量，Esnake 為輪廓

上某個控制點之能量，而總能量又包含了內部能量

Eint(v(s))與外部能量 Eext(v(s))，其中 v(s)=(x(s),y(s))
所指為控制點在影像中之資訊，可以由像素梯度值

或影像強度值等資訊所組成。內部能量的定義為初

始輪廓上各單一控制點所運算出來的能量，主要是

為了維持輪廓之線性與平滑度，內部能量如下公式

(9)所示： 

2/))()((int sVsVE ′′+′= βα      (9) 

其中 α 與 β 為第一項與第二項的權重。|V’(s)|
與|V’’(s)|為控制點 Vi的一階微分和二階微分，亦能

以下公式(10)表示： 
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2)( +− +−==′′ iii
i vvv

ds
vdsV     (10) 

|V’(s)|所表示的涵義為輪廓中相鄰各控制點之

間的連續性(Continuity)，|V’’(s)|則是指輪廓中相鄰

各控制點的平滑性(Smoothness)。 
而外部能量的定義為影像資訊所計算出來的

能量，主要目的為促使輪廓收斂至物件實際的邊

緣。外部能量的取得大多數是以影像的邊緣強度表

示，可由下列公式計算求得。 

),( yxGEext γ−=      (11) 

其中 γ為外部能量的權重參數，|G(x,y)|為影像

的梯度值，本文使用 Sobel 邊緣偵測來取得梯度

值。Sobel 包含兩組 3*3 的矩陣，分別可得到橫向

及縱向的梯度值。如果以 I 代表原始影像，Gx 及

Gy分別代表經橫向及縱向邊緣檢測的梯度值，其公

式如公式(12)： 
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⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡

−−−
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影像的每一個像素的橫向及縱向梯度值可由

公式(13)結合，計算像素的總梯度值大小。 
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22),( yx GGyxG +=      (13) 

透過上述之公式，在輪廓上各個控制點周圍

m*m 的區域中，計算出最小能量出現的座標位置，

進而將控制點移動至該座標位置，使輪廓達到逼近

物件邊緣的效果。 
下圖 6 中，圖(a)為兩物件沒有重疊時，物件

切割程序後所獲得之物件區域。當兩物件互相靠近

並發生重疊的情況，經由重疊物件區分程序後的結

果如圖(b)。 
 

 
 

圖 6 (a)物件非重疊時物件切割情形； 
 (b)物件重疊時物件區分情形 

 
3.4 物件辨識 
 

透過以上程序後，可以得到各個物件的區域座

標，我們擷取該區域範圍的顏色屬性，作為代表此

物件的特徵值。由於 RGB 顏色空間對於光線的影

響過於敏感，為了減少光線對辨識時的影響，我們

將顏色空間轉換成 YCbCr顏色空間，其轉換公式如

下公式(14)： 

BGRC
BGRC

BGRY

r

b

*0816.0*4183.0*5000.0
*5000.0*3312.0*1687.0

*1145.0*5866.0*2989.0

−−=
+−−=

++=
  (14) 

Y 值所代表的意義為亮度值，為了避免光線對

辨識時造成影響，我們只採用 Cb 值及 Cr 值進行比

對。 
比對方式我們使用顏色直方圖進行，其第一步

為統計每個像素點之 Cb 值及 Cr 值出現的次數，依

最後統計的個數將可得到 Cb 值及 Cr 值的直方圖，

接著計算 Cb 與 Cr 的加權平均數，再與魚類資料庫

中的各個魚類之 Cb 與 Cr 的加權平均數兩兩相比，

其差異最小之魚類即為此魚類物種。差異值之計算

方式如下公式(15)所示。 
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其中 DifF 為此物件與魚類 F 的差異值，NO 與

NF 分別為物件與魚類 F 的像素個數。 與

分別為物件及魚類 F 的 Cb直方圖在 k 值的

個數； 與 則分別為物件及魚類 F 的

Cr直方圖在 k 值的個數。k 的範圍介於 Cb與 Cr的最

小值和最大值之間，Cb 與 Cr 的範圍都介於 16 至

240。 

)(# kH b
O

)(# kH b
F

# )(kH r
O )(# kH r
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下圖 7 為使用者透過網頁瀏覽器連接時的畫

面。頁面中包含了兩個方框，左方框內呈現網路攝

影機目前所擷取到的畫面，而右方框則是註明了相

關資訊。當使用者從左方框的影像畫面中點選了某

條魚，右方框便會顯示該魚的相關資訊。 
 

 

(a) (b) 

圖 7 上圖為連接時的畫面； 
       下圖為點選魚之後的畫面 

 
4. 實驗結果與討論 
 

本實驗中所使用的電腦設備皆為CPU P-4 
3.0Ghz、1G Ram，攝影機使用AXIS 205 Network 
Camera，以解析度為 640*480、每秒 30 張之畫面進

行測試。實驗中以長約 10 公分至 15 公分、寛約 2
公分至 8 公分之 4 種魚類，總共 6 隻魚進行測試，

將其放置於一般家庭用之水族箱中，並且觀察魚在

非重疊時與重疊時辨識的正確次數，以此測試系統

的可行性。實驗中我們在不同情形分別辨識 100
次，統計全部 200 次的辨識結果，結果如下表 1 所
示。辨識 200 次的結果中，有 171 次辨識正確，錯

誤率 14.5%，每秒畫面處理速度(FPS)平均約 12 張。 
 

表 1 實驗結果 

有無重疊 辨識正確次數 錯誤率 
無重疊 96 4% 
有重疊 75 25% 
總計 171 14.5% 
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由實驗結果得知，魚在沒有互相重疊的情況錯

誤率只有 4%，表示本研究所使用之物件搜尋、物

件切割與物件辨識的方法能正確地將魚定位出來

且成功辨識。而在魚互相重疊的情況錯誤率有

25%，代表在重疊物件區分程序時用來區分物件的

資訊可能不足，本研究只使用了移動向量與物件輪

廓兩種資訊來區分物件。在過去的研究中曾利用物

件的顏色進行區分的動作[4]，而此類方法必須在物

件顏色差異甚大的前提下才能正確地區分出來。而

本研究則是希望當物件顏色相似時也能區分出物

件，因此沒有採用顏色資訊作為重疊物件區分的指

標。 
 
5. 結論 
 

本文主要是提出一套線上的魚類導覽系統。系

統是由 Java Applet 撰寫完成，使用網路攝影機作為

影像的攝取裝置，使用者只需透過網頁瀏覽器連

接，就能即時針對魚類的生態進行觀測。且結合物

件追蹤及圖形辨識等影像處理方法，當使用者在影

像上選取感興趣的魚時，系統便會自動顯示該魚類

的相關資訊。此一系統將可幫助使用者觀察、瞭解

魚類生活型態等，期望對於水族館導覽自動化及家

庭水族箱管理會有很大的幫助。 
在我們統計完魚互相重疊與非重疊時的辨識

正確次數，魚在沒有重疊的情形下辨識錯誤的比例

低於 5%，顯示出本研究所使用之物件搜尋、物件

切割與物件辨識的方法能正確地將魚定位出來且

成功辨識該魚為何種魚類；而在魚發生重疊的情形

時，錯誤比例偏高，表示在重疊物件區分時所使用

的資訊稍嫌不足。未來可將顏色特徵一併加入考

量，當物件顏色相似時以物件輪廓進行重疊物件區

分，反之則以物件顏色作為區分的指標。而畫面處

理速度每秒約 12 張，當魚移動速度太快時將會造

成追蹤錯誤，且影響使用者觀賞畫面的流暢度。如

何降低演算法的運算複雜度是我們未來研究的主

要目標。另外，如果考慮到 Client 端的電腦效能可

能較低，如何將物件追蹤及圖形辨識等運算過程的

部份運算改以 Server 端進行處理，以期進一步提昇

系統效能，也是未來可以考慮的改進方案。 
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