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摘要 

無人機追蹤系統具有某些基本元件，組成各種不同的衍生構型，以完成各自特定的

任務。本註釋文討論其性能要求與設計參數，闡述其所運用之跟蹤演算法，論及感測器

與算法間的關係，並考量該等軟硬體與操作人員間之介面整合。圖像跟蹤演算法研究是

無人機雲臺探頭的關鍵技術。本文對跟蹤閘算法、相關性跟蹤融合算法、邊緣特徵跟蹤

算法、雙重修正霍夫變換與線性擬合推測逼近等演算法進行了分析，並指出這些追蹤法

則的發展趨勢及其在國防領域中的重要作用。 
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一、前言 

近年戰爭型態之變化，讓人目不暇給。

人工智慧（AI）在軍事領域的應用日益廣

泛，其蓬勃發展的態勢，改變了現代戰爭

型態。包括烏俄戰爭、以哈衝突、印巴空

戰等，讓世人見證了戰場上交戰雙方武器

系統攻防、情報蒐集分析、軍事決策指揮

輔助，皆已大幅導入 AI 尖端科技。而當

各國紛紛投入和部署 AI 技術於軍事用途

時，審視當前 AI 技術的軍事應用情形，

主要涵蓋了無人機、軍用智慧機器人、自

主武器系統，為各國國防科技發展爭相競

逐的焦點。日本《日經新聞》報導，「澳英

美三方安全夥伴關係」（AUKUS）去年底

向日本政府提案，研擬合作開發採用人工

智慧（AI）技術的無人機。該計畫研擬發

展一款稱為「共同戰鬥機」的先進無人機，

其兼具情監偵用途與打擊能力，可用於執

行高風險任務[1]。 

在近十年來的現代戰爭中，無人機顯

然已不再是大國軍隊的專屬裝備，因為戰

場上到處都是各種無人機，從經過專業訓

練的戰士，到目不識丁的民兵，在稍加訓

練操作要領後，都能將無人機投入特定軍

事用途之中。會有這樣的結果，最主要的

關鍵就在於微型無人機的普及化和飛控輔

助的提升，使駕駛無人機門檻大幅降低。

在無人空拍機快速發展後，隨之見到武裝

化微型無人機，因為交戰方不一定有能力

負擔起先進武器，但改裝商售無人機卻只

需要精巧的手藝。透過能將畫面迅速回傳

的空拍鏡頭，對目標進行監視與瞄準，接

著投下事先掛在無人機上的彈械，藉此達

到殺傷敵人目的，甚至還能進行作戰損害

評估。這種戰術戰法，在後來發生的幾場

戰爭中也愈來愈完善，無人機戰術更因人

工智慧的出現而更加昇華。起先，無人機

需要透過不斷地遠端遙控才能執行任務，



62                             黃埔學報 第九十期 民國一一五年  

 

頂多具備一定程度自主化的能力，例如自

主在目標區域上盤旋等。但此舉對於人員

的依賴性高，且容易被外來手段所干擾，

人工智慧的出現就是針對這兩點進行補強。

但真正讓這種組合發揮最大作用的，則是

新銳的人工智慧，如同許多軍用微型空拍

機一樣，它也搭載了白晝全彩攝影機及熱

像儀，可以進行全天候作戰，但透過鏡頭

所得到的影像，無人機能夠自動判斷畫面

中的物體並進行標定，而這背後的秘密，

就在於具備機器學習能力的人工智慧，可

以自主單憑畫面識別多達 64 種不同的目

標，包括人員、民車、卡車、輕裝甲車和

戰車等，大幅增加操作者的狀況覺知，且

必要時還能增加識別的種類。有別於傳統

精準武器使用的紅外線或雷達尋標器，這

種憑藉影像進行自主導引的方式，整體用

於尋標的系統大小和成本遠低於前兩者。

儘管它的目標識別距離可能遜於高階的精

準武器，但得益於載臺的小尺寸和滯空能

力，無人機得以在更隱蔽、更近的位置上

進行鎖定，從而消弭了識別距離的限制。 

在操作上，當操作者收到資訊回報後，便

可以人力決策要攻擊哪一種目標，接著派

遣自殺機自主進行攻擊。受制於其尺寸和

出力，自殺機只能攜帶較輕巧的彈械，但

實戰經驗已經證明，只要可精準攻擊，即

便只有手榴彈的威力也能造成很大的損害，

除了人員、後勤資源和輕裝甲的卡車容易

受到破片殺傷外，許多重要的設備，例如

雷達車、電戰設備甚至裝甲目標上的電子

系統等，也都會因為破片而損毀[2]。 

國軍教戰總則第 17 條「研究發展」述

明，「保持現狀便是落伍，故研究發展，乃

軍隊進步之動力。近代國防科技發展快速，

戰爭形態與戰法亦隨之不斷變化，國軍應

依任務、敵情與未來趨勢，對建軍備戰與

用兵藝術，發揮集體智慧，持續研究發展，

以期日新又新，精益求精，建立現代化國

軍」。所謂研究，是一項連續而科學的探討；

而發展是應用已知的或已有的科學事實；

針對戰略、戰術、戰法、戰技與戰具優先

研發。 

藉由上述無人機實戰經驗報導，認識

其情報判斷、地形分析、偵察、目標識別、

獲得、導引與瞄準等均經攝影圖像資訊作

業而得，攝影圖像資訊是無人機的「眼睛」

[3]，彷彿目標「頭上三尺有眼睛」。眼睛

看到以後，後續功能目前仍由飛手人工操

作，人因影響仍存在，若要進一步昇華至

人工智慧(AI)無人機，亦即完全免除人工

作業，或僅居於輔助地位，其間最關鍵者，

首推圖(影)像處理技術，而核心軟體部分，

非圖像跟蹤演算法莫屬。本文將常用之圖

像跟蹤演算法及其基本算式蒐集並加以分

析比較，俾利發展軍用 AI 無人機。 

 

二、遙控式電視制導 

現今服役中的軍用商規無人機尚多屬

遙控式電視制導系統，機上裝設攝影機攝

取目標的可見光圖像，經過傳送，顯示在

飛手的控制器螢幕上，飛手透過觀察螢幕

上目標的圖像，根據相應的操作規則作出

判斷，發出導引命令給飛行中的無人機，

無人機上的接收裝置收到指令後，由無人

機上的控制系統根據具體指令內容調正無

人機的飛行姿態，朝指令方向飛去，遙控

式電視制導的操作示意如圖一。 
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圖一: 遙控式電視制導的操作示意 

 

三、跟蹤式電視尋標 

前瞻研究電視尋標制導具有精準制導

能力，是 AI 無人機的第一步，攝影機鎖

定目標後，能夠自動跟蹤，飛行狀態由它

自身的導控系統負責，控制它飛向目標。

其中雲臺相機攝影頭是無人機 AI 自動導

引系統中最重要的部分，用以感測來自目

標的影像，通常輸出都是電壓或電流，要

經電腦影像處理比較參考值後產生差值訊

號，並藉以修正，使鏡頭持續瞄準目標，

又若鏡頭裝設在二軸或三軸環架上，則能

隔離機體的繞動又能對準目標者稱之。其

與飛彈系統中的尋標器原理相通，現今能

生產雲臺相機者皆為尋標器硬體技術擁有

者，其間關係，不言而喻。但無人機雲臺

相機精簡了飛彈尋標器架構，將若干部件

採商規簡化，降低生產成本。 

在越戰時，美軍首次使用電視精準制

導炸彈，以極高的命中率摧毀了北越的眾

多軍事目標。隨後又用於小牛(AGM-65)

空對地飛彈，大放異彩。其後之環架穩定

追蹤裝置隨著半導體技術、積體電路技術、

電腦圖像處理技術和模式識別技術的發展，

使尋標圖像跟蹤技術獲得了傲人的成就。

其中電視跟蹤系統在衛星發射軌跡跟蹤、

飛彈終端導引、射控系統對目標的自動追

蹤、自動化監視和人臉辨識等領域受到空

前的重視。目前無人機系統配備了各式各
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樣的雲臺相機，但其原理皆出自電視跟蹤

系統，其原理如圖二所示。 

 

 

圖二:電視跟蹤系統原理方塊圖 

 

電視跟蹤系統是一種被動式跟蹤裝置，

具有跟蹤精度高、跟蹤狀態平穩、抗干擾

能力強、分辨率高和成本低等特點。特別

對於低空、超低空或地面目標也具有良好

的使用性能，並且能即時顯示動目標圖像。

電視跟蹤系統的基本原理如圖二所示，電

視跟蹤系統依靠圖像感測器(常用電荷耦

合元件，Charge-coupled Device, CCD)對目

標成像，將光線轉換成電子訊號，所以也

稱為成像跟蹤器。圖像感測器通過對目標

景物進行掃描，產生視頻訊號，經採集成

為數位訊號，由圖像訊號處理器處理後，

輸出給誤差處理器，不斷地測量出鏡頭內

景物的瞬時角位置，並形成相應的誤差訊

號，經放大後輸出給伺服機構對目標進行

跟蹤。 

 

四、圖像跟蹤基本原理 

電視尋標導控是以載臺的電視攝影機

拍攝目標和周圍環境的圖像，從有一定反

差的背景中自動選出目標並借助追蹤演算

法對目標實施跟蹤，當目標偏離參考計算

值時，產生偏差訊號，形成導引指令，並

自動控制載臺飛向目標。圖像跟蹤系統的

閉迴路簡要方塊圖如圖三所示。制導系統

一般由電視攝影機、穩定平臺、光電轉換

器、誤差訊號處理器、伺服機構、載臺控

制系統等組成。圖中「控制站」方塊為載

臺外設備。 

 

 
圖三:圖像跟蹤基本原理方塊圖 

 

載臺朝向目標飛去後，攝影機把被跟

蹤的目標光學圖像投射到映像管靶面上，

並用光電敏感元件把投影在靶面上的目標

圖像轉換為視頻訊號。誤差訊號處理器從

視頻訊號中提取目標位置訊號，並輸出推

動伺服機構的訊號，使攝影機光軸對準目

標，同時控制載臺飛向目標。顯示器放在

控制站(如地面、飛手控制器、戰情中心等)，

目標選取獲得可由操作者選取，或由目標

識別系統選取後，交給影像跟蹤系統繼續

觀察和跟蹤目標[4、5]。 

 

五、圖像跟蹤演算法 

電視攝影機尋標器適用之演算法，基

本上可分為跟蹤閘算法、相關性跟蹤算法

與其它跟蹤算法等三種方式。跟蹤閘算法

需要設計一個窗閘，窗閘尺寸略大於目標，

並使窗閘緊緊套住目標圖像，使目標不受

窗閘外的背景和雜訊干擾的影響。另外，

由於視場內圖像數據量太大，難以即時處

理整幅圖像，可以利用微處理器，借助於

窗閘控制，對圖像實施局部的即時處理。

相關性跟蹤算法是根據量測兩幅圖像之間

的相關度函數去計算目標的位置變化，跟

蹤點就是兩個圖像匹配最好的位置，即相

關函數的峰值；在相關跟蹤的誤差訊號處

穩定平臺
攝影機

圖像
顯示器

圖像訊號
處理器

伺服
機構

光電
轉換器

圖像
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伺服
機構
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站
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理中，對相關度的取值有一定的要求，相

關跟蹤系統對與選定的跟蹤目標圖像的其

他一切景物都不敏感，所以它有較佳的篩

選跟蹤能力和抗背景干擾能力。綜合算法

則為多種模式融合或其它雜系算法。另與

跟蹤算法有密切相關的閾值 (Threshold) 

演算法亦附帶提出[6]。 

1. 跟蹤閘演算法 

跟蹤閘演算法可分為固定式和自適應

式兩種。前種在跟蹤目標的過程中，窗

閘的大小始終不變。後者是在跟蹤目標

的過程中，窗閘隨目標大小而變。當目

標由遠到近變大時，或由於目標戰術閃

躲姿態的變化導致投影形狀的大小變

化時，都要求跟蹤窗閘也隨之變化。跟

蹤閘演算法又可分為矩心跟蹤算法、邊

緣跟蹤算法、雙邊緣跟蹤算法和區域平

衡跟蹤算法等。而矩心跟蹤算法在分為

形狀中心和亮度中心跟蹤算法[7]。 

(a) 重心算法: 

重心(Centroid)為慣用語，物理意義上

為形狀中心-形心。本法為跟蹤閘演算

法之最基本形式，亦稱(A+B)/2 重心法，

也延伸為邊緣算法。設跟蹤誤差訊號為

XPE及 YPE，則 

 

{
𝑋𝑃𝐸 = 𝑋𝑅𝐸−𝑋𝐿𝐸

2

𝑌𝑃𝐸 = 𝑌𝐵𝐸−𝑌𝑇𝐸
2

        (1) 

 

上式中 XRE、XLE、YTE、YBE分別為右、

左、上、下邊之座標。本法可以跟蹤目

標邊緣兩邊間的中點座標。本法之限制，

誤差計算僅由每個方向軸上之二點決

定，使誤差訊號非常依賴空間向量分析、

圖像變異與雜訊含量，在低對比性(諸

如鏡面反射)目標條件時，將顯示其為

對稱性目標。 

(b) 質心算法: 

質心(Center of mass)法的原理係將立

體物重心表現在二維平面。俾利運用

x-y 平面電視螢幕與高速平行計時器，

可將電視螢幕圖像分割成陣列，設定目

標質量為各陣列元素質量的總和。 

 

M = 𝑚1 + 𝑚2 + ⋯ + 𝑚𝑛 

= ∑ 𝑚𝑘
𝑛
𝑘=1               (2) 

 

同義者，在 x 及 y 軸的質心力矩，可為 

 

{

M𝑋 = 𝑥1𝑚1 + 𝑥2𝑚2 + ⋯ + 𝑥𝑛𝑚𝑛

= ∑ 𝑥𝑘𝑚𝑘
𝑛
𝑘=1

M𝑌 = 𝑦1𝑚1 + 𝑦2𝑚2 + ⋯ + 𝑦𝑛𝑚𝑛

= ∑ 𝑦𝑘𝑚𝑘
𝑛
𝑘=1

  

(3) 

 

由上式，質心可定義為 

 

{
𝑥 = ∑ 𝑥𝑘𝑚𝑘

∑ 𝑚𝑘

𝑦 = ∑ 𝑦𝑘𝑚𝑘
∑ 𝑚𝑘

        (4) 

 

仿上作法，跟蹤誤差之算法為 

 

{

𝑋𝑃𝐸 =
∑ 𝑋𝑖

𝑚
𝑖=0

∑ 𝑁𝑗
𝑛
𝑗=0

𝑌𝑃𝐸 =
∑ 𝑌𝑖

𝑚
𝑖=0

∑ 𝑁𝑗
𝑛
𝑗=0

      (5) 

 

其中 Xi 為目標像素大於閾值者於 x 軸

位置；Yi 為在 y 軸位置。m、n 為像素

大於閾值之數目。圖四為質心法之跟蹤

示意圖。 
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圖四: 質心法之跟蹤示意 

 

(c) 強度重心算法: 

強度重心(Intensity centroid)是質心法

的延伸，此處目標數據係將跟蹤閘內個

別像素(Pixel)加以強度權重處理，位置

解析度將較增加，算法如下: 

 

{

𝑋𝐼𝐶 =
∑ 𝐼𝑖𝑋𝑖

𝑚
𝑖=0

∑ 𝐼𝑗
𝑛
𝑗=0

𝑌𝐼𝐶 =
∑ 𝐼𝑖𝑌𝑖

𝑚
𝑖=0

∑ 𝐼𝑗
𝑛
𝑗=0

      (6) 

 

式中 I i為像素強度值(0-256)。 

(d) 分割矩心算法: 

基於自適應分割的算法是以自適應閾

值分割圖像前處理為基礎確定目標中

心位置(或亮度中心)的算法。首先計算

窗閘內圖像的自適應閾值 T，然後用 T

對目標圖像進行分割處理。將原來的灰

度圖像{f(x,y),x,y=0,1,…N-1}變成二值

圖像{g(x,y),x,y=0,1,…N-1}，分割過程

可用下式表示: 

 

g(x, y) = {
0    𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
1    𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

  (7) 

 

目標中心的座標為 

 

𝑋̅ =
[∑ ∑ 𝑥𝑔(𝑥,𝑦)𝑁−1

𝑦=0
𝑁−1
𝑥=0 ]

[∑ ∑ 𝑔(𝑥,𝑦)𝑁−1
𝑦=0

𝑁−1
𝑥=0 ]

    (8) 

 

𝑌̅ =
[∑ ∑ 𝑦𝑔(𝑥,𝑦)𝑁−1

𝑦=0
𝑁−1
𝑥=0 ]

[∑ ∑ 𝑔(𝑥,𝑦)𝑁−1
𝑦=0

𝑁−1
𝑥=0 ]

    (9) 

 

此外，也可以根據投影原理，首先對目

標進行二維投影，然後計算目標的幾何

尺寸和形狀中心。矩心跟蹤算法計算簡

便，精度較高，但易受目標的劇烈運動

或目標被遮擋的影響。目標劇烈運動往

往會使目標從窗閘中快速移出，造成脫

鎖丟失目標。當目標接近另一物體時，

兩者的特徵往往都進入窗閘，迫使形狀

中心(亮度中心)偏移到兩物體之間的

某點上，即所謂的瞄準點漂移。本法為

電視追蹤最常用的算法。 

(e) 端點算法: 

端點法是邊緣法的前身，其法利用跟蹤

器在跟蹤閘內選擇最具意義的目標端

點特徵，並保持跟蹤。擇定目標，當特

徵影像之初始脈衝訊號產生時，儲存其

水平與垂直位置，並加以計算產生誤差

訊號，如圖五所示。本法內在有缺點為

追蹤單點訊號資料，亦為隨機雜訊干擾

而中斷追蹤。 

 

 

圖五: 端點法之跟蹤示意 
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(f) 邊緣算法: 

依據端點法構建成邊緣法，跟蹤各種目

標的邊緣如圖六所示，其功能用以彌補

重心法類追蹤銳邊易產生偏差之缺

點。 

 

圖六: 邊緣法之跟蹤示意 

 

邊緣跟蹤算法是一種簡便的演算法，邊

緣是圖像最基本的特徵，是圖像中灰度

發生急劇變化區域的邊界。其可以用梯

度算子、Sobel 算子、Laplace 算子等來

檢測目標圖像的邊緣 [8]。下面以

Laplace 算子來說明 

 

∇2𝑓(𝑥, 𝑦) =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2    (10) 

 

為了計算方便，也可以寫成 

 

▽2f(x,y) 

≈f(x,y)-0.25[f(x,y+1)+f(x,y-1)+f(x+1,y)

+f(x-1,y)]                  (11) 

 

通過計算過零點，就可以找出圖像的邊

界，這樣可以選定目標邊界的上、下、

左、右邊界中的某一個，以抑制目標或

背景的其餘部份。邊緣算法的缺點是易

受干擾，跟蹤精度相對較低。 

(g) 雙邊緣算法: 

雙邊緣跟蹤算法是邊緣跟蹤算法的一

種改良演算，即目標位置為兩個邊緣的

中心:x0=(xR-xL)/2、y0=(yD-yU)/2，其中

xL、xR、yU、yD分別為目標左、右、上、

下邊緣點座標值。該算法跟蹤精度較高，

適合於跟蹤比較對稱的目標或點源目

標。 

(h) 區域面積平衡算法: 

面積平衡(Area balance)試圖平衡目標

相反兩側空白點間之面積，以跟蹤窗閘

的中心線為基準，可將目標分成四個象

限或兩對象限，然後求每對象限內目標

圖像的面積，如圖七所示。 

 

 

圖七: 面積法之跟蹤示意 

 

其中 A、B 象限代表方位，a、b 象限

代表俯仰。如果目標處在窗閘中心線，

則窗閘中心線上下和左右兩側的面積

相等，否則不平衡。不平衡時產生的誤

差訊號用來調整窗閘的位置。這種平衡

與不平衡的交替過程，直至目標充滿跟

蹤窗閘結束。為使被分的圖像面積達到

平衡，窗閘不斷地調整中心線的位置，

這樣常引起算法的不穩定，使精度和時

間響應指標變差。本法受限於目標的大

小及形狀，比較適用對稱之形狀。 

(i) 雙邊改進霍夫變換邊緣算法: 

該方法基於兩個方向的改進的霍夫變

換(Hough transform)數據，將一個方向

設為和水平方向成 θ 角，則另一個為

θ+90∘，通過改進霍夫變換在 x、y 方

向上的最先和最後一個非零值 xmin、
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xmax、ymin、ymax及 y 方向的霍夫變換均

值 yave來決定跟蹤邊界點(x’,y’)，如圖

八所示。 

 

圖八: 霍夫變換法之跟蹤示意 

 

tgθ = (𝑦𝑎𝑣𝑒 − 𝑦′)/(𝑦𝑠𝑥 − 𝑥′)   (12) 

 

tgθ = (𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥′)/𝑦′    (13) 

 

化簡為−x′tgθ + y′ = 𝑦𝑎𝑣𝑒 − 𝑦𝑠𝑥𝑡𝑔𝜃與

x′ + y′tgθ = 𝑥𝑚𝑎𝑥。從而可以求解出 x’

及 y’，得  x′ = (𝑦𝑎𝑣𝑒tgθ + 𝑦𝑠𝑥𝑡𝑔2𝜃 −

𝑥𝑚𝑎𝑥)/(−𝑡𝑔2𝜃 − 1) 與 y′ = (−𝑦𝑎𝑣𝑒 +

𝑦𝑠𝑥𝑡𝑔𝜃 − 𝑥𝑚𝑎𝑥𝑡𝑔𝜃)/(−𝑡𝑔2𝜃 − 1)。 

2. 相關性跟蹤算法 

相關(似)性跟蹤是將系統的基準圖像

在即時圖像上以不同的偏移值位移，然

後根據一定的相似性度量準則對每一

個偏移值下重疊的兩個圖像-基準圖像

及與基準圖像同樣大小的即時圖像進

行相關性處理，根據判別準則和相關性

處理結果，判斷目標在即時圖像中的位

置。較之重心法、邊緣法等，相關性算

法的優點是能夠跟蹤特殊形貌或鎖定

群目標中之某一特殊者。通常相對性算

法使用數幀影視圖框且同時處理，由於

資料加總，雜訊將最小化，而目標則有

效強化。顯然相關性跟蹤算法在較低的

雜訊條件(S/N)下提供更好的跟蹤性能。

除減低雜訊干擾外，本法亦較能比較匹

配性，當比對相符時，並將此最近一幀

圖像儲存記憶及計算位移，並將產生誤

差訊號。設基準圖像為 f(x,y)，大小為

m×m 個像素，及時圖像為 t(x,y)，大小

n×n 個像素，其中 m≤n，(x0,y0)為基準

圖像在即時圖像中偏移植，則相關性跟

蹤算法可用下列準則來計算相關值

[9]。 

(a) 平均差值平方法: 

相似性度量表述式 d(x0,y0)為 

 

d(𝑥0, 𝑦0) =
1

𝑚2
∑ ∑ [𝑓(𝑥, 𝑦) −𝑚−1

𝑦=0
𝑚−1
𝑥=0

𝑡(𝑥 + 𝑥0, 𝑦 + 𝑦0)]2     (14) 

 

其中，0≤x0，y0≤n-m。 

(b) 平均絕對差值法: 

相似性度量表述式 d(x0,y0)為 

 

d(𝑥0, 𝑦0) =
1

𝑚2
∑ ∑ |𝑓(𝑥, 𝑦) −𝑚−1

𝑦=0
𝑚−1
𝑥=0

𝑡(𝑥 + 𝑥0, 𝑦 + 𝑦0)|     (15) 

 

其中，0≤x0，y0≤n-m。 

上述兩種方法，偏移值 (x0,y0)滿足

d(x0,y0)為最小的子圖像就是與基準圖

像最為相似的子圖像，該偏移值稱為匹

配點。 

(c) 序列相似性檢測算法: 

序 列 相 似 性 檢 測 算 法 (Sequential 

Similarity Detection Algorithm. SSDA)

用來實施快速相關性處理，其相似性度

量表述式與平均絕對差值相同。惟一區

別在於從 d(x0,y0)的表述式可知，相關

運算過程實際就是各像素對灰度值差



黃埔學報 第九十期 民國一一五年                          69 

 

值的累積過程，差值的累積是逐漸增長

的，累積誤差就是相似性度量值。累積

誤差越小，則基準圖像與子圖像越相似。

故計算 d(x0,y0)的過程中，若 d(x0,y0)大

於預先設定的限定值時，就停止計算，

這就縮短了相關計算的處理時間。 

(d) 一般化相關性算法: 

在類比(Analog)計算中，兩影視圖像可

表示為 

 

𝐶𝑅(𝜏) = ∫ 𝑉1(𝑡)𝑉2(𝑡 + 𝜏)𝑑𝜏
𝑇0
2

−
𝑇0
2

  (16) 

 

式中CR(τ)為V1與V2間的相關性函數，

V1為初始訊號，V2(t+τ)為經 t+τ 時間後

移轉的訊號，相關性運算可視為乘積、

時間移轉之積分過程。 

在數位(Digital)計算中，兩影視圖像可

表示為 

 

𝐶𝑅(𝑚) = ∑ 𝑉1(𝑡)𝑉2(𝑡 + 𝜏)∞
k=−∞   (17) 

 

此處 k=t 且 m=τ。 

相似性度量 ρ(x0,y0)表述式為 

 

ρ(𝑥0, 𝑦0) = 

∑ ∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑡(𝑥 + 𝑥0, 𝑦 + 𝑦0)𝑚−1
𝑦=0

𝑚−1
𝑥=0

{∑ ∑ 𝑓2(𝑥, 𝑦)[𝑡(𝑥 + 𝑥0, 𝑦 + 𝑦0)]2𝑚−1
𝑦=0

𝑚−1
𝑥=0 }

1
2

 

                            (18) 

 

其中 0≤x0，y0≤n-m，ρ(x0,y0)為大時的

偏移植(x0,y0)，所處位置就是目標所在

值。相關性跟蹤算法是應用較廣的一種

跟蹤算法，透過相關性算法可將圖像資

料進行前處理及後處理，與跟蹤閘算法

相比能得到更多的圖像資料，諸如目標

尺寸、姿態、對比度變異等，可用來跟

蹤較小的目標或對比度比較差的目標。

缺點是運算量較大，而且目標的劇烈運

動、目標方位、透視變化和強度干擾等

因素常會嚴重影響相關跟蹤方法的可

靠性。 

3. 其它跟蹤算法 

除了前二類跟蹤算法外，尚有其它多種

模式融合、非常規算法或雜系算法等，

擇其重要者說明[10]。 

(a) 多模跟蹤算法: 

多模式跟蹤算法的基本想法是讓採用

不同跟蹤算法同時計算，按照各自的圖

像分割方法分離出目標與背景，抽取目

標特徵，並輸出目標跟蹤訊息，再將相

關訊息融合，依據各自的信賴度來選擇

跟蹤控制訊號，讓各種跟蹤算法協調工

作，這樣就可以克服單一算法的侷限性，

提高對目標的跟蹤效率。多模跟蹤算法

的優點是功能齊全，自適應能力強，抗

干擾性能好，具有鎖定目標短暫丟失後

再次捕獲能力，能在複雜背景下工作。

軟硬體接比較複雜。 

(b) 提邊差分算法: 

提邊差分跟蹤算法通過比較目標在兩

個不同時刻的畫面，識別由於物體運動

而造成的區域差別。在實際計算過程中，

差分是指將兩幀相鄰目標圖像逐點相

減，形成差分圖。在差分圖中，如果差

分值大於給定閾值，則相應的像素取

「1」，否則取「0」。由此產生非零區，

利用非零區就可以檢測出運動目標，計

算出目標的位移視差。差分算法假定目

標背景不動，只有目標在動；為了檢測

出目標背景也運動和目標運動速度不

同之情況下的目標，提出了基於提邊的

差分跟蹤算法。首先將相鄰兩幅圖像進

行邊緣提取，定選擇適當閾值，對提出

的邊緣實施閾值運算，從而產生二值化
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的提邊圖像。其次將同樣的兩幅圖像進

行差分運算，通過分割形成一個二值化

的差分二值圖；這樣將提邊形成的二值

圖和差分二值圖邏輯相乘，生成目標的

邊緣圖像。最後利用投影法就可以計算

出目標的位移視差(△x,△y)。 

(c) 記憶外推算法 

正常跟蹤目標時，目標突然被遮擋，若

干秒後又正常復出，若按前面幾個算法

處理，就會丟失目標，造成系統紊亂。

為此提出了記憶外推跟蹤演算法，其法

的基本原理是儲存記憶前幀與本幀的

目標訊息，利用預測算法外推目標下一

幀的參數。外推算法的研究成果非常多，

各有優缺點，如逼近法簡單迅速，但精

度較差；卡爾曼濾波(Kalman filter)算

法先進，然計算複雜。實務中常採用微

分線性擬合(Curve fitting)外推方法，其

基本要點是，目標的運動可看作是慣性

受限的非平穩過程。遮擋前的跟蹤數據

(目標的中心位置)已存入處理器中(即

記憶算法)，一旦目標丟失，須由處理

器將以前的目標資料(已記憶)依據微

分線性擬合外推來預測目標的下一個

位置，依次循環，直至目標復出。本法

運算過程如下，設 X(ti)、Y(ti)為目標在

時間 ti時 x及 y的座標，i=0,1,2…N-1，

其微分差量表述為△Xi=X(ti+1)-X(ti)

及△Yi=Y(ti+1)-Y(ti)，按照下述兩種方

法進行斜率擬合，確定𝐾̂係數: 

(1) 期望平均法 

 

𝐾̂ = ∑
∆𝑋𝑖

𝑁

𝑁−1
𝑖=0       (19) 

 

(2) 最小二乘法 

在期望平均法的基礎上對𝐾̂係數做

最小二乘逼近，求得其值: 

 

∑
(∆𝑋𝑖−𝐾̂)2

𝑁
= 𝜖𝑓

𝑁−1
𝑖=0     (20) 

 

用α進行修正，α>1 時得 

 

∑
(∆𝑋𝑖−𝛼𝐾̂)2

𝑁
= 𝜖𝑔

𝑁−1
𝑖=0     (21) 

 

α<1 時得 

 

∑
(∆𝑋𝑖−𝛼𝐾̂)2

𝑁
= 𝜖𝑙

𝑁−1
𝑖=0     (22) 

 

分別比較 εf、εg、εl，用遞推法使之

值最小，所求的α𝐾̂極為最小二乘逼

近斜率擬合值(及調適最佳化)。另

△Yi也依次類推求得。 

4. 閾值計算 

在跟蹤演算時，常須將連續時間影視訊

號轉換為合適的離散格式圖像資料，在

影像處理中稱為閾值計算，係將混合的

視頻訊號轉換為(1,0)訊號。閾值水準可

由下式決定: 

 

𝑉𝑡ℎ = (𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝑉𝑎𝑣𝑒)𝑁 + 𝑉𝑎𝑣𝑒 (23) 

 

Vave 是跟蹤閘內視頻訊號平均水準，

Vpeak 是尖峰水準，Vth 是閾值水準，N

可從 0.1 至 0.9。為決定 Vave與 Vpeak，

數個因素須列入考量，首先對一具有大、

小窗閘的線性訊號而言，Vave由其窗閘

面積而定，然大窗閘者反應時間較快，

而小窗閘者較慢，此有利於小閘框對框

變換之 Vth計算。因此自我序列相關之

最終閾值水準可表為 

 

𝑉𝑡ℎ = 𝑁(𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑉𝑎𝑣𝑒) + 𝑉𝑎𝑣𝑒

−𝑡

𝑅𝐶   (24) 
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其中 R 是跟蹤閘面積函數，C 是常數。 

5. 實施細節 

在圖像跟蹤計算時需借助之工具為圖

像 數 位 化 ， 其 前 處 理 實 施 細 節

(Implementation details)概敘如表一，簡

化流程見圖九: 

 

表一:圖像數位化之概敘 

項目 內涵 

ROI 

初始化方式 

ROI（Region of Interest），感興趣區域影像處理是透過方框、圓形或

不規則多邊形圈定圖像中的關鍵部位，僅對該區域進行分析，以大幅

減少計算量、提高影像處理速度與精度。ROI 從感測器輸出的影像

中提取出的特定區域，可單獨儲存、處理或顯示。ROI 通常用於目標

檢測、圖像分割，以及目標跟蹤中，值得特別關注的區域或對象。 

色彩空間 

（RGB/HSV） 

色彩模型是一種數學和視覺模型，用於描述和表示顏色的方式。這些

模型基於不同的原理和特性，可以幫助我們理解、分類、比較和操控

顏色。不同的色彩模型將顏色表示為不同的數值或屬性，並在不同的

應用中有不同的用途: 

RGB 色彩模型是基於顏色的發光原理，它將顏色表示為紅色

（Red）、綠色（Green）和藍色（Blue）三個通道的強度或亮度值的

組合。每個通道的值通常在 0 到 255 之間，可以建立出各種不同的

顏色。這種模型常用於顯示器、電視和電腦圖形。其廣泛用於顯示器、

感光元件。RGB 色彩空間可以表示為一個三維立方體。這個立方體

的每個座標點分別代表了紅、綠和藍的通道的不同亮度值。紅色、綠

色和藍色通道的值分別對應於 X、Y 和 Z 軸的坐標位置。 

HSV 是一種用來描述和表示顏色的色彩模型，它的名稱代表著色相

（Hue）、飽和度（Saturation）、明度（Value）。HSV 是一個非常直觀

和常用的色彩模型，通常用於影像處理、圖形設計、電腦繪圖和藝術

創作等領域。HSV 色彩空間可以表示為一個圓錐或圓柱體。色相（H）

環繞著中心軸，飽和度（S）從中心向外延伸，明度（V）則從底部

向頂部延伸。 

直方圖 bins 

顏色質方圖係指一幅圖像中的顏色分佈，與圖像中的特定物體無關，

僅用來表示偵測之圖像中顏色分佈情況。例如說，圖像中紅色佔多少

比例，綠色佔多少比例。顏色質方圖中橫軸表示為 bins，也就是顏色

分多少塊。假設 bins=256，也就是橫座標上，每個點表示一個數值，

縱座標表示該像素點之數量。如果 bins=16，也就是把顏色範圍 0~255

從小到大分為 16 塊，然後圖像中落在每塊對應範圍像素點的個數，

就是每塊對應的質方圖高度。 

回投影閾值 

Deep Back Projection Networks (DBPN)方法更進一步使用到低解析度

圖像和高解析度圖像之間共有的關係。DBPN 通過借鑒傳統方法中的

反向投影（Back Projection）方法，構造了迭代式升降取樣（Iterative 
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up and downsampling）的方法，實現了超出以往的 SOTA（State Of The 

Art）的表現。DBPN 專門設計用於解決圖像超分辨率問題，此技術

通過一系列複雜的回投影操作，在保持圖像細節之同時，顯著提升圖

像的清晰度和分辨率。DBPN 核心在於其獨特的深層回投影架構，利

用閾值(T 值從 7 到 10 不等)來逐步重建高清圖像，這一過程模擬系統

圖像處理中反投影法，且在深度神經網路架構下實現自動化和最佳

化。 

迭代終止條件 

每一次迭代結束後，演算法將根據定義的終止條件決定是否繼續進入

下一輪的迭代，而常見的終止條件有：（1）在定義的迭代數量中，群

體最佳解都沒有進步，（2）到達指定的運算時間，（3）到達指定的迭

代數量。在整個演算法結束後，群體最佳解即為最終輸出。 

更新頻率 

更新頻率是指螢幕每秒更新畫面的次數，以 Hz 為單位，越高代表畫

面越流暢，例如 60Hz、120Hz、144Hz。 它影響圖像畫面的視覺流暢

度，對快速移動的目標（飛機、車輛疾駛、人員狂奔….）尤其重要，

能減少視覺拖影與閃爍。 高更新率需要更強的 GPU、CPU 配合，並

會消耗更多電量。搭配 GPU 和 CPU 協同工作產生的高畫面播放速

率使用時，可以帶來更流暢的體驗與更高的 FPS。為了充分利用更

高的更新率，必須考慮的三個首要元件是：(1)具有快速更新能力的

螢幕，(2)一個速度夠快的 CPU，能夠提供關鍵的指令，(3)一個速度

夠快的 GPU，能夠快速執行這些指令，並建立畫面上看到的圖形。

螢幕只能以系統生成影像的速度顯示影像，因此 CPU 和 GPU 能否

快速完成此程序至關重要。如果 CPU 和 GPU 無法為螢幕提供夠高

的畫格數，則無論規格多好，螢幕都將無法生成高更新率影像。如果

螢幕更新率為 144Hz，但 GPU 每秒僅提供 30 張畫格，代表將無

法發揮更高的更新率。 

追蹤失敗重置策

略（re-detection / 

re-initialization） 

現行大部分低空無人機的追蹤識別方法都是透過雲台攝影機擷取影

像，因為這是最直接且快速的方法，現追蹤失敗重置策略仍在發展

中，本研究設想如下：目標重識別（Target Re-identification, Re-id）

使用電腦的視覺技術判別圖片或影片中是否有目標存在，若因拍攝角

度或相機分辨率，無法獲得較高質量的特徵圖像，一般目標識別方法

就會降低準確率，這時 Re-id 便可發揮其功能，它可以從不同相機下

搜索出相同的目標圖片。隨著近年深度學習的快速發展，包括基於局

部特徵的 Re-id 方法、基於影片序列的 Re-id 方法、基於表徵學習的

Re-id 方法等等，最常見的就是表徵學習（Representation learning）方

法，包括分類子網路（Classification subnet）和驗證子網路（Verification 

subnet），分別利用預測的 ID 屬性來訓練模型並計算分類誤差，以及

驗證不同圖片的特徵，並判別其圖片是否為相同目標。針對特定目標

的識別，目標辯證（Target recognition）也是其中一種方式。有些辯
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證的方法是透過目標的塗裝辨別，但塗裝容易被更換，若使用特徵識

別則可以直接分辨目標，透過預先存取欲檢測目標的圖片，藉由關鍵

識別的特徵擷取，獲得目標的位置相關資訊，並將結果做應用。此外

非監督學習（Unsupervised learning）的特徵識別模型，以便自動適應

各種環境和外觀變化，例如相機位置、光照，甚至不同的目標群體等

等均可於未來發展中提供協助。 

 

 
圖九:圖像跟蹤簡要程序 

 

六、討論 

在追蹤演算法則達成工程實踐時，主

要考量感測器、環架、影像追蹤器與環架

控制等四項次系統的設計配合能力，此些

次系統能力評估時又需再評估操作模式要

求、環境特徵、追蹤性能要求、硬體限制、

數據收集要求與成本等。 

1.目前低空微、輕型軍用無人機多運用遙

控式電視制導，且採單人單機操作模式

居多，其目標識別、追蹤全賴飛手依回

傳畫面訊號判定，構造簡單，操作靈活，

成本極低，充分發揮不對稱作戰特性。

雖談不上 AI 技術，卻因「高低配」、「下

駟對上駟」、「低剋高」特性，大放異彩。

在戰術戰法中，高低階裝備各有價值，

不宜相互否定，或完全取代。惟其發展

受限者為全程均須飛手操作，多架次操

作不易達成。 

2.感測器包括感知裝置、光學及感測電路

等，即軍用商規無人機之攝影機。概估

言之，對從事低空可見光頻譜任務已具

有技術備便能量，惟須注意選擇適當之

S/N 比，評估其反應時間與更新速率尚

能適用於地面目標即較低速之空中目標

跟蹤。 

3.遙控式電視制導模式通常含有射(飛)手

迴路，其目獲、識別、追蹤均由人工遙

控完成。俄烏戰場中異軍突起、大放異

彩者多非 AI 導引，仍屬傳統遙控式電視

制導藉飛手操控者，面對地面密接支援

作戰，強化飛手導引技術更顯實用。其

由於構造簡捷，配合戰場需要攻擊速度

較慢目標，反而能發揮特性，賦予圖像

跟蹤之自動功能實無必要。其發展之方

向，依用兵考量，應為飛手顯示器、遙

控器(搖桿、滑鼠、追蹤球…)、人因工程

等方向。 

4.傳統 CCD 受光元件 525 行系統，每個圖

框大約需處理 30 萬像素，以構成視頻影
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像，其由內建時鐘配合水平與垂直方向

之掃瞄，鑲嵌成圖像，影像訊號被時序、

位置座標等編碼，運用同步器抽取追蹤

閘內訊號，時間定序決定圖像順序與在

掃瞄光軸上排列位置及相關變異性。 

5.影像處理時，數據插入(Data insertion)提

供編碼方法，將時序、位置。環架角度

相對於每一圖片或影像予以定序，並以

設定格式(Format)處理。在無人機自動追

蹤系統建置時，如設於機上，需考量經

濟、省時、微型化等要求將數據紀錄、

壓縮；如設於地面控制站時，需考量其

上行與下行之傳輸效率。目前學術界尋

找最佳化設計，針對像素之排序法建構

一套可回復之圖像隱藏儲存方法，在提

取加密壓縮影像時，可以還原原始影像

[11]，應可加以利用。 

6.因補於民，傳統電視追蹤器多以 CCD 架

構描述；現代商規雲臺多以CMOS為主。

現軍用商規無人機之雲臺相機多採互補

式金屬氧化物半導體 (Complementary 

Metal-Oxide Semiconductor, CMOS)主動

像素感測器，長久以來，CCD 感光元件

是市場上最常見的影像感光元件。然而，

隨著產業的不斷發展，CMOS 感測器的

創新，方興未艾，其感光元件逐漸佔領

市場[12]。CCD 感光元件是一個基於類

比訊號的設備。當光投射到其表面時，

將有訊號電荷產生。電荷訊號可以轉換

成電壓，並按指定的時序將圖像信息輸

出。而 CMOS 感光元件是一類利用

CMOS 半導體的主動像素感測器。每個

光電感測器附近都有相應的電路直接將

光能量轉換成電壓訊號。與 CCD 不同的

是，它並不涉及訊號電荷。在設計上可

能也需要類比數位轉換器將它的輸出訊

號轉換成數位訊號。同等條件下，CMOS

感光元件所用的元件數相對更少，從而

功耗較低，數據吞吐速度也比 CCD 更高。

由於雲臺相機CMOS感光元件可以直接

製作在主板電路上，因此它的訊號傳輸

距離較 CCD 短，電容、電感和寄生延遲

降低。另外，資料輸出採用 X-Y 尋址方

式，速度更快。CCD 的數據輸出速率一

般不超過每秒 70 百萬像素，而 CMOS

則可以達到每秒 100 百萬像素。然而，

CCD感光元件在追蹤運用方面已顯成熟，

但是CMOS感光元件運用於自動追蹤時，

許多內建原始程式需重新編寫，此外，

CMOS 數據插入亦須大幅更新。 

 

七、結論 

軍用高階無人機發展重點是智能跟蹤

器，技術備便佳者為電視圖像跟蹤技術系

統，核心軟體為圖像跟蹤演算法。AI 跟蹤

技術是智能跟蹤器的發展趨勢，在已有多

項跟蹤演算法的功能基礎上，再加利用微

處理器、電腦圖像處理和人工智慧技術，

模擬人的分析、推理、判斷及決策的邏輯，

可以有效地提高跟蹤器的自適應能力。這

種技術正在應用研究中，無人機使用這種

技術將具有對整個視場內的多目標探測、

分類、識別和跟蹤的能力，可在複雜背景

或低 S/N 環境下，具備前景預測能力，估

測在目標前進方向上的障礙物或背景突變，

一旦有障礙物出現，它將採用記憶外推等

算法保持對目標的跟蹤。隨著圖像跟蹤算

法研究不斷深入和最佳化，國造軍用 AI

無人機的前景變得更加看好。 
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Abstract 

A drone tracking system can be viewed as having certain essential elements which can be 

structured in a variety of configurations to meet specific mission. The tutorial paper discusses 

the performance requirements and design parameters for drone tracking systems. Descriptions 

of algorithms for tracking system are discussed. The relationships between sensors and 

algorithms are examined. The design considerations related to the operator interfaces are also 

discussed. The study of image tracking algorithm is a key technique in drone seeker tracking 

system. Several image information-based tracking algorithms are introduced and analyzed. It 

includes gate tracking algorithm, correlation tracking algorithm, edge-based difference 

tracking algorithm, double modified Hough transform algorithm and linear-fitting predicting 

approach etc. The development tendency of drone seeker tracking system and its application 

into defense frontier is also described. 
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