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1. 中文摘要 

本文結合影像處理技術 (image processing)、

模糊推論理論(fuzzy inference theory)、粒子群最

佳化演算法(particle swarm optimization)等方法設

計並完成一演化式模糊影像入侵偵測系統建置。

本文所提出的演化式模糊影像入侵偵測系統以機

器視覺結合模糊決策方式判斷所監控的區域是否

有侵入行為發生，可取代使用人力目視入侵偵測

之作業。藉由本文所提出的連續影像變動量評估

法產生出二維移動偵測矩陣，模糊系統以此建立

判斷法則做為是否提出警告之決策，將可有效的

減少誤判機會並藉以提升入侵偵測的效能。本文

提出粒子群最佳化演算法學習調整模糊系統歸屬

函數最佳參數解，以自動的學習方式建立入侵偵

測控系統的建模平台，依據 Inversing learning 學

習之概念有很強的擴充性與適應性。由實驗結果

可知，本方法對於雜訊過高誤判、非入侵情況排

除、攝影機取像特性不佳等一般性自動影像入侵

偵測系統問題，都能有效的解決。 

關鍵詞：影像處理、模糊系統、粒子群最佳

化演算法、入侵偵側。 

2. 前言 

近幾十年以來，工商業快速發展與進步，在

各行各業中如道路交通中車流量之監測管理、工廠

產品品質的監測與管制、機場危險物品監測、停車

場車輛出入管制或港口船隻監督調度之應用，都必

須仰賴大量的人力來進行監視之相關工作，以防範

問題發生。監測為一高重覆性、枯燥乏味的工作

[1-5]。依據 GoolKasian[1]的論文研究指出，當人

的眼睛不停的注意著監視螢幕，他們注意力集中的

平均時間最多不超過 20 分鐘，一但超出這個時間

縱使有東西進入監視螢幕，人們也不會去注意它的

發生。而另一個問題就是由 Eriksen 和 Murphy[2]

所提出的 Eriksen Effect。Eriksen Effect 是一種存

在於人的視覺系統所注意的有興趣物體及周圍環

境的複雜度之間的一種直接關係，這種現象將直接

影響到一個人的下決定的速度。這也是為什麼人工

監測判斷入侵時會造成誤差以及降低效能的原因。 

 由於電腦運算速度提昇與影像處理能力的增

加，因此許多研發單位開始研究利用電腦替代人工

的視覺辨識方法，如類神經網路、模糊理論或最佳

化演算法等技術被用來建立智慧型電腦視覺系統

並相繼被應用在非常多的領域，如工廠自動化、安

全監控、智慧型機器人、等上面，如果我們可以發

展出一高效率之智慧型影像辨識系統來減少人力

成本，以及降低人為疏失所帶來的問題及損失，即

能夠發展出一具有自我組織與自我學習能力的影

像化辨識平台以達到全自動化且有強建適應性的

安全監控系統，相信可大大減少人事成本及提高生

產競爭力。依物體形狀特徵為基礎的影像分割技術

是影像處理、圖樣分析與機器視覺的應用中最基礎

且最重要的前置處理程序[9]，本文的研究重點是

根據電腦擷取數位影像空間域外形特徵經過邊緣

偵測、中值濾波與影像相減等處理過程將所需影像

資料萃取出來並利用模糊規則描述方式建立模糊

影像建模與入侵偵測系統。 

Inversing learning 是針對未知受控平台系統

一種學習方式，首先由 Widrow 與 Stearns 提出[3], 

也可稱為是 general learning 的方法以架構出整體

系統。Inverse learning 一般可將它分成兩個主要的
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圖一 模糊影像入侵偵測系統架構 

部 份 ， 一 為 Training Phase 而 另 一 方 面 為

application-phase。在 Training Phase 階段其可利用

離線(off-line) 或線上 (on-line) 的學習方式求取

受控 Plant 的逆動態方程式平台(Inverse Dynamics 

of Plant)，而模仿其建立出來的模糊系統之逆動態

方程式可用來產生模糊系統致動訊號以便用於應

用階層。另外在學習階段也可利用輸入輸出資料對 

(input-output data pairs) 去近似模糊系統的逆動態

方程式，並同時將完成的模糊建模系統應用於此受

控 平 台 ， 整 體 的 響 應 在 輸 入 輸 出 資 料 對

(input-output data pairs)無法取得時會用類似一時

間延遲系統方式逼進模糊系統 。一般完成學習後， 

模糊系統模型將非常近似於受控平台的逆動態方

程式，因此本文建立的模糊影像系統將可正確的監

控入侵物，若未非常近似此受控平台則必須重 新

調整系統內參數以產生好的控制效果。 

PSO 學習演算法由 Eberhart and Kennedy 於

1995 年提出 [6]，它是一種模擬鳥群或著稱魚群特

性的啟發式學習裝置。此種演化式的 PSO 學習方

法已被專門用來有效解決許多不同的最佳化問

題。PSO 中最主要的學習策略是將各別粒子的位

置值解譯為問題解，而此解集合將受群體最佳解與

個別最佳解的影響修正與學習。在學習空間中，粒

子的速度解可引導學習率而每個粒子則由適應函

數作為評量並據此發展出 PSO 學習法，以便在龐

大複雜空間中搜尋最佳或近似最佳解。本文擬利用

影像分割後辨識出的影像特徵資料輸入模糊控制

器內以建立模糊影像入侵偵測系統，故利用粒子群

最佳化演算法調整系統參數解以建立最佳化參數

集合解函數 [7]。依據 Inversing learning 學習概

念，未來若要擴大系統的辨識範圍，僅需要將新的

訓練圖樣輸入影像監控系統內的模糊控制器並透

過 Inversing learning 線上學習架構  (inverse 

learningon-line learning phase) 即可自動學習新的

辨識規則，而不需重新建構一個新系統，因此本文

擬設計之模糊系統將具有強大的擴充性與適應

性。本文利用此新穎的 PSO 學習演算法結合模糊

推論、影像處理技術在 Inverse learning 學習概念

下完成模糊影像入侵偵測系統建模之設計與實現。 

3. 模糊影像入侵偵測系統前處理 

圖一是本論文所提出的模糊影像入侵偵測系

統結構，本結構包含影像處理相關技術、模糊推論

入侵判斷系統、以及 PSO 最佳化模糊系統歸屬值，

最後由模糊系統依據搜尋到的決策規則去判斷是

否有入侵物並發出警告，再將發出入侵的圖片儲存

於入侵資料檔案中，相:關軟體模組功能分別介紹

如下: 

3.1. 色彩轉換與影像灰階化 

本系統採用 CCD 網路攝影機作為影像監控之監視
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器，目前所用之 CCD 網路攝影機其影像輸出格式

皆為彩色 RGB24Bit 之彩色影像，以此影像作為入

侵偵測之判斷，其資料複雜度過高且資料量過大，

本文所使用的影像處理演算法，皆使用灰階的影像

處理技術，因此再影像處理的部分第一個步驟就是

將 CCD 所取得的影像由彩色轉換成灰階，公式(1)

為彩色影像 RGB 轉換成Y 、 bC 、 rC 座標系統之

轉換公式，在此公式中Y 值的部份為彩色影像中的

亮度值，本方法所使用的灰階影像即為色彩座標轉

換後Y 值成分的灰階影像，如圖二為色彩影像轉換

後灰階影像的過程。 
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圖二 影像灰階化之前後對照過程 

3.2. 邊緣偵測 

邊緣資訊在影像處理中佔有很重要的地位，

大部分的入侵動作都並分是亮度或者是色彩資訊

的變化，邊緣資訊的變動是常見的入侵訊息。Sobel 

edge detection 演算法[8]是本文所使用的邊緣偵測

方式，它的目的在於找出影像中像素(feature pixel)

間灰度值變化較大的，所以側邊既可以將影像較不

重要的資訊濾掉，又可以保留住影像的重要邊緣形

狀特徵資訊值，Sobel 邊緣偵測演算法在二維空間

的分析上，使用遮罩（mask）來偵測灰度值變化

最大像素，本文使用的遮罩是由一對 3× 3 的遮罩

所構成，一個是測量水平方向變化最大的像素，另

一個則是測量垂直方向變化最大的像素。遮罩的大

小通常都小於來源影像，在圖三中分別為本文使用

的兩個 Sobel 遮罩值： 

 

 

圖三: 本文 Sobel 遮罩 

計算變化量最大使用的公式說明如下： 

 22
yx GGG +=  (2) 

實際過程顯示在圖四中，其中左圖是灰階值影像，

右圖為經過邊緣偵測完之後的結果。 

圖四 邊緣偵測之前後對照過程 

3.3. 中值化濾波與雜訊消除 

由圖四可發現得知，原始影像經過邊緣處理

之後，其邊緣資訊可完整的呈現，但不可避免的是

其雜訊也會隨著邊緣偵測處理而被放大。所以針對

此問題，本研究再設計執行 3× 3 的中值濾波器，

去除雜訊[9]。定義如下： 

 ( ) ( ) ( ){ }wk,,x-k,y-fmedianx,yM ∈= 11  (3) 

其中 x,y 為影像索引值， ( )x,yf 為影像中的像素灰

階值， ( )x,yM 中值化後的像素灰階值， 101 ,,-k,l = 。

在圖五中，左圖是邊緣偵測後結果，右圖為經過中

值濾波後雜訊較小的結果。 

 

圖五: 中值濾波之前後對照之過程 

3.4. 影像相減 

連續取得兩張彩色影像之後，經由前述的影

像處理，可得到兩張中值化灰階邊緣影像，在本文

中使用這兩張影像處理後的影像做影像相減，其相
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減的結果即為影像變動偵測的結果。如圖所示，圖

六(a)、(b)為連續輸入之影像經由相減處理可得到

圖六(c)的結果。 

圖六 影像相減之前後對照過程  

3.5. 二維移動偵測陣列 

相減之後的圖像基本上已可用於入侵偵測之

判斷，但是這些資料過於瑣碎且資料量過大不易演

算，即使已經使用前述影像處理方式降低高頻雜訊

對入侵偵測的影響在本系統中所使用的 CCD 攝影

機其影像擷取大小為 320*240，此相減後的影像資

料也有相同的資料維度，如圖七(a)二維直方圖所

示，以此資料作為入侵判斷的依據將會耗費許多運

算的時間，且易受到雜訊的干擾。本文所用方式為

將相減之後的影像分成多個區域，並將此區域內的

值，相加之後取其平均，透過此方法可得到一個全

新的二維變動區域向量陣列，此陣列仍然保有偵測

影像變動的特性，並大大的降低資料的數量，以本

文所使用的方法而言，相減之後的影像將會被重新

切割為 16× 16 的陣列，換言之在此陣列中的每個

區域大小為 20× 15 像素，且每個區域的數值分別

為其相減後灰階值之累加，圖七(b)二維直方圖為

縮減過後之二維變動累加值之陣列。 

圖七 二維移動偵測運算前後過程 

3.6. 入侵參數量化 

因此判斷此累加後之二維陣列即可得知此連

續影像是否有入侵情況發生。本方法採用統計方法

中所常用的平均值(Mean)及標準差(Variance)的計

算方式，藉以觀察其資料集分布狀況以及變異的程

度，在本問題中此二維陣列變異程度大時代表有入

侵狀況，反之變異程度小時則代表連續的影像並無

改變，及代表沒有入侵狀況。另外平均值大時則代

表影像受到外物入侵的區域大，而平均值小時則代

表影像並無改變。所以以此兩個數值作為入侵偵測

的判斷為有效且簡單的判斷依據。 

4. 模糊系統設計 

在實務上以二維陣列作為入侵偵測的判斷還

是會容易發生誤判的情況，例如：光線的閃爍、背

景細微的變動、CCD 自體晃動等等。為解決此問

題本文使用模糊推論系統，將這些參數轉移至模糊

空間後處理並依此作為決策依據，其模糊系統推論

出的明確輸出就可當作是否有異物入侵而提出警

告的參數[10-12]。 

對於輸入變數 µ (二維陣列之平均值)與σ (二

維陣列之變異數)，輸出變數 e (畫面變動程度，介

於 0~1 之間)的模糊系統轉移系統如圖八: 

 

 
圖八: 模糊數 

本文所使用的模糊系統特性如下: 

模糊化:三角形歸屬函數 

模糊推論器: Mamdani 模糊推論引擎 

解模糊化:高度法 

圖九為本文所使用之模糊推論規則庫，其中 S 為

小，M為中，L為大。 

 
圖九: 模糊推論規則庫 

當兩張影像經過前述的影像處理之後所得到的平

均值與標準差輸入本模糊系統即可得到解模糊化

後的明確輸出值 e (介於 0~1 之間)。在本系統的設
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定中，如果其明確輸出值大於本系統的門檻值 1e 則

系統就會判斷為有異物入侵。 

5. 粒子群最佳化演算法設計模糊系統 

模糊推論系統用於入侵決策判斷可有效降低

系統誤判，但是其歸屬函數參數卻必須由使用者自

行設定。由於每一個監控的場景、攝影機特性、環

境光源、背景細部的變動的狀況皆不相同，所以這

些參數也會隨之不同，本文使用 PSO 參數最佳化

演算法，將其歸屬函數之參數自動調整至適當的值

以適應不同的環境條件。本研究的實驗結果說明於

後。 

5.1. PSO 演算法 

PSO 演算法可以稱為是一種以族群動力學為

基礎的最佳化方法，它的基本概念來自於社會行為

的模擬。在一個社會化的群體中，每一個個體的行

為不但會受到其過去經驗和認知的影響，同時也會

受到整體社會行為影響。PSO 演算法具有類似現實

環境中生物群體相互協調與群體行為一致性的運

作特色，每一個生物個體均有其最高適應度的自我

最佳經驗 bestg ，而相對於個體最佳解 bestp ，整個群

體的全域最佳參數解的記憶我們稱之為 bestg ；生物

群體的社會性，使得生物個體間的經驗能彼此互相

交換並且傳承。在每一次的迭代過程中，群體中所

有個體在搜尋空間中各自擁有其位置Y 和移動速

度 v，並且根據自我過去最佳經驗 bestp 與群體最佳

行為 bestg 進行機率式的搜尋策略調整，其學習公式

如下[6-7]: 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )t-Ytgrandβ

t-Ytprandβ

tvτtv

jiibest

jijibest

jiji

∗∗+

∗∗+

⋅=+

2

1

                 

                 

1

 (4) 

其中 i 是系統的輸入維度索引， j 是模糊規則的個

數，τ 是慣性常數， t 表示現在狀態、 1+t 為下一

時間狀態， 1β 與 2β 是學習率常數。當粒子的速度

決定後，則下一時間狀態的粒子解 jiY 可被修正為 

 ( ) ( ) ( )11 ++=+ tvtYtY jijiji  (5) 

由(3)與(4)式可知，粒子的學習路徑與移動大小，

將由 bestg 與 bestp 決定。PSO 演算法建立模糊系統

之設計步驟與流程說明如下: 

Step1) 隨機產生初始群中所有個體的位置向量Y

以及移動速度 v，其中位置向量的解為模糊系統參

數之解函數。 

Step2) 計算每一粒子個體之適應函數值適應函數

pF 設計如下 

 
MSE

Fp
1

=  (6) 

其中 MSE 代表(Mean Square Error)， PSO 的搜尋

目的為找尋具有與受訓資料集間最小之 MSE 的模

糊系統參數集合，其目標是 

 ( )pFMAX  (7) 

Step3)將每一個個體目前求得之適應函數值與其所

記憶之最佳適應函數值進行比較，若目前之適應函

數值較之前最佳結果為佳，則以目前位置取代個體

記憶之最佳所在位置，以目前適應函數值取代個體

記憶之最佳值： 
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Step4) 比較個體最佳解所求得的適應函數是否優

於群體所記憶的最佳值，若判斷條件成立則將群體

所記憶之最佳位置與最佳值重設為目前的結果，反

之群體最佳解維持原先狀態： 
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 (9) 

Step5) 根據 Equation (4) 和 Equation (5) 調整所有

個體移動的速度與位置。 

Step6) 重覆  Step2)-Step5) 直至達到預設的迭代

次數為止。 

5.2. 模糊歸屬函數最佳化 

將所得到的訓練資料包含:背景畫面、有入侵畫面

資料集、無入侵畫面資料集，使用 PSO 演算法針

對本模糊系統的輸入參數 1µ 、 2µ 、 3µ 、 1σ 、 2σ 、

3σ 以及輸出參數 1e (如圖九所示之模糊系統參數

定義)，進行歸屬函數參數最佳化。所得到最佳化
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圖十二 入侵偵測過程 

參數結果，即為該特定的攝影機在此場景下最佳模

糊推論系統參數。 

6. 系統展示與結論 

本文分別載入外物入侵重建影像集(如圖十所

示)，與非入侵之訓練資料有不同程度雜訊干擾或

聚焦不良的無入侵影像集(如圖十一所示)，之後執

行 PSO 演算法去建立模糊影像建模系統，所建立

的模糊影像建模系統參數分別為  1µ =95 、

2µ =2530 、 3µ =5651 、 1σ =5425 、 2σ =7144 、

3σ =7915、 e =0.5，此參數設定完成後即建立了針

對此場景的模糊影像入侵偵側系統，並開始啟動模

糊監控系統運作，當有外物入侵時所設計的模糊決

策系統可即時提出入侵警告並將入侵影像儲存在

硬碟，如圖十二所示，所儲存的影像隨時可以方便

查閱可疑外物入侵，如圖十三所示。本文透過影像

處理技術與粒子群最佳化演算法建立一模糊影像

建模系統，依據建立的模糊決策規則完成一演化式

入侵偵側系統的軟體設計與實現。 
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圖十: 8 張有外物入侵建模重建影像集 

圖十一: 8 張有不同程度雜訊干擾或聚焦不良的無入侵建模影像集 

圖十三 入侵物影像檢視 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


