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摘要 

 

本研究以 FIRA 中型足球機器人為平台，提出新的色彩模型建立方式，藉以提高機器人影像視覺面

臨各種環境變化之適應能力；並探討其建模方式以及影像處理方式之改善，在即時性與精準度之間皆可

獲得提升，可使機器人處於動態移動環境中，仍能保有一定程度上即時辨識之精準度。 

 

關鍵詞：足球機器人，色彩模型，即時影像處理，機器視覺。 

 

Abstract 

This paper presents a new color modeling method for FIRA medium robot platform to enhance its 

visual ability during various environmental condition changes. The color modeling methods and the 

ways of improving the image processing are discussed. Experimental results show that with the proposed method 

the robot can move in a dynamic environment and still maintain a certain degree of instant recognition accuracy. 
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1. 前言 

 
     隨著人工智慧領域之蓬勃發展，過去只能被動接受簡單指令重複運算之計算機，已難以滿足人類為

解決各種複雜問題需求之慾望。因此如何為機器注入靈魂，賦予其具有高速演算之自主思考機器人，已

是世界各地頂尖科學家們爭相研究之領域，追尋著相同夢想－『人與機器人和諧共存而生』。早於 1993

年前，加拿大不列顛哥倫比亞大學 A. Mackworth 教授所撰寫的“On Seeing Robots”論文[1]，內容中已提到

了以機器人作足球競賽的構想。而世界二大足球機器人世界盃競賽 FIRA[2]與 RoboCup[3]，亦為在這時

代變遷下所誕生之新興產物。其大會目標期望在未來 2050 年到來之時，機器人發展已能和人類做足球運

動之相關各類競賽，展現其人工智慧領域所邁向之嶄新里程碑。 

中型足球機器人必須達到在實戰比賽中快速搶到持球權，並且快速進攻對方防守球門得分之動作。

因此在實際比賽中經常採用全方位鏡攝影機以及選擇全方位輪之移動方式來做控制，如此便能快速掌握

360度視野之狀況，以及快速轉換移動方位往目的地前進。本論文所採用之足球機器人為參考文獻[4]所製

造之足球機器人平台，共有一全方位鏡，一筆電，一硬體控制板，四顆馬達所組成之全方位輪，長寬皆

34cm，高50cm，重約15公斤。可擁有360度環繞視野，以及360度任意方位移動之控制方式。 

機器人系統架構大致可分為：影像、策略、硬體三大部份。各個環節無論理論或技術上都是門深奧

的學問，而本論文針對色彩模型建立之環境適應性，和影像處理應用於即時性需求高之硬體加速方式，

以及辨識影像相關之加速法等機器視覺面向切入作探討，用以提高機器人在環境視覺適應力之可靠度。 

 

2. 研究回顧 

 
在 FIRA與 RoboCup 世界盃足球機器人競賽中，我們為追求於 2050 年足球機器人能與人類競賽並獲

勝之野心，許多科學家與工程師皆充滿熱忱的投入足球機器人之相關研究。機器人系統可約略劃分為影

像、策略、硬體三大領域來做深入探討研究。在比賽場地上，如何讓機器人即時從動態影像中以辨識正

確的目標物位置及自我定位 [5-7]；機器人監控端與多人策略部份以分散式系統等架構設計方式，將機器

人可動態連接監控[8-11]；機器人運動控制上以四輪模糊控制器等硬體設計來達到更順暢的操作[12-14]。

而本研究以中型輪型足球機器人為主題之平台作為研究對象，在此回顧探討關於機器人主體架構及視覺

影像系統之建立方式與優劣。 

 
2.1 硬體架構 

 

我們的硬體架構處理核心頂層由一台筆電負責處理視覺影像以及策略路徑行為規劃，底層乃採用一

顆 NIOS 嵌入式微處理器作為主要處理器，負責處理來自周邊感測器(sensor)之訊號；規劃行為後，向馬

達控制板發出訊號，最後由馬達控制板控制 4顆直流伺服馬達。硬體架構設計及外觀如圖 1。 

 

 
 

(a) (b) 

圖 1 足球機器人之硬體設計 

(a)機器人硬體系統架構；(b) 機器人外觀 

 

除了作為核心的筆電及嵌入式處理器外，足球機器人則搭配全方位鏡來達成觀察週遭環境溝通之媒

介。其水平視野為 360 度，垂直視野為-10度到 55 度間，如圖 2 所示。 
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(a) (b) 

圖 2 全方位鏡視覺影像系統 

(a) 全方位鏡裝置外觀；(b)全方位鏡成像原理 

 

全方位鏡之使用可使得機器人在實際比賽中，不需特別轉動攝影機即可知道360度週遭影像之狀況，

藉以提高對環境之偵測與應變速度。但由於全方位鏡是經由光學反射週遭影像之成像方式，會導致實際

觀測影像具有嚴重扭曲變形之影響。其成像方式成同心圓式之放散狀，距離機器人機體本身越遠之物件，

所受到扭曲影響越嚴重，如圖 3。 

 

 

圖 3 全方位鏡取像之扭曲影像 

 

所需之目標資訊在此條件下仍可透過以下兩項特性來獲得： 

A. 由於光學反射性質，即便是影像扭曲變形，成像仍會保有某些線性關係，以及場中物件之顏色資訊

皆位於約同等水平地面，不易受物件本身高度差異之影響，因此可透過建立表格查表方式，查詢影

像像素點與實際目標物之距離關係，如圖 4。 

 

 

圖 4 全方位影像估測目標物距離之示意圖 

 

B. 在全方位鏡扭曲變形影像中，目標物彼此之間角度關係，並不會因為影像畫面扭曲受到影響而改變。

因此我們可透過不同目標物件之角度資訊，用來推算定位以及規劃路徑等運用，如圖 5。 
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圖 5 全方位影像目標物與機體間之夾角關係 

 
2.2 色彩模型建立與應用 

 

機器人視覺與環境適應變化與感測能力有著密切的關係，雖然理論上我們能以攝影機擷取環境影像作

為視覺系統感測所有週遭狀況，但實際上現今攝影機技術仍會時常受到光源波動不穩定之影響，導致我

們難以準確辨識分析影像中目標物之相關資訊。因此為了使機器視覺能夠有更高的環境適應力，具有各

種特色之色彩模型也不斷被制定出來運用於許多層面，以適應某些特殊環境之需求[15][16]。 

一般常見色彩模型系統主要有以下幾種：RGB色彩模型、HSL色彩模型、HSV 色彩模型、YIV色彩

模型、YUV 色彩模型等[17-21]。因考慮其實際足球機器人之硬體平台規格，以及因應比賽需求之建模彈

性，本論文在此所探討其中三種色彩模型之建立與轉換運用：RGB 色彩模型、HSV 色彩模型、YUV色

彩模型。 

 

2.2.1 RGB 色彩模型 

 

對電腦數位影像而言，每張影像像素點皆由不同紅(Red)、綠(Green)、藍(Blue)三原色數值所組成，透

過三種顏色分量強度有所不同，可排列組合出人們可視光源之所有顏色層次，又稱為加色模式，如圖 6。 

 

 
圖 6 RGB色彩模型之加色模式 

 

在 RGB 色彩模型中，若要針對某種顏色進行明暗、深淺等色彩調整，由於各顏色是以不同數值比例

疊加而成，而非一種線性變化之關係，因此使用此模型用於這方面調整會顯得相當困難，效果不盡理想，

如圖 7。 

 

 
圖 7 RGB色彩模型分布 

  
2.2.2 HSV 色彩模型 

 

 由於 FIRA比賽中擁有豐富的色彩資訊，我們對於各種顏色之明暗深淺敏感度需求較高，為了改善
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其 RGB 色彩模型之缺陷，對於環境適應之色彩模型建立，本論文採用了 HSV色彩模型來作為環境色彩

之定義。HSV 色彩模型中其三分量 H表示為色相(Hue)，即紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫等顏色之定義；

S 表示為飽和度(Saturation)，即顏色中摻入白色的程度，所謂高彩度的色彩表示此顏色摻入白色越少；V

表示為色調(Value )，指顏色的明暗程度，如圖 8。 

  

 
圖8 HSV色彩模型分布 

  

由此三分量來描述顏色資訊狀況，更能輕易定義操作其各種不同顏色之濃淡與明暗之變化。另外經

由RGB色彩模型與HSV色彩模型間之轉換公式，可將這兩模型間相互做轉換，如此便能以HSV色彩模型

來操作原始RGB影像，藉以提高對環境顏色之適應性。 

 

2.2.3 YUV 色彩模型 

 

為了讓傳播系統發射的彩色電視訊號，可同時與舊有的黑白電視相容並正常顯示[22-24]，因此定義了

YUV色彩模型之相關規格標準。此彩色系統是一種視訊壓縮的傳送技術，主要是利用人的眼睛對於亮度

變化較為靈敏但是對於色彩變化不靈敏的特性而開發完成的，其能有效的節省傳輸頻寬。YUV色彩模型

中其三分量Y表示為亮度，主要能同時提供彩色與黑白電視顯示亮度訊號之用途；U、V 訊號則是代表亮

度Ｙ分量分別減掉藍光與紅光資訊，當R、G、B三分量相等時，則U、V訊號皆為0，表示傳送的是無彩

資訊之灰階訊號。 

由於本研究所採用之全方位攝影機為加速其傳輸速率，採用YUV色彩模型之YUY2壓縮比例格式來做

為傳輸，因此在色彩模型轉換運用上需透過RGB與YUV之轉換公式來做處理。 

 

2.2.4 機器人視覺系統之建模 

 

由於本論文足球機器人硬體平台之攝影機，是以經過資料壓縮之 YUV 色彩模型方式來傳輸，因此在

研究以上幾種色彩模型後，我們採用了 YUV色彩模型、RGB 色彩模型、HSV 色彩模型以上三種色彩模

型之間，透過轉換公式相互轉換其數值，藉以來達成視覺影像之環境適應，其流程如圖 9所示。 

在經過圖 9色彩模型建立流程轉換後，我們便可得知每個像素點是否符合我們事先定義之 HSV 色彩

模型，由此可查詢各種不同已定義之 HSV 色彩模型，來得知該像素點顏色歸類為何，並可將查詢得到對

應之顏色代碼資訊作為新的影像，用以分析辨識目標物資訊，如圖 10所示。 

以上述方式方能達成最基本色彩模型之轉換，並經由微調 HSV 閥值之色彩模型分布之參數，應用於

攝影機與環境之適應辨識結合。但由於每次影像讀取之像素點皆為 YUV色彩模型，因此需先轉換為 RGB

色彩模型，再轉換為 HSV色彩模型做閥值區間判斷。過程將每個像素點套用上述之轉換公式運算整張影

像的每個像素點，才可判斷是否符合我們所定義之色彩模型。然而這樣的轉換方式將會消耗大量運算效

能是其缺陷之一。 

表 1色彩模型之顏色代碼表 

顏色 代碼 

無定義之顏色 00H 

橘色 01H 

黃色 02H 

藍色 03H 

綠色 04H 

黑色 05H 

白色 06H 

青色 07H 

桃紅色 08H 
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圖 9 機器人系統色彩模型建立之流程 

 

 
圖10 經HSV色彩模型定義之新影像資訊 

  

 

2.3 影像前處理 

 

由於不同地點位置之光源影響，影像資訊之物體型態，很多時候會有所破損之現象，導致往後物件

辨識結果會不盡理想，因此我們會透過侵蝕、膨脹等影像處理技巧來為破損影像作為補償，好讓我們欲

追蹤之物件能夠更清楚的顯現並辨識。一般基本影像前處理中，會先將整張影像先做灰階及二值化，以 0

和 1表示整張影像情況，再以如表 2 所示之 3x3比例之遮罩，做侵蝕、膨脹等處理來使物件更為明顯可

辨識[25]。 

採用此方法處理影像確實能夠有效地使得影像輪廓更加鮮明完整，能達到更高的影像物件辨識率。

但在即時影像系統中對於運算效能相當吃緊，加上我們的全方位鏡攝影機之影像有許多不必要辨識部分

不需對整張影像處理，另外就是為了搭配色彩模型的轉換與結合，傳統的影像前處理方式必須做些調整

來符合我們的需求。 
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表 2 3x3遮罩 

a b c 

d e f 

g h i 

 

2.4 物件搜尋法 

 

在得到一張完整經前處理後之影像資訊後，我們需要將相鄰相同顏色區塊作結合，並進一步搜尋分

析出該影像中該顏色物件之相關資訊，以作為追蹤、定位等後續策略演算之重要訊息。而最為基本的物

件搜尋法則是依笛卡爾座標系，以橫軸、縱軸方式逐點搜尋整張影像來做色塊結合，如圖 11。 

 

 
圖 11 笛卡爾座標系搜尋法 

 

但若以此搜尋法將會搜尋整張影像內容，並逐點都做演算判斷分析其顏色色塊結合資訊，將會費時

大量的時間。尤其我們攝影機全方位鏡頭之影像成圓形狀，周遭角落區域皆為黑色無用影像，不應花費

時間在那些區塊作演算。 

 

3. 視覺影像辨識之加速法 
 

在影像處理與辨識中，處理速度的即時性與處理結果的精準度時常相背而馳。若要求更快速的即時性

辨識，將會犧牲掉某些精準度；反之，若是要求精密辨識性，勢必需要套用更複雜演算犧牲其即時性。

因此除非能夠找到更完美的演算法能同時提升這兩者，否則如何視情況需求選擇適當的演算法追求及時

與精準兩者間的平衡點將是一大課題。 

然而在足球機器人比賽中，由於為因應比賽之競賽需求，我們需要比對手更快速分析目標物之相關資

訊，並且演算其後續策略路徑規畫，因此在此環境下我們必須追求系統更高之即時性。我們要求視覺系

統在擷取影像的頻率必須能夠達到每秒30 張以上，而視覺系統運作之處理張數，必須達到每秒分析25 張

影像資訊之能力，也就是所有步驟演算流程，皆必須在0.04 秒之內完成分析處理，方能達到我們對視覺

影像即時性要求之門檻。 

若視覺影像處理系統之速度過慢，則會對後續定位系統及策略路徑規劃上有著極大的影響，因此本研

究針對幾個影響效能之重要環節提出改善方法，用以提高其效能盡可能逼近每秒處理分析25張影像之速

度，使得整體機器人控制系統方能趨近正常運作與穩定。 

 
3.1 建模查表法 

 

在機器人視覺系統中，為了能更有效的適應環境變化，我們會先經由建模方式定義目標物之色彩模

型，之後讀入之像素點再與此色彩模型比對是否符合我們所定義之空間分布閥值，判別此像素點應被定
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義歸類為何種定義顏色。 

由於攝影機硬體為了傳輸速率，會先將影像資料經壓縮後再傳送，例如本研究硬體之攝影機採用了

YUV 色彩模型的 YUY2 壓縮比格式來傳輸，但我們希望使用 HSV 色彩模型來做環境適應之建模，因此

需要在 YUV 色彩模型、RGB 色彩模型、HSV 色彩模型間做轉換。而以 480*640 像素之影像而言，每張

影像之色彩模型轉換就需作 307,200次轉換公式，其過程將會消耗大量效能。 

有鑑於此，為了能提昇整體處理效能以達視覺影像即時性之需求，本研究採用以電腦記憶體空間換

取時間之方式，在影像處理前事先將所有定義之 HSV 色彩模型預先演算轉換公式轉為 RGB 色彩模型，

再將 RGB 色彩模型預先演算轉換公式轉為 YUV 色彩模型，並建立起表格儲存 YUV 色彩模型所對應之

HSV 色彩模型定義的顏色代號。 

如此一來我們在讀取攝影機影像像素 YUV 色彩模型格式，就能直接經由查表法得知該像素點所被定

義歸類的顏色代號為何。經由此法將能直接快速查詢符合我們所建模之整張影像的色彩資訊，其建模流

程如圖 12。經此色彩模型建立流程轉換後，便能取代 2.2.4 建模流程，以查表方式得到每個像素點所歸類

的顏色代碼資訊，產生一張以顏色代碼資訊所表示的新影像，用以後續分析辨識目標物資訊，如同圖 10

所示之效果。 

 

 

 
圖 12 機器人系統查表法建立色彩模型之流程 

 

3.2 影像前處理之局部顏色處理法 

 

當經查表法步驟後，我們會得到一張以顏色代碼，如表 1 所示之代碼，用以表示此影像資訊。由於

為彌補不同地點位置之光源影響，影像資訊之物體型態破損現象，以增加物件辨識之結果，我們透過類

似侵蝕、膨脹等影像處理技巧精神來為破損影像作為補償，好讓我們欲追蹤之物件能夠更清楚的顯現並

辨識。但若採用一般侵蝕、膨脹等影像處理技巧，對整張影像每個像素點做處理，將會耗去大量效能，

較難達到我們對於比賽即時性之需求；另一方面則是傳統侵蝕、膨脹等影像處理技巧需對二值化影像作

處理，無法使用於我們經查表法所得到以 8 種顏色代號表示之影像型式。因此本研究將以侵蝕、膨脹處

理法精神作為改進，用兩種方式結合來處理擷取影像，以達到比賽需求之即時性。 

首先為了降低處理次數，我們只需針對球場上之重要物件，像是球和球門，個別作處理即可。依此

方法我們只需針對上一步驟查表法所得到之影像資訊，對於球和球門顏色，也就是橘色(代號 01H)、黃色

(代號 02H)、藍色(代號 03H)作處理，而當掃描到綠色(代號 04H)等其他顏色時則不做任何演算動作，如

此便可只針對特殊顏色來作類似侵蝕、膨脹等處理影像之效果，來精簡演算的次數。 

傳統侵蝕、膨脹處理法，需先掃描該像素點四周相鄰像素點顏色情況，再改變其中心像素點顏色。

但由於經由上述方式我們只針對特殊顏色作處理，因此第二步則是不以傳統侵蝕、膨脹演算方式處理影

像，而改為當我們掃描到特定如球和球門顏色代號時，就以該顏色像素點為中心，將中心點顏色作十字

放大，以此方法便能搭配第一種局部處理方式，順利將特定顏色之影像部分作侵蝕、膨脹等處理效果，

如圖 13、圖 14所示。 
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圖 13 局部顏色膨脹處理 

 

  
(a) (b) 

圖 14 局部顏色膨脹之處理前後比較 

(a)未做任何處理之影像；(b)針對球和球門做膨脹處理之影像 

 

3.3 極座標跳躍搜尋法 

 

為了符合全方位鏡頭圓形狀之影像情況，我們改採以極座標系系統，用角度θ與半徑 r 關係控制搜

尋法搜尋範圍，用此方式便可只搜尋掃描實際圓形區域之成像範圍以減少不必要之演算，如圖 15。 

 

  
圖 15 極座標系搜尋法 
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由於全方位鏡頭之影像成像特性，距離越靠近機體本身之物件影像會越大；反之，距離越遠之物件

影像則會越小。而對於大的物件我們不須做過於密集的搜尋，可依情況以較大幅度的角度θ或半徑 r搜尋

法跳躍即可辨識出其物件位置；反之，若物件影像較小，則需做較為密集的搜尋方式才能更精準辨識物

件資訊。 

因此除了採用極座標系來做為搜尋外，另一種加速處理的方式是以跳躍方式搜尋[26]，綜合極座標搜

尋法以角度和半徑做為搜尋密度控制參數，並將搜尋之同心圓分層。越內層搜尋密度越小，跳躍角度θ

與半徑 r 越大；越外層搜尋密度越大，跳躍角度θ與半徑 r越小，如圖 16。 

 

  
圖 16 極座標跳躍搜尋法 

 

4. 實驗與討論 
 

在此針對上述幾點之加速演算方式做實驗數據測試，用以檢視其改善機器人視覺影像即時性之情況。

其加速效能提高之實驗驗證方式，一是計數其演算過程所花費之時間，以其值取樣100次做平均；另一則

是採用設定一Timer作為計數，每處理完一張影像紀錄值會向上加1，而Timer計數一秒鐘後會再將已處理

張數紀錄歸零，用此方式方能得知每秒鐘演算法能夠處理之影像張數目，再以其值取樣100次做平均。依

此演算所需費時以及每秒處理張數平均值數據比較其優劣之處。 

 

4.1 建模查表法 

 

由於參照基本建模之色彩模型轉換方法，需做 YUV、RGB、HSV 三種色彩模型間之轉換，其演算

公式較為複雜，且一張影像當中其像素點量相當大，若整張影像中每個像素點都套用此轉換公式，演算

將會消耗大量運算效能無法達到我們所需之影像即時性。因此我們改用建表方式，來建立表格紀錄色彩

模型轉換所相互對應的值，如此一來，便能由 YUV 色彩模型直接查詢表格，得到其色彩模型定義之顏色

歸屬為何。在此比較了未採用建表方式與採用建表方式來轉換色彩模型之演算架構差異，用以得到判別

該像素點顏色歸類，過程所需消耗效能之情況。 

若在未採用建模查表法，且實際所測得影像之每秒張數約為 16張時，採用建表方式來轉換色彩模型

則可提升至每秒 21張。也就是採用此方法可比未使用建表方式平均提升約 5張之處理張數，如表 3所示。 

 

表 3 建模查表法之效能比較 

 演算法費時 單張處理時間 每秒處理張數 

未採用建模查表法 0.031 sec 0.062 sec 約 16 張 

建模查表法 0.015 sec 0.046 sec 約 21 張 

每秒處理提升張數  約 5張 

 

4.2 影像前處理之局部顏色處理法 

 

影像前處理當中若對整張影像做處理演算將會消耗大量效能時間，尤其考量全方位鏡攝影機影像成

圓形狀，周遭角落有不必要判別之區塊，以及搭配建模查表方式所得到的以 8 種顏色代碼表示影像方式，

我們改採當讀取到特定物件顏色代碼時，才做侵蝕、膨脹等前處理演算，用以改善提升其運算效能。 

在此比較了未採用局部顏色處理法與採用局部顏色處理法之演算架構，在兩者間影像處理皆能彌補

使得物件完整不破損嚴重的情況下，比較其效能差異之所在。經反覆實驗，若不採取局部顏色處理法，
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採用一般侵蝕膨脹處理，則需做二次膨脹及二次侵蝕，也就是二次閉運算畫面較為完整；而採用局部顏

色處理法，則需將特定顏色，球(橘色)和球門(黃色、藍色)，做五次十字膨脹放大才可使畫面較為完整無

破損。 

若未採用局部顏色處理法，且實際測得平均每秒處理張數約為 11張時，採用局部顏色處理法之演算

架構則能提升至每秒約為 21 張。也就是採取上述局部顏色處理法平均會提升約 10 張之處理張數，如表 4

所示。 

 

表 4 局部顏色處理法之效能比較 

 演算法費時 單張處理時間 每秒處理張數 

一般侵蝕膨脹處理(二次閉運算) 0.063 sec 0.094 sec 約 11 張 

局部顏色處理法(五次膨脹) 0.016 sec 0.047 sec 約 21 張 

每秒處理提升張數  約 10 張 

 

4.3 極座標跳躍搜尋法 

 

在一般對於物件搜尋辨識中，需掃描整張影像像素點，並進一步判別鄰近色塊顏色，將相同之區塊

作結合來做物件辨識。但考量全方位攝影機影像成圓形狀，以及為了運用其扭曲影像之光學特性，我們

辨識物件之方式，需取其角度及與機體圓心距離半徑關係來做為物件資訊紀錄。因此搜尋物件方式將改

為以極座標系架構來做建立，如此除了能避免不必要之角落搜尋外，更能以角度及半徑關係來描述物件

資訊內容，簡化了物件辨識之複雜度，以及更加速了整張影像物件搜尋的速度。 

若未採用極座標跳躍搜尋法，且實際測得平均每秒處理張數約為 16 張時，採用極座標跳躍搜尋法之

演算架構則能提升至每秒約為 30張。也就是採取上述極座標跳躍搜尋法平均會提升約 15張之處理張數，

如表 5所示。 

 

表 5 極座標跳躍搜尋法之效能比較 

 演算法費時 單張處理時間 每秒處理張數 

逐一點每行掃描 0.047 sec 0.062 sec 約 16 張 

極座標跳躍搜尋法 0.013 sec 0.033 sec 約 30 張 

每秒處理提升張數  約 15 張 

 

4.4 演算效能之演進 

 

在研究之初最原始完全不採用任何加速法處理影像時，我們影像處理速度只有平均每秒 5 張，最高

只達約 10 張，畫面延遲相當嚴重。在我們採用了建模查表法後便可節省大量色彩模型之轉換演算過程，

以記憶體換取時間方式，可將平均每秒張數提升至 13 張，最高至 15 張左右之成果，此時的影像速度已

順暢許多，但由於機器人比賽移動的速度相當快，仍不夠達到即時性辨識需求，以至於後續策略和路徑

規劃無法執行預期之路線。而在經過局部顏色處理法與極座標跳躍搜尋法後，影像處理速度已可達前述

理想狀況，至平均每秒處理 25 張以上影像資訊之能力，甚至狀況好時處理速度能接近平均每秒 30 張左

右之影像，由此實驗數據可知其改良即時性效果相當良好，處理效能演進如圖 17所示。 

 

圖 17 加速演算法之平均效能演進數據 
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5. 結論 
 

中型足球機器人視覺影像系統，在透過色彩模型轉換之建模方式，能夠與環境適應達到更高的相容性。

使用 HSV色彩模型對於各種顏色之定義方式，與 RGB 色彩模型分布相比，我們能更容易的定義出各種

不同顏色所屬之光源變化。而運用建表法、局部顏色處理法、極座標跳躍搜尋法等方式，我們能將原始

每秒處理張數最高 5張提升至 25 張，已達成機器人視覺即時性之需求，對於後續策略決策與路徑規劃演

算執行之穩定度，也有著顯著的提升。 

然而以此種建模方式也並非完美，對於不同色彩模型之轉換公式會存在著些許誤差，導致建表時會存

在某些空間分布無法準確被定義出來；另外則是環境光源分布不平均問題，我們可以定義場地上某小區

域的色彩模型分布狀況，但若機器人遠離當初的建模位置點，很可能會因為環境光源明暗影響其整張影

像脫離當初所定義的色彩分布空間，進而導致物件影像變得支離破碎而難以搜尋辨識物件。因此未來可

能需進一步研究可能以基因演算、螞蟻仿生演算等人工智慧求最佳解方式，運用在視覺影像建模之動態

閥值微調系統來適應各種光源變化得到最佳影像畫面[27-29]。在人眼視覺當中，我們不一定需要針對有

顏色物體才能作辨識，例如若今天出現的是黑白影像，人類及其他生物仍有辦法利用觀察邊緣或追蹤物

體移動差異等方式，辨識出其形態來定義物件位置與相關資訊。實際上在 RoboCup 比賽中可用顏色資訊

也越來越少，其球門皆改為一般足球門之白色，已不再使用顏色來做為區別，甚至只有球門邊框加攔網。

在這種環境下機器人視覺必須具備如同其他生物般，具備能夠偵測顏色、輪廓、紋路等方式來作物件辨

識與追蹤，在此條件前提下可能也需改變建模或影像處理方式，方能進一步作定位系統等影像資訊分析

數據，以供策略決策之需求。不過仍需注意的是機器人系統對於影像即時性之需求有一定門檻。視覺影

像處理的方式有很多，但如何精簡演算達到即時性，又能保有原來動態視覺演化與適應之功效，是值得

我們再深入探討之處。 

隨著科技日新月異的快速變遷，微處理器效能也日益攀升，本是需要消耗大量效能演算之影像處理領

域也因而有所突破，能夠滿足於許多即時性系統之需求，進而開拓了寬廣的電腦機器視覺領域之蓬勃發

展。然而機器視覺系統與人類及其他生物視覺相比，仍有一段漫長的道路需要科學家們的努力，這也說

明了視覺影像系統發展之迫切與未來之遼闊。 
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