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眼球機器人智慧型多軸追蹤控制 

 

學生：林楊庭              指導教授：陳永平 

 

 

國立交通大學電機學院產業研發碩士班 

 

摘    要 

 

Chi 本論文目的在於利用一個近似人類學習機制的類神經網路架構去控制四軸的

眼球機器人，以追蹤移動的物體。整個追蹤策略分述如下，首先是預設眼球機器

人眼睛和脖子與被追蹤物體位置之關係，其次是利用倒傳遞演算學習法則的離線

學習（offline training），來訓練類神經網路以符合預設的對應關係。接著是利用

影像即時擷取技術來求得欲追蹤物體的位置，當作已訓練完成神經網路的輸入訊

號。最後利用類神經網路求得輸出訊號，作為眼球機器人各軸的速度修正參數。

此外，為了能夠適應各種不同速度的追蹤，系統會根據物體速度來調整眼球機器

人各軸轉動的速度。 
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Intelligent Multiaxial Tracking Control 

 of Eyeball Robot 

 

Student: Ying-Ting Huang        Advisor: Dr. Yon-Ping Chen 

 

Industrial Technology R & D Master Program of  
Electrical and Computer Engineering College 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

 

  This thesis proposes a novel design method for a quarto-axis eyeball robot, based 

on the neural network frame and close to the human being’s learning mechanism, to 

trace a moving object. The tracing strategy is classified into four parts. The first part 

is to preset the relationship between the axial speeds of the eyeball robot and the 

position of the moving object. Next, the offline training of the neural network based 

on back propagation learning rule according to the preset relationship. The third part 

is to retrieve the position of the moving object in real time as the input of the well 

trained neural network. In the fourth part, the output of the neural network is obtained 

as the reference data to modify the axial speeds of the eyeball robot. In addition, the 

eyeball robot is capable of adjusting its axial speeds in accordance with the object’s 

speed for different velocities tracing. 
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第一章 緒論 
 

有鑑於科技之蓬勃發展，人們對於機器視覺(machine vision)的應用更加重視

而在以往之視覺伺服追蹤系統中，因使用複雜的演算法則加上CPU速度不夠快導

致系統無法即時的完成運算。然而近幾年來，演算平台之運算速度大幅提昇，而

且影像追蹤演算法也日益精進。不僅能夠達到即時移動目標物偵測、動態視覺追

蹤的應用，在性能方面也提升很多，讓本論文所要做的追蹤控制得以達成。 

 

要控制一個多軸的機器人有很多種方法，傳統的PID控制、穩健控制和模糊

控制等都可以達到控制的目的，但是大部分的控制方法都需要先知道受控器的數

學模型。而對一個模仿人類行為模式的受控體來說，其數學模型通常是非常複雜

而且難以獲得的。而對於模糊控制中最常應用於控制模仿人類行為模式的受控體

的if-then法則來說，這樣的應用通常使得程式碼變的複雜而且龐大，相對的也減

低了執行效率。近年來類神經網路的架構由於既不需要費心的去尋找受控體的數

學模型，也不需要龐大的if-then法則運算一躍成為最普遍的研究主題之一。 

 

本論文運用類神經網路架構控制一個未知數學模型的四軸眼球機器人去追

蹤一個移動的物體。運用倒傳遞學習演算法（backpropagation learning algorithm），

在每一次的學習過程中會自動的調整類神經網路中的權重（weight）。經由離線

學習，類神經網路會有一個大略的控制方向，控制眼球機器人的各軸使物體位置

往影像中心移動。而在追蹤的過程中、即時的線上調整機制會將會調整追蹤的速

度以優化整個追蹤的過程。 

 

本論文一共分為五個章節，在本章敘述的是本論文的序論部分。類神經網路

架構的概念和倒傳遞學習演算法會在第二章節作一個概略的介紹。第三章會介紹
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整個系統的架構、眼球機器人四軸的控制方法和學習模式。第四章則是展示實驗

的結果和數據，最後在第五章對這樣的控制方法作一個總結。 
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第二章 倒傳遞類神經網路 
 

類神經網路系統，是模擬生物神經的運作方式，利用資料不斷的學習及錯誤

修正以達到正確的輸出。對簡單的非線性函數進行組合，經過數次組合後，成為

一複雜的函數型式，就可以解決複雜映射的問題。而倒倒傳傳遞遞類類神神經經網網路路則有學習

精度高、回想速度快、輸出值可為連續值，能處理複雜的樣本識別與高度非線性

的函數合成問題等優點。 

 

2.1 類神經網路簡介 

 

在人腦中約有數億個神經細胞，並且每個神經元細胞都是由數千至數萬根神

經連結，其模型如圖 2.1 所示[12]，在圖中呈現樹枝狀的組織我們稱之為樹突，

是神經元接收輸入訊號的地方，當有訊號傳入時，可以藉由突觸，將刺激訊號傳

入。另外一方則有一類似纖維束，它可以將輸出訊號傳出，我們稱之為軸索，它

可以將輸出訊號傳至其它神經元。 

 
圖 2.1 人類神經細胞模型 

 

3  



類神經網路是「一種仿腦中樞神經系統的資訊處理技術」。此種技術是基於

腦神經系統，並且由多個神經元組成，應用至估測、預測、決測、診斷…等等的

技術方面。如下圖 2.2 為單一人工神經元的基本模型 

 

 

 

 

( )ij j jf W X θΣ −

x1

x2

xm

wij
y 

圖 2.2 單一神經元圖形

xi

 

圖2.2中，前方有許多處理單元的輸入就好像樹突一樣，而這些輸入透過人

工神經元處理單元，得到之輸出就如同軸索一樣，形成一神經元系統，在神經元

處理單元中，其處理可用一種關係式表示： 

( )j ij j jY f W X θ= Σ −  (2-1) 

其中Yj為輸出訊號，f (‧)為一活化函數（activation function），此函數是仿

生物之非線性處理機能，由多個輸入訊號Xi，乘上某連結加權值Wij(模仿生物神

經模型的突觸強度)相加起來，扣除依門檻值θj，代入其中得到輸出訊號。 

如下圖2.3，一個神經網路，是由多個神經元與其連結權重值所組成，在圖
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中分有輸入層、隱藏層、輸出層三大部分。 

 

x Y1 1

x Y22

x Yk k

輸入層 隱藏層 輸出層 

圖 2.3 類神經網路圖

 

輸入層為每一神經單元所需要之外在環境之輸入，輸出層為處理單元用以輸

出訊息給外在環境，此外，最重要的是中間的隱藏層，此層的存在是為了提供類

神經網路表現處理單元間的交互作用，與問題的內在結構的能力。 

 

2.2 類神經相關理論 

2.2.1 活化函數(Activation function)與學習速率 

在實際人的神經系統中，在軸突丘部位所呈現的整體細胞膜電位，若超過閥

值，則「活化電位」的脈衝會被激發，使整個傳遞而來的輸入資訊在這裡做調變

的處理，因此，我們將這神經元中的處理，利用活化函數呈現。 

活化函數我們可以利用下面輸入輸出之數學關係描述活化函數與神經元的

關係： 

1

p

j ji i
i

u w
=

=∑ x  (2-2) 

( )j j jy f u θ= −  
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其中wji代表第i維輸入至第j個類神經元的鍵結值，θj代表這神經元所需觸發的閥

值，xi=(x1, x2, ...xp)T代表p維的輸入，uj為整體輸入量(等同軸突丘的細胞膜電位)， 

yj則代表神經元的輸出值。 

通常活化函數有嚴格限制函數、區域線性函數、雙彎曲函數和高斯函數四種類型： 

(1)嚴格限制函數： 

  (2-3) ( )
1  if  0
0  if  0

v
f v

v
≥⎧

= ⎨ <⎩

(2)區域線性函數： 

 ( )
1

2

2

1     if       
    if  

0     if       

v v

1f v cv v v v
v v

>⎧
⎪= ≥ ≥⎨
⎪ >⎩

 (2-4) 

(3)雙彎曲函數： 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
1 exp

exp exp
or tanh

exp exp

f v
cv

cv cv
f v c

cv cv

=
+ −

− −
= =

+ −
v

 (2-5) 

(4)高斯函數： 

 ( )
2

2exp
2
vf v
σ

⎛ ⎞
= −⎜

⎝ ⎠
⎟  (2-6) 

其中雙彎曲函數由於能根據輸入的不同而有不同的輸出，又能將輸出限制在

0 到 1 之間，故為一般類神經網路架構所採用。在本論文中也將採取此函數作為

類神經網路隱藏層的活化函數。 

 

學習速率就是設定一參數控制類神經網路的學習快慢，這參數設定依各神經

系統所需皆不同，通常太大或太小對網路的收斂皆不利，這是因為若設太大，雖

然有較快的收斂速度，可以快速的逼近誤差函數最小值，但由於此學習速率過

大，導致類神經網路誤差修正過量，使得發生誤差振盪現象。另外，若設太小，
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學習速率太慢，導致系統訓練效果不佳，無法達到快速學習的成效，故通常先設

一較大的初始學習速度，再依照成果，漸漸縮小學習速率，但不超過一下限極小

值，取得最佳的收斂成果。通常最大可達到10 以上，最小則到0.1 左右。 

 

2.2.2 倒傳遞連結加權值公式之數學推導 

下面主要分成兩個部分推導：第一部分為隱藏層與輸出層間之連結加權值，

第二部分為輸入層與隱藏層間之連結加權值，可參考上面圖2.3。 

(1)隱藏層與輸出層間之連結加權值 

誤差值E對網路隱藏層第j個單元與輸出層第k個單元間之連結加權值Wjk的

偏微分得 

 ( ) ( )k k
k k k

jk k k kj

Y netE E T Y f net H
W Y net W

∂ ∂∂ ∂ ′ j= = − − ⋅ ⋅
∂ ∂ ∂ ∂

 (2-7) 

其中 ,j i j i
i

H f W x⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
∑ ⋅ ⎟令δk定義為輸出層第k 個輸出處理單元的誤差量： 

 ( ) (k k k kT Y f netδ ′= − ⋅ )  (2-8) 

則網路輸出層與隱藏層間連結之加權值Wkj之修正量如下： 

 ( ) ( )jk k k
jk

EW T Y f n
W

η η∂ ′Δ = − = ⋅ − ⋅ ⋅
∂ k jet H  (2-9) 

其中由於活化函數f (v)我們在倒傳遞類神經網路中，皆使用雙彎曲函數

( )
1

1 exp v+ −
，所以其一階微分f '(‧) 如下： 

 
( ) ( )

( ) ( )( )

1
1 1

1 11 1
1 1

v

v v

v v

df v ef v
dv e e

f v f v
e e

−

− −

− −

⎛ ⎞⎛ ⎞′ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞= − = ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2-10) 

由此可得 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
1

1
jk k k k k

k k k k j

W T Y f net f net H

T Y Y Y H

η

η

′Δ = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
j  (2-11) 
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同理，輸出處裡單元偏權值修正量： 

 ( ) (1k k k k k
k

E T Y Y Yθ η η δ η
θ
∂

Δ = − = − ⋅ = − ⋅ − ⋅ ⋅ −
∂

)k  (2-12) 

(2) 輸入層與隱藏層間之連結加權值 

誤差值E對網路輸入層第i個單元與隱藏層層第j個單元間之連結加權值Wji 

的偏微分得 

 

( )

( ) ( ) ( )

( )

j j k k
j i

kjk j j ij k k j

k k k jk j i
k

k jk j i
k

H net Y netE E E f net x
W H net W Y net H

T Y f net W f net x

W f net xδ

⎛ ⎞∂ ∂ −∂ ∂∂ ∂ ∂ ′= = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞′ ′= − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ′= − ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

⋅

)

 (2-13) 

令δhj定義為隱藏層第j個隱藏處理單元的誤差量： 

  (2-14) (hj k jk j
k

W f netδ δ⎛ ⎞ ′= ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

則網路隱藏層與輸入層之間的連結加權值Wij之修正量和偏權值修正量如

下： 

 ij hj i
ij

EW
W

η η δ∂
Δ = − = ⋅ ⋅

∂
x  (2-15) 

 j hj
k

Eθ η η
θ
∂

Δ = − = − ⋅
∂

δ

)

 (2-16) 

同上面隱藏層與輸出層的活化函數，所以可以知道 

 ( ) (1j j jf net H H′ = −  (2-17) 

使得權重修正如下： 

  (2-18) ( )1ij hj i k jk j j i
k

W x W H Hη δ η δ⎛ ⎞
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ x

    由上面的修正式，在每次的訓練過程中慢慢的修正個結點間的權值，使得輸

入漸漸的朝目標靠近。 

2.3 倒傳遞類神經網路 

2.3.1 倒傳遞類神經網路簡介 
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倒傳遞類神經網路(Back-propagation Neuron Network，BPNN)是監督式學習

類神經網路中的一種，所謂「監督式學習」又稱為「範例中學習(Learning from 

examples)」，其所謂的學習是從一些範例中學習，達到所欲求的成果目的，也就

是像「老師」教導學習者，什麼樣的刺激，應該要有怎樣的反應，是現今在類神

經網路中應用最廣的方法。在目前類神經網路學習中，最具有代表且使用最廣泛

的就是倒傳遞模式的類神經網路，其構造圖如下面(圖2.4)所示： 

 

圖 2.4 倒傳遞類神經網路圖 

 

在(圖2.4)中所顯示的意義為，根據誤差的大小，倒傳遞一些訊號來改變其類

神經網路中的所有連結權重，促使連結權重改變致使逼近此種函數，使指定輸出

和估測輸出誤差可以達到最小化。 

 

2.3.2 倒傳遞演算法理念 

倒傳遞演算法也可以稱為「通用差距法則(Generalized deltarule)」，是以「最

陡坡降法(The gradient steepest decent method)」的觀念將誤差最小化，使得網路

誤差可以達到理想目標。在演算法中包含兩個主要部份：學習和回想部份，首先

是學習部分，學習部分主要是將包含輸入向量及對應的輸出向量的訓練資料輸入

至網路中，將輸入向量推論得到推論的輸出值，與理想輸出值之間的誤差，以最

陡坡降法算出應調整之權重值，利用疊代方式做調整，使兩者之間均方誤差可以
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達到最小值，致使最後可以達到收斂的準確度指標。接下來，回想部份主要是將

學習部份訓練出的達到目標的權重，代回類神經網路中，透過這權重計算出最佳

的估測輸出。 

 

以下是學習部份和回想部分簡要的步驟如下： 

1.學習部份： 

(1)選取神經網路輸入層、隱藏層、輸出層的神經元數目及訓練樣本的數目。 

(2)參數初始化，以隨機亂數方式產生個層間的連接加權值向量矩陣Wij、Wjk

及偏權值向量矩陣θj、θk。 

(3)輸入訓練樣本包含輸入向量xi及目標輸出向量Tk。 

(4)計算隱藏層及輸出層的輸出向量。 

(i)隱藏層輸出向量H： 

 
( )

j ij i j

j j

net W x

H f net

θ= −

=

∑
 (2-19) 

為運用線性整合函數將輸入資料至隱藏層的數據作統合計算所得到的

隱藏層第j個神經元的加權乘積和，再將之代入選用之活化函數中，計

算得到Hj，即為該隱藏層第j個神經元的輸出值。 

(ii)輸出層輸出向量Y： 

 
( )

k jk j

k k

net W H

Y f net
kθ= −

=
∑  (2-20) 

輸出層與隱藏層的計算方式相似，改以隱藏層的輸出作為輸入netk與Yk

分別為輸出層第k個神經元的加權乘積，並且接著推論出輸出值。 

(5)計算誤差量大小。 

(i)輸出層第k個神經元的誤差量δk： 

 ( ) ( ) ( )( )( )1k k k k k k k kT Y f net T Y Y Yδ ′= − ⋅ = − −  (2-21) 
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其中δk為輸出層第k個神經元的誤差量，而 ( )k kT Y− 為目標輸出與推論

輸出的誤差量。 

(ii)隱藏層第k個神經元的誤差量δhj： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1hj hj jk k hj jk j jW f net W H Hδ δ δ′= ⋅ = ⋅ −∑ ∑  (2-22) 

(6)做輸出層與隱藏層的權重和偏權重之修正。 

(i)輸出層權重和偏權值修正： 

 
jk k

k k

j

jk jk

W H

W W Wjk

η δ

θ η δ

Δ = ⋅ ⋅

Δ = − ⋅

′ = + Δ

 (2-23) 

其中ΔWjk、Δθk分別為輸出層與隱藏層間之權重和偏權值應該修正的值，

而η為學習速率。 

(ii)隱藏層權重和偏權值修正： 

 
jk k

k k

j

jk jk

W H

W W Wjk

η δ

θ η δ

Δ = ⋅ ⋅

Δ = − ⋅

′ = + Δ

 (2-24) 

2.回想過程主要是運用先前所學習的資訊，透過網路的運算可得到滿意的輸出結

果。回想過程演算法的流程，其步驟如下： 

(1)選取神經網路輸入層、隱藏層、輸出層的神經元數目。 

(2)載入由學習演算法所得到的加權值向量矩陣與偏權值向量矩陣。 

(3)輸入即時測試樣本。 

(4)計算類神經網路的推論輸出向量。 
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倒傳遞類神經程式流程圖如下： 

(1) Wij ← rand()

(2) Wjk ← rand()

(3) n = 0 

xi[n]、Yk[n]

 

圖 2.5 倒傳遞類神經網路訓練程式流程圖 

(1) Wij ← ij

ij
i j

W
W∑∑

 

(2) Wjk ←
jk

jk
j k

W
W∑∑

 

j ij i
i

H f W x⎛ ⎞Wij ← Wij + ΔWij

Wjk ← Wjk + ΔWjk

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

k jk j
i

Y f W H⎛ ⎞′ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

( )2
k kY Y

Err
N

′−
=

  Err Threshold<

Save, Wij

Save, Wjk

n ← n + 1 

Yes

No

Exit
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    在系統的離線訓練中，採用上面的流程並設定 threshold 值為 0.0001，使用到

傳遞演算法約訓練 50000 次以內可以達到要求。 
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第三章 系統架構 

 
    此影像追蹤系統主要分為影像的偵測、影像的追蹤以及眼球機器人各軸的控

制三個部分，這些實做會用到的器材，包含軟體和硬體方面，其詳細資料如下所

示： 

（1）硬體方面：其架構如下面（圖 3.1），架構中主要以攝影機、影像擷取卡、

個人電腦、MCDC 控制器這幾個主要硬體構成系統迴路。 

 

 

 

 

 

 

 

改變位置 攝影機 

控
制
訊
號

電流控制訊號 眼球機器人 

影
像
至
中

MCDC2805 

控制器 
ASCII code 控制訊號 

RS232 傳輸

介面 

數位影像 個人電腦 影像擷取卡 NTSC 影像訊號目標物體 

 

圖 3.1 硬體架構圖 

 

1.目標物體 

欲追蹤的物體影像是以投影機投射在距離眼球機器人雙眼攝影機

80cm 的屏幕上。目標物體在屏幕上 50cm×50cm 的範圍內移動，移動的方

式可由程式控制。 

2.攝影機 

型號：Logitech RightLighTM2 

像素：320×240 NTSC 
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白平衡：Auto white balance 

 

圖 3.2 攝影機 

 

3.影像擷取卡 

型號：WinFast PX8400 GS 

輸入規格：NTSC 

影像格式：60Hz，320×240 

 

4.個人電腦 

處理器：Intel Pentium Dual CPU E2140 @ 1.60GHz 

記憶體：DDR2-667MHz 2GB 

作業系統：Windows XP 

5.控制器 

型號：Faulhaber MCDC2805 

電源電壓：12V～28V 

工作頻率：62.5kHz 

效率：95% 

最大連續輸出電流：5A 

最大峰值輸出電流：10A 
圖 3.3 控制器 

可控速度範圍：10rpm ～ 30000rpm 
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輸出電壓：5V 

最大輸出電流：60mA 

 

6.眼球機器人 

為了要模擬人類頭部的運動，實驗設計的眼球機器人如下（圖 3.2）

所示，一共包含了 2 台球型攝影機和 5 個可控的伺服馬達。2 台球型攝影

機在實驗中負責了影像的擷取功能，對應了人類的眼睛。而五個可控的伺

服馬達分別對應了人類的兩顆眼球的左右轉軸（2 軸）、眼球的上下轉軸（1

軸）和脖子的左右轉軸（1 軸）及上下轉軸（1 軸）。 

 

 
圖 3.4 眼球機器人 

 

（2）軟體方面：系統主要程式是使用 MATLAB 7.04 的 M-file editor 編寫，而影

像擷取介面則是使用 Logitech 的 Quickcam 做影像的抓取，而個人電腦和

MCDC2805 控制器之間則用 RS232 介面作為溝通。 
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第四章 系統追蹤與控制 
 

4.1 系統追蹤流程 

    將攝影機所擷取的影像傳送到個人電腦中，結合第二章所提到用以控制眼球

機器人的類神經網路架構，整合成一個影像追蹤的系統，其流程大致如下：（1）

由攝影機擷取一張影像。（2）當每擷取到一張影像時就開始進行欲追蹤物體位置

辨識，並計算物體位置。（3）使用類神經網路開始做追蹤控制，利用物體和影像

中心的相對位置，控制眼球機器人各軸使物體移至影像中心。 

眼球機器人影像追蹤系統如下所示： 

擷取影像 

物體偵測 

是否偵測到物體

 

圖 4.1 眼球機器人影像追蹤系統追蹤流程圖 

計算物體中心位置

離影像中心誤差

是否大於門檻 類神經網路 

控制眼球機器人

各軸將影像至中 

擷取下一張影像 

Yes

YesNo 

No
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    接下來的各結將對上述的流程中，本系統對於影像的追蹤、計算和追蹤控制

的方法一一的作詳細的介紹。 

 

4.2 影像擷取與物體位置計算 

4.2.1 色彩空間 

色彩空間(color space)，也可以稱為色彩模型或色彩系統，其目的是為了定

義所有色彩於一個空間中，這個空間為一標準且可接受的單位正交座標系統，在

系統中每一點接代表一個顏色，如(圖4.2)，這色彩空間是呈現出一個單位立方體

形狀，其中紅(R)、綠(G)、藍(B)值分別就是在座標軸上的三頂點，而青(C)、紫

紅(M)、黃(Y)是在另外三頂點上。 

 

圖4.2 色彩空間 

紅(R)、綠(G)、藍(B)為色彩的三原色，其分別為色彩空間的三個座標軸，在

這座標軸上範圍皆在[0,1]間，並且其每個軸皆有8 位元的像素深度，使的RGB

影像共有24 位元的像素深度，通常以全彩(full-color)這術語來表示這24位元的

RGB影像空間。 
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4.2.2 目標物搜尋 

    經由攝影機和影像擷取卡所得到的物體影像，如下圖 4.3 所示。在 MATLAB

軟體中，可以很輕易的找出目標物體(圖 4.4)和背景(圖 4.5)的 RGB 值。並根據兩

者 RGB 值的不同而辨識出欲追蹤的目標物。 

 

圖 4.3 攝影機擷取到的影像 

 
圖 4.4 目標物的 RGB 值 
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圖 4.5 背景的 RGB 值 

    由上圖 4.4 和圖 4.5 可以得到欲追蹤物體的 RGB 值分別落在 87、147 和 182

附近，而單純白色背景（投影布幕）的 RGB 值則在 168、254 和 255 附近。所以

在追蹤過程中，系統將影像中 70≦R≦110 且 120≦G≦170 且 160≦B≦220 的部

分判定為欲追蹤的目標物並將其範圍標訂為 1，其餘部分則標訂為 0。於是，系

統便得到了如下(圖 4.6)的欲追蹤物體範圍： 

 
圖 4.6 欲追蹤物體範圍 
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4.2.3 計算目標物影像中心座標 

得到欲追蹤物體的範圍之後，再計算欲追蹤目標物的重心即為欲追蹤物體應

輸入到類神經網路的座標。如上圖 4.6 為一 320×240 的黑白影像，其中白色區域

數值為 1、黑色區域數值為 0。首先先將影像陣列的每行全部相加成為一個 320×

1 的單行向量 xi，再令一向量 [1 2  320]xp = ，則欲追蹤目標物的影像中心橫軸

座標 x 為
1 2 320

Txi xpx ⋅
=

+ + +
。同理將影像陣列的每列全部相加成為一個 1×240 的

單列向量 yi，再令一向量 ，則欲追蹤目標物的影像中心縱軸座標

y 為

[1 2  240]yp =

1 2 240
yi ypy ⋅

=
+ + +

。 ( ),x y 即為輸入類神經網路的追蹤目標物影像座標。 

 

4.3 眼球機器人各軸分工 

    在一般的影像追蹤架構中，單純追蹤物體使其位於影像中心只需要用到兩軸

（水平、垂直）或三軸（水平、垂直、旋轉）。為了能夠更貼近人類的視覺學習

模式，本篇論文的追蹤系統採用了四個轉軸來分別模擬人類眼睛和脖子的轉動。

分工的依據為：眼睛負責小角度範圍的移動，反應速度較快。脖子則在物體移動

角度過大的時後開始啟動，負責物體大範圍移動的追蹤。在追蹤的過程中系統限

制眼睛部分的轉軸只有小角度的活動範圍，一旦追蹤的過程中，因為物體的移動

使轉軸到達系統限制的範圍，則脖子部分轉軸開始轉動。兩者配合的模式如下圖

4.7～圖 4.12 所示： 

 
圖 4.7 眼球機器人轉軸分工示意圖 
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在圖 4.7 中紅色圓圈代表欲追蹤的目標物、黑色圓圈表示眼球機器人脖子部

分轉軸，而白色圓圈則代表眼球部分轉軸。白色圓圈中的黑線代表著攝影機面對

的方向，紅色線條則代表眼睛轉軸的轉動極限範圍。 

 
圖 4.8 眼球機器人轉軸分工示意圖—物體小範圍移動 

 

    如圖 4.8 所示當欲追蹤物體移動範圍不大的時後，只有眼睛轉軸部分轉動，

脖子部分保持不動直到眼睛轉軸部分達到系統設定的極限值。 

 
圖 4.9 眼球機器人轉軸分工示意圖—物體移動範圍超出眼睛轉軸的極限值 

 

    如圖 4.9 若物體持續往同一個方向移動，眼睛轉軸部分因為以達極限值故保

持不動。這時的追蹤完全由脖子轉軸的部分負責，直到物體移動方向改變或超出

追蹤範圍為止。 
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圖 4.10 眼球機器人轉軸分工示意圖—物體往反方向移動 

 

    圖 4.10 中物體改變了移動的方向，這時眼睛和脖子轉軸會一起轉動。但由於

眼睛轉軸的反應速度較快，所以眼睛轉軸會先回到兩極限值的正中央。 

 
圖 4.11 眼球機器人轉軸分工示意圖—再度由眼睛轉軸負責追蹤 

    如上圖 4.11，當眼睛轉軸回到兩極限值的正中央之後，此時物體的追蹤再度

由眼睛轉軸負責。此時脖子轉軸部分保持不動直到眼睛轉軸達到另一個方向的極

限值。 

 
圖 4.12 眼球機器人轉軸分工示意圖—眼睛轉軸轉動達到另一端的極限值 

    如圖 4.12，當物體繼續移動而眼睛轉軸部分又已達到轉動的極限值。此時眼

睛轉軸部分則因為以達到及現實保持固定，而追蹤再度由脖子轉軸接手，直到物
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體移動方向改變或超出追蹤範圍為止。 

 

4.4 倒傳遞類神經網路的離線訓練 

    本追蹤系統運用 2.3 節所提到的到傳遞演算學習法則來訓練對應各軸控制的

類神經網路，並運用此類神經網路來控制眼球機器人各軸的速度，使其達到將欲

追蹤目標物影像置中的目的。離線訓練的目的在於，當系統將 4.2.3 節得到的欲

追蹤目標物中心座標輸入到類神經網路的時後，類神經網路要能產生對應各軸的

輸出速度值。在系統中各軸的速度為： 

  (4-1) maxvV f V= ×

其中V為輸出到各軸的實際速度控制值，fv為一個介於 0 到 1 之間的參數，由類

神經網路根據輸入的欲追蹤目標物中心座標產生對應的輸出，Vmax為當前狀況下

轉軸的最大速度。 

    為了要模擬人類眼睛追蹤物體的模式，眼球機器人的眼睛轉軸和脖子轉軸必

須使用不同的追蹤法則來對目標物做追蹤。而在類神經網路中，欲使得類神經網

路學習一種追蹤法則需要經由一連串的訓練資料來讓系統慢慢的習得這項法

則。在系統中的追蹤法則分為眼睛和脖子兩部分，並根據影像的位置將追蹤法則

分為三塊區域。如下圖 4.13 所示，將影像位置正規化為 0 到 1 之間的數之後，

目標物位置為 0 代表目標物位於影像的左邊界，而位置 1 則代表著影像的右邊

界。追蹤法則的目的是控制各軸使目標物位於影像的正中央，也就是 0.5 的位置。 

 

0.5
0.49 0.51

0.35 0.650 
 

1 
 
目標物位置 p 

圖 4.13 追蹤法則的區域劃分 

 

在圖 4.13 中共分為三個區域，0.49 到 0.51 為第一部份，當目標物中心位置
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落在這個區域時，系統判定已經追蹤到目標物，此時眼球機器人各軸會保持靜

止。而當目標物位置 p 落在 0.35 到 0.49 或 0.51 到 0.65 之間時，這部分系統判定

屬於眼睛的負責範圍。除非眼睛轉軸已到達前面 4.3 節提到系統規定的極限值，

不然在這範圍內都是由眼睛轉軸負責追蹤，脖子轉軸部分保持不動。第三部份則

是當目標物位置 p 落在 0 到 0.35 或 0.65 到 1 之間的時後，這時因為目標物距離

影像中心很遠，要旋轉的已經很大。所以直接由脖子的轉動來完成將目標物往影

像中心移動的工作。以上的追蹤法則用數學方程式表示為位置對應輸出速度的表

示式眼睛部份為： 

 

( )

( )

0                         0 0.35
1 0.49    0.35 0.49

0.14
0                         0.49 0.51

1 0.51    0.51 0.65
0.14
0                          0.65 1

eye

p

p p

f

p p

p

< <⎧
⎪
⎪ − < <
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪ − < <
⎪
⎪ < <⎩

p< <  (4-2) 

而脖子轉軸部份則分為兩種情況當眼睛轉軸未到達系統所限制的極限時 

 

( )

( )

1 0.35 -      0 0.35
0.35
0                         0.35 0.65

1 0.65 -     0.65 1
0.35

neck

p p

f

p p

⎧ < <⎪
⎪

= ⎨
⎪
⎪ < <
⎩

p< <  (4.3) 

而當眼睛轉軸已到達系統所限制的極限時上面的方程式則變為 

 

( )

( )

1 0.49    0 0.49
0.49
0                         0.49 0.51

1 0.51    0.51 1
0.49

neck

p p

f

p p

⎧ − < <⎪
⎪

= ⎨
⎪
⎪ − < <
⎩

p< <  (4-4) 

在這邊要注意的是，類神經網路得到的輸出並非真正輸入到各軸的速度值。而是

(4-1)式中的fv還需和一個當前狀況下轉軸的最大速度Vmax之後才是真正輸入到各

軸的控制命令。 
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4.5 即時線上追蹤速度調整機制 

    在 4.4 節的(4-1)式中如果Vmax一個固定的值，則只要欲追蹤目標位於影像中

相同的位置，不論物體的速度快慢系統都以相同的速度將欲追蹤目標移至影像中

心。本節中將介紹系統對於不同速度的物體如何去改變追蹤速度使追蹤的時間變

短、誤差減少。 

    在本追蹤系統中，對於不同速度的追蹤目標是以改變(4-1)式中的Vmax來達到

調整追蹤速度的目的其調整方程式如下： 

  (4-5) ( ) ( )max max 1V t V t= − e+

其中 e是根據目前目標物距離中心的誤差 error(t)和前一時間 error(t-1)的誤差值所

決定的修正值。在計算誤差的時候，以 0.5 減掉圖 4.13 中位置座標，使影像中心

移到 0 的位置，使得誤差的座標系統變成如下圖 4.7 所示： 

 

 

 

圖 4.14 目標物距影像中心誤差座標軸 

 

    而根據兩個時間誤差，可以知道此時眼球機器人追蹤目標物的速度是否太快

或太慢從而調整Vmax中誤差對應的e值，而e值的調整方式如下表 4.1 所示： 

 

( )1e t −  ( ) ( )1e t e t− −  e 

( )0.01 1 0.01e t− < − <  ╳ 0 

( )0.01 1e t≤ −  ( ) ( )0.01 1 0e t e t− < − − ≤ 0 

( )0.01 1e t≤ −  ( ) ( )0 1e t e t< − −  1 

0.5 0 -0.5
目標物距 

影像中心誤差 

e(t)e(t-1) 
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( )0.01 1e t≤ −  ( ) ( )1 0.0e t e t− − ≤ − 1 -1 

( )1 0.0e t − ≤ − 1 ( ) ( )0 1 0.01e t e t< − − ≤  0 

( )1 0.0e t − ≤ − 1 ( ) ( )1 0e t e t− − ≤  1 

( )1 0.0e t − ≤ − 1 ( ) ( )0.01 1e t e t< − −  -1 

表 4.1 目標物誤差與修正值的對應關係表 

 

如同 4.4 節中所提到的當物體距離影像中心僅有 1%± 的誤差的時後，系統會

判定已經追蹤到物體。所以在表 4.1 中當 ( )0.01 1 0.01e t− < − < 時e值為 0，亦即Vmax

不做任何調整。而為了不讓眼球機器人因為追蹤速度過快而產生overshoot的現

象，所以在系統中限制每一個step（系統抓取 2 張影像的間隔）中只讓物體往影

像中心靠近影像範圍的 1%。而如果比較 ( )e t 和 ( )1e t − 後發現影像誤差變大，則

將Vmax增加使眼球機器人能夠跟上物體的移動速度。 
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第五章 實驗結果  
 

5.1 定點控制（set point control） 

    為了驗證上面的控制方法能使眼球機器人將目標物正確的帶至影像中心的

位置，首先將物體先將目標物固定，分別驗證當目標物位於影像的左上、左下、

右上、右下的時後系統基於上面離線訓練完成的類神經網路架構對於眼球機器人

的控制結果。下圖中垂直座標皆為為物體距離影像中心的誤差，而水平座標則代

表系統作了幾次的追蹤流程（擷取影像、計算、送控制命令到眼球機器人各軸）。

每一次的追蹤流程約耗時 0.15 ~ 0.25 秒。 

1. 物體位置位於影像之左上角 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.1 物體位於影像左上位置的水平方向調校結果 
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距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.2 物體位於影像左上位置的垂直方向調校結果 

 

 

距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.3 物體位於影像左上位置調校的二維誤差軌跡 

 

在這邊需要注意的是，圖 5.3 中由於是誤差軌跡圖。所以雖然影像位於物體

的左上方，但是在誤差軌跡圖中看來反而是在右邊。 
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2. 物體位置位於影像之左下角 

 

距影像中

心誤差 

圖 5.4 物體位於影像左下位置的水平方向調校結果 

 

系統調整

次數 

系統調整

次數 

距影像中

心誤差 

圖 5.5 物體位於影像左下位置的垂直方向調校結果 
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距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.6 物體位於影像左下位置調校的 2 維誤差軌跡 

 

3. 物體位置位於影像之右上角 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.7 物體位於影像右上位置的水平方向調校結果 
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圖 5.8 物體位於影像右上位置的垂直方向調校結果 

 

 

 

 

系統調整

次數 

距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.9 物體位於影像右上位置調校的 2 維誤差軌跡 
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4. 物體位置位於影像之右下角 

 

距影像中

心誤差 

圖 5.10 物體位於影像右下位置的水平方向調校結果 

 

 

系統調整

次數 

系統調整

次數 

距影像中

心誤差 

圖 5.11 物體位於影像右下位置的垂直方向調校結果 
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距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.12 物體位於影像右下位置調校的 2 維誤差軌跡 

 

由上面的結果可以看出不管欲追蹤目標物位於甚麼位置，利用以訓練完成的

類神經網路皆可成功的控制眼球機器人將欲追蹤目標物帶至影像中心。當欲追蹤

目標物在角落時，系統將其帶至影像中心所花費的時間約為 8 秒。而由誤差軌跡

圖也可以看出經由類神經網路的控制，欲追蹤目標物由角落到達影像中心的軌跡

約和人類追蹤物體的最短路徑相仿。 

 

5.2 目標物追蹤結果 

    經過 5.1 節中調校結果的驗證，確認了經過訓練後的類神經網路可控制眼球

機器人將欲追蹤目標物由各角落帶至影像中心位置，接下來要驗證的是當欲追蹤

目標物物開始移動的時後系統在追蹤上的表現。在追蹤過程中眼球機器人脖子轉

軸的最大速度Vmax_neck為 800 轉/分，而眼睛轉軸的最大速度Vmax_eye則為 100 轉/

分。首先驗證的是當目標物速度固定的時候，系統對欲追蹤目標物的追蹤結果。

在追蹤過程中，物體移動的軌跡如圖 5.13 所示，欲追蹤球型目標物在 50cm × 
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50cm 的範圍內從右上到左下以 16 秒一次反覆的固定速度反覆的移動（單軸速度

約為 0.0625m/s）。 

 

圖 5.13 欲追蹤目標物定速移動軌跡圖 

 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.14 目標物定速移動的水平方向追蹤誤差軌跡 
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距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.15 目標物定速移動的垂直方向追蹤誤差軌跡 

 

距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.16 目標物定速移動的 2 維追蹤誤差軌跡 

 

    追蹤的結果誤差約在±0.04，而由圖 5.16 也可看出欲追蹤目標在整個追蹤過

程中皆落在影像中心附近的一個小範圍內。在圖 5.14 和 5.15 中紅色圓圈出來的

部份很明顯的看出誤差增加，這是因為此時眼球機器人因眼睛軸到達系統所限制
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的極限值而做眼睛和脖子的切換動作所造成。 

    接下來將物體的速度隨時間規律的做改變，軌跡如下圖 5.17 以 sin 和 cos 函

數組成一個球型的軌跡，速度為 32 秒一圈。以此來觀察追蹤系統對於目標物速

度變化時的追蹤表現。 

 

圖 5.17 欲追蹤目標物規律變速度移動軌跡圖 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.18 目標物規律變速移動的水平方向追蹤誤差軌跡 
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距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.19 目標物規律變速移動的垂直方向追蹤誤差軌跡 

 

 

距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.20 目標物規律變速移動的二維追蹤誤差軌跡 

 

    在上圖中可以看出追蹤結果目標物距影像中心的最大誤差約在±0.02，在物體

速度緩慢規律變化的過程中，系統誤差也隨著物體速度而變化。物體速度越快，

系統追蹤的誤差也越大，這部份將嘗試用 4.5 節中所提到的即時速度調整做修正

並將結果展示在本章最後一小節。 
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    最後測試的是當欲追蹤目標物速度隨機的作變化時，追蹤系統的反映和追蹤

結果。如下圖 5.21 所示當欲追蹤目標物移動到邊框時，速度會隨機作變化，以不

同的速度在 50cm × 50cm 的範圍內作直線的彈跳，從而形成不規則的軌跡。要

注意的是，若目標物未碰到邊框，則速度不會作改變。 

 

圖 5.21 目標物隨機改變速度移動軌跡圖示意圖 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.22 目標物隨機改變速度的水平方向追蹤誤差軌跡 
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距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.23 目標物隨機改變速度的垂直方向追蹤誤差軌跡 

 

 

距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.24 目標物隨機改變速度的二維追蹤誤差軌跡 

 

    和前面兩種軌跡相比，追蹤此類型軌跡的誤差明顯的變大，最到誤差甚至到

達±0.08。除了目標物速度的改變造成系統追蹤上的困難之外，因為目標物速度因
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隨機的改變所達到的最大速度也比前面兩種例子還高（最高速度約為 0.1m/s），

所以在結果中有較大的誤差出現。 

 

5.3 加入即時線上追蹤速度調整機制的追蹤結果 

    在前面的實驗結果中因為系統的追蹤速度是固定的，所以沒辦法根據物體的

速度來對追蹤誤差更進一步的作優化調整的動作。在本節中，將上面的例子重新

再做一遍並將 4.5 節所提到的速度調整機制加入系統並觀察誤差的改善狀況。 

為了更清楚的看出速度調整機制的作用，本節的追蹤將眼球機器人脖子轉軸

和眼睛轉軸的初始速度設為 5.2 節的一半，亦即Vmax_neck為 400 轉/分而Vmax_eye為

50 轉/分。 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.25 目標物定速移動加入速度調整機制的水平方向追蹤誤差軌跡 
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距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.26 目標物定速移動加入速度調整機制的垂直方向追蹤誤差軌跡 

 

 

距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.27 目標物定速移動加入速度調整機制的二維追蹤誤差軌跡 

 

由圖 5.25 和圖 5.26 可以看出水平和垂直的誤差皆在慢慢的變小，到最後水

平的誤差約在±0.02 左右而垂直的誤差約在±0.03 附近。和 5.2 節中±0.04 的誤差相
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比較，明顯的加入速度調整機制後可以有更佳的追蹤軌跡。由圖 5.27 也可以看出

軌跡圖由外慢慢往內繞，離影像中心的誤差越來越小。 

再來是目標物作規律變速移動的狀況，在系統加入速度調整機制後的追蹤結

果。 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.28 目標物規律變速移動加入速度調整機制的水平方向追蹤誤差軌跡 

 

 

距影像中

心誤差 

系統調整

次數 

圖 5.29 目標物規律變速移動加入速度調整機制的垂直方向追蹤誤差軌跡 
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距影像中

心誤差 

距影像中

心誤差 

圖 5.30 目標物規律變速移動加入速度調整機制的二維追蹤誤差軌跡 

 

    由圖 5.28～5.30中還是可以看出不管在水平或垂直的軌跡誤差上都有由大到

小慢慢改善的狀況。加入速度調整機制後最終的誤差約在±0.018 上下，可是和 5.2

節目標物規律變速移動的最終誤差±0.02 比較，並沒有目標物定速移動的狀況中

改善得這麼多。這是因為在本追蹤狀況中，目標物的移動速度已經相當的慢（最

高速度約為 0.04m/sec），原本 5.2 節中眼球機器人的初始設定（脖子轉軸的最大

速度Vmax_neck為 800 轉/分，眼睛轉軸的最大速度Vmax_eye則為 100 轉/分）已經貼近

了該速度的最佳追蹤轉速。故在本狀況中雖然誤差還是由大到小，但和未加入速

度調整機制的狀況相差不大。但是在圖中還是可以發現，若原本的初始設定使誤

差過大，加入速度調整機制後是可以將誤差軌跡慢慢修正回來的。 

    最後將目標物速度隨機變化的狀況加入速度調整機制後，因為速度調整機制

的反應時間不夠快，而速度變化的間隔又太短。所以在加入後反而造成比原本固

定機器人各軸追蹤速度還要差的軌跡誤差，這將於結論中作總結說明。 
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第六章 結論 
 

    在本論文中，將影像的偵測、追蹤和眼球機器人控制，整合成一個影像追蹤

系統，並以類神經網路配合倒傳遞演算法作為眼球機器人控制的核心，試圖使系

統的追蹤結果盡可能的接近人類頭部追蹤影像的模式。 

    從 5.1 節的實驗結果中可以發現，用類神經網路為控制核心的追蹤系統在目

標物固定的狀況下，將目標物移至影像中心的軌跡幾乎是直接由目標物初始位置

直接走最短路徑的到達影像中心。這和離線訓練時要求的接近人類頭部追蹤影像

的模式相符合，驗證了用類神經網路來控制本影像追蹤系統的可行性。在實際追

蹤的表現方面則跟目標物的移動速度、目標物速度是否改變和速度改變的方式有

很大的關連性。在本影像追蹤系統中，從擷取一張影像、辨識目標物、計算目標

物位置、計算各軸速度到下命令給各軸這樣的一次流程約花時 0.15～0.25 秒，所

以當追蹤的目標物速度越快的時後所造成的誤差也就相對的增加。雖然在 5.3 節

中系統加入了速度調整的機制，由實驗結果中也可以看出經過速度調整後的系統

在固定速度和目標物速度規律改變的狀況下都有著較好的追蹤結果。但是受限於

系統反應時間的關係，對於速度變化太快的目標物此調整機制無法有效的對於便

化的速度做出相應的調整。 

    本系統成功的將類神經網路應用在眼球機器人上，且對追蹤和速度的調整也

有了一個初步的架構。在未來的發展上可以結合影像辨識的部份，使系統先辨識

出目標物的類型並由目標物類型來決定眼球機器人中各軸的初速。這樣不但可以

使系統更加的具有人類的智慧，而且在追蹤上面也避免了一開始過大的誤差使系

統反應不及而導致追蹤的失敗。另外一方面，跟人眼每秒 16 張影像的最低要求

比起來，系統每秒 4～6 張的影像擷取速度顯然過慢。這造成了追蹤系統對於速
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度太快的影像會因為反應時間跟不上而追丟，而速度調整機制也來不及反應的狀

況。對於這部份來說 4.5 節所提到的速度調整機制顯然還有很大的改善空間，而

在程式的編寫上也可以轉往 C code 上面編寫以提升系統的反應速度。期許將來本

系統能朝這幾方面作改善，使得本系統可以應用在各個場合的追蹤上。 
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