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摘 要 

本文以管道自動化檢測為目的，將單一網路攝影機裝載於 Arduino 架構之多軸飛行器上，利用影像

處理對管道進行識別，並控制飛行器達到自動追蹤功能。管道影像透過高斯模糊、直方圖均衡化、二值化

及邊緣檢測等預處理提高影像邊緣強度後，利用霍夫變換(Hough transform)提取邊緣特徵訊息，配合卡爾

曼濾波器(Kalman filter)過濾特徵影像回饋給飛行器進行管道追蹤。最後，本文將使用真實管道進行實驗

證明提出方法之高強健性與有效性。 

關鍵詞：自動化檢測、多軸飛行器、管道追蹤、霍夫變換，卡爾曼濾波器 
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Abstract 

In the process of pipeline inspection, the most critical is to achieve the automatic tracking of pipelines. Based 

on a monocular webcam, the detection and tracking system for an Arduino multirotor is proposed to realize 

autonomous cruise of pipelines. Firstly, according to the imaging characteristics of pipe images, every image of 

pipeline is processed by image binarization and canny edge detection algorithm to collect the boundary information 

of object. Secondly, shape characteristics of pipeline are obtained by Hough transform. The tracking of pipelines 

meanwhile are carried out according to the feature of pipeline by Kalman filter. Finally, some experiments are 

executed under different scenes whose results illustrate the effectiveness of the proposed pipeline tracking system. 

The study demonstrates that the proposed pipeline tracking algorithm has good robustness and real–time 

performance. 
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壹、 前言 

管道系統仍是現今運送液體、氣體、以及其他包括石油、天然氣等物質的主要運輸手段，被廣泛運

用在許多建築大樓及工廠。為了維持使用上的安全，定期的檢查及維護是不可或缺的一環。因應各行各

業的不同需求，許多管道檢測系統應用於核電廠[1]、管線老化[2]、氣體[3]、或水[4]等運輸系統。管道檢

測方法可分成管內及管外兩種，在環境的不確定性下，由於管內檢測具有不易受外在環境干擾，且沒有

輪緣(flange)及支撐架(pipeline–support)等障礙物存在等優點，過去大部分自動檢測系統均是採用管內檢

測。然而，為了提高檢測的準確性，管內檢測通常需要切割管道或為了檢察需另建一額外入口，而且具

有被管道內材料污染之風險。跟管內檢查相比，管外檢查擁有安裝簡單及非破壞性等優點，因此，在安

裝簡單及低汙染的優點下，管外檢查隨著自動化科技的進步逐漸被重視。使用管道檢查機器人是常見的

解決方式之一，例如用來檢查管線寬度及腐蝕情形，特別是用於核電廠等被高度要求非破壞性檢測的環

境。為了在管道檢測的過程中保持效率，基於管外機器人的檢測系統不斷被改良及開發[5–8]。隨著自動

化技術迅速擴展至各行各業取代了高危險、單調性、高頻率的人力行為，除了提高作業效率之外，更改

善了作業的質量，準確度和精度。 

此外，由於許多管線均固定在建築物或工廠的牆上，許多場域並不適合用移動式機器人來進行檢測。

因此，利用多軸飛行器結合自動管道追蹤系統來進行外管道檢測，除了可取代人力執行多重任務外，重

要的是具有高安全性、經濟性好、功能強大等特性。 

自動化技術與控制、資訊、系統工程等領域都有著十分密切的關係，囊括的範圍非常廣泛，除了能

夠使製造工業的效率提升、效能進步外，也直接影響了人們的生活，如今我們得以享用便利的交通運輸，

或是能夠隨時隨地接收來自世界各地的訊息，都與自動化技術的進步息息相關。自動化技術目的在於節

省勞動力及時間、降低人為錯誤的機率，或是減少人員暴露在危險的環境中，並提升作業品質、準確度

和精度。在總體的發展趨勢之下，自動化技術更廣泛地與各地現代化技術相結合，其中自動追蹤系統是

自動化技術應用的一個重要方向，觀察移動中的人員或物體並提供位置數據，大幅縮短作業時間，更重

要的是，執行過程或程序可以在無人工協助的狀況下進行，且能同時執行多項任務。 

管道追蹤系統也是近年來廣受矚目的研究課題，根據各行各業的需求，許多管道追蹤的方法被提出，

Andrey 等人提出聲納的水下電纜和管道跟踪系統[9]；Dong 等人實現了地面行走機器人，藉由偵測磁場

判斷管線位置[10]。在影像處理的管道追蹤系統方面，Liwei Shi 等人使用網路攝影機提取特徵進行水下

管道追蹤，並應用於兩棲機器人[11]；S. Bazeille 等人利用霍夫變換提取彎管特徵[12–13]。本文提出一個

基於網路攝影機的管道追蹤系統，與以往的研究不同的是，系統將應用於四軸飛行器上，主要透過霍夫

變換提取管道直線特徵後，利用卡爾曼濾波器進行追蹤。 

在追蹤系統中，特徵檢測結果將影響著物件判別的準確性。本文使用霍夫變換對管道的形狀進行特

徵檢測，霍夫變換(Hough transform)在 1959 年被提出，並在 1962 年由 Paul Hough 申請為專利[14]，傳統

的霍夫變換存在計算量多、內存大等問題，但在這個硬體設備迅速發展的時代，這些問題逐漸被改善，

許多霍夫變換的應用也被提出來，成為幾何圖形辨識的熱門演算法 [15]。霍夫變換提取特定物件之形狀

資訊後，在參數空間(parameter space)中執行投票來決定物體的形狀，而由累加空間(accumulator space)裡

的局部最大值(local maximum)來決定該形狀是否符合特徵條件。直線霍夫變換(linear Hough transform) [16]

為最常用的演算法之一，類似的方法還有二維的雷登變換[17]。 

但是，環境中可能存在與目標物相同特徵的物件，或是在特徵檢測的過程中受到背景雜訊的干擾，

使得特徵檢測的結果出現誤差或是誤判的情況發生。卡爾曼濾波是一種利用線性系統狀態方法，通過系

統輸入輸出觀測數據，對系統狀態進行最優估計的算法。由於觀測數據中包括系統中的雜訊和干擾的影

響，所以最優估計也可看作是濾波過程，常被使用在物件追蹤或軌跡最佳化。卡爾曼濾波器的目標跟踪

是基於線性最小方差估計算法的動態系統狀態序列，其特點是抗雜訊能力強[18–19]，應用的範圍非常廣，

包括經濟學、能源發展[20–21]、信號處理[22–23]、導航與控制[24]等領域。 
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貳、 系統架構 

本系統的流程圖如圖 1 所示，從影像擷取到實現管道追蹤可以分為共三個部分，分別是四軸飛行器、

影像辨識與管道追蹤。使用的四軸飛行器上面除了有控制模組外，還有與電腦連接的數據傳輸模組。電

腦是使用Windows筆記型電腦做影像接收並進行處理，並傳輸影像處理結果回饋給飛行器進行運動控制。

影像處理過程中，為了儘可能達成自動化且適應不同環境下的辨識，處理過程中之各參數皆為系統自動

產生及自我調整。 

 
圖 1  追蹤系統流程圖 

 在結合了影像處理與四軸飛行器控制的管道追蹤系統中，透過裝設在四軸飛行器之網路攝影機來擷

取管道影像後，用 USB 傳輸給 PC 進行影像處理。影像處理的流程包含了將雜訊去除、提高特徵辨識率

的預處理，緊接著辨識管道邊緣特徵後，對特徵進行描述，紀錄當前管道特徵之位置及延伸方向。將辨

識之結果以追蹤演算法推算最佳管道位置及方向以修正因辨識錯誤或雜訊所造成的誤差，最後將結果透

過藍芽無線傳輸給多軸飛行器進行飛行運動控制，實現管道追蹤系統。 

 本文所使用之多旋翼飛行器為四軸 X 字的配置之 Arduino 飛行器，如圖 2(a)所示，機體尺寸

310*310*60mm，Arduino Nano 為主控制核心，馬達使用 820 空心杯馬達，主幹為 250 型動力四軸架，裝

置軸距為 250mm 螺旋槳，上方搭載 PCB 轉板及飛行底板，其中包含陀螺儀、加速計、電源穩壓晶片、

HC–06 藍芽接收器等等電子元件，配備 3.7V 650mha 25C 鋰聚合物電池，可滯空約 5 分鐘，掛載於下方

的網路攝影機為 Logitech C920，負責拍攝與傳輸影像。透過控制各螺旋槳的轉速，利用四個旋翼的轉速

控制即可產生不同方向的推進力，達到平移、翻滾、懸停及升降等動作。 

圖 2(b)為裝置於飛行器上之攝影機(正面)。四軸架下方為電池插槽，用透明塑膠板固定電池避免滑

動，下方為拆解後之羅技 C920。由於四軸飛行器在移動時機身會造成震盪，為了減緩此震盪對影像擷取

造成影響，吾等利用吸震泡棉膠，將攝影機固定於機身上。 

         
(a)四軸飛行器                         (b) 裝置於飛行器之攝影機 

圖 2  管道追蹤之四軸飛行器 
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參、 影像預處理 

 影像透過攝影機擷取時，可能會受到環境的影響，譬如: 震動、現場光源、目標物本身變化…等等，

在這些狀況下可能會導致所取得的影像品質有所差異，或是影像中有不需要的資訊，這時就必須透過一

些方法對影像做合適的處理，達到去除雜訊以及加強影像特徵…等的效果，藉此改善影像的品質，將我

們需要的資訊凸顯出來，使影像可以用於後續的影像分析，這個過程稱之為預處理。在本文中，預處理

的流程包括灰階圖(grayscale)、高斯模糊(Gaussian blur)、直方圖均衡化(histogram equalization)、二值化

(binarized)和邊緣檢測(edge detection)。其中，轉換為灰階圖可以降低影像計算量；高斯模糊為去除雜訊

的重要步驟；二值化可有效區分前景及背景物件；直方圖均衡化與邊緣檢測則是強化影像特徵訊息。完

整的預處理流程如圖 3。 

 
圖 3  預處理流程 

一、高斯模糊 

從攝影機取得的影像為彩色影像，如直接以彩色影像處理運算會大幅增加計算量，雖然灰階圖像只

包含亮度訊息，但不影響形狀的特徵強度。圖 4(a)為原始圖像，首先將原始圖像轉換為灰階圖像，如圖

4(b)。由於不論是影像背景還是環境因素的不確定性，取得的影像多半充斥著雜訊，在特徵辨識之前必須

過濾雜訊，降低雜訊對辨識結果的影響。 

 高斯模糊又稱高斯平滑(Gaussian smoothing)，是一個常見的圖像模糊濾波器，被廣泛應用在影像處

理的預先處理階段，以增強圖像在不同比例大小下的圖像效果。在二維圖像中，高斯模糊的定義為(1)式 

 

𝐺(𝑢, 𝑣) =
1

2𝜋𝜎2
ⅇ−(𝑢2+𝑣2)∕(2𝜎2) 

 (1)  

其中，σ是常態分布的標準偏差。當標準偏差越高時，圖像會越模糊。 

分布不為零的像素組成的卷積矩陣與原始圖像做變換。每個像素的值都是周圍相鄰像素值的加權平

均。原始像素的值有最大的高斯分布值，所以有最大的權重，相鄰像素隨著距離原始像素越來越遠，其

權重也越來越小。這樣進行模糊處理比其它的均衡模糊濾波器更高地保留了邊緣效果。管道辨識的高斯

模糊結果如圖 4(c)。 

   
         (a)原始圖像                  (b)灰階圖                       (c)高斯模糊 

 圖 4  管道影像辨識過程 
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二、直方圖均衡化 

 直方圖均衡化是圖像處理領域中利用圖像直方圖對對比度進行調整的方法，對於背景和前景太亮或

者太暗的圖像，通過調整可以使影像強度更好地分佈在直方圖上，對於較低局部對比度的區域來獲得較

高的對比度。圖 5(a)顯示圖 4(c)灰階圖之灰階度分布圖，圖像的灰階強度集中在 100 與 200 附近，在通

過直方圖均衡化後得到了改善。圖 5(b)及 5(c)表示處理後之結果與相應的灰階分布圖。 

  
(a)灰階圖之灰階度分布圖             (b)直方圖均衡化            (c)直方圖均衡化之灰階分布圖 

圖 5  直方圖均衡化之處理過程 

三、二值化 

 為了更好辨識管道邊緣訊息，影像透過二值化區分背景及目標物，並強化管道特徵。二值化運算係

將灰度圖像轉換成二值圖像，把大於某個臨界灰度值的像素灰度設為灰度極大值，把小於這個值的像素

灰度設為灰度極小值，從而實現二值化。影像二值化結果的重要參數為閥值的選擇。由於辨識環境的不

確定性，固定閥值的二值化結果，很難適用於不同雜訊的環境中，為了能夠達到自動調節閥值的功能，

本文使用大津演算法來自動對基於聚類的圖像進行二值化。 

 大津二值化演算法(Otsu's method)，假定圖像存在前景和背景，根據雙模直方圖分布將計算能將兩

類分開的最佳閥值，使得它們的類內變異數最小。假設灰階圖像被區分為 L 個階層的，那麼每個階層可

表示為[0 , 1 , 2 … L–1]。此外，整張圖像的像素數量可表示為 N = n1+n2+ … +nL–1。那麼第 k 個階層的

像素數量的概率，可以表示為(2)式。 

 
𝑃𝑘 =

𝑛𝑘

𝑁
 

(2) 

而且，當最佳閥值 t 將灰階分成兩類 C0 及 C1 時，兩類就分別代表[0 , t]和[t+1 , L–1]。兩類的概率𝜔0及

𝜔1就分別可以表示為(3)及(4)式 

 

𝜔0 = ∑ 𝑃𝑘

𝑡

𝑘=0

 (3) 

 

𝜔1 = ∑ 𝑃𝑘

𝐿−1

𝑘=𝑡+1

 (4) 

C0 及 C1 兩類的平均灰度值𝜇0及𝜇1分別為(5)及(6)式 

 

𝜇0 = ∑
𝑘𝑃𝑘

𝜔0

𝑡

𝑘=0

   (5) 

 

𝜇1 = ∑
𝑘𝑃𝑘

𝜔1

𝐿−1

𝑘=𝑡+1

 (6) 
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由於𝜔0+𝜔1=0，且整個影像的灰度平均值𝜇 = 𝜇0𝜔0 + 𝜇1𝜔1。大津法的公式可以表示為(7)式 

 ∂2 = ω(μ0 − μ)2+ω1(μ1 − μ)2 (7) 

其中，μ 代表整個影像的平均值。當∂2最大值時，相對應的 t 就是最佳閥值，二值化圖像的結果如圖 6(a)。 

 

四、邊緣檢測 

 管道偵測是透過辨識管道邊緣來實現，邊緣檢測能夠大幅強化影像邊緣訊息，減少霍夫變換時的計

算量和準確度。Canny 邊緣檢測算子是 1986 年由 John F. Canny 開發出來的一個多級邊緣檢測算法，一般

邊緣檢測算法係以一個閥值來濾除噪聲或顏色變化引起的小的梯度值，而保留大的梯度值。Canny 算法

則是應用了雙閥值(double threshold) 尋找圖像中的亮度梯度，從而得到更好的檢測結果。Canny 邊緣檢

測算法分成五個步驟： 

(一) 使用高斯模糊降低雜訊。 

(二) 找出圖像中的強度梯度。 

(三) 使用非最大值抑制計算出最適當的結果。 

(四) 應用雙閥值檢測邊緣。 

(五) 通過抑制較弱的強度梯度，從未連續之邊緣中完成邊緣檢測。 

圖像中可能存在不同方向、長度與大小的邊緣， Canny 算法使用 4 個濾鏡(filter)檢測水平、垂直以

及對角線方向的邊緣。將圖像與每個濾鏡進行卷積，並記錄每一個點上的最大值以及邊緣的方向，進而

得到圖像中每個點的強度梯度圖以及強度梯度方向。較高的強度梯度位置可能是圖像中的邊緣，如果知

道水平方向（Gx）和垂直方向（Gy）的一階導數值，可以確定邊緣的梯度𝐺和方向𝛩，如(8)及(9)式。 

 
𝐺 = √𝐺𝑥2 + 𝐺𝑦2 (8) 

 𝛩 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐺𝑦 , 𝐺𝑥) (9) 

雖然較強的梯度位置可能是邊緣，卻沒有明確的定義。在雙閥值中，高閥值和低閥值來區分邊緣像

素；如果邊緣像素點梯度值大於高閥值，則被認為是強邊緣點。如果邊緣梯度值小於高閥值，大於低閥

值，則標記為弱邊緣點；小於低閥值的點則被抑制掉。管道邊緣檢測的結果如圖 6(b)。 

         
(a)二值化之結果                          (b) 邊緣檢測之結果 

圖 6  影像前處理於邊緣檢測之過程 

肆、特徵辨識與追蹤 

 本文將管道邊緣資訊當成特徵目標來進行辨識。在圖像經過預處理的流程後，會得到只存在邊緣訊

息的邊緣檢測圖，但是由於特徵形狀的不完整或是邊緣偵測的缺陷導致由向素(pixel)所構成的點(point)無
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法形成一個固定的特徵圖形(feature shape)，或是雜訊的干擾使得邊緣檢測所得到的邊界與目標檢測的圖

形有誤差，所以無法直接由檢測出來的邊緣訊息判斷物件形狀。霍夫變換能有效提取特定物件之形狀資

訊，辨識出畫面中的幾何圖形，從只存少量像素之邊緣檢測圖中，判斷每個像素點是否「共線」，從而找

到管道的邊緣特徵。 

 每一張被攝影機擷取的管道影像，都會經過霍夫變換進行直線的特徵辨識，被辨識出來的結果無論

是否為管道特徵，或管道特徵被辨識出來的結果與實際結果有出入，都會丟給卡爾曼濾波進行處理，作

為管道追蹤之依據。圖 7(a)為霍夫變化之特徵辨識結果，由結果顯示管道邊緣資訊被成功提取，被辨識

出來的直線皆擁有霍夫變換之參數(r, θ)，表示此特徵在畫面中的「位置」及「角度」，這兩個特徵訊息將

被系統紀錄下來，作為後續卡爾曼濾波處理的重要參數。 

在飛行器移動的過程中可能會受到雜訊和干擾的影響，譬如:震動、現場光源、攝影機的對焦…等等，

每一偵辨識所得到的原始圖像皆不盡相同，甚至會有因為失焦而特徵不明顯的狀況發生，再加上直線是

環境相當常見的特徵之一，因此影響辨識結果的可信度。圖 7(b)為某一時刻下的特徵檢測結果，由於背

景的紋路存在與管道邊緣相同特徵，因此也被檢測出來。此時的檢測結果存在雜訊，系統無法判別哪個

才是真正的管道特徵，每個被檢測出來的直線特徵都具有各自的(r,θ)參數，如果將所有特徵都視為管道

特徵，將無法平順進行管道追蹤，甚至會脫離追蹤的目標物。 

     
     (a)霍夫變換         (b)具雜訊之特徵檢測結果 

圖 7  應用霍夫變換之特徵檢測結果 

 為了使飛行器能夠不失去管道追蹤訊息，必須從現有的資訊中推測管道的實際狀態。卡爾曼濾波通

過系統輸入輸出觀測數據，對系統狀態進行最優估計，可以從含有雜訊或是當前無法被辨識出的影像中，

尋找最恰當的管道位置與方向。卡爾曼濾波器的執行過程包括兩個階段：預測與更新，在預測階段，濾

波器使用上一狀態的估計結果，對當前狀態進行估計。在更新階段，濾波器利用對當前狀態的觀測值優

化在預測階段獲得的預測值，以獲得一個更精確的新估計值。 

卡爾曼濾波被用於追蹤檢測到的管道邊緣訊息，透過來自的狀態數據進行更新，配合前一時刻之時

間點資訊和最新的測量結果，進而控制飛行器進行軌跡修正。在卡爾曼濾波器中，描述系統的狀態方程

式如(10)式。 

 
𝑥𝑘 = 𝐹𝑘𝑥𝑘−1 + 𝑤𝑘 

(10) 

其中，𝐹𝑘代表時刻𝑥𝑘−1上的狀態變換模型。與一般的卡曼濾波器不同的是，本文省略了控制輸入項𝐵𝑘，

與𝑢𝑘，且第一偵輸入時噪聲𝑤(𝑘)為 0。此時的時刻 k 對系統狀態𝑥𝑘的一個觀測值𝑧𝑘可以表示為(11)式。 

 
𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 

(11) 

在霍夫變換中，所得到的直線皆可以用(r,θ)表示，此參數可記錄特徵在畫面中的位置及角度，在卡

爾曼濾波中輸入觀測矩陣𝐻𝑘。𝑣𝑘為觀測時的噪音。實際噪音𝑤𝑘與觀測噪音𝑣𝑘並不會直接用於濾波器中，

而是使用兩噪音的協方差來作為系統可信度的參考依據。在時刻 k–1 時，相對應的系統狀態設定為𝑥𝑘−1，
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誤差協方差則是𝑝𝑘−1，那麼在 k 時刻的系統狀態及誤差協方差為(12)及(13)式。 

 
𝑥̂(𝑘|𝑘−1) = 𝐹𝑘𝑥(𝑘−1) 

(12) 

 
𝑝̂(𝑘|𝑘−1) = 𝐹𝑘𝑝(𝑘−1)𝐹𝑘

𝑇 + 𝑄𝑘 
(13) 

計算卡爾曼增益𝑘𝑘與時刻 k 的觀測結果𝑧𝑘並修正系統狀態𝑥̂(𝑘|𝑘−1)及誤差協方差𝑝̂(𝑘|𝑘−1)，得到最新的

𝑥(𝑘|𝑘−1)及𝑝(𝑘|𝑘−1)，作為下一時刻的輸入。因此，在時刻 k 的最佳預測值可表示為 

 
𝑥𝑘 = 𝑥̂(𝑘|𝑘−1) + 𝑘𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂(𝑘|𝑘−1)) (14) 

其中，𝑧𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂(𝑘|𝑘−1)表示實際觀測之管道方向與預測管道方向之間的差異，卡爾曼增益𝑘𝑘作為觀測與預

測之協方差矩陣重要依據，可表示為 

 
𝑘𝑘 = 𝑝̂(𝑘|𝑘−1)𝐹𝑘

𝑇(𝐹𝑘𝑝̂(𝑘|𝑘−1)𝐹𝑘
𝑇 + 𝑅𝑘)

−1
 (15) 

卡爾曼增益𝑘𝑘在每一次疊代後都會作為觀測值與預測值可信度依據，系統進行管道方向判別時依照

權重高低進行實際方向的推估，同時，在包含位置與角度兩個訊息下，將更新最新的協方差矩陣。下一

偵的協方差矩陣輸入式為(16)式。 

 
𝑝𝑘 = (𝐼 − 𝑘𝑘𝐹𝑘) ∙ 𝑝̂(𝑘|𝑘−1) (16) 

由於卡爾曼濾波器之運算，能透過多次的疊代來重新估計觀測值與預估值的權重，即使觀測值存在雜訊

或干擾，也能有效抑制誤差並估計下一時刻的系統狀態。 

伍、飛行控制 

 圖 8 為影像傳輸架構圖，本文的管道影像是透過掛載在四軸飛行器上的網路攝影機取得，透過 USB

傳輸給地面站以解析影像，影像擷取與處理端皆是由是 C#開發。在開始進行管道追蹤之前，需先進行飛

航設置。首先，四軸飛行器需與 PC 端進行藍芽連接，連線建立後，飛行器上的 LCD 燈將會停止閃爍，

PC 端則會顯示連接完成的字樣。緊接著攝影機將會拍攝一張影像傳輸給 PC 端，透過特徵檢測、卡曼濾

波等影像處理完整流程後，用藍芽將控制信號傳給飛行器，四軸旋翼將以短暫旋轉作為接收成功之訊息。

雙方驗證完畢後即可開始管道追蹤。 

 
圖 8  影像傳輸架構圖 

 管道追蹤系統開始執行時，系統會要求攝影機開始擷取影像，FPS 為 17 毫秒，擷取到的影像會先

進行編碼與與壓縮，調整影像解析度為 480*360 並編製成 jpg 檔隨後進行影像處理。此時 PC 將會收到飛

行器之狀態，包括 PID 參數值、通道狀態、感應器狀態等等，軟體將根據飛行器狀態與影像處理結果進

行控制調配，實現管道追蹤。圖 9 顯示通訊的流程。 
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圖 9  通訊流程圖 

 由於馬達與螺旋槳本身造成的差異，四個螺旋槳的轉速無法完全相同，在加入 PID 控制後，透過回

饋系統改善飛行穩定度與慣性延遲問題，彌補硬體上的不足。飛行器 PID 的輸出受到比例(𝑘𝑝)、積分(𝑘𝑖)

和微分(𝑘𝑑)三個重要變數影響，且由於硬體的不同，每個飛行器都必須擁有自己的 PID 參數值，才能確

保飛行器的飛行穩定度。為了確保飛行器在飛行過程中能保持自身的平穩，不會因為內部 PID 控制的誤

差造成機身劇烈晃動或偏移，在搭配接收影像控制指令之前，飛行器本身必須先進行 PID 微調，透過調

整𝑘𝑝、𝑘𝑖及𝑘𝑑來達到最佳的控制效果。雖然不同系統有不同的控制模式，不同的應用其需求也不同，而

且這些需求還可能會互相衝突。在飛行器的 PID 調整中，穩定且不會有發散性的震盪是首要條件。 

 在調整 PID 參數後，飛行器的飛行姿態可以水平懸浮於空中，即可開始接收控制指令。圖 10 為控

制系統流程圖，在接收陀螺儀即加速器等感應器狀態後，飛行器本身使用 PID 控制，盡可能不會因為硬

體因素造成飛行誤差，過程中的目標姿態永遠保持水平狀態做管道追蹤。另一方面，由影像處理及卡爾

曼濾波所計算出來的結果來進行方向的控制。卡爾曼濾波所得到的管道方向是一個表示直線特徵的矩陣，

也就是霍夫空間中的(r,θ)參數。(r,θ)參數顯示特徵在畫面中的位置與角度資訊。由於二維平面影像無法

獲得三維資訊，且大樓外的管道多以貼齊牆面為主，因此，在自穩模式下(可平穩懸浮於空中)的飛行器，

能夠以平面座標來解釋追蹤，飛行過程中會用到的移動參數分別為油門(throttle)及翻滾(roll)。 

 
圖 10  控制系統流程圖 
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 飛行器要達到懸浮狀態，馬達的總拉力要剛好等於飛行器的總重量，本文之四軸飛行器約為 128 克，

要讓飛行器離開地面上升，每個馬達產生的拉力需要大於 32g，升空後，不考慮姿態、抗風等需要的拉

力，馬達在提供每軸拉力是 32g 的時候，飛行器就會懸停在空中，直到電量耗盡。但由於飛行高度越高，

所需的拉力就越大，再加上空氣阻力等影響，懸浮在空中拉力值會隨飛行狀態有所變動。飛行器向上升

力(g)，與馬達轉速平方成正比，當飛行器的油門值逐漸增加，意指馬達轉速上升，產生的拉力大於飛行

器重量時則會離開地面，直到飛行器到達管道的高度時，才進行懸浮的控制，由於飛行高度、阻力及槳

片狀態影響，此時飛行器的拉力值會大於 32g。 

 圖 11 為指令控制圖，x 軸為控制左右移動的翻滾，y 軸為控制垂直移動的油門值，油門值被分為

1000 個區間，與飛行時產生的拉力(g)成正比，當值為 1000 時馬達轉速最高，產生的拉力最大。翻滾則

被分為+500 及–500，為左右邊馬達的升力差，其中一邊值為 500 時，產生拉力最大，另一邊則為 0。中

心點為飛行器達到懸浮飛行狀態時的油門，由控制板讀取。 

 
圖 11  控制指令變化 

圖 11 中之綠色箭頭為每次卡爾曼濾波的結果，紅點為控制指令(Roll , Throttle)，依照飛行器的目前狀態

及影像處理的結果來控制座標點的位置，利用(16)及(17)式來計算與圓圈的交叉座標， 

 𝑋(𝑟𝑜𝑙𝑙) = 𝑥0 + 𝑟0 𝑐𝑜𝑠(𝜃．3.14/180) (16) 

 𝑌(𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒) = 𝑦0 + 𝑟0 𝑠𝑖𝑛(𝜃．3.14/180) (17) 

其中，(𝑥0, 𝑦0)為原點座標，也就是飛行計在懸浮狀態的油門值，𝜃為特徵的角度值，單位為 deg，𝑟0為控

制圓半徑。紅色控制點會在圓圈上進行調配，可進行水平橫移或垂直向上移動。由於飛行高度越高，所

需的油門值就越大，因此中心點的懸浮值會隨高度有所調整，到達高度極限時則不會在繼續上升。圓圈

的大小決定上升與偏移的速度，整體來講就是管道追蹤的速度，但由於偏移量與油門值的比例是固定，

圓圈調整太大時可能會出現脫離追蹤目標的現象，因此本文以半徑 30 之控制圓為基準進行追蹤(水平移

動約每秒 1.3cm)。控制指令會藉由藍芽傳輸給飛行器達到控制功能，隨後進行下一偵的辨識，過程中翻

滾、俯仰或偏航發生急劇變化或藍芽斷線時會停止控制指令傳輸，輸出值則降為零。 

陸、實驗結果 

管道追蹤實驗以證實所提出之方法有效性為目的分成兩個部分，水平追蹤實驗及傾斜管道追蹤實驗。

飛行進行垂直升降時，由於飛行高度與所需之動力成正比，經測試證實飛行器在加裝負重下，最高飛行

高度為 35cm，因此實驗皆在飛行器容許範圍高度內進行。將 PVC 直管以不同傾斜角度放置，對其進行

追蹤，並以曲線圖記錄其中一次的結果、五次的實驗數據以及十次的統計數據。飛行器在實驗中皆以緩

慢橫移的方式進行追蹤，根據 3.5 章(b)之飛控指令，將控制圓半徑設為 30。被記錄的數據中包括總飛行

時間、飛行距離、成功與否，並以十秒為一個界線，前後的最大角度偏差也將被歸納在數據中。 
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一、水平管道追蹤實驗 

圖 12(a) 為管道放置及追蹤方向示意圖，管道離地約 15cm 水平放置於背景前方，本文從 250cm 的

管道中取 150cm 作為實驗距離，飛行器將面向管道進行橫移。 

本文執行追蹤任務之飛行器，其飛行速度較為緩慢，平均約每秒 13mm，以穩定完成 150mm 的管道

追蹤為目標。如表 1 之實驗統計結果顯示，在十次的統計數據中，只有兩次是因為影像處理而導致追蹤

失敗，其餘皆成功完整追蹤管道，成功率為 80%。在失敗的追蹤結果裡，兩次皆因為光線的反射導致長

時間失去管道特徵，飛行器因此脫離追蹤軌道，由此可知，光線對特徵辨識的影響較為顯著。圖 12(b)之

曲線圖為一秒取樣一偵影像，共 105 秒，對應表 2 中的第一次數據。紅色曲線為理想的管道方向，藍色

為實際方向，由圖 12(c)之結果顯示，在經過約十秒的疊代後，飛行器之穩定性將大幅上升，後續的追蹤

並無出現巨大的角度誤差，證實卡爾曼濾波的有效性。 

             
             (a)管道水平放置之情形                     (b) 水平管道追蹤曲線圖   

 
(c)水平管道追蹤之實驗結果 

圖 12  水平管道追蹤實驗過程及結果 

表 1  水平管道統計數據 

項目 
總飛行

次數 

成功之平均

飛行時間(s) 

最短飛行

時間(s) 

最大角度偏差

(deg)(十秒前) 

最大角度偏差

(deg)(十秒後) 

完整飛

行次數 

影像辨識

錯誤次數 

結果 10 108 12 16 6 8 2 

表 2  水平管道實驗數據 

 次數 

項目 
1 2 3 4 5 

飛行時間(s) 105 81 95 33 101 

飛行距離(m) 1.5 0.7 1.5 0.4 1.5 

結果 完成 失敗 完成 失敗 完成 

最大角度偏差 

(deg)(十秒前) 
6 13 7 14 9 

最大角度偏差 

(deg)(十秒後) 
2 6 3 2 5 
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二、傾斜管道追蹤實驗 

圖 13(a) 為管道放置傾斜時的實景圖，左右側的管道高度約為 15cm 及 30cm，詳細如圖 13(b)，管道

約往左上傾斜 5.71 度，水平飛行距離一樣為 150cm。除了待追蹤之管道具有傾斜角度與前次不同外，同

時因攝影機連接 USB，使得飛行器的負重會隨著高度增加，所需之重直動力也會增加。 

 
(a) 實景圖                     (b) 正面剖析尺寸說明圖 

圖 13  傾斜放置之管道 

本次實驗將管道傾斜一定角度，向左斜上方向進行追蹤，與前次實驗結果比較，雖然飛行速度一樣，

但平均花的時間較長，十次的實驗中只有一次的追蹤失敗，成功率為 90%。圖 14(a) 之曲線圖對應表 3

的第一次實驗數據，一秒取樣一偵影像，共 116 秒，本次實驗值得一提的是，在約 71 秒處偶然遇到一陣

強風導致飛行器出現嚴重歪斜，出現明顯的角度誤差約 4 度，但追蹤過程並未離開追蹤目標，此證實系

統受外界干擾的同時，也具有一定程度的強健性。此外，由表 4 之統計數據結果顯示，卡爾曼濾波的疊

代時間一樣約落在十秒以內，就可使飛行器達到一定的穩定性，後續的追蹤的誤差也平均落在正負 2 度

以內，證實卡爾曼濾波的有效性。 

   
(a) 傾斜管道之追蹤曲線                      (b) 傾斜管道追蹤實驗的結果 

圖 14 傾斜管道追蹤之實驗過程及結果 

表 3 傾斜管道實驗數據 

 1 2 3 4 5 

飛行時間(s) 116 122 114 109 93 

飛行距離(m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.1 

結果 完成 完成 完成 完成 失敗 

最大角度偏差

(deg)(十秒前) 
4 8 12 13 7 

最大角度偏差

(deg)(十秒後) 
4 5 2 2 3 

項目 
次數 
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表 4 傾斜管道統計數據 

項目 
總飛行

次數 

成功之平均

飛行時間(s) 

最短飛行

時間(s) 

最大角度偏差

(deg)(十秒前) 

最大角度偏差

(deg)(十秒後) 

完整飛

行次數 

影像辨識

錯誤次數 

結果 10 114 39 15 6 9 1 

三、追蹤實驗結果及討論 

本文所提出的架構於實際追蹤實驗過程，包括四軸飛行器之控制、影像處理及伺服迴授系統等，目

前除應設計提升動力驅動力外，未來可配合 TOF、雷射感測器及超音波…等感測系統，加強追蹤系統的

穩定度與辨識率，甚至透過取得更多管道資訊，達成更好的追蹤效果。 

硬體設備方面，本文使用之 Arduino 四軸飛行器為最簡易且其機構及性能上只能進行低空及室內環

境之飛行控制。同時，因本文使用 USB 線來進行影像傳輸，亦是使飛行控制限制與干擾之因素，後續吾

等將搭載智慧型手機於多旋翼飛行載具上進行管道即時識別，並配合 WiFi 進行影像無線傳輸，可強化整

體系統之使用性。未來如能在追蹤的過程中結合腐鏽、裂縫等檢測功能，在偵測到管道上的問題點時可

以有效回傳位置給操作員，使此自動管道檢測系統可實際應用於工廠或建築大樓等實際環境中。 

柒、結論 

 本文以管道自動化檢測為目的，提出了一個應用於四軸飛行器之管道追蹤系統，使用單眼(monocular) 

的網路攝影機(webcam)裝載於 Arduino 四軸飛行器上，擷取管道影像後利用影像處理對管道特徵進行識

別，並控制飛行器達到自動追蹤功能。管道影像透過高斯模糊、直方圖均衡化、二值化及邊緣檢測等預

處理去除雜訊以及加強影像特徵後，霍夫變換(Hough transform)提取管道邊緣的直線特徵訊息，配合卡爾

曼濾波器(Kalman filter)通過系統輸入輸出觀測數據，對系統狀態進行最優估計，可以從含有雜訊或是當

前無法被辨識出的影像中，尋找最恰當的管道位置與方向，最後由 Arduino 傳送控制資回饋給飛行器實

現管道追蹤。為了證實提出的系統具有效性，實驗環境選擇在戶外具陽光、背景等因素干擾下進行。從

兩階段的實驗曲線圖來看，在慢速的情況下，卡爾曼濾波在經過約十秒的疊代後能大幅提升飛行器之穩

定性，在光線變化較大的環境中也有一定追蹤能力，雖然飛行器在移動中會因為雜訊干擾而與理想角度

產生偏差，但不影響追蹤結果。在經過多次實驗的統計後，本文所提出之管道追蹤系統的追蹤能力良好，

皆可達 80%及 90%的成功率，證實所提出的系統能有效抑制雜訊干擾，進而成功實行管道追蹤功能。 
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