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一、簡介

近幾年來，隨著運輸系統效率快速提升，人們

在國與國之間來回不斷的停駐、旅行，雖然他們旅

行的目的可能不同，例如：出差或渡假，但是大多

數人可能都有一個相同的問題，那就是用他們所不

熟悉的貨幣消費。在國外，人們進行消費時不可避

免地會需要支付或收取零錢。對於那些不熟悉外國

貨幣的人們來說，在找零時必須花較多的時間去計

算正確的硬幣金額。如果人們有一個工具可以自動

計算出正確的硬幣金額，這將是非常方便的。此論

文的目的便是在於開發一個系統，讓此系統可以在

行動裝置上執行，並且能夠正確的偵測人們手上的

硬幣位置與尺寸大小。在未來，該系統可以進一步

擴充功能，使其能夠自動分辨幣值，計算出硬幣正

確的金額總數。

由於目前已有許多行動裝置配備照相功能，本

論文所提出的系統，是使用行動裝置內建照相機，

拍下置於手上的硬幣照片，並且自動偵測硬幣。為

了偵測照片中的硬幣，首先將照片圖像的色彩空

間從 RGB 轉換至 Lab，然後將 Lab 圖像中分離出
來的 a 圖像進行色彩量化，使圖像中的硬幣較為顯
著。接著利用高斯平滑化、Canny 邊緣檢測，以及
圓的霍氏轉換(1) 等步驟，將圖像中的硬幣自動偵
測出來。需注意的是，為了使系統更具實用價值，

以便讓人們待在國外的期間每天使用此系統，所有

的計算必須快速，尤其是圖像量化步驟的計算速

度。在過去幾年中，許多快速的量化方法被開發出
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來，並且應用在各種圖像應用程式。例如：Tsai᾽s 
的動量保持二值化技術(2) 以及其應用(3-4)，Lin 與 
Tsai᾽s 利用保留主軸方向的技術進行資料分群(5)，

Yang 與 Lin 的徑長加權中心切割等方法(6-7)。在此

論文當中，提出利用特徵保留分群法來進行量化，

因為它是使用數學公式去量化圖像，因此在執行上

速度較快。　

本論文的後半部份如下，所提出的系統將在第

二節作介紹，同時特徵保留分群法也在第二節作說

明。系統的實驗結果於第三節進行討論，在本節

中，硬幣偵測的步驟中將分為量化處理與不量化處

理這兩種方式，藉此比較二種方式的辨識結果與執

行速度。

二、系統設計

本研究所提出的方法使用下列步驟偵測圖像上

的硬幣。

演算法：硬幣偵測演算法

輸入：行動裝置所拍攝的照片圖像

輸出：圖像上的硬幣位置與尺寸大小

步驟一：將圖像的色彩空間從 RGB 轉換至 Lab。
步驟二：使用特徵保留分群法量化上一步驟所取得 

Lab 圖像所分離出來的 a 圖像。
步驟三：應用高斯平滑化與 Canny 邊緣偵測，找

出量化後 a 圖像的邊線．。
步驟四：使用霍氏轉換偵測上一步驟圖像中所包含

的圓。

步驟五：輸出硬幣位置與尺寸大小。

第一步驟是將圖像的色彩空間從 RGB 轉換至 
Lab，進行色彩空間轉換的原因，是因為在 Lab 色
彩空間中，兩顏色之距離遠近與人的視覺感知上的

差異成正比。接著系統量化 Lab 圖像的 a 圖像，藉
此凸顯出圖像中的硬幣，使硬幣邊緣較為顯著。此

系統選擇 a 圖像，而不選擇 L 圖或 b 圖，其原因
為 a 圖能夠提供適當的硬幣位置資訊，而不顯露太
多細節資訊 (L 圖則是提供太多不需要的細節)，以
避免誤導硬幣偵測的結果。在量化 a 圖像之後，本
系統使用高斯平滑化以及 Canny 邊緣偵測，取得
量化後 a 圖像的邊線。計算出邊緣像素可以大量減

低下一步驟進行圓偵測的計算量。最後，再利用霍

氏轉換，偵測出圖像上的硬幣位置與尺寸大小。以

下將解釋第二步驟所使用的特徵保留分群法。對於 
Lab 色彩轉換、高斯平滑化、Canny 邊緣偵測，以
及霍氏轉換有興趣的讀者，可以參照 (1)，以獲取
更多資訊。

1. 特徵保留分群法
本系統中第二個步驟使用特徵保留分群法來量

化 Lab 圖像中分離出來的 a 圖像。接下來，將仔細
說明特徵保留分群法。假設 a 圖像尺寸為 M N，
圖像中每個像素的灰階值形成一集合 S = {}M·N，

 為圖像中第   個像素的灰階值，  = 1, ..., M．
N。為量化 a 圖的灰階值至 C 個階層，將 S 集合作
為特徵保留分群法的輸入數據。此演算法使用分區

方法，將 S 集合以階層式進行二分式切割，共分 
C－1 次以得到 C 個群集，例如：若要將 S 分成 C 
= 3 個群集，此演算法第一次將 S 分為 SA 與 SB 二

個群集，S = SA

∩

 SB。令 |SA| 為 SA 的大小，即群集 
SA 所包含的資料點數。假設 |SA| < |SB|，這個方法
接下來選擇 SB 這個群集，並且將之進一步再二分
為兩個子群集，分別是 SB1 與 SB2，所以三個群集

即為 SA、SB1 與 SB2，而且 S = SA

∩

 SB1

∩

 SB2，而所

需要的三種灰階值，即為 SA、SB1 與 SB2 三個群集
個別所包含的資料點之平均值。下列將說明特徵保

留分群法的二分法。

將 SA 與 SB 的平均值分別以 mA 與 mB 表示，
令 pA = |SA| / |S|，pB = |SB| / |S| 分別代表 SA 與 SB 二
個群集所包含之資料點數量佔總數的比例。特徵保

留二分演算法是利用保持四個限制條件，推導出公

式去計算未知數 mA、mB、pA 與 pB。其中，四個限

制條件分別為
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(注意，在此假設 x̄  = 0，如果不是這樣的話，可先
將輸入資料   S 進行移動轉換，使得 x̄  = 0。我
們可以證明 mA、mB、pA 與 pB 的計算公式並不受
移動轉換的影響) 公式 (2) 代表

A
B A

B

pm m
p

 
 

(5)

將公式 (5) 代入 (3)，可以得到 2 2( )A A B A
A A

B B

p p p pm m
p p




= 

x2。因此計算 mA 的公式為
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p

 
      

(6)

一旦計算出 mA 之後，mB 便可以用公式 (5) 計算出
來，接下來只剩下決定 mA 使用的正負號，以及計
算出 pA 與 pB。計算 pA 與 pB 的數值後，由公式 (1) 
可以推導出公式 (7)

pB = 1  pA                                                          (7)

將公式 (5) 帶入 (4)，可以得到 pA |mA|  pA |mA| = 

x，亦即 2pA |mA| = 


x，因此表示 4pA

2mA
2 = 


x2。利

用公式 (6)，得到
2 224 B
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 ，利用公式 (7)，

可得到 4pA (1pA) 
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x2 = 
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x2，上述公式等同於下列式

子 4

x2pA

2 4

x2pA  


x2 = 0，因此得到

        (8)                                            

22 2 2 2

2

2

2

4 (4 ) 4(4 )( )

2(4 )

1 1    1
2 2

A
x x x x

p
x

x

x

 


  

利用公式 (5)－(8)，便可計算出所有的未知數 mB、

mA、pB 與 pA。另外，上式中，mA 必須決定其運算
使用之正負符號，因此我們檢查是否大部份的資料

點都大於 mA，如果大於 mA 則選擇加法，否則為減
法。在 S 作二分法時，對每個點   S，如果 |
mA| < |mB|，則將  分類到 SA 這群，否則分
類為 SB 群。

三、實驗結果

本研究所使用的實驗圖像 A1 與 A2 分別顯示
在圖 1 與圖 2。此系統將圖像的色彩空間從 RGB 
轉換至 Lab，接著應用特徵保留分群法去處理 Lab 
圖像中所分離出來的 a 圖像，將其進行色彩量化。
藉由偵測量化後 a 圖像中的圓形，本系統可將硬幣
的位置與尺寸大小標示出來。

圖 1. 於手上放置七枚硬幣的樣本原圖 A1。 圖 2. 於手上放置五枚硬幣的樣本原圖 A2。
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圖 3 為 A2 的 a 圖像量化後的結果，為了方便
說明，利用四種顏色來代表四個量化後的灰階值。

被分類為同一群集之像素，會使用同一種顏色來顯

示。在偵測量化後圖形中的圓形之前，a 圖像需先
做高斯平滑化與 Canny 邊緣偵測，以減少之後進
行圓形偵測的計算量與系統的負擔，其結果如圖 4 
所示。另一方面，將 A2 的 a 圖像直接作平滑化與
邊緣偵測 (但不做量化)，然後將其結果顯示在圖 
5。將上述兩種作法所產生的結果圖相互作比較，

圖 4 顯示硬幣的輪廓被強調出來，這樣的結果可
以讓後續進行的圓形偵測較為成功 (參考圖 6 與圖 
7)。圖 6 為 A2 硬幣偵測的結果圖，偵測的結果以
藍色圓圈標示。圖 7 則為 A2 不經量化處理的硬幣
偵測結果圖。由圖 6 得知所有硬幣皆被偵測出來，
雖然圖片下方有一個硬幣與所畫出的藍圈稍微不

符合。相較之下，直接以 A2 作邊緣偵測的圖 7 則
有 4 個硬幣沒有偵測到。會得到這樣的結果並不令
人意外，因為圖 5 中壹元硬幣的邊緣輪廓反應非常

圖 3. 以 A2 為例對其分離出來之 a 圖像作量化的結
果圖。

圖 4. 以圖 3 的結果作高斯平滑化與 Canny 邊緣偵
測之結果圖。

圖 5. 直接以 A2 的 a 圖像 (不作量化處理) 作高斯
平滑化與 Canny 邊緣偵測之結果圖。

圖 6. 以 A2 經量化處理之 a 圖像其硬幣偵測結果圖。
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弱，導致後續步驟無法偵測出圓。

上述的實驗也實作在 A1 上，其中經過量化處
理與未經過量化處理過的邊緣偵測結果被顯示在

圖 8 與圖 9。硬幣偵測結果則分別顯示在圖 10 與
圖 11。A1 的偵測結果與 A2 的結果類似，由圖 10 
中可以得知，A1 上的硬幣皆被偵測出來，雖然右
上角的拾元並沒有成功偵測出正確大小，其原因是

邊緣偵測的結果顯示圓的邊線有些變形。相較之

下，圖 9 則是沒有經過量化處理過的圖像直接作邊
緣偵測，其右下角幾乎看不到任何壹圓硬幣的邊線

線條，因此結果可想而知，圖 11 未顯示偵測到任
何一個壹圓硬幣，此外，左下的拾元硬幣也沒被偵

測到。此實驗是 2.4 GHz 雙核心 Intel 處理器以及 
2 GB 的記憶體的電腦模擬的結果，其運算時間為 
0.06 秒。

圖 7. 以 A2 不經量化處理，直接採用 a 圖像作硬幣
偵測的結果圖。

圖 8. 以  A1 為例，將分離的 a 圖像作量化處理後的 
Canny 邊緣偵測結果圖。

圖 9. 以 A1 的 a 圖像 (不作量化處理) 作 Canny 邊
緣偵測的結果圖。

圖 10. 以 A1 經量化處理之 a 圖像作硬幣偵測的結
果圖。
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