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Abstract 

 

 This paper uses the fluorescence expression of special fluorescent protein (which is mixed 

with the food sample) to determine whether the food is toxic or not. Compared to traditional 

detection and judgment procedures, they are usually expensive, not portable and quite time 

consuming. Therefore, this paper combines the IoTtalk (an IoT platform) and the smart phone 

with optical camera to realize a “portable” analytical system. Exploiting the easy to carry and 

easy to use characteristics of smartphone, users can capture the fluorescence reaction results in 

real time, and then send the picture to the IoT platform. Upon the receipt of the picture, the 

platform will send the picture to the application server, the toxic compound screening server, 

for testing results and determining whether the food sample is toxic or not. To realize the idea 

and make the testing result reliable, we propose a two stage learning based optical image 

recognition detection algorithm for preliminary screening. In the first stage, pictures of 

different fluorescence concentration samples are captured for calibration and model training. 

Then, the second stage will exploit the trained model in the first stage to detect and screen the 

fluorescent reaction results of the testing object. Our method will apply gray card balance, 

white balance, or gray world algorithm for calibration to correct the color deviation of photos 

and then execute the numerical weighting algorithm to the testing area of the photo in both the 

first and second stage. Integrating the Internet of Things (IoT) platform and mobile devices, 

we propose a preliminary screening system for toxic compounds in this work. The system 

provides operators and users a mobile screening platform. Thus, inspections can be done at any 

time and any place. The proposed mobile screening service is easy to operate for users while 

ensuring the required immediacy and correctness.  

 

Keywords: mobile optical image recognition, Internet of Things (IoT), IoTtalk, fluorescent 

protein, toxic compounds screening 
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摘要 
 

  本篇論文利用特殊螢光蛋白與待測食品混合後的螢光表現量，來判定食品是否具有

毒性。然而，傳統固定式實驗室所使用的分析儀器，價格昂貴且不具備可行動性，過程

費時，無法即時產生檢測結果，故本論文結合 IoTtalk 物聯網平台及具備光學相機之智

慧型手機，利用行動裝置便於攜帶且容易使用的特性，可即時擷取螢光反應結果，再藉

由物聯網平台與後端毒性化合物篩檢伺服器判斷並回覆初步檢測結果。為了讓手機也具

備可參考的檢測準確率，本文提出一二階段校正學習及光學影像辨識檢測演算法。第一

階段將取樣校正照片並計算校正曲線與學習，第二階段則利用前階段的學習結果對待測

物的螢光反應結果進行辨識與檢測。無論第一或第二階段，我們的方法均會對照片使用

灰卡平衡、白平衡或灰度世界演算法進行校正，以修正照片的顏色偏差，然後對待測區

域進行數值加權算法。本文所提出結合物聯網平台與行動裝置之毒性化合物初步篩檢系

統，不僅提供操作人員與使用者行動篩檢平台，同時保證了檢測所需的即時性與專門性。 

 

關鍵詞：行動光學影像辨識、物聯網、IoTtalk、螢光蛋白、毒性化合物篩檢。 
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1. 緒論 

   近年來食品安全事件層出不窮[1]，食安議題逐漸受到重視，消費者對所吃的食物產

生疑慮，要消除該疑慮，使社會大眾相信所吃的食物是安全的，如何快速確認食品安全

無毒是保障身體健康的關鍵[2]，以重建安全的食品體系。本篇論文利用 mRFP-Ub特殊

螢光蛋白[3]與待測食品混合後的螢光表現量，來判定食品是否具有毒性；含有 mRFP-

Ub 的重組蛋白置於低溫的環境培養會增加其紅色螢光的表現性，培養到一定程度時即

可藉由此重組蛋白判斷待測食品的毒性，若將無毒食品加入含有 mRFP-Ub的重組蛋白

中，則不影響其原有的螢光表現量；反之，若加入的是有毒物質，則重組蛋白的螢光表

現量將銳減，此特性可以作為判定食品是否具有毒性的依據[4]，我們也能藉此建立一套

偵測有毒物質的篩檢系統。然而，目前這類生物感測器檢測分析需使用專門的分析儀器，

無此專業之人士無法勝任，並且分析儀器價格昂貴及不具備可行動性，同時我們也考慮

到傳統固定式實驗室的檢測判斷程序相當費時，無法即時產生檢測結果，故本論文結合

IoTtalk 物聯網平台[5]及具備光學相機之智慧型手機，利用行動裝置便於攜帶且容易使

用的特性，可即時擷取螢光反應結果，再藉由物聯網平台與後端毒性化合物篩檢伺服器

快速判斷並立即回覆初步檢測結果。 

由於手機現在全世界廣泛使用，本研究選擇具備光學相機之智慧型手機進行實驗。一般

來說，現在的手機都具備高畫素的拍攝功能，使用者使用個人的手機當場把螢光蛋白溶

液的反應結果拍攝下來，接著將拍攝的照片藉由 IoTtalk 上傳至篩檢伺服器，篩檢伺服

器使用本文所設計之二階段校正學習及光學影像辨識檢測演算法進行初步篩檢，然後也

將手機及相機等相關資訊、照片和結果儲存於後端，可於日後提供同樣手機或相機照片

校正與學習之用，而使用者則立即在個人的裝置中看到待測食品的毒性檢測結果。 

如何結合物聯網平台與行動光學辨識，以及使用本研究所設計之二階段校正學習及光學

影像辨識檢測演算法分析待測食品是否具有毒性化合物是本篇論文的主要核心構想，校

正學習及光學影像辨識檢測方法分成兩階段，第一階段將取樣校正照片並計算校正曲線

與學習，接著第二階段則利用前階段的學習結果對待測物的螢光反應結果進行辨識與檢

測，因為取樣的照片包含環境、相機感光元件…等的雜訊干擾，所以無論第一或第二階

段，我們的方法均會對照片使用灰卡平衡[6]、白平衡[7]或灰度世界演算法[8]進行校正，

以修正照片的顏色偏差，接著對待測區域進行數值加權算法，進行完這些前置處理後，

如果正在進行的是第一階段方法，將使用線性迴歸利用取樣的數據集進行計算與學習，

擬合出一個預測模型；如果是第二階段，待測照片要進行判讀與檢測待測食品是否具有

毒性，則使用第一階段習得的預測模型協助即時判斷篩檢結果。本文所提出結合物聯網

平台與行動裝置之毒性化合物初步篩檢系統，不僅提供操作人員與使用者一行動篩檢平

台，可以在任何時間與任何地點進行檢測，亦具備簡易操作之特性，同時保證了檢測所

需的即時性與專門性。最後我們將呈現一雛型系統，並陳述實驗經驗與結果在本篇論文

之中。 

本論文主要分為六大章節，各節內容簡述如下： 

第一章 簡介本論文內容，並說明研究動機與目的。                                             

第二章 描述與探討相關研究文獻與討論。 

第三章 介紹背景知識，並講述問題定義。 

第四章 本論文所提出的演算法將在此章節  作完整介紹。 

第五章 實驗結果，並呈現本論文之雛型系統實作。 

第六章 結論與未來展望。 
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2. 文獻探討與討論 

2.1文獻探討 

在文獻中[11-32]皆提出結合不同結構的光學附件組裝在具備光學相機的手機上，接

著將發光二極管(LED)照向實驗樣品並且成像在手機螢幕上，然後對成像目標進行不同

的分析以及輸出結果。文獻[9-14]說明現在的手機多數已配備有光學相機，結合不同結

構的光學附件，即可與手機進行整合在手機上創建行動式光學顯微鏡、螢光傳感器和診

斷技術。接著，文獻[15][16]展示結合手機的無透鏡顯微鏡，不使用任何透鏡、雷射或其

他龐大的光學元件，利用簡單的 LED 垂直照明結構照向樣品，從而在手機螢幕上產生

樣品的無透鏡成像。文獻[17][18]則在手機上進行寬廣螢光成像，使用簡單且經濟實惠

的光學元件構成附件接著組裝到手機上，開啟 LED 照射樣品，樣品的螢光在手機螢幕

上進行成像。 

文獻[19][20]在手機上展示螢光流式細胞術的成像，利用自製廉價的泵浦組件將待測物

導入 LED 照射範圍內，接著手機的感光元件就可獲取流動細胞的影像並快速標記細胞

的數量，進一步用於估計樣品溶液內的目標螢光物體的密度。文獻[21][22] 展示了一個

在智慧型手機上運行的過敏原測試平台(稱為 iTube)，該平台利用附加在手機上的檢測

試管進行比色測定，用於敏感和特異性檢測食品中的過敏原，由兩個獨立的 LED 垂直

照明測試管以及控制管進行檢測，測定管內的過敏原則吸收照明光後，接著使用應用程

式捕獲手機中圖像的強度變化，並且顯示食物樣品的過敏原污染量。 

文獻[23-27]則在手機上安裝可攜式螢光顯微鏡，該技術利用 LED 進行照射，可檢測分

離的螢光奈米物體，包括病毒以及單一 DNA 分子，如大腸桿菌、腺病毒或甲型 H1N1

流感病毒顆粒。接著，文獻[28][29]展示了一種可附加在手機上的細胞計量平台，用於測

量人體血液樣本中紅血球和白血球的濃度以及血紅蛋白濃度，使用單獨的光學附件捕獲

血液樣本的螢光和圖像，接著透過手機運行自製開發的應用程式進行快速處理，執行計

數血細胞和血紅蛋白密度。 

文獻[30]則利用手機進行神經毒劑模擬物的定量和分級之分析，透過自製樂高(LEGO)暗

箱並加上紫外光(UV)或可見光燈照射暗箱內的 96孔盤樣品，接著手機拍攝每一孔樣品

的螢光反應並且使用分水嶺和形態侵蝕算法在色彩空間中對圖像進行處理以完成分析。 

文獻[31]展示智慧型手機上的相機可用於低成本和 PM2.5 細粒度的監控，在監控中使用

了一種基於學習的方法，從手機拍攝的圖像中提取與空氣質量相關的特徵，這些圖像特

徵將構建出霧度模型，接著使用該模型可根據待測圖像估算 PM2.5 濃度。光學相機模

組幾乎已經成為手機的必需配備，許多研究利用帶有光學相機的手機搭配額外附件讓行

動光學檢測變成可行，而且具備低成本、簡單操作等優點，本論文結合特殊的 mRFP-Ub

螢光重組蛋白及手機上內建的光學模組進行食安檢測，不需要額外附件模組，透過軟體

校正與算法提供即時與專門的毒性化合物初步篩檢，同時結合無線通訊與物聯網平台，

本研究所提出的系統允許大規模地、在任何時間或任何地點、多處同步進行各自所需的

不同待測物毒性檢測，而且物聯網平台與檢測伺服器將能協助儲存所有歷史檢測資料與

相關資訊，日後提供同樣型號手機或相機影像校正與學習之用，提升篩檢準確率。 

 

2.2問題定義 

本研究使用的重組蛋白 mRFP-Ub的菌液螢光(530/590nm)強度位於 6000左右作為 100%，

再依比例配置不同濃度的菌液 2cc 於試管內，這些濃度包括：100%濃度菌液(純 2 cc 菌

液)、90%濃度菌液(1.8 cc 菌液)、80%濃度菌液(1.6 cc 菌液)、70%濃度菌液(1.4 cc 菌液)、

60%濃度菌液(1.2 cc 菌液)、50%濃度菌液(1 cc 菌液)、40%濃度菌液(0.8 cc 菌液)、30%
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濃度菌液(0.6 cc 菌液)、20%濃度菌液(0.4 cc 菌液)、10%濃度菌液(0.2 cc 菌液)、和 0%濃

度菌液(0 cc 菌液)。標準的有毒物質測試的流程為，當 100%的螢光菌液(純 2 cc 菌液)接

觸有毒物質後造成存活細胞量大約剩下 50%時，稱之為半數致死濃度 (Lethal 

Concentration 50%, LC50)，也被定義為細胞凋零的濃度，所以接著將該試管置入光譜分

析儀進行光學影像辨識檢測，若檢測結果為其螢光強度降至 40%以下(包含 40%)時，該

待測物質就被判定為有毒物質，需要更精密的儀器檢測並判斷其毒害內容物質。 

本研究所欲討論的問題是，取代傳統的光譜分析儀，結合 IoTtalk 物聯網平台及具備光

學相機之智慧型手機，使用者利用行動裝置便於攜帶且容易使用的特性，即時擷取螢光

反應結果，再藉由物聯網平台與後端伺服器實施光學影像校正與辨識檢測演算法，是否

能正確且快速分析待測試管的螢光濃度並判斷螢光強度是否低於 40%。我們將採取兩

種方式判斷分析的正確率與效能：(1)各方式對於上述 11種不同濃度待測試管的濃度判

斷誤差；(2)各方式對 11種不同濃度待測試管，判斷其為無毒螢光濃度與有毒螢光濃度

的正確率。 

 
 

3. 背景知識 

    在此章節中，我們首先介紹特殊螢光蛋白 mRFP-Ub的特性，接著對常見的物聯網

平台進行說明與比較，然後介紹 IoTtalk 物聯網平台及其功能，接著再闡述照片取樣時

雜訊干擾造成的顏色誤差，最後定義本論文所研究的問題。 

 

3.1 特殊螢光蛋白(mRFP-Ub) 

根據文獻[3][4]，質體 mRFP-Ub 是由 Addgene公司[32](Cambridge, MA)生產並販賣進行

生物科技實驗。mRFP-Ub 的編碼區分別用正反向寡核苷酸基因擴增，因為發現轉殖入

大腸桿菌(E.coli)的重組蛋白 mRFP-Ub，置於低溫的環境培養會增加其紅色螢光的表現

性，所以使用 T&A 克隆載體將 mRFP-Ub 轉殖進 DH5α 大腸桿菌，以便於分析蛋白的

特性以及結構，接著挑選抗 ampicilin 的菌落並進行測序，其中 Ub (ubiquitin；泛素)是

一個分子信號，是一種轉譯後修飾在泛素蛋白酶體降解路徑上，會標記在細胞內摺疊錯

誤或是不需要存在的蛋白質身上，所以當泛素蛋白酶體接受到這個分子標記，就會把該

蛋白質降解掉，而重組蛋白 mRFP-Ub的結構也因此改變，導致原有的螢光表現量開始

銳減。經過反覆的實驗後得知，可利用 mRFP-Ub加入有毒物質後的螢光表現量變化，

作為判定食品是否具有毒性的依據。 

 

3.2 IoTtalk 物聯網平台 

根據文獻[33]所述，在 IoTtalk 中，物聯網設備可以用功能或特徵(feature)來表示其在物

聯網應用中的角色，為了易於描述，接下來將 feature 定義為物聯網設備的特定輸入或

輸出“能力”，例如 MorSensor [5]設備具有溫度感測器可以輸入數值給 IoTtalk，然後轉

傳給需要此資訊的設備，所以該設備具有 Input Device Feature (IDF)，該 feature 稱為

“Temperature”，而智慧型手機具有螢幕可輸出資訊，所以設備具有 Output Device Feature 

(ODF)，稱為“Display”，如圖 3.1所示。 
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圖 3.1 IoTtalk 的 Feature 說明 

根據文獻[5]所述，IoTtalk 的 Network Domain (圖 3.2 (c))是 EasyConnect [44]的輕量級版

本，EasyConnect 建立在基於 ETSI OneM2M的系統之上(使用 OpenMTC作為核心)，然

而 IoTtalk 從 EasyConnect 中排除了 OpenMTC，因此可以較大幅度地開放使用，並輕鬆

將其安裝在主機上。如圖 3.2所示，IoTtalk 包括兩個 Domains：Device Domain 和 Network 

Domain，在本研究中 Device Domain (圖 3.2 (a))包含 Server Device (圖 3.2 (b))和 Smart 

Phone (圖 3.2(d))；在 Network Domain 是 IoTtalk伺服器，IoTtalk 負責作為 Device Domain

中所有物聯網設備功能與互連的管理系統，為設備提供可重複使用的網路應用。 

 
圖 3.2 IoTtalk 平台 

IoTtalk 伺服器由三個系統組成，分別是：Database (DB)系統 (圖 3.2 (2))、Execution and 

Communication (EC)系統 (圖 3.2 (1))以及Graphical User Interface (GUI)系統 (圖 3.2 (3))。

EC 對物聯網設備的特徵或能力進行系統式分類，並管理及自動配置 IDF 和 ODF 與物

聯網裝置的對應功能進行連接，透過 Object-Relational Mapping (ORM) API [34]將所有

相關資訊儲存在 DB 中；EC 基於 HTTP 的 RESTful API 與 Device Domain 的裝置進行

資料交換，並定義以 IDF 連接 input device，讓 input device 傳遞訊息給 EC，還有定義

以 ODF連接 output device，讓 output device接收信息。當物聯網設備向 IoTtalk註冊或

從 IoTtalk 註銷時，Device Application (DA；圖 3.5 (4),(5))會指示 EC更新 DB 中的設備

狀態。基於 OpenMTC、AllJoyn [46]和 OneM2M 的物聯網平台都可以與 IoTtalk 共存，

IoTtalk 設計透過 EC 與這些物聯網平台連接起來，而且 IoTtalk 伺服器的部分不需要進

行修改 

 

3.3 雜訊、干擾與元件差異 

如圖 3.3所示，手機拍攝的照片事實上包含了許多雜訊或干擾在裡面，而這些雜訊或干

擾包括環境光線、背景雜訊、試管雜訊、相機感光元件…等，即使是相同時間、相同地

點與相同環境，由不同手機拍攝、取樣的照片也會有所不同，如圖 3.4。為了解決上述

問題，本研究會嘗試對照片實施不同的效正，如灰卡平衡、白平衡或灰度世界演算法…

等 ， 而 方 法 的 內 容 與 實 驗 結 果 將 會 分 別 在 第 四 、 第 五 章 詳 細 敘 述 。
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圖 3.3 手機拍攝的照片中包含許多雜訊 

 

 
 

圖 3.4 不同手機拍照所得結果：(a)HTC手機;(b)iphone 手機 

 

4. 二階段校正學習及光學影像辨識檢測演算法 

針對前段所敘述的食品安全檢測問題，我們提出一個二階段校正學習及光學影像辨

識檢測演算法來協助完成檢測，校正學習及光學影像辨識檢測方法分成兩階段，第一階

段為訓練階段，將先取得作為訓練的不同濃度之樣本的照片，並且對每張樣本照片進行

影像校正，再計算特殊螢光蛋白 mRFP-Ub的濃度對色彩校正曲線並進行學習，接著第

二階段則利用前階段的學習結果對待測物的螢光反應結果進行辨識與檢測，因為取樣的

照片內容會包含環境光線、雜訊、相機感光元件…等的干擾，所以無論第一或第二階段，

我們的方法均會對照片進行校正，使用的校正方法包括灰卡平衡、白平衡或灰度世界演

算法，以修正照片的顏色偏差，接著對待測區域進行數值加權算法，然後再接續進行數

據集的計算與學習，或判讀與檢測待測食品是否具有毒性。 

在此章節中，我們先闡述本研究的系統架構以及使用與運作流程，接著說明校正與加權

方法，最後介紹校正學習及光學影像辨識檢測。 

 

4.1初步篩檢系統架構 

本節將初步篩檢系統架構(如圖 4.1)分成三個部分闡述： 1) 使用者手機(圖 4.1 (a))、 2) 

a b 
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IoTtalk 平台(圖 4.1 (b))以及 3) 初步篩檢伺服器(圖 4.1 (c))。 

1)  使用者手機：使用者使用手機(圖 4.1 (a))對特殊螢光蛋白 mRFP-Ub溶液進行拍攝與

取樣後，接著執行手機的 Device Application (DA)程式，並藉由“選擇圖片”按鈕選擇要

上傳照片，照片即上傳至 IoTtalk平台。 

 

圖 4.1 初步篩檢系統架構示意圖 

2) IoTtalk平台：如圖 4.2所示，在 IoTtalk平台的 GUI 介面中可點選如圖 4.2的區域，

選擇已註冊的設備，每個設備會搭配一個編號，避免錯誤操作，而在本文中，使用者手

機的 DA 程式編號是 19，所以我們可以在 IoTtalk GUI 介面中找到一個對應的設備(圖

4.2 左上)，一旦使用者上傳照片後， IoTtalk 平台因此也會接收到照片，並將此照片從

“IDF：ImageInput”轉傳至“ODF：ServerOutput” (圖 4.2 (3)) (這是我們事先已經在 IoTtalk

上設定好的連線(圖 4.2 Join 1)，故一但 IoTtalk 平台自手機收到照片即馬上傳傳給初步

篩檢伺服器(圖 4.1 (c)))，接著初步篩檢伺服器(圖 4.1(c)) (已註冊的 ODF編號為 88)，將

會收到 IoTtalk 平台所傳遞的照片，並進行後續的分析以及訓練或檢測，等到初步篩檢

伺服器完成螢光蛋白的辨識後，再回傳分析結果給 IoTtalk 平台，接著 IoTtalk平台會從

“IDF：ServerInput” (圖 4.2 (4))接收到分析結果，然後再透過事先建立好的連線(圖 4.2 

Join 2)，將其轉傳至“ODF：ImageOutput” (圖 4.2 (5))，這時同一支手機已註冊的 ODF(編

號為 19)，將會收到 IoTtalk 平台傳輸的分析結果並顯示在手機螢幕上。 

 

圖 4.2 IoTtalk 平台的 GUI 介面 

 

3) 初步篩檢伺服器：初步篩檢伺服器(圖 4.1(c))使用 OpenCV[36]中影像辨識模組進行

開發，實作本文所設計之二階段校正學習及光學影像辨識檢測演算法進行毒性化合物初

步篩檢，流程如圖 4.3所示。在進行第一或第二階段運算之前，校正階段會選擇是否對

照片進行使用灰卡平衡、白平衡或灰度世界演算法進行校正，目的是為了修正照片的顏

色偏差，接著對待測區域選擇是否進行數值加權算法；進行完校正階段後，如果尚未擬

50 結合手機實現行動式毒性化合物初步篩檢系統



合預測模型，則進行第一階段，將使用線性迴歸，利用取樣的數據集進行計算與學習，

擬合出一個預測模型；如果已有擬合預測模型，待測溶液的照片要進行判讀與檢測待測

食品是否具有毒性，則使用第一階段習得的預測模型協助即時判斷篩檢結果並完成第二

階段，最後將分析結果記錄下來再透過 IoTtalk平台回傳至使用者手機。 

 

圖 4.3 二階段校正學習以及辨識檢測流程圖 

4.2校正演算法 

 

1.灰卡平衡 

根據文獻[6]，可以利用圖像中的灰點進行色溫估計，而灰點為三原色(RGB)數值相

等的點，使用不同色溫的灰點以及其在照片中成相後的色差，我們可以用來估計光源的

色溫，經測試結果顯示該算法具有良好的校正效果，且有實現簡單及低複雜度等優點。 

因此在本研究中使用三種灰卡進行灰卡平衡，並評估其效果，分別是： 1)淺灰卡，顏色

較淺，RGB 數值為(211,211,211)、 2)JJC 18%攝影中性灰卡[37]，專門攝影所使用的灰

卡，用以校正攝影機或照片，RGB 數值為(128,128,128)、以及 3)深灰卡，顏色較深，

RGB數值為(105,105,105)。使用時，會將淺灰卡、JJC 18%攝影中性灰卡、或深灰卡擺

放至螢光蛋白溶液後方作為背景，再接著把待測物質與溶液的反應結果拍攝下來，然後

對拍攝得來的照片進行正規化(normalization)的平衡處理，我們可以想像原本的灰卡

RGB數值為〖 Gray〗 ^original，而原本的螢光蛋白溶液 RGB數值為〖 RGB〗 ^original，

會因為環境與感光元件的雜訊導致失真，使得這兩個位置的顏色 RGB 數值分別變成〖

Gray〗 ^(sample+noise)以及〖 RGB〗 ^(sample+noise)，因此要進行灰卡平衡校正，這個校

正演算法的步驟如下： 

步驟一：首先檢測照片中純粹灰卡的區域，取得其照片中的 RGB數值，並計算其平均，

〖 Gray〗 _avg^(sample+noise)，作為失真後的灰卡 RGB 數值。 

步驟二：已知灰卡正確的顏色數值〖 Gray〗 ^original，所以可以藉由步驟一取得的照片

中灰卡 RGB 平均數值〖 Gray〗 _avg^(sample+noise)，計算此張照片的失真倍率 L，
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即： 

𝐿 =  
𝐺𝑟𝑎𝑦𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐺𝑟𝑎𝑦𝑎𝑣𝑔
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒+𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒.  (1) 

步驟三：使用步驟二所得的失真倍率 L 修正照片中螢光蛋白溶液區域的 pixel 之 RGB

數值，藉由灰卡平衡校正，可以得到每一個 pixel v 之校正後 RGB 數值 RGB(v)after 為： 

𝑅𝐺𝐵(𝑣)𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟  =  𝐿 ×  𝑅𝐺𝐵(𝑣)𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒+𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,  (2) 

v是 pixel在照片上的座標。 

步驟四：如果修正後的〖 RGB(v)〗 ^after 任一個成員數值大於 RGB的最大值(256)，即

把此數值設定為 256。 

 

2.白平衡 

根據文獻[7]，自動白平衡(Auto White Balance；AWB)是任何相機在圖像重建中最重

要的處理步驟之一，AWB 的目標是確保在具有不同色溫的光源下，所拍攝的圖像都能

具備顏色恆定性，例如，如果用具有低色溫的光源照射白色物體，則拍攝出的圖像中將

顯得偏紅，但在高色溫的光源情況下，拍攝出的圖像將顯得偏藍，所以 AWB會調整顏

色分量，使拍攝出來的圖像，看起來都像是在自然光下拍攝。 

本研究中，白平衡的做法為：先使用 RGB直方圖(histogram)[38]顯示照片在 0至 255 中

顏色數值所佔的像素量〖 Pixel〗 ^all，其中 RGB直方圖會記錄像素點的位置，接著除去

照片中佔 5%直方圖之左右兩邊極端值 〖 Pixel〗 ^left 和 〖 Pixel〗 ^right 的像素量，其

餘 95%的像素量〖 Pixel〗 ^last 以線性的方式拉長成平均分佈。圖 4.5 為校正前使用

iPhone 手機拍攝純菌液 0 cc 以及 2 cc 螢光 

圖 4.4 校正前螢光蛋白照片的 RGB直方圖：(a) 0cc 菌液；(b) 2cc 菌液 

蛋白的照片轉成 RGB 直方圖，圖 4.5為校正後的照片轉成 RGB 直方圖。 

所以白平衡校正演算法的步驟如下： 

步驟一：首先計算照片溶液直方圖所佔的像素量〖 Pixel〗 ^all，接著計算佔直方圖最左

方 2.5%的像素量〖 Pixel〗 ^left，以及最右方 2.5%的像素量〖 Pixel〗 ^right，然後除去左

右兩邊共佔 5%的像素值，方法如下： 
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𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡  =  𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑎𝑙𝑙 −  𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡  −  𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡.   (3) 

步驟二：扣除整體像素量 5%後，原本 100%的像素量減至 95%，為了補滿整張照片，首

先計算線性拉長的倍率 S： 

𝑆 =
100

95
.  (4) 

步驟三：得到線性拉長的倍率 S 後，補足整張照片的像素量，〖 Pixel〗 ^new，方法如

下： 

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑛𝑒𝑤  =  𝑆 ×  𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡.  (5) 

 

3.灰度世界演算法進行平衡 

根據文獻[8]所述，灰度世界算法以灰度世界假設為基礎，該假設認為 RGB三個數

值的平均趨於同一灰度值。從物理意義上講，灰色世界算法是假設自然界景物對於光線

的平均反射均值在總體上是個定值，這個定值近似灰色，灰度世界演算法將這一假設強

制應用於待處理圖像，可以從圖像中消除環境光的影響，獲得原始場景圖像。 

 

圖 4.5 校正後螢光蛋白照片的 RGB直方圖：(a) 0cc 菌液；(b) 2cc 菌液 

因此在本研究中會將照片中的 RGB分別計圖，由此灰階圖調整 RGB各別的平均值，使

得新的 RGB 平均值趨於同一個灰度，而灰度世界演算法的步驟如下： 

步驟一：首先計算照片中 RGB 三個數值的平均值，分別為𝑅𝑎𝑣𝑔
𝑎𝑙𝑙 、𝐺𝑎𝑣𝑔

𝑎𝑙𝑙 以及𝐵𝑎𝑣𝑔
𝑎𝑙𝑙 ，接著

灰度世界假設 RGB三個數值的平均值趨於同一灰度值 K，因此計算 K如下： 

𝐾 = (𝑅𝑎𝑣𝑔
𝑎𝑙𝑙 + 𝐺𝑎𝑣𝑔

𝑎𝑙𝑙 + 𝐵𝑎𝑣𝑔
𝑎𝑙𝑙 )/3.  (6) 

步驟二：將照片中每個像素點 i 的 RGB 數值𝑅𝑜𝑟𝑔(𝑖)、𝐺𝑜𝑟𝑔(𝑖)以及𝐵𝑜𝑟𝑔(𝑖) 分別進行修

正，方式如下： 

𝑅𝑛𝑒𝑤(𝑖)  =  𝐾/𝑅𝑎𝑣𝑔
𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝑅𝑜𝑟𝑔(𝑖),  (7) 

𝐺𝑛𝑒𝑤(𝑖)  =  𝐾/𝐺𝑎𝑣𝑔
𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝐺𝑜𝑟𝑔(𝑖),  (8) 
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𝐵𝑛𝑒𝑤(𝑖)  =  𝐾/𝐵𝑎𝑣𝑔
𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝐵𝑜𝑟𝑔(𝑖).  (9) 

步驟三：如果任何像素 i的𝑅𝑛𝑒𝑤(𝑖)、𝐺𝑛𝑒𝑤(𝑖)或𝐵𝑛𝑒𝑤(𝑖) 的數值大於 RGB的最大值(256)，

就固定其數值為 256。 

 

4.3加權算法 

此階段會蒐集完成校正演算法的照片，根據文獻[39]所述，HSV(Hue 色相，Saturation 飽

和度，Value 明度)是一種視覺感知的顏色模型，由於 HSV 可以更好地反映人類對顏色

的感知和識別，因此非常適合圖像處理。該量化指標較客觀，在螢光圖像中的 H值可以

更好的區分病毒。所以採取的方式為檢測照片中純粹螢光蛋白溶液的區域並取得其照片

中的 HSV 顏色數值，我們可以得知原本的溶液數值為𝐻𝑆𝑉𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙對其顏色數值進行加

權算法後變為𝐻𝑆𝑉𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡而數值加權算法分析的方法如下： 

步驟一：首先檢測照片中純粹螢光蛋白溶液的區域，取得其照片中的 HSV 數值，並計

算溶液中 HSV三個數值的平均值，分別為𝐻𝑎𝑣𝑔
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

、𝑉𝑎𝑣𝑔
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

以及𝑆𝑎𝑣𝑔
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

。 

步驟二：因為要觀察照片的 H值所以選擇固定明度 V值，調整至較高的數值 1000，接

著藉由步驟一取得的照片中溶液 V 平均數值𝑉𝑎𝑣𝑔
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

，計算此張照片的加權倍率 W，

即： 

𝑊 = 1000/𝑉𝑎𝑣𝑔
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

.  (10) 

步驟三：使用步驟二所得的加權倍率 W 提高照片中螢光蛋白溶液區域的平均 H 數值，

藉由加權校正，可以得到校正後的 H數值𝐻𝑎𝑣𝑔
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

： 

𝐻𝑎𝑣𝑔
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

 =  𝑊 × 𝐻𝑎𝑣𝑔
𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

.  (11) 

步驟四：如果修正後的𝐻𝑎𝑣𝑔
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

數值大於 H的最大值(360)，即把此數值設定為 360。 

(一) 階段一：計算校正曲線與學習 

此階段會蒐集 100%濃度菌液(純 2 cc 菌液)、50%濃度菌液(純 1 cc 菌液調成 2 cc)、和

0%濃度菌液(純 0 cc菌液調成 2 cc)的取樣照片，經過校正階段的預處理以後，所得的不

同濃度的溶液顏色數值即當作數據集(dataset)，作為訓練數據(training data)，接著使用線

性迴歸(Linear Regression)方法利用取樣的數據集進行計算與學習，然後擬合出一個預測

模型，根據文獻[50]所述，在螢光圖像中利用 HSV 顏色空間的 H 值可以更好的分析圖

像，所以線性迴歸分析的方法如下： 

步驟一：因為檢測的 HSV 顏色數值都會對應到每種濃度菌液(cc 菌液)，因此一元線性

迴歸分析法的預測模型為： 

𝑌𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑡,  (12) 

t 為溶液濃度，𝑌𝑡為某濃度的菌液數量，𝑥𝑡為某濃度的 HSV 當中 H 的顏色數值，𝑎為截

距(Intercept)以及𝑏為斜率(Slope)。 

步驟二：首先將訓練數據的菌液數量以及 H 顏色數值代入式子(12)，並計算出𝑎截距以

及𝑏為斜率，𝑎與𝑏可由下列式子求得： 
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𝑎̂  =  𝑌̅ − 𝑏̂𝑥̅,  (13) 

𝑏̂  =  ∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅)(𝑦𝑡 − 𝑦̅)𝑛
𝑡 / ∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅)2𝑛

𝑡  (14) 

為計算所得模型的準確度，我們可以均方誤差(mean-square error；MSE)數值，計算方法

如下： 

藉由正確菌液數量與預測菌液數量相減然後在平方之後求和平均，所以 MSE 可由下列

式子求得： 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑚
 ∑ (𝑦𝑡 − 𝑦̅)2𝑛

𝑡 .  (15) 

m為數據集數量。 

(二) 階段二：辨識與檢測 

此階段將會使用第一階段習得的預測模型即時判斷篩檢結果，在實驗中我們會將 100%

濃度菌液(純 2 cc 菌液)、90%濃度菌液(2 cc 內含 1.8 cc 菌液)、80%濃度菌液(2 cc 內含

1.6 cc 菌液)、70%濃度菌液(2 cc內含 1.4 cc菌液)、60%濃度菌液(2 cc 內含 1.2 cc 菌液)、

50%濃度菌液(2 cc 內含 1 cc 菌液)、40% 濃度菌液(2 cc 內含 0.8 cc 菌液)、30%濃度菌

液(2 cc 內含 0.6 cc 菌液)、20%濃度菌液(2 cc 內含 0.4 cc 菌液)、10%濃度菌液(2 cc 內含

0.2 cc 菌液)、和 0%濃度菌液(2 cc 內含 0 cc菌液)作為測試數據(testing data)，利用學習

後的模型預測每一份菌液的濃度，並計算均方誤差(mean-square error；MSE)，計算預測

值的式子如下： 

步驟一：從式子(13)和(14)得知𝑎̂ 和 𝑏̂ 並代入式子(12)，就可以建立預測模型，接著只

要給定顏色數值 𝑥𝑡，即可求出預測菌液數量值。 

根據文獻[3]，當 100%濃度菌液加入毒性化合物以後，經過反應，若其螢光顏色降到如

同 40%濃度菌液之螢光顏色或更低，則表示該化合物有毒，以 40%濃度菌液之螢光顏色

作為閥值，本檢測系統除輸出預測濃度值外，將一併輸出檢測結果是有毒/無毒，並根據

此結果的正確性計算其檢測正確率，依評估本研究所提出之基於物聯網的初步檢測系統

之效能。 

 

5. 實驗模擬 

 

藉由前章節所提到的概念以及演算法，將在本論文之雛型系統進行實作，結合物聯

網平台與行動光學辨識，並使用本研究所設計之二階段校正學習及光學影像辨識檢測演

算法分析待測食品是否具有毒性化合物，除了判斷是否有毒外也在此觀察各廠牌的手機

以及演算法的數據，結論出手機與演算法有相輔相成的組合並且記錄起來，以便日後提

供同樣手機或相機照片校正與學習之用。 

在此章節中，我們首先介紹本研究的雛型系統架構以及檢測流程，接著說明雛型系統當

中所使用的設備以及詳細規格，最後闡述校正學習以及光學影像辨識檢測的結果。 

 

5.1雛型系統設計 

圖 5.1是雛型系統架構以及檢測流程的示意圖，系統內包含使用者手機、IoTtalk 物聯網

平台以及篩檢伺服器，使用者使用個人的手機當場把螢光蛋白溶液的反應結果拍攝下來，
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接著將拍攝的照片藉由 IoTtalk 上傳至篩檢伺服器，篩檢伺服器使用本文所設計之二階

段校正學習及光學影像辨識檢測演算法進行初步篩檢，然後將相關手機及相機資料、照

片和結果儲存於後端，提供日後同樣手機或相機照片校正與學習之用，而使用者則立即

在個人的裝置中看到檢測結果。 

 

圖 5. 1雛型系統架構以及檢測流程 

 

5.2系統設備 

在此節中將介紹系統所使用的軟硬體設備資訊，其中包含 IoTtalk 物聯網平台、一台篩

檢伺服器，其詳細規格如下所述： 

●IoTtalk 物聯網平台： 

■軟體：版本：IoTtalk 1.0  

■Oracle VM VirtualBox版本：Version 5.2.6 Edition 

■作業系統類型：Linux 

■作業系統版本：Ubuntu(64-bit) 16.04LTS 

●篩檢伺服器(Server)： 

■硬體：CPU：Intel i7-2600@3.4Ghz 

RAM：8GB DDR3 SDRAM 

■軟體：作業系統：Windows 7 64bit 

    ■瀏覽器版本：Internet Explorer 11 (11.0.9600.18204) 

■HTML 版本：HTML 5 

■Python 版本：Python 3.6.1 

■OpenCV 版本：OpenCV 3.4.1 

●智慧型手機(Smart Phone)： 

1. Asus ZenFone 2 (ZE551ML) 

2. Apple iPhone 6s Plus 

3. Samsung Galaxy A7 

 

5.3實驗結果 

本實驗為首先將純 2 cc 菌液、純 1 cc 菌液和純 2 cc 菌液的螢光溶液蛋白的顏色數值當

數據集作為訓練數據(training data)，利用線性迴歸(Linear Regression) 取樣的數據集進
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行計算與學習，然後擬合一個預測模型並計算每種演算法的均方誤差(mean-square error；

MSE)，手機在拍攝照片前會先將相機設定都調整一致的參數，如曝光(EV)、底片感光

度(ISO)、預設白平衡數值 K …等。圖 5.2 為各手機拍攝的照片執行不同演算法以及加

權，接著比較各數值並選出數值較低的方法，也就是 MSE 數值為粗體格式代表該數值

表現良好。 

 

圖 5.2 各手機以及演算法的 MSE 

從圖 5.2觀察到 Asus表現良好的MSE分別由前三名次排為：使用無校正(無加權)、18%

灰卡平衡(無加權)以及深灰卡平衡(無加權)；iPhone 表現良好的 MSE分別由前三名次排

為：灰度世界演算法(無加權)、淺灰卡平衡(無加權)以及灰度世界演算法(有加權)；

Samsung 表現良好的 MSE 分別由前三名次排為：淺灰卡平衡(有加權)、淺灰卡平衡(無

加權)以及灰度世界演算法(無加權)。三種廠牌手機比較 MSE 數值可得知 Asus 表現為

最佳、其次是 Samsung 以及最後是 iPhone。藉由上述的觀察，我們知道每支手機使用的

感光元件不相同，甚至每家廠牌所使用的預設白平衡參數可能不同，也因為預設的白平

衡無法關閉，所以每種校正方法對各種手機所表現的 MSE 數值有不一致性。 

接著使用預測模型進行預測待測溶液的菌液數量以及誤判率，因為在本研究中定義純

0.8 cc (40%濃度)菌液數量為閥值，如果預測數值為包含 0.8 cc (40%濃度)以下的菌液，

就代表混合到毒性化合物因此得判定有毒，反之判斷無毒的話就列為誤判；如果反而預

測數值是 0.8 cc (40%濃度)以上的菌液，就代表沒有混合到毒性化合物因此得判定無毒，

反之判斷有毒的話就列為誤判。挑選 MSE 排名當中前三名進行比較如圖 5.3 所示，也

挑選誤判率排名當中前三名進行比較，如圖 5.4所示，使用粗體格式代表該數值表現良

好。 

 
圖 5.3前三名校正方法預測菌液的數量 

 
圖 5.4前三名誤判率預測菌液的數量 

藉由圖 5.3 以及圖 5.4的結果觀察可得知，即使 MSE是前三名或是前三名的誤判率，有
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些校正方法預測的數值跟正確的有明顯的差異，雖然判定有無毒性的結果上達到正確。

藉由上述的觀察未來在預測數值的準確度還可以進一步調整並優化校正方式，除了研究

其他校正方式外，校正的數值處理也會深入探討，期許最後達到些許的誤差。 

藉由上述的定義並算出該預測模型的誤判率，其中✓代表判斷正確；✖代表判斷錯誤，

挑選 MSE 排名當中前三名進行比較如圖 5.5 所示，也挑選誤判率排名當中前三名進行

比較如圖 5.6 所示。 

 
圖 5.5 前三名校正方法預測有毒性的誤判率 

 
圖 5.6 前三名誤判率的校正方法 

藉由圖 5.5 以及圖 5.6 的結果觀察可得知本研究的閥值判斷正確率偏低，雖然閥值在判

斷上要正確比較困難，但還是有手機使用特定校正方法後達到正確判別，不過除了閥值

外也有手機使用校正方式後，在 0.6cc 以及 1cc 的判斷上發生誤判，而 MSE排名前三名

的校正所得的誤判率不一定是最佳表現；反之誤判率排名表現不錯卻在 MSE 排名中表

現不明顯。從誤判率分析可大致上了解 Asus 適合無校正(無加權)、18%灰卡平衡(無加

權)以及深灰卡平衡(無加權)，但 Asus 不適合灰度世界演算法(無加權)、淺灰卡平衡(無

加權)以及淺灰卡平衡(有加權)；iPhone 適合灰度世界演算法(無加權)、深灰卡平衡(無加

權)以及深灰卡平衡(有加權)，但 iPhone 不適合無校正(無加權)、無校正(有加權)、灰度

世界演算法(有加權)、白平衡(無加權)、白平衡(有加權)、18%灰卡平衡(無加權)、18%灰

卡平衡(有加權)、淺灰卡平衡(無加權)以及淺灰卡平衡(有加權)；Samsung 則適合淺灰卡

平衡(有加權)、淺灰卡(無加權)以及灰度世界演算法(無加權)，但 Samsung 不適合無校

正(無加權)、無校正(有加權)、灰度世界演算法(無加權)、灰度世界演算法(有加權)、白

平衡(無加權)、白平衡(有加權)、18%灰平衡(無加權)、18%灰平衡(有加權)。藉由上述的

觀察可推測每支手機適用於不同的校正方法以及不適用的校正方法，經由不斷將手機及

相機等相關資訊和結果儲存於篩檢伺服器，可於日後提供同樣手機或相機照片校正與學

習之用從校正方法可對應使用者手機進行選擇，未來將研究更多廠牌的手機和校正後的

分析結果，用以累積資訊資料庫的資訊，等到足夠可大數據分析後就可先讓使用者選擇

手機廠牌，然後進行最適合的校正方式 

 

6. 結論與未來展望 

58 結合手機實現行動式毒性化合物初步篩檢系統



    在本論文中，利用 mRFP-Ub特殊螢光蛋白與待測食品混合後的螢光表現量，來判

定食品是否具有毒性，結合 IoTtalk 物聯網平台及具備光學相機之智慧型手機，利用行

動裝置便於攜帶且容易使用的特性，可即時擷取螢光反應結果，再藉由物聯網平台與後

端毒性化合物篩檢伺服器判斷並回覆初步檢測結果，以建立一套偵測有毒物質，並具有

快速判斷的篩檢系統。我們所設計之二階段校正學習及光學影像辨識檢測演算法，將取

樣校正照片並計算校正曲線與學習，接著利用前階段的學習結果對待測物的螢光反應結

果進行辨識與檢測，分析食品是否具有毒性化合物。而校正方法可對應使用者手機進行

選擇，每種手機類行適合使用的校正不盡相同，從研究分析可分為兩個部分：從 MSE

排名來比較，Asus 表現良好的前三名為使用無校正(無加權)、18%灰卡平衡(無加權)以

及深灰卡平衡(無加權)，iPhone 表現良好的前三名為灰度世界演算法(無加權)、淺灰卡

平衡(無加權)以及灰度世界演算法(有加權)，Samsung 表現良好的前三名為淺灰卡平衡

(有加權)、淺灰卡平衡(無加權)以及灰度世界演算法(無加權)；由誤判率排名來比較，Asus

適合無校正(無加權)、18%灰卡平衡(無加權)以及深灰卡平衡(無加權)，iPhone 適合灰度

世界演算法(無加權)、深灰卡平衡(無加權)以及深灰卡平衡(有加權)，Samsung 則適合淺

灰卡平衡(有加權)、淺灰卡(無加權)以及灰度世界演算法(無加權)。 

本文所提出結合物聯網平台與行動裝置之毒性化合物初步篩檢系統，不僅提供操作人員

與使用者行動篩檢平台，可以在任何時間與任何地點進行檢測，亦具備簡易操作之特性，

同時保證了檢測所需的即時性與專門性。 

未來，將利用 IoTtalk 物聯網平台支援多用戶於不同位置使用不同裝置進行篩檢，由各

別用戶或不同裝置所上傳之照片與數據將成為重要的數據集，資料庫累積大數據協助進

一步優化檢測的結果與精準度，尤其是校正方式在 HSV 顏色空間中，可以利用 S 以及

V的數值的權重進行交叉驗證，確認數值是否具有參考性，進而過濾掉雜訊的數值，這

也是我們接下來的研究方向。 
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