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整合深度學習與多目標追蹤技術於百香果 

自動化篩選系統之研製1 

陳信彰2、洪榆宸2*、張金元2、張佳偉2 

摘  要 

  本研究旨在開發一套整合影像辨識與機電控制技術之「百香果病徵即時偵

測與自動化篩選系統」。在影像辨識方面，導入多目標追蹤技術進行定位優化，

僅使用 YOLO 進行高速辨識時，容易受運算負載而導致偵測不穩定或漏檢情形

。實驗評估比較 YOLOv8-Nano(v8n)搭載 7 種追蹤演算法(ByteTrack、BoT-SORT

、OC-SORT、DeepOC-SORT、Strong-SORT、BoostTrack、Hybrid-SORT)與單

獨 v8n 模型之效能差異，採兩階段評估流程：首階段針對辨識效能(精確率、召

回率與 F1-score)進行初步篩選，評估原生 v8n 以及結合 7 種不同追蹤演算法之

v8n 配置間的統計顯著性與系統穩定度；次階段則透過多目標追蹤效能指標進

行 演 算 法 效 能 的 綜 合 定 論 。 結 果 顯 示 ， 在 模 型 綜 合 辨 識 效 能 評 估 下 ，

v8n-OC-SORT 與 v8n-BoostTrack 展現較佳的平衡，如兩者的 F1-score 分別達

88.6%與 88.0%，於統計表現上領先其它演算法。然而，兩者在多目標追蹤效

能指標比較中，v8n-OC-SORT 展現出最佳整體效能：其多目標追蹤準確率

(MOTA)達到 85.4%，相較之下 v8n-BoostTrack 只達 58.8%；且在衡量追蹤穩定

性(IDF1)指標上高達 92.3%，身份切換次數(IDs)僅 7 次。因此，在百香果病果

汰除作業上，使用 v8n-OC-SORT 能有效克服目標遮擋與身份混淆，具備系統可

靠性，更能有效應對複雜環境，展現整體效能穩定性。 

關鍵字：百香果、影像辨識、深度學習、追蹤演算法 

前  言 

  臺灣百香果產業在採後處理階段長期仰賴人工進行分級與篩選，傳統作業不僅耗 
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時、勞力密集且成本高昂，更重要的是，人工判讀易受主觀意識與疲勞影響，導致篩選

標準不一或計數誤差，難以作為供應鏈管理所需的精確數據。在市場對於無瑕疵、高品

質水果的需求日益嚴格，為解決農業缺工與品質管控，迫切需要導入自動化、非侵入式

的智慧偵測系統，以提升作業效率並確保農產品的經濟價值(Chen et al., 2021)。百香果

在進入自動化篩選產線後，其圓球狀外型在輸送帶上易產生無規則的滾動與碰撞，導致

影像監測中的目標軌跡難以預測。此外，高密集作業下的果實密集堆疊與相互遮擋，加

上輸送設備振動所引發的影像模糊，皆會影響影像辨識系統的追蹤穩定性與病害辨識

率。這些場景下的技術瓶頸，使得傳統演算法難以直接應用，需要針對其特性進行最佳

化設計。 

為解決傳統方法的局限，影像辨識與深度學習技術在近年有顯著突破。以

YOLO(You Only Look Once)系列為代表的單階段目標偵測演算法，因其在速度與準

確度上的優異平衡，已成為農業領域的主流選擇。YOLOv8透過提出C2f模組的結構

優勢，在保持輕量化的同時顯著提升特徵提取能力，適用於處理百香果這類具備複

雜遮蔽與小目標特性的作物(Tu et al., 2025; Wu et al., 2025)。然而，單純的目標偵

測 在 面 對 輸 送 帶 或 連 續 影 像 等 動 態 場 景 時 仍 顯 不 足 ， 必 須 結 合 多 目 標 追 蹤

(Multi-Object Tracking, MOT)技術以避免重複計數並鎖定個別果實的ID。為解決上

述傳統追蹤框架的侷限，多目標追蹤(MOT)技術近年來經歷了顯著的演進。Alex 

Bewley等人提出的SORT演算法有效利用卡爾曼濾波與匈牙利演算法可解決基本抖

動與ID不連貫等問題，但應對複雜場景仍稍不足(Bewley et al., 2016)。後續研究衍

生出兩大改良方向：其一是以DeepSORT、StrongSORT為代表(Du et al., 2023; Yang 

et al., 2022)，透過引入重新識別(Re-ID)來解決身分交換問題，惟犧牲運算速度；其

二是以ByteTrack、BoT-SORT與BoostTrack為代表，透過強化ID連貫性策略，例如

利用低信心偵測框來提升召回率(Aharon et al., 2022; Stanojevic & Todorovic, 2024; 

Zhang et al., 2022)。然而傳統的卡爾曼濾波器在處理非線性運動或長時間遮蔽時容

易產生ID切換(ID Switch)的錯誤(Du et al., 2024)。近期研究OC-SORT演算法透過「

以觀測為中心」的更新策略，能有效解決果實因遮蔽或震動造成的軌跡丟失問題，

在百香果與蘋果的動態計數中展現優於DeepSORT的穩定性(Tan et al., 2025)；而

ByteTrack演算法則透過ID連貫性，使低信心分數的偵測框，進一步提升在密集場

景下的追蹤精度(Dong et al., 2025)。 

基於上述背景，本研究旨在研發一套整合深度學習偵測模型與目標追蹤技術的

「百香果病徵即時偵測與自動化篩選系統」。本研究將採用YOLOv8模型作為偵測
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三、影像辨識流程與判斷策略 

為滿足篩選系統之即時性(Real-time)需求，需要龐大系統計算量，於軟體端導

入Python的多執行緒(Multi-threading)平行處理架構(Mei et al., 2018)。傳統的序列式

處理流程中，攝影機取像、演算法推論與硬體控制訊號發送皆在同一執行緒中依序

進行，其將導致系統在等待影像辨識運算時，無法同時進行下一幀影像的擷取，進

而造成幀率(FPS)下降與觸發延遲。 

引入「非排序處理任務」設計，利用threading模組將核心任務解耦為3個獨立

運行的執行緒，分別為： 

(一) 影像擷取執行緒(Image Capture Thread)：從攝影機持續讀取畫面、幀率，並

存入共享緩衝區(Buffer Queue)，確保取像不因後端運算而中斷。 

(二) 辨識運算執行緒(Inference Thread)：從緩衝區提取影像進行YOLO模型推論，

判斷病果與位置。 

(三) 硬體控制執行緒(Control Thread)：根據辨識結果計算延遲時間，並透過序列

埠(Serial)非同步發送指令至微控制器，驅動步進馬達進行篩選。 

透過佇列(Queue)作為執行緒間通訊橋樑，系統實現了非同步的資料擷取與處

理機制，有效解決I/O阻塞問題，確保硬體機構動作與影像處理流程能精確同步，

如圖四所示。 

為實現自動化篩選系統的即時監控、除錯便利性以及運作狀態的可視化，本研

究基於 Python開發一套整合式圖形使用者介面(GUI)。此介面採用多執行緒架構設

計，將介面刷新、影像擷取辨識與硬體控制邏輯分離，確保在進行高負載運算時，

監控畫面仍能保持流暢即時。如圖五所示，本系統之監控介面主要劃分為三個功能

區塊，茲說明如下： 

(一) 即時影像處理顯示區(Live Video Feed)：介面主體為攝影機視野的即時串流。

系統將後端演算法(如YOLO)辨識完成的結果，包含果實目標框(Bounding 

Box)、類別標籤及信心指數，顯示於原始影像上。 
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單純使用YOLO即時演算法會導致多種不穩定誤差，如圖六所示，這些誤差正

是引入追蹤演算法所要解決的核心問題： 

(一) 軌跡遺失(Fragment Error)：受限於遮擋或動態模糊，偵測器常在某些幀中遺

漏目標(如圖紅色打叉處)，導致連續的軌跡斷裂，破壞了軌跡的完整性。 

(二) 中心位置與尺度抖動(Center Position & Scale Jittering)：如圖所示，偵測器對

每一幀獨立運算，導致預測框的中心點與長寬比在連續畫面中產生隨機跳

動。 

(三) 缺乏身分識別(Lack of Identity)：偵測器無法記憶目標，當多個目標彼此靠近

或交錯時，無法區分個體。 

為解決上述的穩定性問題，並同時維持系統的即時運算能力，單純依賴目標偵

測器進行連續分析往往面臨中心抖動、軌跡破碎與身分缺失等穩定性挑戰，因此引

入多目標追蹤(MOT)演算法。以下針對本研究所評估之7種追蹤演算法核心特色進

行說明： 

1. ByteTrack：藉由保留並回收低置信度(Low-confidence)的偵測框參與關聯匹配，

有效降低因目標受遮蔽或模糊而造成的軌跡中斷與漏檢現象 (Zhang et al., 
2022)。 

2. BoostTrack：延續回收低置信度偵測框的優勢，並進一步針對追蹤演算法在複

雜環境下的匹配機制進行優化，強化目標關聯的整體穩定度 (Stanojevic & 

Todorovic, 2024)。 

3. OC-SORT (Observation-Centric SORT)：主要利用真實觀測值來修正卡爾曼濾波

器的預測誤差，透過慣性補償與虛擬軌跡策略，有效克服目標非線性運動與遮

蔽帶來的軌跡漂移(Cao et al., 2023)。 

4. DeepOC-SORT：在OC-SORT強大的運動學修正基礎上，進一步融合了深度外

觀特徵(Appearance Features)，使其在目標密集交錯或外觀相似的情境下，能更

精準地維持身分(ID)一致性(Maggiolino et al., 2023)。 

5. BoT-SORT (Bag-of-Tricks SORT) ： 引 入 相 機 運 動 補 償 (Camera Motion 

Compensation, CMC)技術與優化後的卡爾曼濾波狀態，能有效穩定動態視角與

背景位移下的目標追蹤(Aharon et al., 2022)。 

6. Strong-SORT：結合了強化的特徵提取網路與更嚴謹的運動狀態估計，並配備

無外觀關聯機制(AFLink)，以提升整體軌跡的平滑度與長效身分保持能力(Du 

et al., 2023)。 
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其中： 

1. TP(True Positive)：實際為病果，且模型正確辨識為病果。 

2. FP(False Positive)：實際無病果，但模型誤判為病果(誤報)。 

3. FN(False Negative)：實際有病果，但模型未能成功辨識(漏檢)。 

4. TN(True Negative)：實際無病果，且模型正確判定為無病果。 

基於混淆矩陣之統計結果，為更全面評估模型之分類效能，本研究進

一步採用包含精確率(Precision)與召回率(Recall)及F1-score等指標進行分

析，其定義如下所示： 

精確率(Precision)：衡量所有被預測為病果樣本中，實際為病果的比例，

如式(3)所示。 

݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ ൌ
ܶܲ

ܶܲ ൅ ܲܨ
                                                           ሺ3ሻ 

召回率(Recall)：衡量所有實際為病果樣本中，被模型正確辨識出的比

例，如式(4)所示。 

ܴ݈݈݁ܿܽ ൌ
ܶܲ

ܶܲ ൅ ܰܨ
                                                           ሺ4ሻ 

F1 - score :為Precision與Recall的調和平均，用以綜合評估模型在精確

率與召回率之整體表現，其計算方式如式(5)所示。 

1ܨ  ൌ
2 ൈ ݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ ൈ ܴ݈݈݁ܿܽ
݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ ൅ ܴ݈݈݁ܿܽ

                                               ሺ5ሻ 

透過 Precision、Recall 與 F1-score 等指標，可全面評估模型之分類效能。 

(二) Tukey HSD事後檢定(Tukey HSD Post-hoc Test) 

判別標準：如果計算出的P-value ≤ 0.05，則拒絕虛無假設(ܪ଴)，代表

至少有兩個模型的表現有顯著統計差異，如式(8)所示。 

ܦܵܪ ൌ ఈ,௞,௩ඨݍ
ௐܵܯ
݊

                                                              ሺ8ሻ 

(三) 多目標追蹤準確率評估(MOTA Evaluation) 

藉此精確區辨不同模型配置間的效能優劣。最後，為評估系統在動態

場景下的連續監測能力，本研究導入多目標追蹤準確率(MOTA)。此指標綜
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其值v8n-OC-SORT高達92.3%，相較v8n-BoostTrack之59.4%，兩者相差約3成。其表

明v8n-OC-SORT在處理目標遮擋或交互運動時，能夠極有效地維持同一目標的ID，

大幅減少身份切換(ID Switch)的錯誤。此外，從識別精確率(IDP)與識別召回率(IDR)

來看，v8n-OC-SORT分別達到96%與88.9%，均顯著優於v8n-BoostTrack，顯示出該

模型在特徵提取與關聯匹配上的穩定性。 

在軌跡完整性的表現上，v8n-OC-SORT同樣表現出色。數據顯示，v8n-OC-SORT

將絕大多數的目標歸類為多數被追蹤(Mostly Tracked, MT)，數量達到52個，且僅有

2個目標被歸類為多數丟失(Mostly Lost, ML)。相比之下，v8n-BoostTrack的MT僅為

31個，且ML高達7個，說明BoostTrack在長時間追蹤過程中容易發生軌跡斷裂或丟

失目標的情況。綜合Rcll與Prcn的高水準表現，v8n-OC-SORT在偵測覆蓋率與追蹤

連續性上均優於v8n-BoostTrack，更適合應用於對漏檢率與身份錯誤敏感的場景。 

表四、多目標追蹤各項指標分析-1 

Table 4. Comparison of Multi-Object Tracking Accuracy 

Model 
IDF1 
(%)1 

IDP 
(%)2 

IDR
(%)3 

Rcll
(%)4 

Prcn
(%)5 GT6 MT7 PT8 ML9 

v8n-OC-SORT 92.3 96 88.9 89.0 96.2 67 52 13 2 

v8n-BoostTrack 59.4 71.4 50.9 66.5 93.4 86 31 48 7 
1IDF1 (Identification F1-score): the F1-score for identity recognition. 
2IDP (Identification Precision): the precision of identity recognition. 
3IDR (Identification Recall): the recall of identity recognition. 
4Rcll (Recall): the recall rate. 
5Prcn (Precision): the precision rate. 
6GT (Ground Truth): the total number of ground-truth trajectories. 
7MT (Mostly Tracked): the number of trajectories that are mostly tracked. 
8PT (Partially Tracked): the number of trajectories that are partially tracked. 
9ML (Mostly Lost): the number of trajectories that are mostly lost. 

在表五中，MOTA為多目標追蹤綜合整體之指標，其值v8n-OC-SORT達85.4%，

優於v8n-BoostTrack之58.8%。另細究誤檢數(FP)、漏檢數(FN)與身份切換數(IDs)

三項指標，兩者性能差異主要來自FN與IDs。v8n-BoostTrack的漏檢數(FN)高達1278，

約為v8n-OC-SORT的2.6倍，顯示其在追蹤過程中較易發生目標遺失，進而導致追

蹤中斷。進一步由目標身份轉移(IDt)、目標身份新增(IDa)與目標身份遺失(IDm)等

指標觀察可知，v8n-BoostTrack在IDt與IDa上皆高於v8n-OC-SORT，且亦發生身份

遺失 (IDm)，反映其在目標身份管理上的不穩定性。在身份切換數 (IDs)方面，
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v8n-OC-SORT 僅發生7次，顯著低於v8n-BoostTrack之117次，顯示其在多目標情境

下仍能維持穩定的目標身份對應關係。此外，在軌跡連續性方面，v8n-OC-SORT

的軌跡碎片數(FM)為81，顯著低於v8n-BoostTrack之211，顯示其追蹤軌跡具有穩定

且連續性。至於定位精度(MOTP)方面，v8n-BoostTrack略優於v8n-OC-SORT，顯示

其在目標位置估計上具有較高精度。整體而言，v8n-OC-SORT在降低漏檢、抑制身

份切換及維持軌跡完整性方面均具優勢，整體追蹤效為最具代表性的。 

表五、多目標追蹤各項指標分析-2 

Table 5. Comparison of Multi-Object Tracking Accuracy 

Model FP1 FN2 IDs3 FM4 MOTA(%)5 MOTP6 IDt7 IDa8 Idm9

v8n-OC-SORT 81 408 7 81 85.4 0.003 0 4 0

v8n-BoostTrack 179 1278 117 211 58.8 0.001 10 85 1
1FP (False Positives): the number of false detections. 
2FN (False Negatives): the number of missed detections. 
3IDs (Identity Switches): the number of identity switches. 
4FM (Fragmentations): the number of trajectory fragmentations. 
5MOTA (Multiple Object Tracking Accuracy): the accuracy of multi-object tracking. 
6MOTP (Multiple Object Tracking Precision): the precision of multi-object tracking. 
7IDt (Identity Transfers): the number of identity transfers. 
8IDa (Identity Additions): the number of identity additions. 
9IDm (Identity Misses): the number of identity losses. 
 

OC-SORT演算法主要在保留SORT高速架構的優勢下，引入2項關鍵技術以克服

傳統濾波器的局限性(Mei et al., 2023)。首先，針對百香果受影像光線遮擋等情況所

造成的軌跡漂移，演算法利用以觀測修正預測(Observation-Centric Re-Update, ORU)

機制，採取虛擬軌跡(Virtual Trajectory)策略來回溯並修正預測誤差，如圖十二所

示。 

其次，針對百香果在分級機上受到震動或輕微相機誤差產生的非線性運動，則

引入以觀測為中心的動量(Observation-Centric Momentum, OCM)，將動量方向的一

致性納入ID連貫性計算，如圖十三所示。上述機制使其能有效應對高速移動場景中

的複雜變因，並在百香果於分級機上因震動或輕微干擾所產生的非線性運動情境下

，精準修正卡爾曼濾波的預測誤差，進而提升單一ID連貫性的穩定，成為兼顧運算

速度與追蹤穩定性的最佳選擇。 
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結論與建議 

本研究針對百香果病徵即時偵測與自動化篩選系統，整合YOLOv8目標偵測模

型與多種多目標追蹤演算法進行量化評估。在精確率(Precision)方面，v8n-BoT- 

SORT表現最為低迷(僅48.2%)，其原因為追蹤機制易產生過度匹配(Over-matching)，

無法有效過濾背景雜訊，進而造成大量誤報；相對地，v8n-Hybrid-SORT雖以嚴苛

的匹配門檻取得高精確率(91.2%)，卻在召回率(Recall)上只有64.3%，說明其容易在

目標遭遇搖晃或遭短暫遮蔽時發生漏檢，且透過Tukey HSD檢定，v8n-BoT-SORT

在精確率，以及v8n-Hybrid-SORT在召回率皆與其他模型具備顯著差異(P < 0.05)，

確切表明此二款演算法因各自機制缺陷，無法在複雜影像中維持辨識穩定度。而在

綜合評估指標(F1-score)上，v8n-OC-SORT與v8n-BoostTrack表現較為突出，故針對

此兩種顯算法進行進一步之比較。因此在多目標追蹤效能指標分析方面，v8n-OC- 

SORT則展現了決定性的優勢，其多目標追蹤準確率(MOTA)高達85.4%，高於v8n- 

BoostTrack之58.8%。v8n-BoostTrack在此階段的表現落差，主因在於高達1278次的

漏檢(FN)導致軌跡頻繁斷裂，更為關鍵的是，在衡量身份一致性IDF1指標上，v8n- 

OC-SORT達到92.3%，且全測試序列僅發生 7次身份切換(IDs)。綜合各項指標結果

可知，v8n-OC-SORT在追蹤穩定性與身份一致性方面皆展現出最佳整體表現，透過

此方法實現高精確度、低重複計數率的自動化辨識，為百香果提供精準辨識的解決

方案。 
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Development of an automated passion fruit 
grading system integrating deep learning and 

multi-object tracking technologies1 

Hsin-Chang Chen 2, Yu-Chen Hung 2*, Chin-Yuan Chang 2  

and Chia-Wei Chang 2 

ABSTRACT 

This study develops a "Real-time Passion Fruit Disease Detection and Automated 

Sorting System" integrating image recognition and electromechanical control. To 

resolve detection instability and missed detections caused by high computational loads 

during high-speed YOLO recognition, multi-object tracking (MOT) was introduced to 

optimize localization. A two-stage evaluation compared a standalone YOLOv8-Nano 

(v8n) model against v8n paired with seven tracking algorithms (ByteTrack, BoT-SORT, 

OC-SORT, DeepOC-SORT, Strong-SORT, BoostTrack, and Hybrid-SORT). The first 

stage evaluated recognition performance (Precision, Recall, and F1-score) to assess 

statistical significance and system stability, while the second stage assessed overall 

algorithm performance using MOT metrics. Results showed v8n-OC-SORT and 

v8n-BoostTrack achieved the best recognition balance, leading with F1-scores of 88.6% 

and 88.0%, respectively. However, v8n-OC-SORT significantly outperformed in MOT 

metrics, achieving a Multi-Object Tracking Accuracy (MOTA) of 85.4%, compared to 

only 58.8% for v8n-BoostTrack. Furthermore, its tracking stability (IDF1) reached 

92.3% with only 7 Identity Switches (IDs). Consequently, v8n-OC-SORT effectively 

overcomes target occlusion and identity confusion, ensuring highly reliable and stable 

automated culling of diseased passion fruits in complex environments. 

Key words: passion fruit, image recognition, deep learning, tracking algorithm 
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