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摘 要 

本心得報告主要內容是本人於 98 年度或國科會補助赴美短期研究之成果及心得之報

告，本研究內容主要針對車輛與人物之目標物，進行追蹤與辨識之研究，內容大部份注重在

2D 目標物之追蹤與辨識，考慮未來目標物之追蹤與辨識之發展與趨勢，本報告內容對於 3D

目標物之特性也加以探討，此一研究可以應用在安全監控系統的設計上，以管制人員車輛的

出入，另一方面，同樣的理論於國防上可以應用在指揮與管制系統上。本研究的方法採用影

像與視訊所具備的的各種資訊，例如動作向量、色彩、邊緣資訊、統計特性、時序特性等經

由影像處理與統計特性之擷取分析後來加以追蹤，接著分割主體與背景最後加以辨識。追蹤

辨識的方法中，在辨識方面，我們會應用統計學上的各種可行的方法從事辨識，而在追蹤上

我們應用一些常見的方法，例如卡曼濾波器等法從事追蹤之研究，最後希望可以研發有效、

快速的目標追蹤與辨識之演算法，並且希望可以將其應用在安全監控系統上。本計畫之研究

場所為美國加州南加大計算機科學系由 Gerard Medioni 教授所主持的 IRIS(Institute for 

Robotics and Intelligent Systems)實驗室，從事為期三個月之短期研究。 
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一、目的 

 本短期研究之目的是赴美國加州南加大與主持目標與追蹤辨識相關理論及計畫在目標追

蹤與辨識這個領域著有聲譽的先進學者 Gerard Medion 教授從事研究討論，並且學習這個領域

的一些新知，另外也為了本系 98 年度新成立的『目標與追蹤辨識實驗室』儲備研究能量。在

研究期間，所討論的主題有目標追蹤與辨識系統的架構如何訂定，例如硬體的規格與限制，

這些限制如何克服，哪些硬體是目前較實用的，以及軟硬體的應用上該注意哪些關鍵點，目

前有哪些新的技術在被採用中。研究期間並且與 Gerard Medion 教授討論它所主持之實驗室目

前所採用的各項技術，希望學習其經驗並且將這些獲得的新知帶回國內，在本校相關主題的

研發上注入新的活水，幫助本人所主持的『目標追蹤辨識實驗室』可以發展更精進的技術與

演算法，而且希望藉此更加充實本實驗室之研究能量，幫助將來在添購擴充相關各項軟硬體

設備時，在有限的經費上可以採購到最有價值且實用的實驗設備。 

二、過程 

 本研究過程實際在美期間從９８年６月１７日至９８年８月２７日為止，本人前往位於

美國加州洛杉磯之南加州大學Viterbi School下之計算機科學系，由Gerard Medion教授主持的

IRIS(Institute for Robotics and Intelligent Systems)實驗室，從事短期研究。本計畫是由國科會

第四十七屆(第九十八年度)補助科學與技術人員國外短期研究所補助之經費，計畫申請編號

為98BFE09001，計劃補助編號為98-2918-I-606-001，補助期限為三個月。研究期間中主要進

行以下幾樣工作，一、與Gerard Medion教授互相討論並且請教此次的研究主題，二、與IRIS
實驗室的同學討論meeting，三、資料蒐集，四、程式撰寫模擬，五、相關軟硬體資訊以及各

項理論新知蒐集及評估，六、研究結果之紀錄撰寫等工作。 
  研究期間Gerard Medion教授提供我一間與一位韓國教授共用之研究室以及網路方便我從

事研究，研究期間所用的電腦則是有本人自行從國內帶去使用，研究期間IRIS實驗室的同學

提供我許多生活與研究上的許多協助，除此之外，南加大計算機科學系與學校之「外國學生

中心」之行政同仁也提供我許多在研究外的協助，讓我在美研究期間一切順利。 

三、介紹 

目標追蹤與辨識最早是應用於軍事與太空應用之中[1, 2]，例如戰鬥機之飛行員依賴雷達

提供目標之各種資訊給他，或是海上戰艦之雷達也須提供艦上戰管系統之敵我目標識別資

訊，至於地面上之各種載具也都或多或少應用到目標之追蹤與辨識之功能，而至於在太空上

的各種應用，如衛星對各種目標的追蹤與辨識之例子更是不勝枚舉。隨著硬體與軟體技術的

進步，目標的追蹤與辨識相較以往已越來越精確。近年來因為恐怖活動的盛行與日益惡化的

治安，各種以安全監控查核為目的所發展的系統也陸續出現以因應各式各樣的需求。以各種

應用而言，有車輛[3]與人員[4]的追蹤，而其中又從單一目標進展到多目標[5]的追蹤，至於所

辨識的目標有人臉[6]、姿勢[7]、手勢[8]、掌紋[9]、瞳孔[10]、車牌[11]等，而目標的形態又

可分為二維[12]與三維[13, 14]、可見光與不可見光[15, 16]，除此之外，其他的應用還有如年

齡之辨識[17]等。 
由以上的例子可知，目標物的追蹤與辨識是一項多年以來應用廣泛的關鍵技術，隨著軟

硬體的發展，各種演算法也相繼的被提出來，舉例來說，有利用 Color-based Mean Shift (MS)
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配合卡曼(Kalman)濾波器[18]來追蹤目標，以及其他的方法如 Particle Swarm Optimization(PSO) 
[19]，Graph Based Discriminative Learning[20]，Particle Filter(PF)[21]，Hierarchical Active Shape 
Model(ASM)[22]，Block Based Motion Estimation[23]，或者是利用 Range Data 從事 3D 之 
Motion Estimation[24]，以 Geometric Constraints 從事 Incremental Model-Based Estimation[25]，
以 Adaptive Block Matching[26]來追蹤目標，以 Voting-based 的方法同時追蹤多個目標[27]，
或是以 Wavelet Transform Based 利用 Hierarchical Active Shape Model 同時追蹤多個目標[28]，
以 Bounded Hough Transform[29] 來追蹤，多模人臉辨識與追蹤 [30]，其他如 Cascade 
Histograms[31]、Data Driven Markov Chain Monte Carlo(DD-MCMC)[32, 33]、利用 Multiview 
Geometric Constraints 來偵測動作區域[34]、5D Tensor Voting 執行動作之分割與分析[35, 36]、
利用多台照相機從事追蹤[37]等都是目前不同學者所提出的不同演算法。 
本校為一軍事院校，除了一般與產業界有關的學術研究之外，另一方面也以服務三軍為主要

目標，本研究主題在與產業界有關的研究項目中，以安全監控為主要方向，例如人物車輛的

追蹤與辨識就是其一，而在與國防軍事有關的應用舉例來說，有營區的安全查核，船艦車輛

的辨識等。因此本研究主題之重要性不容忽視。綜合以上各個參考文獻的研究主題可以發現，

所謂的目標已經從以往的 2D 進入到 3D 的領域，這是因為 2D 影像有其先天上的許多限制，

利用 3D 的資訊我們在從事辨識時就可以更加精確。而在從事辨識之前的物件分割動作更是

關係到整個系統運作的成功與否，若是有辦法精確的分割目標物，後續的辨識動作就可以有

較大的成功機會。因此物件的分割、辨識與追蹤三者就形成一個不可分開的連結關鍵技術。

本人此次所提出的出國短期研究主題將探討不同型態目標物之追蹤、分割與辨識的相關技術

與發展。希望以新的技術支援本校在安全查核或是目標追蹤辨識各個主題上相關的計畫。 
 以下就目前較先進的追蹤辨識系統概念作簡介如圖 1 所示： 

高解析度
攝影機

低解析度
影像

人物追蹤
與

臉部定位

高解析度
影像

擷取2D與3D
臉部特徵點

2D與3D
臉部資料庫

2D臉部辨識

3D臉部辨識

位置資訊

比對運算

 
圖 1、追蹤辨識系統概念圖 

如圖 1 所示我們可以看出利用一具高解析度的攝影機，我們可以同時獲得高低解析度兩

種影像，其中低解析度影像乃是用來快速的偵測到目標物的移動，並且可以快速的定位到人

的臉部，接著將位置資訊提供給系統，從高解析度攝影機所擷取影像的同樣位置上，得到 2D
與 3D 臉部的特徵點，至於 2D 與 3D 臉部的資料庫則是事先就已採集好以備比對之用。利用
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比對運算的機制從事現場所擷取資料庫的 2D 與 3D 臉部的特徵點進行分析比對，而達到 2D
與 3D 臉部比對之目的。由此一系統圖可看出高解度攝影機是其核心的硬體設備。 

以下就針對目標追蹤辨識系統與視窗整合系統兩大系統架構與實驗結果加以介紹，接著

對於目標追蹤辨識步驟及實驗結果加以分析與討論。 

四、目標追蹤辨識系統 

本系統中偵測與追蹤的流程可區分為三個主要系統模組，如圖 2 所示，此一架構包含了

移動物體偵測、特徵區域選取、移動向量估測與追蹤等。在移動物體偵測部分，對於攝影機

所擷取的連續影像資料從事偵測，將移動物體變化部分自背景中分割、標示出來。偵測到移

動物體後，選取適當的特徵區域來描述物體，以便在後續的特徵比對上使用。最後移動估測

追蹤就是將目前得到的特徵和上一個時間點所得到的特徵作比較，估測出特徵區域可能的位

置，找出相等或是最近似的特徵，修正預測所需參數以達到移動物體追蹤之目的。以下就針

對系統內各個重要處理功能方塊作一介紹。 

攝影機取得
影像序列

背景資料

移動偵測模組

物體追蹤模組

樣版特徵
抽取模組

目標辨識模組 警告

色彩特徵
資料庫

灰階轉換
背景相減法
型態學法
投影法

卡曼濾波器
核心函數法

2DPCA
2DLDA
ICA 

 
圖 2、目標追蹤辨識系統方塊圖 

(a) 移動偵測模組 
物體偵測與追蹤的第一步是比較連續影像的差異，將影像序列中連續幾張不相同的區域當

作是可能的前景區域，也就是移動的物體，本實驗之流程圖如圖 3 所示，本文是利用背景相

減[38]偵測方法偵測出移動物體。背景相減法之流程圖如圖 4 所示。 
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連續影像擷取
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特徵區域選取

特徵向量比對進行
移動估測追蹤

影像序列

輸出擷取之人臉

二值化處理

型態學濾波

灰階處理

卡曼濾波器

核心函數

背景相減取得差值影像

垂直投影

陰影去除

水平投影

樣版特徵擷取

車輛追蹤

 

圖 3、目標移動偵測模組方塊圖 
 

影像序列

相減影像比對

框出移動物體

判斷陰影

擷取特徵

背景圖建立

去除陰影

判斷差異點數量
是否大於門檻值

擷取移動物體

是

有

無

否

影像大小 352*240

 
圖 4、背景相減法 

 
此方法採用影像序列中當前畫面和背景畫面，進行比較來獲得移動物體的偵測，在連續

影像中，因背景影像相對於前景有較長時間的不變性，我們便可以依此特性將背景分離出來，

或是利用統計的方式由多張影像中擷取出平均背景影像，利用這個背景影像與後續進入的影

像做比對以找出差異處，若有物體移動時，因背景影像是不變的，只有移動物體會產生位移，

故將兩張影像將減即便可獲得移動物體資訊。然而，此方法對於光影的改變十分敏感，光線

的變化會導致相減後的影像不精確，因此良好的參考背景影像是應用此法的主要關鍵，本文

所介紹的方法是目前最常使用於擷取前景區域的方法。本系統採用連續 10 張影像做像素統計

平均，可得到一張平均背景影像做參考，如圖 5 所示。 
背景圖建立公式可以表示如下： 
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其中 ),( yxIb 為背景圖， ),( yxfi 為第 i張影像，N 為採用連續影像數，此處令 N＝10。 

 
圖 5、  連續 10 張背景影像做平均後之結果 

連續影像中，當有物體移動時，背景會有位移區域出現，我們將這張影像 tI 與 bI 平均背

景影像相減後取絕對值，便可得到物體的移動改變量。為了消除亮度變化或其他雜訊干擾影

響，我們可加上一個門檻值，當同一位置相減後之絕對值大於門檻值，便可將此點視為移動

的像素，因而可定義相減後的二值化影像為 

 

1             , | ( , ) ( , ) |  
( , )

0            ,
t bif I x I x y T

D x y
otherwise

− ≥⎧
= ⎨
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       (2) 

 

其中 ),( yxI t 、 ),( yxIb ，代表移動物體與背景影像中 ),( yx 位置之亮度值，T 為門檻值， ),( yxD
則是相減後得到的二值化影像。 

在相減所得之二值化影像 ),( yxD 中。值為 1 的部分可視為移動物體所造成亮度變化的地

方；值為 0 則代表固定不變的背景，圖 6 所示為不同門檻值所造成移動偵測的結果。 

 
(a)門檻值為 20                        (b) 門檻值為 50 

圖6、不同門檻值所造成移動偵測的結果 
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(b) 陰影去除法 
若追蹤系統的背景是在戶外的環境下，有時會因為光線變化而使物體產生陰影，破壞了

物體偵測完整度。為了提升偵測的準確性，必須將陰影去除。圖 7 為本系統去除陰影的流程

圖。 
判斷確定有物體進入後，先利用垂直投影的方法來計算出物體的垂直投影量，接下來設

定門檻值T  (本研究設定為最大垂直投影量值的一半)，若垂直投影量大於門檻值T 可視為移

動物體部分，小於門檻值則當成是陰影。這種方法較簡單，但是當兩人走的比較近時，容易

誤判為同一物體，造成偵測錯誤，因此本研究利用垂直投影量變化來區分物體的起始點及結

束點，在一張投影量曲線圖中，如圖 8(a)，當曲線上某一點的後一個投影量值大於門檻值且

前一個投影量值小於門檻值，就可當作是偵測物體的起始點，一般而言，後面接續的投影量

值會一直增加，到最大值波峰後開始遞減，一直到當其中一點的前一個投影量值大於門檻值

且後一個投影量小於門檻值，則可視為結束點，如圖 8(b)所示，這樣就可以藉由起始點及結

束點的標示分割出完整人體部分，並標定出人體的寬度座標。有了此寬度座標後，再計算此

範圍內的水平投影量，如圖 8(c)所示，利用水平投影量計算出方框內的投影量，即可標定出

人體的高度座標，如圖 8(d)所示。 
 

移動物體偵測

判斷是否有物體
進入畫面

求出X軸與
Y軸投影量

判斷是否為陰影

萃取特徵樣版

是

否

陰影偵測與去除

否

是

剪去陰影部分

 
圖 7、陰影去除方塊圖 

 

 
(a)移動物體二值化影像              (b)垂直投影起始點及結束點 

起
始
點 

結
束
點 



 12

 
(c)移動物體水平投影                  (d)框出移動物體 

圖8  去除陰影及框出移動物體圖 
 

(c) 特徵區域選取 
為了達到人物辨識功能，本報告將特徵區域選定在頭部部位選取，先利用垂直投影量及水

平投影量計算出人形方框四個點的座標，再參考人體比率來框出頭部部份，一般而言，人體

頭部的垂直位置約佔人體方框上面的 1/6 高處，在兩個場景中的寬度位置分別約介於人體方

框中間的的 2/3 寬及 1/3~2/3 寬處，如圖 9 所示。本文將此區域的中心點設定為追蹤點，有了

此中心點後，擷取 mm   × 的視窗作為移動物體的樣版影像，可用來作為爾後辨識的參考特徵，

本文中 mm   × 值為39 30× 。圖 9 中，方框即為選定的樣版特徵影像。接著就可以在此區域裡

尋找臉部特徵做比對。 

(a)攝影機於3公尺高
拍攝到的人體

(b)攝影機於平地
拍攝到的人體

0

W

0

1/6L

L

2/3W

0

W

0

1/6L

L

2/3W

0

0

1/6L

2/3W

L

1/3W

0

1/6L

L

1/3W

W

 
圖 9、特徵區域選取示意圖 

(d)追蹤演算法 
 在追蹤方面，我們採用卡曼濾波器(Kalman Filter)[39-40]、核心函數[41-44]演算法來完成

目標追蹤之演算，以下將針對這兩個演算法加以描述。 
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(i) 卡曼濾波器理論分析 
卡曼濾波器以遞迴的計算方式，用來估算出一個系統過去、現在和未來不同時間點

上的狀態，讓系統在追蹤上更為簡便，卡曼濾波器基於系統之前的狀態序列對下一個狀

態序列做最佳化估計，以動態的狀態方程式和量測方程式來描述系統。考慮一個含有處

理雜訊(Process Noise)之離散狀態方程式(State Equation)可以完成以下兩個方程式： 

狀態方程式： 1 1 1t t t tu− − −= + +X AX B W  (3) 

量測方程式： t t t= +Z HX V  (4) 

其中 tX 表示為時間為 t時的 1n× 維狀態向量(State Vector)；維度 nn× 的矩陣 A 為狀態傳輸

函數(Transition Matrix)，將過去 1−t 時間狀態和現在的 t時間狀態連結起來，實際中 A 可能隨

時間變化，但這裡假設為常數；維度 1×n 的矩陣 B 為任意控制輸入函數u 與狀態 tX 的關係矩

陣。 (4)式中 tZ 表示為量測到的 1m× 維狀態量測向量；維度 nm× 的矩陣 H 表示狀態變量 tX 和

量測變量 tZ 之間的關連矩陣，H 可隨著時間與每一次測量改變，但在此假設其不變；另外此

兩式中的隨機信號 tW 和 tV 分別表示維度 1n× 的狀態雜訊向量和維度 1m× 的量測雜訊向量。假

設 tW 和 tV 為相互獨立且均值為零(Zero Mean)的白色高斯雜訊(White Gaussian Noise)，利用 kQ

和 kR 表示為狀態雜訊 tW 及量測雜訊 tV 的共變異(Covariance)矩陣： 

[ ]T
t t tE=Q W W  (5) 

[ ]T
t t tE=R V V  (6) 

定義
−
tX̂ 為時間 t 的測量前預估狀態(A Predicted State)， tX̂ 為時間 t 測量後的更新估測狀態(A 

Updated State)(  代表先前，  ̂ 代表估測)。由此定義預估誤差 ( )te−
和估測誤差 ( )te 如以下兩式所

示： 

ˆ
t t te− −≡ −X X  (7) 

ˆ
t t te ≡ −X X  (8) 

而預估誤差與估測誤差的共變異矩陣可寫成： 

[ ]T
t t tE e e− − −≡P  (9) 
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[ ]T
t t tE e e≡P  (10) 

為了推導出卡曼濾波器的方程式，目的是計算出時間 t 的估測狀態，因此定義估測狀態 ˆ
tX 為 

ˆ ˆ ˆ( )t t t t t
− −= + −X X K Z H X  (11) 

其中( ˆ
t t

−−Z H X )稱為更新值(Innovation)；而維度為 mn× 的矩陣 tK 稱為卡曼增益係數

(Kalman Gain)，它會使估測誤差的共變異矩陣 tP 最小；為了達成尋找最佳線性濾波器的目

標，將式(11)代入估測誤差 ˆ
t t te = −X X 和估測誤差共變異矩陣 t [ ]T

t tE e e=P 中，最後結果如下所

示： 

[ ] ( )( )
( ) ( ) T

ttt
T

ttt

T

tttt
T
tet EE

KRKHKIPHKI

XXXXeeP

+−−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−==

−

ˆˆ
 (12) 

其中 I 為單位矩陣，為了使估測誤差共變異矩陣 tP 最小，則需要對 tP 矩陣中之跡(Trace)

對 tK 微分，並令其為 0，即                         

( ) 2 2 2 0T Tt
t t t t

t

Tr − −∂
= − + + =

∂
P P H K H P H K R

K
 (13) 

 

因此可以推導出： 

 

( )T T
t t t

− −+ =K H P H R P H   

( ) 1T T
t t t

−− −= +K P H HP H R  (14) 

 

再將(14)式代回(12)式，可以得到 

( ) −−= ttt PHKIP  (15) 

卡曼濾波器在執行時主要是以遞迴的方式進行，在某時間上的估測，得到測量的回授。一般來

說，卡曼濾波器在執行時可以分為兩部分：預測機制(Prediction)部分和修正機制(Correction)部

分。在預估第 t時間的系統狀態 ˆ
tX 時，我們會先從第 1−t 時間的系統狀態 1

ˆ
t−X 和第 t時間的測量

值 tZ 來決定第 t 時間的系統狀態；再將此狀態的估測值用回授方式來修正之前的預測。

(11)(14)(15)即構成卡曼濾波器的修正機制。 



 15

接著要完成卡曼濾波器的預測機制。我們假定時間 t的預估狀態為： 

1 1
ˆ ˆ

t t tu−
− −= +X AX B  (16) 

代入預估誤差的定義公式(11)中，得到 

1 1 1
ˆ ˆ( )t t t t t te− −

− − −= − = − +X X A X X W  (17) 

再將式(17)代入式(11)中，整理後得到 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1

ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆ    ( ( ) )( ( ) )

ˆ ˆ    ( )( )

    

T T
t t t t t

T
t t t t t t

T T T
t t t t t t

T
t

E e e E

E

E E

− − − − −

− − − − − −

− − − − − −

−

⎡ ⎤⎡ ⎤= = − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + − +⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − − ⋅ + ⎣ ⎦⎣ ⎦
= +

P X X X X

A X X W A X X W

A X X X X A W W

AP A Q

 (18) 

 

(16)(18)即為預測機制的方程式。 

由於卡曼增益 tK 的值決定了調整修正預測狀態的幅度，隨著卡曼濾波器遞迴運作下逐漸

收斂，修正次數增加， tP 值會逐漸減小，預測精準度不斷提高；並且增益 tK 也隨之減小，也

就是利用新量測資料改進預測估計值所佔的比重也隨時間減小。所以我們可以依照以上步驟，

重複使用上一時態的估測值來預測下一時態的估測值，此回授的特性是以過去的狀態來決定未

來的狀態，整個卡曼濾波器的詳細運作流程如圖 10 所示： 

(1)狀態預估

(2)預估共變異矩陣

預測機制

1 1
ˆ ˆ

t t tu−
− −= +X AX B

1
T

t t
−

−= +P AP A Q

(1)計算卡曼增益

(2)狀態更新

(3)測量更新共變異矩陣

修正機制

1( )T T
t t t

− − −= +K P H H P H R

ˆ ˆ ˆ( )t t t t t
− −= + −X X K Z H X

( )t t t
−= −P I K H P

輸入

初始值

1 1
ˆ

t t− −X P、

 
圖 10、卡曼濾波器運作流程 
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卡曼濾波器算法步驟： 

完整的 Kalman Filter 估測演算法如下： 

1. 連 續 兩 張 影 像 中 正 確 得 到 人 臉 的 位 置 ， 初 始 化 向 量 為

[ ](0) (2)  (2)  [ (2)- (1)]/   [ (2)- (1)]/ Tx y x x T y y T=X ，及初始化 (0)tP 、 tQ 和 tR 矩

陣。 

2. 啟動Kalman Filter，根據當前時間 t狀態預估下一個狀態： 1 1 1t t t tu− − −= + +X AX B W 。 

3. 計算出下一時間的預估共變異矩陣 1
T

t t
−

−= +P AP A Q 。 

4. 計算時間 t的卡曼增益 ( ) 1T T
t t t

−− −= +K P H HP H R 。 

5. 根據量測向量預測出最佳估測值 ˆ ˆ ˆ( )t t t t t
− −= + −X X K Z H X 。 

6. 更新下一時間的預測誤差共變異矩陣 ( )t t t
−= −P I K H P 。 

隨後，根據時間 t狀態可以得到最佳估測值，並更新了所有狀態向量，重複 2~6 就可以不斷迭

代出新的預測值。 
(ii) 核心函數理論分析 
 
本理論是經由移動物體偵測方法，找出移動物體樣版影像的相關資訊後，便可作為移動

物體追蹤時的依據。利用取得的樣版區域，計算特徵空間中每個特徵值的機率，當作目標模

型的描述。隨後在每張畫面中採用平均位移疊代法(Mean Shift Iteration)0尋找影像中和樣版影

像相似度最高的候選影像區塊，經過不斷的疊代計算，最後收斂到目標的真實位置，以達成

追蹤的目的。 

相似度的比對可利用色彩分佈、輪廓模型、移動向量等資訊的變化來估算，在本論文中

是利用樣版影像的色彩分佈密度函數0，使用平均位移疊代法(Mean Shift Iteration)0來判斷樣

版影像與候選影像的Bhattacharya係數相似度0，達到追蹤的目的。 

樣版影像中心點的像素值資訊量較高，越接近邊緣的影像可能被遮蔽或受到背景顏色的

影響，其貢獻度較低，核心函數的作用便是針對不同目標內不同位置的像素給予不同的權重

分配，在樣版影像中，位置離目標中心點越遠的像素，如邊緣部分，權重逐漸降低；越接近

目標中心點、越重要的像素的則權重較高。 

核心函數為一中間權重高，四周權重低的函數，定義為： 

    d 維空間
dR 上n個點的集合為 niix ...1}{ = ，多維變量的核心密度估計可寫成： 
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    ∑
= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

n

i

i
dk h

xxk
nh

xf
1

21)(  (19) 

 

h為核心函數的半徑長度， k 為核心函數並滿足以下條件： 

1. k 為負的； 

2. k 是非遞增的，若 ba < ，則 )()( bkak ≥ ； 

3. k 為分段連續的，且 ∫
∞

∞<
0

)( dttk 。 

 

為了使平均全體誤差 (Average Global Error)最小，本文使用 Epanechnikov Kernel 

Function ( )EK x 0 做為核心函數估算，定義為： 

 

2-11 ( 2)(1- )         1
( ) 2

              0                        otherwise 

d
E

C d x if x
K x

⎧ + <⎪= ⎨
⎪⎩

 (20) 

 

令 2d = ，則核心函數如圖 11 所示。 

dC 為 d 維度空間中的面積， 2=d 時為單位圓面積，因此 ππ =×= 21dC 。 

 
圖 11、Epanechnikov Kernel Function 

經過移動物體偵測程序後，可得到移動目標的位置和大小模型，首先要選取該位置的色彩分

佈資訊特徵。令人臉樣版影像的顏色特徵u 具有色彩密度函數 )(uq ，以 y 為中心點的人臉候

選區域特徵色彩密度函數為 ),( yup ，核心函數演算法的目的是要找到位置 y ，使得候選色彩

密度 ),( yup 與目標色彩密度 )(uq 最為相似。 
 

(1)目標模型： 

樣版目標模組中某一顏色u 的色彩分佈機率密度函數 )(uq 可以表示為： 
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[ ]∑
=

−=
n

i
ii uxbxkCuq

1

*2* )()()( δ  (21) 

C ：正規化常數，

∑
=

∗
= n

i
ixk

C

1

2
)(

1
  

)(xδ ：Kronecker Delta Function 

 

其中， niix ...1
*}{ = 表示樣版內所有像素點的集合，其像素總數為 n ，令其中心點為 0；函數

}...1{: 2 mRb → 是位置在 *
ix 的像素值， )( *

ixb 回傳 *
ix 相對應的色彩索引 (Color Index)，顏色特

徵 mu ...1= ； ]:1[ m 為色彩索引的範圍，在數位攝影機所擷取的影像為 24 位元全彩影像(R，

G，B 各 8 位元)，所以色彩索引的範圍為 ]2:1[ 24 ，為了減少運算量，我們降低精確度至
122 （R，

G，B 各 4 位元）； C 為正規化常數，使得∑ =
=

m

u
uq

1
1)( 恆成立； )(

2*
ixk 為核心函數。色彩分

佈密度函數的求取可視為先獲得樣版影像的色彩直方圖，再將其正規化。 

(2)候選模型：     

候選影像色彩分佈密度函數的定義 ),( yup 與 )(uq 類似，差別是前者以 y 為中心；以

niix ...1}{ = 來表示候選影像內所有像素位置的集合，並使用相同的核心函數 k ，其定義為： 

[ ]
2

1
( , ) ( ) ( )

n
i

h i
i

x yp u y C k b x u
h

δ
=

−
= −∑  (22) 

hC ：正規化常數，

∑
=

−
=

hn

i

i
h

h
yx

k
C

1

2

)(

1  

)(xδ ：Kronecker Delta Function 

h ：核心函數之半徑長度 

 

其中，正規化常數 hC 的功能為使得∑=
=m

i yup1 1),( 恆成立。 

定義了移動物體的色彩分佈密度後，便可以目標影像為參考依據，與候選影像做比對，

色彩索引越多，精確度越高，而相似度越高代表候選影像某一顏色u 的色彩分佈機率是與目

標影像最相似，在追蹤過程中，目標模型與候選模型的相似性越大，代表候選影像越接近目

標真實位置，而相似係數經在下面章節中介紹。 
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相似性函數用於定義目標模型與候選模型之間的距離，在理想狀況下兩個模型的機率分

佈是一樣的。本報告採用 Bhattacharyya 係數 0 來量測樣版影像 )(uq 與候選影像 ),( yup 的相

似度。假定對於比對位置的區域中任何位置 y ，目標出現的機率是相等的，其定義如下： 

 

∫=≡ duuqyupuqyupy )(),()](),,([)( ρρ  (23) 

 

其中 ),( yup 表示候選影像中第u 個色彩索引中的量， )(uq 表示樣版影像中第u 個色彩索引中

的量，為了將 Bhattacharyya 係數運用至色彩分佈密度函數上，其型式可調整如下： 

 

    ∑
=

=≡
m

u

uqyupuqyupy
1

)(),()](),,([)( ρρ  (24) 

 

由式(3.32)得出 ( )yρ 的值在[0,1]之間，且 ( )yρ 的值越大，表示兩個模型越相似，定義兩

個色彩分佈密度間的距離(Distance)為： 

 

    )](),,([1)( uqyupyd ρ−=  (25) 

 

    根據(25)式，Bhattacharyya 係數有下列三個特性： 

1. 1)(0 ≤≤ yρ 。 

2. 1)( =yρ ，則 )(),( uqyup = 。 

3. 0)( =yρ ，則 ),( yup 與 )(uq 為正交。 

    根據以上三個特性做推論，我們可以將 Bhattacharyya 係數當作是分類時所造成的錯誤

量；當版樣影像的色彩分佈密度和候選影像的的色彩分佈密度不相似時，Bhattacharyya 係數

將會變得極小(錯誤量極小，導致很好分類) ；相反的，當樣版影像的色彩分佈密度和候選影

像的的色彩分佈密度最近似時， Bhattacharyya 係數將會變得極大(錯誤量極大，所以不好分

類)，因此找到 Bhattacharyya 係數的最大值，便可使兩個色彩分佈密度間的距離越小。 

    將 利 用 泰 勒 展 開 式 (Taylor Expansion) )()()()( 000 xxfXfxfxf −′+≈ 對

Bhattacharyya 係數展開，以推導出如何尋找與版樣影像色彩分佈密度最相似的候選影像方

法，使得 Bhattacharyya 係數有最大值。在泰勒展開式中，越高階的導數項，其重要性越低，

於是我們只展開至一階導數項，而忽略其高階項，泰勒展開式對函數 )],([ yupρ 在 ),( 0yuP 的

一階導數項展開為： 
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    )],(),()][,([)],([)],([ 000 yupyupyupyupyup −′+≈ ρρρ  (26) 

 

    式(24)代入(26)可得到以下結果： 
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將式(22)代入(27)： 

 

    

[ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] ∑∑

∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

==

= ==

= = =

= =

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+⋅≈

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−+⋅≈

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+⋅≈

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⋅≈

n

i

i
i

h
m

n

i
n

i

m

n
i

h
m

n

m

u

m

n
i

n

i

i
h

m

u

m

n

h
yx

kw
C

q(u))p(u,y                       

h
yx

k
)p(u,y

q(u)u)b(xδ
C

q(u))p(u,y                       

)p(u,y
q(u)u)b(xδ

h
yx

kCq(u))p(u,y                       

)p(u,y
q(u)p(u,y)q(u))p(u,y(u)]ρ[p(u,y),q

1

2

1

2
1

0

2

1 1

2
1

01

2
1

0

1 1

2
1

01

2

2
1

0

2
1

1 1 0

2
1

0

22
1

22
1

2
1

2
1

2
1

2
1

 

 (28) 

 

    其中
),(

)(])([)(
01 yup

uquxbxw
m

u
ii ∑

=

−= δ  (29) 

 

    為了得到最大的相似度，式(28)的 Bhattacharyya 係數必須達到最大值，但是 )(yρ 的大小

是取決於自變數 y 的選擇。其中第一項的值由 0y 決定，為一常數。因此，主要影響 Bhattacharyya
係 數 的 是 第 二 項 ， 為 了 使 Bhattacharyya 係 數 達 到 最 大 ， 式 (28) 中 的 第 二 項

2
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⎛ −n

i
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h

h
yxkwC

需達最大值。接下來我們將推導以平均位移法進行疊代，以求最大值，
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並找出相對應的候選影像。 
平均位移向量(Mean Shift Vector)是一個函數朝著機率密度梯度方向的函數，它亦是此一

函數增加量最大的方向，以下我們便要推導如何用平均位移法求得 Bhattacharyya 係數最大值。 

    給予一個機率密度函數 )(xf ，在 d 維空間中已知 n個點 ix ， ni ,...,1= ， )(xf 的核心密度

估計如式(19)，對函數進行梯度運算可以得到：  
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td h

xxkxx
nh

xf
1

2

2 )()(2)(  (30) 

 

定義 )(xg 為 )(xk 的負導函數 )()( ' xkxg −= 代入式(30)可以得到： 
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函數 )(xf 之梯度向量的方向便是函數 )(xf 其增加量最大的方向，此梯度向量便是我們所

要求之平均位移向量，可將之表示為： 
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由式(32)所推導出的平均移動向量，可以用來計算 Bhattacharyya 係數最大值，亦即式(28)

中的第二項

2
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和式(19)函數 ( )kf x 具有相同形式的平均位移向量，因此平

均位移向量可改寫為： 
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          (33) 

現在我們考慮式(20)核心函數 ( )EK x ，經過變數代換，滿足
2( ) ( )EK x k x= ，因為我們處

理的影像是二維，所以 d 值為 2， dC 為單位圓的面積 ππ =×= 21  dC ，代入式(20)得到： 
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               0       

1               )1(2
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令 )(xg 為 )(xk 的負導函數， )()( ' xkxg −= 代入式(34)： 
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將 )(xg 代入(33)可以得到： 
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因為

2

h
xxi − 必定小於 1，式(36)可改寫為： 
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使用 Epanechnikov 核心函數找出核心密度的平均位移向量，並計算出 Bhattacharyya 係數的最

大值，此步驟可簡化成式(37)，因此可藉由平均位移法快速且有效的計算與目標影像有最大

的相似度的候選影像，達到追蹤的效果。 
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在上一節中定義了目標影像的色彩分佈密度函數 ( )q u 與候選影像的色彩分佈密度函數

),( yup ，及計算兩者間的 Bhattacharyya 相似係數，並計算出平均位移向量來進行平均位移

疊代演算法，進而疊代出和目標影像最為相似且中心點為 0y 之候選影像，找到中心點為 0y 的

候選影像，即算完成一次移動物體樣版影像追蹤，之後不斷的重複此步驟，便能夠持續的對

移動物體的樣版影像進行追蹤。經由移動物體偵測流程得到移動物體的區域及座標，此移動

物體的中心點為 0y ，我們以 0y 為平均位移法的起始位置，執行平均位移法的疊代，其流程如

下： 

1. 由 偵 測 到 的 移 動 物 體 的 區 域 及 座 標 作 為 目 標 影 像 ， 依 據

[ ]∑
=

−=
n

i
ii uxbxkCuq

1

*2* )()()( δ 計算出對應的{ } muuq ...1)( = ，以目標影像的中心點 0y 為起

始位置。 

2. 取得起始位置 0y 後，根據 [ ]∑
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−
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=
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i
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i
h uxb

h
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kCyup
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2

)()(),( δ 計算出候選影像相對

應的{ } muyup ...10 ),( = 。 

3. 將樣版影像色彩分佈密度 { } muuq ...1)( = 與候選影像色彩分佈密度 { } muyup ...10 ),( = 代入

Bhattacharyya係數 ∑
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=
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u
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)( 0yp 。 
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6. 計 算 出 候 選 影 像 的 新 位 置 1y 後 ， 便 可 以 更 新 { } muyup ...11 ),( = 與

∑
=

=
m

u

uqyupuqyup
1

11 )(),()](),,([ρ 。 
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7. 當 )](),,([)](),,([ 01 uqyupuqyup ρρ < 時，修正 )(
2
1

101 yyy += 。 

我們必須先定義一個門檻值ε ，若 0y 和 1y 之間的位移量小於此門檻值ε 時，便停止疊代，也

就是當 ε<− 01 yy 則停止疊代，否則更新 0y ，使 10 yy = ，回到步驟 2 中繼續進行疊代演算，

如圖 12。 

4. 由 及
獲得新的候選
影像位置

( )iw x
3. 計算Bhattacharyya

係數 0( )yρ
1y2.計算候選影像

{ } muyup ...10 ),( =

1.計算樣版影像

中心點 0y

6. 當

修正

1 0( ) ( )y yρ ρ<

)(
2
1

101 yyy +=1 07. ?y y ε− <8. 更新

10 yy =
5.更新

計算 1( )yρ

停止迭代

{ }1 1...
( , )

u m
p u y

=

是

否

0( )M y

{ } muuq ...1)( =

 
圖12  平均位移法實作流程圖 

經由圖 12 的過程得知，平均位移演算法的疊代過程是從樣版影像的中心點 0y 不斷移動

到 1y 的過程，每一個平均位移向量移動一次，相似性係數的值便會增加，最終達到相似性係

數最大值之處。當我們進入移動物體追蹤處理程序後，經由以上步驟的反覆疊代演算，我們

可以藉著計算出相似度最高的候選影像，進而完成應用平均位移演算法來追蹤移動物體版樣

工作，達到追蹤的效果。 
 

五、視窗整合系統 

人臉辨識視窗系統之功能瀏覽，如圖 13 所示。在此系統中包含了基礎影像處理、光照

處理、辨識演算法及門禁警監系統。基礎影像處理中有 5 個部分，分別為色彩轉換、邊緣遮

罩、型態學遮罩、二值處理及相關係數等。光照處理中有 7 個方法，分別為直方圖等化

(Histogram Equalization, HE)、權重區域直方圖等化(weighted Block HE, wBHE)、離散餘弦轉

換(Discrete Cosine Transform, DCT)、伽瑪亮度修正(Gamma Intensity Correction, GIC)、區域正

規化(Local Normalization, LN)、自商數影像(Self Quotient Image, SQI)及反射比(Reflection 
Ration. RR)。辨識演算法依照矩陣及運算結構的不同，分為三個主要類別，如一維辨識演算

法有四種方法，二維單向辨識演算法有四種方法，二維雙向辨識演算法有兩種方法。最後則

是介紹我們所出的演算法在門禁警監系統上的應用及性能的分析。 
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圖 13、視窗整合追蹤辨識介面 
 

(a) 門禁警監系統流程圖 

圖 14 為門禁警監系統功能方塊圖，其中包含了三大部份，影像前處理、光照正規化及辨

識處理，下面將逐項說明與討論。第一部份影像前處理之輸出為進入畫面之受測者之臉部影

像，此一部份包括背景的更新、分割與膚色區域的偵測，最後擷取臉部，第二部份為光照正

規化之輸出，主要是針對光影的影響，利用各種光照正規化的演算法，將影像進行光照正規

化以減少光照造成辨識錯誤之發生，第三部份辨識過程之輸出，則是利用各種統計學上一維

或是二維的辨識演算法，將之用於辨識受測影像與資料庫中取得的受測者身份，驗證兩者是

否吻合，因而獲得受測者之辨識結果。以下就針對光照均勻化與各種辨識理論分別加以說明： 

即時擷取影
像 更新背景 分割前景 膚色偵測 臉部擷取

光照正規處
理

特徵空間

影像前處理

光照
正規化

訓練影像資
料庫

特徵比對辨識結果

辨識過程

特徵參數

 
圖 14、門禁警監系統功能方塊圖 

 



 26

(b) 光照均勻化 
(i) Histogram Equalization 

在亮度正規化的方法中，亮度統計值等化(HE)0 之方法是最常被拿來作為比較的均勻化

方法之ㄧ，任何影像其像素灰階值並不會平均的分布，而亮度統計值等化的想法即將影像上

的像素灰階值分佈的機率加以拉近，因此可使用亮度統計值等化，使整張影像之像素灰階值

分佈較為平均，此法可增加整體影像的對比，使影像整體較為明顯。其中之參數 MeanN 為所有

像素點之灰階值之平均值， kr 為轉換後的階值。 

轉換公式如下： 

 

256
all

Mean
NN =   (38) 

1( )

k

k
i

k
Mean

N
r T k

N
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
  (39) 

 

其中參數 kN 為影像中灰階值為 k 時的像素數目， allN 為影像中所有像素總數， )(kT 為轉換函

數。 

 

 
(a)               (b) 
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(c)               (d) 

圖15 (a)原始影像(b)原始影像之直方圖 

 (c)亮度統計值等化後之影像(d)HE處理後之直方圖 

 

由圖 15(b)之直方圖可看出，大部分之灰階值集中於 0-150 而致使整體影像偏暗，經以亮

度統計值等化後，得到圖 15(c)，整體之灰階值顯然較為平均分配至 0-255 之間，整體亮度與

對比皆較圖 14 明顯。 

藉由灰階值前後的轉換，可得到圖 16 之灰階值對應表，由此表可看出灰階值前後轉換的

關係。 

 

k 

圖16 階值轉換對應圖 

視窗介面之直方圖等化參數設定及結果如下： 

kr
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程式如圖 17，在選擇 Histogram Equalization 後會彈出圖 18 之畫面，此時可設定是否要

更改處理的圖片維度，按下 Preview 可看到原始影像，按下 Process 則可看到處理之後的影像，

最後點選 OK，則會將 NDU-Media Lab 上的影像從事均勻化運算結果，如圖 19 所示。 

 
圖 17 光照正規化模擬主畫面 

 

 

圖18 HE光照處理表單 
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圖19 HE光照處理後的結果 

 
(ii) Weighting Block Histogram Equalization 

此 節 介 紹 權 重 區 域 直 方 圖 等 化 (wBHE) ， 其 做 法 與 Block-based histogram 

equalization(BHE)0 類似，不同於其它權重設定，此想法是針對當影像左右或上下亮度不均

時，將影像切分成 4 個區域，然後每個區域分別進行亮度統計值等化，最後再將這 4 個影像

依照不同的權重如圖 20 所示，將影像合併成一個影像。 

假設原影像寬為width、高為height，區分成 4 個區塊為 iB ， 1,2,3,4i = ，每個區塊的寬

為 SBw、高為 SBh，由於 widthSBw ×=α 、 heightSBh ×=α ，且0.5 α<1≤ ，所以每個區塊必

定有重疊區域，隨後分別設定每個區塊的權重 iw ， 0 1iw≤ ≤ ， 1, 2,3, 4i = ，以消除重疊邊處

的邊界效應。 

此四區塊再合成之影像為 
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圖20 切分4區塊的示意圖 

∑
=

×=
4

1
),(),(),(

i
ii yxByxwyxf  (40) 

4,3,2,1       ),,,Im(),( == iSBhSBwageOrgCropyxBi     (41) 

 

利用切割影像之函式 ()Crop ，將原始影像 ageOrg Im 分割為四個區塊， iB ， 1,2,3,4i = 。 

    
   ( 1w )     ( 2w )      ( 3w )    ( 4w ) 

圖21 iw 之權重影像,i=1,2,3,4 

 

Face ImageOverlapped Area 

SBw

Block 1 Block 2 

Block 3 Block 4 

width 

SBh 

height 
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圖22 權重影像示意圖，區塊1之重疊區域分別為OL1-3 

 

圖 21 為區塊 1-4 的權重影像。以區塊 1 來介紹其重疊區塊之 OL1~ OL3 的權重為例，如

圖 21 所示。 

OL1~OL3 之權重分別為 1 1OLw − ~ 1 3OLw − 表示如下： 

 

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

( , ) ' ( ) ' ( )

' ( ) 1
1

' ( ) 1

OL OL OL

OL

OL

w x y w x w y
xw x

OL w
w y

− − −

−

−

= ×

= −

=

 (42) 

1 2 1 2 1 2

1 2

1 2

( , ) ' ( ) ' ( )
' ( ) 1

' ( ) 1
2

OL OL OL

OL

OL

w x y w x w y
w x

yw y
OL h

− − −

−

−

= ×
=

= −

 (43) 

1 3 1 1 1 2( , ) ' ( ) ' ( )OL OL OLw x y w x w y− − −= ×  (44) 

 

其餘部分為 1(如圖 22 白色部分)。最後透過剛所得之各 iw 、 iB 計算出式(39)之 ),( yxf ，

),( yxf 即為權重區域直方圖等化之結果。 

圖 23 為介面系統之 wBHE 光照處理的參數設定表單，圖 24 為其處理結果，透過此系統

設定不同α 值來進行討論。 
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圖23 wBHE光照處理的參數設定表單 

 

 
圖24 wBHE光照處理的結果 

圖 25 為原始影像，圖 26-27 為 wBHE 後之影像，透過不同的α，可看出當α為 0.5 時，

其邊界有分割線存在，至 0.65 時已較為緩和，當α為 0.7 時已可忽略邊界之分割線，且影像

左右之亮度也相當接近，有不錯的亮度等化效果，如圖 26、27 所示。 

 

 

圖25 原始影像 
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圖26 α分別為0.5、0.55、0.65 

   

圖27 α分別為0.7、0.8、0.9 

(iii) Discrete Cosine Transform 

離散餘弦轉換 0，於一般使用中，主要是進行影像壓縮所用，其運算後之結果，可取得

DC 係數及 AC 係數值，DC 係數為一直流值，而 AC 係數則為一高頻係數，如圖 28 所示，此

方法則是透過修正 DC 及 AC 係數，藉以調整整張影像之亮度分配。將整張影像進行離散餘

弦轉換，為了增加影像整體亮度，故 0 中其做法修改了 DC 係數為原先之 1.1 倍，為了使整體

影像較為平緩部份之灰階值修改至相近，因此針對前 35 個 AC 係數值修改至 50，其數值設定

則是以實驗所得，最後再透過反離散餘弦轉換，將頻域轉換回空間域。圖 28 為 DCT 係數的

區塊特徵。 

考慮一張原始影像，其亮度為 ( , )f x y ，則此影像之離散餘弦轉換(DCT)及反離散餘弦轉

換(IDCT)分別為 
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其中
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圖28 DCT係數的區塊特徵 

 

圖 29-30 可看出透過本節的做法，由於修改前 35 個 AC 參數，所以部份較低頻的階值，

已被改為較為相近，如臉頰處；留下較高頻的邊緣處不變，如眼睛鼻子嘴巴的邊緣特徵。 
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     (a)          (b) 

圖29 (a)已做HE處理影像(b) DCT處理後影像 

 

 
     (a)         (b) 

圖30 (a)已做HE處理影像(b) 接著做DCT處理影像 

 
(iv) Gamma Intensity Correction 

伽瑪強度修正(GIC)0，其想法是將影像上各點進行開γ 次方運算，藉以降低明亮之亮度

差異，但所處理之結果並無法判斷其好壞，故需要一張正常光源之參考影像(如圖 31)，將 GIC

處理之結果與此張參考影像進行差異平方和之運算，取其最小值視為最佳處理之結果。 

假設正常光源影像為 0 ( , )I x y ，原始影像為 xyI ，GIC 處理之結果 xyI ′ 為 

 

*( , )xy xyI G I γ′ =  (45) 

1

( ; )xy xyG I c I γγ = ×  (46) 
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2*
0

,
arg min ( ; ) ( , )xy

x y
G I I x y

γ
γ γ⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑  (47) 

 

),(0 yxI 為正常光源之參考影像， xyI 為光照影響之影像， xyI ' 為 GIC 轉換後之最佳影像， *γ 為

最佳γ 值，c為灰階延伸係數，其值設定為將 γ
1

xyI 中之最大值正規至 255。藉由代入不同γ 至式

(46)中， γ 的範圍為 1-10，將 0I 與 ( ; )xyG I γ 點對點相減並平方再相加，其值為最小者時之

( ; )xyG I γ ，即為轉換後之最佳影像 xyI ′ 。 

 

 
圖31 GIC參考影像 

圖 33 及圖 35 皆使用圖 31 做為參考影像所處理之結果，可看出使用 GIC 處理後，可縮

短影像左右兩側光照的亮度影響，並使影像左側的邊緣特徵強化，即使影像左側相當黑暗，

也有不錯的亮度正規效果。 

 

   
圖32 尚未做GIC之原始影像(與參考影像同人) 
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圖33 GIC處理後之影像(與參考影像同人) 

 

圖 35 所使用之參考影像同樣為圖 31，可看出參考影像與處理影像並不同人，但也有不

錯的亮度結果，除了將黑暗處亮化之外，也保持了人臉上的邊緣特徵。 

 

  
圖34 尚未做GIC之原始影像(與參考影像不同人) 

 

   
圖35 GIC處理後之影像(與參考影像不同人) 
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圖 36 為系統中 GIC 的參考影像輸入表單，由圖 37 設定γ 值，可由手動輸入或系統透過

式(45-47)自動算出γ 值，參數設定完畢後可由 Preview 按鈕看到原始影像，經由 Process 按鈕

則可看到處理之後的影像，最後點選 OK，則會將圖 37 之不均勻光照影像修改如圖 38 之均

勻光照影像。 

 

  

圖36 GIC光照處理的參照輸入表單 

 

圖37 GIC光照處理的參數設定表單 
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圖38 GIC光照處理的結果 

 (v) Local Normalization 

區域正規化(LN)做法有點類似統計學中常態分佈正規成標準常態分佈的過程，主要以均

值 μ 及變異數
2σ 來做處理，假設正常光源影像為 ( , )f x y ，其正規方法，則是將此影像先減

去其均值影像再除以變異數影像。 

假設 ( , )f x y′ 為光照影像，定義轉換矩陣 A 為 

 

( , ) / ( , )
( , ) ( , ),      ( , ) ,

A f x y f x y
f x y A f x y x y W
′=
′=> = × ∈  (48) 

 

( , )x y W∈ ，W 是整張影像點的位置，因此 ' ( , ) ( , )f x y Af x y= ，假如考慮雜訊影像 B，則 ( , )f x y′

可表為 

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y A x y f x y B x y′ = × +  (49) 

 

是以影像之平均值與變異量分別為 
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( '( , )) ( ( , ) )
                   ( ( , )) ,     ( , ) ,
E f x y E A f x y B

A E f x y B x y W
= × +
= × + ∈  (50) 
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 (51) 

 

N 為影像中的總像素數，則影像之正規化(Normalize)像素(pixel)為 
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)),('(),('),('
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yxfEyxfyxf P
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 (53) 

 

其中 ' ( , )Pf x y 為光照影像 ( , )f x y′ 之正規影像， ( , )Pf x y 為正常光源影像 ( , )f x y 之正規影像，經

由(53)式，證明 ' ( , ) ( , )P pf x y f x y= 。 

在 LN 過程中的平均影像及變異數影像，為遮罩處理之影像，因此也必須選擇區塊的大

小，區塊太小易造成雜訊；區塊太大則處理時間過長，在此區塊大小之選擇為 7x7，是透過

後面實驗討論而來。 

圖 39 為系統之區域正規化處理的參數設定表單，主要有一個遮罩大小的參數設定，當影

像較大時需要有較大的遮罩設定，圖 40 為參數設定好之處理結果。 
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圖39 LN光照處理的參數設定表單 

 

  

圖40 LN光照處理的結果 

 

以圖示說明當不同的遮罩大小所造成的影響，圖 41 為原始影像及 HE 處理影像，用以強

化影像對比。圖 42 為平均影像，當選取之遮罩邊界越大，其影像也越模糊。圖 43 為變異數

平均影像。圖 44 看出當遮罩太小時，其影像失去一些邊緣特徵，遮罩大小設為 7 時，除了顯

示出臉部邊緣特徵，並已消除影像左右亮暗之差異，因此本做法之遮罩大小為 7x7。 

 

   
圖41 (左)原始影像，(右)HE後影像 
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圖42 平均影像遮罩邊界大小依序為3、7、11、15、23 

 

      
圖43 變異數平均影像遮罩邊界大小依序為3、7、11、15、23 

 

      
圖44 LN影像遮罩邊界大小依序為3、7、11、15、23 

(vi) Self Quotient Image 

自商數影像(SQI)[52,53]主要計算商數影像Q，商數影像是由光照影像除以光照影像之低

通影像所得，其目的在於取得影像之邊緣特徵，藉以達成去除光照影響。 

自商數影像對亮化具有不變性，SQI 處理主要針對邊緣特徵，即使影像遭受光照影響而

亮化，臉部仍會保留邊緣特徵，因此可由 SQI 處理以進行正規化，定義自商數影像如下： 

 

IF
I

I
IQ

∗
== ˆ  (54) 

 

其中 Î 為自影像 I 之低通濾波， F 為低通濾波，Q為自商數影像。 
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處理自商數影像的過程中，由式(54)得知只需用到低通濾波，故此處 F 採用高斯濾波器

並加上權重來做處理，見圖 45。 

此處定義低通濾波如下： 

 

F G W= ×  (55) 

1 1WG
N Ω

=∑  (56) 

( )Mean Iτ Ω=  (57) 

2

1

0, ( , )
( , )

1, ( , )
I i j M

W i j
I i j M

∈⎧
= ⎨ ∈⎩

 (58) 

' ( )I D Q=  (59) 

 

 

圖45 高斯濾波示意圖 

 

其中式(56)為遮罩係數W 乘G 之正規化，W 為遮罩權重，其數值為[0,1]矩陣，G 為高斯濾波

之遮罩係數，
N
1
為正規化常數，Ω為遮罩內之各點像素。 ΩI 為影像 I 之遮罩待處理之像素，

τ 為影像 I 之遮罩內像素的平均值，其為一門檻值，由τ 將遮罩中矩陣數值 ΩI 分為 2 群， ΩI 指

影像 I 之遮罩內像素值，多數的設為 1M ，少數則設為 2M ，目的為W 乘G 遮罩運算後，可減

少影像邊界暈開的情況發生，在此我們遮罩大小設定為 7x7。最後透過式(54)及式(55)取得Q，

再使用式(59)得正規光照影像 'I ， D 為正規化函數，以本報告中則是將影像灰階值乘一常數

值 200。 
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圖 46 為系統中自商數影像的參數設定表單，其中包含之參數有遮罩大小及灰階延伸係

數。圖 47 為自商數影像處理完成的結果，可看出陰影處之臉部特徵皆有明顯改善。 

  
圖46 SQI光照處理的參數設定表單 

 

  

圖47 SQI光照處理的結果 

 
(vii) Reflection Ratio 

ReflectionRatio(RR)是參考球面調合的再亮化方法 0，球面調和的再亮化方法是透過球面

調和函數 lmY 以及入射光 lmL 去尋找最相近原始影像的反射光場 ( , )B α β ，因此由不同的反射

光場，可將影像轉換至任一光線條件，我們基於此想法，以低通濾波方式找出有別於球面調

和之反射光場。 

定義球面調和之反射光場為 
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∑∑
∞
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lmlmYBB βαβα  (60) 

 

其中 lmB 為反射光， lmY 為球面調和函數。人臉可視為 Lambertian surface，透過球面調和表示

為 

 

∑∑
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其中 ( , )x yρ 為影像的反照度，Λ為正規化因子， lmL 為入射光， ˆlρ 為 cosine 的轉換函數。 

若有另一入射光 ∑∑
∞

= −=

=
0

),(),(
l

l

lm
lmlmYLL φθφθ ，則影像於新光照條件下轉變為 
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由式(61)-(62)，當光照條件變化後，其反射光也跟著變化，故原始影像可由各自的反射

光場來還原，如式(63)。 

 

∑∑
∑∑

′
′=

l m
lmlm

l m
lmlm

YB

YB
yxIyxI

),(
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),(),(

φθ

φθ
 (63) 

 

介紹我們所發展的 RR 之反射光場的取得，將正常光源影像以及光照條件影像個別做模

糊處理，這邊的模糊處理採用低通遮罩 F ，正常光源影像以 13x13 低通處理(即為 ( , )B x y )，
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在此遮罩大小是以實驗所得，當參照影像之低通遮罩太大時，進行正規處理後的影像會發生

邊緣暈開的情形，遮罩太小則無法顯示反射光場的影像，會趨近為原圖，因此遮罩以 13x13

來做處理，見圖 48。光照條件影像則以 3x3 低通處理(即為 ),( yxB′ )，目的為取得邊緣資訊，

因此影像使用一般 3x3 低通遮罩即可，無需較大遮罩，見圖 49，而處理後之模糊影像即以此

設為反射光場，最後透過下式取得正規後影像。 

 

13( , ) ( , )meanB x y F I x y= ∗  (64) 

3'( , ) ( , )meanB x y F I x y′= ∗  (65) 

21 ),(
),(
),(),(),( wyxBw

yxB
yxByxIyxInew ×′+×

′
′=  (66) 

 

其中 ( , )I x y 為正規之參考影像， ),( yxI ′ 為光照影像， 3meanF 及 13meanF 分別為 3x3 及 13x13 低通

濾波遮罩，透過式(66)取得正常光照影像 newI ， 1w 及 2w 用以調整 RR 處理時，縮小影像明暗

邊界處的差異，其值分別為 0.8、0.2。 

  

圖48 正常光照條件影像之模糊處理( ( , )B x y ) 

  

圖49 上排為原始影像，中排為模糊處理( ),( yxB′ )，下排為修正後影像 
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圖50 與上圖皆使用相同之參考影像，上排為原始影像，中排為模糊處理( ),( yxB′ )，下排為

修正後影像 

圖 51 為 RR 之參數設定表單，可調整參考影像之均化遮罩、光照影像之均化遮罩以及處

理後之亮化程度。圖 52 則是 RR 處理結果。 

 

  

圖51 RR光照處理的參數設定表單 

  

圖52 RR光照處理的結果 
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(c) 辨識演算法 

(i) PCA 

主成分分析法(PCA, Principal Components Analysis)[55,56]乃是將資料轉換至特徵空間以

便於分析及處理。PCA 為線性的轉換方法，主要是產生一個正交投射基底(Orthogonal 

Projection Basis)來從事去相關(de-correlation)的動作，以降低資料的維度(Dimension)並作為特

徵選取之參考，其特徵空間(Eigenspace)是藉由對整組訓練影像資料執行特徵分析，並由全域

共變異矩陣(Global Covariance Matrix)計算出特徵向量(Eigenvector)所獲得，特徵向量的選取

是對應非零的特徵值(Eigenvalue)所對應的特徵向量，由大至小排序，再由這些特徵向量產生

正規化基底(Orthonormal Basis)，這些基底用來做為我們所需的基底函數，所有的影像都可藉

由此基底函數投影至特徵空間，以實施分類與比較。 

假設共有 TN 張影像， TN m n= × ，其中有m 個不同人物，每個人物各有 n 張影像，則

第 1 個人物的第 1 張影像為 11X ，假設影像高為 NY ，寬為 NX ，則 11X 為 ( ) 1NY NX× × 的一維

影像向量，X 為 TN 張影像向量之矩陣，其矩陣大小為 ( ) TNY NX N× × ，如圖 53 所示。X 定

義為 

 

[ ]11 12 1 21 22 2 1 2, ,..., , , ,..., ,..., , ,...,n n m m mn=X X X X X X X X X X  (67) 

 

  

圖53 影像矩陣示意圖 
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則平均向量X 為 

 

m n

ij
i j

TN
=
∑∑X

X  (68) 

令 

ij ij= −A X X  (69) 

[ ]11 12 1 21 22 2 1 2, ,..., , , ,..., ,..., , ,...,n n m m mn=A A A A A A A A A A  (70) 

 

則A 之共變異矩陣C，可表為 

 

T= ×C A A  (71) 

其中T 為轉置矩陣(Transpose Matrix)。由於影像 ijX 的高具 NY 個畫素，寬具 NX 個畫素，

故矩陣A 的大小為 T( )NY NX N× × ，共變異矩陣C的大小為 ( ) ( )NY NX NY NX× × × 。 

共變異矩陣之特徵值可由 ( )det 0− =C λI 解出。設特徵值為 λ，由 =CP λP可得特徵向量

P，將特徵值由大至小排序，取得自定之前 n 個最大特徵值{ }1 2, ,..., nλ λ λ 及其所對應之特徵向

量 [ ]1 2, ,..., n=P P P P ，則A 可投影至特徵空間W。 

 

T ×W = P A  (72) 

 

圖 54 為 PCA 參數設定表單。圖 55-56 為 PCA 處理後的辨識結果，左方為受測影像，右

方為候選影像。圖 57 為處理 PCA 過程中之產出。圖 58(a)為所有λ之排序結果(b)為平均臉(即

X )(c)為 30 個特徵向量分別轉為二維影像所得之特徵臉。 
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圖54 系統PCA參數設定表單 

 

 
圖55 系統PCA辨識結果 

  

圖56 系統PCA辨識結果 
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圖57 系統PCA過程中之產出 

 

 

                 (a) 

    
(b)        (c) 

圖58 系統PCA辨識結果(a)λ之排序(b)平均臉(c)特徵值λ所對應之特徵臉 

 
 
(ii) LDA 

線性鑑別分析法(LDA, Linear Discriminate Analysis)0 的主要概念是尋找一個最佳的投影
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空間，將資料進行投影後，使同一類別的資料加以集中，而不同類別的資料加以分開。因此

其重點在於拉大不同類別間(between-class)的距離，並縮小類別內(within-class)的距離。 

圖 59 為 LDA 最佳投影示意圖，當類別 1X 及 2X 投影至 2W 空間，可看出資料有重疊現象，

並無法明確的分類出是否為相同類別，而投影至 1W 空間，則明顯區別出類別 1X 及 2X ，因此

線性鑑別分析法主要為尋求最佳的投影空間 1W 。 

 
               (a)        (b) 

圖59 LDA類別最佳投影示意圖(a)最佳投影(b)錯誤投影 

 

令m 為可分類數， n 為每類之影像數， TN 為所有的影像總數。 

定義X 為 

 

[ ]11 12 1 21 22 2 1 2, ,..., , , ,..., ,..., , ,...,n n m m mn=X X X X X X X X X X  (73) 

 

則影像平均向量為 

 

m n

ij
i j

TN
=
∑∑X

X  (74) 

每類之平均向量為 
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, 1, 2,...,

n

ij
j

i i m
n

= =
∑X

X  (75) 

 

定義類別間散佈矩陣 BS (Between-class Scatter Matrix) ，以及類別內散佈矩陣

WS (Within-class Scatter Matrix)分別為 

 

( )( )
m T

B i i
i

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑S X X X X  (76) 

( )( )
m n T

W ij i ij i
i j

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑S X X X X  (77) 

 

類別間散佈矩陣 BS 表示為類別間資料的分散程度，是由每個類別的平均值影像減去全部

影像的平均值，再計算其共變異矩陣的總合所得。類別內散佈矩陣 WS 表示為類別內資料的分

散程度，是由每張影像減去每個類別的平均影像，再計算其共變異矩陣的總合所得。 

假設影像 ijX 的高具 NY 個畫素，寬具 NX 個畫素，則 BS 及 WS 之維度分別為

( ) ( )NY NX NY NX× × × 。 

與主要成分分析法類似，特徵值之取得，可由 ( )1det 0W B
− − =S S λI 解出，再以 =CP λP 得

出特徵向量P。將特徵值由大至小排序，取得前 n 個最大特徵值{ }1 2, ,..., nλ λ λ 及其所對應之特

徵向量 [ ]1 2, ,..., n=P P P P ，則A 可投影至特徵空間W。 

T ×W = P A  (78) 

 
(iii) 2DPCA 

二維主成分分析法(2DPCA, Two-Dimensional Principal Components Analysis)[58-59]，其運

算時影像矩陣有別於 PCA 作法，係直接以影像之二維資料從事計算，如圖 60 所示。 
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圖60 二維影像矩陣示意圖 

 

令m 為可分類數， n 為每類之影像數， TN 為所有的影像總數。定義 TN 張影像矩陣為 

 

[ ]11 12 1 21 22 2 1 2, ,..., , , ,..., ,..., , ,...,n n m m mn=X X X X X X X X X X  (79) 

 

則影像之平均矩陣為 

 

m n

ij
i j

TN
=
∑∑X

X  (80) 

 

令 

ij ij= −A X X  (81) 

[ ]11 12 1 21 22 2 1 2, ,..., , , ,..., ,..., , ,...,n n m m mn=A A A A A A A A A A  (82) 

 

則行向的變異矩陣 _ covijC 可定義為 

 

_ cov
T

ij ij ij= ×C A A  (83) 
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因此 2DPCA 之共變異矩陣C可表為 

 

_ cov

m n

ij
i j

TN
=
∑∑C

C  (84) 

 

最後 2DPCA 的共變異矩陣C由 _ covijC 之平均所得。假設影像 ijX 的高具 NY 個畫素，寬具

NX 個畫素，則矩陣A 的大小為 NY NX× ，共變異矩陣C的維度為 NY NY× ，故運算速度遠

快於 PCA。 

與主要成分分析法相同，共變異矩陣之特徵值可由 ( )det 0− =C λI 解出。設特徵值為 λ，

由 =CP λP 可得特徵向量 P ，將特徵值由大至小排序，取得自定之前 n 個最大特徵值

{ }1 2, ,..., nλ λ λ 及其所對應之特徵向量 [ ]1 2, ,..., n=P P P P ，則A 可投影至特徵空間W。 

 

×W = A P  (85) 

 

(iv) 2DLDA 

二維線性鑑別分析法(2DLDA, Two-Dimensional Linear Discriminant Analysis)0 的主要目

的為修改 LDA 過程中產生的 BS 及 WS 之 ( ) ( )NY NX NY NX× × × 高維矩陣，因此計算 LDA 時，

可說是相當消耗時間與空間。2DLDA 作法大致與 LDA 相同，如圖 59 所示，差別在於輸入矩

陣與 2DPCA 類似，皆直接處理二維影像，省去轉為一維向量，已達到降低維度的效果，如

圖 60 所示。 

令m 為可分類數， n 為每類之影像數， TN 為所有的影像總數。定義 TN 張影像矩陣為 

 

[ ]11 12 1 21 22 2 1 2, ,..., , , ,..., ,..., , ,...,n n m m mn=X X X X X X X X X X  (86) 

 

則影像平均矩陣為 
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m n

ij
i j

TN
=
∑∑X

X  (87) 

 

每類之影像平均矩陣為 

 

, 1

n

ij
j

i i m
n

= ≤ ≤
∑X

X  (88) 

 

定義類別間散佈矩陣 BS (Between-class Scatter Matrix) ，以及類別內散佈矩陣

WS (Within-class Scatter Matrix)，分別為 

 

( ) ( )
m T

B i i
i

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑S X X X X  (89) 

( ) ( )
m n T

W ij i ij i
i j

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑S X X X X  (90) 

 

類別間散佈矩陣 BS 表示為類別間資料的分散程度，是由每個類別的平均值影像減去全部

影像的平均值，再計算其共變異矩陣的總合所得。類別內散佈矩陣 WS 表示為類別內資料的分

散程度，是由每張影像減去每個類別的平均影像，再計算其共變異矩陣的總合所得。 

假設影像 ijX 的高具 NY 個畫素，寬具 NX 個畫素，則 BS 及 WS 之維度為 NX NX× ，與 LDA

的 ( ) ( )NY NX NY NX× × × 相較之下，故計算速度遠快於 LDA。 

與線性鑑別分析法相同，特徵值之取得，可由 ( )1det 0W B
− − =S S λI 解出，再以 =CP λP 得

出特徵向量P。將特徵值由大至小排序，取得前 n 個最大特徵值{ }1 2, ,..., nλ λ λ 及其所對應之特
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徵向量 [ ]1 2, ,..., n=P P P P ，則A 可投影至特徵空間W。 

 

×W = A P  (91) 

 
(v) 特徵比對 

在本節利用各種方法獲得訓練影像之特徵向量，將訓練影像透過特徵向量投影至特徵空

間，同理，測試資料庫也可透過特徵向量投影至特徵空間，將訓練影像與測試影像之投影向

量計算其歐幾里德距離，於一個閥值內以最近的距離視為影像相近之辨識結果，若其值大於

閥值則表示為無法辨識此人。 

假設訓練影像投影至特徵空間的特徵矩陣 ,train iW 定義為 

 

, , ,1 , ,2 , , ,, ,..., T
train i train i train i train i L train i⎡ ⎤= ×⎣ ⎦W W W W = P A  (92) 

 

其中 ,train iA 為訓練影像 trainA 中的第 i張影像矩陣， L為向量長度，P為特徵向量矩陣。 

所有訓練影像的特徵矩陣表為 

 

,1 ,2 ,, ,...,train train train train M⎡ ⎤⎣ ⎦W = W W W  (93) 

 

其中M 為訓練影像的總張數。 

第 j 張測試影像之特徵矩陣為 

 

, , ,1 , ,2 , ,L ,, ,..., = T
test j test j test j test j test j⎡ ⎤ ×⎣ ⎦W = W W W P A  (94) 

 

其中 ,test jA 為測試影像 testA 中的第 j 張影像。 

所有測試影像的特徵矩陣為 
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,1 ,2 ,, ,...,test test test test N⎡ ⎤⎣ ⎦W = W W W  (95) 

 

則任兩向量間之歐幾里德距離定義為 

 

, , , , , ,
1

( , ) 1,2,..., , 1,2,...,
L

train i test j train i k test j k
k

d i M j N
=

− = =∑W W = W W   (96) 

 

比對結果之定義為 

( ), ,( , )

UnknownFace
train i test j

recog

i if d T
R

otherwise

⎧ <⎪= ⎨
⎪⎩

W W
 (97) 

 

若欲求測試資料庫中的第 j 張影像之比對結果，則求得 , ,( , )train i test jd W W 之最小值時所對

應之訓練影像中第 i張影像，此時之歐幾里德距離若小於辨識閥值T，辨識結果即為訓練影像

中第 i張影像之人物，反之則視為辨識不到目標。 

其他特徵比對法: 

(1)曼哈頓距離(City Block) 

我們可以定義曼哈頓距離 0 的正式意義為 −1L 距離或城市區塊距離，也就是在歐幾里德

空間的固定直角坐標上，兩點所形成的線段對軸產生的投影的距離總和。資料點 iX 和 jX 可

以利用下列公式(98)計算其曼哈頓距離，圖 61 為資料點之間的曼哈頓距離示意圖。 

 

ji

k

d
jiji XXXXXXdM
dd

−=−=∑
=1

),(  (98) 

 



 59

iX

jX

1L

 

圖61  曼哈頓距離示意圖 

(2)相關係數(Correlation Coefficient) 
相關(Correlation)是用以檢驗兩個變項線性關係的統計技術，以相關係數(Coefficient Of 

Correlation)0 來表示其相關程度。皮爾森相關係數(Pearson’s Correlation Coefficient)是一個標

準化的關聯係數。其原理是先計算出兩個變項的共變量，再除去兩個變項的標準差，加以標

準化，得到的一個標準化分數。相關係數介於-1 至 1 之間。 

    
yx

yx

yx
yx

YXEYX
σσ

μμ
σσ

ρ
)))(((),cov(

,

−−
==  (99) 

其中， ),cov( YX 為 X 與 Y 的共變異相關， xσ 為 X 的標準差， yσ 為 Y 的標準差，E 為期望

值。 

當兩個變數的標準差都不為零，相關係數才有定義。當兩個變數的線性關係增強時，相

關係數趨於 1 或-1。當一個變數增加而另一變數也增加時，相關係數大於 0。當一個變數的增

加而另一變數減少時，相關係數小於 0。當兩個變數獨立時，相關係數為 0，但反之並不成立。

如圖 62 所示，圖 62 (a)為完全正相關(所有的點都在一直線上)，圖 62 (b)為完全負相關，

圖 62 (c)為高度正相關(X 與 Y 的關係接近一直線，Y隨著 X的增加而增加) ，圖 62 (d)為

沒有線性關係存在(Y 不會隨著 X改變而改變)。

 
(a)                              (b) 
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(c)                             (d) 

圖 62  不同共變異矩陣數值情況下X與Y的散佈圖 

 

六、實驗過程與分析 

(a) 目標追蹤與辨識 
本研究的實驗過程區分為兩大部分，第一大部份是做追蹤系統的效能分析，第二大部分

則是針對擷取到的人臉做辨識分析。在目標追蹤方面，目標偵測及追蹤步驟找出目標質心位

置，本系統判斷是否有目標進入的門檻值，當移動目標二值化影像直方圖中白點面積佔整個

畫面的比例大於 0.03 時，則判斷有目標進入。陰影的判斷則是當影像的垂直投影量小於最大

垂直投影量值的一半，判斷此資訊為影子並移除之。測試的影像環境包括了室外單人走動、

室外二人並排走動、室外多人走動、室外車輛移動、移動人物被遮蔽等狀況，計算各個演算

法追蹤時花費的時間及正確率做分析。 

本實驗過程中車輛只做追蹤模擬，而人物則做追蹤與辨識，在人臉辨識部分，將經過特

徵區域選取後擷取出的人臉影像，與自行拍攝的人臉資料庫做比對。 

(i) 車輛追蹤 
本實驗我們模擬在一室外場景，實施行經車輛的追蹤。車輛行進速度較人物快速，計

算時間必須較短暫，我們可以經由提出的影像偵測程序，找出車輛的形狀，進而將外型框出

來，達到追蹤的目的，但是畫面中天空、樹葉等環境變化較大，容易產生追蹤錯誤，如圖63。 

 

(a)Frame#42              (b)Frame#45               (c)Frame#53 
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(d)Frame#63              (e)Frame#69               (f)Frame#75 
圖63  使用”卡曼濾波器”追蹤室外車輛移動的實驗結果 

 
(ii) 室外單人走動 

本實驗在較複雜的室外環境進行追蹤，背景裡的樹木會隨著風而搖動，也會受到不同光

源大小的影響，進而產生人影及較多的雜訊，首先人物由畫面右方進入，因為光源強烈，人

體因陽光照射而有影子產生，經過實驗中的去除陰影程序，可以發現人影並未列入偵測範圍，

有效的將陰影去除，成功的追蹤到人體頭部部分，如圖64及圖65所示。 

 

(a)Frame#66              (b)Frame#71              (c)Frame#75 

 

(d)Frame#82              (e)Frame#86              (f)Frame#95 
圖64  使用”卡曼濾波器”追蹤室外單人走動的實驗結果 

 

(a)Frame#35              (b)Frame#41              (c)Frame#50 
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(d)Frame#56              (e)Frame#64              (f)Frame#72 

圖65 使用”核心函數”追蹤室外單人走動的實驗結果 
(iii) 室外多人走動 

本實驗我們模擬在室外場景，實施多個目標的追蹤如圖66及圖67。在卡曼濾波器追蹤多

人交錯的影像序列中，被遮蔽的人會暫時失去追蹤，直到與其他人物分開後才又恢復追蹤，

從圖66的Frame#73中發現當多人會合時，會因為人與人之間距離過小，容易被判別為同一物

體追蹤，直到彼此離開時在又成功追蹤到每個人；當兩人相遇重疊時，因為樣版色彩資訊相

似導致追蹤錯誤，從圖67的Frame#77中發現當兩人會合後開始導致錯誤追蹤而無法回復。 

 

(a)Frame#57             (b)Frame#65               (c)Frame#69 

 

(d)Frame#73             (e)Frame#77               (f)Frame#85 
  圖66  使用”卡曼濾波器”追蹤室外多人走動的實驗結果 

 

 

(a)Frame#60             (b)Frame#69               (c)Frame#71 
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(d)Frame#74             (e)Frame#77              (f)Frame#90 
圖 67 使用”核心函數”追蹤室外多人走動的實驗結果 

(iv) 移動人物被遮蔽 

本實驗我們模擬人物暫時被遮蔽的追蹤，如圖68及圖69。當移動物體部分被其他物體干

擾，卡曼濾波器追蹤系統可以容忍部分遮蔽物的阻礙，在干擾不大時仍能執行追蹤功能，而

當移動物體被障礙物完全遮蔽時，系統會暫時停止追蹤，待移動物體再次出現時，重新經過

影像偵測程序再次獲得移動資訊，成功追蹤到該物體；而核心函數追蹤時會因被遮蔽物遮檔

住顏色資訊而導致無法繼續追蹤。 

 

(a)Frame#35             (b)Frame#51              (c)Frame#75 

 

(d)Frame#83             (e)Frame#91              (f)Frame#101 
  圖68 使用”卡曼濾波器”追蹤移動人物被遮蔽的實驗結果 

 

(a)Frame#46             (b)Frame#52              (c)Frame#66 
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(d)Frame#78             (e)Frame#87              (f)Frame#98 
圖 69 使用”核心函數”追蹤移動人物被遮蔽的實驗結果 
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(v) 追蹤效能分析 

卡曼濾波器追蹤方法利用估計目標的運動參數，準確的預測出移動目標在下一張畫面出

現的位置，縮小搜尋視窗的大小，而後不斷更新目標和參數，一直迭代計算；而核心函數搭

配Mean Shift演算法也是一個迭代的過程，先算出當前點的偏移均值，再移動該點到其偏移均

值，然後以此點為新的起點，繼續移動，直到滿足一定的迭代條件為止。本實驗模擬了卡曼

濾波器及核心函數演算法這兩種追蹤演算法的追蹤結果。當連續影像序列中有物體移動時，

可使系統偵測移動物體，以更新物體的資訊，我們實際執行上述五種場景的影像序列，統計

移動物體追蹤的執行時間與正確次數，結果如表一所示： 

表一  追蹤效能及正確率 

實驗演算法(場景編號) 卡曼濾波器 核心函數 
實驗影像序列 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
影片畫面總張數 250 140 130 95 155 250 140 130 108 155
物體出現的畫面張數 120 90 100 72 117 120 90 100 92 117
正確追蹤的畫面張數 115 75 70 51 100 102 72 23 40 53
追蹤正確率 88% 80% 70% 70% 85% 85% 80% 23% 43% 45%
單張畫面平均處理時間(ms) 0.06 0.07 0.08 0.08 0.06 0.09 0.10 0.11 0.10 0.09
平均每秒處理畫面數(fps) 15.1 14.2 13.2 11.3 15.5 10.5 9.2 8.5 9.1 10.1

由以上的實驗結果可以發現，在室外的場景，容易受到許多雜訊的影響，如光源的變化、

被風吹動的樹葉、背景的改變、在遠處的人、車經過等，而使得移動物體與背景分割不完整

或是陰影去除不夠好，影響到移動物體的形狀判斷，導致追蹤目標質心選擇錯誤而追蹤失敗。

車輛剛進入畫面時，如圖63的Frame#53，因為車身顏色與背景過於相似，以致誤認為背景而

無法分割出來，且兩車交會時會當成同一物體，待分開後又分割成兩輛車，而攝影機受到風

吹或雜訊的影響，而發生追蹤錯誤情況。由於單人目標較單純易與背景做分割，因此追蹤效

果較為準確。 

本報告所提出的追蹤演算法，能有效追蹤多個物體，唯在多人交錯的場景中，在卡曼濾

波器演算法中，被遮蔽的人會暫時失去追蹤，直到與其他人分開後又恢復，從圖66的Frame#77

開始，可以發現左側移動的人因為與其他人交錯，因此被當作成一個物體追蹤，待分離後即

可再次追蹤到個人；而核心函數搭配Mean Shift演算法的目標模型建立在核心直方圖的基礎

上，目標周圍出現與目標顏色相近的其他物體，反而會被相似顏色目標吸引而導致追蹤失敗。 
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當移動物體被遮蔽時，卡曼濾波器演算法採用軌跡預測和移動趨勢判斷出下一個可能出

現的位置，因此可以保持對目標的追蹤；核心函數演算法採用了固定的核心搜尋視窗範圍，

可以容忍部分遮蔽或是短時間的阻礙，但是如果目標長時間被遮蔽，會發生目標遺失不能自

動更新及定位的缺點。 

(vi) 人臉辨識效能分析 

本實驗利用數位攝影機拍攝連續影像，經過偵測程序後擷取出人臉作為樣版影像，由於

目前本實驗室所配備的攝影機設備等級不佳，擷取的人臉畫面較為模糊，無法有效的辨識，

因此我們實驗程序分為兩個獨立步驟，首先由攝影機拍攝可見光人臉影像資料庫做辨識及比

對模擬之用，當人物接近時再擷取人物之臉部當做測試影像，預先拍攝所建立的資料庫內有

18人，每人15張臉部影像，合計270張影像，影像維度為39x30像素，彩色(RGB)、JPG檔形式。

取其9張作為訓練影像，其餘6張作為測試影像，共計162張訓練影像、108張測試影像，圖70

為實驗使用之人臉資料庫，圖71為特徵值分佈情形，表二及表三為使用二維主成分分析法

(2DPCA)、二維線性識別分析法(2DLDA)及獨立成分分析法(ICA)三種特徵擷取方法之結果比

較。 

 

(a) 
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(b) 
圖70 可見光資料庫(a)訓練影像(b)測試影像 

 

 

(a) 2DPCA                              (b)2DLDA 

 

                      (c)ICA 
圖71 特徵值分佈圖 
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表二  人臉影像執行特徵擷取比對時間及辨識率 
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表三  樣版影像執行三種特徵擷取比對結果圖 
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由圖71特徵值分佈情形來決定取用特徵向量的數目，當計算特徵值為15之後曲線幾乎沒

有變化，表示可達最高辨識率。再由表二、三可得知，執行2DPCA演算法時，當特徵值取15

時，辨識率73%，平均每張影像訓練影像時間為0.42秒，平均每張影像測試影像時間為0.42秒，

合計每張影像平均執行時間為0.84秒。執行2DLDA演算法時，當特徵值取15時，辨識率便可

達到83%，平均每張影像訓練影像時間為0.23秒，平均每張影像測試影像時間為0.41秒，合計
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每張影像平均執行時間為0.64秒。執行ICA演算法時，當特徵值取20時，辨識率可達到81%，

平均每張影像訓練影像時間為1.73秒，平均每張影像測試影像時間為0.98秒，合計每張影像平

均執行時間為2.71秒。三種特徵擷取方法之比較，可以得知在二維演算法中，2DLDA的辨識

率可達83%為最高，每張影像平均執行辨識時間0.64秒為最快。 

(b) 門禁警監系統之應用： 
(i) 人物追蹤 

  (1) 更新背景 

    假設只使用一開始之影像視為背景，當影像光影沒有變化時，可藉由背景與當前影

像取得前景影像，但隨時間而變，周圍環境之狀態將不會保持固定，後面處理中可能會產生

非常多不必要的資訊，如前景擷取錯誤，而降低處理之效率及準確性，因此本系統使用自動

更新背景以改善上述狀況。 

當程式開始擷取影像時，即將每張影像存入暫存器 tempI 中，暫存器之初始影像為階值 0

之黑色影像替代，暫存器可容納 30 個畫格影像，當存入超過 30 張影像時，則將暫存器中的

最早進入的一張影像移除，再存入新影像，一開始的背景影像 0B 乃是利用前面 30 張影像平

均所得。 

圖 72 由於是影像的前 30 張平均所得，圖 72(a)為第 10 個 Frame，其暫存器中影像只有

儲存 10 張，其它 20 張為階值 0 之黑色影像，因此背景影像偏暗，直至 30 張影像皆讀入 tempI

時，才為一張完整背景，如圖 72(c)所示。 

30

0 ,
1

temp t
i

B I
=

= ∑  (100) 

其中 t 為當前時間， ,temp tI 為 t 時之暫存器，見式(100)，不同模擬結果如圖 72 所示。 

 

              (a) 
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             (b)       (c) 

圖72 初始背景(a)前10張平均影像(b)前20張平均影像(c)前30張平均影像 

但是當有人進入時，這些平均影像就無法視為完整的背景，此時會有鬼影出現，如圖 73。

圖 73 (a)為 Frame 632 以每 3 個 Frame 取一次影像，取至 Frame 722 後，再將此 30 張影像平

均所得。圖 73 (b)為 Frame 656 以每 3 個 Frame 取一次影像，取至 Frame 746 後，再將此 30

張影像平均所得。接著加入背景更新方法，來改善鬼影的問題，所使用到的有背景影像、當

時影像及平均影像。 

  

                       (a)       (b) 

圖73 平均影像(a)  Frame 632-722 (b) Frame 656-746 

當存入暫存器 tempI 的影像超過 30 張後，就以每間隔 3~8 張才存入暫存器中，此做法是用

以控制背景更新速率，存入暫存器之間隔越長，則平均影像 meanI 必須花費越久時間才會接近

當前影像 tI ，本文中透過不同的間隔時間以控制背景的更新速率。 

若當前影像 ( , )tI x y 與前一張背景影像 1( , )tB x y− 相減，取其絕對值之後，其值大於閥值 1T 且

背景影像與平均影像差異小於閥值 2T 時，可將背景影像 1( , )tB x y− 用當前影像 ( , )tI x y 替換掉；

若為其它情況，則保持原先之背景影像 1( , )tB x y− ，定義更新後背景影像為 
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圖 74 (a)(c)為 Frame722 及 Frame722 之原始影像，圖 74 (b)(d)分別為其背景影像，可由

圖 74(c)看出，當人位於影像中間，並接近攝影機時，背景影像圖 74(d)仍保持不變，在短的

時間中，背景影像不會更新，以保持明確的前景。 

 
   (a)             (b) 

 
(c)          (d) 

圖74 背景更新(a) Frame 722 (b)背景影像(c) Frame 746 (d)背景影像 

圖 75(a)為 Frame 200 之當時畫面，圖 75( (b)為 Frame 200 時之背景影像，圖 75 (a)(c)(e)

每張影像之間隔為 120 個 Frame，分別為 Frame 200、Frame 320、Frame 440 之當時影像，圖

75(b)(d)(f)每張影像之間隔為 120 個 Frame，則分別為 Frame 200、Frame 320、Frame 440 之背

景影像。由圖 75 (a)右方可看出此時有一人將進入畫面，由於此人物進入時期不長，故背景影

像此時並無更新，如圖 75 (b)，接著圖 75 (c)看出此人接近攝影機，並持續站著不動至圖 75 (e)，

從一開始的人物進入畫面至圖 75(e)，此段時期已過了 240 個 Frame，從圖 75 (d)(f)看出，背

景由沒有人影至漸漸顯示出人的外型，Frame 440 之動作則為背景的更新，用於光影變化時，

如開關燈時的處理。 
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圖 76 則是接續圖 75 之影像，圖 75 (a)(c)為 Frame 560 及 Frame 680 時之當前影像，圖

76(b)(d)為 Frame 560 及 Frame 680 時之背景影像。當圖 75 (e)的人從畫面右方走至圖 76 (a)畫

面的左方時，再經過一段時間後，原先圖 75 (f)的背景影像中有人影，但卻因為人物的移動，

而使該位置漸漸還原成原先的背景影影，在本系統中，不動的物體完全轉換成背景大約要 240

個 Frame 也就是 6 秒鐘左右。 

 

                          (a)      (b) 

 

                         (c)         (d) 

 

                         (e)          (f) 

圖75 背景更新(a) Frame 200 (b) Frame 200之背景(c) Frame 320 (d) Frame 320之背景(e) Frame 
440 (f) Frame 440之背景 

 

 

                          (a)      (b) 
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                         (c)         (d) 

圖76 背景更新(a) Frame 560 (b) Frame 560之背景(c) Frame 680 (d) Frame 680之 背景 

 
    (2) 分割前景 

為了取的畫面中移動之物體，因此做分割前景之處理。一般最常用的分割前景方法，只

將前後兩張影像相減，接著設一閥值，若其值超過此閥值則視為前景影像中的像素，表為 

 

1255 ( , ) ( , )
( , )

0
t t

t

if I x y I x y T
F x y

otherwise
−⎧ − >⎪= ⎨

⎪⎩
 (103) 

 

其中 tF 為前景影像， tI 為當前影像，T 為閥值。 

在本系統中，利用 5.2.1 節之方法已得到背景影像，因此本系統之前景可表為 

( , ) ( , ) ( , )
( , )

0
t t t

t

I x y if I x y B x y T
F x y

otherwise
⎧ − >⎪= ⎨
⎪⎩

 (104) 

 

圖 77 為 Frame 722 之前景分割過程，圖 77(b)為 Frame 722 之背景影像，圖 77 (c)為分割

之前景影像。圖 78 為 Frame 746 之前景分割結果，圖 78 (b)為 Frame 746 之背景影像，圖 78 (c)

為分割之前景影像。 

 
(a)        (b) 
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            (c) 

圖77 分割前景於Frame 722 (a)原始影像(b)背景影像(c)前景影像 

 

 
                  (a)     (b)      

 
                  (c) 

圖78 分割前景於Frame 746 (a)原始影像(b)背景影像(c)前景影像 

 
    (3) 膚色偵測 

透過動態影像分割前景，接著將前景影像進行膚色偵測，可去除許多非人臉之多餘資訊，

如桌面與人臉膚色甚是相近。在此步驟中，利用 YCbCr 轉換，將前景的 RGB 色彩空間轉換

至 YCbCr 空間，便於膚色的擷取，定義轉換至 YCbCr 空間之膚色範圍為 

 

[ ] [ ]255 77 127 133 173
( , )

0
b r

t

if C and C
P x y

otherwise
⎧ ≤ ≤ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

 (105) 

 

當77 127bC≤ ≤ 且133 173rC≤ ≤ 時，此範圍設為膚色部分， tP 為膚色二值影像。圖 79 及
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圖 80，分別在 Frame 722 及 Frame 746 所取得之前景與其膚色二值影像，可看出在不同時間

內，可取得膚色二值影像，由於受測者所穿著之衣服接近膚色，故膚色二值影像包含衣服，

但並不包含接近膚色之桌面。 

 

  
(a)        (b) 

圖79 膚色二值影像於Frame 722 (a)前景影像(b)膚色二值影像 

 

  
(a)        (b) 

圖80 膚色二值影像於Frame 746 (a)前景影像(b)膚色二值影像 

 
    (4) 臉部擷取 

進行臉部擷取前，為了消除臉部二值影像可能出現的雜訊，以及使臉部區塊完整，因此

做了一次蝕刻和兩次膨脹的動作，接著利用連通法，取得相連的區塊，即可由區塊大小及形

狀，取得臉部正確位置。但是若衣服接近膚色，在連通法完成後，則會切割錯誤，如圖 81 所

示。為了減少錯誤發生，將針對臉部的可能區塊再次進行水平及垂直投影，再設定一閥值，

由投影量來判斷頭部位置，正確的分割結果如圖 82 所示。 
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    (a)  

 
             (b)      (c) 

圖81 臉部錯誤擷取(a)膚色二值影像(b)形態學處理(c)框選臉部範圍 

 
   (a)          (b) 

圖82 臉部擷取修正(a)框選臉部範圍(b)臉部擷取 

    (5) 光照正規化 

做完影像前處理後，已取得臉部影像，為了降低光影的影響，將所有擷取之臉部影像，

使用本報告所介紹的正規化方法，如 HE、wBHE、GIC、LN、SQI 及 RR 來從事光照正規化。

圖 83 及圖 84 則是圖 82(b)正規方法進行處理之結果。 

    
(a)     (b)   (c)    (d) 

圖83 光照正規化處理(a)彩色影像(b)灰階影像(c)HE影像(d)wBHE影像 
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(a)     (b)   (c)    (d) 

圖84 光照正規化處理(a)GIC影像(b)LN影像(c)SQI影像(d)RR影像 

     
(ii) 人物辨識 

(1)訓練影像資料庫 

此資料庫於門禁警監系統執行前，已將訓練影像透過各種光照正規處理，並分別將

各方法處理之影像進行各種辨識演算法的訓練，如 PCA、LDA、2DPCA、2DLDA 等，其目

的在於取得各訓練資料之特徵向量，故訓練影像資料庫所包含之訓練結果有各種光照處理之

訓練影像、各種辨識演算法所訓練之特徵向量、訓練影像透過特徵向量投影至特徵空間之投

影向量。以上三種訓練結果於門禁警監系統執行前可先行計算得出，已達到省時之目的。本

系統主要是以 2DPCA 做為特徵向量取得之演算法。 

(2)特徵空間 

藉由前面章節所得之光照正規臉部影像，可利用資料庫中訓練影像之特徵向量，將此光

照正規臉部影像投影至特徵空間，此處產出則為光照正規臉部影像之投影向量。 

 
(3)特徵比對 

利用資料庫中訓練影像之投影向量，以及光照正規臉部影像之投影向量，可將此向量進

行歐幾里德距離之特徵比對方法，藉此判斷是否為資料庫人物。在此所設之閥值T ，經由實

驗測試不同影像所得定此閥值為 8.55，此閥值可區別出受測者是否為本實驗室之資料庫人

物，此部分之產出為辨識結果。 

圖 85 為門禁警監系統之處理結果，影像中標記(a)處為當前影像，(b)為其背景影像，(c)

為前景影像，(d)為前景之膚色擷取影像，(e)為所擷取之臉部畫面，(f)為其辨識之結果。 
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圖85 門禁警監系統辨識處理結果 

(iii) 實驗結果分析 
實驗的資料庫為 Yale Face Database B，首先介紹資料庫，這資料庫中共有 10 個

人如圖 86 所示，9 個不同方向的攝影機如圖 87 所示，以及 66 種光照如圖 88 所示，其中 1
個為正常光照，另一為無光照，在此實驗中以其餘 64 種光照影像，以影像奇、偶順序將資料

庫分為各 32 張之訓練影像以及測試影像進行辨識，共 5760 張影像，訓練影像 2880 張，測試

影像 2880 張。以下為光照處理後之辨識結果： 

  
圖86 10個受測者 

  
圖87 9個不同方向的攝影方向 

 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) (f) 
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圖88 第1人之正向拍攝的66個光照影像 

接著為各光照正規化方法之處理影像，除了 DCT 執行時間過長，不適合用於即時處理，

不在下面顯示外，其餘結果見圖 89 至圖 94。 

 

 

圖89 第1人之正向拍攝的HE處理影像 
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圖90 第1人之正向拍攝的GIC處理影像 

 

 

圖91 第1人之正向拍攝的LN處理影像 
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圖92 第1人之正向拍攝的wBHE處理影像 

 

 

圖93 第1人之正向拍攝的SQI處理影像 
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圖 94 第 1 人之正向拍攝的 ReflectionRatio 處理影像 

表四為每單張影像，執行各種光照正規之處理時間，其中較快的處理有 HE、GIC、wHE

及 RR，而最慢的處理為 SQI，表五則是說明辨識率及每單張之處理時間，其辨識率來說，

wBHE 辨識率達到 95%，而 SQI 及 RR 不管使用 PCA 還是 2DPCA 皆達到 99%，有不錯的光

照正規效果。 

 

表四 各光照正規化之處理時間 

維度

(60x78) 
HE 處理 GIC 處理 LN 處理 SQI 處理 wBHE 處理 RR 處理 

處理時間 
(秒/單張) 

0.0113 0.0469 0.2028 0.4374 0.0143 0.0214 

 

表五 各光照正規化之辨識時間及辨識率 

PCA (50x65) 2DPCA (50x65) 演算法 
 

資料庫 訓練時間

(sec) 
辨識時間

(sec) 
辨識率 

訓練時間

(sec) 
辨識時間

(sec) 
辨識率 

原始 
資料庫 

0.544 0.055 84.37% 0.159 0.210 89.16% 

HE 處理 
資料庫 

0.589 0.026 92.99% 0.104 0.177 95.10% 

SQI 處理 
資料庫 

0.584 0.029 99.38% 0.143 0.229 99.38% 
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GIC 處理 
資料庫 

0.610 0.051 90.41% 0.111 0.181 94.44% 

LN 處理 
資料庫 

0.554 0.037 88.19% 0.104 0.253 93.71% 

wBHE 處理 
資料庫 

0.561 0.024 95.35% 0.113 0.182 97.81% 

RR 處理 
資料庫 

0.499 0.022 99.38% 0.095 0.159 99.65% 

註：以上時間為每張之計算時間 

 

在所設計之門禁警監系統中，將選擇其中一種方法，進行光照正規。雖然 RR 及 SQI 有

最高的辨識率，但 RR 需要有參考影像，若參考影像與光照影像中的人物有所偏移，則會影

響其光照效果，而 SQI 礙於處理時間較長，不便用於即時的門禁警監系統中，因此選擇辨識

率排名第三的 wBHE，做為門禁警監系統所使用之辨識方法進行光照處理。 

(d) 門禁警監系統之實驗設計： 

     在本節實驗中將以受測者正上方有兩盞日光燈、受測者正上方有一盞日光燈、受

測者正上方日光燈全關、受測者受側面光照影響、受測者未戴眼鏡及受測者穿戴接近膚色之

衣服，六種測試狀況，以驗證本系統。 

(i) 實驗ㄧ(受測者正上方有兩盞日光燈) 

圖 95 至圖 97 為門禁警監系統之處理結果，圖 95(a)為 Frame 299 之處理結果，當有

目標進入畫面時，系統會判斷臉部大小，當寬大於 30pixel、高大於 39pixel 時，會將臉部進

行光照處理再與資料庫影像進行辨識，由於資料庫影像以正面臉為主，因此可由圖 97 看出此

時人物臉部已有所偏移，因此辨識不到目標臉部影像。圖 98 至圖 100 為另ㄧ人之處理結果，

於圖 98 中可看出有辨識出受測者，圖 99(a)雖然比對結果最接近受測者，但其比對值超過我

們所定之閥值，此是為沒辨識到目標。圖 100(a)受測者之臉部已偏離畫面，因此也沒辨識到

目標。 
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      (a)                     (b) 

圖95 兩盞光源之處理結果(a) Frame 299 (b) Frame 309 

  
   (a)               (b) 

圖96 兩盞光源之處理結果(a) Frame 319 (b) Frame 329 

  
(a)               (b) 

圖97 兩盞光源之處理結果(a) Frame 339 (b) Frame 349 

  
(a)         (b) 

圖98 兩盞光源之處理結果(a) Frame 170 (b) Frame 180 
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(a)           (b) 

圖99 兩盞光源之處理結果(a) Frame 190 (b) Frame 200 

  

(a)            (b) 

圖100 兩盞光源之處理結果(a) Frame 260 (b) Frame 270 

 

(ii) 實驗二(受測者正上方有一盞日光燈) 

圖 101(a)(b)(c)(d)(e)(f)分別為 Frame 375、Frame 385、Frame 395、Frame 405、Frame 

415 及 Frame 425 之門禁警監辨識結果。其中圖 101 (a)(b)(c)(d)(e)皆有辯識到目標，只有圖 101 

(f)之受測者臉部為側臉，因此並沒有辨識到目標。 

 

  

 (a)        (b) 
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 (c)        (d) 

  
 (e)        (f)  

圖101 ㄧ盞光源之處理結果(a) Frame 375 (b) Frame 385 (c) Frame 395 (d) Frame 405 (e) Frame 
415 (f) Frame 425 

(iii) 實驗三(受測者正上方日光燈全開) 

在此實驗中，可看出影像亮度與先前幾個實驗相比較為光亮，這是因為沒有上方光

源的影響，使攝影機自動進行反補償的動作，若此臉部影像未做光照正規之處理，則不易辨

識到目標，圖 102(a)(b)(c)(d)(e)(f)分別為 Frame 345、Frame 355、Frame 365、Frame 375、Frame 

385及Frame 395，雖然圖102 (a)(e)(f) 由於影像有所偏移，因而未辨識到目標，但圖102 (b)(c)(d)

之臉部影像較為清晰且正面，故即使影像有光照之影響，可用光照正規處理，以取得較好之

辨識結果。 

 

  
 (a)        (b) 
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 (c)        (d) 

  
 (e)        (f)  

圖102 上方光源全關之處理結果(a) Frame 345 (b) Frame 355 (c) Frame 365 (d) Frame 375 (e) 
Frame 385 (f) Frame395 

  (iv) 實驗四(受測者受側面光照影響) 

在此實驗中，使用了側光源照射受測者，圖 103 及圖 104 為門禁警監系統處理側面

光照之結果。圖 103 (a)及圖 104 (c)(d)之受測者臉部為側臉，故無法辨識出目標。於圖 103 (b)(d)

及圖 104 (a)(b)中，雖然臉部遭受側光源之影響，使膚色有所偏離，造成膚色擷取之不完整，

仍可取得正確的臉部位置進行辨識，並透過光照正規處理後識別出正確的受測者身份。於圖

103(c)中可發現，此時所擷取之臉部位置與資料庫影像有所差異，而造成無法辨識出受測者。 

 

  
(a)        (b) 
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(c)        (d) 

圖103 受測者受側面光照影響之處理結果(a) Frame 100 (b) Frame 110 (c) Frame 120 (d) Frame 
130 

  

(a)        (b) 

  
(c)        (d) 

圖104 受測者受側面光照影響之處理結果(a) Frame 140 (b) Frame 150 (c) Frame 160 (d) Frame 
170 

(v) 實驗五(受測者未戴眼鏡) 

在此實驗中，圖 105(a)(b)(c)(d)(e)分別為 Frame 310、Frame 320、Frame 330、Frame 340

及 Frame 350 之門禁警監辨識結果，除了圖 105 (e)之臉部擷取為側面因而辨識不出目標外，

其於圖 105 (a)(b)(c)(d)皆可辨識出受測者。 
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 (a)        (b) 

  
 (c)        (d) 

 
    (e)  

圖105 受測者未戴眼鏡之處理結果(a) Frame 310 (b) Frame 320 (c) Frame 330 (d) Frame 340 (e) 
Frame 350 

(vi) 實驗六(受測者穿戴接近膚色之衣服) 

在此實驗中，受測者穿戴接近膚色之衣服，易使臉部截取錯誤，因而造成辨識不到

目標的情況發生，本文之臉部擷取，即針對接近膚色衣服加以修正臉部之擷取，圖

107(a)(b)(c)(d)、圖 106(a)(b)分別為 Frame 197、Frame 217、Frame 237、Frame 257、Frame 277

及 Frame 297 之門禁警監辨識結果，圖 107 (a)(b)(c)(d)及圖 107 (a)中，即使有衣服之影響，仍

可正確擷取臉部影像，並且正確的辨識出目標身分，圖 107 (b)之臉部為側臉影像，故辨識不

到目標身分。 
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(a)       (b) 

  

(c)       (d) 

圖106 衣服接近膚色之處理結果(a) f-197 (b) f- 217 (c) f- 237 (d) f- 257 

  
(a)        (b) 

圖107 衣服接近膚色之處理結果(a) Frame 277 (b) Frame 297 

(vii) 門禁警監系統之結果分析： 

表六為門禁警監系統透過 wBHE 進行光照正規後所辨識之結果，可由此表看出，測

試影像即使受到光照影響，也可順利辨識出受測者身分，除了側面影像無法辨識出受測者，

本系統之錯誤率約為 0.35%，這是因為系統比對值之閥值設定為 8.55，較為嚴苛，以取得較

精準之結果，相對的正面辨識不到目標的影像數量即會提高。 
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表六各種影像之辨識結果 

        類型 
測試影像 

辨識正確 

(張數) 

辨識錯誤 

(張數) 

正面影像辨識 

不到目標(張數)

側面影像 

(張數) 

總張數 

(張數) 

B01_01 

(兩盞日光燈) 
41 0 0 33 74 

B01_02 

(ㄧ盞日光燈) 
41 0 1 16 58 

B01_03 

(日光燈全關) 
27 0 9 26 62 

B01_04 
(未戴眼鏡) 

32 0 5 18 55 

B01_05 
(側面光照影響) 

28 1 19 50 98 

B02_01 

(兩盞日光燈) 
61 0 31 15 107 

B03_01 

(衣服接近膚色) 
101 1 3 16 121 

總和 331 2 68 174 575 
註：此為 wBHE 之辨識結果 

在大多數正確擷取之影像，即使遭受光照影響，大多能辨識出受測者身份，在實驗四中，

許多無法成功辨識之影像，因遭受光照影響，造成臉部擷取不夠準確，因此，臉部擷取若能

更為準確，則更能大大提升本系統辨識之準確率。 

 

七、3D 影像用於人臉追蹤辨識之研究 

以上各章節所述均為 2D 影像應用於目標物之追蹤與辨識，若是將應用侷限在人臉之辨

識則 2D 影像與 3D 影像比較的話，3D 影像佔有極大的優勢，例如 2D 影像及亦受到未裝與光

照之影響，如圖 108 所示： 
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圖 108 人物偽裝與受光照之影響 

除此之外，2D 影像易產生假警報，不能解釋 3D 之模板，不能將年齡、體重、頭髮、鬍

鬚、戴眼鏡列入辨識之考慮中，攝影機與姿勢嚴重的影響到辨識之正確性，室外的陰影與光

照會使得辨識之結果差異相差很大。 
實際的 3D 影像需要兩台相距固定距離的攝影機來擷取如圖 109 所示。 

 
圖 109 3D 影像擷取原理 

3D 影嚮擷取完後會產生一個 3D 的網點模型，利用這個模型來從事辨識就不會受各種限

制 2D 辨識的因素影響。圖 110 是一個產生 3D 網點模型的例子。 

 
圖 110 3D 網點模型 
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圖 111 是經由 3D 攝影機擷取經由某段時間後截然不同外型的同一人，由辨識後的結果可

知，3D 辨識軟體仍然可以精確無誤的辨識出來。因此 3D 影像的應用可說是日新月異，各個

領域都可用到，如圖 112 所示。 

 

圖 111 經由一段時間後不同外型之同一人辨識結果 

 
圖 112 3D 影像之各種應用 

3D 影像之辨識其實整個流程與 2D 影像之辨識有些雷同，只是加入了 3D 攝影機與 3D 之

模型來從事辨識，因此其模擬方塊圖可以大致以圖 113 來描述。 
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圖 113 3D 影像辨識流程圖 

以下各圖就是利用 3D 影像模擬軟體經由 3D 攝影機取像後所產生的各種 3D 資訊圖。 

 
圖 114 3D 影像圖 

 

圖 114 3D 陰影圖 
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圖 115 3D 網點圖 

 

圖 116 3D 特徵圖 

 
圖 117 不同角度 3D 影像圖 
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圖 118 不同表情 3D 影像圖 
由圖 114 至圖 118 可以看出 3D 圖形所包含的大量資訊可以幫助我們從事人臉的辨識，提

升辨識之正確率且克服環境因素之影響。 
 

八、結果與討論 

本報告目的在研究目標物之追蹤與辨識之方法，利用此研究結果提出了一套入侵人物預

警與辨識系統開發系統，此方法先運用固定式攝影機拍攝影像序列，在經過影像處理、追蹤

偵測演算法 模擬程序後，持續追蹤移動的物體，並將擷取到的目標特徵與資料庫比對，以判

斷該目標是否具有合法身份，具有減少人為誤判、即時回報突發狀況之效果，因應本校之特

殊服務需求墓地再未來可以開發一套系統，未來可取代國軍營區或機敏庫房衛哨查核人力。 

首先的作法是在靜態場景下固定背景中的移動物體偵測，此方式也容易受到光線的變

化、背景景物細微變動等影響而降低偵測的效果。在本報告中也提出光照正規化的演算法來

解決此一問題，我們先利用背景影像相減法來去除背景，此法比起連續的兩張影像相減法在

執行速度上較具優勢，本報告中採用背景相減法，利用事先統計的平均背景資料與畫面做比

較，判斷是否有在移動的前景物體，若發現有移動物體時，使用二值化、型態學中的侵蝕膨

脹等基本的影像前處理來消除雜訊凸顯移動物體，獲得較乾淨的主體影像及所在位置資訊，

再把目標物體交由追蹤模組處理。 

而在追蹤系統中，我們比較卡曼濾波器及核心函數兩種演算法的追蹤效果。在移動物體

追蹤程序中，可以根據一張畫面測量到的移動物體位置，利用卡曼濾波器對當前畫面中目標
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的位置、速度進行估計，並利用此估計值對目標在下一張畫面的位置做出預測，此法優點是

減少運算量，能夠適應目標快速移動的情況，也能解決短時間遮蔽的問題。而核心函數演算

法是以移動物體偵測系統所得到的移動物體的區域為樣版，因中間畫素的資訊重要度較邊緣

高，乘上核心函數賦予不同的權重，在以後的影像中，以平均位移演算法反覆疊代出相似度

最高的平均位移向量，此結果便為物體移動後的位置，而達到追蹤的效果，對於目標遭遇遮

蔽、相似目標干擾，此一方法則容易發生追蹤失敗情況。  

 追蹤到的樣版影像，本報告利用二維主成分分析法(2DPCA)、二維線性識別分析法

(2DLDA)及獨立成分分析法(ICA)執行特徵擷取，最後再以歐基里德距離進行辨識，由實驗結

果可知，維度為 39x30 像素的模擬人臉影像，在辨識運算時間很短符合即時辨識警告需求。 

目前本系統在卡曼濾波器追蹤方面的處理速度為 11.3fps，正確率為 70%以上，辨識處理

每張平均執行時間為 0.64 秒，辨識率為 80%以上，證明本研究不僅在追蹤及辨識上能符合預

警辨識的效能，正確率及辨識率均有不錯的表現。若將自動追蹤及辨識系統做整合，只要有

物體進入畫面均可先行實施追蹤，並將擷取的人臉與資料庫內圖片做比對，若非資料庫內人

員則實施警告標示，可減少衛哨人力的值勤，達到即時的人物車輛預警與辨識效果。 

在目標偵測追蹤過程中，最大的難題是如何準確的分割出每一個物體，每個場景容易受

到雜訊干擾、兩個移動目標太過接近、長時間物體遮蔽等影響造成誤判，這是本系統需要克

服及改進的地方，在未來可朝改善影像分類演算法，利用特定色彩來輔助物體分割、以及加

入背景補償機制等方式，強化偵測效能，增進追蹤速度。而本研究所獲得的成果，現階段可

運用於營區警監系統，未來希望能夠利用關鍵技術，推廣應用於三軍目標偵測與識別的相關

應用上。 

進行人臉識別時，時常因為光影的影響，也就是當光源由側邊發出，或影像偏暗，使臉

部光照不平均，因而降低其辨識率，本研究提出光照正規化，透過光照正規化方法，可降低

光影對辨識所造成的影響，之後再透過基礎影像處理、光照正規化、辨識演算法及門禁警監

系統，以完成整個系統開發之研究程序。 

本報告中為了研究發展與使用上的方便性，將我們所開發的許多演算法以模組化的撰寫

方式開發一套視窗介面系統，已進行實驗與模擬，此一介面系統其中一個主要模組式光照正

規化模組，其中包含 7 種光照正規方法，如直方圖等化(HE)、權重區域直方圖等化(wBHE)、
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離散餘弦轉換(DCT)、伽瑪強度修正(GIC)、區域正規化(LN)、自商數影像(SQI)及反射比(RR)，

並透過 Yale Face Database B 之資料庫影像以取得光照處理之辨識之測試結果。光照正規方法

中，以權重區域直方圖等化(wBHE)、自商數影像(SQI)及反射比(RR)之辨識結果最好。 

本介面系統另一個模組包含了各種辨識演算法，如主成分分析法(PCA)、線性鑑別分析法

(LDA)、二維主成分分析法(2DPCA)、二維線性鑑別分析法(2DLDA)、二維雙向主成分分析法

(2D2PCA)及二維雙向線性鑑別分析法(2D2LDA)等方法，這些方法皆透過其方法計算出訓練

影像之特徵向量，再將訓練影像和欲辨識之影像分別透過特徵向量投影至特徵空間，最後再

比較其歐幾里德距離，以取得辨識之結果。 

利用上述所開發的各個演算法與模組，發展出一套門禁警監系統，本系統之運作乃透過

取得自動更新之背景，再透過背景取得移動物體之主體，接著透過膚色以擷取臉部正確位置，

當人臉正面靠近攝影機時，即可辨識出是否為資料庫之人物，但若人臉為側臉時，系統依照

所擷取之側臉影像，無法於資料庫中找到相近之人臉，因此未來希望加入 3D 之資訊，即使

為側臉影像也能準確的分辨出目標人物。 
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心得 

 這次本人有機會透過國科會補助赴美短期研究，經過近三個月的研究有以下幾點心

得，一、本人求學期間至最高學歷的求學階段都是在國內完成，經由這次難得機會至

美國一流大學研究學習，使本人對於國外的教學與研究有一與國內環境完全不同的見

識，了解到國外大學與學生無論是在求學或者生活上所遭遇到的各項問題以及他們如

何克服解決，尤其是分享體驗留學生在國外求學的各項難得經驗。二、了解到國外學

者在研究與教學上與國內的差異性有哪些，他們因為學校政策的關係，在系裡面有許

多來至各個國家的訪問學者，這些學者的來訪提供了各項技術交流的機會，使得實驗

室裡常常可以激盪出一些新知，活絡了大家的思想。三、因為學校辦學良好經費充足，

系裡面有來至各國的留學生，舉目所見其中以大陸、韓國與印度的留學生為最多，反

而台灣的留學生以不若以前佔大多數，這些消長的原因值得我們探討深思。四、實驗

設備的添購與資訊的獲得較國內方便，許多實驗設備的總公司都設在美國，所以新設

備的資訊獲得或者採購都較台灣方便很多。五、整體而言，一個實驗室的規模與產能

除了需要有充足的經費設備之外還需要有優秀的學生，這兩者才可以相輔相成，我們

國內許多大學的實驗室所具備的研究場所設備並不輸給國外大部分的大學，若是善加

利用並且提高研究人員的素質，整體表現應該不會輸給國外的大學。六、國內企業應

多提撥經費給研究學者出國研究的經費，不要只是靠國科會的經費補助，與我同研究

室的韓國教授就是接受企業的補助提供所有食宿經費赴美從事一年的研究。 

建議事項 

本人經由這次赴美研究後有以下幾點建議： 

一、 不論是政府機關教育機構或是鼓勵企業提供並多寬列經費補助國內學者赴

國外研究，此舉不只對於很多沒有留學過的老師在各方面都有很大的助

益，而且同時可以帶動學術的交流 

二、 補助老師經費的同時也請考慮是否可以同時補助博士班學生隨指導教授同

行如此可以使研究的效果加成 

三、 政策上是否可以幫助各校多邀請訪問學者來校從事短期研究與教學，這種
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作法有助於提升學校之研究與教學水準 

四、 開放並且鼓勵補助各國研究生來台留學，可以刺激國內學生與老師的思

維，並且長期而言對於外交也是一項很大的助益 

五、 全面的建置無線網路，這是我這次在美期間體驗到無線上網無所不在的經

歷，其方便性對於資訊的交流有極大的幫助 

六、 教學研究設備無論是軟硬體都應盡量加以充實，除了人之外這是教學研究

不可或缺的一環，所謂巧婦也難為無米之炊 


