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摘要 

隨著取像設備的價格大幅的降低，監控系統

目前已經廣泛的應用在日常生活當中。然而目前之

監控系統大多僅提供錄影功能，只能提供事後資

訊。因此便有人提出了智慧型監控系統的概念，利

用電腦視覺的方法，在不需要人為的操作之下，讓

監控系統能夠自動對攝影機所擷取的影像進行分

析，以具有偵測、追蹤、辨識、分析的功能。因此

本論文提出一個限制區域非法進入者偵測系統，利

用制服色彩為特徵，用以判斷進入限制區域中的人

員是否具有合法之身分。首先利用背景相減法來偵

測是否有目標物的存在，並利用目標物的位置、大

小與色彩等資訊來追蹤物體。接著使用一個以區塊

為主的身體區域分割演算法，將目標物切割為頭

部、上半身與下半身區域。最後針對穿著制服的身

體區域抽取色彩的特徵並分類，以判斷該進入者是

否具有合法之身分。而實驗結果顯示，本論文所提

出之方法可以有效的辨別進入者之身分。 

關鍵詞：智慧型監控系統、限制區域、非法進入者

偵測、身體區域分割演算法、色彩特徵分類 
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一、 緒論 

經過多年的發展，電腦視覺研究已經有許多成

果，在偵測、追蹤和辨識方面，已經有長足的進步，

這些研究有著廣泛的應用。例如在視訊監控、智慧

型運輸系統、影像資料庫和虛擬實境等。而在智慧

型視訊監控之相關研究主要集中於偵測、追蹤、辨

識和分析四個部分，而且皆以人類為主要的偵測目

標。 

首先，有關於偵測的研究部份，Horprasert[1]
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等人提出了一個目標物偵測演算法，其利用統計的

方法訓練背景模組，將目前畫面中像素點與背景模

組的差異分為色彩與亮度的失真，並選擇適當的門

檻值判斷出像素點是屬於前景、陰影或背景。

Cucchiara[2]等人提出了一個能夠快速偵測移動物

與陰影的方法，其利用物體大小、物體像素點變化

量、陰影偵測與物體移動量等資訊將物體分為移動

物、非真實物體（ghost）、移動物陰影與非真實物

體陰影四種類型，並依照物體的類型對背景做不同

更新方式，以能夠更準確的找到合適於目前環境的

背景資訊。Javed[3]等人提出了一個階層式的背景

相減法，此方法結合了色彩與梯度值的偵測方法，

主要使用於戶外的環境，在光線突然變化的情形

下，此方法仍然能夠將正確的偵測前景物。不過由

於此方法須要同時計算色彩與梯度值的資訊，需花

費大量的計算時間，因此 Stefano[4]等人則對此方

法提出改進，將梯度值改為以區塊為主的計算方

式，以增進系統的效能。 

在追蹤的研究部分，部分的學者[5][6]提出了

以區塊為主的追蹤方式，其主要的原理在於將目標

物內分為數個色彩相似的區塊，並統計區塊內的色

彩資訊，在追蹤時則利用區塊的色彩資訊來將兩張

畫面中的區塊對應，這樣做法的好處在於當目標物

有合併的情形時，仍然能夠正確的目標物分割。

Brémond [7]等人提出了一個可同時追蹤多個物體

的方法，其主要是利用物體先前的移動量預測物體

在下一個畫面中的位置與大小，並將目前偵測到的

物體與預測的物體比較，以找出物體之間的對應關

係。Chen[8]等人提出了使用 bipartite graph 來表示

物體間對應的方法，在 bipartite graph 中的每一個

節點（node）即為一個物體，此方法當物體間有交

錯、合併與分裂的情形時，仍然能夠正確的找到物

體間的對應關係。 

在其它方面的研究，如分析與辨識部分，

Haritaoglu[9]等人提出一套戶外的即時視訊監控系

統 W4，此系統使用灰階的影像或紅外線裝置。

W4 能夠力用輪廓的資訊來定位人體的細部模組

（頭、手、腳與軀體），分析人們的動作和行為。

Beynon [10]等人提出了一個結合多架攝影機偵測

遺留物的方法，其使用多架攝影機來增加可視的範

圍，此系統利用狀態機（state machine）來表示遺
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留物狀態的改變，並能夠判斷遺留物擁有者與遺留

物的關係。Park[11]等人提出了一個人類身體區域

切割與追蹤的演算法，其將人體分割為數個區塊，

並使用一身體模組找出區塊與各個身體區域的關

係，此系統可以用來辨識一些人類之互動情形，如

兩個人的握手、擁抱與推擠等動作。Zhao[12]等人

利用一對可移動式取像設備，取得影像中目標物的

距離資訊，結合立體視覺切割（ stereo-based 
segmentation）與類神經網路辨識，偵測都市街道

行人避免發生意外。 

在公共空間中如超商櫃檯、飯店櫃檯、銀行櫃

檯與醫院護理站等環境，其會含有金錢、貴重物品

或是管制性物品，而由於在公共空間中對於進出人

員並無特殊的身分限制，再加上進出人員眾多使得

這些區域特別容易受到入侵者的侵入。因此本論文

提出一套智慧型的監控系統，結合數位影像處理技

術和視訊認知技術，對限制區域內人員進行身分的

辨別與追蹤。在這些限制區域中之工作人員都具有

一個共同的特徵，就是必需要穿著固定的制服，因

此本論文便利用制服色彩為特徵，用以判斷進入限

制區域中的人員是否具有合法之身分。若進入人員

不具有合法之身分，系統便會在第一時間發出警

訊，以讓相關人員能夠立即的做出反應。整個系統

大略可分為偵測、追蹤、特徵抽取與辨識四個主要

的階段，其流程如圖 1 所示。 

 

圖 1 系統流程圖 

首先利用一個架設於固定位置之攝影機來取

得影像，並交由偵測模組處理，偵測模組主要的功

能在於將畫面中的前景物與背景分離。在本論文中

使用背景相減法，利用事先統計的背景資料與畫面

比較，判斷是否存在移動的前景物，若發現有目標

物存在時則將目標物交由追縱模組與特徵抽取模

組處理。追蹤模組為偵測模組的後續處理，當偵測

到目標物後，必須利用追蹤模組對目標物持續的監

控觀察，以分析目標物的行為，並由這些不同的行

為，觸發系統中各項不同的事件，再由系統對這些

事件做出立即的反應。 

特徵抽取模組通常需要取得目標物的各項特

徵，在本論文中，特徵抽取模組會利用事先統計的

色彩特徵資料庫，針對感興趣的區域做色彩特徵的

抽取，並將這些色彩特徵交由辨識模組處理。在辨

識模組中利用一個由神經網路訓練得到之分類

器，將特徵抽取模組提供之特徵分類，以判斷該目

標物是否具有合法之身分，若該目標物不具有合法

之身分，系統則會對此非法事件發出警告。 

二、目標物偵測與追蹤 

目標物的偵測與追蹤是視訊監控系統最重要

的部分，其運作的好壞決定整個系統的成敗。傳統

上常用以偵測移動目標物之方法大致可以分為三

種：背景相減法、連續影像相減法、光流偵測法。 

 

(一) 目標物與陰影偵測 

本論文所提出的目標物偵測演算法，其主要原

理是利用統計的方法訓練背景模組，並選擇適當的

門檻值判斷出像素點是屬於前景、陰影或背景。考

慮 RGB 色彩空間中，如圖 2 所示。其步驟分別如

下： 

 

圖 2 RGB 色彩空間中的背景模組 

首先定義畫面中某一像素點 i，讓向量

[ ])(),(),( iEiEiEE BGRi = 表示背景模組中 RGB

色彩的期望值，而 [ ])(),(),( iIiIiII BGRi = 代表畫

面中像素點 i 所量測到的 RGB 色彩值。然後可以

從 Ii 中分解包含亮度（brightness）失真和色彩

（chromaticity）失真兩個失真元素，其定義如下：

亮度失真（α ），是一個縮放純量值，讓測量的

色彩盡量靠近期望色調線（expected chromaticity 
line）上（ iE 向量），其計算公式表示如下方程式： 

( )2min iiii EI
rr

αα −=  (1)
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換句話說，而 ii Eα 表示向量 iI 在 iE 上的投影

點。而色彩失真（CD）則被定義為測量顏色 iI 到

期望色調線 iE 之間的正交距離，如下方程式所示： 

iiii EICD
rr

α−=  (2)

由於較暗的像素點顏色於 RGB 色彩空間中會

很接近各種顏色，因此顏色點會被認定為靠近或接

近所有的色調線，使得當像素點較暗時，其色彩失

真也會相對的較小。[10]則針對此缺點提出了一個

改良的色彩失真計算方式，即是以測量顏色 Ii與期

望色調線 Ei 的夾角角度作為其色彩失真，色彩失

真可以改寫為如下所示： 

ii

ii
i EI

EICD == )cos(θ  (3)

其次，利用背景相減演算法，先統計一段靜態

背景畫面資料，建立背景模組，每一個畫面中，相

同位置的像素點持續累積其統計量，每一個像素點 
i 皆包含四種元素組成

iiii basE ,,, ，其中 iE 表

示顏色的期望值， is 表示顏色值的標準差， ia 表

示亮度失真 iα 的變異數， ib 表示彩色失真 iCD 的

變異數，分別定義如下： 

[ ])(),(),( iiiE BGRi µµµ=  (4)

[ ])(),(),( iiis BGRi σσσ=  (5)

但是仍然需要考慮攝影機因光線、雜訊所受到

的干擾，為了正規化和平衡 RGB channel ，方程

式中 iα 的計算修正成式(6)： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ =
= ∑

= BGRc c

cic
i i

iiI
,,

2

)(
)()(min

σ
µαα  (6)

由於在建立背景模組時，統計 N 張畫面後，

發現每張畫面像素的亮度失真和顏色失真皆不相

同，所以分別計算其均方根（Root Mean Square，
RMS）來代表其變異數，所以亮度失真和彩色失

真的變異數分別定義如下： 

N
RMS

N

i i
ii

∑=
−

== 0
2)1(

)(
α

αα  (7)

N
CD

CDRMSb
N

i i
ii

∑=
−

== 0
2)1(

)(  (8)

接下來將像素點分類，利用背景模組把每一個

像素點分類成以下四種類型： 

(1) 背景（Background，B）：像素點的亮度和顏

色近似於背景模組。 

(2) 陰影背景（Shadow background，S）：像素點

的顏色近似於背景模組，但是亮度偏暗。 

(3) 反光背景（Highlight background，H）：像素

點的顏色近似於背景模組，但是亮度偏亮。 

(4) 前景（Foreground，F）：像素點的亮度和顏

色皆異於背景模組。 

像素點分類的依據，主要是靠每一個像素點 
i，其本身的亮度失真（ iα ）和色彩失真（CDi）

兩個參數。為了選擇單一的門檻值做為分類的依

據，重新正規化亮度失真和色彩失真兩個參數，如

下方程式所示： 

i

i
i α

αα 1−
=

∧
 (9)

i

i
i b

CDCD −
=

∧ 1  (10)

其
∧

iα 中表示正規化後的亮度失真， iDĈ 表示

正規化後的色彩失真，計算出上述兩個參數結果

後，並設計判斷規則式(11)，藉此判斷所有像素點

的類別。 

⎪
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 (11)

在上述規則中，門檻值扮演著重要角色，因此

利用統計的方式來設定門檻值，以增加判斷規則的

強健性，根據門檻值可以根據的預期偵測比率

（detection rate，r）自動選定，正規化後的 iα 直

方統圖中，兩個門檻值 1ατ （3.0）和 2ατ （-3.0）

定義了亮度的範圍，從 1ατ 為 iα̂ 的值於偵測比率 r 

(r = 0.9999)到 2ατ 為 iα̂ 的值於偵測比率（1－r）。

正規化後的彩色失真( iDĈ )直方統計圖，門檻值

CDτ （3.0）為彩色失真 iDĈ 的值於偵測比率 r。 

當使用背景相減法得到目標物的區塊後，接著

利用形態學運算（morphology operation）來去除畫

面中的雜訊。再來使用連通元件（ connected- 
component）將二元化影像中相連結的區塊標示成

相同的標記。如此可以得到畫面的每一個前景物的
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詳細的像素點分布資訊。最後考慮目標物的合理限

制條件，如像素點數目，目標物之長寬，並經由條

件式判斷的方式將不合理之目標物刪除。 

 

(二) 目標物追蹤 

本論文利用[7]所提出的追蹤演算法，主要是

利用目標物先前的移動向量（motion vector）預測

出目標物的最小邊界矩形（boundary box）在下一

個畫面中的位置與大小，並將目前畫面中偵測到的

目標物與預測的目標物比較，以找出目標物之間的

對應關係。當目標物間的位置過於相近時，只使用

位置與大小做為對應的特徵容易產生錯誤的對

應，因此在該演算法中加入色彩特徵，在發生對應

混淆的情形下仍能夠正確的找到目標物間的對應。 

(A) 目標物對應： 

此方法是利用目標物最小邊界矩形的位置與

大小，求得前後畫面中目標物間的關係。首先求出

目標物最小邊界矩形的左上角點與右下角點，並利

用此兩個點在前面數個畫面的移動向量，來預在下

一個畫面中此兩個點的位置，該位置即為下一個畫

面中目標物可能的位置，而該位置所形成的最小邊

界矩形則可以視為一個預測的目標物。 

在預測目標物部分，令 PMVt-1表示第 t-1 個畫

面中預測的目標物移動向量，MVt-1表示第 t-1 個畫

面中目標物真實的移動向量，則第 t 個畫面中預測

的目標物移動向量 PMVt則可經由下列公式計算求

得： 

11 )1( −− −+= ttt PMVMVPMV αα  (12)

目標物與預測目標物間的對應關係可分為下

面 4 種情形： 

(1) 一個目標物對應到一個預測目標物：表示此兩

個目標物即為正確的對應。 

(2) 一個預測目標物沒有對應到任何的目標物：表

示目標物從目前畫面起離開此環境。 

(3) 一個目標物沒有對應到任何的預測目標物：表

示目標物從目前畫面起進入此環境。 

(4) 數個目標物對應到數個預測目標物：表示目標

物間可能合併、分裂或位置過近，而產生對應

混淆的情形。 

當發生對應混淆時則可將目標物與預測目標

物間的關係再細分為下面 3 種情形。 

(1) 一個目標物對應到數個預測目標物：表示前一

個畫面中的數個目標物在目前畫面中合併為

一個目標物。當發生合併的情形時，將被合併

目標物的色彩特徵儲存，使得目標物分裂時能

夠對應到未合併前的相同目標物。 

(2) 一個預測目標物對應到數個目標物：表示前一

個畫面中的一個目標物在目前畫面中分裂成

數個目標物。當發生分裂的情形時，利用先前

合併時所儲存的色彩特徵來產生目標物間的

對應。 

(3) n 個預測目標物對應到 n 個目標物（n≧2）：

表示目標物間的位置與大小皆相近而產生了

混淆的對應，此時利用色彩的特徵來產生目標

物間的對應。 

經由前面所描述的目標物對應的關係，便可利

用目標物的位置、大小與色彩等特徵來定訂一些規

則，以找出正確的目標物對應關係。 

(B) 目標物色彩特徵表示： 

在本論文中，目標物之色彩特徵使用 MPEG-7
的 CSD[13]（Color Structure Descriptor），CSD 類

似於傳統的色彩直方圖（color histogram），可以表

示一張影像中色彩的分布，並改良了色彩直方圖沒

有空間關係的缺點。如圖 3 所示，傳統的色彩直方

圖會將此兩張影像視為是完全相同，而 CSD 則可

以正確的表示出此兩張影像在色彩結構上的不同。 

 

圖 3 兩個不同色彩結構之影像 

將目標物影像的色彩資訊從 RGB 色彩空間轉

換到 HMMD（Hue-Max-Min-Diff）色彩空間，在

轉換到 HMMD 色彩空間後，將目標物影像內的色

彩量化到 64 個 bins，依照 Diff 的大小可分為五個

子空間，分別為：[0, 6)，[6, 20)，[20, 60)，[60, 110)
與[110, 255]，其中每個子空間中可以依照 Hue 與

Sum 的大小分割為數個區間，分割的區間數目如

下：(1,8), (4,4), (4,4) ,(8,2), (8,1) 。 

由於所偵測的目標物影像通常小於 256x256
個像素點，因此在本研究中將結構元素（structuring 
element）大小固定設定為 8x8。在色彩統計的步驟

中，利用結構元素由左上往右下水平掃瞄，若色彩

在結構元素中出現，則該色彩對應的 bin 則加 1，
但結構元素每移動一次每個 bin 至多只能增加 1，
CSD 便是利用這樣的統計方式來表示色彩在空間

上分布的特性。如圖 4 所示，色彩 C1、C3 與 C7
在同一個結構元素中出現多次，但其對應的 bin 只

會增加 1。 

在特徵比對的部份，CSD 是利用 L1 distance
來計算兩張影像的色彩相似度。若兩張影像分別為

A 與 B，color structure 分別為 hA與 hB，相似度公

式為： 
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∑ −=
i

BA ihihBAdist )()(),(  (13)

 

 

圖 4 CSD 的色彩統計方式 

三、頭與身體區域偵測 

在偵測出目標物後便可以針對目標物進行身

分合法性的辨識。由於在本論文中是以限制區域的

進入者是否有穿著特定的制服作為身分辨別的依

據，因此針對進入者做色彩特徵的抽取，以進而判

斷該進入者是否具有合法之身分。在部分的環境當

中工作人員所穿著的制服可能只有上衣部分（如超

商或大型賣場等環境），此時若同時抽取上衣與褲

子的色彩特徵，並以此特徵來辨識該人員的身分，

容易受到褲子色彩的影響而發生辨識錯誤。因此為

了要使所提出的方法能夠更廣泛的應用在各種不

同的環境當中，並且增加辨識的準確度，在本論文

中將針對所偵測到的目標物做進一步的分析，以找

出進入者上半身區域與下半身區域。當制服只有上

衣時，對偵測出的上半身區域進行特徵的抽取，當

制服同時包含上衣與褲子時，則分別對偵測出的上

半身區域與下半身區域進行顏色特徵的抽取。 

 

(一)  區塊產生 

在[11]所提出的演算法中是利用最大期望值

演算法（Expectation-Maximization Algorithm），估

測出目前目標物中色彩分布之混合高斯模型參

數，利用此參數將目標物影像中的色彩分類，並將

相同類別中不具有連接性之像素點分割成一個新

的類別，如此一來，每一個類別便可視為是目標物

上的一個區塊。不過由於在求得參數的過程中須要

大量的計算時間，無法滿足即時系統的需求，因此

在本論文中使用分水嶺（watershed）分割法來產生

區塊，以減少產生區塊所需的時間。利用分水領分

割法產生區塊的執行步驟如下: (1) 影像簡化，(2) 
梯度計算，(3) 泛流處理，(4) 區塊合併。 

步驟一： 影像簡單化： 

當對目標物影像分割時，為了避免雜訊的干擾

（如頭髮或衣服紋理）與易於在空間上分割，因此

必須對影像做簡單化的處理。形態學濾波器

（morphological filter）是常用簡單化濾波器，在使

用簡單化濾波器前先做以下的定義。 

假設 f(x)為輸入信號，Mn為結構元素大小為 n
之視窗，經由 Mn所得到的侵蝕（erosion）與膨脹

（dilation）分別為： 

}:)(min{))(( nn Myyxfxf ∈+=ε  (14)

}:)(max{))(( nn Myyxfxf ∈−=δ  (15)

其中侵蝕為結構元素內最小值，膨脹則為結構

元素內的最大值。斷開（opening）定義為先侵蝕

後膨脹，閉合（closing）定義為先膨脹後侵蝕，其

中斷開可以消除影像中較亮的雜點，閉合則可以消

除影像中較暗的雜點，其方程式定義如下： 

))((())(( xfxf nnn εδγ =  (16)

))((())(( xfxf nnn δεϕ =  (17)

在此利用部份重建的閉合（closing by partial 
reconstruction）[14]來簡化目標物影像並保留物件

的輪廓，定義如下： 

))(),(( ff nn
res ϕδϕ =  (18)

其主要的做法是將經過ㄧ次膨脹運算後的影

像不斷的侵蝕，每做ㄧ次侵蝕便與經過閉合運算的

影像比較取最大值，直到收斂（沒有任何變化）為

止，最後所得到的影像即為一張簡單化的影像，如

圖 5 所示。 

  

(a) 原圖 (b) 簡單化後 

圖 5 簡單化處理後的影像 
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步驟二： 梯度計算： 

在本論文中利用形態學梯度（morphological 
gradient）來計算影像中的梯度值，形態學梯度是

將影像膨脹的結果減掉影像侵蝕的結果得到： 

)()()( fffG εδ −=  (19)

但是有些區域的強度很小，以至於梯度值也很

小，照成在使用分水嶺分割法時產生錯誤的邊界。

在此參考[15]的作法將色彩的資訊增加權重，對於

GL、Ga和 Gb分別取權重值 wL=1、wa=2 和 wb=2，
影像的梯度值為加權後的最大值，表示如下： 

),,max( bbaaLL GwGwGwg ⋅⋅⋅=  (20)

其中 GL、Ga 和 Gb 分別為 CIELab 中的 L、a
與 b。因為 CIELab 為 uniform 的色彩空間，即在

CIELab 上所測量的色彩差異與人眼的的視覺較為

類似，因此在區塊的分割與合併時會有較好的結

果。CIELab 色彩空間之色彩距離測量公式為： 

( ) 2
1222 baLEab ∆+∆+∆=∆  (21)

在計算出目標物影像的梯度值後，為了避免因

為過度分割的問題，因此使用預先標記的方式，將

梯度過小的點先標記區塊的編號。這樣的前處理做

法有兩個好處，一則是可以解決因梯度值微小變化

所產生的過度分割，二則是如此處理後標記過的點

就不用再做泛流處理，縮短了分水嶺分割法所需的

處理時間。在本實驗中，是選擇目標物影像平均梯

度值的 0.6 倍來做為預先標記之門檻值。 

步驟三： 泛流處理： 

分水嶺分割法的泛流處理便是將影像中不同

大小的梯度資訊當做高低不平的地勢，利用水流泛

濫淹沒地勢低位的原理來進行影像分割，因此必須

先依影像中每一點的梯度資訊來決定它之後的流

向。在實做上以一個 3x3 的遮罩依序檢示每個點周

圍的八個位置，並將點的流向指向周圍八個位置中

梯度最小的那個點，如圖 6 所示。 

  

(a) 梯度影像 (b) 流向資訊 

圖 6 依梯度值計算流量 

接著依序對影像中尚位標記區塊邊號的點做

泛流處理，從每個未被標記的點開始，依循著之前

所決定的流量資訊進行泛流，在泛流處理的過程中

每個流經的點都視為屬於同一區塊，直到最後流向

終點，這個未被標計的點才算結束。最後流向終點

的可能性有兩種，一種是梯度極小值的點，另一種

是已經有區塊編號的點，如果是前者的話，可以將

這整個水流所經過的所有點視為是一個全新的區

塊，並給定一個編號，但若是後者，終點為一個已

經有區塊編號點，那麼這個水流被認為只是終點所

屬區塊的一個分支，因此將這支水流上的所有點都

給予和終點相同的區塊編號。 

步驟四：區塊合併 

由於受到雜訊或影像中紋理的影響，在使用分

水嶺影像分割影像後往往會形成許多小區塊，這些

小區塊可能是由一個有意義的大區塊所分割出

來，因此必需對這些屬於相同大區塊的小區塊做合

併的處理。在此利用[11]所提出的區塊合併的方

法，將影像中的區塊依照色彩、大小和連接性將區

塊做適度的合併，以得到較好的分割結果。區塊（Ai

與 Aj分別表示第 i 個與第 j 個區塊）的屬性與關係

描述如下： 

1. 單一區塊的屬性 

 iA 的大小： iA 內像素點的個數，以 iA 表示。 

 iA 的中心點： iA 內像素點 L、a、b 的平均值，

以 ],,[ baLi µµµ=Φ 表示。 

 iA 邊界點集合： iA 邊界上的點所形成的集

合，以 )( iAΨ 表示。 

2. 區塊間的關係 

 iA 對 jA 的連接性：( )( iAΨ 中與 jA 有相連的點

數）/（ )( iAΨ 中所有的點數），以 )( ji Aβ 表示。 

在訂定區塊的屬性與關係後便可以藉由區塊

的屬性與關係訂定三個區塊合併的規則，將小的區

塊合併為較有意義的大區塊，以解決過度分割的問

題。規則分別描述如下： 

1. 相連性規則：若 iA 與 jA 的相連性大於一門檻

值 1T （在本實驗中 1T 為 0.7），則可能是小的區

塊連接著大的區塊，或是小區塊被大區塊包

覆，因此將這兩個區塊合併，表示如下： 

11 )(())(( TATA ijji >∨> ββ  (22)

2. 色彩相似度規則：若兩個相連的區塊 iA 與 jA
的色彩相似度小於一門檻值 2T（在本實驗中 2T
為 15），則表示此兩個區塊具有相似的顏色，
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因此將這兩個區塊合併，條件表示如下： 

2Tji <Φ−Φ  (23)

3. 小區塊規則：若 iA 的大小 iA 小於一門檻值 3T
（在本實驗中 3T 為 50），則將此區塊合併到與

其連接且色彩相似度最高的區塊，條件表示如

下： 

3TA i <  (24)

在合併後目標物內的區塊便只剩下數個較大

的區塊，因此可建立一個身體模組將區塊對應到身

體的部位。 

   

(a) (b)  (c) 

圖 7 區塊產生(a)原圖(b)分水嶺分割(c)區塊合併 

  

(二) 身體模組 

在使用分水嶺分割法切割影像中的區塊後，為

了要避免過度分割的問題，必須利用區塊的合併盡

量將小區塊合併成較有意義的大區塊。不過由於受

到衣服中色彩的影響，在區塊合併後仍然無法保證

屬於上半身的所有區塊會被合併到一個大的區

塊，上半身區域可能被分割成數個較小的區塊，使

得難以直接的判斷上半身區域所在的位置。相較於

身體的其它區域，頭部區域具有較明顯且穩定的分

割特徵[16]，因此利用頭部區域類似橢圓形的特

徵，先偵測頭部區域，並利用頭部區域與上半身區

域相連且具有固定比例的特性，利用頭部區域的資

訊來幫助判斷有那些區塊應屬於上半身區域。 

在完成區塊合併的步驟後，頭部區塊通常包含

著數個較小區塊，如頭髮與臉部等區塊，由於這些

區塊的色彩差異較大且區塊間不具有包覆的特

性，因此在區塊合併的過程中並不會被合併為一個

較大的區塊，因此必須先將這些區塊合併後才能得

到一個完整的頭部區塊。在此利用人類頭部類似橢

圓形的特性，利用圓形的測量公式（circularity 
measure）判斷那些區塊在合併後會最類似圓形，

該合併後的區塊即為頭部區塊。區塊的合併方法則

是利用人的頭部是在身體最上方的特性，將區塊中

心點依照 y 軸座標由大至小（由高至低）排列，並

依序將區塊合併。 

頭部區塊偵測的演算法描述如下： 

步驟1： 將目標物內區塊中心點的位置由高往低

排列。令 0R 為空集合， N 為目標物內像素點

數目， 1=k 。 

步驟2： 令 A 為未被選取過且位置最高的區

塊， ARR kk ∪= −1 。 

步驟3： 若
3
NRk < ，則結束此演算法。 

步驟4： 利用圓型的測量公式計算出 kR 的圓形

相似度 kC ，並跳至步驟 2。 

為了減少演算法的計算量並增加判斷的正確

性，在此加入一個頭部區域大小的限制條件：人類

頭部區域的大小應在身體區域大小的 1/3 以內，所

以當合併區塊的像素點數目大於目標物像素點數

目的 1/3 時，則終止此演算法。在一般的情況下，

最大 值所對應的合併區塊 即為頭部區塊，不過當

所得到的目標物影像是進入者的側面或背面影像

時，容易受到頭髮的影響，使得最大 值所對應的

合併區塊可能只包含了頭髮區塊，而無法正確的找

出完整的頭部區塊。在此加入膚色的條件以解決此

問題，判斷那些合併區塊包含了膚色的區塊，並優

先從這些包含膚色區塊的合併區塊中，選擇 值最

大的區塊作為頭部區塊。當所有的合併區塊皆不包

含膚色的區塊時，則選擇最大 值所對應的合併區

塊為頭部區塊。在膚色的區塊的判斷方面，使用統

計與型態學的運算方法，找出膚色區域在 CIELab
色彩空間中的分布範圍，當區塊的中心點落在此分

布範圍時，將此區塊視為膚色之區塊。在第四節中

使用相同的方法來統計制服色彩的分布範圍，並對

此方法有詳細的描述。 

在[17]中提出了兩個圓形的測量公式 C1 與

C2，公式分別描述如下： 

K
P

C
2

1= , 
R

RC
σ
µ

=2  (25)

C1 是計算區塊的緊密（compactness）程度，

當區塊越相似圓形時其緊密度會越高，但是 C1 會

受到區塊邊界平滑程度的影響而產生錯誤的判

斷。C2 是計算區塊邊界點到中心點距離的平均值

與區塊邊界點到中心點距離的標準差，並以此兩個

值的比值來做圓形的測量。在本論文中是以 C2 來

作為圓形的測量公式。 
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在圖 8 中，(a)與(b)的右圖為利用區塊產生後

的結果。(c)為(a)中區塊合併後之 C2 值，可以看出

區塊 A0與區塊 A1合併後的 C2 值最高，表示此兩

區塊合併後即為頭部區域。(d)為(b)中區塊合併後

之 C2 值，其中區塊 A0雖然 C2 值最高，但由於會

優先選擇膚色的區塊，因此選擇 A0與 A1合併後的

區塊為頭部區域。知道頭部區塊後便可以利用[17]
所提出計算橢圓長軸的公式計算出頭部的長度。 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

圖 8 利用區塊圓形測量公式偵測頭部 

因為頭部與上半身區域有一定的比例關係，因

此可以利用頭部的長度估計出上半身區域的長

度。在此訂定頭部與上半身區域的比例為 1 比 2。
在知道上半身區域的長度後可將中心點高度落在

頭部最低邊界（lowest boundary）與上半身區域最

低邊界間的區塊視為是上半身區塊的一部分，並將

這些區塊合併，如此一來便可以獲得完整的上半身

區塊，而下半身部位則是將目標物內剩下的區塊

（非頭部區塊與上半身區塊）合併求得。當目標物

的衣服與褲子的色彩相似時，上半身區域與下半身

區域會被包含在同一區塊中，此時則可利用上半身

區域的最低邊界來評估，是否此區塊有一定數量的

像素點落在其它的區域，若有此種情行發生，則利

用上半身區域的最低邊界將此區塊切割為兩個區

塊，這兩個被分割之區塊即分別屬於目標物的上半

身區域與下半身區域。 

四、色彩特徵抽取與分類 

將目標物的身體區域分割為上半身與下半身

區域後，便可針對穿著制服的身體區域來做色彩特

徵的抽取與分類，以藉此辨別目標物的身分。在本

論文中，提出了一個自動統計制服色彩的方法，在

訓練階段中輸入適當的樣本資料，系統便能自動的

找出制服中有幾種主要的色彩，並能夠自動的判斷

每種主要色彩在 CIELab 色彩空間上的分布範圍。

在特徵抽取的階段，利用制服色彩分布範圍來找出

制服色彩在身體區域中的分布。在特徵的訓練階

段，利用類神經網路中的倒傳遞演算法訓練一分類

器，以將特徵分類，並以此分類結果來判斷目標物

之身分。在此先對於感興趣的區域作定義（Region 
Of Interesting，ROI），在本論文中 ROI 即是制服出

現的區域。若是限制區域中人員所穿著的制服只在

有上衣，則 ROI 為上半身區域。若人員所穿著的

制服包含了上衣與褲子，則 ROI 為上半身與下半

身區域。 

  

(a) (b) 

圖 9 身體區塊偵測 

 

(一) 制服色彩統計 

為了要讓系統能夠自動的統計制服色彩在

CIELab 色彩空間中的分布範圍，必需在訓練的階

段中，輸入數個穿著合法制服人員之視訊資料。 

首先利用前一章節中所提出身體區域分割演

算法，將目標物的身體區域切割為上半身與下半身

區域，由於在此所輸入的視訊資料皆為合法進入人

員，因此在 ROI 中的區塊即屬於制服區塊的一部

分，ROI 中區塊的色彩即為制服的色彩，因此便可

以藉由這些區塊來瞭解制服色彩的分布範圍。此外

加入一個區塊大小的條件，若 ROI 中的區塊與 ROI
的大小比例小必須大於一門檻值 Tsize（在本實驗中

設定為 ROI 大小的 5%），因為過小的區塊大多位

於區塊間的交界處，屬於雜訊的部份，因此將這些

區塊去除，避免影響分類的結果。如圖 10(a)所示，

在超商的例子中，ROI 即為上半身區域。 

由於無法事先得知制服中色彩的數目，為了簡

化分類的過程以產生較好的分類結果，在此只針對

區塊的平均色彩分類，即每個區塊只用一個色彩為

代表，並利用 maximin-distance 演算法將這些區塊

的平均色彩分類。圖 10(b)為超商制服色彩在

CIELab 色彩空間中分布的情形， 左圖為區塊平均

值的分布，右圖為區塊平均值分類的結果。 
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(a) 制服區塊之抽取 

 

(b) 超商制服色彩分佈 

圖 10 超商制服色彩分類 

在完成上述步驟後可以得到數個不同的類

別，每個類別皆為制服中的一種色彩，不過這些分

類結果只代表了區塊平均值的分布範圍，因此將區

塊中的所有像素點加入到區塊平均值所屬的類別

中，利用統計與型態學的運算找出每個類別主要的

分布範圍，並利用一個最小凸多邊形（Convex 
Hull）將該類別主要的分布範圍包覆起來。演算法

描述如下： 

步驟1： 利用統計的方式去除雜訊點，先統計每

個類別的平均值與標準差，並使用標準

差的倍數作為一門檻值，將離平均值過

遠的點去除。 

步驟2： 在使用統計的方法去除雜訊點後有部分

的孤立點仍然會存在，因此使用型態學

的侵蝕和膨脹去除這些孤立點。 

步驟3： 利用最小凸多邊形將剩下的點給包覆起

來，並用表格紀錄多邊型內的範圍以便

查詢。 

圖 11(a),11(b) 為超商制服色彩的統計結果。

圖 11(c)為利用統計的超商制服範圍來偵側超商制

服的實驗結果，其中紅色的區域即為偵測出屬於制

服的區域。 

 

 

(a) 超商制服綠色區域分布範圍 

 

(b) 超商制服藍色區域分布範圍 

     

(c) 制服偵測區域 

圖 11 利用統計的色彩分布範圍來偵測制服區域 

 

(二) 色彩特徵抽取 

由於已經知道制服色彩的分布範圍，因此可以

找出在 ROI 中那些像素點的色彩落在此範圍之

中，這些像素點在 ROI 中的分布，即是要抽取之

色彩特徵。為了要表示制服色彩在 ROI 中的分布，

並增加制服色彩在空間上的特性，在此利用與

color structure 類似的方法，使用一個 8x8 的結構元

素由左上往右下水平掃瞄，不過由於只須計算制服

色彩的分布特徵，因此每個 bin 所對應的色彩即為

先前所統計出的制服色彩。 

 

圖 12 超商制服色彩特徵 

 

(三) 色彩特徵分類 

當抽取出制服色彩的特徵後，利用類神經網路

來做特徵的辨識，所使用的是倒傳遞演算法
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（backpropagation networks，或稱為多層感知機）。

隱藏層的層數與每一層類神經元數目的選擇上至

今仍沒有一個經過嚴謹分析後而得到的解答，通常

都是以嘗試錯誤法來尋找最佳結構，但是理論上感

之機只需要兩層架構，再加上隱藏層神經元夠多的

話，此感之機的輸出便可以逼進任一連續函數

[18]。 

 

圖 13 ㄧ層隱藏層的倒傳遞神經網路架構圖 

倒傳遞演算法網路訓練方式包含兩個階段：前

饋處理階段（ forward phase）以及倒傳遞階段

（backward learning phase）。在前饋處理階段為當

網路有輸入值時，會將節點的值與隱藏層的節點權

重值（weight）作計算，然後在輸出層輸出計算結

果，此一階段是由輸入層往輸出層方向前進。倒傳

遞學習階段為輸入層往輸出層方向前進，目的是在

修正隱藏層的節點權重值，讓輸出結果跟預期輸出

誤差越小。學習的終止條件可以設定為：(1)當訓

練到達一定次數就停止學習。(2)誤差小於一定的

閥值就停止學習。(3)當學習的循環結束後對網路

的能力進行測試，以瞭解及推論能力是否達到所要

求的目標，若其推論能力達到目標則則停止學習。 

倒傳遞演算法的學習流程如下[18]： 

步驟1： 網路初始化，學習循環 n＝0，設定學習

率並且使用隨機亂數將權重值初始化為

-1~1 之間的實數。 

步驟2： 讀入一個輸入向量。 

步驟3： 計算出輸入向量隱藏層中類神經元的輸

出。 

))(()( nvny jjj ϕ=  

)()()(
0

nynwnv i

P

i
jij ∑

=

=  
(26)

步驟4： 若輸出層中類神經元的輸出產生正確的

分類，跳至步驟 7。 

步驟5： 計算出隱藏層中類神經元的誤差函數 

( ) ( ))(1)()()()( nOnOnOndn jjjjj −−=δ (27)

計算出輸出層中類神經元的誤差函數 

( )∑−=
k

kjkjjj nwnnynyn )()()(1)()( δδ (28)

步驟6： 調整所有類神經元的權重值向量 

)()()1()( nynnwnw ijjiji ηδα +−∆=∆  (29)

  跳至步驟 2。 

步驟7： 若滿足終止條件則結束，否則跳至步驟

2。 

在學習的過程中，步驟 1 為初始化網路，即是

設定輸入、隱藏層和輸出層的節點數目、學習率與

學習次數等參數，並以一個隨機的亂數初始化權重

值。步驟 2 將輸入資料讀入。步驟 3 與步驟 4 為前

饋處理階段，網路方向由輸入層至輸出層，並得到

一個推論輸出向量。步驟 5 與步驟 6 為倒傳遞處理

階段，網路方向由輸出層至輸入層，並修正每個類

神經元的權重值，以讓推論輸出越來越逼近期望

值。步驟 7 為終止條件的測試。 

當網路訓練完成後，便可以使用網路來做辨識

的工作。在辨識的階段中只有利用前饋處理的階

段，不會再用到倒傳遞階段，此時只要輸入色彩特

徵，便可以透過網路的回想過程得到一個推論向

量，那個推論向量就是網路的辨識結果。 

五、實驗結果 

在本論文中測試了超商與實驗室兩個不同的

環境，在超商環境中，限制區域即為櫃檯區域，在

實驗室的環境中，則使用模擬的方式，假設部分的

區域為限制性區域。由於目標物在剛進入攝影機的

可視範圍內時，物體的資訊還不夠完整，因此在限

制區域內劃定一偵測區域（如圖 14 所示），當目標

物之中心點落在此偵測區域時，才會針對辨別目標

物之身分。在超商的環境中，因為攝影機架設的限

制，使得所得到的目標物影像只包含了上半身的區

域。在實驗室的環境中，為了測試本論文所提出之

演算法在有完整的目標物影像時是否仍然能夠正

確的運作，因此刻意的將偵測區域往內縮減，以確

定所得到為包含整個身體區域的目標物影像。 

其次，偵測出目標物，如圖 15 與圖 16 分別表

示超商與實驗室環境偵測之目標物，值得一提，圖

15 (b)與圖 16(b)中，由於目標物部分區域與背景的

色彩相似，因此在使用背景相減法來做目標物偵測

時，目標物會有破碎的情形。 

緊接著，將身體區域劃分，在圖 17(b)中，此

目標物帶著帽子，在圖 18(a)中，由於與背景色彩

相似而使得無法偵測出完整的目標物，在這些情況

下，本論文所提出之方法仍然能夠正確的將該目標

物正確的切割。 
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(a) 超商環境 (b)實驗室環境 

圖 14 偵測區域之劃定 

 
 

(a) 

 

(b) 

圖 15 超商環境中目標物偵測 

 

(a) 

 

(b) 

圖 16 實驗室環境中目標物偵測 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

圖 17 超商環境中身體區域區分 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

圖 18 實驗室環境中身體區域區分 

最後，對進入者進行身份合法性判別，圖 19
與圖 20 為超商環境中的實驗結果。實驗室環境假

設此限制區域的人員的合法制服為深藍色的短袖

上衣，所此制服所統計出的色彩分布範圍如圖 21。 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

  

(e) (f) 

圖 19 超商環境中合法進入者 

 

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

 

(e) (f) 

圖 20 超商環境中非法進入者 

 

 

圖 21 實驗室限制區域制服色彩之統計 

 

 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

(e) (f) 

圖 22 實驗室環境中合法進入者 

(a) (b) 

(c) (d) 
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(e) (f) 

圖 23 實驗室環境中非法進入者 

在此我們嘗試改變環境中的亮度，以測試亮度

對於之前所提出之制服色彩統計的影響。實驗結果

顯示，當亮度輕微的改變時，所提出之方法可以正

確的判斷制服色彩。不過當環境中亮度劇烈的變化

時（如圖 24），部分的制服色彩並不會落在所統計

之範圍內，不過由於限制區域大多是在室內的環境

中，具有穩定的光線來源，因此這樣的結果並不會

過度的影響本論文所提出的方法。 

  

(a) (b) 

圖 24 不同光線下的偵測結果 

 

表 1 實驗準確度 

 FRR FAR 準確度 

超商 10% 0% 93.8% 

實驗室 6.7% 6.7% 93.3% 

 

在超商環境中，實驗資料為 65 個進入櫃檯的

人員，其中 40 個為合法進入者，25 個為非法進入

者，各取 15 個進入者作為訓練資料。在實驗室環

境中，實驗資料為 30 個進入限制區域的人員，其

中 15 個為合法進入者，15 個非法進入者，各取 8
個進入者作為訓練資料。 

實驗數據如表 1 所示，本論文所提出之方法在

超商環境中準確度為 93.8%，實驗室環境中準確度

為 93.3%。在超商環境中 FRR 為 10%，其中部分

錯誤原因在於身體區域分割錯誤，使得抽取到非制

服之色彩特徵。另一部分錯誤原因則在於由於合法

進入者手中拿了物品，使得 ROI 變大，進而影響

制服色彩在 ROI 中的比例，產生錯誤的分類（如

圖 25(a)）。在實驗室的環境中 FRR 為 6.7%，錯誤

的原因為身體區域分割錯誤，使得抽取到非制服之

色彩特徵（如圖 25 (b)，因頭部與手部相連在一起，

使得頭部區域判斷錯誤）。在實驗室環境中 FAR 為

6.7%，錯誤的原因在於該非法進入者的褲子與制服

之色彩相同，當身體區域分割錯誤時，使得抽取到

與制服色彩相同之特徵，產生分類的錯誤。 

(a) (b) 

圖 25 產生錯誤分類之影像 

 

在執行時間部分，本論文所提出之目標物偵測

與追蹤之方法，在超商與實驗室環境中，平均每張

frame 需要 0.11 秒。在身分辨識的部分則包含了身

體區域的分割與色彩特徵的抽取，由於此兩個步驟

之執行時間會受到目標物大小與目標物內區塊數

目的影響。在超商的環境中，目標物較大且目標物

的色彩較多，因此平均每張 frame 需要 0.37 秒。在

實驗室的環境中，平均每張 frame 則只需要 0.14
秒。 

六、結論與未來方向 

在本論文中，提出了一個以制服色彩為特徵的

限制區域非法進入者偵測系統，對於限制區域內的

目標物，進行偵測、追蹤並判別其身分合法性。在

使用的場所方面，此系統主要應用於公共空間中的

限制區域，如超商櫃檯、飯店櫃檯、銀行櫃檯與醫

院護理站等區域環境，分別偵測､追蹤移動目標

物，為了使提出方法能夠更廣泛的應用在各種不同

的環境當中，並且增加辨識的準確度，對目標物做

進一步分析，找出進入者上半身區域與下半身區

域，並針對有穿著制服的區域進行色彩特徵的抽

取。在特徵抽取的階段中，利用統計的制服色彩分

布範圍來求得制服色彩在身體區域中分布的情

形。在特徵的訓練階段，利用類神經網路中的倒傳

遞演算法訓練一分類器，以將色彩特徵分類，並以

此分類結果來判斷目標物之身分。 

本論文的未來工作可以分為下列幾項： 

1. 使用更準確的目標物偵測方法：以能夠解決環

境亮度變化或目標物與背景色彩相似而使得

目標物破碎的問題。 
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2. 增加目標物的分類器：設計一分類器，以判斷

進入限制區域內的物體是否為所要處理的目

標物。 

3. 增加事件的定義：將非法進入者的行為視為是

一個非法的事件，針對此事件的發生建立索引

以供查詢。 

4. 更穩定的身體區域分割演算：解決分水嶺分割

法過度分割與過度合併的問題。 

5. 更強健的身體模組：能夠更準確分割身體區

域，不受身體部分區域破碎的影響。 
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