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摘   要 

 
    近年來，電腦輔助之人類行為認知的應用越來越廣，這些應用包括事件偵

測、行為分析、姿態辨識和人機互動等方面。當應用在人機互動時，我們可以利

用不同的姿勢或姿態來表示不同的命令或指令，如作遊樂器的控制。為了能在三

度空間中做姿態的辨識，通常會加入控制感應器，增添人機互動應用的臨場感跟

多元性。但是多數 3D 遊戲控制需使用昂貴的設備，或是要求使用者使用特殊的

控制感應器，容易造成局部運動傷害，且方便性不足。 

為了改善上述情形，我們希望以電腦視覺的方法，在單一攝影機下，不使用

控制感應器，即能自動的辨識人體 3D 姿態，讓使用者只需擺動肢體，即可在三

度空間中進行人機互動。如此可降低局部運動傷害，也使人機互動應用的空間更

廣、更真實。本研究成果期望在架設有一般網路攝影機的簡單平台下，提供使用

者人機互動的介面。 
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ABSTRACT 

 
Recently, the computer-aided applications in human behavior recognition are 

becoming more and more popular, which include event detection, behavior analysis, 

posture recognition, and human-machine interaction. For human-machine interaction, 

e.g., for game control, various gestures or postures can be used to indicate different 

orders or commands. In order to distinguish behaviors, e.g., for game control, remote 

controllers are often used to make users feel as if they were in a real-world 

environment, like the sports field. Compared with the traditional game controllers, the 

above approach adds more immediate reactions and varieties. However, most 3D 

game controllers require expensive equipments or ask user put on sensors, which are 

often inconvenient, and may result in exercise injuries. 

To improve the above situations, we hope to develop computer vision method by 

using monocular camera to recognize 3D human postures. The user can then move the 

limbs in the 3D space to perform the human-machine interaction. In this way, the 

exercise injuries can be reduced while enabling more realistic application. This 

research hopes to employ computer vision to make the human-machine interaction 

system more affordable on ordinary webcams. 
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第一章 緒論 

 
使用單一攝影機來辨識3D人體姿態，在電腦視覺與影像處理的領域，一直

是個有趣且有挑戰性的議題，可應用在事件偵測、行為分析、姿態辨識和人機互

動等方面。由單一攝影機擷取到的畫面(frame)，只提供我們像素的2D資訊，缺

乏像素的景深值(depth of field)。為了偵測物體在空間中的位置，一般我們會使用

兩台以上的攝影機，並且需要知道攝影機在空間中的位置關係。但除非物體及攝

影機皆靜止不動，否則我們還需要解決不同攝影機影像畫面間的同步問題，才可

以從兩張以上的畫面，正確的計算物體在空間的位置，相關的計算方法複雜且需

使用較多軟、硬體設備。 

為了改善上述情形，本論文以電腦視覺的方法，在單一攝影機下，自動的辨

識的受測者姿態，再以運動學(kinematics)的活動限制，即時重建對應的 3D 人體

模型。本章將依序介紹我們的研究動機、相關研究及論文架構。 

 

1.1 研究動機 

由於以多台攝影機偵測物體的空間位置，需要使用較多的軟、硬體設備，所

以本論文旨在探討如何以單一攝影機的影像，來估測人體3D姿態。我們可經由

影像處理的技術，在2D影像上擷取人體區域。然而人體區域會因為肢體自我遮

蔽(self-occlusion)，使得肢體在畫面中消失(例如，手在軀幹後方)或是在人體區域

內部形成不易偵測的輪廓(例如，手在軀幹前方)。在第二種自我遮蔽的情況下，

本論文希望利用影像畫面的彩色資訊，分析人體區域內部的輪廓，來推測肢體的

位置。 

肢體中以頭部選取最為關鍵，因頭部自我遮蔽的情況較少。若以膚色或人臉
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特徵來辨識頭部，會因為頭飾、眼鏡或口罩等因素，使得頭部選取不易。所以本

論文利用人體區域輪廓寬窄變化的特徵，來選取頭部位置，亦可衍生此方法做其

他肢體位置的辨識。然而，如果我們對畫面中所有的像素做輪廓(邊界)檢測

(Canny)，其運算量較大。為了可以即時的運算，我們參考[15]、[16]、[17]的研

究，以改良的掃描線演算法，來擷取肢體的近似中軸線段，再辨識關節位置。本

論文提出類似降低畫面解析度的概念，適當的調整掃描線間距，來減少像素的前

景物偵測運算量，使系統盡可能達到即時運算。 

在得到2D人體模型後，若要重建3D模型，還需要計算關節在畫面上的景深

資訊。由於人體是由固定長度的肢體所組成，且肢體間以關節連接，所以人體的

肢體有運動學上的活動範圍限制，像是肩膀與手連接、髖骨與腳連接；手肘一般

狀況往身體後方曲折、膝蓋往身體前方曲折等。依人體比例的關係[7]，如果可

以得知畫面上頭頂到肩膀的長度，以此長度為參考長度，即可自動計算其它肢體

約略的相對長度。而後，我們即可依2D人體模型在畫面上的肢體長度與它的相

對長度，根據畢氏定理(Pythagorean theorem)，來計算關節的相對景深值。本論

文以關節在畫面中的位置及景深值資訊，來重建3D人體模型。 

 

1.2 相關研究 

在電腦視覺與影像處理的相關領域中，分析人體姿態的研究，可應用在事件

偵測、行為分析、姿態辨識和人機互動等方面。在不可控制的監控環境中，會因

為背景的凌亂或光線的變化，使擷取到的人體區域產生破損。即使完美擷取人體

區域，也必須解決自我遮蔽的問題，才能得到較正確的肢體位置。 

有關分析人體姿態的研究，通常會建立 2D 人體模型，來做人體姿態的比對。

建立 2D 人體模型的方法，必須在畫面中的人體區域找到關節的位置。文獻[1]

所提的方法是在人體區域依形狀標示肢體末端，當人體成大字形張開時，可以得

到圖 1.1 的結果。此方法會因為自我遮蔽的情況，像是手在身體前方或後方，雙
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腳靠近，使肢體末端遺失。 

 

 
圖 1.1 骨架計算[1]，(a) 擷取人體區域，(b) 骨架計算，(c) 取得骨架線段，(d) 將骨架線段編 

      號來辨識肢體。 

 

為了偵測人體在三度空間中的姿態，一般會架設多台攝影機[2][3]。相關的

研究需要知道攝影機在空間上的相對位置；亦或在不同攝影機的畫面中，找對應

的地標，以計算攝影機的相對位置。此方法需要處理不同攝影機影像間的同步關

係，也需使用較多的軟、硬體資源。由於每台攝影機在分析 2D 影像時，需對不

同的肢體做標記，並在不同攝影機畫面中做標記的對應，但是這些標記所標示的

肢體可能在畫面上遺失或不易偵測。 

在 2D 畫面上重建 3D 人體模型，有一種方法是藉由使用者以手動方式在 2D

畫面上標示關節的位置[4]，如圖 1.2，再由使用者給定肢體的長度，來計算關節

的相對景深值。此方法提供我們在找到影像中的關節座標時，估算關節間相對景

深值的概念。然而在一般應用中，系統不能在即時的影像中，以手動標示的方法，

來給予關節位置及肢體間的長度。 

基於上述問題，近年來有針對單一影像畫面重建人體 3D 模型的相關研究，

主要探討取得關節位置的方法。常見的作法兩種，第一種為偵測人體區域輪廓的

特徵，個別建立肢體，再還原重建人體模型[5]、[6]、[7]；第二種為預先建立 3D

人體模型物件，再局部依肢體分布找尋對應的關節位置[8]、[9]。 
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(a)                  (b)                 (c) 
圖 1.2 在圖中標示關節位置，以重建 3D 人體模型[4]：(a) 以十字標示關節的位置， 

        (b)、(c) 以文獻[3]重建不同角度的對應 3D 人體模型。 

 

為了解決自我遮蔽的問題，相關研究除了偵測外部輪廓，也進一步偵測內部

輪廓[5]、[6]、[7]，如圖 1.3(a)。此方法由於必須擷取人體內部的輪廓、分析對應

的樣本點，再調整樣本點以改變模型姿態，使得此方法的判斷相對複雜。 

 

 
(a)                      (b)                       (c) 

圖 1.3 依肢體輪廓來調整人體模型[7]：(a) 人體模型，虛線為骨架位置，(b) 在肢體輪廓自 

      動給定樣本點，(c) 調整樣本點以調整對應的姿勢。 

 

文獻[8]中，提到預先儲存 3D 人體模型樣本的做法，首先對輸入影像來分析

頭部、手及腳的位置分布，再調整 3D 人體模型的肢體到對應肢體的位置，如圖

1.4。圖中，部分自我遮蔽的腳部，係以重疊方式在畫面中顯示。 

由於人類的脖子寬度在一般情況下窄於頭部與軀幹，所以文獻[9]以前景物

截面的寬度判定脖子的位置，在得知脖子位置後，依序選取頭部、軀幹及四肢。

圖 1.5 中，畫面中的人體為側身，左右肩膀與髖骨重疊顯示在畫面上。此方法以
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       (a)                 (b)                      (c)                   (d) 

圖 1.4 調整 3D 人體模型的方法[8]：(a) 原始影像，(b) 擷取左手(紅點)將對應到模型上， 

(c) 正面姿態對應，(c) 調整模型的左手到紅點位置。 

 

 
圖 1.5 戶外環境下建立的 2D 人體模型結果[9]。 

 

機率及運動學的限制，估測手部與腳部位置，來自動建立 2D 人體模型，並可進

一步重建 3D 人體模型[10]。 

為了得到不同肢體的位置，[15]、[16]、[17]的研究中以四種不同角度(0°、

90°、45°、135°)的掃描線，在人體區域擷取不同方向的肢體近似中軸線段。系

統會對多段近似中軸線段進行整合，並標示肢體在畫面上的位置。研究[17]更進

一步分析不同近似中軸線段所代表的肢體是為頭部、手部或腳部。由於上述研究

是以灰階影像來作分析，且當自我遮蔽時，亦會產生部分肢體消失的情況。如果

此方法應用於醫療看護上，則系統只需要偵測受測者是否發生跌倒或長時間躺

下，部分肢體的消失，不至於影響系統的偵測結果。 
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1.3 論文架構 

針對前述研究，我們發現在自我遮蔽的情況下，必須額外在人體區域的內部

擷取輪廓資訊，才可能偵測到人體區域內部的肢體。本系統將對前景物區域作膚

色的偵測，藉此可省略其他色彩輪廓的擷取與辨識。本論文首先將[15]、[16]、

[17]研究中，對灰階影像的分析衍生到彩色影像上，並在擷取前景物的肢體近似

中軸線段時，同時建立前景物上膚色區域的近似中軸線段。本論文亦改良[15]、

[16]、[17]中擷取近似中軸線段的演算法，再延伸前述3D人體模型相關研究的方

法，在單攝影機下以人體區域外接矩形資訊，以及肢體活動範圍內建立可動態調

整的3D人體模型，期望藉由對於人體不同姿勢的即時分析，來發展基於3D姿態

辨識的人機互動介面。 

圖1.6為本論文的系統流程圖，以綠色虛線矩形分為三個部分。第一部份是

利用前背景分離的技術擷取人體區域，並在人體區域上作膚色的偵測，這部份將

在第二章做詳細的介紹。接著第二部份以[14]的近似中心軸線概念為基礎，但改

良原先以四個方向(0°、90°、45°、135°)的掃描線演算法，而以更具彈性的演算

法，以水平(0°)及垂直(90°)兩種掃描線擷取近似中軸線段，詳細的作法會在第三

章做介紹。第四章將利用擷取到的近似中軸線段，建立2D人體模型。第三部份

計算畫面上人體關節的相對景深值，以重建3D人體模型，經座標轉換後，建立

不同視角的虛擬畫面來做人機互動的介面，將在第五章做介紹。第六章是本論文

的實驗結果討論及加速方法。第七章探討本論文的結論及未來工作。 

本系統藉由近似中軸線段的端點位置，來估測2D人體模型的16個關節

(joints)，如圖1.7。論文將依序在人體區域做頭部的選取(圖1.7中紅點連線)、軀幹

位置的估測(圖1.7中棕色點內部區域)、腳部(圖1.7中藍點連線)與手部(圖1.7中綠

點連線)位置的估測。 
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圖 1.6 系統流程圖。 

 

  
圖 1.7 人體正面的關節對應圖。 
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第二章 人體區域偵測 

 
為了建立人體模型，我們首先擷取影像中的人體區域。由於彩色影像提供的

特徵資訊較灰階影像多，故相關的研究多已從灰階影像轉成使用彩色影像來進行

偵測及辨識。儘管如此，人體區域的偵測與辨識還是存在許多問題需要解決，如：

人體側身的確切角度、部分自我遮蔽的問題、不同衣著、膚色造成的顏色辨識問

題、不可預期的髮型及體型、複雜的背景及光源的影響等。 

本章節將介紹整個系統的前端部分，也就是人體區域偵測。首先本系統對輸

入的影像做前景物及影子偵測，再於前景物區域中偵測膚色區域。圖 2.1 為流程

圖，接下來我們將會在各個小節逐一介紹每個步驟。 

 

 

圖 2.1 人體區域偵測流程圖。 

 

2.1 前景物擷取與影子濾除 

若直接對影像作人體偵測，只能以畫面中的輪廓特徵做分析，此方法不但耗

時且可能因複雜的背景而影響正確性。有鑑於此，我們預先建立監控環境的背景

輸入影像 

人體區域與膚色區域 

前景物擷取與影子濾除 

前景物區域的膚色擷取 



9 
 

模型(background model)，再對每張新進的畫面作前景物偵測，如此才能濾掉大

部份的背景資訊，減少人體區域擷取的錯誤。 

常見的前景物偵測法有兩種，分別為高斯混合模型(Gaussian mixture model)

與背景減去法(background subtraction)。第一種方法，會學習光影變化，動態的更

新背景模型，若 GMM 學習速度過快，在畫面中有前景物移動量極小時，會將該

前景物學習成為背景的一部分。因此系統運作時，需適當的調整 GMM 學習速

度，此方法較適用於光影變化較大、前景物移動量較大的監控環境。第二種方法，

背景減去法需要事先建立背景模型，隨著監控環境的變更，需要更換背景模型，

適用於光影變化不大、前景物移動量較小的監控環境。依上述分析，在模擬人體

姿態模型的應用下，適合使用背景減去法來偵測人體區域。 

背景減去法直覺上的作法，為對目前輸入影像與背景模型對應座標的像素顏

色差異的判斷，表示式如下。 

abs
BGRC

CC TBI ≥−∑
= ,,

                         (2.1)               

其中， I 為目前輸入影像的像素 RGB 值，B 為其對應背景模型的像素 RGB 值。

若 I 與 B 絕對值差的和大於門檻值(Tabs)，表示顏色差異夠大，則判定該像素為前

景物(foreground)；否則，判定該像素為背景(background)，此判斷式在前景物與

背景 RGB 顏色相近時，會造成前景物區域的破損，如圖 2.2 中的臉部、手部區

域(紅圈)。 

即使 Tabs適當的調整，以較完整的擷取前景物區域，也要再對前景物區域作

影子的偵測。本論文參考文獻[13]，將 RGB 色彩空間轉至 HSV 色彩空間，以下

列條件式是否為影子，如果下列條件式均成立就判定該像素為影子，而不作後續

前景物的分析。 

(a) βα ≤≤
),(
),(

yxB
yxP

V

V  

(b) SSS TyxByxP ≤− ),(),(  
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(c) HHH TyxByxP ≤− ),(),(  

其中，PH (x, y)、PS (x, y)、PV (x, y)分別為目前影像座標(x, y)的 HSV 強度值，BH (x, 

y)、BS (x, y)、BV (x, y)則分別為背景模型座標(x, y)的 HSV 強度值，α、β、TH、TS

是手動指定之門檻值，經由參考文獻[17]實驗，設定其值分別為 0.45、1.0、32

和 32。 

 

   
             (a)                          (b)                         (c) 

圖 2.2 以 RGB 絕對值差的和，偵測前、背景的結果：(a) 輸入影像，(b)、(c) 以 Tabs =145、90 

      代入(2.1)式得到前景物區域(綠色)，我們發現當 Tabs較大時，會因為前景物像素與背景 

 像素 RGB 顏色差異不夠大，而產生人體區域破損(紅圈)及影子區域(藍圈)。 

 

   
             (a)                         (b)                         (c) 

圖 2.3 對圖 2.2 做影子濾除的結果：(a) 輸入影像，(b)、(c) 為圖 2.1(b)、(c)濾除影子後留下的 

前景物區域(藍圈)。 

 

由圖 2.3 我們可以看到圖 2.2 腳附近，因為影子造成腳部相連的區域(藍圈)，

得以正確地被分開。為了加快運算速度，此方法只針對背景減去法後，被判定是

前景物的像素做影子偵測。但是以(2.1)式判別前景物，仍容易造成前景物的擷取
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遺漏，使得前景物破損嚴重，及後續對前景物區域做顏色偵測的像素來源不足。

我們以另一個較穩定的方式，擷取前景物。 

我們參考文獻[11]，以統計的方式，較穩定的偵測前景物及影子。首先在未

出現前景物的影像，建立背景模型。對新進輸入像素與對應背景模型像素，分別

定義兩個的元素： 亮度扭曲值α(brightness distortion)與色度扭曲值

CD(chromaticity distortion)，如圖 2.4。圖中 I 為輸入像素色彩向量(R,G,B)，E 為

期望的對應背景模型像素色彩向量。 

E
EI
v

vv
⋅

=α                               (2.2) 

EICD
vv

α−=                            (2.3) 

 

 

圖 2.4 以 RGB 色彩空間表示輸入像素 I 與背景像素 E 的亮度與色度扭曲[11]。 

 

根據α和 CD，可以將目前影像的像素 P 推類成以下四類： 

1. 原始背景(Original Background，B)：當 P 與背景像素的亮度與色度都相似 

2. 影子(Shadow，S)：當 P 與背景像素的色度相似，但亮度較暗 

3. 明亮背景(Highlight Background，B)：當 P 與背景像素的色度相似，但亮度較

亮 

4. 移動前景物(Moving Foreground，F)：當 P 與背景像素色度有明顯差異 
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我們設定色度扭曲與亮度扭曲的門檻值，來辨別像素的屬性。 

F： CD >τCD  or α<τα, else                      

S： α< 1, else                                (2.4) 

   B： otherwise                                      

其中，以τCD及τα為色度扭曲及亮度扭曲的門檻值，本系統分別取τα為 0.45，

取τCD 為 10 至 25(若環境光較亮，適度地調低τCD 值，減少前景物破損；若環

境光較暗，適度地調高τCD 值，減少誤判成前景物的雜訊及影子區域)。上述得

到的前、背景與影子區域如圖 2.5，相較於圖 2.3，影子區域(藍色)較靈敏地被偵

測到，前景物也較完整地被偵測出來，後續我們只對前景物區域(綠色)做分析。 

 

  

  
(a)                               (b) 

圖 2.5 以文獻[11]偵測前、背景與影子區域的結果：(a) 輸入影像，(b) 綠色像素表示人體(前景 

      物)區域，藍色像素表示影子區域，白色像素表示背景區域(上方是影像品質較好攝影機的 

      影像，背景較單純，τCD = 15，下方是網路攝影機的影像，背景稍複雜且衣著接近背景顏 

      色，τCD = 12)。 
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2.2 前景物區域的膚色擷取 

 為了在前景物區域偵測膚色，必須定義皮膚(skin)顏色。我們首先選擇一種

合適的色彩空間來具體描述皮膚顏色。過去的研究，曾使用過的色彩空間有

RGB、HSV、YCbCr、XYZ、YIQ 與 YES 等，但環境光線變化影響膚色的判定

甚大，所以本論文選擇能夠從色彩中分離出亮度元素的 YCbCr 色彩空間。修改

YUV 色彩空間而得的 YCbCr 色彩空間，分為亮度元素(Luminance，Y)與色度元

素(Blueness，Cb； Redness，Cr)，將亮度與色度分開操作，較適用於此時的影

像處理。 

本論文採用 YCbCr 色彩空間判斷膚色區域，因為 YCbCr 色彩空間對於光線

變化的反應比 HSV 色彩空間不敏感，對於不同人的膚色也有較好的收斂性。文

獻[12]中針對 YCbCr 及 HSV 的色彩空間，詳盡探討膚色分割，圖 2.6 為膚色在

YCbCr 及 HSV 色彩空間中的分布。 

 

    

        (a)                                  (b) 

圖 2.6 膚色在不同色彩空間中的分布[12]：(a) 膚色在 YCbCr 色彩空間中的分布，(b) 膚色在 HSV 

      色彩空間的分布。 

 

由圖 2.6 可以看出，膚色分布在 YCbCr 色彩空間較 HSV 色彩空間集中，容易將



14 
 

膚色部分與非膚色部分區分開來。 

研究[12]中提出另一種 YCbCr 色彩空間轉換公式(2.5)及膚色判斷公式

(2.6)、(2.7)，本系統即採用此種膚色判斷式： 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

−×=
−×=

×+×+×=

)(7132.0
)(5647.0

1145.05866.02989.0
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                (2.7) 

(2.6)及(2.7)中的膚色判斷式為圖 2.6 中七條包含住膚色區域的邊界線，由於膚色

分布區域在 Y 值大於或小於等於 128 時有顯著不同，因此以 128 為分界做不同的

判斷處理。圖 2.7 為膚色區域分割測試的例子，由圖中可以看到，在肢體部分自

我遮蔽的情況，若在前景物上加以分析膚色區域，其結果有助於判別肢體的位置。 

實驗的輸入影像品質，會影響系統擷取前景物的結果。如果影像色彩飽和度

較差或色調不對，會造成偵測到的膚色區域與實際上有落差。系統必須依環境光

的變化，調整偵測前景物色度扭曲的門檻值(τCD)，以擷取較完整的前景物，並

作膚色區域偵測。但調低τCD，會使得部分雜訊及影子誤判成前景物，如圖
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2.7(b)，我們將在下一章介紹濾除雜訊的方法。 

 

  

  
          (a)                                    (b) 

圖 2.7 以文獻[12]對前景物區域偵測膚色的結果，以膚色像素表示膚色區域：(a) 輸入影像， 

      (b) 在前景物區域偵測膚色(上方是影像品質較好攝影機的影像，背景較單純，τCD = 15， 

      下方是網路攝影機的影像，背景稍複雜且衣著接近背景顏色，τCD = 12) 。 
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第三章 基於掃描線演算法之肢體近似

中心軸線分析 

 
本章節是利用[15]、[16]、[17]研究中的概念，來擷取肢體的近似中心軸線。

首先我們使用兩個方向(0°、90°)及固定間隔的掃描線，使用第二章提到的偵測

方法來掃描輸入的影像畫面，得到前景物的截面線段。掃描過程中，系統將濾除

過短的截面線段，再利用 3.2 節的規則來建立近似中心軸線段，並濾除過寬或過

短的近似中軸線段，留下適合代表肢體的近似中軸線段。圖 3.1 為本章的流程圖，

接下來我們會在各個小節介紹每個步驟。 

 

 

圖 3.1 建立肢體近似中軸線段流程圖。 

 

3.1 掃描線演算法 

 在建立不同肢體近似中軸線段的過程中，我們首先參考[15]、[16]、[17]的研

究，以四種不同方向(0°、90°、45°、135°)掃描線掃瞄人體區域的作法，改良以

更具彈性的建立近似中心線演算法，放寬截面線段中心點的相連規則，只使用水

人體區域 

前景物與膚色前景物的近似中心軸線段 

擷取截面線段 

產生近似中心軸線 
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平(0°)及垂直(90°)掃描線來擷取人體區域之截面線段。 

 

  
(a)                                        (b) 

圖 3.2 以兩個不同方向的掃描線掃瞄人體區域後所得之截面線段，圖中每條線段各代表一個截面 

      線段，紅圈出標示出寬度過短之截面線段：(a) 0°(橫截面線段)，(b) 90°(縱截面線段)。 

 

圖 3.2 中，本系統使用類似降低畫面解析度的概念，以δ(單位為像素)為掃

描線的間距，適當地調整δ值，可減少偵測的像素，以達到較好的效能，其改變

的資料量關係式如下。 

xyd
1

1
+

=
δ

                 (3.1) 

其中，d 為偵測的像素個數，δ為掃描線的間距，x、y 分別為畫面寬與高的像素

個數。當δ越小，分析資訊較完整，產生的肢體線段會越接近影像中的人體區域，

但是計算量較高，執行速度較慢。如果系統運算能力較差，可以調寬δ值，省略

偵測的像素個數，當δ越大，掃描到像素及肢體截面越少，速度較快。但是若δ

過大，會因擷取到的近似中心軸線末端位置較不準確，使得在連續的畫面中肢體

末端跳動嚴重，我們將在下一節探討如何擷取較正確的近似中軸線段端點。有鑑

於此，本系統取δ為 5，則資料量減少為原來的 1/6，使系統在偵測像素的階段，

速度增快了 6 倍，本論文將在第六章節探討加速方法。 

為了解決前景物破損與雜訊的問題，傳統做法利用型態學的技巧，以侵蝕

(erosion)做雜訊的濾除；擴張(dilation)做前景物破損區域的彌補。但是對畫面全
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域的侵蝕，會使前景物的面積變小，使得過細的前景物甚至會因此而產生碎損；

全域的擴張亦會使雜訊及前景物面積擴大，因此我們需要更有彈性地利用這些概

念。 

前述的目的旨在濾除雜訊及彌補前景物破損的地方，本論文參考[15]、[16]、

[17]的研究，以改良掃描線演算法取代畫面中全域的對前景物做侵蝕與擴散。為

了判斷截面線段是否為雜訊，本系統對截面線段做以下的條件判斷式 

noiseTW <section                          (3.2) 

其中，若截面寬度(Wsection)小於門檻值(Tnoise)，則將此截面線段視為雜訊，予以濾

除，本論文以 640×480 的影像測試後，取 7 (單位為像素)為 Tnoise，若畫面解析度

較小，可將 Tnoise調低。 

 
(a)                                        (b) 

圖 3.3 將圖 3.2 中寬度過短之截面線段濾除的結果：(a) 0°，(b) 90° 

 

另一方面，為了彌補前景物的破損，如圖 3.4，本系統以旗標(flag，初始值為

0)作為輔助，以下列三個條件做判斷。 

(a) 當目前像素(x, y)為前景物像素，且 flag 為 0。紀錄(x, y)為截面起始座標(xs, 

ys)，並將 flag 設為 1。 

(b) 當目前像素(x, y)為前景物像素，且 flag 為 1。將(x, y)暫存為的截面終點(xtmp, 

ytmp)。 

(c) 當目前像素(x, y)為背景像素，與截面終點暫存值(xtmp, ytmp)距離為 Tinterval (單
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位為像素)。將(xtmp, ytmp)紀錄為截面終點座標(xe, ye)，並將 flag 設為 0。 

其中，當 flag 為 1，表示找到前景物截面線段的起點，沿掃描線方向找對應的終

點；當 flag 為 0，表示找到終點，沿掃描線方向找下一個前景物截面線段的起點。 

上述演算法中，當兩截面線段間距小於 Tinterval時，視此間距為需要彌補的前

景物破損，合併此兩截面線成一個完整的前景物截面線段，以找到較正確的輪廓

位置。Tinterval值越大，表示可容忍的破損間距越大，但是如果兩肢體在畫面上的

間距小於 Tinterval，恐會發生兩肢體的截面線段錯誤地合併，所以我們可依前景物

在畫面中的面積大小來調整 Tinterval值。經實驗結果得到，系統設定 Tinterval為 4

來擷取前景物的截面線段，設定 Tinterval為 8 來擷取膚色的截面線段。同理，可以

將上述演算法套用到垂直掃描線，以擷取到較完整的前景物截面線段。 

            掃描方向 

  flag = 0000001111111111111111111111111111111111111111111111111111000000  

 

圖 3.4 彌補截面線段的破損，掃描線上前景物截面線段斷成多節的示意圖，此例 Tinterval為 8。 

 

依前述掃描線演算法得到較完整的截面線段，如圖 3.4。圖中藍點為截面線段的

起點座標(xs, ys)，綠點為截面線段的終點座標(xe, ye)，藉此以下兩式 

(a) 22
section )()( eses yyxxW −+−=  

(b) )
2

,
2

(),( eses
cc

yyxxyx ++
=  

計算截面線段寬度與中心點(center)座標(xc, yc)。其中，Wsection 為截面線段的寬度

(width)。 

 

3.2 掃描線截面線段之肢體近似中軸線段建立 

由[15]、[16]的研究得知，截面線段的中心點連線，其兩端點建立的近似中軸

線段，可代表局部肢體的特徵。本節介紹利用上一節所找出的掃描線截面線段來

(xs, ys) (xe, ye) (xc, yc) 

Tinterval = 8 
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建立近似中心軸線，其端點連線即為肢體近似中軸線段(Approximate Medial Axis 

Segment)。在[14]、[15]、[16]、[17]研究中，使用四個方向(0°、45°、90°、135°)

的掃描線掃瞄影像畫面，來擷取的近似中軸線段。由於四個方向的掃描需要平行

或個別處理畫面四次，掃描的像素資料量及運算量是處理一張的四倍，故較耗時

且得到近似中軸線段的需整合與剔除，過程較繁複。 

本論文改良判斷法則，放寬近似中心點的相連條件，以水平(0°)及垂直(90°)

掃描線，即可擷取到適用的肢體近似中軸線段，如此可降低整合的複雜度，並減

少像素偵測的運算時間，提升系統效能。將前一節掃描線演算法擷取到截面線段

的中心點座標(xc, yc)相連成近似中心軸線，在[15]、[16]、[17]研究中，決定兩個

截面線段的中心點是否相連，所考慮的判斷條件式如下。 

(a) 兩中心點(xc, yc)連線與截面線段垂直方向，其間夾角θ是否小於等於 45°    

(b) 兩相鄰橫截面寬度的差值，是否小於等於 5 個像素。 

條件(a)確保兩中心點間距夠近；條件(b)確保兩截面線段寬度差小，符合上述兩

個條件，即將此兩個截面線段視為同肢體的一部分，並將中心點(xc, yc)相連。 

由於上述條件判斷式較嚴謹，以水平(0°)掃描線為例，當肢體與地面夾角接

近 45°或 135°時容易遺漏，需要加入 45°及 135°的掃描線才能擷取到此肢體，再

對所有近似中軸線段重複的區域，作剔除或合併的整合步驟。基於上述，本論文

根據兩截面線段的寬度，改良水平(0°)掃描線建立的近似中心軸線，條件如下 

(A) 1. +=− δtmpic yMy  

(B) dtmpic TxMx <− .  

(C) dic TWMW <− . ，Td = αmax(Wc, Mi.W) 

其中，(xc, yc)為目前的截面中心點座標，(Mi.xtmp, Mi.ytmp)為近似中心軸線(Mi)的暫

存末端座標，Mi.W 為近似中心軸線目前擷取到的截面線段平均寬度，Td 為判別

是否為同一近似中心軸線的變異門檻值。 

當肢體越接近 45°或 135°，Wc或 Mi.W 亦隨之變寬，根據兩截面線段寬度的
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最大值(max(Wc, Wtmp))的α倍，做為動態調整變異門檻值的依據。若滿足上面的

三個條件，則表示(xc, yc)為近似中心軸線(Mi)的延伸，將(Mi.xtmp, Mi.ytmp)修改為(xc, 

yc)；若不滿足其中一個條件式，則建立新的近似中心軸線(Mi+1)，起點及(Mi.xtmp, 

Mi.ytmp)皆為目前的中心點(xc, yc)，在對下一個中心點做上面條件的判斷。 

上述條件(A)中，當目前中心點與近似中軸線段(Mi)暫存末端的 y 座標間距為

掃描線間距δ，表示目前得到的截面中心點(xc, yc)，可能為近似中軸線段(Mi)的

延伸。條件(B)對兩中心點座標(xc與 Mi.xtmp)判斷是否夠接近。條件(C)中，對兩

截面寬度(Wc與 Mi.W)判斷寬度是否差距不大。本論文經實驗，在擷取前景物與

膚色前景物近似中軸線段時，本系統對(B)分別取α為 0.5 及 0.8，對(C)取α為

0.4。將條件(A)、(B)、(C)中的 x 與 y 互相對調，可以得到垂直(90°)掃描線的改

良判斷。 

上述改良的近似中心軸線的相連判斷式，擷取到的近似中心軸線如圖

3.5(a)。圖 3.5(b)中，紅色橢圓的長軸為近似中心軸線的兩端點連線，即為近似中

軸線段；短軸為擷取到的 N 個截面線段平均長度值。 

 

 
(a)                                       (b) 

圖 3.5 水平方向(0°)掃描線的擷取結果，(a) 近似中心軸線，(b) 橢圓的長軸為近似中軸線段， 

      短軸為截面線段的平均寬度值。 
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   (a)                                       (b) 

圖 3.6 垂直方向(90°)掃描線的擷取結果，(a) 近似中心軸線，(b) 橢圓的長軸為近似中軸線段， 

      短軸為截面線段的平均寬度值。 

 

[15]、[16]的研究提出，由於人的肢體具有一定長度，且不太可能呈現過寬

或過短的形狀，如圖 3.6(a)所示，粗黑線表示近似中軸線段，以紅色橢圓標出了

過寬或過短的情況，我們可以清楚地看到它們並不適合代表人的肢體。因此

[15]、[16]進一步地利用下列條件，來濾除較不合適的中心軸線段： 

(a) 該中心軸線段是否由三個以上的截面線段所構成 

(b) 中心軸線段的平均衡截面線段寬度是否小於等於該中軸線段之長度 

由以上兩個條件得到的結果如圖 3.6(b)。 

我們希望再進一步得知，肢體的約略寬度。由於以我們改良的演算法，亦可

擷取到較不水平或垂直的肢體，使得肢體截面線段的平均寬度值大於實際的肢體

寬度值，如圖 3.8。圖 3.8 為肢體方向與水平掃描線呈現夾角θ的示意圖，黑色

線段為掃描線演算法擷取到的截面線段；藍色線段為截面線段的平均寬度值；紅

色線段為近似中軸線段；綠色線段為近似中軸線的寬度值。
 

θsin)( ×= ∑
N
W

W i
axis                        (3.3) 

其中，Waxis為近似中軸線段的寬度值，Wi為第 i 個截面線段的寬度，假設此近似

中軸線段有 N 個截面線段。θ為近似中軸線段與掃描線的夾角，經由(3.3)的計算

得到近似中軸線段的寬度值。 
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(a)                                       (b) 

圖 3.7 移除過寬或過短的近似中軸線段：圖上方為 0°，下方為 90°，(a)紅色橢圓標示出不適合 

      表示肢體的近似中軸線段，(b)濾除(a)中過寬或過短的近似中軸線段。 

 

 

 

圖 3.8 以近似中軸線段與掃描線夾角推算肢體寬度的示意圖。 

 

當系統運算速度較慢時，可以調整掃描線的間距，以減少像素的偵測判斷，

增快執行速度。但是系統掃描線間距變寬，會使得擷取到的近似中軸線段端點誤

差變大，使得連續畫面中肢體的末端位置跳動嚴重。我們可依近似中軸線段端點

(起點(xS, yS)，終點(xE, yE))連線的延伸方向找尋較確切的肢體末端位置，如圖 3.9。 

 

 

 

Θ…
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圖 3.9 擷取較正確的近似中軸線段端點位置，往端點(綠點)連線延伸，擷取較接近實際的 

      端點(紅點)位置。 

 

 本系統在建立前景物近似中心軸線時，同時建立前景物上膚色區域的近似中

心軸線，藉此得到前景物的近似中軸線段與膚色的近似中軸線段，如圖 3.10 所

示。圖 3.10 中，我們可以發現，以改良的近似中軸線段演算法，使用水平(0°)

及垂直(90°)的掃描線，亦可擷取到接近 45°或 135°的肢體近似中軸線段，如圖

3.10 中左腳，則可省略 45°及 135°掃描線擷取步驟。當肢體發生自我遮蔽的情況

時，我們可藉由膚色中軸線段端點位置，來推側肢體的位置。本論文將在第四章

整合這些近似中軸線段，並建立 2D 人體模型。 

 

 

                (a)                                       (b) 

圖 3.10 兩個方向掃描線得到的前景物與膚色近似中軸線段，(a) 0°，(b) 90°。 

 

  

 

 

…
 

(xS, yS) 

(xE, yE) 
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第四章 2D 人體模型建立 
 

我們藉由第三章的方法，在 2D 影像中擷取到數段前景物與膚色區域的近似

中軸線段。本章將整合這些近似中軸線段，並辨識人體關節位置，來建立 2D 人

體模型。本論文參考文獻[9]的概念，依序辨識頭部、軀幹、腳部及手部。 

 

4.1 人體區域的外接矩形 

本系統在這個階段，首先藉由前景物近似中軸線段的位置資訊，來定義人體

區域的外接矩形(bounding box)。在前一節濾除寬度過短的前景物截面線段(視為

雜訊)或不適合表示肢體的近似中軸線段，將擷取到近似中軸線段的端點座標(xS, 

yS)及(xE, yE)代入下式， 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=
=
=

),max(
),max(
),min(
),min(

max

max

min

min

ES

ES

ES

ES

yyy
xxx
yyy
xxx

                      (4.1) 

式中，(xmin, ymin)及(xmax, ymax)是人體外接矩形的左下、右上座標，假設影像畫面

的左下方像素座標為(0, 0)，右上方像素座標為(W-1, H-1)，其中 W 與 H 分別為

畫面的寬與高(單位為像素)，系統可由(4.1)得到由近似中軸線段端點定義的人體

區域外接矩形，如圖 4.1。 

由圖 4.1 中，我們發現單純以近似中軸線段的端點來判定外接矩形的邊界，

並不能得到較準確的人體區域外接矩形。有鑑於此，本系統在擷取前景物截面線

段端點(xs, ys)、(xe, ye)的過程中，個別依(4.1)定義近似中軸線段的外接矩形

(bounding box)，再以這些外接矩形得到較正確的外接矩形，如圖 4.2 所示。 

本論文經由外接矩形的資訊，定義何時開始分析人體區域。當判定外接矩形

不碰觸畫面邊界，即外接矩形滿足條件(4.2)，表示人體區域已全部進入畫面中，

才開始做分析；否則，表示人體區域未完全進入畫面，不做分析。 
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(a)                                       (b) 

圖 4.1 以近似中軸線段的端點，定義的人體區域外接矩形(藍色矩形) 

 

 
(a)                                       (b) 

圖 4.2 以近似中軸線段的外接矩形，定義的人體區域外接矩形(藍色矩形) 

 

⎪
⎪
⎩
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⎨

⎧
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>
>
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0
0

max
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min

min

Hy
Wx

y
x

                           (4.2) 

 

4.2 頭部選取與軀幹位置估測 

我們首先在人體區域選取頭部位置。由於脖子的寬度在人體區域的外部輪廓

與頭部及軀幹有明顯的差異，依第三章的方法可擷取到頭部的近似中軸線段。由

近似中軸線段的端點連線為橢圓的長軸，截面的平均寬度為橢圓的短軸，可在畫
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面上以橢圓表示不同肢體的分布位置及形狀，如圖 4.2。當人站立且手部不高於

頭部時，以水平掃描線由上而下擷取到的第一個至少跨越三條掃描線的近似中軸

線段為選取的頭部，如圖 4.3 中紅色橢圓。其他姿態的頭部選取，在[17]的研究

中有詳細論述。 

 

 
(a)                                       (b) 

圖 4.3 頭部選取的結果，(a) 側面例子，(b) 正面例子。 

 

 如果身體與頭部的寬度接近或截面線段內破損較嚴重而未能彌補，會使得頭

部無法以擷取到的近似中軸線段表示，如圖 4.4。在圖 4.4 中，我們發現頭部長

度明顯與身高不成人體比例(依人體比例[18]，假定頭頂到肩膀的長度χ約為身高

的 1/6 至 1/7)，此時我們在肩膀上方，選取合適的頭部長度及寬度，本系統設為

0.9χ及 0.8χ。系統在得到人體身高(以像素為單位)後，若頭部選取不合理，可

依上述來調整選頭部的大小。 

 我們在畫面上選取頭部位置後，依人體比例及外接矩形，估測軀幹在頭部的

下方位置，本系統設定軀幹的長度約為 2χ、肩膀寬度約為 1.2χ、髖骨寬度約

為 0.9χ，得到估測的位置，如圖 4.5。論文[9]中提到當人體為側面時，肩膀與

髖骨位置重疊於畫面中，由於平行於鏡頭側身步行的情況，必須追蹤偵測左右

腳，才能正確得知左右腳的前後關係。在真實世界中，軀幹位置可能因衣服顏色

與背景接近，使得正面與側面難以判定。由於受測者較常以正面朝螢幕來操控人

χ χ 
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機介面，且攝影機常會架設在螢幕上或内嵌於筆記型電腦上，故本論文主要在探

討人體正面姿態的偵測。當腳部向左或右伸展時，初始的髖骨位置會產生明顯誤

差，如圖 4.5(b)。我們將在下一節，作腳部位置估測，並進一步調整髖骨位置。 

 

                   

 
(a)                                       (b) 

圖 4.4 改良頭部選取的結果，(a) 頭部選取錯誤的狀況，(b) 改良後的頭部選取。 

 

 
   (a)                                       (b) 

圖 4.5 肩膀與髖骨的連線，(a) 站立例子，(b) 腳部往外伸展的例子。 



29 
 

4.3 腳部位置估測 

 延續前一節，本系統得到的頭部、肩膀與髖骨在影像畫面上的位置，藉此我

們可以定義左、右腳的活動範圍。由頭頂到肩膀的長度χ為參考長度，來計算肢

體的相對長度。我們依人體比例，假定大腿長度約為 1.5χ，小腿長度約為 1.5

χ，則髖骨到腳底的最大距離為 3χ，並設定最大活動距離為 3.2χ，給予腳部

伸展的彈性活動空間，藉此以髖骨為圓心，3.2χ為半徑，在畫面上定義左、右

腳可能的活動範圍，如圖 4.6(a)。 

 

 

 
                 (a)                                       (b) 

圖 4.6 腳部的偵測範圍，分別以紅色、藍色內部區域，表示左、右腳的活動範圍，(a) 可能的活 

      動範圍，(b) 實際的偵測範圍。 

 

如果腳部與軀幹自我遮蔽的情況較嚴重，會因為褲子與衣服的顏色相近，使

得腳與軀幹很難以人體區域內部的輪廓作區分。當畫面中出現前述狀況時，本系
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統以預設的腳部姿態取代之。我們以手部活動範圍的下方位置，來定義正面時，

腳部實際的偵測範圍，如圖 4.6(b)。在圖 4.6 中可以發現，若在頭部正下方給予

腳部的估測位置，當腳往身體左、右方伸展時，會發生兩腳的末端都落在同一腳

的活動偵測範圍內，如圖 4.6 下方的狀況。 

為了避免上述情況造成的誤判，本論文以腳部區域的前景物近似中軸線段，

來定義腳部外接矩形，如圖 4.7 中的紅色矩形。圖 4.7(a)下方的圖中，我們發現

即使中心軸線段斷成多節，也可較正確定義腳部區域的邊界。 

 

 
                 (a)                                       (b) 

圖 4.7 調整髖骨的位置，(a) 腳部區域的外接矩形，(b) 調整後的髖骨位置連線。 

 

本系統進一步以腳部外接矩形的上部中心點位置(圖 4.7(a)中的綠點)，與髖

骨原始的中心點位置，根據下式來調整髖骨的位置。 

P1 = αP2 + (1-α)P3                                     (4.3) 

其中本系統對髖骨的橫向位置(x 座標)做權重值的調整，P1 為調整後的髖骨位置
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(圖 4.6(b)中的藍點)，P2 為初始髖骨位置(圖 4.7(a)中的藍點)，P3 為腳部外接矩形

的上部中心點位置(圖 4.7(a)中的綠點)，系統設定α值為 0.7。在腳部外接矩形內，

分別計算近似中軸線段端點與中心點位置(圖 4.7(a)中的綠點)左、右距離最長的

端點位置，視為左、右腳的末端，其髖骨與腳末端的連線即為腳部，如圖 4.8。 

 

 
                 (a)                                       (b) 

圖 4.8 以橢圓表示腳部位置，(a) 腳部伸直的情況，(b) 腳部有曲折的情況。 

 

圖 4.8(a)下圖中，我們改善了圖 4.6(b)下圖因為兩腳落在同一偵測範圍內，

所造成其中一腳偵測不到或偵測錯誤的情況。本系統自髖骨到腳末端的連線位

置，依連出三個表示大腿、小腿、腳底板位置的橢圓。本系統依人體比例，定義

腳部的大腿、小腿、腳底板的長度占腳長度的比例為 0.45、0.45、0.1，藉此估測

膝蓋及腳踝的位置，如圖 4.7 中橢圓的長軸為大腿、小腿及腳底板的端點位置連

線，短軸為頭部寬度的 0.6、0.5、0.4 倍。 

當腳部的長度小於腳伸直長度(3χ)，表示腳部有曲折。若以上述定義髖骨
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到腳踝的中心位置為膝蓋，表示腳伸直抬高，屬於高難度姿態，一般情況下很難

長時間的保持此姿態。我們假定腳發生曲折時，膝蓋的位置是垂直往上舉起，如

圖 4.8(b)。我們根據前景物的近似中軸線段端點，來估測腳部位置，所以在腳部

位置所形成的膚色近似中軸線，不會影響判別。本系統在腳末端與背景的顏色差

異夠大，即使腳部的近似中軸線段斷成多節，也不致影響腳部末端的估測結果。 

 

4.4 手部位置估測 

在本節中，我們再依人體比例來定義手部的活動範圍，推測上臂長度約為

χ，手肘到手末端(前臂)長度約為 1.5χ，則肩膀到手末端的最大距離為 2.5χ，

並設定最大活動距離為 2.7χ，給予手部伸展的彈性活動空間，藉此以肩膀為圓

心，2.7χ為半徑，則可以在畫面上定義左、右手可能的活動範圍，如圖 4.9(a)。 

當手部與頭部彼此遮蔽時，由於肢體顏色都為膚色，會造成肢體輪廓邊界難

以辨別，以預設姿態表示。我們以頭部的位置定義左、右手的活動範圍，來劃分

頭部與手部的分布區域實際的偵測範圍，如圖 4.9(b)。本系統在只在手部活動範

圍內，對膚色近似中軸線段做整合，以辨識手部的末端位置。如此不會偵測到分

布在頭部區域的膚色近似中軸線段。我們可以由髖骨位置，再擴增手部的偵測範

圍，如圖 4.10。我們可以先依前述手部的比例，推測手部的初始位置，以橢圓(以

χ與 1.5χ為橢圓的長軸，頭部寬度的 0.5、0.4 倍為橢圓的短軸)表示，如圖 4.11。 

 

 



33 
 

 

 
(a)                                       (b) 

圖 4.9 手部的偵測範圍，分別以紅色、藍色內部區域，表示正面時左、右手的活動範圍， 

 (a) 可能的活動範圍，(b) 實際的偵測範圍。 

 

 
                (a)                                (b) 

圖 4.10 擴增手部的偵測範圍，分別以紅色、藍色粗框矩形內部的區域表示，(a) 站立的例子， 

      (b) 腳部往外伸展的例子。 
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   (a)                                       (b) 

圖 4.11 以橢圓表示手部的初始位置，(a) 站立的例子，(b) 腳部往外伸展的例子。 

 

本論文探討不同衣袖時，膚色近似中軸線段在手部偵測範圍內的分布，如圖

4.12 的短袖例子及圖 4.13 的長袖例子。由圖 4.12(a)下方，我們發現膚色線段可

能斷成多節，為了整合水平掃描線擷取到的膚色近似中軸線段(圖 4.12 及圖 4.13

中的以膚色線段表示)，與垂直掃描線擷取到的膚色近似中軸線段(圖 4.12 及圖

4.13 中的以紅色線段表示)。本系統計算這兩種顏色的近似中軸線段端點的到手

肘初始位置的距離長度，我們定義距離最長的端點為手末端，距離最短的端點為

手肘，可以得到圖 4.12(b)。 

由上述計算，本系統可以得到手肘的位置。但如果手肘與肩膀在畫面上的連

線(上臂)長度大於上臂最大長度(χ)，表示袖子較長，如圖 4.13(b)。我們必須調

整手肘的位置，以手末端與肩膀的連線的中心位置為手肘的估測位置，如圖

4.13(b)下方。由圖 4.13，我們看到赤腳所形成的膚色近似中軸線段，由於不在手

部的活動範圍內，所以不影響手部末端的判定。由於我們是以前景物近似中軸線

段的端點來辨識腳末端位置，所以膚色近似中軸線段亦不會影響腳部位置的判

斷。 

 

 

 



35 
 

 

 
   (a)                                       (b) 

圖 4.12 以膚色近似中軸線段調整手部位置，短袖的例子，(a)膚色近似中軸線段的分布， 

        (b)手部位置。 
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   (a)                                       (b) 

圖 4.13 以膚色近似中軸線段調整手部位置，長袖的例子，(a) 膚色近似中軸線段的分布， 

(b) 手部位置。 
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第五章 3D 人體模型建立 
 

在現實中，人類可在三度空間中自由的活動，攝影機也可以任意角度自由擺

設。本實驗主要探討將網路攝影機(webcam)的視線與受測者接近垂直擺設，並調

整受測者距離鏡頭的長度為身高的 1.35 倍至 4.5 倍之間，使人體區域較容易全身

入鏡不致超出畫面邊界而分析錯誤，也不致使人體區域面積過小而難分析。本系

統即時的自動建立互動式 3D 人體模型，以方便在螢幕上觀察自身的 3D 姿態變

化。 

本章將在第一小節介紹如何計算前一章 2D 人體模型的關節景深值，重建 3D

人體模型；第二小節介紹以人體模型的 3D 資訊，建立虛擬的影像畫面。 

 
5.1 關節景深資訊的估算 

 為了建立 3D 人體模型，需要進一步的取得 2D 人體模型關節在畫面上的景

深資訊，我們參考[3]，以畫面上的關節座標來計算景深值。 

l2 = (X1 - X2)2 + (Y1 - Y2)2 + (Z1 - Z2)2                          (5.1) 

dZ = ))()(( 2
21

2
21

2 YYXXl −+−−                  (5.2) 

其中， l 為肢體長度，可由空間中兩關節的 3D 座標計算得到。當得到肢體的長

度後，並得知該肢體兩端關節在畫面上的 2D 座標，可由(5.2)式計算關節的景深

值(dZ)。由於 2D 影像畫面未能提供我們景深資訊，所以肢體的長度只有在 Z1 及

Z2 恰等於 0 時，才能經由(5.1)式得到，此時肢體恰與鏡頭視線垂直，且此長度在

2D 畫面上可能恰為最大長度值。隨著人體距鏡頭的遠近，肢體長度與景深值亦

會有動態的長短變化，所以我們不能以畫面上兩關節間的最大長度值，作為該肢

體的長度值。由此得知，當人體與鏡頭的距離變化時，肢體的長度亦要動態的更

新。 
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有鑑於前述，由於一般人體是由固定長度的肢體所組成，且左右肢體長度有

對稱的關係。我們參考[18]，推測人類肢體存在著比例關係，以比例關係做為估

測肢體長度的依據，其人體側面姿勢如圖 5.1。 

 

 
圖 5.1 人體側面的姿勢圖[18]。 

 

由圖 5.1，我們觀察到人體頭頂到肩膀的長度χ約為人類身高的 1/6 至 1/7，

本論文將在第六章探討以此方法造成的誤差關係。長度χ與其他肢體長度的關係

如下 

αχ=iL                              (5.3) 

其中 Li為各個肢體的長度，亦是(5.1)式、(5.2)式中的 l，χ為頭頂到肩膀的長度。

由圖 5.1 的人體側面圖，我們推測頭部長度約為 0.9χ，頭部寬度約為 0.8χ，軀

幹長度約為 2χ，肩寬約為 1.2χ，髖骨寬約為 0.9χ，肩膀到手肘(上臂)的長度

及腳底板的長度約為χ，手肘到手末端(前臂)、髖骨到膝蓋(大腿)及膝蓋到腳踝

(小腿)約為 1.5χ。 

 

 

χ 
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表 5-1 肢體相對長度估測值(Li) 

頭頂到肩膀 頭長、寬 肩寬 髖骨寬 上臂 前臂 大腿 小腿 

χ 0.9χ、0.8χ 1.2χ 0.9χ χ 1.5χ 1.5χ 1.5χ 

  

由第四章建立的 2D 人體模型，得知關節在螢幕上的位置後，由前述的肢體相對

長度估測值，再依基本的運動學概念(手肘一般情況下往身體後方曲折，腳踝一

般狀況下往身體前方曲折)，可以由(5.2)式以下式計算得到當人體正面對鏡頭時

的關節相對景深值，如圖 5.2。 

 

 
圖 5.2 手部關節的相對景深值計算。 

 

5.2 虛擬視角畫面建立 

 本系統由前一小節計算得到的關節景深值，藉由座標轉換，可以得到虛擬視

角的畫面，如圖 5.3。圖 5.3 中，藍色攝影機為實際的擺設位置，紅色攝影機為

虛擬的擺設位置，在得知關節的景深資訊後，我們可經由座標轉換，建立俯視與
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側視虛擬視角的 3D 人體模型畫面，如圖 5.4。 

 

  
   (a)                                       (b) 

圖 5.3 虛擬攝影機示意圖，藍色為真實攝影機的擺設位置，紅色為虛擬攝影機的擺設位置， 

       (a) 側視，(b) 俯視。 
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圖 5.4 以不同視角建立人體 3D 模型：(圖中左上)為俯視的 3D 人體模型，人體正面向下， 

(圖中左下)為側視的 3D 人體模型，人體正面向左。 
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第六章 實驗結果與加速方法 
 

本章節中，將依照前兩章所提到 3D 人體模型建立的方法，利用程式進行模

擬實驗並分析實驗結果。本系統使用的程式語言為 C++，程式作業環境為

Microsoft Visual Studio 2005，測試電腦環境為 Pentium 4 3 GHz，2G RAM，作業

系統為 XP 及 Vista，分別以影像品質較好的攝影機與筆電的網路攝影機，在單純

及複雜的背景環境下，對使用者進行 3D 姿態的偵測，以俯視及側視的虛擬視角

重建 3D 人體模型，來顯示系統辨識的正確性並對結果作分析。 

 

6.1 關節對應的結果探討 

 我們在不同環境下對人體姿態做偵測，由於只對前景物上的膚色做偵測，在

影像品質穩定的情況下，背景的膚色區域不會影響肢體的判斷。如果背景的雜訊

為較大而未能被濾除，且偵測為膚色，亦在手部的偵測範圍內，此狀況則會造成

短暫的手部辨識錯誤，如圖 6.3。另一方面，由於本系統是以前景物的近似中軸

線段來調整腳部姿態，所以在腳部形成的膚色近似中軸線段，像是短褲，不會影

響腳部的判定，如圖 6.1(a)、(b)。 

一般成人為 7 到 9 頭身，若以頭部長度為參考長度，來計算肢體的相對長度，

其誤差較大。所以本系統以畫面上頭頂到肩膀距離的長度χ(約為身高的 1/6 至

1/7)為參考，來動態調整肢體長度，此方法會因為不同受測者人體比例的不同，

而產生誤差約為身高的 0 倍至 1/42 倍。若畫面的高度為 H，在受測者全身入鏡

時，由於距離鏡頭的距離變化，會使在畫面上的人體身高為 0 至 H。本系統當受

測者在畫面上身高為 0.3H(如圖 6.8)至 0.9H 時，若對不同人固定以身高的 1/6 定

義χ，肩膀的高度與其它肢體長度的誤差為 0 至 0.0216H；如果受測者真實身高

範圍為 100 至 250 公分內，則實際肩膀的高度與其它肢體長度的誤差為 0 至 5.95

公分。這個誤差值，並不會影響像是擺動手部、拳擊、抬腳、原地走路、原地跑
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步等姿態的辨識。我們在系統介面的輸入影像畫面中，即時於左上方重建俯視視

角的 3D 人體模型，左下方重建側視視角的 3D 人體模型。 

  
(a)                                       (b) 

  
(c)                                       (d) 

圖 6.1 短袖的偵測結果。 

 

圖 6.1 中，由於腳部位置的偵測是基於前景物的近似中軸線段做判定，因此

受測者褲管的長短，所造成的腳部膚色近似中軸線段，不會影響系統對腳部的判

定。如果前景物與背景顏色接近，會使得前景物截面線段破損嚴重，造成近似中

軸線段形狀過扁或過小而被濾除，此狀況下會發生錯誤的偵測，如圖 6.2 腳部區

域。此時我們可適度調低前背景色度扭曲門檻值(τCD)，增加擷取的前景物像素

面積。 

在手部的活動範圍內，以膚色近似中軸線段的端點，來定位手末端及手肘位

置。若雜訊造成過大膚色前景物而未能被濾除，且在手部的活動偵測範圍內，會

造成手部偵測錯誤的狀況，如圖 6.3(a)。若未能手部的偵測出膚色近似中軸線段，
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本系統以預設手部姿態表示，如圖 6.3(b)。未來在不同環境下的對膚色在色彩空

間中的分布作學習，期望可以使膚色辨識率提升。 

  

(a)                                       (b) 
圖 6.2 腳末端顏色接近背景顏色，造成腳部擷取過短的狀況，(a) 拖鞋與背景顏色接近的例 

      子，(b) 赤腳的例子。 

  
(a)                                       (b) 

  
(c)                                       (d) 

圖 6.3 手部偵測錯誤的狀況，(a) 雜訊造成過大的膚色前景物，且恰在手部的活動範圍內， 

      使右手的末端偵測錯誤，(b) 右手同(a)，左手因為偵測出膚色，而以預設姿態表示， 

      (c)、(d) 手舉過頭的情況。 
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 假設頭部在最高位置，則以水平掃描線掃瞄到的第一個跨越 3 條掃瞄線以上

的近似中軸線段的起點，即當作頭頂的位置，如圖 6.3(c)、(d)。未來可以加入時

間因素，以前幾張關節位置的變化量，來預測頭部及其它關節的位置。另一種作

法，可以依近似中軸線段平均截面線段的寬度，來分析頭部或手部位置。但是由

於背景複雜或顏色與前景物近似的偵測環境下，會使得頭部、手部人體區域破損 

 

  

  

  
圖 6.4 膚色區域、衣著接近背景顏色的偵測結果。 
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嚴重，很難以破損的近似中軸線段來辨識頭部或手部，這時必須先整合破損的近

似中軸線段後，再以分布區域面積的大小，來分辨頭部或手部。 

若單純以輸入影像與背景模型的像素 RGB 絕對值差的和來取得前景物，會

使膚色區域或衣著，在與背景顏色接近時，難以分離前背景區域。本系統採[11]

的方法，可以得到較佳的前背景分割，以建立較佳的 3D 人體模型，如圖 6.4。 

我們進一步以不同顏色的衣著，在背景較凌亂的場景中做測試，其測試結果

如圖 6.5、圖 6.6、圖 6.7。由前一章所述，本系統自動依人體在畫面中的身高，

動態調整肢體的長度，肢體的景深值亦產生相對的變化，如圖 6.5。當腳部部分

重疊時，由於前景物截面線段的寬度變化，只要不為同一近似中軸線段，系統可

以建立此兩腳的末端資訊，如圖 6.6。 

  
(a)                                       (b) 

圖 6.5 動態調整肢體長度，(a) 距鏡頭較近，(b) 距鏡頭較遠。 

 

  
圖 6.6 腳部部分重疊的偵測結果。 
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圖 6.7 複雜場景中的偵測結果。 
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由於本論文是依據人體區域輪廓及人體比例來選取頭部位置，因此在人體背

向螢幕時，亦可建立 3D 人體模型，但是人體方向會誤判成是正面，如圖 6.8。 

未來我們可以進一步的分析膚色在頭部區域分布的面積大小，來辨識受測者為正

面或背面，甚至進一步辨識畫面中的人臉方向，但是此方法會因為頭部遮蔽物(口

罩、墨鏡等)或光頭(人臉正、背面的膚色面積差不多大)，使得此方法在某些情況

下不適用。當受測者距離鏡頭漸遠時，我們很難以人體區域外部輪廓判寬窄的變

化，來選取頭部的位置，此時本系統依人體比例動態調整肢體相對長度，在距離

鏡頭甚遠時，亦可計算畫面中人體關節的相對景深值資訊，如圖 6.9。 

本論文進一步探討軀幹往前曲折的狀況。當人體區域的立足點不變，表示受

測者沒有往鏡頭視線的前或後方移動，因此不調整其它比肢體(手、腳部)與χ的

比例，此時若外接矩形的高度變小，表示受測者做原地蹲下的動作。如果頭部與 

 

  

  
圖 6.8 背面的偵測結果。 
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身體互相遮蔽，會造成頭頂到畫面上肩膀的距離縮短。我們可以由頭頂到畫面上

肩膀的距離長度χ的變化，動態調整軀幹在畫面上的長度(2χ)，藉此估測軀幹

在螢幕上的長度，來計算軀幹的景深值，如圖 6.10。受測者在往下蹲時，如果身

體曲折，可由前述的方法，如圖 6.10 所示；如果身體不曲折，則軀幹在螢幕上

的長度不變，只在畫面上往下移動。此方法的限制為衣著顏色明顯與背景有差

異，才能在頭部下方找到畫面上肩膀的位置。 

 

  

  

  
圖 6.9 受測者距鏡頭較遠的偵測結果。 
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圖 6.10 受測者蹲下的偵測結果。 

 

6.2 加速方法 

由第三章介紹的掃描線演算法，我們發現對畫面中的每個像素做前景物偵

測，其運算量較大。本系統使用類似降低解析度的概念，調整掃描線的間距以減

少偵測的資料量，以提升系統運算速度。 

為了得知每條掃描線上前景物截面線段的端點位置，除了完整的偵測掃描線

上所有像素外，可再衍生降低解析度的概念，來減少偵測的像素資料量。 

 

 
圖 6.11 以降低解析度的概念，減少偵測的像素資料量，圖中淺、深藍色的實線，分別表示一般 

       的水平、垂直掃描線所需偵測的像素；淺、深藍色的虛線，分別表示以 i 為掃描線上像 

       素的偵測間距；紅色線段表示偵測到的前景物截面線段。 

δ 

i
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6.11 圖中，減少後所需偵測的像素資料量與原本需要偵測的像素資料量關係

是如下，d 為偵測的像素個數，δ為掃描線的間距，x、y 分別為畫面寬與高的像

素個數，i 為掃描線上偵測的像素間距。 

xy
i

d
)1()1(

1
+×+

=
δ                         

(6.1) 

若間距 i 等於 0，表示對掃描線上所有的像素作前景物偵測，資訊較完整，速度

較慢；當 i 越大，表示須偵測的像素越少，速度越快，但是在影像品質較差的攝

影機畫面下，容易因擷取資料量的不完整，而造成人體區域破損更嚴重。雖然第

三章中提到掃描線上前景物截面線段破損的彌補方法，但是在前景物破損越嚴重

時，需要調大門檻值才能予以彌補其破損區域，這會造成其它應被濾除的雜訊殘

留下來，甚至形成多餘的近似中軸線段，使肢體的判別產生錯誤。我們實驗的畫

面解析度為 640×480，本系統取δ為 5，若影像品質較好時，系統再取 i 為 1，如

此使系統在偵測前景物的執行時間增快了 12 倍。系統擷取到的近似中軸線段

後，再往近似中軸線段的兩端點連線方向，在畫面上擷取較正確的肢體末端位

置，可以較快速地由粗而細擷取肢體末端位置。 

 本論文的實驗，如果在第 i 張畫面中偵測不到某些關節的位置，或是第 i 張

畫面與第 i-1 張畫面的關節位置有不合理的差距變化時(一般情況下，關節瞬間移

動量不大)，我們可加入時間因素考量。系統會依前幾張畫面的關節移動量變化，

來預測第 i 張畫面的關節位置。由於肢體可以恣意的擺動，上述有時可能造成預

測錯誤且較耗時。未來我們可以更進一步探討，如何有效的預測關節移動量。 
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表 6-1 影像來源、掃描線方向、肢體表示及辨識比較 

 [15] [16] [17] 本論文 

影像來源 灰階 彩色 

掃描線方向 0°、45°、90°、145° 0°、90° 

肢體表示 2D 3D 

肢體辨識 無 無 有 有 

部分遮蔽 不可 不可 不可 可 

頭部位置 未限定 未限定 未限定 最高處 
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第七章 結論及未來工作 
 
 本篇論文中，我們將[15]、[16]、[17]研究中擷取近似中軸線段的條件放寬，

使用水平(0°)及垂直(90°)的掃描線及膚色資訊，來建立適用於辨識人體姿態的前

景物及膚色近似中軸線段，再藉由人體比例及基本運動學的概念，重建受測者的

3D 姿態人體模型。我們以腳部的外接矩形來偵測腳末端，並調整髖骨位置，使

姿態較符合真實情況。系統會依人體比例來動態調整錯誤選取的頭部大小，並推

算其它肢體的相對長度，此方法當使用者距離鏡頭甚遠時，亦有機會偵測使用者

的 3D 姿態。由本論文提出的方法，在正身面對鏡頭時的正確率較高，因此適合

應用在人機互動的操作上，而不需使用控制感應器即可操作簡單的指令。經實驗

結果得知，在複雜的環境下或衣著與背景顏色相似的情況下，皆可偵測使用者的

3D 姿態。本系統使用畫面品質較好、影像擷取速度較快的攝影機作測試，速度

可以達到 20 至 24fps，其特定姿態(手部擺動、拳擊、抬腳、原地踏步、原地跑

步等)的辨識率可達 85%以上；畫面品質較差的攝影機，如筆電的網路攝影機，

則會因影像的擷取速度較慢，降至 8 至 15 fps，其特定姿態的辨識率可達 80%以

上。 

 未來相關研究可探討人臉及身體在影像畫面中的方向，並進一步在不同環境

光下對膚色區域做學習，以提高前景物上膚色區域的辨識率。另一方面，當受測

者手舉高過頭的情況下，我們可依近似中軸線段的分布及平均截面的寬度，加以

分析頭部及手部的確切位置，以建立更準確的 3D 人體模型。如果有兩個以上的

受測者全身進入畫面中，在受測者不互相遮蔽的情況下，預期可以辨識多個受測

者的 3D 姿態。相關研究未來可以融合具有感測景深的攝影機(ZCam)資訊，或在

偵測環境中架設多台攝影機，來辨識更複雜的 3D 人體姿態，但所使用的軟、硬

體設備較昂貴，該系統的效能及辨識率亦有待考量。 
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