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摘    要 
 

在無照明的環境下，紅外線影像可以捕捉物體本身主動散發的輻射

熱，其有別於一般可見光影像的特性，能夠發展出不同於可見光影像分析

的應用。例如使用紅外線熱影像在黑暗環境中做安全監控時，其影像分析

功能之一是進行人臉追蹤的即時處理，在本論文中，是所要探討的課題。

我們首先實作影像子空間模型的方法，而不同於一般追蹤所使用的模型，

如利用機率或類神經的模型來做人臉追蹤。我們再將一些可能改進的方法

加入到影像子空間模型中。我們所加入方法包含運動速度的預測、目標物

形狀估算的改進，以及設定臨界值來判定新的影像是否該用於系統更新。

實驗結果顯示，這些方法的加入可以使得人臉追蹤達到更精確的效果。 
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Abstract 

 
In the dark environment, infrared imaging offers a promising alternative to 

visible light image in various applications owing to its capability of sensing 

object heat emissions. For example, we can use infrared image to track human 

face for security surveillances in the dark in real time. In this thesis, we first 

implement the presented method in [17]. that uses an image subspace model. It 

is different from general tracking models, such as probabilistic or neural 

network model. In this paper, some adjustments are incorporated into the 

proposed method, including target motion prediction, bounding box refinement, 

and outlier detection. Experimental results show that the above approach can 

indeed improve tracking accuracy. 
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                     第一章 序論 

 

1.1 研究動機與目的 

目前有越來越多人投入紅外線感測方面的研究，這是因為紅外線影像幾

乎不受亮度的影響，可以在明亮或者黑暗的環境中工作。這項特性，使得

紅外線感測能夠在軍事、監控、保全、醫療、交通安全和工業製程檢測等

方面，提供更多以及更加完善的應用。 

紅外線的應用主要分為分光應用與熱應用。光應用的目的為測定、解析

物質的紅外線光譜，以瞭解物質的性質。而熱應用的目的又分為兩種：一

是利用紅外線進行加熱、加工等；二是利用紅外線感測器，捕捉物體所散

發出來的輻射熱，進而測定溫度、監視、追蹤等。在本篇論文中所探討的

人物追蹤技術，都是屬於紅外線熱應用的感測部分。例如在夜視上的應

用，一台未受監督的攝影機(Unsupervised Camera)可以隨意追蹤一個或多

個在移動中的人，當人接近到任何我們所想要保護的區域時，此時監控系

統就可以發報出警報聲，代表有突發狀況發生。 

 

1.2 文獻探討 

在視訊追蹤上的問題，目前有相當多的演算法都在討論如何做追蹤，

一般上，在做人臉視訊追蹤往往不容易達到一個完美的結果。尤其是當碰 
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到光源(Illumination)、障礙物(Occlusion)、外表(Appearance)改變的問題。

而對於這些問題，也分別有相關的論文在討論如何解決之道。 

一般在做人臉追蹤時，常被使用的方法是由作者 Isard 與 Blake 所提出

的 Condensation 的機率方法[1]，此外也有如動態狀態的估計方法，例如使

用 Kalman Filter 的方法[2][3]，Probabilistic Grid-based Method[4]，與使用

Monte Carlo Sampling Methods[5][6]。至於在 3D 物體的追蹤方面，也可以

使用基因演算法來做物體追蹤[7][8]。另外使用 Kernel-based Bayesian Filter

來做追蹤也是不錯的方法[9][10].。另外利用子空間來做人臉追蹤也是常見

的方法。傳統上都是藉由 PCA 的方法[11]來提昇人臉追蹤的效率。 

當在做視訊追蹤時，一般最棘手的問題就是碰到障礙物，一般碰到複

雜的障礙物情況下，物體就容易追丟。在 2005 年由 Huang 等人所提出的

方法[12]，可以用來對多人物體做追蹤，例如遇到多個物體同時遇到被障

礙物遮掩時，仍是可以追蹤。其方法是給予編號，再利用基因演算法，來

尋找物體在最佳區域的軌跡。隨著時間經過後，當目標物離開障礙物時，

也可以清楚的區分出明確的物體，而不會產生物體混淆的結果。而 Han 等

人在 2004 年也提出一篇多人追蹤的方法[13]，但它所使用的資料結構是利

用樹狀結構，其中每一個節點代表物體在追蹤的狀態，中間節點代表物體

有可能會合併(Merge)、分割(Split)、消失(Disappear)、出現(Appear)、誤判

(False Detection)等。 

此外，偵測(Detection)與追蹤(Tracking)是一體兩面的問題，一般我們

都會在影像中先去偵測物體有可能所在的位置，進而在去對這些物體做追

蹤。其中 Davis 等人在 2005 年利 Two-stage Template 的方法[14]，來對行

動中的人去做偵測。首先使用一般化的樣板[Generalized Template]，來比

對影像中有可能出現人的位置，緊接著利用 AdaBoost[15]的方法，自動地

去對所有人的可能所在位置逐一去分類。而在此篇方法中，因為是利用紅

外線影像，所以物體溫度的高低，也是另一個可參考的依據，來判定人有
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可能出現的所在位置。另外[16]在做物體追蹤，由於要預測某物體在三度

空間的位置，它會先由物體過去的一些歷史資料，來觀察並預測在此時刻

有可能出現的位置，而位置的產生為了要符合自然現象，一般都會搭配高

斯分佈的模型去做位置的預測。 

 

1.3 本論文所採用的方法 

在本篇論文中，我們主要是採用 Ho 等人的建立影像子空間方法[17]，

進行人臉追蹤。我們會在眾多追蹤演算法中，選擇採用子空間的方法，主

要是因為傳統的追蹤演算法都較複雜。而此子空間模型，比一般的追蹤演

算法更易於了解，實作上也較容易，所以決定採用子空間模型去做人臉追 

蹤。另外，也希望在完成此模型後，再進一步對此子空間的模型加以作改

良，以達到更穩建與及時的人臉追蹤。 
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第二章 影像子空間的建立 

 

本章中，我們首先將描述 Ho 等人在論文[17]中所提出的人臉追蹤方

法，此方法是基於影像子空間模型的建立，而影像空間形成的基底，則為

我們所選取的人臉影像所決定。在此章中，我們亦將對 Ho 等人所提的方

法做些微的改變。在 Ho 等人所提的方法中，只是框選一張頭部影像，後

續影像就可以自動化做頭部追蹤。但在我們的方法中，需先手動框選 30

張人頭影像，才開始執行 k-means 演算法來產生核心影像，進而建立影像

子空間，之後影像序列才會逐步的作系統更新，以自動化的方式進行後續

的影像追蹤，茲就細部作法的介紹於後。 

 

2.1 系統流程架構圖 

首先我們將介紹系統整體運作的方式，而每一個系統區塊的細部內容，

會在底下的各小節有細部的介紹。圖 2-1 是介紹整個系統運作的粗略流

程。首先我們先手動框選所要追蹤的人頭 30 張，接著我們將 30 張的影像

向量去做 k-means 演算法，產生出 5 個具代表性的基底影像向量，進而去

建立影像子空間。當子空間建立完成後，為了要偵測下一個時刻頭部的位

置，就需產生適量的影像樣本，在此我們先產生 40 個影像樣本出來。一

旦影像樣本產生完後，便對產生出來的影像樣本，逐一去對最近建立的影

像子空間去算距離，找出與影像子空間距離最小的影像樣本出來，再從影

像集之中去刪除最舊的影像，並把新近追蹤到的影像樣本更新到影像集

中。 
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圖 2.1 系統流程架構圖 

 

2.2 人臉影像之空間模型 

在人臉追蹤(face tracking)的方法中，有不少可用的模型，包括機率、類

神經、子空間模型等。其中使用子空間模型是較方便且省時的方法，所以

我們決定採用之。在此我們利用紅外線攝影機，在不同處所做紅外線影像

的拍攝，在此我們先以圖 2.2 中，2 個人在梯子附近所拍攝的紅外線影像

序列做人臉追蹤。 

 

2.2.1 手動產生 30 張影像   

假設我們想要追蹤在圖 2.2 中右方帶眼鏡的人，需先手動做人臉影像的

裁剪，如圖 2.3 所示。，如此以一個矩形，裁剪出的臉部影像如圖 2.4 所

示。接著依此方法對於連續 30 張影像進行類似處理，直到裁剪出 30 張影

像人頭。在此因每張裁剪出來的人頭大小會不一，因此我把人臉影像的尺 
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寸(size)重新都調整為 19×19 的 2 維影像，裁剪出的臉部影像如圖 2.5 所示。 

而影像大小重新調整的目的，也是為了方便接下來執行 k-means 演算法來

建立臉部影像子空間的工作。 

 

 

 
 

圖 2.2  2 人圍繞梯子活動的紅外線場景配置 

 

 

 
   

 圖 2.3  對於圖 2.2 右邊人員臉部區域之標示 
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圖 2.4 自圖 2.3 裁剪出的臉部影像 

 
  

 

 
 

圖 2.5 裁剪出來的三十張頭部影像 
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2.3 子空間之建立— k-means  

在裁剪完 30 張頭部影像和做過影像大小調整後，到目前為止，我們會

有 30 張 19×19 的影像集，而為了要方便算執行 k-means 演算法，我們會先

把 19×19 的 2 維影像轉換為 361×1 的 1 維的向量。在此實驗中，我們把 k

的值設定為 5，代表我們把 30 張的人頭影像，彙整出 5 張具代表性的核心

影像來表現全部的影像集，而此 5 張具代表性的群集影像所展現出來如圖

2.6。 

 
  

 

 
圖.2.6 k-means 演算法產生的 5個群集中心 

 

本論文中會利用 k-means 演算法，主要目的是降低影像子空間的維度，

原本有 30 張的影像，我們可以把它看成是 30 維 361x1 的影像空間，我們

以 k-means 演算法來產生 5 個最具代表性的軸。在此我們把它定義為 : 

i=1, …, 5。它們代表 5 個軸的方向向量。也把影像空間由 30 維轉換成 5

維的影像子空間，這麼做的目的可節省計算量的時間，而在 k 值的取決也

因人而異，我們認為 k 取 5 為所要建立影像子空間的折衷方法。 

iV

 

在此註明，k 值設定因人而異，若給定較大的 k 值，將會產生出更多的

核心影像，相對所建出來的影像子空間也變得更大，而在預測的階段上，

可以提升追蹤的精確度，但在時間上的耗費，也相對的提高。反之如果 k

取得太小，核心影像空間太小，也導致人臉追蹤的精準度降低。 
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2.3.1 正交軸的建立 

經由 k-means 演算法產生出的 5 張核心影像，若把它轉換到向量空間上，

此 5 張核心影像分別代表影像空間中，5 個方向的座標軸，但此 5 個座標

軸未必彼此為正交，之後要拿影像樣本(Sample)來計算到影像子空間的最

短距離時，計算複雜度較高，所以在此我們需把 k-means 所產生出的 5 個

核新影像軸，重新再做校正，另外產生出新的五張正交影像。 

 

產生 5 個正交影像軸的計算過程中，我們主要是使用 Gram-Schmidt 演

算，使用公式如下(2.1)式: 

 
1

,
,

1

j i

i i

j
v u

j j iu u
i

u v u
−

< >
< >

=
= −∑    (2.1) 

 

jv , j=1, …, 5, 代表原始的核心影像向量。 ju其中 代表計算所得正交的影像

向量。在(2-1)式子中，主要是把 jv ju於各軸向的投影量給扣除，使得 彼此成

為正交的影像向量(Orthogonal Vector)。圖 2.7 是經由 Gram-Schmidt 演算法

後所產出的正交影像。  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  9



 

    
 

圖 2.7: Gram-Schmidt 演算法後產生彼此為正交影像軸 

 

在獲得影像正交軸後，我們再把這些正交軸轉變成單位正交軸

(Orthonormal Axis)

2.4 經由子空間距離計算之追蹤    

 

空間的產生，主要是基於希望能以少數的影像向量所張出的子空間，

來代表整體影像集的概念

。產生單位正交軸的目的，在於方便計算影像樣本到影

像子空間的距離。另外在 Gram-Schmidt 計算過程中，仍是以 361 ×1 一維

的影像向量做計算，一般只有在顯示的過程中，我們才會把影像轉換成 19 

× 19 的 2 維影像作顯示。 

 

子

。我們所產生的影像樣本未必都恰好落於此一影

像子空間上，當樣本落於子空間外時，可以找出與所建立的影像子空間，

相似度最高的樣本出來，也相當於在子空間中二者距離最小的樣本，做為

目前所追蹤到的人臉影像，進而重新更新影像子空間。如此不斷地更新子

空間，便可以產生出符合所要追蹤的物體子空間。 
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2.4.1 樣本的個數 

 
首先我們手動剪裁完前 30 張影像後，接下來是對第 31 張之後的人臉影

像去做自動追蹤，我們在預測第 31 張人臉影像位置時，是在之前第 30 張

影像所裁剪到的位置的附近，產生適當數量的影像樣本。而影像樣本數產

生的多寡，也會影響人臉追蹤的速度。為了保有追蹤的即時性，在此我們

產生影像樣本數是 40 個。 

 

2.4.2 樣本的位置 

有關影像樣本的產生，我們是以第 30 張所框選到的影像為基準，以此

張人臉影像左上角位置為基準點，如圖 2.8 標示的藍點，而後我們是產生 

40 組 x 與 y 座標的高斯分佈(Gaussian Distribution)。在高斯分佈中，我們

把平均值設定為 0，標準差設定為 5。如此設定的理由是可以對 x 位置的左

右範圍與 y 位置的上下範圍一併考量進來。若離基準點距離愈遠，所出現

的機率就應該愈低，而高斯分佈的模型較符合此情形，所以我們決定採用

此模型。圖 2.9 是我們產生 40 組樣本點的位置。 
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圖 2.8 以第 30 張影像所產生的藍點為基準 

 

 

 

  

 
 

圖 2.9 產生出 40 組樣本點 

 
 

在此我們對樣本位置有做進一步的臨界值判定，如果樣本點 x 座標與 y

座標位置離基準點的距離大於 3 倍的標準差，則捨棄此取樣點，再重新產

生新的取樣點。此一作法，是為了因應在連續影像中，作頭部追蹤時，人

臉移動的位置不可能瞬間有太大改變，所以加上此判定，可以確保我們所

產生的影像樣本，都落在可靠的範圍內，以增加追蹤的穩健性。 

 

另外當我們在產生可能的人臉位置樣本時，因為我們在統計模型中使用
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的分佈是常態分佈，所以在平均值與標準差的設定就顯得格外重要了。而

對於不同移動速度的物體，有些是以高速移動，例如火車、飛機等，其目

前時刻的位置與下一時刻的位置，變化會非常的大，所以設定的標準差就

需相當大。但目前一般我們所追蹤的物體，多半是在適當距離範圍內走動

中的人，我們所設定的平均值為 0，標準差為 5。對於不同的情境下，我

們會因為追蹤物體速度的不同，而去設定不同的標準差。 

 

另外要強調的是，為何我們統計中的模型不使用均勻分佈(Uniform 

Distribution)主要原因是均勻分佈在選擇範圍內，對於不同遠近所預測的位

置，機率都是相同。這樣的假設較不符合常態性。一般的情況是，愈靠近

物體的位置，所出現的機率應該愈高，而在範圍內愈遠離物體的位置，所

出現的機率應該愈低。所以目前我們認為最合適的模型就屬於常態分佈，

但我們只取在常態分配中，所定的標準差在 3 倍以內的值，若產生的值，

範圍超過 3 倍標準差，則將之捨去，再重新產生新的預測樣本。 

 
 

2.4.3 樣本影像的大小 

當 40 組樣本產生後，我們就以樣本點所產生的位置，去裁剪各式各樣

的矩形區域。在矩形長與寬的考量，是對長與寬做 0.95~1.05 倍的影像縮

放，而長與寬的縮放比，所採用的分佈是使用均勻分佈。圖 2.10 是經由均

勻分佈，裁剪出來 40 組可能的矩形區域。當 40 組可能的矩形區域裁剪完

後，我們可以得到下一個時刻頭部可能出現的樣本位置，如圖 2.11 紅框所

標示的頭部影像。 
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圖 2.10 裁剪出 40 張的矩形區域 

 

 
 

圖 2.11 40 張人臉影像樣本 
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2.4.4 樣本到影像子空間的最小距離  

在建立 40 張影像樣本之後，接下來就是把每張影像樣本，與先前所建

立的核心影像子空間，去做距離的比對。因為 k-means 演算法中，當初 k

值設定為 5，所以我們所建立的子空間是 5 維，而計算影像樣本到子空間

的最小距離如下(2-2)式: 

 

1
arg min | , |

k

i j ii j
jx u x u

=

− < >∑         (2-2): 

 

ix ju，i=1, 2, …, 40 為第 i 個的樣本影像向量。其中  為單位正交軸向量，

而 ,i jx u< >為第 i 個樣本影像向量與第 j 個單位正交軸的內積。由此公式，

我們把 ix 影像向量扣除它落於子空間 5 個軸上的投影量，剩下的分量長度

即為 ix 到子空間的距離。我們可從此 40 個影像樣本中，找出某一個影像

樣本到子空間的距離最小的，作為目標物追蹤的結果。從圖 2-11 中，我們

可以發現，用紅框標示的第 25 張頭部樣本影像，即是我們所要追蹤的目

標影像，同時我們也將其更新到 30 張頭部影像集中。 

 

2.4.5 子空間的更新 

當我們找到與子空間距離最小的影像樣本後，接著就把先前建構的 30

張影像集做更新。亦即當我們得出第 31 張所追蹤到的目標影像時，就把

它取代到原始影像集中最舊的一張，此一影像更新的動作如圖 2-12 所示。 

 
 
 

  15



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-12 把目標物影像更新到影像集中 
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當影像集更新完畢後，接下來再重新在執行 k-means，產生新的的群集

中心(也就是核心影像)，之後重做 Gram-Schmidt, 得出新的正交軸，形成

新的子空間，而後再重復以產生新的影像樣本方式進行目標物追蹤。實驗

結果發現，如果是在單純的背景下做追蹤，其效果都算相當不錯。  
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第三章 人臉影像特徵擷取  

在本章中，我們對於 Ho 等人的方法加入一些改進，包括追蹤目標物運

動的預測、目標物影像的精確切割，和在較複雜的背景情況之下，判別目

標物影像是否適用於子空間更新。這些方法的使用，主要都是希望在做人

臉追蹤時，能使頭部追蹤更為精確，同時也希望能夠達到即時(Real-time)

追蹤的效果。 

 

3.1 系統架構圖 

在圖 3.1 系統架構圖中，除了先前實作論文[17]的系統架構外，我們還

額外加入改進的方法，這些方法如圖 3.1 中用紅框所標示，其中，對於目

標物運動預測，我們是把物體的運動方向依慣性作簡單估計，會使得物體

追蹤時，更容易鎖定其移動的位置。而關於前景背景臨界值的設定，則是

用來判定所追蹤到的目標物影像，是否有受到背景干擾遮蔽，以決定該目

標景像應否更新到子空間中。最後系統右下角區塊的目標物影像切割的改

良，底下分別對這些改進方法，做細部的介紹。 

3.2 頭部中心運動方向  

論文[17]的方法在一般情況下，可以得到不錯的追蹤結果，但倘若目標

物作快速移動，由於產生的高斯樣本標準差設定為定值，所以容易發生追

丟情況，因此我們把物體中心運動(center sport)的預測也加進來，當追蹤的

低速物體時，影響並不大，但對於高速物體追蹤，便可以追蹤獲得改善，

而不會造成物體追蹤失效。圖 3.2 是物體中心運動的示意圖。其中的 3 塊

矩形目標物內，紅點由左至右分別表示 t-1, t, t+1 時刻,物體的中心點位置。
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而在 t+1 時刻的紅點則是我們所要預測的位置，其預測的公式如(3.1) 

 

                                                       

Target image 
selection

(30 head images)

Start

Candidate image 
sampling 

Subspace 
construction Target tracking 

Target image 
update

End

Tracking 
finished

No

Yes

Target motion
prediction

  Foreground and 
background  

threshhold test

Object segmentation
refinement

 

 

圖 3.1   系統流程架構圖 

  t   
 
 
  
 
 
 
       

 
 

t-1 時刻 

t+1 時刻 

t 時刻 

tV

1tV  −

圖 3.2   物體中心運動視意圖 
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tV =                                      (3.1) 1tV −

1t tV X X− = − 1t−                                 (3.2 ) 

1t ttX X V+ = +                                  (3.3) 

表是物體在 t 時刻影像上所在的位置， 1tX +tX其中 表示物體在 t+1 時刻所預

估的位置， 為 t 時刻所估計的速度。此速度的估計為(3.2)式，是由先前

物體移動的位置計算出來(依慣性原理)。在此我們想要預估目標物在 t+1

時刻的位置，此位置就會等於 t 時刻的位置

tV

tX 加上 t 時刻所預估的速度方

向 。 tV

 

此一運動預測的方式，有別於如 Kalman filter 作運動估測的方法，此外子空

間追蹤模型與Kalman filter可看成是對等的追蹤模型，並不適合混在一起使用， 

而我們僅以簡單的物體運動慣性估計來預測下一時刻人臉的位置。 

 

 

 

3.3 前景與背景臨界值設定 

 

在背景複雜或發生目標物遮掩的情況下，容易發生所追蹤到的目標物影

像不精確的情況，如圖 3.3 所示，背景影像佔整張影像比例過高，而後在

更新核心影像時，便會將背景比例居高的影像更新進來，使得之後的人臉

預測失準，為了不讓背景居多的影像更新進來，我們設定影像中背景與前

景比例的臨界值，以判斷是否將追蹤目標物影像更新到子空間中。而對於
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影像前景與背景的判別，我們有做 2 值化的處理，如圖 3.4 所示，黑色的

部份為我們所定義的背景，白色的部份則為前景。此一二值化的處理 是

以所框選到的矩形部份，將其中的影像亮度值加總除以像素點個數作為判

斷前景與背景的依據。如果落於框內的像素亮度值大於此平均值，則定義

此像素為前景(白色)，反之視為背景。圖 3.4 為影像做過 2 值化的結果。 

 

 
          

圖 3.3 當背景居多時的示意圖 

 

 
  

圖 3.4 框選到的影像做 2值化處理 

 
 
而在判定目標物影像是否更新到影像集時，採用的公式如(3.4)式 
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b

f

C T
C

>                                  (3.4) 

 

fC其中 代表前景的像素個數， 代表背景的像素個數，而 T 是我們所定

義的臨界值，此臨界值設定為 2.2。當目標物影像計算出的結果小於臨界

值，表示影像處於背景居多的情況下，此時就不把影像更新到原先的影像

集裡，以免 k-means 產生的核心影像會有所偏差。反之若大於臨界值，則

代表狀況良好，可將目標物影像更新影像到影像集中。 

bC

 

3.4 精確的目標物影像切割 

在論文[17]的方法中，由隨機樣本中所找出的目標物追蹤影像，其影像

框選範圍由於是隨機產生，所以若仔細觀察之，目標物影像仍是有部份的

背景存在，為了使得切割出來的影像能夠更精確，底下小節我們提供了目

標物影像校正的方法。 

 

3.4.1 目標物影像的校正 

當經由比對隨機影像樣本與子空間距離，找出最有可能的追蹤目標物影

像後，其初步目標物影像切割如圖 3.5 所示，從裡頭所框選到頭部影像來

看，對於頭部的左側與右側，仍有少量的背景存在，放我們加入精準目標

物影像切割的方法，可使切割出來的影像更為緊密。同時也避免直接將圖

3.6 所框選到影像，直接更新到影像集裡，而會使得往後的頭部影像集，

變得愈來愈不精確。  
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圖 3.5 第 31 張所框選到的影像       

 

 
 

 
   

圖 3.6 經由放大後的影像中，頭部影像 

的左右兩側仍有此許背景存在 

 
 

3.4.2 目標物形狀比例 

 

為了讓影像能做到更精緻的切割，底下我們提供一個做法。首先把所框

選到的目標物矩形，如圖 3.7 所示，由矩形高度的中點，以 5 個像素為一

個高度單位，尋找所要做水平方向掃描的最高的位置，並由上往下對水平

方向去做掃描，接著就可產生如圖 3.7 (b)(c)(d)(e)的水平掃描線。在圖 3.7(a)
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中，左右 2 端標示到的第一個綠點，就視為影像前景部份。經過 5 條水平

方向的掃描之後，總共會產生 10 個綠點，由這 10 個綠點的影像座標，我

們可以找出其中相距最寬的 2 個綠點，視為要校正為精確切割的影像寬

度。至於新的影像裁剪高度，我們設定為寬的 1.2 倍，圖 3.8 則是同理經

由中心垂直方向所掃描出綠點的結果，此垂直方向的掃描的範圍，是由原

本紅框的頂線，向上延伸 10%的距離開始往下掃描，直到偵側到第一個綠

點就停住，接著向下延伸出寬度的 1.2 倍而得出切割之高度，即可找出新

的影像切割長寬範圍。  

 

關於綠點的偵測，在此我們設定臨界值為判定標準，其臨界值計算如(3.5)  

式，其中 代表每條掃描線綠點搜尋的臨界值，LT minI 代表每條掃描線的亮

度最小值，而 maxI 代表每條掃描線的亮度最大值。如圖3.8中有5條水平掃描

線，我們從左至右進行像素掃描，若像素的亮度大於 ，則我們就將此像

素上標示為綠點，且停止做掃描。同理若從右向左掃描也會產生另一個綠

點，在此方法中，水平掃描線數目，可以動態做調整，假設產生N條水平

掃描線，則有2N個綠點，最後在矩形寬度中點上還會有一條垂直掃描線，

所以共可有2N+1個綠點。 

LT

 

 

max min
min 5L

I IT I −
= +                           (3.5) 
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 (a)            (b)          (c)            (d)           (e) 

 
圖 3.7 五條水平方向軸的掃描 

 
 

5個像素為一單位 

 
        

圖 3.8 垂直方向軸的掃描 

 

3.4.3 目標物影像切割  

當我們重新調整過目標物影像的比例後，接下來就是對原本的紅框做調

整，經由上小節的校正方法，就可以產生出新的黃框出來，如圖 3.9 所示。 

往後的影像集更新，就以黃框所標示到的範圍，做為更新內容。圖 3.10 是

用黃框追蹤的情況下，實際場景的追蹤結果。 

 

 

 
  

圖 3.9 紅框調整後，變為更精準的黃框，右圖為完整的黃框 
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圖 3.10 用黃框追蹤的結果 

 

經由我們的方法校正後，影像經過一段時間的追蹤，我們可以發現，

人臉追蹤變得更為緊密與穩健，使得我們在做頭部追蹤過程，較不容易追

丟。  
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第四章 實驗結果 

   在實驗結果中，首先我們使用 Matlab 7.0 來模擬其結果，來驗證論文

[17]中所提及的方法，當實作完後，由於在 Matlab 平台上並不容易達到人臉

追蹤的即時性，所以我們把論文方法移植到 Microsoft Visual C++ 6.0 以

MFC 做開發。本實驗將測試 Ho 等人所提出的方法與我們自己所加的改

良，由實驗結果觀察，改良後可得出更精確的人臉追蹤結果。 

4.1 頭部追蹤結果比較  

例 1   2 人手部交錯下紅外線影像 

圖 4.1 是在 2 人手部交錯下的紅外線影像追蹤，我們所要追蹤的是位於

圖中右方的人，當執行完 Ho 等人的演算法後，可以從圖 4.1(a)中看到，

k-means 演算法產生的 5 張核心影像在圖中左下角的位置。接著從圖 4.1(b)

觀察，我們會發現圖中所框選到的頭部仍不夠緊密，框到範圍左右 2 方仍

有部份的背景存在，而從 k-means 中的結果發現，核心影像的頭部切割仍

是不夠精密。到了圖 4.1(c)時(第 26 張)，因為之前追蹤到的頭部影像不夠

精確，在後續更新至影像集時，造成 k-means 找出 5 張核心影像的頭部有

些不完整，我們可以從圖 4.1(c)中看到 k-means 影像集中的第 3 張頭部影

像，右邊有些微頭部不完整。到圖 4.1 圖(d)時，在 k-means 中的第 2 與第

3 張，頭部都顯得不夠完整，如此下去將會使得核心影像集變得愈來愈不

精確。 
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(a) 第 1 張                       (b) 第 5 張                       

    

         

(c) 第 26 張                            (d) 第 44 張 

圖 4.1  2 人手部交錯下紅外線場景 
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 經由頭部精確切割方法的加入後，我們就可以從圖 4.2(a)中，看到原本所

追蹤到的紅框，變為更緊密的黃框，在更新人臉影像到影像集時，會以黃

框框選到的範圍來做更新，之後經由 k-means 產生的影像子空間，將會變

得更精密，使得往後所要追蹤的結果變得更精準。我們從 4.2 圖(c)(d)來觀

察 k-means 的結果，我們可以發現，之前不完整的頭部切割被解決了，此

時在 k-means 中的核心影像，都變得更為精準。 

 

例 2： 單純背景下，2 人隨意走動下之紅外線影像 

   此一實驗中，我們所要追蹤的是位於圖 4.3(a)裡頭中間偏左的人，同樣

地當加入精密頭部切割的方法後，圖 4.3(a)(b)黃框所選框到的範圍，都比

紅框來得好，其中在圖 4.3 (b)中，因為人是逐步往攝影機的方向走，所以

頭部會變得愈來愈大，而由紅框初步的框選，對於頭部的頂端仍有部份被

裁掉，但加入我們方法後，黃框所改善切割的結果，頭的頂部會變得更加

完整。當經過一段時間後，如圖 4.3 (c)(d)，人一直往攝影機鏡頭走，k-means

所產生的核心影像都相當不錯。 
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(a) 第 1 張                            (b) 第 5 張     

 

      

 
 

       

              

(c) 第 26 張                              (d) 第 44 張        

圖 4.2  精確頭部切割法，修正後的結果 
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(a)第 1 張                            (b) 第 24 張      

 

 

     

           

(c) 第 56 張                        (d) 第 108 張      

圖 4.3   追蹤頭部持續往攝影機走的情況 
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例 3 :  3 人隨意亂走動之紅外線影像 

在此場景下，我們所要追蹤的人位於圖 4.4(a)中間偏右的位置，而此人

的動作是把雙手舉起，接著做轉身。我們可從圖 4.4(a)(b)(c)(d)看出，此人

是依順時針方向做旋轉，而在這個情況下，臉部目標會有很大的改變，再

從圖 4.4(e)(f)來看，原本位於圖中，另一位非追蹤目標的人物，逐漸往追

蹤目標人物的方向走近，使得我們所要追蹤的目標人物被覆蓋在後方，如

此一來，我們的追蹤演算法會失效，此時人臉追蹤結果變成去追蹤位於前

方的人。 

例 4 : 2 人走動，圍繞梯子之紅外線影像 

  底下實驗我們以 2 人圍繞梯子為例，在圖 4.5 中間有一張梯子，而我們

想要追蹤位於中間的人，採用的是 Ho 等人的方法，第一張的追蹤影像如

圖 4.5(a)，因為此人在行進中的速度並不會太快，且此人一開始都位於梯

子的前面，所以初步追蹤到的結果都相當不錯，如圖 4.5(b)，我們也可以

從 k-means 的結果看出，開始有頭部背面的影像逐步更新進來，直到圖

4.5(c)，此人開始往梯子後方走時，此時主要的前景變為梯子，而人臉的部

份就變少了許多，此時追蹤開始失效，如圖 4.5(d)，而後續追蹤到的綠框

也將失效。當人離開梯子沒被遮掩後，因之前的 k-means 已產生錯誤的核

心影像(包含梯子的影像)，此時所追蹤到的物體反而變為梯子，而不是人

臉，如圖 4.5(e)。 
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(a) 第 1 張                      (b) 第 9 張 

       

      

(c) 第 12 張                     (d) 第 16 張 

      

        

(e) 第 20 張                     (f) 第 32 張 

圖 4.4   3 人隨意走動 
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(a) 第 1 張                     (b) 第 34 張       

    

     

(c) 第 62 張                     (d) 第 68 張 

  

 

(e) 第 75 張 

圖 4.5 因為沒加臨界值判定，所以遇障礙物時追蹤失效 
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為了克服上述的問題，我們將背景與前景臨界值比例加進來，如前章所

述，如果背景佔整張影像比例過多時，此時就不把背景居多的追蹤結果更

新到影像集，以免執行 k-means 演算法後，產生不正確的核心影像，進而

影響追蹤結果。在圖 4.6(a)(b)，一開始追蹤效果都跟前圖 4.5(a)(b)類似，

但當到了圖 4.6(c)時，因我們有加入臨界值的判定，此時所追蹤到的目標

物影像並不會更新到影像集，持續到圖 4.6(d)時，這中間過程所框選到的

綠框，都是背景居多的情況，所以都不做子空間更新，藉此以保有完整的

頭部。當到圖 4.6(e)(f)，追蹤結果的綠框又逐漸框住人臉，此時在綠框框

選到的範圍，經由計算就會小於臨界值，而把目前所追蹤到的目標物影

像，更新到影像集，如此一來便可繼續追蹤下去。 

例 5:   手中拿著紅外線 LED 在室內移動  

此一實驗，我們在晚上以手中拿著紅外線 LED 燈為例作追蹤，此處我們

所設定的高斯隨機取樣的標準差為 5(都與前面例子相同)。在此我們所要追

蹤的是拿著 LED 的手，如圖 4.7(a)(b)所示，所採用的是 Ho 等人的方法，

一開始追蹤的結果都算穩定的，但當到了圖 4.7(c)(d)時，因物體在移動上

的速度瞬間變得較快些，此時物體追蹤的框就變得有些偏離，而最後到圖

4.7(e)時，因前面累積了追蹤誤差的緣故，使得物體追蹤失效。 
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(a) 第 1 張                          (b) 第 27 張       

       

           

(c) 第 66 張                         (d) 第 78 張    

         

          

(e)第 90 張                     (f)第 100 張    

圖 4.6 因加上臨界值判定，故遇障礙物時仍可做追蹤 
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(a) 第 1 張                          (b) 第 6 張 

          

            

(c) 第 7 張                          (d) 第 8 張 

 

 

(e) 第 16 張 

圖 4.7  物體在處於較高速下，若無中心運動速度的預測，較易追丟。 
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同樣為了克服上述的問題，在此我們把物體中心運動的預測也考量進

來，在圖 4.7(b)中，當在追蹤到第 8 張時，所追蹤到物體就有些微的偏離，

而後續的追蹤結果偏離愈來愈大。但我們從 4.8 圖(b)(c)(d)觀察，當加入物

體中心運動預測的方法，依舊可以追蹤得很穩健。在此註明，如果對於追

蹤高速移動中的物體，僅管可以放大取樣時標準差的設定，而解決追蹤失

效的問題，但若加上運動預測，則我們可以在不變動標準差設定的情況

下，即可追蹤較快速移動的物體。 
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(a) 第 1 張                          (b) 第 10 張    

 

     

            

(c) 第 15 張                       (d)第 17 張    

圖 4.8 若物體加上中心運動速度預測後，目標物體可被正確的追蹤。 
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第五章    結論 

 

在本論文中，我們介紹了 Ho 等人的方法 ，並把它實作出來，讓我們瞭

解到如何利用影像子空間模型去做人臉追蹤。其中最主要的核心架構在於

k-means 演算法，產生主要的核心影像與子空間，而後對所要預估的影像

樣本做子空間的距離計算，找出最小距離的影像樣本，達到追蹤的目的。 

而後，我們提出了三個方法，來改進目標物追蹤的效果，分別為物體中

心運動的預測、背景前景臨界值比例的判定與精確的物體切割，雖然這些

方法都相當簡單，但是從實驗結果發現，加上這些方法後，可使得 k-means

演算法所產生的核心影像與子空間，變得更為完整，且當碰到適度的障礙

物時，我們也能克服障礙物，持續做人臉追蹤。 

由目前實驗的結果發現，我們仍無法對複雜的障礙物與多人做追蹤，在

後續的研究中，這是一個具有挑戰性的研究方向，此外在計算樣本到子空

間距離時，是否可應用一些統計量的估測來找出較佳的追蹤目標影像 亦

是一個可能的研究方向。 
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