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摘要 

視訊物件偵測與追蹤在電腦視覺領域裡是一項十分重要的研究課題，其應用包含即時視訊監控系

統、人臉辨識、以物件為基礎的視訊壓縮技術、機器人視覺和智慧型運輸系統等等。粒子濾波器演算法

由於衍生自嚴謹的貝氏機率模型、具備彈性而且容易實現，近年來已引起相關研究人員的高度重視。當

粒子濾波器選用色彩直方圖當作物件特徵，並且在目標物件與背景色彩相似，或是目標物件周遭有色彩

相似的干擾物件，這些情況容易造成追蹤失敗的結果，因此本文對此缺點加以改善。改善係由三方面進

行：（1）採用切割區域的概念，讓更新參考樣板的過程能減少加入不必要的資訊；（2）檢查追蹤視窗的

寬高比例與面積，當追蹤視窗發生異常時，能盡快將以調整，使追蹤視窗能較快恢復成正常狀態；（3）

在追蹤過程的最後階段時，採用兩種判斷物件離開或被遮蔽的方法，其主要特色在能夠自動偵測判斷，

不須以手動的方式加以輔助。我們以常見之檢測視訊及自行拍攝之視訊進行測試，展示所提方法在視訊

物件偵測與追蹤上所帶來之性能提昇。 
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一. 前言 

在近年來，由於通訊處理、信號處理和數位影像處理技術的快速發展與硬體設備的進步，系統在執

行時更為快速，又加上類比式攝影技術漸漸的被數位式攝影技術所取代，讓取得的影像更容易分析與處

理，並隨著視訊產品的普及化，影像處理的研究越來越受到重視，其應用上被世人不斷的提出，例如軍

事領域[1]、自動視訊監控[2]、影像物件分析[3]、影像壓縮[4,5,6,7,8] 、人機介面( human- computer 

interfaces )[9]、智能機器人( intelligent robotics )[10]，甚至是社會大眾的安全[11]等等。 

隨著即時監視系統的發展，讓我們即使不在現場，也能隨時察覺到周遭環境的突發狀況，例如機場、

大樓、銀行甚至是社會大眾居家安全等等地方，減少保全人員的負擔與風險，相對也提高對於安全維護

及管理的程度。因近年來半導體製程技術不斷的進步，電腦運算速度越來越快，使影像處理被應用的領

域更為廣泛，其應用無非是希望藉由電腦來幫助人們對所需的影像做分析、追蹤與監控等等，讓人們的

生活能更為便利和安全。 

視訊物件追蹤在電腦視覺的研究領域中，扮演著相當重要的角色，例如視訊監控、人機介面和影像

物件分析等等。視訊物件追蹤的困難點有很多地方，像是複雜的背景、非剛體( non-rigid )的物件、背景

( background )和前景( foreground )的照明變化或是被遮蔽的物件。這些情況都會讓視訊在物件追蹤上變得

困難許多。視訊物件追蹤的原理，主要藉由物件的特徵，如色彩、紋理和輪廓 [12,13,14,15,16,17]等資訊，

藉由連續的分析處理，估測出目標物件的中心位置，來達到追蹤之目的。通常系統在偵測物件的方法上

可分為半自動與全自動。 

半自動的偵測系統，必須在追蹤之前，需由使用者事先提供物件的資訊，之後系統才會將被偵測到

的物件加以追蹤。因此，半自動的系統較不適合應用於監視系統上，但也由於沒有複雜的偵測流程，因

此在偵測階段的執行速度會比全自動偵測還來的快速。 

全自動的偵測系統，具有自動偵測移動物件之能力，在偵測到物件之後，系統才會將被偵測到的物

件加以追蹤。移動物件的偵測方法，主要是在畫面中尋找移動物件，常用的偵測方法都是藉由連續影像

之間的關聯性，依據移動物件之像素值變化，來達到偵測物件之目的。因此，在即時追蹤系統的應用中，

通常採用全自動的追蹤方式，當有不同物件進入畫面時也能夠加以偵測與追蹤。 

本文是針對粒子濾波器( Particle Filter )[12,18,19,20,21,22,23]為主要架構來建立一套半自動追蹤系

統，採用色彩當作物件特徵，在運算速度上，偵測與追蹤皆達到即時處理的效果。在追蹤方面，雖使用

大量的和多種特徵可以增加穩定性與準確度，但執行效率卻會降低，因此本文提出一個利用切割區塊的

概念並搭配權重比例來更新參考樣板，在複雜背景或是目標物件的周遭有干擾物件時，也能追蹤到正確

的物件。並在追蹤的過程中加入調整追蹤視窗的判斷，讓追蹤視窗避免出現不正常的寬高比例與面積。最

後，在實驗結果將會以不同的視訊影像做測試，例如背景色彩與目標物件相似、目標物件周圍有色彩相

似的干擾物件和物件離開或被遮蔽來測試本文研究之方法。 

本文結構如下，第二節介紹粒子濾波器大概架構，第三節介紹物件追蹤並提出的參考樣板更新與檢

查追蹤視窗的寬高比例與面積這兩種方法，第四節為本文所提出的兩種自動化判斷物件離開或被遮蔽的

方法，第五節為實驗結果與比較，第六節為結論，最後一節為參考文獻。 

 



二. 粒子濾波器 

粒子濾波器是一種貝氏(Bayesian)程序的重要取樣技術，主要動作為預測(prediction)與更新(update)，

使用動態模型找出事前機率(prior probability)，再利用測量(measurement)模型估測事後機率。假設 tx 為物

件在 t 時刻的內部狀態， 1: tz 為1 t時刻的觀察值之集合，即
1: t 1 2 tz = {z , z , , z } 。若在t-1時刻所得到

的 事 後 機 率 為
t-1 1: t-1p(x | z ) ， 由 動 態 模 型 可 以 得 到 物 件 的 狀 態 轉 移 機 率 (state transfer 

probability)
t t -1p(x | x )，藉由(1)式可以求得 t 時刻的事後機率： 

t 1: t -1 t t -1 t-1 1: t -1 t-1p(x | z ) = p(x | x )p(x | z )dx∫                                                   (1) 

由於機率計算複雜，在實作上比較因難，因此，粒子濾波器通常以粒子與權重的結合來近似事後機率

t 1: tp(x | z ) 。 

三. 物件追蹤 

粒子濾波器應用在視訊物件追蹤上，主要是藉由視訊中目標物件的附近，隨機設置 N 個粒子

(particle)，且每一個粒子皆為一個樣本(sample)集合，以
( )n
ts 表示之，n 為第 n 個粒子， 1,2, ,n N=  ，

t 為時刻。每一個粒子
( )n
ts 都是物件的假設狀態(hypothetical)之集合，其中可能包含粒子的中心點位置

( , )x y 、移動方向及速度 ( , )x yv v 、視窗大小 ( , )x yH H ，即
( ) [ , , , , , ]n
t x y x ys x y v v H H= 。每一個粒子代

表著一個樣本集合中的狀態向量，利用不同的測量方法，各別給予每個粒子所代表的權重
( )n
tπ ，因此，

粒子與權重可以構成集合 { }( ) ( )( , ), 1, ,n n
t tS s n Nπ= =  。整體系統流程分為三個主要步驟：取樣

(sample)、預測(prediction)與測量(measure) ，如圖1所示。 

 

圖1 粒子濾波器流程圖 

3.1 取樣(Sampling) 

根據測量步驟後，每一個粒子
( )

1
n

ts − 會得到各自的權重
( )

1
n

tπ − ，藉由權重的大小來產生每一個粒子明顯

不同的機率密度分佈。而取様的主要目的是將機率密度較小的粒子去除，並將每一個粒子的機率密度值

趨近一致。 

3.2 預測(Propagation) 

在追蹤物件的過程中，物件可能會隨著時間變化而改變移動方向和移動速度，因此預測的主要目的

是為了估測出每一個粒子移動後的位置。在本文中，將使用簡單的動態模型來達到預測之目的： 
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1 2

( ) ( ) ( )
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2

n n n
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− −
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
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                                                     (2) 

 

其中 xtw 、 ytw 為 t時刻之雜訊干擾，其範圍分別為前兩個時刻之間x與y方向的最大移動量。 

3.3 測量模型(Measurement) 

本文以色彩做為物件特徵，利用參考樣板(target model)與候選樣板(candidate model)之間的相似度程

度給予每一個粒子相對應的權重。在粒子濾波器初始化時，除了產生粒子之外，更重要的步驟是建立參

考樣板。 

假設{ }*
1i i n

x
=

為樣板影像中像點的集合，我們將參考樣板的色彩分佈密度函數定義為 uq ，如(3)式

所示： 

 

2* *

1
( ) [ ( ) ]

n

u i i
i

q C k x b x uδ
=

= −∑                                                    (3) 

 

我們定義函數： 2b : R (1 )M→  ，即 *( )ib x 為 *
ix 像點做色彩量化後之色彩索引值，

2*
ik( x )為核心函

數(Kernel function)，C 為正規化函數。 

 

2-1
d

E

1 c (d + 2)(1- x ) if x < 1
K (x) = 2

0 otherwise






                                                   (4) 

 

n 2*
i

i = 1

1C =
k( x )∑

                                                               (5) 

 

每一個粒子皆是一個候選樣板，假設中心點為 y的粒子之像點集合為 *
i 1{x }i n= 

，我們將候選樣板的色

彩分佈密度函數定義為 up (y)： 

 

2*n
*i

u i
i = 1

y - xp (y) = C k( )δ[b(x ) - u]
h∑                                                        (6) 

 

其中， h 為候選樣板的半徑，C 為正規化函數。 

 



得到參考樣板的色彩分佈密度函數q 與中心點為 y的候選樣板之色彩分佈密度函數 p(y)後，我們採

用Bhattacharyya相似係數來計算兩者之間的相似度： 

 
M

u u
u = 1

(y) [p(y),q] = p (y)qρ ρ≡ ∑                                               (7) 

 

其中 u 1, ,M=  為量化後色彩索引值， (y)ρ 介於[0,1]之間。 (y)ρ 愈大，表示中心點為 y的粒子與實際

的物件位置愈接近。 

傳統的粒子濾波器通常以高斯函數(Gaussian function)計算粒子權重： 

 

2

2
[1-ρ(y)]-(n) 2σ

t 2

1π= e
2πσ

                                                            (8) 

 

其中
2σ 為變異數(variance)。由(8)式中可發現，當相似度為 0 時，粒子依然有一定的權重存在。因此，

我們對 (y)ρ 設定臨界值(threshold)： 

 

2

2

[1-ρ(y)]
-

2σ
(n)

2
t

1
e if (y) > threshold

π= 2πσ
0 otherwise

ρ






                                        (9) 

 

經由測量模型後，每一個粒子具有各自的權重，而粒子之權重經過正規化後，依期望值(expect)估測

物件位置： 

 

N
(n) (n)

t t t
n = 1

E[f(x )] =πf(s )∑                                                       (10) 

 

其中，
(n)
tf(s )定義為取出粒子中的資訊函數。 

3.4 提出新的樣板更新方法 

由於本文所使用之特徵為色彩直方圖，其特徵缺點為物件色彩與背景相似時，或是物件周遭有色彩

相似的干擾物件，讓物件追蹤可能造成失敗的結果。 

因此我們提出一個新的更新方法，其研究構想是來自於當追蹤物件時，追蹤視窗標示出的資訊或多

或少都會包含到背景，如圖2所示。我們採用切割區域的方式以及利用權重分配的概念，計算出區域內的

色彩直方圖，並且結合調整後的初始參考樣板之色彩直方圖來完成參考樣板更新，其演算法如圖3所示。 



    
(a)                             (b) 

圖2 標示出目標物件時包含背景之示意圖：(a) 視訊 intersection；(b)視訊 hall_cif。 

 

 
圖 3 提出的更新樣板演算法 

圖 3 演算法的式子中，qu為偵測到物件時的初始參考樣板之色彩直方圖，tr是目前標示出物件的追

蹤視窗，qu _updata則是更新後的參考樣板之色彩直方圖，至於A、B、C則是權重比例分配的變數，且A+B+C 

= 1。A與B分別乘上tr中所對應區域的色彩直方圖，C乘上初始參考樣板之色彩直方圖qu，將此 6 個色彩

直方圖的結果相加，即可完成參考樣板的更新。圖 4 為本文所提出的參考樣板更新之追蹤結果。 

    
(a)                             (b) 

    
(c)                             (d) 

圖 4 提出新的樣板更新方法之追蹤結果：(a)frame 767；(b) frame 771；(c) frame 778；(d) frame 797。 

 

 



3.5 檢查追蹤視窗的寬高比例與面積 

在追蹤的過程中，有可能會遇到一些干擾的情況，讓追蹤視窗開始逐漸擴大或者是逐漸縮小，使追

蹤結果從不穩定最後變成追蹤失敗。 

我們追蹤的目標物件通常是人物或者是汽車，其兩者的寬高皆有一定的比例，因此我們依據這個特

性，來檢查追蹤視窗是否為正常狀態，判斷定義如(11)式所示： 

 

 _     if( (W H > 6  or  H W > 6) or W H < 100 )
_

     _                              otherwise
÷ ÷ ×

= 


Initial
t

t

P wh
P wh

P wh
                      (11) 

 

t 為第 t 張畫面， _InitialP wh 表示偵測到目標物件的初始粒子視窗之寬高， _tP wh 表示目前時刻的

粒子群視窗之寬高，W 和 H 代表目前追蹤視窗之寬高。其定義的意思為當目前時刻追蹤視窗之寬高比例

小於 6 或面積大於 100 pixels 時，則追蹤的粒子群視窗之寬高將保持不變；若當目前時刻的追蹤視窗之寬

高比例大於 6 或面積小於 100 pixels 時，則判定追蹤視窗為不正常現象，並將粒子群視窗的寬高調回一開

始偵測到目標物件的初始大小。加入此定義後，在出現錯誤時，追蹤視窗能較快的重新追回目標物件，

以減少追蹤不穩定的情況發生。 

四. 判斷物件離開或被遮蔽 

目標物件在追蹤的過程中，有可能因為離錄影鏡頭越來越遠，導致目標物件在畫面上越來越小，導

致在追蹤上沒有足夠的色彩來進行色彩分佈函數，或者是目標物件離開畫面，以及目標物件被背景或其

它物件所遮蔽，讓粒子群中的大多數粒子得到很低的權重值，所以無法有效的估測出目標物件的位置，

有可能讓粒子群開始移動到不相關的背景或物件。 

常用的判斷物件離開或被遮蔽之定義[12,24]如(12)式所示： 

 

( )[ , ] 2n
tSp qρ µ σ> +                                                           (12) 

 

μ為佈滿畫面的多個橢圓區域，事先計算背景與目標物件的色彩相似度的平均值σ為其標準差。在物

件離開畫面後，總共有N個粒子分佈在可能出現的區域，當有超過 b×N個粒子符合目標物件出現的定義，

演算法就判斷物件進入畫面並開始追蹤，而同樣也用於判斷物件是否離開畫面，有少於 b×N個粒子符合

目標物件出現的定義，則判斷物件已離開。雖然此種方法能有效的判斷，但其缺點是需事前以人工圈選

的方式，指定用來判斷的粒子之分佈位置。因此我們提出兩種自動化判斷物件離開或被遮蔽的方法。 

4.1 物件中心色彩判斷法 

將追蹤視窗切割並提取出圖5的參考樣板之色彩直方圖qu，以及提取出圖6的候選樣板之色彩直方圖

pu，只需要追蹤視窗的中心區塊的原因，是減少不相關的資訊干擾，在追蹤過程中，目前追蹤視窗的大

小會因目標物件的寬高而有所調整，因此在比較qu與pu的色彩相似度之前，需先將色彩直方圖qu做比例調

整的動作，如(13)式所示： 

 

_ [( ) ( )]u reg uq q x y w h= × × ÷ ×                                                            (13) 

 



 

圖 5 物件中心色彩判斷法的參考樣板來源之示意圖 

 
圖 6 物件中心色彩判斷法的候選樣板來源之示意圖 

w和h為參考樣板的中心區塊之寬高，x與y為候選樣板的中心區塊之寬高， qu_reg則是qu經過比例調

整後結果。之後採用Bhattacharyya相似係數來計算 qu_reg和pu之間的相似度，若計算出來的 ρ小於設定的

臨界值，則判定物件離開或被遮蔽，並移除該物件粒子群且系統回到偵測階段。 

4.2 連續色彩距離變化量判斷法 

此方法的構想是來自於連續影像相減法( Temporal Differencing )的概念，連續影像相減原理是利用時

間上連續的影像做一對一的像素相減，若是兩者差異小於臨界值，則表示此像素屬於背景像素，反之，

此像素則為移動物件像素，其流程圖如 7 所示。 

我們利用連續影像相減法的概念來判斷物件離開或被遮蔽，並稍做些變化，假設目前畫面是第N張，

在經過t張畫面後，第N張畫面與第N+t張畫面的追蹤視窗內之色彩直方圖，計算其相似度距離dN，接著第

N+ t張畫面與第N+2t張畫面的追蹤視窗內之色彩直方圖，計算其相似度距離dN+t，相似度距離的計算式子

如(14)式所示，最後dN和dN+t相減後取絕對值，其值即為色彩直方圖的變化量，如(15)式所示，判斷其變

化量是否過大，若變化量大於設定的臨界值，則判定為物件離開或被遮蔽，並移除粒子群，系統回到偵

測物件的階段。 

 

1 [ , ]d p qρ= −                                                              (14) 

 

variation =   N N td d +−                                                        (15) 

 



 

圖 7 連續影像相減法的流程圖 

[ , ]p qρ 的求法與(7)式相同，d 為相似度距離。d 值若越小，則表示兩樣板之間越相似；反之，d 值

若越大，則表示兩樣板之間越不相似，而 d 值介於 0 ~ 1。 

 

N 為第 N 張畫面，t 是經過 t 張畫面。連續色彩距離變化量判斷法的整體流程如圖 8 所示。 

 

圖 8 連續色彩距離變化量判斷法之流程圖 

 

 



五. 實驗結果與討論 

為了比較本文提出的更新參考樣板之方法，我們採用固定式參考樣板[25]以及K. Nummiaro[12]等人

所提出的更新方法來進行結果比較，以OneShopOneWait2cor視訊進行追蹤視窗檢查與未檢查的結果比

較，intersection視訊進行追蹤結果的準確度比較，hall_cif視訊則是進行判斷物件離開或被遮蔽。程式所處

理時間，與粒子數量的多寡有極大關係，本文所使用的粒子數量是100個粒子，編輯程式方面我們是使用

Microsoft Visual Studio 2008 C++搭配OpenCV來運作，執行速度可達到30(frame/s)，電腦系統為Intel(R) 
CPU 2.8 GHZ，記憶體為1.5G。 

圖 9 我們以 OneShopOneWait2cor 做比較測試，過程中也會有與目標物件的色彩相似之干擾物件，視

訊畫面的大小為 384×288，視訊總長度共 870 張畫面。圖 9 上排為未檢查追蹤視窗之測試結果，下排為

本文提出的追蹤視窗檢查方法之追蹤視訊的測試結果，圖 10 為寬高曲線圖。從圖 9 中可看出，未經過調

整的追蹤結果，在 frame 135 的追蹤視窗已出現不正常現象，一直到 frame 140 的結果依然不理想；而本文

提出的判斷方法，在 frame 135 已檢查到追蹤視窗的不正常現象，因此在粒子群上的寬高做調整動作，讓

追蹤視窗能較快恢復成正常現象，frame 136 後皆能較正確的標示出目標物件的位置與大小。 

 

 

 

 

 
 

frame 135          frame 136         frame 137         frame 140 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  frame 135        frame 136         frame 137         frame 140 

圖 9 OneShopOneWait2cor 測試結果：上排為未檢查之測試結果，下排則是使用本文提出的檢查追蹤視窗

的寬高比例與面積之測試結果。 

 

 
圖 10 視訊 OneShopOneWait2cor 追蹤視窗寬高未檢查與已檢查之測試 20 次的平均結果曲線圖。 



圖 11 我們採用 intersection 視訊做測試，視訊內容為靜態背景和多個移動物件，目標物件是一台白色

汽車，背景色彩與目標物件些微相似，並有一個與目標物件色彩相似的干擾物件，視訊大小為 320×240，
視訊總長度共 1371 張畫面。圖 11 上列為固定式參考樣板之測試結果，中列為 K. Nummiaro 等人所提出

的參考樣板更新方法之測試結果；下列為本文所提出的參考樣板更新之測試結果，圖 13 為距離曲線圖。

固定式參考樣板的追蹤結果，因為在追蹤過程中出現色彩相似的干擾物件，加上不更新參考樣板，使得

追蹤結果把干擾物件誤判成目標物件，原因是當時的干擾物件與背景的色彩比例較接近於參考樣板。而

K. Nummiaro 等人所提出的參考樣板更新方法之結果，其更新參考樣板時，加入到過多的干擾物件與背

景之資訊，導致系統將干擾物件與背景視為目標物件的一部份。至於本文提出的更新方法，在更新過程

中，減少角落區域的部分，以減少加入到不必要的資訊，因此較不受到其它物件的干擾，雖然在追蹤過

程無法完美的標示出目標物件的大小，但相較於其他兩種參考樣板之結果，其追蹤視窗的位置是較為正

確的。 

 

 

 

 

 

 
frame 450            frame 1120            frame 1180           frame 1210 

 
 
 
 
 
 
 
 

frame 450            frame 1120            frame 1180           frame 1210 

圖 11 視訊 intersection 的三種參考樣板之測試結果：上列為固定式參考樣板之結果；下列為 K. Nummiaro 
等人所提出的參考樣板更新方法之結果；下列為本文所提出的參考樣板更新結果。 

 
 
 
 
 
  
 

 
frame 450            frame 1120            frame 1180           frame 1210 

(續)圖 12 視訊 intersection 的三種參考樣板之測試結果：此列為本文所提出的參考樣板更新結果。 



 

圖 13 視訊 intersection 三種參考樣板與 ground truth 中心點距離之測試 20 次的平均結果曲線圖。 

圖 14 使用 hall_cif 視訊，用來測試物件中心色彩判斷法之效果。視訊畫面的大小為 352×288，視訊

長度為 131 張畫面。frame 12 時偵測到目標物件， frame 120 開始離開視訊畫面，在 frame 124 中，因為

追蹤視窗內的中心色彩與初始偵測到物件的中心色彩之相似度距離超出所設定的臨界值，故 frame 125 移

除粒子群讓系統回到偵測物件的階段。 

圖 15 採用視訊 Xtest 測試連續色彩距離變化量判斷法之結果。視訊內容為目標物件逐漸遠離攝影鏡

頭，最後會離開畫面，視訊畫面的大小為 768×576，視訊長度為 417 張畫面。frame 387、frame 390 和 frame 
393 的相似度距離變化量超過設定的臨界值，因此判斷為物件離開或被遮蔽，並於 frame 394 重新偵測目

標物件。 

   
frame 12                  frame 120 

   
frame 124                  frame 125 

圖 14 視訊 hall_cif 使用物件中心色彩判斷法之測試結果 



   

frame 200               frame 384              frame 387 

   
frame 390               frame 393              frame 394 

 
圖 15 視訊 Xtest 使用連續色彩距離變化量判斷法之測試結果 

 

六. 結論 

本文所提出的更新參考樣板、檢查追蹤視窗的寬高比例與面積、判斷物件離開或被遮蔽之方法，由

實驗結果顯示，所提出的方法在相同初始參考樣板上時，其追蹤視窗的準確率與寬高大小皆有不錯的結

果，並能自動化判斷物件離開或被遮蔽的情況。本文目前只採用色彩做為特徵，雖然 多特徵的追蹤方式

能讓追蹤效果提升，但粒子濾波器本身演算法的運算量較為龐大，多特徵在運算速度上會不盡理想，因

此若能設置一個自動化切換特徵模型的機制，就粒子濾波器而言，將是未來十分重要的研究方向。 
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Abstract 

Particle filtering is now a prevalent visual tracking tool in computer vision. We utilize particle filtering to 

perform object detection and tracking in video streams, where color histograms are used as image features.  

Color histograms have certain advantages for tracking non-rigid objects, specifically their robustness to partial 

occlusion. While most existing algorithms are able to track objects well in controlled environments, they usually 

fail in the presence of significant variations of the object’s appearance or surrounding interference.  In this 

article, the approach we propose encompasses three new ingredients: (1) using the concept of segment regions to 

adaptively update the target model, (2) employing an automatic tracking recovery mechanism that improves the 

performance of a tracking algorithm whenever the tracking results are not acceptable, and (3) devising two 

methods to determine the target object’s disappearance.  We demonstrate the effectiveness of the proposed 

scheme through testing on a variety of video sequences under different tracking environments. 

 

Keywords: particle filtering, adaptive template, video object detection and tracking. 
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