
基於色彩空間調變及粒子濾波器實現即時目標 

影像追蹤之研究 

摘要 

近幾年，隨著監視系統的普及以及數位影

像處理技術的進步，自動化即時監視系統

(real-time surveillance system)逐漸成為重要的

研究目標之一。本篇論文提出一種對於影像中

運動目標的即時追蹤方法，結合粒子濾波器對

觀測目標作預測及追蹤的步驟。本系統分為下

列三個部分：第一部分為前景分割，將移動目

標與背景做影像分割；第二部份是影像處理，

將分割出來的影像做一系列的處理，把不必要

的雜訊予以濾除，並標記移動目標做一個框選

的動作；第三部份是利用粒子濾波器做目標追

蹤，利用先前以及當前狀態去估測出移動目標

下一刻的狀態位置，並追蹤其目標。實驗結果

證實，本論文提出的影像處理技術可確實達到

及時追蹤的目的。 

關鍵詞：自動化即時監視系統、粒子濾波器、

標記。 

Abstract 

In recent years, for the popularity of 

general monitor product and the 

advancement of digital image processing 

technology, numerous studies for automated 

real-time surveillance system have becoming 

the major researches in this field. This paper 

proposes an approach tracking the move 

objects in real time, to forecast and trace the 

observing targets based on the particle filter. 

This system should include three sections. 

The first is the foreground segmentation to 

separate the move objects from the image 

background. Then, the second part is image 

processing to the divided objects which have 

filtering out the noises and marking the move 

targets with frame.  The final part is using 

the particle filter to trace objects.  To 

estimate the next state and track the move 

objects, it employs the prior and current state 

base on the particle filter. As the 

experimental result, this proposed method is 

proved to be accurate and real time for 

tracking the objects. 

Keywords: automated real-time surveillance 

system, particle filter, mark. 

1. 前言
隨著硬體的更新以及自動化的趨勢，近幾

年來影像追蹤的自動化監控系統[1-2]是當前

熱門的研究領域之一，數位影像處理技術同樣

地也發展得相當迅速，其中就以粒子濾波器

[3-5]最為顯著。粒子濾波早在 20 世紀 50 年

代，就在統計學及理論物理上得以應用，並於

60 年代末被研究應用於自動化控制領域上，目

前粒子濾波主要在定位及追蹤上有著相當顯

著的貢獻。 

2. 系統架構及工作原理
在影像追蹤上，我們必須先將所得到的影

像做一個影像前處理的步驟，讓前景目標以及

背景做一個適當的隔離，以此得到我們所要的

移動目標。再利用適當地濾波處理解決影像雜

訊及邊緣問題，最後使用形態學的方法讓移動

目標可以更清楚地表示出來，系統方塊圖如圖

1所示。 
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圖 1 系統方塊圖 
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2.1 移動目標偵測 

移動目標偵測在影像追蹤上是相當重要的

一環，以固定攝影機而言，在影片中當像素成

分發生變動時，通常是由移動的物體所造成

的，所以找出移動中的物體便是我們主要的目

的。在移動目標偵測上一般分為三種，第一是

光流法(Optical Flow)[6-7]，利用物體在移動時

亮度也會產生變化的特點來偵測移動中的物

體，但是其運算量高，且對於影像中有光照變

化產生時會有失靈的情況發生；第二是背景相

減法(Background Subtraction)[8-9]，先建立參考

背景後，再用當前的影像做相減即可得到前景

目標，但是其受光影響很大，且當背景資訊發

生變動時必須即時修正參考背景；所以本文採

用最後一種方法，連續影像減法 (Temporal 

Differencing)[10]，相較於光流法可以大大降低

在運算上時間以達到即時的效果，在背景上也

適用於動態背景，不用持續更新參考背景，且

相較於其他兩種方法，對於光照變化的影響明

顯較小。 

圖 2(a)是在室內環境下所拍攝的影像原

圖，我們將影像串列中該 RGB 影像與前一影

像作相減，即可得出移動中的目標，如圖 1(b)

所示。 

圖 2 (a)影像原圖(b)RGB影像相減後結果 

2.2 空間轉換 

一般我們在做目標追蹤時，光照度變化以

及其照光下所產生的陰影一直都是一個很大

的問題，這個問題會干擾在做目標追蹤時的誤

判，導致錯誤的輸出結果，所以我們必須做一

個妥善的前置處理，也就是空間轉換。 

一般我們所拍攝的彩色影像是一個

3M N  的 RGB 色彩陣列，其中每個像素

(color pixel)都有所對應的紅、藍、綠成分，可

以將 RGB 影像視為三個灰階影像的堆疊。然

而還有其他的色彩空間[11-12]，如 NTSC、

YCbCr、HSV、HSI、CMY 及 CMYK 色彩空

間，依照影像處理的需求不同，會使用不同的

色彩空間作轉換，而本文是採用 NTSC色彩空

間。 

NTSC色彩系統於 1952年由美國國家電視

標準委員會制訂的，在 NTSC格式中影像成分

包含了三種成分：照度(luminance)(Y)、色調

(hue)(I)以及飽和度(saturation)(Q)，其中照度成

分表示其灰階資訊，而其他兩個成分則帶有電

視信號的彩色資訊。其色彩空間轉換的公式如

下： 
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從我們日常生活中可以發現當陰影產生

時，被陰影籠罩的區塊其顏色並不完全是黑

色，因為仍有部分的光源從物體表面反射到我

們的眼中，因此可以粗略的認為在陰影產生前

後，其色調值不會有明顯變化，只有在色彩飽

和度及亮度上才有明顯差異，所以我們提取

NTSC色彩成分-色調來來做連續影像減法的

動作。我們以室外作為拍攝環境，當有陰影產

生時的情形，如圖 3所示。為了將圖 3(b)更清

楚地顯示，所以將其正規化，如圖 3(c)所示。 

(a) 

(b) 



圖 3 (a)影像原圖(b)色調(hue)影像相減後 

     結果(c)正規化後的結果 

2.3 自適性中值濾波 

在影像拍攝上很容易伴隨雜訊的產生，不

論是系統上亦或是拍攝場景，所以為了濾除影

像中的雜訊，就必須自定一個濾波器來濾除不

必要的雜訊，我們採用中值濾波來做一個去除

雜訊的步驟。然而一般的中值濾波雖然可以大

致上解決雜訊問題，但是它也容易使得原影像

變得模糊甚至失真，所以我們必須採用一個適

應性的空間濾波器。 

自適性中值濾波演算法主要定義兩個階

層，如果遮罩內灰階強度的中間值界於最大及

最小值之間，且當前處理位置的強度值亦界於

最大及最小值間，則輸出為原強度值；若不是

則增加其遮罩大小再行判斷，其餘情況皆輸出

為中間值，其設計如下： 

Level A：若 min maxmz z z  ，則到 Level B 

否則增加遮罩大小 

若遮罩大小
dfS 則重複 Level A 

否則輸出 mz

Level B：若 min , maxx yz z z  ，則輸出 x,yz

否則輸出 mz

其中 x,yS 代表被處理影像中的位置， minz 、

maxz 、 mz 為 x.yS 中最小強度值、最大強度值及中

間強度值，則 dfS 為適應性遮罩最大容許的大

小。其濾波後的結果，如圖 4 所示。 

圖 4 自適性中值濾波後結果 

2.4 形態學處理 

我們將上述的結果，取一個適當的門檻值

來進行二值化處理，可以更明顯地得到我們所

要的移動目標。但是我們所得的結果多少都會

有破碎或是未填滿的情況發生，為了可以求得

移動中物體的質心位置，所以我們必須將求得

的二值影像作形態學的處理。 

型態學的處理包括：膨脹、侵蝕、閉合及

斷開，每一種處理方法都有不同的效果存在，

而本文用到的是閉合處理。閉合在影像處理

中，更準確的說法是 A 被 B 形態學上的閉合

(morphological closing)，表示為A B ，就是 A

被 B 膨脹後再被 B 侵蝕，其中 A 通常為原二

值影像，B 為處理用遮罩，其數學表示式如下

所示 

 A B= (B) (B)z z A  

其二值化影像與其閉合後的結果，如圖 4

所示，我們可以從圖 5(b)的影像中計算出移動

目標的質心位置。 

(a) 

(b) 

(c) 



 
圖 5 (a)二值化影像(b)閉合後的結果 

 

3. 粒子濾波器 
近幾年內在目標影像追蹤上，粒子濾波器

有著相當顯著的發展及應用，它可以被適用於

任何能用狀態空間模型表示的非高斯背景且

非線性隨機系統上，它突破了傳統 Kalman 濾

波器，對於系統的雜訊以及量測雜訊都沒有任

何限制，可以用於任何非線性系統，而且其精

確度接近最佳估計，所以在影像追蹤上被大量

的投入做為研究。其工作原理是利用由粒子及

其權重值組成離散隨機的機率密度函數近似

相關的機率分布，並且根據遞迴演算更新其離

散隨機的機率密度函數。 

 

3.1 初始化 

粒子濾波是一種基於蒙特卡羅法(Monte 

Carlo method) 及 遞 迴 貝 氏 估 計 (Bayes’ 

estmating)的統計濾波方法，它依據大數定理採

用蒙特卡羅法來求解貝氏估計中的積分運

算。所以在初始化設定上，從先驗機率 0( )P x 產

生粒子群 
0 1

sN
i

i
x


，而  0:  ,  0,...,i

k sx i N 所對應

的 權 重 值 為   ,  0,...,i

k si N  ， 其 中

 0:    ,  0,...,i

k jx x j k  是指 0 到 k 時刻的狀態

集，並將所有粒子權重值均設為
1

sN
。 

 

3.2 更新權重值 

將粒子的權重值更新至當前狀態，且於 k

時刻目標狀態的後驗機率分布可以離散地加

權為 

0: 1: 0: 0:

1

( ) ( )
sN

i i

k k k k k

i

p x z x x 


              (1) 

又粒子集 0: 1

sN
i

k i
x


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得到，則權重值為 
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並將重要密度分解為 
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由於後驗機率密度函數可表示為 
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將式(2)、式(3)代入式(4)，即可得到重要性權

重值更新公式為 
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3.3 重採樣 

由於每個重要性權重值 i

k 都代表了相對

應輸入序列 i

kx 的質量，所以較小的權重值意味

著其採樣值並不是來自後驗分布的主要部

份，對於最後的估測值貢獻不大，趨於無效樣

本，而過多的無效樣本會大大降低粒子濾波器

運算的效率，造成退化問題。 

為了確定退化程度，所以先定義一個相對

有效取樣的近似量測標準 effN ，其定義如下： 

1:( )
/ (1 var ( ))

k

i

eff s k sq z
N N N             (6) 

 

var( )i

k 為 i

k 的平方差，一般無法確切計算 effN

的數值，但是可以通過下式近似估計： 

(a) 

(b) 

 (4) 

           (5) 
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由式子可知，如果
effN 越小，意味著退化情形

越嚴重。所以我們必須先設定一個有效樣本數

thresholdN 作 為 門 檻 值 ， 當

2

1

1/ ( )
sN

i

eff k threshold

i

N N


  時，則進行重採樣步

驟。我們將權值較小的無效樣本捨棄，複製權

值較大的有效樣本，以補足先前捨棄的樣本

數。其重採樣的示意圖如圖 6所示： 

 
圖 6 重採樣示意圖 

 

 圖 5 中，上方的圓圈表示重採樣前的粒

子，其圓圈半徑正比於其對應的權重值大小，

下方的圓圈則是代表重採樣後的粒子，都擁有

相同的權重值1 / sN 。我們讓權重值較大的粒子

分出較多的粒子，增加它可能被採樣的機率，

同樣也解決了粒子匱乏與退化問題。 

 

3.4 預測 

當我們得到重要密度函數 0: 1:( )k kq x z
，規一

化權重值後，就可以推算出以下估測： 

狀態估測：
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3.5 結束運算 

在影像讀取的過程中，如果判斷追蹤目標

仍在影片當中，就回到 section 3.2 繼續做遞迴

演算，持續對影像中的目標做追蹤；但是若目

標物從影像中離開或是消失，在判斷沒有目標

物的情況下，就停止粒子濾波器的運算，終止

對目標的追蹤，才不會浪費時間在計算沒有目

標物出現的情況。 

 

4. 實驗結果 
我們套用各種不同的場景來做實驗測試，

有室內、外場景，當中也包含各種會干擾實驗

因素的情況，如遮蔽、照度變化及陰影問題。 

 

4.1 室內(均勻照度下) 

圖 7 是在無照度變化下的室內環境。從圖

7(a)中我們可以看到在目標進入影像前，粒子

已經做好初始化的設定，以均勻分布的形式散

播在整個影片中，其中我們設定總粒子數為

500 個，當目標進入影像中時，就開始追蹤並

框選出影像目標，我們可以從圖 7(b)(c)看到準

確的追蹤情形。 

 
圖 7 (a)粒子初始化(b)(c)追蹤過程 

 

4.2 室外(背景變化下)  

於室外場景，我們可以看到我們在追蹤目

標的同時，背景隨著陽光照度的不同持續改

變，如圖 8所示，但是不影響其追蹤過程，粒

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



子仍準確地追蹤移動中的目標。 

 
圖 8 (a) (b)(c)(d)背景變動下追蹤過程 

 

4.3 室外(陰影干擾下) 

一樣是室外場景，這次在追蹤的過程中伴

隨陰影的產生，如圖 9所示。雖然在產生陰影

的瞬間，仍有少部分的粒子被陰影干擾，如圖

9(b)所示，但是粒子可以很快地做出修正，持

續追蹤目標。 

 
圖 9 (a) (b)(c)(d)陰影干擾下追蹤過程 

 

4.4 室外(遮蔽情況下)  

影片中可以看到我們的追蹤目標在移動過

程中被柱子所遮蔽，如圖 10 所示。在影片中

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



追蹤目標遭到遮蔽，所以停止粒子濾波器的運

算，如圖 10(b)。而當目標再度出現時，粒子濾

波器依然可以重新追蹤到我們的目標。 

 
圖 10 (a)(b)(c)(d)遮蔽情況下追蹤過程 

 

4.5 室外(照度變化下)  

在另一場景中，我們可以看到影片的移動

目標因為場景因素受到強烈的光照變化且伴

隨著陰影的產生，如圖 11所示。但是其光照變

化以及陰影產生的干擾仍不影響輸出的實驗

結果。 

 
圖 11 (a) (b)(c)(d)照度變化下追蹤過程 

 

從上面的實驗中我們取其中三種情況來分

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



析其歸屬度，一開始我們設計有 500 個粒子投

入影像追蹤中，所以我們將前 10%也就是前 50

個粒子，作每個 frame 的歸屬度均值，如圖 12

所示。其中觀測目標於 0.5秒時(第 12個 frame)

時出現於影像中，所以先前的歸屬值均為 0，

其後可以發現在室內照度均勻的環境下可以

得出一個高歸屬度的結果。 

 
圖 12室內(均勻照度下)歸屬值 

 

同樣在另一個影像序列中，當遮蔽的情況

發生時，如圖 13 所示。追蹤目標於第 169 個

frame 時出現於影像中，並於第 263 個 frame

時受到柱子的遮蔽，隨後在第 320 個 frame 時

重新回到影像中，我們可以看到當目標受到遮

蔽又重新回到影像中時，粒子可以很快地重新

追蹤到我們要的目標。 

 
圖 13室外(遮蔽情況下)歸屬值 

 

而在照度變化劇烈的情況下，如圖 14 所

示，雖然我們可以看到歸屬值有明顯的波動，

但是大體而言都還是可以保持在一定的歸屬

度以上，不至於失去我們的追蹤目標。 

 
圖 14室外(照度變化下)歸屬值 

 

5. 結論 
在影像追蹤的過程，很多像是背景、光源

等外在的因素常常會讓場景發生異動，導致系

統的誤判，進而影響其追蹤結果。我們在實驗

結果中模擬出各種可能會發生干擾的情況，如

背景異動、陰影干擾、遮蔽情況及照度變化等

等。綜合以上的實驗結果可以得知，本文所提

出的影像處理技術可以避免大多數在追蹤過

程中可能發生的干擾。 

本文利用色彩空間調變以及結合粒子濾波

器來解決影像追蹤過程中所遭遇的問題，以達

到準確追蹤的目的，使我們的影像追蹤系統變

得更為建全、更為完善。 
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