
使用單攝影機之入侵者自動追蹤監控系統 

People Auto Tracking Subsystem of Visual Surveillance System  

by Single PTZ Camera 

(一) 摘要 

  本計畫擬設計一套以電腦視覺為基礎的監控系統，將拍攝到的連續影像輸入

至電腦後由監控系統判斷是否為入侵者，並做出即時的反應與適當的處理。本計

畫使用 PTZ 攝影機進行辦公大樓或是研究室等室內建築內部的監控，當樓層遭

到入侵時，監控系統發出訊息通知相關人員，讓相關人員快速的得知入侵者的位

置及其行為，未來更可進一步對入侵者進行臉部辨識，在事件發生當下進行入侵

者的身分比對；或是對入侵者的行為進行即時的分析，讓人員能夠立即對入侵者

的行為做出適當的反應，讓監控環境的控管更有效率。 

  由於本計畫目前為初始階段，將由基礎的入侵者自動追蹤監控系統開始處

理。在系統判斷為入侵者後，攝影機便會以入侵者的位置為中心點自動追蹤拍

攝，直到入侵者離開攝影機的拍攝範圍為止，接著系統再令攝影機回到原位待

命。自動追蹤監控入侵者的行動，可以有效的達到人力資源的運用，不需要依賴

人員監控，更能夠避免因為人為疏忽而導致的監控上的死角[1]。 

(二) 研究動機與研究問題 

  為了因應安全意識的逐漸高漲，監控系統也逐漸走向智慧化，不僅限於安

全防護的功能，而是多了監控與管理等更廣泛的應用層面。自動追蹤監控、人

臉辨識還有安全機制的回覆等，已經成為目前在安全監控的範疇裡相當重要的

一環。而上述的自動追蹤監控更是能夠拿來進行其他的應用。 

  目前監控系統相當多樣化，許多室內影像監控系統多使用環場攝影機，其

監控的範圍雖然比傳統固定式攝影機大上許多，但是隨著監控範圍的變大，在

影像品質控制上的困難也隨之增加。其一困難來自於環場攝影機的鏡頭無法放

大或縮小，對於監控畫面中的移動物體經常無法正確的攫取，導致影像可能過

小或是模糊不清。 



  而本系統使用的攝影機為 PTZ(Pan-Tilt-Zoom)攝影機，所謂的 PTZ 是表示攝

影機的鏡頭可以進行左右轉動(Pan)、上下傾斜(Tilt)與改變焦距、放大(Zoom)等

不同的功能[2]。透過 PTZ 攝影機，不僅可以隨時改變拍攝的角度與所涵蓋的範

圍，更能透過焦距的改變調整影像的大小與清晰程度，相較於環場攝影機可以獲

得更好的監控效果與影像品質的維持。圖一中以座標的形式來解釋 PTZ 攝影機

在改變角度方面的各種功能[3]，其中(a)為一般攝影機的平面座標和與影像平面

的關係圖，(b)(c)分別利用座標表示 PTZ 攝影機進行左右轉動(Pan)、上下傾斜(Tilt)

功能時的角度變化，(d)則是進一步顯示出 PTZ 攝影機在現實三維座標中的相對

轉動情形。 

  在本計畫進行階段先於研究室天花板架設 PTZ 攝影機，圖二為 PTZ 攝影機

在室內架設之簡易平面圖。若有入侵者從出入口進入，系統即會鎖定入侵者，接

著 PTZ 攝影機則會自動追蹤拍攝該入侵者，圖三為預期之鎖定結果。在圖三中，

畫面右邊黑色部分為系統鎖定結果。入侵者進入研究室時系統便自動鎖定該入侵

圖一：PTZ 攝影機之座標示意圖。 

 

 

圖二：PTZ攝影機室內架設平面圖。 



者，即使其位置移動仍會持續鎖定該入侵者。直到入侵者離開畫面，系統便不再

顯示鎖定之結果。 

  本系統在攝影機轉動角度時，可能會遇到影像處理和系統程式上的問題，有

許多需要考慮到的困難。 

(1) 光線因素：雖然本系統使用於室內，但攝影鏡頭的每一次轉移都會導致光

線的改變，會造成入侵者辨識和追蹤上的困難。 

(2) 背景改變：當鏡頭轉移時的背景也會隨之改變，會增加入侵者位置判斷上

的難度與複雜度。 

(3) 入侵者之衣著：若是入侵者之衣著顏色與背景太過相似，在人物鎖定時可

能會無法正確找出入侵者，會造成影像辨識上的困難，因而降低入侵者的辨

識率。 

(4) 障礙物之影響：若是入侵者的影像受到障礙物的遮蔽，像是書櫃、樓層的

梁柱等，可能會使攝影機無法正確鎖定入侵者之位置。 

(5) 即時性：為了要跟上入侵者移動之速度，對於影像之分析處理一定要快速。

若是攝影鏡頭轉移不夠迅速，可能無法自動追踪入侵者的行進，則無法達到

監控之成效。 

(三) 文獻回顧與探討 

  近年來國外內對於 PTZ 攝影機應用上的相關研究相當多，而在進行物體追蹤

圖三：PTZ 攝影機鎖定進入畫面入侵者預期之結果。 



(object tracking)之前，必須要先考慮 PTZ 攝影機與監控環境的空間轉換，以便於

攝影機進行角度的改變。 

  首先必須將影像平面轉換至攝影機空間座標，再進行攝影機的校正以及水平

和垂直角度的旋轉。而在這裡的討論為不需進行校正之情形。 

  PTZ 攝影機的 tilt 值指的是攝影機以 X 軸為旋轉軸做旋轉產生的偏差角。影

像中的某一個點 Tx,y,zC )(
0
 在對應於攝影機做上下旋轉後可以得到一新座標

TC 。 0C 和 TC 的關係如(3.1)式： 
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0
t 為對應至攝影機原始水平軸的 tilt 值， 1t 為攝影機原始水平軸對應至監視環境

水平軸的 tilt 值，
10
ttt  。 

  水平旋轉的處理與上下旋轉相類似。同樣先求得對應於攝影機原始 Y 軸的

pan 值
0

p ，再求對應於監視環境 Y 軸的
1

p 值。接著算出水平旋轉後對應至監視

環境的 pan 值
10

ppp  。將先前得到的座標 rC 再經過旋轉矩陣如式(3.2)轉成新

座標 pC ： 
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  最後再將攝影機空間轉換至監視環境座標，定義 UVH 表示攝影機於監視環

境中的座標位置，XYZ 代表監視環境的三維座標軸。利用 pC 和 rC 的轉換求出座

標轉換公式如(3.3)， Cw為監控環境中的點座標。在完成座標的轉換後即可在求

出 t 和 p 值用來求得攝影鏡頭需要移動的角度。 
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              (3.3) 



在 PTZ 攝影機可以運作後，接著進行自動追蹤拍攝部份之探討。為了使該

物體能夠一直在拍攝範圍內，其位置的判定是相當重要的。因此 Yang[4]等人利

用一連串向量與角度的運算進行追蹤物體的位置判定。他們先在攝影機未移動前

先求出該物體的移動向量V

，再利用角度的改變，使用向量V


算出P (pan)和T (tilt)

這兩個參數，以便於之後用來計算物體的實際位置，再配合攝影機的移動進行追

蹤拍攝。圖四即為模擬之攝影機拍攝物體移動之畫面。 
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因此可由(3.4)式求出： 
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  Everts[3]等人的研究中則是使用 Mean Shift 演算法來進行 PTZ 攝影機的追

蹤。Mean Shift 演算法可以在大量資料樣本當中找到資料密度最高的地方。此方

法並沒有限制使用在某些領域，它是個不需要設定參數的技術，可以使用在任何

以大量數據資料表示的問題，運用在影像的處理上能夠幫忙自動擷取出需要的影

像。 

  Everts 等人應用該演算法在物體追蹤方面，先假設追蹤的物體為顏色密度較

高的區域，再利用該方法自動求出該物體的位置。Mean Shift 演算法的搜尋視窗

大小固定，假設目前目標位置為 0y ，密度為 q̂，接著演算法在下一個影像中求出

新的密度 p̂ 。利用 q̂ 和 p̂ 由(3.5) (3.6)求出新的目標位置 1y 。 
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圖四：模擬攝影機畫面中的物體移動。
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ix 是 candidate region 內的第 n 個 pixel，B 為 bin indices 的集合，  xb 則是 x 的

bin index 函數。 

(四) 研究方法與步驟  

以下為流程圖的說明步驟： 

否 

是 

是 

否 

  連續影像輸入 

   背景建立 

 

   前景擷取 

  前景物修補 

是否為入侵者? 

  入侵者追蹤 

  調整 PTZ攝影機拍攝角度 

入侵者是否仍受監控?

中? 

調整 PTZ攝影機至初始狀態 

 
圖五：系統流程圖。 

 



1. 連續影像輸入 

  由架設在研究室內的 PTZ 攝影機拍攝連續彩色影像，本系統將會對其做進一

步的分析與處理。 

2. 背景建立 

  由於攝影機在尚未有入侵者時為靜止狀態，所以本計畫採用一般靜態環境常

用的背景相減法來進行背景的建立。此方法會事先建立一個背景影像，接著再和

連續輸入影像進行比較，在對應位置變化較大的區域即為環境變化區域，可藉此

得知前景物的可能所在位置。 

3. 前景擷取 

  本系統利用膚色偵測來進行前景物的擷取(如圖六)，由於在Y rC
bC color 

space 中擷取膚色比較不容易受到光線的干擾，但是系統的輸入是 RGB 影像(R、

G、B 分別表示紅色、綠色和藍色)。因此可使用下列數學公式將 RGB color space

成Y rC bC color space： 
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其中Y 是亮度值， rC 和 bC 都是表示色度值。 

圖六：影像進行膚色擷取後經過二值化的處理結果。 

 



4. 前景物修補 

  在進行膚色擷取時，有可能也會擷取出顏色與膚色較為接近的物體，必須將

這些會影響物體判斷的雜訊排除，以利於後續之處理。圖七為進一步進行修補後

的結果。 

5. 入侵者追蹤 

  由於畫面中的入侵者極有可能會改變位置或轉移角度，導致畫面上所見之入

侵者的影像大小改變。所以本系統採用 CAMSHIFT(Continuously Adaptive Mean 

Shift)追蹤法[5]，此方法為 Mean Shift 演算法的改良，但此法能夠在進行影像處

理時不斷調整該入侵者在畫面上的色彩分佈機率，改變儲存的影像大小，以達到

更準確的位置鎖定與追蹤，相較於 Mean Shift 演算法，CAMSHIFT 更適合動態影

像之追蹤。以下為使用此種追蹤法進行追蹤的五個步驟[6]： 

步驟一：先令目前全部的影像為機率分佈的計算區塊。 

步驟二：選擇出 Mean Shift 搜尋視窗的初始位置。 

步驟三：計算該視窗中央位置的色彩機率分佈。 

步驟四：可選擇直接傳送目前位置，或是進入步驟五重新設定。並儲 

    存最初求出的物體顯示框的影像大小與位置。 

步驟五：在下一個輸入影像中，使用步驟四存下的資料，初始化搜尋 

    視窗的大小和位置，再回到步驟三。 

圖七：進行前景物修補後之影像。 



在上述步驟當中，步驟一到三為一般 Mean Shift 演算的前置步驟。CAMSHIFT

演算法多了步驟四可以選擇是否重設顯示框的大小，可使目前儲存的顯示框相

關資料更新為物體移動後的最新資訊，以增加動態追蹤的準確度。 

6. 調整 PTZ 攝影機拍攝角度 

  使用先前提過的攝影機定位轉換公式，當入侵者位置移動時，系統計算出

PTZ 攝影機需要移動的角度 t (tilt axis)和 p (pan axis)，改變攝影方向使入侵者依然

在畫面的中間位置(如圖七所示)。 

7. 調整 PTZ 攝影機至初始狀態 

  在入侵者離開攝影機的拍攝範圍後，系統通知攝影機回到初始位置待命。直

到有其他入侵者始重新進行自動追蹤。 

(五) 預期結果 

  本計畫將會設計出一套以電腦視覺為基礎的自動追蹤監控系統。希望使用在

單一出入口的室內空間，將 PTZ 攝影機架設在可拍攝到出入口處，當有入侵者

進入時，系統便會鎖定該入侵者，並且自動追蹤拍攝。可以使環境監控完全自動

化，達到人力資源的節省，也能使監控做的更完善。 
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(七) 需要指導教授指導內容 

  在研究剛開始時和教授訂定工作進度時程表，需要和教授討論實作方法和實

驗步驟。每個星期安排固定時間討論，過程中向教授請教論文的相關問題與研

究，並在技術上做更深入的探討，最後再配合教授的指引撰寫出最終研究報告書。 


