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中文摘要 
為了讓電腦藉由各項數位服務提供人類更好的生活品質，本計畫將研究如何建構一個具

備多重感測能力及多重互動方式的智慧型環境作為提供數位服務的平台，並在平台上發展一

個具備高度整合能力的系統，此即導致建構一「人性化電腦整合智慧型環境」的終極目標。 

為達此目標，須先達成數項技術指標，首先，以電腦視覺為基礎之人形偵測系統，係涵

蓋所有智慧型環境空間，以達到多目標無間隙追蹤（Seamless Tracking）與定位（Localization）
為其目的；於此部分透過貝氏網路整合背景模型(Background Modeling)與運動資訊(Motion 
Information)，有效在不受光線變化影響下，成功將影像前景切割出來。接著透過階層式人形

資料庫的架構，經由 Hausdorff 樣板比對的技術，智慧型環境中的人可以被快速且成功偵測

出來，最後，我們採用貝氏濾波技術(Bayesian Filtering)為基礎的多目標物追蹤技術，並且在

量測影像相似度上考慮接合影像相似度(Joint Image Likelihood)，作為解決目標在影像觀測上

重疊時的判斷，以達成所謂多目標物之追蹤。 

其次，對於空間中的人體姿態的視覺辨識，係提供使用者友善的「人機互動介面」與「行

為分析」兩課題裡的重要一環，即輔助電腦對使用者行為作適當的理解與描述另一方面，透

過 RJMCMC 的搜尋技術以及資料驅動的方式，有效率達到估算人體姿態，做為分析與理解

使用者於智慧型環境之行為模式。另一方面，為求姿態估算之精準度、效能以及減少遮蔽現

象之影響，我們更進一步整合多台相機，透過整合運動資訊以及多樣板的技術來達成姿態估

算，以提供系統做為提供服務的重要依據。首先，藉著比較從兩台相機中擷取之的剪影

(Silhouette)和資料庫的範例(Examples)來做靜態辨識，資料庫儲存多樣化的人物動作組態和

相對於相機的 2D 人物外型，比對範例並選取最相似的範例作為答案候選人。接著，透過推

算出運動資訊，然後這些運動資訊被用來推算哪一個結果比較好。 

再者，為了達到人性化之目的，本計畫亦將建立有效的多種感測資料收集系統、使用者

喜好模型、即時運算使用者目前狀況並事先提供服務、多人環境偵測、動態調整使用者喜好

模型，經由所提出了三階層的模型(Model)來達成推論出應該提供給整個群體的服務，而其中

第一層負責處理從感測器傳來的原始資料，第二層負責每個居住者個體的喜好模式，最高的

第三層負責處理多位使用者之間的關係。最後，除了建置智慧型環境、取得環境資訊之外，

我們針對上述問題探討智慧型環境中人機互動服務的機制，並提出一個整合數位服務的平台，

讓系統除了能夠觀察環境中的資訊，適應使用者的行為，還可以依據不同的需求及特性來組

織系統的資訊呈現系統的狀態，針對環境資源的變化動態調整自己的架構，進而將更佳的互

動服務提供給使用者，在此我們依據 OSGi 架構設計出一套以服務為導向(Service-Oriented)之
系統來達成上述的功能。 

 
關鍵詞：無間隙追蹤、多感測器、背景模型，運動資訊，RJMCMC，姿態辦識、服務客制化、

智慧型環境、智慧型空間。   
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英文摘要 

The purpose of technology is to upgrade the quality of human life. In recent years, the 
advancement of computer technology brings computer into human daily activities, and makes 
computer an essential part of modern life. Digital services are also more and more popular. The 
appearance of the embedded system, information appliances, and home control network has brought 
various kinds of computer applications into human life.  

For this purpose to provide better life quality through computer integrated digital services, we 
propose a multi-sensing multimodal intelligent environment as the platform to provide digital 
services. One important task of the vision system in e-space application is to keep track of the 
trajectory and position of the human for further processing. Under this consideration, we aimed at 
developing a multi-person tracking system to detect and track indoor persons seamlessly. First, a 
framework integrating background model and motion information is used to perform the foreground 
segmentation and motion estimation simultaneously. Then, a hierarchical template database is 
utilized to detect the human in the obtained foreground mask. Finally, an approach based on 
Bayesian filtering is to track multiple targets with occlusion effect. Human pose estimation is an 
important topic for providing friendly user interface. Here, the RJMCMC mechanism with 
data-driven algorithm is utilized to search the solution efficiently and effectively. In order to make 
the system robust to different view of angle, we propose an approach using multiple cameras with 
templates to achieve effective and efficient pose estimation.  

To achieve context-aware, a multi-agent architecture is proposed here to robustly perform 
many tasks and integrate many sensors including camera, light, and pressure floor sensors in 
intelligent space. Furthermore, a Bayesian network is used to infer the user preference by gathering 
the information from these sensors to provide more suitable and comfortable services. Here, we 
develop a system to learn a multiple users’ preference model that represents relationships among 
users as well as dependency between services and sensor observations. Thus, the service can be 
inferred based on the learnt model. To achieve this, we propose a three-layer model in our work. At 
the first layer, raw data from sensors are interpreted as context information after noise removal. The 
second layer is dynamic Bayesian networks which model the observation sequences including 
inhabitants’ location and electrical appliance (EA) information. At the highest layer, we integrate 
second layer’s environment information and the relations between inhabitants to provide the service 
to inhabitants. Therefore, the system can infer appropriate services to inhabitants at right time and 
right place, and let them feel comfortable. In experiments, we show our model can provide reliable 
and appreciate services to inhabitants in a smart home environment. 

To achieve context-aware, a multi-agent architecture is proposed here to robustly perform 
many tasks and integrate many sensors including camera, light, and pressure floor sensors in 
intelligent space. The architecture of a conventional smart home is usually server-centric and thus 
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causes many problems. Mobile devices and dynamic services cause the dynamically changing 
environment, which can result in very difficult interaction. In addition, how to provide services 
efficiently and appropriately is always an important issue for a smart home. To solve the problems 
caused by traditional architectures, to deal with the dynamic environment, and to provide 
appropriate service, we propose a service-oriented architecture for smart home environments, based 
on OSGi and mobile agent technology. This architecture is a Peer-to-Peer model based on multiple 
OSGi platforms, in which service-oriented mechanisms are used for system components to interact 
with one another, and mobile agent technology is applied to augment the interaction mechanisms. 

 

Keywords: Tracking, Bayesian Filtering, RJMCMC, Posture Estimation, Intelligent 
Environment, Bayesian Network, OSGi. 
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第一章、計畫緣由 

「人性化電腦整合智慧型環境」是當前人類利用電腦整合目前先進光、電、通訊、資訊

等科技以提昇所處環境的智慧性之主要研究課題，不僅為現今研究主流，預期成果對人類生

活的影響亦相當的大，本計劃在研究如何建構一個具備多重感測能力及多重戶動方式之智慧

型環境，以作為數位服務提供平台。而隨著電腦影像技術之進步，我們期望透過電腦視覺達

到涵蓋智慧型環境空間之人形偵測與追蹤，以達到多目標無間隙追蹤與定位，並進一步空間

中之人形進行姿態的視覺辨識，提供使用者友善之人機互動介面及行為分析。 
再者，為達到人性化之目的，本計劃亦須建立有效的多種感測資料收集系統、使用者喜

好模型、即時運算使用者目前狀況並事先提供服務、多人環境偵測、動態調整使用者喜好模

型；最後，除了建置智慧型環境、取得環境資訊之外，我們針對上述問題探討智慧型環境中

人機互動服務的機制，並提出一個整合數位服務的平台。綜言之，本計畫主要針對以下四項

重點子題之相關背景及目的進一步詳細說明，此四個子題主要包含：(1)無間隙人形追蹤系統；

(2)人體姿態辨識；(3) 使用者喜好與多感測器之客制化服務；(4) 智慧型環境建制與整合。 

第一節、研究背景 

(一) 無間隙人形追蹤系統 

    無間隙追蹤系統可同時整合了多個相機的觀測範圍，形成一組在廣大區域的目標偵

測系統，系統擴大的偵測範圍取決於同時設置並啟用的相機個數，相機個數越多可以創造出

越大的偵測範圍。無間隙追蹤系統的好處在於，應用此種影像系統在人性化電腦整合智慧型

環境中，可使系統偵測到環境中人形目標物的確切位置、姿態甚至運動軌跡，另外當目標進

行大範圍的運動，即使由一個相機的視野切換至另一個相機的視野當中，該系統仍然可以透

過辨識目標物特徵的機制，判定相鄰兩相機視野中的目標為同一個目標物，一般而言，廣大

區域的目標追蹤會有多個目標物需同時追蹤，無可避免的，更由於目標物間彼此會有交互重

疊的情形，因此問題的複雜度比單一目標物的追蹤要來的困難，需要發展不同於單一目標追

蹤的演算法方能達此目的。影像系統與其他感測系統最大的差異在於，能夠完整偵測人形在

環境中之位置與行為姿態，在多目標無間隙人形追蹤系統中，我們預期利用多個影像設備，

以涵蓋所有智慧型環境空間，並進一步有效偵測與追蹤多個人形在環境中之位置與運動軌跡，

整個系統架構如圖一所示。 

 

圖一：多相機無間隙追蹤系統示意圖 
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多相機的影像系統中，最大的挑戰在於如何找出各相機影像之相對應關係，以重建出目

標物在運動空間中的影像。常用的技術大致上可分為兩類，一為傳統之校正技術，主要是計

算出相機之間的轉換關係[1]，這種技術最大的缺點在於校正的過程十分繁雜。另一類的技術

主要是利用最佳化的方式，找出兩個影像之間的對應關係，這類的方法，主要被應用在全景

影像的重建技術上[2]。一般而言，用於辨識人形之電腦影像技術依據所採用的影像資訊不同，

可區為以外觀為主之人形偵測(Appearance-Based Approach)以及以運動為主之人形偵測

(Motion-Based Approach)。 

1.外觀為主之人形偵測 

以外觀為主之人形偵測主要是利用人在單一影像中的外觀特徵，以偵測影像中人形的存

在，此類人形偵測技術主要透過一些影像特徵點(Low-Level Features)來表示人之可能外觀，

經由標準圖形辨識(Pattern Recognition)的技術來達到人形偵測目的。此方法中，最直接的方式

即透過搜尋影像中人形特徵點，Broggi et al. [3] 利用人形在影像中所呈現之垂直邊對稱性，

來偵測影像中人形的位置與大小，圖二為所提出之垂直邊對稱性之計算過程。Hayfron [4] 則
是偵測空間與時間軸上的對稱性(Spatio-Temporal Symmetry)(如圖三所示)來偵測人形的存在。

Wu 和 Yu [5] 提出一個結合 Boltzman 模型與 Markov 模型的二階統計模型( Two-Layer 
Statistical Field Model)，可對人體不規則的外型作特徵的描述，由於引入機率分佈去衡量比對

的相似性，當人體某部份重疊或遮蔽時，仍然可以成功地偵測到人體，除外，二階統計模型

可以對影像中所觀察到的資料做更有彈性的描述。 

      

圖二: 垂直邊對稱性計算流程圖           圖三: 空間與時間軸上的對稱性示意圖 

另一種方式則是將人形偵測的問題，轉換成樣板比對的問題，首先建構不同角度以及姿

勢的人形，接著透過樣板比對的方式來偵測人形存在，在人形外觀特徵的表示上，Gavrila et 
al.[6][7] 以及Liu et al. [8] 利用人體的輪廓(Silhouette)或邊緣影像(Edge Image)來表示人形，

人形樣板皆被轉換成 DT(Distance Transform)影像。Oren [9]為了更有效克服物體位移

(Translation)、比例(Scale)與旋轉(Orientation)變化，採用 Harr Vertical 與 Horizontal wavelets 
計算出微波係數（Wavelet Coefficients）的人形特徵圖(如圖四所示)。於[10][11]研究中，旋

轉強度之統計長條圖(Histogram of Oriented Gradients)(如圖五所示)被用來表示人形之特徵，

透過 SVM(Supported Vector Machine)機器學習的方式，所得之分類器(Classifier)可有效的表示

此類特徵，並作為影像中之人形偵測。 

 

圖四: 微波係數特徵圖 
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圖五: 旋轉強度之統計長條圖 

   

圖六:Mohan et al. 人形偵測架構圖                  圖七:Edgelet 特徵點 

然而上述之技術，主要想法是將人於影像中所呈現外觀視為一完整物體(Object)，經由比

對的方式來達到人形偵測的目的。但這種方式的主要缺點在，其無法克服人形與影像中彼此

遮蔽(Occlusion)的問題，因此目前有許多研究提出基於透過辨識人體各個部份肢體(Body Part)
的方式，最後根據人體幾何結構性(Geometric Property)或其他特性，來達到人形辨識的目的。

Mohan A. et al. [12] 提出了一個階層式架構分類器，Adaptive Combination of Classifiers(ACC)，
首先在影像中偵測身體各部位，最後再用一個 SVM 結合各個部位以辨識出人形，圖六為其

人形偵測之架構圖。D. Ramanan et al. [13] 提出一個以人體各部位為基礎的姿態模型，再針

對各種人體姿態在影像中比對是否有符合此人體姿態的人形，再藉由偵測每一張影像中的模

型做到追蹤人形的功能。Wu 與 Nevatia [14]使用所謂的 Edgelet(如圖七所示)去表示人形部分

外觀，在偵測每個人體部分後，採用貝氏機率架構結合各分類器所偵測的結果。Leibe et al. [15] 
則採用一個 Implicit Shape Model (ISM)去描述人形不同肢體與人體中心點的關係，透過投票

的演算法來偵測人形。 

2. 以運動為主之人形偵測 

第二類為以運動為主之人形偵測，其主要運用原理是根據觀察人於影像中通常會造成影

像變化。此類技術最直接的方式是去學習人形運動所造成之影像圖形(Pattern)，Viola et al. [16] 
採用連續兩張影像之間上下左右位移影像差，作為人移動時之特徵，其計算方式如下方程式

所示，而學習的過程則採用 Adaboost。 

)( 1+−=∆ tt IIabs     )( 1 ↑−= +tt IIabsU  

)( 1 ←−= +tt IIabsL   )( 1 →−= +tt IIabsR  

)( 1 ↓−= +tt IIabsD  
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其中 tI 與 1+tI 分別表示於時間 t與 1+t 連續兩張影像，而符號↑↓→←則表示往上下左右四各方

向位移的運算元。Little 與 Boyd [17]則是經由計算連續兩張影像的光流(Optical Flow)，作為

人運動時之特徵點，再經由運動週期性的分析來確定影像中人形之存在。於[18]所提出之方

法中，則透過區域追蹤(Region Tracking)的方式，來找出不同時間點之對應區域，並採用時間

延遲類神經網路(Time-Delay Neural Network)，來偵測所觀察區域之寬度是否呈現週期變化，

進而達到人形偵測的目的。 
根據影像觀察得知，人於運動過程中的步伐(Gait)有很明顯的特徵，也因此於目前研究

中被廣泛應用來作為人之存在偵測。Cunado et al. [19] 對於步伐有詳細的描述與定義(如圖八

所示)，並提出一個鐘擺的模型(Pendulum Model)來描述人行走的過程。Niyogi 與 Adelson [20]
計算人行輪廓於 XYT 軸上的變化，進而分析出人行走時的步伐圖形，以作為步伐的偵測。Y. 
Ran et al. [21][22]根據所提出雙鐘擺模型(Twin-Pendulum Model)(如圖九所示)去表示行人步伐，

接著透過影像處理的技術，找尋雙腳分開角度極大與極小的圖形，分別對應至圖九中標示紅

色之兩各步伐圖示，作為分析週期之特徵。 

 
圖八: 行走步伐描述                          圖九: 雙鐘擺模型 

(二) 人體姿態辨識 

人體姿態的視覺辨識，是我們在規劃「人性化電腦整合智慧型環境」裡提供使用者友善

的「人機互動介面」與「行為分析」兩主題中最重要的一環。長久以來其也一直是電腦科學

中活躍的研究主題之一。由於視覺感測器於現今電腦上的普及，也由於在日常生活中，人與

人之間的溝通即主要依靠著語言、文字並適當結合手勢、身體姿勢與面部表情等來傳遞，因

此視覺訊息在於我們的系統，可說是傳統語音與自然語言理解之外，最能有效補充人機介面

效能的新方向。而另一方面，在智慧型環境中，人體姿態的辨識其最終的目標在輔助電腦對

使用者行為作適當的理解與描述，乃至於近一步的預測與學習，故其更是全自動化服務系統

中不可或缺的技術。隨著電腦影像技術的日趨成熟，投注於人體姿態辨識之研究也與日俱增，

人體姿態辨識主要的目的在於估算出各別身體軀幹於影像中的狀態，其中包含位置與角度，

以做為進一步分析行為動作感測的依據。關於分類與概述人體姿態辨識之技術發表於

[23][24][25]，姿態辨識的技術依據使用人體模型的差異，大致上可分為三類： 

1、沒有明確形狀模型的二維方法： 

此類方法通常沒有模型的觀念，僅直接對影像中的像素作低階影像處裡的演算，進而擷

取出諸如：外觀、輪廓、顏色或其他重要肢體特徵等參考樣本，來判斷人體姿態或手勢，他

們通常無法很精準描述我們期望的結果，但能迅速有效率的偵測出近似值。此類方法變化性

繁複沒有一特性的共通點，因此較著名的一些影像方法：如SNAKE、AAM (ACTIVE 
APPEARENCE MODEL)、SVM、PCA (PRINCIPLE COMPONENT ANALYSIS)或WAVELET 
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等都曾被使用於此範疇。 

2、擁有明確形狀模型的二維方法： 

為克服精準描述的上述問題，很多研究者傾向提供一明確人體模型來作為偵測的輔助工

具，這方面的研究主要在追蹤身體每個區段於影像中的位置。利用事先形狀模型的知識可以

提供我們人體運動上的限制資訊，減低搜尋空間與錯誤判斷率。在此人體模型通常藉由一些

簡單的幾何形狀來表現人體各個部位，也可能僅使用一些簡單的線段或曲線來表達，然遮蔽

的問題是其先天無法克服的缺陷。此類方法能於 [23] 中找到更詳細的說明。 

3、三維方法： 

三維的方法本質上類似於上個類別，需要使用者提供一明確三維模型來輔助辨識，程式

透過模型 3D 投影與所擷取的影像來擷取匹配的人體或手勢姿態。然在此方法中利用多台相

機追蹤人體，可以賦予事先我們對動作的知識。因此這類的演算法大部分包含幾項重要的步

驟：人體模型的建立、特徵點對應的尋找與三維人體姿態的攫取與持續追蹤。O'Rourke [26] 與
Badler 給予這項研究一個主要的方法，他們將辨識系統分為一些重要的元件，如圖十所示。 

 
圖十：三維演算法架構圖 

(三)  使用者喜好與多感測器之客制化服務 

『智慧型家庭系統』的研究領域包括系統架構設計、資訊家電、家庭看護等等，但是的

目前的這些研究都是屬於被動的提供服務而不是主動的提供服務，並且目前這些研究的領域

都過於專注於對於服務的提供，但卻沒有進一步的了解使用者為什麼想要這個服務。於是系

統中便少了人機之間的互動，也少『智慧型家庭系統』中最重要的部分，就是如何在適當的

時間提供適當的服務給使用者。最重要的就是要讓『智慧型家庭系統』充分了解使用者的使

用習性，並且在了解使用者的喜好習慣後可以進一步的事先提供服務給他。 

Mozer [27]基於類神經網路的技術，建構一個類神經網路家庭(Neural Netwok Home)用以

控制空調、燈光以及熱水。另一個由 Georgia Institute of Technology 所建構的 Aware Home [28]，
經由感測居住者的喜好來達到輔助居住者的目的。麻省理工學院(MIT)提出所謂 House_n 的

構想[29][30]，著重在於如何整合現有之技術，使系統能夠依據環境變化而具有動態(Dynamic)
以及逐步調整(Evloving)的能力。MavHome 於[31]所提出，主要整合多種不同的感測器，以提

供居住者適當的服務。雖然這個觀念是智慧型家庭系統的中心思想，目前其他國家也有相關
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研究在進行中，但是卻都只停留在資料收集[33][35][36]，系統架構[34]，以及偵測不尋常行

為模式[32]等，沒有提供一個有效的辦法去找出使用者的使用習性。 

(四)  智慧型環境建制與整合 

隨著科技的進步，電腦開始進入人類生活的每一個部分，嵌入式裝置、資訊家電、及家

庭控制網路的出現讓人類生活中存在各種不同類型的電腦提供應用，人類跟電腦之間的互動

不再侷限於坐在電腦前用螢幕、鍵盤、滑鼠，而是可以擴展到更多樣化的方式，也開啟了智

慧型環境的研究及應用，不論是辦公室、家庭、教室、會議、健康照顧、生活協助，這些都

是智慧型環境可以應用的領域。智慧型環境是一個極度重視環境導向（context-aware）的使

用者介面，它是一個裝置了感測器（Sensor）的空間，讓感測器可以觀察並瞭解環境中的活

動，並在得到這些資訊後，經過推論，對某些事件做出適當的反應。智慧型環境可以被視為

一個連接著各式各樣的設備（Appliances）的人工活體（Artificial Organism），一個不會移動

的機器人，它無間斷地（Seamlessly）環繞著使用者，將使用者置於它的空間之中，並提供使

用者智慧型的協助及服務。 

在建構智慧型環境時，首先就是提供各類不同的資訊輸入，其中包含:(1)藉由攝影機得

到環境中的影像資訊；(2)通過麥克風擷取環境中的聲音作為事件觸發的判斷；(3)設置壓力感

測器偵測環境中使用者的行為；(4)從使用者與系統間人機介面的互動來瞭解使用者的目的；

(5)透過使用者的互動及注意力集中的焦點來取得環境中的事件；(6)藉由直接與使用者身體接

觸獲得資訊。近幾年來，一些比較著名的智慧型環境研究計畫包括：日本東京大學（University 
of Tokyo）的 Intelligent Space[37]及 Robotic Room[38]，IBM 的 BlueSpace[39]，法國國家電腦

科學及控制研究學會（INRIA）的 SmartOffice[40]，Microsoft 的 EasyLiving[41-42]，美國加

州大學（University of California）用 AVIARY[43]發展出來的 Intelligent Meeting Room[44]，美

國科羅拉多大學（University of Colorado）的 ACHE[46]，以及瑞士 ETHZ（Swiss Federal Institute 
of Technology Zurich）的 Ada[45]。 

除了建置智慧型環境、取得環境資訊之外，一個整合數位服務的系統架構也是很重要的。

有了這樣一個平台，可以有效地為使用者提供服務，可以為系統中的資源提供溝通的機制，

也可以讓系統具有更大的發展空間。因為在智慧型環境與使用者的互動之中，會產生相當多

的變化。系統的服務會因應使用者的需求、系統升級等等原因而新增或移除服務，或是因為

外在環境改變而必須動態地改變系統本身的架構。各項系統中提供服務的資源可能動態地進

行各種組合，原本存在於環境中的硬體資源可能因為失效而無法繼續提供服務，甚至是因為

意外而讓服務停止。相對地，若是系統中有新增加的資源較為適合提供服務，系統也可能會

因應做出處理。而若是使用者本身改變位置、身份等個人資訊而影響到系統中對人機互動的

設定，系統也得做出必須調整服務的判斷。除此之外，使用者與電腦所需要的資訊呈現方式

並不相同，甚至系統中每項資源的需求都不一樣。我們將針對上述問題探討智慧型環境中人

機互動服務的機制，並提出一個整合數位服務的平台，讓系統除了能夠觀察環境中的資訊，

適應使用者的行為，還可以依據不同的需求及特性來組織系統的資訊呈現系統的狀態，針對

環境資源的變化動態調整自己的架構，進而將更佳的互動服務提供給使用者。 
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第二節、研究目的 

顧名思義，「人性化電腦整合智慧型環境」，即是希望能塑造一個環境，使用者無論在環

境中的何處「彈指之間」及可取得所需要之服務，達到“服務無所不在”(Ubiquitous Service)之
境界，為達此，須首先解決四項子題之研究工作，分別為：『多目標無間隙人形追蹤系統』、『人

體姿態辨識』、『使用者喜好與多感測器之客制化服務』、『智慧型環境建制與整合』，以下即

針對各項子題之目的作一詳細之描述： 

(一) 無間隙人形追蹤系統 
多目標無間隙人形追蹤系統的主要在利用多個影像設備，以涵蓋所有人形之運動空間，

並進一步有效偵測與追蹤多個人形在智慧型環境的位置與運動軌跡。綜言之，在此計畫中，

人形追蹤系統主在到以下目標： 

 即時（Real-time）監控與追蹤：影像系統能夠快速的分析影像，使系統不至於出現

延遲與停頓的現象。 

 多人追蹤：在一般的應用環境中，通常不侷限於單一使用者，在這樣的考量下，此

系統需能夠在同一時間同時追蹤多個使用者。 

 多台相機追蹤：為追蹤使用者在系統所預先設定運動空間之位置，相機需能涵蓋所

有使用者之運動空間。 

 人形（Identity）身分的識別：在多相機的室內環境中，進行多人之偵測與監控，

系統需能夠標示出不同人形的身分，並保持此目標物身分的前後一致性

（Consistence）。當有新的人出現在運動空間中，系統需動態的識別並透過多相機對

其識別與追蹤。 

 能在辨識與追蹤受到部分遮蔽（Partial Occlusion）與不同姿態（Posture）的人形：

當人在運動的過程中，難免會與其他的人產生彼此互動的行為，此會導致影像中遮

蔽現象的產生。另一方面，人形在影像中所呈現的姿態並非固定不動的，系統需能

夠容忍這兩種人形變動的因素，以有效的偵測並追蹤人形的軌跡與位置。 

(二)  人體姿態辨識： 

人體姿態估算可以被應用來感測使用者的意圖(Intension)，然而由於人形外形與姿態

的變化非常複雜，因此如何有效的偵測出人形是一件不易的工作，因此如何克服下列所列之

主要挑戰(Challenges)為此計畫之主要目的。 

 衣服穿著(Clothing): 行人所穿著的顏色與樣式非常多變，因此透過建構顏色模型來

達到偵測行人的目的。 

 遮蔽(Occlusion): 由於人體有許多的自由度(Degree of Freedom)，因此會造成身體

有些部分無法成像於影像上。 

 複雜背景(Complex Background):在一般自然行車場景中，影像通常會有著複雜的背

景，提高行人偵測的複雜度。 

 動作複雜度(Articulated-Deformation):由於人體的四肢有諸多自由度，因此會產生

許多姿態。  
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  (三)  使用者喜好與多感測器之客制化服務 

「透過多感測器檢知使用者喜好，進而達到服務客制化」(Service Customization through 
Multi-Sensor Based Preference Perception)主要是利用多種感測裝置偵測使用者在家庭使用設

備（一般家庭電器、燈光、空調等設備）的偏好，並進一步建立使用者的喜好模型，而最終

的目的就是做到『根據該使用者以往的使用偏好而動態提供適合的服務』以達到『服務客制

化』的目標。在此主題中，我們希望能達到以下目標： 

 建立有效的多種感測資料收集系統 

建立一個可以有效收集智慧型家庭內的各種感測器資料的系統，透過不同的感應裝

置收集不同的資料，收集的資料包括有家電控制（電視、燈光、冷氣等家電）、使用

者移動位置、環境變數（溫度、溼度、亮度等）、時間日期等，並且將不種感測器的

資料群組，並且去除多餘的資訊，以提供更精確有效的資訊給『服務客制化系統』

分析。 

 建立使用者喜好模型 

將收集到的資料利用隱藏式馬可夫模型（HMM、Hidden Markov Model）建立起使用

者喜好模型，並且動態的調整模型架構。 

 即時運算使用者目前狀況並事先提供服務 

因為人的行為會一直在改變，因而導致各種感測資料的變化，所以必須在實際的測

試環境中即時擷取目前的各種感測器的資料，並且將資料丟入模型計算，算出使用

者目前想要的服務，並且進一步的先提供改服務給使用者。 

 多人環境偵測 

在一般的應用環境中，通常使用者並不只一人，所以在這樣的考量下，此系統需能

夠在同一時間收集不同使用者的資料並建立不同使用者的喜好模型。 

 動態調整使用者喜好模型 

系統必須提供一個錯誤回朔機制，並且透過錯誤的經驗動態調整使用者喜好模型，

讓系統更穩固。 

(四)  智慧型環境建制與整合 

所架構的智慧型環境在面對使用者一般行為時，必須裝備傳統的感測器來偵測，並針對

非傳統的人機互動方式採用一些新型的感測系統，從多方面廣泛收集環境中的資訊。而若要

監控系統中的資源，除了嵌入式系統及資訊家電可以藉由與電腦連結的能力直接與系統溝通

之外，傳統的設備必須以家庭控制網路及閘道器（gateway）與系統連接，才能讓這些設備成

為智慧型環境中可用的資源。關於所建構的智慧型環境，我們希望能夠達到以下目標： 
 多重感測： 

首先，智慧型環境必須具備接收外界資訊的能力，才有據以操作系統的參考資訊。

可以參考的資訊愈多，環境能夠做出的互動行為也愈豐富。 

 多樣互動（Multimodal Interaction）： 

使用者除了使用滑鼠、鍵盤、顯示器等傳統方式與一般電腦進行溝通之外，智慧型
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環境必須讓使用者的溝通方式不必受限於電腦前，提供可以讓使用者在環境中移動

並同時溝通的方式，甚至以一般的自然模式與系統溝通。 

 監控環境資源： 

智慧型環境除了能夠控制環境中的資源與使用者進行溝通之外，還必須能夠知道系

統中這些提供服務的各項資源狀況，供智慧型環境對本身系統進行評估與分析，作

為系統調整資源分配的參考資料。 

 學習使用者資訊： 

除了與使用者進行互動之外，智慧型環境還會觀察使用者與環境資源的互動行為，

記錄使用者在系統中的狀態，評估使用者與系統的互動情形，作為改進服務的依據。 

 動態調整架構 

因應環境中的外在因素，系統中內部資源的改變，或是適應使用者的行為，智慧型

環境將動態調整本身的系統架構，提供最適合目前狀態的服務。 

   



 
 

10 
 

第二章、研究方法與執行成果 

第一節、無間隙人形追蹤系統 

影像系統與其他感測系統最大的差異在於能夠完整偵測人形在環境中之位置與行為姿態，

而在此系統中，我們預期利用多個影像設備覆蓋所有智慧型環境空間，並進一步有效偵測與

追蹤多個人形在環境中之位置與運動軌跡。就技術方面而言，以影像為基礎之室內多相機人

形追蹤系統主要涵蓋：前景切割（Foreground Segmentation）、人形辨識（Human Recognition and 
Classification）以及追蹤（Human Tracking）。於此計畫報告中，我們將詳細說明於單一相機

下所採用之前景偵測與人形辨識的技術。 

(一)前景切割  

前景偵測的主要目的在於將所要分析的影像自背景中切割出來。由於光線波動的影響，

相機所感測之影像亮度與顏色並非固定不變；另一方面，背景亦可能隨著時間而呈現不同的

景緻。大致上來說影響背景變動的因素可分為：漸進光線變化(Gradual Illumination Variation)、
劇烈光線變化(Sudden Illumination Variation)以及陰影(Shadow)。目前用來進行前景切割的技術

主要可以分為兩類：背景相減法（Background Subtraction）以及根據運動切割法(Motion-Based 
Segmentation)。背景相減法意即透過背景模型建構之方式將背景影像記錄下來，經由與背景

模型對照相減後，將前景擷取出來，然而這類主要是在像素層次(Pixel-Level)進行前景切割，

因此容易受到光線變化的影響。而經由運動切割法的技術，主要根據前景的出現皆會伴隨著

運動的概念，經由運動切割的方式來切割出前景區域，然而如何有效估算運動(Motion 
Estimation)仍是非常複雜的問題。 

有別於第一年所提出之背景相減法，我們提出一個架構(如圖十所示)整合了背景相減以

及運動切割兩種方式來達成。主要的貢獻在於利用運動資訊將前景偵測從像素層次

(Pixel-Level)提升至區域層次(Region-Level)，另外根據貝氏網路我們整合背景模型以及運動資

訊，同時達到前景偵測以及運動估算。圖十一與十二為我們針對 IPPR 測試影像與 Lee 所提出

之方法所獲得之結果。 

 
圖十：前景切割架構圖 
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圖十一：IPPR 測試影像一 

 

圖十二：IPPR 測試影像二 

(二)人形辨識  

在這個計畫中，主要是利用人形樣版來偵測人形於影像中之存在，由於人形影像隨著其

姿的不同而會有不同的影像外觀，因此我們需要建構一個人形樣版資料庫作為人形比對之用。

而為使人形之比對更有效率，使人形辨識能夠達到即時的效果，我們將資料庫之人形樣版做

有系統的建構，所採用的方法為基因演算法（GA Algorithm），圖十三為所建構後之部分人形

樣板資料庫。 

 
圖十三：人形階層資料庫 
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由於人形並非剛體，因此我們採用 Hausdorff Distance 來進行人形樣板比對以達到人形辨

識的目的。 Hausdorff Distance (.,.)H 的定義為，對於兩個集合 },...,,{ 21 ANaaaA = ，

},..,,{ 21 BNbbbB = ， 
)),(),,(max(),( ABhBAhBAH =  

)},({max),( BaDBAh Aa∈=  
)},({min),(, badBaDAa Bb∈=∈∀ ， 

其中 (.,.)d 為 Euclidean Distance。然而基本的 Hausdroff Distance 其比對的效果易受的真

實環境中的雜訊影像。在此計畫中，我們採用了 M-HD 做為樣板相似度（Similarity）比對的

度量，主要的原因在於，M-HD 在避免雜訊干擾以及遮蔽現象上有較好的成效及結果。M-HD
與原始 Hausdorff Distance 最大的差異在於，其導入了所謂的 Cost Function ρ，定義如下： 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
ττ
τ

ρ
||,
|||,|

)(
x
xx

x
   

其中τ 為預設的門檻值。換句話說，在結合了 Cost Function 與 Directed Hausdorff 
Distance，M-HD 的函數可定義如下，將所擷取之影像與人形資料庫比對後，若其相似度大於

所設定之門檻值，即意味所偵測之前景為人形。 

∑
∈

− =
AaA

HDM BaD
N

BAh )),((1),( ρ
 

(三)物體追蹤 

於多目標物追蹤技術，我們使用了以貝氏濾波技術(Bayesian Filtering)[47]為基礎的，並

且在量測影像相似度上考慮接合影像相似度(Joint Image Likelihood)[48]，作為解決目標在影

像觀測上重疊時的判斷。 

目標物的追蹤即為一種狀態的估測(State Estimation)，我們先由考慮單一目標的追蹤開始，

採用粒子濾波技術(Particle Filtering)為基礎的 Sequential Monte Carlo 方法來有效取得每一時

刻之事後機率的機率密度函數(pdf, Probability Density Function)。為了減少濾波時耗費的計算

時間以及增加估測準確度，我們採用了重要性取樣(Importance Sampling)的方法[49][50]，將對

目標物的已知資訊整合進影像追蹤當中，整合重要性取樣的粒子濾波技術可以用下式表示之 

( ) ( )( ) ( ), ( )
0:

1
| ,

sN
i i q

t t t t t
i

w Kα
=

≈ −∑ xx z x xp  

其中 t代表時刻， ( )q x 為重要性函數(Importance Function)，為利用對目標物的輔助資訊

(Auxiliary Knowledge)所得到目標物狀態的可能區域，而 ( )K ⋅ 為核函數(Kernel Function)用作

KDE (Kernel Density Estimation)，α為正規化常數， ( )i
tw 為重要性取樣修正權重(Corrected 

Weightings)。 

( )
( ) ( )

( ), ( )
( ) ( ), ( )

( ), ( )
|

i q
ti i q

t t t ti q
t

f
w

q
= =

x
x

x

x
z x x

x
p  

而在多重目標物的追蹤可以考慮為多目標物結合狀態的事後機率(Posterior Probability)： 

( ) ( ) ( ) ( )0: 1 1 0: 1 1| | | |t t t t t t t t tdα − − − −≅ ⋅ ∫z z zXt Xt Xt Xt Xt Xtp p p p  

其中 1, ,={ ,..., }t t M tx xXt 代表M 個目標物的狀態向量(State Vector)集合，在這裡我們考慮此M 個
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外觀相同的目標物， tz 代表 t時刻的觀測影像，而 0:tz 則代表由初始時刻累積至 t時刻的觀測影

像歷史。 ( )|t tz Xtp 為結合相似度(Joint Likelihood)，當目標物在影像當中沒有互相重疊之時，

此式可以拆解成為 

( ) ( ) ( )1, M,| | |t t t t t t= ⋅⋅⋅z z x z xXtp p p , 

並且套用分隔式重要性取樣(Separated Importance Sampling)的方法，將對此外觀之目標

物所求得之重要性函數 ( )q x ，利用上一刻的追蹤結果，分隔此重要性函數為 

( ) ( )
1

( )
M

d m
m

q q q
=

= +∑x x x  

其中 ( ){ ,  1,..., }mq m M=x 為對第 m 個目標物的重要性函數，而 ( )dq x 為扣除 ( )mq x 之區域

所構成之目標物偵測重要性函數，如下圖所示。 

           

( )q x

( )dq x
( )tq x

( ) ( ){ }1 ,..., mq qx x
( ) ( ){ }1 ,..., mq qx x

( ) ( ){ }1 | ,..., |mp px z x z

( ) ( ){ }1 ,..., mq qx x

( )|dp x z

( )dq x

 
圖十四：分隔式重要性函數示意圖            圖十五：多目標物追蹤系統架構 

 

套用分隔式重要性取樣，我們可以得到下式 

( ) ( )( ), ( )( )
0: , , ,

11

|
m

m

NM
i qi

t t m t m t m t
im

w Kα
==

≅ −∑∏ xz x xXtp  

然而，上述式子所代表的意義即為分別對個別目標物量測影像相似度，但此情形只限於目標

物無相互接觸、重疊或阻擋(Occlusion)的情況下，換言之，當目標物相互阻擋時，結合相似

度便無法如上式拆解，不同目標物相互重疊時相似度必須結合考慮，因此在這裡我們採用一

判斷機制，判斷目標物間的重要性函數是否重疊，藉此判斷是否需切換至結合影像相似度的

量測，因此系統的總體架構如圖十五所示。 

( )1q X
( )2q X

( )dq X

( )1q X
( )2q X

( )dq X
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第二節、人體姿態辨識 

建構於前項研究的基礎上，我們可以將「人體姿態辨識」視為一種人機互動介面。以電

腦視覺為基礎的人機互動介面，可以讓使用者在無需利用傳統輸入裝置的情況下，自然且充

分地使用肢體動作下達指令。我們設定使用者操作此介面時，以正面面對相機，視覺系統會

偵測出人臉以及手臂在 2D 影像中的位置與姿態。於去年的研究中，我們利用單一相機來達

成人體姿態的估算，但為了提升人體姿態估算的準確度，並達到可以即時應用的效能，今年

我們採用兩台相機之影像來並採用以多樣本為主之演算法達成人體姿態估算的演算法。 
(一) 系統概述 

於人體姿態估算技術，我們提出一個結合靜態辨識和動作資訊以範例為基礎之方法，其

中主要包含三個主要的部份，包括靜態姿勢辨識、動作為基礎的姿態辨識和結果整合(如圖十

六所示)。採用兩台相機所擷取之影像來估算人體姿態，其主要的優點在於可以避免一些遮蔽

(Occlusion)，和在單一相機中常會遭遇到辨識結果模稜兩可(Ambiguity)的問題。首先，藉著

比較從兩台相機中擷取之的剪影(Silhouette)和資料庫的範例(Examples)來做靜態辨識，資料

庫儲存多樣化的人物動作組態和相對於相機的 2D 人物外型，在這裡我們利用 shape context
來描述人物外型。我們比對範例並且找到最相似的當作答案候選人。接著，透過推算出運動

資訊，然後這些運動資訊被用來推算哪一個結果比較好。這個方法使用顏色強度的變化來推

算運動資訊，可以和以剪影為基礎的辨識系統互補，因為剪影捨去了光影強渡資訊。而這個

方法也克服了在傳統上用預測方法所造成的錯誤預測(Error Prediction)問題。最後我們結合在

兩台相機上靜態姿態辨識和以運動為基礎的姿態辨識的結果，我們提出一個權重和的方式來

作結果整合，最整合所得的結果就是我們方法最後所辨識出的結果。 

 
圖十六：人體估算系統架構圖 

(二) 靜態姿態辨識 

靜態姿態辨識就是只用目前的影像來辨認現在的姿勢而不會用到過去的資訊，我們提出

利用剪影以範例為基礎的方法。剪影是一種常被用來辨識重建 3D 人物的方法，因為它包含

豐富的人物的姿態資訊，而且不會被人物衣服的顏色和紋路影響。我們利用觀察到的剪影去

跟資料庫裡合成的剪影做比較，我們將最相似的剪影所對應的姿態當作我們所判斷的。 
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在剪影為基礎的方法中，我們使用兩台相機當作輸入。原因是因為剪影只有一個物體 2D

外型的資訊而沒有了 3D 結構的資訊。為此我們利用不同角度的相機去觀察使用者，如此使

用者的姿態較容易被辨認出。例如圖十七，在圖十七(a)中我們很難利用剪影去判斷人左臂的

位子，但是如果我們有另一個在不同角度相機所觀察到的剪影如圖十七(b)，我們可以很容易

知道左臂是否有伸直。但是，當手臂靠近身體的時候，有可能兩台相機的視野皆被遮蔽到，

這是仍然很難判斷位置，我們將利用動作的資訊去解決這個問題。圖十八為我們方法的流程。

首先描述剪影的階段，我們從輸入的影像擷取出剪影，剪影的外型再經由 shape contexts 來

描述。然後，我們在利用輸入的剪影去跟範例做剪影比對。為了節省時間，我們在選取答案

候選人時使用串接方式。一開始我們比對第一台相機，刪去比對分數太高的範例。之後再比

對第二台相機，一樣刪去分數太高的範例。最後剩下的範例當作答案候選人供之後估算。 

 
(a) (b) 

圖十七：不同視角之兩台相機影像擷取圖 

 
圖十八：靜態辨識的流程圖 

(三) 以運動為基礎的辨識方法 

雖然剪影對於人類動作的辨認提供豐富和直覺的資訊，並已經被廣泛應用在人體姿態估

算技術上，然而其卻忽略了剪影內部的資訊(如圖十九所示)，在影像中左前臂在身體區域，

雖然在兩張影像中左前臂的位置是不一樣的，但是再剪影中卻看起來一樣。因為有許多候選

人有相似的剪影而他們似乎都是適合的答案，這個問題將會造成以剪影為基礎地辨識方法不

能夠找到真正的姿勢。基於上述考量，我們提出一個方法利用運動資訊的演算法來克服這個

問題，如圖十九所示，僅使用剪影，前臂的位置是無法被正確估算出來。然而，假設我們知

道從上一張影像到目前這張影像的動作，我們可以使用這些資訊來估計現在的動作，例如圖

二十，我們可以很容易區分出有相同剪影的兩個不同動作。假設姿勢在前一張影像是一樣的，

而之後兩個姿勢的動作不同，因為動作的資訊是從影像顏色強度改變所，而這部份被剪影捨
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圖二十一：以運動為基礎辨識方式的流程. 

(四) 姿態估算結果整合 

在獲得靜態辨識和以動作為基礎的辨識之後，下一個步驟極為如何從辨識結果中找最適

合現在姿勢的答案。最直覺的方法就是使用以動作為基礎辨識系統的具有最小動作距離的範

例。因為以動作為基礎的辨識只比較利用靜態辨視所選出的答案候選人，因此在動作為基礎

的辨識方式中最好的答案，應該在靜態辨識中也是好的答案。在某些情形下，若只使用以動

作為基礎的辨識方式，不能夠辨識出正確的姿勢，例如：當超過一個範例有相同且最小的動

作距離，因此我們想要使用靜態辨識的結果來幫助找到較好的答案，亦或輸入影像所觀測到

的動作資訊不足，導致無法辨識姿勢，而且太少的動作資訊很容易雜訊影響，導致上一張辨

識結果有一些錯誤發生，那麼將會影響姿態估算之正確性，因此結合靜態和以動作為基礎的

兩種辨識會是比較好的方式。一種簡單的整合方法，是假設兩類辨識結果是獨立的，在這種

假設下，我們可以兩類辨識所得到的距離加起來，數值最小的當作我們的結果。然而，並非

所有情形下，兩種辨識系統重要性皆相同。因此我們給予不同辨識方法和相機的結果不同權

重，使用權重和的方式整合結果。 

為計算目前影像中一種辨識方法在一台相機上的結果有多可靠，我們引入一個評量標準

稱為可靠度(Reliability)。可靠度值介於 0到 1之間，他表示使用這個辨識方法的辨識結果為

真實姿勢的機率。既然我們有兩種方法和兩台相機，對每一張影像可以得到四個辨識結果 1r 、

2r 、 3r 和 4r 。 給定在現在時間影像的辨識結果 kr ，我們想要估測可靠度 kR 。我們的想法是最

好的結果範例和輸入影像的距離可以表示辨識結果的可靠度。例如，假設在靜態辨識中，若

最好的辨識結果 Ar 的範例跟輸入剪影有很小的剪影距離 10，和另一個最好的辨識結果 Br 的範

例跟輸入剪影有很大的剪影距離 200，我們認為 Ar 較為可靠，因為它跟輸入的剪影很相似。

如果最好範例跟 Br 一樣距離很大，這種情形代表在資料庫中沒有跟輸入相似的範例，有可能

是不好的剪影擷取或者是某些身體部位有遮蔽的情形，因此我們用在結果中最小的距離來估

計靜態辨識的可靠度。我們想要估計的可靠度函數可以表示成 min( )static dΓ ， mind 為在 kr 中 ,k jd 最

小的值。估算以動態為基礎的辨識方式地結果可靠度，不能僅僅考慮最小的動作距離，還要

考慮從輸入影像中擷取出來的動作向量個數。這是因為動作資訊多寡可能會影響動態辨識結
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果的可靠度，假設動作向量數目很少，代表我們只有一點點動作資訊，所以我們可能會找到

許多和觀測動作相似的範例，因此可靠度函數可以表示成 min( , )k
motion kd NΓ ， min

kd 為在 kr 中 ,k jd 最

小的值， kN 表示在以動作為基礎的辨識 k 中動作向量的個數。 

估算完每一個結果的可靠度值後，我們利用權重和的方式來整合不同方法和相機的結果。

因為剪影比對距離和動作距離的單位是不一樣的，所以必須先正規化結果。因為最好的範例

的距離比最差的有意義，因此我們以最好的範例距離為基礎正規化辨識結果。再每個結果中

每一個範例 j 在正規化完後的分數為 ,k jc ，分數 ,k jc 的範位介於 0 到 1 之間，而在每一個結果

中最好的範例數值為 1。令 ,k jd 為每一個範例 j 在結果 kr 中的距離，而 min
kd 是所有 ,k jd 中小的

數值，因此分數為 min
,

,

k

k j
k j

dc
d

= 。用不同方法所得到結果權重，由他們的可靠度決定。理所當然

給予較高可靠度的結果較高的權重，因此對每個結果 kr ，他們的權重 kα 計算如下 

4

1

k
k

i
i

R

R
α

=

=

∑
 

之後對於每一個範例 j，他的最後分數 jρ 為
4

,
1

j k k j
k

cρ α
=

=∑ ，經由比較最後分數 jρ ，我們

選出分數最高的範例當作我們方法在這一張影像上最後辨識出的結果。下圖為利用單一相機

與兩台相機所獲得之姿態估算之結果。 

圖二十二：單一相機的結果。第一列為輸入影像，第二列為指使用靜態辨識結果，而第三列為加入動作資

訊辨識結果 
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圖二十三： 我們方法的結果，這張圖顯示兩台相機的輸入和辨識的結果 

第三節、使用者喜好與多感測器之客制化服務 

「自動化個人喜好學習系統」的主要目的，是找出使用者的「個人喜好資料檔」，並建

立「個人喜好模型」，學習預測多居住者的喜好並且提供服務的建議給他們，使他們感到舒適

與放鬆，但是在家中，多位居住者和各種環境資訊間有很複雜的關係，環境資訊包含了人、

事、時、位置和物件等等。居住者的習慣也有時間上的特性，所以，要恰當的學習出居住者

的喜好必須將整個連續的互動加入考慮。 

為達成上述目標，我們提出了三階層的模型(Model)，第一層負責處理從感測器傳來的

原始資料，第二層負責每個居住者個體的喜好模式，最高的第三層負責處理多位使用者之間

的關係，而推論出應該提供給整個群體的服務。使用階層架構的好處主要在於：1)各層的學

習和推論可以分開處理，若環境的佈置改變了，我們只需重新訓練最下面那層，不用改變其

他層的喜好模型。例如，客廳的佈置改變了，居住者的看電視行為的活動路徑也跟著改變了，

但是多居住者之間的互動並沒有改變，所以只需重新訓練最下那層，其餘不用改變。2)階層

式的架構將多使用者的喜好模型切成多個部份，較下面的階層處理各子問題，而最上面的階

層統合下層所推論的結果。在本研究中，我們先將多位居住者的整體喜好問題切成各個居住

者獨立的喜好問題，然後在最高的階層使用一個貝氏網路﹙Bayesian Network﹚來統合每個

居住者喜好模型所獨立推論出來的結果，整個系統架構圖如下圖所示。 

 

圖二十四： 三階層推論系統模型 
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(一) 資訊轉譯(Context Interpreter) 
第一層稱為資訊轉譯(Context Interpreter)，它負責將感測器所輸出的原始資料轉換成較高

階的資訊，換言之，其賦與低階原始資料實質語意上的意義，它所轉換的資訊包含了時間資

訊、感測器資訊、家電狀態和使用者資訊，另外，不使用低階的資料而使用高階的資訊的背

後目的是降低建置我們所提的階層模型的複雜度。其主要可分為兩個部分： 

 群聚：我們使用 K-means 演算法來把原始的資料聚成 k群，k是根據本領域的

一般知識和實驗的結果來決定的。 

 量化：根據群聚的結果及本領域的一般知識，我們可以給予每個群一個語意上

的意義。 

(二) 家電控制模型(Electrical Appliance Controller Model) 
透過辨識居住者的日常生活習慣模式從而學習他們的喜好來個人化服務的提供，一般來

說，上述所提的習慣模式是人的喜好和家電之間的相互關係。在本研究中，我們在第二層中

用一個動態貝氏網路(DBN) mλ 根據居住者的活動路徑和感測器與家電的資訊來預測一個家

電控制器(Electrical Appliance Controller) mE 的狀態，下圖為家電控制器的動態貝氏網路(DBN)

圖，每一個家電控制器會對應到一個動態貝氏網路(DBN)，若環境中有 M個家電，那就有 M個

控制模型。 

 

圖二十五：家電控制模型貝氏網路 

每個動態貝氏網路(DBN)中的狀態 , ,...tX ON OFF= 代表一個家電在時間 t 的狀態，

{ }, ,t t t tO P E S= 為所觀察到的資訊，其中： 

 tP ：表示居住者在時間 t所在的位置。 

 { }1 2 3, , , , M
t t t t tE E E E E= L ：表示家電的資訊。 

 M：表示環境中家電的數目 

 { }1 2 3, , , , R
t t t t tS S S S S= L ：表示在時間 t感測器所量測到的資訊。 

 R：表示環境中感測器的數目 
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(三) 多使用者互動模型(Multiple User Interaction Model) 

 
圖二十六：  互動模型系統概觀圖 

上圖為多使用者互動模型(Multiple User Interaction Model)的概觀，在這層中，我們使用

貝氏網路(BNs)來整合所有居住者所喜好的服務而滿足所有人的需求，我們把這個問題想成是

學習並預測 K 個居住者的喜好，我們假設位在不同房間的居住者並不會互相影響並且我們都

可以得知每個居住者的身分，感測器所量測到的資料中，若無法區分是屬於哪個居住者的，

則屬於同房間的所有居住者，例如，聲音和溫度資料是屬於同房間的所有居住者的。我們認

為群體的服務和每個居住者個別的服務、環境資訊及時間資訊有關，所以使用貝氏網路(BNs)

把這些因素關聯起來，節點為那些影響因素，節點之間的相連是以本領域的一般知識來決定

的，本貝氏網路(BNs)所包含的有： 

 G：表示所要推論的群體服務。 

 1 2, , , KID ID IDL 為 K個居住的的身分識別。 

 (1) (2) ( ), , , KC C CL 是第二層分別為 K個使用者所推論出的喜好。 

  T：表示時間資訊。 
如圖二十七，環境中有兩位居住者，父親和母親，時間是早上，父親想要打開電視和電燈，

母親想要開音樂和電燈，根據以往資料所學習出的他們兩個的互動模式，系統推論出音樂打

開而電視關掉是比較適合整體的服務。 

 
圖二十七： 多人互動模型推論範例 
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第四節、智慧型環境建制與整合 

所設計之「智慧型環境」是建構在多代理人程式（Multi-Agent）的概念上，而此系統架

構中，有多個「代理人程式平台」，並有多種「行動式代理人程式」在「代理人程式平台」上

進行移動、收集資訊、或執行工作。 
(一) 降低網路頻寬及計算負載 

在傳統的智慧型環境系統中，其管理機制通常是由一個中央伺服器進行整個系統的運作，

因此系統中來往的訊息量龐大，計算量負載也很重。但是在以「行動式代理人」為基礎的系

統架構上，各項管理功能是由派遣到各「代理人程式平台」的「行動代理人」進行，因此大

多數的計算及溝通是藉由「裝置管理代理人」來完成，並不需要與系統中其他的元件進行通

訊，也不需要耗費系統其他部分的資源。 
另一項特點，則是藉由「裝置管理代理人」將系統中的環境資訊非同步地儲存在資料庫

中，所以系統不需要藉由「輪詢（polling）」的方式來偵測環境中的狀態，也就避免了對那些

很少發生的事件進行非必要的偵測，也避免了對於某些事件的反應來不及進行處理。藉由這

種只在必要時才傳遞訊息的方式，就可以有效地降低網路頻寬。 
(二) 經由「代理人程式轉移」讓系統負載達到動態分擔 

我們的智慧型環境架構的另一項重要特點，則是動態分擔系統負載。當系統中某項管理

功能需要大量的計算而需要相當的計算資源時，則這項計算工作的負載就可以藉由「行動式

代理人程式」的移動而被分散到其他的「代理人程式平台」去執行。首先，「行動代理人程式」

會從系統資料庫中尋找適合的「代理人程式平台」，然後再以 KQML[13]（Knowledge Query and 
Manipulation Language，一種 Agent Communication Language）與其進行溝通協調。若是「代

理人程式平台」需要保留其運算資源，如：播放 MPEG4 檔案或是執行重要程式，則這項「代

理人程式轉移」就會被拒絕。而若是「代理人程式平台」願意接受這項工作，則「行動代理

人程式」就會從程式資料庫建立另一個「行動代理人程式」，並轉移至願意提供服務的「程式

代理人平台」進行被指派的工作。而在該工作執行完畢後，計算的結果就會被送回給原來的

「行動代理人程式」進行整合。整個「代理人程式轉移」的過程如下圖所示。 

                
圖二十八：代理人程式轉移的流程圖 
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(三) 資源的彈性配置及卸載 
在智慧型環境中，為了使用者的便利性及維持系統的運作，資源需要與系統架構保持彈

性。這些資源通常是那些會偶爾離開系統，又會在某個其他地方或某個時間重新連上系統的

裝置。而藉由「行動代理人程式」的能力，智慧型環境就可以彈性地對這些資源進行配置及

卸載，而不會產生不好的影響。舉例而言，智慧型系統中的某個「代理人程式平台」是一部

筆記型電腦，且其主要工作是為系統提供其運算資源。則這部筆記型電腦會使用 UPnP[14]向
系統資料庫註冊自己的資源，以讓系統中其他的「代理人程式平台」可以從資料庫發現其存

在並向其尋求運算資源上的協助。接著，考慮使用者將這部筆記型電腦從智慧型環境中帶離

的狀況，則執行在這部筆記型電腦上的「行動代理人程式」就會暫停工作，然後轉移到其他

的「代理人程式平台」繼續其工作。若是智慧型環境並非架構於「行動代理人程式」，則執行

在筆記型電腦上的未完成工作就會因筆記型電腦離開智慧型環境的架構而遺失其運算結果。 
考慮另一個例子，當智慧型環境中的可攜式電腦周邊或可攜式資訊家電在環境中的不同

空間中移動的時候。當某個空間缺乏與 Jini 裝置溝通的能力時，則當某個 Jini 裝置轉移到該

空間時，智慧型環境將無法控制轉移至該空間的 Jini 裝置，甚至無法發現該裝置存在於該空

間。然而，在我們的架構中，可以藉由從系統的程式資料庫中啟動具備 Jini 溝通能力的「裝

置管理代理人程式」，然後轉移至該空間對該 Jini 裝置進行管理，讓智慧型環境可以對該裝置

繼續進行相關管理控制。這樣做的優點是「代理人程式平台」可以在有需要時動態地下載「裝

置管理代理人」來應付空間中的新資源，又可以在不需要這份支援時將其移除，藉此減輕「代

理人程式平台」的儲存空間負擔，而這一點對於執行「代理人程式平台」的嵌入式系統是一

件很重要的事情，因為在資源相對缺乏的嵌入式系統中，記憶體的儲存空間是很重要的。 
(四)高容錯性 

除了提供資源的彈性配置，系統資料庫還在「容錯機制」中扮演了一個相當重要的角色。

在我們的智慧型環境架構中，只要各代理人程式運作正常，就會將自己的狀態以及系統的狀

態做非同步的更新。因此，一旦有某個代理人程式因為硬體錯誤而運作失效，則當相關硬體

修復後，代理人程式就可以根據自己先前儲存於系統資料庫的狀態進行回復。而若是運作失

效的代理人程式所執行的工作與硬體無關，如：計算相關的工作，則這個因為代理人程式失

效而中斷的工作並不需要等待硬體修復，其他的「代理人程式平台」就可以啟動另一個代理

人程式，並根據失效的代理人程式先前儲存於系統資料庫的運算結果而繼續這個運算工作。

此外，若是代理人程式的失效與「代理人程式平台」無關，則「代理人程式平台」就會重新

啟動一個代理人程式繼續其中斷的工作。至於代理人程式儲存於系統資料庫的內容，則沒有

一定的內容，而與代理人程式各自的需求有關。由於智慧型環境中所有的系統狀態，代理人

程式狀態，以及代理人程式的程式碼，都儲存在系統資料庫中，因此智慧型環境的確會因為

資料庫的失效而遭受到嚴重的破壞。然而，在代理人程式的架構下，智慧型環境的各部分功

能仍然能夠正常運作及反應，只是無法產生新的支援功能。而且這項缺點可以藉由資料庫方

面的技巧予以改進，像是在系統中進行多個資料庫的互相支援及備份。相對於須對整個系統

進行備份以達到容錯，以「行動式代理人程式」為基礎的架構對於智慧型系統是相當適合的。
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第三章、結果與討論 

在此計畫報告中，我們詳述如何建構一個具備多重感測能力及多重互動方式的智慧型環

境作為提供數位服務的平台，並在平台上發展一個具備高度整合能力的系統，此即導致建構

一「人性化電腦整合智慧型環境」的終極目標，使系統能夠經由人體姿態估算與諸多感測裝

置，進一步推論使用者需求而提供適當的各項數位服務，以提升更好的生活品質。 

於今年的計劃中，我們針對系統各關鍵技術，提出創新之研究方法，並將其實作在所提

出之智慧型環境系統，其中包含分為四個部份-無間隙追蹤、人體姿態辦識、使用者喜好與多

感測器之客制化服務、智慧型環境建制與整合(如下圖所示)。 

 

於無間隙追蹤方面，在整合背景模型與運動資訊下，使前景偵測更為準確且不受雜訊影

響，且多目標物追蹤架構的提出，使追蹤系統能適用於有遮蔽的狀態下。人體姿態辨識方面，

我們提出一個快速的人體姿態估算演算法，並整合多相機之剪影與運動資訊。為了能使系統

實用於一般家庭環境，我們考量並建構多人之間的關係，提出一套三層之喜好推論系統，以

提供適當之服務。最後，我們提出一個整合數位服務的平台，讓系統除了能夠觀察環境中的

資訊，適應使用者的行為，還可以依據不同的需求及特性來組織系統的資訊呈現系統的狀態，

針對環境資源的變化動態調整自己的架構，進而將更佳的互動服務提供給使用者。  
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第四章、計畫成果自評 

於電腦影像應用方面，我們提出一套有效之演算法以達遮蔽狀況下之前景切割、人體追

蹤與適用於不同服式顏色之姿態估算，且有多篇論文發表於相關國際會議與期刊上[51, 52, 
53]。於系統平台與喜好推論方面，我們設計出一套彈性且方面之系統平台，且能夠正確分析

所獲得之資料與喜好推論，所獲得之成果，也發表於國際著名期刊上[54,55]。 
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