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摘    要 

 

現今娛樂市場發展成熟，遊戲內容越來越豐富，畫質也越來越精細，但始終

操作模式，依然是使用機械式的控制器來進行遊戲，亦或是藉由控制器的無線偵

測產生出不同的動作。如果能擺脫使用控制器的限制，直接對攝影機做直覺化的

動作分析，那玩遊戲不再局限於雙手操作，而是整個人體動作模擬於遊戲之中。 

本研究計畫，內容運用均值位移演算法 (Mean-Shift Tracking Algorithm)之

軌跡追蹤概念，在微軟 XNA 遊戲設計平台上實現自然人體操控之擴增實境

(Augmented Reality, AR)娛樂遊戲。此研究可以使玩家擺脫鍵盤、滑鼠、等其他

控制器，達到高互動且無負擔之娛樂性。 

本研究計畫的概念，藉由實現一個結合人體操控，來更深入了解圖形識別與

擴增實境等相關技術之原理與應用。如下，[圖一]。 

 

[圖一] 研究結果之概念圖 

 

關鍵字：Microsoft XNA 3.1, Mean-Shift Algorithm, Kernel Mean-Shfit Algorithm, 

Bhattacharyya Coefficient, Augmented Reality, Haar Cascade 
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1 研究背景及目的 

在許多電影或是概念影片中，常常看見裡面的人物，藉由身體部位的移動，

可以不靠任何控制器或是外部裝置，操作某些物品或是機器。很多人認為這只是

動畫或是假想概念，在現實生活中是不可能發生的事情。但在國外，類似的人體

操控技術卻從以前就開始構想，因在國內少有文獻研究，絕大多數的人還認為那

是虛幻，不可實行的。假若此項技術能應用於生活中，擺脫舊有的實體操作介面

控制，帶給多數人的便利，那這在未來絕對是造福人群的新技術。 

本計劃以微軟 XNA 遊戲開發平台，進行系統設計，將這項人體操控之概念

應用於娛樂控制上，改變其現有的控制器操作模式，把滑鼠與鍵盤無形化，只靠

攝影機就能達到人機控制，偵測追蹤玩家特定部位之動作、藉由均值位移演算法

(Mean-Shift Tracking Algorithm) 來記錄其特定部位之運動軌跡，結合擴增實境概

念產生實體加虛擬的效果來建構一項自然操控的遊戲架構。 

 

2 研究技術簡介 

傳統的遊戲和現代目前流行的 PS3、XBox360、Wii 來說，這些遊戲方式主

要還是搭配使用額外的控制器來進行遊戲，但是如果不想用控制器玩樂怎麼辦？

雖然微軟近期內也推出 Kinect 體感遊戲攝影機，但其設備價錢昂貴，還是沒辦

法普遍性可以人手一台？所以為了解決這些問題，我們研究使用低價位的攝影機

做為應用媒介，達到高娛樂的互動性；透過在攝影機前偵測人體部位的特徵和移

動軌跡，並行處理相關遊戲動作與效果。 

物體追蹤透過比對連續影像間，物體的相似度來完成，其中的議題涵蓋兩種

1. 如何建立物體的特徵與相似程度的判別，2. 如何在影像中快速尋找目標物。

為了解決問題，我們實作均值位移演算法(Mean-Shift Tracking Algorithm)[6-13]，

這種區域式追蹤方法(Region-Based Tracking)，可將影像變動的區域視為有移動

物體的存在，藉著偵測這些變動區域的位置，達到追蹤的目標。 
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擴增實境(Augmented Reality，AR)，是一種計算攝影機影像的位置或角度，

並加上相應圖像的技術，附加一些資訊。這種技術目標是在螢幕上，把虛擬世界

套在現實世界中進行互動。使用者看到是由電腦系統處理好、已結合虛實影像，

這也是本研究計畫預期將引入的概念。 

XNA 的全名是 XNA Game Studio[1]，在 2006 年底微軟公司所發表的一個

跨平台的次世代遊戲開發介面，提供一個免費的遊戲開發專屬環境，適用於 

Microsoft Visual Studio 的整合開發環境(IDE)延伸模組，以.NET Framework 為基

礎，加入支援遊戲應用所需的函式庫(XNA Framework)，為開發工作者提供一個 

XNA 遊戲的基本架構作為起跑點，並賦予遊戲開發者有能力以 XNA 平台來自

訂與發展遊戲內容，進而建立出屬於自己的遊戲作品。如果玩家擁有 Xbox360 

遊戲主機，還可以透過專屬 XNA 開發者俱樂部(XNA Creator’s Club)[2]，與其

他玩家共享彼此開發的遊戲程式。[3-5]。當建立一個 XNA 遊戲專案，預先設置

開發者常用的五個重要的函數如圖二。 

 

[圖二] XNA 遊戲主要架構流程 

 

Initialize( )：遊戲初始化，在此函數大部分處理為物件初始化、視窗大小設定等。  

LoadContent( )：載入相關圖形內容，如：3D模型、2D貼圖、音效檔、文字設定檔…等， 

               這些在遊戲中出現的資源。編譯時會經由 Content Pipeline 轉換成 XNA 支援 

               的某種內部格式，也就可以將這些資源載入進來。  

Update( )：處理更新狀態， 如：玩家輸入、偵測碰撞、人工智慧演算法…等。 

Draw( )：將所有物件納入遊戲中，使這些物件運用圖形裝置，繪製畫面。 

UnloadContent( )：進行LoadContent的資源釋放，像是結束遊戲時就會自動執行的函數。  
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3 研究方法及進行步驟 

3.1 節介紹背景相減法(Background Subtraction)，將影像分離成前景與背景，

減少繁瑣計算，增加追蹤效率。 

3.2 節介紹均值位移演算法(Mean-Shift Tracking Algorithm)之方法流程，依序

從最基本的直方圖(Histogram)的運用、相似係數(Bhattacharyya Coefficient)的比較、

Basic 均值位移演算法步驟、還有基於 Kernel 模型的均值位移演算法應用；最後

能追蹤，就可以開始記錄移動軌跡，進而對應資料庫，產生遊戲效果。 

3.3節介紹擴增實境(Augmented Reality)的應用，將一些虛擬的資訊、圖片

付加在實體影像中，藉由 Haar Cascade 方法來實作。 

  

3.1  Background Subtraction 

背景相減法(Background Subtraction)[10]，是一個很常見的移動物偵測方法。

其在連續影像中，先建立環境背景，做為學習的判斷依據。將輸入影像的每個像

素點(Pixel)色彩 RGB 值，與背景影像的 RGB 值相減，把結果取絕對值與某個

限制範圍(Threshold)做比較，即可將輸入影像分成前景點(Foreground Pixel)與背

景點(Background Pixel)。其運用公式(1)如下： 

                                            
                            
                             

                           

其中       代表第 K 個影格(Frame)時，前景影像  上的點(x,y) RGB 值; 

   為第 K 個影格的影像；  為背景影像；  為差異強度的限制值(Threshold)。 

     

     [圖三]    背景     [圖四]    追蹤物     [圖五]    前景 
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3.2 Mean-Shift Tracking Algorithm 

3.2.1 Attribute Modeling with Histogram 

 在電腦視覺中，最好的應用就是直方圖(Histogram)，它是一種二維統計圖

表，可分析色彩的頻率分佈；也就是所有影像點(Pixel)值統計於直方圖的容器

(Bin)中；其可觀察色彩分佈。再利用正規化(Normalization)方法，如公式(2)：

可以縮小直方圖比例，以利影像處理之圖像計算。 

 

                                          
                     

                           
                                 

 

3.2.2 Histogram Matching Bhattacharyya Coefficient 

為了分辨追蹤物，常利用(Minimum Bounding-Box)方法，找出追蹤區塊

(Tracking Area)，再分析成直方圖。因為時間因素，追蹤則有先後順序：時間點

較前者為原始直方圖(Target Histogram)，時間點較後者為目標直方圖 (Candidate 

Histogram)。 

有了那兩種直方圖，即可使用相似係數(Bhattacharyya Coefficient)[7]做比較，

判斷出在兩個時間點上，追蹤區塊的相似程度與差異性。其方法先將兩個直方圖

正規化計算(Histogram Normalization)，依序把每個容器的兩個比例值，也就是

(Target Frequency,    )與(Candidate Frequency,   )，相乘再開根號連加；即可求

出在不同時間點的追蹤區塊之相似程度 ，如公式(3)。註：u 為容器的編號。 
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3.2.3 Basic Mean-Shift Tracking 

均值位移演算法(Mean-Shfit Tracking Algorithm)於二維離散影像中，連續每

一回合都有兩張影格(Target Frame, Candidate Frame)處理。先分析各個追蹤區塊

的直方圖，比較相似係數(Bhattacharyya Coefficient)，利用均值位移疊代法

(Mean-Shift Iteration)，迴圈式的在影格(Candidate Frame)中找尋最接近，且最相

似於影格(Target Frame)的追蹤區塊。找到後，對追蹤區塊計算權重值，求得新

的質心位置，即可更新追蹤點，產生均值位移向量(Mean-Shift Vector)。 

在此歸納基本的均值位移演算法簡易步驟，其 Step 3~5 做為均值位移疊代

(Mean-Shift Iterations)： 

 

Step 1. 在原始影格中(Target Frame)，針對某個追蹤區塊，產生(Target 

Model, Q)，計算其直方圖，正規化縮小比例(Normalization)。 

Step 2. 針對下一張影格(Candidate Frame)，同樣與Q相同的追蹤位置(x)，

再產生(Candidate Model, P)，計算其直方圖，正規化縮小比例。 

Step 3. 在那追蹤區塊(Region of Interest, ROI)中，用 i 來代表每個像素點

(Pixel)，且 u代表在直方圖中每個容器(Bin)的編號值。運用公式

(4)，計算每個像素點(Pixel)的權重值。 

                                                     
  

  
                                                         

Step 4. 更新均值位移向量(Mean-Shift Vector)，如公式(5)。 

                                                          
      

    
                                                

Step 5. 更新目前追蹤位置且開始疊代(Iteration)，如公式(6)。 
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[圖六] Mean-Shift Tracking 

為了更清楚說明均值位移演算法，在此也利用示意圖表示，如圖七。 

Frame1 為一張影像，計算(框框)追蹤區塊的直方圖(Target)。 

Frame2 為下一張影像，也計算(框框)追蹤區塊的直方圖(Candidate)。 

利用相似係數判斷 Frame1與 Frame2 的追蹤區塊；若每次追蹤相似度較前一

次低，則開始疊代(Mean-Shift Iteration)，並更新均值位移向量，其判斷條件為

移動距離誤差小於某個限制範圍(Threshold)，例：0.1 單位。經過幾次的疊代

(Iteration)，就可以找到相似度最高且最吻合的追蹤物。 

 

[圖七] 均值位移演算法示意圖 
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 本系統中，均值位移演算法流程圖，如圖八。利用攝影機偵測影像，每秒

15個影格(Frames)的動態背景下，做到移動物體的自動追蹤，可以有更多的彈性，

且準確又快速的找尋追蹤物。 

 

 

[圖八] 均值位移演算法流程圖 
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3.2.4 Kernel-based Mean-Shift Tracking 

基於 Kernel 模型的均值位移演算法為進階應用[8]，從追蹤區塊(ROI)，判

斷其核心 Kernel 模型在整個範圍的分佈情況。在此使用 Epanichnikov Kernel，作

為追蹤模型，如圖九，公式(7)；其形狀越接近中心權重越大，以防止邊緣受到

背景影響，故可以增加追蹤的準確度。 

                     [圖九]  Epanechnikov Kernel形狀 

                 (7) 

    Kernel 與 Basic 方法差異在，原本的 Basic 是利用真實的 RGB 色彩值去做分

析。在直方圖中，對於某個容器(Bin)累加 1；但是在 Kernel 方法中是判斷每個

像素點，相較於模型中所在位置，套用公式計算權重值(Kernel Value)，累加於

某個容器 (Bin)中。所以 Kernel 模型可以決定直方圖的分佈，讓追蹤效果更好。 

 Epanechnikov Kernel，是一個很常使用的模型。在此有幾個重要步驟如下： 

 Step 1. 找尋追蹤區塊(ROI)的中心位置，如公式(8)： 

   
          

 
 

                                                               
          

 
                                                       

 Step 2. 針對每個像素點 I(x, y)找尋正規化後的 X 與 Y 座標，如公式(9)： 

   
        

            
 

                                                               
        

            
                                                         

 Step 3. 針對每個像素點(Pixel)，找尋 Kernel Distance，如公式(10)： 
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 Step 4. 找尋 Kernel Value，為 Epanechnikov Kernel 的計算結果 

   If                          
         

 
 

   else         

 

3.2.5 Trajectory Tracking 

 在電腦硬體設備中，攝影機的擷取畫面，通常每一秒有 30張影格(Frame)，

平均每張間隔約 33豪秒(ms)，其時間過得非常短暫，影格間的變化是人眼感覺

不出來。然而每秒 30 次，計算量較大，會降低追蹤效率。經過我們測試發現，

以 66 毫秒(ms)來擴大計算的緩衝時間，是不會影響追蹤效率，故本系統以每秒

15個影格(frame)做為一秒頻率；將每個追蹤區塊的中心點之座標位置記錄下來，

做為軌跡判讀的依據。 

以本系統來說，軌跡的分析每次只取樣前 9個記錄點(也就是以當下時間為

基準，前 594毫秒 = 0.594秒 = 9個記錄點)；每新增一個，則捨棄最舊的記錄

點，如圖十。 

 

[圖十] 系統取樣記錄點示意圖 

  

 本系統應用在賽車娛樂遊戲上，其控制的主要效果為 1.方向控制、2.速度

控制；而玩家以右手做為遊戲的追蹤目標，使用均值位移演算法追蹤，將軌跡分

類成三種判斷，如圖十一。  
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[圖十一] 玩家右手的軌跡分類 

 如果 9個記錄點的軌跡移動總距離，少於某個限制值(Threshold)，例如距離

60單位，則判定為不改變效果，持續不變。若大於限制值，則判定追蹤物有移

動軌跡可以更新效果。 

遊戲系統的方向控制：模擬真實開車操控方向盤，以中心軸分上下區塊，如

圖十二：區塊的軌跡移動(所有取樣記錄點的斜率變化)產生不同效果，如表一。 

[圖十二] 可追蹤的範圍 

右手控制虛擬方向盤 

斜率辨別 中心軸上方區塊 中心軸下方區塊 

左彎效果 
由負趨近於零 由趨近於零變正的 

斜率變大 斜率變大 

右彎效果 
由趨近於零變負的 由正趨近於零 

斜率變小 斜率變小 

直線前進效果 斜率為零 

[表一] 軌跡影響的遊戲控制效果 
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 遊戲系統的速度控制：以右手(追蹤物)與自行設定的中心點，距離的控制，

在某個限制距離(Threshold)內為玩家停止不動的效果，大於則有加速度的功能。

也就是說，距離越大速度越快，距離越小速度越慢。 

 

3.3 Augmented Reality 

3.3.1 Haar Cascade Classifiers 

在此使用 Haar Cascade 技術實作中，主要基於哈爾分類器(Haar Classifier)

的物件偵測特徵(Haar-like Features)。從特徵中有兩三個群組影像點，伴隨著相

關的對比變異數來實作。Haar Cascade 可以搭配 OpenCV(或 EmguCV)來應用，

在網路上有很多開放原始碼，可以免費提供下載使用，藉由訓練自己的分類器

XML 文件產生效果[13] 

以本研究，應用在賽車遊戲上，擴增實境為虛擬裝備附加在玩家身上，它是

一種結合虛擬化技術再來觀察世界的方法。在玩家的視覺上，彷彿穿了一件衣服

或帽子。在攝影機的實體畫面中，擴增實境對象是以人臉做為媒介，可以看到這

些虛擬資訊，如圖十三：面具、方向盤、等。以這些虛擬資訊，來輔助遊戲擴增

實境的效果。 

 

 

[圖十三] 擴增實境的應用 
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4 研究結果 

4.1 使用的軟硬體設備 

硬    體 
網路視訊攝影機乙個 

顯示卡支援 DirectX 9.0c 和 Shader Model 1.1 以上 

軟    體 

Microsoft .Net framework 3.5 以上版本 

Microsoft XNA3.1 以上版本 

EmguCV2.1.0.793 以上版本 

[表二] 本系統軟硬體設備 

4.2 遊戲流程圖 

 

[圖十四]本系統遊戲的流程圖 
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4.3 系統介面 

 實作的系統介面，如圖十五。 

 

[圖十五] 遊戲介面 

遊戲介面功能如下： 

左上角：1.道具顯示(紅格和藍格)兩種 

        2.目前撿寶數判斷自己的名次 

左中角：各個玩家(顏色) 所撿到的寶物數顯示，並名次排列 

左下角：玩家在中華大學場景地圖中，賽車的位置與 Copyright 連絡方式。 

中上角：時間顯示。 

中中角：賽車於 3D 賽道中。 

中下角：1.攝影機畫面的右下角有一個框框，偵測追蹤物。如同真實開車一樣，

轉動虛擬方向盤，右手的軌跡移動，可以產生不同的效果例如右轉、

左轉，然而賽車的速度是由手與方向盤的距離控制，可快可慢。 

        2.攝影機畫面的左下角有兩框 (紅/藍)，做為膚色判斷使用道具 

        3.虛擬實境顯示於實際攝影機畫面當中。 

右上角：1.顯示目前撿寶數 (Star 條)。 

        2.玩家車子損壞值 (GJ 條)，撞車則減，補品則加，歸零則 GameOver。 

右中角：玩家賽車速度顯示，遊戲 FPS 數值顯示。 

右下角：擴增資訊顯示資訊。 
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4.4 完成之工作項目及具體成果 

本研究，完成一個結合軌跡追蹤與擴增實境之 XNA 娛樂遊戲，可以依人體

特定部位之特徵，準確且快速的進行追蹤並紀錄軌跡，藉由其軌跡啟動相對應之

控制或是效果。成果中包含下列模組： 

1. 人體特定部位追蹤系統。 

2. 軌跡分析及效果控制系統。 

3. 實境與虛擬資料融合系統。 

4. 互動娛樂系統。 

 

5 結論與未來展望 

在研究過程中，主要針對均值位移演算法實作與擴增實境的 XNA 遊戲設計。 

結合這些技術，應用在一款 3D 的賽車遊戲上，玩家只需要安裝攝影機，開啟遊

戲主程式，即可擺脫鍵盤、滑鼠等其他控制器，達到高互動且無負擔之娛樂性。

玩家面對著攝影機做出移動軌跡，系統就可以自動判讀，而產生出不同的遊戲效

果，以實現自然人體操作方式。 

然而此系統，在未來可以擴增至更多應用，社會上一些行動不方便的殘疾人

士(如：雙手萎縮的小兒麻痺症病患)，雙手無法握力，如果想要學習駕車，欲使

用本系統影像追蹤功能，模擬車輛方向盤控制，只需要對著攝影機做軌跡移動，

即可操控車輛！ 

本計劃之成果也可以延伸於遠端家電控制等系統上。因為網路即時通訊越來

越發達，攝影機的使用已成大眾化，人人電腦前都有一台。藉由本計畫，可以讓

攝影機不再是視訊系統的使用專利，而是把這項電子產品，擴充在人類娛樂生活

上；繁瑣的實體操作介面已不再有，現在未來科技趨勢就是隔空控制人機介面！

只要依靠影像追蹤技術，相信在未來絕對是一大商機。 
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