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摘    要 
 

我們提出了一套自動棋譜產生系統，只要在下棋時利用攝影機拍攝棋盤，便

可經由程式自動記錄每一步棋的位置及思考時間等資訊，而且只需要一般的攝影

機及筆記型電腦即可執行此自動棋譜產生系統。我們先利用色彩資訊找出影像中

的棋子區域，再找出影片中的關鍵影格，以及每一手新增之棋子。而在棋子的定

位上我們提出了兩種方法，一種是「相對於棋盤之棋子定位」，另一種是「基於

棋子相對位置之定位」。其中前者是利用投影轉換矩陣（Homography）把棋子的

影像座標轉換至棋盤的座標；而後者則是先建立棋盤上所有棋子的相對關係，再

藉此資訊重建棋盤的座標系，如此可以免除偵測棋盤格線所造成的誤差，為一種

創新且更具彈性的作法。不管是哪一種定位方式，都可以正確定位每一手棋子的

位置，達到即時記錄棋譜的目的，且本系統並不需要限制輸入的影片一定是俯視

拍攝的，也針對在比賽過程中棋盤或攝影機可能被移動，而造成分析結果不正確

的問題做了完善的處理，更增加了本系統在使用上的方便性。 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, a system which can automatically extracts the game record, 

including each stone’s position, color and ply interval, from video of “Connect Six” 

or “Go” is developed. Firstly, the system will identify all stone regions of each image 

frame by the color information so that the key frames and incremental stones of each 

ply can be detected. After identifying stone positions in the image, two approaches 

can be adopted to find their locations in the real world: (i) find them with respect to 

board by homographic transformation (as done in some previous works), and (ii) find 

them by reconstructing a coordinate system of the board based on relative positions 

among the stones in the image space but without using the board information (as 

proposed in this thesis). The proposed approach is not only more flexible, i.e., with 

less constraints imposed on the game video, but also more robust with respect to 

non-ideal image quality associated with the board image. Experimental results show 

that both methods can find stone location correctly and generate game record 

efficiently. Finally, the proposed system is easy to use since the system input is not 
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restricted to a top-view video, and the problem of board movement can also be 

resolved automatically. 
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第一章 簡介 
  

1.1 研究背景 

棋譜是一盤棋局發展的流程紀錄，棋盤遊戲（如六子棋、圍棋、象棋…等）

常常需要記錄棋譜，以供事後的檢討或流傳，尤其在重要的賽局，記錄棋譜更是

必要的步驟。不論是單純的練習到大型比賽，目前僅能依靠人工來記譜，若是人

手不足的時候，棋手就得一邊下棋一邊分心記譜了。因此若是有一套方便使用的

自動棋譜產生系統，對於棋手來說會是非常方便且期盼的事。 

我們所提出的這套系統只要在下棋時利用攝影機拍攝棋盤，便可經由程式自

動記錄每一步棋的位置及時間等資訊，而且只需要一般的攝影機及筆記型電腦即

可執行此自動棋譜產生系統。除了節省人力之外，所產生的棋譜電子檔可以透過

軟體呈現，方便閱讀及分析。 

我們以六子棋為例，發展這套自動棋譜產生系統。六子棋是由國立交通大學

資訊工程系吳毅成教授改良自五子棋而來，正式名稱訂為連六棋（英文名字是

Connect6）。同時兼具「規則簡單」、「變化複雜」、「遊戲公平」三個很好的特性。

它的規則是：除了黑的第一手下一子外，黑白雙方輪流各下兩子，最後，連成六

子者勝（類似五子棋）。且由於一次下兩子，組合非常多，可說是千變萬化。目

前六子棋已成為一項非常重要的棋類遊戲項目。 

在國科會心理人文智慧工程共構之「可塑型優質高齡化生活空間科技計畫」

中，此自動棋譜產生系統將大量記錄居家年長者的下棋歷程，並且輸出為

SGF(Smart Game Format)的棋譜。我們將此輸出棋譜交由吳毅成教授的程式呈

現，並且加入棋型資訊變成有分析價值的資料，再由中央大學認知神經科學研究

所張智宏教授根據每一手的棋型與思考時間之關係，做進一步的“年長者空間工

作能力＂之分析。 

此自動棋譜產生系統不只可以記錄六子棋棋譜，圍棋或是任何使用黑白棋子
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的棋盤遊戲皆適用，未來更希望可以發展出象棋、西洋棋…等棋譜的產生系統。 

 

1.2 相關研究 

自動記譜系統的相關研究其實並不多，直到今日似乎還沒有一套方便或廣泛

應用的自動記譜系統。因為在下棋的現場，可能有各種的環境變因，如拍攝角度、

棋盤或攝影機移動…等，而目前所被提出的自動棋譜產生系統，並沒有處理這類

問題。 

[1][2][5]提出了利用影像自動記錄圍棋棋譜的方法。[1][2]是針對數位電視的

圍棋節目畫面做處理；在這類的節目中，攝影機會從正上方九十度角向下拍攝棋

盤，所以他們不需要處理由於攝影機拍攝角度而造成的棋盤變形問題。[5]的系

統有自己的攝影機，但仍然沒有提到拍攝角度的問題。在這三篇文獻中提到的棋

子定位方式，都是先找出所有棋盤格線的交點（又稱棋點），再掃描所有棋點的

位置，以判別是否有棋子在該棋點上。而找出棋點的方法：[1][2]先利用色彩資

訊找出棋盤範圍，接著[1]將棋局的畫面做 Sobel filter 及 Hough transform，再用

處理過的影像估算出所有棋點；[2]則是直接利用棋盤格線為 19×19 的特性，估

算所有棋點；[5]是利用棋盤邊緣及棋盤格線找出盤面四個頂點，再根據該四個

頂點，決定所有棋點的位置。 

在找出棋子座標的過程中，棋盤位置是很重要的參考資訊，[1][2][5]都有提

出偵測棋盤的方法，但都只針對較單純的場景，若攝影機不是從正上方拍攝，或

是場景較複雜，棋盤就不容易被正確偵測了。[3]提出了利用基因演算法找出真

實影像中的棋盤邊緣，可將四邊形的模型正確調整至影像中的棋盤位置，是一種

限制較小的棋盤偵測方法。 

除了圍棋之外，[4]提出了日本將棋的自動記譜方法，同樣是利用影像處理

技術，但此篇文獻的重點僅放在不同種類棋子的偵測，離實際記錄棋譜還有一段

距離。另外，[6]提出利用檢知器感應下棋時，棋子敲響棋盤之聲音及棋盤之振
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動，但此系統僅有計時的功能，且需要特殊設備。 

 

1.3 系統簡介 

本篇論文是以一般可見光攝影機影像為來源，且攝影機不需架設在棋盤正上

方，可在一定範圍內以任意角度拍攝棋盤，拍攝畫面如圖 1-1所示。我們所建之

系統首先將影片輸出為連續多張的影像，以這些影像作為系統的輸入，接著找出

影像中新置放之棋子，針對該棋子分析它的顏色、座標等相關資訊，再存入棋譜

中。系統的概略流程如圖 1-2 所示。 

 
圖 1-1  系統拍攝畫面。 

Load a video 

Detecting incremental 
stones in each image frame 

Analyzing the stones’
location information

Storing the game record

Output the record
 

圖 1-2  系統概略流程圖。 
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 4

在棋子座標的定位上，我們提出了兩種方法：第一種「相對於棋盤之棋子定

位」類似[1][2][5]，利用棋盤邊緣資訊定位所有棋子，且容許棋盤變形；另一種

「基於棋子相對位置之定位」則是完全創新的方法，不需要棋盤資訊，而是利用

棋子之間的相對位置重建出整個座標系。另外針對棋盤或攝影機在拍攝途中移動

所造成的棋子座標判斷錯誤，我們也提出了解決的辦法。希望能在最少的使用限

制之下，完成最高正確率的自動棋譜產生系統。 

 

1.4 各章介紹 

本篇論文全文共分為五章。除本章為簡介外，第二章詳細介紹「相對於棋盤

之棋子定位」系統，包含如何偵測棋盤上之新置放棋子，以及利用 Homography

將棋子質心由影像中的座標，轉換到棋盤上的座標。第三章詳細介紹「基於棋子

相對位置之定位」系統，包含利用棋子之間的相對位置定位棋子座標，以及藉由

找出位移前後棋盤的對應關係，解決棋盤移動問題。第四章介紹系統所產生之棋

譜，以及棋譜的呈現與應用。第五章為結論並說明本研究未來的一些研究方向。 

 



第二章 相對於棋盤之棋子定位 
  

本章介紹「相對於棋盤之棋子定位」系統，此方法是較為直覺的棋子定位方

法，也是與相關研究較相似的作法；但利用投影轉換矩陣（Homography）把棋

子的影像座標轉換至相對於棋盤格線的座標，則是我們首先提出，因此我們的系

統對於攝影機的拍攝角度有較大的容忍範圍。系統依序執行以下流程： 

（1） 擷取影片中的一張影像。 

（2） 若此張影像為第一張影像，則跳到（6）。 

（3） 把影像轉為灰階，並由灰階強度找出影像中的棋子區域。 

（4） 排除有下棋動作干擾之變動畫面，若畫面被干擾則跳到（9）。 

（5） 偵測棋盤是否移動，若未移動則跳到（7）。 

（6） 偵測棋盤格線的四個角落，並根據此四個點計算出投影轉換矩陣。然後跳

到（9）。 

（7） 把影像之棋子部份與上一手之棋子狀態比較，找出新放置之棋子。若沒有

新放置之棋子則跳到（9）。 

（8） 分析新放置之棋子的顏色、思考時間、影像中之座標，並且藉由投影轉換

矩陣把棋子的影像座標轉換至棋盤的座標。然後將所得到之資訊加到棋譜

記錄中。 

（9） 若棋局未結束則跳回（1），讀入下一個張影像。否則輸出棋譜記錄。 

圖 2-1 為「相對於棋盤之棋子定位」系統流程圖，我們將在以下各節逐一介紹各

個步驟的詳細作法與原理。 
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Convert image to gray-scale 

 

Detect all stone regions 

Analyze the incremental stones 

yes 

yes 

no 

no 

Transform stones’ coordinates
( use homography )

Detect the board corner 

(1) Extract one image frame 

 Calculate the homography 

Store the game record 

no 

yes

no

yes 

yes

no 

(7) Stone increase? 

 

 

 

   (9) Game Over? 

(2) First frame?

(5) Board moved? 

(4) Key frame? 

(6)

(8) 

(3) 

Output the record

Load a video 

 

圖 2-1  「相對於棋盤之棋子定位」系統流程圖。 
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2.1 偵測棋盤格線角落 

「相對於棋盤之棋子定位」系統藉由棋盤的位置定位棋子，所以首先我們必

須找出棋盤格線的四個角落當作座標轉換之參考點，此四個點的位置如圖 2-2 所

示。要準確的找出這四個參考點不容易，[3]提出了一個可行的方法，不過本篇

論文的重點並不在此，所以我們直接在棋盤格線的四個角落貼上紅色標記，如此

我們就可以利用 RGB 色彩資訊，輕易的找出此四個參考點的位置。 

 

 

圖 2-2  棋盤格線角落（紅色所標示之位置）。 

 

2.2 偵測新置放之棋子 

要分析每一手的棋子資訊，首先須分別找出每一手新置放之棋子。我們的作

法是先偵測影像中所有黑白棋子區域，再排除掉有下棋動作干擾之變動畫面，最

後找出其中新置放的棋子。以下介紹各步驟的詳細作法。 

 

2.2.1 偵測棋子區域 

在利用 RGB 色彩資訊找出畫面中的棋盤區域之後，接下來的所有處理都只

針對此棋盤區域，以排除棋盤外其他物品的干擾。由於棋子的顏色非黑即白，對

比非常強烈，所以我們直接把輸入系統的彩色影像轉為灰階，由灰階影像偵測棋
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子，如圖 2-3(a)(b)所示。如果把輸入影像的灰階強度畫成直方圖，會發現棋子的

部份會集中分布在頭尾兩端，而棋盤等非棋子部分則是分布在中間，如圖 2-3(c)

所示。於是我們分別對黑子及白子訂下兩個臨界值 及 ，像素之影像強度比

0 大 之內判定為黑子，像素之影像強度比 255 小 之內判定為白子，我們系

統的初始值設 為 40， 設為 90。處理的結果如圖 2-3(d)所示，藍色的區域為

影像中被判定為棋子之像素。 

1K

2K

2K

1K

1K 2K

  

              (a) 輸入影像                   (b) 轉換為灰階之影像 

  

            (c) 影像(b)之直方圖           (d) 影像中被判定為棋子之像素 

圖 2-3  對於輸入影像之初步處理。 

 

我們會發現圖 2-3(d)中藍色區域有些並不完整，這是因為黑色棋子上面的反

光沒有被偵測為棋子區域；此外還有許多小碎點，這是因為少許的棋盤格線被偵

測為棋子所造成的。為了排除這些干擾，我們對圖 2-3(d)中藍色區域先進行一個

像素的擴張（Dilation）來填補黑色棋子的反光，再進行兩個像素的侵襲（Erosion）

排除掉棋盤格線或其他雜訊，最後再進行一個像素的擴張（Dilation）補回藍色
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區域原本的大小，如此就可以得到畫面中完整且平滑的棋子區域了，我們把此區

域叫做“Stone region”，如圖 2-4 所示。 

 

圖 2-4  系統所偵測之棋子區域（Stone region）。 

 

2.2.2 排除有下棋動作干擾之變動畫面 

對於自動棋譜產生系統來說，棋盤上所有棋子以外的東西都是雜訊，尤其是

當下棋者的手伸入棋盤時，會使棋子區域偵測錯誤，所以我們必須排除有下棋動

作干擾之變動畫面，找出棋盤上只有棋子之穩定畫面，我們稱此畫面為關鍵影格

（Key frame），若畫面不是關鍵影格，我們就不用對它作後續的處理及分析了。

圖 2-5 表示當下棋者正在下棋時的畫面及其棋子區域，可以發現部分棋子被手所

遮蔽，而且手的陰影也會影響棋子區域的判定。 

  

               (a) 輸入影像                    (b) (a)之棋子區域 

圖 2-5  有下棋動作干擾之變動畫面。 
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現在我們要找出關鍵影格，也就是已經穩定一段時間之畫面，此處只需偵測

棋子區域的穩定度，因為若是有手或其他東西在棋盤上移動，棋子區域一定是會

不停變動的。實際作法是把目前畫面的棋子區域跟上一個畫面的棋子區域相減，

得到兩張影像之棋子區域的變動像素數目，若此變動數目大於一個臨界值 ，

我們認為此畫面不是穩定的畫面；否則持續追蹤 個畫面，在這期間畫面的變

動值都要小於 ，我們才認為此畫面為“關鍵影格”。在我們的系統中定Th 為輸

入影像之影格速率的一半，也就是約半秒的時間。圖 2-5 表示系統判斷 是

 

1Th

2

iframe

St

2Th

i

 

1Th

count

否為關鍵影格之流程，其中令 為影片中的第 個影格， 為 one 

region，而

 

圖 2-5  判斷 是否為關鍵影格之流程圖。 

 

iframe

記錄系統追蹤了幾個穩定的影格。

iS i 之frame

iframe

 

 

 

yes 

no

 

 

 

no

yes 

      is a “Key frame”       is NOT a “Key frame” 

 

1−−= ii SSdiff

1+= countcount 0count

countframei && 1

iframe iframe

?2Thcount >

?1Thdiff

framei−

<

Load 

=

 10



2.2.3 找出新置放之棋子 

要進一步找出此關鍵影格中新置放之棋子，並且記

錄此

區域，稱之為 ，如圖

中兩個最大的區域，

鍵影格只有一顆新置放之棋子；若此兩個區域都小於 S_TH，那麼這個關鍵影格

沒有任何新置放之棋子。若此關鍵影格有新置放之棋子，則分別找其輪廓及質

心，把此資訊存在記錄器中，等待後續的處理，結果 所示。 

 

 

找到關鍵影格之後，我們

棋子的輪廓及質心。若 iframe 為關鍵影格， niframe − 為前一個關鍵影格，如

圖 2-6(a)(b)，則我們把這兩個 之棋子區域相減 到 iframe 之新增的棋子

以去除大部分非棋子的雜訊，若此兩個區域都大於最小棋子大小 S_TH，則知道

這個關鍵影格有兩顆新置放之棋子；若只有其中一個區域大於 S_TH，則這個關

如圖 2-6(d)

影格

2-6(c)

一個關鍵影格中有兩顆新置放之棋子，所以我們先找出

，會得

。由於六子棋一次下兩子的特殊規則，有可能在

NS

iNS

i

  

  (a) 關鍵影格 之棋子區域     (b) 關鍵影格 之棋子區域 niframe − iframe

  

  (c) 之新增的棋子區域    (d) 記錄器中最新之棋子輪廓及質心 

圖 2-6  找出新置放之棋子。 

iframe iNS
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2.2.4 分析新置放棋子之資訊 

對於每一手新置放之棋子，我們所需要的資訊有棋子顏色、思考時間以及棋

子相對於棋盤格線的座標，除了棋子相對於棋盤格線的座標之定位將在下一章介

紹外，以下介紹如何找出棋子顏色及思考時間。 

假設 為有新置放棋子的關鍵影格， 為前一個有新置放棋子的

關鍵 道 區域

之灰階影像中 區域的灰階強度，並依灰階強度將

每個像素分類為黑子或白子，最後被歸類為黑子的像素多則新置放之棋子為黑

則計算前後兩個有

新置放棋子的關鍵影格的相差影格數 ，再把 除以影格速率（ ），即

為此手棋之思考時間了。

 

所以在此節，我們先對平面投影轉換的理論做簡單的介紹，再說明如何藉由此理

論定位棋子相對於棋盤格線的座標。 

 

2.3.1 平面投影轉換方法簡介 

平面投影轉換的簡單定義為，有兩平面

iframe

要知

當作遮罩，偵測

反之則為白子

niframe −

中新置放棋子的思考時間

影格。 iframe 中新置放棋子的顏色，我們把 iframe 之新增的棋子

iNS

子，

i iframe

。要知道

NS

iframe ，

n n frame rate

 

 

2.3 相對於棋盤之棋子定位 

「相對於棋盤之棋子定位」是使用平面投影轉換（Homography）的觀念。

Aπ 、 Bπ ，要將一群位在 Aπ 平面上的 

點集合 ix 上的點集合 ix ′，透過透視投影對應到另一平面 Bπ ，如圖 2-7 所示。其

間存在一個 的投影轉換矩陣 ，可將3 3× H ix 中的每個點轉換至 ix ′中對應的點。

如果以齊次座標表示法表示，而 ix 與 ix ′ 分別表示為 ( , , )T
i i i ix u v w= 、

T
iiii wvux ),,( ′′′=′ ，則 ix 、 ix ′與H 間的關係為： 

 12



iHx ix       = ′λ         (2.1) 

其中λ是不為 的比例常數，0 H 則是可逆（non-singular）矩陣。 

 

 

圖 2-7  利用平面投影轉換做平面間點對點的轉換。 

 

 若以外積的形式來表示，則(2.1)可以寫成： 

      0

2.3.1.1 齊次線性解 

  ' =× ii Hxx ,             (2.2) 

若將

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

987

654

321

hhh
hhh
hhh

H  

H 的第 j 列以 表示，再將(2.2)展開，則可以推導出： 

                                (2.3) 

因為

jTh

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=×

i
T

ii
T

i

i
T

ii
T

i

i
T

ii
T

i

ii

xhvxhu
xhuxhw
xhwxhv

Hxx
12

31

23

''
''
''

'  

,jT
ii

jT hxxh = 31, ≤≤∈∀ jNj ，藉由此關係式化簡後，(2.3)可以寫成以H 列

向量為變數的式子： 

                (2.4) 

成，但只有前兩個方程式是線性獨立的，所

利用(2.4)的前兩個方程式即可，亦即： 

0
0''

''0

3

2

1

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢⎣

⎡

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

h
h
h

xuxv

xvxw

TT
ii

T
ii

T
ii

T
ii

T

'0' ⎢
⎢⎥⎢ − xuxw T

ii
TT

ii

(2.4)雖然是由三個方程式構 以只需要
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0
'0'

''0

3

2 =
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢

⎣

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

h
h

xuxw
xvxw

T
ii

TT
ii

iiii

1 ⎤⎡hTTT

                (2.5) 

至此已經推導出以 為變數的方程式，接下來則要把h , 1 9ih i≤ ≤ 解出，即可解出

。 

 

2.3.1.2 求解平面投影轉換矩陣 

投影轉換矩陣

H

H 有九個未知數，但因為其中一個為縮

故其自由度為 8，也就是至少需要八條方程式才能解出

放係數（up to scale）， 

H 。而因為二維平面有 x

和 y 座標，所以給予一組對應點，就可以得到兩條方程式，故需要四組對應點，

即能求出H ，會完全符合這四組點的對應關係。而求解H 的方法不只一種

們只介紹在本系統中的作法： 

(1) 每組 與 中的對應點，可從(2.5)中得到一個

，我

ix ′ix 92× 的

(2) 因為有 4 組對應點，則可得到 4 個

矩陣 iA 。 

的矩陣 ，將這些 結合成一個iA iA 98×92×

的矩陣 A。 

 將(3) 做 SVD 分解，得到 ，其中 為 的 singular value 所構成的對

(diagonal matrix) singular vector 所構成的正交矩陣(orthogonal 

A

角矩陣

TUDVA =

、V 為

D A

matrix)。我們所要求的H 是最小的 singular value 所對應的 singular vector，一

，SVD 分解後的 singular value 由大到小排列，意即 行般而言 D會將 V 中第 9

的九個元素： [ ]hhhhhhhhh 987654321 為構成
T
， H 的元素。 

(4) , 1 9ih i≤ ≤ 已計算出，則根據(2.2)中H 的定義，即能求出H 。 
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2.3.2 轉換棋子座標 

得

點，

，轉換到另一個平面中

我們要由影像中的棋盤平面， ，而棋盤格線

，我們由此參考點求得兩個棋盤平面間的投影轉換矩陣

如圖

由上一小節的說明可以 知，兩個不同的平面上只要有四個相對應的參考

就可以求出它們之間的投影轉換矩陣，有了此投影轉換矩陣，就可把一個平

面中的任意點 。在「相對於棋盤之棋子定位」的系統中，

轉換到 19×19 的真實棋盤的座標平面

的四個角落就是其參考點

H， 2-8 所示。 

 

 

圖 2-8  系統中的轉換平面及參考點。 

 

另外，利用在 節中介紹的方法 ，2.2 ，我們已經知道每一手新置放棋子的質心

也就是該棋子在影像平面上的座標位置 ix ，乘上投影轉換矩陣 H，可得到

′= ， ′即是該新置放棋子在真實棋盤平面的座標位置ii xHx ix ，如圖 2-9 所示。但

是由於棋子放置的偏斜或是轉換造成的誤差，我們所得到 ′ix 不一定是整數座

而棋子一定要放在真實棋盤平面的格線交點（即整數座標）才有意義，所以

，藉此找到最接近

標，

我們對 ′ix 四捨五入 ′ix 之真實棋盤平面的格線交點 ， 即為

此新置放棋子最後被記錄至棋譜內的座標位置。 

 

ix ′′ ix ′′
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圖 2-9  新置放棋子之座標轉換。 

 

 

2.4 排解棋盤移動問題 

在下棋的過程中，棋盤或攝影機偶而會被不小心撞到而移動，此時攝影機拍

攝到的畫面就會改變，而造成新置放的棋子偵測錯誤，以及棋子座標轉換錯誤。

因此在此節中，我們將會探討如何偵測棋盤移動，以及棋盤被移動後的處理對策。 

 

2.4.1 偵測棋盤移動 

跟偵測新置放之棋子一樣，我們利用前後兩個關鍵影格的棋子區域來判定棋

盤是否移動。假設 為一個關鍵影格， 為前一個關鍵影格，他們的

棋子區域為 及 2-10 ；令 為

iframe

ni− ，圖

niframe −

展示了一個棋盤移動的例子iS S 1P nii SS −∩ ，即

， 為原本有棋子後來沒有的區域 2P ini SS ∩− ，

2-11 所

大小應該相當

加起來應該要跟

即原本沒有棋子後來有的區域，

域，如圖 示。若在 與

與 ，此外

是雜訊而不是真的棋子位移， 有一定比例的關係。以

上的條件可整理如下： 

3P

之

都

為 nii SS −∩ ，即一直都有棋子的區

P

P

i

，為了避免

frame niframe −

P 與P間發生棋盤移動，我們可以預想 1 2 1 2

1 2 3

P

P與 P
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                       1
2

1 1 K
P
P

<−                             (2.6) 

                    ( ) 3221 PKPP ×>+                           (2.7) 

其中 及 為比例常數，在我們的系統中定 為 0.5，意即 與 大小不能相

為 6)(2.7)

 

1K 2K 1K 1P 2P

2.差超過一半；定 0.3，意即棋子至少要位移 15%。若同時符合( ，系

統才會判定為棋盤移動。 

2K

  

   (a) 之原始影像（棋盤移動前）(b) 之原始影像（棋盤移動後） niframe − iframe

  

        (c) 之棋子區域           (d) 之棋子區域

圖 2-10  棋盤移動前後之影像及其棋子區域。 

 

 

niframe − 1−iS  iframe iS  
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               (a)                          (b)             

圖 2-11  棋盤移動前後之 域比較。 (a) 及 之比較。綠色區域為

，橘色區域為 ，藍色區域為 示意圖。 

 

2.4.2 重新計算投影轉換矩陣 

對於「相對於棋盤之棋子定位」的系統來說，棋盤移動不是太難解決的問題，

我們只需要重新執行一次 2.1 及 2.3 節介紹的程序，就是重新偵測棋盤格線的四

個角落，以及計算出新的投影轉換矩陣。其實對於每一個影格或是關鍵影格都重

新偵測棋盤交點也可以避免棋盤移動造成的棋子定位錯誤，就像[2][5]的作法，

機制，只有在棋盤移動後才重新偵測棋盤交點以及計算投影轉換矩陣，節省了許

多系統資源。 

 

 

棋子區 i niframe

3P 。(b)

frame −

重疊區域之1P 2P

但是這樣會加重系統的負擔，影響處理效能，而我們提出了一個偵測棋盤移動的

2.5 總結 

在本章中，我們完整介紹了「相對於棋盤之棋子定位」的自動棋譜產生系統，

包含了找出新置放棋子、利用投影轉換矩陣定位棋子座標、棋盤移動的偵測及處

理。我們拍攝了數段影片當作系統輸入，發現除非棋子放置的位置偏斜非常多，

系統都能正確的判斷出每一手新置放棋子的座標。 

「相對於棋盤之棋子定位」的方法直覺且較簡單，缺點就是棋盤格線的四個
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角落不易正確偵測，所以需要貼上紅點當作標記，稍微降低了此系統的方便性。

在下一章中，我們將介紹「基於棋子相對位置之定位」系統，此方法完全不需要

棋盤的資訊，所以可以免除在棋盤貼標記的麻煩，是一個創新且更具彈性的棋子

座標定位方法。 
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第三章 基於棋子相對位置之定位 
  

「基於棋子相對位置之定位」系統，由於相關研究中並無類似方法

定位棋子座標，因此是一個完全創新的作法。此方法完全不需要棋盤的資訊，而

是藉由建立棋子之間的相對位置關係來計算棋子在棋盤上之座標，並且容許攝影

機在一定範圍內以任意角度拍攝棋盤。系統依序執行以下流程： 

（1） 擷取影片中的一張影像，把影像轉為灰階，並由灰階強度找出影像中的棋

子區域。 

（2） 排除有下棋動作干擾之變動畫面，若畫面被干擾則跳到（7）。 

（3） 偵測棋盤是否移動，若發現移動則跳到（6）。 

沒有

新放置之棋子則跳到（7）。 

（5）

間的相對位置，並藉由此關係重建出所有棋子之相對於棋盤格

們將在以下各節逐一介紹

本章介紹

（4） 把影像之棋子部份與上一手之棋子狀態比較，找出新放置之棋子。若

 分析新放置之棋子的顏色、思考時間、影像中之座標。然後將所得到之資

訊加到棋譜記錄中。然後跳到（7）。 

（6） 找出棋盤移動前後至少四組對應棋子，並計算投影轉換矩陣，以轉換棋盤

移動前之紀錄到移動後的狀態。 

（7） 若棋局未結束則跳回（1），讀入下一個張影像。 

（8） 建立棋子之

線的座標。 

圖 3-1 為「基於棋子相對位置之定位」系統流程圖，我

各個步驟的詳細做法與原理。 
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Load a video 

Extract one image frame 

Convert image to gray-scale 

 

圖 3-1  「基於棋子相對位置之定位」系統流程圖。 

 

 

Detect all stone regions 

Analyze the incremental stones 

yes 

yes 

no 

no 

Find corresponding stones 

Obtain new coordinate system Store the game record 

Output the record

no

yes 

yes

no 

(4) Stone increase? 

 

 

 

(3) Board moved? 

(2) Key frame? 

(7) Game over? 

(1) 

(6)(5) 

Find relative position between stones

Obtain all stones’ coordinates 

(8) 
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3.1 偵測新置放棋子 

由於此處有關「基於棋子相對位置之定位」系統偵測新置放棋子的作法，與

先前「相對於棋 模一樣，所以在此就不再重新說明一次。

基本上是沿用 2.2 節所提出的方法找出每一手新置放之棋子，並分析出它的棋子

顏色、思考時間以及棋子在影像平面中之座標及輪廓。下一節將繼續介紹如何利

用不同於 2.3 節 的相對位置，來定位棋子之相對於棋盤格

線的座標。 

 

3.2 基於棋子相對位置之定位 

我們在棋局結束後，才進行「基於棋子相對位置之定位」。此定位方法有兩

個步驟，首先需建立起所有棋子間的相對位置，再基於此相對位置，來決定棋子

相對於棋盤格線的座標。以下將介紹這兩個步驟的詳細作法。 

 

3.2.1 建立

建立棋子間 是針對每

的棋子，並判斷每一顆相鄰棋子與 S 的關係，是水平或垂直的相鄰，還是斜角的

相鄰，如圖 3-2 所示。若是水平或垂直的相鄰，則我們可以知道該相鄰棋子與 S

在相對於棋盤格線的座標上，x 或 y 座標相差 1；若是斜角的相鄰，則 x 及 y 座

標均相差

盤之棋子定位」系統一

之方法，僅利用棋子間

棋子間的相對位置 

一顆棋子 S，找到所有與 S 相鄰相對位置的實際作法，

1。 

     

           

圖 3-2  棋子之間的相鄰情形。 

      (a) 水平相鄰           (b) 斜角相鄰 
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建立棋子間相對位置所需要用到的資訊，是記錄器中每一手棋子在影像平面

中之“座標（即質心）＂及“輪廓＂，在 3.1 節中我們已經得知這些資訊，這些

資訊可以幫助我們得到棋子之間的“距離＂及“角度＂。接下來我們就要介紹如

何利用“距離＂及“角度＂，一步一步建立起棋子間的相對位置。 

 

統容許攝影機在一定範圍內以任意角度拍攝棋盤，所以畫面中的棋

盤會有變形的情況，相鄰的兩顆棋子在棋盤上不同的位置，在影像平面中會有不

子是否相鄰，這裡所使用的距離資訊，

並不是兩顆棋子之質心距離，而是兩對應輪廓之間的最近距離，如圖 3-3 所示，

並且用棋子的大小把輪廓的距離正規化。 

3.2.1.1 利用距離資訊判斷關係 

我們的系

同的質心距離。為了能更明確的分辨兩棋

    

         (a) 棋子質心的距離              (b) 棋子輪廓的距離 

圖 3-3  兩顆棋子之間的距離。綠色線為水平相鄰棋子間的距離，紅色線為斜角相鄰棋

子間的距離；深藍色標示棋子的輪廓，淺藍色標示棋子的質心。 

 

假設我們要求出相鄰棋子 與 之間的距離，令通過兩棋子質心的直線為

l，l 與 之輪廓的交點為 與 1 或 2，如圖 3-4 所示，而兩棋子輪廓間

的距離指的是輪廓間最小的距離，即為： 

        

1S

2
iC

2S

，i 為iS 1
iC

( ) { } { }{ }2
2

1
2

2
1

1
1 ,,,,min CCCCCCCCdtcontourdis ji ∈ji ∈=′            (3.2) 

我們 所以這 R 在畫中的大

小並不固定，因此需要知 ，藉此對棋子輪廓的距

訂一顆棋子的直徑為 R，由於棋盤平面在畫面中變形，

道 R 在棋盤上不同位置的大小
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離正規化。對於 1S 與 2S 來說，我們把 R 的大小定為兩棋子的平均大小，且 iS 的

大小為 1C 與 2C 的距離 ( )21 ,CCd ，亦即： iii i

( ) ( )( )                2,, 2121 +=

 

2211 CCdCCdR                      (3.1) 

最後，把兩棋子間的輪廓距離正規化，即為：

                    Rtcontourdistcontourdis ′=                      (3.3) 

 

 
圖 3-4  兩棋子距離的計算方式。圖中灰色線為 l，紅色點為輪廓與 l 之交點。 

 

接著我們就用兩顆棋子正規化後的輪廓距離，來判斷兩棋子之間的關係。已

知棋盤格線一格的寬度，約為棋子的大小 R，所以，若兩顆棋子為水平或垂直相

鄰，則理論上輪廓距離接近 0，若為斜角相鄰，則理論上輪廓距離為 ( )R12 − 。

於是 ， 以上到 為斜

棋子區域 ，定

下此數值的相關討論請見附錄。 

我們以 第二屆交通大學盃六子棋公開賽之決賽的實況錄影為例，實作

兩棋子被判定為水平或垂直相鄰，則

，我們定棋子之間的距離小於 1TH 為水平或垂直相鄰 1TH 2TH

0.8

角相鄰， 2TH 以上不相鄰。由於 R 在畫面中的大小約為 10 個像素，且系統偵測

有少許誤差，所以在實作上，我們定TH 為 0.35，定TH 為會 1 2

2007

所提出的“建立棋子間相對位置＂方法。圖 3-5 為決賽之最後畫面，圖 3-6 表示

用距離資訊建立棋子間相對位置的結果，若

其質心以綠色線段連接，若被判定為斜角相鄰，則以紅色線段連接。 
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圖 3-5  第二屆交通大學盃六子棋公開賽決賽之最後畫面。 

 

間相

 

 

由圖 的結果，我們發現有幾處發生位置關係之判斷錯誤，這是因為棋子

放置在棋盤上的位置會有些許偏斜，以及偵測棋子區域的少許誤差所造成的。因

此，我們不能完全只憑棋子間的距

圖 3-6  使用距離資訊建立棋子 對位置的結果。橘色箭頭所指處為關係判斷錯誤之

線段。

3-6

離資訊，建立棋子間的相對位置，於是，我們

針對不易使用距離資訊判斷關係的棋子，也就是距離很接近臨界值 1TH 者，再利

用角度資訊判斷他們的關係。我們稍微改變上述的作法，定棋子之間的距離小於

1HT ′為水平或垂直相鄰， 1HT ′以上到 2HT ′為不易以距離判斷關係， 2HT ′以上到

3HT ′為斜角相鄰， 3HT ′以上不相鄰。我們的系統定 1HT ′為 0.3， 2HT ′為 0.45， 3HT ′

為 0.8，相關討論請見附錄。改良後的判斷結果如圖 3-7 所示，若兩棋子被判定
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為“不易以距離判斷關係＂者，其質心以黃色線段相連，會發現原本判斷錯誤的

線段，幾乎會被判斷為“不易以距離判斷關係＂。 

 

 

圖 3-7  改良後之使用距離資建立棋子間相對位置的結果。 

 

3.2.1.2 利用角度資訊判斷關係 

針對在上一小節中被判定為“不易以距離判斷關係＂之棋子，此小節將介紹

的關係，所謂利用角度資訊判斷，看的是兩顆棋子的質心連線線段

面中的棋盤會因為拍攝角度變形，所以不管兩棋子是水平、

l 都不會有一個固定的斜率，於是我們由 及 與附近棋子的關係

與 的關係。

我們以圖 的情況為例子，說明如何利用角度資訊判斷 與 之關係。

由圖中可以看出， 除了與 相鄰之外，也與另外三顆棋子相鄰，我們令 與

及 ；而 除了與 相鄰之外，也與

另外一顆棋子相鄰 ；再

如何利用角度資訊，來判斷它們之間的關係。假設要判定相鄰棋子 1S 與 2S 之間

l

垂直或是斜角相鄰，

，

，但由於畫

來協助判斷1S 2S

1S 2S  

3-8

1 2 3

1S

1

令

2S

1S

這三顆棋子的質心連線線段，分別為

，令

2S 1S

1l , 1l

與這顆棋子的質心連線線段為

1l 2S S

2S 1
2l ( )ji l,lθ 為

之夾角的弧度，且

i 與l jl

( ) πθ ≤jlil , 。接下來 l，我們要分別由 與 1
1l , 1l

2 , 3
1l 及 1

2l 所夾的弧
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度，判斷 1S 與 2S 的關係。 

 

圖 3-8  訊判斷棋子關係的例子。灰色輪廓為所有與 及 相鄰的棋子。 

 

首先由 開始看起， 為綠色線段，表示 的斜率代表的是水平或垂直相

l 與 之夾角的弧度

1S 2S利用

l

鄰，於是我們算出

角度資

1
1

1
1l

1l

1
1l

1 ( )1 1
1, llθ ，若 l 與 約成一直線，即1l

( ) ππ − ∗
1TH ，或是 l 與 相差約1

1l 90°，即 (θ≤ ≤1
1, ll ) ∗∗ +≤− 2

1
12 2

,
2

THllTHπ πθ≤ ，

否 l 與 代表著不同的關係 本例中 l 與 就代

及 ，也是進行相同的作

法，最 被判斷為水平或垂直相鄰的次數多，還是被判斷斜角相鄰的次

數多，即為 最後所代表關係，本例中 最後被判定為斜角相鄰。

另外 與 不同的值， 會比 大，在我們的系統中

定 為

則 l 與 1
1l 代表著相同的關係； 則， 1

1l

鄰。對於其餘線段

， 1
1l

表著不同關係，也就是斜角相

計 l

我們要給予

2 3 1

l l  

∗ ∗ ∗ ∗

1 ,l 1l 2l

後，統

， 1TH 2TH 2TH 1TH

∗
1TH π

45
4

，即 °，而 ∗
2 為TH π

45
616 ，即 ，但原本在棋盤上成

， 盤變形後依然是筆直的 而原本成一直線的斜角連線，

在棋盤變形後也不會有太大的角度偏斜，如圖 所示 所以在判斷線段角度相

線 如圖 所示，所以在判斷線

24°。

，

3-8

，

這是因為

，

但是原本在棋盤上是垂直相交的格線線條及斜角連

3-9

一直線的格線線條 在棋

∗
1TH

在棋盤變形後他們的夾角會出現較大的變化

同上，

，

給予較小的彈性 ；

段垂直上，給予較大的彈性 ∗TH 。 

 

2
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圖 3-9  本例中棋盤格線的變形情況。棋盤格線的線條（綠色線條）依然是完全筆直，

但夾角已經明顯不是 90°；而棋盤格線的斜角連線（紅色線條）大致還是成一直線，其

發現，圖 3-7 中原本不易以距離判斷關係的黃色線段，全都藉由棋子間的角度資

訊，被標記上正確的顏色。尤其是，圖 3-10 中圓圈範圍內的棋子，原本就擺放

雜亂，連肉眼都不易

夾角偏離 90°更多。 

 

執行了上述以角度判斷其關係的方法之後，結果如圖 3-10 所示，我們可以

正確判斷它們之間的關係，也可以藉由棋子間距離及角度資

訊，建立起正確的關係。 

 

圖 3-10  使用距離及角度資建立棋子間相對位置的結果。 
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但是，圖 3-10 結果仍然 一存在 處關係錯誤，就在箭頭所指處。雖然這兩顆

棋子為斜角相鄰，但由於它們距離過近，所以在第一階段用距離資訊判斷關係

時，就被判定為水平會垂直相鄰。於是為了解決這類問題，在做完距離及角度兩

階段的判斷之後，我們最後再對於每一條棋子關係連線，做一次利用角度資訊的

判斷。這樣一來所有的關係又再被角度檢查一次，可以排除掉在第一階段用距離

判斷時發生的錯誤。最後結果如圖 3-11 所示，棋盤上的棋子已經建立起完全正

確的相對位置。在下一節，我們將介紹如何使用棋子間的相對位置，重建出棋子

相對於棋盤格線的座標。 

 

圖 3-11  建立棋子間相對位置的最後結果。 

 

3.2.2 重建棋子座標 

建立起棋子間相對位置後，我們可以把棋子及其關係連線視為一個無向圖形

（Undirected Graph），棋子的質心為頂點（Vertex），關係連線為邊（Edge），但

是由於棋盤上所有棋子不一定只會形成一個連通單元（Connected Component），

擺放較遠的棋子可能會形成“孤島＂，如圖 3-11 左上方的四顆棋子，於是我們

分為兩階段重建棋子座標。第一階段，由第一手棋子開始進行圖形追蹤（Graph 

Traversal），建立起所有和第一手棋子連通之棋子的座標；第二階段，針對第一

階段無法建立座標的棋子，利用投影轉換矩陣（ ）建立其座標。以Homography
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上建立起的是棋子相對於棋盤格線的相對座標，最後我們還要將坐標平移，得到

相對於棋盤格線的絕對座標。以下將介紹座標重建各步驟的詳細做法。 

3.2.2

圖形追蹤有兩種方法：縱向優先搜尋（ ）以及橫向優

先搜尋（ ），對於本系統來說使用哪種方式都沒有差別，

而我們採用橫向優先搜尋。我們將逐一檢視每一棋子，一邊建立起棋子相對於棋

盤格線的相對座標。

首先從第一手棋子 開始，並且訂 的座標為 ，接著檢視與 相鄰的任

一棋子 ，並根據兩棋子的關係及方位，訂出該棋子相對於棋盤格線的相對座

標。若是水平或垂直的相鄰，則

 

.1 利用圖形追蹤 

Depth First Search, DFS

Breadth First Search, BFS

 

S S (0,0) S

S ′

S ′的 x 或 y 座標與 S 相差 1；若是斜角的相鄰，

則 的 及 y 座標與 S 各相差 ；至於是＋1 還是－1，端視S ′ x 1 S ′是在 S 的哪個方

位來決定。至於所有相鄰 S 而尚未檢視過的棋子，都將在下一個步驟裡一一檢

視；且相鄰至這些檢視過的棋子又尚未檢視過的頂點，又將一一被檢視；重複上

述，直到所有棋子都被檢視過為止。 

執行完 BFS 的追蹤，我們已經建立起所有和第一手棋子 S 連通之棋子的相

對座標，至於未與 S 連通的棋子，我們就在下一階段，利用投影轉換矩陣建立其

相對座標。 

 

3.2.2.2 利用投影轉換矩陣 

2.4 節中所介紹的方法，即利用四組參考點，求出影像

平面

這邊的作法相當類似

對應到棋盤平面的投影轉換矩陣，再用此投影轉換矩陣把棋子質心在影像平

面的座標，轉換至相對於棋盤格線的相對座標。唯一不同的就是這裡不使用棋盤

格線的四個端點當作參考點，而是從已經建立起相對座標的棋子中，選出四顆棋

子當作參考點，來求出投影轉換矩陣。 
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選擇參考點的原則是四個點不要太靠近，於是我們從已經建立起相對座標的

棋子中，選擇最靠近四個邊緣的四顆棋子當作參考點。實際的作法相當簡單，就

是分別找 x 座標及 y 座標最大及最小的四顆棋子；若是邊緣的棋子不只一顆，則

選擇後下的一顆；若是被選擇的四顆棋子中有重複的，則再選擇次靠近邊緣的一

顆棋子。本例的結果如圖 3-12 所示，圖中填上橘色的即為被選擇當做參考點的

棋子。 

 

圖 3-12  建 投影轉換矩陣的參考點。 

 

我們已知當做參考點的四顆棋子之影像平面的座標，以及相對於棋盤格線的

相對座標，所以可以由 2.3.1 節中介紹的方法，建立這兩個平面的投影轉換矩陣。

再來針對第一階段無法建立座標的棋子

立

，利用該投影轉換矩陣建立其座標。至

此，

3.2.2.3 轉換相對座標為絕對座標 

，是相對於棋盤格線的相對座標，以第一手棋子

S 為

我們已經建立起棋盤上所有棋子之相對於棋盤格線的相對座標了，接下來就

要將坐標平移，得到相對於棋盤格線的絕對座標。 

 

剛才我們所建立起來的座標

原點，事實上棋盤格線的座標應該以左上角的端點為原點，所以我們要進行

座標平移，把相對座標轉為相對於棋盤格線的絕對座標。進行座標平移前，有一
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件事我們未知，就是 S 的位置，但六子棋有一個很重要的特性，就是第一手棋子

絕大多數是下在中元，也就是棋盤正中間的位置，因此我們預設 S 的座標為

(10,10)。在本例中，第一手棋子也是下在中元，座標平移後的結果如圖 3-13 所

示。當然，我們也可以人工給予第一手棋子 S 的位置，這樣就能保證平移後的位

置與棋盤上真實的位置一致了。介紹到此，我們已經利用棋子間相對位置，定出

所有棋子相對於棋盤格線的座標了。 

 

 
(a) 第二屆交通大學盃六子棋公開賽決賽之最後畫面 

 
(b) 棋譜最後結果的呈現畫面 

圖 3-13  本系統所記錄之棋譜的最後結果。 
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3.3 

「基於棋子相對位置之定位」系統偵測棋盤移動的方法跟「相對於棋盤之棋

子定位」系統一模一樣，所以在此就不再重新說明一次，我們直接用 節所

介紹的作法，偵測棋盤被移動後的關鍵影格。以下繼續介紹偵測到棋盤移動後的

處理方法。

，所有的棋子也都跟著偏移，會造成棋盤移動前後

之棋子間相對位置的錯亂，因此我們必須把記錄器中，所有棋子之移動前的質心

及輪廓資訊，都轉換到移動後的位置。我們可以用平面投影轉換來達成此目的，

為此則先要在棋盤移動前後的關鍵影格中，找到四組以上相對應的參考點。 

設 與 為棋盤移動前後的兩個關鍵影格，而 與 為兩關

與  

（1） 利用棋子區域的大小作篩選，找出所有單顆棋子區域。 

（2） 相鄰的單顆棋子區域當作一個群組，把單顆棋子區域分為數群。 

（3） 逆時針掃描所有單顆棋子區域，各群組中第一個被掃瞄到的棋子，即為我

們所選擇的棋子。若被選擇的棋子不到五顆，則從較大的群組內選擇最後

被掃瞄到的棋子，總共要選出五顆棋子。 

從 與 各自選出五顆棋子之後，再執行以下步驟： 

（1） 利用 Cross-Ratio 方法，找出 與 中五個棋子的對應關係。 

（2） 利用這五組相對應的參考點，計算出投影轉換矩陣，並且把記錄器中，所

有棋子之移動前的質心及輪廓資訊，都轉換到移動後的位置。 

我們將在以下各小節逐一介紹各個步驟的詳細做法與原理。 

 

 

 

排解棋盤移動問題 

2.4.1

 

當畫面中棋盤的位置移動

假 niframe − iframe

鍵影格之棋子區域，當發生棋盤移動後，先分別針對

niS − iS

執行以下步驟：niS − iS

niS − iS

niS − iS
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3.3.1 利用群組選出參考點 

圖 3-14 為一個發生棋盤移動的情況，我們將以這個例子說明棋盤移動問題

的處理。首先我們要利用棋子區域的大小作篩選，找出 與 中所有單顆棋子

區域，即一個棋子區域只包含一顆棋子。因為只有單顆棋子區域，我們才能夠藉

由此棋子區域的質心，得知這一顆棋子的位置，若是棋子區域包含兩顆以上棋

子，我們無法直接得知此區域內各棋子的位置。圖 3-15 ，即為 與

中之單顆棋子區域，我們把它表示為兩個集合

niS − iS

之橘色區域 niS −

iS ( )n 及iSU − ( )iSU 。 

  

   (a) niframe − 之原始影像（棋盤移動前）(b) iframe 之原始影像（棋盤移動後） 

  

        (c)           (d) niframe − 之棋子區域 之棋子區域

圖 3-14  棋盤移動前後之影像及其棋子區域。 

1−iS iframe iS  
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    (a) 之單顆棋子區域 ( )SU   niS ni− i i−        (b) 之單顆棋子區域

圖 3-15  棋子區域中的單顆棋子區域。 

 

與 之後，我們要進一步的縮小範圍，找出五顆當作對應點

的棋子。 ，棋盤平面可能會發生任何距離或角度的移動

或旋轉，所以我們不能再用棋子在畫面中位置，來判定是否為相同棋子。但是棋

，所以我們把相鄰的單顆棋子區域當作一個子群，

於是

 S ( )SU  

找到 ( )niSU −

子之間的相對位置是不會變的

( )ni− 與

( )iSU

由於攝影機或棋盤移動後

SU ( )iSU 各會被分為數個子群，而各群組內的棋子數目即為該群組的

特徵。 

但是在此例子中， ( )SU − 與ni ( )SU 中單顆棋子的數目根本不一樣，因為棋盤

移動前 niS − 有兩顆棋子是連在一起的，而在棋盤移動後 iS 這兩顆棋子分開了，因此

在分群之前，我們還要有一個確認

i

( )niSU − 與 ( )iSU 中棋子為相同的機制。首先比

對 ( )niSU − 與 ( )iSU 中的棋子數目，本例中 ( ) 11=−niSU 而 ( ) 13=iSU ，所以我們必

刪減掉 ( )iSS 中的兩顆棋子，我們無法知道要刪須 哪兩顆棋子，唯一的線索就減

是這兩顆棋子一定是相鄰的，所以我們任意刪減 ( )iSU 中相鄰的兩顆棋子，再把

( )niS −S 與 S( )iS 中的棋子分群組。分群組的結果，若是 ( )niSU − 與 包含不同( )iSU

數目的群組，或是 ( )ni− 與SU ( )iSU 的各群組包含的棋子數目不一樣，則我們知道

剛才所刪減的棋子是錯誤的，於是重新刪減 ( )iSU 中相鄰的另外兩顆棋子，直到

( )與UniS −U ( )iS 包含相同數目的群組，且 ( )niSU − 與 ( )iSU 的各群組包含的棋子數

目一樣為止。圖 3-16 為 niSU −( )與 ( )iSU 刪減棋子及分群後的結果，不同群組用
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不同顏色標記。 

  

       (a) 內棋子分群的結果         (b)( )niSU −  ( )iSU 內棋子分群的結果 

圖 3-16  單顆棋子區域分群的結果。 

 

與 分成群組之後，我要進一步在( )niSU − ( )iSU ( )niSU −

棋子可能被位移任何地方

把 與 的各群組之

由於棋盤平面的移動， ，棋子之

，唯有棋子之間的角度順序是不會變的。因此我們

與

( )iSU

中挑選出相同的棋子

間的方位順序已經不具參考性

要分別逆時針掃描

。

SU ( )ni− ( )iSU

。

內所有棋子，各群組中第一個被掃瞄到的棋

逆時針掃描的圓心必須在所有棋子的中間位置

當作時針掃描的圓心

子，即為我們所選擇的棋子 ，我

們使用 與 中所有棋子質心的中心點， ，掃描的

-17 的棋子 內選 最後被

掃瞄到的棋子，總共要選出五顆棋子，最後被選擇的棋子如圖 3-18 所示。 

( )niSU − ( )iSU

結果如圖 3 所示。若被選擇 不到五顆，則從較大的群組 擇

 

  

        (a) 內棋子掃描的結果         (b)( )niSU −  ( )iSU 內棋子掃描的結果 

圖 3-17  單顆棋子區域逆時針掃描的結果。 
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         ( ( )niS − 中被選擇的棋子          (b) Ua) ( )iSU 中被選擇的棋子 

在上一小節中，我們已經分別從

圖 3-18  最後被選擇當做參考點的棋子（橘色所標示者）。 

 

3.3.2 利用Cross-Ratio找出參考點之對應關係 

( )SU − 與ni ( )SU 中找出五顆棋子當作參考

點，並且可以確認這五顆棋子為相同的五顆棋 但我們還是不知道它們之間的

理論做簡單的介紹。 

 

i

子，

對應關係。在本小節中，我們將利用 Cross-Ratio 的投影不變量（Projective 

Invariant）特性，找出此五個參考點的對應關係。以下，我們先對 Cross-Ratio 的

3.3.2.1 Cross-Ratio 的定義 

Cross-Ratio的基本定義為：對於共線的四點A, B, C, D，所形成四線段的距離

的比值。如式子(3.1)所描述的比例關係： 

/( , , , )
/

AC BC ACBDCR A B C D
BD AD BC AD

= =
── ── ── ──

── ── ── ──
 (3.1) 

由於A, B, C, D四點的編排順序不同，所得的Cross-Ratio值也不同。共線四點可以

，會

Cross-Ratio值均是相依 的Cross-Ratio形式來

做計算。 

接下來我們欲定義二維空間中之 Cross-Ratio。假設在一個二維平面上

有不共線的五點 O, A, B, C, D（如圖 3-19），如欲定義此五點的 Cross-Ratio 值，

組成 24 種排列 有 24 個Cross-Ratio值，並可將其分為 6 類。其實各種形式的

的，在本篇論文中，我們使用(3.1)式
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我們可以在原點 O 與其他參考點 A, B, C, D 之間畫一直線 l0，再將 A, B, C, D 投

0影到 l 上得到投影點 ′，因此平面上五點 O, A, B, C, D 的 Cross-Ratio

值，可以用它們在直線上的投影點

,  ,  ,  A B C D′ ′ ′

,  ,  ,  A B C D′ ′ ′

的連線向量為 ,

′來定義。又由於點與線是對偶關

係，以 點為原點到O A, B, C, D  , , A B C D
ur ur ur ur

的角度關係也會有相同的 Cross-Ratio 值，如式子(3.2)。 

，此四向量之間所形成

  圖 3-19  平面上五點計算二維 Cross-Ratio。 
 

 

sin sinA C B D( , , , )
sin sin

AC BD
O

BC AD

CR A B C D
B C A D

θ θ
θ θ

′ ′ ′ ′= =
′ ′ ′ ′

── ──
 (3.2) 

我們將式子(3.2)以外積形式改寫成(3.3)式， 

── ──

sin sinsin sin( , , , )
sin sin sin sin

AC ADAC BD
O

BC AD BC AD

x x x x

y y y y

x x xB C A DB C A D x

y y y y

A C B D
CR A B C D

B C A D

A C B D
A C B D A C B D

B C A D

θ θθ θ
θ θ θ θ

= =

× ×
= =

× ×

ur ur ur ur

ur ur ur ur

ur ur ur ur

ur ur ur u

 (3.3) 

其中

r

， ( ),  x yA A A=
ur

、 ( ),  x yB B B=
ur

、 ( ),  x yC C C=
ur

、 ( ),  x yD D D=
ur

。如此一來，

BCθ

O 

D′

B C 
D 

A 

A′
B′

C ′ l0 

C
ur

B
ur

A  
D  

 

ur

ur

ACθ
BDθ

ADθ
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我們可以不必知道向量間 正弦函數的運算的角度，也不牽涉到 ，只要知道

O, A, B, C, D 的座標位置，就可以得到向量 ,  , , A B C D
ur ur ur ur

旋轉或大小等投影條件的改變而變化

）後 Cross-Ratio

型。 

，快速求得空間中五

O A B C D

投影不變量 

。對於三維空間物體的投影來

說，Cross-Ratio 並不會因為物體平移、 。也

就是說，投影變換（ o e ti e Transformation 依然保持不變。 

圖 3-20  透視投影模

圖 3-20 描述一個的透視投影模型。場景空間中有一平面

點 , , , , 的 Cross-Ratio 值。 

 

3.3.2.2 Cross-Ratio

Cross-Ratio 對於透視投影具有不變量的特性

Pr j c v  

 

 

0π ，五個共平面的

參考點 O, A, B, C, D 在 0π 上，其中任意三點皆不共線 A, , D 投影在。O, B, C 1π 上

的投影點為 o, a, b, c, d。由於 Cross-Ratio ，因此場景

參考點所組成的 Cross-Ratio 值 CRO(A, B, C, D)與其對應投影點所組成的

於透視投影中是一個不變量

View point 

o d

a

B

C 

b
c

1π

D O

A

0π
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Cross-Ratio 值 CRo(a, b, c, d)相等，亦即 

( , , , ) ( , , , )O o

A C B D a c b d
CR A B C D CR a b c d

B C A D b c a d

× × × ×
= = =

× × × ×

ur ur ur ur r r r ur

ur ur ur ur r r r ur  (3.4) 

其中 , …, 是平面A
ur

D
ur

 0π 上 O 點到 A, …, D 的向量，a
r

, …, d
ur

 1π是平面 上 o 點

到 a, …, d 的向量。 

 

3.3.2.3 找出參考點之對應關係 

由以上介紹的 Cross-Ratio 數學運算，以及透視投影模型中 Cross-Ratio 的數

值不變性質，我們 的排序相同 則

會得到相同的 Cross-Ratio，我們就利用此性質來找出參考點的對應關係。首先，

我們在棋盤移動前的平面的參考點中，先任選出一個參考點當作的原點 O，再依

照掃描的順序排出 A, …, D，算出此排序的 Cross-Ratio，而在棋盤移動後的平面

順序排出 a, …, d，分別算出五

個排序的 Cross-Ratio。若兩個平面中五個點的 Cross-Ratio 值一樣，則代表他們

的原點 O 及 o 為同樣一顆棋子，而其餘的棋子則根據掃描順序依序對應，這樣

我們就可以得到兩個平面中，五個參考點的對應關係了。 

 

3.3.3 轉換移動前紀錄 

了棋盤移動 後的影像平 ，五組相對應的參考點後，

算出兩平面的投影轉換矩陣，並且把記錄器中，所有棋子之移動前的質心及輪廓

資訊，都轉換到移動後的位置。如此一來，棋盤移動所造成的問題就解決了。圖

，紅色輪廓及灰色區域幾乎吻合。 

 

知道若是棋盤移動前後的影像中，五個參考點 ，

中，我們分別把五個點當作原點 o，再依照掃描的

得到 前 面中 我們就可以計

3-21 中的紅色輪廓，即為所有移動前棋子輪廓轉換至移動後的結果，而灰色區域

為棋盤移動後的真實棋子區域，我們可以發現
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圖 3-21  所有移動前棋子輪廓轉換至移動後的結果。 

 

3.4 總結 

在本章中，我們介紹了「基於棋子相對位置之定位」 自動棋譜產生系統，

包含了如何建立棋子間的相對位置，到建立起相對於棋盤格線的座標，以及棋盤

移動的處理。我們拍攝了數段影片當作系統輸入，發現此方法更能夠容許棋子放

置位置的偏斜，系統判斷每一手新置放棋子座標的正確率非常高。另外，此方法

最大的好處是完全不需要棋盤的資訊，所以可以免除偵測棋盤格線的麻煩及誤

差，是一個創新且更具彈性的棋子座標定位方法。 

 

 

 

 

的
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第四章 實驗結果與討論 
  

4.1 棋譜格式與呈現 

我們的系統記錄了每一手棋子的座標位置、顏色以及思考時間，並且根據

SGF(Smart Game Format)標準輸出為 txt 檔。SGF 是一種記錄雙人棋盤遊戲的通

用格式，為樹狀結構文字檔案，檔案小方便流通，通常被用來記錄圍棋、六子棋

等棋譜。詳細的檔案格式可參考[7]。 

本系統所產生之SGF棋譜檔案，交由交通大學資訊工程系吳毅成教授所發展

的「六子棋棋譜呈現程式」呈現。吳教授所發展的「六子棋棋譜呈現程式」為一

個Web base的程式，可以讀取SGF棋譜檔案，並把棋譜以圖形方式呈現，且具有

逐步播放棋譜、即時標示棋形（如迫著、活三、死三、活二）等功能，提供棋友

一個非常方便且實用的使用者介面。此棋譜呈現介面如圖 4-1 所示，關於此介面

的詳細使用方式可參考[8]。 

 

 

圖 4-1  六子棋棋譜呈現介面。 
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4.2 棋譜分析結果與討論 

除了在論文中作為說明範例的「2007 交大六子棋公開賽」決賽的影片之外，

我們也以不同的角度拍攝更多六子棋賽局，當作系統的輸入影片，其分析結果將

在以下一一呈現及討論。每一個例子以三個畫面呈現，分別是原始影片的最後畫

面、所有棋子之關係連線結果，以及系統產生棋譜之圖形呈現。 

首先我們把棋盤擺正，只調整攝影機的高度。若以較大的俯角拍攝棋盤，結

果如圖 4-2，分析的結果完全正確，可見攝影機在如此的拍攝角度下，系統都可

以正確的分析出 ，雖然棋子都

有被正確偵測，但由於棋子變形太多，棋子間距的參考度降低，導致部分的關係

實驗約有 30%的棋子無法被正確的定位。 

棋譜。接著我們把攝影的俯角降低，結果如圖 4-3

連線錯誤，本

  

      (a) 原始影片之最後畫面             (b) 棋子關係連線之結果 

 

(c) 所產生棋譜之圖形呈現 

圖 4-2  較大俯角拍攝棋盤之實驗結果。 
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      (a) 原始影片之最後畫面             (b) 棋子關係連線之結果 

 

(c) 所產生棋譜之圖形呈現 

圖 4-3  較小俯角拍攝棋盤之實驗結果。 

 

由以上實驗看來，為了避免棋子變形太多，本系統不允許太小的拍攝俯角，

於是我們改變攝影機拍攝棋盤的方位角度，看看是否能正確的分析棋譜。圖 4-4

為攝影機偏斜小方位角之結果，系統可以正確的分析棋譜，接著我們再加大偏斜

的角度，如圖 4-5 所示，發現系統仍能正確分析棋譜，另外由綠色的連線，我們

還可以得知棋盤所擺放的角度。 

由實驗結果可以發現，只要攝影機架設在一定的俯角之上，本系統對於拍攝

方位角度有相當大的彈性，也有非常高的正確率。這個特性也是本系統與相關研

究最大的不同之處，攝影機不需要有固定的架設位置，大幅的提升了本系統在使

用上的方便性。並且由於 只處理特徵較明顯的黑本系統不需要任何棋盤的資訊，
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白棋子，因此本系統在棋盤格線拍攝模糊的較差條件下，也可以正確的定位棋子。 

 

  

      (a) 原始影片之最後畫面             (b) 棋子關係連線之結果 

 

(c) 所產生棋譜之圖形呈現 

圖 4-4  偏斜小方位角拍攝棋盤之實驗結果。 
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      (a) 原始影片之最後畫面             (b) 棋子關係連線之結果 

 

(c) 所產生棋譜之圖形呈現 

圖   4-5  偏斜大方位角拍攝棋盤之實驗結果。
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第五章 結論與未來展望 
  

在本篇論文中，我們介紹了一個使用一般攝影機影像，且拍攝角度較為自由

的自動棋譜產生系統，並且提出了兩種棋子定位方式，一種是「相對於棋盤之棋

子定位」，另一種是「基於棋子相對位置之定位」。本系統的分析結果會輸出為

SGF 棋譜檔案，該檔案格式可以透過吳教授所發展的「六子棋棋譜呈現程式」呈

現。 

點，利用

投影轉換矩陣（Homography）把棋子的影像座標轉換至棋盤的座標，簡單且判

斷的正確率高，唯一的缺點在於需要在棋盤格線的四個角落貼上標示點。而「基

於棋子相對位置之定位」方法，先建立棋盤上所有棋子的相對關係，再藉此資訊

重建棋盤的座標系，免除了在棋盤貼標記的麻煩，方法創新且同樣可以正確建立

棋子之相對座標。 

此自動棋譜產生系統不只可以記錄六子棋的棋譜，圍棋或是任何使用黑白棋

子的棋盤遊戲皆適用。期望未來可將本系統推廣至各大小圍棋及六子棋競賽，以

智慧型的方式記錄比賽棋譜 ；也希望推廣至圍棋教室，即時記

錄各棋局的棋譜，讓檢討及學習更有效率。 

 

 

 

「相對於棋盤之棋子定位」方法，以棋盤格線的四個角落當作參考

，可節省大量人力
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色部分表示水平或垂直相鄰棋子，紅色部分表示斜角相鄰棋子，我們可以

發現

附錄 棋子間距臨界值的決定
 

為了避免棋子的陰影干擾棋子範圍的偵測，本系統所偵測到的棋子區域會略

小於棋子的實際大小，即偵測到棋子的間距會略大於實際間距，因此我們所訂下

的棋子間距臨界值略大於理論上的期望值。為了找出最適合的臨界值，我們實際

統計出 3.2 節例子中所有相鄰棋子的間距。圖 1 為所有相鄰棋子之間距的直方

圖，藍

斜角相鄰棋子之間距幾乎都會在 0.3 之上，而水平或垂直相鄰棋子之間距都

在 0.45 之下，而距離在這兩個數值間的棋子則難以判定關係，此外距離超過 0.8

則棋子並不相鄰，因此我們的間距臨界值定 1HT ′為 0.3， 2HT ′為 0.45， 3HT ′為 0.8。 

 

 
圖 1  所有相鄰棋子之間距的直方圖。 
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