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摘要 
本論文提出一個快速且有效的三維物體辨識系統，以辨識複雜場景下的三維物體。

此系統可解決深度資訊(range data)中，因為測量誤差所產生的雜訊，同時提高物體被遮

蔽時的辨識率，未來可將此系統應用在機器人視覺上，來進行辨識與引導動作。 

首先，本論文結合了適應性中值濾波器(adaptive median filter)與移動式最小平方法

(moving least square)來修復因測量誤差產生的三維雜訊，以獲得正確的物體部分表面，

並且提出了一個多重臨界值演算法(multilevel thresholding)，使得複雜場景變成多個單一

場景，再利用深度影像中像素的連通性，來分離每個單一場景中的物體，以作為辨識之

輸入。 

其次，為了使得目標物體在遮蔽環境下，也可以有效地被辨識出來，本論文使用了

邊緣圖像(edge map)的概念，使單一物體依照其表面變化，被分割成許多不同的封閉區

塊，以提高目標物體被遮蔽時的辨識率。首先，利用 Canny 邊緣偵測器(Canny edge 

detector)來偵測出深度影像中物體的步階邊緣，然後本論文提出了計算物體表面法向量

變化以形成梯度影像，再偵測出物體的屋脊邊緣(roof edge)，就形成了邊緣影像(edge 

image)，最後對邊緣影像使用形態學運算(morphological operator)，使邊緣影像變成邊緣

圖像。 

然後，對每個物體的邊緣圖像中的每個封閉區塊使用區域成長法(region growing)來抽

取出該區塊的特徵後，並使用多維直方圖(multidimensional histogram)統計整體特徵與區

塊特徵，形成了整體直方圖(unity histogram)與部分直方圖(partial histogram)；其中，在

本論文中，使用曲率之形狀指標(shape index)及法向量分量之夾角，這兩個區域特徵來

表示三維物體部分表面之特徵。 

最後使用 -divergence 計算直方圖相異程度，並且結合了幾個常用的直方圖比對方

法，以計算部分直方圖的相異程度，同時提出了兩階段的辨識系統來縮短辨識所需的時

間。 
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ABSTRACT 

In this thesis, a highly efficient 3D view-based object recognition system, which 

is to recognize 3D objects in cluttered scenes, is proposed. This system can handle the 

3D noise in the range data because of measure error margin in the range finder, and 

increase the recognition accuracy when object is covered in cluttered scene. In the 

future, I hope that this recognition system will apply to the robotic vision. 

 First of all, in order to handle the 3D noise in the range data, an algorithm which 

combines adaptive median filter and moving least square (MLS) is proposed in the 

beginning of the recognition system. After that, a multilevel thresholding method is 

proposed which segments a cluttered scene into several monotonous scenes, and then 

separates each object in the scene by using the 8-connected component of pixels in 

range image. These objects will be the input of the recognition system. 

More importantly, in order to recognize objects which are covered in cluttered 

scene, a concept of edge map is applied in this thesis. Then, extract the feature 

belongs to each closed region in the edge map by using region growing method, and 

calculate the features to create unity histogram and partial histogram by using 

multidimensional histogram; moreover, the local feature is presented as features of 3D 

object’s surface; however, in order to increase the speed during the recognition, a 

two-step recognition system is presented in this thesis.  
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第一章 緒論 

本章分成四節，將三維物體辨識這個領域作詳盡的介紹。首先，1.1節將介紹三維物

體辨識(3D object recognition)相對於以往二維影像辨識的優點，然後說明三維物體資料

的取得方式以及三維物體辨識的未來發展潛力；1.2節將介紹研究三維物體辨識動機，以

及如何將三維物體辨識應用到機器人視覺中；1.3節將說明在三維物體辨識中，切割複雜

場景中的三維物體之演算法以及抽取三維物體特徵之演算法；1.4節將說明本論文在三維

物體辨識的貢獻，提出一個三維物體切割與辨識系統以處理複雜場景的多物體辨識，並

且在不犧牲計算速度的前提下，提高物體的辨識率。 

1.1  三維辨識介紹 

近十年以來，由於取像技術的發展是取得二維影像為主，例如：灰階影像或是彩色

影像，使得影像辨識大多是從二維資訊中抽取特徵並發展其辨識演算法，像是文字辨識、

人臉辨識、指紋辨識、車牌辨識、生物特徵辨識等方面，但限於二維影像提供的資訊會

因為光源照射角度的差異以及光源強度的不同，使得辨識的效果不好或是無法辨識出影

像中的目標物體；然而，近年來隨著擷取物體三維資訊的取像技術越來越快速及準確，

使得以物體表面的三維資訊為基礎來進行物體辨識，已經成為電腦視覺及圖形識別等領

域中，一個極具發展潛力的研究主題。 

一般二維影像只能提供以真實世界投影在影像平面上的資訊，基於物體表面的反射

特性，來獲得物體的輪廓、邊界、紋理等特徵，但是以二維資訊為基礎的辨識演算法，

來辨識出實際的三維物體時，會產生許多問題，而大多的問題是因為缺乏資訊而產生的，

因為光源照射角度的差異以及光源強度的不同，以致於針對同一場景，會獲得不同的二

維資訊，使得影像辨識複雜場景的辨識率偏低；然而，相較之下，如果能夠直接取得場

景的三維資料來進行物體的辨識，相對於二維影像所提供的資訊，三維資訊更能準確地

描述複雜場景中每個物體的外觀，並且提供更多辨識用的資訊，也具有更佳處理複雜場
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景的辨識能力。 

然而，要進行三維物體辨識(3D object recognition)，首先要取得三維物體表面的資

訊。三維物體表面資訊的取得，根據許多研究取得資料的方式，大部分都經由雷射測距

儀(laser range finder)所取得的深度資訊(range data)為主[1][2][3]。雷射測距的技術廣泛地

被使用在許多不同的領域，像是距離測量、地形地貌的監測，建築物的測量、三維立體

物體的測量等。藉由三維雷射測距儀獲得的深度資訊，可以得知物體表面完整的三維空

間分布資訊，也可獲得物體的輪廓、邊界、紋理等；這些影像資訊可以廣泛地應用於機

器人視覺[4]，地形變化的測量，機械精密定位以及生物立體影像的重建等；但是在過去

這些裝置不僅昂貴且體積過大以致於不易攜帶，所以取得三維立體影像技術十分不普及

化；然而，隨著近年來三維取像儀器的成本降低以及精確度大幅提高，故直接利用雷射

測距儀來獲得物體的三維資訊，快速且便利許多，相較於以往是利用立體視覺影像產生

的三維資訊，三維雷射測距儀的影像，不需要經過複雜的三維重建過程，而且獲得的量

測結果相當準確且快速。現今，由於三維雷射測距儀的越來越普及化，藉由三維雷射測

距儀獲得物體表面的三維資訊分布，並利用此資訊來提升三維影像識別技術的可能性大

幅提升。 

1.2  研究動機與背景 

 在現實生活中，自動化辨識系統應用在居家保全、安全監控以及自動化設備等方面

的需求性日益增加；然而，目前的自動化辨識系統仍是以二維影像為基礎來進行辨識為

主，應用在人臉辨識、車牌辨識、指紋辨識、生物辨識等，而這些辨識系統應用單一物

體的辨識上，均有蠻高的辨識率，主要原因是因為這些辨識系統皆處在良好的環境下來

進行辨識，例如外來光源充足的環境中或是被辨識之物體沒被遮蔽的前提下，才可以有

這麼高的辨識率，但是這些以二維影像為基礎的辨識系統，若應用在機器人視覺中[4]，

辨識率卻很低，主要原因是這些辨識系統無法處理場景中的物體彼此有互相遮蔽之情形

或是目標物體處於光源不足的環境中。 

2 

 



 機器人視覺是希望用計算機來模擬出跟人一樣的視覺系統，並且藉由儀器來取得真

實空間中的三維物體之資訊，進行資訊處理並且加以理解，最後可以用於機器人上。相

對於以往的計算機視覺，計算機視覺只要求辨識率高，準確度高，然後可以應用自動化

設備的機器上，速度並不是主要的考量，故計算機視覺大多是二維影像辨識系統為基礎，

再進一步地應用到其他方面；然而，在機器人視覺中，必須要求計算速度快且可辨識出

處於惡劣環境中的物體，因為機器人必須要視覺引導下立即作出判斷及動作，並且取代

人類於惡劣的環境下的工作，故執行速度與辨識能力是主要考量。 

而人類的視覺系統就是將真實的三維世界中的場景投影到視網膜上，類似投影到一

個二維陣列中，陣列中所包含的資訊有真實空間中物體的相對位置，其類似由雷射測距

儀所獲得的深度資訊，以及因為外來光源的變化，物體所表現的顏色、輪廓等資訊，其

類似由相機所取得的 RGB 二維影像；而人類可以辨識出真實世界中的三維物體，除了

利用物體的二維資訊外，也需要利用物體的三維資訊，像是物體的表面形狀變化，才得

以辨識出該物體，在機器人視覺中就包括這兩個資訊的處理與辨識，但由於使用二維資

訊為基礎的辨識系統，已經有很高的辨識率，然而使用三維資訊進行三維物體辨識仍在

發展階段，故本論文希望設計出一個針對三維資訊進行辨識的辨識系統，並且改進以往

三維辨識系統的缺點，使得此辨識系統更為優良，並且未來進一步地應用在機器人視覺

上。 

 在本論文中，將設計出一個三維物體辨識系統，可以應用在機器人視覺上，針對一

個複雜場景，可以同時將一個複雜場景分割成很多單一場景，並從單一場景中分離不同

物體，然後平行進行不同物體之辨識。在只能取得物體之部分表面的情形下，並且考慮

當物體被遮蔽的情形發生，此辨識系統仍然有很高的辨識率；此外，即使因測量視角的

改變造成物體的姿態略為改變，此辨識系統依舊可以辨識出場景中的物體。 

1.3  相關研究之探討 

 在本論文中，將對複雜場景的深度影像進行分割，分割成許多不同深度範圍的單一
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場景，然後再從個別單一場景分離出單一物體；然而，為了使每個單一物體在被遮蔽的

情況下，可以有效地被辨識出來，將會對每個單一物體進行分割，使得單一物體可以分

割成許多封閉的區塊；如此一來即使物體有部分的面積被遮蔽，仍可有效地辨識出該物

體，故本論文將會在 1.3.1 節介紹關於深度影像切割的相關研究。 

 在本論文中，要辨識出複雜場景中的未知物體對應資料庫中哪個物體時，將比對兩

物體表面的特徵是否相符，然而，依照抽取物體表面特徵的方式，可以將特徵分為全域

特徵(global structural feature)、區域特徵(local feature)以及半區域特徵(semi-local feature)

三類，依照不同的表面特徵抽取方式，會發展出不同的三維物體辨識演算法。故本論文

將會在 1.3.2 節介紹關於利用深度資訊來抽取特徵以進行三維物體辨識的相關研究。 

1.3.1 深度影像分割 

 深度影像分割的主要目的，是將複雜場景中的多個物體各自獨立分割出來，作為三

維物體辨識系統的輸入。在深度影像的分割演算法的研究中，深度影像分割可依照分割

方法的不同[5]，分成兩類：以區域為基礎的分割演算法(region-based)與以邊緣為基礎的

分割演算法(edge-based)。區域基礎的深度影像切割演算法都是以深度影像中的像素的相

似性來進行分割，主要根據應用影像分割之原理於深度影像中，例如：區域成長法(region 

growing)[5]、臨界值法(thresholding)、區域合併與分裂(merge and spilt)[6]、分群法

(clustering)[5][7][8][9]，然而以區域為基礎的分割演算法中，若是預先設定好的幾何曲面

特性有無來分割深度影像，則可分為兩類：參數模型基礎(parametric model-based)[10]

以及區域成長基礎(region-growing based)[5][6]。以參數模型為基礎的分割演算法，主要

是在分割深度影像前，設定好一連串的參數化的曲面模型，像是平面、雙二次曲面、圓

柱面等，然後將深度資訊中的點開始進行區域成長，其中這些點將視為曲面上的點來進

行成長，最後這些點可以成長為一個原本設定的曲面，缺點是在於需要假設好未知物體

可能形狀的曲面模型；此外，當物體可能是有許多複雜曲面所組成的，要決定像素屬於

哪種曲面，是一個比較大的問題；而以區域成長為基礎的分割演算法，主要是根據預定
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的準則或是策略，使得影像可以被分割不同的區域，缺點是分割區域的過程是以區域為

基本單位，故分割出來的區域邊界往往有可能跟原本物體的邊界不能重疊；此外，當遇

到不同的分割問題時，就需設定不同的準則來分割影像。 

以邊緣基礎的深度影像切割演算法，主要利用深度影像深度值變化的不連續或是深

度資訊中取每點曲率變化的不連續性，來分割深度影像，主要的方法為邊緣偵測(edge 

detection)[11]，將原本影像處理中的偵測強度影像邊緣的方法，應用到深度影像或是深

度資訊上，像是利用梯度運算子、灰階矩量搜尋法、鏈狀輪廓追蹤法、空間矩量次像素

搜尋法等去找尋深度影像中深度值為不連續的點，而以找尋邊緣為基礎的切割演算法的

優點是計算速度快並且在不同的區域交界處可產生明確的邊界，缺點是對於曲面的邊界

處較為連續時，會無法偵測出其邊界，以及不一定會產生出封閉的邊界以隔離不同的區

域。 

本論文希望設計出一個強健性的三維物體分割系統應用到機器人視覺上，可以有效

且快速分割場景與物體，所以將使用尋找邊緣為基礎的切割演算法來分割深度影像，並

且改良切割演算法，使得針對連續變化的曲面，也可偵測出其邊緣所在。 

1.3.2 三維物體辨識 

 三維物體辨識的主要目的，是以物體的三維資訊為基礎來進行辨識，將複雜場景中

的未知物體，與資料庫中的已知物體進行比對，進而辨識出該未知物體。主要的比對方

式是根據物體表面的特徵是否相符，以決定兩物體是否相同。首先，將由雷射測距儀測

量到一堆空間點資料作為輸入，這些點資料來表示複雜場景中的未知物體在某姿態下之

表面，然後利用演算法找出屬於該物體的點，並且抽取出該物體的表面特徵，作為代表

此三維物體的主要特徵。在許多三維物體辨識演算法的研究中，主要可依照表示特徵方

式的不同，將特徵分為全域特徵(global feature)、區域特徵(local feature)以及半區域特徵

(semi-local feature)三類。 

以全域結構特徵作為特徵表示的辨識演算法，像是M. Kazhdan、F. Stein等人所提出
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全域化球諧波特徵 (global spherical harmonic feature)[12][13]，主要以球諧波函數

(spherical harmonic function)為基礎，不考慮物體表面上的點與鄰近點之相對關係，只考

慮整體形狀，將物體的表面上的點用體素(voxel)堆積方式來表示。之後利用類似傅利葉

轉換法(Fourier transform)，用一組正交函數去近似每個有著固定半徑的球面其所涵蓋的

體素數量。這樣表示法的優點是考慮到物體部分表面的整體形狀，但是會因為測量視角

的些微差異，使得物體的部分表面的整體形狀會有很大的差異，會受到物體姿態變化的

影響很大。 

 以半區域特徵作為特徵表示方式的辨識演算法，像是A. E. Johnson等人提出的旋轉

影像(spin image)[14][17]，相對於以全域特徵的特徵表示法，半區域特徵在特徵的描述

上更具有彈性。因為只要物體表面上的點與鄰近點之間相對位置沒有改變，即使對於不

同尺寸的同樣物體，也會具有相同的特徵。有不少辨識法與應用[15][16]，採用半區域

特徵抽取法作為描述物體表面的基礎。其中以旋轉影像來描述三維物體，是最具代表性

的方法。旋轉影像是由Johnson等人所提出，是一種與目標物體姿態無關的特徵表示法。

利用許多方向點(oriented point)作為基準點，來計算物體整體的表面特徵。由於旋轉影像

是使用局部座標，對該物體表面上的所有點來進行編碼，因此取得的特徵，不會因為物

體在三維空間中姿態的不同而改變。也就是說，旋轉影像的特徵是與姿態無關的特徵；

但是，由於旋轉影像是針對物體表面上每個頂點都做特徵描述，最後每個點都對應一張

旋轉影像，故資料量相對地十分龐大，也造成計算上龐大負擔，大多應用在電腦視覺中

的三維物體檢索；此外，深度資訊只能獲得物體部分表面資訊，即物體在某視角下的表

面，因此半區域特徵不太適合應用基於深度資訊的三維物體辨識上；此外，使用旋轉影

像作為物體部分表面的特徵描述，有許多的限制與參數，故本論文不使用半區域特徵作

為三維物體辨識的特徵。 

以區域特徵作為特徵表示方式的辨識演算法，例如：C. Dorai、R. Jarvis以及 J. Thirion 

所提出的shape index[18][19][20]，是以物體表面變化作為抽取特徵的基礎(shape-based)，

將一個三維物體之組成採用以自由曲面(free form)的方式來描述，能真實的描述物體的

表面組成，然後抽取出物體表面的幾何特徵，作為特徵比對用，例如：物體表面之曲率。
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此幾何特徵跟因為物體的大小無關，以及受到物體姿態變化的影響較小，故即使測量視

角些微改變，但是仍測量到物體相同表面時，代表此物體的表面特徵並不會有太大改變；

然而，此演算法只能針對單一物體的辨識有很好的效果，對於處於在雜亂場景中的目標

物體或是物體的表面以非連續方式來組成，就無法提供良好的辨識能力。 

 本論文將使用區域特徵作為三維物體辨識系統中的特徵比對基礎，區域特徵相較於

全域特徵，比較不受到測量視角些微變化的影響，即物體姿態些微變化的影響，相較於

半區域特徵，特徵比對的計算量卻小非常多，故將採用區域特徵作三維物體辨適用之特

徵。  

1.4  論文主體與貢獻 

以往在電腦圖學以及圖形識別這兩個領域，在國外已經有許多文獻提出物體的三維

物體辨識法則，其中包括使用基因演算法、類神經網路、模糊系統以及基於樣版模式的

三維物體辨識系統，但是這些法則都未考慮在使用雷射測距儀測量物體時，外在環境或

式儀器本身等因素之影響，導致所測量到的物體表面是凹凸不平的，例如：物體的表面

材質為透明或是反光，導致無法測量到物體表面上的點，或是儀器本身的誤差，導致使

用雷射測距儀所獲得的深度資訊會有誤差。以上兩個原因導致深度資訊中的物體之表面

凹凸不平，在本論文中稱這種現象為三維雜訊，所以在進行三維資訊辨識前，必須對於

獲得的三維資訊進行前處理，以消除三維雜訊並獲得近似於原本物體之表面。本論文貢

獻一：利用兩階段的雜訊處理，使得測量時所獲得物體的表面資訊更可以回復成原本物

體的表面資訊，以取得正確的物體表面特徵，並且提高物體在雜訊影響嚴重下之辨識

率。 

當未知物體在複雜場景中，先將物體個別分離出來，然後可以平行地進行下一步的

辨識，以加快辨識速度。本論文貢獻二： 提出一個切割複雜場景的架構，利用深度變

化將一個複雜場景分割成幾個不同的單一場景，然後有效地將每個物體從個別單一場景

個別分離出來，作為接下來辨識系統的輸入。 
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當未知物體在複雜場景中，可能會有被其他物體遮蔽的情形發生，為了要解決物體

在被遮蔽的環境下，也可以有效地辨識出該物體。本論文貢獻三： 利用邊緣圖像(edge 

map)的概念，將物體切割成許多不同的區塊，利用偵測物體的步階邊緣(step edge)以及

屋脊邊緣(roof edge)之演算法，並且使用形態學運算將物體的所有邊緣變成連結成封閉

邊緣，形成該物體的邊緣圖像，之後可以針對邊緣圖像中每個區塊抽取特徵，然後針對

未知物體的每個區塊特徵作辨識，即使該物體的某區塊被遮蔽住了，也可以有效地辨識

出來該未知物體。 

為了同時提高辨識三維物體辨識系統的辨識率以及不犧牲其辨識速度的前提下，本

論文使用了兩階段辨識系統，將原本的一階段辨識系統，該系統只比對未知物體的整體

特徵 [32]，後方加入了辨識物體區塊的辨識系統，形成了二階段辨識系統，在第一階段

辨識系統完後，列出可能是該未知物體的候選清單，之後再經由第二階段辨識系統仔細

比對未知物體與後選清單上的物體，兩者的所有區塊特徵，進而辨識出該未知物體。 
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第二章 相關技術原理 

 本章分成六節，依照本論文第三章所提出的三維物體分割與辨識系統中的每個步驟

之演算法，依其順序分成六小節討論，每節依序介紹演算法的原理及流程。2.1 節將介

紹深度資訊的取得與表示方式，以及如何計算深度資訊中每一點的法向量；2.2 節將介

紹在取得深度資訊時會受到測量誤差的影響，藉此提出雜訊模型來模擬深度資訊中的測

量誤差，並且介紹處理雜訊的方法；2.3 節介紹分割所量測到的深度影像之演算法，並

適用於測量的場景為一個複雜場景時；2.4 節介紹如何偵測三維物體的邊緣，並且使邊

緣形成封閉的邊界；2.5 節將介紹如何抽取出三維物體的區域特徵；2.6 節將介紹將區域

特徵統計成多維度直方圖，然後如何其比對其直方圖。 

2.1  深度資訊處理 

 本節將介紹由雷射測距儀取得一個場景的深度資訊，其深度資訊為多維度之陣列，

每個二維維度陣列中的值，為所量測的點投影到卡氏座標系中三個正交向量上的值，若

是只取投影在雷射測距儀之切平面上的陣列，即為深度影像，其中 2.1.1 節將說明深度

資訊的取像原理與表示方式；2.1.2 節將說明如何由深度資訊計算出深度資訊中每點的法

向量，並形成一個多維度的法向量陣列。 

2.1.1 三維深度資訊 

強度影像(intensity image)跟深度影像(range image)的差別是：強度影像的像素值表

示的是物體表面經由光反射後的強度資訊，即經由取像儀器所接收的亮度值(gray level)

而強度影像如圖 2-1(a)所示；深度影像的像素值表示的是物體表面與取像儀器的所在切

平面之距離，即經由取像儀器所接收的深度值(depth)，深度影像如圖 2-1(b)所示。 
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(a)                              (b) 

圖 2-1 強度影像與深度影像之差異 (a)強度影像 (b)深度影像 

 

一般的二維強度影像可用下式 示：表  

ۯ                                                        ൌ ൥
aଵଵ ڮ aଵ୬

ڭ ڰ ڭ
a୫ଵ ڮ a୫୬ 

൩
୫ൈ୬

,                                                        ሺ2.1ሻ 

其中1 ൑ ݅ ൑ m,    1 ൑ ݆ ൑ n，上式也可表示為： 

ࢍ                                                        ൌ ൥
݃ሺ1,1ሻ ڮ ݃ሺ1, nሻ

ڭ ڰ ڭ
݃ሺm, 1ሻ ڮ ݃

൩  ,                                                ሺ2.2ሻ 
ሺm, nሻ

其中1 ൑ ݔ ൑ m , 1 ൑ ݕ ൑ n，每個像素值 a୧୨ 或是 ݃ሺݔ, ሻ 代表的是物體上該點在影像中ݕ

的亮度值，然而在深度資訊(range data)表示中，也可用下式來表示： 

۾                                                            ൌ ൥
ଵଵܘ ڮ ଵ୬ܘ

ڭ ڰ ڭ
୫ଵ  ୫୬ܘ

൩
୫ൈ୬

,                                                   ሺ2.3ሻ 
ܘ ڮ

其中ܘ௜௝ ൌ ሾ x, y, z ሿT , 1 ൑ ݅ ൑ m ,   1 ൑ ݆ ൑ n，將屬於物體部分表面上的點，對於一個平

面陣列作投影，示意圖如圖 2-2 所示，以獲得該物體或是該場景的三維資訊，每個物體

部分表面上的點對應其陣列中的像素，但像素在陣列中的相對位置，並非是物體上的點

在空間中真正的相對位置，每個陣列的元素 ܘ௜௝ 表示的是物體上該點在空間中的位置，

立體圖如圖 2-3 所示， 若只取得深度資訊在 z 方向投影的影像，就形成了深度影像(range 

image)，而深度影像會因為測量視角的不同，擷取到物體不同的姿態。 
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圖 2-2 深度資訊的擷取方式之示意圖 

 

 圖 2-3 深度資訊顯示於三維座標中之顯示圖 

2.1.1 法向量計算 

深度資訊可以描述出物體表面輪廓的資訊，同時也可以計算出該點在空間中的法向

量，深度資訊中法向量的計算是利用 Hoffman [21]所提出的方法來計算某點 ܘ 的法向

量 ܖ୮。首先，要定義出一個遮罩(mask) S୶୷，遮罩大小為 S ൈ S，遮罩中的係數為 w௦௧，然

後移動遮罩於深度資訊陣列中，去計算遮罩下所對應的點集合 P ൌ ሼ ܘଵଵ, , ···,ଵଶܘ ···,௦௧ܘ

, ౩ത౪തܘܖ SSሽ 所形成曲面的法向量ܘ
，其中遮罩中心所對應的點為 ܘୱത୲ҧ，也是此點集合的代

表點。以 3 ൈ 3為例，其中 ܘୱത୲ҧ ൌ ଶଶ，如圖ܘ 2-4 所示。 
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wଵଵ wଵଶ wଵଷ 

wଶଵ wଶଶ wଶଷ 

wଷଵ wଷଶ wଷଷ 

 ଵଷܘ  ଵଷܘ ଵଵܘ

ܘ ଶଵܘ  ଶଶ  ଶଷܘ 

 ଷଷܘ  ଷଶܘ ଷଵܘ

 

 

 

  

 

  (

圖 2-4 3 ൈ 3遮罩所對應的係數及點 (a) 所對應的係數 (b)所對應的點 

a)                               (b) 

 

目 如 式 示  的希望取得下列 D 的最小值， 下 所 ：

                                                   D ൌ ෍ ሺw௦௧ ሺܘ௦௧ െ ౩ത౪തܘܖୱത୲ҧሻTܘ
ሻ૛

ሺ௦,௧ሻאୱ౮౯

,                            ሺ2.4ሻ 

其中，令協方差矩陣 ۱，如下式所示： 

                                                  ۱ ൌ ෍ w௦௧ሺܘ௦௧ െ ௦௧ܘୱത୲ҧሻሺܘ െ ୱത୲ҧሻTܘ

ሺ௦,௧ሻאୱ౮౯

,                        ሺ2.5ሻ 

則可以得到D ൌ ୱത୲ҧܖ
܂ ౩ത౪തܘܖ ۱ 

，由於 ܘܖ౩ത౪ത
 是法向量，所以令 ܛܘܖҧܜ ഥ  為單位法向量，即 

౩ത౪തܘܖ
T ౩ത౪തܘܖ

ൌ 1  D  ，若欲使 最小值，使用拉格朗日乘子法可得下式：

                                                    
∂

ܖ∂ ቀD ൅ λ൫1 െ ౩ത౪തܘܖ
T ౩ത౪തܘܖ

൯ቁ ൌ 0,                                     ሺ2.6ሻ 

由此可得 式後，可得下式： ۱ܘܖ౩ത౪ത
ൌ λ ܘܖ౩ത౪ത

，代入(2.6)

                                      D ౩ത౪തܘܖ
T  λ ܛܘܖҧܜҧ ൌ λ ܘܖ౩ത౪ത

T ౩ത౪തܘܖ 
ൌ λ,                                     ሺ2.7ሻ     ൌ

由上式可知，所以要使 D 有 D୫୧୬  ，恰好為所對應的是協方差矩陣的最小特徵值 

λ ൌ λ୫୧୬，而對應到特徵向量就是該點 ܘୱത୲ҧ 的單位法向量 ܘܖ౩ത౪ത
ൌ ሾn୶, n୷, n୸ሿT。 

2.2  三維雜訊處理 

本節將介紹之後用於處理三維雜訊的演算法，進而有效地消除三維雜訊。2.2.1 將介

紹應用適應性中值濾波器；2.2.2 將介紹移動式最小平方法。 

2.2.1 適應性中值濾波器 
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適應性中值濾波器(adaptive median filter)是中值濾波器(median filter)的改良，是一個

非線性的濾波器，原本中值濾波器對於某些特定隨機雜訊的類型，像是脈衝雜訊，提供

了絕佳抗雜訊的能力，並且對於同樣遮罩大小的線性平滑濾波器所產生的模糊少了許多

然而，適應性中值濾波器相對於原本的中值濾波器，在雜訊的處理上也可有跟中值濾波

器一樣的效果；但是相對於中值濾波器處理後的影像，卻更可以保留影像內物體的邊緣

與細節，降低物體的失真與模糊。 

根據 Gonzalez 與 Woods[22]所定義的，主要是利用一個濾波器遮罩 S୶୷ ，大小為 

S ൈ S，其中 S 可以允許的最大值為S୫ୟ୶，w௦௧ 為遮罩所對應的係數，其中 w௦௧ ൌ 1， 

݃ሺݏ, ሻ  為遮罩S୶୷下所對應的值，1ݐ ൑ ,ݏ ݐ ൑ S ，以3 ൈ 3 的遮罩為例，如圖 2-5 所示 

wଵଵ wଵଶ wଵଷ 

wଶଵ wଶଶ wଶଷ 

wଷଵ wଷଶ wଷଷ 

݃ሺ1,1ሻ ݃ሺ1,2ሻ ݃ሺ1,3ሻ 

݃ሺ2,1ሻ ݃ሺ2,2ሻ ݃ሺ1,1ሻ 

 

 

 

݃ሺ3,1ሻ ݃ሺ3,2ሻ ݃ሺ3,3ሻ 
 

   

  (a)                               (b) 

圖 2-5 3 ൈ 3遮罩所對應的係數及值 (a) 遮罩係數 (b) 遮罩下所對應的值 

 

此遮罩的大小會因為濾波器區域內影像的統計特性而改變其遮罩大小，此演算法有

主要三個目的：(1) 移除脈衝雜訊 (2) 提供其他可能不是脈衝雜訊的平滑化 (3) 減少物

體邊界過度細小化與增厚化等失真。 

其演算法如下： 

符號表示  : 

   ୫୧୬ ௦,௧ሻאS౮౯ሼ ௧݃z ൌ ݉݅݊௚ሺ w௦ ෤ሺݏ,  ሻሽݐ

       ୫ୟ୶ ౯ , ሻሽ zݐ ൌ S౮א௚ሺ௦,௧ሻݔܽ݉ ሼw௦௧ ෤݃ሺݏ

         z୫ୣୢ ൌ ݉݁݀݅ܽ݊ሼw௦௧ ෤݃ሺݏ,   ሻሽݐ
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            z୶୷ ൌ w௦௧ gሺsҧ , tҧሻ, 其中(sҧ , tҧ) 為該遮罩S୶୷之中心位置 

適應性中值濾波器，依照下列二步驟來運作。 

步驟一： 

  Aଵ ൌ z ୣ ୫୧୬， ଶ ୣୢ െ z୫ୟ୶ ୫ ୢ െ z A ൌ z୫

  假如 Aଵ ൐ 0 並且 Aଶ ൏ 0 , 跳到步驟三 

  否則增 的大小 加 S 

  假如 S ൏  S୫ୟ୶，重複步驟二，否則輸出 z୶୷ 

步驟二：  

  Bଵ ൌ z ୷ ୧୬， B ൌ z െ z୫ୟ୶୶ െ z୫ ଶ ୶୷  

  假如 Bଵ ൐ 0 並且 Bଶ ൏ 0 , 輸出 z୶୷ 

  否則輸出 z୫ୣୢ 

2.2.2 移動式最小平方法  

由 Lancaster 與 Salkauskas[23]所提出的移動式最小平方法(moving least square)， 

是將原本加權最小平方法(weighted least square)，如下式所示： 

min
௙א∏ౚ

෍ തܠሺԡߠ െ ௜ሻܠ௜ԡሻԡ݂ሺܠ െ ௜݂ԡଶ ,                                          ሺ2.8ሻ 
ౣ ௜

作改良，最後如下式所示：                                 

                 ݂ሺܠሻ ൌ ,  ሻܠሺܠ݂ min
௙࢞ ౚ∏א

ౣ
෍ ܠሺԡߠ െ ௜ԡሻԡܠ ௜ሻܠሺܠ݂ െ ௜݂ԡଶ,                                            ሺ2.9ሻ

௜

 

主要用於使多維資料中的點分布較為平滑，是將原本作為輸入的任意固定點 ܠ௜ ௜ܠ  ,  א

जୢ，改成此固定點 ܠ௜ 可移動於整個參數域 जୢ中，利用多個區域函數 ݂ܠሺܠሻ去近似一

個全域函數݂ሺܠሻ，其中ߠሺܠሻ是一個加權函數(weighted function)。 

移動式最小平方法也被應用在電腦圖學領域中，Marc Alexa[24]等人應用移動式最
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小平方法來處理三維空間的資料點，是專門針對三維物體之曲面表示(representation)或

是三維場景之重建(reconstruction)等問題，這個方法也可以解決在使用雷射測距儀或是

其他儀器去取得物體表面的點資料時，出現取樣不均(up-sampling or down-sampling)或是

測量距離誤差的問題，利用移動式最小平方法去對這些三維資料點重新取樣以改變原本

三維資料點的位置，可計算出近似原本物體曲面上的點；此外，也應用在處理電腦中三

維模型，改變曲面的平滑程度，使物體表面更為平滑且連續，這些問題在電腦圖學領域

中是個重要的議題。在本論文中，將使用移動式最小平方法使三維資料點所建立的曲面

平滑化，以達成消除雜訊的效果。 

Marc Alexa 等人所提出的概念如下所示： 

假設某區域曲面 ࣭P 是物體表面 ࣭ 的一部分，在使用雷射測距儀取得物體表面上

的所有點資料集合 P୲  時，因為測量誤差的關係，導致所量測到之每一個區域曲面上的

點集合 P ൌ ሼܘ௜ሽ 可能不在曲面SP上，其中 ܘ୩ഥ 為代表此集合 P 的點， 如圖 2-6(a)所示，

為了要獲得一個區域曲面 ࣭P෩  以近似原本曲面 ࣭P，首先，將此空間點集合 P ൌ ሼܘ୧ሽ 重

新取樣，找出一群更能代表曲面 ࣭P 的點集合 R ൌ ሼܚ௜ሽ，其中 ܚ୩ഥ 為代表此集合 R 的

點，如圖 2-6(b)所示，再利用加權最小平方法去求出點集合 R 的近似區域曲面 ࣭P෩ (MLS 

surface)，以近似真正的曲面  ࣭P，最後再將 ܚҧ୩ 投影至近似區域曲面 ࣭P෩ 上，以獲得投

影點 ܙ୩ഥ ，重複此步驟使得 P୲  中的所有點都進行更新，如圖 2-6(c) 所示，這樣被稱為

移動式最小平方法，這個方法可以確保近似的區域曲面 ࣭P෩ 與原本的區域曲面 ࣭P 的誤

差會達到最小，如圖 2-6(d)所示。 
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f௜

         
       (a)                      (b)  

         

  

 

(c)                (d) 

圖  移動式最小平方法流程  2-6
 (a 點集合之代表點ܘ୩ഥ       (b) 取樣的點集合之代表點ܚ୩ഥ  )某 重新

(c) ܚ୩ഥ 投影在原本曲面上之投影點ܙ୩ഥ  (d) ࣭P෩為近似原本曲面之曲面 
 

將移動式最小平方法中所提的部分點集合 P ൌ ሼܘ୧ሽ 移動於整體點集合 P୲ 之中，去

求得每個近似區域曲面 ࣭P෩ 後，然後更新每個點集合的代表點，就完成了去除雜訊的動

作了，其中移動式最小平方法的演算法步驟如下，如圖 2-7 所示。 

 

   

    

 

 

 

圖 2-7 移動式最小平方法之原理 

 

步驟一：求得點 ܚ୩ഥ 的單位法 ܖ
ౡഥ
 向量 ܚ

定義一群空間點之集合 P ൌ ሼܘ௜ሽ，然後對此空間點集合重新取樣以獲得 R ൌ ሼܚ௜ሽ，

使得 R 相對於 P 更能描述原來物體的表面 ࣭P，並計算出代表其中此集合 R 的點 ܚ୩ഥ。

首先，為了要計算出 ܚ୩ഥ 此點的單位法向量 ܚܖౡഥ
，用 2.1.2 節的方法來計算法向量，先計

୩ഥܙ

ܙ

 ௜ܙ

୩ഥܚ

ౡഥܚܖ
 

 ୩ഥܚ

 ௜ܘ

࣭P 

୩ഥܚ ୩തതതܘ  

࣭P 

࣭P෩ 

࣭  P෩ ࣭P 

 ୩ഥܙ

H
࣭P෩ 
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算該群空間點集合中的每點 ܘ୧ 與 ܚ୩ഥ 的距離 ，然後加上加權函數 w௜ ൌ ୧ܘሺԡߠ െ ， ୩ഥԡሻܚ

最後形 如成的協方差矩陣 ۱ א जଷൈଷ， 下式所示： 

                                     ۱ ൌ ෍ w௜ሺܘ௜ െ ௜ܘ୩ഥሻሺܚ െ ୩ഥሻTܚ

௜

,                                                 ሺ2.10ሻ 

計算۱ 的最小特徵值所對應的特徵向量，即單位法向量  ܚܖౡഥ
。 

步驟二：求得 ܚ୩ഥ  投影至切平面 ࣢ 的投影點 ܙ 

如圖 2-7 所示，切平面࣢會滿足下式： 

                                               ࣢ ൌ ሼܘ௜| ܘ௜
Tܚܖౡഥ

െ D ൌ 0, ௜ܘ  א P ؿ P୲ሽ,                                      ሺ2.11ሻ 

其中 D 是  常數，ܙ 是 ܚ୩ഥ 投影在切平面 ࣢ 上的點，可以使得下式有最小值： 

                                 min ෍ሺܘ௜
Tܚܖౡഥ

െ Dሻଶߠሺԡܘ௜ െ ,ԡሻܙ
௜

                                            ሺ2.12ሻ 

令 ߠ(ԡ ܘ௜ െ ԡሻ ܙ ൌ e
షฮܘ౟షܙฮమ

౞మ ，是一個高斯函數，也是一個加權函數，其中h是一個固定的

參數，然後設 ܙ ൌ ୩ഥܚ ൅ t ܚܖౡഥ
 代入式(2.12)，並對(2.12)式進行偏微分，可獲得下式： 

 

    2 ∑ ൬ቀܘ௜ െ ୩ഥܚ െ t ܚܖౡഥ
 ቁ

T
ౡഥܚܖ

൰ ቌ1 ൅
൬ቀܘ೔ିܚౡഥି୲ ܚܖౡഥ

 ቁ
T

ౡഥܚܖ
൰

మ

୦మ ቍ௜ e
షቛܘ೔షܚౡഥశ౪ ܚܖౡഥ

 ቛ
మ

౞మ  ,                      ሺ2.13ሻ 

其中 t ് 0, t א ቂି୦
ଶ

, ୦
ଶ
ቃ，求得 t 以得到 。 ܙ

步驟三：求 ܘ௜ 至切平面 ࣢ 之距離 f ௜ 與 ܘ௜ 投影至切平面上之投影點 ܙ௜ 

由圖 2-7 可得知f ௜，如下式所示： 

                                                         f ୧ ൌ ౡഥܚܖ
Tሺܘ௜ െ  ሻ,                                                        ሺ2.14ሻܙ

並設立局部座標系統(local coordinate system)於切平面 ࣢ 上，ሺu௜, v௜ሻ 為該座標系統的

座標值，在此局部座標下，令 ܙH 為該局部座標系統之原點，即 ܙH ൌ ሺ0, 0ሻ，其中 ܙ 和 

是相對於世界座標系統(global coordinate system)的 ܙ H 在三維空間中是同一點，只是ܙ

點，ܙH 是相對於局部座標系統的點，接下來要計算其他點 ܙ௜ 相對於此局部座標系統

下的點 ܙ௜H。 

首先，令任意兩向量ܞ ,ܝ א H 且 ܝ, ܞ א जଷ 為此局部座標之兩正交單位向量，其中 
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ܝ ൈ ܞ ൌ ܞTܝ ୰ౡതതത 且ܖ ൌ 1，欲求出投影點ܙ௜，如圖 2-8 所示。 

 

 

               

 

圖 2-8 投影點的區域座標 

 

由圖 2-8 可得ܙ௜H，如下式所示： 

௜Hܙ                                 ൌ ሺ u ,  v௜ ሻ ൌ ሺ  ሺܙ௜ െ , ܝሻTܙ  ሺܘ௜ െ  ሻ.                             ሺ2.15ሻ ௜  ܞሻTܙ

步驟四：求得近似區域曲面 ࣭P෩ 

在此局部座標系統，令一個最高次為 n 次多項式來表示此近似區域曲面࣭P෩，如下式

所示： 

 ࣭P෩ ൌ gሺ u௜ , v௜ ሻ ൌ ෍ cୟୠu௜
ୟv௜

ୠ
ୟାୠஸ୬

ୟୀ଴,ୠୀ଴

ൌ c୬଴u௜
୬ ൅ c୬ିଵ,଴u௜

୬ିଵv௜ ൅ ··· ൅c଴଴,         ሺ2.16ሻ 

由(2.15)式將計算出來的投影點集合Q௜H ൌ ሼܙ௜Hሽ代入(2.16)式中，並計算出該區域曲面 

࣭P෩ 的多項 ܋ ൌ ሾc୬଴  c୬ିଵ,଴  ···  c଴ଵ  c଴଴ ሿT，其中係數的總個數為 ୬ሺ୬ାଵሻ
ଶ

式係數  。 

因為 gሺ u , v ሻ 要使此加權最小平方法誤差為最小，要滿足下式： 

                                             ෍  ሺgሺu௜ , v௜ ሻ– f ௜ሻଶ ߠ
௜ 

ሺԡܘ௜ െ  ԡሻ,                                     ሺ2.17ሻܙ

其中，gሺu௜ , v௜ ሻ為投影點 ܙ୧H 跟區域曲面 ࣭P෩ 的距離。 

步驟五：最後求得 ܚ୩ഥ 投影至區域曲面  的投影點 ܙ୩ഥ  ࣭P

定義 ܚ୩ഥ 在區域曲面 ࣭P 的投影點 ܙ୩，如下式所示： 

୩ഥܙ                                                      ൌ ܙ ൅ gሺ0,0ሻ ܚܖౡഥ
 ,                                                     ሺ2.18ሻ 

其中，g(0,0 跟區域曲面 ࣭P෩ 的垂直 ܙ  即區域曲面࣭P෩ 之多項式的常數係數 c଴଴， )是 距離，

再將原本 ܙ 沿著法向量方向移動長度 gሺ0,0ሻ，即可得到區域曲面 ࣭P上的近似投影點 

୩ഥܙ  ，  再將之前設 ܙ  ൌ ୩ഥܚ   ൅ t ܚܖౡഥ
  代入 (2.18)式，最後可得ܙ୩ഥ ，如下式所示：     

୩ഥܚ ௜ܘ

࣢

ܞ௜ܙ
 ܙܝ

ౡഥܚܖ 
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୩ഥܙ                                                               ൌ ୩ഥܚ ൅ ሺt ൅ c଴଴ ሻܚܖౡഥ
.                                                   ሺ2.19ሻ 

2.3  複雜場景分割 

 本節將介紹分割複雜場景的演算法及概念，並介紹如何分割深度影像，使之成為多

個單一場景，並且從多個單一場景中分離來多個單一物體出來。2.3.1 節將介紹多重臨界

值法，使得複雜場景變成許多單一場景；2.3.2 節將介紹深度影像中像素之間的連通性，

以分離出每個物體。 

2.3.1 多重臨界值法 

 在影像處理中，常利用臨界值法(thresholding)[22]來分割影像，找出適當的臨界值

將影像分割成目標物體與背景兩部分，而臨界值法中，最常使用直方圖來統計影像中的

灰階值，可表示成(2.20)式，其中灰階值的區間範圍為ሾ0, Gሿ，灰階值區間個數(bin size)

為b，區間大小Δୠ ൌ ሺGି଴ሻ
ୠ

 ， r௜ 是在整體區間ሾ0, Gሿ 中的第 ݅ 個區間的區間位準，其中 

r௜ ൌ Δୠ ݅，而 h௜ 是該區間 ሾr௜ିଵ, r௜ሿ 內灰階值個數， 

                                                ۶ ൌ ሾ hଵ hଶ ڮ hୠሿୠൈଵ   h௜ ൌ hሺr௜ሻ,                                  ሺ2.20ሻ 

然後，可根據不同的分割問題來找出直方圖中的適當臨界值去分割影像，使影像成為兩

個區域；然而，若尋找的臨界值數目不只一個，則稱之多重臨界值法 (multilevel 

thresholding)。 

在本論文中，將設計出一個多重臨界值演算法，是以雷射測距儀測量場景所獲得的

深度影像為基礎，然後根據深度影像中像素的深度值變化，對複雜場景進行分割，最後

可複雜場景分割成前景、中景、後景 等單一場景。分割的目的是為了提高三維物體辨

識的速度。在進行物體辨識的時候，可以同步進行辨識且找出物體所在的正確位置。 

 一個深度影像，如圖 2-9(a)所示，利用直方圖對深度距離做統計，可得到圖 2-9(b)。 
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分割的場景區塊 

    (a)           (b) 

圖 2-9 深度影像與深度統計後的直方圖 (a)深度影像 (b)直方圖 

 

 一般而言，根據經驗會將深度影像分割成前景、中景、與後景等，臨界值的個數不

超過 5 為主，然後由圖 2-9(a)可以用看的出來，深度影像中物體的深度變化幾乎連續的，

所以只需要找出深度變化不連續的部分，就可以有效的分割深度影像，如圖 2-9(b)所示，

可將圖 2-9(a)的深度影像分割成四個場景，而每個場景的邊界範圍所在，就是直方圖中

局部最小值(local minimum)。多重臨界值的數目以及大小，會隨著直方圖橫軸的深度值

區間數目增加而增加；但是，可以發現初始局部最小值的位置大約不變，如箭頭所示，

依然是後來的局部最小值，如圖 2-10 所示。 
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  (c)         (d) 

圖 2-10 不同區間個數的直方圖與臨界值位置

ሺaሻ b ൌ 16 (b) b ൌ 32 (c) b ൌ 64 (d) b ൌ 128 
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根據以上所描述深度影像的直方圖之局部最小值的特性，可依照下列的演算法來有

效的分割深度影像： 

步驟一：決定初始的樣本區間個數，並找出局部最小值 

 令直方圖的樣本區間個數為 2 的次方，即 b ൌ 2௞, ݇ א N ,然後決定初始的 ݇ 值，

即݇௜，然後找出直方圖中的局部最小值的位置及數值，若局部最小值的個數少於 T 個，

則增加 ݇ ，直到局部最小值的個數超過 T 個，不再增加݇，則 bT ൌ 2௞೔ିଵ。而局部最

小值之集合 DୠT，如下式所示： 

                    DୠT ൌ ሼdଵ, dଶ, ڮ , dTሽ ൌ ራ h௜  , h௜ିଵ ൑ h௜ ൑ h௜ାଵ.                  ሺ2.21ሻ
ୠ

௜ୀଵ

 

步驟二：增加深度值取樣區間個數，以獲得更準確的臨界值 

 增加深度值區間個數 b ൌ 2௞ 其中, b ൐ bT ，隨著 ݇ 增加，所以原本獲得之局部最

小值集合 DୠT 中的元素 d௝ 也會是後來局部最小值之集合 Dୠ 中的元素 dℓ 的附近，

可由圖 2-10 看的出來，隨著深度值區間個數是 2 的次方，隨著次方的增加，後來的部

分局部最小值dℓത 會滿足下式： 

൫d௝ ׊                     א DୠT ר   dℓ א Dୠ൯ ՜ dℓത׌  א Dୠ  , dℓത ൌ d௝
1

േ 2 

之後再用後來的局部最小值更新去原來的局部最小值，即令 dℓത ൌ d௝ ，直到更新的局部

最小值與經由步驟一計算所得的局部最小值，兩者的誤差小於某個值 T୦時，也就是最

後的局部臨界值不再變化，就可以停止增加深度值區間個數，其中T୦的大小是根據深度

影像中所有相鄰兩點像素的深度值之差的平均值所決定的。 

Δୠ,                    ሺ2.22ሻ 

最後，利用多重臨界值法找出的局部臨界值，可用來分割深度影像圖 2-9，可計算

出 3 個局部最小值將影像分割成四個單一場景，分割後的影像以二值影像表示，白色區

域表示分割後的影像，如圖 2-11 所示。  
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(a)                           (b) 

    

      (c)                 (d) 

圖 2-11 深度影像之單一場景 (a)場景一(b)場景二(c)場景三(d)場景四 

2.3.2 連通量分析 

像素之間的連結性可以決定影像當中的區域或是邊界。首先，要確定兩個像素是否

相鄰，必須要先定義出鄰接的方式，再依照這些鄰接的像素是否滿足某些特定的相似準

則，來判斷這些像素是否為相鄰的像素。  

 首先，NሺPሻ表示與 P 點相鄰的像素之集合。像素之間鄰接的方式[22][25]，常用的

有 4-鄰接(4-neighbors)，以NସሺPሻ表示，如圖 2-12(a)，8-鄰接(8-neighbors)，以N଼ሺPሻ表示，

如圖 2-12(b)。下圖中的灰色區塊表示 P 點相鄰之像素的位置，虛線表示其連通路徑，

若對於任意像素 P 而言，其餘的像素 S (S 代表影像中像素的子集合)滿足上面的鄰接方

式，並且存在著一條全部由 S 中的像素所組合的連通路徑，可以稱之 P 的連通成份

(connected component)，依據不同的連接方式，會有不同的連通方式，如圖 2-13 所示。 
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(a)              (b)    

圖 2-12 不同的鄰接方式 (a) 4-鄰接 NସሺPሻ (b) 8-鄰接 N଼ሺPሻ 

 

          

     

 

 

          

(a)          (b)  

圖 2-13 不同的連通方式 (a) 三個 4 連通成份 (b) 兩個 8 連通成份 

 

圖 2-13(a)是以 4-鄰接為鄰接方式來形成 4 連通(4-connected)，故二值影像可以被標

記為三個 4 連通成份(4-connected component)；圖 2-13(b)是以 8-鄰接為鄰接方式來形成

8連通(8-connected)，故二值影像可以被標記為兩個 8連通成份 (8-connected component)；

依照不同的鄰接定義，會有不同連通路徑，使得同樣的影像形成不同區域大小及個數。 

2.4  邊緣資訊處理 

本節將介紹如何找出物體的所有邊緣，並且使物體的邊緣成為封閉邊界，最後物體

將根據此邊界而被分割成許多區塊。2.4.1 節介紹一個有效的邊緣偵測演算法：Canny 邊

緣偵測器，用來尋找物體深度資訊中的邊緣，即步階邊緣；2.4.2 節將介紹如何利用法向

量的變化，稱之法向量的梯度變化，進而找出物體曲面變化較大的邊緣，即屋脊邊緣；

2.4.3 節將介紹影像處理中的形態學運算，目的是使物體的邊緣成為封閉邊界；2.4.4 節

0 0 0 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 

P P
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將介紹區域成長法，用於取得物體每個區塊中的特徵。 

2.4.1 邊緣偵測 

在影像分割的方法中，主要是利用影像強度值的兩個基本特性來進行影像的分割：

不連續性與相似性；其中邊緣偵測就是一種最常見的方法，是利用影像中強度值不連續

的特性來分割影像的方法。 

在影像當中的邊緣往往是介於兩個區域之間且有著不同灰階強度的邊界，兩個各別

的區域可能是物體與背景或是物體與物體，使得邊緣處的灰階值變化較為劇烈，如圖

2-17 所示。 

   
(a)                         (b)                   (c) 

圖 2-14 影像邊緣之灰階與一階導數之變化 
(a) 具明顯邊緣影像 (b)水平灰階變化 (c)一階導數變化 

 

由圖 2-14(c)可以觀察一階導數的極值所在，往往是影像中邊緣出現的區域，故找出

區域導數的極值所在，即可找出區域邊緣。在數位影像中常利用梯度運算子去找出其區

域導數極值的所在，進而尋找出邊緣點，除此之外，還有灰階矩量搜尋法、鏈狀輪廓追

蹤法、空間矩量次像素搜尋法等，以下將介紹如何使用梯度運算子來搜尋邊緣的所在。 

影像 ݃ 上的某一點像素值 ݃ሺݔ, ,ݔሻ在ሺݕ  ：ሻ處的梯度向量如下式所示ݕ

,ሺx܏ ׏                                                         yሻ ൌ ൤
G௫
G௬

൨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
∂݃
ݔ∂
∂݃
ےݕ∂

ۑ
ۑ
ې
 ,                                          ሺ2.23ሻ 
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此向量的大小為 ׏ ݃ ，也是個在邊緣偵測上一個重要的量，如下式所示： 



                                       ሻ ൌ magሺ ൫G௫
ଶ ൅ G௬

ଶ൯
ଵ
ଶ       ݃׏ሺݔ, ݕ ሻ܏׏ ൌ ,                                 ሺ  2.24ሻ

此梯度向量 ܏ ׏ 的方向指向 ݃ሺݔ, ,ݔሻ 在座標 ሺݕ ,ݔሻ 改變最大率的方向上，而該點ሺݕ ሻݕ

梯度最大改變率之角度，如下式所示： 

,ݔሺߙ                                                        ሻݕ ൌ ଵି݊ܽݐ ቆ
G௫

G௬
ቇ .                                                ሺ2.25ሻ 

由於數位影像上的像素值為非連續的性質，所以在偵測數位影像的邊緣時，最常使

用的方法是使用一個空間遮罩S୶୷，其大小是3 ൈ 3，去通過數位影像݃的每一點像素 

݃ሺx, ，ሻݕ ݏ ሻ ，下式所示：去計算遮罩 S୶୷ 內像素 ෤݃ሺ , ݐ 的線性響應R  

                                                       R ൌ ෍ w௦௧
௦,௧אS

 ෤݃ሺ ݏ,  ሻ                                               ሺ2.26ሻ ݐ
౮౯

以上列之方式來近似一階導數 G௫ 及 G௬，其中又以 Sobel 邊緣偵測器[22][26]最常

被使用，其遮罩中的係數如圖 2-15 所示。 

 

 

 

                          

(a)                         (b) 

圖 2-15 Sobel 運算子 (a)計算 G௫ (b)計算G୷ 

 

經由 列上圖所 之係數，可獲得G௫及 G௬，如下式所示： 

௫                G ൌ ሾ ෤݃ሺ3,1ሻ ൅ 2 ෤݃ሺ3,2ሻ ൅ ෤݃ሺ3,3ሻሿ െ ሾ ෤݃ሺ1,1ሻ ൅ 2 ෤݃ሺ1,2ሻ ൅ ෤݃ሺ1,3ሻሿ      ሺ2.27ሻ

              G௬ ൌ ሾ ෤݃ሺ1,3ሻ ൅ 2 ෤݃ሺ2,3ሻ ൅ ෤݃ሺ3,3ሻሿ െ ሾ ෤݃ሺ1,1ሻ ൅ 2 ෤݃ሺ2,1ሻ ൅ ෤݃ሺ3,1ሻሿ      ሺ2.28ሻ 

Sobel 邊緣偵測器計算簡單，所以常被使用在數位影像中，但是對於較弱的邊緣卻

沒辦法偵測出來，所以接下來將介紹 Canny 邊緣偵測器 [22][27]，相對於 Sobel 或是其

他線性或非線性的邊緣偵測器，是一個強而有力的邊緣偵測器，可同時找出主要的邊緣

並降低不相干的細節。 

-1 -2 -1 -1 0 1 

0 0 0 -2 0 2 

1 2 1 -1 0 1 
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Canny 邊緣偵測器的演算法說明如下： 

步驟一：設定一個高斯遮罩 

影像先經過一個特定標準差σ的高斯濾波器來使影響平滑且降低雜訊。高斯濾波器

為一個空間遮罩S୶୷，大小為S ൈ S，其遮罩內的係數由中心開始往外分布為高斯函數分

布，係數由下式中的σ來決定：

                                                         w௦௧ ൌ ଵ
ଶ஠஢

,                                                      ሺ2.29ሻ eିషሾሺೞష౩തሻమశሺ೟ష౪തሻమሿ
మಚమ

其中ሺsҧ , tҧ ሻ 為該遮罩S୶୷之中心位置，而高斯函數之分布的平均值為 0，w௦௧  取整數且 

∑ w௦௧௦,௧אS౮౯ ൌ 1，最後該遮罩的響應R可由(2.26)式計算，其遮罩中的係數如下圖 2-16 所

示，為一個5 ൈ 5高斯濾波器的遮罩，其中σ ൌ 1。 

1 4 7 4 1 

4 16 26 16 4 

1
273 ൈ 

7 26 41 26 7 

4 16 26 16 4 

1 4 7 4 1 

圖 2-16 高斯濾波器遮罩 

 

步驟二：計算每點梯度大小 

由(2.23)(2.24)式之定義計算每點之局部梯度大小，即݃׏ሺݔ, ሻ，並可用ݕ Sobel 運算子 

(2.27)式、(2.28)式算出 G௫ 及 G௬ 或是其他運算子算出G௫ 及 G௬並且由(2.25)式算出該

點之邊緣方向 ߙሺݔ, ,ݔሻ。一個邊緣點ሺݕ  。ሻ被定義為該梯度方向有局部最大強度的點ݕ

步驟三：形成山脊來劃分強弱邊界 

將步驟二所求得的這些邊緣點，在梯度大小影像上造成山脊，接著沿著這些山脊上

方追蹤，並將沒有真正在山脊頂點的所有點像素值為零，以便輸出中得到一條細長的線，
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這個程序稱為非最大值的抑制(non-maximal suppression)。這些山脊像素將用兩個臨界值 

Tଵ 及 Tଶ 來分界，其中Tଵ ൏ Tଶ。若是其山脊像素的值大於 Tଶ ，會被稱為強邊界像素，

若是其山脊像素的值介於 Tଵ 與 Tଶ 之間，會被稱為弱邊界像素。 

步驟四：利用連通性分析 

最後利用 8 連通 (8-connected)路徑 將強邊緣像素與弱邊緣像素進行邊緣連接。 

如圖 2-17 所示，分別使用 Sobel 邊緣偵測器與 Canny 邊緣偵測器於圖 2-17(a)， 

 

            (a) 

    

(b)                          (c)  

圖 2-17 數位影像使用不同邊緣偵測器之差異 

(a) 數位影像 (b)使用 Sobel 邊緣偵測器 (c)使用 Canny 邊緣偵測器 

 

其中，可以看的出圖 2-17(c)中的邊緣，不論是弱邊緣或是強邊緣，都可以有效的找出來。

故本論文中，將使用 Canny 邊緣偵測器來偵測出深度影像中物體與物體或是物體與背景

的邊緣。 

2.4.2 法向量的梯度變化 

由深度資訊中可以獲得物體表面上之點所包含的資訊，藉由這些資訊可以計算該點
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之法向量、曲率或是其他資訊，來作為三維物體曲面之特徵，而這些特徵可以作為影像

分割或物體辨識時的依據，其中在影像分割的領域中，一般的二維影像分割所需的資訊

是影像像素的強度值變化作為影像分割時的依據，主要是依照像素間強度的不連續性或

是相似性來進行影像的分割，如 2.4.1 節所探討的；但是，相對於二維影像中因像素強

度值變化所造成的邊緣，在三維深度資訊中所定義的邊緣或是真實三維空間中人類肉眼

看到的物體邊緣，是因為空間中點的位置變化，即空間中曲面的法向量變化過大所造成

的，所以在三維的深度資訊中，一個物體與其他物體或是物體上本身的邊緣可分為兩種，

步階邊緣(step edge)與屋脊邊緣[21][28][29]。 

因為曲面上每點深度(即距離)的不連續所造成的邊緣，稱之步階邊緣 ，如圖 2-18(c)

所示，還有因為曲面變化劇烈所造成的邊緣，即曲面上每點法向量的不連續所造成的邊

緣，稱之屋脊邊緣，如圖 2-18(d)所示。 

    

         (a)              (b) 

      

 (c)            (d)  

圖 2-18 藉由深度資訊所測量到物體之邊緣 

(a) 真實物體 (b)深度影像 (c)步階邊緣 (d) 屋脊邊緣 
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然而，要獲得三維物體的步階邊緣，只要將深度影像中的深度值替換成原來二維影

像中的強度值，再用 2.4.1 節中的 Canny 邊緣偵測來尋找深度影像中物體的邊緣；然而，

本論文提出一個有效且抗雜訊的偵測屋脊邊緣之方法；首先，要偵測到三維物體的屋脊

邊緣，如圖 2-18(d)所示，首先必須要取得深度資訊中每點的法向量，再利用每點與鄰近

點法向量的變化，計算出每點所對應的梯度大小，以獲得梯度影像。 

 首先，由 2.1.1 節可獲得深度影像所對應的法向量陣列，如下式所示： 

ۼ                                                      ൌ ൥
ଵଵܖ ڮ ଵ୬ܖ

ڭ ڰ ڭ
୫ଵܖ ڮ ୫୬ܖ

൩
୫ൈ୬

                                          ሺ2.30ሻ 

其中 ܖ௜௝  為深度資訊中每個點 ܘ௜௝  對應的法向量，對法向量陣列使用一個空間遮罩 

S୶୷，其中遮罩下所對應的中心為 ܖ෥ୱത୲ҧ ൌ ௜௝，其大小Sܖ ൈ S，以 3 ൈ 3的遮罩為例，如圖

2-19 所示。 

 

 

 

  

 

(

圖 2-19 3 ൈ 3的遮罩內的係數與對應的法向量 (a)係數 (b)法向量 

a)                            (b) 

 

利用下式來計算每一點 ܘ ௝ 的梯度值為 G௜௝ ௜

                                             G௜௝ ൌ
1
Sଶ ෍ ሺ1 െ

ሺ௦,௧ሻאS౮౯

ห ܖ෥ୱ୲
T ܖ෥ୱത୲ҧ ห

ஓ
ሻ,    γ ൒ 0 ,                                ሺ2.31ሻ 

若 G௜௝越接近 1 表示S୶୷所對應之區域，越有可能是兩平面的交接處，反之若 G௜௝ 越接

近 0，則表示 ୶୷所對應之區域是一個平面。 S

將遮罩 S୶୷ 對法向量陣列中的每一點使用(2.31)式，就形成了梯度影像 (gradient 

image) ۵ ൌ ሾG௜௝ሿ୫ൈ୬，將法向量之梯度影像顯示在三維座標，可由圖 2-20 可看出屋脊邊

 ෥ଵଷܖ ෥ଵଶܖ ෥ଵଵܖ 1 1 1

 ෥ଶଷ 1 1 1ܖ ෥ଶଶܖ ෥ଶଵܖ

 ෥ଷଷ 1 1 1ܖ ෥ଷଶܖ ෥ଷଵܖ
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緣所在，即梯度變化大的點所形成之邊緣。 

 

圖 2-20 法向量的梯度變化 

 

(2.31)式主要計算遮罩中的每一點之法向量 ܖ෥௦௧ 與中心的法向量 ܖ෥ୱത୲ҧ，兩者的內積

的絕對值再乘上 γ 次方，然後再計算此值與內積最大值 1 的差距，即1 െ ෥௦௧ܖ |
T ܖ෥ୱത୲ҧ |ஓ，

如果 1 െ ห ܖ෥௦௧
T ܖ෥ୱത୲ҧ ห

ஓ
 很小，表示此兩點幾乎在同一平面上，如果很大，表示這兩點在

不同平面上。對 ܖ෥௦௧
T ܖ෥ୱത୲ҧ 取絕對值，一方面是為了避免 ܖ෥௦௧

T ܖ෥ୱത୲ҧ 小於 0 時，使得此數

列 ሼ1 െ ෥௦௧ܖ
T ܖ෥ୱത୲ҧሽሺ௦,௧ሻאS౮౯ 分布在 0 的兩側時，之後再取平均值，其平均值可能很接近 0，

使得遮罩中心可能與其他點在不同的曲面，但最後該點的法向量之梯度值卻很接近 0，

導致做邊緣偵測時無法偵測到此點。此外，當 γ 很大時，梯度影像中的梯度值變化劇

烈的點數目會變多，使得在偵測屋脊邊緣時，邊緣的點數目也會變多，使得物體的屋脊

邊緣細節過多，由圖 2-21 所示，故一般而言，選擇 γ א ሾ1, 2ሿ 即可。 

     

  (a)               (b)      (c)        

圖 2-21 不同的γ值使得屋脊邊緣細節改變 (a)γ ൌ 0.5 (b)γ ൌ 2 (c)γ ൌ 10 
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2.4.3 形態學運算 

 形態學運算(morphological operator) [22][25][30]在二值影像(binary image)中的主要

應用在於抽取對於適合描述形狀有用的影像成份，例如：抽取出其邊界、連通成份、凸

形封包以及區域骨架的形態，也應用於影像的前級與後級處理，例如：形態學濾波、細

線化以及剪除，而形態學運算除了用來處理二值影像，也可處理灰階強度影像。本論文

將會使用形態學處理其二值影像，故只介紹二值影像之形態學運算。 

形態學是一種從二值影像 ۯ   中的抽取出物體成分的工具，是由結構元素  ܤ 

(structuring element)來進行運算，如圖 2-22 所示，其中膨脹(dilation)與侵蝕(erosion)是形

態學運算中的兩個最基本的運算，許多形態學演算法都是建立在這兩個原始的運算上，

故首先介紹膨脹與侵蝕。 

 

 

 

 

(a)                             (b) 

圖 2-22 二值影像與結構元素 (a)原本二值影像 ۯ (b)結構元素 ܤ 

 

膨脹是一種使二值影像 ۯ 中的物體增大或是變厚，就是使物體向外擴充，在數學

上是以集合運算的方式來定義， 膨脹記為ۯ 藉由 ۯ  ܤ ْ  ：如下式，ܤ

                                              ۱ ൌ ۯ ܤ ൌ ቄ ݖቚ൫ܤ෠൯௭ ת ۯ ് ْ ቅ,                                   ሺ2.32ሻ ׎

用圖 2-23 來說明其過程，結構元素 ܤ 的中心在整個二值影像內平移，若結構元素內的

點於物體上的部分點重疊，將會使物體上的點向物體外部膨脹，虛線是膨脹後的邊界。 
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(a)                              (b)  

圖 2-23 二值影像的膨脹過程與結果 (a)二值影像進行膨脹 (b) 膨脹後的二值影像 

 

侵蝕是一種使二值影像 ۯ 中的物體收縮或是變薄，使物體向內收縮，收縮的方式

也是由結構元素 ܤ 所控制，在數學上也是以集合運算的方式來定義，ۯ 藉由 ܤ 侵蝕

記為 ۯ ٓ  ：如下式所示，ܤ

                                                 ۱ ൌ ۯ ٓ ܤ ൌ ቄ ݖቚ൫ܤ෠൯௭ ؿ  ቅ                                        ሺ2.33ሻ ۯ

用圖 2-24 來說明，結構元素 ܤ 的中心在整個二值影像內平移，若結構元素內的點於物

體上的所有點重疊，將會使物體上的點向物體內部收縮，虛線是侵蝕後的邊界。 

 

 

 

    

(a)                                  (b) 

圖 2-24 二值影像的侵蝕過程與結果 (a)二值影像進行侵蝕 (b)侵蝕後的二值影像 

 

 在影像處理中，應用膨脹與侵蝕這兩個基本形態運算子的組合，形成其他的形態學

演算法，本論文將會使用形態學上的閉合(morphological closing)以及形態學上的收縮

(morphological shrinking)，來處理邊界資訊。 

形態學上的閉合，是將二值影像 ۯ 先以結構元素 ܤ 進行膨脹再進行侵蝕，如下

式所示 
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ۯ                                                   ל ܤ ൌ ሺۯ ٓ ሻܤ ْ  ሺ2.34ሻ                                                    ܤ

可以使物體的輪廓平滑，使窄的中段部分連接起來，填補細常缺口等功能，如圖 2-25

所示。 

 

 

                      

 

圖 2-25 閉合後的二值影像 

 

 形態學上的收縮[30]，主要的概念就是將二值影像中，沒有洞的物體收縮成點，有

洞的物體收縮成環狀；此外，物體經過形態學的收縮處理後，依舊滿足尤拉數(Euler 

number)公式，例如：將圖 2-22 的二值影像，經過 n 次的收縮處理後，最後結果如圖 2-26

所示。 

 

 

 

 

(a) (b)  

圖 2-26 收縮 n 次的二值影像 (a) n=20 (b) n=50 

2.4.4 區域成長法 

區域成長(region growing)[22]是單一像素或是子區域根據預先定義的準則，然後成

長成更大區域的過程。基本的方法是從一組種子點出發，把每個種子點具有相同性質的

鄰近點像素添加進來一起進行區域成長。 
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假設一個影像區域 ࣬ 可以根據某種準則分割成 N 個不同的子區域 ࣬୧，࣬௜  為第 



 ݅ 個子區 ， ൌ ሼ࣬ଵ, ࣬ଶ, ڮ , ࣬௜, ڮ , ࣬Nሽ，會滿足下列式子： 域 使得 ࣬

(a) ࣬௜
N
௜ୀଵ ൌ ڂ 。࣬

(b) ௜ ൌ 1,2, ڮ , N。 ࣬ 是連通的區域，݅

(c) ݆。 ࣬௜ ת ௝࣬ ൌ , ׎ ݅ ׊ ്

(d) ሻ 示子區域 ࣬௜  都具有相同的屬性。 ܲሺ࣬௜ ൌ True, ܲ是屬性，表

(e) ܲ൫࣬௜ ת ௝࣬൯ ൌ False , ݅ ׊ ് ݆。 

本論文將會基於 2.4.3 節所提過的形態學運算以及 2.3.2 節連通性分析等概念，使用

形態學重建(reconstruct)來進行區域成長的動作，並以像素之間的 8 連通作為準則，將二

值影像中的區域 ࣬ 分割成 N 個不同的子區域，並且取出這些子區域來計算其對應的

三維特徵，以進行三維物體辨識。 

形態學重建必須使用兩張影像以及一個結構元素 其中一張影像作為標記，ܤ 

(marker)使用，以 ۻ௜
௞ 表示之，另外一張原始影像 ۯ 作為遮罩使用，以 ۯ௞ 表示之，

其重建步驟如下： 

將初始種子點以隨機的方式撒在影像區域中，並標記初始種子點的位置，使其成為

初始標記影像ۻ௜
௞，令初始遮罩為原始影像，即 ۯଵ ൌ  。ܤ 此外產生一個結構元素；ۯ

然後進行下列步驟，從݇ ൌ 1開始。 

步驟一：將影像種子點的位置變成標記影像 ۻ௜
௞，從݅ ൌ 1開始 

 隨機撒一個種子於遮罩影像 ۯ௞ 中，對該種子點進行標記其遮罩影像中的位置，產

生其標記影像 ۻ௜
௞。 

步驟二：形成下一張標記影像，以取代原本的標記影像 

 首 進先，利用結構元素對標記影像 行形態學膨脹，滿足下式： 

                                            ൌ ൫ۻ௜
௞ ْ ൯ܤ ת ௜ାଵۻ         ௞,                                               ሺ2.35ሻۯ

௞

持續重覆步驟二，直到滿足ۻ௜ାଵ
௞ ൌ ௜ۻ

௞，其中最後的標記影像滿足 ۻప̂
௞ ك ௞，即完成該ۯ

子區域 ࣬௜的區域成長。  

步驟三：重新進行區域成長 於 區
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法 其他 域 

重新定義其遮罩影像 ۯ௞ାଵ ൌ ௞ۯ െ ప̂ۻ
௞，即後來的遮罩影像 ۯ௞ାଵ 是原來的遮罩影



像 ۯ௞ 跟標記影像 ۻప̂
௞ 的差集，然後再重覆步驟一，並且݇ ൌ ݇ ൅ 1，直到最後所有的

標記影像的聯集為一開始的原始影像，當區域成長完畢時，會滿足下式： 

                                                                   ራ ప̂ۻ
௞

N

௞ୀଵ

ൌ  ሺ2.36ሻ                                                        ,ۯ

其中，為了重建快速，本論文採用了 Vincent [31]提出的快速混合重建法為基礎，來進

行上列演算法的步驟二，以加快重建區域的速度。 

2.5  區域特徵抽取 

 本節將介紹如何抽取出三維物體表面的區域特徵，進而利用這些特徵來辨識三維物

體。2.5.1 節介紹計算深度資訊中每個物體表面的深度變化，作為三維物體的區域特徵之

一；2.5.2 節介紹計算深度資訊中物體表面上每一點的法向量分量之夾角，作為三維物體

的區域特徵之一；2.5.3 介紹計算深度資訊中物體表面上每一點所在的曲面之曲率，然後

利用形狀指標，轉換成三維物體辨識所用的區域特徵之一。 

2.5.1 表面之深度變化 

 借由深度資訊可取得物體表面距離雷射測距儀的深度變化，物體表面的深度變化將

可以作為比對物體的一個特徵，當物體從複雜場景中被切割出來後，此單一物體的表面

上每一點的深度大小 ܘݖ 值將在一個範圍 ሾ ݖ୫୧୬ ݖ୫ୟ୶ሿ 之間，將此物體的深度變化作正

歸化之動作，使得每個物體的深度範圍都介於ሾ 0  1ሿ之間，最後物體表面上的每一點 ۾ 

經過正規化之深度值 ݀ܘ 為下式： 

ୀܘ݀                                                                        
ሺ  ܘݖ  െ ݖ ୫୧୬  ሻ
ሺ ݖ୫ୟ୶െ ݖ୫୧୬ ሻ   ,                                                ሺ2.37ሻ 

其中 ݀ܘ א ሾ 0  1ሿ，將對單一物體表面上每一點  的深度大小作運算，最後就得到۾ 

۲ ൌ ሾ݀௜௝ሿ୫ൈ୬。 
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2.5.2 法向量分量之夾角 

 在進行三維物體的辨識的時候，物體表面上的每一點所對應的法向量，是一個常用

的全域特徵，其法向量的方向將由一開始的世界座標(global coordinate) 所決定，但對於

利用深度資訊來計算此特徵，使用特徵在比對三維物體時，不是一個很好的特徵，主要

是因為此特徵會隨著世界座標所設立的位置而改變。一般而言，都會將取像儀器所在的

點將會是世界坐標中的原點 ሾ0 ,0 ,0ሿT，而深度資訊中的每一點座標值，都是相對取像儀

器所在點的值，若取儀器所在的點相對於場景平移ሾa, b, cሿT，將會使得後來計算物體表

面上的點之法向量也會平移ሾa, b, cሿT，如圖 2-27 所示。  

    
      (a)          (b) 

圖 2-27 不同視角下的深度影像 (a)原本的視角 (b)後來的視角 

 

  因為以上的原因，所以將法向量轉成區域特徵以作為比對三維物體所用是必要的。

首先，計算深度資訊中的每一點 ۾ 之法向量 ܘܖ ൌ ሾn௫, n௬, n௭ሿT，計算該法向量於球座

標 (sphere coordinate)中，各分量的之間的夾角[32]，如圖 2-28 所示。 
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ݔ
 

 

 

 

       

 

圖 2-28 法向量分量之夾角。 

                Ԅܘ ൌ ଵି݊ܽݐ ቆ
n௭

n௬
ቇ ൅

π
2  ,          θܘ ൌ ଵି݊ܽݐ

ۉ

ۇ
ට൫n௬

ଶ ൅ n௭
ଶ൯

n௫
ی

ۊ ൅
π
2  ,           ሺ2.38ሻ 

其中 Ԅܘ א ሾ0 πሿ , θܘ א ሾ0 πሿ，將對每一點 ۾ 的法向量 ܘܖ 作運算，最後就得到 

઴ ൌ ሾԄ௜௝ሿ୫ൈ୬ 與 દ ൌ ሾθ௜௝ሿ୫ൈ୬作為比對三維物體的特徵，如圖 2-29 所示。 

   
(a)                         (b) 

圖 2-29 物體的區域特徵 (a) ઴ ൌ ሾԄ௜௝ሿ୫ൈ୬ (b)દ ൌ ሾθ௜௝ሿ୫ൈ୬ 

2.5.3 曲率之形狀指標 

在計算曲率的形狀指標(shape index)前，必須要先計算曲率。曲率(curvature)是一個

描述幾何物體不平坦程度的量，平坦對於不同幾何體不同的意義，例如：對於曲線而言，

平坦就是直線；對於曲面而言，平坦就是平面，在二維空間 जଶ 中，曲線 ࣝ ׷ ݂(x ,y)=0

上的點 ۾，可用一圓去近似該點 ۾ 附近所形成的曲線，如圖 2-31 所示，並定義曲率

ݖ

 ݕ

୮ܖ ൌ ሾn௫, n௬, n௭ሿT 
θ 

Ԅ 
φ
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大小 K ൌ ଵ
R
 ，R 為此圓之半徑，也可以寫成 K ൌ ׏ · ሺ ௙׏

ԡ׏௙ԡሻ。 

 

 

 

         

 

圖 2-30 二維曲率的定義之示意圖 

 

然而，在三維空間 जଷ 中，曲面的曲率也可以用來描述該曲面在三維空間中的彎曲

變化程度。曲面曲率在微分幾何學(Differential Geometry)[33][34]中，常用的主曲率

(principal curvature)，高斯曲率(Gaussian curvature)以及平均曲率(mean curvature)。 

主曲率是考慮區域曲面 ࣭ 上該點 ۾的法向量 ۾ܖ 與該點 ܘ 之切平面 T 上任一

向量所形成的平面 ࣢ 與該曲面 ࣭ 之交集，這個交集將是一個平面曲線，計算此平面

曲線 ࣝ 上的點 ܘ 的曲率。當任意的切平面向量 ܂୬，會對應到其曲率值 k୬ሺܘሻ，其中

點 ܘ 的曲率值會有兩個極值 k୫ୟ୶ሺܘሻ 與 k୫୧୬ሺܘሻ，稱為主曲率(principal curvatures)；

此外，極值的方向為 ܝ܂ , ܞ܂ א ࣢ 且 ܝ܂ ٣ 即對應的切平面向量之方向稱為主方向，  ܞ܂

(principal direction)，如圖 2-31 所示。其中 k୬ሺܘሻ , k୫ୟ୶ሺܘሻ 與 k୫୧୬ሺܘሻ 會有下列關係式

如下式所示，稱之 Euler 公式[36]： 

                                 k୬ሺܘሻ ൌ  k୫ୟ୶ሺܘሻcosଶθ ൅ k୫୧୬ሺܘሻsinଶθ,                               ሺ2.39ሻ         

其中 θ 為 ܝ܂ 與 ܖ܂之夾角。 

 

۾

ࣝ 
R
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     圖 2-31 馬鞍面的主曲率計算之示意圖 

資料來源:Wikipedia, author: Eric Gaba. 

 

高斯曲率 K 定義為兩個主曲率的乘積，K ൌ k୫ୟ୶ሺܘሻk୫୧୬ሺܘሻ，而平均曲率 H 定義

為兩個主曲率的平均，H ൌ ଵ
ଶ

ሺk୫ୟ୶ሺܘሻ ൅ k୫୧୬ሺܘሻሻ。 

高斯曲率可以決定該局部曲面是凸的(convex)，若高斯曲率的值大於 0；該局部曲

面是局部鞍點(locally saddle)，則高斯曲率的值小於 0，例如：對於球面、橢球面、單葉

雙曲面、橢圓拋物面時，高斯曲率為正，對於偽球面、雙葉雙曲面的一葉、雙曲拋物面

為負，對於平面與圓柱體為 0；反之，對於平均曲率而言，平面的平均曲率為 0，但圓

柱體非 0。 

主曲率之計算[34]，可利用微分幾何學中的曲面， ࣭可表示下式： 

ݖ  :࣭               ൌ ݂ሺݔ, ,ሻݕ ݔ ൌ ,ݑሺݔ , ሻݒ ݕ ݑ ൌ ݃ሺݑ, ሻ,                     ሺ2.40ሻ                ൌݒ ሺݕ , ,ሻݒ ݖ

,ݑ ,ܝ܂ 是ݒ ,ݑ兩向量所形成平面之局部座標值 ሺܞ܂ ,ݔ，ሻݒ ,ݕ ,ܝ܂ 可以標示成 ݖ 為基底 ܞ܂

的參數式 。 

曲面第一基本形式(first fundamental form)，其係數可寫對稱矩陣形式，如下式所示： 

T 

࣢ 

࣭ 

 ܘܖ

 ܘ

 ܝ܂

ܞ܂
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                                               ۷ ൌ ቂE F
F Gቃ ؜ ቈܝ܂

Tܝ܂ ௨܂
T܂௩

ܞ܂
Tܝ܂ ௩܂

T܂௩
቉,                                                   ሺ2.41ሻ          

也可寫成下列形式，如下式所示： 

                                               ۷ ൌ ቂE Fቃ ؜ ቈ۵ܝ
T۵ܝ ۵࢛

T۵ܞ
T ܞ۵

T۵ܞ
቉,                                                  ሺ2.42ሻ          F G ܞ۵ ۵࢛

其中 ۵ܝ ൌ ሾడ௫
డ௨

, డ௬
డ௨

, డ௭
డ௨

ሿT 與 ۵ܞ ൌ ሾడ௫
డ௩

, డ௬
డ௩

, డ௭
డ௩

ሿT 為曲面上點 ܘ 之主方向的一階偏微分向

量，即沿著 ܝ܂,  。兩向量方向作偏微分ܞ܂

曲面第二基本形式(second fundamental form)，其係數也可寫對稱矩陣形式，下式所

示： 

                                             ۷۷ ൌ ቂ L M
M Nቃ ൌ ቈ

ܝܝ۵
Tܘܖ ܞܝ۵

Tܘܖ

ܝܞ۵
Tܘܖ ܞ۵

Tܘܖ
቉,                                ሺ2.43ሻ 

ܞ

其中 ܘܖ   為  曲面  ࣭ ൌ ,ݔሺܨ ,ݕ ሻ 上點ݖ ܘ   的法向量，۵ܝܝ ൌ ቂడమ௫
డ௨మ  , డమ௬

డ௨మ  , డమ௭
డ௨మቃ

T
, ܞܞ۵ ൌ

ቂபమ௫
ப୴మ  , பమ௬

ப௩మ  , பమ௭
ப௩మቃ

T
, ܞܝ۵ ൌ ሾ பమ௫

ப୳ ப௩
 , பమ௬

ப௨ ப௩
 , பమ௭

ப௨ ப௩
ሿT， ۵ܝܝ 表示沿著 ܝ܂ 的方向作二次偏微分 ， 

 的方向作一次偏微分，再沿著 ܝ܂ 的方向作二次偏微分；  表示沿著 ܞ܂ 表示沿著 ܞܞ۵

ܝܞ的方向再做一次偏微分會等於 ۵ ܞ܂  ۵ ൌ  ܞ ܝ 。

算出曲面的第一基本形式的係數 E 、F、G 與第二基本形式的係數 L、M、N，可

以計算下式方程式的兩根： 

                     ሺ െ Fଶ k EN 2FM ൅ GLሻk ൅ ሺLN െ Mଶሻ ൌ 0,                            ሺ2.44ሻ         EG ሻ ଶ െ ሺ െ

可得 kଵ ൌ k୫ୟ୶ሺܘሻ 與 k k ሺܘሻ 。 ଶ ൌ ୫୧୬

也可算出高斯曲率 K ൌ LNିMమ

EGିFమ  及平均曲率 H ൌ ENିଶFMାGL
ଶሺEGିFమሻ

 ，若是沿著任意垂直的

切平面向量 ܂୬及܂୬ୄ計算(2.42)式、(2.43)式，也可得到(2.44)式，然後得到的曲率值k୬ሺܘሻ

及 k୬ୄ(p)滿足(2.39)式。  

最後可由 Koenderink 與 A. van Doorn [35]定義曲率形狀指標(shape index)，SIܘ 如下

式所示：                                          

         SIܘ ൌ
1
2 ଵି݊ܽݐ ቆ

k୫ୟ୶ሺܘሻ ൅ k୫୧୬ሺܘሻ
k୫ୟ୶ሺܘሻ െ k୫୧୬ሺܘሻെ

1
π ቇ , SIܘ א ሾ0 ,1ሿ,                   ሺ2.45ሻ 
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最後算出該點 ܘ 的區域特徵 SIܘ。 

在深度資訊中要計算出該陣列中每一點的主曲率，可參考 A. Gray[36]或 P. Krsek, G. 

Lukacs 與 R. R. Martin[37]所提出的方法去計算某點之曲率；然而，本論文提出了一個

計算三維曲率的演算法。首先，跟計算 2.1.1 節的深度資訊 ۾ ൌ ሾܘ௜௝ሿ୫ൈ୬ 中每點 ܘ௜௝的

法向量作法一樣，首先，定義出一個遮罩(mask) S୶୷，遮罩大小為 S ൈ S，其遮罩內的係

數為 w௦௧ ൌ 1 ，計算遮罩下所對應的點集合 P ൌ ሼ ܘଵଵ, , ···,ଵଶܘ ,···,௦௧ܘ  SSሽ 所形成的曲面ܘ

࣭，其遮罩中心對應的點為 ܘୱത୲ҧ 為曲面的代表點，以 3 ൈ 3為例，其中 ܘୱത୲ҧ ൌ ଶଶ如下圖ܘ

2-32 所示。 

 ଵଷ wଵଵ wଵଶ wଵଷܘ ଵଷܘ ଵଵܘ
 

 

  ଶଷ wଶଵ wଶଶ wଶଷܘ ଶଶܘ ଶଵܘ

 ଷଷ wଷଵ wଷଶ wଷଷܘ ଷଶܘ ଷଵܘ
 

 

     (a)                         (b)     

圖 2-32 3 ൈ 3的遮罩內的係數與對應的點集合 (a)係數 (b)點集合 

 

在本論文中，為了快速計算主曲率，首先先計算 ܘ ൌ 如， ܘܖ ୱത୲ҧ 法向量ܘ 2.1.1 節

所敘述的，然後任選兩垂直切平面向量(tangent direction) ܖ܂ 與 ୄܖ܂ 作為近似曲率主方

向ܝ܂, , ܖ܂ 的切平面向量，而 ܞ܂   ܑ܂ 上的向量為 ܧ 投影在深度影像所在之切平面  ୄܖ܂

及 ܒ܂，即深度資訊陣列中的鉛直方向與水平方向，如圖 2-33 所示。  

 

 

 

 

(a)                                 (b) 

圖 2-33 計算曲率方式之示意圖 (a)側面投影圖 (b)三維空間投影圖 

ܧ ܒ܂ ଶଶܘ

 ܘܖ

ܑ܂

 ૛܂

 ૚܂
 ܘ

࣭P

ܘܖ

ܑ܂ ܖ܂

ୄܖ܂

ܒ܂

ଶଶܘ  ܘ

࣭P 

 ܧ
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若要沿著該點 ܘ 與附近的點形成的曲面 ࣭P 之切平面向量 ܝ܂ , 先利用內插法，ܞ܂

計算出遮罩下所對應的內插點，以獲得曲面上的點以便計算該點 ܘ ൌ  ，ୱത୲ҧܘ

再沿著深度陣列中鉛直方向 ܑ܂ 的計算與鄰近點之梯度向量 ۵௜，如，即沿著深度陣列

中水平方向 ܒ܂ 的鄰近點之梯度向量 ۵ܒ。 

由圖 2-4 可以看得出來，因為深度資訊是物體上的點取樣後投影到深度影像所在的

平面陣列上，故鄰近點的相對位置是不變的，所以 ۵୧ ൌ ܒ且 ۵ ܝ۵ ൌ  之後再對 ۵ܑ 。ܞ۵

及 ۵୨ 個別沿 ܑ܂ 及 ܒ܂  作偏微分 ，即再計算一次 ۵ܑ 及 ۵ܒ 的梯度向量，得 ۵ܑܑ 、۵ܒܒ、

其中 ۵ܑܑ，ܑܒ۵、 ܒ۵ܑ ൌ 依此類推，代入(2.42)式、(2.43)式，再由(2.44)式算得兩個曲 ܝܝ۵

率值 kܑሺܘሻ ൌ kܖሺܘሻ , kܒሺܘሻ ൌ kୄܖሺܘሻ，並且滿足(2.39)式，再代入(2.46)式算得近似的 

SI෩ ሺܘሻ 曲率 如  之形狀指標[18][32]， 下式所示：

෪ 1
2 ଵି݊ܽݐ ቆ

kܑሺܘሻ ൅ kܒሺܘሻ
kܑሺܘሻ െ kܒሺܘሻ

1
π                                      SIܘ ൌ െ ቇ,                                 ሺ2.46ሻ 

其中 kܑ ൒ kܒ，最後就得到 ۷܁ ൌ ሾSI෩ ௜௝ሿ୫ൈ୬，如圖 2-34 所示。 

 
        圖 2-34 曲面形狀指標 

2.6  區域特徵比對 

 本節將介紹如何將 2.5 節介紹的區域特徵，統計成直方圖，然後進行比對。2.6.1 節

說明如何使多個區域特徵利用直方圖做統計，形成多維度直方圖[32]，其中包括單一物

體的整體直方圖以及部分直方圖；2.6.2 說明利用多維度直方圖作比對時，整體直方圖的

比對方式與部份直方圖的比對方式。 
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2.6.1 多維度直方圖 

 直方圖(histogram)在統計上是一個統計樣本之整體分布變化的一個圖，橫軸是樣本

區間寬度(bin width )，縱軸顯示該區間內所對應到樣本個數或是機率，也可表示成正規

化(normalized)直方圖，以 ۶ 表示之。圖 2-35(a)為圖 2-1(a)強度影像的直方圖，樣本類

別是強度值，圖 2-35(b)為圖 2-1(b)深度影像的直方圖，樣本類別是深度值，其類別個數

均為 1，均可表示成維度為 1 的陣列，如下式所示： 

۶ ൌ ሾ hଵ hଶ ڮ hୠሿୠൈଵ   h௜ ൌ hሺr௜ሻ ൌ
n௜

n୲
 , h௜ א ሾ0 , 1ሿ,                                 ሺ2.47ሻ  
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(a)                                    (b) 

圖 2-35 不同影像的直方圖 (a)強度影像的直方圖 (b)深度影像的直方圖 

 

在(2.47)式中，樣本總個數為 n୲ ൌ ∑ n௜
ୠ
௜ୀଵ ，整體樣本區間範圍為ሾ0, Gሿ，樣本區間個

數(bin size)為b，r௜ 是在整體區間ሾ0, Gሿ 中的第 ݅ 個區間的區間位準 r௜ ൌ ሺGି଴ሻ
ୠ

 ݅，h௜ 是

該區間 ሾr௜ିଵ, r௜ሿ 內樣本個數佔整體樣本個數的比例，即機率。 

 當樣本類別多於一種時，就變成了多維度直方圖(multidimensional histogram)，可推

廣到 本類 數為 d。 ൌ   d 維度，即樣 別 以d 3為例，如下式所示：

                          ۶ ൌ ൣh௜௝௞൧
ୠభൈୠమൈୠయ

, h௜௝௞ ൌ h൫r௜௝௞൯ ൌ
n௜௝௞

n୲
 , h௜௝௞ א ሾ0 , 1ሿ,                   ሺ2.48ሻ 

其中 ۶ 為正規化的直方圖，並且滿足下式： 
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                                          ෍ ෍ ෍ h௜௝௞ 
ୠభ

௜ୀଵ

ൌ 1
ୠమ

௝ୀଵ

ୠయ

௞ୀଵ

,                                                                 ሺ2.49ሻ 

b ଶ、bଷ分別為樣本 本總個 為n୲

n୲ ൌ ∑ ∑ ∑ n௜௝௞
ୠభ
௜ୀଵ

ୠమ
௝ୀଵ

ୠయ
௞ୀଵ ，個別的整體樣本區間範圍分別為ሾ0, Lଵሿ、ሾ0, Lଶሿ、ሾ0, Lଷሿ ，r௜௝௞ 

是在樣本 1 的整體區間ሾ0, Gଵሿ 中的第 ݅ 個區間的區間位準 ሺGభି଴ሻ
ୠభ

ଵ、b 1、樣本 2、樣本 3 的區間個數，樣 數 ，會滿足 

 ݅ 且在樣本 2 的整體

區間ሾ0, Gଶሿ 中的第 ݆ 個區間的區間位準 ሺGమି଴ሻ
ୠమ

 ݆ 且在樣本 3 的整體區間ሾ0, Gଷሿ 中的第 

݇ 個區間的區間位準 ሺGయି଴ሻ
ୠయ

 ，݇而 h௜௝௞ 是該區間ሾr௜ିଵ ௝ିଵ ௞ିଵ , r௜௝௞ሿ內樣本個數佔整體樣

本個數的比例。 

 直方圖也常被使用在特徵比對上，統計各種特徵的整體變化，使用多維度直方圖作

為比對特徵的工具，其好處是在於：(1) 比對時的計算量低。 (2)相似物體所取得之特

徵，會有相似的直方圖。 (3) 即使物體取得特徵時，有雜訊干擾，直方圖的比對受雜訊

影響較其他比對方法低。 

 假設單一物體 O 表面的特徵類別數為 d，以 d ൌ 3為例，此物體的整體特徵被統

計成的直方圖，稱之整體直方圖(unity histogram) ۶O ൌ ൣ h௜௝௞൧
ୠభൈୠమൈୠయ

。若物體表面被分

成 N 個區域，物體的第 ℓ 個區域 Oℓ 之特徵經過統計後，會對應其直方圖，稱之部分

直方圖(part 滿 2.50)式。  ial histogram)，會 足下列(  

                               ۶र ൌ ൣ h௜௝௞൧
ୠభൈୠమൈୠయ

    , ۶O ൌ ෍ ۶ℓ

N

ℓୀଵ
 ,                      ሺ2.50ሻ 

例如：將圖 2-36(a)的強度影像切割成四個區域，各部分直方圖的總和會等於整張強度影

像的整體直方圖，如圖 2-38(b)。 
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(a) 

 

 

 

 

  

               

(b) 
圖 2-36 強度影像的整體直方圖與部分直方圖關係 
(a) 強度影像 (b)整體直方圖為部分直方圖之總和 

2.6.2 直方圖比對 

 要比對兩個直方圖 ۶Q 與  ۶V 是否相似，常用的方法是有三個。第一個方法是由 

Swain and Ballard[38]提出的交集測量(intersection measurement)，原本用來比對兩個彩色

直方圖的交集程度，如下式所示： 

                                               ሩሺ۶Q, ۶Vሻ ൌ ෍ ݉݅݊ ሺh௜
Q, h௜

Qሻ
ୠ

௜ୀଵ

,                                   ሺ2.51ሻ 

第二個方法是由 Kullback 與 Leibler 提出的 Kullabakck-Leibler divergence[39]，將直方圖

視為機率分布函數(probability function)，來比對樣本直方圖 ۶Q相對於原本直方圖 ۶V 

的相異程度，如下式所示： 



KLሺ ۶Q||۶Vሻܦ                                         ൌ ෍൫h௜
Q െ h௜

V൯
ୠ

௜ୀଵ

ℓ݊ ቆ
h௜

Q

h௜
Vቇ,                             ሺ2.52ሻ 

最後一個是統計學上常用的 χ-divergence[40]，也是將兩個直方圖視為機率分布函數，

比對任意兩直方圖的相異程度，如下式所示： 

                                   ߯ ሺ ۶Q, ۶Vሻ ൌ ෍  
൫ h௜

Q െ h௜
V ൯

ଶ

൫ h௜
Q ൅  h௜

V ൯

ୠ

௜ୀଵ

,                                           ሺ2.53ሻ 

而本論文文將應用 χ-divergence 作為計算不同物體的整體直方圖之相異度與區域直方

圖之相異。 

在本論文中須個別比對兩個物體 Oଵ 與Oଶ 的某個姿態下，即 Oଵ
୮భ  與 Oଶ

୮మ  ，其各

自表面特徵所對應的整體直方圖 ۶Oభ
౦భ  與 ۶Oమ

౦మ  以及須個別比對兩物體某個姿態的區

域直方圖  ۶ℓభ

Oభ
౦భ

 與  ۶ℓమ

Oమ
౦మ
，其中 Oଵ

୮భ 表示物體 Oଵ 的第 pଵ 個姿態，而 Oଵ
୮భ可以被分

割成 Nଵ 個區域，每個區域 Rℓభ會滿足 Oଵ
୮భ ൌ ڂ Rℓభ

Nభ
ℓభୀଵ ，而 ℓଵ 表示物體 Oଵ

୮భ  第 ℓଵ 

區域；同理，Oଶ
୮మ 表示物體 Oଶ 的第 pଶ 個姿態，而物體 Oଶ

୮మ 可以被分割成 Nଶ 個區

域，每個區域 Rℓమ會滿足 Oଶ
୮మ ൌ ڂ Rℓమ

Nమ
ℓమୀଵ ，而 ℓଶ 表示物體 Oଶ

୮మ 第 ℓଶ 區域。 

要比對兩物體某個姿態的整體直方圖 ۶Oభ
౦భ
與 ۶Oమ

౦మ
代入(2-53)式，可得兩物體個別

姿態的相異度，如下式所示： 

          ߯ ൫Oଵ
୮భ, Oଶ

୮మ൯ ൌ ߯ ቀ۶Oభ
౦భ , ۶Oమ

౦మ ቁ ൌ ෍ ෍ ෍
ሺ h௜௝௞

Oభ
౦భ

െ  h௜௝௞
Oమ

౦మ
 ሻଶ

ሺ h௜௝௞
Oభ

౦భ
൅  h௜௝௞

Oమ
౦మ

 ሻ

ୠభ

௜ୀଵ

,
ୠమ

௝ୀଵ

ୠయ

              ሺ2.54ሻ 
௞ୀଵ

稱之整體直方圖比對，其中直方圖的維度 d ൌ 3，因為本論文中之特徵類別數為 3。 

要比對兩物體某姿態下的所有區域直方圖，以計算兩物體的整體相異度，本論文結

合了 Swain and Ballard 提出的 intersection measurement (2.51)式、Kullback 及 Leibler 提

出的 Kullaback-Leibler divergence(2.52) 與 χ-divergence (2.53)式，形成了下式： 式

൫Oଶ ܦ                            
୮మ||Oଵ

୮భ൯ ൌ ෍  min
൫RℓభؿOభ

౦భ൯
ሼ ૏ ൬ ۶ℓభ

Oభ
౦భ

,  ۶ℓమ

Oమ
౦మ

൰ ሽ,                      ሺ2.55ሻ
Nమ

ℓమୀଵ
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(2.54)式稱之部分直方圖比對，其中 ૏ ൬ ۶ℓ
Oభ

౦భ
,  ۶ℓమ

Oమ
౦మ

൰ 利用(2.53)式之定義，獲得下式： 
భ

                                 ૏ ൬ ۶ℓభ

Oభ
౦భ

,  ۶ℓమ

Oమ
౦మ

൰ ൌ ෍ ෍ ෍
ቀ h௜௝௞

Rℓభ െ  h௜௝௞
Rℓమ  ቁ

ଶ

ቀ h௜௝௞
Rℓభ ൅  h௜௝௞

Rℓమ  ቁ

ୠభ

௜ୀଵ

  ,
ୠమ

௝ୀ

ୠయ

௞ୀଵ

                   ሺ2.56ሻ 
ଵ

(2.55)式可計算出物體某姿態下 Oଶ
୮మ  的某區域 Rℓమ相對於物體某姿態下 Oଵ

୮భ  的某區域 

Rℓభ之相異程度。首先，先須計算 Oଶ
୮మ 的第 ℓଶ 區域 Rℓమ  的直方圖  ۶ℓమ

Oమ
౦మ

 與Oଵ
୮భ  每個

區域的直 圖 相 塊方 之 異程度，即區 相異度。 

  min
൫RℓభؿOభ൯

ሼ ૏ ൬۶ℓభ

Oభ
౦భ

, ۶ℓమ

Oమ
౦మ

൰ ൌ min ൜χ ൬۶ଵ
Oభ

౦భ
, ۶ℓమ

Oమ
౦మ

൰ , ڮ , χ ൬۶Nభ

Oభ
౦భ

, ۶ℓమ

Oమ
౦మ

൰ൠ,   ሺ2.57ሻ ሽ

然後取出最小值，重覆此步驟於 Oଶ
୮మ  的每個區域，再將每次所得之最小值總合起來，

會得到兩物體的區塊相異度總和，如(2.56)式所定義的。 
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第三章 系統流程說明 

 本章分成六節，先說明整個三維物體分割與辨識系統的流程，再詳細說明流程中每

個演算法的參數設定方式。3.1 節介紹整個三維物體分割與辨識的系統架構，使用在實

際拍攝之複雜場景上。3.2 節說明使用適應性中值濾波以及移動式最小平方法來作為處

理三維雜訊之目的；3.3 節說明如何分割深度影像，當深度影像是一個複雜場景時，將

場景分割成許多單一場景並分離每個單一場景中的不同物體；3.4 節介紹如何偵測物體

的邊緣，並且使邊緣形成封閉邊界，稱為物體的邊緣圖像(edge map)；3.5 節介紹對單一

物體之深度影像使用區域成長法，獲得該物體每個區塊的區域特徵，並且用多維度直方

圖統計；3.6 節介紹兩階段式的辨識系統來進行三維物體辨識。 

3.1 辨識系統架構 

本論文的系統架構是應用在實際取得多物體在同一個場景中之深度資訊，此資訊是

利用雷射測距儀去拍攝真實世界中的物體，再利用本論文提出的系統去處理雜訊、分割

物體、抽取特徵，最後對每個物體進行辨識，以下的章節將介紹系統的每個方塊之細節

以及參數設定。： 

 輸入深度資訊 

 
抽取三維特徵 

 處理三維雜訊 

 
執行特徵比對 

切割深度影像  

 

 

 

圖 3-1 應用於實際拍攝的深度資訊之整體系統架構 

形成封閉邊緣 輸出辨識結果 
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此辨識系統架構中，輸入是經由雷射測距儀實際拍攝所取得的，考慮場景中物體不

只一個，所以必須要將每個單一物體各自分離出來，所以有切割深度影像這個步驟，之

後再針對每個單一物體抽取出三維特徵，然後進行辨識，其中關於資料庫的組成，是先

取得單一物體的深度資訊，進行同樣的步驟，最後抽取此單一物體的三維特徵，作為進

行比對特徵時使用。 

3.2  三維雜訊處理 

 在本論文中，為了要有效的處理三維雜訊，先使用 2.2.1 節的適應性中值濾波器，

再使用 2.2.2 節的移動式最小平方法來處理雜訊，其中適應性中值濾波器所允許的最大

遮罩尺寸 S୫ୟ୶ ൌ 5，目的是為了在使用移動式最小平方法來處理雜訊時，必須要計算

法向量，為了提高法向量的準確性，所作的前處理，之後再使用移動式最小平方法來更

新深度資訊，圖 3-2 為處理深度影像中的三維雜訊之系統架構。 

 
輸入深度資訊 

 

 
雜訊前處理 

 
適應性中值濾波器 

 

 
雜訊後處理 

移動式最小平方法 
 

 

 
輸出深度資訊  

圖 3-2 深度資訊之雜訊處理架構 

3.2.1 雜訊前處理 
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在三維雜訊的處理，本論文先用 2.2.1 節的適應性中值濾波器來處理深度資訊中的

深度值，即 ݖ 方向的深度值，之後再根據下式： 

෤ݔ                                                     ൌ ݔ · ൬
ݖ̃
,   ൰ݖ ෤ݕ ൌ ݕ · ൬

ݖ̃
 ൰,                                                  ሺ3.1ሻݖ

來更新 ݔ 方向及 ݕ 方向的座標值， (3.1)式是根據雷射測距儀的取像原理所得的式子，

由於雷射測距儀原理是將雷測測距儀放在球坐標系的原點，測得物體上的點與雷射測距

儀之兩點距離 ݎ ，再根據下式： 

ݔ                     ൌ ݎ ݊݅ݏ θ cos φ , ݕ ൌ ݎ sin θ sin φ , ݖ ൌ ݎ cos θ ,                               ሺ3.2ሻ 

將 ݎ 轉換成卡氏座標 ሺݔ, ,ݕ  ሻ，並假設用雷射測距儀測量與物體上的點之兩點距離 rݖ

有誤差，但 θ 與 φ 為測距儀內部設定參數，所以沒有誤差，故對 z 方向的深度值做

處理後，可得(3.1)式來更新 ݔ ,  。值 ݕ

3.2.2 雜訊後處理 

本論文利用一個遮罩 S୶୷ ൌ ሼ ܘଵଵ, ,···,௦௧ܘ SSሽ，計算ܘ 2.2.2 節的移動式最小平方法，

其大小為  S ൌ 7，遮罩下所對應的中心點為 ഥ，遮罩移動於深度資訊陣列 ܜҧܛܘ  ۾  ൌ

ሾ ܘ௜௝ሿ୫ൈ୬中的每一個點 ܘ௜௝ ൌ ୱത୲ҧܘ ୱത୲ ഥ,而ܘ ൌ ，ସସ 。對於點集合 P不進行重新取樣的動作ܘ

即 P ൌ S୶୷ ൌ ൛ ܘଵଵ, , ···,ଵଶܘ ,···,௦௧ܘ ଻଻ൟܘ ൌ R。 

在 2.2.3 節的步驟一，計算每點  ܘ௜௝ 的法向量 ܖ௜௝ 時，利用的是 2.1.2 節所提出演

算法，並且不採取任何加權，即 w௦௧ ൌ 1。在 2.2.3 節中的步驟四，根據(2.16)式，本論

文令一個最高次n ൌ 3的區域曲面來近似物體的表面，如下式所示： 

 ࣭P෩ ൌ gሺ u௦௧ , v௦௧ ሻ ൌ ෍ cୟୠu௦௧
ୟv௦௧

ୠ
ୟାୠஸଷ

ୟୀ

ൌ cଷ଴u௦௧
ଷ ൅ ··· ൅c଴ଵv௦௧ ൅ c଴଴       ሺ3.3ሻ 

଴,ୠୀ଴

總共 10 個係數，۱ ൌ ሾcଷ଴  cଶଵ  cଵଶ  ···  cଶ଴ ··· c଴ଵ  c଴଴ ሿT，再 2.2.2 節之概念來計算出 ۱，
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可得(3.4)式、(3.5)式，其中高斯函數ߠ(ԡ ܘ௦௧ െ ԡሻ ܙ ൌ e
షฮܘೞ೟షܙฮమ

౞మ 。在本論文中用電腦模擬

其深度資訊辨識時，令h ൌ 1，實際取得深度資訊時，令h ൌ 0.1，h的大小是根據最後希

望曲面的平滑程度所設定；一般而言，h 的決定是根據深度資訊中所有相鄰兩點的距離

值之平均值以及雜訊嚴重的程度來決定，故在本論文中，電腦模擬的雜訊處理架構中的 

h ൌ 1，實際拍攝的雜訊處理架構中的 h ൌ 0.1。 

欲計算 ۱ 使得可滿足(2.10)式 4)式 ൌ ી۵，可得(3. ۴ ۱ 

൥
fଵଵ
ڭ

f଻଻

൩
଻మൈଵ

ൌ ൥
θଵଵ ڮ 0

ڭ ڰ ڭ
0 ڮ θ଻଻

൩
଻మൈ଻మ

൥
uଵଵ

ଷ ڮ 1
ڭ ڰ ڭ

u଻଻
ଷ ڮ 1

൩
మ ଵ଴

൥
cଷ଴

ڭ
c଴଴

൩
ଵ଴ൈଵ

  ,        ሺ3.4ሻ 
଻ ൈ

ી 是一個對角矩陣，其矩陣之元素 θ௦௧ 是每群點集合內的點 ܘ௦௧ 所對應的加權係數，۵ 

是多項式值所對應的矩陣，最後可推導出下式： 

                                                        ۱ ൌ ۵Tી۵ሻିଵሺ۵Tી۴ሻ,                                                          ሺ3.5ሻ ሺ

最後  根據(2.18)式及(2.19)式，可得 ܘ௜௝ 投影到區域曲面上的點 ܙ௜௝。 

௜௝ܙ                                                  ൌ ௜௝ܘ ൅ ሺt ൅ c଴଴ ሻܖ௜௝ ,                                                       ሺ3.6ሻ 

將遮罩移動於深度資訊陣列中的每個點，進而更新該點位置，可解決因雷射測距儀之測

量誤差所形成的雜訊，以兩個不同物體的深度資訊為例，實際拍攝的兩個物體的深度影

像，如圖 3-3 所示，有雜訊影響的法向量 z 方向分量，如圖 3-4 所示，經過雜訊處理後

的法向量 z 方向分量，圖 3-5 所示。 

      

(a)                                 (b) 

圖 3-3 深度影像 (a)椅子 (b)電腦 
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(a)                                  (b) 

圖 3-4 去除雜訊前的法向量之ݖ方向分量 (a)椅子 (b)電腦 

     

(a) (b) 

圖 3-5 去除雜訊後的法向量之ݖ方向分量 (a 椅子 (b)電腦 )

可以看出在沒有經過雜訊處理前，兩物體的法向量之ݖ方向分量之影像有黑點，表

示 z方向的法向量是不連續的，物體的表面是連續的，所以法向量應該也是連續分布的，

若法向量不連續，則表示物體表面呈現非連續分布，即三維雜訊，後來經過雜訊處理後，

由圖 3-5 可以看得出來，表面法向量的變化變得連續許多，表示此三維雜訊處理架構是

必須的。 

3.3  深度影像切割 

 為了要辨識一個複雜場景的多個物體，有必要將場景內的多個物體各自獨立開來，

形成單一物體，再來對個別的單一物體進行三維辨識，所以先用 2.3.1 的多重臨界值法，

依照物體表面深度的不連續來分割場景，形成單一場景，例如：前景、中景、後景等，

之後再用 2.3.2 連通量分析，在每一個單一場景中利用深度影像中的像素間連通性來分

離物體。假設直接只有利用深度影像中的像素間連通性來分離物體，可能發生不同物體
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彼此遮蔽住，但卻以為是同一個物體的情形，圖 3-6 為切割深度影像的系統架構。 

 

更新後的深度資訊  

 

 
分離深度影像之場景 

多重臨界值法  

 

 
分離深度影像中物體 

像素間連通性  

 

 
分離的獨立物體 

 

圖 3-6 深度影像切割架構 

3.3.1 場景分離 

 在本論文中，將使用多重臨界值法來使深度影像分離成不同的場景，由 2.3.1 節的

(2.2)式，本論文設定直方圖的初始樣本區間個數 b ൌ 2௞, ݇ ൌ 2 ,然後增加݇，直到所找

到的局部最小值個數大於 T ൌ 4，將單一場景的個數限制住 5 個以下，如 2.3.1 節的圖

2-3 所示，複雜場景很大，可將 T 設定大一點，但若 T 過大時，會使得原本的物體可

能被切割成在不同的單一場景下，如圖 3-7 所示，以 T ൌ 6為例，共有七個單一場景。 
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                 (a)                        (b) 

     

              (c)                          (d)  

     

        (e)                      (f) 

     

                  (g)                      (h) 

圖 3-7 T=6 時，由真實場景中所分離的物體 
(a) 真實場景 (b)物體 1 (c)物體 2 (d)物體 3 (e)物體 4 (f)物體 5 (g)物體 6 (h)物體 7 
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可看的出設定T ൌ 6來分割圖 3-7(a)，所得的單一場景過多， 所以 T 過大會使單一



場景過多，同一個物體都被分割成很多不同的單一場景中，例如：圖 3-7(c)與圖 3-7(d)

中的印表機被分割成在兩個不同場景中，圖 3-7(g)與圖 3-7(h)中的牆面被分割成兩個不

同的場景中。 

3.3.2 物體分離 

 在本論文中，利用深度影像 ࣬ 中的像素間連通性來分離物體，利用 8 連通成份，

並將同樣的 8 通成份作標記，使有相同標記的像素點變成一區域 ࣬௜，此區域就可被分

離成單一物體；除此之外，在本論文中，為了避免因為雜訊的影響，導致區域數過多，

使得辨識速度的變慢，故設置了一個濾波器，使得某區域中的點數佔整個場景中的點數

比例過低時，刪除掉此區域，如(3.1)式。 

                                        If  
ሺ࣬௜ሻ݉ݑ݊
ሺ࣬ሻ݉ݑ݊ ൑ Th , then ࣬௜ ൌ ሼ׎ሽ                                       ሺ3.7ሻ 

當 Th ൌ 0 時，即沒有過濾時，經過兩步驟的分割，可將圖 3-7(a)分成 55 個物體，

 Th ൌ 0.01，經過這二階段的分割，最後可分成 10個物體，如圖 3-8所示，若 Th ൌ 0.03，可

分成 6 個物體，在本論文中，令Th ൌ 0.05，可分成 5 個物體，如圖 3-9 所示，以此類推。

Th的大小可由雷射測距儀的解析度以及測距範圍來決定。 
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 (a)                     (b) 

    
                (c)                        (d)  

    

                    (e)                        (f) 

    

(g)                        (h) 

    

(i)                         (j) 

圖 3-8  Th=0.01 時，由真實場景中所分離的物體。(a)物體 1 (b)物體 2  
(c)物體 3 (d)物體 4 (e)物體 5 (f)物體 6 (g)物體 7 (h)物體 8 (i)物體 9 (j)物體 10 
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(a)                        (b) 

     

(c)                            (d)  

 

   (f) 

圖 3-9 Th=0.05 時，由真實場景中所分離的物體  
(a) 物體 1 (b)物體 2 (c)物體 3 (d)物體 4 (e)物體 5 

 

3.4  封閉邊緣處理 

一般而言，在深度影像中分離完場景後，然後再進一步的分離出個別物體，就可以

抽取出單一物體的特徵來進行三維物體的比對，但是考慮單一物體的比對時，往往沒法

處理當物體彼此有遮蔽情形的時候或是深度資訊受到大量的雜訊影響的時候，故本論文

提出了一個根據單一物體之表面變化特性，包括表面上的點之深度變化與表面上的點之

法向量變化，依據某規則有效地切割此單一物體的表面，形成一個封閉的邊緣圖像

[28][32]，每一個封閉邊緣形成一個區塊，其中每個區塊會形成一種基礎曲面，然後對

每個區塊抽取其特徵，最後去比對此物體的每個區塊特徵，如此一來，即使物體有遮蔽

情形發生或是某部分有嚴重雜訊，仍可確保其他區塊的比對是正確的。圖 3-15 為形成
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邊緣影像並將邊緣影像的邊緣使之封閉，形成邊緣圖像的系統架構。 

 
單一物體的深度資訊 單一物體的深度影像

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-10 邊緣處理架構 

3.4.1 邊緣影像 

 在本論文中，使用 2.4.1 節所介紹的 Canny 邊緣偵測器來偵測出深度影像的邊緣，

邊緣偵測器原本偵測強度影像中像素的強度值變化，改成偵測深度影像中像素的深度變

化，並設定 Canny 邊緣偵測器中的σ ൌ 2，見(2.29)式，最後形成步階邊緣影像。圖 3-11

為實際拍攝中兩個不同物體的步階邊緣。 

偵測物體的步階邊緣 

canny 邊緣偵測 

偵測物體的屋脊邊緣 

法向量梯度影像&canny 邊緣偵測 

物體邊緣封閉處理 

形態學運算 

形成物體的邊緣影像 

兩影像重疊 

單一物體的邊緣圖像
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(a)                         (b) 

圖 3-11 物體的步階邊緣影像 (a)椅子 (b)電腦 

 

 除了找尋因為深度變化所造成的邊緣，也找尋表面法向量變化所造成的邊緣，即屋

脊邊緣，本論文改良 1989 N. Yokoya 以及 M. Levine [29]所提出的屋脊邊緣偵測概念，

因為 N. Yokoya 計算屋脊邊緣的演算法會受到三維雜訊的影像，導致效果過差。首先，

利用 2.1.2 節來計算深度資訊中每點的法向量，其中選擇5 ൈ 5的遮罩且遮罩內係數均為

1，見(2.1)式，然後使用 2.4.2 節來計算出法向量變化所造成的梯度影像，之後計算法向

量之梯度影像時，再使用3 ൈ 3遮罩且遮罩內係數均為 1 於梯度影像上，使用3 ൈ 3的大

小是避免遮罩尺寸過大，使得梯度變化模糊；此外，在(2.31)式中，選擇 γ ൌ 1，避免後

來屋脊細節過多。形成法向量的梯度影像後，再使用 Canny 邊緣偵測器來偵測法向量之

梯度影像，但在實際拍攝的架構，Canny 邊緣偵測器中的σ ൌ 2，因為實際拍攝所得的

深度資訊，解析度較低且受到雜訊影響程度較高，故σ ൌ 2。 

圖 3-12 為實際拍攝中兩個不同物體的屋脊邊緣。 

      

(a)                         (b) 

圖 3-12 物體的屋脊邊緣影像 (a)椅子 (b)電腦 
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最後將這步階影像與屋脊影像重疊，就形成了邊緣影像，如圖 3-13 所示。 

     

(a)                               (b) 

圖 3-13 物體的邊緣影像(a)狗 (b)機器 

3.4.2 邊緣圖像 

 形成了單一物體的邊緣影像後，必須使邊緣影像中的開放邊緣成為封閉邊緣，之後

才能使用區域成長法，取出每一個封閉區塊內的特徵，做為區塊辨識比對用。本論文使

用一連串的形態學運算將邊緣影像經過形態學閉合、形態學收縮，最後再移除掉每個區

塊內部的孤立像素，即完成了邊緣圖像，邊緣圖像中的每個區域是封閉區域，使邊緣封

閉的目的是為了之後對每個封閉區域使用區域成長法，以取得每個區域對應的特徵。 

 首先要對邊緣影像進行形態學閉合，使用 2.4.3 節所介紹過的概念，使用 3 ൈ 3的結

構元素，利用(2.32)式，最後經過形態學閉合的影像，如圖 3-14 所示。 

     

(a)                         (b) 

圖 3-14 形態學閉合後的邊緣影像 (a)椅子 (b)電腦 
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 然後，再對經過形態學閉合後的影像，利用 2.4.3 節介紹的形態學收縮，使用3 ൈ 3大



小的結構元素收縮邊緣使之細化，將有洞的邊緣將收縮成環，沒洞的邊緣將收縮成點，

如圖 3-15 所示。 

     

(a)                         (b) 

圖 3-15 形態學收縮後的邊緣影像 (a)椅子 (b)電腦 

 

 最後，利用 2.3.2 節連通量分析的概念，移除內部孤立像素，該像素的 4 鄰域像素

皆是背景像素，則移除該孤立像素，最後所得到的就是邊緣圖像，如圖 3-16 所示。 

     

(a)                         (b) 

圖 3-16 物體的邊緣圖像 (a)椅子 (b)電腦 

3.5  三維特徵抽取 

 經由雷射測距儀所取得深度影像，可以明確地描述物體的外形，故將用物體表面之

幾何描述來做為三維物體辨識用之特徵。但是利用雷射測距儀來測量三維物體時，會因

為測量的視角不同，造成會得到三維物體不同的姿態，為了要避免視角差異下，造成物

體姿態的不同，所以本論文將用區域特徵(local feature)，來做為比對三維物體時的特徵，

因為區域特徵跟測量視角的相關性較低，為了加快辨識三維物體的速度，故將區域特徵
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利用統計的方式形成整體直方圖[32]，然後比對單一物體所對應的整體直方圖；但是，

若物體被遮蔽的情形發生時，為了提高辨識率，本論文提出了依照物體表面幾何特性的

邊緣偵測系統，將物體的表面切割成許多區塊，而每個區塊所對應的區域特徵可利用統

計的方式形成部分直方圖，以解決在遮蔽下造成辨識率下降的問題，同時也可解決測量

視角略有差異之影響。圖 3-17 是將單一物體的深度資訊，抽取出區域特徵並且統計成

整體直方圖與部分直方圖的系統架構。 

 
單一物體的邊緣圖像

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-17 特徵抽取架構 

3.5.1 整體特徵統計 

 由每個物體的深度資訊，計算其區域特徵，主要使用的區域特徵是根據三維物體表

面的幾何特性，例如：表面的法向量以及表面的曲率變化。在本論文中，用來比對的特

徵有四個，如 2.5 節的所介紹的，利用可獲得每點的深度變化 dܘ，如圖 3-18 所示，並

利用(2.38)式可得曲面上的每點法向量分量之夾角 Ԅܘ ，如圖 3-19 所示，以及 θܘ ，如

圖 3-30 所示。最後再使用 2.5.3.節所介紹的曲率之形狀指標SIܘ，如圖 3-31 所示。在本

論文使用 5 ൈ 5的遮罩去計算遮罩下所對應的點，這些點所形成的曲面之曲率，最後再

抽取區域特徵 

法向量夾角&曲率形狀指標 

單一物體的深度資訊 

形成區塊特徵 

區域成長法 

形成多維度直方圖 

直方圖統計 

形成多維度直方圖 

直方圖統計 

部分直方圖 整體直方圖 
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計算曲率的形狀指標，利用(2.44)式，其中遮罩避免選太小，因為是利用內插法去計算

中心點與附近點的梯度變化，若選取的點太少，會造成計算曲率有誤差，若太大會造成

計算速度變慢。圖 3-18 至圖 3-21 是實際拍攝時兩個不同物體的區域特徵。 

     

(a)                         (b) 

圖 3-18 物體的整體區域特徵影像 ۲ (a)椅子 (b)電腦 

     

(a)                         (b) 

圖 3-19 物體的整體區域特徵影像 ઴ (a)椅子 (b)電腦 

     

(a)                         (b) 

圖 3-20 物體的整體區域特徵影像 ી (a)椅子 (b)電腦 
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(a) (b) 

圖 3-21 物體的整體區域特徵影像 ۷܁ (a)椅子 (b)電腦 

3.5.2 區塊特徵統計 

 抽取出單一物體的表面特徵後，繼續處理由 3.4.2 節獲得該單一物體的邊緣圖像，

利用 2.4.3 節所介紹的區域成長法演算法來獲得該邊緣圖像中每個封閉區域的資訊，取

出每一個封閉區域內的點所對應的區域特徵，形成區塊特徵，如圖 3-22 所示，邊緣圖

像中的區塊都經過了區域成長法，然後顯示不同的灰階值。 

     

(a)                         (b) 

圖 3-22 物體的區塊圖像 (a)椅子 (b)電腦 

3.5.3 直方圖統計 

 獲得單一物體的整體特徵後，利用 2.6.1 節多維度直方圖所介紹的概念，將整體特

徵使用直方圖來進行統計，形成一個三維直方圖，稱之整體直方圖，如(2.49)式，其中

整體直方圖為一個正規化直方圖，如(2.50)式；此外，單一物體的區塊特徵，也用 2.6.1

節的概念，使用直方圖統計，也會形成一個三維直方圖，稱之部分直方圖，一個物體可

64 

 



能被分為數百個區塊，每個區塊都會有個部分直方圖，如(2.51)式。 

 在本論文中，設定區域特徵依序為ൣdܘ Ԅܘ  θܘ  SI୮൧T
，所對應的特徵之區間範圍分別

為ሾ0, Lୢሿ ൌ ሾ0 1ሿ、ൣ0, Lம൧ ൌ ሾ0 πሿ、ൣ0, Lம൧ ൌ ሾ0  πሿ、ሾ0, LSIሿ ൌ ሾ0 1ሿ，根據 Gunter Hetzel 

[32]選定許多不同的區間個數來將三維物體表面的區域特徵作直方圖統計，然後比對直

方圖，發現選定區間個數為 bୢ ൌ 4、b஦ ൌ 4、bம ൌ 8、bSI ൌ 8，會有比較高的辨識率，

故本論文區間個數就選定為 ൣbୢ  b஦  bம  bSI൧
T ൌ ሾ4 4 8 8 ሿT。 

3.6  辨識系統介紹 

為了要有效地辨識出深度資訊中的三維物體，有以下幾點問題需要考量：第一，考

慮在使用雷射測距儀測量時，所測量的物體姿態跟資料庫的物體姿態大略相同，但是兩

者所拍攝的視角有些微差異，也就是如 2.5.1 節所介紹的；第二，假設拍攝的場景中，

物體有被遮蔽的情形時，必須考慮遮蔽情形；第三，為了同時提高辨識率且不可過度地

犧牲掉辨識速度。基於以上這些因素，本論文採用兩階段式的辨識系統，先比對該未知

物體的某姿態之整體直方圖與資料庫中已知物體的某姿態之整體直方圖，然後列出可能

是該未知物體的候選清單，再進一步的比對未知物體的某姿態之部分直方圖與候選清單

上之物體的部分直方圖，才候選清單中找出相似度最高的物體，即該未知物體。圖 3-1

是未知物體如何與資料庫中的已知物體比對之辨識系統架構。 
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圖 3-23 辨識系統架構 

3.6.1 整體直方圖比對 

 首先，利用 2.6.2 直方圖比對的概念中的(2.54)式來比對單一未知物體的整體直方圖

與資料庫中每個已知物體的整體直方圖，然後找出其有可能是未知物體 K 個。即計算

未知物體與資料庫中的每個物體的整體相異度並且進行排序，將兩物體的整體相異度由

小排到大，然後將整體相異度較小的前 K 個物體將列在候選清單上，作為第二階段辨

識使用，其中 K 的大小將由資料庫中物體的種類、個數以及視辨識的速度來決定；此

外，若是一個複雜場景內有多個未知物體需要辨識時，可利用之前提出的分割架構，每

個單一物體從場景中分離出來，然後利用整體直方圖，得知每個未知物體與資料庫中的

  
資料庫 

找出候選清單 

整體直方圖比對 

部分直方圖 

整體直方圖 

候選物體的部分直方圖 

找出最相似物體 

部分直方圖比對 

未知物體 

第
一
階
段 

每個物體的整體直方圖

第
二
階
段 

辨識結果 
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每個物體的整體相異度，若某未知物體O୯୳ୣ୰୷的第 j 姿態 O୯୳ୣ୰୷
୮ೕ  與某已知物體O௞的第 i

姿態 O௞
୮೔ 的整體相異度 ߯ ൫O୯୳ୣ୰୷

୮ౠ , O௞
୮౟൯小於某個臨界值 Th，則該已知物體可以列入後

選清單。 

在本論文中，在實際拍攝的辨識系統，均是場景中多個單一未知物體和資料庫物體

作比對，故選擇兩者整體相異度較小的K 個物體作為比對，其中資料庫中總共有 8 種不

同的物體，每個物體有 13 種姿態，故選擇 K ൌ 5。 

3.6.2 部分直方圖比對 

 得到辨識清單後，執行更進一步的比對，利用部分直方圖比對，來比對未知物體的

部分直方圖與在候選清單上每個已知物體的部分直方圖。首先，計算某姿態下的未知物

體之某區塊與某候選物體的某區塊相異度 ߯ ቆ۶ℓభ

O౧౫౛౨౯
౦ೕ

, ۶ℓమ

Oೖ
౦೔

ቇ，即(2.54)式，然後找出某

候選物體中哪個區塊與未知物體的某固定區塊的區塊相異度為最小的，為即(2.57)式，

最後利用(2.56)式計算未知物體的每個區塊與某候選物體的最相似區塊之相異程度，即

區塊相異度，最後把區塊相異度相加，即為區塊相異度總和ܦ ൫O୯୳ୣ୰୷|| O௞൯，即(2.55)式。

最後，找出候選清單上哪個物體與未知物的區塊相異度總和為最低者，為最終辨識結

果。 
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第四章 實驗結果與討論 

 本章分成三節，在 4.1 節將說明實驗設備，包括如何取得深度資訊並利用這些訓練

資料來建立資料庫，並介紹作測試資料用的複雜場景之深度資訊，再介紹用來評估三維

辨識系統的準則；4.2 節將顯示實驗結果並統計所有實驗數據；4.3 節將對實驗結果作分

析與討論。 

4.1 實驗設備與效能評估 

本節分為兩小節，在 4.1.1 節將介紹用於實際拍攝的雷射測距儀之規格，並利用雷

射測距儀對多個單一物體取得其深度資訊，作為訓練資料(training data)用，同時建立資

料庫，再使用雷射測距儀另外取得多張複雜場景之深度資訊，作為測試資料(testing data)

用，用測試資料來驗證本論文提出的三維物體分割與辨識系統；在 4.1.2 節將介紹評估

多個不同辨識系統之辨識率的準則，用來比較本論文所提出的兩階段三維物體辨識系統

與其他論文提出的辨識系統之效能。 

4.1.1 實驗設備 

 本論文將使用雷射測距儀進行實際拍攝以取得複雜場景之深度資訊，並且同時辨識

場景中多個物體，而本論文取得真實場景中深度資訊的雷射測距儀是 MESA-Imaging 公

司所出產的 SR3000 如圖 4-1 所示，適合測量室內複雜場景的深度資訊，有效測量範圍 0

到 7.5 公尺，測量誤差小於為 0.3 公分，掃描真實場景後，所獲得的深度資訊為

176 ൈ 144 ൈ 3的陣列，每個維度之陣列各儲存該點的 ݔ , ,ݕ 值，此雷射測距儀是利用 ݖ

紅外線光源作為測距光源，所以很容易受到物體表面材質之影響，導致測量到的物體表

面會有嚴重的雜訊波動，例如：在黑色材質上，雷射測距儀將測不到數據或是很大的誤

差，以及在可透光的材質上也有同樣的現象出現，所以此雷射測距儀更適合測試本論文

提出的三維物體辨識系統對抗雜訊的強健性。 
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圖 4-1 雷射測距儀 

圖片來源：MESA-Imaging 公司 

在本論文中選擇八個日常生活中常見且不同幾何形狀的物體作為資料庫的物體，如

表 4-1 所示： 

表 4-1 資料庫中的物體 

物體 1 物體 2 物體 3 物體 4 

CRT 電腦螢幕 玩具人偶 折疊椅 桌子(無抽屜) 

物體 5 物體 6 物體 7 物體 8 

檯燈 LCD 電腦螢幕 旋轉椅 桌子(有抽屜) 

 

並實際拍攝單一場景下的單一物體，將物體與背景分離後，使用 3.2 節的流程對此

物體進行去除雜訊的動作以及再利用 3.3節 3.4節 3.5節之流程來取得該物體之幾何特徵

以作為資料庫中的比對特徵；其中，每個物體有 13 個不同測量俯視視角、水平視角、

仰視視角，此測量視角即為訓練角度，如下表 4-2 所式，令物體的朝向雷射測距儀之正

面為 0 度，將物體由上往下以順時針方向朝著雷射測距儀旋轉以改變其視角，每旋轉 15

度以取得此物體的某一種姿態，每個視角可以取得 13 種姿態，共有三種視角，總計資

料庫中每一種物體有 39 種姿態，其中資料庫中的物體表面都具有左右對稱的特性，使

得對稱的姿態取得該姿態下的區域特徵後，其區域特徵將會是一模一樣，基於這種特性，

所以在旋轉時，最多只需要沿著水平方向旋轉 180 度即可，因為對稱的物體左邊旋轉跟

右邊旋轉相同角度後，該姿態下物體有著相同的表面變化，故計算出來的區域特徵是相
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同的。 

表 4-2 已知物體旋轉角度與姿態對照表 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180訓練角度

(俯角 45 度) 

物體姿態 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

訓練角度 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

(仰角 45 度) 

物體姿態 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

訓練角度 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

(z 軸) 

物體姿態 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

訓練角度 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

(x 軸) 

物體姿態 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

訓練角度 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

(y 軸) 

物體姿態 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

 

 在本論文中，除了要判定未知物體是資料庫中的是哪個已知物體，也要判定未知物

體的資態是否跟資料庫中的該已知物體某姿態相符，實驗時會拍攝處於某個視角下蛋不

同姿態的物體作為輸入，輸入的角度跟一開始訓練資料的角度不同，所以本論文訂定表

4-3 之規則來判定未知物體的姿態，此外再考慮拍攝時，操控變因為物體是否有被遮蔽，

所以輸入的測試資料的視角為水平，以變控制物體遮蔽的情形。 

當未知物體的水平視角落在該角度範圍下，即為該姿態，此角度範圍為訓練角度的前後

7.5 度，若拍攝物體的角度介於該角度之間，即屬於該姿態，因為物體左右對稱，所以 0
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度的範圍只有 0 度~7.5 度，180 度也是同理。例如：當拍攝未知物體的測試角度的範圍

介於 22.5 度與 37.5 度之間時，即認定該未知物體的姿態屬於姿態 16，而經過辨識系統

後也辨識出未知物體的姿態為姿態 16，則該物體姿態之辨識為正確，依此類推。 

最後，資料庫有八種物體，如圖 4-2 所示，而每種物體有 65 種姿態，分別如圖 4-3

至圖 4-10 所示，依序為 CRT 電腦螢幕、玩具人偶、檯燈、摺疊椅、桌子(無抽屜)、LCD

電腦螢幕、旋轉椅、桌子(有抽屜)，其中 CRT 電腦螢幕如圖 4-2 所示，左上第一張圖是

該物體的強度影像，然後由左至右，由上至下分別是沿著俯角 45 度拍攝，為圖 4-3(a)、

仰角 45 度拍攝為圖 4-3(b)，水平方向且固定 z 軸拍攝為圖 4-3(c)、水平方向且固定 x 軸

拍攝為圖 4-3(d)、水平方向且固定 y 軸拍攝為圖 4-3(e)，然後每個角度下將物體依順時

針方向依序旋轉 15 度後，所獲得的 39 張深度影像，而以下所有的 520 張深度資訊將成

為訓練資料用，並建立特徵資料庫。 

表 4-3 未知物體的角度範圍與姿態對照表 

角度範圍(z 軸) 0~7.5 7.5 ~22.5 22.5~37.5 37.5~52.5 52.5~67.5 

物體姿態 14 15 16 17 18 

角度範圍(z 軸) 67.5~82.5 82.5~97.5 97.5~112.5 112.5~127.5 127.5~142.5

物體姿態 19 20 21 22 23 

角度範圍(z 軸) 142.5~157.5 157.5~172.5 172.5~180   

物體姿態 24 25 26   

 

    

    

圖 4-2 資料庫中的八個物體 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

(e) 

圖 4-3 CRT 電腦螢幕的強度影像與 39 張姿態的深度影像 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  

(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

 

 
(e) 

圖 4-4 玩具人偶的強度影像與 39 張姿態的深度影像 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  
(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

 

 

(e) 

圖 4-5 摺疊椅的強度影像與 39 張姿態的深度影像 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  

(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

78 

 



 

 

 

(d) 

 

 

 

(e) 

圖 4-6 桌子(無抽屜)的強度影像與 39 張姿態的深度影像 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  

(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

 

 

(e) 

圖 4-7 檯燈的強度影像與 39 張姿態的深度影像 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  

(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

 

 
(e) 

圖 4-8 LCD 電腦螢幕的強度影像與 39 張姿態的深度影像。 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  

(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

 

 
(e) 

圖 4-9 旋轉椅的強度影像與 39 張姿態的深度影像 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  

(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

 

 
(e) 

圖 4-10 桌子(有抽屜)的強度影像與 39 張姿態的深度影像 

(a)俯角 45 度，z 軸固定 (b)仰角 45 度，z 軸固定 (c)水平 0 度，z 軸固定  
(d)水平 0 度，x 軸固定 (e)水平 0 度，y 軸固定 

 

將對拍攝到每個物體的每個姿態之深度資訊，再以人工的方式進行去除背景之動作，

最後就可以獲得每個物體不同姿態的深度資訊，如圖 4-10；此外，將隨機選取資料庫中

的物體，擺設於場景中形成複雜場景，以作為測試資料用，並隨機選取拍攝物體的水平

角度，作為測試角度用，如表 4-4 所示，而每個測試角度所所對應的姿態，將依照表 4-3

的規則來認定該未知物體的姿態。 
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圖 4-11 資料庫中的各別單一物體的深度資訊顯示 

表 4-4 未知物體的測試角度與該角度所對應的姿態 

測試角度 2 5 13 18 27 33 42 50 57 65 70 77 85 

物體姿態 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 

測試角度 92 101 110 114 122 130 138 145 153 160 170 175 178

物體姿態 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12 13 13 

 

 測試資料分成兩種狀況，狀況 1 是場景中的物體沒有被遮蔽住的狀況，狀況 2 是場

景中的物體有被遮蔽住的狀況，而每一種狀況分別拍攝兩組複雜場景，場景 1 是由物體

1 至物體 4 所組成的場景，其背景為複雜背景，場景 2 是由物體 5 至物體 8 所組成，其

背景為複雜背景，而場景中的物體依照表 4-4 上面的測試角度來旋轉，可獲得 26 張場

景 1 的深度資訊，圖 4-12 是該場景的強度景像，其場景中深度影相如圖 4-16，同理，

由圖 4-13 也可獲得 26 張場景 2 的深度資訊，如圖 4-17 所示，其中未遮蔽的狀況包含兩

組場景，總共有 52 張深度資訊作為測試資料的輸入，而遮蔽的狀況也包況兩組場景，

場景 1 如圖 4-14 所示，其場景的深度影像如圖 4-18 所示，場景 2 如圖 4-15 所示，其場

景的深度影像如圖 4-19 所示，總共有 52 張深度資訊作測試資料的輸入。 
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圖 4-12 未遮蔽之場景 1 的強度影像 

 
圖 4-13 未遮蔽之場景 2 的強度影像 

 
圖 4-14 遮蔽之場景 1 的強度影像 

 
圖 4-15 遮蔽之場景 2 的強度影像 
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圖 4-16 未遮蔽狀況下之場景 1 的不同姿態之深度影像 
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圖 4-17 未遮蔽狀況下之場景 2 的不同姿態之深度影像 
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圖 4-18 遮蔽狀況下之場景 1 的不同姿態之深度影像 
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圖 4-19 遮蔽狀況下之場景 2 的不同姿態之深度影像 
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4.1.2 效能評估 

 在三維物體辨識系統的效能評估上，將比較參考文獻[32]中所列出的辨識方法與本

論文所提出的辨識方法作比較，並且比較兩辨識系統對於抵抗雜訊與遮蔽的優劣程度。 

針對一個複雜場景，場景中有包括多個物體， 

 本論文將統計三維物體辨識系統之物體辨識率 ܴ݁݃ 隨著雜訊程度以及遮蔽程度的

改變，物體辨識率ܴ݁݃的計算為(4.1)式。 

                                                             ܴ݁݃ ൌ
Numୡ୭୰୰ୣ୲

um ୠ୨ୣୡ୲
                                                          ሺ4.1ሻ N ୭

         

對一個複雜場景的深度資訊而言，Numୡ୭୰୰ୣ୲為正確辨認場景中的物體個數為，Num୭ୠ୨ୣୡ୲

為場景中的物體個數。首先，計算完該場景中的第 j 個姿態的未知物體 O୯୳ୣ୰୷ 與資料

庫中第 i 姿態的已知物體  O௞ 之相異程度 ߯ ൫O୯୳ୣ୰୷
୮ೕ  , O௞

୮೔൯  的大小後，將對 

߯ ൫O୯୳ୣ୰୷
୮ೕ  , O௞

୮೔൯ 進行排序；若第一名的物體與該未知物體是同一種物體時，即使兩者的

姿態不同，但 O୯୳ୣ୰୷ ൌ O௞，Numୡ୭୰୰ୣ୲ 的個數仍加 1，最後辨識完該場景中所有的未知

物體，即獲得該場景的物體辨識率，總共辨識 52 張複雜場景的深度資訊，最後再取平

均，即可獲得代表系統的物體辨識率 。 

此外，為了要驗證本系統對於尋找出正確物體的姿態之強健性，也統計三維物體辨

識系統之姿態辨識率，正確辨識出未知物體的正確姿態的物體姿態辨識率 ܴ݁݃୮୭ୱୣ，如

(4.2)式。 

                                                ܴ݁݃୮୭ୱୣ Numୡ୭୰୰ୣ୲
୮୭ୱୣ

ୠ୨ୣୡ୲
        ൌ Num୭

                                                                ሺ4.2ሻ 

ܴ݁݃୮୭ୱୣ跟(4.1)式的計算方法一樣，Numୡ୭୰୰ୣ୲
୮୭ୱୣ

為某一複雜場景下正確辨識出物體的姿態

的物體個數，Num୭ୠ୨ୣୡ୲為該場景中的物體個數，前提是，必須要辨識結果的物體與未知

物體為相同物體外，姿態也必須相同時，Numୡ୭୰୰ୣ୲
୮୭ୱୣ

的個數加 1 ，最後辨識完該場景中

所有的未知物體之姿態，即獲得該場景的姿態辨識率，總共辨識 52 張複雜場景的深度

資訊，最後再取平均，即可獲得代表系統的姿態辨識率。 
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最後， 為了要證實本系統對於物體姿態些微變化下，仍可辨識出同一種物體，計

算此最後辨識結果的前三名物體之辨識率 ܴ݁݃ଵିଷ，其中ܴ݁݃ଵିଷ是計算某一複雜場景下

的某一未知物體 O୯୳ୣ୰୷ 被正確辨識出正確種類的比例，也就是前三名的物體均是同一

。 種物體的比例值，如(4.3)式

                                            ܴ݁݃ଵିଷ ൌ
∑ ܲ൫O୯୳ୣ୰୷൯N୳୫ౙ౥౨౨౛౪

୩ୀଵ
Num୭ୠ୨ୣୡ୲

                                                         ሺ4.3ሻ 

若最後真對某一複雜場景下的某一未知物體，其辨識結果的前三名中只有一名物體種類

為正確，ܲ൫O୯୳ୣ୰୷൯ ൌ ଵ
ଷ
 ，若最後辨識結果的前三名中只有兩名物體被正確辨識出來，

只是姿態略為不同，ܲ൫O୯୳ୣ୰୷൯ ൌ ଶ
ଷ
 ；若前三名中的所有物體都是同一種物體，則

ܲ൫O୯୳ୣ୰୷൯ ൌ 1，最後累加該場景中所有物體的ܲ൫O୯୳ୣ୰୷൯，並且除以該場景中的物體總

數Num୭ୠ୨ୣୡ୲，而本論文將計算 52 張深度資訊的 ܴ݁݃ଵିଷ，最後再取平均，為代表此系

統的辨識率。 

4.2 實驗結果與分析 

 實驗將會分成四組來比較，依照有無使用本論文所 3.2 節提出的雜訊處理系統，以

及拍攝場景是否為遮蔽環境下，這兩個變因來依序組合成如下表 4-5 所示。 

表 4-5 實驗組別與實驗變因之關係 

 無雜訊處理 有雜訊處理

無遮蔽 組別 1 組別 2 

有遮蔽 組別 3 組別 4 

例如：組別 1 的測試資料為無遮蔽的測試資料，即為圖 4-10、圖 4-11 所有的深度

資訊且這些深度資訊並沒有經過 3.2 節的雜訊處理，直接進行場景分離、物體分割、抽

取特徵等步驟，最後再與資料庫中的物體進行比對，以獲得最後辨識結果，而組別 2 與

組別 1 的差異就是有經過 3.2 節的雜訊處理步驟，同理，組別 3 語組別 4 的差異在於有
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無雜訊處理，組別 2 與組別 4 的差異在於輸入的測試資料中，物體是否有遮蔽的情形。 

 此外，本論文將會跟七種不同的方法，如表 4-6 所示，並且比較其辨識率之優劣。 

表 4-6 各方法與各種樣本區間個數列表 

方法 d n s s  +d n s+  n+d n  sd nsd_region

8ൈ8 16ൈ16 8ൈ8ൈ16 4ൈ4ൈ8 4ൈ4ൈ4ൈ8 4ൈ4ൈ4ൈ8 區間個數 32 64 

d 表示的方法是只使用 2.5.1 節物體表面每點的深度變化作為區域特徵，利用 2.6 節

所提的直方圖來統計此區域特徵，以進行三維物體比對；n 表示的方法是只使用 2.5.2

節物體表面的每點法向量之夾角作為區域特徵，利用 2.6 節所提的直方圖來統計此區域

特徵，以進行三維物體比對；而 s 表示的方法是只使用 2.5.3 節物體表面的每點的曲率

指標作為區域特徵，利用 2.6 節所提的直方圖來統計此區域特徵，以進行三維物體比對；

而 s+d 是結合了 2.5.1 節與 2.5.3 節這兩個區域特徵作為比對特徵之方法，n+s 也是結合

了三個區域特徵作為比對特徵之方法，n+d 也是結合了三個區域特徵作為比對特徵之方

法，而 nsd 就是選取 2.5.1 節、2.5.2 節以及 2.5.3 節這四個區域特徵作為整體比對特徵之

方法；然而本論文在此稱之nsd_region是使用了nsd這四個特徵作為整體之比對特徵外，

另外使用了區塊特徵的概念來比對遮蔽物體，結合整體特徵比對與區塊特徵比對形成兩

階段物體辨識，其中每個區域特徵將統計成直方圖，而直方圖中區間個數(bin size)的選

取，是根據 G. Hztzel, B. Leibe, P. Levi, and B. Schiele [32]，所提出的最佳區間個數值設

定的。 

將每組測試資料以及每個方法所獲得的物體辨識率、姿態辨識率以及前三項物體的

辨識率，依序列在表 4-7 至表 4-10。 
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表 4-7 輸入的測試資料為組別 1 之各種方法的辨識率比較 

組  別 1 d n s s+d n+s n+d Nsd nsd_region

  ܴ݁݃ 30.81% 35.80% 43.41% 35.80% 40.81% 33.17% 54.10% 47.14% 
ܴ݁݃୮୭ୱୣ 21.55% 24.00% 30.05% 24.00% 24.03% 32.05% 34.04% 48.08% 
ܴ݁݃ଵିଷ 25.88% 34.88% 35.95% 40.88% 40.25% 43.34% 70.18% 55.40% 

表 4-8 輸入的測試資料為組別 2 之各種方法的辨識率比較 

組  別 2 d n s s+d n+s n+d Nsd nsd_region

  ܴ݁݃ 35.25% 39.26% 41.76% 39.26% 39.26% 39.26% 60.32% 60.32% 
ܴ݁݃୮୭ୱୣ 25.03% 35.03% 30.03% 36.56% 37.56% 40.03% 48.62% 51.12% 
ܴ݁݃ଵିଷ 35.87% 40.19% 41.98% 31.98% 43.98% 45.98% 75.47% 77.74% 

表 4-9 輸入的測試資料為組別 3 之各種方法的辨識率比較。 

組  別 3 d n s s+d n+s n+d nsd nsd_region

  ܴ݁݃ 21.63% 26.04% 25.04% 20.44% 28.04% 28.04% 32.80% 30.06% 
ܴ݁݃୮୭ୱୣ 12.01% 16.02% 16.02% 13.50% 23.05% 22.02% 27.02% 28.07% 
ܴ݁݃ଵିଷ 28.96% 30.62% 31.81% 30.81% 35.18% 31.10% 51.81% 45.53% 

表 4-10 輸入的測試資料為組別 4 之各種方法的辨識率比較。 

組  別 4 d n s s+d n+s n+d nsd nsd_region

  ܴ݁݃ 26.42% 32.85% 30.65% 28.59% 32.85% 34.45% 46.12% 53.75% 
ܴ݁݃୮୭ୱୣ 17.62% 20.25% 23.55% 23.25% 25.25% 25.25% 29.62% 28.47% 
ܴ݁݃ଵିଷ 32.26% 31.78% 31.78% 31.78% 51.78% 51.96% 55.17% 57.28% 

首先，要比較的是組別 1 與組別 2，測試資料是物體均沒有被遮蔽的狀況發生且均

處於複雜場景中，然後比較沒使用本論文的雜訊處理之深度資訊與有使用雜訊處理系統

之深度資訊，使用不同特徵抽取之方法的辨識率比較。 
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圖 4-20 組別 1 與組別 2 的各種方法之物體辨識率比較 
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圖 4-21 組別 1 與組別 2 的各種方法之姿態辨識率比較 
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圖 4-22 組別 1 與組別 2 的各種方法之前三名物體辨識率比較 
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可以看得出來，在有雜訊影響的前提下，本論文所提出的方法 nsd+region，辨識率

會略輸給 nsd，主要是因為利用物體的整體特徵作辨識與利用物體的區塊特徵作辨識，

整體辨識相對來說比較不會受到雜訊的影響，但是當輸入資料為組別 2，即輸入資料經

過雜訊處理後，物體辨識率相對於組別 1 的物體辨識率高，並且跟其他方法相比，本論

文在組別 2 的辨識率較高，故本論文所提出的辨識架構較佳。接下來是要比較的是組別

3 與組別 4，測試資料均是物體有遮蔽狀況發生且處於複雜場景之中，然後比較沒使用

本論文的雜訊處理之深度資訊與有使用雜訊處理系統之深度資訊，使用不同特徵方法之

辨識率比較。 
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圖 4-23 組別 3 與組別 4 的各種方法之物體辨識率比較 
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圖 4-24 組別 3 與組別 4 的各種方法之姿態辨識率比較 
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圖 4-25 組別 3 與組別 4 的各種方法之前三名物體辨識率比較 

比較組別 3 與組別 4，可以看得出來在物體處於被遮蔽的狀況時，有經過雜訊處理

後，明顯的可以增加物體辨識率，但是在姿態辨識率上，依舊沒有太大的改進。 

最後可以看得出來在資料都經過雜訊處理後，本論文所提出的辨識架構在更適用當

物體有被遮蔽之情形發生時，在沒有雜訊處理下，本論文所提出的辨識系統依舊相對於

其他七個方法，有較好的辨識率，然而即使物體沒有被遮蔽的前提下，本論文的辨識架

構與 nsd 整體辨識架構相比，在物體辨識率上也略為差不多，故本論文所提出的雜訊處

理架構，的確是可以有效的處理雜訊來增加物體辨識率，故本論文所提出的三維雜訊處

理方法，將適應性中值濾波器以及移動式最小平方法這兩個方法結合，作為三維雜訊處

理用，在三維雜訊處理上有一定的強健性，尤其是針對當雷射測距儀測距誤差很大的時

候，更可發揮其處理雜訊的作用。 

接下來要比較的是組別 1 與組別 3，測試資料均沒有經過雜訊處理的步驟，比較物

體被遮蔽前後，使用不同特徵抽取方法的辨識率之變化。 
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圖 4-26 組別 1 與組別 3 的各種方法之物體辨識率比較 
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圖 4-27 組別 1 與組別 3 的各種方法之姿態辨識率比較 
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圖 4-28 組別 1 與組別 3 的各種方法之前三名物體辨識率比較 
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藉由組別 1 與組別 3 的比較，可以看得出來，當場景中的物體被遮蔽的時候，造成

辨識率的下降是一定的，但是本論文所提出的方法 nsd+region 在辨識率下降的程度上，

叫其他方法較少，並且在遮蔽後，跟其他論文所提出的方法比較起來，在前三名物體辨

識率上仍為最高，而其他兩個辨識率只略輸給 nsd，但是依舊比其他方法的辨識率好上

許多。再來要比較的是組別 2 與組別 4，測試資料均經過了雜訊處理，比較測試資料中

的物體沒遮蔽前與被遮蔽後，使用不同特徵方法之辨識率比較。 
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圖 4-29 組別 2 與組別 4 的各種方法之物體辨識率比較 
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圖 4-30 組別 2 與組別 4 的各種方法之姿態辨識率比較 
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圖 4-31 組別 2 與組別 4 的各種方法之前三名物體辨識率比較 

藉由組別 2 與組別 4 的比較，可以看得出來，當物體經過本論文所提出的雜訊處理

架構後，在沒有遮蔽前，本論文之辨識架構 nsd+region 的物體辨識率約略跟整體辨識架

構 nsd 的物體辨識率差不多，但在姿態辨識率以及前三名物體辨識率上，本論文的辨識

架構相對其他方法的辨識架構，有較佳的辨識率；然而，在處理遮蔽物體上，可看得出

來，本論文在處理遮蔽物體上，任一辨識率均有最佳的表現，故可以驗證本論文的辨識

架構對於處理物體被遮蔽狀況是強健的。 

最後，藉由組別 1 與組別 3 之比較以及組別 2 與組別之比較，本論文所以提出的辨

識系統在處理物體被遮蔽時的狀況，在物體辨識率、姿態辨識率以及前三名物體辨識率

上，相對於其他方法的辨識系統來說，均有較佳的辨識率，可以證明本論文在處理物體

被遮蔽狀況時，有強健的辨識系統。 

4.3  結果分析 

首先，由表 4-7 及表 4-8 可看出沒有經過雜訊處理時，本論文提出的辨識系統其物

體辨識率為 47.14%，在姿態辨識率上，有雜訊影響為 48.08%，姿態辨識率會高於物體

辨識率，有一部分原因可能是因為拍攝時拍攝角度的誤差所導致的，然而在參考文獻[32]

中，使用的測試資料是人工模擬出來的深度資訊，故沒有測距誤差的問題，故姿態辨識
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率最高可高達 80.94%，但在本論文中，因為採用人工去移動視角以取得物體的不同姿

態，故會有角度誤差以及測距誤差，因為這兩個因素的影響，所以導致在姿態辨識率上

最高只可達到 51.12%，但扣除誤差的因素後，每個方法的姿態辨識率，幾乎可以維持

一定的程度，故可以說明區域特徵雖然跟視角有關係，但是當視角變化不大的時候，並

不會影響到姿態的辨識。利用拍攝物體各個視角下的姿態三維資訊來做為辨識，相對於

用整個物體的三維資訊來作辨識，兩者的辨識速度下，前者會快上許多，主要是因為利

用每個不同姿態作比對之過程不需要比對所有姿態的變化，只要物體姿態所對應的表面

沒有改變即可，在每個姿態所對應的表面沒有完全重疊的情況下，個別比對每個姿態即

可，這樣一來在所有辨識架構狀況下，相似姿態辨識率依舊有 51.12%，可證明利用姿

態比對相對於整個物體比對，仍可獲得不錯的姿態辨識結果，而藉由比較表 4-7 至表 4-10

的實驗結果，本論文所提出的辨識架構，在所有方法應用於不同的操控變因下，依然有

最高的姿態辨識率，故可以說明使用邊緣圖象的概念來抽取區塊特徵，可獲得較好的姿

態辨識率。  

第二，再由表 4-8、表 4-9 兩者的比較與表 4-10、表 4-11 兩者的比較中，可以看得

出來，本論文所提出的辨識架構，在雜訊處理上有一定的作用，在八個不同的方法中，

當物體沒有被遮蔽時，有六個方法使用了本論文的雜訊處理架構後，在物體辨識率上均

有提高，其餘兩個方法 s 與 n+s 卻是降低的狀況，主要的原因，利用區域特徵並使用直

方圖作統計時，假設深度資訊所受的雜訊程度小，物體的整體直方圖跟沒有雜訊影響的

整體直方圖，幾乎是一樣，而雜訊處理架構是結合適應性中值濾波器與移動式最小平方

法來處理雜訊，這個雜訊處理方法主要是利用調整原本曲面上點之位置，去近似原本的

物體曲面，而適應性中值濾波器的優點是當雜訊變化很大的時候，但是受雜訊影響的程

度不大時，可以有很好的效果，缺點是可能某點並非雜訊，也會被重新更新過；反之，

移動式最小平方法的優點是當雜訊變化不大的時候，但是受雜訊影響的程度很大時，可

以有很好的效果，缺點是會使物體表面本身平滑化，所以當物體受到雜訊影響程度不大

時，未經雜訊處理之物體辨識率會可能高於經過雜訊處理後之物體的辨識率，但是當雜

訊影響很大的時候，經過雜訊處理後的物體會比較接近原本的物體，而本論文所使用的
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SR3000 雷射測距儀，測量出來的深度資訊均有蠻大的誤差，而實驗證明對於大部分方

法使用此雜訊處理架構是可以提升物體在雜訊環境中的辨識率，故雜訊處理架構在抗雜

訊能力上有一定的強健性。 

第三，比較表 4-8 與表 4-10 時，可以看得出來，本論文提出的三維物體辨識系統利

用區域特徵來進行兩階段辨識，在雜訊的影響下並且考慮物體被遮蔽的情形，先使用了

本論文所提出的雜訊處理架構後來消除雜訊，可以有效的提高辨識率；然而，本論文所

使用的遮蔽方法是利用一個物體任意的去遮住另外一個物體，當遮蔽百分比介於 20%與

50%時，物體辨識率有 53.75%，而沒有遮蔽前，物體辨識率仍有 60.32%，物體辨識率

下降後依舊是所有方法中最高的，主要是因為使用了四個區域特徵作為辨識用之特徵，

並用多維度直方圖統計，故只需考慮物體的表面變化之統計，並且使用了邊緣圖象的概

念將物體分割成許多區塊，即使物體有某部分被遮蔽時，可比對沒被遮蔽住的區塊特徵，

也可找出對應的該物體區塊。 

第四，在使用實際拍攝的深度資訊作三維物體辨識系統的輸入時，並且用原本拍攝

之單一物體的深度資訊作為資料庫時，由表 4-8 及表 4-10 可看出當物體沒被遮蔽與有被

遮蔽的物體辨識率大約都是 50%，並沒有相差太大，然而姿態辨識率卻下降很多，從原

本的 51.12%下降至 28.47%。主要原因是因為資料庫的物體的形狀過於相似所導致的，

另外一個原因是在拍攝雜亂場景時，物體與背景過於接近，使得再作場景分割時，無法

將物體與背景分離；此外，用於實際取像的拍攝儀器 SR3000 之距離測量誤差過大，使

得即使用適應性中值濾波器以及移動式最小平方法來處理雜訊，物體的表面依舊是凹凸

不平，並且這台儀器無法精準的拍攝到複雜物體表面變化，對於過於複雜的物體，只能

獲得大略的表面變化，局部的細微變化是無法取得的，導致物體的辨識率只有 50%，而

姿態辨識率更下降到 20%附近。  
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第五章 總結與未來方向 

  本論文所提出的針對複雜場景的三維物體切割與辨識系統，利用深度資訊來獲得此

場景中所有物體的三維資訊，並考慮了因為測量誤差所形成的三維雜訊，進而實際拍攝

來驗證本系統的雜訊處理架構之強健性，由第 4.2 節的數據指出，本系統對於三維雜訊

程度在一定比例以上，可以有很好的消除雜訊的功用，辨識有雜訊但無遮蔽物體時，消

除其三維雜訊後可大幅提升其物體辨識率，達到 60.32%的辨識率，故在抗雜訊上有一

定的強健性。而本論文所使用的區域特徵，在物體辨識上有高的辨識度，首先是當深度

資訊是未處理雜訊且物體只有些許被遮蔽的情況下，物體辨識率為 47.14%，姿態辨識

率為 48.08%，前三名物體辨識率為 55.40%，在處理雜訊後，物體辨識率提高至 60.32%，

姿態辨識率提高至 51.12%，前三名物體辨識率提高至 77.74%，並相對於其他方法的所

有辨識率，本論文所提出的辨識架構之辨識率均有最佳表現，故本論文所提出的雜訊處

理架構在物體辨識上有很一定的強健性。 

此外，本論文所使用了邊緣圖像的概念有效地分割物體，使得物體即使在遮蔽的環

境下也可以有效地被辨識出來，並且在不過度犧牲的辨識速度的前提下，本論文提出了

兩階段的三維物體辨識系統，利用第一階段選出可能的候選物體，再逐一細部比對，最

後找出該物體，而由第 4.2 節的數據指出，本系統對於物體遮蔽在一定程度以下，例如：

物體被遮蔽的面積為 20%到 50%時，物體辨識率可達到 53.75%，跟其他方法比較起來

有最佳的辨識率，而姿態辨識率卻只有 28.47%，約略跟使用 nsd 整體辨識的姿態辨識率

29.62%差不多，而其他方法的姿態辨識率也只有 20%-25%之間，未來如何提高物體在

被遮蔽的環境下之姿態辨識率，將是一大重點。 

未來可改良的部分，首先是場景切割系統，由於本論文所提出的場景切割系統是針

對輸入是深度資訊所設計的，如果遇到物體邊緣的深度變化與背景的深度變化幾乎是連

續時，就很難分割開；此外，可能必須要依照經驗或是預先知道拍攝場景的大小來設定

分割背景時的單一場景個數，才能有效的分割場景，因為當此參數過小時，可能無法有

效的分割物體，過大時，可能會導致同一個物體被分割在不同的場景，未來要如何改善

此場景分割演算法，也將是一個重點。 

其次在於如何找出物體被遮蔽的部分，並且自動辨識出物體的遮蔽關係。首先，可

以根據先找出可能的候選物體，再比對候選物體每個區塊特徵，然後找出被遮蔽的區塊
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是哪個區塊；此外，由於使用邊緣圖像來分割物體，導致如果物體過於複雜，分割的區

塊數可能過多，影響到辨識的速度，未來可以針對如何將相鄰的過小區塊合併，使之成

為一個大區塊來減少區塊數目，進而改善原本辨識的速度。 

最後在於如何將三維辨識與二維辨識結合，並且真正應用在機器人視覺中，因為二

維辨識容易受到外在光源的影響，導致辨識率下降，但好處是藉由強度影像與二維辨識，

可有效且快速地分割物體與背景，並且找出物體的輪廓去進行辨識，相對於，深度資訊

而言，在某些情況下，只利用深度資訊是無法將物體跟地面或是背景分離的，由其是在

某些視角下，目標物體與背景的深度變化幾乎是連續的，故無法有效地分離；然而，三

維辨識的優點是，只利用二維影像來獲得物體的輪廓以進行辨識時，會明明表面形狀不

同的物體，但可能投影在二維影像上後，有相同的輪廓，導致利用輪廓辨識的二維辨識

之失敗。 

未來可以將本論文應用到使用大型的雷射測距儀所量測到複雜深度資訊，如圖 5-1

所示，來辨識出複雜場景中的大型物體。 

 

圖 5-1 雷射測距儀所測得的大型複雜深度影像 

資料來源：中科院 
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