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Multi-Agent 駕駛輔助系統 

 

研究生：吳政衍                 指導教授：徐保羅 博士 

國立交通大學電機與控制工程學系 

摘要 

本論文分為影像、雷射掃瞄器與系統整合三方面，在車道線影像方

面，我們提出整合型車道線偵測方法，先利用 IPM based 之車道線偵測方

法，找出車道線偵測視窗之定位，再由動態視窗進行車道線追跡，可精確

定位視窗而減少影像處理的計算量，達到即時防偏偵測的需求。而在偵測

前方車輛影像方面，我們則利用影像的對稱特性，能快速找出前方可能的

位置，再進一步簡易的搜尋車輛下緣形狀特徵，以確認是否為前方車輛，

達成快速的定位出前方車輛，達到防撞之功能。 

在雷射掃瞄器方面，本文以一維的 Kalman filter 針對相對速度做估

測，並利用相對距離與相對速度之間的關係，提出一 D/V 曲線碰撞預先

警告時間。但此方法只針對物體以正向角度接近時才適用，因此，我們提

出利用原點變換，建立六個虛擬的雷射掃瞄器，安排在雷射掃瞄器左右，

利用此方法拓展監控範圍，使前方障礙物的偵測方法更加完備。 

    在駕駛輔助系統整合方面，依本論文應用來說，提出單獨使用影像可

能會面臨的六個問題(Case 1 ~ Case 6)，及單獨使用雷射掃瞄器可能會面臨

的兩個問題 (Case 7 ~ Case 8)，因此，本文最後引入多代理人溝通合作的

觀念，透過自行開發的溝通管理伺服程式，來整合影像與雷射掃瞄器，並

利用相互間資料交換，獲取所需的資訊，減少運算處理時間、降低不必要

的錯誤或無法解決的問題，互補兩者間不足的地方，並由於溝通管理平台

的建立，更容易增加其它感測代理程式，使得系統更具有彈性。最後，一
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個穩健的防偏與車前防撞駕駛輔助系統，在高爾夫球車上實現之。 
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The Multi-Agent Driving Assistance System 

 

Student：Cheng-Yen Wu                   Advisor：Dr. Pau-Lo Hsu 

Department of Electrical and Control Engineering 

National Chiao-Tung University 

 

ABSTRACT 
The proposed system including three subsystems, the image, the laser scanner, 

and the multi-agent systems. In the image system, the lane detection is carried out by 
applying the inverse perspective mapping (IPM) to locate suitable windows for image 
processing to obtain the road lanes. Then, the on-line detection algorithms are 
processed to track the lanes efficiently. Also, the driving angle from the lanes are 
calculated. For detection of the front vehicles, the symmetrical characteristics of the 
vehicle image can be applied to locate the possible vehicle positions in the image. 
Furthermore, a simple searching approach can be applied to confirm the detection 
results. Thus, the lane keeping and collision avoidance can be achieved.   

 
    In the laser scanner subsystem, the estimation of relative speed between two cars 
is achieved by applying the 1-dimensional Kalman filter to obtain a reliable D/V 
curve. Thus, it provides the collision pre-warning time for the driver. However, it is 
not suitable for two cars not in the same line. A transformation of all measured signals 
by constructing six virtual lasers scanners is proposed in this thesis so that the 
present laser scanning system can be applied to a wide range. 
 
    To integrate both the image and the laser scanner as a driving assistance system, 
a multi-agent system is proposed to efficiently exchange information from two agents 
corresponding to the image and the laser scanner, separately. Six conditions are 
concluded that the image agent is not suitable for car detection alone; moreover, two 
cases indicate that the laser scanner may face difficulties in detecting the front car 
alone. Therefore, the multi-agent system is proposed in this thesis to integrate the 
image agent and the laser scanner agent. With mutual data and information 
exchange, the processing time is significantly reduced and the false detection is 
also surpressed. Furthermore, it provides the flexibility for future expansion with 
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more sensors in this system. Finally, a multi-agent driving assistance system for the 
lane departure detection and the collision avoidance has been realized on a golf car 
tested successfully Sin the campus of National Chiao Tung University as well as the 
North Second High Way. 
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第一章 緒論 

 
    本章主要在說明本論文研究的動機與目的、研究的背景與發展概況、

界定出要研究的問題、研究方法與步驟、論文貢獻以及本論文之架構。

 

1.1 研究動機與目的 

智慧型運輸系統（intelligent transportation system; ITS）係藉由先進之

電腦、資訊、電子、通訊與感測等科技的應用，透過所提供即時資訊的溝

通與連結，以改善人、車、路等運輸次系統間的互動關係，進而增進運輸

系統之安全、效率與舒適，同時減少交通環境衝擊之有效整合型運輸系

統。其包含的範圍相當廣泛，且早在 1930 年代之後就已陸續被提出來了

[1-2]，但一直到 1980 年代末期、1990 年代初才漸漸受到重視，尤其自 90

年代以後，汽車已成為陸地上最重要的交通工具，也由於車子的普及率越

來越高，使得交通日漸壅塞，隨之而來的就是交通意外事件頻繁，汽車的

安全性受到了嚴苛的考驗。因此，各先進國家都投注了相當大的心力，積

極發展先進車輛控制及安全系統（advanced vehicle control and safety 

system，AVCSS），結合感測器、電腦、通訊、電機及控制技術應用於車輛

及道路設施上，協助駕駛人駕駛，以提高行車安全，增加道路容量，減少

交通擁擠，以改善行車安全。根據內政部警政署統計，歷年來台灣地區每

年因交通事故而死亡的人數皆維持在三千人左右[3]，分析其肇事原因，有

百分之 70-90%的交通事故都是起因於駕駛人操作不當所致，這些交通事故

不僅造成個人及家庭的負擔，更是社會醫療資源與國家生產力的一重大損

失。如果駕駛人在意外發生前可以事先察覺到危險狀況加以處理判斷，例

如當車輛有偏離車道的趨勢或有物體以異常情況接近時發出警告訊號，那

麼對於交通事故的發生將能有效降低。有鑑於此，在本論文中發展ITS的
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首要目標就是利用資訊及控制等技術來輔助駕駛人行車，增進交通安全。 

 

在目前針對駕駛人輔助系統上，大約可分為防偏與防撞警告兩方面。

在防偏系統上(lane keeping system or departure warning system)，有學者提出

以紅外線或雷達為感測器，但其容易受到距離的限制或必須有路旁欄杆來

作為反射訊號用，故一般還是以影像為基礎來實現這類系統較為普遍，因

影像畢竟是比較接近人類視覺感官，比較容易為大部分人所接受。而在防

撞系統上(collision avoidance system，CAS)，大概可以粗分為前、側(左、

右)、後方防撞系統等，目前主要使用的感測器有毫米波(millimeter wave，

也就是微波)雷達式防撞系統與光學式雷射掃瞄器防撞系統等兩大類。毫米

波防撞雷達主要以 77GHz 連續波頻率調變系統，光學式雷射雷達主要為波

長 900nm 的紅外線短脈衝調變系統。 

 

因此，在本論文中將結合影像與雷射掃瞄器，建構一穩健的防偏與車

前防撞駕駛系統，主要是處理由 CCD 所獲得的影像及由雷射掃瞄器所獲

得距離資訊，在影像方面，從獲得的影像減少除了車道線與車輛外的雜

訊，並將車道線與車輛之影像突顯出來，再快速、確實的將車道線與車輛

定義出來，並以所得的車道線與車輛資訊為依據，作為防偏與車前防撞警

告訊息的產生。在雷射掃瞄器方面，由安裝在實驗車輛前方的雷射掃瞄

器，發展出利用所測量與前方車輛的距離，得到雷射掃瞄器與前車間的距

離資訊，經過進一步資料處理分析後可以得知兩車間相對速度，作為前方

防撞的判斷條件之一。最後，將影像與雷射掃瞄器所得的結果，相互溝通

配合，以期獲得最佳之系統效能。 
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1.2 研究背景與發展概況 

防偏與防撞輔助系統在汽車安全上一直是一被積極研究與發展的領

域。90 年代以後，世界各國投入了大量的人力和物力在此系統的研究與實

驗，為保障汽車行駛安全、降低肇事率作出貢獻。在美國、日本甚至其它

歐美先進國家，都已經在防偏與防撞輔助系統上，有一些研究成果出來

了，例如：配合道路設施（如路邊的欄杆或在其上加裝能反射紅外線的裝

置），使用紅外線、雷達等感測器，做橫向距離的測量[4-6]、使用 CCD 攝

影機配合電腦作影像的處理，做車道偏離警報系統( lane departure warning 

system)、車道保持系統(lane keeping system) [7-13]、車輛追蹤系統(car 

following system)[14]，以及使用雷射掃瞄器或 infrared ray 感測器(IR 

scanner)作相對距離資訊的處理，做車輛防撞系統 (collision avoidance 

system)等[15]。 

 

就使用紅外線或雷達感測器做橫向距離測量的方法來看，必須要配合

適當的道路設施，而我們不可能在每條道路，甚至每個車道的兩旁都架設

欄杆或其它能感測到的東西，因為這樣做不僅工程浩大且不合乎經濟效

益，故我們將採取影像做為我們研究進行的方法，由影像中獲取車道線與

前方車輛，為防偏依據與車前防撞的輔助資訊。但由於利用影像來算計相

對距離，其精確度並不是很好，因此，我們在防撞方面主要採用精確度高、

範圍廣及使用率高的雷射掃瞄器，來獲得相對距離資訊。最後，我們將利

用多代理人的觀念，來整合影像與雷射掃瞄器。 

 

車道線偵測方面，Chen et al. [7] 提出一套以影像為基礎的偏離警告系

統 AURORA，在這個系統中其將一台彩色攝影機架設在車子的旁邊，鏡

頭向下，用以擷取車子側邊的車道線，算出車子和車道線的距離，並求出
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其橫向速度，根據 TLC（time to lane crossing）原理[16]，決定是否發出警

報。Broggi [17] 提出一個利用 IPM (inverse perspective mapping) [18] 法

則，能有效的偵測在不同環境情況下的車道線。Kluge and Lakshmanan [19] 

提出一個偵測車道線的方法，對付因陰影、坑洞、油污等情況導致車道線

不易辨識的情況，其利用 LOIS (likelihood of image shape) 偵測演算法，使

用一個可變形的模版來解決上述的種種問題。Gangyi et al. [20] 提出一個

新的道路偵測方法，其將將車道線影像分為 LLM (lower lane markings)和

ULM (upper lane markings)兩部分，討論他們的性質並發展新的防偏偵測演

算法，分析橫向偏移量並計算其他車道結構參數，來做車輛橫向控制。

Risack [21] 提出一個車道保持輔助系統，在駕駛員不注意而偏離車道時提

出警告，其比較了一些偵測偏離的方法，並結合了不同的警告演算法，以

達到一個更穩健的輔助效果。 

 

車輛偵測方面，Zielke et al. [22] 提出以車輛灰階的對稱性，與所發展

的 SEED (symmetry-enhancing edge detector)，能快速來作車輛的偵測。

Leuven et al. [23] 則使用車輛外型作擷取的特徵，作特徵上的對比，達到

車輛追蹤的目的。Kato et al. [24] 提出一個偵測車輛的方法，主要是先由

許多樣本影像中，得到一統計的參數特性，再利用此特性，來判斷車輛、

機車的位置，能適應各種不同種類的車輛或機車。 

 

    雷射掃瞄器方面，Kunsoo et al. [25] 提出以車輛模擬器，雷達感測器，

個人電腦，控制面板(油門、剎車控制)和警告顯示裝置(蜂鳴器、警示燈)

這套系統，來模擬出前後車間的相對距離與相對速率，將雷達得到距離資

訊加以發展 CW/CA 演算法，CW/CA 演算法包含了決定距離警告以及對車

子加速/減速控制，並且使用 Kalman filter 來對相對距離、相對速度作處理

以確保能夠降低雜訊干擾且得到更好速度估測，最後決定警告程度及是否
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要對剎車動作。 

 

    就代理人而言，代理人這一個概念的呈現並非是最近才興起的，是由

MIT ( Massachusetts institute of technology)所發展出來的，目前發展已經有

一段時間了，其應用非常廣泛，如商業應用中的資訊管理、電子商務和商

業流程管理；醫瘵應用方面的病人監視、健康監控；娛樂方面的遊戲和互

動式電影，而在工業應用中的製造與控制系統[26-29]、核電廠控制[30]，

都有將代理人系統引入案例。而在本論文中將利用代理人的溝通合作的觀

念，整合影像與雷射掃瞄器，建立一個穩健的防偏與車前防撞警告系統。 

 

1.3 問題界定 

1、在防偏與防撞系統上，一般以影像及雷射掃瞄器為基礎來實現這類系

統較為普遍，因此，在我們研究中，將使用 CCD 與雷射掃瞄器在 PC 

based 上來建構防偏與車前防撞系統。 

 

2、在我們的系統是以道路上的車道線與車輛做為判斷的資訊，故除了車

道線與車輛之外，其它所有的影像皆可視為雜訊，由於我們會遭遇的

狀況可能會有很多變化，故我們必須經過一些適當處理的過程來減少

雜訊，以提升影像的品質，確實的偵測出車道線與車輛，並以此為依

據建立防偏與車前防撞警告。 

 

3、在此論文中，利用雷射雷達量測與前車之間的相對距離，得到相對速

度，用 Kalman filter 來估算兩車間的相對速度，根據實驗得到數據來看

車輛前方防撞的問題點，提出發生碰撞前事先警告駕駛人剎車的方

式，發展一個可靠的車輛前方防撞警告。 
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4、由於我們最終的目的是建立一穩健的防偏與車前防撞警告系統，因此，

如何有效整合影像與雷射掃瞄器是必須的，在此將引入多代理人溝通

合作的觀念。 

 

1.4 研究方法與步驟 

本論文研究的方法與步驟如下所述： 

1、針對影像方面，我們將 CCD 架在實驗用車輛(在此為高爾夫球電動車)

上，透過 USB 與 PC 端連接，首先我們將實際在車道上行駛的況狀先

錄成影片，或照成圖片，在利用其資料作影像上的分析，進一步發展

出車道線與前方車輛擷取的方法，最後，再實際驗証其法則的正確，

作細部的調整，或法則的修改，達到能在實際狀況下，正確的抓取車

道線與前方車輛，再由所抓取的車道線與前方車輛資訊，發展防偏與

前方防撞準則。 

 

2、在前方防撞的實驗中，我們安裝雷射雷達在實驗用車輛(在此為高爾夫

球電動車)的前方，透過 PC 端串列埠對雷射雷達取得每一筆距離及兩

段資料間的時間差，將得到相對距離與時間數據抓取下來後，在 PC 端

上來做相對速度的分析處理，以便作為進一步發展防撞準則的判斷條

件。 

 

3、經由實際實驗中，可得知由於各別獨立的感測器，各有其優點但仍有

其不足的地方，因此，在此引入多代理人溝通合作的觀念，並在 CCD

與雷射掃瞄器間建立了區域，再自行開發的溝通管理平台，透過此平

台相互交換資訊互補彼此間的不足，建立一個更佳穩健的防偏與車前

防撞警告系統。 
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1.5 論文貢獻 

本論文之貢獻如下所述： 

1、在影像處理方面： 

我們整合 IPM based 之車道線偵測方法與動態視窗之車道線偵測方

法，提出了整合型車道線偵測方法，與利用車輛外形的對稱性與其輪

廓特徵，提出了以對稱特性偵測前方車輛之方法。而這兩種方法在 PC 

based 架構下，能具有即時性與較高的辨識率或較能適應適應各種環境

的變化。 

(1)在車道線偵測方面： 

主要因 IPM based 之車道線偵測方法，由於經由 IPM 處理可將透視

效果移除，使車道線相互平行，並能剔除部份非車道的影像減少雜

訊，因而能獲得較高的辨識率，並較能適應各種環境的變化，但其

處理時間長，而動態視窗之車道線偵測方法，由於方法簡單，處理

範圍小，因此，處理時間短，但其辨識率及適應性較差，由上述可

知，這兩種方法各有其優缺點，所以我們提出以 IPM based 之車道

線偵測方法，作偵測視窗的定位，再由動態視窗之車道線偵測方

法，作車道線作追跡動作，所形成的整合型車道線偵測方法，以獲

得高辨識率與即時性兼具，並能適應多種環境況狀的車道線偵測法

則，並以車道線的角度差與其位置差為防偏警告的依據。 

(2)在前方車輛偵測方面： 

   主要是利用外形的對稱性與輪廓特徵來偵測車輛，通常以外形特性

為偵測的依據其處理方法、步驟會較簡單，所以處理速度較快，較

可以達到 PC based 下即時的要求，且在環境較單純下，如、直線或

小幅度轉彎道路的跟車等，能擁有相當的辨識率，提供一在 PC based

架構下，即時偵測前方車輛其相對應的解決方案，並依所得的車輛
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位置，再與雷射掃瞄器的資料相互配合，作為前方防撞警告的依據。 

 

2、在雷射掃瞄器的應用方面： 

   主要是以由雷射掃瞄器所獲得的距離資訊，計算其相對速度，並利用

Kalman Filter 作速度估測，再以 D/V 曲線作防撞警告的依據，但此方

法只針對其物體以一定角度向雷射掃瞄器此點接近時才適用，而若物

體以垂直方向向我們所駕駛的車輛接近，但是並不與雷射掃瞄器成垂

直時，此警告法則將會失敗，因而我們提出利用所得的距離資訊，建

立數個虛擬的雷射掃瞄器，安排在雷射掃瞄器左右，再作警告訊息的

監控，利用此方法拓展監控範圍，解決上述問題。 

 

3、系統整合方面 

   在此方面我們引進多代理人溝通合作觀念，主要因為由於單一個別獨

立的感測器，其能力有限，所以，我們利用多代理人溝通合作觀念，

利用相互間的資訊傳遞，互補各感測器的不足，如此可以減少一些不

必要的錯誤，及處理流程，提升系統的穩定與效能，並在程式設計方

面，由於包含了分散式的概念，在程式撰寫上會相對的比較簡單，因

只需考慮單一感測器，再考慮溝通與配合的撰寫即可，且利用網路作

溝通合作，其擴充性及修改性也較好，因為只需了解其相互間的傳輸

模式，就可加入此系統，即可擷取或提供所需的資訊，即使需要修改

相互間的程式，也只需作部份的修改，即可完成，讓系統有更大的彈

性。 
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1.6  論文架構 

 

    本論文共分六章，首先第一章中旨在說明研究的動機與目的、研究的

背景與發展、界定出所要研究的問題、研究方法與步驟以及本論文之貢

獻。第二章為車道線與前方車輛影像之處理，旨在說明如何去擷取所需之車道

線與前方車輛影像資訊，利用那些偵測法則以獲得一個車道線與前方車輛，包括

了 IPM based 之車道線偵測方法、動態視窗之車道線偵測方法、整合型車

道線偵測方法及以對稱特性偵測前方車輛之方法，都將做一個詳細的介紹。

第三章為雷射掃瞄器於前方車輛之實驗分析，主要在分析駕駛人行駛接近

前車時的實驗，以及如何利用 Kalman filter 作其速度估測。第四章為以多

代理人之觀念整合影像與雷射掃瞄器，在本章介紹如何利用多代理人溝通

合作的觀念，整合影像與雷射掃瞄器代理人及其例子。第五章為駕駛人輔

助整合系統之實現，在本章提出了一套簡單且有效的防偏與車前防撞警告

訊息的產生，並就一些實驗的結果加以分析比較，最後並對系統架構及軟

體流程做一個簡單的介紹。第六章對本論文做一個結論，並提出未來可再

改進發展之方向。 
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第二章 車道線與前方車輛之影像偵測 

 

    本章針對影像代理人所負責車道線抓取，前方車輛偵測，所使用的方法做一

詳細的介紹。 

 

2.1 IPM based 之車道線偵測方法 

    本論文在車道線擷取方面，主要是以經過 inverse perspective mapping ( IPM )

後的影像為基礎，經過適當的特微抽取、影像處理及定義，所發展出的車道線偵

測處理。 

 

2.1.1 Inverse Perspective Mapping 

    由於透視效果( perspective effect )關係，一般從攝影機所獲取的道路影像，

其車道線寬度會隨著與攝影機的距離而有所改變，而每個像素所代表的實際大小

也不同，因此造成原本平行的車道線，在圖像上會形成非平行而相交在遠處兩直

線，造成不容易從圖片中找出車道線，所以本篇論文使用 inverse perspective 

mapping 方法，將透視效果的影響從圖片中移除，形成等比例的俯視圖( top 

view )，讓之後車道線偵測更容易，其方法介紹如下。inverse perspective mapping

方法需要定義一些物理參數，其定義如下： 

 
3{( , , )}W x y z E= ∈ ，表示 3-D world space。 

2{( , )}I u v E= ∈ ，表示 2-D image space。 [如圖 2.1 所示] 

(1) Viewpoint：攝影機的位置 ( , , )C l d h W= ∈ 。 

(2) Viewing direction：optical axis 由下述兩個角度來決定 ô

γ ：為 optical axis 投影到 z =0 平面(定義為向量ô η̂ )，與 x 軸之夾角。 

[如圖 2.2 所示] 
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θ ：為 optical axis 與向量ô η̂之夾角。[如圖 2.3 所示] 

(3) Aperture：camera angular aperture is 2α。 

(4) Resolution：camera resolution is n n× 。 

 

圖 2.1 兩個座標系(W and I )的關係 

 
圖 2.2 xy plan in the W 

 

x̂

v̂
û  

ŷ  

ẑ  

P 

Q 

Camera 

The z = 0 plane 
of the W space 

The I space 
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圖 2.3 zη  plane in the W 

 

Inverse perspective mapping 方法，其主要的概念是先將圖像座標利用(2-1)式

及(2-2)式( )對應到世界座標(原公式是以車道中線為原點，如圖 2.1，而本

實驗將原點定在雷射掃瞄器的位置)上實際的位置，再依世界座標上實際的位

置，由俯視方向等比例重新應對回圖像座標，重新分配其對應的灰階值，將透

視影響移除，其結果如圖 2.4 所示。 

0=z

 2 2( , ) cot[( ) ] cos[( ) ]
1 1

x u v h u r v l
n n
α αθ α α= × − + × − + +
− − )12( −

 
2 2( , ) cot[( ) ] sin[( ) ]

1 1
y u v h u r v d

n n
α αθ α α= × − + × − + +
− − )22( − 

 

 
         圖 2.4  (a)原始圖               (b) IPM 後的結果 
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    此方法除了可以將透視影響移除，形成俯視圖，並可以將部份不屬於車道的

影像移除，讓影像集中在車道上，減少在車道線擷取時受到其周圍影像影響。 

    此方法除了可以將透視影響移除，形成俯視圖，並可以將部份不屬於車道的

影像移除，讓影像集中在車道上，減少在車道線擷取時受到其周圍影像影響。 

  

2.1.2 車道線擷取 2.1.2 車道線擷取 

    由於經過 inverse perspective mapping 的轉換後，車道線形成相互平行且其寬

度較為一致，並且在一定 m pixel 寬度下，車道線的水平灰階值形成『低灰階值—

高灰階值—低灰階值』如此分布，因此，我們就利用此特徵，依(2-3)式，將車道

線從圖像中擷取出來，其結果如圖 2.5 所示。 

    由於經過 inverse perspective mapping 的轉換後，車道線形成相互平行且其寬

度較為一致，並且在一定 m pixel 寬度下，車道線的水平灰階值形成『低灰階值—

高灰階值—低灰階值』如此分布，因此，我們就利用此特徵，依(2-3)式，將車道

線從圖像中擷取出來，其結果如圖 2.5 所示。 
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      圖 2.5 利用灰階特徵所擷         圖 2.6 利用 geodesic morphological 

取出的車道線                   dilation 加強車道線影像 
 

    從圖 2.5 我們可以看出取抓出的車道線並不是很清楚，這是由於其灰階值是

由車道線與車道線± m pixel 的灰階值差值的和決定，所以當原始圖像的車道線

不是得清楚時，其所得的灰階值也較小，造成部份車道線較為模糊，因此，我們

採用 geodesic morphological dilation 的方法來[31]加強車道線的影像。 
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    geodesic morphological dilation 方法，主要是能將有相互連通的區塊，依其

原有的灰階值為基礎，來提升整區域灰階值，方法敘述如下： 

(1)首先由上而下，由左而右掃瞄所輸入的影像，遇到灰階值不為零的位罝，

以其為九公格的中心。 

    (2)比較九公格的中心與四連通方向的灰階值，找出最大的灰階值為所得的

灰階值，代替原灰階值。 

    (3)繼續掃瞄圖像，直到掃完圖像所有的位置，為完成一次動作。 

    (4)重複上述動作，直到所有灰階值不再改變。 

對圖 2.5 作 geodesic morphological dilation 其結果如圖 2.6 所示，而其詳細過

程如圖 2.7 所示。 

 

圖 2.7 geodesic morphological dilation 處理過程 
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    由圖 2.5 來看一般車道線區域其灰階值偏高，而其它雜訊區域灰階值都偏

低，因此，利用此方法除了提升車道線區域的灰階值，其雜訊區域的灰階值也會

有增加但不影響之後的處理。但由於此方法執行到最後需要較長的時間，所以我

們並不執行到最後，只需執行數次動作，將部份車道線影像加強，達到我們所需

求即可，以縮短處理時間。 

 

    我們將對圖像作進一步二值化的處理，將車道線與其它雜訊分離，而最簡單

的二值化方法是選取一固定閥值，作為二分法的標準，但由於所要分離出來的車

道線其灰階值在整張圖上並不一致，若只使用一固定閥值，可能造成部份車道線

被捨去或可能得到大量的雜訊點，因此，我們在此採用局部區域二值化方法，利

用局部區域的灰階值，定出局部區域的二值化閥值，如(2-4)式所示，來避免或減

少上述情形的發生，其結果如圖 2.8 所示。 

 ( , )255    if ( , )
( , ) {

0      otherw ise            

m x ye x y
t x y k

≥
= )42( −

 

e(x , y):圖上的灰階值，m(x , y):在 c c× 區域上最大灰階值，k:常數。[c=5，k=2] 

 

     
圖 2.8 二值化後的影像             圖 2.9 細化處理後的影像 

 

    最後，為了以後定義車道線處理上的方便、及減少處理量和錯誤的發生，我

們將所得的車道線影像，計算從水平方向其灰階值連續為 1(255)的個數，來獲得
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線段寬度，再取其寬度的中心點，做細化處理，如圖 2.9 所示。而若所在的車道

上，前方有車輛在行駛，在抓取車道線時，會產生其相對應的雜訊，影響之後定

義車道線的正確性，所以我們可以從所獲得的前方車輛的資訊(2.4 節將會介紹)，

清除前方車輛的影像，減少錯誤的發生。在清除前方車輛影像方面，由於一般物

體在圖像上經過 IPM 轉換後，其形像會形成由某特定點所發出的放射狀，如圖

2.10 及 2.4(b)圖所示，因此，我們可以由圖像的邊緣找出其特定點 S(為攝影機所

在的位置，如圖 2.10)，如圖 2.4(b)圖左右下角的黑色區域與影像區域的邊界找出

兩直線的交點，即可得到其特定點 S，再由已知在原始圖形上前方車輛的位置，

經 IPM 轉換(如圖 2.10 A、B 兩點)並與特定點 S，形成兩點直線，利用其可將經

由 IPM 轉換後圖像上的前方車輛影像清除，減少相對應的雜訊。 

 
圖 2.10 圖像經 IPM 轉換後的示意圖 

 

2.1.3 定義車道線及偵測結果 

    在定義車道線方面，首先由影像上定義出最可能的車道寬度，由於一般來說

車道內的雜訊是最少的，所以我們定義特定點 S 為軸，統計軸的左、右兩邊，在

影像上其灰階值不為零到軸的最短距離，其和為車道寬度，利用其找出最有可能

的車道寬度。但仍有可能找出不正確的車道寬度，所以我們統計圖像上各點與各

點間的距離，設定其車道寬度的條件，如(2-5)式所示，找出另一可能的車道寬度，
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利用其所獲得的兩個可能的車道寬度，相互的輔助、驗証，來提升其正確性。 

 

44
3

16
15

164
3

8
NwcNwcNcNNwN

iiiiii >+>−<<<<      )52( −

    ：車道寬度， ：車道中線位置 iw ic

 

    由於一般來說在影像底部雜訊較少，且車道線在小區域中大約為垂直的直

線，所以我們將由圖片的底部依車道線的垂直關係，先定幾個小區域算計其灰階

值總和，找出其值最大者取其中央位置為一車道線的代表點，再由代表點依此向

上再定出幾個小區域找出其它代表點，一直向上尋找直到圖像邊緣或所定的區域

其灰階值皆為零為止，利用此方法定出車道線，並找出所有可能的車道線，從所

有可能的車道線中，將其代表點上下相連，取左右 5 個 pixel 為寬度，計算其所

占的灰階值總和，利用其所占灰階值最高者，我們定義為 sample lane，如圖 2.11

所示，再利用 sample lane 及所找出的車道線寬度，由 sample lane 以車道線寬度

為單位向左、右位移，重建出所有的車道線，如圖 2.12 所示，利用此方法，可

以彌補部份車道線殘缺的部份，獲較佳的車道線。 

 

  

圖 2.11 所找出的 sample lane           圖 2.12 所找出的車道線 
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    之後，要將所找出的車道線新重對應回原始圖上，所以先由影像座標等比例

應對到將世界座標，再將世界座標依(2-6)式對應回影像座標，如圖 2.13 所示。

最後，我們以特定點 S 為軸，找出最靠近左、右兩條車道線，並以所得的車道線

為基礎定義出偵測視窗，並對視窗內的影像做灰階、特徵抽取(同上述抽取車道

線的方法)，局部區域二值化(同上述二值化之方法)，利用所得的影像，找出灰階

值分布最集中的區域，將其設在視窗的中間區域，來微調偵測視窗，如圖 2.14

所示，其程式流程如圖 2.15 所示，最後所得的偵測視窗，將提供動態視窗之車

道線偵測方法其偵測視窗。 
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圖 2.13 將車道線對應回原始圖上        圖 2.14 所找出的偵測視窗 
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圖 2.15 IPM based 之車道線偵測方法其程式流程 

 

IPM based 之車道線偵測方法，定義偵測視窗可以達到不錯的效果，但所花

的時間較長約需 500 ~ 600 ms(以 320*240 pixel 在 AMD CPU 1.1GHZ 為例)，若

以 PC base 來說是無法達到即的要求，需與其它方法配合改善之，因此提出動

態視窗之車道線偵測方法與之配合，以下圖 2.16 為其偵測結果。 

 

一般道路沒車的情形： 
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一般道路有車的情形： 

 

隧道中的情形： 

 
高速公路上的情形： 

 

圖 2.16 IPM based 之車道線偵測方法其車道線偵測結果 
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2.2 動態視窗之車道線偵測方法 

本方法我們所關注的影像只有車道線的部分，而其餘部分的影像皆可視為是

雜訊，故我們應盡可能地濾除將其濾除掉，以使我們所要處理的影像能單純化，

如此不僅能夠提昇判斷的正確性，且能增加處理的速度。在此我們採用的方法是

在影像上取左右四個小視窗，如圖 2.17 所示，而我們只對進入這四個小視窗內

的影像作處理，這種作法不僅去除了絕大多數我們不需要的影像，且減少了處理

的資料量，但其大小及位置並不是任意地選取皆可，必須能夠讓車道線能夠進入

視窗內才行，在此我們採取動態視窗方法，是由前一張影像所得的車道線，來定

義視窗的位置及大小。 

 

   
圖 2.17 在影像上取兩個小視窗      圖 2.18 利用灰階特徵所擷取出的車道線 

 

    首先，先將車道線抽取出來，由於車道線在所選取的視窗中，其寬度大小大

約一致，所以仍然會存在，在一定寬度(m pixel)下，車道線的水平灰階值形成『低

灰階值—高灰階值—低灰階值』如此分布，因此，我們仍利用此特徵，依(2-3)

式，將車道線從圖像中擷取出來，其結果如圖 2.18 所示。 

 

    由於所抓出的車道線，在視窗中其所得的灰階值大約一致，因此，我們將選

取一固定的閥值，作二值化的處理，但因天氣條件的不同，其灰階值也有所不同，

在天氣暗時，灰階值偏低，在天氣亮時，灰階值偏高，所以單取一固定閥值，可
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能無法適應各種狀況，因此，我們在作二值化前，要先作一些前置處理。一般而

言，在視窗中所抓取到的車道線其灰階值，比一般雜訊點高得多，所以我們採取

將其灰階值作線性分配，對應到灰階值 0 ~ 255 區間，使得車道線的灰階值落在

較高的區段，雜訊點的灰階值落在較低的區段，經過如此處理後，可以減少固定

閥值之二值化無法分離出車道線的狀況，圖 2.19 最後二值化後的影像。 

 

   
圖 2.19 二值化後的影像           圖 2.20 形態擴張後的影像 

 

    接著，我們使用(2-7)式形態擴張的方式，將破碎區塊的車道線接合在一起，

如圖 2.20 所示，而為了以後定義車道線處理上的方便、及減少處理量和錯誤的

發生，我們將所得的車道線影像做細化處理，如圖 2.21 所示。 

 

)(),( 76543210 xxxxxxxxxvut ∪∪∪∪∪∪∪∪=      )72( −  

                           說明：形態擴張處理是藉由 3x3 的罩遮，  

where                           比對 x 周圍的點，只要其中有一點 

是 1 (255)則輸出為 1 (255)。 
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圖 2.21 細化處理後的影像          圖 2.22 定義車道線資料取樣的方法 

 

最後，我們將定義出車道線，一般而言，若想獲得一直線線段時，只需取出

線段上的任兩點，計算其斜率、截距即可得知，但若我們取到的不是車道線，而

是雜訊點的位置時，將會造成錯誤的結果，故在此我們希望不只取一個數據就依

此決定車道線，因此，我們在計算車道線的斜率時，所採用的量測方法為在所取

的兩個影像視窗中，每隔 3 行取 1 行的值，如圖 2.22 所示。 

 

我們車道線定義方式是，先計算相鄰的兩個取值間的斜率，再由我們所得的

這些斜率值去求平均，然後再把跟平均值差異過大的值剔除掉，再把剩餘的值做

平均，再把跟平均值差異過大的值剔除。我們經由這種平均、去除差異過大的值、

再平均的步驟重複數次，並把每一次與平均的差異範圍逐步地縮小，如此將可以

減少雜訊對斜率計算的影響。最後我們利用所得到的斜率，和車道線上的一點，

計算出其截距，即獲車道線直線方程式，再由所得的車道線，調整視窗的位置及

大小，讓車道線位於視窗的中央，提供下張影像視窗的位置，其程式流程，如圖

2.23 所示，上圖所偵測之車道線及其它偵測車道線的結果，如圖 2.24 所示。 
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圖 2.23 動態視窗之車道線偵測方法其程式流程 

 

 
圖 2.24 動態視窗之車道線偵測方法所定義出的車道線影像 

 

在這裡我們所取樣的這些行當中，我們選擇最靠車道內側值為 1(255)的點，

視為車道線所在的位置。我們所使用這個計算車道線的方法，有幾個值得注意的

特點： 
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1. 當我們每隔 3 行取 1 行時，可確保當車道線進入視窗內時，不會因為

路上的車道線為不連續的線段，而有偵測不到的現象。 

2. 重複平均、剔除誤差較大的值再平均這樣的步驟，將可降地雜訊的影

響，並提高計算的準確率。 

3. 另外，我們取每行中最靠車道內側的點，亦可減少雜訊的影響，因我

們可從道路影像中察覺到，車道內側的雜訊明顯比車道外側少很多，

故最靠車道內側有值的像素，剛好即是車道線位置的可能性明顯較

高，故這種取法可降低錯誤的發生。 

 

此方法由於處理量較少，因此處理速度較快大約 60 ms 以下 (以 AMD CPU 

1.1GHZ 為例)，可達到即時的要求，而其辨識率在略差的影像下還有不錯的效

果，但若太過模糊時仍無法辨識，且其動態的偵測視窗在車子變動太大時，會無

法跟上，造成無法辨識的結果，因此也要配合其它方法改善之。由於 IPM based 之

車道線偵測方法和動態視窗之車道線偵測方法，各有其優缺點，所以我們提出整

合型車道線偵測方式。 

 

2.3 整合型車道線偵測方法 

因 IPM based 之車道線偵測方法辨識率高，並較能適應多種狀況，但由於處

理範圍大、步驟多，造成計算速度緩慢，無法達到即時的要求，而動態視窗之車

道線偵測方法，由於處理範圍小、步驟少，因此計算速度快，能達到即時的要求，

但由於車子橫向的偏移或車道線的變化，容易造成車道線偏移到偵測視窗外，產

生無法辨識的狀況。由上述可知，這兩種方法各有其優缺點，但都並不完全符合

我們所需，因此我們將結合這兩種方法，以互補不足，達到較高的辨識率及有不

錯的處理速度，我們稱整合型車道線偵測方法。 

 

整合型車道線偵測方法，主是先利用 IPM based 之車道線偵測方法，找出車
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道線偵測視窗，再由動態視窗之車道線偵測方法，從所獲得偵測視窗對車道線作

追跡動作，但若一直無法抓取到車道線，再切換回 IPM based 之車道線偵測方法。

此作法是在取 IPM based 之車道線偵測方法其辨識率高，並較能適應多種狀況之

優點，與動態視窗之車道線偵測方法其處理速度快的優點，來相互配合，達到我

們的需求。 

 

    在動態視窗之車道線偵測切換到 IPM based 之車道線偵測方面，由於大部份

道路中央的車道線為一連續線段，因此可能造成動態視窗之車道線偵測方法，在

偵測時可能出現一會偵測的到，一會偵測不到的情形，但若在偵測不到車道線，

或發生錯誤時，就馬上切換到 IPM based 之車道線偵測方法，重新作偵測視窗定

位，似乎不太需要，並將會降低整體的處理速度，較適當的方法是我們可定義一

閥值，在有連續數次偵測不到車道線，或發生偵測錯誤時，再作切換較為合適。

其程式流程如圖 2.25 所示。 

 

 

圖 2.25 整合型車道線偵測方法其程式流程 
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整合型車道線偵測方法，從我們所使用的 case 來看，已有不錯的辨識率及

即時性(平均處理速度約 80 ms -- 以 AMD CPU 1.1GHZ 為例)，可達到我們的需

求，其偵測結果如圖 2.26 所示。一般在 PC based 架構下，在影像辨識方面要有

較高的辨識率，通常就需要較長的處理時間，而要有較快的處理速度，一般而言

其辨識率會大幅下降，因此整合型車道線偵測方法在這方面提供了一相對應的解

決方案，讓在 PC based 下也可以擁有較高的辨識率與即時性。 

 

 

圖 2.26 整合型車道線偵測方法其偵測結果 

 

2.4  以對稱特性偵測前方車輛之方法 

在偵測前方車輛方面我們主要利用車輛外形的特徵，來作偵測前方車輛的依

據，主要是因為利用外形特徵來偵測車輛，通常其處理方法、步驟較簡單，所以

處理速度較快，較可以達到 PC based 下即時的要求，但辨識率不會非常好，因

此，我們引入 Agent 的觀念來改善其辨識率(第四章將會討論)。 

一般而言，前方車輛其外形都成左右對稱，因此我們利用此對稱特性來找出

前方車輛，在對稱方面除了一般常提到的灰階對稱外，我們還考慮邊的對稱、水

平邊的對稱和垂直邊的對稱，來增加偵測上的準確性，並再利用車輛輪廓特徵作

進一步確認。 
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在對稱性量度方面，我們主要利用 contrast function ( intensity function ) 來度

量對稱程度的大小，一般而言，任何方程式都可以化為奇函數與偶函數的和，如

(2-8)式所示，而在量度對稱性方面，也是利用將灰階值函數化為奇函數與偶函

數，再考慮對稱寬度參數，形成 symmetry function(偶函數)和 anti-symmetric 

function(奇函數)如(2-9)式與(2-10)式所示。 

 

奇函數     
2

)()()(

偶函數     
2

)()()(

)()()(

uGuGuG

uGuGuG

uGuGuG

o

e

oe

−−
=

−+
=

+=

                    )82( −

 1 ( ( ) ( )),         
2 2

0                             otherwise
( , , ) : {

s s
w wG x u G x u if u

sE u x w
+ + − − ≤ ≤

= 2 )92( − 

 1 ( ( ) ( )),         
2 2

0                             otherwise
( , , ) : {

s s
w wG x u G x u if u

sO u x w
+ − − − ≤ ≤

= 2 )102( − 

 
:sx 對稱中心:w 所設定之對稱寬度 :u 寬度變數 

 

    再利用 symmetry function(偶函數)和 anti-symmetric function(奇函數)，計算其

相對應的能量值 (Energy[f(x)]= ∫ dxxf 2)( )，並由所得的能量值獲得 contrast 

function ( intensity function ) (=
][][
][][

oddEevenE
oddEevenE

+
− )，但由於(2-10)式其 mean value 為

零，而(2-9)式其 mean value 為某一正數，其基準值不同，所以要將(2-9)的 mean 

value 調整為零，以求一致性，如(2-11)式所示，而最後所獲得的 contrast function 

( intensity function )如(2-12)式所示。 

 
/ 2

/ 2

1( , , ) : ( , , ) ( , , )
w

n s s sw
E u x w E u x w E v x w dv

w −
= − ∫ )112( − 
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2 2
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( , , ) ( , , )
( , )

( , , ) ( , , )
n s s

s
n s s

E u x w du O u x w du
S x w

E u x w du O u x w du

−
=

+
∫ ∫
∫ ∫

 
)122( − 

 

    所獲得的 contrast function ( intensity function ) 其值在 -1 與+1 之間

( )，而當 S=1 是理想的 symmetry，S=0 是完全沒有對稱性，S=-1

是理想的 anti-symmetry。 

1),(1 −≤≤− wxS s

    在前方車輛偵測方面，但若將圖上所有的圖點都作對稱值的運算，其處理時

間會相當的長，不符實際需求，所以我們只設定在特定的偵測區域內，特定點作

對稱值的運算，如圖 2.27 所示其特定點分布。 

 

    
圖 2.27 特定點的分布            圖 2.28 二值化後的影像 

 

    而偵測處理步驟方面，首先原始圖作灰階處理後，再使用微分法抓取邊界

(Sobel 遮罩)、再作二值化其影像如圖 2.28 所示，並由於一般車輛的外形在水平

邊有『 |___| 』形狀的特徵，垂直邊有『 |__ or  __| 』形狀的特徵，利用此特

徵將水平邊及垂直邊抽取出來如圖 2.29 與圖 2.30 所示，最後，將圖 2.29 與圖 2.30

合併，可得到車輛大約的輪廓，如圖 2.31 所示。 
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     圖 2.29 水平邊抓取後的影像         圖 2.30 垂直邊抓取後的影像 

 

將所得的灰階影像、邊的影像、水平邊的影像及垂直邊的影像，由 contrast 

function ( intensity function ) 找出各特定點灰階、邊、水平邊及垂直邊其對稱值

總和，選取對稱值最高其對稱軸，及其對稱寬度，如圖 2.32 所示。 

 

     

圖 2.31 車輛輪廓抓取         圖 2.32 選取對稱值最高其對稱軸 

 

由所得的對稱軸、對稱寬度及車輛輪廓，從對稱軸所在位置的周圍，左右搜

尋車輛輪廓，是否符合此『 |___| 』形狀特徵，若符合即為前方車輛，如圖 2.33

所示，若不符合再選取次高對稱值其對稱軸，再作另一次比對。但一般為了保險

起見，在對稱軸的選取時，會由上節所獲得的車道線資訊，提供選取對稱軸依據，

並會找出數個可能的前方車輛，再由車道線資訊，來選取最有可能的前方車輛。 
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圖 2.33 偵測前方影像的車輛位置座標 

 

在獲得前方車輛後，以此位置向外小幅擴張，定義一偵測範圍，為下張影像

偵測區堿，可大幅減少處理速度，而當無法偵測或偵測錯誤時，再將偵測範圍放

大，作較廣域的偵測。其程式流程如圖 2.34 所示，其各偵測結果如圖 2.35 所示。 

 

       

圖 2.34 以對稱特性偵測前方車輛之方法其程式流程 
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以對稱特性偵測前方車輛之方法，其處理速度約 70ms ~ 500ms (以 320*240 

pixel 在 AMD CPU 1.1GHZ 為例) 依 detection box 大小而定，其辨識率仍可接受，

但仍有改善的空間，因此引入代理人的觀念，利用透過雷射掃瞄作輔助提高其辨

識率，降低處理速度。而此方法也提供在 PC based 架構下，即時偵測前方車輛

其相對應的解決方案。 

 

 

圖 2.35 以對稱特性偵測前方車輛之方法其偵測結果 
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第三章 雷射掃瞄器於前方車輛之實驗分析

 

本章透過安裝在實驗車輛前方雷射掃瞄器對模擬接近前車時的相對距離與

相對速度做一實驗與觀察，分析並解決遇到的問題。 

 

3.1 車輛前方之雷射掃瞄器於接近前車時的實驗 

首先對雷射掃瞄器做一介紹，本實驗室購買雷射掃瞄器為施克光公司製作，

其型號為 LMS 221，光學式雷射掃瞄器，為紅外線雷射光，安全等級為 Class 1

經過 ANSI (American national standards institute，美國國家標準協會) 認證。這裡

安全等級 Class 1 是指所發射的雷射光束對人眼、身體不會造成危險，雷射掃瞄

器外型與特性如圖 3.1(a) (b) 所示，LMS 為 laser measurement system 的縮寫。 

 

 

 

 

 

 

      圖 3.1 (a) LMS 外型             (b)雷射光點直徑與相對距離 

 

利用發射一脈衝為 3ns 的紅外線雷射光，發射與接收的雷射光以接近光速

( )在空間中傳輸，因此不會造成都普勒效應(Doppler effect)，或許移動

中光的頻率、波長會發生變化，但是光速卻是不變的，利用 time - of - flight 

measurement 測得與障礙物間的距離，且其距離的精確度在 2cm 內。發射的光點

與相對應距離由圖 3.1 (b)所示，可以看出相對距離越遠光點直徑越大，因此在反

射接收上較不容易造成漏接。 

sm /103 8⋅

 33



此雷射掃瞄器有其自訂的通訊介面，而透過 PC 串列介面與雷射掃瞄器做溝

通，連續下 request for measured values telegram 命令，來得到雷射掃瞄器所得的

距離資料，並且也紀錄每兩筆資料時間間隔，利用此值作為下一步量測到相對距

離後相對速度的分析。 

 

有關車前雷射掃瞄器的防撞實驗，安裝雷射掃瞄器在實驗用車輛前方，將車

子向一面牆壁行駛，作為模擬兩車間的相對距離與相對速度實驗，雷射掃瞄器安

裝在車輛前方如圖 3.2 所示，實驗用高爾夫電動車如圖 3.3 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 實驗用高爾夫電動車      圖 3.3 裝置在車輛前方的雷射掃瞄器 

 

在實驗方面，首先在 PC 端利用串列埠對雷射掃瞄器做資料存取，將相對距

離與每兩筆資料的時間差紀錄下來，利用 Matlab 分析車輛行進時與前車的相對

距離與相對速度變化，分別在兩種不同加速前進的情況下紀錄下來，如圖 3.4 的

狀況 1 與圖 3.5 狀況 2。 
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圖 3.4 狀況 1 透過雷射掃瞄器所得       圖 3.5 狀況 2 透過雷射掃瞄器所得 

到的相對距離與相對速度               到的相對距離與相對速度 

 

圖 3.4 為一開始距離牆壁 58m 處，緩慢往前開進到一定速度後，當距離牆壁

太近時為了避免碰撞，開始對剎車動作減速；圖 3.5 一開始距離牆壁 67m 處，很

快地加速到一固定速度後，直到覺得速度太快而距離牆壁太近，剎車做減速。相

對距離的數值是透過雷射掃瞄器直接輸出(因為誤差不大，所以在相對距離上不

作處理)，相對速度的取得是透過兩筆距離資料的差分(
t
dv
∆
∆

=∆ )。不過由圖 3.4

與 3.5 相對速度曲線，可以看出片段且不連續的速度有可能造成在防撞系統中，

因為瞬間速度突然加大(例如圖 3.4 與圖 3.5 中尖峰值)，造成系統認為可能發生

碰撞因而誤判，對防撞系統中兩車相對速度的條件判斷是相當不利的。 

 

  仔細的分析這個問題，可以看出相對速度突然變大在特定的時間點，但是整

體相對速度的曲線卻應該是平緩的，因此在相對速度的處理上，由於平均速度變

化不大，所以最理想的曲線就是平滑曲線，提出以一維的 Kalman filter 來對得到

相對速度資料做處理。 

 

  常見曲線平滑法(curve smooth)，有平均、加權平均法與最小平方誤差等。而
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不論是平均法或加權平均法，都是直覺式並未特別考慮曲線本身趨勢，最小平方

誤差則是假設曲線本身具有某種數學特性，而 Kalman filter 的理論根據可以讓此

曲線的速度估測達到一平緩且平方誤差較小的基礎，下節對 Kalman filter 做一介

紹。 

 

3.2 Kalman Filter [32-33] 

在處理一維 (one-dimensional 或 scalar) 訊號 使用最小平方法的準則

(least mean-square criterion)，也就是讓訊號成為一可自動修正的序列

(autocorrelation sequence)。在此必須先假設此一階遞迴的 Kalman filter 是由

zero-mean white noise 組成。也就是訊號隨著時間點不同會有不同的雜訊干

擾，但是雜訊的平均值為 0，且雜訊在不同時刻並不互相作用，以數學式子可表

示如下： 

)(kx

)(kw

)1()1()( −+−= kwkaxkx  )13( −

⎩
⎨
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≠
=

=
jk
jk

jwkwE w

    ,0
,

)]()([
2σ  )23( −

 

同樣地在輸出觀測 上，假設其 也是一平均值為 0 的 white noise 並且

其 variance 為 為： 

)(ky )(kr

2
rσ

)()()( krkcxky +=            )33( −  

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
jk
jk

jrkrE r

    ,0
,

)]()([
2σ

      )43( −  

 

採用 optimum recursive estimator，此遞回的估測狀態(recursive estimator state)

可以假設如下所示： 

)()()1()()( kykbkxkakx +−=
ΛΛ

    )53( −  
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)(ka 是對前一個時刻估測狀態加權， 是對目前資料輸出狀態的加權，在

這裡有兩個未知數 、 。其估測狀態與原始訊號狀態間均方誤差 的表

示法如下： 

)(kb

)(ka )(kb )(kp

)]}()()][(()({[()]([)( 2 kxkxkxkxEkeEkp −−==
ΛΛ

     )63( −

 

)()()( kxkxke −=
Λ

是觀測狀態與實際狀態的誤差，將(3-5)式代入(3-6)式中，可

得： 

})]()()()1()({[()( 2kxkykbkxkaEkp −+−=
Λ

         )73( −

 

為了讓均方誤差達到最小，對(3-7)式中的 、 偏微分，並令其方程式

為 0，可得： 

)(ka )(kb

0)}1()]()()()1()({[2
)(
)(

=−−+−=
∂
∂ ΛΛ
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0)}()]()()()1()({[2
)(
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=−+−=
∂
∂ Λ

kykxkykbkxkaE
kb
kp

      )93( −

 

將(3-5)式代入(3-8)式與(3-9)，經過整理後，可以得到兩個等式： 

0)]1()([ =−
Λ

kxkeE      )103( −  

0)]()([ =kykeE        )113( −  

 

希望在狀態估測時未知參數可以越少越好，所以來看看 、 間是否有

關係存在，可以從(3-10)式來代入 而推導得出 、 間的關

係，如下所述： 

)(ka )(kb

)()()( kxkxke −=
Λ

)(ka )(kb
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  上式左手邊的 ，因為可以將 寫成

，再利用(3-10)式、(3-11)式代入就可以知

道其結果為 0；另外，在上式右邊中 ，因為在時間 的輸入

估測狀態與在時間 k 的輸出觀測誤差是無關的。因此上式等式改寫為： 
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因此， 的展開與)1( −
Λ

kx )1( −kw 無關，同樣地有  ( 為

輸入狀態的 zero-mean white noise)，代入(3-12)式，(3-12)式變為 
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  所以在 、 間可以巧妙地透過 、 得到如下的關係： )(ka )(kb a c

 

             )](1[)( kcbaka −= )133( −

 

  因此遞迴的狀態估測(3-5)式 可以改寫為： )()()1()()( kykbkxkakx +−=
ΛΛ
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  從(3-14)式的狀態估測表示，可以清楚的看出 因為不需任何額外的

參數，所以是 的最佳估測表示方法，是基於前一個估測時刻屬於預測項

(prediction)。另外，第二項 是一個基於新的輸出狀態與前一

個輸入估測狀態之間的修正量(correction)。圖 3.6 用來說明 optimum recursive 

estimator filter 方塊圖： 

)1( −
Λ

kxa

)(kx
Λ

)]1()()[( −−
Λ

kxackykb

 

 

圖 3.6 Optimum recursive estimator filer block 

 

)(kb 是一個在輸出狀態 與輸出估測狀態 差之間的時變增

益，現在在系統參數上均方誤差 ，時變增益 的計算方法尚未決定，可以

)(ky )1()( −−
Λ

kxacky

)(kp )(kb
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從均方誤差 的定義上來決定兩者間的關係，將(3-5)式

代入 (3-6)式中，

，同樣地由(3-10)式、(3-11)式的關係

可以得到(3-15)式： 

)(kp

)()()1()()( kykbkxkakx +−=
ΛΛ

)]}()()[(({)]([)( 2 kxkxkeEkeEkp −==
Λ

)]}() )()()1()( ( )[({)( kxkykbkxkakeEkp −+−=
Λ

 

)]()([)( kxkeEkp −=     )153( −  

 

將(3-3)式 代入(3-11)式)()()( krkcxky += 0)]()([ =kykeE 中，可以得到

： 0)]}()()[({ =+ krkcxkeE

 

    )]()([)]()([ krkeEkxkecE −=         )163( −

 

比較(3-15)、(3-16)式可以得到 

    )]()([1)( krkeE
c

kp =         )173( −

 

  將 中 以(3-5)式 表示，再代回

(3-17)式可以得到 

)()()( kxkxke −=
Λ

)(kx
Λ

)()()1()()( kykbkxkakx +−=
ΛΛ

   
)}()]()()()1()({[1        

)}()]()({[1)]()([1)(

krkxkykbkxkaE
c

krkxkxE
c

krkeE
c

kp

−+−=

−==

Λ

Λ

    )183( −

 

在(3-18)式中， ，0)]()1([ =−
Λ

krkxE 0)]()([ =krkxE ，因此(3-18)變為 
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2)(1)}()]()({[)(1

)]()([)(1)]()([)(1)]()()([1)(

rkb
c

krkrkcxEkb
c

krkyEkb
c

krkyEkb
c

krkykbE
c

kp

σ=+=

===
 

 

因此可以得到均方誤差 、時變增益 間與 的關係，也就是 )(kp )(kb 2
rσ

               2/)()( rkcpkb σ= )193( −

 

  為了完整的解決此一問題，回到均方誤差 的定義來看，(3-6)式

，將新的估測狀態表示(3-14)代入，如下： 

)(kp

})]()({[()( 2kxkxEkp −=
Λ

  })]()]1()()[()1({[})]()({[()( 22 kxkxackykbkxaEkxkxEkp −−−+−=−=
ΛΛΛ

 

  這裡平方項的展開有些複雜，先對平方項內的式子做處理將(3-3)及(3-1)式分

別代入： 

)()()1()](1[)1()](1[
)()()1(]1)([)1()](1[)1()](1[

)()()1()1()()1()1()()1()()1(

)]1()1([)}1()()]1()1([){()1(

)]1()1([)]1()()()[()1(

)()]1()()[()1(

krkbkwkcbkekcba
krkbkwkcbkxkcbakxkcba

krkbkwkwkcbkaxkxkacbkxkacbkxa

kwkaxkxackrkwkaxckbkxa

kwkaxkxackrkcxkbkxa

kxkxackykbkxa

+−−−−−=
+−−+−−−−−=

+−−−+−−−+−−−=

−+−−−−+−+−+−=

−+−−−−++−=

−−−+−

Λ

ΛΛ

ΛΛ

ΛΛ

ΛΛ

於是： 

}]  )()()1())(1()1())(1( a [  {)( 2krkbkwkcbkekcbEkp +−−−−−=     )203( −

 

在(3-20)式的平方項乘績中，因為 )( )1( )1( k，rk，wke −− 是彼此獨立的，所以

可以得到： 

 
 41



222222 )()](1[)1()](1[)( rw kbkcbkpkcbakp σσ +−+−−=       )213( −

 

其中 ，將均方誤差 、時

變增益 與 的關係式(3-19)代入(3-21)中，就可以得到最後的關係式： 

)]1([ )]1([ ])1([)1( 22222 −=−=−=− krE，kwE，keEkp rw σσ )(kp

)(kb 2
rσ

 

  

])1([)](1[)](1[)(

)()](1[)1()](1[)(      

2222

222222
2

wr

rw
r

kpakcbkb
c

kb

kbkcbkpkcba
c

kb

σσ

σσσ

+−−=−⇒

+−+−−=
 

      在 情況下，0)(1 ≠− kcb 1)( ≠kcb        )223( −

])1([]})1([){(
])1()[(])1([])1()][(1[)(

222222

22222222

wwr

wwwr

kpackpackb
kpakbckpackpakcbckb

σσσ
σσσσ

+−=+−+⇒

+−−+−=+−−=
 

 

  最後，在考慮所有條件後，時變增益  (也就是 Kalman filter optimum gain)

與其他參數間的關係如下所示： 

)(kb

      
])1([

])1([)( 2222

22

wr

w

kpac
kpackb

σσ
σ
+−+

+−
=             )233( −

      )(1)( 2 kb
c

kp rσ=                )243( −

 

  當然對於非一維的訊號處理，Kalman filter 的均方誤差 )、時變增益 也

可延伸作為 vector signals 的處理，不過在此並不討論，僅就在實驗上得到相對速

度所遇到的問題，提出一維的 Kalman filter 做相對速度估測的處理，接下來看看

在 Matlab 上分析的結果如何。 

(kp )(kb
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3.3 Kalman Filter 於車輛行駛時的速度估測

對於兩車行進間的相對速度，兩車在同一車道上跟車情況，通常會以相近的

速度來保持一固定安全車距。因此對此實驗而言，雖然安裝雷射掃瞄器在車輛前

方，往前開進來模擬相對速度與相對距離間的關係，但是在很短的時間間隔內仍

然可以視為等速前進，而因為雷射掃瞄器的距離量測其誤差很小，所以距離測量

狀態在速度估測上並不做為要估測的狀態之一，相較其他速度估測不同處是以一

維的想法來看此問題，假設量測系統狀態如下所示： 

 

)1()1()( −+−= kwkvkv        )253( −  

)()()( kkvky γ+=             )263( −  

 

其中 為前一個時刻車子的速度狀態。 )1( −kv

  為現在這個時刻車子的速度狀態。 )(kv

  為目前車子所觀測到的速度狀態，也就是兩筆距離資料的差分值。 )(ky

  視為在輸入時的 white noise。 )(kw

  )(kγ 視為在輸出觀測時的 white noise。 

 

在對於在輸入、輸出系統狀態所存在的 white noise 可能造成的原因，在輸入

狀態方面其 white noise 是由於在車輛動態行駛時，對輸入的速度狀態有一隨機改

變，駕駛人根據跟車狀況判斷踩下油門，踩下剎車。而在輸出狀態方面其 white 

noise 則可能是因為車子在行進間本身就有震動的問題，或速度的量測計算上直

接採用差分，造成相對距離與相對速度的量測受到一干擾，使得相對速度曲線偶

有尖峰值的狀態。 

 

而在這裡要處理相對速度雜訊干擾的問題，焦點集中在相對速度曲線的估

測，所以將圖 3.4 與圖 3.5 的速度曲線取出，並且在單位上統一以 m/s 來做計算。
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因此要透過 Kalman filter 來處理的速度曲線，分別有兩種不同的情況，為圖 3.7 

(a)，(b)： 

   

              (a)         (b) 

圖 3.7 透過雷射掃瞄器得到相對速度統一單位(m/s) 

 

運用 Kalman Filter 對圖 3.7 (a)做速度的估測，估測狀態如下所示： 

 

             )]1()()[()1()( −−+−=
ΛΛΛ

kvackykbkvakv )273( −

其中 為前一個時刻車子的速度估測狀態。 )1( −
Λ

kv

  為現在這個時刻車子的速度估測狀態。 )(kv
Λ

  第一點的速度估測用直接量測到的值，也就是 。 )1()1( yv =
Λ

 

  此速度估測的系統狀態空間參數中， 1== ca ，要小心 ，相對均方誤

差 、時變增益 也如(3-23)式、(3-24)式所示： 

1)( ≠kcb

)(kp )(kb

 

22

2

2222

22

)1(
)1(

])1([
])1([)(

w

w

w

w

kp
kp

kpac
kpackb

σσ
σ

σσ
σ

γγ ++−
+−

=
+−+

+−
=        )283( −

22 )()(1)( γγ σσ kbkb
c

kp ==                              )293( −
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輸入狀態的 white noise 為 ， ，輸出狀態的 white noise

為

)(kw )]1([ 22 −= kwEwσ

)(kγ ，其變異數 。 )]1([ 22 −= krErσ

 

在 Kalman filter 中，有幾個參數是未知的，包跨 、)(kw )(kγ 與第一個均方誤

差 。因此在考慮實際況狀及經過實驗調整後，得  這

一組參數，利用其來處理圖 3.7 (a)，其結果如圖 3.8 所示：   

)(kp 1.0,03.0,1)1( 22 === γσσ wp

 

    

圖 3.8 Kalman filter 對圖 3.7 (a) 的速度估測 (速度變化較劇烈) 

( ) 1.0,03.0,1)1( 22 === γσσ wp

 

  可以看出在 noise 干擾之下，最大的振幅干擾可以降低達到其 1/4 左右，達

到想要估測的速度狀態，且估測狀態變化量也不大，在均方誤差上也是很小。 

  用同樣的參數 來看另一組圖 3.7 (b)變化，如下圖

3.9 所示： 

1.0 03.0 1)1( 22 === γσσ ，，p w
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圖 3.9 Kalman filter 對圖 3.7 (b) 的速度估測(速度變化較劇烈) 

( ) 1.0,03.0,1)1( 22 === γσσ wp

 

  另外也以同樣的參數 ，用 Kalman filter 來處理對於

誤差變化不這麼劇烈的相對速度曲線，均方誤差值在自動修正效果上也很不錯，

如圖 3.10： 

1.0,03.0,1)1( 22 === γσσ wp

 

  

(a) 透過雷射掃瞄器得到相對速度   (b) Kalman filter 對圖 3.7(b)的速度估測(速

度變化較緩和， ) 1.0,03.0,1)1( 22 === γσσ wp

圖 3.10 

 

  在此提出以一維的 Kalman filter 經過實驗數據調整輸入、輸出系統狀態的

white noise variance，在速度估測運算上很方便且容易實現。並且對於在不同情

況下的車輛駕駛都有很好的速度估測曲線，將所得到的速度估測值做為車輛前方
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防撞判斷的條件之一，可以大大降低系統誤判動作，使得駕駛人的行車安全更有

保障。 

    但上述方法只針對其物體以一定角度向雷射掃瞄器此點接近時才適用，而若

物體以垂直方向向我們所駕駛的車輛接近，但是並不與雷射掃瞄器成垂直時，會

造成無法持續對其相對速度作監控，而可能使後續的碰撞警告法則失敗，因而我

們提出利用所得的距離資訊，作簡單的原點變換，建立數個虛擬的雷射掃瞄器，

安排在雷射掃瞄器左右，再作警告訊息的監控，利用此方法拓展監控範圍，解決

上述問題 (將於 5.1.2 再作介紹)。 
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第四章  影像與雷射掃瞄器代理人 

    本章將針對代理人，以及應用代理人的觀念來整合影像與雷射掃瞄

器，以提升整個系統性能作一介紹。 

 

4.1 代理人(Agent)的介紹 

    雖然代理人的研究已經進行許久，技術方面的應用領域也很廣，但到

目前為止，對於代理人的定義仍然眾說紛緅，不同領域切入的角度也有不

同的看法，下面我們就看看什麼是代理人。 

 

4.1.1 代理人的發展歷史和定義 

    代理人這一個概念的呈現並非是最近才興起的，它可以推回到早期人

工智慧的發展。代理人的概念於 1950 年中期由 John McCathy 所提出，而

『Agent』這一個字眼由同一家大學 MIT( Massachusetts institute of 

technology)的 Oliver G. Selfridge 所創造。而 Nwana (A.D. 1996 年)把有關代

理人技術的研究時間分為兩個主要的階段：第一階段起自 1977 年，主要

是應用在分散式人工智慧。第二階段則起自 1990 年，與傳統的人工智慧

領域不同的是，在這個階段比較不注重思慮和推理等能力，所專注的方向

是 doing 和遠端行動。而帶動這一波風潮的主要有兩個力量在拉扯，第一

個是因應網路時代的來臨，資訊的大量成長已經不是光靠人就可以解決

了，因此需要代理人幫忙我們進行一些工作，像搜尋資訊、過濾資訊等等。

另外一點就是針對個人化需求的來臨，讓使用者或者軟體應用發展者能夠

快速的發展個人化、多樣化的應用。 

 

    由於代理人到目前為止並沒有一個統一的定義，因此我們就先看看在
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這個領域中比較重要的代理人之定義與解釋。 

 

․【Wooldridge, 2000】代理人能自性的進行運作，主動察覺環境的變化並

採取相對應的動作，本身並擁有特定的技能，來執行使用者所賦予他

的任務，而所謂的智慧可以是簡單固定的程序或物件邏輯，也可以複

雜到具有合作、推理和學習能力。 

 

․【B. Lange and Oshima, 1998】從使用者觀點來看：代理人是一種透過他

們自主行為來協助人們的程式，代理人的功能允許人們指派工作給他

們。從系統觀點來看：代理人是一個軟體物件，位於一個可執行的環

境之中，一定具有反應性、主動性、目標導向和持續性，而且也有可

能有溝通、移動性、學習、信任等屬性。 

 

․【Russell and Norvig, 1995】代理人就是能透過偵測、感應器(sensors)來

察覺所在環境的變化，並透過反應器(effectors)在環境上執行動作。 

 

․【Hayes-Roth, 1995】智慧型代理人應該能持續執行三種功能：(1)擁有偵

測和感應週遭環境的動態條件之能力；(2)執行動作以影響環境之能

力；(3)根據偵測到的情況進行推論、推理，找出解答並且採取適當行

動解決問是的能力。 

 

․【Smith, Cypher and Spohrer, 1994】代理人是為了達到特定目的而持續運

作的軟體，並且知道該如何去完成他們的任務，通常都是比較小型的。

「持續運作」是為了區別代理人和副程式之間的不同；而「特定目的」

是為了區別代理人和多功能應用程式的不同。 
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4.1.2 代理人的應用 

    Janca 在 1995 年時說過：” 代理人將會是下一代的電腦應用設計方

法，而將會在 2000 年的時候在各個領域普遍應用”。我們的確實看到了代

理人在各個領域中的應用越來越成熟，也深具潛力。代理人應用的範圍很

廣，例如日本就熱衷將代理人應用在機器人的研究，其他如網際網路代理

程式(資訊過濾代理程式、資訊擷取代理程式)、桌上型代理程式(作業系統

代理程式、應用程式代理程式)、企業內部代理程式(程序自動化代理程式、

群組合作代理程式)等方面都和代理人的研究有相關。Jennings 和

Wooldridge 也將代理人應用領域做了整理和介紹：如工業應用中的作業控

制、製造系統、空中交通控制；商業應用中的資訊管理、電子商務和商業

流程管理；醫瘵應用方面的病人監視、健康監控；娛樂方面的遊戲和互動

式電影都有將代理人系統引入案例。 

 

4.1.3 代理人的分類和特點 

    Gilbert 等人(1995，IBM)以代理行為(agency)，智慧(intelligent)和移動

性(mobility)為三個維度，透過這三個維度形成一個描述和分類代理人的空

概念。 
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․智慧性(intellig

的範疇，可以

和學習(learni

 

․代理行為(agen

代理人和代理

使用者的某些

非同步運作(a

動性(data inte

(service intera

 

移動性 

Mobile Sc

Mobile Objects 

 

服務互動性 

智慧型 

 

圖 4.1 Gilbert 對 Agent 的分類 

ence)：所表示的是推理和學習的能力，屬於傳統人工智慧

分為喜好(preferences)、推理(reasoning)、計畫(planning)

ng)。 

cy)：表示代理人是一個什麼樣的機制在運作，可能只是

人之間簡單的非同步協調運作，更深一點的是代表一個

行為，甚至是一個完整的服務。可以劃分為幾個程度：

synchrony)、使用者的再現(representation of user)、資料互

ractivity)、應互動性(application interactivity)、服務互動性

ctivity)。 

應用互動性 Agent 
固定功能

Agent 
資料互動性 

使用者的再現 
專家系統 

代理行為 

非同步運作 

靜態 

ripts 

智慧性 喜好 計畫
推理 學習 
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․移動性(mobility)：是表示代理人在網路上不同節點的移動能力，其想法

來源比較偏屬於分散式計算。可以劃分為靜態(static)的代理人、mobile  

scripts 和 mobile objects。 

 

由 Gilbert 等人所劃分的技術維度來看，我們可以看到傳統的應用，如

專家系統、智慧型代理人等等，多主要是在代理行為和智慧性兩個維度的

設計，而移動性這個維度的提出主要因應現在的系統越來越複雜，已經不

是單一平台所能夠處理，因此移動性這個功能將能夠分擔計算上的負擔、

以及一些其他的優點。而從 Gilbert 等人對代理人的劃分仍然無法讓我們具

體的了解到一個代理人該具有那些動要特質，接下來的討論將根據目前一

些文獻對代理人的看法，整理出一個對代理人內含特質的分析。 

 

雖然截至目前為止，並沒有對代理人應包含哪些特質有一個一致的看

法，但大致上我們仍然可以看出應具備那些特性： 

 

․自主性(autonomous)：在由使用者委任代理人工作後，代理人能夠在自

己的控制之下進行動作，有自主的能力，不需要外界的介入操作便可

以自行運作，而這個運作能夠達到某種程度上對內部狀態的控制。 

 

․互動性(communication)： 

代理人能和其他代理人溝通，或是與人類進行互動溝通，在代理人系統

中，能透過溝通產生合作、協調、協商等智慧。 

 

․目標導向(goal-driven)： 

    代理人會有一個所設定的目標，當他知道自己的目標，就能回應環境的

變動，知道該取什麼資訊？該做什麼？ 

 52



․偵測環境(monitoring)： 

    代理人應該要能主動的偵測他身邊的環境情況，蒐集需要的相情報和資

訊。 

 

․反應行為(actuation)： 

   代理人在必須要有主動行為能力對環境或使用者作出反應。 

 

․智慧(intelligence)： 

代理人在偵測到環境變化或交換資訊後，應該要有足夠的智慧來做代理

人間的合作(Cooperation)、溝通協調(Coordination)、協商(Negotiation)

或是學習(Learning)等等的功能來反應協助達到目標。 

 

    當然，除了上述的這些屬性之外，代理人還可以擁有像移動性

(mobility)、安全性(security)等等的屬性，也有很多人從事這些方面的研究。

雖然上面這些屬性都是代理人很重要的特徵，但定義代理人並不需要完全

符合所有的屬性，而要視代理人的應用和目標而論，來增加或減少他的功

能和屬性。 

 

4.1.4 代理人系統 

    代理人系統，特別是多代理人系統，是分散式人工智慧(distributed 

artificial intelligence，DAI)研究當中的一個子領域，已經在人工智慧領域中

被提起二十多年。分散式人工智慧又分成分散式問題解決(distributed 

problem solving，DPS)和多代理人系統 multi-agent systems)兩個部分被廣泛

討論，下面將就代理人系統分成單代理人系統和多代理人系統兩種來為大

家介紹。 
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    單代理人系統比較簡單，也比較傾向解決自己內部的問題，在整個外

界環境中，自主性的透過偵測器(sensors)蒐集外部環境資訊，並在內部使

用自己的領域知識(domain knowledge)做出符合自己目標的處理、決策並直

接反應(effectors)到外界環境上，期許結果能夠達到符合自己的目標。圖 4.2

表示了一個單代理人系統的架構圖。 

 

 

圖 4.2 單代理人系統的架構 

 

    多代理人系統是近年來在人工智慧的研究中，引起相當多討論的一種

概念，其概念為使用電腦模擬人類社會互相合作、競爭資源以達成某一目

的之社會行為。多代理人之研究著重於一群分散於網路中的問題解決者，

如何透過之間的行為互動、本身的能力以及對於周遭環境的認知來解決問
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題。而些問題之解決者通常稱之為代理人。因此，代理人與代理人之間的

互動就會是多代理人系統研究領域中的研究重點，如：合作(cooperation)、

交涉協商(negotiation)、溝通(communication)與協調整合(coordination)。 

 

代理人系統的設計和一般應用程式的設計之不同，在於代理人系統的

設計裡，要特別注意的就是分散式的觀念，將一個單位的代理人先設計

好，接著就是複雜的問題，如何讓多代理人間互相配合發揮最大的功用。

舉例來說：代理人間如何溝通、如何協調？代理人所獲得的資訊與自身所

判斷的結果相衝突時，要如何解決？等……，這些是代理人間互相配合須

考量的議題中的幾項，而當我們在代理人系統中設計好了這些問題和方

法，系統的彈性就相對提高。圖 4.3 表示了一個多重代理人系統的架構圖。 

 

Environment 

 

圖 4.3 多代理人系統的架構 

.Goal 

.Actions 

.Domain knowledge 

 
.Goal 
.Actions 
.Domain knowledge 

Sensors 

Effectors 
Sensors 

Effectors 

Agent Agent 
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4.2 利用代理人整合影像及雷射掃瞄器 

    一般在使用感應器時，大多都是每個感應器擁有各自的運算邏輯，只

會針對各自所負責的任務，進行其任務，但每個感應器能力有限，其運算

邏輯也並不完美，若所針對的環境較為單純時，其仍足以應付，但若所針

對的環境較為複雜時，會造成各感應器其正確性、穩定性的降低，或者產

生其無法應付的問題。 

 

例如：我們所使用的雷射掃瞄器及 CCD，在雷射掃瞄器方面，主要負

責監控前方 180 度範圍中，是否有物體快速往我們所在的車輛，異常接近

的趨勢，而發出警告，提醒駕駛者注意，但是在正常行駛時，時常會有對

方來車會車的形情，有時當我們的車輛行駛較靠近車道中線時，很容易將

其誤判，或是在轉彎時，也很容易誤判另一車道上的來車。而在 CCD 感

測器方面，我們由所接收的影像，來判斷車道線及前方車輛，但偵測前方

車輛時，如何確定前方是否有車輛，是否要啟動前方車輛偵測，並不容易，

因其所處的環境有太多的況狀，很容易造成誤判，以致系統的處理速度降

低等，這些問題由各別感測器自行來解決其問題，並不容易，或是要花上

大量的處理時間。因此，我們引進了代理人的觀念，來解決上述的問題。 

 

由於代理人的定義眾說紛緅，依切入點的不同，而有不同的定義，到

目前為止，並沒有一統一的說法，而我們所採取的定義為 Wooldridge 在

2000 年所提出的：『代理人能自主性的進行運作，主動察覺環境的變化並

採取相對應的動作，本身並擁有特定的技能來，執行使用者所賦予他的任

務，而所謂的智慧可以是簡單固定的程序或物件邏輯，也可以複雜到具有

合作、推理和學習能力』。 
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以我們實驗為例，我們在 CCD 與雷射掃瞄器各安排一個代理人，為

影像代理人和雷射掃瞄器代理人，其特色為： 

 

1、「其能主動察覺環境的變化並採取相對應的動作」，例如：影像代理人

由 CCD 擷取車道影像，從影像中獲得車道線與前方車輛，監控車道線

與前方車輛資訊，當有其偏離或過近時提出相對應的警告。而雷射掃

瞄器代理人由掃瞄器獲得距離資訊，並由其資訊獲得相對速度，監控

各方物體是否有快速異常接近趨勢，而提出相對應的警告。 

 

2、「本身並擁有特定的技能，來執行使用者所賦予他的任務」，例如：影

像代理人擁有車道線與前方車輛偵測及防偏、防撞警告的技能，而雷

射掃瞄器代理人，則擁有相對速度計算及修正與防撞警告的技能，來

執行使用者所要求的危險警告之任務。 

 

3、「簡單固定的程序或物件邏輯，或具有合作、推理和學習能力之智慧」，

例如：影像代理人和雷射掃瞄器代理人，各擁有其偵測法則、程序及

警告判斷外，我們更將其間建立區域網路，能彼此相互溝通，合作，

訊息的交換。 

 

由上述可知，我們所設計之影像代理人和雷射掃瞄器代理人，符合

Wooldridge 在 2000 年所提出的定義，可稱之為代理人。在本論文中，我

們主要是引用代理人其溝通與合作的觀念，來整合 CCD 與雷射掃瞄器，

並改善上述在複雜環境中，單一個別獨立的感測器可能產生的問題。在我

們實驗中，影像代理人從影像中可獲得較多形態上的資訊，如車道線、前

方車輛等，而雷射掃瞄器代理人擁有正確的距離資訊，可以說兩者互有優

點，但仍有不足，因此，以溝通與合作觀念來整合此系統，主要使影像代
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理人與雷射掃瞄器代理人互補不足的地方，可提升系統可靠度，並增加系

統的正確性、處理速度及穩定性。 

 

4.2.1 雷射掃瞄器代理人提供訊息 

我們應用相互溝通，讓影像代理人和雷射掃瞄器代理人相互合作的情

形，如下所述： 

 

雷射掃瞄器代理人 To 影像代理人 

Case 1：問題：前方若無車輛時，而仍讓影像代理人去偵測前方車輛，可

能造成誤判的情形發生。 

輔助：由雷射掃瞄器代理人適時提供前方是否有物體的資訊，依

此決定是否啟動車輛偵測，這可以適時的減少偵測系統的

運算量，並減少誤判的發生，提升系統的穩健性。 

 
圖 4.4 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 1 之示意圖 
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Case 2：問題：因前方車輛太過接近時，物體容易布滿 CCD 的視角，並遮

蔽車道線，易造成車道線及車輛偵測上判斷的錯誤。 

       輔助：由雷射掃瞄器代理人適時提供前方物體是否太過接近的訊

息，進而停止影像代理人的動作，減少系統誤判的發生。 

 

圖 4.5 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 2 之示意圖 

 

Case 3：問題：影像代理人在前方車輛偵測時，是採取動態的偵測視窗，

但並不能很正確又持續抓住車輛，有時必須將偵測視窗大

幅放大，再去抓取可能的車輛，這樣將大量增加運算量，

且容易產生錯誤。 

輔助：由雷射掃瞄器代理人適時提供前方距離資訊，利用此資訊

調整偵測視窗的大小，減少運算時間並預防錯誤的發生。 

               
圖 4.6 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 3 之示意圖 
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Case 4：問題：影像代理人是依所得的車輛位置之變化，來提出車輛過                

於接近時的警告訊息，但由於車輛偵測的方法，並不是                 

很穩定抓取前方車輛，有時會有劇烈的變化，所以會有                 

誤判的可能。 

       輔助：由雷射掃瞄器代理人適時提供前方的距離變化資訊，驗証

防撞警告的正確性，減少錯誤警告的發生，以提升系統的

穩健性。 

 

圖 4.7 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 4 之示意圖 

 

Case 5：問題：影像代理人在偵測車道線時，若有車輛遮蔽住車道線，會

造成部份車道線判斷錯誤，影響之後的防偏警告及運算速

度。 

       輔助：由雷射掃瞄器代理人提供車道線上是否有遮蔽物之資訊，

利用此資訊減少車道線偵測錯誤的發生。 

            

            圖 4.8 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 5 之示意圖 
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Case 6：問題：影像代理人在前方車輛在切換車道時，無法直接的變換偵

測視窗到另一車輛，須放大偵測視窗作抓取車輛的動作，

因而增加運算量及錯誤的發生。 

       輔助：由雷射掃瞄器代理人適時提供前方車道線上車輛大小與距

離的資訊，此資訊可以輔助影像代理人在前車變換車道

時，能順利的變換所抓取的前方車輛之偵測視窗，可以減

少相關的運算量及抓取減少錯誤。 

            

               圖 4.9 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 6 之示意圖 
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4.2.1 影像代理人提供訊息 

影像代理人 To 雷射掃瞄器代理人 

Case 7：問題：雷射代理人在有快速物體異常接近時，會發出警告，但有

時在與另一車道上的車輛會車時或在轉彎處的物體，有可

能造成錯誤的警告訊息。 

輔助：由影像代理人提供車道線的資訊，利用此資訊輔助判斷是

否要提出警告訊，減少錯誤的發生。 

              
圖 4.10 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 7 之示意圖 

 

Case 8：問題：雷射掃瞄器代理人利用 D/V 曲線圖，來提出碰撞警告，但

由於雷射掃瞄器到水平的要求要較嚴苛，當有稍大幅度的

振動，容易極大或極小的相對速度值，而導致碰撞警告錯

誤。  

輔助：由影像代理人適時提供前方車輛在影像判斷上是否有接近

的趨勢，來輔助雷射掃瞄器代理人，作出正確的判斷。 

 

圖 4.11 影像與雷射掃瞄器代理人合作 Case 8 之示意圖 
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    由上述幾個應用例子來看，利用代理人間的相互溝通可避免一些不必

的錯誤的發生、減少部份不須要的程式流程，因而增加其穩健性及運算速

度，使系統具有更好的可靠性及效率。 

 

    在代理人溝通及管理平台方面，JADE 為一般普遍常使用的平台，其應用多

為在網際網路上，但在我們應用上似乎不太適合，因此，我們自行以 Visual C++ 

(MFC)撰寫簡單伺服平台，此平台只負責簡單的管理與溝通，其類似聊天室一

般，只需輸入 IP、port 和 ID 就能連上平台，並獲得相關資訊，利用此資訊則可

以與其他的代理人溝通。其架構如圖 4.4 所示。 

 

 

圖 4.12 本論文所提出之多代理人其溝通、管理平台及架構 
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第五章 整合代理人駕駛輔助系統 

     

本章敘述有關以代理人為基礎之防偏與車前防撞警告系統其架構與

實現，及代理人、影像和雷射掃瞄器其相關的結果與討論。 

 

5.1 警告訊息的產生     

本節將分別介紹有關影像與雷射掃瞄器代理人，防偏與車前防撞之警

告訊息的判斷產生。 

 

5.1.1 影像代理人警告訊息 

    假設，我們一開始車輛是在車道中央，且 CCD 是架在車輛的大約中

心線上，若車輛行駛在直線路段，且沒有偏離的情況時，車道影像在螢幕

上應該是左右對稱的。在這樣的前提假設下，若車道線在影像上不對稱

時，依實際車輛行駛的情況來說，有兩種可能的情況：其一為車輛行駛的

方向與車道方向有較大的差異，這種情形大多會發生在彎曲的路段或變換

車道時；另一種情況是車輛與車道方向沒有太大的差別，而車輛是慢慢地

偏向某一邊，最後偏離車道，這可能是駕駛員在打瞌睡或其他情況，使得

駕駛員沒有自覺地使車輛逐漸偏離了車道。 

 

    根據這兩種情況，我們決定同時採用兩車道線的角度差及車道線與特

定點(為攝影機所在的位置，如圖 2.10 S 點)的位置差，來判定車輛是否會

偏離車道。在角度的判斷上我們分別求取兩邊視窗內車道線的方向角，並

計算其兩邊的角度差，如圖 5.1 所示，來判斷車輛是否有偏離車道，其角

度計算如(5-1)所示。以位置對稱特性測量車輛是否偏移車道上，我們取視

窗內車道線中心位置，與特定點 S 為軸的距離差(a-b)，如圖 5.2 所示，檢
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查是否在我們設定的範圍內，來判斷車輛是否會偏離車道。其計算結果如

圖 5.3 所示。 

 

         (5-1) πθ ÷×= − 180)直線斜率(tan 1

 

 

  圖 5.1 車道線方向角 

 

S 軸

a b

  

 

B
r

A
r

θ
 

圖 5.2 位置左右對稱性 
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(a) a=100,b=120 (pixel)                (b) a=40,b=130 (pixel) 
   左邊車道線角度=45.376 度            左邊車道線角度=31.943 度 
   右邊車道線角度=49.514 度            右邊車道線角度=60.461 度 
   角度差=4.138 度、距離差=20 (pixel)     角度差=28.518 度、距離差=90 (pixel) 

圖 5.3 車道線角度差及距離差的計算結果範例 

 

故在此我們的判斷法則有兩個部分： 

1.角度差：即兩邊車道線方向角的差值，在車子沒有偏離的情況下，兩邊

的車道線方向角應該是差不多的。 

2.位置差：主要是根據車子在路中央行駛且沒有任何偏掉的情況時，其車

道線在影像上應該是對稱的前提下，若車子沒有偏掉的話，車

道線和特定點 S 的距離應該是差不多的，故若兩邊車道線到影

像中心距離的差不大則表車子沒有偏掉。 

而在車前防撞方面，我們將依所偵測的前方車輛位置來判斷，當其位

置接近到一定距離時，是否有愈來愈接近並有可能產生碰撞的趨勢，則將

再與雷射掃瞄器的資料相互配合比對，來確定警告產生。 

 

5.1.2 雷射掃瞄器代理人警告訊息 

    在車輛前方安裝雷射掃瞄器，可以直接量測得到正前方兩車間的相對

距離，在 3.3 節中也針對從雷射雷達處理得到具有雜訊干擾的相對速度，

透過 Kalman filter 做估測，得到一較平滑且均方誤差值小的速度估測值，
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這節中就是要透過相對距離及相對速度的估測來討論車輛前方的防撞。 

 

    從兩車在同一車道跟車，正常情況下當駕駛人覺得與前車距離太近，

或是是相對速度太大，都會採取放開油門、踩剎車等動作來拉大距離或是

降低兩車間的相對速度，避免發生碰撞。簡單來說，追撞事故的造成原因

就是兩車相對距離與相對速度間的關係，相對速度太大或是相對距離太小

都可能發生碰撞。從圖 5.4 可以看出，相對速度的變化在 sample 140~160

開始有下降趨勢，這說明了一個訊息，當駕駛人覺得與前車間相對速度太

大以致相對距離可能發生危險時，駕駛人開始踩剎車減速，來降低兩車間

的相對速度，也就是如果在 sample 140~160 沒有開始對剎車動作，那就會

發生碰撞。 

 

  

   圖 5.4 相對距離與相對速度      圖 5.5 相對距離除以相對速度(D/V) 

(原始結果，未經過 Kalman filter 處理) 

 

  因此根據實驗，提出碰撞之前必須先警告駕駛人的預警時間，為兩車

相對距離相對速度間的關係，可以如下表示： 

             (5-2) VDP /=
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  僅就實驗所得到的相對距離除以相對速度與估測速度看其結果，(在相

對速度為 0 或是小於 0 時，將P設定為 50)，如圖 5.5 所示，特別在 sample 

140~160 放大刻度來看，如圖 5.6 所示： 

 

    

圖 5.6 圖 5.5 相對距離除以相對速度(D/V)放大刻度 

 

  在這個例子裡，若是在 sample 140 之前就事先警告駕駛人，讓駕駛人

有一個緩衝時間，就是對預警時間 VDP /= 設定一個數值，這裡訂定為 5，

但從圖 5.6 可以發現在相對速度未經過 Kalman filter 處理前，其結果很有

可能會發生誤判的動作，因為相對速度受到干擾，其預警時間也存在很大

的擾動。來看看經過 Kalman filter 相對速度估測後的 VDP /= 曲線，在

sample 140~160 區段： 
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圖 5.7 相對距離除以經過 Kalman filter 估測的速度 

 

可以看出經過 Kalman Filter 處理後的速度估測值，作為防撞的判斷條

件可以減少系統的誤判動作。另外，對於相對距離較短且前進速度變化不

大情況下也有不錯的效果，如圖 5.8，圖 5.9 所示： 

 

   

 圖 5.8 相對距離與相對速度   圖 5.9 相對距離除以相對速度 

 

  由圖 5.8 可以看出在 sample 200 左右速度開始減慢，雖然駕駛人行駛

速度較慢，但相對距離太近可能碰撞，因此減速。將刻度放大，特別在

sample 200 觀察，未經 Kalman filter 處理的預警時間圖 5.10 (a)，經 Kalman 

filter 處理後的相對速度估測其預警時間圖 5.10(b)： 
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(a)相對距離除以相對速度放大刻度 (b) 相對距離除以估測的相對速度 

        圖 5.10  

 

    最後，此方法只針對其物體以一定角度向雷射掃瞄器此點接近時才適

用，而由實測結果也指出若不以一定角度向雷射掃瞄器原點接近，其警告

偵測將失敗，所以，我們以所獲得的距離資訊，作簡單的原點變換，再右

左以每 25cm 的間隔建立 6 個虛擬的雷射掃瞄器，如圖 5.11，可讓警告偵

測的範圍更大，更加安全，並由於雷射掃瞄器掃瞄器範圍太大，所獲得的

距離資訊變化太多，所以我們設定一特定範圍，超過此範圍時，其距離設

為此範圍邊緣值，進入此範圍時，才起動防撞警告偵測，可減少錯誤警告

的發生。 

 

圖 5.11 真實與虛擬的雷射瞄器配置 

真實的雷 
射掃瞄器 

 
………… 

 
………… 虛擬的雷 

射掃瞄器 

障礙物 障礙物 
障礙物 

障礙物 

障礙物 

虛擬的雷 
射掃瞄器 

車輛 
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5.2 影像處理結果 

    本節介紹影像代理人在不同天候狀況下，其處理結果。 

 

註：(1、a、b 如圖 5.2 所示，LA：左邊車道線角度，RA：右邊車道線角

度，如圖 5.1 所示[以垂直軸為起始點，逆時針為正]，角度差

=||LA|-|RA||，距離差=|a-b|，距離單位為 pixel，角度單位為度。 

2、I.C.：影像座標上車子的位置，以圖左上角為原點，水平軸為 x，

垂直軸為 y，單位為 pixel。 

W.C.：車輛在世界座標上的位置，以雷射掃瞄器為原點，水平軸

為 x，垂直軸為 y，單位為公分。) 

World Coordinates 
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Car 

W.C. = (x, y) 

x 

y

Car 
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5.2.1 日間的情況 

   圖 5.12 是在日間時，車道線與車輛抓取與角度及位置的計算結果。 

 

   
a=115、b=116              a=118、b=104              a=52、b=126 
LA=-55.395、RA=55.076     LA=-53.499、RA=52.374     LA=-46.425、RA=39.380 
角度差=0.319、距離差=1   角度差=1.125、距離差=14   角度差=7.045、距離差=74 
 

    
I.C.=(191,171)              I.C.=(165,144)              I.C.= (146,159) 
W.C.=(16,1381)             W.C.=(-59,2670)            W.C.=(-231,3885) 

圖 5.12 日間車道線與車輛抓取，及角度與距離的計算結果 

 

    在日間時，一般而言，只要在適當光線下，車道線與車輛的抓取擁有

相當不錯的辨識率，若車道線與車輛清晰可見且車輛位於正前方，其辨識

率將會更高。相反的在光線太亮或太暗，會造成辨識率下降，因光線太亮

時，容易造成張整圖嚴重反白，而光線太暗且照明不佳時，造成車道線與

車輛可見度下降，使得辨識率大幅下降，甚至到達無辨識的情形，但整體

來說，車道線與車輛的擷取，在日間擁有相當不錯的結果。 

 

 72



5.2.2 夜晚的情況 

    圖 5.13 是在夜晚時，車道線抓取與角度及位置的計算結果。 

 

   
a=110、b=119              a=84、b=103               a=119、b=115 
LA=-50.238、RA=56.943     LA=-38.964、RA=43.799     LA=-48.691、RA=50.301 
角度差=6.705、距離差=9    角度差=4.835、距離差=19    角度差=1.610、距離差=4 

圖 5.13 夜晚車道線，及角度與距離的計算結果 

 

    在夜晚時，可分為有路燈與沒路燈兩種情形。由夜晚實驗所得，在有

充足路燈的狀況下，在車道線辨識率上，雖然沒有像白天一樣好，但仍有

相當不錯成功率，仍依路燈明亮度而有所改變，而在沒路燈只靠車前燈的

狀況下，其辨識率就要依車前燈所照的位置，是否有清楚的照出車道線來

看，若能清楚的照出車道線的話，仍可將車道線擷取出但成功率不高，但

若無法清楚照出車道線的話，其方法可能就不適用了。但若擁有充足路燈

照明下，我們所使用的方法，仍適用於夜晚。 

 

    而在車輛偵測方面，由於一般夜間行車時，車輛都會開啟車尾燈，因

在車尾燈的影響下，會造成車輛輪廓非常不清楚，從攝影機所照出的影

像，只看的出車尾燈的兩團光圈，而本文車輛偵測方面是依車輛輪廓去作

判斷，因此，由於車尾燈及光線昏暗的影響下，本文所研發之車輛偵測的

方法在晚間並不適用，其辨識率極差。 
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5.2.3 曲線路段的情況 

圖 5.14 是曲線路段時，車道線與車輛抓取與角度及位置的計算結果。 

 

   
a=106、b=101              a=128、b=106             a=99、b=76 
LA=-53.881、RA=30.293     LA=-60.945、RA=52.943    LA=-39.899、RA=34.609 
角度差=23.588、距離差=5   角度差=8.002、距離差=22   角度差=5.290、距離差=23 
 

    
I.C.=(214,165)              I.C.=(183,178)              I.C.=(178,124) 
W.C.=(312,4386)            W.C.=(34,2835)             W.C.=(317,4427) 

圖 5.14 曲線路段車道線與車輛抓取，及角度與距離的計算結果 

 

    由實驗來看，車道線擷取方法上，在小幅度轉彎的曲線路段時，由於

在車前的車道線其實是相當接近直線的，因而我們是可以用多條直線的組

合來近似曲線的狀況，其仍有一定的辨識率，但若是在大幅轉彎的曲線路

段，或是駕駛者在轉彎時 CCD 無法照取其兩側的車道線，或是一側的車

道線位於圖像的邊緣上時，將無法順利抓取車道線，其辨識率會相當的

低。而因在曲線路段上，所以所計算出車道線的方向角，其部份角度差可
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能會相當大，造成判斷結果為車輛已偏離了車道線，而提出警告，此情況

並不在我們所考慮的範圍中，但若能加入車子方向盤轉角的資訊，應該改

善此問題。 

    而在前方車輛偵測上，由於在曲線路段，其車輛的對稱性會下降，因

而導致辨識率降低，但若能得到雷射掃瞄器代理人的輔助，將可提高其正

確率。 

 

5.2.4 陰影的情況 

圖 5.15 是陰影路段時，車道線與車輛抓取與角度及位置的計算結果。 

 

   
a=114、b=68               a=60、b=124               a=98、b=117 
LA=-42.820、RA=36.745     LA=-51.040、RA=25.881    LA=-39.510、RA=54.638 
角度差=6.075、距離差=46   角度差=25.159、距離差=64  角度差=15.128、距離差=19 
 

   
I.C.=(201,134)             I.C.=(186,146)             I.C.=(195,179) 
W.C.=(144,3106)           W.C.=(38,2077)            W.C.=(3,1246) 

圖 5.15 陰影路段車道線與車輛抓取，及角度與距離的計算結果 

 

    實驗所得，陰影路段對於車輛偵測上並沒有太大的影響，但對車道線

 75



偵測上，由於陰影的關係，造成相對應的雜訊變多，會影響車道線的定義，

因而造成辨識率的下降，但影響並不會很嚴重，仍有相當的辨識率。 

 

    由以上實驗來看，在車道線偵測方面，我們所用整合型偵測法則，能

擁有相當不錯的辨識率，及較能適應各種狀況，並由實際上開高速公路，

作高速下的偵測測試，由於高速公路車道線清楚，相應的環境雜訊較少，

其辨識率更高，且處理速度仍跟的上，但在變換車道線時，就無法正確辨

識，這是可以再改進的地方。而在車輛偵測方面，在保持一定距離跟車下，

其辨識率也不差，但在前車變換車道，彎曲處及與前車距離太遠時，其辨

識率就不理想，仍須改善。 

 

5.3 以代理人(Agent)整合影像與雷射掃瞄器 

從實驗來看，利用多代理人溝通合作的觀念，確實補足各代理人的不

足，減少一些不必要的錯誤，及處理步驟，增加系統的穩定與效能。因此，

若再增加相關感應器進來，再補足其它不足的資訊，應該能再提升系統的

能力，但若從另一角度來看，當擁有相當多的代理人時，將會產生另一個

問題，就是資訊的即時性與與正確性，與在大量接收與傳送資料時，是否

影響感測器的即時性，是否真的能提升系統效能，這是另外一個需要討論

的問題，但由於我們只有兩個代理人，且其傳送的資料相當精簡，因此，

此問題不在我們的考慮內。 

 

此外，利用代理人整合影像與雷射掃瞄器，除了 4.2 節以及上述所指

出的可以避免一些問題的發生及增加處理速度的好處外，在程式設計上也

有其優點存在，以我們所使用的 CCD 與雷射掃瞄器感測器為例，在程式

撰寫上可以採取將 CCD 與雷射掃瞄器的接收處理程式，寫在一起而在單
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一電腦上作計算，如圖 5.16 所示，但採取這樣的方法，在程式設計上會較

為複雜，因要考慮兩感測器接收處理的即時性，所以並不容易撰寫，執行

效能也會降低，但由於使用單一程式與單一電腦，在操作上會較為簡便，

成本上也較便宜。 

 

    而引進多代理人溝通合作的觀念，也就包含了分散式的概念，也就是

在程式撰寫上，分別撰寫各別感應器的接收處理程式，並置於各別的平台

上，再考慮溝通傳輸的介面，如圖 5.17 所示，採取這樣的方法，在每個代

理人的程式撰寫上因只需考慮單一感測器，所以較為簡單，並其程式置於

各別的平台上(可跨平台)，執行效能相對較高，且利用網路作溝通合作，

其擴充性及修改性也較好，例如再加入一感測器時，只需了解其相互間的

傳輸模式，就可加入此系統，獲得所需的資訊，即使需要修改相互間的程

式，也只需作部份的修改，即可完成，讓系統有更大的彈性。但由於分散

式的關係，相對應的其成本上的支出相對提高，整體操作上也會較為複雜。 

感測器接收 
處理程式

                                   
圖 5.16 集中式程式設計            圖 5.17 分散式的程式設計 

 

感測器接收 
處理程式 

CCD 

雷射掃

PC

PC

 
瞄器 

TCP/IP 感測器接收

處理程式 

CCD 

PC 

雷射掃瞄器 
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5.4 系統架構與軟體處理流程 

就一個防偏、防撞系統而言，因我們必須將其實現在車輛行駛中的狀

況下，即時地處理，並在必要時適當地提出警告是必要的，而就即時的處

理與判斷，我們並沒有以硬體的方式來實現，而是以軟體來做處理與判

斷，在本節中概述我們的系統架構及軟體處理流程。 

 

5.4.1  系統架構 

    我們整個系統所需的硬體，包括 USB 埠之 CCD 一架、二部筆記型電

腦、一台雷射掃瞄器、一台 HUB 及一台 UPS。我們所使用的影像擷取設

備是一台簡單的視訊會議 USB 埠 CCD，如圖 5.18 所示，將其連接到 PC

上，完成 PC-based 之影像處理系統。我們所使用的這部 CCD，其解析度

最高為 640×480，擷取速度最高可達每秒 30 個 frame。而雷射掃瞄器如圖

3.1(a)所示，為紅外線雷射光，其使用串列埠(RS232、RS422)，與 PC 連接，

以 RS232 為傳輸最快為 38400 baud rate，以 RS422 為傳輸最快為 500 kbaud 

rate。由於兩台 PC 間要建立區域網路，因此需要一台 HUB，利用網路線

與兩台 PC 作連接，並因雷射掃瞄器與 HUB 需供應其電源，所以要準備一

台 UPS，如圖 5.19 所示。 

 

  

       圖 5.18 USB 埠 CCD                圖 5.19 UPS 和 HUB 
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    其 CCD 與雷射掃瞄器是配置在八人座的高爾夫球車上，其配置示意

圖，如圖 5.20 所示，將各裝置架設好後，由於 inverse perspective mapping

方法需要一些物理參數，需量測其參數，如 2.1.1 節所述敘的。 

 
圖 5.20 系統設備的配置圖 

 

5.4.2 軟體處理流程 

    在軟體方面，我們是使用 Visual C++中的 MFC 撰寫相關的視窗程式，

其包含影像代理人程式、雷射掃瞄器代理人程式及簡單的溝通管理伺服程

式。 

 

影像代理人程式包含兩種不同影像來源的模式 CCD 與影像檔，CCD

模式是應用在實際偵測時，而影像檔模式是用於偵測模擬，除此之外，因

偵測方則需要相關的物參數，所以其程式還包含物理參數的設定，以達最

好的效果，還有與溝通管理伺服程式的連線及相關所獲得其它代理人所給

的資訊與警告訊息的設定，其程式畫面如圖 5.21 [CCD 與影像檔模式只差

影像來源及部份操作不同]，其主要任務為車道線、車輛偵測及防偏、防撞

警告。 
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兩種選擇模式

(影像檔、CCD) CCD 所接收

的影像或影

像檔的影像 

偵測後的影像   (車道

線、車輛，右左兩圓點

為)防偏、防撞警告圖像

相關操作 
(執行、暫停)

不同模式的相關

操作 (開啟影像

檔、連接 CCD) 

為溝通伺服器連線操作

(輸入 IP、Port 和 ID)，
與所收到其它代理人所

發出的資訊，及其它代

理人的 ID 資訊顯示。 

相關偵測結果

的計算值 (車
道線角度、距

離、…等) 

警告訊息的

開關設定 相關物理參

數的輸入 

 
圖 5.21 影像代理人程式畫面 
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    雷射掃瞄器代理人程式，包含與雷射掃瞄器的溝通與警告訊息的設

定，如圖 5.22 所示，與溝通管理伺服程式連線設定，及所獲得其它代理人

所發出的訊息顯示，如圖 5.23 所示，及程式的主畫面，並分為文字模式其

含有所接收的距離、前方物體位置及防撞警告資訊，前方物體模式其為繪

製前方物位置及寬度，繪圖模式其為依距離資訊所繪製的圖像，依序如圖

5.24、圖 5.25、圖 5.26 所示，其主要任務為緊急的防撞警告。 

 

 
圖 5.22 與雷射掃瞄器的溝通與警告訊息的設定之程式畫面 

 

 
圖 5.23 雷射掃瞄器與溝通管理伺服程式連線設定，及所 

       獲得其它代理人所發出的訊息顯示之程式畫面 
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圖 5.24                         圖 5.25  

Laser scanner agent 文字模式畫面   Laser scanner agent 前方物體模式畫面 

 

 

圖 5.26 Laser scanner agent 繪圖模式畫面 
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    簡單的溝通管理伺服程式，其程式目前只負責傳遞代理人所發出的訊

息，及簡單的註冊管理，其資料傳遞格式為自定格式，程式畫面如圖 5.27

所示，其主要任務在溝通各代理人的訊息，此程式仍有許多可以加強的地

方，如代理人管理、溝通架構與格式、……等，可讓增加系統的擴充性，

使系統更加完備。 

 

 

圖 5.27 影像及雷射掃瞄器代理人溝通管理伺服程式 

 

在整系統的處理速度方面，以 P4 1.3 GHz 的筆記型電腦以軟體方式處

理，其處理速度在 CCD 方面，每秒約可以處理 7~12 張圖，而雷射掃瞄器

方面，在一次距離資訊的處理約為 100 ms ~ 200 ms 間，若以整體處理速度

大約 0.15 秒來看，應足適時的提出警告，但仍需視車速與希望預防多少意

外的發生。一般來說，若預先在 0.5 秒前發警報則可預防 30%~60%的意外，

若在 1.0 秒前發警報則可預防 60%~90%意外[34]。若車輛有危險的情況

時，且以等速度前進時將在行駛 20 公尺後會有意外發生，若要降低至少

30%~60%的意外，則其車子的速限為時速 120 公里，若要降低至少

60%~90%的意外，則其車子的速限為時速 65 公里，當然若要預防更短距

離的意外時，其速限自然更低。若將來我們以更高等級的電腦來作處理，
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或以硬體的方式實現將可更快且處理速度更穩定。最後，利用多代理人溝

通合作觀念，來改善系統穩健性及處理效能的一些簡單的結果，如表 5.1

所示及整系統的程式流程之示意圖，如圖 5.28 所示。 

 

表 5.1 代理人溝通合作後，其改善結果 

 利用多代理人溝通 

合作之效果 

說明 

適時停止不必要的偵測 
(如、在沒有前車時 
停止前方車輛偵測) 

處理一張影像的時間：

由平均大約 150 ms降低

到 90 ms 

Case 1、2 和 5 

利用雷射掃瞄器代理人所

提供的資料輔助車輛偵測 
減少運算時間及錯誤的

發生 
Case 3 和 6 

警告訊息方面 發生錯誤警告的情形減

少 
Case 4、7 和 8 

車道線偵測方面 車道線偵測錯誤的情形

降低 
Case 2 和 5 

前方車輛偵測方面 車輛偵測錯誤的情形降

低 
Case 1、2、3 和 6
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圖 5.28 系統程式流程 

 

抓取
影像 

整合型車道

線偵測法則 
(詳細流程見

圖 2.15、

2.23、2.25) 

對稱特性偵測

前方車輛法則 

(詳細流程見圖

2.34) 

防偏、防撞偵測
及警告 

獲取雷射掃
瞄器代理人
所偵測之資

訊 

以所得之資
訊，修正部
份參數、處
理程序。 

抓取距 
離資訊 

以 Kalman 
filter 作相對

速度估測 

防撞偵測及警告

(D/V 曲線) 

獲取影像代
理人所偵測

之資訊 

以所得之資
訊，修正部
份參數、處
理程序。 

接收資料 

傳遞資料 

雷射掃瞄器
代理人 

影像代理人 

溝通管理伺服程式 
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第六章 結論與未來發展 

 

6.1 結論 

    本論文利用多代理人(MAS)溝通合作之觀念，整合了影像與雷射掃瞄

器，實現車道線與車輛偵測和防偏以及前方防撞警報系統上，對駕駛者提

供一個輔助功能，以減少車輛偏離車道與碰撞的發生。本論文中，在影像

處理、雷射掃瞄器的應用與系統整合三方面之貢獻如下： 

 

一、影像處理方面提出了： 

1、整合型車道線偵測方法，具有較高的辨識率、即時性與較能適應

各種外界情況，其包含： 

(1)以 IPM 之車道線偵測方法，作為動態視窗的定位： 

主要應用 IPM 法則來移除透視效果與減少部份雜訊，如此能使

得車道線的偵測更加容易，且獲得較高的辨識率及能適應各種

情況。 

(2)利用動態視窗偵測方法，作為車道線的追跡動作： 

此方法由於處理範圍小，並利用一系列( )Ⅰ 車道線灰階值水平

分布特徵，( )Ⅱ 二值化，( )Ⅲ 形態擴張與細化，可以減少不必要

的雜訊，如此能迅速、確實的定義出車道線。 

2、前方車輛偵測方法，主要找出灰階影像、邊的影像、水平邊的影

像及垂直邊的影像，再利用影像的對稱特性，計算灰階、邊、水

平邊與垂直邊，其對稱值總和較高數個，利用此能快速找出前方

可能為車輛的位置，之後，再進一步搜尋車輛下緣形狀特徵，作

進一步的確認是否為前方車輛，如此能快速，簡易的定位出前方

車輛。 
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二、雷射掃瞄器的應用方面： 

1、利用簡單的原點變換，建立六個虛擬的雷射掃瞄器，來擴展原本

利用 Kalman filter 與 D/V 曲線之警告法則的範圍，提升偵測車前

防撞之正確性。 

 

三、系統整合方面： 

1、引入多代理人溝通合作的觀念，將整合影像與雷射掃瞄器代理人，

於自行開發之簡單的溝通管理平台，能確實減少如本論文 4.2 節所

提到的，單一的影像或雷射雷射掃瞄器，無法解決單獨的問題 

(Case 1 ~ Case 8)，互補各兩者間不足的地方，並由於溝通管理平

台的建立，更容易增加其它代理程式，使得系統更具有彈性。 

 

6.2 未來發展 

1、目前在影像與雷射掃瞄器的處理方面，我們是以 PC based 來實現，但

在未來發展可以將其移植到其微電腦處理器上，如、DSP 等，這更能

更確保其即時性，也較節省成本且較實用，另外亦能解決在 Windows

下，因系統有時使用部份資源去執行其它程式，造成處理速度並不是

都維持一定。 

2、在車道線偵測可以針對夜間辨識率較差再作改善，使其成為具有高辨

識率、即時性與全天候的偵測法則。 

3、在代理人溝通合作方面，目前只是使用相當簡單的伺服程式，在其管

理與延展性上並不完備，因此，建立一個良好溝通管理的伺服平台，

可以使得系統更加完善。 

4、由所得的車道線與前方車輛的資訊，再加入相關車輛控制，以達到自

動駕駛的目的。 
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