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摘   要 

 

本論文目的在使用影像區域特徵來建立一個建築物影像檢索系統。此檢索系

統分成資料庫與查詢兩個部份，資料庫部份按照處理順序又可分為三個步驟，第

一步驟使用可抗視角變化的 Maximally Stable Extremal Region 做特徵區域擷取；

第二步驟使用旋轉不變的 phased-based Zernike Moment 做特徵區域描述；第三步

驟使用 kd-tree 建立特徵向量的索引。建立資料庫時，使用同一棟建築物相鄰的

影像特徵互相比對，去除不穩定出現的特徵區域，並使用 Density-Based Spatial 

Clustering of Applications with Noise 分群法，以減少資料庫中存在的儲存重覆特

徵問題。查詢部分採用 kd-tree 找最近點與鄰近點的便利性，以直觀的投票機制

找出資料庫中與查詢影像最相似的建築物。 
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ABSTRACT 

 

  The goal of this thesis research is to construct a building image indexing and 

retrieval system. This system consists of two parts: the database organization 

(indexing) and the query part (retrieval).  The database part is further composed of 

three modules. In the first module, view-invariant feature detection, Maximally Stable 

Extremal Region (MSER), is used to extract the regions of interest. In the second 

module, the phased-based Zernike Moment is used to describe the regions. In the third 

module, a kd-tree structure is used to establish the index of Zernike Moment feature 

vectors. When constructing the database, in order to eliminate the unstable regions, a 

trick of comparison of the features extracted from the neighboring views of the same 

building is used. To reduce the problem of redundancy, the clustering algorithm, 

Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN), is used.  

In the query part, the kd-tree provides a convenient way to find the nearest neighbor. 

And then an intuitive voting mechanism is used to find the building from the database 

which is most similar to the query image. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目標 

現在是數位相機普及的時代，人人隨手可得的手機、PDA 等行動裝置，也大量配備

相機，如果可以直接使用影像來幫助使用者獲得環境的資訊，將會讓生活更加便利。 

    本論文希望能由相機拍攝到的建築物影像，以基於影像特徵擷取與比對方法，辨識

所拍攝建築影像為影像資料庫中哪一棟建築，進而能提供相關的資訊給使用者，如目標

建築的文字、影音介紹等等。 

 本研究之影像檢索系統的定位功能與一般常用來定位的裝置 GPS(Global 

Positioning System)或羅盤的不同點有下：在高樓之間、橋梁下方，GPS 容易訊號不良，

羅盤會因為鋼筋建築物影響而有角度偏差的現象，影像檢索則無此限制；另外，GPS 與

羅盤只能在目標物旁當場查詢出所在位置，而影像檢索可以在使用者不在目標物身旁仍

然可以作檢索，相較之下，以影像來做檢索與定位有其重要性。 

 另外，因為基於特徵點擷取與對應的方法不僅能夠提供圖片檢索的功能，還能夠藉

由對應點的資訊，做空間的定位，藉由估算出使用者所看見的影像與資料庫中的影像之

間相機位置的轉換，可以更進一步應用在 Augment Reality 下，例如：古蹟導覽、商店

3D 的廣告。一個古蹟導覽的可能場景如下：當使用者拿著手機所附的相機朝著一棟古

蹟拍攝，經過影像搜尋，可以判斷這棟建築影像是對應到資料庫中哪一棟建築的影像，

螢幕更可進一步顯示這棟建築的文字介紹，以及古代人們生活在此處的三維模型，利用

Augment Reality 技術將影像顯示在古蹟的門口，而且可以隨著使用者的手機照到這棟建

築物的不同方向，變換三維模型的角度，使導覽更加活靈活現，充滿趣味。 

1.2 問題陳述 

為了做建築物影像的檢索，必須事先拍攝建築物影像資料庫，影像資料庫中含有各

棟建築物不同角度的影像，當使用者拍攝一查詢影像，與資料庫中影像做比對，檢索系

統可回報查詢影像與資料庫中哪一棟建築物的影像最相近。 

在做建築影像比對時，需要克服的挑戰有(1)視角改變，如相機拍攝時鏡頭的縮放、

位移、旋轉；(2)光線變化，如陰晴、相機光圈、快門大小；(3)遮擋物，路樹、路燈、

旗子的遮擋。 

觀察一棟建築物的外型，較顯著的特徵有：形狀、顏色、樓層數，以及紋理等等，

其中形狀若以輪廓描述，會隨著相機視角不同而改變，難以有一致性描述；顏色在陽光

強烈照射的情況下飽和度會過低，造成顏色不穩，樓層數則在不同建築的樣式之下，使

用影像判斷，無法有一致性的規則。本研究使用建築的紋理資訊來做影像識別，為了克

服遮擋的問題，選擇以基於區域(local-based)的影像特徵資訊來描述建築物的影像。 
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1.3 相關研究 

以內容為主的影像檢索，是由使用者提供一張欲搜尋的類似或相關的圖片，然後根

據影像的顏色、紋理(texture)、形狀(shape)或其它特性來做影像的檢索。而除了使用 spatial 

domain 的特性外，還有將影像資訊轉換到 frequency domain 尋找特徵係數的做法，例如

wavelet-based 演算法[3] 

有關於影像檢索的論文，可以分成兩大類，一類是影像的分類(classification)，一類

是物體的辨識(identification)。 

 影像的分類方面，Feng Jing 等人提出一套基於以區域為主的影像檢索架構[6]：使

用 JSEG 做影像的切割，以 color moment 來做區域的描述，並使用區域權重的方式，動

態的調整、學習人對影像上的哪個區域是有興趣的，就給定比較高的權重，並以

Generalized Lloyd Algorithm 將區域分群，建立 codebook，以 codeword 與此 codeword 的

權重來表示這張影像，並使用 Earth Mover’s Distance(EMD)來比對兩張影像的相似度。

這類型影像檢索的目標是要將影像分類，”A retrieved image is considered a match if it 

belongs to the same category as the query image”，針對已經分類完成的 database，如：

COREL，測試他們分類的能力，這種資料庫中會含有人為分門別類好的影像，例如：氣

球、蝴蝶、狗、花、獅子、山、火車、瀑布等等種類。 

Jutta Willamowski 等人則使用了 affine invariant 描述子來描述影像[7]，先對描述子

做向量量化，接著使用 Naïve Bayes 與 SVM(support vector machine)等等分類器做分類，

目的是要分別出臉、樹木、車子、電話、腳踏車、書等等的圖片類別。 

物體的辨識(identification)方面，Wen Wu等人針對街上的廣告招牌做辨識[8]，查詢

影像是人工在影像上標示出的廣告牌，對資料庫中的影像或是影片做搜尋，方法是對欲

搜尋的影像做salient區域偵測, 再對salient region找canny edge、SIFT特徵點，再比較影

像分割的結果，從資料庫中影像的街道上的景物找出相同廣告牌的圖案與位置。 

建築物的辨識方面有兩種方式，一個是使用全域性(global)的特徵如顏色資訊來做辨

識，例如：Wei Zhang等人對建築物做辨識[10]，分成兩個階段，第一階段利用建築物結

構上紋理較具方向性的特性，找出建築物影像上屬於建築物的像素，利用其顏色資訊，

轉成YCbCr空間，接著以1D的飽和度做索引，第二階段加上以SIFT為特徵來做影像比對，

然而實際拍攝影像時，會面臨陽光太強或是陰影造成顏色飽和度過低的情況。N.J.C. 

Groeneweg等人,使用直接以整張影像的rgb color histogram來做特徵[13]，辨識ZuBud資料

庫有94%的辨識率，而這種方式在另一個影像資料庫Roeterseiland database只能達到24%

的辨識率，因為ZuBud資料庫中建築物拍攝的視角、與天氣變化都不是很明顯，資料庫

影像與查詢影像顏色資訊太相近等因素造成的。 

另外一個方式是使用區域性(local)的特徵，例如：Obdrzalek等人對建築物做辨識[9]，

從影像上擷取出local affine特徵，接著將特徵做光學與幾何的標準化，之後以compact 

DCT-based representation來表示找到的特徵，使用DCT(discrete cosine transform)的係數當

作特徵區域描述子來做比對，因為使用DCT來做描述子本身無法抗視角、旋轉等變化，

缺點是對於一個特徵區域，需要儲存多個local affine frame來做比對，越複雜的區域就要
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使用越多的local affine frame來表示。Gerald Fritz使用MAP(Maximum A Posteriori)萃取出

較具區辨力的SIFT特徵i-SIFT來對建築影像做辨識[14]。 

當使用特徵點偵測與對應技術來做影像檢索時，在相似的影像當中，我們感興趣的

區塊，會隨著相機在不同的時間、位置、角度拍攝，而改變其位置、大小、光線、形狀

等等性質，造成比對的困難，而 Scale Invariant Feature Transform (SIFT)[4, 5]提供了人們

一個好的特徵比對資訊，因此成為了目前經常被使用來尋找強健的特徵點方法。它結合

了 scale invariant region detector 和一個以 gradient distribution 為基礎的 descriptor。然而，

SIFT 只能處理 similarity transformation，無法應付在 wide-baseline 下因視角變化下所造

成的幾何變形，故為了強化特徵比對，發展能抗幾何變形的 CBIR 檢索技術，本研究採

用 affine-invariant region detector，affine-invariant region detector所萃取出來的特徵區域，

來做影像的比對。 

 本研究挑選特徵偵測子時選擇 MSER，因為建築物上含有較多較一致性的

(Homogeneous)且含有明顯邊界的區域，相較於其他的 affine invariant 特徵偵測子如

Hessian-Affine、Harris Affine 有較好的表現[3]。 

 選擇特徵描述子方面本研究選擇使用 phase-based 的 Zernike Moment，Chen Z.與 Sun 

S.K.在[2]有針對目前最常見的特徵描述子 SIFT、PCA-SIFT、GLOH、steerable 與

phase-based Zernike Moment 在影像模糊、亮度改變、雜訊、JPEG 壓縮、旋轉、位移、

視角改變等因素下的特徵區辨能力做比較，而 Zernike Moment 在這些因素之下的特徵點

比對準確度，明顯優於其他的特徵描述子。 

 特徵索引結構方面，kd-tree[12]常用在影像檢索的最相近特徵搜尋上，而其所提供

的資料結構除了可尋找最近點以外，也可以快速找尋一定範圍內的資料點。 

 

 

 

 

 

 

1.4 論文架構 

圖 1.1 為本研究方法流程圖，論文第二章涵蓋本研究對一張建築影像做特徵擷取

與描述的方法，對應到流程圖的特徵擷取模組；第三章敘述如何建立建築物資料庫的

完整方法，涵蓋如何拍攝資料庫影像、偵測並描述影像特徵、建立可供快速查詢的資

料結構等，對應到流程圖的特徵擷取模組與資料庫產生模組；第四章描述本研究檢索

一張查詢影像的方法，對應到流程圖的影像檢索模組；第五章展示實驗結果，測試資

料分成兩部分：本研究自行建立的國立交通大學建築影像資料庫以及 Swiss Federal 

Institute of Technology 所建立的 ZuBud(Zurich Buildings Database)兩個建築影像資料

庫。 
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影像檢索模組 

影像資料庫 

特徵區域擷取 

特徵擷取模組 

特徵區域描述 

特徵擷取模組 

查詢影像 

特徵區域擷取 

||||||||||||||||| 
||||||||||||||||| 
||||||||||||||||| 
||||||||||||||||| 
||||||||||||||||| 
||||||||||||||||| 

特徵區域描述 

資料庫產生模組 

去除不穩定特徵 

特徵分群並建立
搜尋資料結構 

檢索結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、方法流程圖 
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第二章 單張影像特徵偵測與描述 

 本章節涵蓋如何對影像做 MSER(Maximally Stable Extremal Region)特徵區域擷取與

對特徵區域使用 Zernike Moment 做特徵區域描述，以得到特徵向量的方法。 

2.1 MSER 特徵區域擷取 

 MSER[17]為一種特徵區域擷取方法，優點是在抵抗視角變化的能力特別優異，並

且在含有許多較一致性(homogenous)且有明確邊界區域的影像表現較穩定[1]。因為建築

物影像有許多邊界明確的結構，如窗戶、色塊等等，使用 MSER 能夠較穩定的擷取出這

些區域，如圖 2。擷取的原則有二：在一個強度值以下為最大相連(maximally connected)

的區域、強度值增減一個範圍內區域的面積變化率相對最小。 

    

 
(a) 

 

(b) 

圖 2、(a) 建築物影像含有許多較一致性且邊界明確的區域，交通大

學田家炳光電大樓；(b) 偵測 MSER 橢圓區域的結果。 
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2.1.1 MSER 概述 

MSER 處理的是灰階影像，如果是彩色 RGB 影像，可先利用公式 2.1 

將彩色影像轉成灰階影像。 

                         ۷ ൌ ା۵ା۰܀ 

૜
                        (公式 2.1) 

 MSER 將影像的灰階值(Intensity)視作類似地形圖的曲面，如圖 3，為一個一維影像

的示意圖，橫軸為影像座標，縱軸為灰階值。R、Rା∆、Rି∆為 extremal region，是符合

一些特定條件的相連像素集合，關於 extremal region 的詳細定義請見後文，定義IሺRሻ為

R 這個區域包含的像素灰階值最大值，當作 R 這個 extremal region 的灰階值。 

 
圖 3、MSER 示意圖，橫軸為影像座標，縱軸為灰階值。 

 

extremal region 指的是灰階值小於或等於某一個 intensity(0~255 任一個灰階值)的連

通成份(connected component)，在本研究中，偵測 MSER 時二維的影像連通成份定義為

4-connected。extremal region間會有互相包含的關係，如灰階值小於或等於255的 extremal 

region 就是整張影像，包含了所有可能的 extremal region。 

 如圖 4，展示了找出所有 extremal region 的過程，灰階值由小到大漸增，一次找一

組小於等於此灰階值的最大連通成份，圖 4(a)、(b)、(c)找到的分別是灰階值為 0、1、2

的 extremal region ER0、ER1、ER2，當灰階值由小變大，偵測出來的一系列 extremal region

互相之間有包含關係，而按照偵測出來的順序，可建立出階層關係，如圖 5，越上層的

越晚產生，包含越多像素，可看出 ER0 包含的像素亦被 ER1 所包含，ER1 包含的像素

亦被 ER2 包含，產生順序相鄰的兩 extremal region，在階層架構下互為親子關係(parent 

and child)，定義互為親子關係的兩區域，上層 extremal region 直接包含(immediately 

containing)下層的 extremal region；而下層 extramal region 為被上層 extremal region 直接

包含(immediate contained)。 
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0 1 2 6  0 1 2 6  0 1 2 6 

0 1 5 3  0 1 5 3  0 1 5 3 

2 2 7 3  2 2 7 3  2 2 7 3 

4 5 6 3  4 5 6 3  4 5 6 3 

(a)                    (b)                   (c) 

圖 4、 4x4 的 8 灰階圖 extremal region 示意圖(a)最大灰階等於 0 的 extremal 

region：ER0 (b) 最大灰階等於 1 的 extremal region：ER1 (c)最大灰階等於 2 的

extremal region：ER2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5、按照產生順序與包含關係建成的 Extremal Region 階層結構。 

 

 每個 extremal region 都會有一個面積變異值(variation)，為了方便解釋面積變異值，

回到一維的例子，如：圖 3，假設∆൐ 0，Rା∆定義為包含 R 且灰階值超過IሺRሻ至少∆的最

小面積之 extremal region 

 

 Rା∆ ൌ argminሼ|Q|: Q ـ R, IሺQሻ ൒ IሺRሻ ൅ ∆ሽ，Q 為 extremal region     (公式 2.2) 

 

同樣的，Rି∆定義為被R 所包含且灰階值低於IሺRሻ不少於∆的最大面積之 extremal 

region。 

 

Rି∆ ൌ argmaxሼ|Q|: Q ـ R, IሺQሻ ൑ IሺRሻ െ ∆ሽ，Q 為 extremal region   (公式 2.3) 

 

面積變異值ρ的計算的方式如下： 

ER7

ER6

ER5

ER4

ER2

ER1

ER0

ER3
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                                           ρሺR; ∆ሻ ൌ  
|Rశ∆|ି|Rష∆|

|R|
                                                (公式 2.4) 

當一個 extramal region 的面積變異值同時小於直接包含他與他直接包含的 extremal 

region 時，就定義這個 extremal region 為最穩定的 extremal region(maximally stable 

extremal region)。 

由於找出來的MSER為不規則形狀，為了比對不同的MSER區域，本研究以一個橢

圓來套合此不規則區域，橢圓的方程式可由計算MSER包含的所有影像點座標之first與

second moment來推得[17]。 

以上機制找出來的區域為中間深外面淺的橢圓區域，為了也將中間淺外面深的區域

考慮進來，本研究將原始影像的灰階值反白之後得到的反白影像，再套用一次上述找

MSER的步驟，可以得到更多的特徵區域。 

 

2.1.2 過濾不適用於辨識的 MSER 橢圓區域 

2.1.1 偵測出初步的 MSER 橢圓區域之後，結果如圖 6，其中包含了太多不適用於辨

識的區域，需要進一步過濾：過大、過小、過長、面積變異值過高、接近重覆的橢圓區

域，以下以交通大學圖書館為例，展示如何消除這些不適用的區域。 

 
圖 6、初始偵測出來的 MSER 橢圓區域，交通大學圖書館。 

 可以調整的參數有以下五個：size threshold、∆、variation threshold、duplicate threshold、

aspect ratio threshold。 

 首先以 size threshold 過濾掉太大與太小的區域，因為太大的區域會包含到不共面的

建築物表面，太小的區域資訊少，內容也較單調，本研究只保留未套合橢圓前面積介於

影像面積的
ଵ

ଵସସ
到影像面積的

ଵ

ଵ଴଴଴଴
之間的 MSER，過濾結果如圖 7。 



 

9 
 

 
圖 7、去除太大與太小區域後的 MSER 橢圓區域，交通大學圖書館。 

 

 ∆的值越大，邊緣對比度低的區域就會較不容易出現，圖 7 的∆=1，而圖 8 的∆=3，

一般來說，本研究將∆值設在 3~5，一方面可以保留較具有特色的區域，一方面不致於

使特徵區域數量太少。 

圖 8 同時也使用 variation threshold 將面積變異值高於此臨界值的區域去除，因為符

合 MSER 的條件的區域之面積變異的值不見得低。 

  

 
圖 8、∆提高、去除面積變異大的區域之後的 MSER 橢圓區域。 

 

 為了消除 MSER 橢圓的重覆現象，當找到兩個恰互相包含的未套合橢圓的 MSER

區域之面積太相近時，也就是  thresholdduplicate
)(

)(


bigger

smaller

Rarea

Rarea
，只留下較大的 MSER

區域，消除重覆之後的結果如圖 9。  
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圖 9、消除重覆區域之後的結果。 

 

 因為之後做特徵描述時，需將各橢圓區域標準化成為圓，而過長的區域包含的訊息

比較不對稱，需要剔除，使用 aspect ratio threshold 來去除去
橢圓短軸長

橢圓長軸長
 值太小的 MSER

橢圓區域，結果如圖 10。 

 到此為止，得到的橢圓區域即為本研究所使用的特徵區域。 

 
圖 10、再去除過長的 MSER 區域的結果。 

 

 2.1.1 節最後所提到 MSER 特徵區域之兩種型式，一個為直接對原始影像偵測特徵

區域，如圖 11 (a)，另一個為將原始影像反白之後，再偵測特徵區域，如圖 11(b)，本研

究所使用的特徵區域為此兩者之聯集，如圖 11(c)所示。 
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(a)                              (b) 

 

(c) 

圖 11、(a)直接偵測 MSER；(b)反白之後偵測 MSER；(c)兩種型式的 MSER 的特徵區域

聯集 

 

 

 

2.2 Zernike Moment 特徵區域描述 

 取出特徵區域之後，還需以特徵描述子來將其轉換成特徵向量，以便於辨識或比較

相似度。本研究選擇有旋轉不變特性的 phase-based Zernike Moment 來描述，Zernike 

Moment 可以將一個特徵區域轉成 magnitude 以及 phase 兩個向量。 

因為各個特徵區域的橢圓大小、長短、寬扁、方向不一，需要先將各種橢圓標準化

成一樣大小的圓，本研究將包含橢圓的小影像標準化成為 41*41 正方形影像，接著才對

標準化過後的圓形區域使用 Zernike Moment[2]來做描述，如圖 12。 

 

 

 

 

圖 12、橢圓標準化成圓示意圖 
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2.2.1 Zernike Moment 概述 

 Zernike Moment是由影像函數݂ሺߩ, ,ߩሻ與Zernike basis function ௡ܸ௠ሺߠ ሻ做積分運算ߠ

所得來的，其中Zernike basis function定義在一個單位圓，其次序(order)為n，重覆

(repetition)為m，m與n需要滿足下列兩條件：(1) n-|m|為偶數 (2)|m|≤n. 

 

   ( , ) ( , ) jm
nm nmV R e     ߩ , ൑ 1,                 (公式 2.5) 

 

而ሼܴ௡௠ሺߩሻሽ定義為 

 

  

sn
mn

s

s
nm

s
mn

s
mn

s

sn
R 2

2/|)|(

0 )!
2

||
()!

2

||
(!

)!(
)1()( 



 






  

           (公式 2.6) 

Zernike basis function {Vnm (ρ, θ)}間為互相垂直(orthogonal)關係，如下： 

 

 

2 1 *

0 0
( , ) ( , )

1nm pq np mqV V d d
n

         
 

 , otherwise

ba
ab 0

1
{




   (公式2.7) 

二維的數位影像之 Zerrnike Moment 計算方式如下： 

 

*

( , ) unit disk

1
( , ) ( , ) nm

i

nm nm nm

n
Z f V Z e



 

   
 


                  (公式 2.8) 

 

定義輸入影像的特徵向量為 ሬܲറ 

 

31 max max11

max max11 31[ , , , ]n m
iii T

n mP Z e Z e Z e



             (公式 2.9) 

 

nmZ 為 Zernike Moment 的強度(magnitude)， nm 為 Zernike Moment 的相位(phase)。 

詳細求得 Zernike Moment 的步驟如下： 

(1) 將每一個標準化成為圓後的目標影像區域所有像素灰階值，先減去所有此區域

像素的平均灰階值，再除以灰階值的標準差，可得到一張亮度標準化之後的目

標影像區域。 

(2) 將標準化的目標影像區域與 Zernike Moment 的 basis 做積分，可以求得 Zernike 

Moment 係數，以 n=1,2,…,12 為例，Zernike Moment 特徵向量的維度為 42。 
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本研究將一個 MSER 區域以兩個特徵向量表示： 

max max11 31[ , , , ]T
n mmag Z Z Z


  

11 31 max max
[ , , ..., ]

n m

Tphase   


 

2.2.2 Zernike Moment 相似度的衡量方法 

 已知兩組 Zernike Moment 的特徵向量為 pP


： pmag


、 pphase


； qP


： qmag


、 qphase


，

其中
max max11 31[ , , , ]p p p p T

n mmag Z Z Z


 ， 
11 31 max max

[ , ,..., ]
n m

p p p p Tphase   


；

max max11 31[ , , , ]q q q q T
n mmag Z Z Z


 ，

11 31 max max
[ , ,..., ]

n m

q q q q Tphase   


 

相似度計算如下： 

(1) 強度的相似度定義為兩向量的夾角餘弦值，範圍為ሾ0,1ሿ，值越大代表越相似。 

( , )
p q

p q
mag p q

mag mag
S mag mag

mag mag




  
 

       

(公式 2.10) 

(2) 相位的每個維度皆為一個角度，由於相位有循環性，也就是θ與θ ൅ γ כ 2π是一樣的，

其中γ為任意整數，因此，相似度需特別定義，本研究定義相位的相似度為 

ˆ ˆmin{ ( ) mod(2 ) , 2 ( ) mod(2 ) }
( , ) 1 nm nmp q

phase nm
m n

m m
S phase phase w

    


    
 

 

其中，

,

p q
nm nm

nm p q
nm nm

n m

Z Z
w

Z Z





                                  

(公式 2.11) 

( ) mod(2 )p q
nm nm nm      是真實的相位差值，旋轉角度 ̂是以反覆性(iterative)

的計算 ' ' ' 1ˆ ˆ( )mod(2 )m nm m     得來，其中初始的 0ˆ 0  ， max' 1, 2,...,m m ，
max

ˆ ˆm  ，

ˆm為估計出來的位向差值， nm 是實際上的位向差值，若兩個 pattern 是一樣的，只存

在一個旋轉關係的話， ˆ( ) mod(2 ) 0nm m    ，若兩個 pattern 不同的話，

ˆ( ) mod(2 ) 0nm m    。 ( , )p q
phaseS phase phase

 
的範圍為ሾ0,1ሿ，值越大代表越相似。 
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第三章 建築物影像與特徵資料庫建立 

 本章節涵蓋資料庫建立的所有流程，包含建築物影像拍攝、特徵點偵測與描述，以

及使用 DBSCAN(Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise)分群法[15]

減少資料庫中存在的特徵重覆的問題，最後會說明如何將特徵向量儲存在可供快速查詢

的 kd-tree 資料結構。 

3.1 建築物影像拍攝 

本研究針對使用一般相機或手機所附相機的使用者，由行人能夠拍攝建築物之角度，

來拍攝資料庫與查詢影像，不包括空照圖等特殊角度拍攝的影像；遮擋過於嚴重的建築

影像也不在本研究的範圍內，如圖 13。 

由於不同建築物長寬、高度、形狀各異，本研究欲以少數幾張影像來代表一棟建築

物，除了需使用可抗視角變化的描述方式，在拍攝建築物影像的時候，還必須要拍攝對

建築物具有代表性的影像才有意義，因此需要加上一些合理的拍攝條件。 

同一棟建築物，不同遠近、角度之下可拍攝的照片有無窮多種可能。近照的時候會

拍攝到比較多建築物上的細節，如：外牆磁磚上花紋的細節、外牆上的污漬、透明窗戶

中的物品、玻璃的倒影、建築物外貼的海報上的圖案、路邊的旗子上的圖案等等，每張

建築物的近照影像因為涵蓋建築物範圍很小，不易決定應使用幾張影像、要涵蓋多細的

細節，因此較不具代表性，如圖 14。 相對的，遠照的時候，會將許多不相干的物體、

建築物照進影像中，難以分清楚誰是主體，建築物的影像包含的像素也會很少，紋理資

訊顯的不足，因此也較不具代表性，如圖 15。 

另外，建築物表面並非平面，具有凹凸起伏，不同角度拍攝同一個面，會有遮擋的

現象，造成影像內容的不同，因此資料庫中需以多個角度記錄建築物同一面，才有代表

性，如圖 16。 

 

圖 13、嚴重遮擋的建築物影像範例，交通大學人社一館。 
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圖 14、建築物近照範例，交通大學工程五館近照。 

 

 

圖 15、建築物遠照範例，交通大學工程五館遠照。 
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(a) 

 

(b) 

圖 16、(a) 建築物表面凹凸不平造成遮擋範例，交通大學科學二館角

度一；(b) 建築物表面凹凸不平造成遮擋範例，交通大學科學二館角

度二。 

 

3.1.1  建築物資料庫影像拍攝考慮因素 

 為了保證資料庫中的建築物影像之代表性，本研究考慮以下拍攝因素： 

A. 主體性： 

(a) 建築物資料庫中須包含各個沒有嚴重遮擋且使用者可能拍攝的面──使用者預

設是行人，因此可拍攝的面，依各棟建築物情況有所不同，獨棟的建築物四面

都適合拍攝；有些建築則包含不適合拍攝的因素，如與其他建築並排的建築，

只有一、兩面適合拍攝。 

(b) 大小──建築物要盡可能占影像的 2/3 寬以上，並且將第一層到最後一層樓都拍

進來。 

(c) 單棟──只拍進一棟建築物。 

(d) 位置──建築物的位置要在影像中間。 

B. 照明度： 

  以白天的影像為主，包含陰天與晴天的影像，但不包含雨天。 

C. 清晰度： 

 避免因手震而使影像模糊。 

D. 曝光： 

建築物主體曝光要適中，避免感光不足(under exposure)或是過度曝光(over 

exposure)的情況。 

E. 拍攝角度：  

由於有遮擋(Occlusion)的狀況，會造成影像內容的不同。資料庫中為了要儲存

接近使用者拍攝的影像內容，建築物同一個面需拍攝多張影像來代表，本研究預

設對建築物的一個面，由左到右取得共五張不同位置拍攝的照片，如圖 17。 
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圖 17、建築物一個面資料庫儲存影像範例，交通大學工程三館其中一個面，資

料庫中儲存了五張不同角度的影像。 

 

3.1.2  建築物查詢影像拍攝考慮因素 

 查詢影像除了需符合資料庫影像拍攝考慮因素的主體性、照明度、清晰度、等性質

外，為了測試辨識的可靠度，必須與資料庫影像存在以下差異點：視角改變(縮放、位

移、旋轉)、光線(陰晴或快門大小)、遮擋(樹、路燈、旗子)。 

A. 視角改變： 

對使用者而言，不同時間拍攝的影像必定會有視角的改變，由於視角改變的量

難以定義，本研究採取使用大量不同時間隨機拍攝的查詢影像，測試視角改變對辨

識的影響，拍攝的角度與使用者站立的位置皆為隨機，每個資料庫中建築物的面皆

各拍攝 5 張查詢影像。 

B. 光線 

為了測試光線對影像辨識的影響，將在晴天與陰天各同時拍攝三組角度相近的
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查詢影像，對於資料庫建築物的每一個面，選擇快門值偏小(亮度偏亮)、快門值偏

大(亮度偏暗)、快門值適中的影像各拍攝五張查詢影像。 

C. 遮擋 

    拍攝此部分的查詢影像時，刻意在拍攝建築物的時候將遮擋物體，如：路燈、

旗杆、樹葉等拍進畫面中，並且略為遮擋住建築物，對於資料庫建築物的每一個面，

各拍攝五張含有遮擋的查詢影像。 

3.2 建築物資料庫影像特徵偵測與描述 

對於資料庫中拍攝的每一張影像，利用 MSER 特徵區域偵測與 Zernike Moment 特

徵區域描述，可以求得每一張影像的 MSER 特徵區域與其對應的特徵向量集合，如圖

18、圖 19 所示，以紅色橢圓標出特徵區域。一個橢圓特徵區域，可計算出一個 Zernike 

Moment 的特徵，包含了 magnitude 向量與 phase 向量兩部份。 

 

圖 18、MSER 特徵區域示意圖，交通大學竹軒。 

 
圖 19、MSER 特徵區域示意圖，交通大學工程三館。 

 

3.2.1  使用相鄰影像去除不穩定的建築物影像特徵區域 

 觀察特徵區域偵測結果，可以發現直接由 MSER 特徵區域偵測方法偵測出來的特徵

區域，包含了很多非建築物上的區域，如圖 18 的樹葉、腳踏車、汽車與圖 19 的樹葉與

地板上的區域，這些多餘的區域不屬於建築物上，而且如樹為非剛體，會隨風搖晃，每

次拍攝都不太相同，因此，需要將這些特徵區域排除在資料庫之外。 
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 建築物遠看時，由於表面的窗戶、外牆等等區域接近平面，較不容易隨著較小的視

角變化而有太大的光影改變，因此，在較小視角變化下，建築物本身的橢圓特徵區域偵

測出來穩定性較高；相對而言，樹木、腳踏車、汽車等等，形狀較凹凸有致、錯綜複雜，

容易隨著小視角的改變，有較大的光影變化，因此，當有視角變化時，在樹木、腳踏車、

汽車等等較無法偵測出相同的橢圓特徵區域，如圖 20。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 20、有較小視角變化時的 MSER 特徵區域萃取結果，交通大學工程三館。 
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 利用上述特性，配合 Zernike Moment 的區辨力，可以發展出一個全自動去除不穩定

特徵區域的簡單方法。本研究對於建築物的一個面拍攝五張照片，以圖 20 為例，五張

照片鄰近之兩張間角度變化較小，如果一個特徵區域夠穩定出現，也會同時出現在角度

變化較小的兩張鄰近影像。此演算法以建築物同一面的五張照片為一個處理單位。 

表 1、使用相鄰影像去除不穩定的建築物影像特徵區域演算法 

Algorithm 3.1：使用相鄰影像去除不穩定的建築物影像特徵區域演算法 

Input： 

    由左到右拍攝的五張建築物影像Iଵ, Iଶ, … , Iହ之特徵向量集合 

        M = {magሬሬሬሬሬሬሬሬറ୧,୨ | 1 ൏ ݅ ൏ 5，1 ൏ j ൏ N_original୧ሽ、 

        P = {phaseሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬറ
୧,୨ | 1 ൏ ݅ ൏ 5，1 ൏ j ൏ N_original୧ሽ 

(mag୧,୨與phase୧,୨為第 i 張影像的第 j 個特徵區域的 magnitude 與 phase 向量，

N_original୧為第 i 張影像初始偵測 MSER 特徵區域的數量) 

Output： 

         Iଵ, Iଶ, … , Iହ之較穩定的特徵向量集合 

        Mഥ ൌ ሼmagሬሬሬሬሬሬሬሬറ୧,୨′  | 1 ൏ ݅ ൏ 5，1 ൏ j′ ൏ N_stable୧}、 

        Pഥ = ሼphaseሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬറ
୧,୨′  | 1 ൏ ݅ ൏ 5，1 ൏ j′ ൏ N_stable୧} 

ሺN_stable୧為第 i 張影像較穩定的特徵區域數量) 

Algorithm： 

Mഥ  ={}; Pഥ ൌ ሼሽ; 

for  image_index = 1 to 5 

   if  image_index == 1 

      reference _set = Iଶ之 mag 與 phase 向量集合; 

   else if  image_index == 5 

      reference_ set = Iସ之 mag 與 phase 向量集合; 

   else 

      reference_ set = I୧୫ୟ୥ୣ_୧୬ୢୣ୶ାଵ與I୧୫ୟ୥ୣ_୧୬ୢୣ୶ାଵ之 mag 與 phase 向量集合; 

end 

   for  j = 1 to N_original୧୫ୟ୥ୣ_୧୬ୢୣ୶ 

      if  similarityሺmag୧୫ୟ୥ୣ_୧୬ୢୣ୶,୨, reference_set 其中一個 magnitudeሻ > 0.7 

         if   similarityሺphase୧୫ୟ୥ୣ_୧୬ୢୣ୶,୨, reference_set 其中一個 phaseሻ > 0.7 

            將mag୧୫ୟ୥ୣ_୧୬ୢୣ୶,୨加入Mഥ、phase୧୫ୟ୥ୣ_୧୬ୢୣ୶,୨加入Pഥ； 

         end 

      end 

   end 

end 
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 簡單來說，決定一個特徵區域是否保留的條件，就是檢查它的鄰近影像有無長相接

近的 Zernike Moment 特徵向量，此演算法就是查詢鄰近的影像特徵相似度的過程，因為

Zernike Moment 的區辨力夠強，樹葉等等不穩定的區域並不容易在鄰近角度的影像中同

時出現，此演算法的結果範例如圖 21。 

 

  

  

 
圖 21、使用相鄰影像去除不穩定的建築物影像特徵區域結果，交通大學工程三

館。 
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3.2.2  建築物多面貌的表示法 

 一棟建築存在多個適合拍攝的面，由於每一個面的長相都不相同，因此資料庫中必

須儲存各個不同面之影像，而每面因為建築物本身構造為非平面，會造成遮擋現象，需

要拍攝五個不同角度的影像，例如：圖 22 顯示的是交通大學工程五館適合拍攝的三個

面，本研究就以十五張影像來表示工程五館這棟建築物。 

 這麼一來，資料庫中已經概略儲存了使用者可能拍攝的各種角度，但使用者實際拍

攝查詢影像時，並不會與資料庫中的其中一張影像一模一樣，即使是資料庫中拍攝角度

與查詢影像最接近的一張，仍存在旋轉、位移、光線等等的不同。本研究利用 MSER 與

Zernike Moment 的視角不變特性，找出資料庫中內容與查詢影像最相似的影像，其所代

表的建築物，即是建築物辨識的結果。 

 

   

 
圖 22、交通大學工程五館適合使用者拍攝的三個面。 

 

3.3 使用 DBSCAN 做建築物資料庫影像的特徵區域分群 

 建築物的一個明顯特色就是存在重覆性的紋路樣式，如：窗戶、磚塊等等，由於

MSER 特徵擷取的特性為抓取灰階穩定區域，容易偵測到窗戶等等內暗外亮或是內亮外

暗的結構，因此，資料庫中儲存的特徵向量也會有重覆的現象。 

 傳統分群法，如：k-means，必須要事先決定分群數，衡量分到哪群的根據是”相對”

距離遠近，而每一群的代表點通常是特徵向量的平均向量，無法保留特徵空間中孤立的

特徵向量維持自己為孤立群，而是有可能強迫將不同長相的特徵分成一群，取平均值當

作代表，會降低特徵原有的區辨能力。由於要保留特徵向量的區辨能力的同時，又要能
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適度減低資料庫中重覆的特徵向量造成的空間浪費與搜尋的時間浪費，本研究使用了

DBSCAN( Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise )分群法[15]來對特

徵向量做分群。 

 

 

3.3.1  DBSCAN 概述 

 

(a)                    (b)                     (c) 

圖 23、 DBSCAN 演算法可分成(a) 4 群；(b) 4 群；(c) 4 群加上孤立點。 

 

 

    DBSCAN 為以基於分布的疏密為主(density-based)的一種分群法，具有三個特點：

適用任意形狀、可以處理孤立點、只要一次掃描(one scan)。本研究選擇此方法是基於

DBSCAN 可以處理孤立點的特性。 

 DBSCAN 的輸入是 k 維空間的點座標集合，輸出是各點的分群結果，判斷是否為

一群的依據是密度夠高連續成團的點集合為一群，如圖 23 (a)(b)(c)，在(c)的例子可以看

出來，分布較分散的孤立點並不會被 DBSCAN 分到任何群中，而是視作孤立點。 

 實做 DBSCAN 的方法是利用兩個量測值來決定分群的結果，一個是 Eps，單位為

距離；一個是 Minpt，單位為點數。想法是將某一點周遭 Eps 半徑內的點，視作此點的

鄰近點，若某一群鄰近點含有 Minpt 個點以上，這些點就會被視作為分布的夠密，而被

分為同一群，由此簡單想法，隨著串接就可以延伸出任何形狀的分群結果，簡單的

DBSCAN 實作演算法如下： 
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表 2、Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 演算法 

Algorithm 3.2： 

    Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 演算法 

Input： 

Pt ൌ ሼ p୧|i ൌ 0,1, … , Mሽ：k 維空間的 M 個點 

distance_map：記錄任兩點的距離，預設為歐氏距離 

Eps：單位為距離 

Minpt：單位為點 

Output： 

M 個點皆被標記一個分群號碼，表示被分到哪一群，其中孤立點被視作 noise

標記成 default 號碼 

Algorithm： 

For each point p୧，i= 1: M{            

 get the set of points, N(p୧) which are p୧’s neighbor within the distance Eps; 

 if  N(p୧) contains less than MinPt points{ 

         if p୧ hasn’t been labeled {       

            label p୧ as a default number;  

         } 

    }else{ 

         if  N(p୧) contains more than or equal to 2 clusters’ label{ 

               set a new cluster label to all point in N(p୧) and merge the  

               clusters that N(p୧) contains and let them be the same  

               new label; 

         }else if  N(p୧) contains only one label{ 

               label all points in N(p୧) as the cluster label that N(p୧) contains; 

         }else{ 

               set a new cluster label to all points in N(p୧); 

         } 

 } 

} 

 

3.3.2  運用 DBSCAN 對影像特徵區域的分群 

 本研究 3.2 節留下來較穩定的建築物影像特徵區域做 DBSCAN 的分群，使用的特

徵向量為 Zernike Moment 的強度(magnitude)，相似度的衡量方式為兩向量夾角的餘弦值，

見公式 2.10，相似度(similarity)的值介於 0 到 1 之間，值越大越相似。 

 Eps 的意義在本研究的詮釋下為相似度的 lower bound：與一個特徵向量相似度大於

Eps 的點，為此特徵向量的相似向量(鄰近點)，若相似向量(鄰近點)至少有 Minpt 個，就

將這些特徵向量分成同一群。 
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 由於要避免 DBSCAN 存在的一大缺點：可能串接不同長相的特徵向量，串接的太

長，而使得同一群的兩個特徵向量可能會因此不相似，所以本研究採用部分分群的方法，

將建築物同一面的每五張影像的特徵向量做一次 DBSCAN 分群，分群的結果範例請見

圖 24。 

 
圖 24、 DBSCAN 演算法對交通大學工程三館特徵區域分群結果的其中一群。 

 

 本研究以同群特徵向量強度(magnitude)的平均值(群中心)來當作代表此群的特徵向

量，並且計算被分成同一群的每一個特徵向量與群中心特徵向量的相似度，計算這些相

似度的平均與標準差，判斷有無串接長相不同的兩種區域的現象，若相似度的平均太小，

代表有 DBSCAN 串接過長的現象，此群中心不足以代表此群的各特徵向量，無法成功

分群，在此將此種群中的點皆歸為孤立點。 

 因為建築物也會存在穩定出現卻非重覆樣式(repeat pattern)的特徵區域，對於沒有被

分到群的特徵向量，本研究不將其視為干擾點(noise)，由於這些特徵向量對辨識而言也

有區辨力，所以將每個孤立點分別被視為一個一個不同的孤立群。 
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 對建築物的資料庫每五張為一個處理單位做 DBSCAN 分群，每一群皆有一特徵向

量來代表，接著將所有代表的特徵向量儲存在一起，就成為資料庫特徵向量集合。當一

特徵向量代表一孤立群時，對應到某一張影像上的一個特徵區域；當一特徵向量代表一

般群時，則可能對應到多張影像上的數個特徵區域，因此，本研究需以額外一個資料結

構來儲存資料庫中每一個特徵向量與所出現在哪些圖上、出現的個數等等，如表 3，由

於 DBSCAN 分群的處理單位是一次五張影像，所以一個代表的特徵向量最多出現在五

張影像上。 

 

 

表 3、特徵向量分群結果與影像關係的資料結構 

特

徵

向

量

編

號 

共

有

多

少

名

額 

出

現

在

幾

張

圖

中 

第

一

張

影

像

編

號 

第

一

張

影

像

幾

個 

第

二

張

影

像

編

號 

第

二

張

影

像

幾

個 

第

三

張

影

像

編

號 

第

三

張

影

像

幾

個 

第

四

張

影

像

編

號 

第

四

張

影

像

幾

個 

第

五

張

影

像

編

號 

第

五

張

影

像

幾

個 

1 10 3 1 6 2 3 4 1     

2             

…             

             

 

本研究對建築物各個面拍攝五張影像，每張影像都會記錄含有哪些特徵向量、有多

少數量，以這些特徵向量與特徵向量的數量來代表此棟建築物。在最理想的情況下，當

使用者對著一棟建築物拍攝一張查詢影像，拍攝內容理應會最接近資料庫中正確答案的

建築物的其中一張影像，而偵測出來的影像特徵向量與數量也會接近這張影像，因此，

只要能判斷查詢影像與資料庫中哪張影像最相似，就能判斷出查詢影像為哪棟建築物的

影像。 

 

 

3.4 建築物影像特徵的 kd-tree 資料庫建立 

 3.2 節將較不穩定出現的特徵區域刪去之後，可得到 DBSCAN 分群的代表向量，所

有代表向量可對應到資料庫中所有的特徵區域，將每一個代表向量，當作 k 維空間上的

一個座標點。對於查詢影像上偵測到的每一個特徵區域，必須要比對出其與資料庫中哪

一些特徵區域最相近，而這個比對方式若為一個一個窮比對需要花費大量時間，

kd-tree[16]提供了一個 k 維空間快速搜尋最相近點的資料結構。 

 如圖 25 所示，kd-tree 是一種二元樹，每一層以一個維度(目標維度)來將資料點分成
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兩部份，每次分割依照目標維度將子樹中資料點排序，取中位數的值當作分割的依據，

目標維度的座標大於或等於中位數的資料點分到子樹的一側，目標維度的座標小於中位

數的資料點分到另一側。當所有維度都已使用之後，再重覆從第一個維度開始切。 

以三維空間為例，一開始按照所有的資料點的 x 座標作排序，取出 x 座標中位數當

作基準，x 座標大於或等於中位數的分到一邊，小於中位數的分到另一邊，接著，對兩

子樹以 y 座標當作目標維度分別用一樣的方法做分割，可將空間分成四個區域，接著使

用 z 座標做分割，三個維度都用完之後，再從 x 座標為目標維度開始切割，以此類推。 

 

(a)                                     (b) 

 

(c)                                      (d) 

圖25、建立 kd-tree的流程示意圖 (a) kd-tree的資料點第一維分割示意圖；(b) 對

應於(a)建立出來的 kd-tree；(c) kd-tree 的資料點第二維分割示意圖；(d) 對應

於(c)建立出來的 kd-tree。 
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表 4、kd-tree 資料庫建立演算法 

Algorithm 3.3： 

    kd-tree 資料庫建立演算法 

Input： 

    N 個 k 維的特徵向量(視為空間座標上的點座標)集合 Dataset，dim 為分割

的維度 

Output： 

    kd-tree，每個葉節點儲存一個特徵向量 

Algorithm： 

kd_tree_build(Dataset ,dim){ 

 If Dataset contain only one point 

  make a node and set it as a leaf node containing the point, stop 

 branching 

 else 

  1. sort all points in Dataset according to feature dimension dim.  

  2. extract the median value of feature dimension dim in Dataset,       

make a new node and save the median value information in it. 

  3. Dataset_bigger :The points in Dataset who’s value of feature      

dimension dim >= median value 

  4. Dataset_smaller :The points in Dataset who’s value of feature      

dimension dim < median value 

  5. set Dataset_bigger as the new node’s right child 

  6. set Dataset_smaller as the new node’s left child 

  7. call kd_tree_build (Dataset_bigger ,(dim+1)%k) 

  8.call kd_tree_build (Dataset_smaller ,(dim+1)%k) 

}  

 

 
 建立 kd-tree 的演算法使用到 recursive 的概念，每個節點會儲存此節點的目標維度

與分割時使用的中位數座標值，以供查詢時比對。 

 空間中的座標點，則儲存在葉節點上，當子空間只剩下一個座標點時，就會停止繼

續分割。 

 本研究將 ZM 的強度特徵向量視做空間上的一個座標點，對資料庫中所有 ZM 的強

度向量建立 kd-tree 資料結構，以供查詢影像的特徵向量可以很快的比對 kd-tree 的節點

找到最相似的資料庫特徵。 
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第四章 建築物影像檢索機制 

 本研究對於影像檢索的概念為與查詢影像最相似的資料庫影像，其共同擁有相似特

徵區域數量與其他資料庫影像相比會最多。 

利用此一概念，先對查詢影像利用第二章的方法偵測 MSER 橢圓特徵區域，計算對

應的 Zernike Moment 特徵向量，包含強度與相位兩向量，對於查詢影像的每一個特徵區

域，利用 kd-tree 的索引結構，將資料庫中與其最相似的一個(一些)特徵區域找出來，最

後統計資料庫中各張影像擁有與查詢影像相似的特徵區域數，取最高票的一張影像所屬

的建築物，當作辨識的輸出。 

4.1 kd-tree 最近點搜尋與範圍搜尋 

4.1.1 利用 kd-tree 找強度最接近的特徵向量 

 資料庫中所有的特徵區域都以 Zernike Moment 的強度(magnitude)與相位(phase)來

表示，將資料庫中的特徵區域利用強度做分群，以各群的平均強度當作各群的代表，由

於相位有循環性，無法以平均值當作代表，分群之後便以強度為主來做檢索。 

 將資料庫中分群之後的強度特徵向量利用 kd-tree 資料結構製作索引，查詢影像的

一強度特徵向量為
max max11 31[ , , , ]q q q q T

n mmag Z Z Z



，利用 kd-tree 找出最相似強度特徵向量

的方法如下(在此，將特徵向量視做為點座標)： 

(1) 將 qmag


的每個維度與 kd-tree 的節點儲存的分割的中位數值 mh，(h 為樹的高度)，做

一一比較，快速找出 qmag


所在的葉節點，以 qmag


葉節點中含有的點座標 lmag


，得

到一近似的最近距離 dapproximate，距離計算方式為歐氏距離，圖 26 為一示意圖(實際

上為一高維空間)，空心圓圈部分為 qmag


，實心圓圈部分為資料庫中的特徵向量。 

 

 

圖 26、 kd-tree 近似最近點示意圖，空心圓圈部分為
qmag


，實心圓圈部分為資料
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庫中的特徵向量。 

(2)重新走一次 kd-tree，從根節點開始，當遇到一個節點時，比較 和分割的中位數

mh(平面)的距離與 dapproximate的大小： 

a. 若 dapproximate較大，表示 kd-tree 的兩子樹皆有可能出現比 dapproximate還近的點，

兩邊都要繼續檢查，如圖 27 

b. 若 dapproximate較小，表示分割平面的另一邊不會出現比 dapproximate還近的點，只需

檢查
qmag


所在的子樹即可，如圖 28。 

 

圖 27、當 approximate nearest distance 比 到分割平面的距離大的示意圖。 

 

圖 28、當 approximate nearest distance 比
qmag


到分割平面的距離小的示意

圖。 

 

(3)利用(2)可以將不可能含有更近點的空間排除，如圖 29，當找到葉節點時，判斷

與葉節點包含的點之座標的距離是否小於 dapproximate，若此距離較小，則找到的為更近的

點，更新 dapproximate的值與記錄目前找到最近點的座標。 

qmag


qmag


qmag

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圖 29、排除掉不可能含有更近點的空間。 

 

(4)檢查完所有可能存在較近點的分支之後，就可以找到最近點 

 

4.1.2 利用 kd-tree 範圍搜尋找強度接近的特徵向量 

 利用 kd-tree 範圍搜尋可找到與查詢影像上的特徵區域相比，在資料庫中 Zernike 

Moment 強度特徵向量最接近的特徵區域。然而，因為資料庫含有許多類型的影像，資

料庫中強度最相近的特徵向量，可能不是正確答案的建築物影像上的特徵區域，因此，

需要放寬搜尋的標準，尋找以查詢影像強度特徵向量為中心，一定範圍內的資料庫特徵

向量，方法如下： 

(1)先利用 4.1.1 節所述方法，找到最近點與查詢點
max max11 31[ , , , ]q q q q T

n mmag Z Z Z


 與最近

點的距離 dnearest。 

(2)利用 kd-tree 的資料結構找出
max max11 31[ , , , ]q q q T

nearest nearest n m nearestZ s d Z s d Z s d     
，所包

含的點，稱此範圍為一個限定範圍的盒子(bounding box)，找尋方法如 4.1.1 的步驟(2)~(4)，

經過每個 kd-tree 的內部節點時，判斷左子樹或右子樹是否可能含有範圍內的點，排除

掉不含有範圍內點的路徑，最後便可以找出所有在範圍內的點，在此稱這些找到的點為

接近點。
 

 範圍訂定的條件參照最近點的距離的原因是為了保留彈性，當最近點的距離越近，

查詢區域與資料庫的此區域相似度越高，越有可能是正確建築物上的區域，因此，要額

外找的範圍就訂的小一些；反之，當最近點的距離越遠，查詢區域與資料庫的此區域相

似度就越低，要額外找的範圍就訂的大一點。 

 限定範圍的盒子為一個多維空間的立方體，s 的值決定它的邊長，此盒子範圍內與

查詢點最近距離為 s·dnearest，最遠距離為√k ·s·dnearest，k 為維度。當 s=0.5 時，以 Zernike 

Moment的order n =1,2,…,12而言，k=42，最近距離為0.5 dnearest，最遠距離約為3.2 dnearest。 
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4.2 建築物檢索結果的產生 

由4.1節所述的機制可以快速找到資料庫與
qmag


距離最近的點(最近點)或是附近的

一群點(接近點)，因為是歐式距離相對較近，並不代表特徵向量實際上夠相似，因此，

需要進一步判斷此最近點(接近點)的特徵向量與
qmag


的相似度，使用 2.2.2 節的強度相

似度計算方法，當相似度大於一門檻值，就視兩特徵區域為相像，經驗值為 0.85~0.9。

當滿足相像條件，就給此資料庫特徵向量所在的影像一票，若不滿足相似條件，代表此

特徵區域並無出現在資料庫中，便不投票。 

若在不用 DBSCAN 特徵分群的情況下，可以再進一步檢查相位的相似度，當找到

強度特徵向量的最近點(接近點)時，檢查同一個特徵區域的相位向量，計算強度相似度

與相位相似度，當兩者都大於門檻值時，才算滿足相像條件，相位的相似度門檻值經驗

值為 0.75~0.85。 

 查詢影像中每一個特徵區域都按照上述機制，找到資料庫中最相似(接近)的特徵區

域，並且投票，最後計算得票數，每張資料庫中的影像都會有一個得票數，得票數最大

的影像代表與查詢影像含有最多相似區域，其所代表的建築物當作辨識的結果。 
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第五章 辨識實驗結果與評估 

5.1 交大建築資料庫的辨識結果 

5.1.1 交大建築資料庫介紹 

 本研究以國立交通大學的建築物影像來實作檢索與辨識，影像共分成兩大部分，一

部分為建築物資料庫影像，另一部分為建築物查詢影像，比較如表 5： 

 

表 5、交大建築資料庫影像與建築物查詢影像的比較 

 資料庫影像 查詢影像 

拍攝相機 Canon SX1IS 相機 Canon EOS 500D 相機 

相片解析度 1600x1200 2352x1568 

拍攝日期 2010 年 3 月到 4 月 2010 年 6 月 5 日到 6 月 8

日 

影像張數 190 張 2280 張 

涵蓋建築物 22 棟 22 棟 

 

資料庫影像拍攝方式符合 3.1.1 節所述，每個面由建築物的左到右連續拍攝不同角

度各 5 張照片，資料庫中一共 22 棟建築物，190 張照片，詳細列舉如表 6，拍攝條件為

符合正確曝光、主體性、儘量避免遮擋、無手震等，資料庫影像範例請見表 7。 

 

表 6、交大建築資料庫涵蓋的建築物列表 

資料庫涵蓋的建築物(幾個面) 

工程三館 工程四館(3 面) 行政大樓(2 面) 

中正堂 人社一館 電子資訊大樓 

固態電子系統大樓 奈米電子研究大樓 女二舍(4 面) 

圖書館(3 面) 工程五館(3 面) 十二舍(2 面) 

十三舍 工程六館(2 面) 田家炳光電大樓(2 面) 

交映樓(2 面) 研二舍 綜合一館(2 面) 

竹軒 體育館 研一舍 

科學二館(2 面)   
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表 7、交大資料庫影像範例 

 視角 1 視角 2 視角 3 視角 4 視角 5 

工程 

三館 

  

工程 

四館

(面 1)   

工程 

四館

(面 2)   

工程 

四館

(面 3)   

行政 

大樓 

(面 1)   

行政 

大樓 

(面 2)   

中正堂 

  

 

 查詢影像拍攝方式符合 3.1.2 節所述，共分成晴天與陰天兩種，每一種根據拍攝方

式又可分為 6 個類別，所以總共 12 種查詢影像，舉例如表 8 所示。其中，每一種情況

對資料庫所有的建築物之面隨機拍攝 5 個不同角度的影像，拍攝方式包含了旋轉(直拍、

橫拍、斜拍)、大小縮放、位移等等，每種查詢影像各 190 張，如表 9。 
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表 8、交通大學查詢影像分類範例表 

 晴天 陰天 

類別 A 

(中等亮度) 

 

類別 B 

(偏亮) 

 

類別 C 

(偏暗) 

 

類別 D 

(中等亮度、 

加上遮擋物) 
 

類別 E 

(偏亮、 

加上遮擋物) 
 

類別 F 

(偏暗、 

加上遮擋物) 
 

 

 

表 9、交通大學查詢影像範例表 
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5.1.2 交大建築物影像不同拍攝因素下的辨識結果 

 查詢影像一共分成 12 種不同的狀況，各 190 張，分別做查詢，以第一高票的影像

所屬的建築物當作辨識的結果，得到的辨識率如表 10 所示，表 10 使用的辨識流程是資

料庫有使用相鄰影像去除不穩定區域，且做 DBSCAN 分群之後，查詢特徵區域使用

kd-tree找bounding box(s =0.5)之內的候選特徵區域，檢查ZM強度夠相近才投票的方法，

其中，晴天的辨識率略低於陰天，而偏亮的影像辨識率略低於中等亮度與偏暗的影像。 

 比較類別 D、E、F 與類別 A、B、C 可知，加上部分遮擋物的影像對辨識率並無明

顯的影響，可以顯示出本研究使用基於區域(region-based)的影像檢索機制的優點，在部

份遮擋的情況下，仍然有足夠數量且具區辨力的特徵區域能夠讓正確的建築物影像得到

最高票。 

 

表 10、交大建築物查詢影像辨識結果 

 晴天 陰天 

類別 A(中等亮度) 178/190 = 93.6 % 186/190 = 97.8 % 

類別 B(偏亮) 175/190 = 92.1 % 175/190 = 92.1 % 

類別 C 偏暗 177/190 = 93.1 % 183/190 = 96.3 % 

類別 D(中等亮度、 

加上遮擋物) 

178/190 = 93.6 % 183/190 = 96.3 % 

類別 E(偏亮、 

加上遮擋物) 

175/190 = 92.1 % 179/190 = 94.2 % 

類別 F(偏暗、 

加上遮擋物) 

176/190 = 92.6 % 184/190 = 96.8 % 

 

5.1.3 時間和空間複雜度評估 

 本研究所使用的設備為 2.83GHz 的 Intel Q9550 CPU，3GB 的記憶體，使用程式語

言為 Matlab，並且尚未對程式碼做向量最佳化的動作。 

本研究影像辨識所需時間可以分成兩部份，一個是影像特徵偵測與描述，另一個是

與資料庫做比對的時間。 

 影像特徵偵測與描述所需的時間與影像解析度有關之外，還與影像內容有關，影像

越平滑，初始偵測的 extremal region 越少，整體偵測 MSER 所需時間就越少。一般而言，

特徵偵測與描述，所需時間與影像解析度成正相關，如表 11，分別測試 92 張不同解析

度的影像取其平均與標準差。 

 

表 11、不同解析度的測試影像做特徵偵測與描述所需時間  

解析度 2352x1568 1600x1200 640x480 

時間(標準差) 13.8 sec (4.3 sec) 5.8 sec (1.58 sec) 1.8 sec (0.7 sec) 
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與資料庫比對所需時間與資料庫大小有關，如果是使用 kd-tree 找最近點，幾乎只

與資料庫含有特徵向量多寡有關(因為 kd-tree 為一 balanced tree)，如果是使用 kd-tree 找

一個範圍，則又與資料庫中特徵分布在查詢資料特徵附近的點數有關。一般而言，與資

料庫做比對的時間與資料庫的特徵向量多寡成正相關，而資料庫特徵向量的多寡，又與

資料庫影像多寡、有無使用 3.2.1 節所述使用相鄰影像去除不穩定的建築物影像特徵區

域方法、有無做 DBSCAN 分群有關，比較如表 12，使用的測試資料為陰天、中等亮度、

無遮擋的測試資料。 

 

表 12、各個會影響資料庫中特徵向量個數的步驟對時間的影響 

實驗編號 實驗 1 實驗 2 實驗 3 

狀況 無去除不穩定特

徵且無

DBSCAN，判斷找

到的 bounding box

包含區域與查詢

影像上區域相似

性只看 ZM 強度 

有去除不穩定特

徵但無 DBSCAN，

判斷找到的

bounding box 包含

區域與查詢影像

上區域相似性只

看 ZM 強度 

有去除不穩定特

徵且有

DBSCAN，判斷找

到的 bounding box

包含區域與查詢

影像上區域相似

性只看 ZM 強度 

feature vector 數

量 

113194 個 68036 個 56089 個 

bounding box 大小

參數 s 

0.5 0.5 0.5 

辨識正確張數 180 張(共 190 張) 180 張(共 190 張) 186 張(共 190 張) 

辨識正確率 94.7% 94.7% 97.8% 

feature extraction 

and description 平

均花費時間 

17 sec 17.4 sec 17.6 sec 

indexing 平均花費

時間 

39.7 sec 25.1 sec 22.4 sec 

平均處理一張

query 影像的時間 

56.7 sec 42.5 sec 40.0 sec 

 

與資料庫做比對的時間也與 kd-tree 範圍搜尋時使用的範圍大小有關，4.1.2 節所述

控制範圍大小的參數為 s，s 越小，所需要詳細比對相似度的資料庫特徵區域就越少，所

需時間越少。然而，當 s 太小時 bounding box 中可能會不包含任何點，本研究測試當 s=0.2

時，範圍搜尋無法做辨識，因為此時最近點有太大機率不存在 bounding box 中，造成資

料庫中影像得票數皆為 0 票。觀察可知，雖然縮小 s 可以讓辨識時間減短，辨識率卻會

稍微下降，而縮小 s 也有所極限(s=0.2)，如表 13。 

 



 

38 
 

表 13、bounding box 的範圍大小對於查詢時間的影響 

實驗編號 實驗 3 實驗 4 實驗 5 

狀況 有去除不穩定特

徵且有

DBSCAN，判斷找

到的 bounding box

包含區域與查詢

影像上區域相似

性只看 ZM 強度 

有去除不穩定特

徵且有

DBSCAN，判斷找

到的 bounding box

包含區域與查詢

影像上區域相似

性只看 ZM 強度 

有去除不穩定特

徵且有

DBSCAN，使用

kd-tree 找最近

點，判斷找到的最

近點區域與查詢

影像上區域相似

性只看 ZM 強度 

bounding box 大小

參數 s 

0.5 0.35 無使用 bounding 

box 

feature vector 數

量 

56089 個 56089 個 56089 個 

辨識正確張數 186 張(共 190 張) 182 張(共 190 張) 190 張(共 190 張) 

辨識正確率 97.8% 95.8% 100% 

feature extraction 

and description 平

均花費時間 

17.6 sec 18.2 sec 17sec 

indexing 平均花費

時間 

22.4 sec 10.5 sec 8 sec 

平均處理一張

query 影像的時間 

40.0 sec 28.2 sec 25sec 

 

 空間複雜度的評估方面，由於 kd-tree 是 ballanced tree，儲存的容量或是節點數直接

由資料庫儲存的向量多寡來決定，表 12 顯示本論文的去除不穩定區域與 DBSCAN 機制

可以有效節省空間的使用，如果兩者皆不使用的話，特徵向量數為 113194 個(kd-tree 佔

記憶體 22.0M)，見實驗 1；去除不穩定特徵區域後，特徵向量個數可以減少到 68036 個

(kd-tree 所佔空間約 12.9M)，省下約 40%空間，見實驗 2；若去除不穩定特徵區域之後

再加上DBSCAN分群，可以使得特徵向量數減少到56089個(kd-tree所佔空間約10.6M)，

與初始個數相比減少了 50%左右，而在此實驗中，這些改進方法並不會對實驗辨識率有

明顯不良影響。 
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5.2 ZuBud 建築資料庫的辨識結果 

5.2.1 ZuBud 建築資料庫介紹 

 ZuBud(Zurich Buildings Database)是由 Swiss Federal Institute of Technology 所建立的

建築物影像資料庫，以 Zurich 街上建築物的為對象，分成兩個部分，資料庫部分包含了

201 棟建築物，每棟建築物各五張任意視角的影像，共有 1005 張；查詢影像部分包含了

115 張建築物的影像。為了包含更多不同照明度的影像，所有影像皆在不同季節與天氣

狀態之下由兩台不同相機所拍攝，如表 14。 

 

 

 

表 14、ZuBud 建築物影像範例 

查詢影像 資料庫影像 

   

   

   

   

 

 

 

5.2.2 ZuBud 建築資料庫的辨識結果 

 本研究測試 ZuBud 資料庫的辨識率時，發現測試兩區域相似性時，必須同時考慮

Zernike Moment 的強度與相位資訊才能獲得更好的辨識率，而使用 kd-tree 搜尋的時候

找最近一點的辨識率略高於找一個範圍的辨識率，辨識結果如表 15。 

 

 

 

 

 



 

40 
 

表 15、 ZuBud 辨識結果 

實驗編號 實驗 5 實驗 6 實驗 7 

狀況 判斷找到的

bounding box 包含

區域與查詢影像

上區域相似性只

看 ZM 強度 

判斷找到的

bounding box 包含

區域與查詢影像

上區域相似性同

時看ZM強度與相

位 

使用 kd-tree 找最

近一點，之後同時

判斷ZM強度與相

位 

bounding box 大小

參數 s 

0.5 0.5 無 

feature vector 數

量 

107744 個 107744 個 107744 個 

辨識正確張數 82 張 108 張 109 張 

辨識正確率 71.3% 93.9% 94.8% 

 

觀察實驗結果可以發現，在 ZuBud 資料庫的辨識，因為資料庫較交通大學的資料庫

大得多，含有更多形形色色的區域，當查詢影像的特徵區域使用 kd-tree 找到資料庫中

一些強度接近的特徵點之後，只進一步細比較查詢影像與這些資料庫中特徵區域 ZM 的

強度是否夠相似來決定投票與否，條件會不夠嚴，因為當兩區域 ZM 的強度相近，還可

能存在如鏡射、反白等等不相似的情況，因此需要讓 Zernike Moment 發揮它更強大的辨

識力，也就是：當 ZM 的強度與「相位」皆相近才能確定此兩區域夠相似，才能夠投票。 

  



 

41 
 

第六章 結論與未來發展 

 本研究結合 MSER 特徵區域與 Zernike Moment 描述子，並使用 kd-tree 的多維空間

索引結構來做建築物的影像辨識。在交通大學建築資料庫可獲得 95%左右的辨識率，在

ZuBud 資料庫最佳也可獲得 94.8%的辨識率，辨識率皆相當不錯。 

 針對 MSER 的偵測在不同的光線條件下，會偵測到的不穩定區域，本研究利用其他

張相同的建築影像偵測之區域，做互相消除的動作，有效增加的空間與時間的效率。本

研究並利用DBSCAN分群法減少資料庫中的重覆區域，而為了保有特徵之間的區辨力，

只將非常相似的區域分成同群，因此分群產生的效益並未非常巨大，未來若能找到能夠

兼顧區辨力與有效減少資料庫中儲存的特徵向量的數量之分群法，在空間與時間上，一

定會有更大的改進。 

 本研究發現面對較大的資料庫，如 ZuBud，需同時考慮強度與相位的相似性，確認

查詢影像上的區域與資料庫的區域極相似，才能充分發揮 Zernike Moment 的區域辨識能

力，獲得更好的辨識率。 

 本研究使用的程式語言為 Matlab，並且尚未對程式碼做最佳化的動作，因此主要著

重在準確度上，而非辨識的速度，未來如果對程式碼做最佳化，並且使用編譯式的程式

語言，或是將重覆的動作平行化，將可以獲得更佳的效率。 

然而，本研究所用辨識的方法，並未結合各個區域間的空間關係，為了獲得更高的

區辨力，可再結合各區域間的空間資訊來做強化，如以資料庫影像與查詢影像的特徵區

域點對應估計出 3D 的關係，來做更精確的比對。在建築物的 3D 的比對方面將會面臨

到問題是特徵區域的重覆性，如何克服特徵點的重覆性做到有效的點對應，是建築物 3D

比對將面臨到的重要課題。 
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