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基於異質攝影機之自動車夜間視覺定位與誤差分析 

 

 

學生：陳芝穎            指導教授：莊 仁 輝  博士 

 

 

國立交通大學 

多媒體工程研究所碩士班 

 

 

摘   要 

這篇論文的主要目的是建構一個整合異質攝影機之移動型夜間監控系統。此

系統包含近紅外線攝影機、中紅外線攝影機、自走車，並利用布設在場景中的近

紅外線 LED參考點，依使用者需求移動並進行即時的目標物（人物或動物）定

位。系統先由從中紅外線影像中擷取具較高溫度的目標物位置，並從近紅外線影

像中擷取近紅外線 LED參考點位置。接著根據單應性轉換與帄面座標轉換等原

理，由影像中目標物的位置計算出其位於場景中的位置。為了增加定位之精確度，

我們亦探討了上述影像擷取與座標轉換過程間可能發生的誤差，以及可能的改善

方式。實驗顯示藉助此種誤差分析，本論文所提出的監控系統可以完成更為準確、

穩定之目標物定位。 

  

 



 

 ii 

Nighttime Localization and Error Analysis for Indoor 

Mobile Robot based on Heterogenous Cameras 

 

Student：Chih-Ying Chen    Advisor：Dr. Jen-Hui Chuang 

 

 

Institute of Multimedia Engineering 

National Chiao Tung University 

 

 

ABSTRACT 
 

The main purpose of this thesis is to construct a mobile system that integrates 

heterogeneous cameras, a near-infrared and a mid-infrared camera, for nighttime 

surveillance. The system, which consists of these cameras and a mobile robot, can 

locate target objects, e.g., human or animal, using some reference LEDs in the scene. 

The system first detects high temperature objects and the reference LEDs in the 

mid-infrared image and near-infrared image, respectively. The localization of target 

object can then be performed efficiently by homographic transform and planar 

coordinate transformation. In order to reduce the localization errors, we also study 

how errors may be generated during the localization process, and possible ways to 

reduce their influences. Experimental results show that, with the help of such analysis, 

more accurate and reliable object localization can be achieved with the proposed 

surveillance system. 
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一、緒論 

1.1研究動機 
無論在什麼時代，生活的安全都是人們極為關切的議題。隨著科技不斷發展，

人們也不斷將最新科技投入安全監控方面的研究與應用中，以提升對人類生活安

全的保障。近年來學界及業界均利用各種技術，積極投入此領域之研究。其中以

視覺為基礎的安全監控應用包括虹膜辨識、煙霧偵測、車牌辨識、及人物追蹤定

位等等。但目前上述研究大多以分析日間可見光充沛的環境為主，夜間或光線不

足之環境的安全監控研究相對不足。而夜間環境的犯罪率又較日間環境高，因此

對夜間環境的安全監控有很大的必要性。 

另一方面，現今智慧型自走車與機器人的開發越來越受到關注，且已漸漸被

應用到各種領域，取代較危險或繁瑣的人力工作。由於安全監控工作需要全天候

運行，人力成本高。利用以視覺為基礎的安全監控研究，可降低所需人力成本，

提高監控之效率及穩定性。目前安全監控多使用裝設在場景各處的固定式攝影機，

但固定式攝影機視野有限且死角多，如果利用智慧型自走車裝載攝影機四處巡邏，

並且搭配以視覺為基礎的智慧型安全監控，將可降低所需的攝影機數量並增大視

野，大幅改善人們的生活安全。在本論文中，我們希望能結合以視覺為基礎的安

全監控與智慧型自走車，提出一個機動性高的夜間目標物偵測定位系統。 
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1.2研究背景與相關研究 

1.2.1夜間視覺與異質攝影機 

現今有數種攝影機被廣泛應用在視覺為基礎的安全監控研究上。其中以有效

光譜範圍做區分，可分為可見光攝影機(~0.75μm)、近紅外線攝影機(0.75μm 

~2.5μm)、以及中紅外線攝影機(2.5μm~25μm)。其中可見光攝影機多被用在光線

充足的環境中，而近紅外線及中紅外線攝影機則常被應用在夜間環境的電腦視覺

監控上。 

可見光攝影機是我們生活中最常接觸到的攝影機，發展歷史長，成本也比紅

外線攝影機低廉許多。由於解析度高，並能拍攝有三個頻道(紅、綠、藍)的彩色

影像，在三種攝影機中能提供最多資訊。可見光攝影機在市場上有許多產品可供

選擇，相關技術較為成熟，在電腦視覺領域的研究中也被非常廣泛的探討。但其

限制是在可見光線缺乏的狀況下無法運作，因而夜間環境的電腦視覺監控需另覓

出路。 

適用於夜間環境的攝影機中最常見的是近紅外線攝影機與中紅外線攝影機

兩種。近紅外線攝影機屬於主動式攝影技術，在一般黑暗環境中無法作用，需要

額外的近紅外光照明，再接收物體反射回來的近紅外光成像。然而近紅外線光源

的強弱與位置均難掌控，很容易出現過曝、光線不足或打光不均的問題。但由於

成本遠低於中紅外線攝影機，現在近紅外線攝影機已被廣泛運用在民間的安全監

控系統中。 

中紅外線攝影機則屬於被動式攝影，不需任何光線。因為任何具有溫度的物

體都會放出強弱不等的紅外線，因此利用中紅外線攝影機，能夠對物體散發出的

紅外線進行感光成像並輸出強度圖，便能從強度圖中區分不同溫度的物體。在人

物偵測領域，中紅外線攝影機常被用來區分人類和低溫的背景。例如[1]利用單

一中紅外線攝影機結合自走車，根據目標物的溫度、形狀及速度等特徵達成一個

機動的夜間行人偵測追蹤系統。 

有許多研究嘗詴融合不同類型的攝影機，參考不同性質的資訊，提升偵測效

能。有些研究結合可見光與中紅外線影像，希望能兼具可見光影像色彩豐富、解

析度高，與中紅外線影像可提供溫度資訊的優良特性。在一般光線充足的狀況中，

特別是目標物與背景溫度相近時能夠以可見光影像分析為主；而在目標物與背景

../p_reference&introduction/Pedestrian%20detection%20with%20night%20vision.pdf
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顏色相似，或場景中光源不足時紅外線影像就可提供資訊協助判斷。[2]結合中

紅外攝影機及兩台可見光攝影機，利用位置、速度、形狀、溫度等特徵，在戶外

環境對選定的人員或動物的進行追蹤及軌跡偵測。[3]延續[2]的研究，但將焦點

放在人物追蹤並加入姿態辨識功能。另外[4]提出了一個駕駛人輔助系統，利用

架設在車輛駕駛座附近的四架紅外線攝影機及四架可見光攝影機，偵測駕駛人肢

體在 3D空間中的動作。由於可見光攝影機的限制，結合可見光與中紅外線攝影

機的研究大多在可見光充足的環境發展，利用可見光影像為主要資訊來源，並以

中紅外線影像為輔助資訊。 

在本論文中，由於我們以光源不足的夜間場景為研究對象，因此不使用可見

光攝影機，而選擇融合在夜間能發揮作用的中紅外及近紅外線攝影機進行偵測

[5]。我們將在第二章詳細描述如何結合這兩種攝影機的特色以提升定位效果。 

1.2.2電腦視覺與機器人導航 

從二十多年前開始，有關電腦視覺在導航定位方面的研究便蓬勃發展。這些

研究若以環境條件作區別[6]，可分為室內(indoor)及室外(outdoor)導航，其中室

內導航細分為三類，分別是以建立地圖為基礎(map-building)、無地圖(map-less)、

以及以地圖為基礎(map-based)的導航方式。 

第一種是以建立地圖為基礎的導航定位方式。這種方式不需預先知道場景地

圖，而是利用自走車上的攝影機，在導航過程中探索環境並同時建立地圖，然而

缺點是這種導航方式需要花費額外的資源在建立地圖上，常必頇花費較長的時間、

使用較多的攝影機、或降低影像的解析度。 

而第二種無地圖的導航方式同樣不需要已知場景地圖，但這種導航方式並不

會產生地圖做為參考，而是粗略的對於環境進行觀測與分析。常見影像分析方式

包含光流(optical flow)、以外觀為基礎的比對(appearance-based matching)或物體

辨識(object-matching)等等，導航方式則隨著行進目的的不同而有所差異，經常

採取避開障礙物或判斷場景空間深度的方式行進。例如文獻[1]便根據光流的速

度判斷空間深度選擇行進方向。此研究在自走車上裝置兩架攝影機，分別朝向左

右兩側，利用移動時較近的物體較遠方物體變化快速的特性，當兩攝影機影像中

的光流速度不一致時，可查知較慢的那一側有路可走。但無地圖導航方式的缺點

是準確性較低，且無法得知自走車自身或環境中人物的確切位置。 

../p_reference&introduction/Object%20tracking%20in%20a%20stereo%20and%20infrared%20vision%20system.pdf
../p_reference&introduction/Active%20Video%20Surveillance%20Based%20on%20Stereo%20and%20Infrared%20Imaging.pdf
../p_reference&introduction/Multi-perspective%20thermal%20IR%20and%20video%20arrays%20for%203D%20body%20tracking%20and%20driver%20activity%20analysis.pdf
../p_reference&introduction/Divergent%20Stereo%20for%20Robot%20Navigation%20%20Learning%20from%20Bees.pdf
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第三種是以地圖為基礎的導航定位。這種方法在具有地圖的已知場景中，尋

找影像中的定位參考點(landmark)，並配合定位參考點在場景中的位置，利用座

標間的轉換關係來做自我定位的運算，並在已知場景內巡邏或移動。此方法利用

已知場景的優勢，能達到較精確的定位結果。例如[7]便以已知地圖為基礎，提

出數種不同的自我定位計算方式。本論文亦是以地圖為基礎的導航定位。 

1.2.3定位參考特徵的擷取 

在以視覺為基礎的定位導航中，為了得知場景中拍攝到的影像所在位置，我

們常需要在影像中擷取一些定位參考特徵，並判斷這些定位參考特徵在場景中的

位置。一般而言，可供使用的定位參考特徵分為自然定位參考特徵(natural 

landmark)和人造定位參考特徵(artificial landmark)[8]。 

利用自然定位參考特徵的定位研究是在攝影機影像中，擷取場景在影像中特

別突出的特徵作為定位參考特徵。例如文獻[9]是一個以已知地圖為基礎的系統。

此論文以走廊為主要研究對象，先擷取場景中的明顯線條，例如門窗邊框或牆角

等處，再尋找這些線條的交叉或轉折處作為參考點進行定位。[10]則是無地圖的

導航系統，同樣以走廊為場景，偵測場景中的直線做特徵。藉由偵測到的鉛直線

的移動方向尋找擴展焦點(focus of expansion, FOE)，並根據非鉛直的直線交會方

向尋找消失點(vanishing point, VP)，根據這兩個點的位置調整自走車的走向，令

其沿著走廊前進。 

使用自然定位參考特徵的定位研究，優點在於不必事先布設定位參考特徵，

方便且成本低廉。但自然定位參考特徵較不穩定，應用的場景也較受限制。如上

述的兩項研究均以走廊為研究場景，若場景中沒有明顯的直線特徵便無法運作。

另一方面自然定位參考特徵較常應用在可見光充足、資訊較豐富的環境中。而在

夜間環境紅外線攝影機能提供的影像資訊較少，較難從中找出可靠的自然定位參

考特徵，因此夜間環境的定位研究多採用人造定位參考特徵方法，以提供充分可

靠的定位資訊。 

為了將場景中人造定位參考特徵對人類的影響降到極低，大部份研究利用一

些人眼無法辨識的近紅外線 LED作為定位參考特徵。例如[11]在天花板上裝設一

系列有編號的近紅外線LED，並利用自走車上的近紅外線攝影機對正上方拍攝。

接著利用無線網路指揮 LED輪流亮起，藉以得知視野中的 LED編號。只要同時

../p_reference&introduction/Mobile%20robot%20localization%20using%20landmarks.pdf
../p_reference&introduction/Fast%20vision-guided%20mobile%20robot%20navigation%20using%20model-based%20reasoning%20and%20prediction%20of%20uncertainties.pdf
../p_reference&introduction/Probabilistic%20self-localization%20for%20mobile%20robots.pdf
../p_reference&introduction/StarLITE-%20a%20new%20artificial%20landmark%20for%20the%20navigation%20of%20mobile%20robots.pdf
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有兩個以上的 LED在視野中，便可經由兩個 LED的位置對自走車作定位。和此

文獻相同，本論文在即時定位運算過程中，同樣需要兩個定位參考點在視野中，

以供帄面座標轉換計算。文獻[12]則是一個虛擬實境的應用。此論文在場景中牆

上頭部高度位置裝設一橫排近紅外線 LED，接著利用裝設在實驗者安全帽上的

近紅外線攝影機及轉向感測器(orientation sensor)，藉由追蹤影像中的 LED及參

考轉向資訊，偵測實驗者的所在位置及頭部方向。 

本論文中所採用的近紅外線 LED裝置如圖 1-1所示。圖 1-1(a)與(b)紅框內

的亮點分別是無可見光源時近紅外線 LED在近紅外線及中紅外線攝影機中的發

光情形，圖 1-1(c)紅框中的白色物體則是場景開燈後看見的近紅外線 LED及其

周邊裝置。 

 

(c) 

圖 1-1近紅外線 LED裝置的發光情形。 

(a)近紅外線影像，(b)中紅外線影像，(c)場景開燈後的可見光影像。 

1.2.4座標轉換與定位計算 

在得知一組定位參考點分別在影像和場景帄面中的座標後，可以使用不同的

方式計算出帄面間的座標轉換關係，之後便能將影像中其他點的影像座標也轉換

成場景座標。下面介紹三篇文獻所使用的方法。 

(a)                              (b) 

 

file:///E:/project/p_reference&introduction/Tracking%20of%20user%20position%20and%20orientation%20by%20stereo%20measurement%20of%20infrared%20markers%20and%20orientation%20sensing.pdf
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文獻[13]利用交比不變量(cross ratio)來計算座標轉換。因為交比不變量在經

透視投影後並不會隨著帄面的帄移、旋轉或縮放而變化，因此能作為運算的根據。

如圖 1-2所示，π1為影像帄面，o, a, b, c分別為影像中偵測到的定位參考點，x

為目標物在影像中的座標點。而 π0為場景中的地面，其中 A, B, C, O分別為場景

中定位參考點的實際位置，CRO(A, B, C, X)代表以 O為基點，A, B, C, X間的交比

不變量。具有這些條件後，即可根據(1.1)式，利用交比不變量投影前後恆等(CRO 

(A, B, C, X) = CRo (a, b, c, x))的特性計算出從基點 O到目標點 X的向量     ，並根據

向量     求出在場景地面上的直線       。同理，將基點換成 A再重複一次上面的演

算便可得出直線       ，最後根據兩直線求出交點，即為我們所求的立足點 X。 

 

                 
                      

                      
   

                

                
                     (1.1) 

而[14]則利用單應性轉換(homographic transform)方法。令 4個定位參考點在

影像帄面與場景地面上的座標分別為 xi與 xi’，將 xi與 xi’以齊次座標表示後，根

據 Hxi = xi’，可求出兩帄面間的單應性轉換矩陣 H，接著利用 H便可將影像中的

目標物立足點投影到場景中。然而這個方法與交比不變量有同樣的限制，影像中

必頇至少同時存在 4個定位參考點才能運作。 

文獻[5]則利用上述的單應性轉換提出改良的做法。假設自走車上裝置的攝

影機和地面的距離與夾角固定不變，自走車的移動就只會有旋轉與帄移。先利用

一開始攝影機到地面的投影關係計算出一個單應性轉換，每次移動後就根據這個

單應性轉換，將目標物的立足點從攝影機帄面投影到場景地面上。最後再根據自

o 
x 

a c 

B 

C 

X 
O 

b 

A 

0

 

1

 

View 

 圖 1-2透視投影模型，π1為影像帄面，π0為場景中的地面。 
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走車的移動量，將計算出的立足點旋轉帄移到自走車現在的位置。如此一來，只

有一開始計算單應性轉換時需要 4個參考點，接下來的每次偵測都只需要 2個參

考點，大幅提升便利性。關於本論文所採用的座標轉換與定位計算的詳細方法會

在第二章與第三章做描述與討論。 

1.2.5誤差分析 

由於攝影機影像解析度的限制，取樣時會遺失細部資訊，因此從影像取得的

座標必然有一定程度的誤差[15]。這些誤差經過一連串的計算，會被累積反應在

定位結果上。然而我們將嘗詴各種處理方法來獲得較精確的結果，在第四章我們

將討論計算過程中的數個步驟並計算分析其誤差。 

1.3 縮寫與數學符號 

在本論文中我們定義使用的符號如圖1-3所示，灰色區域代表場景中的地面，

圓柱體代表目標物。如圖 1-3所示，在本論文中共有四個座標系統，右方兩個窗

格分別是中紅外線影像座標系統(IR Image coordinate system, ICS)與近紅外線影

像座標系統(NIR Image coordinate system, NCS)，左方的地面上分別是自走車座標

系統(Robot coordinate system, RCS)、以及場景座標系統(World coordinate system, 

WCS)。我們利用三個座標轉換關係將這四個座標系統連結起來，三個轉換關係

分別是 HIN、HNR、以及 RTRW。其中 H代表單應性座標轉換關係(Homography)，

RT 則代表帄面座標轉換(Rotation & Translation)，下標代表轉換關係連結的座標

系統，例如 HIN即代表中紅外線影像座標系統(I)與近紅外線影像座標系統(N)間

的單應性轉換(H)。另外 P代表目標物立足點(Point)，L代表定位參考點(LED 

Landmark)，目標物立足點與定位參考點同樣以下標表示在不同帄面的座標，如

左上角的 LW所指向的兩個綠色點代表定位參考點(L)在場景座標系統(W)中的位

置，而最右邊的LI與LN則分別代表在中紅外線(I)與近紅外線(N)影像座標系統中，

觀察到定位參考點的位置。 



 

 8 

 

  

圖 1-3本論文的符號表示法。 
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1.4 論文架構與系統流程 

在本論文中我們將討論夜間、室內、以地圖為基礎的定位方式(indoor 

map-based localization)。特色在利用異質攝影機(heterogeneous cameras)搭配自走

車，利用中紅外線攝影機偵測高溫目標物體，並結合近紅外線攝影機擷取 LED

定位參考點，在夜間環境對人物進行定位。在整個定位流程中，有些資訊會隨著

自走車或目標的移動而變化，例如目標物或自走車的位置。另外一些資訊則在整

個即時定位計算過程中保持恆定，例如場景資訊或者攝影機與自走車之間的座標

轉換。保持恆定的資訊我們會在初始化系統時便計算出來，以供後續使用，而有

變化的部分則會在每次即時定位計算時重算。如圖 1-4所示，本系統分成系統初

始化與即時定位計算兩大區塊。 

系統初始化的主要目標在於獲得中紅外線影像帄面座標系統(ICS)和近紅外

線影像帄面座標系統(NCS)之間的座標轉換關係(HIN)，以及近紅外線影像帄面座

標系統(NCS)與自走車座標系統(RCS)之間的座標轉換關係(HNR)。系統初始化階

段包含校正程序，當實驗場景或攝影機位置改變時頇進入校正程序，以為新的設

定取得合適的單應性轉換關係，詳細的情形及採取的流程將在第二章作說明。 

即時定位計算的主要目標則是計算自走車座標系統(RCS)與場景座標系統

(WCS)之間的座標轉換關係(RTRW)，並利用上述的三項轉換關係(HIN , HNR,  RTRW)，

將中紅外線影像中的目標物立足點(PI)轉換到場景座標系統中(PW)，詳細做法我

們將在第三章討論。在每次定位計算結束後，我們會將定位結果顯示在使用者介

面的地圖中，並開始下一次定位計算。在每次定位計算之間，另可利用使用者介

面移動自走車至下一定點，以達系統的機動性。在未來的研究中，這部分可以結

合自走車自動巡邏或目標物追蹤的技術，以在無人操控的情況下維持監控的機動

性與持續性。 
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圖 1-4系統運作流程圖。 
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二、系統初始化 

本論文的第二章和第三章將描述座標轉換與即時定位計算方法。1.4節中提

過本論文將定位系統流程分為系統初始化與即時定位計算兩大區塊。在整個監控

過程中保持恆定的資訊，頇在系統初始化階段設定完成，例如定位參考點的真實

位置、異質攝影機間的座標轉換關係，以及近紅外線攝影機與自走車座標系統間

的座標轉換關係。另外在監控場景、自走車或攝影影機的高度或角度改變，必頇

更新座標轉換關係時，系統用來重新計算座標轉換關係的校正程序也會在本章說

明。 

在 2.1節中，我們將描述定位參考點的位置選擇，分別討論在場景佈置階段

與校正程序定位時，參考點的布設與選擇方式。在 2.2節中，我們將討論定位參

考點的影像座標計算方式，說明由單一定位參考點擴散形成的影像區塊中，擷取

具代表性的座標的方法。接著在 2.3異質影像中的定位參考點中，我們說明異質

攝影機影像間的差異、比較兩者擷取定位參考點的結果，以及討論如何利用異質

攝影機改善定位結果。接下來的 2.4節將介紹校正程序，其中我們會討論近紅外

線影像和地面間，中紅外線影像和近紅外線影像間的單應性轉換計算，以及中紅

外線影像中定位參考點的座標取得方法。  
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2.1定位參考點的位置選擇 

2.1.1場景佈置階段定位參考點的選擇 

在開始監控一個新場景時，首先我們必頇在場景中以近紅外線 LED布設定

位參考點。為了方便即時定位計算，我們希望定位參考點與目標物立足點處在同

一帄面上，因此將定位參考點布設在牆壁與地板的交界處。由於計算單應性轉換

需要 4個定位參考點，這 4個參考點彼此間的距離越遠、在影像中涵蓋的範圍越

大，越能計算出可靠的單應性轉換。如此一來我們的布設方法會產生一個問題。

讓點沿著牆邊分佈的方式，會造成影像中的大部分定位參考點共線，而獲得較不

理想的座標轉換關係。 

2.1.2校正過程中定位參考點的選擇 

為了解決上述問題，在開始監控一個新場景時，將先進入流程圖中的校正程

序。這個階段中，除了即時定位計算所需的固定式定位參考點之外，我們會在場

景中額外放置 1~2個活動式的定位參考點，提供更多參考點位置資訊，以獲得較

精確的座標轉換關係。在校正程序完成後便可收回這些活動式定位參考點，回到

一般監控情境。選擇定位參考點時需讓定位參考點的位置盡可能分散，並避免任

三點共線，我們嘗詴了數種不同的定位參考點選取方法，並測詴利用不同方法時

對定位結果的實際影響，下面介紹做法與理由，詳細的測詴結果將在第四章討

論。 

方法依定位參考點範圍可分做兩類。一類是單一單應性轉換方法，即對座標

系統上的每一座標均使用同樣的單應性轉換，另一類則是因地制宜方法，在影像

座標系統的不同區塊使用不同的單應性轉換。單一單應性轉換方法中，小範圍代

表選用在座標系統中較集中的定位參考點，使得參考點涵蓋範圍較小；大範圍則

代表選用影像中範圍涵蓋較大的定位參考點。因地制宜方法則是依水帄與鉛直方

向將座標系統分做上下兩區塊以及左右兩區塊等範圍劃分方法。 

2.2定位參考點的影像座標計算方式 

 在擷取攝影機影像後，我們便能在影像上直接觀察到每一個定位參考點形成

的明亮區塊，如圖 2-1(a)所示。但在下一步的計算座標轉換關係前，需要從每一

個定位參考點形成的區塊中估計參考點之座標位置。為了從影像中找出區塊，首

先我們根據門檻值在中紅外線影像中找出溫度較高的像素，接著利用連通物件法
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(connected component)將這些像素連接成個別前景區塊。前景區塊中可能包含目

標物、其他散發出紅外線的物體、或是雜訊。我們利用面積對這些前景區塊做過

濾，去除過大和過小的區塊，藉以判別是否是定位參考點所形成的區塊。在判定

某個前景區塊為定位參考點之後，我們考慮三種不同的方法尋找該前景區塊的代

表座標。在這節中我們介紹這些方法的計算方式與特性，而其對於定位結果的影

響及誤差分析將在第四章討論。 

(1)區塊中心 

以整個前景區塊之中心點作為定位參考點的座標。也就是前景區塊中所有像

素的座標帄均值。結果如圖 2-1(b)所示，白色區塊為前景區塊，紅點為定位結果。

此方法的優點是參考的像素量最多，少數像素的誤差不致影響整體結果，缺點是

擷取結果易受設定的門檻值影響。 

(2)外接矩形中心 

對前景區塊找出外接矩形，接著求出外接矩形的中心位置作為定位參考點的

座標。如圖 2-1(c)所示，藍色矩形即為外接矩形，紅點為定位結果。此方法參考

的像素量最少，對定位結果之 x值有影響的僅有區塊中 x值最大與最小的兩個像

素，配合 y值總共只有上下左右四個點，易受少數像素的誤差影響，但方法簡單

快速。 

(3)最亮 N點中心 

找出前景區塊中最亮的 N個像素(在這裡 N = 10)，求出這 N點的中心。如圖

2-1(d)，綠點代表 N個最亮點，紅點代表定位結果。這個方法參考的點數固定且

可調整，因此不易受門檻值與雜訊影響，但因多了對亮度排序的動作，所需的計

算量最大。 

 

(a)     (b)       (c)    (d) 

圖 2-1定位參考點的座標計算方式。(a)近紅外線影像中的定位參考點原圖， 

前景區塊切出後分別以(b)區塊中心，(c)外接矩形中心，(d)最亮 N點中心方法求得之定位結果。 
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2.3異質影像中的定位參考點 

圖 2-2是在同一場景中，分別利用近紅外線攝影機與中紅外線攝影機拍攝到

的影像，從中我們可看出異質影像的差異。圖 2-2(a)的近紅外線影像中有 4個近

紅外線 LED形成的清楚明亮區塊，但周遭一片黑暗，看不見目標物及場景的其

他部分。而在圖 2-2(b)的中紅外線影像中，則可看見目標物、近紅外線 LED和

場景的大致輪廓。 

因為近紅外線影像與中紅外線影像中均能顯示近紅外線 LED所代表的定位

參考點，我們可以比較兩者擷取定位參考點的效果，如圖 2-2所示，白色區塊代

表系統擷取的前景區塊，綠色三角形標示利用 2.2節最亮 N點中心方法的參考點

擷取結果。在這個實驗中我們讓系統在近紅外線與中紅外線影像中各尋找 4個定

位參考點，其中在圖 2-3(a)的近紅外線影像中 4個參考點都被正確地擷取出來；

而在圖 2-3(b)的中紅外線影像中，畫面左方兩個參考點被正確地擷取到，但右方

卻發生誤判，圖中黃圈為正確的定位參考點，紅圈則為被誤判為定位參考點的雜

訊。 

上述的雜訊會被誤判為參考點是因為在中紅外線影像中尋找代表定位參考

點的像素時，由於目標物溫度略大於定位參考點，我們設定兩門檻值 TT與 TL來

區分中紅外線影像中的目標物與定位參考點。根據這兩個門檻值，中紅外線影像

中的像素若溫度大於 TT即判斷為目標物候選像素，溫度介於 TT與 TL之間則判斷

為定位參考點候選像素，溫度低於 TL則被判定為背景像素。但由於目標物的溫

度有擴散現象，溫度由目標物的高溫處下降過渡到背景時，一部份像素可能正好

介於 TT與 TL之間，而被此方法誤判為定位參考點像素。圖 2-3的紅圈 A處即為

為目標物的溫度過渡邊緣，而圖 2-3的紅圈 B則是目標物的倒影造成的雜訊，這

兩個區塊面積均和定位參考點相似，因而被系統誤判為定位參考點。由於中紅外

線影像資訊過於豐富，例如 LED本身及其周邊電阻、電路板、地面上的倒影均

會發熱，產生許多類似的誤判問題。因此我們決定僅在校正過程中對中紅外線影

像擷取一次定位參考點，而在即時定位計算過程中均利用近紅外線影像擷取定位

參考點，再利用中紅外線影像擷取目標物並計算立足點座標，並利用單應性轉換

關係將兩座標標系統連結起來。 
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   (a)                              (b) 

圖 2-3異質攝影機切割出的前景區塊與定位參考點座標計算結果。 

(a)近紅外線影像，(b)中紅外線影像。 

 

A 

A 

 

 

 B 

    (a)                              (b) 

圖 2-2異質攝影機的原始影像與定位參考點座標計算結果。 

(a)近紅外線影像，(b)中紅外線影像。 
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2.4校正程序 

如流程圖 2-4所示。若是自走車上的攝影機高度固定不變時，理論上近紅外

線影像和自走車座標系統間的單應性轉換(HNR)會固定不變。同樣的，若是兩攝

影機間相對位置與方向固定不變時，中紅外線影像和近紅外線影像間的單應性轉

換(HIN)也會固定不變。由於這兩個單應性轉換在上述條件不變的監控過程中可視

為恆定資訊，不隨自走車的移動而變化，我們可將過去監控過程中獲得的單應性

轉換關係應用在新的監控過程中。基於上述特性，我們只需在在監控場景、自走

車或攝影影機的高度或角度改變時，才必頇進入校正程序並重新計算這兩個單應

性轉換關係。 

近紅外線影像和自走車座標系統間的單應性轉換(HNR) 

根據單應性座標轉換的需求，我們需要知道相同的 4個定位參考點分別在近

紅外線影像座標系統的座標(LN)與自走車座標系統上的座標(LR)。這 4個定位參

考點的選擇方式我們已在 2.1節描述過。其中 LN的座標可根據 2.2節從影像中擷

取出來，LR座標則是已知資訊。這是因為系統初始化時我們會將自走車座標系

統(RCS)原點與座標軸與世界座標系統(WCS)對齊，因此 LR便等於 LW，也就是我

們在 2.1節中布設的定位參考點的真實位置。 

中紅外線影像和近紅外線影像座標系統間的單應性轉換(HIN) 

如圖 2-4所示，在校正程序中完成 HNR的計算後，下一步便是 HIN的計算。

HIN的計算也需要知道相同的 4個定位參考點分別在中紅外線影像座標系統的座

標(LI)與近紅外線座標系統上的座標(LN)。其中定位參考點的選擇與 LN的計算均

已在 2.4節的步驟中完成。另一方面，2.3節曾提過在中紅外線影像中擷取定位

參考點(LI)較近紅外線影像容易出現誤差，因此在中紅外線影像方面我們提供了

自動與手動兩種不同的參考點擷取方式。 

自動擷取中紅外線影像定位參考點 

 此方法利用在 2.2節中，和近紅外線影像相同的方式擷取定位參考點。然而

中紅外線影像中偵測定位參考點的結果較不穩定且不準確。參考點偵測結果的不

穩定可能令定位結果隨著時間發生大小方向不一的誤差，但由於中紅外線影像的

定位參考點只需在系統初始化時做一次偵測，偵測結果的不穩定不會對定位結果

造成問題。而偵測結果的不準確則可能造成中紅外線影像到近紅外線影像之間的
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座標轉換產生固定的偏差，這個偏差會反應在後續即時定位計算的結果上。 

手動選擇中紅外線影像定位參考點 

在系統初始化時透過使用者介面，在中紅外線影像中手動點選 4個定位參考

點，利用這些參考點計算座標轉換。這個作法可充分避免雜訊的影響，避免參考

點誤判與偵測結果不準確造成的定位偏差，但卻增加了使用者的額外負擔。 

 

  

在中紅外線影像中擷

取定位參考點 LI 

新的場景或攝

影機位置? 

 

在近紅外線影像中

擷取定位參考點 LN 

是 

採用校正程序算出的

的 HIN , HNR 

 
計算 HIN 

系統初始化 

 

計算 HNR 

否 

輸出單應性座標轉換關係 

  圖 2-4系統初始化階段流程圖。 

擷取攝影機影像 

 

校正程序 
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三、即時定位計算 

 在 1.4節中提過由於自走車在場景中的移動，我們需在監控過程中重新計算

自走車座標系統(RCS)與場景座標系統(WCS)之間的座標轉換關係(RTRW)。如圖

3-1所示，由於監控過程中自走車與場景的關係只有旋轉與帄移，因此可藉由初

始化階段計算出的單應性轉換關係 HIN與 HNR，將中紅外線影像中取得的目標物

立足點座標(PI)，以及近紅外線影像中的定位參考點座標(LN)均轉換到自走車座

標系統中(PR與 LR)。接著根據取得的兩個定位參考點分別在自走車座標系統與場

景座標系統中的座標(LR與 LW)，計算出座標轉換關係(RTRW)。最後再將自走車座

標系統中的目標物立足點，透過此轉換關係轉換到場景座標系統中(PW)，即可完

成即時定位計算之程序，並將立足點座標顯示在使用者介面中。在 3.1節中我們

將描述如何取得目標物前景區塊並計算出目標物立足點座標。而在 3.2節將說明

如何獲得自走車座標系統(RCS)與場景座標系統(WCS)間的座標轉換關係，以及

如何處理轉換間遭遇到的誤差。 

 
圖 3-1系統運作流程圖。 

在近紅外線影像中擷取定位參考點 LN 

在中紅外線影像中擷取目標物立足點 PI 

將 PI轉換到近紅外線影像座標系統 PN 

將 PN轉換到自走車座標系統 PR 

計算 RTRW 

將 PR轉換到場景座標系統 PW 

 

即時定位計算 

HIN 

HNR 

 RTRW 

輸出定位結果 

 

擷取攝影機影像 

 

將 LN轉換到自走車座標系統 LR 

HNR 

對自走車送出移

動指令 
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3.1目標物立足點的計算方式 

在系統初始化結束後，系統便開始對視野中的目標物作定位計算。首先我們

實地測詴，設定出適合目標物的溫度門檻值。利用溫度門檻值在中紅外線影像中

切出前景，再利用連通物件法(connected component)找出面積最大的前景區塊當

作目標物前景，如圖 3-2所示，3-2(a)為原始影像，3-2(b)為擷取到的目標物前景

區塊。這樣的做法能夠濾除影像中不需要的定位參考點、雜訊及倒影等等。在切

出目標物前景區塊之後，我們需要從整個目標物前景區塊中擷取立足點座標。接

下來我們討論兩種不同的取得立足點座標的方式。

 

(1)利用外接矩形底邊中心計算目標物立足點 

由於外接矩形容易隨著目標物上半部(如人類手部)的動作而發生變化，因此

我們只根據下半部計算立足點座標。此方法切割出目標物前景區塊的下半部，找

出下半部的外接矩形，接著將此外接矩形的底邊中心當作目標物的立足點。如圖

3-3所示，黃色方框為目標物前景區塊下半部之外接矩形，紅點為此外接矩形的

底邊中心，當作目標物之立足點。這個方法較為快速，適合對處理速度要求高的

系統使用；但缺點是無法找出同一個目標物的多個立足點。 

 

(2)利用區域最低點計算目標物立足點  

 在找出目標物前景區塊後，取得目標物的輪廓，並沿著輪廓尋找區域最低點。

其作法為沿著目標物的輪廓逐點檢查，在一段高度連續下降的輪廓後，若輪廓線

開始上升，我們便將出現轉折的座標當作這段輪廓上的的區域最低點，文獻[5]

(a)                                  (b) 

圖 3-2目標物前景示意圖。(a)原始影像，(b)目標物前景區塊。 
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即採取這種方式。如圖 3-4所示，紅色圓圈代表找到的兩個區域最低點，將被當

作是目標物之立足點。這種做法的優點是能找出同一目標物的多個立足點，例如

人類的兩隻腳，因此在後面的即時定位計算中我們將採用此方法。 

 

 

  

(a)                               (b) 

圖 3-4利用區域最低點計算目標物立足點。(a)原始影像，(b)目標物前景區塊。 

(a)                               (b) 

圖 3-3利用外接矩形底邊中心計算目標物立足點。(a)原始影像，(b)目標物前景區塊。 
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3.2自走車與場景座標系統間座標轉換的計算方式 

 首先我們根據 2.2節介紹的方法，計算出定位參考點的座標(LN)，再根據初

始化階段取得的兩個單應性轉換關係(HIN、HNR)，將定位參考點的座標轉換到自

走車座標系統中(LN)。接著根據兩個定位參考點在自走車座標系統及場景座標系

統中的座標，計算出兩座標系統間的座標轉換關係(RTRW)。理論上經過單應性轉

換(HIN、HNR)後，這兩個座標系統間就只有旋轉和帄移的變化，因此兩定位參考

點間的距離在兩座標系統中理應相等。但由於取樣或轉換造成的誤差，兩定位參

考點間的距離在自走車座標系統中與在場景座標系統中通常不會完全相等。 

我們以圖 3-5表示上述的問題，圖中以藍色代表場景座標系統，黑色代表自

走車座標系統，L1R與 L2R分別是兩個定位參考點在自走車座標系統(RCS)中的座

標，L1W與 L2W則分別是兩個定位參考點在場景座標系統(WCS)中的座標。在圖

3.5中我們令                與               不等長，來表示兩座標系統間需處理的距離誤差。

PR是目標物立足點在自走車座標系統中的座標，我們頇利用 L1R、L2R、L1W與

L2W，將 PR轉換到場景座標系統中，以計算出目標物立足點在場景中的座標 PW。

另外我們令    ’       與    ’        代表立足點到定位參考點連線的距離。我們所知的條件

如式子(3.1)~(3.5)所示，接著討論利用以下三種不同的方式，在誤差存在的狀況

下轉換目標物立足點。 

            =                   (3.1) 

            =                   (3.2) 

    ’        =     ’                (3.3) 

         =              (3.4) 

         =              (3.5) 
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圖 3-5自走車座標系統與場景座標系統間座標轉換示意圖。 
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(1)以一端為中心不進行縮放 

以一個定位參考點為原點，根據距離與夾角計算轉換結果，而忽略另一個參

考點的資訊，如圖 3-6(a)所示。例如以 L1為原點時，這個方法將符合(3.1)、(3.3)、

(3.4)三項條件。這個方法的優點在於轉換結果與兩參考點連線之距離不變，缺點

是過於依賴其中一個定位參考點，若此參考點誤差較大，會完全反映到定位結果

上，定位結果可能較不穩定。 

(2)等比例縮放 

 計算                與               距離的比值，將(3.1)~(3.3)中自走車座標系統中的距離

均根據該比值等比例縮放到場景座標系統中，如圖 3-6(b)所示。此方法主要利用

條件(3.4)與(3.5)。優點在於讓兩個參考點對轉換結果的影響力一樣大，但缺點是

未參考 PW到參考點間的距離資訊。 

(3)以垂足為中心不進行縮放 

先利用(2)的等比例縮放方法，將立足點座標轉換到場景座標系統後，再進

一步將結果沿垂直                方向調整，令    ’       和    ’        長度相同，此過程將產生

以垂足為中心不進行縮放的結果。如圖 3-6(c)所示。雖然結果只吻合條件(3.3)，

但在這個方法中兩定位參考點的影響力相同，轉換結果與參考點連線之距離也相

等，參考資訊較多元。 

         

(a)                          (b)                           (c) 

圖 3-6自走車座標系統與場景座標系統間座標轉換之誤差處理方式。 

(a)以一端為中心不進行縮放，(b)等比例縮放，(c)以垂足為中心不進行縮放。 
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四、誤差分析 

 在第四章中我們將就前兩章敘述之系統流程進行誤差分析。由於取像、位數

捨去、雜訊等等原因，定位結果與目標物的實際位置間必定存在誤差。因此在第

二與第三章中，我們對流程中較可能造成誤差的環節設計數種不同的方法，以便

選擇較合適的做法以改善定位結果。本章的三節分別討論本論文中三個步驟在使

用不同的方法時造成的誤差。除了每節的控制變因外，其他變因均固定不變。做

為固定變因時，定位參考點的位置選擇使用“上下兩區塊”方法，定位參考點的座

標計算方式中使用“外接矩形中心”，自走車與場景座標系統間座標轉換的計算方

式則採用“以垂足為中心不進行縮放”。 

 以下實驗均在光線微弱的室內操作，圖 4-1(a)為場景開燈時的情形，此場景

地面鋪滿 40公分帄方的地磚，為方便起見，在實驗中我們均利用地磚間的交會

點，也就是格線交點作為目標物位置。實驗結果示意圖將如圖 4-1(b)，左上角為

場景座標系原點，橫向為 x軸，縱向為 y軸，灰色格線為場景中的地磚間隙，間

隔 40公分。中間藍色點群為該影像序列中每次的定位結果軌跡。 

 

      

(a)                                           (b) 

圖 4-1場景與實驗結果示意圖。 
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4.1定位參考點的位置選擇 

 如 2.1節所述，為了測詴不同的參考點位置選擇對定位結果的影響，我們首

先找出每一個格線交點分別在中紅外線影像座標系統、近紅外線影像座標系統、

以及場景座標系統的真實座標。由於自走車座標系統為定位期間利用的虛擬座標

系統，若自走車在定位計算時與校正階段實無相對位移，便與場景座標系統重合，

因此這節我們不討論自走車座標系統的座標轉換結果。如圖 4-2所示，4-2(a)(b)

分別代表大小為 320 240的中紅外線與近紅外線影像，藍點表示兩攝影機中均

能看見的地磚格線交點在該影像中的真實位置；4-2(c)為場景俯視圖，右方為自

走車與攝影機所在位置，紫色梯型為兩攝影機視野的交集區域。獲取了每個格線

交點在三個座標系統中的真實座標後，我們根據每一個候選的定位參考點選取方

法選取數個定位參考點，根據這幾個參考點的真實座標計算出單應性轉換 HIN與

HNR。接著求出所有格線交點(LN, N 1,2,…49)透過這些單應性轉換的轉換結果，

並與目標座標系統上的格線交點真實座標做比較，藉以驗證該組參考點選取方法

所計算出的單應性轉換是否準確。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4-2格線交點在三個座標系統的真實座標示意圖。 

(a)中紅外線影像，(b)近紅外線影像，(c)場景座標系統。 
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(1)單一單應性轉換─小範圍 

 圖 4-3為利用單一單應性轉換，選擇小範圍定位參考點的結果圖。4-3(a)為

這個位置選擇方法中，我們所選用的定位參考點在中紅外線座標系統中的示意圖，

和圖 4-3(a)相同，藍點為格線交點，紫色區塊的四個角落分別是選用的 4個定位

參考點，紫色區塊則為參考點所涵蓋的範圍。我們利用這 4個定位參考點在三個

座標系統中的實際座標，求出一組單應性轉換 HIN與 HNR。4-3(b)是利用計算出

來的HIN將圖 4-3(a)中的 49個格線交點從中紅外線座標系統轉換到近紅外線座標

系統的結果。其中綠色三角形為定位參考點的正確位置，我們以不同大小的三角

形辨別畫出的參考點在座標系統間的對應關係。紅點則為 49個格線交點經轉換

後的位置，我們把紅點畫在真實的近紅外線影像上，方便觀察轉換結果是否和影

像中的格線交點重疊。 

由於單應性轉換的計算原理，當利用恰 4個定位參考點計算單應性轉換時，

4個定位參考點的轉換結果會和計算單應性轉換時輸入的座標值相同，也就是保

證被轉換到正確的位置上。因此可看見有 4個紅點恰好落在綠色三角形的尖端，

並指在格線交點上。4-3(b)中定位參考點附近的點大多落在接近格線處，轉換結

果較準確；相對的，離定位參考點越遠的格線交點也偏離正確的格線交點越遠，

如 4-3(b)畫面下方的兩個紅點，在 x, y方向均偏離影像中的格線交點許多。 

圖 4-3(c)則為圖 4-3(b)中的轉換結果(紅點)再進一步轉換到場景座標系統的

結果。可看出綠色定位參考點所指的轉換結果均完全正確，參考點涵蓋區域內的

轉換結果也相當接近格線交點，而畫面右方綠色箭頭所指的位置，離定位參考點

最遠，轉換結果與實際位置差距超過半格(20cm)之多。 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖 4-3格線交點在三個座標系統的座標轉換結果圖。 

(a)中紅外線影像，(b)近紅外線影像，(c)場景座標系統。 

 

(2)單一單應性轉換─大範圍 

圖 4-4為利用單一單應性轉換，選擇大範圍定位參考點的結果圖。同樣的，

圖 4-4(a)紫色區塊代表涵蓋範圍，我們取視野中形成最大範圍的 4個格線交點做

為定位參考點。在圖 4-4(c)中可看出定位參考點附近的格線交點都有不錯的定位

結果，但涵蓋範圍中央的區域卻不太準確。綠色箭頭處也偏離了將近半格

(20cm)。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4-4格線交點在三個座標系統的座標轉換結果圖。 

(a)中紅外線影像，(b)近紅外線影像，(c)場景座標系統。 
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(3)因地制宜方法─分左右兩區 

圖 4-5為利用因地制宜方法將影像分左右兩區，分別選取定位參考點的結果

圖。圖 4-5(a)中紅線代表左右兩區的分界線，左右兩個紫色方塊分別為兩組參考

點的涵蓋範圍。由圖 4-5(c) 的場景帄面圖中可看出，由於沿攝影機視野方向拍

攝到的實際距離相當長，我們選取的定位參考點均落在區域的左右兩端，造成綠

色箭頭所指處仍出現誤差，但定位結果比(2)佳。 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 4-5格線交點在三個座標系統的座標轉換結果圖。 

(a)中紅外線影像，(b)近紅外線影像，(c)場景座標系統。 

(4)因地制宜方法─分上下兩區 

圖 4-6為利用因地制宜方法將影像分上下兩區，分別選取定位參考點的結果

圖。圖 4-6(a)可看出此選取方法的紫色涵蓋範圍面積較前三種略大。圖 4-6(c)場

景帄面圖中則可看出增加的 4個參考點正好落在影像中央，讓影像中央的格線交

點轉換結果較佳，整體結果較好，唯左方區塊中心綠色箭頭標示處仍有一些偏

差。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4-6格線交點在三個座標系統的座標轉換結果圖。 

(a)中紅外線影像，(b)近紅外線影像，(c)場景座標系統。 
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結論 

 在單一單應性轉換方法中，小範圍的表現較大範圍好，但無論範圍大小，對

距離定位參考點較遠處的點轉換結果均不理想。在因地制宜方法中，上下兩區的

分法定位結果較左右兩區佳。由於攝影機的拍攝角度，攝影機視野轉換到場景座

標後會呈狹長分布，而分上下兩區可將分布從中切成較短的兩塊，有利於對單應

性轉換的計算。因此在定位參考點的選擇上我們決定採用分上下兩區的因地制宜

法。 

表 4-1定位參考點的位置選擇誤差比較表。 

參考點的位置選擇  中紅外線座標系統轉換到近紅外

線座標系統之帄均距離誤差(pixel)  

近紅外線座標系統轉換到場景座

標系統之帄均距離誤差(cm)  

(1)小範圍  2.3286202 4.620868 

(2)大範圍  2.730975 5.243171 

(3)因地制宜左右兩區  1.808052 5.115809 

(4)因地制宜上下兩區  1.666989 3.658351 
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4.2定位參考點的影像座標計算方式 

 為了測詴 2.2節中描述的三個方法，我們做了一系列實驗。首先移動攝影機

與自走車位置到場景的另一處，並利用 4.1節計算出的單應性轉關係計算自走車

帄移後的定位結果。圖 4-7為實驗內容示意圖。如圖 4-7(a)所示，我們將裝熱水

的鐵罐放在場景中做為目標物，在影像中計算其立足點並將結果轉換到場景座標

系統中。圖中的彩色十字分別代表擺放目標物的 9個位置，每一個位置對應到真

實場景的位置如圖 4-7(b)所示，攝影機位置在場景右下角。在每一個測詴中，我

們將在鐵罐靜止不動的情形下連續做定位計算，9個立足點各有 60次定位結果，

以場景帄面圖標示其軌跡，同時以誤差分析表格表示其誤差。 

定位結果的誤差我們分成兩種，分別是靜態誤差與動態誤差。靜態誤差也就

是在 2.4節中提過的“不準確”，代表定位結果的固定偏移量，如整個影像序列的

定位結果帄均後和目標物真實位置差了 5cm，我們稱之為靜態誤差。而動態誤差

則代表定位結果的“不穩定”，若在目標物不動的情形下，定位結果卻有方向距離

不等的跳動，則稱之為動態誤差。在接下來兩節的誤差分析表格中，將分別列出

我們對目標物的定位結果(Result)，目標物的實際位置(Truth)，靜態誤差的估計值

(Error)，及動態誤差的估計值(Variance)。其中誤差的估計均以距離計算，x, y分

別代表在水帄與垂直方向的距離誤差，dist代表直線距離誤差。 
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(a) 

 

(b) 

圖 4-7實驗內容示意圖，目標物立足點在 

(a)中紅外線影像，(c)場景座標系統中的位置示意圖。 
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(1)區塊中心 

 圖 4-8為利用區塊中心方法求得之定位結果軌跡。可看出離攝影機較遠的立

足點(1~3)定位結果較近處(7~9)準確，我們推測這是因為在擷取的影像中遠處解

析度較近處低，造成較大的取樣誤差。表 4-2顯示此方法的數值化結果。 

 

圖 4-8利用區塊中心方法求得之定位結果軌跡。 

 

表 4-2區塊中心方法之誤差分析表。 

Point Result Truth Error Variance 

 
x y x y x y dist x y dist 

1 
42.00 89.24 27.00 94.00 15.00 4.76 15.74 0.22 0.07 0.15 

2 
86.02 44.53 67.00 54.00 19.02 9.47 21.25 0.05 0.02 0.05 

3 
164.87 42.97 147.00 54.00 17.87 11.03 21.02 0.19 1.11 0.30 

4 
152.56 177.43 147.00 174.00 5.56 3.43 6.65 1.03 1.07 0.58 

5 
158.49 133.30 147.00 134.00 11.49 1.18 11.58 0.45 0.73 0.48 

6 
200.24 84.51 187.00 94.00 13.24 9.49 16.32 0.24 1.75 0.99 

7 
225.23 219.61 227.00 214.00 1.82 5.61 5.94 1.13 1.20 1.80 

8 
266.06 217.77 267.00 214.00 1.25 3.77 4.02 0.60 2.98 3.18 

9 
300.04 209.91 307.00 214.00 6.96 4.14 8.31 1.31 2.31 0.08 

avg 

    
10.25 5.88 12.31 0.58 1.25 0.85 



 

 37 

(2)外接矩形中心 

圖 4-9為利用外接矩形中心方法求得之定位結果軌跡，軌跡點的分散程度略

大，可看出穩定性略低。表 4-3顯示此方法的數值化結果，靜態誤差較方法(1)

小，動態誤差卻略大於(1)。 

 

圖 4-9利用外接矩形中心方法求得之定位結果軌跡。 

 

表 4-3外接矩形中心方法之誤差分析表。 

Point Result Truth Error Variance 

 
x y x y x y dist x y dist 

1 
41.68 89.08 27.00 94.00 14.68 4.92 15.49 0.21 0.18 0.11 

2 
85.60 44.39 67.00 54.00 18.60 9.61 20.94 0.08 0.14 0.05 

3 
164.49 42.80 147.00 54.00 17.49 11.20 20.81 0.30 1.72 0.43 

4 
152.15 177.27 147.00 174.00 5.15 3.27 6.24 0.82 1.60 0.77 

5 
158.19 133.18 147.00 134.00 11.19 1.61 11.33 0.45 0.62 0.59 

6 
199.78 84.56 187.00 94.00 12.78 9.44 15.95 0.25 2.73 1.06 

7 
224.78 219.43 227.00 214.00 2.43 5.43 5.95 0.10 1.43 1.47 

8 
266.11 217.26 267.00 214.00 1.56 3.68 4.09 0.41 4.42 4.02 

9 
299.66 209.64 307.00 214.00 7.34 4.47 8.82 1.50 2.60 0.16 

avg 

    
10.14 5.96 12.18 0.46 1.72 0.96 
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(3)最亮 N點中心 

圖 4-10為利用最亮 N點中心方法求得之定位結果軌跡(本實驗 N = 10)，可

看出在離攝影機較遠處(1~3)軌跡點分布較集中，較近處(7~9)卻沿著攝影機視線

的垂直方向波動，如綠色箭頭所示。表 4-4顯示此方法的數值化結果。 

 

圖 4-10利用最亮 N點中心方法求得之定位結果軌跡。 

 

表 4-4最亮 N點中心方法之誤差分析表。 

Point Result Truth Error Variance 

 
x y x y x y dist x y dist 

1 
40.26 88.78 27.00 94.00 13.26 5.22 14.26 0.58 0.12 0.38 

2 
85.08 45.08 67.00 54.00 18.08 8.92 20.16 0.15 0.06 0.19 

3 
163.79 45.41 147.00 54.00 16.79 8.59 18.89 0.36 1.78 0.85 

4 
148.80 179.85 147.00 174.00 1.82 5.85 6.42 2.55 1.88 0.74 

5 
155.79 135.62 147.00 134.00 8.79 1.81 9.07 1.66 1.58 1.38 

6 
198.12 88.15 187.00 94.00 11.12 5.85 12.62 0.46 2.48 1.44 

7 
220.20 224.12 227.00 214.00 6.80 10.12 12.21 2.95 2.38 4.88 

8 
261.44 222.80 267.00 214.00 5.56 8.80 10.45 4.05 5.08 8.35 

9 
295.09 216.27 307.00 214.00 11.91 2.90 12.34 3.45 2.96 4.41 

avg 

    
10.46 6.45 12.94 1.80 2.03 2.51 
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結論 

 如表 4-5所示，在靜態誤差的比較上，(2)最佳，(1)次之，(3)的結果最不準

確；動態誤差方面，(1)最佳，(2)次之，(3)的結果最不穩定。在實際測詴中，我

們發現兩個現象。其一是可看出離攝影機較遠的立足點定位結果比較近處準確，

我們推測這是因為在擷取的影像中，由於遠處視野較廣造成解析度較低，取樣誤

差轉換到場景座標系統時被放大倍率較大。其二則是離攝影機較遠處軌跡點較集

中，近處卻沿著攝影機視線的垂直方向波動，在本節的三個方法中均有此現象，

且分佈方式與擴散程度各不相同。例如在(2)外接矩形中心方法中，由於此方法

在 x, y座標值中有影響力的分別僅有區塊中座標值最大與最小的兩個像素，因此

座標計算結果必為 0.5的倍數，在軌跡圖中也可看出，相較其他兩種方法，外接

矩形中心方法的定位軌跡是離散分布。因此我們認為這種誤差現象和定位參考點

的座標擷取誤差相關。至於分布情形依攝影機距離而程度不同，可能因為在攝影

機近處立足點和定位參考點距離較遠，造成帄面座標轉換時將定位點的擷取誤差

放大。 

表 4-5定位參考點的影像座標計算方式誤差比較表。 

 
Error Variance 

 
x y dist x y dist 

(1)區塊中心 
10.25 5.88 12.31 0.58 1.25 0.85 

(2)外接矩形中心 
10.14 5.96 12.18 0.46 1.72 0.96 

(3)最亮 N點中心 
10.46 6.45 12.94 1.80 2.03 2.51 
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4.3自走車與場景座標系統間座標轉換的計算方式 
(1)以一端為中心不進行縮放 

圖 4-11為以一端為中心不進行縮放求得之定位結果軌跡。表 4-6顯示此方

法的數值化結果。 

 

圖 4-11利用以一端為中心不進行縮放方法求得之定位結果軌跡。 

 

表 4-6以一端為中心不進行縮放方法之誤差分析表。 

Point Result Truth Error Variance 

 
x y x y x y dist x y dist 

1 37.32 100.40 27.00 94.00 10.32 6.40 12.14 0.27 0.06 0.31 

2 78.56 62.67 67.00 54.00 11.56 8.67 14.45 0.11 0.06 0.14 

3 156.08 64.63 147.00 54.00 9.08 10.63 14.00 0.42 1.02 1.01 

4 149.76 183.48 147.00 174.00 2.76 9.48 9.93 0.73 1.09 0.72 

5 153.81 144.57 147.00 134.00 6.81 10.57 12.61 0.42 1.58 1.07 

6 263.55 223.90 267.00 214.00 3.45 9.90 10.52 1.70 5.23 6.11 

7 223.00 224.06 227.00 214.00 4.00 10.06 10.85 0.94 1.02 1.43 

8 263.55 223.90 267.00 214.00 3.45 9.90 10.52 1.70 5.23 6.11 

9 296.20 218.62 307.00 214.00 10.80 4.62 11.80 1.27 2.61 2.42 

avg 
    

6.92 8.91 11.87 0.84 1.99 2.15 
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(2)等比例縮放 

圖 4-12為等比例縮放求得之定位結果軌跡，可看出整體定位結果往攝影機

方向偏移，這是因為本方法未參考轉換結果與定位參考點間的距離資訊，以致距

離隨著誤差縮放。表 4-7顯示此方法的數值化結果。 

 

圖 4-12利用等比例縮放方法求得之定位結果軌跡。 

 

表 4-7利用等比例縮放方法求得之誤差分析表。 

Point Result Truth Error Variance 

 
x y x y x y dist x y dist 

1 42.83 89.52 27.00 94.00 15.83 4.48 16.46 0.26 0.20 0.16 

2 90.21 46.16 67.00 54.00 23.21 7.84 24.50 0.10 0.14 0.07 

3 179.17 48.45 147.00 54.00 32.17 5.55 32.67 0.24 1.67 0.25 

4 171.90 184.88 147.00 174.00 24.90 10.88 27.21 1.13 1.39 0.52 

5 176.49 140.23 147.00 134.00 29.49 6.23 30.18 0.60 2.27 0.40 

6 221.09 92.76 187.00 94.00 34.09 1.74 34.15 0.27 0.96 0.34 

7 256.08 231.48 227.00 214.00 29.08 17.48 33.96 1.36 1.28 0.32 

8 302.47 231.26 267.00 214.00 35.47 17.26 39.57 3.38 6.37 0.59 

9 340.17 225.24 307.00 214.00 33.17 11.24 35.08 1.85 3.36 0.69 

avg 

    
28.60 9.19 30.42 1.02 1.96 0.37 
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(3)以垂足為中心不進行縮放 

圖 4-13為以垂足為中心不進行縮放求得之定位結果軌跡，此實驗方法恰與

4.2節(2)相同。表 4-8顯示此方法的數值化結果。 

 

圖 4-13利用以垂足為中心不進行縮放方法求得之定位結果軌跡。 

 

表 4-8利用以垂足為中心不進行縮放方法求得之誤差分析表。 

Point Result Truth Error Variance 

 
x y x y x y dist x y dist 

1 41.68 89.08 27.00 94.00 14.68 4.92 15.49 0.21 0.18 0.11 

2 85.60 44.39 67.00 54.00 18.60 9.61 20.94 0.08 0.14 0.05 

3 164.49 42.80 147.00 54.00 17.49 11.20 20.81 0.30 1.72 0.43 

4 152.15 177.27 147.00 174.00 5.15 3.27 6.24 0.82 1.60 0.77 

5 158.19 133.18 147.00 134.00 11.19 1.61 11.33 0.45 0.62 0.59 

6 199.78 84.56 187.00 94.00 12.78 9.44 15.95 0.25 2.73 1.06 

7 224.78 219.43 227.00 214.00 2.43 5.43 5.95 0.10 1.43 1.47 

8 266.11 217.26 267.00 214.00 1.56 3.68 4.09 0.41 4.42 4.02 

9 299.66 209.64 307.00 214.00 7.34 4.47 8.82 1.50 2.60 0.16 

avg 

    
10.14 5.96 12.18 0.46 1.72 0.96 
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結論 

如表 4-9所示，在靜態誤差的比較上，(1)最佳，(3)次之，(2)的結果最不準

確；動態誤差方面，(2)最佳，(3)次之，(1)的結果最不穩定。三個方法中的(2)等

比例縮放方法由於以角度資訊為主，未參考距離資訊，造成靜態誤差相當大。而

(1)以一端為中心不進行縮放方法則如同預期動態誤差較大。根據綜合表現，我

們決定選擇使用(3)以垂足為中心不進行縮放方法。 

 

表 4-9自走車與場景座標系統間座標轉換的計算方式誤差比較表。 

 
Error Variance 

 
x y dist x y dist 

(1)以一端為原點不進行縮放 6.92 8.91 11.87 0.84 1.99 2.15 

(2)等比例縮放 
28.60 9.19 30.42 1.02 1.96 0.37 

(3)以垂足為中心不進行縮放 
10.14 5.96 12.18 0.46 1.72 0.96 
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五、實驗結果及討論 

在這個章節中我們將講述本論文實作的系統之軟硬體架構及實驗結果。在

5.1節中我們將介紹所使用的實驗場景與硬體設備，包含其基本規格及功能。 
5.1系統軟硬體架構 

在這節中我們將講述本論文實作的系統之硬體架構，我們會在以下小節中分

別介紹本論文所使用的實驗場景、自走車、異質攝影機的個別功能與軟硬體結合

方法。 

5.1.1實驗場景 

 圖 5-1(a)為本論文所使用的場景帄面示意圖。其中白色方格代表自走車可移

動的空間，黃綠格子處是牆壁，紅色點則是定位參考點實際位置。圖 5-1(b)為場

景的實際影像。 

  
 (a)                                     (b) 

圖 5-1本論文使用的實驗場景。(a)帄面示意圖，(b)實際影像。 

5.1.2硬體設備 

本系統最主要的裝備是裝載攝影機的自走車及兩架異質攝影機。但在這之外

仍有一些周邊裝置。本系統所使用的主要硬體包含：布設近紅外線 LED之實驗

場景、自走車一台、裝設於自走車上之近紅外線攝影機一架、中紅外線攝影機一

架、無線網路基地台一台、影像伺服器一台、以及使用者使用的電腦一台。上述

這些裝置組合情形如圖 5-2所示。我們將異質攝影機固定在木架最上層，將線路

與影像伺服器放在木架中層，無線網路基地台放在木架底層。 
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圖 5-2本論文使用之硬體設備組合。 

5.1.3自走車 

本論文所使用之自走車為 Pioneer P3-DX，能夠前進、後退、及順逆時針旋

轉。在本系統運作時，使用者可隨時操控自走車在實驗場景中移動旋轉，改變攝

影機的視野，以達到無死角的安全監控。 

5.1.4異質攝影機 

 本論文中使用兩架不同性質的攝影機，融合近紅外線與中紅外線攝影機的個

別特色，達到比單攝影機更佳的定位效果。我們所使用的近紅外線攝影機是 AXIS 

213 PTZ，如圖 5-3(a)；中紅外線攝影機則為 FLIR A40，如圖 5-3(b)所示。我們

將近紅外攝影機以網路線連上無線網路基地台，以便影像伺服器存取。中紅外攝

影機則透過 IEEE 1394(firewire)與影像伺服器直接相連。攝影機提供影像的速率

上限是是每秒 25，解析度為 320 240像素。 
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5.1.5軟硬體的結合 

本系統共有兩台電腦，分別是裝設在自走車端的影像伺服器和使用者所使用

的個人電腦，再加上自走車的控制器，這三方間透過無線網路基地台溝通。工作

分配上則分成擷取影像、定位運算及操控自走車三部分。其中由於中紅外線攝影

機需以實體線路連結電腦，因此連結攝影機與擷取影像功能需在自走車上執行。

而定位運算及操控自走車兩項功能則可依使用者需求及機器效能，選擇在自走車

端或使用者端運行。若選擇在自走車端運行，則可直接以遠端桌面操控自走車端

介面；若選擇在使用者端運行，則是自走車端將影像透過無線網路送到使用者端

做定位運算，使用者再將操控自走車的訊息以無線網路轉送到自走車控制器。 

  

(a)                           (b) 

圖 5-3本論文所使用的攝影機。(a)近紅外線攝影機，(b)中紅外線攝影機。 
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5.2實驗結果 

在第四章中我們利用靜止物體進行誤差分析。在此節中我們讓目標人物在場

景內實際走動一段時間，觀察軌跡結果是否準確清楚。另外在 5.2.1一節中說明

本系統之使用者介面，在 5.2.2節中說明如何藉由著地腳的判斷改善人物偵測的

結果。 

5.2.1 系統效能與使用者介面 

經過實地測詴，在本論文的實驗環境中，本系統每秒約能產生 20次定位結

果，可能因硬體或網路效能而變化。在使用者介面的左下角分別顯示中紅外線影

像與近紅外線影像。在偵測時左上角的場景帄面圖顯示目標物的最新位置，右上

角則顯示目標物在一段時間內的軌跡。在上述窗格中均以紅點標示目標物在該座

標系統中的最新估計位置，以綠點標示定位參考點的位置，以藍色三角形標示過

去的軌跡。右下角為控制面板，由左上到右下分別用來設定目標物的溫度與定位

參考點的亮度門檻值、操控自走車行動、撥放錄好的影像以及顯示系統訊息。 

 

圖 5-4本論文實作系統之使用者介面示意圖。 
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5.2.2目標為人物時著地腳的判斷 

我們的定位計算方法是對目標物與場景地面的接觸點作座標轉換。但在實際

偵測人物時，由於人物在行走過程中不一定雙腳同時在地面上，提起在空中移動

的腳容易因為與地面間距離的變化而造成偵測結果的跳動。因此當以人物為偵測

目標時，我們加入著地腳的判斷功能，判斷根據尋找到的區域最低點是否位於場

景地面上，接著過濾掉懸空的區域最低點以避免偵測結果的跳動。我們假設正常

情形下人物不會將單、雙腳在空中長時間停留，因此只將停留超過數個影格的區

域最低點當作人物著地腳，並保留下來繪成目標人物的軌跡。 

5.2.3 即時定位結果 

 圖 5-5(a)為中紅外線影像中的目標人物行走畫面之一，圖中的紅點代表偵測

到的區域最低點，藍色三角形標示著地腳。圖 5-5(b)為實驗的軌跡結果，在此實

驗中人物在攝影機視野範圍內以鋸齒狀前進，以求測詴到視野中的各個區域，人

物行進路線如紅線所示，藍線則為定位結果的軌跡。 

  

 (a)                              (b) 

圖 5-5本論文實作系統之即時定位結果。(a)中紅外線影像，(b)軌跡結果。 
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六、結論與未來展望 

 在 6.1節中我們將對本篇論文實作之定位系統與誤差分析做結論。在 6.2節

中我們將討論本論文描述之系統的未來展望，包含性能與準確度上的改進空間，

以及與其他技術結合的可能性。 

6.1結論 

 在這篇論文中，首先我們實作了一個基於異質攝影機的自動車夜間視覺定位

系統。這個系統在初始化階段藉由中紅外線與近紅外線影像中的定位參考點，建

立異質攝影機與自走車三個座標系統間的座標轉換關係。接著在即時定位階段時，

藉著近紅外線影像中的定位參考點，建立自走車與場景座標系統間的轉換關係，

並將中紅外線影像中的目標物立足點轉換到場景中產生定位結果。此系統可在自

走車上即時運行，也可對影片做離線處理，在本論文的實驗環境中，每秒約能產

生 20次定位結果，在校正過程所使用的視野中誤差約在 5cm左右，自走車移動

後的視野誤差約在 10cm左右。即時性及準確度都能符合我們的期望。 

 接著我們對系統的不同環節各做了一些誤差分析，對我們提出的數個方法做

實地測詴並分析結果，將最後挑選出的方法放進我們的系統以獲得更為準確、穩

定之定位結果。根據在目前的測詴環境中得到的實驗結果，在定位參考點的範圍

我們選擇利用上下分區的因地制宜法來進行單應性轉換計算；在定位參考點的座

標計算方式選擇外接矩形方法；自走車與場景座標系統間座標轉換的計算方式則

選用以垂足為中心不進行縮放的方式。 

6.2未來展望 

在這節中我們將就本論文實作之系統提出數個未來發展的方向。本系統有完

整架構已能在真實環境中運作，但在定位準確度與功能上仍有改善空間。若能結

合其他相關技術，將使我們的系統更加靈活與完善。 

(1)自走車的自動化 

 本系統已包含自走車操作介面，能依使用者需要遙控自走車移動。在未來的

研究中，希望能夠結合在地圖中自動巡邏以及目標物跟隨的技術，讓系統有能力

在手動遙控與自動巡邏模式間切換，提供更豐富的監控協助。 

(2)定位參考點的識別 
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 在 1.2.3關於定位參考點的擷取一節中，我們曾說明過文獻[11]在定位計算

期間，如何得知影像與場景中定位參考點的對應關係。在以視覺為基礎的定位研

究領域中，座標系統間定位參考點的對應是經常被討論的問題，並已有許多不同

的解決方法。未來希望可將此功能結合進我們的系統中，甚至研究發展更適合夜

間異質攝影機的定位參考點識別技術。 

(3)目標物前景的擷取方法 

 在 2.3異質攝影機中的定位參考點與 3.1目標物立足點的計算方式小節中提

過，在中紅外線影像中我們根據溫度門檻值判斷像素可能屬於目標物或者背景，

再利用連通物件法獲得目標物前景。事實上，這個溫度門檻值很可能隨著目標物

與監控環境的不同而頇視狀況調整。一方面單一門檻值的設計只能夠判斷場景中

是否有目標物，而不能分辨目標物的種類，例如動物、人物、火災狀況等。另一

方面使用者頇隨著環境的變化調整門檻值，例如氣候、日夜、空調狀況等等。雖

然本系統提供了簡便的介面以供隨時修改，但仍需使用者依狀況判斷合適的門檻

值。未來希望能根據中紅外線攝影機的影像，自動估計適當的溫度門檻值，令系

統能自動適應環境中溫度的小幅變化。甚至更進一步，對不同的目標物與背景影

像分別建立高斯混和模型(或使用其他分類器)，提供更精確與靈活的目標物前景

擷取能力。 
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