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單視域之遞迴式深度估測補償 

研究生：羅至中                               指導教授：張文鐘 博士 

 

國立交通大學 

電信工程研究所 

 

 

中文摘要  

 本論文提出了一個針對單視域影像的深度估測方法，為了能從單張影像中獲得深度

資訊，我們使用了一些深度線索來幫助估測，例如影像中的花紋等。此外，移動向量這

個深度線索常在連續兩張影像中使用，大部分對於單視域影像的深度估測都是將這些深

度線索做線性加成而得到初始的深度估測圖，然而將各個深度線索線性加成所使用的權

重分配並沒有一套有系統的逼近方法，因此我們提出了一個利用遞迴式的方法來做深度

估測的補償。在我們利用線性加成得到初步估測的深度圖之後，便可利用 DIBR(Depth 

Image Based Rendering)的技術合成出左右眼影像對，接著我們把這左右眼影像對利用立

體視覺測量法計算深度圖，在本論文使用的立體視覺匹配演算法是 Dynamic 

Programming(DP)，由於 DP 考慮到了影像像素點之間的關連性，這是初始深度圖估測所

沒有的，因此可以得到一個較平滑的深度圖也解決了前景物體內部的深度不正確區塊，

在獲得這個新的深度圖之後，我們利用它來補償初步估測的深度圖以得到更好的深度估

測效果。實驗中證實本論文提出的方法可有效改進原始的估測深度圖，此外對合成左右

眼影像對並利用 3D 立體顯示器觀賞時也將對人眼更為舒適。 

 

關鍵字：單視域影像, 深度圖, 深度線索, 立體視覺  
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Monoscopic Depth Map Compensation Using Recursive Method 

Student: Chih-Chung Lo           Advisor: Dr. Wen-Thong Chang  

Institute of Communications Engineering, 

National Chiao Tung University 

Hsinchu, Taiwan 

 

 

Abstract 

 This paper presents a method for depth map estimation from monoscopic video. To 

estimate depth from single image, some depth cues such as texture is used for initial guess. 

However motion vectors between current frame and previous frame is more often used. Most 

methods combine these cues linearly to get initial depth map estimation. However no 

systematic approach is available for weight estimation. Thus a recursive method is proposed 

for depth map estimation. After we got initial depth map, we can compute a left/right image 

pair by DIBR(depth image based rendering). Then this image pair can be used to compute 

disparity map by using DP(dynamic programming) based on stereo vision. DP takes the depth 

relation between pixels into account while the initial depth map estimation does not. So this 

disparity map get smoother depth estimation and fix the problem inside foreground objects. 

With this new depth map, recursive depth map compensation is used to derive a better depth 

estimation. Experiment results show our method can improve the original depth map and 

further more derive the stereo images with better visual comfort. 

 

Keywords： monoscopic video, depth map, depth cues, stereo vision. 
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第1章 緒論 

 

1.1 研究動機與方向 

 

近年來 3D 電影不斷的充斥著消費市場，從最早的阿凡達到現在幾乎每部電影都標

榜著 3D 觀賞效果，目前市面上的 3D 立體拍攝系統主要分為陣列式攝影機與深度攝影

機，前者使用多架平行擺設的攝影機同步拍攝，後者使用一般傳統的攝影機加上一台深

度攝影機做深度的計算，然而目前深度攝影機尚未普及，因此難為 3D 內容找出一個好

的解決方案。雖然現在已經擁有 3D 畫面的拍攝技術與裝置，但對於一般使用者來說還

是最希望看到貼近日常生活的一些照片影片等，這些都仍然是傳統的 2D 視訊，因此為

了解決此問題所需要的便是一套 2D 轉 3D 技術，也就是必須得到 2D 影像的深度資訊，

目前的深度估測方式主要可分為人工指派、半自動深度估測法與全自動深度估測法三類，

人工指派是使用者依據數個主觀的 3D 線索以及拍攝技巧制定規則，對每張畫面去做手

動的分析與評估，雖然得到的品質最好，但這是最耗資源成本的方式，因此本論文的方

向是朝著全自動深度估測的方式去實行，也就是透過計算單視域的各種深度線索得到場

景的深度圖，雖然全自動深度估測法至今仍未找到一套非常好的轉換技術，但我們的目

標是期望對估測的深度圖做一個補償改善，以得到較好的 3D 內容品質。 

單視域影像的深度估測仰賴於深度線索資訊，在文獻中有使用單一深度線索做為深

度估測的依據[1][2]，有使用影像分割的方法來輔助場景深度估測[3]，也有混合使用的

方法加強深度估測的正確性[4][5]，由於僅憑單一深度線索就決定場景的深度分布情況

並不太恰當，因此本論文使用多種深度線索來綜合輔助判斷場景深度。雖然使用多種深

度線索可改善深度的估測，但是影像內容千變萬化，要找出一組適用於所有場景的深度

線索組合是不太容易的，所以本論文目的並不在於去找出這麼一組最佳解，而是在於如

何利用已估測出的深度圖，將其不完整性以其他方法做為彌補，因此本論文提出一種遞

迴式的深度估測補償方法，結合了單視域影像深度估測與立體視覺(stereo vision)的深度

計算方式，經由不斷的循環疊代來改善深度圖的估測，由於從單視域影像中估測深度圖

所擁有的資訊有限，並且此估測方法是以個別區塊去猜測深度，沒有考慮到 pixel 間的

深度關連性，而我們解決此方法的手段就是利用立體視覺的 DP 演算法，DP 將 pixel 間

的關連性做為深度估測的一項因素，以全域最佳化原則重新計算出一張深度圖並用來改
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善原本前景物體內部所產生的深度不連續性。 

在立體視覺中最困難的部分即是要解決匹配問題，一但匹配問題解決，利用影像間

的對應關係即可求出深度。立體視覺的匹配演算法可大致分成兩類，一類是區域(local)

的演算法，另一類是全域(global)的演算法[6]。區域演算法通常根據 window 範圍內的

pixel 亮度值來決定對應的 pixel 點，利用 MAD(mean absolute difference)或 MSE(mean 

squared error)等匹配函數決定匹配的花費(matching cost)，接著將 window 內的花費做加

總找出最小值，最小值即表示此 pixel 在另一畫面中最適合的對應點，算是一種區域的

winner-take-all(WTA)的演算法，此演算法沒有對 disparity 做出一些限制條件，較容易匹

配到錯誤的對應點，因此 disparity map 將會有許多不平滑的現象發生。而全域演算法如

DP(dynamic programming)、SO(scanline optimization)、GC(graph cuts)、SA(simulated 

annealing)則在 disparity map 平滑上有所限制，全域演算法要求的是一個全域的最佳化，

也就是說它要最小化的是一個全域的花費函數，disparity 的 smooth 與否會影響此花費函

數，若是兩張圖片對應點間只有水平方向的位移(經過校正的圖片)，那麼全域的範圍指

的是每條在處理的掃描線(scanline)即圖片中的每個列(row)。由於區域的匹配演算法會造

成一些不正確的深度不連續性，這些深度不連續對於估測的深度圖以及合成立體影像對

時都將造成不好的影響，為此本論文使用全域的匹配演算法，而在眾多的全域演算法中，

DP 是最符合直覺且易懂的演算法，加上其運算花費時間短的特性，因此 DP 成為我們

深度計算演算法的選擇。 

 為了得到較正確的單視域深度估測，本論文結合了深度線索估測、立體影像對合成

法與立體視覺法形成一有系統的深度估測補償架構，在深度線索估測中我們使用的深度

線索有動態視差、材質漸層與大氣透視，將這些深度線索以線性加成的方式計算出初步

的深度圖。在立體影像對合成中，本論文使用的是所謂 DIBR(Depth Image Based 

Rendering)的技術，也就是根據估測出的深度圖將原始單視域影像偏移(shift)而獲得有視

差的左右眼影像，由於垂直方向上的偏移將對人眼造成不適的影響，因此本論文的左右

影像對是將原影像進行水平方向上的位移得到。而在立體視覺法中，我們使用的匹配演

算法是 DP，由於立體影像對的合成是進行水平方向上的偏移，因此我們不需使用影像

校正(image rectification)的技術做匹配前的處理，可直接對影像的每個 scanline 做獨立的

匹配運算。我們的深度補償架構首先利用各深度線索估測影像的深度資訊，並利用線性

加成的方式合併得到初步估測深度圖，有了初步的深度圖即可利用 DIBR 的立體影像合

成技術得到左右眼影像對，接著將此左右眼影像對利用立體視覺的方式重新計算出一張
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disparity map，最後以固定的權重比例將初步估測的深度圖與立體視覺計算出的 disparity 

map 做線性合併補償，此合併過後的補償深度圖將做為下一次遞迴運算的輸入深度圖使

用，藉由不斷的遞迴運算將對深度圖的正確性得到改善的效果，此外，改善過後的深度

圖也將合成出使人眼觀賞較為舒適的立體影像對，本論文利用 HTC EVO 3D 這款智慧型

手機做為觀賞立體影像之用。 

 

1.2 章節概要 

 

本論文在第二章將會介紹各種 3D 測量技術，包含 TOF、結構光投影以及手機定位

技術。第三章則詳細介紹立體視覺，從相機的成像原理、透視投影到相機內外部參數矩

陣，以及相機間的極線幾何關係，最後說明困難的匹配問題以及介紹本論文使用的 DP

演算法流程及其相關的限制條件。第四章先簡介本論文使用的各項深度線索，接著說明

如何對深度圖做適當的修正與處理，包括相鄰單元標記、空洞填補等，最後是前景背景

的深度計算方式以及合成立體影像對的方法。第五章為本論文的系統架構以及模擬的實

驗結果。最後第六章為結論以及未來展望。 
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第2章 3D 量測技術 

 

在現實生活中我們所看到的東西或照片內容皆為 2D 圖像，如何利用已知的 2D 資

訊來推測失去的第三維資訊(深度資訊)將是接下來要探討的 3D 量測技術。3D 測量技術

根 據 光 源 性 質 的 不 同 分 為 主 動 式 (active) 與 被 動 式 (passive) 兩 類 ， 前 者 如

TOF(Time-Of-Flight)與 Structured light 都是藉由投射光線至待測物體上，根據物體反射

光線的訊息來測量深度資訊，後者為運用立體視覺(Stereo Vision)的技術，不主動使用光

線照射物體，而是利用多台相機根據不同的角度拍攝物體並根據三角測量法來求得物體

的深度，立體視覺法將在下一章節做詳細說明。 

 

2.1 TOF 

 

TOF(Time-Of-Flight)是一種 3D 測距的技術，其測量距離的方式是利用已知的光速

來換算物體距離相機的遠近，在半導體發展快速的這個時代，TOF 相機的深度精密度已

經可以達到約 1cm 左右，而影像的解析度大多為 320*240 pixels，其運算速度可高達 100 

frame/sec，非常適於 real-time 的應用[7]。 

3DV Systems 公司推出的 ZCam 就是利用 TOF 這項技術[8][9]，ZCam 的發射器投射

近紅外線光照射物體表面，計算出的每個 pixel 的深度值都對應到照射物體上的某一點

與相機的距離。ZCam 屬於一種閘門式(range-gated)的測距系統，利用高速的驅動電路來

控制產生光脈衝以及閘門開關，因此需要調變器(modulator)的技術使用，使用閘門式的

測量技術最關鍵的在於偵測器的調變器必須運作的非常快(<1ns)且必須與發射器的控制

同步，如此才能準確的測量光反射的時間。ZCam 的深度解析度是 1-2cm，適合的量測

距離為 0.5-2.5m，由其解析度(假設為 1.5cm)與光速(        )可計算如下式： 

 
             

          
                       (1) 

表示 ZCam 的調變運作快到可分辨 100ps 的時間差，換算為頻率約為 10 GHz，ps 為

picosencond           ，時鐘週期(clock cycle)愈小對於量測深度資訊的精確性將會提

高。 

 TOF 相機利用高速的切換器(switch)來控制閘門，產生的光脈衝經由透鏡聚集在感
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光平面上，原理如下圖 2.1： 

 

圖 2.1 Time-of-flight 原理。 

如圖 2.1 上所示，每個 pixel 都由感光元件組成，將入射光轉換成電流，經由 switch G1、

G2 流至儲存原件 S1、S2，圖 2.1 中標示了光脈衝的產生與閘門開關的時間，G1 switch

的開關與產生光脈衝的控制是同時的，開關時間等於光脈衝的寬度，而 G2 switch 則延

遲了一個光脈衝的寬度才開啟，因此在G1、G2開啟的時間內分別有不同量的光線進入。

而相機可以測量的最遠距離      是由光脈衝的寬度(  )決定，如圖 2.1 下，    計算

如下式： 

      
 

 
     (2) 

其中 c 為光速。 

ZCam 的最大量測距離為 2.5m，由上式可計算得知 ZCam 的光脈衝寬度約為 

    
     

     
                 (3) 

在已知產生的光脈衝的寬度(  )之下，物體與相機的距離(D)可經由下式計算出來： 

   
 

 
     

  
     

 (4) 
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2.2 結構光投影 

 

結構光(Structured light)測量技術使用一台投影機(projector)與一台照相機來測量物

體深度，利用投影機投影一個已知的圖案(pattern)於場景中，接著用相機將被投影的場

景照片拍下，如果場景中只有一個平坦的面而無任何表面起伏，那麼照片拍下的畫面則

會與投影的圖案相同，反之，如果場景中有非平面的物體，物體表面的幾何形狀會扭曲

投影的光線，根據照片中光線的扭曲程度與投影的圖案做比較可推算出物體的深度資訊

[10]。 

 

圖 2.2 結構光測距原理示意圖。 

上圖 2.2 顯示了投影的結構光 pattern 被場景中非平坦物體表面影響的扭曲情形，其中 P

為畫面中的一點，B 為投影機與相機間的距離(baseline)，R 為 P 點到相機間的距離(深

度)，θ 為 P 點到投影機與 baseline(B)的夾角，α 為 P 點到相機與 baseline(B)的夾角，由

三角形定理可推算深度 R 如下式： 

    
     θ 

     α  θ 
 (5) 

 

2.2.1 XBOX360  Kinect 

 

Kinect 是由微軟開發應用於 XBOX360 主機的周邊設備，他不需要任何控制器來做

操作，主打「身體就是控制器」的應用服務。下圖 2.3 為 Kinect 的外觀架構 
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圖 2.3 XBOX360 Kinect 外觀。 

由正面看來有三個光學鏡頭，由左到右分別是紅外線光投影機、RGB 相機與紅外線光

攝影機，紅外線投影機與紅外線攝影機的用途是計算景物的深度資訊，而 RGB 相機則

只用來拍攝一般的照片。 

Kinect 的深度計算方式外界有各種不同的說法，但最後經由微軟官方公布 Kinect

是採用微軟收購的以色列公司 PrimeSense 所開發的光編碼技術(Light Coding)來做深度

資訊的計算。光編碼(Light Coding)實際上也是結構光技術的一種，利用投影已知的近紅

外光散斑圖案來計算空間中物體的深度資訊，此散斑圖利用偽隨機的方式布置光點[11]，

實際上 Kinect 在出廠時就已經經過校正而知道每一個投影的紅外線點將會成像在一指

定距離(校正距離)處的哪個地方，也就是說每台 Kinect 內部存放著一張已知距離的紅外

線點投影畫面[12]，當空間中任何物體出現在比校正距離近的地方時，物體上的紅外線

光點將會往一個方向移動，反之若物體是存在於比校正距離遠的地方時，該物體上的紅

外線光點將會往另一個方向移動[13]。由於 Kinect 是已經經過校正的，所以它可以預先

知道每個紅外線光點應該出現的位置，當空間中存在著不只有校正距離的物體時，Kinect

便可利用物體上紅外線光點偏移的距離來估算物體距離 Kinect 的深度。但若是畫面中有

被遮蔽的物體，其產生出的陰影區域是紅外線光點無法照射到的，這些區域 Kinect 則無

法得知其深度，另外若有反射率太高或太低的物體存在(鏡子或玻璃等)也會造成該處的

深度估測錯誤。 

為了驗證上述[13]說法，我們實驗用手將一張 A4 大小的紙由遠而近移動至 Kinect

鏡頭前方，觀察到紙上的光點變化如下圖 2.4： 
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圖 2.4 Kinect 紅外線光點移動變化實驗。 

由圖 2.4 的幾張 frame 變化可觀察到，在 A4 紙上的 Kinect 紅外線光點似乎是由紙上的

一點為中心，當 A4 紙朝 Kinect 接近時，紙上的光點會以此中心朝四周做放射狀的移動，

反之，遠離 Kinect 時則會朝此中心移動。因為紅外線光點數量非常多，且有些光點會時

而閃爍不定，用肉眼不易分辨其移動，因此我們從 frame 80 開始手動將較分散易分辨的

紅外線光點群用紅黃藍綠四種不同顏色的圓圈框起來，如下圖 2.5： 
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圖 2.5 Kinect 紅外線光點移動標記實驗。 

藉由觀察圖 2.5 這四個圓圈的移動可以確定當一物體距離 Kinect 變近時，物體上的紅外

線光點是如我們所推測的以一中心點向外放射狀移動。據觀察，光點的放射狀中心位於

畫面中心點偏右的位置，恰巧與 Kinect 兩個相機擺放的位置有關，紅外線影像光點的放

射狀移動中心似乎就是紅外線投影機的中心投射線在畫面中的成像位置。如下圖 2.6： 
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圖 2.6 Kinect 紅外線光點變化示意圖。 

由於 Kinect 的紅外線投影機是投射出一束狀的紅外線光點圖，由圖 2.6 可看出當物體存

在於比校正平面近的位置時，我們所觀察到的光點相對位置會較小，也就是往投射中心

移動，這與我們在 IR 相機中觀察到的情況不同，推測其理由是，當物體接近 Kinect 時，

由於相機的成像原理會造成物體在影像中也是放大的情況，而此相機的放大比例大於投

影光點圖的縮小比例，因此在物體上的紅外線光點在紅外線影像中看起來相對是朝遠離

投射中心的方向移動。 

 

 

圖 2.7 Kinect 投影的紅外線光點圖案。 

上圖 2.7 是 Kinect 投影出來的紅外線光點圖案，圖中可看出投影圖案大致分割成 9 塊矩

形的區域，每塊矩形中間都有一個特別亮的點。根據 azt.tm 在網路上的分析[14]，他將

Kinect 的投影圖案投射至牆上，並將此圖案另外用紅外線相機拍攝下來，利用 photoshop
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將拍攝到的圖片做一些裁剪與減少光點的扭曲，經由實驗他發現這些光點在水平方向上

每 211 個點會重複，也剛好是整張圖案寬的 
  處，在垂直方向上每 165 個點會重複，

也是在圖片高 
  處，這說明了 Kinect 的點狀投影圖案是由 211*165 大小的子圖案

(subpattern)重覆排列成 3*3 九宮格大小的完整投影圖案，總共 633*495 個點也相近於其

規格的 VGA 解析度(640*480)，最後他拼湊出了完整的投影圖案，如下圖 2.8： 

 

圖 2.8 azt.tm 拼湊出的 Kinect 完整投影圖案。 

經過他的分析，他把子圖案的亮點做計算，得到在平均每 3*3 的區域內就會有一個是亮

點。他拼湊出的圖案外側其實還有一些點，但那些都是暗的點，此外沒有 9 個亮點是連

接在一起的。此投影圖案的設計是可以上下顛倒而不改變的，將子點狀圖排列成九宮格

形狀對計算深度的演算法似乎沒有什麼益處，反之在計算 disparity 時必須將範圍限制在

 
  的投影圖案內。 

 

2.2.2 Gocator 

 

Gocator2300 感測器是由 LMI Technology 公司所開發，他將所有掃描測距系統做在

一個測量器裡，無需額外的使用器材做輔助，且可透過網路瀏覽器做設定與控制，擁有

百萬像素的解析度與量測至微米等級的精密度，常用於自動儀器的檢測及工業製程(輪

胎、木材切割等)的輔助工具。下圖 2.9 是 Gocator2300 系列的系統規格： 
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圖 2.9 Gocator 2300 系列。 

圖 2.9 列出了 Gocator2300 系列的詳細資料，觀看 Gocator2330 的深度解析度為

0.006-0.014(mm)，表示 Gocator 感測器的確可達到微米(μm)等級的量測精確度，而根據

不同的使用性質，不同系列的 Gocator 感測器也使用不同的雷射光(2M、3R、3B)來達到

最佳的測量效果。 

根據官方說法，Gocator的3D測量技術是雷射光三角測量法(laser triangulation)[15]，

LMI Technology 一直以來也都是使用雷射光技術來做 3D 測量，也擁有許多相關專利。

下圖 2.10 為利用雷射光點反射成像示意圖 

 

圖 2.10 雷射光點反射成像。 

圖 2.10 中若物體表面在 A 的位置，光線反射經過透鏡後會成像在 A1，同理 B 會成像

在 B1，因此距離測量器遠近不同的物體將會有不同的成像位置。雷射光三角測量法即
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利用雷射光投射位置、物體位置與相機位置形成的三角關係來測量物體的深度。雷射光

投射器與相機的位置是已知(baseline)，雷射光投射器在三角形中的角度(θ)也是已知，而

雷射光點在相機畫面中的位置可決定相機在三角形中的角度(α)，由這些條件可決定一個

三角形並利用式(5)計算物體與相機間的距離。 

 

2.3 手機三角測距 

 

在手持行動裝置中常配備有 GPS 做為定位導航的工具，但若是不具備 GPS 功能的

手機用戶想要定位，則必須仰賴基地台的無線定位技術，其屬於地面定位系統，利用蜂

巢式行動電話系統訊號傳遞時量測到的一些相關參數來做定位，常使用的量測參數包括

AOA(Angle of Arrival)、RSS(Received Signal Strength)、TOA(Time of Arrival)、TDOA(Time 

Difference of Arrival)等[16][17]。 

 

2.3.1 AOA 法 

 

AOA 定位法是利用接收機的天線陣列測量電磁波的相位差來計算出訊號的入射角

度，一但從兩個基地台得知其訊號入射角後，經由計算這兩個方向線的交點可以得知手

機用戶的位置，為此接收機必須使用方向性強的陣列天線才能精確得知訊號入射角。使

用此方法定位只需要兩個基地台即可，而兩條直線只有一個交點，不會有定位的模糊性，

且不需要與基地台做時間同步的動作。 

 

2.3.2 RSS 法 

 

RSS 是透過接收信號的訊號強度和已知的頻道衰弱模型來估測收發兩端的距離，根

據測量周圍多個基地台的距離值即可推算手機的位置，一般透過 3 個基地台就可確定手

機位置。首先透過一個基地台的測量值可以將手機位置範圍定在一個以該基地台為中心

的圓上，透過第二個基地台的測量值可以將手機位置縮小至兩個定點(圓與圓的相交點)，

接著可透過第 3 個以上的測量值來找出最佳解求出手機端位置。使用此方法定位應用上

較不方便，因為需要事先知道頻道的衰弱模型，且由於 multi-path 對訊號強度造成的干

擾影響，使得其精確度較差。 
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2.3.3 TOA 法 

 

TOA 定位法與 RSS 類似，差別在於 TOA 量測的不是訊號強度，而是訊號到達的時

間，無線訊號傳遞速度接近於光速，因此其與 TOF 相機的測距原理類似，當然也受到

相似的精確度限制。TOA 法的前提是手機端(MS)與基地台(BS)必須做好精確的時間同

步(許多現在的無線通訊系統標準只能做到讓 BS 間的時間同步)，如此才能準確計算出

近似實際的距離，但通常 MS 會有幾個微秒的偏移量，這將造成估計距離上的誤差。 

MS 與   的距離可表示如下式： 

             (6) 

其中 c為光速(         )，  是基地台發射訊號的時間，  為   訊號到達MS的時間。 

利用三個測量出的基地台距離半徑  、  、  ，可用下列式子(7)-(9)估算 MS 的位置

       ： 

   
    

    
  (7) 

   
         

         
  (8) 

   
         

         
  (9) 

在不失一般性的情況下可以假設        ，定位示意圖如下圖 2.11： 

 

圖 2.11 使用三個基地台做 TOA 定位示意圖。 

要解出所給定的方程式多過於未知解的非線性系統，又要使得三個以上的基地台量

測資訊能夠提高精確度與減少誤差，可將此問題使用最小平方法(least square method)求



 

15 

 

解，將式(8)減去式(7)可得到下式： 

   
    

    
          

        (10) 

同理，將式(9) 減去式(7)可得： 

   
    

    
          

        (11) 

將上面兩個方程式寫成矩陣型式如下： 

  
    
    

  
  
  

  
 

 
 
  

    
    

 

  
    

    
 
  (12) 

其中  
    

    
 ，式(12)可改寫成下式： 

      (13) 

其中 H、x、b 分別為   
    
    

 ，   
  
  

 ，  
 

 
 
  

    
    

 

  
    

    
 
  。 

當量測值超過三個以上時可將算式寫成： 

   

    
    
    
  

 ，  

 
 
 
 
   

    
    

 

  
    

    
 

  
    

    
 

  
 
 
 
 

 

此種情況下式(13)需改寫如下： 

               (14) 

 

2.3.4 TDOA 法 

 

TDOA 定位法解決了 TOA 定位法的限制，即 TOA 定位法需要 MS 與 BS 有精確的

時間同步，而 TDOA 因為是計算各個訊號到達的時間差值，因此 MS 不需要與 BS 精確

的同步，提升了定位精確度。 

假設我們分別量測到 MS 到   與   的 TOA 值，將其相減可得     的時間差值，

換算成距離差則如下算式： 

 
          

                            
(15) 

上式中，  在相減中消去，表示 TDOA 定位法可以排除  所產生的時間同步誤差，因此
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MS 不需要與 BS 做時間同步。將式(8)代入 TDOA 量測值   可以改寫成下式： 

         
    

                
  (16) 

將上式展開後如下： 

                  
 

 
    

    
   (17) 

同理，式(9)可整理如下： 

                  
 

 
    

    
   (18) 

將以上式子寫成矩陣形式如下： 

          (19) 

其中   
    
    

 ，  
 

 
 
  

     
 

  
     

 
 。 

將式(19)乘上   可以得到一個利用未知數  求解 x 的算式如下： 

      
         (20) 

為了解出未知數  ，需將式(20)改寫成  的一次線性解如下式： 

  
  
  

     
  
  
   

  
  
  (21) 

其中 
  
  
      ，  

  
  
      。 

將式(21)平方後代入式(7)可得到  的解方程式如下： 

    
          (22) 

其中    
    

    ，                ，     
    

 。 

式(21)中的正根解即為  解，解出  後代入式(21)可得到       ，此即MS的估測位置。 

當量測值超過 3 個以上時，可類似於上面 TOA 的方式改寫參數如下： 

   

    
    
    
  

 ，   

    
    
    
 

 ，  
 

 

 
 
 
 
   

     
 

  
     

 

  
     

 

  
 
 
 
 

 

最終 MS 的位置可由下式計算得到 

                     (23) 
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第3章 立體視覺 

 

    立體視覺(Stereo Vision)，利用兩台或兩台以上的相機從不同的位置拍攝物體，模擬

人眼的視覺系統，人兩眼所看到的畫面不同，這些微小的差異經由人腦分析可以判斷出

物體的遠近距離。同理，使用兩台相機相隔一段距離(baseline)，藉由比對物體在兩張照

片中的偏移距離(disparity)，將可推算出物體的深度。 

 

3.1 相機模型 

 

    相機是模擬人類眼球成像原理的一個裝置，將相機當作一個針孔(pinhole)，光線經

由針孔後再投影至成像平面(retinal plane)，將空間中的三維坐標轉換至影像的二維坐標

利用的是所謂透視投影(perspective projection)的轉換，如下圖 3.1 所示： 

 

圖 1 透視投影。 

圖 3.1 中 W 為空間中的一點坐標(x,y,z)，M 為 W 投影至影像平面上的成像點，M 在相

機坐標系統中的坐標為(u,v,f)，C 是相機中心也稱作光學中心(optical center)，光軸(optical 

axis)為包含 C 且垂直於成像平面的向量，P 是基準點(principle point)也就是影像的中心

點，為光軸與成像平面的交點，相機中心到成像平面的距離稱為焦距，以 f 表示也就是

image plane 

optical axis C 

W(x,y,z) 

M(u,v) 

f 

P 

Yc 

Xc 

Zc 

Y 

X 

圖 3.1 透視投影。 



 

19 

 

      ，Xc、Yc、Zc 為相機的坐標軸，X、Y 為影像的坐標軸，由相似三角形比例關係可

得到下式： 

 
 

 
 
 

 
，
 

 
 
 

 
 (24) 

經過移項整理得到 

   
 

 
 ，  

 

 
  (25) 

所以         
 

 
  

 

 
  ，將其表示為三維的相機坐標則為(u,v,f)，因此可得到下式： 

                  (26) 

其中 s 為一比例因子(scale factor)，隨著影像的解析度大小而異。將 M 用齊次坐標

(homogeneous coordinates)可表示如下式： 

     
  
  
 
   

   
   
   

   
 
 
 
  

 
 
 
 

  (27) 

一般來說在不考慮外在的因素下，影像的中心點位置會在光軸上，如圖 3.1 所示，但是

受到透鏡輻射的影響可能會偏離光軸位置，此外一般數位相機的影像 xy 軸比例並不相

等，所以將  、  分別代表 x 軸與 y 軸的焦距，因此 M 可改寫為下式： 

          
  
 
      

  

 
      (28) 

其中        為成像中心(image center)。用齊次坐標表示如下式： 

     
       
       

 

   
     
     
   

  
 
 
 
  

 
 
 
 

  (29) 

若是影像的 xy 軸不是正交，則會有一歪斜係數 γ用來做校正，因此完整的相機內部參

數(intrinsic parameter)矩陣為： 

    
     
     
   

  (30) 

內部參數矩陣是將相機坐標空間轉換至二維影像空間，因此不會隨著外在環境的變化而

改變，只要是使用同一台相機，且相機實體焦距不改變，則此內部參數矩陣可繼續使用

不需重新校正。外部參數(extrinsic parameter)矩陣則是將世界坐標系統(world coordinate 

system)轉換為相機坐標系統(camera coordinate system)，如下圖 3.2 所示： 
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圖 3.2 坐標系統轉換示意圖。 

外部參數矩陣由一個旋轉矩陣 R 與一個平移矩陣 t 組成如下： 

        

         
         
         

    

  
  
  

  (31) 

旋轉矩陣是要將世界坐標系統的三軸轉成與相機坐標系統的三軸平行，平移矩陣則用來

將世界坐標系統的原點平移至相機坐標系統的原點 C。 

透視投影就是利用相機的內外部參數來將空間中的物體坐標 W 轉換至影像平面坐

標上 M，假設透視投影矩陣為 P，以齊次坐標表示則如下式： 

        (32) 

其中           ，             ，        ，  表示可任意乘上一個比例常數，將上

式展開如下： 

   
 
 
 
   

     
     
   

  

         
         
         

    

  
  
  

  

 
 
 
 

  (33) 

s為一比例因子。 

 

3.2 立體視覺成像 

 

    將空間中的一點利用透視投影使其成像在影像平面，這種轉換失去了一個維度(深

度)，也就是說無法單由一個成像點反推回原本物體在空間中的位置，但是如果利用兩

個以上的成像點加上相機間的幾何關係即可反推回物體在空間中的位置，此過程稱為立
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體視覺成像。假設在空間中有一點 w=(x,y,z)，兩台相機利用透視投影將其成像於左右成

像平面，兩台相機的光學中心分別為  與  ，焦距皆為 f，成像點坐標分別為       與

       ，將世界坐標原點定為左相機的光學中心，水平方向為 x 軸方向，垂直方向為 z

軸方向，y 軸為垂直於 x-z 平面(紙面)的方向，兩相機間的距離為 b(baseline)，概念如下

圖 3.3 所示： 

 

 

由圖 3.3 物體的深度可由相似三角形原理求出，如下式： 

 
 

  
 
 

 
 ，

   

  
 
 

 
 (34) 

將上式合併得到下式 

   
  

     
 (35) 

     定義為 disparity，可用 d 來表示。將上式改寫如下 

   
  

 
 (36) 

由上式可知，假設我們找到空間中物體分別在左右影像的投影點，再經由相機校正得知

相機焦距與其基準線的長度，即可由上式推算出物體的深度。光軸的平行與否會影響計

算出的物體坐標深度，除非用精密的儀器校正否則很難達到光軸的平行。 

 

 

optical axis 
w(x,y,z) 

      

   
   

b 

left image 

plane 

right image 

plane 

f 

圖 3.3 立體視覺成像。 
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3.3 極線幾何 

 

極線幾何(Epipolar geometry)是用來描述兩相機間的對應關係，藉由兩個相機的原點

  與   和物件點 W 在空間中產生的一個平面，此平面稱為極線平面(epipolar plane)，相

機原點間的連線稱為基準線(baseline)，物體在兩相機分別成像於點  、  ，基準線與

兩成像平面的交點稱為極點(epipole)，分別為  與  ，極線(epipolar line)是極線平面與

成像平面的相交線，也是極點與成像點的連接線，即    
           與    

           ，如下圖 3.4 所示： 

 

圖 3.4 極線幾何。 

極限幾何對於成像點的位置有所限制(epipolar constraint)，假設物件點 W 在左畫面中成

像於  ，那麼在右畫面中成像的位置  一定會在相對應的極線上，且影像中的所有極

線都會通過極點。有一種特別的情況是，當基準線與兩成像平面都平行時，極點會產生

在無窮遠，此時兩成像平面中的所有極線皆會是平行線，如下圖 3.5 所示： 



 

23 

 

 

圖 3.5 校正(Recticicaiton)。 

當圖 3.5 的情況發生時，假設我們已知在左畫面中的一個成像點，那麼它在右畫面中對

應的成像點將會是在同一個水平線上，在數位影像中也就是同一個列，將原本的左右影

像轉換到如圖 3.5 的關係，此過程就稱為校正(Rectification)。 

校正(Rectification)的原理是將原本的相機做旋轉，使得基準線平行左右相機新的 x

軸，這樣極線才會是水平線，因此左右影像的對應點將會是在相同的垂直坐標上，要達

到此目的兩相機的內部參數必須是相同的，也就是焦距相同且兩成像平面共平面[18]。

透視投影矩陣 P 在校正前後光學中心都是相同的，只有方向改變了，且校正完後的兩個

新透視投影矩陣其內部參數皆相同，唯一不同的只有光學中心的位置，可以想像是同一

台相機延著 x 軸移動。校正的目的是為了方便匹配演算法的計算，極線幾何限制將匹配

搜尋範圍從二維影像限制在一維的極線上，校正則將極線限制在同一水平方向上。 

 

3.4 匹配問題 

 

利用立體視覺計算深度資訊最困難的問題便是如何在兩張照片中找到物件的對應

關係，亦即在左畫面中的每個物件位置要如何在右畫面中找到相同的物件位置，這個被

稱作是匹配問題。在本論文中使用全域的匹配演算法，其中因為 DP 的概念較符合直覺

且易懂，加上其快速的運算時間，所以本論文採用 DP 解決匹配問題。 
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3.4.1 DP 

 

Dynamic Programming(DP)這個詞首次被提出是在 1940年代由Richard Bellman所使

用[19]，當時他是將它用來描述一個需要被逐次的找出最佳解的程序，將一個複雜的問

題分解成好幾個簡單的子問題來解決。DP 屬於全域演算法的一類，假設左右影像只有

水平方向的位移，則可利用它來找出每對掃描線花費最小的路徑，由於影像中每個列將

是獨立處理運算的，造成鄰近兩個列在垂直方向上可能會有深度不連續的情況發生，也

就是 disparity map 將會出現一些水平方向上的橫條紋情況，這是由於 DP 的演算法所造

成的，可利用一些事後平滑處理來解決，在本論文中使用 median filter 對計算出的

disparity map 做後製處理。 

 

3.4.2 限制條件 

 

在使用 DP 演算法計算最小花費路徑時常會利用一些限制條件[20]以符合實際情況，

例如： 

1. 唯一性(uniqueness)：在左右影像中的特徵匹配只能是一對一的，不能有兩個以上的

對應關係。 

2. 單調次序性(monotonic ordering)：假設左影像的 Pi 對應到右影像的 Pj，那麼左影像

的 Pi+1 只能對應到右影像的 Pj+k，k>0，P 代表一個 pixel 點。 

有了上述的約束條件，匹配問題就近似轉化成了一個找出從左到右從上到下的一條最短

路徑的問題，如下圖 3.6 所示： 

 

 

Left 

scanline 

Right scanline 

Left occlusion 

Right occlusion 

圖 3.6 左右影像匹配路徑示意圖。 
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圖 3.6 中畫出了一條可能的匹配路徑，橫坐標 right scanline 代表的是右影像 scanline 的

每個 pixel 點，縱坐標 left scanline 則是左影像 scanline 的每個 pixel 點，由於單調次序性

的條件限制，匹配路徑只能是斜率小於等於零的直線或是斜率無窮大。從 left scanline

的觀點來看，垂直路徑代表著多對一的情況，即多個左影像 pixel 點都對到右影像的同

一個 pixel 點，意味著左遮蔽，而水平路徑則剛好相反，代表一對多的情況，即一個左

影像 pixel 點對應到多個右影像的 pixel 點，意味著右遮蔽，這些都違反了唯一性的條件

限制，因此在匹配演算過程中，這些路徑將給予額外的遮蔽花費。斜線路徑的部分則是

滿足了上述的限制條件，是我們所樂見的，斜率與此區域內的 disparity 遞增量有關。 

匹配路徑的路途長短可看成是匹配時的花費，根據匹配花費選擇最小的匹配路徑解，

最後只要對每條左右影像的 scanline都做相同的計算，即可求出整張影像的 disparity map。

由於 DP 為了求出全域的最佳解必須把 left scanline 中的每個 pixel 都與 right scanline 的

每個 pixel 做匹配計算，這個計算量是非常龐大的，因此為了提高運算速度通常會對

disparity 的範圍做一個限制，此限制不但可以大大減少運算量也能有效減少很明顯的匹

配錯誤(例如 disparity 過大)，如下圖 3.7： 

 

圖 3.7 限制 disparity 運算範圍的 DP。 

圖 3.7 中顯示了限制運算範圍的 DP，disparity 的範圍限制在 0 到 4，白色方格是需要被

計算的區域，灰色方格因超出設定的 disparity 範圍所以不需考慮計算。物件不管擺放在

空間中哪個位置，在左影像的成像點水平坐標一定會大於等於右影像的成像點水平坐標
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(假設坐標原點為影像的左上角)，下圖 3.8 證明了此一特性 

 

 

 

 

 

圖 3.8 中顯示了三個在不同位置的物件 W1、W2、W3 分別成像於左右影像平面，在左

成像平面中的成像點水平坐標值為 L1、L2、L3，在右成像平面中的成像點水平坐標值

為 R1、R2、R3，假設兩成像平面原點都在影像的左上角，在圖中可看成是成像平面中

最左邊的位置，圖中可看出     ，     ，     ，因此說明了不論物體在何處，

左影像成像點的水平坐標必定大於等於右影像成像點的水平坐標，所以限制 dispairty 運

算範圍的 DP 才會如圖 3.7 白色區塊一樣是階梯狀的運算範圍。 

 

3.4.3 花費函數 

 

如果我們將 DP 比喻成找出一條最短路徑的演算法，那麼花費函數(cost function)就

代表著一條匹配路徑的路途長短，而路徑中每段路途的花費則可用匹配時的相似度來代

表，兩個匹配點相似度愈小則此路途愈長。本論文根據文獻[21]利用 NSSD(Normalized 

Sum of Squared Difference)函數計算匹配點間的相似度來當作匹配花費(matching cost)，

左成像

平面 

右成像

平面 

L1 

L2 

L3 

R1 R2 

R3 

W1 

W2 
W3 

原點 
原點 

L1 

L2 

L3 

R1 

R2 

R3 

圖 3.8 左右成像點關係。 
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如下式： 

 

      

 
 

 

                                           
   

   
  
   

                     
   

   
  
                         

   
   

  
   

 
(37) 

其中 l 與 r 分別為左右影像的對應像素點，坐標分別為       與       ，  與  分別為左

右影像的 pixel 亮度值，匹配視窗(matching window)的大小為     ，    與   分別為左

右影像匹配視窗內的平均 pixel 亮度值。 

 計算完匹配花費之後，我們將從圖 3.7 左上方開始針對每個需計算的區域(圖 3.7

中的白色方格)根據其前一點可能的路線方向(前一點可能從左方、上方或左上方來)計

算其累積花費，如下式： 

            

                   
                 

                   

  (38) 

其中    為遮蔽花費，在本論文中為一常數。由上式計算出了每個白色區塊的累積花費

C 之後(第一欄的累積花費等於本身的匹配花費)，也順便將其前一個匹配點的位置記錄

下來以供最後尋找最佳匹配路線時使用。最佳的匹配選擇也就是根據累積花費選擇出最

短路徑，選擇的方式是從最後一列可能的匹配選擇中找出最小匹配花費的配對，整個計

算程序舉例如下圖 3.9 
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圖 3.9 DP 計算程序。 

圖 3.9(a)為針對需考慮的部分計算匹配花費 M，以紅色方格表示，(b)為計算累積花費 C

所得到的數值，以藍色方格表示，注意第一欄仍為紅色，表示累積值是從第二欄之後的

方格才開始計算，(c)為將最後一列匹配選擇以黃色方格表示，最佳的匹配路徑就是從黃

色方格中找出最小的花費數值的那一格做為最後匹配方格，因為在計算累積花費時(藍

色方格)，每個方格額外記錄了他的前一個匹配方格，因此我們可從最後匹配方格往回

找出匹配路徑，並計算出 disparity map。 
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第4章 單視域立體視訊轉換技術 

 

由立體視覺成像原理中我們已知無法僅由一個成像點來推算物體在空間中原本的

位置，如同在單視域中假設我們有的只是單張影像的資訊，想從其中的一些深度線索完

整的推測出畫面中的景物深度關係略顯困難，因此我們考量影像在時間軸上的關係，利

用前後兩張影像間的移動變化做為另一項重要的深度線索，藉由這些深度線索來「猜測」

畫面中物體可能的深度關係，  

 

4.1 深度線索 

 

深度線索是當做幫助我們估測畫面深度圖的依據，在本論文中僅憑單一影像我們能

使用的深度線索有材質漸層與大氣透視，而利用前後影像間的關係則是利用動態視差這

項深度線索，以下小節將分別介紹我們使用的各項深度線索。在視訊影像中由於編碼壓

縮方面的考量，因此將影像切割成一塊塊固定大小的 Macroblock(MB)，做為其處理的

每一個元件(element)，而非對每一個 pixel 做處理，在本論文的各項深度線索計算也將

以 MB 做為最小處理單元。 

 

4.1.1 動態視差(motion parallax) 

 

在連續的影像中人眼對於物體移動的變化最為敏感，也就是物體的動態視差愈大距

離我們可能愈近。動態視差的計算方法是計算連續影像中每個 Macroblock(MB)的移動

向量，Block matching 在移動向量的估測上是常被使用的方式，因為其硬體實做複雜度

低，為了提高運算速度也發展出了許多快速的 block matching 演算法[22]，block matching

示意圖如下圖 4.1： 
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圖 4.1 中每個拿來 matching 的 element 是一個 MB，黑點為 macroblock 的中心點，通常

限制一個搜索範圍(searching window)做搜尋，搜索範圍的大小可根據影像性質自由做設

定。匹配函數通常使用 MAD(mean absolutely difference)或 MSE(mean squared error)如下

式(40)(41)： 

          
 

    
                               

    

    

    

    

 (39) 

          
 

    
                               

 

    

    

    

    

 (40) 

其中MB的大小為     ，     為一組候選的移動向量，       為MB裡的每一個 pixel，

I 為 pixel 的亮度值。移動向量的選擇將是在搜索範圍中產生最小花費的一組     解，

如下式(42)(43)： 

                           (41) 

                           (42) 

在有立體感的 2D 影像對中，垂直方向的差異(disparity)會造成人眼觀看的不適以及

增加影像融合的困難度，反之，一範圍內的水平差異是人眼可以接受的並且產生立體感，

為此在單視域影像轉換為立體視域影像時垂直方向上差異的消除將是必行且重要的，消

Frame k 

Frame k-1 

searching window 

MB 

圖 4.1 Block matching。 
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除的方式是取移動向量的大小(norm)做為該 MB 的水平移動量，如下式： 

           (43) 

其中 u,v 為 MB 的移動向量，用  代表此 MB 的移動量，移動量愈大表示物體深度愈小。 

 

4.1.2 材質漸層(texture gradient) 

 

相同的紋理由遠而近會產生一種漸層感，我們將每個 MB 的 edge 密度當作其深度

線索，密度愈大深度則愈近，edge 則利用 Sobel operator 做偵測如下圖 4.2： 

 

圖 4.2 Sobel operator。 

圖 4.2為 Sobel operator常用來做邊緣偵測的運算子，(a)可用來偵測水平方向上的 edge，

(b)則用來偵測垂直方向上的 edge。Edge 密度則由下式計算： 

   
         

   
 (44) 

其中   代表 MB 的大小，E 為 edge 點判斷函數，如果是 edge，E 為 1，反之則為 0。 

 

4.1.3 大氣透視(atmospheric perspective) 

 

因為空氣中微小粒子與霧氣的影響，造成遠方的景物較模糊近的景物較清晰，此現

象稱為大氣透視[23]，如下圖 4.3 
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圖 4.3 大氣透視。 

我們利用每個 MB 的變異性(variance)和對比度(contrast)來代表此 block 的清晰度，

值愈大，物體距離愈近。變異性和對比度計算如下列式子： 

        
 

 
         

   

 (45) 

        
         

         
 (46) 

其中，B 代表某個 MB，x 為 pixel 的亮度值，  為該 MB 內像素的平均亮度，N 為 MB

內的像素數量，而    與    分別為該 MB 內的最大與最小 pixel 亮度值。 

 

4.2 深度圖修正 

 

由於初步猜測的深度圖將會有一些錯誤估測的部分，例如過於平滑的前景物體內部

將會產生空洞(hole)，或是由於線性加成的關係讓背景區塊誤判為是前景物體，因此必

須對深度圖做一些修正處理，首先為了切割前景與背景，我們將初步深度圖做二值化處

理，也就是設一門檻值，小於此門檻值則被當作是背景部分，大於的則屬於前景部分，

由於門檻值過大會造成前景物體切割不正確，過小則會將過多的背景部分當做是前景，

經由不同的門檻值模擬結果，門檻值設在26到43之間可以得到較佳的深度圖修正結果，

本論文中將此二值化門檻值設為 40，經過此步驟後會得到一個初步估測的二值化前景與

背景圖，接著我們利用相鄰單元標記法(connected component labeling)將相鄰的區塊部分

加上同樣的標記，並計算出區塊的面積大小，並對前景物體內部的空洞做填補的動作

(hole filling)，也移除因為誤判而產生的面積過小的前景區塊。 

 

4.2.1 相鄰單元標記法(connected component labeling) 
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本論文使用簡單易懂的 two-pass 法來實做相鄰單元標記法[24]，做相鄰單位標記之

前需要的是一張二值化的影像，此二值化影像區分出前景物體與背景，演算法將給予前

景部分標記，背景部分則會被標記為同一個數值(本論文中將背景的 pixel 都標記為 0)。

相鄰的定義可以是周圍四個方向或是八個方向當成是相鄰的 pixel，在本論文中使用的是

四個方向的相鄰定義，也就是以每個 pixel 而言在其上、下、左、右四個方向的 pixel 才

算是相鄰的。 

 First pass： 

假設我們從影像的左上角開始處理，逐欄逐列的尋找前景pixel做為處理對象，將此pixel

上方與左方的前景與背景情況取出，根據下列判斷式做不同處理： 

1. 上方與左方都是背景：給此 pixel 新的編號。 

2. 其中一方是前景：給此 pixel 跟相鄰的前景編號一樣的編號。 

3. 上方與左方都是前景：給此 pixel 其中較小的編號，並將這兩個算是相鄰的編號記錄下

來。 

Second pass： 

 根據相鄰編號的紀錄表重新給予每個 pixel 編號，規則是取相鄰編號中最小的

編號為新編號，也就是所有被記錄成同一區塊的編號的 pixel 都將改成此編號，舉

例如表 4.1 

編號 First Pass(相鄰編號紀錄) Second Pass 

1 

{1,2} 

 

{3,4,5} 

 

{6,7} 

1 

2 1 

3 3 

4 3 

5 3 

6 6 

7 6 

表 4.1 相鄰編號表範例。 

在表 4.1 中，First pass 過後把相鄰編號情況記錄在第二欄中，編號 1 與 2 在 First pass

被記錄成是相鄰的編號，而編號 3 到 5 被記錄成相鄰的編號，編號 6 與 7 也被記錄成相

鄰的編號。在演算法的 Second pass 之後，編號 2 的 pixel 將會被改成編號 1，編號 4 與

5 的 pixel 將會被改成編號 3，編號 7 的 pixel 則會被改成編號 6。 

經由相鄰單元編號演算法我們可將二值化的前景與背景圖依據其相鄰情況做標記，
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被標記為同一個數字的 pixel 將是相鄰的，我們可進一步算出相鄰 pixel 區塊的面積，這

些資訊可做為後續使用。下圖 4.4 為前景相鄰區塊標記的結果 

 

圖 4.4 前景相鄰單元標記。 

圖 4.4 (a)為二值化過後的圖像，白色部分為前景，黑色部分為背景，(b)為利用相鄰單元

標記法將相連的區塊做編號，我們將編號過後的每一塊前景區塊用不同的亮度表示，圖

中依照亮度可看出標記了 5 塊不同的前景區塊。 

 

4.2.2 空洞填補(hole filling) 

 

將前景物體與背景做了編號之後，我們將面積過小的前景區塊與背景區塊當成是錯

誤的而將其修正，面積過小的背景區塊是存在於前景區塊的內部(hole)，因為物體內部

存在平滑部分導致的錯誤，而面積過小的前景區塊則是因為初步深度圖由四項深度線索

線性加成，造成某些小區域背景被判定為是前景，我們將把這些小區域移除，此外，在

一般視訊影像中前景物體通常位於影像的下半部，因此把前景區塊底部線位於影像上半

部的區塊移除。下圖 4.5 為空洞填補與前景移除的結果 

 

圖 4.5 空洞填補與前景移除。 

圖 4.5(a)為二值化過後的前景背景圖，白色區塊為前景，黑色為背景，(b)為利用相鄰單

元標記法標記出的空洞區塊(利用不同的亮度值顯示各個區塊)，(c)為將前景物體內部的

空洞(b)填補後的結果，(d)為將面積過小或區塊底部線位於影像上半部的前景區塊移除
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過後的結果。 

移除過後的物體內部空洞是沒有給定深度值的，因此我們將這些空洞利用其周邊有

值的部分做內插，本論文將每個屬於空洞的 pixel 為中心，取一矩形範圍內的最大深度

值當做是內插值使用，下圖 4.6 為內插前後的深度圖 

 

圖 4.6 空洞內插深度值。
 

圖 4.6 (a)為初步估計的深度圖，(b)為空洞填補以及移除小區塊前景之後對空洞區域內插

深度值的結果。 

 

4.2.3 前景背景深度計算 

 

由於初步估測的深度圖在經過空洞填補、小面積前景區塊移除以及內插深度值的修

正後，空洞區塊的深度值將會與周遭其他前景 pixel 有不平滑的現象(因為是取周遭的深

度峰值做內插)，如圖 4.6(b)，因此最後的前景深度圖我們將對其使用高斯濾波器做平滑

效果，也就是通過一個 FIR 濾波器，高斯函數在二維空間的方程式如下： 

        
 

    
 
 
     

    (47) 

其中 為標準差。假設平均值為 0，標準差為 1 的情況下，離散型態的高斯濾波器使用

整數來逼近高斯函數，如下圖 4.7： 
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圖 4.7 高斯濾波器。 

圖 4.7(a)為離散型態的 3*3 高斯濾波器，(b) 為離散型態的 5*5 高斯濾波器。由於我們估

測的初步深度圖是以 MB 為單位(本論文中 MB 大小為 8*8 pixel)，即每 8*8 pixel 為相同

的深度值，因此要做到平滑深度圖的動作要使用大於8*8大小的高斯濾波器才能有效果，

在本論文中是使用 23*23 大小的高斯濾波器做平滑深度圖的動作，其結果如下圖 4.8 

 

圖 4.8 使用高斯平化過後的前景深度圖。 

圖 4.8 顯示了經過高斯濾波器之後的前景深度圖，空洞填補的部分已經有較好的平滑效

果，但空洞周圍仍會產生一些黑色環形區域(深度值較小的部分)，這是因為在做二值化

前景時取的門檻值的關係，門檻值若過大將無法有效區分出前景與背景區塊，反之，門

檻值過小則會造成物體內部空洞區塊過小，而此黑色環形區域也將會愈大。 

 背景深度值則是根據消失點(vanishing point)為基準，消失點的選擇本論文則簡單的

先找出最遠前景物體的底部線，以其為基準往上移動影像高度的十分之一做為消失點，

消失點以下的背景給定梯度深度值如下式： 
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     (48) 

消失點以上(     )的背景則給定深度值為 0，其中   為消失點的 y 坐標，H 為影像高

度。下圖 4.9 為背景深度的計算結果： 

 

圖 4.9 背景深度圖。 

有了修正過後的前景深度圖與背景深度圖之後，我們將其合併得到修正後的深度圖如下

圖 4.10 

 

圖 4.10 修正過後的初步深度圖。 

 

4.2.4 左右影像對合成法 

 

有了原始影像以及估測出的深度圖之後，我們可利用 DIBR 的技術合成出左右眼影

像，換句話說就是把深度當作位移量的大小，由於過大的位移量將無法得到好的立體效

果與觀看舒適度，而估測出的深度圖範圍值是 0-255，我們簡單的將深度值除以 15 以

scale 到 0-17 的範圍值當做位移量，經實驗結果此位移量是能夠得到好的觀看效果。DIBR
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即是利用原始影像每個 pixel 相對應的深度值做為合成左右眼影像的基礎，在本論文中

原始影像被當作是中間影像，也就是說將原影像右移可產生左影像，左移可產生右影像，

運算式如下： 

       
         

 
 (49) 

       
         

 
 (50) 

其中  為原始影像的 pixel 位置，  與  分別為產生的左影像與右影像的 pixel 位置，將

其相減則得到此左右影像的 disparity，也就是說我們當初拿來合成左右影像的偏移量即

為
         

 
。將原始影像偏移而得到新影像的過程中將會有一些情況發生，以合成左影像

為例，我們按照下圖 4.11 的規則來實做 
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Case 1 中，原始影像的每個 pixel 偏移量都為 0，因此合成出的新影像不會有任何問題，

Case 2 中，位置 1、2 的 pixel 偏移量皆為 1，位置 3 到 6 的 pixel 偏移量皆為 3，這在合

成出的新影像中會產生空洞(位置 D、E)，我們將取出這些空洞左側有正確位移值的

pixel(位置 2)來填補空洞，因此合成出的新影像中位置D、E將會是原始影像位置 2的值。

Case 3 中，位置 1、2 的 pixel 偏移量皆為 3，位置 3 到 6 的 pixel 偏移量皆為 1，這在合

成出的新影像中位置 D、E 的地方將會有重複的位移 pixel 來源，由於位移量大的是屬

於較靠近的前景部分，位移量小的將是較靠近背景的部分，且理論上背景會被前景所遮

蔽，因此新影像中位置 D、E 的 pixel 值將是由位置 1、2 的原始影像而來，而位置 3、4

的 pixel 將不會出現在合成出的新影像中。 

Original image 

Synthesized image 

1 2 3 4 5 6 

A B C D E F 

1 2 3 4 5 6 

A B C D E F 

1 2 3 4 5 6 

A B C D E F 

Original image 

Original image 

Synthesized image 

Synthesized image 

Case 1 

Case 2 

Case 3 

圖 4.11 影像合成規則。 
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4.3 3D 立體顯示器 

 

本論文用來觀看 3D 影像的顯示器是 HTC 生產的 EVO 3D 這款智慧型手機，3D 影

片或照片以往都需要配戴偏光式鏡片才能讓眼睛看到個別差異之影像，進而產生出 3D

的立體感，而 HTC EVO 3D 這隻手機主打裸視 3D 技術，觀看者不用再配帶麻煩的 3D

眼鏡，而是可以直接觀看有立體感的相片或影片，下圖 4.12 為手機的外觀 

 

圖 4.12 HTC EVO 3D 手機外觀。 

圖 4.12 為 HTC EVO 3D 手機外觀，配備了兩顆水平方向的光學鏡頭，其裸視 3D 是使

用視差屏障式（parallax barriers）技術，利用螢幕上方的液晶薄膜排列成與雙眼垂直的

光學柵欄，這些光學柵欄遮蔽了部分螢幕光線，剩餘的光線由柵欄間隙分別進入左右眼，

讓左右眼分別看到不同的畫面產生視差造成立體感，下圖 4.13 為視差屏障原理 

 

圖 4.13 視差屏障原理。 
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圖 4.13 為視差屏障原理的說明圖[25]，由於光學柵欄的關係，圖中藍色的 pixel 只進入

右眼，紅色的 pixel 只進入左眼，利用此設計讓左右眼分別看到不同的影像產生視差，

但因光學柵欄遮蔽了部分的光線，因此會大幅降低 3D 立體顯示器的亮度，且利用此技

術的顯示器觀看者必須離顯示器一段適當的距離，才能看出立體感的影像而不致頭暈目

眩。 
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第5章 實驗模擬與結果分析 

 

在第三章節與第四章節中已分別介紹了立體視覺與單視域連續影像轉換的技術，接

下來將介紹本論文提出的改進深度圖估測概念，說明如何將兩樣技術利用遞迴方法做結

合，以得到更佳的深度估測結果。首先在 5.1 章節中我們將說明本論文使用的遞迴式深

度補償架構流程，接著在 5.2 章節中展示模擬結果與各項參數的設定。 

 

5.1 遞迴式補償架構 

 

本論文中提出了一種遞迴式的方法來補償單視域連續影像的深度估測，下圖為系統

流程架構圖： 

 

 

圖 5.1 流程中，首先將 Input depth map 利用 DIBR 的技術將原始單視域影像合成出左右

眼影像，接著將左右眼影像利用立體視覺演算法計算出 Disparity map，最後把 Input depth 

Input depth 

map  

Left 

image 

Right 

image 

Disparity map 

Iteration 

end ? 

End 

   

yes 

no 

   

Compensated 

depth map 

圖 5.1 遞迴式深度補償架構。 
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map 與 Disparity map 合併得到補償過後(Compensated depth map)的深度圖，然後進入遞

迴運算中。第一張的 Input depth map 是利用各種深度線索做線性加成得到的初步估測深

度圖，而之後的 Input depth map 即為進入遞迴運算之後得到的補償深度圖(Compensated 

depth map)，補償深度圖是由 Input depth map 與 Disparity map 做線性加成得到，即   * 

Input depth map +    * Disparity map，在本論文中權重值  與  分別設定為 0.7 與 0.3。 

 

5.2 參數設置與模擬結果 

 

在本論文中使用的 MB 大小為 8*8 pixel，block matching 所使用的 searching window

大小為 20*20 pixel，原始影像使用 Microsoft 提供的 break dancer 影像，下圖 5.2 為原始

影像與各深度線索計算出的深度圖結果 
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圖 5.2 深度線索計算結果。 

圖 5.2 (a)為前一時刻影像，(b)為現在時刻影像，(c)為移動向量計算深度的結果，(d)為

材質漸層計算深度的結果，(e)為變異性計算深度的結果，(f)為對比度計算深度的結果，

以上結果皆已使用 3*3 MB based(=24*24 pixel based)中值濾波器做濾波。 

 初步估測的深度圖是利用各深度線索估測出的深度圖分別以 0.25 的權重值線性加

成得到，深度圖修正方面則使用相鄰單元標記法做空洞填補以及移除不適當的前景區塊

部分，空洞的判定是根據背景區塊的面積大小，本論文中將背景區塊面積小於影像大小

的五十分之一的(      
            

  
)部分當做是存在於物體內部的空洞，將其填補成為

前景區塊，而前景區塊面積小於影像大小的百分之一(        
            

   
)的部分則當

作是不適當的前景區塊，將其移除成為背景。初步估測的深度圖如下圖 5.3： 
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圖 5.3 初步估測的深度圖。 

圖 5.3(a)為四樣深度線索線性加成的深度圖，(b)為經過 3*3 MB based 中值濾波器之後

的深度圖，(c)為經過 23*23 pixel based 高斯濾波器之後的深度圖。下圖 5.4 為空洞填補

以及移除不適當前景區塊的結果 

 

圖 5.4 前景區域修正結果。 

圖 5.4(a)為高斯濾波過後的初步深度圖，(b)為使用門檻值 40 做二值化深度圖的結果，

白色部分為前景，黑色為背景，(c)為空洞填補的結果，(d)為移除不適當前景區塊的結果。

經過前景區域修正之後，我們將針對空洞區塊內插深度值，結果如下圖 5.5 

 

圖 5.5 內插過後的前景深度圖。 

圖 5.5(a)為將填補過後的空洞區塊內插深度值的結果，內插方式以該 pixel 為中心取一

矩形範圍內的最大深度值做為內插值，矩形範圍的長寬皆為        ，(b)為將內插過

後的前景深度圖經過 23*23 pixel based 高斯濾波器之後的結果。將此前景深度圖與計算
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出的背景深度圖合併則得到最後的估測深度圖，如下圖 5.6 

 

圖 5.6 最後估測深度圖。 

圖 5.6(a)為修正過後的前景深度圖，(b)為背景深度圖，(c)為把前景背景合併後得到的最

後估測深度圖，此圖將做為本論文深度補償架構中第一次的 Input depth map 使用。 

 估算好的深度圖可利用 DIBR 的方式合成出左右眼影像對，此左右影像對可接著使

用 DP 計算 disparity map，結果如下圖 5.7 

 

圖 5.7 左右影像對合成與 disparity map 計算結果。 

圖 5.7(a)為估測出的深度圖，(b)(c)為利用 DIBR 合成出的左右眼影像，(d)為利用左右眼

影像以DP計算出的 disparity map，已通過 7*7中值濾波器做平滑化。此深度圖與 disparity 

map 將以  與  的權重值做線性加成，得到一補償過後的深度圖，並做為下一次遞迴運
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算的輸入深度圖使用，下圖為補償深度圖的計算結果 

 

圖 5.8 深度圖補償。 

圖 5.8 (a)為輸入深度圖，(b)為利用左右影像算出的 disparity map，(c)為將(a)(b)以  與  

的權重值做線性加成得到的補償深度圖，補償深度圖將做為下一次遞迴運算的輸入深度

圖。由於 DP 是以每條 scanline 分別獨立去做運算，為了描述初始估測出的深度圖與用

DP 重新計算得到的 disparity map 的差異，我們挑選幾條 scanline 對深度變化趨勢做細部

的觀察，下圖 5.9 為第 150 條 scanline 與第 230 條 scanline 的深度變化趨勢 

 

圖 5.9 Scanline 150 與 Scanline 230 的深度分布情況。 

圖 5.9 (a)(c)分別為初始估測出的深度圖第 150 條 scanline 與第 230 條 scanline 的分布情
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況，(b)(d)分別為 DP 重新計算得到的深度圖第 150 條 scanline 與第 230 條 scanline 的深

度分布，其中橫坐標為影像的每一欄，縱坐標為 scanline 對應每一欄的 pixel 深度值，深

度值範圍為 0 到 255，由圖中可看出初始估測出的深度圖因為沒有考慮 pixel 點之間的關

連性，會產生較多的波峰波谷，也就是較多的深度變化性，因此會使得整體的深度圖起

伏較大，較不平滑，而經由 DP 重新計算得到的深度圖因為利用單調次序性(monotonic 

ordering)與唯一性(uniqueness)兩個限制條件加強了 pixel 之間的關連性，單調次序性限

制了匹配路徑只能是一條單調遞減曲線，如果沒有單調次序性的限制將會造成多重對應

點的情況發生並產生深度的不連續性，如下圖 5.10 

 

圖 5.10 違反單調次序性。 

圖 5.10 (a)紅色方格為違反單調次序性的匹配路徑，(b)為相對應的 disparity 變化，圖中

可看出因為違反了單調次序性，pixel 的對應發生 1 對 2 的情況，如圖中黃色圓圈部分，

這是不合理的現象，而這種現象也造成了深度的落差變化。同樣的，唯一性限制了 pixel

的對應關係只能是一對一的，一對多或多對一的情況常發生在遮蔽處附近且造成深度的

落差，如下圖 5.11 所示 

 

圖 5.11 違反唯一性。 
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圖 5.11 (a)紅色方格為匹配路徑，(b)為相對應的 disparity 變化，圖中可看出若是因為遮

蔽而造成匹配路徑的選擇為水平或垂直方向，這在相對應的 disparity 會產生一個深度落

差，如圖中黃色圓圈部分，為此我們將給予遮蔽路徑額外的花費，使得最佳的匹配路徑

較容易選擇到斜 45 度方向的路線，而不是水平或垂直路線，這樣便可減少因為非遮蔽

情況而引起的深度落差，使得同一前景區塊物體內部得到較為平滑的深度分布，所以由

DP 重新計算過後的深度圖分布是較為平緩的，也就是減少了部分不必要的波峰波谷產

生，使其得到較為平滑的深度分布圖，因此我們將利用 DP 計算出的新深度圖做為原始

深度圖的修正補償來源，以線性合併的方式做遞迴式的運算。 

接下來我們將逐步移除使用的 3 種限制條件，觀察沒有限制條件下與有限制條件下

的 DP 運算結果差異為何，如下圖 5.12 

 

圖 5.12 移除限制條件下的 DP 運算結果。 

圖 5.12 (a)為加入了唯一性、單調次序性以及最大 disparity 範圍三種限制條件下 DP 運

算的結果，(b)為只有單調次序性以及最大 disparity 範圍兩種限制條件下的運算結果，(c)

為只有最大 disparity 範圍一種限制條件的運算結果，(d)為完全不設限制條件的運算結果，

由圖(b)中可看出少了唯一性限制條件會造成DP的匹配路徑容易在非遮蔽處選擇到水平

或垂直的路徑，因此產生較多的深度不連續性，整體深度圖較不平滑，而圖(c)中可看出

少了唯一性與單調次序性這兩樣限制條件後，基本上產生了很多交錯匹配點以及非一對

一的匹配對應情況，導致深度圖因為深度不連續在同一個前景區塊內產生像是斑塊狀的

深度缺陷，最後圖(d)是移除了所有限制條件後的結果，與原本的深度圖已經產生過大差

距無法做為比較之用，因此由圖 5.12 的結果可看出本論文所設置的三種限制條件是必

要的，不論對於深度的重新估算或是深度平滑上的限制都達到顯著的影響。 

下圖 5.13 為遞迴運算的部分結果 
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圖 5.13 遞迴補償深度圖。 

圖 5.13 (a)(b)(c)(d)分別為遞迴運算 0、3、7、10 次後的補償深度圖。圖中可看出經由遞

迴補償的方式，深度圖(a)中因為空洞填補不完全而產生在前景物體內部的黑色環形區塊

將得到彌補改善，如下圖 5.14 左紅色線條部分所示 
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圖 5.14 前景物體內部區域補償。 

除了前景內部的補償改善之外，整體的深度圖因為不斷遞迴補償的關係，將逐漸趨於平

滑，這在利用 DIBR 合成左右影像並放置到 3D 立體顯示器觀賞時也會得到較舒適的結

果。 

 隨著遞迴次數的增加，我們的遞迴補償法並不會持續的改善深度圖，原因是因為

DP 雖然可將 pixel 間的深度關連性重建，但因為 global optimum 的關係，會使深度圖趨

於平滑的狀態，因此在物體邊界(boundary)地帶的深度估測將會是一種破壞的效應，從

而繼續的影響到背景部分，如下圖 5.15 黃色圓圈部分 

 

圖 5.15 物體邊界破壞。 

所以在遞迴次數少的情況下，前景物體內部的深度補償多於物體邊界以及背景的深度破

壞，得到的整體深度圖是改善的，反之，若是遞迴次數持續增多，邊界以及背景的破壞

效應大於前景物體內部的補償效果，將得到變糟的深度圖。我們把前景、邊界與背景的

分割如下圖 5.16 
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圖 5.16 前景、邊界、背景分割。 

上圖 5.16 是以修正過後的前景區塊來做分割，也就是將圖 5.4(d)的邊界部分另外切割

出來，以白色部分表示邊界地帶。分割好前景、邊界與背景之後，我們將輸入深度圖(input 

depth map)與用 DP 計算得到的 disparity map 做影像相減的動作，大於一門檻值則判定此

pixel 經由 DP 重新計算過後的深度是有改變的並以白點表示如下圖 5.17 右 

 

圖 5.17 輸入深度圖與 disparity map 的差異。 

將每次遞迴的差異都計算出來如下圖 5.18 

 

圖 5.18 隨著遞迴次數改變的差異圖。 
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圖 5.18 的箭頭方向代表遞迴順序，也就是(a)-(f)分別代表遞迴第 0 次的差異圖到遞迴第

5 次的差異圖，由圖中可大致看出差異的部分隨著遞迴次數增加漸漸的在轉移，我們把

這些差異點 pixel 位於前景、邊界或者是背景的數量統計出來，以百分比表示如下表 5.1 

 改變數量在各部分所佔比重(%) 

遞迴次數 前景 邊界 背景 

0 60.0994 22.6251 17.2755 

1 53.7477 24.1947 22.0576 

2 43.7171 25.0552 31.2276 

3 37.3728 25.5718 37.0554 

4 35.005 23.6406 41.3544 

5 33.8876 20.7641 45.3484 

表 5.1 改變量百分比與遞迴次數關係。 

從表 5.1 中可看出在前景部分的改變比重隨著遞迴次數上升而減少，這表示經由遞迴補

償過後前景深度值是漸趨於利用 DP 做深度重新計算的數值，也就是將圖 5.14 指出的前

景區域內部逐漸補償起來，所以之後遞迴可改善的前景部分是愈來愈少的，而邊界部分

是隨著遞迴次數上升先增加後減少，這是因為前幾次(表中數據是到第三次前)遞迴中由

於DP的深度重新估測會在邊界部分造成改變，隨著不斷的改變破壞最後趨於一深度值，

因此邊界部分在破壞改變且趨於定值後將造成之後此部分的改變比重減少，至於背景部

分本論文是以粗略的方式做估測，消失點以上的背景深度值都給定為零，因此在 DP 的

深度平滑化效應下會將部分前景深度值融合進背景區域，造成背景深度值持續的被破壞

改變，所以背景的改變比重是隨著遞迴次數上升不斷的增加的。經由上述實驗數據顯示，

利用本論文的遞迴方法重新的對深度圖做估測補償必須在限制的遞迴次數下才能得到

較好的改善結果，否則盲目的增加遞迴次數只會對背景造成更多的破壞效應，在我們的

實驗參數設定下，遞迴補償次數設定在不超過 5 次的情況下皆可改進深度圖估測。 

我們把文獻[26]利用立體視覺方式計算出的深度圖做為比較對象(ground truth)，設定

不同初始深度線索的權重值(  、  、  與  )組合得到不同的初步深度圖，並且計算其

與 ground truth 的差異如下表 5.2 

移 動 向 量

     

Edge 密 度

     
變異性     對比度     

MSE(mean 

squared 

error) 
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0.25 0.25 0.25 0.25 4110.49 

0.3 0.3 0.2 0.2 4064.37 

0.4 0.2 0.2 0.2 4375.43 

0.5 0.2 0.2 0.1 3871.92 

0.6 0.2 0.1 0.1 3918.11 

0.7 0.1 0.1 0.1 6394.05 

0.3 0.4 0.2 0.1 4226.78 

0.2 0.5 0.2 0.1 4598.8 

0.2 0.1 0.4 0.3 4507.01 

0.1 0.2 0.3 0.4 4271.48 

0.1 0.1 0.2 0.6 4027.21 

0.2 0.1 0.6 0.1 5936.5 

表 5.2 不同深度線索得到的初步深度圖與 ground truth 的相似度比較。 

由表 5.2 可看出不同的深度線索權重組合將對初始深度圖造成不同的影響，實在很難決

定出所謂一組最佳的權重組合，但是根據我們使用的 data source 特性，應該分配移動向

量    較高的權重，而由表中也可看出我們分配的權重組合中 MSE 最小的一組為

      、      、      與      。 

為了凸顯本論文遞迴補償架構的深度圖改善效益，我們依據 ground truth 其不同的

深度區間劃分為 6 個深度 section 如下圖 5.19 

 

圖 5.19 深度區間劃分。 

圖 5.19 (a)為文獻中拿來做比較的深度圖，(b)為將(a)依據不同的深度區間劃分成 6 個



 

55 

 

section，section 1 為深度值 0 到 60，section 2 為深度值 60 到 105，section 3 為深度值 105

到 120，section 4 為深度值 120 到 145，section 5 為深度值 145 到 200，section 6 為深度

值 200 到 255。在此我們使用 MSE(Mean Squared Error)來計算我們的遞迴補償深度圖與

文獻中深度圖的相似度，並且使用了 3 種不同的深度線索權重線性組合得到 3 種不同的

初步深度圖作為比較用，假設  、  、  與  分別為移動向量、edge 密度、變異性與對

比度的權重值，那麼我們設計的第一種組合(Group 1)為                ，第二

種組合 (Group 2) 為          ，         ，第三種組合 (Group 3) 為    

   ，            ，下圖 5.20 為本論文的遞迴深度圖與文獻 ground truth 的比較

結果 
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圖 5.20 遞迴深度圖與文獻深度圖的比較結果。 

圖 5.20 中，橫坐標疊代次數(iteration number)的第一次(iteration number 1)為初步深度圖
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與 ground truth 的 MSE，第二次之後才是論文架構的補償深度圖(compensated depth map)

與 ground truth 的 MSE。其中(a)-(f)分別為 data sequence 中不同張 Frame 的計算結果，(a)

為 Frame 1、(b)為 Frame 4、(c)為 Frame 7、(d)為 Frame 10、(e)為 Frame 15、(f)為 Frame 

20。由圖 5.20 可看出，由於每張 Frame 中的景象不相同，造成 MSE 與遞迴次數的關係

曲線也不盡相同，不過從中可以觀察到的是經由本論文的遞迴補償方式，不論初始深度

線索的不同或是畫面不同(不同張 Frame)，位於中間深度的區塊(section 3、4、5)大部分

其 MSE 都隨著遞迴次數增加而獲得改善(MSE 呈現下降曲線)，尤其是深度 section 4 改

善的部分最多。Section 1、2 為較靠近背景的部分，由於本論文對於背景方面的估測只

是簡單的使用猜測出的消失點給予梯度深度值，消失點以上的深度值都設為 0，而消失

點選取為最遠物體的底部附近，因此 section 1、2 幾乎都在深度 0 的範圍，所以這些部

分基本上使用遞迴方法也無法獲得明顯的改善。Section 6 為離我們最近的區塊，基本上

大部分是地板部分，這區域是本論文給定背景梯度深度值的地方，經由遞迴運算後基本

上變化也不大，因此較無參考價值。Section 3、4、5 為最主要前景物體的區塊，由上面

實驗數據結果顯示本論文的遞迴補償方法是可以改善前景區塊部分的深度估測的，並在

對其他區塊影響小的情況下將深度估測結果逼近 ground truth。 

接下來將展示其他測試影像的模擬結果，下圖 5.21 為 Ballet 測試影像的實驗結果 
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圖 5.21 “Ballet”測試影像模擬結果。 

圖 5.21 (a)為前一時刻影像，(b)為現在時刻影像，(c)為初步估測出的深度圖，(d)為經

過 3 次遞迴補償之後的補償深度圖，(e)(f)為利用 DIBR 合成出的左右眼影像，由於此測

試影像主要的 motion 只有在跳舞的人，距離畫面較近的人在聽音樂，只有頭部附近輕

微的晃動，因此聽音樂的人下半身並未計算成前景區塊，此外由於畫面右方的牆壁有許

多 edge 資訊在，所以被誤判為前景區域而沒被消除，關於這個測試影像可能得加入其

他深度線索估算才能得到較準確的初步深度圖，不過由圖(d)依然可看出本論文的遞迴補

償法依然能夠改善前景物體內部的深度不連續性。下圖 5.22 為測試影像 Akko and Kayo

的模擬結果 
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圖 5.22 “Akko and Kayo”測試影像模擬結果。 

圖 5.22 (a)為前一時刻影像，(b)為現在時刻影像，(c)為初步估測出的深度圖，(d)為經

過 3 次遞迴補償之後的補償深度圖，(e)(f)為利用 DIBR 合成出的左右眼影像，由圖(d)

可看出經過遞迴補償之後的深度圖較初步估測出的深度圖(圖(c))為平滑，用 DIBR 合成

左右眼影像時也將得到較好的 3D 立體效果。 
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第6章 結論與未來展望 

單視域影像的深度估測方法存在其困難性，原因歸咎於有限的深度線索，為了提高

其正確性，計算連續兩張影像間的移動資訊將是重要的深度線索之一，然而大部分的單

視域深度估測方法是將這些深度線索做線性加成，且權重的選擇將是一困難的問題，本

論文提出的遞迴式補償方法目的在於不論初始深度線索權重組合為何，都能利用 DP 演

算法重新將像素點間的關連性建立起來，改善因為過於平滑的物體內部的深度不連續性

分布，並利用遞迴式的方法不斷對深度圖的估測做補償。模擬實驗結果顯示本論文提出

的遞迴式補償方法確實能夠改善前景物體的深度估測值，雖然不同的深度權重線性組合

將得到不同的初始深度圖，但是經由不斷的疊代補償都將得到更好的深度估測圖，對於

合成出的 3D 立體影像對也將得到較適宜的觀賞效果。 

 由於本論文著重在前景物體的深度估測上，背景深度的計算並沒有使用較多的處理

步驟，而是只給予簡單的深度值指派，因此在背景深度的改進上將有所限制，之後將針

對背景深度的部分做較縝密的估測，改進整體的深度圖，此外，深度線索的增加也將有

助於改善初步的深度圖估測，未來將期許完成這些不足的部分，並做為之後的整體系統

效能改進。 
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