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摘     要 
 

由二維的影像重建出物體的三維模型，在電腦視覺的領域裡已被研究多年，

這個技術若應用在機器人上，便可以幫助機器人進行場景的重建及定位。隨著數

位相機的普及，可選擇的相機種類也越來越多。目前市面上的相機大致可粗分為

兩種等級，一種為畫素高，功能齊全，強調能拍出生動影像的數位相機，價格較

高。另一種則是應用在電腦視訊上，體積小，不需電池，強調即插即用，影像品

質較不穩定的 webcam。若考慮家用機器人視覺系統的應用，高價位的相機雖然

有畫素高、影像品質佳等優點，相對的，畫素高將造成影像處理的時間增加。另

一方面，成本的考量也是個重點，若能以較便宜且方便的 webcam，達到令人滿

意的效果，可大大提升家用機器人之實用性。本論文即以一套現有的電腦視覺軟

體系統，針對一些較低階的 webcam，做三維重建與相機定位之精確度分析。藉

由分析的結果，探討使用低階相機為機器人視覺，幫助機器人做定位和場景重建

的可行性，並列出幾點可能影響精確度的因素，以供日後改進做參考。 
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ABSTRACT 
 

Computer vision techniques of 3D reconstruction from 2D images have been 

studied for decades. Such techniques are crucial in robot vision in that map building 

of environment and localization of a robot can be achieved. Recently, digital cameras 

with a great variety are available to the general public and can roughly be separated 

into two categories. High-end cameras can take images with high resolution and have 

a rich set of functions. The low-end ones are mostly small in size and used in 

applications such as net meeting, and are often called “webcam”. They don’t need 

batteries and usually support plug-and-play. However, the quality of image taken by 

webcams is not stable. Considering the application of computer vision in home robots, 

although high-end cameras have the advantage of better image quality, the 

high-resolution of images will result in higher processing time. On the other hand, if 

we can achieve satisfactory results by using low-cost and convenient webcams, the 

practicality of home robots will be improved greatly. In this paper, we analyze the 

results of 3D reconstruction and localization using webcams. Issues of using these 

low-end cameras, especially for data precision, as the “eye” of a robot are discussed. 
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第一章 簡介 

 

由二維的影像得到物體三維的立體資訊，在電腦視覺中是一個廣泛被研究的

題目，藉由這些立體資訊，許多實際的應用可以達成。 電腦繪圖、虛擬實境等

等，都會利用到影像重建的技術，比如一日常的物品，利用多個視角的照片，便

可在電腦中建出它的三維模型，再輔以一些貼圖的技術，即可做出許多栩栩如生

的模型，提供給動畫、電玩甚至電影來使用。若將這些重建出來的模型，搭配上

一個較大型的三維場景，則可以建立出一個虛擬實境的環境。這些應用實現在機

器人視覺上，便是機器人所在地之場景及物體重建。進一步的，如果於場景三維

重建時，可以還原相機位置資訊，即機器人所在位置資訊，則有了這些資訊的幫

助，將可達成機器人導航以及物體處理(例如抓取物體)的應用。 

在考慮實際的應用時，許多因素會影響到重建與定位結果。有些因素與相機

所攝得的影像品質有關，高階的數位像機較不會有影像品質不良的問題。本篇論

文重點即在於使用不同的低階相機，分析不同的影像品質對於重建與定位精確度

的影響。全文共分為六章，除了此章為簡介外，第二章介紹一些三維重建及相機

姿勢估計的相關研究與應用。第三章介紹投影幾何、相機模型、極線幾何、基本

矩陣以及必要矩陣。第四章介紹三維重建的步驟以及相機位置之估算。第五章使

用不同相機進行三維重建的各種，並分析其精確度。第六章為結論並說明本研究

接下來的一些方向。 
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第二章 相關研究及應用 

 

 由二維影像進行三維場景重建是一個已被研究多年的題目，而根據不同應用

的需求，便會有不同的研究重點。比如機器人導航時並不需要詳細地重建出如相

片般真實的（photo-realistic）場景，只需要重建出重要的環境結構，強調的是計

算速度以及重建結果的精確度。若是要將一真實物體重建成電腦模型，在拍攝相

片時相機的內外部參數可以加上一些已知的限制條件，比如假設 principal point

在影像中央，相機沒有 skew，或是相機的焦距 yx ff = ，甚至已知的相機旋轉

及平移，這些限制都可以用來簡化重建的過程。有些重建方法不需相機事先校正

內部參數，並在拍攝影像的過程中，允許相機焦距的變化，此易適性將使得相機

取像時，較不會受地勢限制，而能得到較好的待重建物體影像，於實際應用時獲

得較佳的重建結果。除了物體及場景的重建外，相機姿勢的估計，在某些應用也

是很有用的資訊，如機器人定位及導航。 

在以下的幾個小節裡，我們將會介紹一些相關的三維重建及相機姿勢估計的

實例，並且簡單介紹其特色，而透視理論及影像三維重建的詳細原理，將會在下

一章做說明。 

 

2.1  多視角立體重建 

多視角立體重建是從多個不同視角的位置取得影像資訊，將這些影像兩兩比

較，透過一些相似度比較（correlation-based）的方法，找出影像中相對應的特徵，

通常為點，進行三維重建。這種重建的好處是利用多台相機同時拍攝影像，在一

個特定的時刻就可以取得足夠的資訊來進行重建，如此一來便可針對運動中的物

體進行追蹤與軌跡重建。 

Narayanan、Rander 和 Kanade [1] 實作了一個系統，他們稱為 3D Dome。

3D Dome 是一個由51台同步且完全校正好（fully calibrated）的相機所結合而成
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的半球形環境，由於所有的相機皆是完全校正過的，於是每一台相機的投影矩陣

便可以事先得到。 

當有人在 3D Dome 中心進行活動時，所有的相機會紀錄下許多不同視角的

影像資訊，透過一個多基線立體重建（multiple-baseline stereo reconstruction）[2]

的過程，對於每一台相機可以得到一張密集的深度影像（dense depth graph），

也就是影像中的像素灰階代表的是該點的深度資訊。接下來將原始影像上的材質

資訊貼上去，便可得到一個簡單的重建模型，作者稱之為可見表面模型（visible 

surface model, VSM）。但是由於 VSM 是每一台相機所重建的結果，難免會因

為重建物體本身的遮蔽關係導致有些地方會沒辦法重建出來，因此作者接下來又

將許多的 VSM 結合為一，透過一些最佳化的選取及整合方式，將數個角度所

重建出的場景結合成完整表面模型（complete surface model, CSM）。最後同樣

將材質貼上 CSM，得到一個完整的重建結果。這個系統的特色是相機已經完全

校正好了，因此在三維重建的過程中不需要太複雜的計算便可算出每一個點的三

維資訊。但是由於這個系統使用了高達51台相機，因此系統在應用上的彈性將會

受到限制，相機間的同步技術也將會是高難度的挑戰。 

 

2.2  單相機多視角重建 

相對於2.1節所介紹的方法皆使用兩台以上的相機，本節所要介紹的方法是

以單一的相機，由多個不同的視角來取得影像進行重建，這樣的重建有時候又稱

為從運動中重建結構（structure from motion）。這麼做的好處是只需要利用一台

相機便可以進行重建，所花費的成本較少，其缺點是在某一個時刻只能取得一張

影像。 

Pollefeys 和 Van Gool [3] 便實作了這樣的一個系統，這個系統的輸入是一

連串同一個場景的影像，經過了初步的特徵點擷取步驟，對每張影像分別找出一

些特徵點，接下來進行相似度比較找出其對應關係。由於數位的相機在成像時一
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定會有些微的誤差，加上影像本身會有不穩定的雜訊，因此 Pollefeys 他們將所

找出的特徵點，透過了 RANSAC（RANdom Sampling Consesus）的方式，算出

許多組可能的基本矩陣（fundamental matrix），再從這些基本矩陣中選出一個最

穩定的。基本矩陣即代表了每兩張影像之中每個點的轉換關係，關於基本矩陣的

定義與極線幾何將會在第三章中有詳細的介紹。 

找出基本矩陣之後，即可進行投影重建（projective reconstruction）。透過一

些常見的相機內部參數假設，如 principle point 在影像中央、相機沒有 skew、

相機的焦距 ，便可簡化相機的校正過程。經過校正以後，即得到完整的

相機內部參數，於是可以重建出一個和真實場景只差一個比例常數的公制重建

（metric reconstruction）結果。到了這個階段，每兩張影像的相機內外部參數以

及投影矩陣都已經得到了，於是作者同樣地計算出密集的深度影像（dense depth 

graph），將影像中的每一個點都算出其深度資訊，最後貼上材質完成三維模型

的建立。 

yx ff =

 

2.3  主動視覺重建 

 在2.1節中的系統，相機內外部參數必需事先校正，並且，這些參數在擷取

影像的過程中不能改變，即相機的位置、焦距必需保持不變，這限制了它在某些

方面的應用。而2.2節中的系統，相機不需事先的校正，在拍攝影像的過程中，

允許相機焦距（即相機內部參數）改變，但其理論是基於焦距變化時，principle  

point 不會改變的假設，實際應用時，這個假設可能不成立。 

Y. F. Li 和 R. S. Lu [4] 所提出的系統，是一個不需事先相機校正的主動視

覺三維重建系統，由一台相機和一投影機所組成。所謂的主動視覺，就是用相機

擷取待重建物體影像時，同時使用投影機投射特定圖案（如棋盤方格）到待重建

物體上。投影機的參數必需於拍攝影像時事先校正好，然而相機內、外部參數可

以隨時改變，不需事先校正。這些特性使此系統於實際應用時，較容易適應其所
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在的工作環境。 

相較於2.1節所述之方法，此系統於重建時不需特徵點的擷取與對應，因此

對於特徵點較少的自由形態表面（free-form surface），如人臉模型，也能完成令

人滿意的重建結果。 

 

2.4  相機姿勢估計 

 除了三維重建外，相機姿勢估計（estimation of camera pose）也是電腦視覺

中一個研究項目，常見的應用有機器人、車輛導航、飛行器定位、物體追踨等等。

本論文所用的相機定位方法，為利用三維重建過程中所得的相機外部參數，進而

求得相機與重建物體之相對位置。而一般的相機姿勢估計，除了能夠得知相機的

位置（location）外，還包括了相機朝向（orientation）的資訊。 

 Fanhuai Shi，Xiaoyun Zhang，Yuncai Liu [5] 提出一個 correspondence- based 

相機姿式估計方法。其相機焦距需事先校正完成，並且過程中保持不變。利用日

常生活中，人造物體常見的特徵—由三個邊所構個的角，如圖2.1，假設此角的 

 

 

圖2.1 日常生活中，常見的由三邊所構成的角。 

 

三個角邊的夾角皆為已知，藉由二維影像與三維實際物體中角邊的對應關系，可

求得相機座標系和角座標系間的旋轉矩陣，此即相機之朝向。再加上一個已知的

 5



非角點（此點不為角點，且到角點的距離為已知），可求得相機到角點平移

（translation）矩陣，也就是得到了相機之位置。此方法由於必需事先知道三個

角邊的夾角與一個已知點，因此在實際應用上會有些限制。 
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第三章 投影幾何 
 

 本章將介紹一些與本論文所採用系統有關的觀念。依次為齊次座標表示法、

階層轉換、相機模型、極線幾何與基本矩陣，最後說明本系統所使用的相機校正

方法。由於此方面研究已有相當長遠的一段時間，在這裡提到的僅是與本系統較

相關的部分，若想要深入暸解本章沒有提到的部分，請參考電腦視覺相關文獻

[6][7][8]。 

 

3.1  齊次座標表示法 

 在代數學中，平面上的一條直線可以用一等式 ax+by+c=0 來表示，而不同

的 a、b、c 參數便代表了不同的直線，因此我們可以向量的形式 來代

x

Tcba ),,(

表平面上的一條直線。如果一個點 =  在一條直線 上，則將

點座標 代入直線方程式，得

Tyx ),( 00 l = Tcba ),,(

),( 00 yx  000 =++ cbyax

x= Tyx )1,,( 00

。為了能使用向量內積來表

達這個式子，我們可將 x 座標重新寫成 的形式，則: 

=++ cbyax 00 0),,)(1,,( 00 == lxcbayx TT  

其中 和 就是平面上點 x 和直線  的齊次座標表示法。 

需要注意的是，

Tyx )1,,( 00
Tcba ),,( l

000 =++ cbyax  和 000 =++ kckbykax  代表的是同一條直

線， 情況下，由向量 表示的 和因此在 0≠k  的 形式 Tkckbka ),,( ，代表

同一條直線。同樣的情形， 0)()( 00

Tcba ),,(

=++ kcykbxka 0)(0 = 和 +)()( 0+ kckx

31

kyba  

和 表示的是

同一個點。也就是說，在  的情況下， 可以對應到我們熟悉的

歐幾里德平面上的 32 xxxx 這一點。另外，在齊次座標表示法中，

是沒有定義的。 

的意義是相同的，因此在 0≠k  的情況下， Tyx )1,,( 00
Tkkykx ),,( 00

03 ≠x Txxx ),,( 321

)/,/( T)0,0,0(
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3.2  階層

 在我們生活的

轉換 

世界中，所有我們看見的物體都可以用歐幾里德三度空間來表

是 到完整三度空間的歐幾里德座標轉換，而只需要針

對投影幾何中比較簡單且限制較少的轉換來處理。我們可以把這些轉換看成是一

個階層性的關係[9][10]。從最簡單的投影（projective）層，接下來是仿射（affine）

層，公制（metric）層，最後是歐幾里德（Euclidean）層。這些階層性的觀念，

彼此在幾何上有著一些轉換的關係，並且有一些不變性存在。和投影層有關的是

投影轉換群，和仿射層有關的是仿射轉換群，和公制層有關的是相似群

（similarities），最後和歐幾里德層有關的是歐幾里德轉換群。很重要的一點是，

不同的轉換群之間有著父子群的關係，比方說相似群是仿射群的子群，而他們兩

者都是投影群的子群。有關這些轉換群間的詳細介紹，請參考[7]。 

在每一種轉換群中，有著一個很重要的特性，那就是不變性，是一種在某一

個特定群中，不管經過什麼轉換，都依然保持不變的特性。不同的幾何轉換對應

著不同的不變性。這些不變性通常和幾何實體（entity）有關，若能恢復並得知

其值，便可將幾何轉換做些改變，通常是用來提昇成較高階層的轉換。例如，若

我們能夠得知幾何實體的角度和相對長度的資訊，

轉換。在本節中，我們將會個別對每一層做簡單的介紹，並且以圖例來表示在各

個轉換層級下正方體可能的形變，並以表格表示各種轉換的不變性。

 

首先介紹投影層（projective stratum），它是限制最少的一層，因此含有最

， （projective transformation）也是最普通的線性轉換。 

示，但 有時候我們不需要用

就可以將仿射結構提升到相似

 

3.2.1  投影層 

少的不變性 而投影轉換

三維空間的點轉換若滿足 xTy p=ρ ，則可稱為投影轉換。其中，ρ 為一個常

數，x、y 分別為轉換前和轉換後空間點的齊次座標，Tp 為 44 ×  的可逆矩陣： 
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=pT
⎥

⎤

⎢

⎡

34333231

1413

pppp

ppp

      (3.1) 

⎥

⎥
⎥

⎦
⎢

⎢
⎢

⎣ 44434241

24232221

1211

pppp

pppp
p

由於這個轉換矩陣可以有一個比例常數，因此共有

在投影轉換群裡，除了共線的不變性質外，交比（cross-ratio）也是不會隨

著投影轉換而改變的。假設有四個共線的點 M ，M M 和 M ，則可將這四個

點表示成 

15個自由度。 

1 2， 3 4

'MMM ii λ+= ，其中 iλ  為純量， 'M  為該直線的方向向量，則交

比便可定義為： 

)( 4132
32 λλλλ )(

))((
),,,( 4231

41
λλλλ

−−
−−

=MMMMR     (3.2) 

由式(3.2)可知，交比和 M 或 'M  的選擇無關，只與共線之四點所形成的各線

段之相對長度有關。 

 

3.2.2  仿射層 

 仿射層（affine stratum）和投影層的不同點是，它建立在一個特別的參考平

面上，這個平面我們稱之為無窮遠處平面（the plane at infinity）。若我們於投影

空間 3P 中選一平面，在不失一般性的情況下，我們可令其齊次方程式為 ，

則此平面便是無窮遠處的平面。 

在 X = ] 的對應關係下，我們可以將投影空間

04 =x

[ ] [ TT ZYXZYX 1→  

看成是包含了仿射空間。對於每個不在無窮遠處平面 04 =x  上的點，假設其空

間座標為 xxxx ，我們可以得到 X = ，Y = ，Z = 。 

仿射轉換可以表示成： 

⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢

⎡

⎥

⎤

⎢
⎢
⎡

=⎥

⎤

⎢

⎡

34

24232221

1211'

a

aX
aa

aaaX
 

),,,( 4321 41 42 43

⎥⎢+⎥⎢⎥⎥⎢
1413

' aYaY with

/ xx / xx / xx

 ( ) 0det ≠ija ， 3   (3.3) ,1 ≤≤ ji
⎥
⎥

⎢⎣⎥⎦⎢⎣⎥⎦⎢⎣ 333231' ZaaaZ
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MTM A='若寫成齊次座標系則可改寫為 ，其中 

     ⎢
⎢

⎣

⎡

44434241

3231

24232221

14131211

aaaa
aa

aaaa
aaa

      (3.4) 

因此仿射層含有12個自由度，而在仿射的情況之下，平行性（parallism）是不 

變的。 

 

3.2.3  公制層 

 公制層（metric stratum）相較於仿射層，多了角度與相對長度的限制，而其

與歐幾里德層（Euclidean stratum）的轉換，其間只差了一個常數倍的比例關係。

當我們無法得知物體實際尺寸大小時，我們便只能從影像中得到具有最多限制的

這種幾何結構。公制轉換可表示如下： 

⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢

⎡

⎥

⎤

⎢

⎡

34

14

33

131211'

t

t

Z

X

r

rrrX

其中，  和  分別代表轉換前後的三維點座標，

a

=AT
⎥
⎥

⎢
⎢ 3433 aa

⎥
⎥

⎦

⎤

⎥
⎥
⎥⎢+⎥⎢⎥

⎢

⎢

⎣

=
⎥

⎥

⎦⎢

⎢

⎣
24

3231

232221

'
' tY

rr
rrr

Z
Y σ        (3.5) 

[ ]TZYX [ ]TZYX ''' ⎣ ⎦ijrR =

是正交矩陣，它會滿足旋轉矩陣 IRRT =  且 1)det( =R  的關係。將三維座標點

以齊次座標表示，可再改寫成 MTM M=' ，其中 

⎢

⎢
⎡

100
333231

232221

131211

z

y

x

trrr
tr

r

σσσ
σ

σ

 

因為正交矩陣只有3個自由度，再加上3個平移及1個常數，所以共有7個自由

度。在相似轉換的情形下，有兩個重要的不變性就是相

到相對長度和角度的資訊，我們便可將仿射轉換提昇為相似轉換。 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

=

0

M

rr
trr

T
σσ
σσ

    (3.6) 

對長度及角度。若可以得
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3.2.4  歐幾里德層 

 最後要介紹的是歐幾里德層（Euclidean stratum）。它和公制層差不多，只

常 使得相對長度成為絕對長度。歐幾里德轉換有6

⎥

⎦
⎢
⎣ 1000

232221 ytrrr
(3.7) 

其中 是正交矩陣的元素。 

 

3.2.5  各階層的特性整理 

 表3.1列出不同幾何轉換的特性，其中包含每個轉換的自由度、轉換矩陣及

3. 二度空間的投影矩陣[7]。另外，圖3.1 

不過把比例 數給固定下來，而

個自由度，包括了3個方位及3個平移。一個歐幾里德轉換可表示為： 

⎥

⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

=
333231

131211

z

x

E trrr

trrr

T       

⎥

ijr

不變性。表 2則列出了由三度空間投影到

則顯示出對於不同的幾何轉換下，立方體所可能呈現的樣子。由圖3.1 可知，至

少要到正規轉換以上的階層，才比較像立方體原來的樣子。 
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      表3.1 不同幾何轉換之比較 

幾何轉換 自由度 轉換矩陣 不變性 

投影 ) =

44434241

34333231

21

14

pppp
pppp

pp
p

Tp  

交比 

共線(projective 15 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ 131211 ppp

242322 pp  

仿射(affine) 12  

平行 

共線、交比 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
34333231

24232221

14131211

aaaa
aaaa
aaaa

TA

公制(metric) 7

1211

z

y

x

M trrr
trrr
trr

T
σσσ
σσσ
σσσ

 
平行  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
333231

232221

13r 角度、相對長度 

共線、交比 

歐幾里德(Euclidean) 6  

角度、絕對長度 

平行 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
333231

232221

131211

Z

Y

X

E trrr
trrr
trrr

T
共線、交比 

 

 

表3.2 不同投影轉換層級的投影矩陣 

投影層級 投影矩陣 說明 

投影(projective) P 影像平面  P:從三度空間投影到

仿射(affine)  
P:無限遠平面和影像平面之間的 homography

[ ]Pp
p:世界座標系原點的投影 

歐幾 n) 里德(Euclidea [ ]RtA  
A:相機內部參數 

(R, t):在世界座標中的相機位置 
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圖3.1 不同幾何轉換下的立方體。 

 

3.3  相機模型 

 在這一節中，我們將會透過數學算式的漸進推導，介紹本系統所使用的一般

模 [6] 影的方法，將一個空間中的點投影到一個平面，

 

principal 

化相機 型 。考慮用中心投

我們讓投影中心位在歐幾里德座標系的原點，並且讓成像的平面是 fZ = ，稱

為影像平面。考慮一個針孔相機的模型如圖3.2(a)，圖中 C 是相機光學中心、P

是 principal point、f 是焦距（focal length）、P 和C 所形成的直線稱為

axis、通過 P 和 Z 軸垂直的平面就是影像平面。空間中的點 TZYXX ),,(= 在

影像平面上的對應點，即 X 和相機中心 C 所形成的直線和影像平面的交點x。
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用相似三角的幾何關係，參考圖3.2(b)，我們可以知道 fXx /(= 。

針 歐 里

TfZfYZ ),/,

如果不考慮最後一個座標， 孔相機可以把 幾里德三維空間的點對應到歐幾

德二維空間的點： 

      (3.8) 

 

TT ZfYZfXZYX )/,/(),,( a

X

Z

X

Y

x x

y

P
C

centre  camera
plane image

axis  principal
Z

Y

C

f

ZfY /

    (a)          (b) 

圖3.2 針孔相機幾何 (a)針孔相機模型 (b)影像點的座標。 

 

以下 

的線性方程式

f

Z

fX

⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

10100

000

 其中， X 表示三維空間中的點的齊次座標， x 表示影像平面上的點的齊

次座標，P 是一個 的 矩陣，稱為投影矩陣。 

在式(3.9)中，我們假設影像平面的原點剛好就是 principal point，但是實際

對應關係為： 

      (3.10) 

如果將空間中的點和影像上的點用齊次座標來表示，式(3.8)可以寫成

： 

P
Z

ffYx =
⎥⎢⎥

⎥
⎢
⎢=⎥⎢= 000 X                   (3.9) 

Y
X

43×

上可能不是如此。若 T
yx pp ),( 是影像上 principal point 的座標，則其歐幾里德

yx
T pZfYpZfXZYX )/,/(),,( ++a T
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上述的對應我們可以用齊次座標表示如下： 

P
Z
Y
X

pf

pf

Z
ZpfY
ZpfX

x y

x

x

x

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+
+

=

10100

00

00

X     (3.11) 

          

 

                  (3.13) 

 在式(3.13)中，我們把 寫成 cam，主要是要強調這個座標是屬於

相機座標系 而，在一般情況下，三維空間中的點是以世界座標系統表示，

在世界座標系統和相機座標系統之間存在著旋轉和平移的關係。 

假設 

若將相機內部參數定義為： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
0

0

y

x

pf
pf

A     (3.12) 

那麼，式子(3.11)變可以寫成：

[ ] camXIAx 0|3=

TZYX )1,,,( X

統。然

X~  代表三維空間中一個點的歐幾里德座標， camX~  代表在相機座標系

統中同一個點的座標，C~  代表相機中心在世界座標系統的位置，R 是一個 33×

的旋轉矩陣，代表著相機座標系統的方向。那麼， X~  和 camX~  之間的關係可以

表示成 camX~ )~~( CXR −= ，這個方程式可以齊次座標表示如下： 

camX~ ⎥
⎦

⎤

⎣

⎡ −

⎥

⎥

⎢

⎢

⎦

⎤

⎣

⎡ −
~

1

~ CRRYCRR
⎢=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥⎢=
1010 Z

X

X~        (3.14) 

4)代入式(3.13)可

   

將式(3.1 以得到： 

[ ]XCIARx ~| −=             (3.15) 

其中 X 已經是相對於實際的世界座標系統，而式(3.

型推進為較具一般性的針孔相機模型了。 

15)已經將理想的針孔相機模
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 我們可以看出在一般性針孔相機模型中，相機投影矩陣 =P [ ]CIAR ~| − 有9個

自由度：A 有 f 、 p 、 p  共3個自由度，R 有3個自由度，C~  有3個自由度。x y

A 之中的參數稱為相機內部參數，R 和 C~  分別與相機在世界座標系統中的方

C向和位置有關，稱為外部參數。通常我們用 t 來表示 R ~
− ，所以投影矩陣可

以改寫成 =P [ ]tRA | ，而式(3.15)的針孔模型可以替換如下： 

方向

的。但是如果是用數位的 CCD ，它的影像平面上 x 軸和 y 軸方向的比例

就有可能不是相等，也就是說經由 CCD 相機所得到的影像的每一個像素（ ）

可能不是正方形。我們假設在影像座標中 x 軸和 y 軸方向的單位長度內分別有

⎢
⎢= 0 0vfA y             (3.17) 

其中， 、 、

[ ]XtRAx |=              (3.16) 

 上面所述的針孔模型是假設影像平面在 x 軸和 y 軸 的比例是相等

相機

pixel

xm  和 ym  個像素。那麼，在式(3.12)的左邊乘上一個對角矩陣 )1,,( yx mmdiag ，

就可以把世界座標的點轉換到影像座標的點。因此，CCD 相機的內部校正矩陣

就會變成： 

⎥⎦

⎤

⎢⎣

⎡

100

0 0uf x

⎥
⎥

xx fmf = yy fmf = xx mpu =0 、 yy mpv =0 。  和  代表相機在 x 

軸和 y 軸方向上的焦距，單位為像素。

xf yf

( )00 ,vu 代表影像上用像素為單位的 

principal point。因此，一個相機投影矩陣有10個自由度。 

（通常，更具一般性的相機內部參數矩陣還有一個參數 skew γ ），這個參

數在大部分的相機中的值都是0，只有在某些狀況下不為0，將它加入內部參數矩

陣中，可得到式(3.18)： 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢

⎡
= 0

0

f
uf

A y

x γ

⎢

⎢

⎣ 100
0v             (3.18) 

那麼，一個一般性的相機投影矩

內部參數矩陣。 

陣就有11個自由度， A 便成為一個完整的相機

假設二維的點座標以 [ ]Tvum= 來表示，而一個三維的點座標以 [ ]TZYXM=

來表示。我們令他們的齊次座標表示法分別為 [ ]Tvum 1~ = 和 ，

一部相機的則用針孔相機的模型來表示，那麼，一個三維的點 M 和該點投影在

 

~

100

~

⎥

⎥

⎦⎢

⎢

⎣

       (3.19) 

其中 s 是一個比例常數，  是由世界座標系統

矩陣和平移矩陣，A 則是相機的內部參數矩陣。 

3.4  極線幾何與基本矩陣 

 

 在同一個三維場景，所取得兩張不同視角的影像之間，有一個很重要的限制

lar constraint）。我們以圖3.3來說明這個限制。假設 

 是

[ ]TZYXM 1~ =

影像上的二維點座標 m 就有以下的關係存在：

[ ] [ ]MtRAMtRvf
uf

ms y

x

||0 0

0

=⎥

⎤

⎢

⎡
=

γ
~

[ ]tR | 轉換到相機座標系統的旋轉

 

3.4.1  極線幾何 

關係，稱為極線限制（epipo

M 三維空間中的一個點，則它在第一張影像所成像的影像點是 m，在第二張

影像的影像點是 'm。C 和 'C  分別是第一個和第二個相機的光學中心。如圖所

示，三維空間的點 M 和影像點 m、 'm  以及相機的光學中心是共平面的，我們

將這個平面稱為極線平面（epipolar plane）π 。C 和 'C  的連線分別與第一和第

二個影像平面相交於 e 和 'e ，我們稱這兩個點為極點（epipole）。 
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C ′C

m ′m

e ′e

M

′l

  πplaneepipolar 

mfor  lineepipolar 
 

圖3.3 極線幾何。 

 

 根據極線幾何，可以發現一個特性， 上的任何一點和第一張影像

相機光學中心所形成的射線，投影在第二個影像平面上，將成像為一條線(極

當作

基本矩陣（fundamental matrix）是用來描述在極線幾何中，任一點與其極線

們可以看出，在第一張影像中的任一點 m ，在第

第一張影像

的

點除外)，這種線就稱做極線（epipolar line）。如圖3.3中的線 'l ，就是 m 在第

二張影像上的極線。不同的三維空間點對於 C 和 'C  會產生許多不同的極線平

面，而這些極線平面將會交於一條線，也就是相機光學中心 C 和 'C  的連線，

稱為基線（baseline）。從影像平面來看，也就表示所有的極線都會通過極點。 

極線限制對於影像特徵點的對應有著極大的輔助功能，可以將搜尋的範圍有

效地從整張影像減少到極線附近。另外極線皆會交於極點這個性質，也可以用來

一個誤差評量的標準。 

 

3.4.2  基本矩陣 

 

之間的對應關係。由圖3.3中我

二張影像會有一條對應的極線 'l ，在第二張影像中和 m 點相對應的 'm  點一

定會位在這條極線 'l  上。m 點和極線 'l  透過基本矩陣 F ，以齊次座標表示
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會有一個線性的關係： 

'l =F m         (3.20) 

因為 m 在第二張影像上

 

的對應點  會位在  這條線上，所以  的座標和

 的向量內積為零： 

l

我們可以將兩張影像的角色互換，則基本矩陣會轉變為原來矩陣的轉置矩陣，也

就是可以將上式轉換為： 

 e 的時候是一個特例，它所對應的極線退化成第二

'm 'l 'm

'l

0'' == Fmmm TT
        (3.21) '

       0'=mFm TT          (3.22) 

當第一張影像中的點是極點

張影像的極點 'e 。所以: 

       0' == Fel          (3.23) 

 除此之外， 本矩陣可基 寫成一個和相機內、外部參數有關的形式： 

[ ] [ ] 11 '' −
×

−
× = RAAtARAt      (3.24) '−≅ AF T

其中， [ ]t  為一個內含平移向量 [ ]Ttttt =  的斜對稱矩陣，也就是： × 321

[ ]×t = 3

23

tt
tt

tt
       (3.25) 

 

3.4.3  必要矩陣 

必要矩陣（essential matrix）為正規化影像座標的特別化基本矩陣，也可以

了 基本矩陣。 

已知相機投

⎥
⎥1
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−

0
0

0

12

 

看成是內含 相機內部參數的

影矩陣為 [ ]tRAP |= ，且 PMm = ， m 為影像上的點，M 為

真實的三維空間點。若相機內部參數矩陣 A 則我們可以在 m 左邊乘上 A 

的反矩陣得到 ，則 

已知，

mAm 1~ −= [ ]MtRm |~ = ，m~  即為以正規化座標表示之影像

點，可視為點 M 使用了具有單位校正矩陣 I 相機投影在影像上 維點，投的二
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影矩陣 PA 1 =−

 必要矩陣的定義如下： 

0' =mEm T        

[ ]tR |  稱為正規化投影矩陣。 

~  (3.26) ~

m~  和 '~m  分別代表相對於點 m 和  之正規化影像座標。將 'm m~  和 '~m  分別

用 m 和 取代，則式(3.26)可改寫為 ，

則可知必要矩陣與基本矩陣間的關係為： 

'm  0' 。與式(3.21)做比較' 1 =−− mEAAm TT

       FAAE T'=        (3.27)

將上式代入(3.24)，得到: 

   

[ ] RtE ×=          (3.28) 

到這裡我們可以發現，當我們需要重建出相機的投影矩陣時，只要能算出基

本矩陣，便能還原出旋轉矩陣 R 和平移向量 t，詳細的重建過程我們將會在下

一章中做詳細的介紹。 

 

 

由兩張影像重建三維場景時，若完全不知道場景的結構以及相機的資訊，則

資 都 陣中。然而，若我們限制在拍攝影像的過程中，不

變相機本身內部設定，如焦距，則相機內部參數並不會改變，因此我們便可以

透過事先校正（calibration）的方式先算出這些參數，降低重建時的複雜度。 

3.5  相機校正

 

所有的 訊 將隱含在基本矩

改

從式(3.18)中我們可以知到，一般相機的內部參數有 xf 、 yf 、γ 、 0u 和 0v 這

五個， γ 、 0u 和 0v  這三個參數較為固定，而且可以有一些假設值比如 0=γ ， 

0u  和

在本系統中所使用的相機，是一個事先校正好的相機。這個校正的方法是由

Zhang [11]所提出的，利用平面的 homography 性質來計算相機的內部參數，並

且在計算出初始參數之後再進行一些微調，以達到最佳化。 

 0v  分別為影像中心等，但是相機的焦距 xf 、 yf 對 三維重 有

大的影響，因此相機校正也是近年來電腦視覺的一個重要的課題。 

 卻 於 建 很
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第

角影像完成三維重

外，也會討論如何利用必要矩陣找出相機的旋

矩陣及平移向量，進而還原出相機的三維位置資訊。 

 

 在具備了投影幾何的基本觀念之後，本節將介紹由兩張影像重建場景的方

法，其步驟包括： 

由 應 .1 節。 

，計算其三維空間之點座標，見4.1.3 節。 

以下

 

4.1

重建的第一個步驟，是要估算出兩張影像間的基本矩陣。由式(3.22)中我們

可以知道，在兩張影像上任意的對應點 m 和  必定滿足  這個條

 已知，則根據式(3.22)，每

[12]。 

然而考慮到數位相機在成像時可能的取樣誤差，加上影像本身會有不穩定的

雜訊，甚至在特徵點的擷取與對應上發生錯誤，使得只利用八個點來計算基本矩

並不保證能得到正確的結果，因此有很多方法也被提出來改進基本矩陣。比

四章 三維重建 
 

有了前一章的理論基礎，本章將會進一步介紹利用不同視

建的步驟，除了重建出三維場景之

轉

4.1  三維重建之步驟 

1. 對 點計算基本矩陣，見4.1

2. 由基本矩陣計算投影矩陣，見4.1.2 節。 

3. 對每組對應點

就針對各個步驟進行詳細的說明。 

.1  估算基本矩陣 

 

'm 0'=mFm TT

件。假設兩張影像中的特徵點 im  和其對應點 'im

一組對應點可以產生一個線性方程式，由於基本矩陣 F 扣除了一個縮放的比例

常數之後，會剩下八個未知數，因此只需要八組對應點，即可以線性方法解出一

個允許改變大小比例的基本矩陣，這個方法稱為八點演算法（8-point algorithm）

陣，
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如使

 利用前述之方法得到基本矩陣之後，第二個步驟我們要算出兩台相機各自的

投影矩陣。由於本論文中，相機是已經校正完畢的，因此可以看成兩台相機的內

 A

用超過八組對應點計算出多組基本矩陣，再透過最小平方（least-square）法

來求出最佳的解，以增加基本矩陣的可靠度。有關基本矩陣的最佳化方法比較，

可以參考[13][14][15]。 

 

4.1.2  估算投影矩陣 

部參數矩陣  和 'A  皆已知，加上在第一步中算出的基本矩陣 F，透過式

(3.27)，我們便可以算出必要矩陣 E 。必要矩陣有以下的兩個性質： 

1. 33×  矩陣 [ ] RtE ×=  為一必要矩陣若且唯若 E 的兩個奇異值相等，第

三個為零[1 因為必要矩陣 E 可分解為 6]。 [ ] Rt × ，其中 [ ]×t  為斜對稱

陣，考慮 

矩

⎥

⎦⎢

⎢

⎣

⎡ −

100

0

⎢

⎢

⎣ 000
0   

則 斜對稱矩陣 

⎥
⎥

⎤

⎢= 001
01

W  且 

⎤

⎢

⎡ −
= 01

010
Z    (4.1)

⎥
⎥
⎥

⎦

33×  [ ]×t  可分解為 [ ] TkUZUt =× ，U 為正交矩陣，而

，此即具有兩個相等奇異值之 

 2. 假設 E 的 SVD 為 ， 則使用上述的表示法，

有 兩 式

， 或 UWR =     ) 

上式中的 R 即為相機的旋轉矩陣，而平移向量 t 則包含在  裡。由

於  的富氏長度為2，表示若 

WdiagZ )0,1,1(= E 的奇異值分解（SVD）。 

以下 種可能的分解方 ： 

V (4.2

TVUdiagE )0,1,1(= [ ] RtE ×=  

[ ] TUZUt =×
TUWVR = TT

[ ]×t

[ ]×t [ ]×t  包含比例，則 1=t 。因為 ，

可知 ，也就是 U 的最後一行。 

 

 由以上兩個性質，我們可以找出可能的 R 和 t ，由於 R 有兩種可能性，

[ ] 0=tt x

3)1,0,0( uUt T ==
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而 t 因 有 也會 因此 相機相

對於第一部相機的外部參數，便會有四種可能的選擇。也就是說，給一個必要矩

陣 ，第一部相機的投影矩陣為 

為沒 辦法決定其正負號，所以 有兩種可能性， 第二部

TUdiagE )0,1,1(= [ ]0|IP = ，則第二部相機的投

影矩陣 'P  會有四種可能的選擇，分別為： 

⎣ ⎦3|' uUWVP T=  或 ⎣ ⎦3| uUWV T −  或 ⎣ ⎦3| uVUW TT
 或 ⎣ ⎦3| uVUW TT −  (4.3) 

圖4.1說明由 E 做重建後四種可能的幾何表示，A 代表第一部相機中心，B 

和 

 

'B  代表第二部相機可能的相機中心，  即為重建出之三維點。由於

重建後的點只有可能會在兩部相機的前方，因此只要測試一個點是否落在相機前

方，就可以從四種可能的相機位置中決定第二部相機的位置。 

 

41 ~ MM

 

圖4.1 由E 做重建後四種可能的幾何表示。 
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4.1.3  歐氏三維重建 

 在得到兩部相機的投影矩陣 P 和 'P  

首先將空間中的三維點 

之後，接下來便可進行點的歐式重建

（Euclidean reconstruction）。 M 以及其在影像中對應的

特徵點 、  寫成以下的關係式： 

iii , 

1m 2m

MPsm = { }2,1∈i        (4.4) 

其中  為一個代表大小的比例常數（scale）。若我們將式(4.4)裡之影像點改寫

成齊次座標系，並將投影矩陣以列向量表示，可得到： 

       (4.5) 

由式(4.5)可推導出： 

3

13 =⎥
⎤

⎢
⎡ −

×Mwpup
TT

TT

      (4.6) 

令 ，則對於每一台相機，皆有 

is

14

433

2

1

×

×
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
M

p
p
p

w
v
u

T

T

T

014

422 ⎦⎣ −
×

wpvp

4223

13

×

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

= TT

TT

i wpvp
wpupB 0=MBi  的關系存在。 

像對應點，就可以獲得兩個如式(4.6)的關係

 

 每一個三維點 M ，若有一組影

式，將兩式合而為一，便為一滿足 BX=0 的 44 ×  矩陣 B。欲求得三維點座標

M 分解之對應特徵值（eigenvalue）為零的特徵向量

（eigenvector），可是當有雜訊時，則需由對應於最小特徵值的特徵向量加以求

得，求得的方法通常是利用矩陣的 SVD 分解，來得到三維點 M。 

經過了這些步驟，便可重建出特徵點的三維座標，到了這個階段，我們 

例固定下來，得到真正

的歐式重建，也就是與實物等尺寸的三維重建。 

 

 

，理論上可利用特徵值

得到的是一個與歐式重建具有縮放比例關係的公制重建（metric reconstruction）。

接著，利用場景中任何一個已知的尺寸，便可以將這個比
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4.2  估測相機位置 

 在我們的方法中，於歐式重建的過程裡，我

兩台相機間的旋轉矩陣及平移向量，因此我們可以很直接地估算出每台相機相對

建場景的位置。多了 器人或自 ，

將有很大的幫助。 

我們在式(4.3)中提到，旋轉矩陣及平移向量各有兩種可能，而選擇的方法為

重建結果是否在兩台相機的前方。但是實際上 候，由於使用了

SVD 因此所分解出來的旋轉矩陣和平移向量，對於正負符號的決定會

有著不確定性，導致相機位置無法求  

為了解決這個問題，我們可以利用一些額外的限制，來找出正確的正負號。

對於旋轉矩陣，我們可以利用旋轉矩陣一個重要的特性，也就是行列式

（determinant）等於1，來決定出它的正負號。而平移向量則可從已知的相機位

移方向決定，比如事先知道相機是向右移動，則可知 x 方向的平移為正。確定

了旋轉矩陣及平移向量的正負號之後，我們也就可以檢查四種可能的三維重建結

果，哪一個是在兩台相機的前方了。 

找出相機座標系間的旋轉及平移之後，也就代表著每一組三維重建的兩台相

機相對位置已經找到，只要利用這些資訊，便可以重建出所有相機的位置。令 

為第一台相機的相機中心，  及  為第一台相機座標系與世界座標系間的旋

轉和平移；  為第二台相機的相機中心，  及  為第二台相機座標系與世

界座標系間的旋轉和平移，則我們可以求得兩台相機之間，座標系的相對旋轉及

平移 及 分別為： 

1212        (4.7) 

座標

們可以從基本矩陣中直接抽取出

於重 這項資訊，在應用上，對於機 動車導航與定位

判斷 在計算的時

分解法，

出，也無法檢查場景是否在兩台相機前方。

1C  

1R  1t

2C 2R 2t

 12R  12t  

TRRR =

112212 tRRtt −=       (4.8) 

若以平面的幾何上來看，如圖4.2所示，第二台相機的座標系即是第一台相機的

T

系逆時針旋轉了 12R  之後，再向右平移 12t 。 
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對於所重建出的三維點，若它們的座標系不同，我們也可以利用這些已知的

相機座標系關係，將重建點轉換為以同一個座標系為基礎。如圖4.2， 1M  代表

重建物體於 1C  座標系下的座標向量，若我們要計算同一個物體相對於 2C  座

標系下的座標向量 2M ，相當於算出 1M  經過與相機座標系相反的旋轉及平移

之後，所得到相對於 1C  座標系的點座標，也就是圖中的 。而由  到 

12 12 1

樣的轉換寫成以下的關係式： 

 '1M 1M

'1M  的這個過程，剛好是和相機座標系的旋轉和平移相反，如圖4.2 所示， 1M  先

向左平移了 t−  之後，再順時針旋轉 
TR ，得到 'M 。因此，我們可以將這

( )' tMRMM T −== 1211212      (4.9) 

其中  為原物體相對於  座標系下的座標向量，  為原物體相對於 

座標系下的座標向量，而  則為原物體經過與相機座標系相反的旋轉及平移

之後，所得到相對於  座標系下的座標向量。反之，若我們已知  而欲求 

，則可透過相反的旋轉及平移過程，關係式如

， 1M 1C 2M 2C  

'1M

1C 2M

1M 下： 

122121 tMRM +=          (4.10) 

 

  

圖4.2 相機座標與點座標的旋轉及平移關係。 
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第五章 三維重建之精確度分析
  

由前面的理論基礎 我們已發展一套初步的視覺系統[17]，幫助機器人做場

重建和定位，本章就是利用這一套已發展的系統，使

 

，

景的 用不同的相機，進行機

器人定位與場景建置之研究。 

 目前市面上數位相機已很普遍，大致可粗分為兩種等級。一種為畫素高，功

能齊全，強調能拍出生動影像的數位相機，價格較高。另一種則是應用在電腦視

訊上，體積小，不需電池，強調即插即用，影像的品質較不穩定的 webcam。若

考慮家用機器人視覺系統的應用，高價位的相機雖然有畫素高、影像品質佳等優

點，相對的，畫素高將造成影像處理的時間增加。另一方面，成本的考量也是個

重點，若能以較便宜且方便的 webcam，達到令人滿意的效果，可大大提升家用

機器人之實用性。因此，本章節著重於平價 webcam 之探討，並以高階相機的

實驗結果與之比較。 

以下我們將對各種不同的相機進行三維重建實驗，再藉由實驗數據之分析，

來探討相機品質對重建結果的影響。我們一開始會使用較高階的數位相機 Agf

1680 所取得的 640 480 的影像來作實驗，並且對於實驗的環境及過程做初步

a 

×

的介紹。之後我們將使用三種較低階的 webcam， 取 320× 240 的影像進行實

 Orite MY120、 Orite MC310 以及 Logitech QuickCam Express。 

 

5.1  使用高階數位像機Agfa 1680進行三維重建 

為了說明實驗流程，並且呈現完整的實驗數據，以便稍後與較低階的相機做

一比較，我們首先使用高階數位像機 Agfa 1680來進行三維重建實驗，實驗流程

圖如圖5.1。相機校正、特徵點的選取、特徵點排序、三維重建等步驟，均是沿

用[17]之程式以進行實驗。其中，經過相機校正，事先取得的相機內部參數為： 

驗，包括:
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⎥
⎥

⎤

⎢

⎡
242.7015     728.1041         0       
305.4135      0.3100-    727.7667

 ⎥

⎦⎢

⎢

⎣ 1                 0                 0       

 

 

圖5.2中，為本次三維重建實驗中的待重建物體，是由兩個夾角約為90度的平面

所構成的正交方塊圖板，每個平面上有16個方塊。實驗之最終目的為針對這些方

塊圖案平面進行三維重建。 

圖5.1 三維重建實驗流程圖。 

 

  

(a)         (b) 

圖5.2 正交方塊圖板之 (a)側視影像 (b)俯視影像。 

相機校正取得內部參數 

拍

角影像數

攝待重建物體不同視

張 
影像特徵點對應 

影像特徵點擷取 

任取兩張影像做重建 
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為了取得不同視角的影像，相機可以繞著兩方塊圖板平面相交形成的軸來取

像。然而為了減少相機移動時所造成的誤差，並且可以比較精確的控制相機相對

於正交方塊圖板的位置及視角差，本實驗之器材配置如圖5.3，而實際上是固定

相機，並以兩方塊圖板平面相交形成的軸為旋轉軸，旋轉正交方塊圖板，取6張

不同視角影像，相鄰影像視角間隔 。因此，相機到旋轉軸的距離理論上是不

變的，在實驗中，此距離為71.4公分。 

°10

 
圖5.3 實驗時固定相機，令兩方塊圖板平面相交形成的軸為旋轉軸，旋轉正交方塊圖板，取

6張不同視角影像, 相鄰影像視角間隔 。 

 

 由相機 Agfa 1680取得的影像，解析度為 640×480 個像素。根據圖5.1所示

之流程圖，在取得不同視角景物影像後，本實驗之主要步驟包括： 

1. 六張影像經過 Harris 角點偵測，並人工刪除不必要的點後，在正交方塊

圖板左右平面各可得到64個特徵點。關於Harris 角點偵測的詳細作法請

參考 。結果如圖 所示。 

 從六張影像中任取兩張為一組，以人工方式完成 個特徵點對應。 

°10

[18] 5.4

2. 128
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3. 任取兩張影像做三維重建，共15組重建結果。 

上述步驟完成後，本節中對於不同相機所作重建精確度分析包括： 

1. 方塊圖案中，各方塊邊長之變異程度（表5.1右上部份）: 

以重建後每一個方塊的平均邊長為單位長度，算出128個邊長的標準差

（standard deviation）。 

2. 方塊圖案裡，各方塊中鄰邊夾角精確度（表5.1左下部份）: 

以邊夾角的平均值與標準差來分析。 

3. 方塊圖案所構成之平面精確度（表5.2右上部份）: 

將重建結果調為實際尺寸，即一校正方格邊長調為2.75公分。左右兩個

平面各64個點，利用主軸分析（principal components analysis）找出短軸，

用它來代表平面的法向量，再利用兩個平面的法向量來計算二者之夾

角。另外，以主軸分析所得到最小的eigenvalue，來代表平面上的點距離

該平面的平均誤差。 

4. 相機定位精確度（表5.2右下部份）: 

由

視

我們將表 所得資料，依不同視角 繪製成長條圖，結果如 5.5、

圖5.6、圖5.7。其中不同顏色的長條，代表以某張影像為左邊的影像，取視角差

分別為 、 、 、 的重建結果。例如圖中藍色的長條，就是以(a)

影像為左影像，取某一視角間隔做重建的結果。 

由這些分 料中可看 重建方格之形狀、兩面夾角，均可獲得頗為正確

之資訊 在大部分的情況之下，當重建影像組的間隔愈大， 是視角差愈大時，

所重建出平面上的特徵點距離平面的誤差較小，而由較為相鄰的影像組，所重建

出的誤差會較大。另外，校正板夾角都接近90度。  

正板與攝影機之相對位置方面，仍然存在若干誤差。此誤差除了與前述

章節所提及之深度不確定性有關外，實驗時所測距離，為相機鏡頭到中心軸之長

還原的相機位置，算出左右影像相機到正交方塊圖板中心軸的距離與

角誤差。 

5.1及表5.2 差， 圖

°10 °20 °30 °40 、

析資 出，

°50

。 也就

在校
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度，與真

在6公分以內。 至於左右影像相機的視角差則相當精確，誤差皆在 以內。 

度降為 

320 24 ，將在下面各節依不同相機詳述。 

 

正相機中心的位置並不相同，這也是造成誤差的原因。整體來說，誤差

°1

以後的實驗裡，我們將針對較低階的相機做測試，除了影像解析

× 0，其他方面的問題也會影響到重建結果

    

    (a)         (b) 

    

    (c)         (d) 

    

    (e)         (f) 

圖5.4 (a)~(f)不同角度對同一校正板所拍攝的六張影像及其特徵點。 
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表5.1 邊長與邊夾角重建結果分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         邊長: 

標準差. 

邊夾角(degree): 

a. 平均誤差 

b. 標準差 

1 2 3 4 5 6 

1   0.0781  0.027 0.0225 0.0203  0.0178 

2 
a. -0.1428

b. 8.3932 

   0.0715 0.0313 0.0226  0.0185 

3 
a. -0.0537 a. -0.2334   0.0791 

b. 2.6499 b. 5.4565 

0.0394  0.024 

4 
a. -0.0279

b. 2.1463 

a. -0.0644

b. 2.6724 

a. -0.2554

b. 7.0105 

  0.0614  0.0273 

5 
a. -0.0146

b. 1.7376 

a. -0.0287

b. 1.8981 

a. -0.0596

b. 2.8088 

a. -0.269 

b. 5.1616 

   0.0589 

6 
a. -0.0103

b. 1.7726 

a. -0.0238

b. 1.7194 

a. -0.0342

b. 2.196 

a. -0.0927 

b. 2.4759 

a. -0.2007 

b. 4.5442 
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表5.2 平面重建與相機定位分析 

 

 

         平面重建: 

 

 

 

平面夾角誤差(degree)  

相機定位  

 

 

 

：

視角誤差 (degree) 

1 2 3 4 5 6 

 0.0187

8 

0.0095

0.0124 

083

 0.0077 

0068

 0.0067 

055 

 0.0056 

 

 0.045

  0.0   0.   0.0

1 
  

 -3.8988  0.673  0.1858  -0.0289  -0.5178 

 0.0752

9 

81 

39 

 0.0132 

08 

 0.0077 

 0.0073 

 0.0051 

62 

 

 1.679

 0.02

 0.03  0.01  0.002 
 -0.5054 

  

 -0.8696  -1.0583  0.7948  -1.1255 

4.8943 

4.5716 

2 

 2.7764 

3 

 0.031 

19 

 0.0136 

 0.0066 

 0.0078 

 2.764  0.045  0.01

3 
 -0.0442  -0.2993 

  

 -2.0109  1.035  1.2834 

 5.1239 

 4.8521 

 4.7635 

 4.429 

 1.5521 

 2.3787 

 0.0355 

 0.0241 

 0.0112 

 0.0082 4 
0.2825 -0.3005  -0.1049 

  

 2.2979  1.0988 

 5.5413 

 4.8065 

 5.1524 

 4.1819 

 4.6258 

 4.425 

 4.03 

 4.1489 

 0.042 

 0.016 5 
 0.833  -0.0036  0.0917  -0.0777 

  

 -3.1683 

 5.3002 

 3.2326 

 4.9649 

 2.7747 

 4.7345 

 3.0085 

 4.588 

 2.8204 

 5.539 

 4.3594 6 
 0.7438  -0.2783  -0.2437 -0.5258 -0.8022 

  

左距離誤差 (cm) 

右距離誤差 (cm) 

)( 2cm  

)( 2cm  左平面誤差變異量

右平面誤差變異量
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(c) 

圖5.5 (a)邊長標準差 (b)邊夾角平均誤差 (c)邊夾角標準差 之長條圖。 
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(b) 

平面夾角誤差
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(c) 

圖5.6 (a)左平面誤差變異量 (b)右平面誤差變異量 (c)平面夾角誤差 之長條圖。 
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(c) 

圖5.7 (a)左距離誤差 (b)右距離誤差 (c)視角誤差 之長條圖。 
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5.2  使用Orite MY120進行三維重建 

Orite MY120 為價位 NT. 500~1000 的 webcam。是平價數位相機中，不良影

響較輕微的，因此我們首先以此相機做實驗，與 Agfa 1680 做一比較。事先取得

相機的內部參數為： 

 

由Orite MY120取得的影像，解析度為3

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1                 0                 0       
124.4745     519.6614         0       
158.7845      0.6419-    519.3762

20×240。經過 Harris 角點偵測，並人工

刪除不必要的點後，結果如圖5.8。接著進行後續的重建步驟，同5.1節所述，算

出邊長與邊夾角資訊，列於表5.3，平面重建結果則列於表5.4。 

 由表 5.3、表 5.4 可看出，取第一張和第二張影像所做重建結果，其平面夾

角與實際上之角度有很大誤差。這可能是因為第一張影像之視角過斜，而且第一

張影像與第二張影像之間的視角差太小所造成的結果。其他影像組之重建，雖然

沒有 AGFA 1680 之重建結果那樣精確，卻也在可接受範圍內。整體來說，視角

差若在二十度以上，都可以得到另人滿意的重建結果。在相機定位方面，視角差

除一、二影像組誤差為 外，其他誤差都在 以內。而相機到物體旋轉中心軸

的距離，受相機中心不確定性所影響，誤差在 4 公分以內。 

 除了視角對重建結果有影響以外，特徵點的多寡、待重建物體在影像中所佔

的比例也都會影響到重建結果。一般來說，特徵點越多，且在影像中分布越廣，

即待重建物體在影像中所佔比例越大，重建結果越精確。 

若不考慮特徵點擷取、特徵點對應的時間，此重建實驗，在 CPU 為 Pentium3 

800MHZ，隨機存取記憶體為 256MB 的平台上，以 Window XP 為作業系統，執

行 MATLAB 6.5，跑完十五組重建結果需時 6 秒。平均一組重建結果約為 0.4 秒，

此效能應已足夠做某些應用，未來程式若改為 C 語言撰寫，執行效率可望提升。

  

°3 °2
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    (a)         (b) 

    

    (c)         (d) 

    

 

圖5.8 (a)~(f)不同角 校正板所拍攝的

 

 

 

   (e)         (f) 

度對同一 六張影像及其特徵點。 
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表5.3 邊長與邊夾角重建結果分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         邊長: 

標準差 

邊夾角(degree): 

a. 平均誤差 

b. 標準差 

1 2 3 4 5 6 

1    0.3057  0.0476 0.0413 0.0306 0.0284 

2 
a. -0.1943    0.0962 0.0556 0.0368 0 36 .03

b. 10.0656

3 
a. -0.0933

b. 4.492 

a. -0.4748

b. 8.2089 

  0.0994 0.043 0.0344 

4 
a. -0.0594

b. 3.1281 

a. -0.1538

b. 4.1744 

a. -0.4476

b. 9.0951 

  0.0763 0.042 

5 
a. -0.0215

b. 2.4006 

a. -0.041 

b. 2.4857 

a. -0.119 

b. 3.6268 

a. -0.2983 

b. 6.5376 

  0.0641 

6 
a. -0.0154

b. 2.0954 

a. -0.0321

b. 2.2837 

a. -0.0566

b. 2.8541 

a. -0.087 

b. 3.5031 

a. -0.1751 

b. 6.2563 
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表5.4 平面重建與相機定位分析 

         平面重建: 

 

 

 

平面夾角誤差(degree)  

 

 

相機定位： 

 

 

 

視角誤差 (degree) 

1 2 3 4 5 6 

 

 

 0.0116  0.0106 

 0.0108 

0.2587 

0.9997 

 0.017 

 0.0223 

 0.0134 

 0.0158  0.0102 1 

  

 -60.201  1.8638  2.0096  2.0794  -1.4062 

 -1.9229 

 -2.26 

 0.0741 

 0.0724 

 0.0335 

 0.0248 

 0.0206 

 0.0106 

 0.0161 

 0.0116 2 
 3.1959 

  

 0.2574  0.6501  1.0063  -0.303 

 2.9518 

 4.9282 

 1.2501 

 2.5807 

 0.0666 

 0.0769 

 0.0224 

 0.0171 

 0.0127 

 0.0149 3 

 0.8861  0.0454 

  

 1.9779  -1.2224  -0.0346 

 3.1548 

 4.7055 

 3.4322 

 3.9591 

 -0.0888 

 -1.4653 

 0.079 

 0.038 

 0.0304 

 0.0169 4 
 1.4725  0.3541 0.7567 

  

 1.1035  1.419 

 4.0309 

 5.6175 

 4.5614 

 5.2459 

 3.8632 

 3.6408 

 3.6671 

 3.9518 

 0.0774 

 0.0334 5 
 1.6699  0.8172  0.6233  0.0533 

  

 1.3187 

 4.4257 

 5.1527 

 4.9604 

 4.5655 

 4.3736 

 2.9837 

 4.4392 

 3.1691 

4.0004 

1.5598 6 

 1.7188  1.0 2 26  0.5413  0.0895 -0.8825 

  

左

右平面誤差變異  

左距離誤差 (cm) 

右距離誤差 (cm) 

)量 ( 2cm
)( 2cm  平面誤差變異量
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5.3  使用Orite MC310進行三維重建 

 此相機於近距離取像時，物體外圍會有扭曲（distortion）的情形，如圖 5.9。

，可發現直線邊緣在影像中呈弧形。原本[17]所用的相機校正方法

並 得相機的內部參數為： 

             
142.4034      1.4156-    400.1749

 

9]中所提之校正工具，將扭曲影像還原，結果如圖 5.10。同時將校正板影

，算出還原影像相機內部參數為： 

                 0    
108.9445     405.7930         0       
187.5377      0.0057-    404.3329

 

將圖 5.9、圖 5.10 兩組影像分別進行後續的重建步驟， 節所 出

邊長與邊夾角資訊，列於 平面重建結果則列於表 5 中可 經

過扭曲校正的影像，其重 ，在方格邊長和方格邊夾角的精確度皆有提升。

經過扭曲校正後，最顯著的改善是平面的夾角，重建的平面夾角都趨近 。 

 

 

 

 

 

 

觀察影像外圍

無校正 distortion，取

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1                 0                 0       
107.4276     397.7272   0

參考[1

像還原

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1           0         

同前一 述，算

表 5.5， .6。由表 看出，

建結果

°90
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      (a)           (b) 

    

      (c)           (d) 

    

      (e)           (f) 

圖5.9 (a)~(f)由相機Orite MC310所取得的立體校正板影像。 
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      (a)           (b) 

    

      (c)           (d) 

    

      (e)           (f) 

圖5.1 。 

 

0 (a)~(f)之影像，分別為圖5.10中(a)~(f)影像還原扭曲後的結果
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表5.5 邊長與邊夾角重建結果分析 

邊長標準差: 

a. 校正前 

b. 校正後 

 

 

邊夾角 

平均誤差 

(degree): 

 

 

 

標準差: 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 

1 
 a. 0.1239 

b. 0.1063 

a. 0.0755 

b. 0.05 

a. 0.0554 

b. 0.0452 

a. 0.0563 

b. 0.0387 

a. 0.0524 

b. 0.0419 

  -0.6651

-0.6162
2 

  8.3927 

7.5033 

 a. 0.1002 a. 0.0625 a. 0.0665 

b. 0.0433 

a. 0.0596 

b. 0.0423 b. 0.0609 b. 0.0544 

  -0.0659

-0.0977

  -0.2162

-0.2108
3 

  3.8651 

3.8356 

  5.7072 

4.8032 

 a. 0.0983 

b. 0.0867 

a. 0.0944 

b. 0.0545 

a. 0.0802 

b. 0.053 

  -0.0281

-0.0514

  -0.0763

-0.047 

  -0.1978

-0.2834
4 

  3.6336 

2.8756 

4.2176 

3.2948 

5.8072 

5.6937 

 a. 0.13 

b. 0.1083 

a. 0.079 

b. 0.0789 

  -0.0396

-0.038 

  -0.0572

-0.0735

  -0.1293

-0.1295

  -0.7479

-0.5201
5 

  3.423 

2.3709 

  3.6399 

2.9787 

  4.096 

3.3737 

  7.5004 

5.9005 

 a. 0.1212 

b. 0.1888 

  -0.0349

-0.0219

  -0.0305

-0.0275

  -0.085 

-0.0632

  -0.4468

-0.279 

  -1.607 

-1.4304 
6 

  3.5286 

2.7541 

  3.6023 

2.8364 

  3.9277 

3.2686 

  5.3488 

4.1066 

 8.0664 

10.1593 

 

校正前

校正後 

 

校正前 

校正後 
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表 .6 平面重建分析 5

平面夾角誤差(de ree): 

校正前

b. 校正後 

 

cm : 

差: 

差: 

 

 

1 2 3 4 5 6 

g

a.  

 

平面誤差

)( 2

左平面誤

 

 

 

右平面誤

   

1 
 a. 5 7 

483 

1  9 

 

5.344

b. -1.9161

a. 7.916

b. 0.

a. 7.786

b. -0.8241 b. -1.0247

a. 6.59

 b. -1.0474

a. -4.965

  0.0648 

   0.0623
2 

  0.1456 

  0.1264 

 a. 9.0783 1 1 

72 

6 

 b. -0.6441

a. 8.203

b. -0.2138 b. 0.23

a. 6.445 a. -4.366

b. -0.263

  0.0378  

   0.034 

  0.0653

  0.0496
3 

  0.025 

  0.0275 

  0.0603 

  0.0676 

 a. -5.9822 

74 

7 

46 

2 

66 b. 0.02

a. 3.920

b. 0.51

a. 1.374

b. 0.3

  0.033 

 

  0.0377 

 

  0.079 

   0.0227   0.0257   0.0469
4 

  0.0157 

  0.018 

  0.0211 

  0.0247 

  0.0436 

  0.0643 

 a. 1.5812 

6049 

a. -3.5979 

061 b. 1. b. 1.1

  0.0313 

93 

 

 

 

 

92 

   0.01

  0.0345

  0.0215

  0.0526

  0.0218

  0.18

  0.0883
5 

  0.0168 

  0.0134 

  0.0194 

  0.0179 

  0.0229 

  0.025 

  0.0535 

  0.0575 

 a. 5.0241 

63 b. 3.49

  0.0306 

 

 

 

 

 

75 

21 

9 

   0.0154

  0.0304

  0.0163

  0.0417

  0.0138

  0.09

  0.05

 0.270

  0.2266
6 

  0.0174 

  0.0231 

  0.0183 

  0.0263 

  0.0196 

  0.0332 

  0.0217 

  0.0449 

 0.0594 

  0.1472 

 

校正前

校正後

校正後 

校正前 
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5.4  使用Logitech QuickCam Express實驗 

am Express 市價約為 NT. 1000左右，屬於平價 webcam，

但其所攝得之影像，若用於三維重建，有雜訊過多的問題。以相機校正時所取得

的影像為例，所取得校正板影像如圖5.11(a)。我們用 Orite MY120所取得的影像

與之比較，如圖5.11(b)。影像解析度皆為 320

Logitec QuickC

×240。利用 Harris coner detection 的

取角點，並人工刪除 必要的 後，結果 圖5.12。 方法自動 不 點 如

 

      

  

  (a) 

 

        

  圖5.11 (a)Log ck ss  M 之 。 

(b) 

itech Qui Cam Expre  (b)Orite Y120 所取 校正板影像
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         (a) 

 
         (b) 

圖5.12 此圖中之(a)、(b)影像，分別為圖5.11之(a)、(b)影像，利用Harris corner detection 的

點後的結果。  

 

方法自動取角點，並人工刪除不必要

 47



 比較圖中自動偵測到的點位置與實際角點位置，可發現圖 5.12(a)因雜訊較

嚴重，某些自動偵測的角點與實際位置有蠻大的偏差。此一偏差將會影嚮到相機

校正的結果，並於實際的應用時，因影像本身的品質而造成特徵點取得與對應的

困難，這些不良的影嚮也都會反應在重建的結果上。 

我們以此相機拍攝不同視角角六張影像，並進行後續的重建步驟，同5.1節

所述，算出邊長與邊夾角資訊，列於表5.7，平面重建結果則列於表5.8。由這些

分析的資訊可看出，使用此相機的重建結果，與使用 Orite MY120 進行重建的

結果相較，的確是較差的。 

相機 Logitech QuickCam Express 與 Orite MY120，價位皆為 NT. 500~1000，

目前市面上低雜訊的相機已很普遍，雜訊問題可於事先的相機挑選來避免。 

 

表5.7 邊長與邊夾角重建結果分析 

      邊長: 

        標準差 

 

 

 

 邊夾角(deg): 

 a. 平均誤差 

 b. 標準差 

1 2 3 4 5 6 

1    0.2654  0.0898  0.0582  0.051  0.0376 

2 
a. -0.3309 

b. 22.0669 

   0.2894  0.0665  0.0481  0.0407 

3 
a. -0.1565 

b. 8.188 

a. -0.6071 

b. 29.1214 

   0.1252  0.0762  0.0557 

4 
a. -0.0446 

b. 4.3157 

a. -0.1898 

b. 5.4932 

a. -1.107 

b. 8.9104 

   0.101  0.067 

a. -0.048 a. -0.0643 a. -0.1796 
5 

b. 3.2597 b. 3.5025 b. 5.0015 

a. -0.701 

b. 7.5539 

   0.1443 

6 
a. -0.0442 

b. 3.02 

a. -0.0714 

b. 3.3724 

a. -0.1077 

b. 4.2096 

a. -0.1923 

b. 4.6793 

a. -0.5755 

b. 11.9438 
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表5.8 平面重建與相機定位分析 

平面重建: 

 

 

 

平面夾角誤差(degree)

相機定位：

 

 

 

 

視角誤差 (degree)                       

1 2 3 4 5 6 

 0.0786  0.0595  0.0414  0.0407  0.0298 

 0.0239 

左平面誤差變異量 )( 2cm
右平面誤差變異量 )( 2cm  

 

左距離誤差 (cm) 

右距離誤差 (cm) 

 0.1987  0.06  0.0298  0.0227 1 
  

 12.7112  -1.216  -0.3651  -1.1445  0.8391 

 26.6749 

 23.1149 

 0.0651 

 0.158 

 0.0331 

 0.0385 

 0.0281 

 0.0255 

 0.0163 

 0.0265 2 
 -

  

0.4075 -12.4393  1.0152  1.3783  -2.0642 

 0.4691 

 -11.6375 

 38.6468 

 36.685 

 0.1731 

 0.109 

 0.0676 

 0.0422 

 0.033 

0.032 3 
 1.9216  0.1227 

  

 1.4972  0.5372  -3.9824 

 -3 16 

 -18.0715 

 -1.6

 -9.6905 

 0.033

 -4.6076 

 0.2136 

 0.0835 

 0.0555 

 0.0411 

.04 348 6 

4 
 4.3772  1.7112  1.2402 

  

 -7.8456  -5.333 

 -3.1521 

 -20.0878 

 -1.6014 

 -11.6999 

 -0.56 

 -7.0756 

 1.1913 

 -3.3121 

 0.1787 

 0.068 5 
 -

  

0.262  7.237 5.8493  2.4418  1.9491  

 -2.2803 

 -19.0876 

 -0.4189 

 -9.7886 

 0.5748 

 -4.7905 

 0.7269 

 -1.1306 

 2.6093 

 2.942 6 
 8.2659  4.1096  2.9875   -0.2044 

  

0.8771 
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第六章 結論與未來工作 
 

 本論文以一套現有的電腦視覺軟體系統，探討使用較平價的相機為機器人視

覺器材，以之進行場景重建與機器人定位的可行性。文中針對了一些較低階 

m，做三維重建與相機定位之精確度分析。除了影像解析度降為 

，包括影像的雜

訊與影像扭曲。另外，實驗中一些與取像系統本身較無關的因素，如視角差的大

小、特徵點的多寡、待重建物體 影像中所 等 重

的好壞。從實 結果可看出，在我們所使 m 中，若無嚴重的雜

訊干擾或是影像扭曲的情形，在大部分的情況下，若擷取視角差 以上之 

 影 ，再以這些影像 建以及相機 ， 往

滿意的。 

在本論文的分析實驗裡，為了避免被特徵點擷取產生的誤差所影響，

特徵點的選擇與對應，是以人工介入的方式來達成，未來可進一步與前端的特徵

點自動擷取系統結合，分析重建 影 特徵點的選取與對

應、視角與視角差之決定等方面設法改善，以滿足實際應用的要求。 

 

 

 

 

webca

320 × 240，在本論文裡也探討了可能影響重建與定位結果的因素

在 佔比例 等，也都會影響到 建結果

驗 用的平價 webca

20°

240320 × 像 做三維重 之定位 其結果往 是令人

因此在

與定位結果，並從 像品質、
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