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簡單道路標線的障礙物偵測 

 

研究生:吳昆奇     指導教授:李祖添 

國立交通大學電機與控制工程學系 

 

 

摘要 

 

 為了使自動車在一般環境中，能有效地發現道路上的障礙物，在

本篇論文中，我們建立了一套雙鏡頭系統來偵測障礙物。針對影像中

道路平面的轉換，找出與初始假設不吻合的區域，將障礙物切割出

來，提供自動駕駛系統作為依據。為了實際應用的考量，需要消除鏡

頭仰角變動，以及雜訊影響等變因，所以我們先對道路標線作偵測，

根據透視投射（Perspective projection）的特性，得到消失點

（Vanishing point），作為座標轉換的依據。另外，對於因光源變化

及鏡頭校準（Camera calibration）而出現的雜訊，使用了一些型態

學（Morphology）上的方法，讓結果更為準確。實驗結果充分顯示所

提出的方法可行性及其實用性。 
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National Chiao-Tung University 

 

 

Abstract 

 

 In this thesis, we propose a novel stereo scheme for obstacle 

detection with two cameras which is aimed at practical automotive use. 

The basic methodology involves simple road-plane matching between 

images, observed from left and right camera, where it is assumed that 

there is no obstacle in the images. The unmatched area will be considered 

as obstacles. We also provide an effect solution for determining parameter 

and eliminating noise with property of “Perspective Projection” and 

morphological processing. Experiment results are present to illustrate 

validity and applicability of the developed algorithm. 
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第一章  介紹 

1.1 動機 

人類依賴著眼睛來感覺這個世界，觀察身邊的環境，而眼睛就像

一個敏感的感測器，可以接收這個世界所傳達的影像資訊。我們靠著

眼睛，可以知道色彩，亮度。甚至我們應用兩隻眼睛來得到距離、深

度等訊息，而這就是人類的兩眼視覺系統，從兩個角度看世界。 

最近一個世紀以來，人類在運輸方面的發展迅速，為了節省人

力，使交通工具更安全更方便，我們致力於智慧型運輸系統（Intelligent 

transportation systems）。智慧型運輸系統可以應用在許多方面，因此

使運輸系統能自動駕駛是非常重要的課題。為了達成此一目的，我們

必須設計安全且先進的自動駕駛系統。拜科技先進之賜，現在已經可

以在交通工具上裝設許多感測器，使我們的目的更容易達成。 

在自動駕駛之中，非常重要的一個環節便是障礙物偵測，可以確

保安全，使意外可以避免。因此，我們將重點放在如何發現障礙物上。 

 

1.2 障礙物偵測有關研究 

障礙物偵測有許多方法，且有許多已經被廣泛的應用，如超音

波、雷達、雷射等等。超音波感測應用上成本低廉，且取得容易，但

是偵測範圍過短，約小於 10m，不符合我們的需求。而對於雷達而言，
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尤其是 millimeter radar，其發射的 millimeter－wave 可穿過霧而

不受影響[1]，是一種非常好的特性，但是它卻不能辨識路面標線，

也難以同時偵測兩個以上的物體，而且單價高，推廣困難。半導體雷

射[2]雖然價格較低，但也不能同時偵測兩個以上的物體，即使是掃

描式的雷射，也有不能辨識路面標線的缺點。 

比較以上這些系統，影像辨識系統[3][4]可以辨識路面標線以及

其他道路邊界，也可以同時辨識不同物體，在成本上也可以接受，目

前受到廣泛的研究。相關的方向有以下幾類： 

1. 利用單一鏡頭：對一連串影像作動作分析，找出與背景移動

影像變化不同的區域[5][6]，或是利用時間順序前後影像的

差別作分析。 

2. 雙鏡頭:使用各種座標轉換公式[7-12]，或是深度分析

[13-14]。 

3. 圖形識別：利用特徵抽取，以及既有的資訊建立的資料庫，

比對圖形的方法[15-17]。 

 

1.3 論文架構 

在第二章中，首先建立本文的重要基礎，座標轉換，並在第二節

中論述型態學（Morphology）的基礎與應用方式。 
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第三章則為本文中最重要的一章，介紹整個實驗內容；從第一節

先論述整個流程，接下來第二節推算座標轉換的公式，然後是左右影

像的轉換，產生左右差異圖形，這是實驗的核心部分。第五節為了使

結果更為準確，引入了之前所介紹的型態學方法，在第六節，為求此

方法能應用在交通工具上，作了道路標線偵測以求的影像的消失點，

作為座標轉換的一個重要參數。 

第四章中，將實驗結果分類並展現，討論其中的優缺點，並在第

五章中作結論及未來展望。 
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第二章  理論介紹 

2.1 有關電腦視覺的基礎 

 在提座標轉換之前，我們首先得先定義座標。在本方法中，我們

使用的是“Homogeneous Coordinates System＂，如下圖（Fig.2-1）

所示，這是一個三維的“Euclidean Space＂，而且三個單位向量 彼

此垂直（orthonormal），P點為座標中的一個點，則原點到 點的向量

可寫為OP，且 

, ,i j k

P

       (式 2-1) 

x OP i

y OP j OP xi yj zk

z OP k

⎧ = ⋅
⎪

= ⋅ ⇔ = + +⎨
⎪ = ⋅⎩

行向量（column vector） 

3

x
P y

z

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ∈⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (式 2-2) 

稱為 點的座標向量。 P

 
Fig.2-1 Homogeneous Coordinates System 
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而使用“Homogeneous Coordinates System＂的好處是：我們可以

將 點的表示式重新寫成 P

=( ), , , 0

1

x
y

a b c d
z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (式 2-3) 

定義好座標之後，我們進入主題－座標轉換； 

同時考慮兩個座標系統：( ) ( ), , ,A A A AA O i j k= 以及 ( ) ( ), , ,B B B BB O i j k= ，

以下步驟顯示出如何將Ｂ座標表示的 ，轉為Ａ座標表示的 。 BP AP

先假設，若兩個座標的基本向量 , ,A B A B Ai i j j k kB= = = 。但是原點 的

位置不一樣（見 Fig.2-2），於是這兩個座標之間只有單純的平移，

根據 ，可以得到 

,A BO O

B B A AO P O O O P= +

B A B
AP P O= +          (式 2-4) 

 

Fig.2-2 三軸方向相同，僅有單純的平移 
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接下來，假設兩個座標的原點相同，但座標軸之間並不互相平行

（如 Fig.2-3），則可以得到 

           (式 2-5) B B A
AP R= P

因為沒有平移項，所以 B
A R為三階方陣 

 
A B A B A B

B
A A B A B A

A B A B A B

i i j i k i

BR i j j j k j
i k j k k k

⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎜
⎜ ⎟

⎟
⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

      (式 2-6) 

 

Fig.2-3  原點一樣，僅有單純的旋轉 

綜合以上兩種情形，我們可以將兩個座標之間的轉換寫成 

 B B A B
AP R P O= + A 

ˆ

        (式 2-7) 

接下來，我們介紹一下將在本論文中，座標轉換方面極為重要的“透

視投射。＂ 

如 Fig.2-4，我們將鏡頭的影像一般化到一個平行像機成像平面

上（聚焦後等比例為焦點＝單位長度），並對此平面建立一個原點在C
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的“Homogeneous coordinates＂。 

 

Fig.2-4 實體成像平面與一般化影像平面 

我們可以得到 

 ( )
ˆ

1ˆ 0
1ˆ

xu Pz p Id
y zv
z

⎧ =⎪ ⎛ ⎞⎪ ⇔ =⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ =

⎪⎩

       (式 2-8) 

( )ˆ ˆ ˆ, ,1 Tp u v 是 點投射到一般化影像平面後的向量座標。 P

設焦距為 f 且 1f ≠ ，我們可以將上式推廣到實體成像平面。 

在此，因為相機產生的影像大多為長方形而不是正方形，所以引

入維度參數 ，單位為,k l 1/pixel m− ，如下 

 

xu kf
z
yv lf
z

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

          (式 2-9) 

接下來，引入座標平移的公式（即影像座標與原物體的座標原點

位置不同） 
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0

0

xu kf u
z
yv lf v
z

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

          (式 2-10) 

引入座標旋轉的關係式 

  
0

0

cot

sin

x yu kf kf u
z z

lf yv v
z

θ

θ

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

       (式 2-11) 

其中，θ是不同座標的座標軸之間的夾角。 

整理之後寫成矩陣運算 

  ˆ ,p pκ=   其中

1

u
p v

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   且

0

0

cot

0
sin

0 0 1

kf kf u
kl v

θ

κ
θ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (式2-12) 

最後，將所有式子放在一起，我們可以得到 

  
1p P
z

= M  其中 ( )0κM  且

1

x
y

P
z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (式 2-13) 

在這運算中，忽略了鏡片的影像，並假設相機聚焦於無限遠處。 

 

2.2 有關型態學（Ｍorphology）的基礎 

在這一節中，要介紹兩種型態學上的方法，以幫助我們處理後續

影像中，因為各種原因所出現的小雜訊，以及同一區塊間的接合。 

首先，我們先詳細的討論兩種型態處理上基本的方法：膨脹

(dilation)和侵蝕(erosion)，而之後運用到的方法，便是建立在這兩種
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原始的運算上。 

 

膨脹（dilation） 

當 和A B為 2Z 中的兩個集合， 藉由A B的膨脹(dilation)記為

，定義為 A B⊕

 ( ){ }ˆ
z

A B z B A⊕ = ≠ ∅∩       (式 2-14) 

這個式子建立在獲得B對於其原點的反射並平移此反射 單位。z A藉

由 的膨脹則是 的所有位移(displacement)［使得B z B̂和 的重疊至

少一個元素］的集合。根據此解釋，上式可改寫成 

A

 ( ){ }ˆ
z

A B z B A A⎡ ⎤⊕ = ⊆⎣ ⎦∩       (式 2-15) 

集合 通常稱為在膨脹以及其他型態學運算上的結構元素

(structuring element)。在型態學各文獻中，上式並非膨脹的唯一定

律，不過此定義的優點是，當結構元素 視為迴旋積遮罩（Convolution 

mask）時，更符合直覺。 

B

B
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Fig.2-5 集合 A、集合 B與被 B膨脹的 A 

如 Fig.2-5 所示， A為一簡單的集合， 顯示一結構元素(亦等

於其反射，黑點代表元素的原點)，灰色部分代表

B

A原來的大小，實

線的邊界則為膨脹過後的集合，我們可以看出，A的邊界所有的點都

為 所膨脹，而這一步驟的優點是，可以橋接邊與邊之間的縫隙。 B

 

侵蝕（erosion） 

對於 2Z 中的集合 A和 ，B A被 侵蝕，記為B A BΘ ，定義為 

 ( ){ }z
A B z B AΘ = ⊆        (式 2-16) 

換句話說，此式指出 A被 侵蝕式使得 位移ｚ之後仍包含在B B A中

所有ｚ點的集合。與在膨脹的情形相同，上式不是侵蝕的唯一定義，

然而與前面相同的理由，此式在實現上較為有利。下圖(Fig.2-6)類
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似於 Fig.2-5 所示的過程，實線邊界則改為是原來Ａ的大小，灰色部

分則為被Ｂ侵蝕過後的Ａ的大小。 

 

Fig.2-6 集合 A.B 與被 B侵蝕的 A 

侵蝕和膨脹對於集合的補集（complement）和反射（reflection）是

對偶的，即 

 ( ) ˆc cA B A BΘ = ⊕         (式 2-17) 

此特徵在往後的發展中是很重要的，因為斷開和閉合接與其對偶性有

關係，而這兩個步驟是我們將會用到的方法。 

 

斷開（opening）與閉合（closing） 

正如我們所看到的，膨脹是擴大一幅影像，而侵蝕是使影像收

縮。在這裡，我們討論兩種重要的型態運算：斷開和閉合。斷開
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(opening)通常是使物體輪廓平滑，消除細小雜點以及截斷窄的細

頸。閉合(closing)也傾向於使輪廓部分平滑，不過與斷開相反，一般

說來，它把窄的中斷部分和長細缺口連接起來，消除小洞，填補輪廓

上的缺口。 

(structure element)斷開，記為 ，定義為 集合 被結構元素A B A B

( )A B A B B= Θ ⊕          (式 2-18) 

因此，集合 被A B斷開就是 被A B侵蝕，再將結果對 B膨脹。 

同理，集合 被結構元素A B A B•閉合，記為 ，定義為 

( )A B A B B• = ⊕ Θ  

A

       (式 2-19) 

以文字描述就是 被 B閉合即為 被A B膨脹之後再被 B侵蝕。 

在以下例子中，我們可以看到這兩種方法的功能。 
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Fig.2-7 斷開與閉合的例子(a)結構元素(b)原來的二

元影像(c)先膨脹(d)後侵蝕(e)先侵蝕(f)後膨脹 
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Fig.2-7 進一步的說明了斷開與閉合的運算。Fig.2-7(a)是運算

所用的結構元素。Fig.2-7(b)顯示一張受到雜訊影響的圖形。

Fig.2-7(c)(d)是閉合運算的過程，先膨脹而後收縮兩次。

Fig.2-7(e)(f)則是斷開運算的過程，先收縮而後膨脹兩次。 

我們可以注意到閉合的影像中，雜訊一開始被放大，經過兩次收

縮之後才不見，但是原來的線段依然保持連結的狀態，而斷開的影像

中，原來的線段變的斷斷續續的，一開始侵蝕沒有消除的雜訊，卻因

兩次的膨脹變的更大更明顯，因此，若我們要用這兩種方法對付雜訊

多的影像，必須要注意侵蝕的次數，使得雜訊能消除，但主體卻能留

下。 

和在膨脹和侵蝕的情況一樣，斷開和閉合對於補集合和反射是彼

此對偶的。也就是 

( ) (c c cA B A B• = )

A B A

       (式 2-20) 

而斷開運算滿足以下性質： 

i. 是 的子集合（子影像）。 

ii. 假如C是 的子集合，則C 是 的子集合。 D D D B

iii. 。 ( )A B B A B=
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同理，閉合運算滿足以下性質： 

iv. 是 的子集合（子影像）。 A B• A

v. 假如C是 的子集合，則CD D• 是D B• 的子集合。 

vi. ( )A B B A B• • = • 。 

從兩種情況中的條件 iii 注意到，在運算子已使用一次之後，對

一集合的多重斷開和閉合是沒有效果的。 

其實，這兩種方法是可以推廣到灰階影像之中的，但是由於效果

沒有在二元影像中的好，而且因為方便處理，所以在後段處理中，我

們都是對二元影像來作運算。 
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第三章  實驗內容 

在理論介紹完之後，本章會將整個實驗步驟，分節討論。 

 首先，在第一節中是整個實驗的流程介紹。 

 

3.1 流程介紹 

障礙物偵測，即是在行進的交通工具上，偵測行進路線上的障礙

物，而什麼是障礙物？我們先給障礙物下定義：在道路平面上有凸起

物。在實驗中，將一些較為微小且不影響行車安全的起伏，利用臨界

值的觀念，將相對地面高度差異不大的部份皆視為平面。 

既然定義好了障礙物，可供辨識的便是障礙物與道路平面不同的

高度。於是在處理過程中，我們先將假設影像中沒有障礙物，出現的

僅有道路平面與天空，在結果中，若有不合於道路平面特徵的區域，

便是障礙物。 

就跟許多障礙物偵測的方法一樣，本方法使用的是雙鏡頭影像，

即使用一左一右兩個鏡頭，同時拍攝路面影像，再將兩個影像之間的

關係做轉換，得到如雙眼視覺的差異資訊以作判斷。 

因此，第一步就是座標轉換，將影像中消失點（Vanishing point）

以下的部分是道路平面，並將此平面平移，旋轉成為從右鏡頭得到的

影像，如同前面所說的，若是道路平面上有凸起的物體，會與真正的
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右影像有差異，於是，我們將兩張影像作相減，也就是 SAD(Sum of 

Absolute Differences)，所得的便是障礙物的位置。 

當然，相減後的影像並不容易很完美的只有障礙物的存在，而是

會有鏡頭校對不準，物體本身有紋路或是光源分布不平均等造成的雜

訊及干擾，需要一些型態學（Morphology）的步驟來消除這類問題，

接下來便是利用影像與實際座標之間的轉換來回傳物體與鏡頭之間

的距離，以供其他系統利用。 

在實作中，會遇到一個重要的課題，就是如何選用座標轉換所需

要的參數。因為在車輛行駛中，不可避免的會遇到加速或減速時車輛

仰角的不同，或是路面傾斜度的改變導致道路平面與鏡頭的“optical 

axis＂夾角改變，造成轉換失敗。 

為了解決此問題，我們引入道路標線偵測，尋找兩兩平行的車道

線，利用透視投射（Perspective Projection）的固有性質，“對於所有

不平行投射平面的平行線組，皆會會合於消失點＂，把投射在影像中

的兩條車道線延伸，得到的焦點稱為消失點，也得到了轉換公式中影

響最深的一個參數，使得此參數可以即時取得，隨時調整，提高此方

法的實用性與準確度。 

以下便是整個實驗步驟的流程圖。 

 17

 



 讀入左影像

利用道路偵測找尋道

路邊線以及路寬． 
失敗

成功 

較近距離的道路標線，利

用”Least Square”取得斜

率，延伸得到交點即消失

點． 

用型態學方法處裡並決

定障礙物在影像中的位

置，再計算其實際位置

將轉換後影像與灰階膨

脹後實際右影像相減，並

二值化． 

利用所得到的參數，將灰

階膨脹過後的左邊影像

轉換為右邊影像 

用前一個影像

的消失點位置

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3-1 流程表
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3.2 Image 與 World 座標之間的轉換 

縱座標的映射 

Fig.3-2所示為＂兩條平行線＂在image座標與world 座標之間的

透視映射(perspective projection)，在Fig.3-2(b)中可看到原來world

座標中的對角線映射之後的變化。假設image平面為相機對world平面

的攝影（見Fig.3-2(a)），且相機鏡頭的法線映射到world平面中，即

為縱向的座標軸，並且與兩條平行線平行。在Fig.3-2(b)中， 

代表world平面中，對角線的起點、與縱軸交點以及終點，在image

平面中的縱座標位置。而另外一個重要的參數 則代表消失點在

image平面中的縱座標位置。 

0 1 2, ,y y y

vpy

以下介紹透視映射的固有性質： 

 線段投射之後仍然為一線段。 

 線段交點經轉換之後，仍然為投射之後線段的交點。 

 對於所有不平行投射平面的平行線組，皆會會合於消失

點。 
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KENT
我們假設消失線(vanishing line)平行水平座標軸(horizontal coordinate axis)，即鏡頭在其optical axis方向並未有旋轉。



 

               perspective                
               projection⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

Fig.3-2(a) world plane     Fig.3-2(b) image plane 

在接下來的推導中，在影像中的參數皆以小寫的型態出現，如：

，反之，在 world 中的參數則用大寫的型態出現，如： 。 vpy ( )w imageY y

此推導的開始，是先給定 image 中的兩個座標 ，並令 0 1,y y

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1w w w wdY Y y Y y Y y Y y= − = − 0 ， 0 1 2, , vpy y y y≠   (式 3-1) 

推斷出 。 2y

則由 Fig.3-2(b)可得到： 

0 1 1 2

0 1

0 2

0 1

vp vp

y y y y
x x

y y y y
x x

− −⎧ =⎪
⎪
⎨ − −⎪ =
⎪⎩

         

  0 1 0 1
2 1

0 0

1 vp
vp vp

y y y yy y y
y y y y

⎛ ⎞ ⎛− −
⇒ + = +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜− −⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟⎟
⎠
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( )0 0

2 1
0 1 02

vp vp

vp vp

y y y y y
y y

y y y y y
⎛ ⎞− −

⇒ = +⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

1  

   
2

1 0 1 0 1 0 1 0

0 1 0 1

2
2 2

vp vp vp vp vp
vp

vp vp

y y y y y y y y y y y y y
y

y y y y y y
− + − − +

= =
− − − −

+  

   
0 1

2
1 0 1 0

1
2 vp

vp

vp vp vp

yy y y
y y y y y y y

= +
− −

+ − −

  

由上式可得 

  

0

2

1

1
2 1 vp

vp vp

y

y y y y

=
−

− −

y+         (式 3-2) 

基於此為同樣兩個座標之間的轉換，我們可以將上式一般化： 

  

( ) ( )1 2

1
2 1n

vp vpn n

y

y y y y− −

=
−

− −

vpy+       (式 3-3) 

假設
1( )

n v

F n
y y

=
− p

，則 ( ) 2 ( 1) ( 2)F n F n F n= − − − ，由此可以導出： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 0F n n F F F= − + 0       (式 3-4) 

寫回原來的樣子，則： 

  

1 0 0

1
1 1 1

n v

vp vp vp

y y
n

y y y y y y

=
⎛ ⎞

− +⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

p+ ， n∈   (式 3-5) 

由（式 3-1），我們可以很輕易的得知： 

  ( ) ( )0w n wn dY Y y Y y⋅ = − ， n∈   

給定一段在影像中縱向的長度 ，轉換後可得知其實際長度： imagey

( )n imagey y f n= =  

( )1
imagef y n−⇒ =  
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KENT
因為我們可以藉由縮小dY ，達到近似每一個ｙ的值



(w imagen dY Y y⇒ ⋅ = )         (式 3-6) 

求ｎ； 

 

1 0 0

1
1 1 1

image vp

vp vp vp

y y
n

y y y y y y

− =
⎛ ⎞

− +⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

 

  
1 0 0

1 1 1 1

vp vp image vp vp

n
y y y y y y y y

⎛ ⎞
⇒ − = −⎜ ⎟⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠

 

 
( )

( )
0

1 0

11
1

1 1

image vp
vp

image vp

vp vp

y y
y y

n
y y

y y y y

− −
−

⇒ = ⋅
− −

− −

，  (式 3-7) image vpy ≠ y

為了簡化上式，令
1

i
i v

G
y y

=
− p

， 1,2,...i =  

可得到 

( )
( )( )

0

1 0

1 image vp

image vp

G y y
n

G G y y

− −
=

− −
， image vpy y≠     (式 3-8) 

將 代回可得到： n

( ) ( )
( )( )

0

1 0

1 image vp
w image

image vp

G y y
Y y n dY dy

G G y y

− −
= ⋅ = ⋅

− −
   (式 3-9) 

在推導中出現的 ，我們可以令其為影像原點的ｙ座標，方便之

後的計算，另外一個類似的參數 ，則是 world 座標中原點的 y座標，

即 。 

0y

Ry

( ) 0W RY y =
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Fig.3-3 兩座標之間的關係 

在之後的計算中，我們要先知道參數 的大小，且 dY

( ) (1w wdY Y y Y y= − )0 。       (式 3-10) 

將（式 3-9）加上 的條件之後，整理可得 ( ) 0W RY y =

 ( ) ( ) ( )1 0

1 1
w

vp R vp

dYY y
G G y y y y

⎛ ⎞
⎜= +
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

⎟

y

    (式 3-11) 

我們可將上式中的變數 分離出來，則可得到 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

11 0 1 0
0

y
w

vp R vp vp

dY dY
kG G G G

Y y k
y y y y y y

− −
= + = +

− − −y    (式 3-12) 

其中， 與 為常數。 0yk 1yk

 

橫座標的映射 

假設使用的是一個標準的鏡頭，且鏡頭的 optical axis 經投影後位
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於影像的中心，則 world plane 上的平行線會交於 

（
1    
2middlex number of image columns= , ） vpy

由於在影像中橫座標為 的點，在 world plane 中的橫座標都相同，

因此以為基準，可得到 

middlex

 0

2

vp
a b

vp

y y
x x

y y
−

=
−

         (式 3-13) 

其中 0 2, , , ,a b vpx x y y y 的關係，如 Fig.3-4 所示。 

 

Fig.3-4 影像座標中 0 2, , , ,a b vpx x y y y 的位置 

對於影像對 world plane 的映射，我們考慮兩個ｙ座標相同的點

( ) (1 2, , ,x )xx y x y ，其相距 dX 為 ( ) ( )2 ,W x WdX X x y X x y= − 1, x ﹔又假設 world 

plane 為一個沒有彎曲弧度的平面，則我們可以得到 
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( )

2 1

,
middle

vpW

x vp

x x
y yX x y
x xdX
y y

−
−

=
−
−

        (式 3-14) 

 ( )
2 1

, x vp middle
W

vp

y y x xX x y dX
x x y y
− −

⇒ =
− −

     (式 3-15) 

同樣地，我們將變數與常數分開，以方便之後的計算 

 ( ), middle
W x

vp

x xX x y k
y y
−

⇒ =
−

       (式 3-16) 

其中 k 為常數。 x

 

3.3 左右影像轉換 

在本方法中即為重要的一個步驟，即為左右影像的轉換。 

所謂左右影像的轉換，不是將整張影像的視角調整為另一鏡頭的

視角，而是將影像中，world plane 高度為 0 的平面，即 GP(ground 

plane)，轉換到另一鏡頭的視角呈現的影像。簡單的說，就是將目前

影像中，消失點以下的部分皆視為一平面；理論上，轉換後的影像和

另一鏡頭的影像會是一樣的，但如果 ground plane 上有高度不為 0 的

物件時，在轉換後便會歪斜，而無法與另一鏡頭的影像吻合，因此在

相減之後便會出現差異，而進而讓我們辨識出障礙物的存在。 
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(a)    (b)        

(c) 
Fig.3-5(a)實際影像左圖(b)實際影像右圖   

(c)左影像轉換成右影像 

在此，我們假設左右鏡頭之間的差距為 shiftd ，因此 

 ( ) ( ) shiftW WX X= +
右鏡頭 左鏡頭

d        (式 3-17) 

又從上一節，我們可以得到影像與 world plane 之間的轉換式， 

 ( ), middle
W x

vp

x xX x y k
y y
−

=
−

 

 
( ) ( ),W

vp middle
x

X x y
x y y

k
⇒ = − + x       (式 3-18) 
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Fig.3-6 鏡頭與 GP 之間的關係 

為了推算左右影像的轉換式，我們假設一點的位置在左右影像為 

( )(, ,left x right x )x y x y ，則 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

,

left xW
left x vp middle

x

right xW
right x vp middle

x

X x y
x y y

k

X x y
x y

k

⎧
⎪ = −
⎪
⎨
⎪

= −⎪
⎩

左鏡頭

右鏡頭

x

y x

+

+

   (式 3-19) 

現在我們加入（式 3-17）式，可得到 

  ( ) ( ) ( )
,left x shiftW

left x vp middle
x

X x y d
x y

k

−
= 右鏡頭 y x− +    (式 3-20) 

故，可以得到左右影像轉換的關係式 

  (shift
left right x vp

x

d )x x y
k

= − − y        (式 3-21) 

 

3.4 產生左右影像差異圖 

 依照上一節的公式，我們假設影像中沒有障礙物，並將路面視為

一平面，經轉換後，左右影像會吻合，故相減之後的道路平面會成黑
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色。但若是有障礙物出現，則相減之後，在障礙物的部分會有歪斜及

不吻合的狀況出現，則相減之後的影像會在障礙物出現的地方有不為

黑色的區域，因此我們就可以很輕易的判斷出障礙物位置的所在。 

Fig.3-7 顯示出障礙物偵測的流程，Fig.3-7(a)(b)是實際影像的左

右圖，Fig.3-7(c)是將左影像轉換後的圖，Fig.3-7(d)是相減之後的

圖。 

 

Fig.3-7(a)實際左影像，(b)實際右影像        

 (c)左影像轉換後，(d)實際與轉換後的右影像相減 

 

對於相減後的影像，為了方便處理，將其二值化。下圖 Fig.3-8

即為二值化的結果。 
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Fig.3-8 二值化影像 

此例中，高度不為０的障礙物有兩個，一個為畫面左下方的長方

形盒子，另外一個則是畫面中間偏上方的門。（兩邊的牆壁因為相連

而且面積廣大，在此方法中並不適用，此點容後討論）。 

在結果中，白色區塊便是高度不為０的區域，由 Fig.3-8 可以看

到兩個障礙物的位置上都有白色區塊，下方的盒子便是一個好例子。 

另外，畫面中間的門，所呈現出來的區塊並不是單一個，而是兩

個區塊，這是因為當一個顏色較為均勻的矩形物體，經過左右影像轉

換後會成為一個平行四邊形，而此平行四邊形跟原來物體的形狀，正

好是左右邊各相差一個三角形的面積，因此會呈現兩個區塊﹔其實，
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不只是影像中的矩形區塊，整張影像也因為左右影像轉換後，變成了

一個歪斜的影像，也造成了畫面左上角以及右下角的空白，見

Fig.3-7(c)，所以在後續的處理中，我們必須要認知這一個條件，並

加以運用以及避免錯誤的產生，例如：在兩個鏡頭之間的距離與鏡頭

高度之間的關係必須要掌握好，以免出現如 Fig.3-7(c)這類的空白

區域太大，導致資訊損失過多，而會有一大部分的區域無法作偵測。 

在接下來的步驟，很明顯的，我們可以從 Fig.3-8 發現，由於物

體本身是有紋路的，並非單一顏色，會造成相減之後的圖形不是一個

區塊，而且由於兩鏡頭之間角度的為小誤差，會造成結果有許多的小

雜點以及區塊的不連續。因此在這裡，我們需要引進型態學的方法來

處理此類問題。 

 

3.5 型態上的處理（Morphological processing） 

由於兩個鏡頭的擺設，在角度上可能有些微的差異，或是光源對

兩鏡頭的分佈不平均，在左右差異影像中，不可避免的會出現許多小

雜訊，雖然這些雜訊用肉眼很容易判斷，但對需要自動化處裡的系統

來說，無疑是一項嚴重的干擾，需要排除。 

因此，在讀入影像，進行消失點判斷之後，可以進行對於灰階的

膨脹方法，使的影像呈現模糊化，大幅減少因為紋路以及光線變化的
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影響， 

當左右差異影像出來後，隨之而來的課題就是如何去分析它。 

理論上在差異圖形中，一個障礙物會以一對方向相反的三角形出

現（如下圖 Fig.3-9(c)），但考慮到障礙物的表面顏色不均勻，有紋

路或是受到光源影響，在左右差異圖形中不會是一對完整的三角形，

而是各種形狀不同的區塊，當然，這方面也需要避免，盡量在處理後，

能達到一個障礙物以一對稱的小圖塊來表示。 

在二值化左右差異影像出現後，再針對型態學上的用法使用斷開

以及閉合，使得最後出現的圖形可以容易判別。 

  

 

Fig.3-9 (a)右影像(b)左轉換右影像 

(c)左右差異影像。 
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3.6 路面標線之偵測與判定 

在偵測車道時，主要是去偵測路面上的標線。一般而言，路面標

線具有以下兩個特徵，有利於我們去判別與偵測是否為路面標線： 

 亮度較高：標線相較於路面具有較大的灰階值，因此能夠輔助去

判別標線與路面。 

 固定的標線寬度：路面上的標線是人工施加上的，因此可視為定

值，然而可能會隨著不同道路而有所差異；一般來說，標線寬度

的範圍大約在 10~20 cm 之間。 

 
Fig.3-10 車道標線與路面的灰階值關係，左上方 

  為尋找車道標線邊緣所使用遮罩，G-MaxR 及 G-MaxL 

本文主要是利用上述兩個特徵去偵測與判定路面標線，步驟說明

如下：Fig.3-10 表示標線相較於路面而言有較大的灰階值；對於影

像中某一特定的列 而言，為了去偵測標線與路面的連接點，我們使

用一個一維的遮罩 mask=[1 -1]去求出影像中此列  的灰階值梯度

Xy

Xy
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值(gradient)，並找出最大正梯度值的位置座標 G-MaxR，此座標點即

可能為標線右邊與路面的連接點；同理，用此遮罩去找出最大負梯度

值的位置座標 G-MaxL，此座標點即可能為標線左邊與路面的連接

點；然而，為了進一步去確定所找到的真的是標線，需要進行下列兩

個判定程序： 

 比較在上述所找到的 G-MaxR 與 G-MaxL 位置座標之間的灰階值

是否都大於 G-MaxL 與 G-MaxR 位置座標本身的灰階值：如

Fig.3-10 所示，這主要是利用到標線亮度較高的特徵，並且可在

標線與路面灰階值的差異中設定一個臨界值使得標線的判定更

為正確。 

 G-MaxL與G-MaxR位置座標之間的寬度 和實際標線寬度m WM 做

比較：這是依據標線的寬度為定值的特徵，利用反向透視映射公

式將實際標線寬度從路面座標轉換到影像座標後，如果 是在預

定的範圍內則可能是標線，其中預定範圍的大小與標線在影像中

的寬度有關，我們預設的範圍是最窄為 0.5 倍的線寬，最寬為 2.5

倍的線寬，因為在某些雙線道的情況中，由於拍攝角度等因素，

使得雙線道在影像中模糊難以區別，看似連在一起。 

m
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與路面標線偵測有關的座標轉換 

由反向透視映射（Inverse Perspective Mapping）的投影公式： 

( ), middle
W x

vp

x xX x y k
y y
−

=
−

        (式 3-22) 

我們可以知道 world（路面）座標 ( ),W WX Y 與影像座標 ( ),x y 之間的轉

換，在這邊，可以將(式 3-22)改寫為 

  ( ) ( ), , L middle R middle
W L W R x x

vp vp

x x x xX x y X x y k k
y y y y
− −

− = −
− −

  

( ) ( ), , L R
W L W R x

vp

x xX x y X x y k
y y
−

⇒ − =
−

     (式 3-23) 

其中， 與 分別是車道左右兩邊線的座標， 與Lx Rx LX RX 分別是 與

投影至影像中的座標，

Lx

R L Rx x x− 表示影像中的一段寬度值， R LX X− 表

示路面中的一段寬度值，而上式則是路面中一段寬度與影像中一段寬

度的轉換關係。 

 

消失點的決定 

從透視映射（Perspective Mapping）的特徵中，可知對於所有不

平行投射平面的平行線組，皆會會合於消失點，道路標線也不例外，

即使在路面有彎曲的狀態之下，在近距離的標線依然可視為平行線

組。於是，將近距離的標線作延伸，其焦點標便會是消失點的位置。 

當我們依照路面標線偵測的步驟，找出了在不同的ｙ座標中，左

右標線的位置，根據這些點的位置，將之串聯起來，便是道路標線的
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中心線，由於在抓取灰階梯度的最大值時，因為標線本身有所磨損，

或是因為解析度不夠造成的鋸尺狀邊緣，皆會使道路邊線的中心線不

是一條直線，而是類似圖 3-11 的情形。為此，使用最小平方近似法

（least square approximation method）將這些點形成直線並作延伸，

最後計算出交點便可當作消失點。 

 

Fig.3-11 道路標線左右邊緣的中點，並非完全在一直線上。 
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第四章  實驗結果與討論 

 為了驗證此方法的可行性，我們使用在實際路面所照攝的照片作

為實驗對象，並測試此方法的可行性。 

在圖 4-1 最上方一列的影像是實際的左影像，是由兩具相距 40cm

的鏡頭所拍攝且鏡頭高度為 100cm，中間列則顯示二值化後的左右差

距影像，由此可觀察出利用此左右轉換演算法所得到的影像的品質。

下一列則是經由型態學的演算法，得到的最後結果影像， 而圖中的

白色區域，對照的便是障礙物的位置。 

最後一列則是消失點在影像中縱軸的位置，座標原點在影像上

方，單位則是像素(pixel). 

以下分六種情形：直線道路、彎曲道路、向上傾斜、向下傾斜、

道路上有標線、行車中仰角改變等狀況來表現實驗結果，實驗結果如

Fig.4-1 至 Fig.4-17 所示。 
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Fig.4-1  直線道路上的偵測情形 
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Fig.4-2  直線道路上的偵測情形，模擬本身靜止，前方車輛往前行驶。 
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Fig.4-3  直線道路上的偵測情形，模擬本身靜止，前方車輛往前行驶。 
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Fig.4-4  直線道路的偵測情形，注意右邊停在路邊的車輛，與圍牆的情形有

所不同。 
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Fig.4-5 直線道路的偵測情形，注意右邊停在路邊的車輛，與圍牆的情形有

所不同。 
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Fig.4-6  直線道路的偵測情形，注意遠方出現車輛時。 
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Fig.4-7  彎曲道路的偵測情形。 
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Fig.4-8  彎曲道路的偵測情形。 
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Fig.4-9  彎曲道路的偵測情形。 
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Fig.4-10 路面向上傾斜，消失點數值增加。 
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Fig.4-11 路面向上傾斜，消失點數值增加。 
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Fig.4-12 路面向下傾斜，消失點數值減少。 
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Fig.4-13 路面向下傾斜，消失點數值減少。 
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Fig.4-14 在道路上有標線的情形之下，並無受到影響而完成偵測。 
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Fig.4-15 在道路上有標線的情形之下，並無受到影響而完成偵測。 
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Fig.4-16 模擬車輛行駛中，加速或煞車時，仰角改變造成的影響。 
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Fig.4-17 模擬車輛行駛中，加速或煞車時，仰角改變造成的影響。 
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實驗結果討論 

1. 首先，從表一得實際左影像可以看到，畫面中的障礙物除了

最遠方的高樓、樹木以及汽車之外，還有一種障礙物是存在

的，那便是兩邊的護欄，但是在結果影像中卻沒有出現，除

了因為在影像中所佔面積小，更重要的原因室護牆的顏色單

調，且水平延伸，使得左右差異影像中，因重疊部分站大部

分而只剩下一點點的邊緣成分，因此難以偵測，但若是在正

中央，佔有的影像面積大，勢必會產生灰階質不均勻的現象，

則可以被偵測出來。 

2. 一排車輛停在路邊的情形，就有如一堵圍牆一般，如

Fig.4-4，Fig.4-10，但由於車輛的顏色並非均勻且單調，所

以在結果影像中仍可輕易得到訊息。 

3. 另外，Fig.4-10 到表 Fig.4-1３，以及 Fig.4-1６、Fig.4-1

７，都是模擬車輛行進中，遇到有坡度，或是車輛加速、減

速時，車子仰角改變的情形。由於吾人可以自行決定消失點，

避免了因為固定消失點而造成左右轉換失準的問題，所以獲

得正確的結果。若是遇到車子仰角過高時，鏡頭視野離開路

面，則沿用上一張影像的參數作判斷，但是對於角度變化過

快的情形則容易遭成失準而判斷失誤。 
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4. 表上所示是整張完整的結果影像，但在實際應用上，只需要

計算到在消失點以上約 30 個 pixel 的高度，這是因為在此高

度以上的障礙物，離地過高已經不會妨害行車，因此可以不

予理會。 

5. 本實驗的理論基礎，是基於道路平面的座標轉換，若要以此

來作距離判斷，則必須要考慮到，距離道路平面越接近的部

分，在結果影像中越接近白色圖塊下方的尖端，所以障礙物

的遠近，是以白色圖形最下方的點來判定。 
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第五章 結論與未來展望 

 在本文中，使用立體座標與平面座標的轉換，配合兩個不同角度

影像所提供的資訊達成目的，提供了一個障礙物偵測的方法。由實驗

結果可知這是一個可行的方法，雖然仍有待改進的地方，但擁有以下

優點，這個方法可以說是非常可行的方法。 

 運用了簡單的座標轉換公式，只要一個式子就可以完成轉換， 

這個方法可以說是簡單明瞭，不僅使用軟體設計容易，在實現上更是

方便，由於演算法是由純粹的常數與實數的運算，以及矩陣元素的平

移，配合為道路偵測設計的條件式所組成，沒有較難實現的三角函數

等，因此由硬體可以達成高速的運算，是本方法的優點之一。 

 而辨識成功率方面，在一般道路上都可以達成不錯的辨識率，也

可以適應車體本身仰角變動的不同，比較一些設定在平面才可使用的

方法，更是一大優點，也由於是由兩個不同角度取得的影像，比起單

鏡頭的辨識方法多了許多資訊，結果也更為可靠。 

 在未來，此系統也許可以加入道路平面變化，例如凸起有弧狀的

路面，減少判斷錯誤的機會。也由於各種障礙物辨識的方法皆有其長

處，也有其盲點或是缺點，所以將本方法與其他辨識方法結合，採用

多數決的概念，可以將錯誤的機會降到最低，完成一個可信賴的系統。 
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 另外，有鑒於灰階影像在天色昏暗，光線不足時導致的資訊不

足，本方法也可採用彩色或是紅外線的輸入影像來作判斷，在成本可

以接受的前提下，不同光波頻率的影像輸入將可大幅增加辨識的成功

機會。因此，在科技發達的今天，我們可以結合許多有效的系統，來

達成即時的應用，使智慧型汽車能成功的發展。 
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