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國立交通大學電機與控制工程研究所 

Chinese Abstract 
中文摘要 

 

近年來，由於車輛數目的快速成長而帶來愈來愈嚴重的交通問題，因此，世

界各地皆投入了龐大的人力及物力在智慧型運輸系統( ITS )的研究上；而智慧型

運輸系統最主要的研究目的就是為了發展更先進的科技來改善及提昇交通運輸

系統的安全和效率。 

智慧型運輸系統所涵蓋的範圍很廣泛，而先進車輛的控制和安全系統

( AVCSS )是其中非常重要的一個環節；先進車輛控制和安全系統發展的主要目

的，就是在避免駕駛者避免於駕駛時分心而導致車禍的發生。為了達到這個目

的，車輛本身就必須具備智慧型感測的能力，因此，在先進車輛控制和安全系統

的研究中，研究人員通常利用了各種的感測器來實現感測的功能。 

通常駕駛者要變換車道時，常利用的是以車側後視鏡中的影像資訊做為判斷

的依據，但由於駕駛者自身的疏忽和車側視覺死角區域的存在，側撞及擦撞是最

容易發生的車禍類型之一，為了要避免這類型的意外發生，我們便想要發展出一

套能自動偵測車側視覺死角區域是否有車輛存在的系統；在此系統中，我們利用

攝影機做為偵測用的感測器，首先，會利用攝影機中的資訊去尋找路面邊線的特

徵，以此定義出車側視覺死角的偵測範圍，之後便是對偵測範圍判斷是否有其它

車輛存在的可能性和可能的位置，找出位置後，便利用演算法判斷出車輛與雜訊

( 如：影子、道路間隙…等 )，若系統偵測出有其它車輛的存在，系統便會發出

警示以提示駕駛者注意車側視覺死角區域。       



 iii

 

INTELLIGENT VISION BASED VEHICLE SIDE 

COLLISION WARNING SYSTEM ON 

HIGHWAY 
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Department of Electrical and Control Engineering 
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English Abstract 
Abstract 

 
In recent years, Intelligent Transportation System ( ITS ) has been researched all 

over the world. Because of the high growth of popularization of vehicles, ITS has 
become an important scope research and industrial development in order to apply 
advanced technologies to improve the efficiency and safety of the transportation 
system.  

ITS consists of a lot of sections, and AVCSS (Advanced Vehicle Control and 
Safety System) is a part of these sections. The purpose of this system is to assist to 
prevent the traffic accidents resulted from the negligence of drivers. In order to 
achieve this goal, researchers make use many kinds of sensors. 

Rearview mirror is usually used to assist the driver to determine if it is safe for 
lane-change maneuvers. But side collision accident might still happen because of the 
existence of the blind spot and the negligence of the driver. In order to prevent the 
occurrence of side collision accident resulted from the above situation, we develop a 
algorithm to detect objects at a moving vehicle. In our system, we use the camera as 
the sensor to detect if there is any other vehicle in the blind spot. At first, we make use 
of the feature of road to define the region of interesting (ROI ). Then, we find the area 
where other vehicles may exist in ROI. Furthermore, our algorithm will judge that the 
object is a vehicle or a noise (such as: shadow, gap, etc). Finally, if our system detects 
other vehicles in the ROI, the system will give some alarm to warn the driver that 
lane-changing is not allowed.   
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1 第一章 

 緒論 
 

1.1 研究動機 

近年來隨著車輛的增加，交通問題是變得日趨嚴重。根據美國國家交通安全

管理局的統計資料 [1]顯示，在美國，每年的車禍就造成了超過 4 萬人死亡、3
百萬人受傷及一千三百億美金的損失；在台灣，根據交通部的資料 [2]也指出

了，在過去的四年之內，每年至少有八萬多件的車禍發生，並且仍有逐年增加的

趨勢，而且每一年中，更有超過 2500 人在車禍中喪生；可參照 Table 1.1。而其

中，車禍發生的主要理由更可自 Table 1.1 觀察得之。 

 
Table 1.1 : 過去四年內，台灣的車禍數目及傷亡人數 

Year 2002 2003 2004 2005(Jan.~June) 

總車禍件數 86,529 120,223 137,221 72,665 

總傷亡人數 2725 2572 2502 1395 

 

Table 1.2 : 在台灣車禍發生最主要的 5 個原因 2004(1 月 ~  6 月) 

理由 
駕駛者的 

疏忽 
酒後駕車 超速 

未依規定

行車 
未保持安

全間距 

件數 253 226 136 117 107 

百分比 18.1 % 16.2 % 9.7 % 8.4 % 7.7 % 
 

根據上表所顯示的資訊，我們可以明顯地發現大部分車禍發生的原因，主要

是由於駕駛者本身的分神、不注意車況所造成的後果。因此，為了能夠儘量避免

像這種由於駕駛者本身的疏忽所造成車禍的發生，能使行車更加安全的智慧型車

輛發展，就變成一項十分迫切及重要的研究。  
先進安全車輛控制和安全系統 (AVCSS) 是屬於智慧型運輸系統 ITS 

(Intelligent Transportation System)中的一個部分，由國道高速公路局 [3]的相關資
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料可知，關於 ASV 的相關研究的主要目的是利用先進科技於車輛及道路設施

上，協助駕駛對車輛之控制，以減少事故及增進行車安全。主要包括防撞警示及

控制、駕駛輔助、自動橫向/縱向控制，遠期如自動駕駛、自動公路系統等。對

於 ASV 而言，為了能夠達到車輛能夠自動偵測危險的這個目的，因此將感測技

術加以應用在車輛上的系統是不可或缺的；一般而言，感測器可依其感測的方法

分為主動式的感測器，以及被動式的感測器，而主動式的感測器，如：雷達，通

常來說最主要的問題就是在於要是感測器接收到複數以上的反射和本身解析度

不夠高的關係，因此很容易出現許多錯誤的警示。 雖然，LRF ( Laser Range 
Finders )具有較高的解析度，並且可以在濃霧、大雨…等許多不良的環境當中依

舊能正常且有效率地執行感測的動作，但就成本的考量上而言，LRF 的價格實在

是太過於昂貴以致於不能夠拿來當作實際上的應用。而像 CCD 或是 CMOS 
Sensor 這類是屬於被動式的感測器，就實際在車輛系統上的應用而言，是比主動

式的感測器要具有經濟效益，並且由於人類在獲取外界資訊時大多數是藉由視覺

系統獲得，因此利用 CCD 和 CMOS Sensor 對於人類而言，也意味著可以獲取到

較多的資訊。 
 

Table 1.3 : 國道公路事故類型分析(車對車) 

 
 

Year 

對撞 對向

擦撞 

同向

擦撞 

追撞 倒車

撞 

路口

交撞 

側撞 其他 

2001 1.6% 1.3% 28.6% 59.7% - - 2.9% 6% 
2002 1.7% 0.2% 28% 62.4% 0.4% 0.4% 3% 3.7%
2003 2.3% 0.8% 27.8% 60.7% 0.5% 0.6% 3.7% 3.6%

 
再更進一步分析交通事故的特性之後，我們可以發現在目前的交通事故中以

車輛肇事占了大部份的比率，根據表 Table 1.3，我們可以知道以發生在國道高速

公路上的交通事故而言，在車與車的事故 [4]中側撞和擦撞皆為車禍主要的原因

之一，而有相當多方面的研究是關於追撞預防系統方面的研究，但很少有研究是

針對擦撞預防系統的研究。並且，駕駛者在切換車道時，雖然可利用車側後視鏡

來獲取自力車輛側後方的資訊，但由於車側視覺死角區域的存在，而造成駕駛者

並無法獲得足夠的資訊來做安全正確的決定，Bowles [5]曾提出必需能讓駕駛者

在車輛側後方延伸 45°以上的視角才能克服視覺死角所造成的問題；而 Recarte
和 Nunes [6]也說明了當駕駛者集中注意力在駕駛車輛行進時，駕駛者本身的視

野會縮小，因此，造成了視覺死角區域的增加，由於以上兩點原因，駕駛者為了

能獲取足夠的車側後方的資訊，通常需要藉由轉頭去確認車側後方的視覺死角區

域，這不但造成了駕駛者無法集中注意力在車前的狀況因而導致其它類型的車禍

的發生，如：追撞…等等，也造成了駕駛者在心理上的負擔；基於以上種種的理
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由，因此，我們想要發展出一套能夠自動偵測車側視覺死角區域是否有來車的系

統，並且以此來做為輔助駕駛者安全的切換車道。 
在本研究中，我們利用裝置在車輛上的 CCD Camera 做為我們偵測來車的感

測器；我們的系統主要包含著兩個模組，第一個模組是用來偵測並確認隔壁車道

的範圍，以作為第二個模組中的偵測範圍；而系統的第二個模組，則是在用在偵

測由第一個模組所定義出的車側後方的視覺死角範圍當中是否有其它車輛的存

在。 
 

1.2 研究目的 

   
總結前言，我們可以發現車禍肇事的原因大多數起因皆是由於駕駛者的分

心所致；而再進一步地分門別類後更可以發現到車禍肇事的種類又以側撞及擦

撞占了最大的比例；而導致側撞或擦撞發生的主要原因通常是由於車側後方的

視覺死角區域所致，駕駛者可能為了確認車側後方是否有其它來車因而分神無

法去注意車前的行車狀況，而導致了其它類型的車禍意外事故的發生。 
對於要如何解決車側視覺死角的研究，有的方法是利用曲率面鏡來取代一

般在傳統上車側後視鏡所使用的平面鏡，此方法雖然可以達到更大的視角範

圍，但若是所使用的面鏡曲率愈大可視的視野愈大的同時，確也造成了影像變

形也隨之愈嚴重的問題；也有的研究是利用雷達之類的主動式感測器，但卻會

有對於複數以上的物體的反射，而有解析度不夠高的問題，於是我們是利用

CCD Camera 取代一般雷達作為感測裝置以發展車側視覺死角警示系統，以影

像處理、電腦視覺的技術為基楚來發展出防側撞的警示系統；能讓駕駛者在切

換車道時，能透過車側視覺死角警示系統的輔助，以達到更安全行車的目的，

並且能夠大幅減少側撞意外事故的發生。以改善車側視覺死角所造成及衍生出

來的問題。 
而在系統效能方面，由於是以電腦視覺為基礎的原故，為了能達到真正實

用上的目的，因此，我們希望即使是在沒有充足光源的夜晚、視線不清的大雨

天或是其它天候不佳的情形當中，我們的系統依舊能正常的運行。 
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1.3 論文架構 

 
本篇論文總共分為六個章節。第一章是本文的緒論，主要在闡述研究的動

機、背景以及目的。第二章則是在介紹相關研究及研究的系統架構。第三章是在

討論造成車側視覺死角的原由和如何去定義出我們所要偵測的車側視覺死角區

域。第四章是利用我們在第三章的方法定義出所要偵測的視覺死角區域之後，要

怎樣利用影像去找出在此區域中的其它車輛的方法。第五章是目前實際的實驗結

果和討論；而最後一章，第六章則是本研究的結論和未來的展望。 
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2 第二章 

 相關研究 
 

關於電腦視覺在智慧型運輸系統( ITS )的應用研究上，大多集中在車前或車

後的影像上；Bertozzi 和 Broggi [7]所提出的 GOLD (Generic Obstacle and Lane 
Detection) 系統就利用了連續影像的資訊透過硬體及軟體的架構來實現車前道

路線和幾何障礙物偵測，而 M. Beauvais 和 S. Lakshmanan [8]的 CLARK 
(Combined Likelihood Adding Radar Knowledge) 則利用了影像結合雷達資訊的

技術來尋找車道線和車前障礙物；W. Enkelmann [9]則提出了以影像為基礎的駕

駛者輔助系統。除了以上提到的相關研究之外，由 M. Bertozzi、A. Broggi、M. 
Cellario、A. Fascioli、P. Lombardi 和 M. Porta 所搜集的資料 [10]搜集出許多車用

電腦視覺方面的研究及遭遇的問題。 
在我們的系統中，如圖. 2-1 主要包含了兩個主要的模組：1. 道路線偵測模

組，2. 車輛偵測模組；道路線偵測模組的主要用義是在於利用道路線偵測找出

隔壁車道的區域範圍，作為我們車側視覺死角區域的偵測範圍；而車輛偵測模組

是系統的主要部分，主要用途是在於偵測車側後方的視覺死角區域當中，是否有

來車的存在。 
 

 
圖. 2-1 : 系統架構 
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2.1 道路線偵測  

 
在道路線的偵測方面的研究，在 GOLD [7]系統中，系統利用 Camera 

Calibration 投影出路面的類俯視圖後，再自此平面上找出路面標線的位置，並利

用路面的對比度及寬度去找出道路線。Y. U. Yim 和 S. Y. Oh [11]利用道路線的開

始點、方向及飽和度這三個特徵並給定的初始道路線向量後，再經過 Hough 
Transform 來找出最有可能的道路線，而 Y. Wang、 E. K. Teoh 和 D. Shen [12]利
用 B-Snake 的方法去建構一個道路線模型來偵測及追蹤道路線，此方法的優點在

於並不需要 Camera 的相關資訊去作 Camera Calibration；但缺點在於偵測的速度

太慢，因此需利用 B-Snake 的方法來作道路線的追蹤。Q. Li、N. Zheng 和 H. Cheng
的 Springrobot [13]系統中以Adaptive Randomized Hough Transform為基礎來偵測

車道線並改善 Hough Transform 速度太慢的缺點。  
在車側後方的道路線偵測，我們的系統中暫不考慮彎道的情形，這是由於我

們的系統中所需定義出的是一個矩形的範圍以作為在下一個模組中 Lane-based 
Transform 中的必要資訊，和上述的自動車系統中的道路線偵測的目的並不相同。 
 

2.2 車輛偵測 

 
而在以電腦視覺應用在障礙物偵測方面，大部份的應用研究皆是以車前和車

後的車輛偵測為主。在資料 [10]中有提到，一般說來障礙物偵測可以分為三種：

1. 利用單張影像分析、2. 利用光流法偵測、3. 利用連續影像來偵測。其主要的

比較如表 Table 1.1。 
 

Table 2.1 : 不同的障礙物偵測方法的比較 
方法 特點 結論 

單張影像

分析 
1. 演算簡單 
2. 處理速度快 
3. 不需考慮車輛的移動 

1. 喪失對場景的深度資訊 
2. 當物體不符合障礙物模型時，就無

法成功偵測障礙物 
光流偵測 1. 偵測為針對幾何物體 

2. 考量到自身的移動和偵測

物體的相對移動 

1. 計算複雜 
2. 對 Camera Calibration 的結果敏感 
3. 在障礙物和車輛本身皆在低速

時，就無法成功偵測障礙物 
連續影像 1. 偵測為針對幾何物體 

2. 3-D 影像的重建 
1. 計算複雜 
2. 對 Camera Calibration 的結果敏感 
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在車前或車後方的障礙物偵測的研究方面，A. Giachrtti、M. Camppani,和 V. 
Torre [14]利用車前連續影像的光流偵測來偵測出車前的障礙物；M. Betke、E. 
Haritaoglu 和 L. S. Davis [15]利用影像相減找出邊緣資訊後，利用車輛的對稱性

等特徵來偵測車前車輛；Z. Sun、G.. Bebis 和 R. Miller [16]利用 Gabor Filter 來改

善車輛偵測時，背景陰影所造成的問題。Marinus B. van Leeuwen 和 Frans C.A. 
Groen [17]以路面陰影和連續影像的「熵」來偵測影像中可能為車輛的位置，再

以車輛特徵去確認偵測到的物體是否為車輛，以此來偵測不同距離的車輛；P. H. 
Batavia、D.A. Pomerleau 和 C. E. Thorpe [18]則是利用連續影像的光流偵測法來偵

測車後方的來車。 
在車側後方視覺死角區域影像的應用研究上，A. Techmer [19]、[20]、[21]

利用 Lane-based Transform 將偵測區域投影至類俯視圖上，利用輪廓的移動來區

別車輛障礙物和陰影或是其它雜訊的不同；而 M. Krips、J. Velten、A. Kummert
和 A. Teuner [22]在利用路面陰影和連續影像的熵來偵測出來自車輛側後方的遠

方來車後，以 adaptive template matching ( AdTM) 的方法來追蹤來車以適應車輛

在不同的距離下的不同樣版；另外，M. Rüder、W. Enkelmann 和 R. Garnitz [9]、
[23]則是結合雷達及影像的資訊來做為偵測車側後方的障礙物的系統。 
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3 第三章 

 車側視覺死角定義 
 

在這一章中，我們將會探討所謂的行車時駕駛者的車側視覺死角 ( Blind 
Spots ) 會導致什麼樣的問題或情況發生？所要說明的是是什麼樣的原因，造成

了駕駛者的車側視覺死角的產生。而在本章的最後一小節，我們將會介紹在我們

的系統之中，我們是如何去定義及畫定出我們系統中駕駛者的車側視覺死角的區

域範圍。 
 

3.1 車側視覺死角所造成的問題 

 
當駕駛者在行車時想要切換車道的時候，通常是利用車側的後照鏡來判斷車

側的區域是否有其它的車輛的存在；然而由於種種的原因而造成了車側視覺死角

區域的存在，由於車側視覺死角的關係及限制，駕駛者通常並不能夠自車側後照

鏡當中獲得足夠的正確資訊來做正確安全的決定，因此，大部分的車禍就是因為

這樣的原因而發生。根據交通部道安委員會的資料 [24]，如圖. 3-1，顯示了一般

而言，車側視覺死角的區域，及車側後照鏡所能反射出的區域。 

 
圖. 3-1 : 可視區域和視覺死角區域示意圖 
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    根據上圖所顯示的資訊，我們可以瞭解到駕駛者為何無法藉由車側的後照

鏡來正確判斷當時是否真的有其餘的車輛在自身隔壁的車道行駛，如果駕駛者在

不確定車旁是否有其它的來車就想要切換車道的話，可能會導致有車禍之類的危

險情況發生；因此，駕駛者為了能看清並確認車側是否真的有其它的來車，所以

駕駛者必須轉頭調整自己的視野去確認所要切換的車道的情況，這對於駕駛者來

說，此時就無法集中注意力在前方的車況，並且也很容易造成並增加駕駛者心理

上的負擔。 
 

3.2 造成車側視覺死角的原因 

 
一般而言，造成駕駛者車側視覺死角的存在的理由有兩個，第一個是由於人

類本身視覺的特性及視野的限制；而第二個理由，就是由於車輛在設計時，駕駛

者和車側後照鏡的距離及車側後照鏡本身的成像原理所造成的結果。在本節，我

們將探討造成駕駛者的車側視覺死角產生的這個理由，及一般而言為了克服及解

決這樣的問題，所採取的對策及方法。 
 

3.2.1 人類視覺的限制 

 
人在處在動態的環境中時和處在一個較靜態的情況下時，視野的大小會隨著

所在環境中速度的變化而會有著極大的差異；一般而言，當人處在一個較靜態的

場景當中時，人的單眼視覺大約在 160°左右的視野大小，而雙眼視覺最大可以

達到 180°左右的視野大小；Flannagan [25]提出一般正常人的視野大小約在 180°
上下，若在加上身體和頭部的轉動的話，人類的視野甚至可以達到 320°的視野

大小，由資料 [26]可知，正常人的雙眼視覺在靜止的狀態下只有 70°是能真正看

清楚的視野。然而，若是人今天是處在一個動態的環境底下，例如是身在一輛行

進中的車輛之中，此時，人的視野會由於視覺上隧道效應的關係，而會產生很大

的變化。在表 Table 3.1 之中，所顯示出的就是人處在動態的環境下，速度和視

野大小之間的關係及變化。而在圖. 3-2 中，我們所要表示的就是人在動態的環境

下和在靜態的環境底下，視野大小的差異及變化。 
 

Table 3.1 : 視野與環境速度變化的關係表 

Speed (km / hr) 40 km / hr 70 km / hr 100 km / hr 
Field of View 

( degrees) 
100° 65° 40° 
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由圖. 3-2 所顯示的資訊，我們可以知道當車輛在高速行進時，駕駛者的視野

是非常狹窄的，因此，當駕駛者開車在高速公路上以時速 100km/hr 上下的速度

行駛時，如果這時駕駛者單靠視線的餘光來判斷隔壁車道是否有其它的車輛就以

此作為切換車道線的依據，此時就很容易造成危險的情況發生。 

1006540

Field of view in 
motionless state

100.0°

65.0°

40.0°

The field of view in 
the speed of 100 km/hr The field of view in 

the speed of 70 km/hr

The field of view in the 
speed of 40 km/hr

 

圖. 3-2 : 駕駛者視野示意圖 

   

3.2.2 車側後照鏡的限制 

 
一般的車側後照鏡都是使用平面鏡，因此，一般的車側後照鏡的成像原理也

是遵守著普通的平面鏡「入射角等於反射角」的定律。如圖. 3-3，所顯示的即是

一般的平面鏡的成像原理，由圖，我們可以知道 θr = θi，設 θr = θi = θ，於是此

時平面鏡所能照射出的影像視野大約是在 2*θ。 

 
圖. 3-3 : 車側後照鏡成像原理示意圖 
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圖. 3-4 所代表的是車側後照鏡和人類視野之間的關係，由圖我們可以知道當

車輛在高速行駛時，駕駛者由於受限於視野大小的原故，駕駛者必須轉動自己的

身體或頭才能夠看到車側後照鏡中的資訊；但是這樣的動作會造成駕駛者無法集

中注意力注意車前的車況，因此而導致車禍的發生。而就資料 [27]中提出一般

的車輛所用的後照鏡所能照映出的平均視野大小正如表 Table 3.2 所表示出來的

數據。 
 

norm
al V

er
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圖. 3-4 : 駕駛者視野及後照鏡成像視野的關係圖 

 
Table 3.2 : 自車側後視鏡中可見的視野 

The type of mirror Right Side Mirror Left Side Mirror 
Field of View 

( degrees) 
42° 33° 

 
  為了能夠減少車側視覺死角的區域範圍，通常有兩種比較常見的方法來增加

後照鏡能映照出的視野範圍，第一種方式是增加駕駛者和車側後照鏡的距離，但

是這種方法能得到的效果有限，是因為車輛本身的車體是固定的，所以駕駛者和

車側後照鏡間能夠調整的距離是相當有限的；而第二種方法，就是以各式各樣的

曲率面鏡，包含雙曲率面鏡或是變曲率面鏡來取代傳統的平面鏡，但是利用曲率

面鏡來取代傳統的平面鏡卻也會產生另一個問題，那就是曲率面鏡中所照映出來

的影像將會變形，隨著面鏡的曲率增加而相對應的變形也就愈嚴重，若是影像變

形得過度嚴重的話，駕駛者也就沒有辦法利用車側後照鏡來判斷後方來車和自己

本身的距離。 
於是為了克服這些問題，於是我們想要開發一個專門用來輔助駕駛者來判斷

車側視覺死角中是否存在來車的系統；我們選擇利用 CCD Camera 做為所使用的
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感測器，不斷地針對隔壁車道的視覺死角區域作偵測；並且，利用所發展的演算

法使系統能自動地判斷在隔避車道的視覺死角區域是否有其它的車輛的存在，若

經系統偵測的結果，發現此偵測區域中有其他物體的存在後，系統會警示駕駛

者，提醒駕駛者注意車側的視覺死角區域，以避免危險情況的發生。 
 

3.3 系統中車側視覺死角的定義 

 
在我們的系統的一開始，我們必須先能夠定義出我們所要偵測的車側視覺死

角區域，在這裡我們是針對隔壁車道當成偵測的對象，為了要能夠定義出所要偵

測的範圍，因此我們要先利用道路線的偵測，來確定出所要偵測的車道；而所要

偵測的距離，為了適用在高速及快速道路之下，考慮到駕駛者的反應時間，所以

偵測的距離設定約為在２０公尺。而在本小節主要介紹的就是系統在偵測車道線

的流程及方法，由 Volvo 的資料可知所要偵測的區域範圍的示意圖就如同圖. 3-5。 
 

 
圖. 3-5 : 系統偵測區域 ROI 示意圖 
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3.3.1 道路線偵測及追蹤模組流程 

 
圖. 3-6 所表示的是我們初始化系統 ROI ( Region of Interesting ) 及追蹤道路

線以調整 ROI 的流程圖。而之中的每一個區塊的細節將在之後的各小節中說明。 
 

 

圖. 3-6 : 道路線偵測及追蹤模組流程圖 
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3.3.2 彩色空間轉換 

 
由於原始的色彩空間是在 RGB 彩色空間，而在系統中尋找道路線的過程中

所需要的確是一個灰階的影像，因此在尋找道路線的過程中，一開始先要將原始

的彩色 RGB 影像依公式(3.1)轉換至 YCbCr 的色彩空間；Y 指的是亮度資訊，即

是一般所謂的灰階資訊，而 Cb 和 Cr 分別代表著彩度（紅色）和彩度（藍色），

而 YCbCr 最常使用的地方是在數位影像的標準格式，這是由於 R、G、B 在影像

中的關連性相當高，通常會造成影像編碼上重覆出現，再加上人的視覺特性本來

就是對於亮度會較對於彩度敏感，因此為了減少資料量，通常會利用保留亮度資

訊均降低彩度的資訊以達成資料壓縮的目的，在此我們將亮度資訊即灰階資訊抽

取出來使用。 
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⎢
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⎤
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⎢

⎣

⎡
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16

081.0419.0500.0
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Y

B
G
R

Cr
b                      (3.1) 

其轉換的結果如圖. 3-7，(a)所代表的是原始影像，(b)則是亮度 Y 的資訊；

而(c)、(d)是代表 Cb 和 Cr 的影像。 
 

 
圖. 3-7 : RGB 轉至 YCbCr 的結果 
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3.3.3 中位數濾波器 

 
在影像進入後，會先進過一個中位數濾波器，來移除影像在擷取時所不預期

得到的影像雜訊。而中位數濾波器是利用相鄰像素中位數作為像素值，如同(3.2)
所示：  

)},({),(
xySt)(s, tsImedianyxf ∈=                           (3.2) 

 
I11 I12 I13 

I21 I22 I23 

I31 I32 I33 

 
上面是一個 3X3 的遮罩，3X3 的遮罩中的９個像素而言，中心 I22 的值即是

所要決定的像素值，在決定 I22 時，我們會先參考以其為中心的相鄰相素值，取

此九個值的中位數作為 I22 的值。中位數濾波器是屬於排序統計型濾波器的一

種，對於某些隨機雜訊提供了不錯的抑制功能，對於用在脈衝雜訊濾波上是特別

地有用，與均值濾波器比較起來均值濾波器容易產生較嚴重的模糊化問題，而中

位數濾波器則是利用統計及排序的方法，因此不容易造成影像模糊的問題。 
 

3.3.4 天候狀態決定 

 
在偵測路面道路線時，常常會因為當時的時間或天候狀況而會造成路面邊線

是否清晰可見，在此我們將狀況分為三種情形：「正常的日間」、「夜間」和「亮

度過亮的日間」，如此分類的主要理由是由於夜間和亮度過高的日間會有對比度

過低的問題，因此，我們需要去針對這兩種情形之下的亮度去作調整。 
日間和夜間的分類主要是利用整張影像的亮度分佈來做區別；日間是分為正

常狀況或是亮度過高的情況，判斷的依據則是利用統計路面的亮度分佈情形來做

判別的依據，如：(3.3)及(3.4)。 

⎪⎩
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⎨
⎧

≥
∈

∈
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                                (3.3)              
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥
∈

∈

Normalelse

Brightw
roadofregion

LevelGrayHeighyxI

，

，

                                 

    
A

A
1

)__(y)(x,

)__),((

                              (3.4) 

 

 亮度調整 

 
藉由將影像的狀況分為「正常」、「夜間」及「過亮」後，我們將針對道路

線不清晰的夜間和過亮的情形分別作亮度的調整。我們利用變化的直方圖等化

法來對此兩種狀況作影像的強化。直方圖等化法是將原影像中所有像素的灰階

值加以平均並分配到各個像素點，如此可增強影像的對比，得到較清晰的影像。 
 日間過亮的情形：我們所使用的是一般的直方圖等化法，其過程為先統計

各像素的灰階值，找出影像中各灰階值分佈的的特性之後，按線性比例重

新分配；例如：在灰階值 ]1,0[ −∈ Lrk 的影像中的直方圖為 kk nrh =)( ，且

k=0,1,2,…,L-1，若總像素為 n 的話，則每一個灰階值在影像中出現的機率

為： nn /)P(r kk = ，而新的灰階 ∑∑
==

===
k

j

j
k

j
jrkk n

n
rPrT

00
)()(S ，但 [0,1]S ∈k ，

kS 為一正交化的結果，再將 kS 展開至 ]1,0[ −L 的範圍上，便可得到所要求

的新灰階值。在一般的使用上，L =256，灰階分佈是自 0~255。 
其結果如圖. 3-8：(a)為原圖，(b)為原圖中灰階的分佈情形，(c)為處理過後

的影  像，(d)則為處理過後的影像的灰階值的分佈情形。 
 

 
圖. 3-8 : 直方圖等化法的結果  
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 夜間道路的狀況：夜間影像強化的部分和日間過亮情況不一樣的地方是在

於，我們所調整的灰階分佈不再是 0~255，而是 15~128；這可由夜間的影

像特性來解釋，如圖. 3-9：(a)為夜間有光源其灰階的分佈情形，(b)、(c)則
為低光源或無光源的灰階分佈情形，其中左圖為原圖、中間的直方圖為原

圖的整體灰階分佈、右圖則為整體灰階分佈介於灰階值在 0~128 的情形。

由圖，我們可以發現在夜間的灰階值大部分皆集中在灰階值在 15~128 的區

域，因此，我們為了不過度放大低灰階的雜訊，所以我們選擇重新分配

15~128 中的灰階值，而在此灰階區域之外的灰階值皆維持原來的值不變。 
 

 
圖. 3-9 : 夜間車側影像灰階分佈示意圖 

 

 

其結果如圖. 3-10：(a)為原圖，(b)為原圖中灰階的分佈情形，(c)為處理過後

的影像，(d)則為處理過後的影像的灰階的分佈情形。 



 18

(a)

(b)

(c)

(d)  

圖. 3-10 : 調整部分灰階的直方圖等化法結果 
 

 Gaussian 濾波器 

 
為了解決在伴隨影像強化後，雜訊放大的情形，所以我們再利用 Gaussian

濾波器 [28]、[29]來移除被過度放大的雜訊。Gaussian 濾波器是屬於低通濾波

器的一種，Gaussian Filter 的濾波方式和中位數(median)濾波器的差異較大而是

較近似於均值濾波器；Gaussian 濾波器和均值濾波器之間主要差異性是

Gaussian濾波器的主要在於Gaussian濾波器的模糊方式是利用Gaussian函數的

分佈方式當成運算的核心。1-D 的平均數為０的 Gaussian 分佈函數如同下式

(3.5)。 

 )deviation standard(    exp
2
1)G(x, 2

2

2 為標準差，
π

σ
σ

σ σ
x−

=        (3.5) 

 
圖. 3-11 為 1-D 的平均數為０但標準差為１的 Gaussian 分佈函數的示意圖，而圖. 
3-12 則表示在標準差增加時，Gaussian 分佈會有如何的影響。由圖可以知道隨著

標準差愈大時，Gaussian 分佈函數就愈趨近於平滑的分佈。 
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圖. 3-11 : 1-D 的平均數為０標準差為１的 Gaussian 分佈函數 

 

 

圖. 3-12 : 標準差增加對於 Gaussian 分佈函數的影響 
 

由於影像是一個 2-D 的座標系統，所以我們所要利用的是 2-D 的 Gaussian
濾波器，其分佈函數如(3.6)，其 Gaussian 函數分佈圖如圖. 3-13。 

2

22

2
2 exp

2
1y)G(x, σ

σ

yx +
−

=
π

                    (3.6) 
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圖. 3-13 : Standard Deviation 為１的 2-D Gaussian 函數 

 
而在數位影像當中，原本在濾波過程中所需要使用的迴旋積分(convolution)的步

驟，可以利用遮罩取代，因此我們利用一個 5X5 的遮罩來實現平均值為０、標

準差為１的 2-D Gaussian 分佈函數，如圖. 3-14。 
 

273
1

 
圖. 3-14 : Standard Deviation 為１的 Gaussian Filter 遮罩 

 
圖. 3-15 為未經過 Gaussian 濾波和經過 Gaussian 濾波後的結果；(a)為未經過

Gaussian 濾波的梯度向量及二值化的結果，(b) 為經過 Gaussian 濾波的梯度向量

及二值化的結果。可發現若未經過 Gaussian 濾波將會出現非常嚴重的雜訊干擾。 
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圖. 3-15 : 未經過 Gaussian 濾波和經過 Gaussian 濾波後的結果比較 

 

3.3.5 道路線參考點 

 
為了能定義出系統中隔壁車道的位置，我們必須能先找到屬於隔壁車道的道

路線，因此我們必須先找道路線的參考點，以定出道路線的位置，此一小節就是

在記敘我們找出道路線參考點的方法。 
 

 Sobel 遮罩及邊緣二值化 

 
在此，我們利用來找邊界的 Sobel 遮罩並非是利用一般的 Sobel 水平及垂直

偵測方向的遮罩，考量到取像的角度和道路線方向的問題，我們所使用的是-45°
方向的 Sobel 遮罩如圖. 3-16 所示，以-45°線為主軸，來觀察路面影像的梯度向

量。而關於梯度向量等等的介紹，將在第四章中的 4.2.4 節中，會有另外的介紹。 
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圖. 3-16 : 針對-45°方向的 Sobel 遮罩 

 
在二值化的過程中，由於我們的目的是找出道路線，因此我們將針對路面

去作統計的動作，從影像中的每一行去尋找做二值化的臨界值，如(3.8)。 

 |j)f(i,|  Deviation Standard*5.1|j)f(i,|Mean) j (
) image of width , (0i) image of width , (0i

∇+∇=
∈∈

Threshold   (3.8) 

 
圖. 3-17 為使用不同的 Sobel 遮罩所找出來的邊線；(a)為原圖，(b)為對(a)

的方框內使用垂直偵測，(c)為使用水平偵測，(d)為沿-45°線所作的偵測。由此

三圖比較後，我們可以發現最適合用於道路線偵測的遮罩並非水平或是垂直的

遮罩，由於取像的角度關係，造成水平方向會遺失掉許多資訊，而垂直方向確

意外地找到了路面的雜訊點，因此由此可以發現最適宜用來偵測車側道路線的

遮罩應為-45°偵測方向的遮罩。 
 

(a)

(a)

(b)

(c)

(d)  
圖. 3-17 : 以不同的 Sobel 遮罩搜尋道路邊線 
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 亮度二值化 

 
我們在尋找道路線的過程中除了利用影像的梯度資訊 (即邊界資訊) 外，

也使用道路影像每一行中依(3.9)找其平均值做為其二值化的臨界值，以去除在

梯度資訊中可能出現的雜點。 

 others ,                ),(Mean

200),(Mean ,     Deviation Standard),(Mean
)(

image) ofwidth (o,i

image) ofwidth (o,iimage) ofwidth (o,iimage) ofwidth (o,i

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≥+

=
∈

∈∈∈

jiI

jiII(i,j)jiI
jThreshold

                                                                 (3.9) 
 

 選取道路線參考點 

 
將梯度二值化後和原始二值化後的影像取邏輯「AND」運算，其目的是為

了去除影像亮度二值化和影像邊緣二值化中的部分雜訊，得到後的影像經過細

線化的處理，所得到的點即為作為道路線搜尋的參考點。如圖. 3-18(a)為原始

影像，(b)為(a)中方框中梯度二值化和影像二值化取邏輯運算「AND」後所得

到的結果，(c)為(b)細線化後的結果。 
 

 

圖. 3-18 : 找尋偵測道路線的參考點的過程 
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3.3.6 Hough Transform 

 
找出道路線參考點後，我們利用 Hough Transform 的原理將道路線找出，

Hough Transform 是將原始 X-Y 座標空間轉換至 r-θ參數座標空間，即是所謂的

法距-法角空間，如圖. 3-19，所代表的就是 Hough Transform 中線段的 X-Y 座標

與 r-θ參數的關係，平面上 A、B 二點形成一線，且線的法距為 r、法角為 θ，共

線的兩點必滿足(3.10)依照(3.11)可檢測 C、D 與 A、B 形成的線段間的距離。以

此圖而言將 A )y,(x 11 、B )y,(x 22 代入(3.10)： 

θθθθ siny cos x siny cosxr 2211 ⋅+⋅=⋅+⋅=                    (3.10) 

以(3.10)找出 A、B 形成的線段的法距 r 及法角 θ 後，再將 C、D 代入(3.11)檢測

C、D 是否與 A、B 共線，若代入的結果距離 thresholdd < ，即可視此點與 A、B
共線。 

)siny cosx( θθ ⋅+⋅−= rd                                       (3.11) 

r

( )33 ,x  C y

( )11,xA  y

( )22 ,x  B y

( )44 ,x  D y

d

 
圖. 3-19 : X-Y 座標與 r-θ參數關係圖 
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在道路線的找尋上，我們依據 Hough Transform 的原則去對每個參考點作共

線的測試，之前所找出的參考點對任二點形成的線段投票，在形成的線段上必需

獲得一定以上的票數，才會認為此線段存在。在 Hough Transform 中，原本 θ的
範圍在 0°~180°，在此，由於影像取像角度的原故及為了減少計算量，我們便將

θ的範圍限定在 0°~75°。 
 

3.3.7 道路線追蹤 

 
依照之前找出來的道路線的法距及法角資訊，依照(3.12)重新搜尋，將找出

的新的道路線資訊作為新的法線及法角資訊，以此來不斷地更新道路線資訊，以

達到 Lane Tracking 的目的。 

⎩
⎨
⎧

Δ+=Δ+=
⋅+⋅=

θθ；θ

θθ

''
sincos '''

rrr
yxr

                                        (3.12) 
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4 第四章 

 車側視覺死角中的車輛偵測 
 
在第四章當中，我們所要介紹的是在我們系統中偵測物體及辨認物體為車輛

的方法。在第一小節中，我們所要介紹的是車輛偵測模組的概略流程圖；而在接

下來的各小節中，我們將會詳細介紹各個流程所使用的方法。 
 

4.1 車輛偵測模組流程 

 

圖. 4-1 : 車輛偵測模組流程圖 
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車輛偵測模組的概略流程圖如圖. 4-1。偵測的模組主要可以分為四個子模

組；第一個部分是屬於系統的前處理，其主要的目的是在於為了讓系統在分離出

移動物體時，能夠更容易找出物體的特徵。第二個子模組的主要目的是在於將可

能為車輛的位置分離並標定出。而第三個子模組則是用以確認所找出的物體是否

為車輛。而最後就是追蹤物體直到物體離開偵測區域的子模組。 
 

4.2 影像前處理 

 
在這一小節當中，我們所要描述的是車輛偵測模組的前處理的部分；前處理

的流程圖可以參見圖. 4-2。而此子模組存在的主要目的是為了之後的子模組能更

容易地找出可能為車輛所在位置的特徵。 

 
   圖. 4-2 : 前處理流程圖 
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 色彩空間轉換 

 
如同第三章中的 3.3.2 節，將影像自 RGB 色彩空間轉換至 YCbCr 色彩空間

中，並取亮度即灰階影像作為所要處理的對象。 
 

 平均值平滑濾波器 

 

均值濾波器是一種低通濾波器，也是一般最常見、簡單的平滑濾波器；令 xyS

代表中心點為(x,y)且大小為 nm× 的矩形子影像的座標集合，則濾波後的影像

),( yxf 為所定義的區域 xyS 中原始影像 ),( tsI 的平均值，如(4.1)；例如：一 3X3

的遮罩，如下所示，其中心像素 I22 的值可由和臨近像素的平均值而得。 

∑
∈⋅

=
xySts

tsI
nm

yxf
),(

),(1),(                                             (4.1) 

 
I11 I12 I13 

I21 I22 I23 

I31 I32 I33 

 

 區別日、夜間狀態 

 
分別日間和夜間的方法如同第三章 3.3.4 節所提，而處理的過程也如同

3.3.4.1 和 3.3.4.2 節中所使用的處理方法來處理夜間模式的狀況。 
 

 梯度向量偵測及其二值化 

 
在此有別於第三章 3.3.5 節中所使用的遮罩，我們在此用的是一般的水平及

垂直偵測的 Sobel 遮罩。影像 ),( yxf 在座標點上(x,y)的梯度向量被定義如(4.2)   
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梯度向量是指影像 ),( yxf 在(x,y)座標上改變率的向量，因此梯度向量的強度定義

如(4.3)，常用作影像中邊緣的檢測。 

2
1

22 )()( yx GGfmagf +=∇=∇                                         (4.3) 

故用在數位影像的實現中，可利用遮罩來實現，如圖. 4-3 代表著利用 2X2 及 3X3
實現的遮罩。(a) 為 Roberts (b) 為 Prewitt (c)為 Sobel，2X2 與 3X3 的遮罩，最大

的不同在於 2X2 的遮罩並不存在明確的遮罩中心，因此在影像處理中較不會使

用 2X2 的遮罩，而 Prewitt 和 Sobel 最大的不同，在於 Sobel 有對中心係數加權，

使中心點具有更大的代表性。  

-1 0

0 1

xG yG
0 -1

1 0

-1 -1 -1

0 0 0

1 1 1

xG

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

yG

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

xG

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

yG

(a)

(b)

(c)
 

圖. 4-3 : 各種測邊的遮罩 (a)Roberts mask (b)Prewitt mask (c)Sobel mask 
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    一般說來，為了簡化計算量，在邊緣的檢測上，通常將 yGG +≈∇ xf 來取

代原來梯度向量強度 22
yx GGf +=∇ 的運算。 

圖. 4-4(a)為延-45°方向的 Sobel 遮罩(b)為延 45°方向的遮罩，此二種遮罩的

主要目的在於檢測影像在斜向的不連續性梯度向量。 
 

    

圖. 4-4 : 檢測斜邊的 Sobel 遮罩 

 

而在梯度影像的二值化的過程中，對於臨界值的決定，我們會先統計影像中

各點的梯度向量強度，取約在梯度強度分佈當中 90%的數值當成其二值化的臨界

值。其結果如圖. 4-5(a)為原始影像，(b)為利用一般水平及垂直偵測的 Sobel 遮罩

找出來的梯度向量強度。(c)為(b)二值化的結果。 
 

(b)

(a)

(c)  
圖. 4-5 : 利用 Sobel 遮罩找出來的邊緣資訊 
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4.3 分離出偵測區域中的物體 

 
這一個子模組的用途是在於針對路面的範圍作偵測，找出路面中可能為車輛

所在的區域；而此部分的流程圖就如同圖. 4-6，在此部分找出可能的位置後，再

從下一個子模組中去辨認找出的物體是否為車輛。 
 

 

圖. 4-6 : 分離物體流程圖 

 

4.3.1 Lane Based Transform 

 
由於我們是針對路面來做物體的偵測，因此我們將所選定路面範圍經過

Lane Based Transform [21]轉換至一個矩形的區域；而被偵測的道路面在經過轉換

後所得到的結果是如同類俯視圖一般的結果。  
Lane Based Transform 主要的目的是在代替 Camera Calibration 的過程，在轉

換的過程中，並不需要事先取得相機的各種參數，取而代之，所需要用到的則是

在第三章中所找出來的偵測區域的左邊線及右邊線的參數。 
Lane Based Transform 的示意圖如圖. 4-7。我們將自 Camera 得到的影像表示

在 X-Y 平面，而經過轉換後所得到的影像則是表示在 U-V 平面，左邊線及右邊

線的方程式可表示成 T
lylxl (t)]f(t),[f(t)f = 及 T

ryrxr (t)]f(t),[f(t)f = ，而 ]1,0[∈t ，所以
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上 邊 線 可 表 示 成 )1())1()1(()( ''
llru ftfftf +⋅−= ， 則 下 邊 線 可 表 示 為

)0())0()0(()( ''
llrlo ftfftf +⋅−= ，而 ]1,0['∈t ，且 V

vt = 、 U
ut =' 。 

 
圖. 4-7 : Lane Based Transform 示意圖 

 

在此，Lane Based Transform 可表示為(4.4)式。 
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U
u

V
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V
vfvux

lylyry

lxlxrx

                          (4.4) 

其結果如圖. 4-8；(a)為轉換前所測出的邊界，(b)則是(a)中所偵測的道路區域所

得到的結果。 
 

 
圖. 4-8 : 經過 Lane Based Transform 後的類俯視圖 
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4.3.2 修補斷邊 

 
由於之後的步驟會用到 Connected Component 來將屬於同一物體的邊緣歸類

為同一類，因此，我們必須考慮到補斷邊的問題。在系統中，經過轉換後的類俯

視圖，會再經過一次的膨脹和侵蝕來克服這個問題。 
膨脹的目的是在於重新連接破碎的斷邊，設 A 和 B 為空間 Z²中的二個子集

合，且 B 為結構元素，A 藉由 B 膨脹定義為(4.5)，且 B 對於其原點的反射並平

移此反射 z 單位。 
{ }AABz z ⊆∩=⊕ ])[(|BA                                          (4.5) 

在此，我們使用的結構元素 B 如下： 
 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

 
但在經過膨脹後，有部分不必要的雜點也會隨之放大，因此，我們使得到的

影像再經過一次侵蝕來改善這個問題。設 A 和 B 為空間 Z²中的二個子集合，且

B 為結構元素，A 被 B 侵蝕定義為(4.6)。 
( ){ }ABzBA z ⊂=Θ |                         (4.6) 

在此，我們使用的結構元素 B 如下： 
 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

 

4.3.3 Connected Component 

 
為了要分離出偵測區域中的物體，我們利用了 Connected Component [30]、

[31]來將相連在一起的邊緣給予相同的標籤，以達成我們所希望的目的，其結果

如圖. 4-9；(a)中的黑點為邊緣點，而(b)為使用 8-鄰接 Connected Component 所得

到的結果。 
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圖. 4-9 : 8-連通 Connected Component 範例 

 
    一般而言，Connected Component 的連通性有 4、8、6、10、18 及 26 鄰接，

而 4 及 8 鄰接通常是用在 2-D 平面影像的測試，其它的連通性主要是用在 3-D
立體影像的應用。在我們的演算過程中，我們所使用的是 8 鄰接的 Connected 
Component，這是因為 8 鄰接的 Connected Component 較 4 鄰接的 Connected 
Component 由於多了四個斜線方向的檢測，所以比 4 鄰接更具像素間連通的代表

性，也更常應用在平面影像連通性的檢測當中。 
 

4.3.4 尺寸濾波器與障礙物列表 

 
在經過 Connected Component 之後，會將道路面中的影像中出現的邊線根據

連通性作切割，並給定切割出的邊線屬於各自的標記，此時我們會將得到的標記

物先經過一個 Size Filter 的檢測，檢測所得到的標記物各自的邊線點的總數，若

標記物的邊線點的總數不滿足一定的臨界值大小時，我們會認為此時所找出的標

記物是一個標記物是屬於路面上的一個雜點，就會將此標記物刪除，並取消它的

標記。 
在經過 Size Filter 後，我們會得到一個標記物的清單，並將各個標記物再重

新繪製到路面的偵測區域上。圖 . 4-10 為路面範圍的影像經過 Connected 
Component 和 Size Filter 的結果；而標記物的清單會記錄下目前道路範圍之中共

有幾個標記物。 
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圖. 4-10 : 經過 Connected Component 和 Size Filter 的結果 

 

4.4 確認物體 

 
再經由上一個子模組分離出在路面的類俯視圖中可能為車輛所在的位置

後，就需要從所找出的物體的特徵去判別此物體是否為車輛的可能性，而在此小

節中的子模組，其主要的目的就是去確認物體是否為具有立體特性的車輛；而此

子模組的主要的系統流程如圖. 4-11。 

 

圖. 4-11 : 物體確認流程圖 
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4.4.1 物體的寬度確認 

 
在此子模組的一開始，會先去確認自上一個模組中所找出的標記物，是否在

類俯視圖中具有一定的寬度，而其主要的判別方式為利用標記物在類俯視圖中的

投影，找出標記物的左端點和右端點，而二端點之間便是標記物的寬度。如圖. 
4-13 所示。 

 

圖. 4-12 : 標記物寬度示意圖 

 
在找出標記物在類俯視圖中所具有的平面的寬度後，由於車輛在平面上一定

會有著超過一定大小的寬度，因此，標記物必須在類俯視圖中超過一定的臨界

值，我們才會認定標記物可能為一部車輛，而非其它的雜訊。 
 

4.4.2 物體的定位 

 
在認定物體在類俯視圖中具有一定大小的寬度後，接下來為了判斷抽取出物

體的原始影像，以利用在物體原始影像中的特徵來判定所偵測到的物體是否為車

輛，因此，我們必須先自俯視圖中找出物體在類俯視圖中的位置，再根據(4.4)
式中的轉換公式，將原始的物體抽離出來。 

如圖. 4-13，其中(a)為原圖，(b)為(a)中紅色區域的類俯視圖；首先，我們須

先自類俯視圖中找出 )v,(u 11 ，再找出 ),( 21 vu 和 )v,(u 12 ，並框畫出物體在類俯視

圖中的位置；在找 1v 的過程我們自標記物的最底層開始掃描；直至找到 1v 可以滿

足(4.)為止， ),( 21 vu 則是在類俯視圖中自 )v,(u 11 垂直延伸至標記物在 1uu = 時的

端點，而 )v,(u 12 則是自 )v,(u 11 水平延伸出至標記物在 1vv = 時的右端點；若當 1v
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不滿足(4.7)式時，則以標記物的最底層為 1v ，則取標記物最右方作為 2u ，如圖. 
4-14，其中(a)為原圖，(b)為(a)中紅色區域的類俯視圖。 

objectoflengthvlength __4.0)( 1 ⋅≥                                    (4.7) 
  

1vv =

1uu =

2vv =

2uu =

 
圖. 4-13 : 尋找標記物在類俯視圖中的座標示意圖  

 

u

v

1vv =

(a) (b)

length(v)

2vv =

1uu = 2uu =

length of object

 
圖. 4-14 : 尋找標記物在類俯視圖中的座標示意圖(Passing Car) 
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4.4.3 物體的高度確認 

 
在找出物體在道路平面的位置之後，我們利用(4.4)式將物體在 U-V 平面的

座標位置對應回原始影像 X-Y 平面中的位置將物切離出，利用邊緣的連續性可

以得到物體高度和長度的總和，且由之前所找出的類俯視圖物體的上底和下底可

以找出車輛在平面上的長度，將二項相減來判別找出的物體是否具有高度的資

訊，如圖. 4-15；若具有高度的資訊，則表示在類俯視圖中所找出的標記物並非

為一個平面的雜訊，例如：影子或是路面的間隙。 
 

 
圖. 4-15 : 高度判別示意圖 

 

4.4.4 物體的存在時間確認 

 
由於車輛在進入偵測區後，並不會瞬間就離開偵測的區域，因此，物體存在

於受偵測區域的時間也是一個很重要的特徵，在此，我們會設定出現在偵測區域

內的物體必須一定的連續時間內都必須要符合寬度及高度的特性測試，系統才會

承認偵測到的標記物為車輛。 
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4.5 追蹤偵測區域中的物體存在性 

 
由於 Camera 架設的角度和我們的偵測區域所針對的是車側區域的關係，在

如此的條件下，偵測區域並不會同時出現太多的車輛，因此，我們並不會追蹤某

一特定的物體，我們的追蹤是針對道路平面的類俯視圖中是否有物體的存在，一

旦確認具有立體特性的車輛存在於所偵測的區域之內後，我們便不再判別類俯視

圖中的物體是否具有立體特性，而是追蹤被偵測的區域是否有物體的存在直到物

體離開偵測的路面區域範圍為止。 
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5 第五章 

 實驗結果 

 

5.1 實驗設備及設計 

 
我們的系統目前是建構在 Windows 視窗環境下運作，所使用的介面是以

Borland C++ Builder 6.0 作為開發的工具，而開發的平台所用的處理器是 Intel 
Pentium M 1.6GHz，搭載 1GB DDR 333 的記憶體。取像所用的 Camera 則是使用

Sony 的 CCD Camera。 
架設的環境如圖. 5-1。而目前測試過的環境是以國道一、二號及近新竹科學

園區的東西向快速道路為主。 

 
圖. 5-1 : 實驗設計 
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5.2 道路線偵測及追蹤之結果 

 
在這一個小節當中，將會展示在各種情形下所做的道路線偵測及追蹤的結

果，並分別討論各個結果。由於我們做道路線偵測的主要原因並非是為了要做非

常精確的偵測，只是為了確定一個大概的路面偵測區域，因此，我們在道路線的

偵測及追蹤並不適用於彎路的道路線偵測和追蹤。 
 

 道路線偵測結果 

 
此節所要討論的是系統中道路線偵測的實驗結果；圖. 5-2 為一般正常白天

中，道路線偵測的結果；(a)為原始影像及測線的結果，(b)為找出來的參考點。

可發現利用 Hough Transform 即使要找的道路線為虛線，依舊可以正常地找到我

們所要的道路線。圖. 5-3 為陰天時，道路線偵測的結果；(a)為原始影像及測線

的結果，(b)為找出來的參考點。圖. 5-4 為雨天時，道路線偵測的結果；(a)為原

始影像及測線的結果，(b)為找出來的參考點。由實驗結果，我們可以知道，利

用 Hough Transform 可以適用在道路線為虛線或是實線的狀況下，而在右側邊線

為何較容易偵測到離車身較遠的邊線，這是由於偵測右側邊線起始範圍設定的原

因。 
 

 
圖. 5-2 : 晴天道路線偵測結果 

 



 42

 

圖. 5-3 : 陰天道路線偵測結果 

 

圖. 5-4 : 雨天道路線偵測結果 

 

圖. 5-5 為夜間時，道路線偵測的結果；(a)為原始影像及測線的結果，(b)為
找出來的參考點。圖. 5-6 為光源過亮而造成路面亮度對比太低時的結果；(a)為
原始影像及測線的結果，(b)為找出來的參考點。 

 

圖. 5-5 : 夜間道路線偵測結果 
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    圖. 5-6 : 在光源過亮時道路線偵測結果 

 

比較以上的結果，我們可以發現在光源過亮或夜晚的情況之下，系統依然可

以偵測出道路線的方向及存在。 
 

 道路線追蹤結果 

 
在找出初始的道路線範圍之後，我們即利用道路線追蹤的方式來改變我們偵

測區域的位置，以下為道路線追蹤的結果。圖. 5-7 為白晝時，道路線追蹤的結果；

由其中# frame 3980 可以知道，由於我們追蹤的對象是較靠近自身的道路線，因

此，當車側有車輛經過而造成較遠處的道路線被遮蔽並不會對系統在偵測及追蹤

道路線產生影響；而在# frame 6880 時，雖然出現沒有道路線的情況，但是，系

統會以舊的道路線位置作為新的道路線位置。 
 



 44

# frame 0 # frame 200 # frame 600

# frame 1000 # frame 2500 # frame 3000

# frame 3980 # frame 4500 # frame 5100

# frame 6040 # frame 6880 # frame 7040  
圖. 5-7 : 道路線偵測在日常狀態下的結果 

  
圖. 5-8 為夜間時，道路線追蹤的結果；其中可以從# frame720 發現到由於車

頭燈光的影響而造成了系統在線偵測和追蹤上的誤判，但是在# frame 740 中就立

刻修正回正確的道路線位置。圖. 5-9 為雨天的狀況下，道路線追蹤的結果；在# 
frame 110 至# frame 330 中，駕駛者切換了車道線，造成了偵測範圍改變的情況，

由於車道線位置與原始的車道線位置相差太大，所以會重新偵測車道線的位置，

因此在# frame 360 又調整回正確的偵測範圍。 
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# frame 140 # frame 180 # frame 290

# frame 390 # frame 720 # frame 740  

圖. 5-8 : 道路線偵測在夜間狀態下的結果 

 

 
圖. 5-9 : 道路線偵測在雨天狀態下的結果 
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5.3 車輛偵測及追蹤的結果 

 

在這一小節中，將要展現的在利用道路線偵測所定義出的偵測範圍(ROI)
後，針對 ROI 中作車輛偵測的結果，若偵測到在 ROI 中有車輛的存在，系統將

會警示駕駛者注意車側的車道，有來車的存在。 
 

 車輛偵測的結果 

 
圖. 5-10~圖. 5-12 中，所展示的是在白天的場景之下，車輛偵測的實驗結果，

(a)是原始影像；(b)是偵測出的物體在類俯視圖之中的位置，紅線所標定的部份

即為物體的所在；(c)是偵測出的物體。 

 
圖. 5-10 : 在較遠處被偵測到的物體 

 

 

圖. 5-11 : 在中程處被偵測到的物體 
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圖. 5-12 : 在近處被偵測到的物體 

 
 

圖. 5-13 中，所展示的是在夜晚的場景之下，車輛偵測的實驗結果，(a)是原

始影像；(b)是偵測出的物體在類俯視圖之中的位置，紅線所標定的部份即為物

體的所在；(c)是偵測出的物體。可由圖發現即使在光源微弱的環境下，我們的

系統依舊可以找出車輛的存在。 
 

 
圖. 5-13 : 夜間時，在近處被偵測到的物體 
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圖. 5-14 中，所展示的是在雨天的場景之下，車輛偵測的實驗結果，(a)是原

始影像；(b)是偵測出的物體在水平鏡像中的類俯視圖之中的位置，紅線所標定

的部份即為物體的所在；(c)是偵測出的物體的水平鏡像。由圖可以發現，由於

我們有別於其它抓路面陰影的方法，因此，即使是在不存在路面陰影的豪大雨天

中，依舊不會影響到車輛的偵測。 
 

 
圖. 5-14 : 雨天時，在近處被偵測到的物體 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 49

 車輛追蹤的結果 

 
在系統中，當有來車進入車側視覺死角的偵測區域 ( ROI ) 時，在偵測物體

為車輛後，系統會持續追蹤 ROI 內的標記物，直至標記物離開 ROI。圖. 5-15 每

一個 frame 左圖所表示的為原始輸入影像，右圖表示的則是 ROI 中的類俯視圖，

在圖中 # frame 52 偵測到有車輛的進入，系統便持續追蹤物體的平面位置，並顯

示警示紅線；直到 # frame 236 中，物體完全離開 ROI 為止。圖圖. 5-16 所表示

的為在白天時，前方來車自進入 ROI 時，系統開始追蹤至離開 ROI 為止的情形。 
 

# frame 52

# frame 95

# frame 10

# frame 172

# frame 201

# frame 209 # frame 236

# frame 187

 

圖. 5-15 : 白天時，追蹤後方來車進入至離開 ROI 的結果 



 50

# frame 929 # frame 931

# frame 990

# frame 1014 # frame 1136

# frame 960

 
圖. 5-16 : 白天時，追蹤前方來車進入至離開 ROI 的結果 

 

# frame 162# frame 118

# frame 247 # frame 422

# frame 424 # frame 430  

圖. 5-17 : 白天時，安全島的影響 
 



 51

圖. 5-17 為在白天時，車輛緊貼內側車道的情形；由於安全島或牆在由原始

影像轉至類俯視圖時，所形成的影像是較類似平面的情況，並不會像車輛般具有

立體高度的資訊，因此，在緊貼內側車道行駛時，並不會造成有車輛被偵測到的

錯誤警示。由圖中的 # frame 118 可發現水溝蓋雖會造成類俯視圖上出現具有一

定寬度的標記物，但由於在高度偵測會發現此標記物是屬於平面的影像，因此並

不會造成錯誤的警示；在 # frame 422 至 # frame 424 中，水溝蓋上的安全島出

現斷層，因此造成錯誤的判斷；但由於此標記物存在於偵測區域中的時間太短，

因此不會在系統中造成錯誤的警示。 
圖所表示的為道路間隙或建築物陰影所造成的影響。雖然間隙或陰影在投影

的類俯視圖上具有一定的寬度，但在 3-D 高度的判斷後，可判斷其為平面而非立

體的物體，因此，並不會造成偵測的誤判。 
 

 
圖. 5-18 : 道路間隙或建築物陰影的影響 
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圖. 5-19 表示是路面文字或是道路線的影響；每 frame 中的二張影像，左圖

代表著原始的影像，而右圖所代表的是原始影像的水平鏡像的路面在偵測區域內

的類俯視圖；這一類干擾通常因為寬度遠小於車輛的寬度，因此對車輛的偵測並

不會造成干擾。 
 

 
圖. 5-19 : 路面文字或道路線的影響 

 
圖. 5-20 為系統在夜間中車輛追蹤的結果，車輛一開始就存在偵測區域內，

至 # frame 16 時，車輛被偵測到並開始追蹤，一直到 # frame 242 車輛開偵測區

域後，到 # frame 250 時，系統解除警示。  
 

 
圖. 5-20 : 夜間，車輛追蹤的結果 
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圖. 5-21 為在夜間時，車輛行駛在內側車道時的情況；由於防撞杆在偵測區

域中的影像較類似平面的影像，因此在高度判別時，會判斷影像中的標記物並不

具有立體的高度特性，因此不會被判斷為車輛。 

# frame 19 # frame 54

# frame 116 # frame 403  
圖. 5-21 : 夜間，車輛行駛在內側車道的結果 

 
圖. 5-22 為大雨天中，車輛追蹤的結果。而各個 frame 中的類俯視圖為原始

影像的水平鏡像的類俯視圖。可發現雨天中視線不佳的情形雖會造成車輛偵測的

困難，但系統依舊可以偵測出車輛的存在。 

 
圖. 5-22 : 雨天中，車輛追蹤的結果 
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5.4 系統的處理時間 

 
系統的處理速度會隨著 Camera 架設的角度及當時是日間或夜間而有所不

同，若是在日間這種光源充足的情況下，處理速度約在 16~21 fps，即是每一個

frame 的處理速度約在 50 ms 左右，若是在夜間，由於調整亮度和消除雜訊所用

到的 Gaussian 濾波器而造成處理速度下降至約在 9~13 fps，每一個 frame 約要花

100 ms 的處理時間。 
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6 第六章 

結論與未來展望 
 

6.1 結論 

 
一般對於在動態的車輛上的影像研究，大多數是集中在車前或是車後影像的

研究及應用上，相對來說，只有少數的研究是針對於車側影像方面的分析及應

用；但是就實際的狀況上而言，最常發生的車輛事故確是擦撞或是側撞這一類發

生在車側視覺死角區域這一類型的車禍；而一般關於偵測車側視覺死角區域的研

究也多以使用雷達或其他主動式感測器為主，但是通常來說這類主動式的感測器

最主要的問題就是在於感測器若是接收到複數以上的反射及本身解析度不夠高

的因素，而很容易造成出現錯誤的警示。基於以上這兩點原因，我們的系統設計

主要是用來針對車側視覺死角區域的影像所作的研究；但是系統中車輛及道路線

的偵測模組也可以應用在車前或者是車後影像中的道路線及車輛偵測方面的應

用。 
    在我們的系統之中主要可以分成兩個模組，第一個模組主要是用於車道線的

偵測，以確定系統所要偵測的區域範圍，而第二個模組則是屬於車輛偵測的部

分。和一般用於車前及車後影像中車輛偵測最大的不同之處在於車前或車後的車

輛偵測可能是針對道路面的陰影部分來做偵測的動作，但是對於車側影像而言，

當別的車輛行經自身車輛車旁時，並不一定會造成陰影的存在；但是，在我們的

系統中，車輛不論是在遠處或是正處於自身車輛的側方，系統皆可以偵測到車輛

的存在。 
  就演算法部分而言，由於系統是利用單張影像來做判別，因此，就演算的過

程來說系統偵測區域中的車輛的移動方向或是速度並沒有任何的限制，系統也不

存在使用的速度限制，而會造成速度限制的是取像的感測器也就是所選用的

Camera 的取像特性。我們所實驗過的環境是在高速公路及快速道路上，所包括

的天候狀態包含了正常日間行車、夜間行車及雨天的行車狀況；經過測試後，系

統在這些狀況下皆可運作；而演算過程的速度主要是與感測器架設的角度和日、

夜的不同有關，在光源充足的白天，基本上是可以達到 15fps 以上所謂人類視覺

上的即時運算的處理速度。 
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6.2 未來展望 

 
  在未來的展望中，由於目前用於車輛判斷的特徵並不夠精確，有時仍然會有

誤判的情況出現，因此，希望能在之後的研究當中找出更多更具代表性的車輛特

徵來做為判別的依據；或者，能藉由更進一步結合來自雷達或其他的感測裝置所

得到資訊，以達到更準確的判斷，利用複數以上的感測器來達到互相輔助相輔相

成的效果。 
由目前的處理速度看來，系統的演算流程是可以達到所謂的人眼視覺性的即

時處理的要求，因此，在未來系統也會實際架設在車輛上來測試其效能。 
 
 



 57

參考文獻 

 

[1] National Highway Traffic Safety Administration, “Automotive collision 
Avoidance System ( ACAS ) Program, ” NHTSA Final Report, 2000. 

[2] http://www.motc.gov.tw/hypage.cgi?HYPAGE=index.htm 
[3] http://www.freeway.gov.tw/05_01.asp 
[4] 簡俊能, 王銘亨, and 兵界力, “高速公路隧道群( 區 )車流及行車事故分析”, 

88 年道路交通安全與執法研討會, 1999. 
[5] Bowles, T. S., “Motorway overtaking with four types of exterior rear view 

mirror,” in Proc. of the International Symposium on Man-Machine Systems, 
Volume 2, Transport systems and vehicle control (IEEE Conference Record No. 
69C58-MMS). 1969. 

[6] Recarte, M. A. and Nunes, L. M., “Effects of verbal and spatial-imagery tasks on 
eye fixations while driving,” NCBI Trans. on Journal of experimental psychology. 
Applied, pp. 31-43, Mar. 2000. 

[7] M. Bertozzi and A. Broggi, “GOLD: a parallel real-time stereo vision system for 
generic obstacle and lane detection,” IEEE Trans. on Image Processing, vol. 7, 
No. 1, Jan. 1998. 

[8] M. Beauvais and S. Lakshmanan, “CLARK: a heterogeneous sensor fusion 
method for finding lanes and obstacles,” invited paper, Image and Vision 
Computing, Special Issue on Intelligent Vehicles, Vol. 18, pp. 397–413, 2000. 

[9] Wilfried Enkelmann, “Video-based driver assistance － from basic function to 
applications,” International Journal of Computer Vision 45(3), pp. 201-221, 
2001. 

[10] Massimo Bertozzi, Alberto Broggi, Massimo Cellario, Alessandra Fascioli, Paolo 
Lombardi, and Marco Porta, “Artificial vision in road vehicles,” in Proc. of the 
IEEE, Vol. 90, No. 7, July 2002. 

[11] Young Uk Yim and Se-Young Oh, “Three-feature based automatic lane detection 
algorithm ( TFALDA) for autonomous driving,” IEEE Trans. on Intelligent 
Transportation Systems, Vol. 4, No. 4, Dec. 2003. 

[12] Yue Wang, Eam Khwang Teoh, and Dinggang Shen, “Lane detection and 
tracking using B-Snake,” Image and Vision Computing 22, pp. 269-280, 2004. 

[13] Qing Li, Nanning Zheng, and Hong Cheng, “Springrobot: a prototype 
autonomous vehicle and its algorithms for lane detection,” IEEE Trans. on 
Intelligent Transportation Systems, Vol. 5, No. 4, Dec. 2004. 

 



 58

[14] Andrea Giachrtti, Marco Campani, and Vincent Torre, “The use of optical flow 
for road navigation,” IEEE Trans. on Robotics and Automation, Vol. 14, No. 1, 
Feb. 1998. 

[15] Margrit Betke, Esin Haritaoglu, ans Larry S. Davis, “Real-time multiple vehicle 
detection and tracking from a moving vehicle,” Machine Vision and Applications, 
pp. 69-83, Dec. 2000. 

[16] Zehang Sun, George Bebis, and Ronald Miller, “On-road vehicle detection using 
evolutionary gabor filter optimization,” IEEE Trans. on Intelligent 
Transportation Systems, Vol. 6, No. 2, Jun. 2005. 

[17] Marinus B. van Leeuwen and Frans C.A. Groen, “Vehicle detection with a 
mobile camera – spotting midrange, distant, and passing cars,” IEEE Robotics & 
Automation Magazine, pp. 37-43, Mar. 2005. 

[18] Parag H. Batavia, Dean A. Pomerleau, and Charles E. Thorpe, “Overtaking 
vehicle detection using implicit optical flow,” Proc. of IEEE Transportation 
Systems Conf., pp. 729-734, 1997. 

[19] Axel Techmer, “Real-time motion based vehicle segmentation in traffic lanes,” 
23rd DAGM Symposium 2001, Munich (Germany), pp. 202-207, 2001. 

[20] Axel Techmer, “Contour-based motion estimation and object tracking for 
real-time applications,” IEEE Proc. of International Conference on Image 
Processing 2001, pp. 648-651, 2001. 

[21] Axel Techmer, “Real-time motion analysis for monitoring the rear and lateral 
road,” 2004 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, pp. 704-709, Jun. 2004. 

[22] M. Krips, J. Velten, A. Kummert, and A. Teuner, “AdTM tracking for blind spot 
collision avoidance,” 2004 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, pp. 544-548, 
Jun. 2004.  

[23] M. Rüder, W. Enkelmann, and R. Garnitz, “Highway lane change assistant,”2002 
IEEE Intelligent Vehicles Symposium, pp. 240-241, Vol. 1, Jun. 2002. 

[24] 席世民, “學校交通安全教育工作推動現況與基本安全觀念介紹,” 交通部交

通安全種子教官複訓活動, Aug. 2004. 
[25] M. J. Flannagan, “Current status and future prospects for non-planar rearview 

mirrors” in SAE Technical Paper Series No. 2000-01-0324. 
[26] http://host.ccea.org.tw/~teamtc/health/HANDLE/%C1%D7%A7K%A8%AE%B

A%D7%AA%BA%A4%E8%AAk.htm 
[27] 陳柏全和郭耀聰, “側撞警示系統之設計與研發,” 國立台北科技大學車輛工

程所, 2003. 
[28] http://students.iiit.net/~arul/report/node11.html 
[29] http://www.cee.hw.ac.uk/hipr/html/gsmooth.html 
[30] http://www-sop.inria.fr/epidaure/software/basics/connexe.php 



 59

[31] http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/label.htm 


