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摘     要 
 

本論文中實作了一個即時的提供視訊畫面之倒車輔助系統，不同於其他相關

的研究中使用一些特殊的裝置或設備擷取汽車額外資訊，我們沒有使用到任何其

它的特定感應器或設備，而只使用一台裝在車後的攝影機拍攝車後影像，再利用

平面投影轉換將影像校正成一個俯視畫面，使駕駛者可以直接由畫面中了解汽車

與停車格間的關係。並配合特徵點的擷取與追蹤，將過去影像和目前影像進行合

成接圖，以提供駕駛者一個完整且清楚的環境俯視圖，讓駕駛者在倒車停車時可

以更為快速且容易。 
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ABSTRACT 
 

  In this thesis, a real-time parking assistance system, which provides a top-view 

video for a driver to refer to, is investigated. Unlike other parking assistance systems 

that use special equipments or multiple sensors, the system only uses a rear-view 

camera to capture scene images behind a backing car. The rear-view images are then 

converted to top-view ones of the vehicle and its surrounding area using homography 

transformations. Thus, the driver can easily observe relative positions between the 

vehicle and the parking area. Moreover, a sequence of top-view images can be further 

synthesized to generate a single, size-extended one by feature point tracking and 

image registration. Hence, the system is able to display surrounding area outside the 

current camera view. By using the proposed system, the driver can have a more clear 

sense of distance and direction for easier and faster parking in a garage or on the 

street. 
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第一章 簡介 

 

 在今日社會中，多數人都以汽車當作主要的交通工具，然而對許多駕駛者而

言，停車是一件麻煩的事。汽車的倒車停車須倚賴駕駛者個人的技術和經驗，但

即使是開車技術純熟的駕駛者也會有為了停好車，將車完全開進停車格而花上不

少時間的麻煩。而且在停車倒車時常會擦撞到停在旁邊的車輛，駕駛者在專心停

車時會忽略周圍的情況，因而發生一些意外悲劇。近年來，隨著科技的發展與交

通意外的失事率增加，人們對於行車安全的需求日益重視，因此許多有關於汽車

安全的輔助系統陸續被研發出來，而且也逐漸成為了新車的標準安全配備之一。

其中，倒車輔助系統就是一項汽車安全系統中備受矚目的技術。 

目前市面上最常見的倒車輔助系統分成二種，一種是使用可以認知環境的感

應系統，如倒車雷達。其作法為在車子的後保險桿上裝一列超音波感應器，當車

子接近後方障礙物時，感應器會偵測到後方障礙物並發出聲響來提醒駕駛。另外

一種是在車子的後方裝設一台後視的攝影機（rear-view camera），將車子後方的

實際影像傳送到車內的小型螢幕顯示給駕駛者參考。配合上視覺化的畫面，讓駕

駛者可以看到車子後方的環境，進而判斷車子跟停車格的位置及相對關係。利用

這種方式，相信可以避免很多在停車時所遭遇到的擦撞事故。在缺乏視訊的畫面

之情況下，駕駛者僅能靠著眼睛及經驗判斷，而有時更會因遮蔽物以及視角的關

係而看不到車子後方的情況，若能以有提供視訊畫面的倒車系統輔佐之，不僅能

看到車子與停車格的相對關係，甚至可以看到地面上有無障礙物或地面是否有傾

斜的情況，必定對於駕駛者停車有很大的助益，也對駕駛者的安全有了更大的保

障。 

本篇論文所提出的倒車輔助系統就是利用在倒車時配合視訊畫面的構想，使

用一台固定在車子後方的後視攝影機拍攝車後方的環境，讓駕駛者可以在倒車時

觀察到車子與車子後方環境關係，並將所拍攝的車後環境的影像畫面轉成擬真的

鉛直俯視角度的影像畫面，使車子及停車格的關係能夠以一個校正的畫面來呈
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現，並提供給駕駛者觀察，讓駕駛者可以直接且清楚的看到目前車子及車後環境

的相對位置關係，以增加倒車停車的便利性及安全性。此外，如果可以再利用特

徵點的追蹤，將過去攝影機所拍攝到的影像和現在的影像合成，進行畫面的接

圖，將讓使用者可以參考到較完整的場景環境圖，而不會受限於目前攝影機較小

的視角範圍而造成情況誤判。在以下的小節裡，我們將會介紹一些同樣利用攝影

機來拍攝車子及車子周圍環境，並提供視訊畫面以供參考的倒車輔助系統，以及

其他利用拍攝到的影像來發展的相關應用系統。 

 

1.1 利用後視影像建立車子周圍的 3D 場景表示法 

使用後視攝影機為基礎架構的倒車輔助系統，雖然提供駕駛者有關視覺方面

的輔助，但因為只在螢幕上顯示攝影機直接拍攝到的車後環境偏斜影像，駕駛者

在參考時可能會因不確定車子跟車後環境較完整的相對關係或是因攝影機裝設

的角度不妥而導致無法拍攝到的所需場景資訊等問題，而無法正確且迅速的倒車

停車。因此，有許多系統都會將後視影像作一些更進階的處理，讓駕駛者可以更

清楚更容易地根據所提供的影像畫面來倒車停車。 

Fintzel et al.[1][2]實作了一個使用 3D 場景表示法的倒車輔助系統。這個系統

是將後視攝影機拍攝到的車後環境影像經過一些影像處理後轉成 3D 的場景表

示，希望透過 3D 的場景表示法可以將車子經過的整體環境都建構出來，讓駕駛

者可以根據整體停車環境的 3D 架構更清楚了解車子周圍障礙物的位置以及車子

和環境之間的位置關係。這個系統主要的輸入是利用架設在車後的一台後視

CCD camera、裝設在汽車左右後輪上的 ABS sensors 和 reverse gear 的資訊，將

這些資訊整合後利用汽車運動軌跡方程式建立出對應的汽車行徑測距法

(odometry)來估算出相機的外部校正參數，接著再重建出影像中的障礙物的點。

在重建的過程中，首先先利用[3]的方法偵測到影像中的特徵點，再將拍攝到的

影像分成不同解析度，分別對其做特徵點偵測，利用較差解析度的影像找到的特
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徵點，將較細碎的路面上的雜點刪除，使找到的特徵點可以集中在環境中的較大

障礙物上（如停放在路邊的汽車）。然後以 optical flow 的方式對影像中的特徵點

進行追蹤(tracking)，最後使用立體視覺的原則(principle of stereo vision)重建出影

像中的特徵點，並配合一些過濾雜點的機制，將一些不屬於場景中的錯誤 3D 重

建點刪除，確保重建出來的 3D 影像點的正確性。之後，為了增加 3D 場景表示

的可讀性，再將重建出的 3D 點建立其網狀結構(mesh)並貼圖。但是利用 3D 場

景表示法是否真的可以提供駕駛者更容易辨視環境及障礙物呢？這個問題的答

案是無法確定的，因為這個系統最後重建出的障礙物的點並不清晰，而且對於駕

駛者而言，人工所建立出的 3D 場景，其可讀性與可理解性也許並不會比真實影

像場景來得更好，所以提供 3D 場景表示法的倒車輔助系統也許不是那麼適用於

現實生活中。 

 

1.2 行徑軌跡指示之倒車輔助系統 

除了提供視覺化輔助畫面外，現今有些倒車輔助系統還融入了智慧化的倒車

導引指示輔助功能。即除了車後環境畫面外，還在車內螢幕上顯示駕駛者倒車的

行徑路線及操作參考的指示線，以供駕駛者判斷參考，來提高倒車的便利性和安

全性。如日本愛信精機(Aisin Seiki)所開發的停車輔助後視儀(parking assist rear 

view camera)[4]，以及吳瑞鴻及劉景富在[5]所提出的倒車輔助系統，皆具備這項

功能。這種系統主要是當駕駛者排入倒車檔時，系統就會啓動倒車後視攝影機及

方向盤轉角感測器，擷取出車後即時影像畫面和汽車方向盤轉動的角度訊號。而

後，利用方向盤轉動的角度和車子本身內外部的資訊（包括車輛的後輪距離、前

軸和後軸中心點的距離、前軸中心點的速度，車輛中心軸與水平方向的夾角，車

子前軸和後軸中心點的位置，…等資訊），套用在汽車運動模型上，推導出車輛

倒車之運動軌跡方程式[6]，就可以事先估算出汽車倒車的路徑軌跡以及相對距

離的參考線。接著將這些軌跡資訊透過座標軸的轉換、透視投影與廣角鏡頭畫面
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的扭曲現象，產生符合攝影機所拍攝到的倒車軌跡輔助指示線後，再將倒車軌跡

輔助指示線和車後影像疊合處理，顯示在車內的螢幕中。最後，再加入距離參考

線和車身延伸線來提供駕駛者判斷車輛方向位置和相對距離等重要資訊，讓倒車

停車的動作更容易也更快速。這種方法雖然提供了倒車路徑讓駕駛者參考，但是

對駕駛者而言，他們實際上如何依據畫面所顯示的輔助倒車路徑去倒車？是否可

以承擔倒車系統規劃的路徑發生錯誤的風險？這些都是可能存在的問題。 

 

1.3 提供俯視圖畫面(Top-view)的倒車輔助系統 

目前倒車輔助系統多是將後視攝影機拍攝到的車後環境影像直接顯示在車

內幕以供駕駛者參考，對於駕駛者而言，其實較難直接根據畫面上顯示之車後環

境影像來判斷出汽車和停車格的關係。因此 DENSO 公司就發展出將拍攝到的影

像轉成用俯視角度呈現的影像畫面，以提供俯視圖供駕駛者參考的 Top-View 

Parking Assist System[7]。這個系統覺得若能將拍攝到的影像轉成以俯視角度為

主的俯視圖，會讓使用者更清楚車子和停車格間的位置關係。所以他們先使用座

標轉換將後視攝影機的影像校正成俯視影像，再利用陀螺儀（gyro）、汽車速度、

移動距離等資訊擷取出影像中的運動向量(motion vector)，並使用運動向量將過

去的影像(past frames)作合成，將車子經過的場景接成較完整的環境圖。另外，

更配合超音波感應器(ultrasonic sensors)、及方向盤轉向資訊等得到影像中與四周

障礙物的距離，建立出汽車的倒車路徑，整合成一個具有俯視功能及整體環境參

考的倒車輔助系統。在這個系統中，希望呈現給使用者較完整的倒車環境與功能

輔助，所以使用的額外特殊設備（如 gyro 和超音波感應器）也較多，但其實一

般汽車是沒有裝設這些設備。 

  而 Suzuki et al.[8]中提出一種在停車格的後上方裝設一台向下斜拍的攝影

機，再將拍攝到的影像利用無線網路傳送到車子內的螢幕中。因為攝影機裝設的

位置是在停車格後上方，所以往下拍時可以明顯拍攝到車子和停車格，而不是只
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有車後的環境，他們認為以這種方式拍攝到的影像可以較明確的顯示車子和停車

格間的位置關係圖，可以更方便駕駛者參考。接著再將拍攝到的影像利用座標轉

換校正成俯視圖。這裡需要注意的是，在將影像轉正成俯視圖時，影像中拍攝到

的地面上有深度的物體（即正要倒車的汽車），就會因平面轉換而產生扭曲變形。

為了避免這些有深度的物體變形所導致的影像失真扭曲，而失去影像可讀性，這

個系統另外再整合背景差異(background difference)和連續二個畫面間的差異

(inter-frame difference)的資訊，擷取出影像中汽車的位置，再用一個和汽車大小

呈相似比例的矩形來表示它。這樣的系統也許有一定的輔助程度及與可參考性，

但是能呈現在影像畫面中的資訊有限，而且都只根據目前攝影機拍攝的畫面作轉

換，無法整合過去的資訊。但若又要限制只能使用一台攝影機拍攝到的影像，卻

又希望在螢幕中顯示更多的資訊給使用者參考，可能需要一些額外設備來輔助，

如[7]中所使用的陀螺儀。由於考量一般汽車並不會裝設這些特殊設備及感應器

等，所以這個系統在未來規劃中又提出使用多台攝影機架構的倒車輔助系統。希

望利用三台攝影機（分別裝設在車子欲停入的目標停車格的左後上方、右後上方

及車後）分別拍攝車子及周圍相關環境資訊，並整合成較完整的環境圖供駕駛者

查看。 

 雖然[8]最後發展出來的多台攝影機架構之倒車輔助系統，並不需要使用特

殊的設備來輔助，但光是在停車格需架設二台攝影機，以及汽車後需再架設一

台，其架設的麻煩性與攝影機花費的成本都提高許多，而實用性與便利性則相對

降低不少。在真實生活中的可行性是值得考量的。 

1.4 系統流程 

本論文中的倒車系統，是基於配合視訊畫面的想法下，使用一台固定在車尾

位置、固定相同拍攝角度的攝影機，拍攝車後方的環境。而我們假設環境場景是

停車格中間畫有一塊矩形的標記，而停車格的其餘地面上沒有複雜的花紋，如圖

1-1 所示。 



 
圖 1-1  實驗場景示意圖。 

 

我們會將車後攝影機拍攝的連續二維影像，利用已知的空間資訊（如圖 1-1中

的停車標記的實際位置座標）轉正成擬真的鉛直俯視角度畫面，並配合影像中特

徵點的擷取與追蹤完成整體環境的銜接，以供駕駛者倒車時參考，增加倒車的便

利性與安全性，而且不需要額外使用任何特殊的裝置或設備，不會造成使用者額

外負擔。系統概略的流程圖如圖 1-2所示。 

圖 1-2  簡略系統流程圖。 

Generation of 

 Top-View Images 

Extraction and Tacking of 

Feature Points 

Image Synthesis 

Rear-View Video 

Extended Rear-View Image 
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1.5 本論文各章節介紹 

本篇論文全文共分為五章，除了本章為緒論外，第二章介紹將攝影機拍攝到

的偏斜影像轉正成俯視影像的方法，內容包括一些基本的投影幾何概念與投影轉

換矩陣的數學計算。第三章則是介紹特徵點的偵測與追蹤，並利用追蹤結果找出

連續影像間的對應關係，將過去影像和目前影像銜接合成的詳細演算法。第四章

介紹其它擷取特徵點的方法，詳述 特徵點擷取演算法及實驗結果。第五章

為結論並說明本研究未來的一些研究方向。

 

Harris
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第二章 偏斜影像校正 

在我們的系統中，我們會使用到一些電腦視覺系統相關的觀念，將車後攝影

機所拍攝的偏斜畫面作校正，把拍攝到的影像轉成一個擬真的鉛直俯視畫面，讓

駕駛者可以藉由畫面很清楚看到車子與停車格及所處環境的相對位置關係，並作

適當的對應處理與調整行車路徑。在本章裡，我們將針對系統中所採用到的每個

觀念依序做簡單的介紹，其中包括了齊次座標表示法、平面投影轉換。由於電腦

視覺方面的研究已經發展了相當長久的一段時間，因此在本章僅選出一些和本系

統最直接相關的部份來做介紹，若想要深入瞭解或探討本章沒有提到的部份，請

參考電腦視覺相關書籍[9][10]。 

 

.1 齊次座標系表示法 

一條直線我們可以用等式 ax+by+c=0 來表示，

而不同的 a、b、c 參數組合決定了不同的直線，所以我們可以使用向量的形式 

( a, b, c)T來代表平面上的一條直線。假設一個點 p=（x , y ）T在一條直線 l = (a ,b, 

T ，即可得到

 

2

在代數學中，在平面上的任意

0 0

c） 上，則將點座標代入直線方程式中 =++ cbyax 00 。為

了簡化此式，可以使用向量內積的方式來表示它，

0 0

         

0 這個式子

我們改寫 p 點的座標成 p = 

x , 1)T的形式，則： ( y ,

=++ cbyax 00

0 0 和直線 l 的齊次座標表示法。

需 注 的是，ax+by+c 和 代表的是相同的直線，因此

在 k ) 和( a, b, c 

( 0x , 0y ,1)( a, b, c)T = pTl = 0   （2.1） 

其中 x , 1)T和(a, b, c)T就是平面上點 p  

   要 意 = 0 kax+kby+kc = 0

≠0 情況下，寫成向量的形式( ka, kb, kc T )T也是表示同一條直線。

同樣的道理，

( y ,

=++ cbyax 00 ka(x０)+kb(y０ (c) = 0 的意義也是相同的，所0 和 )+k

以在 k≠0 的情況下，( kx０, ky０, k )和( x０, y０, k )表示的是同一個點。也就是說，
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2, x3 )T，只要在任意一點（x1, x x3≠0 的情況下，就可以對應到我們熟悉的歐幾里

德平面上的( 31 xx , 32 xx )T這一點。 

 我們可以利用齊次座標系來化簡繁瑣的代數運算式，在電腦視覺或圖學的應

用中，常使用齊次座標的概念來呈現，方便將空間的裡座標系的平移、縮放、旋

2.2 平面投影轉換 

  如果我們對同一個場景，在不同的視角拍攝兩張影像，則這兩張影像中在

三維空間中共平面的點會存在某種投影轉換的關係。假設一群位於同一平面上的

個非零的比例常數。   

2.3 投影轉換矩陣 

投影轉換概念中，最重要的就是要求解投影轉換矩陣H，使得在平面上的一

點可以對應到另一平面上的一點。如圖2-1所示。 

轉的等複雜的方程式轉換成使用矩陣來記錄。而我們在下一節所要說明的：平面

投影轉換（homography），就是引用了齊次座標系的概念來簡化計算式。 

 

點集合xi對應到一群另一平面上的點集合xi’， 若是使用齊次座標系的方式來表示

xi和xi’，它們之間存在一個投影轉換矩陣H。透過H這個矩陣，可將xi中的每個點

轉換為xi’中對應的點，我們稱這個投影矩陣為homography矩陣。而xi和xi’之間點

的對應關係，則可用下式來表示之：       

             λxi’=Hxi         （2.2） 

其中H是一個3×3的可逆（non-singular）矩陣，λ為一

 

  



 
圖 2-1  利用投影轉換矩陣做平面間點對點的轉換。 

 

我們觀察H可以發現，H為一個3×3的可逆矩陣，矩陣中雖然有九個變數，但

是因為和比例無關，因此有一個變數可以當作是縮放係數用來作正規化的，因此

我們可以說，實際上一個投影轉換矩陣H有八個自由度。又2D平面上的每個點都

由二個變數組成（x座標和y座標），所以每一組對應的點，都會有2個限制數

（number of constraint）。因此若是有n組對應點時，其對應關係可以用2n個方程

來來表示它，其中每個方程式內有八個變數（因為H中的自由度為8）。由於有

八個變數，故當n = 4時我們可以求解出所有的變數。因此我們可以得知最少要有

4組對應點才能求出H 。 

  接著我們要利用齊次線性解（homogeneous solution）來解出H，此方法是使

用SVD（singular value decomposition）求解。首先，先給定一組2D平面上點的對

應集合， ′↔ ii xx ，在理想的情況下，我們期望能求出一個投影轉換矩陣H ，滿

足 。此外，若是允許 和 向量大小不一定要完全相等，但其向量方

向是相同的，它們之間就存在一個非零的比例常數λ，即

′= ii xHx iHx 'ix

′= ii xHx λ 。若我們用

外積的方式來表示此式，即可寫成 

     , with       （2.3） 0' =× ii Hxx
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

987

654

321

hhh
hhh
hhh

H
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將H的第j個列用 來表示，我們可以得到： jTh

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

i
T

i
T

i
T

i

xh
xh
xh

Hx
3

2

1

                  （2.4） 

接著，我們利用第一節所介紹的齊次座標系來描述 '，則 ，將

其代入（2.3）式的外積中的結果為： 

ix T
iiii wvux )',','('=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=×

i
T

ii
T

i

i
T

ii
T

i

i
T

ii
T

i

ii

xhvxhu
xhuxhw
xhwxhv

Hxx
12

31

23

''
''
''

'        （2.5） 

利用矩陣相乘的特性， ，jT
ii

jT hxxh = 31 ≤≤ j ，我們可以將（2.5）式改寫成下

列形式： 

0
0''

'0'
''0

3

2

1

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−

h
h
h

xuxv
xuxw

xvxw

TT
ii

T
ii

T
ii

TT
ii

T
ii

T
ii

T

               （2.6）

最後，我們要來求解出 ，jTh 31 ≤≤ j 。雖然（2.6）式中有三個方程式，但是只

有前兩個是線性獨立的方程式，第三個方程式是由前兩個方程式所產生，所以我

們只需要使用前兩個方程式，因此可以再一步化簡（2.6）式為： 

                 （2.7） 0
'0'

''0

3

2

1

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

h
h
h

xuxw
xvxw

T
ii

TT
ii

T
ii

T
ii

T

在本節前面的描述中，我們知道最少只需要四組對應點即可求出H，所以只要選

取兩個對應點集合中的四組對應點 ′↔ ii xx （ 41 ≤≤ i ），代入（2.7）式中，就

會產生八個對應的線式方程式，進而求解出H，而求解H 的演算法詳述如下： 

給定n組對應點 ， ，求出一個矩陣′↔ ii xx 4≥n H ，使得 ′= ii xHx λ 。 

(1) 對於 中每組對應的點，從（2.6）式中可以得到一個 的矩陣 。 ′↔ ii xx 92× iA

(2) 有 組對應點，就會得到 n 個n 92× 的矩陣 ，將這些矩陣 組合成一個 

的矩陣

iA iA

92 ×n A。 
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(3) 將 A做SVD分解，得到 ，其中 為TUDVA = D A的singular value所構成的對角 

矩陣（diagonal matrix）、V 為singular vector所構成的正交矩陣（orthogonal 

matrix）。而我們所要求的 H 就是最小的singular value所對應的singular 

vector，一般而言，SVD分解後的 會將singular value由大到小排列，也就是

說V 中第9行的九個元素即為構成

D

H 的元素。 

(4) 的第9行為： [ ] ，透過（2.3）式，可以

從V 的第9行得到

V Thhhhhhhhh 987654321

H 。 

 

2.4 使用平面投影轉換校正影像 

  因為我們的倒車輔助系統是將攝影機架設在車後拍攝車後的影像，所拍攝到

的影像畫面會因此有所變形扭曲，所以我們希望可以將拍攝到的影像校正成擬真

的鉛直俯視畫面，讓駕駛者更方便且明白的了解車子和車後環境的關係。我們便

是利用第2.2節和第2.3節所介紹的平面投影轉換，將拍攝到的影像校正。攝影機

所拍攝出來的畫面，因為架設的角度和位置的關係，顯示出來的圖並不是一個鉛

直俯視圖，但是以該角度所拍攝到的地平面，和現實的三維空間中我們以俯視角

度拍攝到的地平面，存在著投影轉換的關係。因此，我們只要選取車後攝影機所

拍攝到的影像中地平面和以俯視角度為基準的地平面上共同出現的四個標記

點，就可以利用其算出這二種以不同角度拍攝出的地平面上的點之間的平面投影

轉換矩陣。 

在我們的系統中，攝影機所拍攝到的原始影像中的停車標記的四個頂點，是

由人為手動去選取的。而俯視圖中的四個標記點位置，因為我們實際上並不是真

的再另外使用一台攝影機以俯視的角度去拍攝地平面的影像，但是利用已知的環

境條件，我們可以知道所拍攝到的車後影像中地平面上的那四個標記點，在以地

平面為主座標軸的畫面中所對應的座標位置。如此由這四點在二個不同座標系分

別所在的位置，我們就可以算出存在他們之間的平面投影轉換矩陣H，如圖2-2所
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示。接著我們將攝影機所拍攝到的車後影像中地平面上的所有點，令其集合為

P，乘上投影轉換矩陣H，即可得到 'PHP = ， 'P 則為鉛直俯視圖中地平面上對

應的點。 

 

C 

A B 

D

H 

C’

A’ B’

D’ 

圖 2-2  車後偏斜影像利用投影轉換矩陣校正圖。 

 

  由於攝影機拍攝角度的關係，距離攝影機近的線段，其perspective projection

出來的長度會較長，距離攝影機較遠的線段，其perspective projection出來的長度

會比較短，所以拍攝出來的畫面中本來地面上矩形的停車格線，會被扭曲。此外，

經過投影轉換矩陣轉正後，轉正的影像會出現有些座標是沒有值的情況發生，如

圖 2-3（b）所示，所以我們還需要對轉正出來的影像中，沒有值的座標點進行補

點的動作。 

 

影像中存在

許多明顯空

點 

（a）        （b） 

圖 2-3  影像轉正後未作補點動作的結果， 

圖（a）為原始影像，圖（b）為原始影像經投影轉換矩陣轉正後的結果。 

 

我們使用的方法是最近相鄰內插法（nearest-neighbor interpolation）。使用此

方法的原因最主要是因為速度的考量。我們考慮到本倒車系統是即時的，要將拍
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攝到的影像立即迅速又正確的轉正並顯示給駕駛者參考，而最近相鄰內插法是所

有內插方法中最簡單又最快速的方式。再者，使用最近相鄰內插法內插出來的結

果除了邊線會有些模糊呈鋸齒狀外，整體畫面還是清楚且擬真的。因為H是可逆

的3×3矩陣，所以存在H的反矩陣 'H 。又HP = 'P ，則 P'HH = 'P'H ，利用 'HH  

=I，我們可以得到 'P'H = P這個式子。因此，我們先將H的反矩陣H’求解出來，

再把轉正後影像中為空值的座標點，利用 'P'H = P，到拍攝到的影像中找到對應

點的值，將該值補到轉正後的影像，這麼一來，就產生了對應的完整擬真鉛直俯

視圖，如圖2-4所示。 

 

邊界較模

糊且有鋸

齒狀效果 

（a）       （b） 

圖 2-4  影像轉正後利用最近相鄰內插法作補點動作後的結果， 

圖（a）為原始影像，圖（b）為原始影像經投影轉換矩陣轉正後補點完的結果。 

 

2.5 校正影像的縮放功能 

當駕駛者使用本倒車影像系統進行倒車的動作時，有時可能會希望可以看到

較細部的車後影像環境，如地面上可能有細小碎片或尖銳物；或是想看看車子與

車後環境整體的關係圖，所以我們的系統提供了將校正後的影像放大縮小的功

能，讓使用者可以依據自己目前的需求去調整影像畫面。因為我們已知攝影機所

拍到的車後環境中地面上的四個標記點轉到擬真俯視圖中對應的四個座標點，所

以我們使用的方法是將原始影像中的四個標記點所對應的俯視圖中四個座標點

的範圍分別擴大和縮減，如圖2-5所示。 

在圖2-5中左邊的圖形表示由攝影機拍攝到的扭曲影像，其中之四個標記點
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為 A、B、C、D，分別對應到圖2-5右邊俯視圖中的已知點 'A 、 'B 、 、'C 'D 。

我們分別將 'A 、 'B 、 、'C 'D 四點間的距離拉大，使原始影像中的A、B、C、D

四點對應到俯視圖中的5、6、7、8四點，根據這四點的對應，我們可以求出具有

放大功能的投影轉換，利用此矩陣即可將校正影像作放大的效果。同理，我們也

將 'A 、 'B 、 、'C 'D 四點間的距離減少，使原始影像中的A、B、C、D四點對應

到俯視圖中的1、2、3、4四點。而由這四點的對應，我們可以求出具有縮小功能

的投影轉換矩陣，利用此矩陣就能將校正影像作縮小的功能。需要注意的是，當

我們在對影像作放大功能時，影像中可能會出現更多的空點，這是因為標記點彼

此間的距離被拉長了，因此我們需要作更多的內插來補點，使用的內插法仍然是

最近相鄰內插法，所以呈現的放大影像會較模糊且有區塊狀況，而縮小功能的影

像，因需內插的點可能幾乎沒有，所以呈現出來的影像則會較清晰，但變化複雜

的區可能會有失真情形。

 

C 

A B 

D 

A' B'

C' D'

1 2

3 4

7 8 

6 5

圖 2-5    將校正影像縮放的方法。 

在我們的系統中，放大功能是將原始影像經過投影轉換矩陣校正後的長寬各

作 1.5 倍的放大，如圖 2-6之（b）所示。而縮小功能是將原始影像經過投影轉換

矩陣校正後的長寬各作 1.5 倍的縮短。產生的結果如圖 2-6之（c）所示。  

 15



 

選擇 General 選項，校正影像

呈現原始尺寸 

(a)校正影像呈現原始尺寸。 

 

選擇放大選項，校正影像呈現

比原始尺寸長寬皆較大的尺寸 

（b）校正影像放大效果。 

圖 2-6  校正影像的縮放功能。 
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選擇縮小選項，校正影像呈現

比原始尺寸長寬皆較小的尺寸 

（c）校正影像縮小效果。 

圖 2-6  校正影像的縮放功能（續）。 

 

2.6 總結 

在本章介紹了一些我們有使用到的電腦視覺系統的概念，並且利用投影轉換

矩陣（homography H）將車後攝影像拍攝的影像轉成擬真的鉛直俯視角度的畫

面，使車子及停車格的關係能夠以一個校正的畫面提供給駕駛者參考，讓駕駛者

可以更清楚場景和車子的相對關係，而倒車的過程則可以更為快速且安全。 
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第三章 影像的合成－環境接圖 

 

當我們將攝影機所拍攝到的車後環境影像轉成俯視圖後，為了避免其涵蓋範

圍受限於目前攝影機的視角，而且又希望呈現車子周圍完整的環境圖供駕駛者參

考，因此我們需要整合過去的影像，將車子倒車移動時所拍攝到的所有影像合成

為一個完整的畫面。而實驗環境如第一章的圖 1-1，則我們可以利用停車格中間

的矩形停車標記上的特徵點（如四個頂點），來對影像進行合成與接圖。我們使

用的合成方法之主要步驟包括： 

（1） 偵測並擷取目前攝影機所拍攝到的影像中停車標記的邊線點（edge points）。 

（2）根據（1）所找到的邊線點，找出停車標記邊線的交點（corner points），並

在連續影像中作這些交點的追蹤。 

（3）根據追蹤的結果作影像的合成，接成一個較完整的車子周圍環境圖。 

圖 3-1為影像合成的簡略流程圖，我們將在接下來的各節中逐一介紹各個步驟的

詳細作法與原理。 

 



Edge Detection 

（for the parking marker） 

Update The List of Corners 
Yes 

No 

Image Extension  

Using Matched Corners 

Corner Identification 

Same Corner Points? 

(cf. previous frame) 

Input Images 

Extended Images 

 
圖 3-1  影像合成的簡略流程圖。 

 

3.1 邊線特徵點的偵測 

在本系統中，我們偵測特徵點的方法是使用Sobel 遮罩，來偵測影像中的物

體的邊緣點。這個運算包含兩個運算子Gx和Gy，其值如圖 3-2所示。 
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000

-1-2-1
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-1-2-1

    
10-1

20-2

10-1

10-1

20-2

10-1

 

    （a）         （b）     

圖 3-2  Sobel 遮罩的運算子：（a）Sobel 遮罩的Ｘ運算子，（b）Sobel 遮罩的 Y 運算子。 

 

利用Gx及Gy二個運算子可以分別偵測出影像中X（水平）與Y（垂直）方向

的邊緣變化。因為Gx和Gy的遮罩係數總和為 0，所以如果一個點其上下左右方向

相鄰的八個點都是相同的灰階值，表示這個點處於一個平緩的區域，沒有邊緣的

變化，故使用Gx和Gy運算子算出來的Sobel值會是零。但若是一個點處於垂直邊

緣或是水平邊緣，則利用Gx和Gy運算子算出來的Sobel值，其絕對值相對的就會

很大。所以使用Sobel運算，我們可以偵測出影像中物體的邊緣。圖 3-3是利用Sobel

遮罩得到的結果，圖 3-3（a）為攝影機拍攝到的原始影像，圖 3-3（b）是將原

始影像先轉成灰階影像，再使用Sobel遮罩得到的結果，可以明確地呈現出影像

中的邊。 

    
    （a）        （b） 

圖 3-3  原始影像使用 Sobel 遮罩後的結果。（a）攝影機拍攝到的原始影像， 

（b）原始影像使用 Sobel 遮罩得到的結果。 

 

影像經過 Sobel 運算後，為了避免受到雜訊的影響，或是擷取到一些不需要

的特徵點（如背景的花紋等），故我們設定每點計算出來的 Sobel 值 S 必須大於

一臨界值 T，即如 3.1 式： 
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TS ≥               （3.1） 

在我們的實驗中，我們會先將拍攝到的原始彩色影像轉成灰階影像（即將影

像中 R、G、B 相加後平均），再對每點去計算 Sobel 值，臨界值 T 則設為 240。

這麼一來，我們就可以過濾掉影像中一些不必要的雜訊，而只保留下來一些較明

顯的影像邊緣點。 

 

3.2 擷取角點特徵點 

 在上一章節中，我們使用 Sobel 運算將影像中的主要邊緣點偵測出來後，因

為假設的環境場景是停車格中間畫有一塊矩形的標記，所以我們希望利用這塊矩

形標記的四個頂點來作影像的接圖。因此，我們只需要先找到此矩形標記的四條

邊線，接著再找出四條邊線的交點即可。找出影像中直線的方法有許多種，而目

前最常用的方法就是 Hough 轉換（Hough transform），所以我們就實作 Hough 轉

換以找出影像中停車標示的四條邊線。 

3.2.1 Hough 轉換 

首先，我們利用上一節中的（3.1）式，將Sobel值大於臨界值的影像點擷取

出來，再使用這些點去作Hough轉換，進一步得到影像中所有直線的直線方程

式。在實作Hough轉換的過程中，我們必須設定一些參數，包括指定 ρθ 平面的

分割，以及 ρθ 平面的累加器單元（accumulator cells）的計數臨界值。若是 ρθ 平

面分割愈細，則最後計算出來的直線參數表示會愈精確，但是計算量也相對變大

許多，但若分割太大，計算量雖然較小，但是直線的參數表示就會有較大的誤差。

因此如何分割 ρθ 平面以取得較適當的平衡，是值得我們深入探討的。在我們的

實驗中，我們是把 ρθ 各細分成 100 個增量，而累加器單元的計數臨界值是設定

為 250，而實作出的結果如圖 3-4所示。在圖 3-4中，紅色的線是我們利用Hough

轉換找出的停車標記的四條邊線，很明顯地，跟影像中的停車標記有些誤差（如
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圖中藍圈所框範圍），這是因為受到 ρθ 分割大小的影響。若我們將 ρθ 分割更

細，則可以得到較精確的結果，但計算量相對較大。在我們的實驗中， ρθ 平面

分割成 100×100，其計算一張影像平均要花 0.9~1 秒的時間，對於一個即時系統

其執行速度並不是很理想，若是再將其更一步的細分，則時間耗費更多，執行速

度更為緩慢，結果就不是我們樂意看到的。因此在此我們決定使用別的方法來找

出影像中的線，也就是用掃瞄線(scan line)配合PCA的方法，找出影像中停車標

記的四條邊線。 

 

圖 3-4  利用 Hough 轉換找出停車標記的實驗結果。 

3.2.2 掃瞄線配合 PCA 方法 

在本方法中，我們先利用掃瞄線的方式將停車標記的邊線點找出並分群，再

將分屬不同群（即不同直線）的影像點做 PCA，找出每群點的直線方程式。首

先我們利用（3.2）式將原始影像轉成一張只有明顯物體邊緣的二值化影像（binary 

image）。 
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其中 是指影像座標（x, y）的Sobel值，而I（x, y）是指對應的二值化影

像中座標（x, y）的值。接著，我們分別從剛剛得到的二值化影像的四個頂點出

發，做垂直與水平方向的掃瞄，如

yxS ,

圖 3-5所示（僅顯示由左上角與右上角作掃瞄

之方式）。 

 

     
（a）       （b） 

         
   （c）        （d） 

      圖 3-5  將影像分別從左上角與右上角為起點，做水平掃瞄及垂直掃瞄的圖示。 

 

在掃瞄的過程中，以左上角開始水平掃瞄為例（即圖 3-5（a）），是先由影像

左上角為起點，各列由左往右掃瞄，再由各行自上而下掃瞄。因為我們假設實驗

的環境中，只有一塊矩形的停車標記（如第一章的圖 1-1 所示），而沒有其它複

雜的花紋，所以只要由左往右掃瞄到的第一個點，我們會視該點為矩形標記的邊
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線，因此就會將該點保留下來，接著就直接跳到下一列，再由左往右掃瞄，不斷

重覆這些步驟，直到掃完整張影像為止。圖 3-6為由左上角為起點水平掃瞄的最

後結果之示意圖，圖中黑色和灰色的點皆為物體的邊界，但我們掃瞄完後只會保

留左側的外圍邊界點，即黑色點的區域。 

 
圖 3-6 由左上角開始水平掃瞄的結果示意圖。 

 

當我們分別完成由四個頂點開始的水平掃瞄和垂直掃瞄，即可得到停車格中

間標記的外圍邊界點。但因為影像中可能會混雜著些許雜訊，所以我們要對找到

的邊界點進行篩選，過濾掉一些雜訊的點。我們使用的過濾機制是檢查線段上的

每點位置的差異值，如果是以左上角開始水平掃瞄的方式，那麼每兩列間的邊界

點的x座標值差異（如圖 3-7中的Δx）就必須要很小，在此我們設定兩列間的Δx

值最多只能差 1，即設定 xΔ ＜2 這個條件，符合這個條件的邊界點才保留下來，

否則就視其為一個雜訊點。圖 3-7為簡單的示意圖，黑色區域為我們掃瞄出來的

邊線點，每列旁的Δx說明了每兩列間各點的水平距離，圖 3-7中藍色圓框圈的點，

其|Δx|=3，所以會被視為是雜訊點。因為如果是一條連續的線段，那麼該線段上

的每點，其列與列之間的水平距離都是相近的，所以使用Δx來判斷是合理的。  
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Δx= 0
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Δx= 1

Δx=-3

Δx= 3

|Δx|=3
所以會
被視為
是雜訊
點。

 
圖 3-7  水平掃瞄的過濾雜點機制之簡單示意圖。 

 

使用上述的過濾雜點的方法刪除一些可能存在的雜點後，我們即可得到較正

確的標記邊界。雖然標記本身是矩形的樣式，但由於受到車後攝影機角度和位置

的影響，拍攝到的標記在影像中可能會呈現梯形或平行四邊形，所以我們就必須

判斷掃瞄到的邊界點是由一個邊組成或是二個邊組成，如圖 3-8所示。在圖 3-8

中，圖（a）表示掃到的邊界點只屬於一條線上的點，圖（b）則表示掃到的邊界

點分別屬於二條不同的線上的點。如果掃到的邊界點是由二條邊組成，就必須找

出二條邊的交界處，將這些掃瞄到的邊界點分群成二條邊上的點，進而找出標記

的四個邊。 

   
      （a）        （b） 

圖 3-8 水平掃瞄到的邊界點之分布情況。 

 

因此我們需要先判斷掃到的點是由一條直線或是二條線組成。所使用的方法
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是以斜率來判斷，如果掃瞄到的邊界點只是屬於一條線，則這條線上的點不論從

哪個點開始計算斜率，其算出來的結果都是相近的；換句話說，如果掃瞄出的邊

界點是分屬二條邊上的點，因為這兩條邊不會是平行線，所以兩條邊上的點其斜

率算出來的結果會差距很大。由此方式利用斜率來區分掃瞄到的邊線點是屬於一

條線或是屬於兩條線是合理且快速的。我們計算斜率的方式，如果是水平掃瞄的

話，會先將掃瞄到的點依 y 座標的值排序，再將 y 座標值最大的幾個點和最小的

幾個點分別作斜率的計算，在我們的系統中，是使用 y 座標值最大的十五個點和

y 座標值最小的十五個點，依據（3.3）式計算該點的斜率。 

)/()( 55 iiiii yyxxslope −−= ++     （3.3） 

在（3.3）式中， 是指掃瞄到的第 i 個點的斜率， 則是指掃瞄到的第 i 個

點的 x 座標值， 則是掃瞄到的第 i 個點的 y 座標值。 

islope ix

iy

接著我們就會判斷，y 值最大的十五個點算出來的斜率平均值，與 y 值最小

的十五個點算出來的斜率平均值差距是否很小，若是差距很小（在此我們是設定

差距在 之間），就認為掃瞄到的點只屬於一條線。若是差距很大（即差距

>0.2），我們就認定掃瞄到的點分屬於二條邊上。如果是判斷掃瞄到的結果分屬

於兩條邊的情況時，則需要更進一步的找出這兩條邊的交界點，以將掃瞄到的點

分群到二條線上。 

2.0±

之前我們是利用斜率判斷出掃瞄到的邊界點是分屬於一條線或二條線，在此

我們同樣是以斜率來找出二條線的交界點。我們依照邊界點的 y 座標值由小至大

的順序，利用（3.3）式依序求出每個邊界點的斜率。再將每個邊界點的斜率，

和之前算出來的 y 值最小的十五個點的平均斜率比較，如果兩者差距在一定的範

圍內（在此，我們設定範圍是 2.0± 內），表示這個邊界點還在第一條線上；如果

兩者差距超過了我們設定的範圍（即超過 2.0± ），我們會再判斷它的下一個邊界

點算出來的斜率是否也跟 y 值最小的前十五個點的平均斜率差距超過設定的範

圍，若是差距仍然太大，則可判定二條邊的交界點已出現，即為目前的邊界點的

下面第五個點，就是二條線的交界點（假設目前邊界點為第 i 個點（ ），則ii yx ,
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交界點就是第 i+5 個點（ ））。找出交界點後，我們就可以把掃瞄到的點

分群到二條線上，也就是說，我們已經找出了矩形停車標記外框的二條邊線。 

55 , ++ ii yx

做完以影像左上角為起始點的水平掃瞄後，我們會再以相同起點（左上角）

開始做垂直掃瞄，掃瞄最後的結果，同樣的也會得到停車標記的一條邊或二條

邊。這麼一來，我們最多可以得到停車標記的四條邊線（其中有二條是重覆）。

如圖 3-9中，因為圖（a）和圖（b）中的停車標記為不同的角度，所以掃瞄出來

的結果也會有所不同。在圖（a）中做水平掃瞄及垂直掃瞄的結果都會各得一條

邊，但是在圖（b）中，垂直掃瞄和水平掃瞄的就會各得到二條邊，但是其中一

條是重複的，即圖中虛線框出的邊，就是用水平掃瞄和垂直掃瞄都能掃瞄到的停

車標記的框線。因此，影像在經水平掃瞄和垂直掃瞄後最多可以得到三條邊，但

是為了之後利用邊的交界找角點特徵點時可以較為精確且快速，我們需要篩選掃

瞄到的邊。 

   

（a）                                （b） 
圖 3-9  不同角度停車標記由左上角開始水平掃瞄和垂直掃瞄的結果。（a）對影像中的停車標記

做水平和垂直掃瞄後，最後各得到一條邊的結果，（b）對影像中的停車標記使用水平和

垂直掃瞄後，最後各得到二條邊的結果。 

 

篩選邊的方式很簡單，因為我們希望最後得到的邊界點可以較完整，意即在

一條線上要有足夠多的點，而且各點之間，其座標值不要差太多。若是線上的每

個點彼此間 y 座標值或 x 座標值都差距到 3~4 個像素，就表示掃到的這些點可能
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並不是很穩定，之後當我們要進一步利用這些點找出跟這些點座標值最小的一條

直線時，誤差就會相對變大。所以整體而言，我們會將掃瞄到的每一條邊的點，

先做點數的篩選，我們在此是假設每條邊上的點數需大於 30 個點，這是依據停

車標記在影像中的大小衡量估計出的最小邊線長度。接著再使用（3.4）式來評

估線的穩定度（stability）。 

Sp = number of the line points   （3.4） /)( 0yyn −

在（3.4）式中， 表示我們掃瞄到的這條邊上的點中最大的y座標值， 則表

示這條邊上的點最小的y座標值。利用（3.4）式算出來的結果，如果值愈近似 1

的話，就表示這條線上的點應該是平均分布且密集的，不會有零落的分散情況。

這裡我們設定的範圍是和 1 差距在

ny 0y

3.0± 之內，只要掃瞄到的邊上的點計算結果

在此範圍內，我們就判定這群邊線點是穩定的，圖 3-10是篩選邊的流程圖。若是

最後水平掃瞄和垂直掃瞄篩選出來的結果超過二條線的話，我們就利用穩定度篩

選出穩定度最好的二群邊線點（即利用（3.4）式算出來的結果和 1 最相近的前

兩條線），過程如圖 3-11所示。 
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Line point set P  

No 

Yes 

Discard P 

Compute Stability pS  of P  

Select P 

Yes 

 | pS - 1 | < 0.3 ? 

No 
Discard P 

Length of P > 30 ? 

 

圖 3-10  篩選邊流程圖。 
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Yes 

Select P and R 

 | pS - 1 | < | QS - 1 | ? 

Line point sets P, Q and R  

P>Q 

 | RS - 1 | < | pS - 1 | ? 

 | QS - 1 | < | RS - 1 | ?

Yes 

Yes 

 | PS - 1 | < | RS - 1 | ? 

Select R and Q 

No 

No 

Select P and Q 

Yes 
No 

 
圖 3-11  選出最後二群線上點之流程圖。 

 

在我們分別完成左上角、右上角、左下角及右下角為起點的水平掃瞄和垂直

掃瞄後，共可以得到八條邊（其中至少四條以上是重覆的邊）。但一般在追蹤的

過程中，只需要追蹤幾個較具有意義的特徵點即可，不需要一次追蹤一大群點，

因此我們希望利用掃瞄得到的八條邊找出停車標記的四個角點，並從中選出兩個

角點來進行追蹤。但由於掃瞄出來的八條邊是由八群點組成的（其中四群以上是

重覆的點），所以要找出停車標記的四個角點，就必須先找出這群點各自對應的

直線的交點。因此我們就針對這八群點，以 line fitting 的方法，找出與這些座標

點誤差最小的八條直線。這個問題（即 line fitting）有很多數學上的解法，在我

們的系統中，是使用主成分分析法（principal components analysis）[11]。 

主成分分析法（PCA）是一種將資訊從高維度降低至低維度的統計方法，此

技巧利用線性轉換將資料點轉換至一新座標系，在此新座標系內，所有原座標系

內的點座標，其最大變異量會沿著第一象限軸方向（稱為第一主成分，first 

principal component），而次大變異量會沿著第二象限軸方向（稱為第二主成分，
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second principal component），依此類推。在將資訊從高維度降到低維度的過程

中，PCA會依變異量保留原座標系資訊的特性，將維度較高的原始資訊特徵，利

用維度較低的特徵來表示，如此一來既可以加快計算速度，又可以維持一定的準

確度。以下我們將簡單的介紹PCA的計算流程。  

 已知有n個二維空間的點， ，),( ii yx ni ≤≤1 ，欲使用 PCA 找出最能表示這 

些點朝向的線。我們先計算出這些點的重心座標，如（3.5）式： 

),(),( 11

n

y

n

x
yx

n

i
i

n

i
i ∑∑

===       （3.5） 

再將每個資料點的座標減去重心座標，將座標系原點平移，如（3.6）式： 

     ),()','( yyxxyx iiii −−= ， ni ≤≤1     （3.6） 

得到了這些平移微調過的點座標後，我們再利用這些點座標計算共變異數矩陣 

（covariance matrix），此矩陣的計算方式如下： 

            （3.7） ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

),cov(),cov(
),cov(),cov(

YYXY
YXXX

C

（3.7）式中的 X 及 分別表示 的座標集合及 的座標集合，而共變異數

（covariance）的算法為： 
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    （3.8） 

至此，我們已經由原始資料點算出代表其間相互變異關係的共變異數矩陣，

下一步就是對C 做特徵向量分解（eigenvector decomposition），可求得兩個特徵

值（eigenvalue）及其對應的特徵向量（eigenvector）。其中，值較大的特徵值對

應的特徵向量，稱為是第一主成分向量，而值較小的特徵值所對應的特徵向量稱

為是第二主成分向量，則我們選取數值最大的特徵值所對應的特徵向量（即第一

主成分向量）作為這些資料點的朝向線。圖3-12為利用PCA得出的主成分

（principal components）的示意圖。 
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圖 3-12  利用 PCA 得出 Principal Components 之示意圖。 

假設我們選取的特徵向量為V = [ ]Tvv 21 ，則此向量即可表示為這些資料點

的朝向。若需進一步求出此朝向線的直線方程式 : l baxy += ，則將 、 相除

可得此線的斜率，又知（3.5）式中求得的資料點的重心必在此線上，因此有了

斜率及直線通過的點，便可以用點斜式表示出此線的方程式，如（3.9）式： 

2v 1v

     l : ])([
1

2

1

2 x
v
vyx

v
vy −+=         （3.9） 

我們可以用此方程式來表示掃瞄到的八群邊線點。 

 這一小節所介紹的掃瞄線配合 PCA 方法，步驟看起來繁複，但每個步驟的

計算都很單純，所以運算量很小，因此總共花費的執行時間平均只須 0.3 秒，即

為 Hough 轉換的三分之一。 

3.2.3 擷取角點特徵點 

 當我們對由左上角、左下角、右上角與右下角開始的水平與垂直掃瞄得到的

八群點分別做完PCA後，可以得到每一群點所表示之直線的直線方程式。根據每

二條線的直線方程式，用高斯消去法解聯立方程式，即可求出二條直線的交點。

在此需要注意的是，因為八群點中至少有四群以上是重複的邊上點，也就是說，

至少會有四條以上相同的直線方程式，而且有些線可能會是平行的狀況，就會沒

有交點，因此需要先對這些線做平行的判斷。我們是根據（3.10）式，使用角度
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方法來判斷： 

   
ba
basin
⋅
×

=
vv

θ              （3.10） 

在（3.10）式， av和b 表示二條直線的向量（在此即為每群點用PCA算出來的第

一主成分向量表示），如果二個向量求出來的

v

0≅θsin ，表示二條直線是互相平

行的。 

求出八條邊每兩條間各自的交點之後，最多可以得到四個不同的交點（因為

停車標示只有四條邊），則我們就擷取出矩形停車標示的角點特徵點了。本節所

介紹的擷取角點特徵點的簡單流程圖如圖3-13所示。 

Find Edge Points of the 
 Parking Marker  

Use PCA to Get Line Equations 
of Edges Points  

Compute the Corners of the 
Parking Marker 

 
圖 3-13  擷取角點特徵點的簡略流程圖。 

 

3.3 連續影像中的角點特徵點追蹤 

一般來說，目前針對連續影像的追蹤皆假設影像是在時間空間變化緩和限制

（spatial-temporal smoothness constraint）下實行。運動緩和限制是假設相機或物

體在空間中的移動是緩慢且具有慣性的，而不會有突然劇烈的加速或是方向劇變

的情形；且連續兩張影像之間的時間間隔非常短，使得兩張影像其差異性不大，
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且物體的移動具有連續性。這個限制假設在倒車過程中是合理的，因為駕駛者在

倒車時一般都是緩慢移動且不會有突然加速或跳動的情況，所以我們可以在這樣

的假設前提下，針對連續影像進行追蹤。 

 我們在上節中找到了目前影像中停車標示的四個角點後，便將這四個點的座

標保存下來，並在下一張影像中所擷取的對應角點集合中，尋找座標值跟這四點

座標值，其 x 座標值相差在 10 個像素內，y 座標值也相差在 10 個像素內的點，

當作是追蹤到的下一張影像中對應的四個角點。在追蹤的過程中，我們可以根據

連續兩張影像對應的特徵角點，找出兩張影像間的旋轉與平移，進一步對連續影

像進行合成與接圖。 

 

3.4 影像的合成 

車後攝影機在拍攝車後影像時，會受限於目前攝影機的位置與角度，而只能

提供部份車後環境影像供駕駛者參考，這樣能提供的環境資訊可能稍嫌不足，因

此在本系統中，希望可以將攝影機所拍攝到的過去影像和目前影像中的環境資訊

整合，銜接出較完整的車子周圍場景，讓駕駛者可以更清楚與了解車子與周圍環

境的關係，簡單的合成預期成果圖如圖 3-14所示。 

 

圖 3-14  影像合成預期結果示意圖。 
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在對過去影像和目前影像進行合成前，我們需要先找出連續兩張影像中旋轉

與平移的關係。此時利用之前追蹤時找到的連續二張影像中對應的特徵角點即可

找出二張影像間的對應關係。首先先從擷取到的四個角點中，選出二個跟攝影機

距離最近的角點（即y座標值最大的二個角點），這是考量到距離攝影機愈近較

不會有失真情況發生的因素。選出連續兩張影像中對應的二個主要角點後，利用

第二章求出的投影轉換矩陣H，分別求出二個角點在前後二張俯視圖中對應的座

標值，如圖 3-15所示。在這之後，我們就是利用連續影像轉正後對應的角點特徵

點座標，來找出連續影像間的旋轉與平移。 

 
圖 3-15  找出角點校正後的座標值。 

 

因為本系統使用的影像合成方式，主要是以目前校正後的畫面為主，將目前

校正後的畫面，根據過去影像中所拍攝到的而目前攝影機沒拍攝到的區域，利用

旋轉和平移將這些區域點貼補到目前的畫面中，圖 3-16為合成的方法示意圖。 

 
圖 3-16  合成方法簡略示意圖。 
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找出二張影像間旋轉和平移的計算過程如下： 

假設在第 m 張影像轉正的俯視圖中，找到的主要角點為（p1, q1）和（p2, q2），

則這兩點的中心座標： 

（xC, yC）=（
22

2121 qq,pp ++
）                （3.11） 

再將第 m 張影像轉正的俯視圖中所有的點座標（xi, yi）值減去中心座標（xC, yC），

將座標系原點平移，如（3.12 式）： 

( ) ( )ciciii yy,xx'y,'x −−= ， ni ≤≤1       （3.12） 

若在第 m+1 張影像轉正的俯視圖中，（p1, q1）和（p2, q2）對應的角點分別是（p3 , 

q3）和（p4, q4），則這兩張影像（第 m 張和第 m+1 張）的旋轉矩陣 R 如下式： 
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              （3.13） 

其中 ( )1313 qq,ppa −−=v ， ( )2424 qq,ppb −−=
v

。 

則利用（3.12）式和（3.13）式，我們即可將第 m 張俯視圖中的各點，依據（3.14）

式轉到第 m+1 張影像的座標系，其新座標值為 ( )ii newy,newx 。 
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因此我們可將第m+1 張影像轉正的俯視圖中空值的點，補上由第m張根據（3.14）

式得到的點的影像值，就完成了影像的合成。這裡值得注意的是，我們會以合成

出來的結果圖，當成是新的第m+1 張影像，而把原始的第m+1 張影像覆蓋。當

有新的影像（如第m+2 張影像）進入我們系統中，作影像合成時，即以新的第

m+1 張影像和第m+2 張影像作合成，因此就能將所有過去的影像資料都保存起

來，將車子周圍的環境做完整的銜接。圖 3-17為本系統的合成影像方法之簡單示
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意圖。 

 
圖 3-17  合成影像過程之示意圖。 

 

上述方法合成的擴大影像實驗結果如圖 3-18所示，（a）~（f）分別為實驗結

果video中第 1、20、40、60、80、100 和 120 張畫面。在圖 3-18每個圖中，左上

角的影像是攝影機目前拍攝到的畫面，左下角的影像為第一張畫面轉正後的結

果，而右上角的影像則是影像轉正並合成擴大後的結果，其中紅色的線段是我們

在每張畫面中追蹤到的二個主要角點的連線。由第 20 張畫面（即圖 3-18（b））

後，我們可以看到在圖中右上角的影像其周圍環境因合成而逐漸擴大，在第 60

張畫面時（即圖 3-18（d）），左上角影像中的物體已超出攝影機的範圍，但是因

為合成過去影像，所以右上角的影像中物體仍能保持完整的形狀。一直到第 120
 37
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張畫面（即圖 3-18（f）），物體已完全超出攝影機拍攝的範圍，但是因為合成擴

大的效果，所以物體仍保持完整形狀，但受累加的誤差影響，物體有些許變形。

此一合成擴大影像，大致可以提供駕駛者一個完整且清楚的環境俯視圖，讓駕駛

者在倒車停車時可以更為快速且容易。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
（a）Frame01。 

 
（b）Frame20。 

圖 3-18  擴大影像合成之實例。（a）~（f）分別為實驗結果 video 中第 1、20、40、60、80、100

和 120 張 frame。 
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 （c）Frame40。 

 
 （d）Frame60 

圖 3-18  擴大影像合成之實例(續)。（a）~（f）分別為實驗結果 video 中第 1、20、40、60、80、

100 和 120 張 frame。 
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 （e）Frame80 

 
（f）Frame100 

圖 3-18  擴大影像合成之實例(續)。（a）~（f）分別為實驗結果 video 中第 1、20、40、60、80、

100 和 120 張 frame。 
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（f）Frame120 

圖 3-18  擴大影像合成之實例(續)。（a）~（f）分別為實驗結果 video 中第 1、20、40、60、80、

100 和 120 張 frame。 

 

3.5 總結 

 在本章節中，我們提出了一個較為簡單且快速的方法找出影像中的角點特徵

點，即先使用 Sobel 運算子偵測出影像中的邊，再利用 PCA 找出每條邊所對應

的直線方程式，以找交點的方式擷取出角點特徵點。之後藉由角點特徵點的追

蹤，求出連續影像間的旋轉與平移，進一步完成影像的合成。其實在電腦視覺的

領域中，偵測特徵點的方法還有很多，因此我們還做了其它特徵點擷取演算法，

以找出連續影像間的對應關係，並進行影像的合成。所以我們將在下一章中介紹

另一種我們實作出來擷取特徵點的演算法，就是目前常用的偵測角點特徵點的方

法-Harris 特徵點擷取演算法。 
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第四章 其它擷取特徵點的方法 

  

 在上一章中，我們利用影像中邊的資訊，以邊與邊的交點來擷取出角點特徵

點，但目前特徵點的擷取還有另一個方向，即是分析影像中的色彩或灰階值來計

算梯度（gradient）、曲率（curvature）以擷取特徵點，例如 Moravec[12]、Harris[13]、

Susan[14]所提出的演算法。在此我們決定另外實作目前常用的 Harris 特徵點擷取

演算法擷取出角點特徵點，並希望利用在上一章中所介紹的影像合成的方法，將

影像環境接圖，以配合在不同環境下可能需要不同特徵點擷取演算法的情況。下

面各節中，我們將詳細介紹 Harris 角點特徵點擷取演算法及實作情形。 

 

4.1 Harris 角點特徵點擷取演算法 

Harris 角點特徵點擷取演算法是由 Harris 於 1988 年所提出，而在此演算法

中，最主要的概念是 1980 年 Moravec 根據觀察局部區域中灰階變化的特性，再

加以延伸並改進。因此在本章中我們先介紹 Moravec 的理論，接著再說明 Harris

特徵點擷取演算法。 

Moravec在[12]中提出，角點特徵點的擷取可以藉由觀察一個影像中局部的

矩形區域，將這個矩形區域向影像中不同的方向做小幅度的移動，來瞭解矩形區

域中灰階變化的情形，矩形區域的移動可以如圖 4-1來表示。 

 

 



 
（a）      （b）      （c） 

圖 4-1 矩形區域在影像中移動示意圖。（a）為矩形區域在灰階變化平坦的影像區域中移動，（b）

為矩形區域在邊或線的影像區域中移動，（c）為矩形區域在具有角點特徵點的影像區域

中移動。 

 觀察矩形區域在影像中不同的區域中移所得到的結果之後，Moravec 提出以

下三點結論： 

1. 若矩形區域在灰階值邊化平坦的影像區域中移動，則不管個矩形區域往哪一

個方向移動，在矩形區域中的灰階變化都不會特別明顯，如圖 4-1( a )。 

2. 若矩形區域在邊或線的影像區域中移動，則當矩形區域沿著邊或線方向移動

時，灰階變化並不明顯；但是若矩形區域移動的向方與邊或線垂直時，則灰

階變化就會相當明顯，如圖 4-1( b )。 

3. 若矩形區域在具有角點（corner points）的影像區域中移動，則不管往哪一

個方向的移動，都會造成在矩形區域中顯著的灰階變化，如圖 4-1( c )。 

根據以上的觀察，前述矩形區域在各方向移動後其灰階變化的總和可用（4.1）

式表示之： 

∑ −= ++
v,u

v,uvy,uxv,uy,x IIwE
2

    （4.1） 

其中 x, y 分別表示在矩形區域在 x 方向以及 y 方向的移動量（shift）； 表示所

定義的矩形區域（image window），若是點的位置在此區域之中，則 的值為 1，

否則為 0； 為影像中點在（u, v）座標的灰階值。將（4.1）式以泰勒展開式展

開後可得到（4.2）式： 

v,uw

v,uw

v,uI

( )[ ]∑ ++=
v,u

v,uy,x y,xOyYxXwE
222    （4.2） 

其中 X 和 Y 可用下式來估算： 
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( )
x
I,,IX
∂
∂

=−⊗= 101       （4.3） 

( )
y
I,,IY T

∂
∂

=−⊗= 101       （4.4） 

（4.3）式和（4.4）式分別是將影像 I 與 ( )101 ,,− 和 ( )T,, 101− 旋積（convolution）所

得到的結果，也就是影像 I 在 X 方向和 Y 方向的梯度。得到了
x
I
∂
∂

和
y
I
∂
∂

的結果之

後，假設 x 和 y 方向的移動量很小，忽略（4.2）式中的高次項之後，可改寫（4.2）

式為： 

22 2 ByCxyAxE y,x ++=      （4.5） 

其中 A、B、C 定義如下： 

v,uv,uv,u w
y
I

x
ICw

y
IBw

x
IA ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
22

 

在 Moravec 的演算法中，若點的位置落在矩形區域中，則 的值為 1，若

點落在矩形區域外，則值為 0。但在 Harris 的觀點中，為了減少影像中雜訊的影

響，便將 以 Gaussian 函數來取代，即如（4.6）式： 

v,uw

v,uw

( ) 222 2σ/vu
v,u ew +−=              （4.6） 

則將（4.5）式以矩陣的形式表示則為： 

                ( ) ( ) ( )Ty,xMy,xy,xE =             （4.7） 

其中 M 為一個 2×2 的對稱（symmetric）矩陣： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

BC
CA

M  

其中 A、B、C 如（4.5）式所定義。 

 由（4.7）式來看，E 可能得到的結果會與矩陣 M 有一定程度的關聯。在此

令α 、 β 為矩陣 M 的兩個特徵值（eigenvalue），在 Moravec 的想法中，所得到

的 越大表示不管矩形區域往哪一個方向移動，灰階變化皆非常明顯；而經由

對

y,xE

α 、 β 與灰階變化關係的分析，Moravec 認為有以下幾種情形： 
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A. 若α 、 β 值皆小，則表示此影像區域的灰階變化不明顯。 

B. 若α、β 值為一大一小，則表示矩形區域沿著某一個方向其灰階變化較大，

也就是在此影像區域中有邊或線的存在。 

C. 若α 、 β 皆大，則表示矩形區域不管往哪一個方向移動其灰階變化皆很明

顯，也就是在此影像區域中有角點的存在。 

α 、 β 的關係如圖 4-2所示。 

 
圖 4-2 特徵值α 、β 與影像灰階變化關係圖。 

 

因此我們可以根據矩陣 M 的兩個特徵值α 、 β 的大小，衡量出此影像區域為平

坦區域、邊或角點特徵點的可能性。 

 

4.2 利用 Harris 演算法擷取角點的實驗結果 

根據Harris的角點特徵點擷取演算法，我們令矩形區域大小為 5×5，Gaussian

函數的變異數σ 大小為 1.5，α、β 的臨界值為 2000，則所擷取出的角點特徵點

如圖 4-3所示。 
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圖 4-3 使用 Harris 特徵點擷取演算法，特徵值超過臨界值 2000 的影像點。 

 

在圖 4-3中，我們可以明顯觀察到只要是角點或是在角點周圍的點（以紅色

框格表示），因為其計算出來的α 、 β 值都很大，所以都會被擷取出來。但是其

實我們只希望擷取到剛好是角點的點（也就是停車標示的四個頂點），以利之後

做影像追蹤與合成時的穩定性與正確性，所以在找到使用Harris的角點特徵點擷

取演算法中特徵值α 、 β 大於臨界值的點後，則會再針對該點其 5×5 範圍內的

點，做特徵值最大值的篩選。篩選方法的示意圖如圖 4-4所示。最後經過最大值

篩選的結果圖如圖 4-5，我們可以發垷已經準確的擷取到影像中停車標記的四個

頂點了。 
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圖 4-4 主要角點篩選方法示意圖。 

 

 
圖 4-5 使用 5×5 block 做區域最大值篩選。 
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4.3 總結 

在本章中，我們使用 Harris 角點特徵點擷取演算法擷取出影像中停車標記的

四個角點，之後我們可以再依據第 3.3 節和第 3.4 節的方法對影像進行追蹤與合

成。在第三章中，我們擷取特徵角點的方法是先偵測影像中的邊，再利用邊的資

訊得到影像的角點，所以當影像環境地面上出現線條花樣時，我們所擷取到的角

點會受環境影響而有誤判的可能，但若是採用 Harris 演算法擷取角點特徵點的

話，就較不易被線條所干擾。不過使用 Harris 演算法時，在擷取連續影像中對應

的角點特徵點時可能會有些微誤差，導致追蹤點的準確度較低，合成時就會出現

問題，所以我們可視不同的情況，使用不同的特徵點偵測演算法，以達到最好的

影像合成結果。 
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第五章  結論與未來工作 

在本篇論文中，我們提出了一個具有視訊畫面的倒車系統，我們先利用了影

像平面與三維參考平面間的平面投影轉換關係，將車後攝影機拍攝到的連續影像

轉成擬真的鉛直俯視角度的畫面，讓駕駛者可以根據俯視圖更清楚場景和車子的

相對關係。之後再利用特徵點的偵測與擷取，找出連續影像間的對應關係，將過

去影像和目前影像合成，銜接出一個完整的環境圖讓駕駛者參考。而且在我們的

系統中，並不需要使用到其它特殊的裝置設備，如 Gyro 或其它特殊感應器，所

以不會導致駕駛者的負擔。值得注意的是，本實驗假設的環境地面，是單純沒有

任何圖樣存在，只有一塊停車標記在上面，這是因為若是環境中存在線條或過多

雜點時，會導致系統擷取角點特徵點時出現問題。雖然使用 Harris 演算法可以應

用在環境地面上有線條的場景，但若是環境地面上有許多構成格紋或角的圖樣

時，利用 Harris 演算法擷取連續影像中對應的特徵點，可能穩定性和準確性都會

有問題。所以目前我們仍繼續針對具有雜點跟格紋圖樣的複雜地面進行研究，希

望可以準確擷取出格紋上的線，再利用線的交點當作特徵點，找出影像對應關

係，以完成影像的合成與接圖。此外，之後若能將各種擷取特徵的方法整合，使

系統可以根據不同的停車格環境使用不同特徵點擷取來進行倒車輔助，則將使系

統可適用於更多不同的路面狀況。 
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