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摘 要 

在本論文中，利用智慧型手機的照相功能，提出了一套基於影像檢索以及相

機定位功能的室內畫作導覽系統及參觀路徑追蹤。本系統主要可分為兩部份，第

一部份為針對單張獨立影像，當使用者對著感興趣的畫作拍照，系統會將所輸入

的影像進行畫作特徵點擷取和特徵點比對，得到初步查詢結果後，再加以驗證查

詢結果之正確性，並利用單張影像進行相機校正，估算出相機位置，依據使用者

拍攝視角變化，回傳不同的畫作相關資訊解說，以增進參觀民眾對於展出作品的

了解；第二部份主要是建立出展場中畫作配置情形，追蹤使用者相機位置與多幅

畫作之相對關係，透過歐式座標空間轉換，將原本各自獨立的畫作串聯，呈現一

完整的展場畫作空間配置關係，此功能不僅能當作室內導航系統，提示使用者目

前在展場中的位置，提供個人化的參觀路徑記錄回顧及建議，對於館內工作人員

統計熱門作品或是動線規劃等問題也將有很大的助益，如此的概念提供了有別於

傳統導覽方式的全新體驗。 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, the proposed system based on image retrieval and camera 

calibration is used to provide the indoor painting exhibition guide and tour tracking. 

The system consists of two parts. The first part aims at user’s searching for images of 

paintings. Users can get the information about paintings of interest by simply 

inputting a picture of them. The system provides the inquiry service about the input 

query image. Once the query image identity is verified and the camera pose is 

estimated, the system returns the pertinent information of the query painting image. 

The second part is about constructing the location of the exhibited painting through 

the pose estimation and the recoding of the tour path. This service not only can be an 

indoor positioning system but also provides useful suggestions for viewing the 

missing painting exhibition. The proposed system provides a brand new experience in 

visiting galleries and museums.  
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目標 
 

在日常生活中，人們去參觀美術、文物、人文歷史展，常因為作品旁邊沒有

適當的詳細說明或隨行駐館解說人員，使得觀賞的民眾失去許多可以深入瞭解作

品的機會，大幅降低了參觀的趣味性及教育意義。即使在展場中常可看到大量印

刷文宣品，許多參觀民眾隨手拿了文宣，卻往往沒有發揮紙本解說的最大效益，

也忘了這些紙本可以回收再利用，這些舉動往往在無形中造成了資源的浪費。 

 一般傳統虛擬導覽對於使用者來說，屬於較為被動的方式，都是由使用者依

照指示按下滑鼠後才會有下一步的動作。然而隨著科技進步以及取像設備普及

化，標榜著虛實合一的擴增實境(Augmented Reality，簡稱 AR)已成為近年來許

多展場的主要應用技術。AR 是將真實環境與虛擬實境結合，提供額外輔助資訊，

增加使用者對於觀察對象的瞭解，該領域的核心技術挑戰點為：系統如何得知使

用者的觀察對象(辨識)和使用者的觀察角度(定位)，來給予相對應的額外資訊。

目前AR技術又可分為有無使用特定marker作為區分，分別為制式標記式(fiducial 

marker)技術以及無標記式(markerless)技術。 

一般常見的 fiducial marker 式 AR 技術(ARToolKit[1]或 ARTag[2])，為使用一

正方形黑框，內含各式各樣之預先制定好的 marker 圖案(如圖 1)，其中正方形黑

框用來搜尋在影像中 marker 的位置，而 marker 中的圖案用來估測使用者的視角

以利後續做攝影機定位。 

  

圖 1 由左至右為 ARToolKit 與 ARTag 

 
然而 fiducial marker 式技術，必須在真實世界中設置額外的 marker 在欲觀察

對象的旁邊，並在使用時，攝影機除了須拍攝到觀察對象之外，也須同時將 marker

入鏡，系統才能給針對目標物給予額外的資訊說明。因此，fiducial marker 的存

在除了給予使用者不自然的感受，在操作上也較為不便。而 markerless[3-8]技術，

則是強調直接利用現有環境的物件(牆壁、桌面)或欲觀察的對象(畫作、照片)來
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做辨識與定位，不需置放額外的 marker，讓 AR 技術能有更廣的應用。Markerless 

AR 主要是利用特徵點擷取與對應技術，來比對攝影機拍攝的畫面是否有資料庫

已知的物件，以提供額外的資訊給使用者了解。 

本論文提出一套有別於傳統導覽的方式，以無標記式室內導覽技術概念，使

用者只需透過取像設備的鏡頭對著展場裡的景物拍照，在畫面上除了呈現實際影

像之外，系統還可以自動標示出展出作品說明及介紹，使得展場資訊更能夠無遺

漏地傳達給參觀民眾。此外，除了提供展出作品查詢功能外，也利用相機定位原

理，記錄使用者已看過的展覽品，呈現出參觀民眾曾走過的路線，也可以更進一

步引導使用者前往還未參觀的區域，能夠更加提升民眾參觀作品的完整性。如此

的無接縫服務功能，將帶給使用者更豐富、更多元的寓教於樂成效。藉由此論文

的構思以及技術，便能同時兼顧教育性、娛樂性，也能達到環保的訴求。 

 
1.2 相關研究文獻 

就目前的趨勢而言，一般常見的導覽系統須具備辨識以及空間定位功能。定

位方式主要分為兩種，分別為絕對定位與相對定位，其中絕對定位又可細分為點

定位和方向定位，常見點定位裝置如:GPS、Zigbee、Infrared ray 等，這些裝置因

訊號遭建築物阻擋、易受無線電干擾、或被室內展示燈光擾亂等缺點而不適用於

室內導覽技術，而方向性定位的儀器如：gyroscope 、電子羅盤等，則是因為造

價太過昂貴或易受磁性物品干擾，也無法將如此的室內導覽設備推廣到一般使用

者身上。[9-10]所使用的定位設備為 RFID 以及 Wi-Fi，除上述缺點外，也無法提

供使用者與畫作間的相對位置，因此不考慮採用這些設備。 

現今無標記式導覽系統[11-13]在特徵點擷取與比對的技術上，多半是使用

Scale Invariant Feature Transform (SIFT)[14-15]，SIFT主要是結合了scale invariant 

region detector和gradient-distribution based descriptor的觀念。然而SIFT只能針對

similarity transformation做處理，且無法對抗在wide-baseline下因視角變化而造成

的幾何變形。法國INRIA(Institut national de recherche en informatique et 
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automatique)研究機構過去曾經評估常見的affine-invariant region detectors (如

Harris-Affine、Hessian-Affine[16] 、edge-based region detector (EBR)[17]、

image-based region detector (IBR)、MSER[18])之效能與精確度，最終結論是以

MSER及Hessian-Affine為最好的 2 個detectors。至於Zernike moments(ZMs) 目前

已經被廣泛地應用在物體辨識 [19-22]的主題上，其不怕位移、放大縮小及旋轉

等影像變化等多項優點，都非常適合用來做為特徵描述元的方法。 

 

1.3 研究內容概述 
本論文以辨識及相機定位為兩大主軸，在畫作辨識方面使用有別於常見的

SIFT 或 Adaboost 等方法，而是基於 Maximally stable extremal regions(MSER)和

Invariant Zernike Moment 的架構上針對物體特徵點進行處理，定位方面則是克服

一般點定位缺乏與標的物相對位置，利用影像透過相機校正的方法估測出使用者

拍攝當時相機與畫作的關係，進而建立出使用者的參觀路線。 

 

1.4 論文架構 
本論文架構一共分為七個章節，第一章為緒論，第二章為本論文使用之辨識

方法概念介紹，含括特徵點擷取、特徵點描述以及索引建立，第三章為描述資料

庫製作，第四章為查詢影像辨識結果之驗證，第五章為相機定位，說明相機內外

部參數的估測方法，第六章是實驗結果呈現，第七章為結論。 
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第二章 室內畫展導覽之辨識基礎 

2.1 畫展特徵點擷取 

本論文利用 MSER 作為畫作特徵點擷取方式， 其優點誠如 1.2 節所提及，

可對抗例如位移、放大縮小、旋轉、視角改變等影像變化。它藉由影像的灰階值，

並使用以下兩種方法萃取出特徵點：1. 在影像中某一灰階值以下找出最大相連

(maximally connected)區域，2. 將灰階值增減一個範圍後，其區域的面積變化率

相對最小。MSER 將影像視灰階值視為一地形剖面圖，如圖 2 所示，

及所謂的 extremal regions，橫軸為影像座標，縱軸為灰階值，縱軸上的 表示

region 

∆−∆+ RRR  , , 

( )RI

R 裡所包含的最大灰階值。 

 

圖 2  MSER 示意圖 

       說明：橫軸為影像座標 

 縱軸為灰階值 

 

圖 2、MSER 示意圖，橫軸為影像座標，縱軸為灰階值。 

 

Extremal regions 的成長是將灰階值以遞增方式並找尋 4-connected component 為

原則，灰階值較大的區域會包含灰階值較小的，呈現階層式的關係。對於每個

extremal region 都可計算出一相對應的面積變異值(variation)，仍舊以圖 2 為說明

範例，假設 ，將 定義為一 extremal region，此 region 不僅包含 ，且其

灰階值超過 至少 之最小面積。假設定義 為一個 extremal region，則定義

如下： 

0>∆ ∆+R R

( )RI ∆ 1Q

( ) ( ){ } ( )1.2     , :  minarg 111 ΛΛ∆+≥⊃=∆+ RIQIRQQR  



 

 

至於 一樣被定義為一 extremal region，此 region 不僅被 所包含，且其灰階

值低於 不大於 之最大面積。假設定義 為一個 extremal region，則定義如

下： 

∆−R R

( )RI ∆ 2Q

 

( ) ( ){ } ( )2.2     , :  minarg 222 ΛΛ∆−≥⊃=∆− RIQIRQQR  

藉由 、 來計算前面所提到的面積變異值( 1.2 ) )( 2.2 ρ，計算方式如下： 

( ) RRRR /),( ∆−∆+ −=∆ρ  

 

當一個 extramal region  R 的 ρ同時小於 ，就定義∆−∆+ RR  , R 為最穩定的 extremal 

region。 

 

2.2 畫展特徵點描述子 

在第一階段擷取出畫作特徵點後，還需要將特徵點區域描述成特徵向量，以

利後續的畫作辨識以及相似程度比對。本論文利用Zernike Moments(ZMs)[2-8]

的方法進行特徵向量描述。由於ZMs擁有對抗位移、尺寸縮放、以及方向的不變

性，因此常被應用在圖形辨識以及影像分析上。

2.2.1 ZMs之強度以及相位介紹 

本論文用到 ZMs 之基礎概念可分為兩個主軸，分別為強度(magnitude)以及相

位(phase)，而強度與相位的預估值來自與 basis functoin 的比較結果。將 basis 

functoin 視為一事先定義好的 42 維特徵向量(每一維表示一種特徵)，這 42 維向

量互相正交且獨立，對於每一目標 pattern，利用若干個橢圓區域去包覆其擷取出

來的特徵點，並且評估該特徵是否與 basis functoin 相似。在與這 42 維的 basis 

functoin 比較後，則可求出這目標 pattern 的 42 維強度以及相位向量，若與 basis 

functoin 越相近，則值越大。 

Zernike Moments 是利用 Image function ),( θρf 與 basis function ),( θρnmV 做積

分得到，且將 basis function 定義在一 unit circle 中，order 為 
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n、repetition 為 ，且須符合m mn − 為偶數以及 nm < 的條件。 

1 ,),(),( ≤= ρθρθρ θjm
nmnm eRV  

在此 
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Zernike basis function {Vnm (ρ, θ)}間為互相正交，式子如下： 

2 1 *

0 0
( , ) ( , )

1nm pq np mqV V d d
n

π πρ θ ρ θ ρ ρ θ δ δ=
+∫ ∫

 

otherwise
ba

ab 0
1

{
=

=δ  

計算二維數位影像 Zernike Moments 的數學式如下： 

*

( , ) unit disk

1 ( , ) ( , ) nmi
nm nm nm

nZ f V Z e φ

ρ θ

ρ θ ρ θ
π ∈

+
= =∑ ∑

 

定義影像的輸入影像的特徵向量為P
ρ

 

31 max max11

max max11 31[ , , , n miii T
n mP Z e Z e Z e

φφφ=
r

L L ]
 

nmZ 為強度， nmϕ 為相位。本論文將用兩個特徵向量來表示一個 MSER region，分

 別為

max max11 31[ , , , ]T
n mmag Z Z Z=

uuuuv
L L

 

11 31
[ , , ..., ]

n m

Tphase φ φ φ=
max max

uuuuuuv

 

 

2.2.2 ZMs  之相似度計算

假設存在兩組 特徵向量ZMs 1P
uuv

： 1mag
uuuuuv

、 1phase
uuuuuuuv

與 2P
ρ

： 2mag
uuuuuv

、 2phase
uuuuuuuv

，

其中

 

max max

1 1 1 1
11 31[ , , , ]T

n mmag Z Z Z=
uuuuuv

L L ， 
11 31 max max

1 1 1 1[ , ,..., ]
n m

Tphase φ φ φ=
uuuuuuuv

；

max max

2 2 2 2
11 31[ , , , ]T

n mmag Z Z Z=
uuuuuv

L L ，
11 31 max max

2 1 1 1[ , ,..., ]
n m

Tphase φ φ φ=
uuuuuuuv

 

 6



 

相似度計算數學式子如下： 

(1) 強度的相似度定義為兩向量的夾角餘弦值，變動範圍為 [ ]1 , 0 ，夾角餘弦值越

大，代表相似程度越高。 

1 2
1 2

1 2
( , )mag

mag magS mag mag
mag mag

⋅
=

uuuuuv uuuuuv
uuuuuv uuuuuv

uuuuuv uuuuuv

(2) 相位的 ，

 

每個維度為一個角度 由於相位有循環性(circularity)，這意味θ 與

πγθ 2*+ 是一樣的表示，其中γ 為任意整數，而本論文定義相位的相似度為 

1 2 ˆ ˆmin{ ( ) mod(2 ) , 2 ( ) mod(2 )}
( , ) 1 nm nm

phase nm
m n

m m
S phase phase w

α π π α π
π

Φ − − Φ −
= −∑∑

uuuuuuuv uuuuuuuv

 

 在此， 

1 2

1 2

,n m

nm nm
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nm nm

Z Z
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Z Z

+
=
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( ) π2 mod21
nmnmnm Φ−Φ=Φ 是實際相位差値，旋轉角度α̂ 是藉由遞迴性(iteratively) 

地計算 ( ) παα 2 modˆ 1'' −ˆ ' −Φ mnm 所求=m 得，而初始 0ˆ0 =α ， 
)1 2( ,phaseS phase phase

uuuuuuuv uuuuuuuv

的

範圍為 ，值越大代表越相似。 [ ]1 , 0

( )
π

ϕπϕ }2,min{
121 nmnm

nm
nm

phase whasePhasePS
−

∑∑−==
ρρ

 

 

畫展畫作特徵點描述子2.3 k-度空間樹狀(k-d tree)索引之建立與投票

機制

，而 kd-tree 演算法正好提供了一個 k 維空間快

 

藉由 2.2 節 descriptor 相似度比較的計算方法，已可達成 2 張影像間的點對

應求取，但對導覽系統來說，需要去搜尋出查詢影像的點對應到影像資料庫中哪

一張影像，倘若用暴力式搜尋與資料庫內的每一張影像做點對應比對，顯然非常

耗時。，本論文利用建立索引(indexing)機制，事先為資料庫中的影像建立索引，

以相對簡易的方式先搜尋較可能的對應影像後，再作細部的特徵點對應，由於畫

作特徵點的資料量龐大，必須使用適合快速搜尋最近點的資料結構來儲存這些資

訊，以加快特徵點比對時的速度
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速搜

的

尋最相近點的資料結構。 

Kd-tree 為一均衡二元數，假設已制定 ....., , CBA 等n種特徵向量，則訂定樹

第一層 root為特徵向量 A之強度向量的平均值，第二層兩個 roots為特徵向量B

之強度向量的平均值，依序類推下去，當一查詢特徵向量進入 kd-treet 查詢時，

會先搜尋出最接近的強度向量，接著再比對位向向量，若兩種向量的相似度皆大

於某一門檻值，則將樹中該特徵向量投下一票，再遞迴性地依序完成其他特徵向

量比對及投票動作。由於畫作通常是由一群特徵點所構成，所有資料庫影像的每

個特徵向量都有可能獲得票數，而得票數最高的影像代表與查詢影像有最多相似

的特徵點，則以該資料庫影像做為辨識結果。 

 8



 

 9

第三章 系統架構及畫展資料庫內容索引建立 

 本章節承接第二章辨識基礎理論，將介紹系統執行流程以及利用實例畫作建

立資料庫的方法，包含畫作尺寸丈量與在歐式空間的位置制定，畫作特徵點描述

子索引建立為畫作辨識的依據，以及畫作特徵點描述子之 Homography 矩形調整

之計算，作為後續相機軌跡估算之基礎。  

3.1 系統架構介紹 

為了使本論文目標說明以更清楚的方式呈現，以下將使用者在展場中實際使

用系統之情境區分為三大功能，分別為畫作辨識、相機定位以及參觀路徑追蹤。

當使用者使手持具有拍照功能的智慧型手機對著展場中感興趣的畫作拍照，傳送

至系統後即自動偵測查詢影像的特徵點，並與資料庫中影像搜尋比對，得到初步

辨識結果後，透過 Homography 機制來驗證查詢結果，以確保所欲回傳資料之正

確性。由於 Homography 需要正確的特徵點對應關係，在此加入了特徵點篩選步

驟，可使該系統更為強健。流程如圖 3 為示： 

 

圖 3 畫作辨識流程圖 
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 為了提供互動式的畫作相關資訊解說，系統利用相機定位原理，估算出使用者拍

攝的視角，當拍照的位置改變，即回傳不同面貌的作品解說，使參觀民眾對於畫

作具有更深入的了解。此外本系統另外規劃展場畫作的空間配置關係，不僅可以

作為展場室內導航功能，協助參觀民眾前往感興趣的展示區，並且在使用者即將

結束當日的參觀行程時，系統還提供了參觀路徑追蹤功能，回顧當日所欣賞過的

作品，並且提醒使用者還有哪些遺漏的推薦作品，作為下次參觀路徑的建議，提

供更為客製化的服務。示意流程分別為圖 4、5 為示： 

 

圖 4 相機定位流程圖 

 

 

圖 5  畫作配置及參觀路徑追蹤流程圖 



 

3.2 資料庫製作 

為了達成上述系統功能目標，必須事先規劃好資料庫，完善的資料庫製作才

能提供使用者更佳的服務功能，其製作內容包括實際畫作資料設定、資料庫影像

取得、資料庫影像特徵點擷取，執行方法將在以下章節分別介紹。 

3.2.1 畫作實際尺寸丈量與畫作 3D 點制定 

由於世界座標系統沒有統一的規格，必須透過假設來制定物體在世界座標下

的 3D點座標，首先需測量畫作的實際長寬，若畫作尺寸為 * (㎜x y 2)，令畫作上

的每一點都躺在 的平面上，則訂定 3D點座標的方法如圖 6 所示： 0=z

 

 

圖 6 實體畫作座標示意圖 

 

由圖 6，另左圖點 A為世界座標原點 ( )0,0,0 ， AB 與 軸平行，x CA與 軸平行，

利用[24]之假設，令物體上的點都躺在

y

0=z 的平面上，考慮到畫作實際長寬比

例，可定  4 個 corners 的 3D 點座標分別為DCBA ,,,

( ) ( ) ( ) ( 0,,  ,0,,0  ,0,0,  ,0,0,0 yxyx − )− 。對著畫作拍攝一張影像，畫作面積需盡量填滿

整個畫面，影像需清晰避免手震造成模糊，每張影像中只含有一張畫作，在影像

中可得知畫作 4 個 corners 的 2D 點座標，基於 4 個 2D 點、對應的 3D 點之關係

 11



 

以及所有 3D 點都躺在 平面上的假設，可列出數學式子如下： 0=z

[ ] [ ] [ ]
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其中 為成像平面的 4 個 corners 的 2D 點座標， 為深度資訊， 是相機內

部參數，[ 為旋轉以及位移矩陣， 為物體的 4 個 corners 3D 點

座標，由公式 ，令

⎥
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因為實際畫作與拍攝影像皆為平面，利用該特性可以將此對應關係視為平面與平

面的對應，得到資料庫影像與實際畫作(2D ground truth)間的 homography 

matrix 後，在 3.2.2 節裡將利用 找出畫作上所有 2D 特徵點所對應到的 2D 

ground truth 座標。 

DBH DBH

 

3.2.2 畫展畫作 ZMs 描述子與特徵點位置之資料庫建立 

對於資料庫中拍攝的每一張影像，利用 2.1 節 MSER 特徵點擷取與 2.2 節 

Zernike Moment 特徵點描述子，可求得資料庫裡每一張影像的特徵向量集合，如

圖 7 所示，紅色橢圓表示特徵區域。每個橢圓所包含的特徵點區域，可計算出

一個相對應的 Zernike Moment 的特徵，如 2.2 節所提到的 magnitude 向量與 phase

向量兩部份以及該特徵點的 2D 點座標。 

 12



 

 13

 

圖 7 資料庫影像之 MSER 特徵點區域示意圖 

     說明：紅色橢圓表示所偵測出的特徵區域 

        此為高更的《帶光環的自畫像》 

 

 

當搜尋完畢資料庫畫作的特徵點後，必須先為這些特徵點建立其相對應的 2D 

ground truth 資訊，以便後續查詢影像在找完特徵點時，可以很快的計算出查詢

影像與實際畫作的 Homography 關係。要建立資料庫畫作每一個特徵點的 2D 

ground truth 資訊，可以先用手點方式點選畫作的四個邊框之 corners 的 2D 特徵

點位置(pixels)，而這四個 corners 分別又對應到 3.2.1 節描述的位置

( ) ( ) ( ) ( )0,, ,0,,0 ,0,0, ,0,0,0 yxyx −− ，由公式 ( )2.3 得知資料庫畫作與實際畫作之間的

Homography 矩陣關係式，當已知資料庫畫作特徵點的 2D 座標時，可以用公

式 反算出該 2D ground truth 座標，求出 2D ground truth 座標後便可利用此資

訊作為後續相機定位之用。 
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第四章 拍攝畫作之影像查詢 

上一章節所介紹的是系統流程架構以及畫作資料庫前置作業等相關設定，而

第四章所要討論的是關於查詢影像，包含當使用者拍攝一張影像傳送到系統後，

系統該如何回傳查詢結果以給予使用者回應，並且驗證系統回傳結果的正確性。 

4.1 拍攝畫作之 kd-tree 查詢結果投票名次 

由 2.1 至 2.3 節所提方法，當使用者輸入影像後，系統對於查詢影像會先偵

測 MSER 橢圓特徵點區域並計算 ZMs 的特徵描述向量，利用強度與相位兩種向

量，搭配 kd-tree 之索引結構，將資料庫中與查詢影像最相似的特徵向量搜尋出

來，並統計各張資料庫影像擁有與查詢影像相似的特徵點數，將這些點數視為投

票票數，最後取出最高票的資料庫畫作影像，當作初步辨識結果。 

4.2 畫作查詢結果之驗證 

4.2.1 資料庫影像與查詢影像之 Homography 估測 

由 4.1 節的初步結果，可得知查詢影像所對應到的資料庫影像，利用這兩張

影像間相互對應的 2D 特徵點，即可計算出彼此之間 Homography matrix 的

關係式： 

imageH
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其中 s表示一 scalar， 是資料庫影像中的某一特徵點像素座標，該點對應到

查詢影像上像素座標為 。將公式
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( )1.4 展開可整理成式子如下： 
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將公式 重新整理為 ( 1.4
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將式 ( 代入式 ( ))3 1 ( )2 可再整理成： 
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由公式 ( ，假設 ，剩餘 8 個未知數，要求解一個 至少需要 4

組對應點，而這 4 組對應點，必須要沒有包含對應錯誤的情形(outliers)，且座標

越精確，算出來的 才會越正確。考慮到 MSER 所找到的特徵點座標，座標

難免會有偏差，且 ZMs 有時也會發生對應點對錯的情形(如圖案有重覆或很相似

的時候)，為了讓本論文計算 能更為可靠，4.2.2 節將介紹使用 RANSAC 和

2.4 133 =h imageH 3*3

imageH

imageH



 

 16

data condition 二方法來讓計算結果更為強健(robust)。 

4.2.2 拍攝畫作之特徵點篩選與驗證正確率之計算 

使用者所拍攝的查詢影像，除了過度模糊或主體佔鏡頭畫面面積太小之外，

該畫作所擷取出的特徵點總數通常會大於 4 點，而這些特徵點當中又可能包含了

對應錯誤的情形，因此需要加入篩選特徵點的機制以求出最佳 Homography 

matrix，以下將介紹三個步驟，分別為 RANSAC 、 搜尋反投影點之最小 median 

error 以及 data condition，以求出最佳的 Homography matrix H 。 

4.2.2.1 利用 RANSAC 與 Minimum Median Error 檢驗找出最佳H  

假設資料庫影像與查詢影像之間一共有m 組對應點，在計算 時如前面

所述，只有當至少 4 組點都不包含錯誤的對應點時，結果才會好。因此利用

RANSAC 的精神，從 組對應點隨機選 4 組來算，重覆此動作n次，然後選取

這n次中最好的結果來做為 的解。為了評估每一次所估測結果的好壞，先

從 組對應點隨機選 4 個點來計算 Homography matrix

imageH

m

imageH

m H ，接著利用該H ，將查

詢影像其餘 點反投到資料庫影像上而得到：4−m mjD jestimated ~5, , = ，這些反投

影點與資料庫影像的 2D 對應點：D mjjtruthground ~5, ,_ = 必定存在些許誤差，為了

避免極端狀況，取出這些誤差的中間值(median error)，記錄為 ，

結果，可將 idErr 排序並且取出

nimedErri ~1, =

做為評估這組解好壞的依據。若希望從 個 Homography matrices 中挑

選 最佳估測

n niHi ~1, =

出 me ( )imedErrmin 將該

(medmin

，再

)Err 所對應到的 定為最佳的 Homography matrix ，以下為演算法

流程： 

 

i iH bestH
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( )
( )( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

         
             

)~1(           
)  (

)min(
end
     

end     

          
*          

:5for      
    

4:1     
     

~1for 
4 

 :Output
roundsiteration             

  points, feature ingcorrespond :Input

_

resultreturn
xutaterandomPermresult

xumberfeaturePtnePtate_featurget_candid

HH
medErrindex

ErrmedianmedErr

jDjDErr
jsetHjD

msetj

setphygetHomograH
mePtate_featurget_candidset

ni
mif

H
n
m

indexbest

i

estimatedtruthgroundj

iiestimated

i

ii

i

best

=

=
=

=

−=
=

=

=
=

=
>=

 

 

4.2.2.2 使用 Data Condition 減少數值誤差 

假設有一張  pixels的影像，影像中任一點NM * p 的座標為

，由於一般習慣將影像原點設定在影像的左上角，則

影像 4 個corners到原點的距離不一，距離越遠的數值變化越大，以上情形將會造

成計算時的誤差。為了避免這種數值誤差(numeric error)，利用

NvMuv
u

~1,~1for     
1

==
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Hartley所提出之

方法[25]，在利用對應的 2D 特徵點座標計算Homography matrix時，可先將影像

原點移至影像中心點，使 4 個corners到影像原點的距離皆相等，再將 2D 特徵點

座標的長、寬(u, v)可變動的範圍都壓縮至 [ ]11− 之間以避免數值計算誤差，使
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)1.4(

估算出的Homography matri能夠更精準。 

 

4.3 利用 Homography matrix 之查詢結果驗證 imageH

由 4.1 節的投票結果，可找出得票數最高的候選影像，但仍無法確定該候選

影像是否就是使用者所輸入之查詢影像，因此在得到辨識階段初步結果後，利用

rectification[26]的觀念，將查詢影像搭配 4.2 之 ，使查詢影像轉正後與資料

庫回傳影像疊合，若兩張影像間的差值越小則越相似，回傳影像之可信度也越

高。方法描述如下： 

imageH

令資料庫回傳影像為 ，查詢影像為 ，先產生一張空白影像 '，其尺寸

大小與 相同。 '中的每一影像座標 ，可利用公式 找出在 中

所對應到的影像座標 ，則可將每一點 的 RGB 資訊用 來取

代，若遇到轉換後的座標資訊不是整數，可用 2 維內插法求出該對應點之資訊。

如此便可製造出一張與 拍攝視角相同且內容是取自於 的影像 '。將

與 '相減，若 RGB 值相減的平均誤差越小，也就代表 與 越相近。

圖 8 為檢驗流程示意圖，左子圖為查詢影像對對應到的前三名，右子圖為查詢影

像轉正後的結果；圖 9 為 Homography 驗證結果示意圖。 
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圖 8 Homography 檢驗流程示意 

 

       

圖 9  Homography 驗證結果示意圖 

 

其演算法如下： 

( ) (
( )

;'
end

end     

));,((_),('          

;
1

' *
1

          

_:1for      
_:1for 

;__'
;___

);,(

1

DBDB

queryDB

DBimage

DB

DB

queryDBimage

IIdifference

vuIRGBgetjiI

i
j

IHv
u

xsizej
ysizei

xsizeysizeyPiccreateEmptI
Isizegetxsizeysize

IIgetHomoH
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⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
⎢
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⎣

⎡
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

=
=
=

=
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−

)

 



 

第五章 畫作與相機之相對位置估測 

第二至四章節部分所討論的是有關畫作辨識、驗證辨識結果正確性以及

Homography matrix 的估測方法，而本章節所要陳述的主題為相機定位，為了使

系統與使用者之間更具有互動性，必須估測出畫作與使用者相機位置間的相對關

係。以下分為三個子章節，分別為相機定位估測、畫作空間配置圖製作以及使用

者參觀路徑重建。 

5.1 畫作與相機之空間座標相對位置的計算 

5.1.1 內部參數之計算 

由公式 ( ) 可得知，Homography matrix 是由內部參數 乘以 projection 

matrix [ 的第一、二、四 columns 所得來，為了與 4.2 節所討論的 (指兩

張影像間的 Homography matrix)作區別，本章節定義 Homography matrix 為 ，

所代表意義為實際畫作與單張 2D 影像間的 Homography matrix。 

( 2.31.3 )

]

100
0 0

0

v
u

β
γα

，

K

tR  imageH

RH

[24]所提到分解相機內部參數的方法，主要是利用 2 至 3 張影像，也就是使

用 2 到 3 個 Homography matrices 來分解出 ，然而在現實中無法規定使用者所

拍攝的影像張數，因此將分解K 的方法做適當彈性調整，只需使用一張影像即可

推算出K。令相機內部參數 =K

K

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
α 、β 為 、u v兩軸的 aspect ratio，

γ 為兩軸的歪斜程度，若影像座標的兩個座標軸呈 90°，則 0=γ ， 為影( )00 vu

像中心點，由公式 ( )2.4 0=可得知一張影像可提供兩個等式，因此假設γ 以及

為影像之正中央位置，利用上述資訊來求解剩下兩個未知數( )00 , vu  α 、β 。令 
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( )

( )

( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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−
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2
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2
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2
0

22
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2
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2
0

22
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2222

2
00

22

332313

232212

131211
1

ββα
βγ

ββα
βγγ

βα
βγ

ββα
βγγ

ββα
γ

βα
γ

βα
βγ

βα
γ

α

vuvvuvuv

vuv

uv

BBB
BBB
BBB

KKB T

 

將 0=γ 代入可整理成 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−−

−

−

=

1

10

01

2

2
0

2

2
0

2
0

2
0

2
0

2

2
0

2

βαβα

ββ

αα

vuvu

v

u

B  

其中只有  α 、β 為未知， 為已知，因此只需解出 、 即可求出 。

藉由[24]所使用的旋轉矩陣中任兩軸向量互為正交，且兩軸向量長度相等的特

性，可推導出以下式子： 

00 vu   11B 22B K

令旋轉矩陣= [ ]321
3*3

rrrR = ，位移矩陣= ，因此 ，其

中定義 。利用上述旋轉矩陣之特性得知 

1*3
t ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

1*32*33*33*3
21 trrRKH R

[ 321 hhhH R = ]

( )
( )5.2 

5.1                       0

2
1

21
1

1

2
1

1

ΛΛ

ΛΛ

hKKhhKKh

hKKh
TTTT

TT

−−−−

−−

=

=
 

並定義 第 個 為RH i column [ ]Tiii
T

i hhhh 321= ，第 個 為

T
jjj

T
j hhhh 321= ， ，由公式

j column

[ ] ji ≠ ( )( )2.55.1 可列出以下式子： 
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將 0 ,1 , 1
222211 === γ

βα
BB 代入再將上式整理成： 

 

( )
( )

( ) ( )[ ]

( )3.5   0

1

1

1
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03303202322
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觀察 ( 式可發現該式為 的型式，其中3.5 0=Ax A為已知，x為未知，若要求解 ，

可對

x

A做 singular value decomposition 來得到 之解，也就是求得x  α 、β ，還原

出 。 K

5.1.2 外部參數之計算 

當求出內部參數 後，藉由之前定旋轉矩陣=K [ ]321
3*3

rrrR = ，且已知
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homography matrix 式子為 ，當 已知，並且承 5.1.1 節

計算出內部參數 ，利用以上資訊便可以計算出將旋轉矩陣以及位移矩陣，利用

內部參數反矩陣分別乘上 homography matrix 的第一、二、三個 column，可求出

旋轉矩陣的第一、二 columns，以及位移矩陣，而剩下未知的旋轉矩陣第三軸，

可藉由前面所提兩軸正交之特性，利用旋轉矩陣已知的兩軸進行向量外積計算，

即可得到第三軸資訊，其公式如下： 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

1*32*33*33*3
21 trrRKH R RH

K

3
1

2132
1

21
1

1                

hKt

rrrhKrhKr
−

−−

=

×===

λ

λλ
 

在此λ 為一 scalar 且定義為
2

1
1

1
11

hKhK −− ==λ ，藉由以上步驟即可順利求

出相機外部參數，當計算出外部參數後，也就代表系統得知使用者相機對於實體

畫作的相對位置，利用這樣的資訊才能藉由相機視角的變化做為擴增實境的基

礎，以提供互動式的畫作解說。圖 10 為相機定位流程示意圖，左子圖為模擬使

用者站在不同角度拍照以及所輸入的查詢影像，右子圖為系統所估測出的相機位

置。 

 

圖 10 相機定位流程示意圖 
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5.2 畫展畫作空間配置圖之建立 

在 5.1 節中，系統是將畫展中的所有畫作視為獨立個體，每張畫作都擁有各

自的座標系統，然而為了提供使用者室內參觀方向導覽以及參觀路徑追蹤的服

務，必須事先知道在展場中所有畫作的空間配置圖，也就是需要串聯起原本各自

獨立的畫作，定義出一個共同的世界座標原點後，再找出彼此之間的空間相對關

係，圖 11 為串連畫作空間配置關係示意圖。 

 

圖 11 串連畫作空間配置關係示意圖 

 

為了使原本各自獨立的畫作與其他畫作產生關聯，需要以拍照方式並至少以兩張

畫作同時入鏡為原則，才能找出畫作間的相對關係，如圖 12 所示，(a)至(c)分別

為單張畫作影像，同時拍攝兩張畫作，串聯起展場畫作空間配置關係。 
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圖 12 畫作空間配置建立方法示意圖 

(a)獨立影像       (b) 串聯畫作   (c)所有畫作空間配置 

 

假設在展場中存在兩張畫作  A 、B ，各自有擁有獨立的座標系，且原點分別為

、 ，當同時對著AO BO  A 、B 兩張畫作拍照，取得兩張畫作同時入鏡之影像後，

藉由[24]利用兩張影像的方式求出一組共同的 ，並分解出K [ ]    A
C
A tR 、

[ ]B
C
B tR ，分別為畫作  A 與相機 的相對位置以及畫作C B 與相機 的相對位

置，並將相機 之原點定義為 ，其中

C

C CO ( )AC

C

A OOt = ， ( )BC

C

B OOt = ，由於要在畫

面中同時呈現  A 、B 兩張畫作配置圖，若以 A 畫作為基準，則需要將B 畫作之

[ ]BB 轉換到以C tR  A 為參考原點的座標系。假設在空間裡存在一點P ，由  A 畫

作之座標系看P 定義為 ，PA B 畫作之座標系看P 定義為 ，相機 之座標系看PB C

P 定義為 ，圖 13 為上述關係示意圖。  PC
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圖 13 三個座標系觀察共同一點P 示意圖 

 

藉由 [ ]    C tR AA 及 [ ]BB
C tR 可列出關係式如下： 

[ ] ( )
[ ] ( )5.5       ,   

4.5       ,   

ΛΛ

ΛΛ

B
BC

B
CB

B
C
B

C
A

AC
A
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A

C
A

C

tPRPPtRP

tPRPPtRP

+==

+==
  

由公式 )可整理成 

利用公式 )的 代入公式

( 4.5

( ) ( )6.5    

   
TC

A

C
A

ΛΛPtPR

PRtP
A

A
C

A
A

C

=−⇒

=−
 

( 5.5 PC ( )6.5  

( )( )

( ) ( 7.5     

    

    

TC
A

BC
B

TC
A

TC
A

TC
A

BC
B

TC
A

BC
B

TC
A

ΛΛPttRPRR

PtRtRPRR

PttPRR

A
AB

A
AB

A
AB

=−+⇒

=−+⇒

=−+

 
)

 

 



 

因為 皆為已知，當已知 與 的轉換關係式，也已知 與

的相對關係，由公式 便可推導出 轉換到以

  ,  , ,  C
B

C
A AB ttRR PA PC PB PC

( 7.5 ) PB A 為參考原點之座標，亦可得

知 轉換到以PA B 為參考原點之座標。承上述方法，在找出畫作  A 、B 的相對關

係後，即可建置出展場畫作的空間配置圖。 

5.3 使用者參觀路徑記錄 

本節承接 5.1 和 5.2 的結果，求出相機內外部參數以及展場畫作的配置圖後，

便可將使用者在參觀畫展時的拍照軌跡建立出來，藉由相機軌跡與展場畫作配置

之間的相對位置，不僅能夠提供參觀行進路線導覽，也能針對使用者進行個人化

參觀行程建議，提醒使用者是否還有未欣賞之畫作。當使用者對著某一張畫作拍

照，系統所計算出的旋轉及位移矩陣 [ ] tR ， 這裡的 [ ] tR 表示畫作轉換到相

機的相對關係，但為了呈現相機軌跡時是以畫作為基準點，因此要將 [ 的關

係式修改為相機轉換到畫作。假設畫作上存在一點 ，畫作到相機的轉

換關係為 [ ] ，

] tR

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

A

A

A

Z
Y
X

A

 tR A點在相機座標裡表示為 ，則關係式如下： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

C

C

C

Z
Y
X

( )8.5  11 ΛΛ
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⇒

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

A

A

A

C

C

C

A

A

A

C

C

C

Z
Y
X

tR
Z
Y
X

R

t
Z
Y
X

R
Z
Y
X

 

 

從公式 ( 便可得知相機轉換到畫作座標的關係式，當知道相機位置如何對應到

展場畫作後，即可建立出使用者之參觀路徑相機軌跡。 

)8.5
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第六章 實驗結果 

本實驗系統所使用之軟硬體配備為華碩桌上型主機，其規格為 Pentium(R) 

Dual-Core CPU E6500 2.93 GHz，2G RAM ，600G WDC 硬碟，作業系統為

Windows XP，搭配相機 Canon SX1 IS，系統程式是使用 Matlab R2008a 所撰寫。 

 

6.1 畫展影像辨識實驗結果 

 本實驗藉由一操作簡易的使用者介面，如圖 14 所示，事先建立好資料庫影

像的資訊，當使用者輸入查詢影像如圖 15，並按下”search”按鍵，系統便可自動

搜尋出與查詢影像最相似的資料庫圖片，並按照得票數的高低以遞減方式排列下

來如圖 16。在得到最相似的資料庫影像後，還需檢驗其正確性，利用 4.3 節所提

方法，將轉正後的查詢影像與資料庫影像相減，並觀察相減後的結果(圖 17、18)，

表格 6.1 為將相減後的結果圖檔轉為灰階，並計算該灰階圖之平均值及變異數。 

 

圖 14 使用者介面之畫面 
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圖 15 輸入影像開始查詢 

 

 

 

圖 16 查詢辨識結果 

說明：右上角為得票數最高之資料庫影像 
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圖 17 Homography 驗證查詢結果之ㄧ 

 說明：  (a) 辨識結果，(b) 查詢影像 

     (c) 將查詢影像轉正結果 

(d)  (a)-(c)後的影像 

     (e) 針對(a)、(c)中僅畫作部分相減結果 
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圖 18  Homography 驗證查詢結果之二 

說明： (a) 辨識結果，(b) 查詢影像 

    (c) 將查詢影像轉正結果，(d)  (a)-(c)後的影像 

        (e) 針對(a)、(c)中僅畫作部分相減結果 

 

 

表 1 將 Homogarphy 驗證結果轉為灰階圖之誤差 

 轉為灰階圖之平均值 轉為灰階圖之變異數

圖 17 (e) 0 0 

圖 18 (e) 44.8740 175860 

 

 

6.2 畫展影像相機定位實驗結果 

6.2.1 單張資料庫影像之 Homography 驗證及相機軌跡定位 
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相機定位結果的好壞取決於 Homography 是否估算精確，本實驗利用

Homography 將畫作的 4 個 corners 端點 2D ground truth 座標反投影至查詢影像

上，並以綠色圓圈標示，若是 Homography 正確無誤，則 projected corners 也應

該落在正確的影像座標處，圖 19 是資料庫影像，圖 20 為模擬使用者在畫展拍攝

畫作的情況，站在三種不同的角度對畫作取像，利用 5.1.1 節之 估測出以綠色

圓圈畫出 4 個 corners 之反投影座標並用紅色線段連線，表格 6.2 為列出估測之

反投影座標誤差之最小前 10 名，圖 21(a)、(b)、(c)分別為估測查詢影像之相機

軌跡之 front-view 、bottom-view、top-view。 

RH

 

圖 19 資料庫影像之高更的《帶光環的自畫像》 

 

 

圖 20 (a)、(b)、(c)為估測查詢影像之 Homography 

說明：綠色圓圈為估測的 projected corners 

           

 



 

表 2 在圖 20 (a)、(b)、(c)中之 projected points 誤差(pixels)之最小前 10 名 

 圖 20(a) 圖 20(b) 圖 20(c) 

1 0.0651 0.0546 0.0265 

2 0.0858 0.0859 0.0285 

3 0.1008 0.0907 0.0405 

4 0.1173 0.1046 0.0533 

5 0.1317 0.1133 0.0608 

6 0.1366 0.1215 0.0793 

7 0.1384 0.1245 0.0836 

8 0.1556 0.1262 0.0840 

9 0.1827 0.1268 0.1160 

10 0.1914 0.1317 0.1176 
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圖 21(a)相機軌跡估測 front-view 

 

圖 21(b)相機軌跡估測 bottom-view 
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圖 21(c)相機軌跡估測 top-view 

圖 21(a)、(b)、(c) 相機軌跡估測結果 

說明：紅色細線邊框為畫作，定義畫作左上角頂點為世界座 

原點，並以綠色三軸表示，相機座標以粉紅色三軸表示， 

z 軸朝內，分別對應至圖 20(a)、(b)、(c) 之相機位置      

 

 

6.2.2 展場畫作空間配置圖及使用者參觀路徑估測 

圖 22 為畫作空間配置圖，定義左邊畫作—雷諾瓦的《拿扇的少女》之左上

角頂點為參考基準，圖 23 (a) 、(b) 、(c) 分別為 front view、 bottom view 以及

top view 之估測畫作配置圖。 
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圖 22 畫作空間配置圖 

 

圖 23 (a)、(b)、(c)為估測畫作空間配置圖 

 

  說明：畫作上緣邊框以藍色線段表示  

       參考點以綠色三軸座標表示 

(a) 為 front view 

(b) 為 bottom view 

(c) 為 top view 

假設使用者所輸入圖 24 畫作空間中之兩張之查詢影像分別為圖 24(a)、(b)，則

圖 25 為使用者在圖 25 畫作空間中之參觀路徑估測。 
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  圖 26 (a)、(b) 分別為使用者所輸入之查詢影像 

 

 

 

圖 27 使用者參觀路徑估測  

     說明：制定左一畫作之左上角頂點為世界座標之參考點， 

如綠色三軸座標表示，左邊三角錐為圖 24(a)之估測 

相機位置，粉紅色三軸為相機系統座標，並且 z 軸朝 

內，右邊三角錐為圖 24(b)之估測相機位置   



 

第七章 結論與未來發展 

本論文提出一套室內畫作導覽系統的概念，分別以辨識以及定位為兩大目

標，利用辨識效能較為優秀的 MSER 以及 ZM 作為第一階段的辨識結果，並搭

配相機校正之原理，利用單張影像來完成相機定位與軌跡估測之成果。但本論文

實驗目前只針對理論之可行性，未來還需將這概念拓展到手持裝置上，並充實畫

展說明內容，包括動畫甚至加入多國語音導覽。未來希望能夠融入 tracking 之技

術，將單張影像查詢定位功能延伸至影片，使系統功能更具完整性，也能更符合

使用者實際應用需求。 
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