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摘要 

投影技術可擴展一般螢幕顯示器之外的顯示應用，像是空間藝術、擴增實境，

以及死角減消應用等。一般投影時，為了不失真，需嚴格要求投影機正對投影幕。

受限於擺設投影機與顯示幕之空間條件限制時，投影之前就必須先經過校正的前置

處理，否則會有失真的現象。對於簡單斜面投影情境，電腦圖學的前置處理，可矯

正非理想佈局下的失真狀況，然而對於更複雜的曲面投影，利用方格近似的作法就

有精確度與計算量上的挑戰。據此，本論文採用投影影像可逆性原理發展應用到斜

面與曲面投影平面上的校正技術，可逆性原理指的是：給定一任意投影幕 P 與任兩

點：A 為投影點、B 為觀測點。當由 A 點將一圖像 I 投向 P 而被 B 點觀測為呈像 I’

如果置換 A 與 B 上投影與觀測的角色，即由從 B 點逆向投影 I’到原投影幕上，則在

A 點將觀測到其原先投影出去的圖像 I。在此可逆性原理的基礎上，本論文分別就斜

向以及曲面投影面的校正進行探討；相較於文獻上其他利用方格分割再取逆投影矩

陣的作法，本「利用投影影像可逆性原理之斜面與曲面投影校正技術」方法所取得

的校正模版直接反應投影點到投影面再到觀測點之間的關係，而免除計算時累進的

誤差，以及在曲面投影的狀況下，相鄰方格可能無法緊密貼合的問題。除了以上理

論基礎之外，本論文並實現「自動化斜面校正與曲面投影校正技術」的裝置與自動

校正程式，能夠在任曲面投影幕上展現無失真的投影效果。當作成果展現的一部份，

我們利用此校正方法實現一牆壁上之斜面投影應用：隨視角調整之互動式虛擬實境

投影技術。 

 

關鍵字：投影校正、斜面投影、曲面投影、可逆性原理 
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Abstract 

Projection extends much more display possibilities beyond what traditional monitors 

can offer. However, strict condition requiring the projector directly facing a plane screen 

needs be satisfied; otherwise, distortion will occur. Distortion occurs in incline plane 

projection where the projector is not facing in normal direction and more complicated in 

the cases when the screen is a curved surface. To compensate, a rectified pattern is needed 

as a pre-processing before an intended image is projected to ensure no distortion. Esisting 

solutions for the inclined planes involve warp perscpective operation; solutions for curved 

surfaces are by approximating the curve surface as a collection of small inclined planes or 

grids, rendering the rectification for curved surface a repetitive rectification process on 

each of these constituent inclined plane. Alternatively, this study proposes an auto-

calibration approach based on the reversibility principle of projection image. To wit, the 

principle states that, if an image Im from point A is projected to a screen and observed as 

Im’by point B, then, by reversibility, when Im’is projected from B to the same projection 

screen, the original image Im will be observed at A. With the original image being a 

checkboard and A the point of observation and B the position for projection, we are able to 

calibrate rectification patterns for projections on both inclined planes and curved surfaces.  

In addition to mathematical support for this approach, this study also presents an auomatic 

calibration solution that together with projector and camera sertup calibrates rectification 

patterns for both inclined planes and curved surfaces. The auto-calibration process requires 

no repetitive matrix manipulations which are prone to numerical errors and ensures no 

overllaps or gaps among approximated grids. To demonstrate, rectified projections to 

inclined wall, corner of ceilings, and cylinderal surfaced buck are shown. The technique 

prsented in this paper can also be extended to applications in interactive virtual reality, as 

is shown by the demonstration of Wallscape, an interactive viewer dependent wall 

projection technique.  

 

Keywords: projection rectification, inclined plane projection, curved surface projection, 

reversibility principle 
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第一章、簡介 

第一節、研究目的 

隨著顯示技術以及人機互動技術的進步，影像呈現的技術已經發展到超越以往

無法想像的境界。透過投影機可隨意調整並投射於任意表面上顯示的優點，除了讓

使用者比觀看一般平面顯示屏幕時，更具有壯觀的視覺享受。由於投影機體積小、

易於攜帶的特性，加上由攝影機偵測投影畫面，與後續影像處理技術的配合使用，

可以適當地調整投影機的投影畫面，使得應用上更能因地制宜。 

在使用投影機時，當投影機與投影面之間的相對位置為任意擺放或投影面為任

意形狀時，投影畫面會產生失真現象，如圖 1.1-(a)，當投影機以斜向擺放對著一個

平面屏幕，而投射一組棋盤格時，因為投影機與平面屏幕並非正交擺放，所以會造

成投影畫面上的梯形失真(Keystone Distortion)，如圖 1.1-(b)中，當投影機投射於如

汽車AB柱這樣的曲面或不規則面上時，投影畫面會因為投影表面的曲率不同而呈現

不規則的失真。 

 

  
(a) 斜面投影的梯形失真 (b) 汽車 A、B 柱如同投影曲面的不規則失真效果 

圖 1.1：對照不同投影面下的畫面失真情形 

 

為解決上述失真現象，我們將運用影像處理技術，計算出一個具有抵消失真影

響能力的校正模板，用來預處理投影機所要投射的影像，使失真影像能經由校正模

板進行校正。從圖 1.2可知，當斜面投影所造成之梯形失真經由上述的方法投影校正

後，觀看者所看到的校正畫面會如同正向投影般的效果。 
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圖 1.2：取得校正模版針對投影失真進行校正後如同正向投影般的效果 

  

最後，本論文的目的，就是解決投影失真的校正問題。投影影像的可逆性原理，

簡化一般文獻上計算校正模版的程式流程，同時改善現有文獻中在投影校正時所遇

到的問題與缺點。 

 

第二節、文獻探討 

表 1.1：本論文中所使用的影像命名 

英文全稱(縮寫) 中文定義 

Input Image(II) 任何一張欲投影的影像 

Standard Template(ST) 
標準模版，於本論文中為標準的矩形或黑白棋盤

格影像 

Output Image(OI) 經過校正模版(CT)所處理過的影像 

Camera Image(CI) 
針對投影失真所拍攝的攝影機影像，代表觀看者

看到的影像 

Distortion Region(DR) 攝影機影像(CI)中的投影失真區域 

Correction Template(CT) 
校正模版，通常為經過影像處理後內含校正資訊

的四邊形或棋盤格影像 

Warping Image(WI) 
影像處理過程中經由 OpenCV warpPerspective()所

處理過的影像 

Corrected Camera Image(CCI) 
投影失真區域(DR)經過校正後的攝影機影像，代

表觀看者看到的影像 
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經由分析一般文獻[7] 上所使用的校正流程，首先針對本論文中所會用到的影像

進行命名。根據圖 1.3中斜面投影標準的校正流程所示，藉由投影一標準模板(ST)於

平面屏幕上，另一方的攝影機拍攝後，我們會看到投影失真的區域(DR)呈現於攝影

機影像(CI)中。本論文假設CI代表人眼觀點下所看到的影像，再利用程式計算出含

有抵銷失真影響的轉換矩陣與校正模板(CT)，最後輸入任意一張欲投影的影像(II)，

透過CT的處理得到一張輸出影像(OI)，OI經過投影轉換與攝影機成像後，將會看到

一張DR被校正的攝影機影像(CCI)。如表 1.1所示，本論文中會使用到的影像名稱與

相關定義的列表整理。 

 

 

圖 1.3：透過一般文獻的校正方法進行本論文中的影像命名流程 

 

透過加入一台攝影機針對投影機的投影失真進行校正，我們將這樣的系統稱為

投影機/攝影機系統，本論文就投影機/攝影機系統下於任何投影面校正的相關研究有：

Raskar[1] 利用攝影機對與棋盤格的輔助，針對單一投影機所投影於屏幕上的投影範

圍，經由三角測量法得出表面幾何資訊，並以貼圖於三角網格的方式將想要投影的

影像投射上去進行校正；Raij 與 Pollefeys[2] 利用 2D 攝影機影像與 3D 位置之間的
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轉換關係計算出 3D 物體的位置，來校正失真的投影影像。 

針對另一種雙平面的類型進行投影失真校正，此投影面之間雙平面的夾角接近

於正交，而 Ashdown[3] 的研究中主要是針對兩平面之間的夾角所造成的不規則失真

進行校正，剛好類似於本論文第五章的應用與展示中，牆壁三夾角的不規則面投影

校正實驗；Brown[4] 提出的方法則允許裝置之間可任意擺放，且之間的相對位置可

經由攝影機與棋盤格的校正來定位，讓使用者可以在任意的地方，像是辦公室、會

議室、劇院或者是客廳使用，大大地擴展投影的適用情境；Sajadi[5] 提出利用單一

攝影機取像，搭配棋盤格的輔助，經由重建屏幕表面幾何資訊來校正攝影機與投影

機，以達到對於曲面屏幕影像校正與多重拼接的效果。 

特別針對車用安全的應用，Tachi 與 Inami[6] 曾經提出利用 Retroreflectors 作為

顯示的媒介，可將投影機的光線反射到特殊設計屏幕(Retroreflective Screen)的座位

上，讓觀看者可以看到車外的景象，假如今天有人坐在位置上時，擋住屏幕的顯示

時，另外經由車內天花板架設另一個 Retroreflector 反射到 half mirror 上，駕駛也可

以看到車外的景象。 

在國內的相關研究當中，莊明穎[7] 的論文描述在一般使用攝影機/投影機系統

進行校正時，會遇到的基本問題與所用到的數學概念：從相機成像到建立影像之間

的單應性矩陣(Homography matrix)，以計算失真區域內最大內接矩形的方式進行投

影校正。另外，就國內近年來具有代表性的投影校正技術來看，本論文深入探討沈

駿寗[8] 的論文中關於斜面與曲面的校正技術研究：校正的技術重點在於經由計算出

失真區域裡的最大內接矩形(MIR)，以解決攝影機影像實務上的投影平面對齊問題，

特別在曲面投影校正時，透過投影水平線與垂直線來偵測出影像中的特徵點並於後

續進行排序，目的在於計算出各棋盤格失真前後相對應的逆轉換關係，以進行區塊

之間的校正。於計算的過程中常會因為影像處理的採樣誤差，導致經過逆轉換處理

後的影像中區塊之間呈現空洞不連續，因此需要透過影像的修正來解決。 

就現行所使用的投影校正方法中，最終的目的在於如何從作為觀察者的攝影機，

其影像所提供的資訊找出能夠抵銷失真影響的校正模板(CT)，而 CT 背後的數學意

義來自於投影前的影像與攝影機影像之間 Homography 的關聯性，藉由 Homography

我們就可以計算得知投影失真的影響來自於哪裡?並且可以計算出相對應抵銷此失真

影響的 Homography Matrix 反應於 CT 上。因此，透過下列相關文獻將能深入瞭解

Homography與 Homography Matrix 的數學意義與相關應用：Hartley and Zisserman[9] 
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提供 Homography 的基本定義為 P
2 到 P

2 的轉換，而 P
2 代表二維的投影空間

(Projective Space)，並經由攝影機針孔成像的數學模型為出發，計算出之間的

Homography Matrix；Zhang[10] [11] 藉由棋盤格的輔助，該文獻將棋盤格中其格線

的交錯點視為特徵點，計算不同攝影機影像中特徵點座標之間的轉換關係來作攝影

機的定位，以此針對攝影機的畫面進行校正，該校正方法是從攝影機針孔成像的數

學模型為出發點，推導出於不同的透視轉換下影像間相同特徵點的 Homography；

Dubrofsky[12] 藉由探討 Homography 與其他幾何轉換之間的相關性，並介紹關於

Homography Estimation 於多種不同特徵型態上的演算法與應用，最後簡介幾種現行

可使用 Homography Estimation 的軟體；Denton and Beveridge[13] 針對影像特徵點所

對應的 Homography Matrix 提供詳細的求解方法。 

在曲面投影校正時，常利用棋盤格針對不規則失真作區塊之間的分割校正，因

此在計算 Homography Matrix 之前，特徵點的定位與對應非常重要，Kooima[14] 透

過濾波器偵測出棋盤格內部交錯點的整體法向量與起始法向量之間的角度，藉此計

算目前攝影機的位置與鏡頭方向，並搭配多種影像處理的方式，來針對各種不同面

向之下，攝影機所觀察到的棋盤格進行特徵點偵測並將其排序、定位編號，給予日

後影像校正使用。 

本論文自動化投影校正流程的程式架構中，主要使用 OpenCV 來進行特徵點偵

測的影像處理，利用 OpenCV 針對影像前後景的處理，分割出攝影機影像中 DR 的

所在位置，以利後續的特徵點偵測。Laganière[15]  and Kenneth[16] 提供相關函式來

計算畫面中相連區域與偵測擷取影像中的特徵點座標。透過輸入相對應的特徵點座

標於函式 WarpPerspective()中，以求出影像之間的 Homography Matrix，最後針對輸

入的畫面進行透視轉換後，來輸出扭曲的畫面。 

 

第三節、論文貢獻 

本論文中最主要的貢獻在於提出一個十分重要的定理：投影影像可逆性原理，

其原理來自於一個我們於投影校正時所觀察到的現象，內容如圖 1.4所示，假如將一

個輸入影像(II)利用投影機從A點投影到一任意的投影面上，反應此投影面以及由A

點過來投影關係，在空間中B點攝影機則會看到一個攝影機影像(CI)。 
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而此投影影像可逆性原理指的是：在理想的狀態下根據可逆性原理，如果由B

點沿著原觀測方向，利用投影機向原投影面投影其攝影機所觀看到的CI，則A點上

的攝影機沿著原投影方向看投影面時，就會剛好看到原來的輸入影像(II)。 

 

 

圖 1.4：投影影像可逆性原理 

 

假設有一觀看者於 B 點想要看到一個正常的棋盤格影像，則從 A 點須投影如何

的影像方能達到此效果呢? 如圖 1.5 所示，根據投影影像之間的可逆性原理，置換

A、B 點的角色關係，經由 B 點投影一個正常的棋盤格影像於此投影面上，於 A 點

則會接收到一不規則失真的影像。因此，如果由 A 點沿著原觀測方向向原投影面投

影所接收到的不規則失真影像，則 B 點沿著原投影方向看投影面時，就會剛好看到

一個正常的棋盤格影像，如此就可以達到影像的校正。同理可知，針對不同觀點下

的失真圖像，只能要取得相對應之接收圖像，都可以經由投影影像可逆性原理進行

校正。 

而投影影像可逆性原理於投影校正的最大貢獻在於，有別於現行文獻的方法是

先找出失真影響再計算相對應抵銷此影響的 Homography Matrix，本論文是直接計算

出能夠抵銷失真影響的 Homography Matrix 的方式進行計算。 
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圖 1.5：基於可逆性原理之投影校正的目的 

 斜面投影校正時基於可逆性原理的系統架設下，如圖 1.6 所示，原本投影機 P

因為斜向投影於平面屏幕而造成畫面的梯形失真，透過加入攝影機 C 與投影機 P' 等

校正裝置，取得具有校正資訊的攝影機影像(CI)，CI 經由影像處理、特徵點擷取等

步驟，計算出一個具有與畫面失真相對應的校正模板(CT)，針對欲投影的任意影像

(II)進行預處理，再次投影後使得原本於攝影機畫面中看到的投影失真影像被順利校

正 CCI，  

本斜面投影校正技術的最大貢獻是不必經由複雜計算，而是直接透過多影像之

間的特徵點對應來算出所需的 Homography Matrix，並透過自動化的流程直接解決斜

面投影失真，雖然在實際應用上將面臨若干挑戰，但在本論文後半段中都會有相對

應的解決方法。 

 

 

圖 1.6：自動化斜面投影校正與裝置設置示意 

 

而在曲面投影校正時，同樣基於可逆性原理的系統架設下進行自動化流程的校

正，但有別於斜面投影校正的單純，需經過棋盤格中區塊之間的分割與對應才能有

效針對不規則失真進行校正。因此，如圖 1.7 所示，本曲面投影校正技術最大貢獻
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是如何透過有效率的攝影機取像方式，讓原本需要經過大量排序的不規則棋盤特徵

點，不須增加另外的演算法，直接按照影像處理順序即可馬上排序對應計算出區塊

之間所需的 Homography Matrix。 

 

 

圖 1.7：自動化曲面投影校正與裝置設置示意 

 

第四節、技術挑戰與本文架構 

本論文中所面臨的技術挑戰依序有三個層面：第一個層面，實際投影機的投影

範圍是有所限制的，而在所有現行文獻的校正技術中，是以先找出失真影響的關係 

，再計算出相對應能抵銷此影響的Homography Matrix來進行校正，若沒有控制好

Homography Matrix的參數則會造成最後校正出來的畫面超出顯示範圍。因此為了得

到校正後於投影畫面中最大的顯示效果，一般文獻上利用計算投影失真區域內最大

內接矩形(MIR)的方式進行投影校正，因此不考慮最後顯示畫面的比例，則有時會發

生比例失衡的情況。 

第二個層面是現有文獻上所遇到計算誤差的問題，由於是先找出失真影響的關

係再計算出相對應能抵銷此影響的Homography Matrix的方式進行校正，多步驟的計

算下有極大的機率會產生後續計算誤差的問題，特別是在曲面投影校正上，誤差問

題將使校正結果畫面中會有區塊之間空洞不連續的問題，導致校正後顯示的效果不

佳。 

第三個層面，則是基於投影影像可逆性原理的系統架設下所延伸出來於實作上

的問題，第一個問題是因為本論文中所使用的裝置關係，而產生攝影機解析度

(1280X960)與投影機解析度(1920X1080) 不一致的關係，需要後續的個別調整；第二

個問題，如圖 1.8所示，本論文的系統架設方法是於投影機P的正上方疊加一個攝影

機C，實現基於可逆性原理以不須經過置換裝置的方式，攝影機C可以直接用來觀察
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CT，但實際上投影機P與攝影機C之間的鏡頭位置並非相同，導致由投影機P鏡頭位

置及從攝影機C的鏡頭位置所看到的CT不會一樣，因此後續還需要進行額外的攝影

機校正。 

 

 

圖 1.8：攝影機/雙投影機系統架設示意 

 

本論文的架構如下: 

第二章 : 介紹在投影機於各種不同情形下的投影失真，藉由分析之間

Homography 的關聯性進行投影失真的校正，並探討、分析現有文獻校正的理論基礎、

解決方法以及可以改善之處。 

第三章:首先介紹本論文中最重要的校正理論基礎-投影影像可逆性原理，最後解

釋其背後數學意義並於實務應用上會面臨哪些問題需要解決。 

第四章:介紹基於投影影像可逆性原理來進行自動化投影校正。 

第五章:展示本論文應用於不同投影面上的校正結果。 

第六章:主要條列出可逆性原理與現有文獻的校正方法，比較兩者之間的校正步

驟與優缺點，並提出本論文技術在未來的改良方向。 
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第二章、投影失真問題與斜向投影校正技術 

本章節的內容首先介紹透過分析斜面與曲面上的投影失真現象；再來探討攝影

機與投影機系統背後的數學意義；定義影像之間的 Homography 以計算出投影校正

用的校正模板(CT)；最後探討現有文獻上針對斜面以及曲面等校正方法與本論文中

可以改善的缺點。 

 

第一節、影像投影失真問題 

使用投影機時，當投影機正對平面屏幕投影一張標準網格影像時，所看到的網

格影像無任何改變；而當投影機變成斜向擺放投射時，原本所看到的投影畫面會變

成左窄右寬的形狀，本論文將這樣的現象稱為梯形失真(Keystone Distortion)，這是

因為隨著投影機與平面屏幕之間的相對位置改變，導致光線從投影機光源發散到平

面屏幕之間的距離產生變化，造成失真變形，如圖 2.1 所示。 

 

 

圖 2.1：投影機正向與斜向擺放投影於平面屏幕之投影效果 

 

當投影面由平面屏幕替換為曲面或不規則面時，因為表面形狀的曲率不同使得

投影畫面呈現不規則的扭曲變形。如圖 2.2 所示，當投影機斜向投影一張棋盤格狀

的影像到一個曲面屏幕時，觀看者所看到的投影畫面呈現不規則的失真。 
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圖 2.2：曲面導致的不規則投影失真效果 

 

第二節、雙攝影機視覺系統 

針對上述的投影失真問題，於現行文獻中[7] 以加入攝影機的方式進行失真的校

正，如圖 2.3 所示，利用攝影機針對投影失真的畫面取得背後的校正資訊進行校正。 

 

 

圖 2.3：攝影機/投影機系統裝置架設示意圖 

 

如投影校正技術的最終目的在於，透過攝影機對投影失真畫面的取像，利用其

影像所提供的資訊找出能夠抵銷失真影響的轉換矩陣，來抵銷因為投影轉換而失真

的影響達到校正的目的如圖 2.4 所示[7] 。 
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圖 2.4：攝影機/投影機系統之投影失真的校正步驟流程 

 

關於轉換矩陣背後的數學意義闡述，如圖 2.5 所示，假設空間中有一個物體與

兩個固定的視點 QL、QR，若將 QL、QR 視為兩台攝影機分別朝著空間中的物體拍攝，

經由攝影機成像出來兩張影像，則兩者影像之間存在著一個 Homography 的關聯性，

而基於這樣的關聯性之下，可以用一個 Homography Matrix(H)[10] 來決定其影像之

間各個座標點的轉換，稱之為「雙攝影機視覺」。 

 

 

圖 2.5：雙攝影機視覺的 Homography 

 

假如將 QL改為一台投影機的投射，上述攝影機所成像之影像就可以視為投影機

投射出去的影像，而空間中的物體可以視作投影機投影出去的畫面，再由另一端 QR

上的攝影機拍攝到一張包含由 QL所投射出來畫面的影像，藉此這樣的相互對應之下

可知一般文獻上所使用的投影機/攝影機校正系統也是屬於雙攝影機視覺的一種，這

也表示投影機所投影的輸入影像與另一端攝影機所看到的成像，兩者影像之間也具

有 Homography的關聯性，而用來抵銷失真影響的轉換矩陣也能藉此計算得知。 

在實用上如圖 2.6-(a)可知二維影像之間的轉換關係可以用一個 3x3 的 H 來決定，
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其中 x'(x', y', 1)與 X(x, y, 1)表示於不同影像中的座標點，X'、Y'與 X、Y 各代表影像

之間 x、y 軸的方向；另外就影像之間各個座標點的位移(Translation)、兩軸上的放

大縮小(Scaling)或是旋轉(Rotation)等運算也可以從圖 2.6-(b)中相對應的 3x3 矩陣得

到， dx、dy代表 x、y 方向的位移量，Sx、Sy代表 x、y方向的形變量。 

 

 
 

(a) 影像之間的轉換矩陣 H (b) 其他運算類型的 H 矩陣 

圖 2.6：二維影像之間的各點轉換可以用一個 3x3 的矩陣決定 

 

根據 Hartley and Zisserman[9] 的文獻描述，H 被定義為 P
2到 P

2的轉換，而 P
2代

表二維的投影空間，座標以齊次座標型態表示[λx λy λ]
T，其中 λ 為縮放因子，H 為

一個 3x3 的非奇異矩陣，但因為縮放因子 λ 的影響而具有 8 個自由度。而根據直接

線性轉換(Direct Linear Transformation)可知投影平面上一個點(x, y)具有兩個自由度，

因此至少需要四組點以上的對應關係才能決定出一個 H，根據定義令 h9為 1： 

 

                                                                                 (2.1) 

 

                                     (2.2) 

 

由整理(2.1)式得出(2.2)式。因此，應用於投影校正之間的 Homography計算時，

一般具有四個頂點的矩形恰好可以求解一個 H，而當影像中具有更多對應點時，例
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如使用棋盤格的交錯點為特徵點時，就以最小平方法(Least Square Method)求得最佳

解，以上詳細的求解方法可參考[12] 與[13] 。 

 

第三節、文獻上投影校正的方法 

本章節先探討在不考慮影像之間的解析度不同以及校正之後畫面範圍的限制等

等可能會對校正結果造成影響，由圖 2.7 可知，理想且直覺的斜面投影校正方法是

先透過投影標準模版(ST)於屏幕上，經由攝影機影像中失真區域的特徵點偵測，這

裡的特徵點指得是矩形的四個頂點，以計算出轉換矩陣 H。再利用 H 來計算逆轉換

H
-1 得到一個反失真的四邊形作為 CT，針對每次欲投影的影像乘上 CT 做預處理的

動作，再經由投影轉換、攝影機成像後，投影區域的失真被負負得正給抵銷，則在

攝影機影像中看到一個理想的校正結果，CCI 指得是經過投影校正後攝影機所拍攝

到的影像並可將其視為人眼觀點。 

 

 

圖 2.7：理想狀態下的斜面投影轉換校正方法流程示意 

 

這邊計算 H 之前先介紹如何透過影像處理擷取影像中的特定點座標，一般指的

是矩形的四個頂點或棋盤格中的交錯點。如圖 2.8 所示，一般文獻上偵測特徵點之

影像處理的方法順序為下列： 

1. 先偵測出影像中的矩形區域。 

2. 透過測邊處理搜尋邊上的四個角點(影像中像素變化急遽的點)。  
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圖 2.8：特徵點擷取流程示意 

 

將平面屏幕替換成曲面後所造成的不規則失真，無法只用一個矩形針對失真畫

面作出有效的校正。如圖 2.9-(a) 所示，藉由投影黑白棋盤格為輔助，利用棋盤格每

個區塊之間 Hij (i：列數，j：行數，表示網格之間對應的編號)的逆轉換 Hij
-1 計算得

到一個棋盤狀的 CT，而欲投影的影像(II)經由 CT 的作用後，再經由投影轉換、攝影

機成像於攝影機影像中看到一個理想的校正結果。因此，透過上述理想的校正流程

可知曲面的投影失真校正是個近似多個斜面的校正。 

由圖 2.9-(b)可知，藉由投影失真前後區塊之間的切割與特徵點的相互對應，以

建立出多個不同區塊的 Hij，因此與斜面的校正流程相比，在結束特徵點的偵測之後，

曲面投影校正還需要多一步排序特徵點的演算法設計。 

 

 

 

(a) 理想狀態下的曲面投影轉換校正方法流程

示意 
(b) 區塊之間的對應 

圖 2.9：曲面投影校正之近似多個斜面校正的概念示意 

 

雖然透過上述的校正流程可以大致上瞭解在一般文獻上是如何進行校正的，但

是在實際的應用上還是會遇到攝影機畫面無法直接使用的問題，這是因為實際上投

影機的投影範圍是有限的，而在所有現行文獻的計算下都是以先計算失真轉換的 H，
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然後再計算出能抵銷 H 的逆轉換來進行校正，如圖 2.10 所示，通常攝影機影像中的

失真區域都比原本的影像範圍來得小，如果沒有控制好 H
-1 的量時就會造成最後校

正出來的畫面超出投影機可以顯示的範圍。 

 

 

圖 2.10：實際校正上面臨到校正結果不如預期 

 

藉此本論文於參考文獻中擷取一篇國內最具有代表性的文獻：沈駿寗[8] 的論文

作投影校正的探討並於後續與本論文提出的方法作比較，文獻中提出幾個比較常見

且在不同投影面上的投影失真校正。 

表 2.1：文獻內自定義名詞的字彙表 

The Input Image(II) 原始的圖像 

The Uncorrected Image(UI) 由攝影機所看到的投影畫面範圍 

The Warped Image(WI) 經處理後扭曲的影像 

Maximum Inside Rectangle(MIR) 存在於 UI中的最大矩形 

T1、T1
-1

 II到 UI 之間的對應矩陣與逆轉換的對應矩

陣 

T2 UI到 MIR 之間的轉換矩陣 

T3 II到 WI 之間的轉換矩陣 

H1 UI到 MIR 之間的轉換矩陣 

H2 hi hj、H2 hi hj 
-1

 II到 UI 之間各區塊間的的轉換矩陣與逆轉

換的轉換矩陣 
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透過表 2.1 自定義出此文獻中會用到的名詞與解釋，並提出針對單一平面的梯

形失真進行校正之方法，如圖 2.11 所示，經由計算出投影前後失真的轉換 T1，並透

過直線的偵測找出梯形失真區域 UI 內的最大內接矩形 MIR，MIR 的目的在於不讓

經由能抵銷失真影響的逆轉換所處理的影像超出可投影的範圍，但又想要得到校正

後最大的顯示效果，最後計算 UI 與 MIR 兩者之間的轉換 T2，MIR 將由逆轉換 T1
-1

計算出一個 WI 作為校正模版，找出原始圖像 II 與 WI 之間的轉換 T3，針對欲投影

的畫面進行投影前的處理。 

 

 

圖 2.11：單一平面投影校正流程示意 

 

另外，就沈駿寗[8] 的論文中引用針對曲面投影失真校正作比較，如圖 2.12 所示，

經由計算出失真區域裡的最大內接矩形 MIR，與經由投影水平線與垂直線偵測出影

像中的特徵點並進行排序，計算出各區塊間失真前後相對應的逆轉換關係 H2 hi hj 
-1，

進行對應與校正。以區塊方式對不規則投影失真進行分區的校正，但是經過計算後

逆轉換的誤差會造成區塊之間的頂點不對應，使得最後校正用畫面 WI 呈現空洞且

不連續，因此在文獻中，還需再進一步作影像的修正。 
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圖 2.12：曲面投影校正流程示意 

 

分析探討上述文獻上的方法後，於投影校正時將會遇到下列問題：第一個問題，

由於投影畫面可顯示區域的限制，為了得到校正後最大的顯示效果與不超出顯示的

範圍，一般文獻上利用取得最大內接矩形(MIR)的方式進行投影校正，因此若不計較

最後顯示畫面的比例，有時會發生失衡的情況出現，就這個問題在本論文我們將提

出針對以上問題於投影失真校正的同時進行改善之方法。 

第二個問題則是一般文獻上透過先計算正轉換來間接計算逆轉換的方式，將會

有高機率產生後續計算誤差的問題，特別是在曲面投影校正上，誤差問題將使校正

結果畫面中會有區塊之間空洞不連續的問題導致校正後顯示的效果不佳。這是因為

電腦在做影像處理時，是以採樣取點的方式作處理，因此經過幾何轉換後的區塊，

會因為計算誤差導致畫面產生空洞，也就是不連續的現象出現，須進一步利用內插

法或其他方式進行畫面的補點，讓投影之後的畫面能夠呈現連續的狀態。 
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第三章、投影影像可逆性原理 

本章節的內容主要針對本論文中最重要的投影影像可逆性原理進行定義並詳細

描述、解釋其背後的數學意義為何?並探討實務上所會遇到哪些問題需要解決? 

 

第一節、可逆性原理描述 

投影影像可逆性原理的定義指的是，如圖 3.1 所示，當給定一任意投影屏幕 S

與任兩點，A 為投影點，B 為觀測點。當由 A 點將一圖像 Im投向 S，而被 B 點觀測

為成像 Im'。如果置換 A 與 B 之投影與觀測的角色，即由 B 點逆向投影 Im' 到原投影

幕 S 上，則在 A 點將觀測到原先 A 所投影出去的圖像 Im 。 

 

 

圖 3.1：投影影像可逆性原理的現象 

 

對比於投影影像可逆性原理，一般比較為人熟悉的可逆性是發生在光線折射不

同介質時所發生的現象，我們稱之為光線折射的可逆性(Reversibility of Light)，如圖 

3.2 所示，根據定義“If a beam of light is reflected back on itself, it will traverse the same 

path or paths as it did before reversal.”[17] 解釋當穿透不同介質的光線，如果回逆其

行進方向，則光線仍將沿著原路徑回溯。 

 

 

圖 3.2：光線折射可逆性原理示意 
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透過上述的個別定義來看：光線折射定律其基本概念為“光線”折射的可逆性，

與之相較，本論文中主要闡述是“投影影像”的可逆性原理，兩者之間存在著這樣的

差異。 

本論文透過應用可逆性原理於下列兩種情境下定義出可適用的範圍：第一種，

當投影一張任意的影像從投影點 A 到觀測點 B 的攝影機接收影像，然後基於可逆性

原理從 B 點反投影此接收影像回去，在 A 點上所看到反投影回來的影像，由於光線

是可逆的，因此兩者之間單就影像中的形狀或線條來說是能夠被校正，但從影像的

內容來看，例如像素的彩度或亮度是不可逆的，所以還需要額外的畫面補償。假如

從 A 點投影一張白底紅色的矩形影像到一個綠色的屏幕上，於 B 點看到是一張呈現

黃色的失真影像；若從 B 點反投影失真影像回去，在 B 點所看到的影像中形狀會被

校正回矩形，但是顏色並非為原本綠色且亮度也會衰減。 

第二種，於投影失真校正的應用上，本論文是透過可逆性原理取得一張包含校

正資訊的攝影機影像，經由程式處理偵測出特徵點的座標，然後計算出 CT，對於欲

投影的影像進行處理，從 B 點投影出去作校正。假如從 A 點投影相同白底紅色的矩

形影像到一個綠色的屏幕上，於 B 點雖然看到的是一張呈現黃色的失真影像，但經

由程式偵測特徵點的座標，計算 CT 直接處理原本白底紅色的矩形影像，再從 B 點

投影回去，於 A 點所看到的影像形狀被校正，雖然亮度沒有變化，但是顏色也不會

回復到原本的紅色，而是呈現黃色，因此若要作到影像的內容不會被影響，就必須

投影於全白的投影面上。 

因此在全白的投影面且失真區域內的特徵點都被攝影機看到的情況下，這時當

作投影點的 A 與觀測點的 B 不會有任何約束關係，皆可適用可逆性原理來作投影校

正，但在後續還會有實際應用上的問題待解決。 

若不考慮投影機投影影像空間與攝影機影像空間的差異，例如解析度不同、實

際應用上等問題，以理想的狀態與適用範圍下將此原理擴大應用於任意觀測點的校

正，如圖 3.3 所示，將 A 點視為投影點放置一台投影機 P' 並投影一個任意的圖像 II，

經由投影轉換後，利用攝影機個別取得在不同觀測點 B1-B3 上的攝影機影像 CI；經

由投影影像可逆性原理置換 A 與 B 之間的角色關係後，於 B1-B3 點上各放置一台投

影機，剛剛所取得的攝影機影像 CI 作為投影圖像，則在 A 點所看到的攝影機影像

CI 皆回復到原本從 A 點所投影出去的圖像。同理可知，針對不同觀點下的失真影像，

只要能取得相對應之接收圖像，都可以經由投影影像可逆性原理校正回去。 
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圖 3.3：任意觀測點下之投影影像可逆性原理示意 

 

第二節、校正應用與電腦視覺的解釋 

在理想的狀態下，如何針對投影失真得到一個校正模板(CT)進行有效的校正呢?

如圖 3.4 所示，假設一觀看者於觀測點 B 欲看到一個正常的棋盤格影像，從投影點

A 要投影怎樣的影像才達到這樣的目的呢？根據可逆性原理的現象，經由置換裝置

之後，於 B 點反投影一張正常的棋盤格影像於此投影面上，反應此投影面以及由 B

點過來投影關係，在 A 點會接收到一張不規則失真的影像，並以此影像作為 CT 的

校正資訊依據；因此，針對原 A 點上投影機所要投影的影像乘上 CT 後得到一個經

過處理過後的影像，並沿著 A 點到 B 點的原路徑方向投影後，就會剛好看到一個正

常的棋盤格影像，這樣就可以達到影像的校正。 

 

 

圖 3.4：基於可逆性原理之理想的投影失真校正流程 
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如圖 3.5 所示，經由探討可逆性原理之校正流程解釋其背後的數學意義，當投

影機從 A 點投影一張任意的影像時，經由 A 點到 B 點的路徑，影像因為一個 H 的

作用，導致攝影機中所看到的投影影像失真變形；基於可逆性原理，置換裝置之後，

我們將 A、B 點上的裝置位置對調，經由反投影一張相同的影像，沿著 B 點到 A 點

的路徑回去，則在 A 點位置的攝影機接收到另一張不規則失真的影像，作為校正模

板的校正資訊來源，因此從 B 點到 A 點之間稱為一個 H
-1的轉換；因此，針對原 A

點上投影機所要投影的影像，乘上 CT 後得到一個經過處理過後的影像，並沿著原

A 點到 B 點的路徑方向投影後，則 B 點沿著原投影方向看投影面時，就會剛好看到

原本的影像。 

 

 

圖 3.5：基於可逆性原理之理想的投影失真校正流程與背後數學意義 

 

第三節、實務上的現實 

透過可逆性原理進行校正時，實際的操作上將會遇到下列三個方面的問題：第

一，如圖 3.6-(a)因為本論文中所使用的裝置關係，而產生攝影機解析度(1280X960)

與投影機解析度(1920X1080) 不一致，由(b)可知因為兩影像中的投影平面中心沒有

對齊，使得產生一個平移的 Htranslate導致所建立的 H 會不正確。  
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(a) 攝影機與投影機畫面之間的解析度不同 

 
(b) 影像中的區域具有一個平移的 Htranslate 

圖 3.6：攝影機影像解析度不依產生之問題示意 

 

第二，為了系統的穩定且基於投影影像可逆性原理，在置換裝置不容易確保同

定點、同方向等因素，本論文將置換裝置改善成於一台投影機之 Y 軸上方以疊置方

式放置一台攝影機，因此於本論文中我們延伸出利用攝影機/雙投影機的系統進行校

正。如圖 3.7 所示，於 A 點斜向投射的投影機 P 上方架設一台攝影機 C 同向朝著投

影面擺放拍照取像，經由另一台投影機 P' 從 B 點正向投影，取得攝影機 C 影像裡相

對應的校正資訊，經由校正前處理，針對從 A 點投影的投影機影像進行校正。 
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圖 3.7：攝影機/雙投影機系統架設示意 

 

再來，為了實現基於可逆性原理下，以不須經過置換裝置的方式直接用來觀察

CT 的影像資訊，但是實際上投影機 P 與攝影機 C 之間的鏡頭位置還是不相同，導致

應該由投影機 P 鏡頭位置所觀察到的 CT 跟從攝影機 C 的鏡頭位置所看到的 CT，來

自兩者之間的影像資訊不可能一樣，因此後續還需要進行額外的攝影機校正。 

這裡因為我們的裝置設置都剛好平行於地面，特別是攝影機 C 與投影機 P 兩者

鏡頭平行於地面，而且同向朝著牆面擺放拍照取像，因此視覺上看起來像比例變換，

實際上就是透過攝影機校正，將影像校正回應該在投影機 P 的鏡頭位置所看到的 CT，

後續將透過自相似比例計算解決這樣的問題。 

第三，由於投影畫面顯示區域的限制，為了得到校正後最大的顯示效果，一般

文獻上利用取得最大內接矩形(MIR)的方式進行投影校正，因此在不考慮最後顯示畫

面比例的情況下，有時會出現失衡。本論文中，所採用的方法是利用投影機隨著與

投影面之間距離改變而放大縮小的特性，除了想要得到不差的顯示效果外，也想要

兼顧校正前後圖像的解析度比例不失衡。 

而為了控制好 H 的量不讓最後校正出來的畫面超出顯示的範圍，又可以經由固

定最後顯示的區塊來維持畫面的比例，因此系統架設時斜向投影機 P 的投影區域必

須完全覆蓋正向投影的投影機 P' 之投影區域，且由於攝影機作為觀測點的視野限制，

於曲面上的校正來說，須完全觀測到投影機 P' ，因此實際的系統架設上必須有所限

制：如圖 3.8 所示，投影機 P 斜向投影的顯示範圍必須完整覆蓋由正向投影的投影

機 P' 顯示範圍。 
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圖 3.8：攝影機/雙投影機系統實際架設的限制 

 

 與計算 MIR 相比的方法相比，如圖 3.8 所示，本論文中的方法其類似於文獻上

用軟體計算取得 MIR 的效果，但是畫面比例不會隨著每次的計算而改變，使得每次

經過校正後的畫面都會在投影機 P' 的投影範圍中，具有固定顯示的效果。 

 

 

圖 3.8：本論文斜面校正結果的流程示意 
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第四章、斜面校正與曲面投影校正技術之自動化規程實現 

本章節的內容為投影影像可逆性原理應用於投影失真的校正，並介紹校正系統

環境佈置及本論文方法中如何解決投影失真、改善文獻上的缺點與實際操作上的問

題，並就自動化斜面與曲面的投影校正流程、演算法作詳細的介紹。 

 

第一節、校正環境的佈置 

本論文基於可逆性原理的概念下，透過攝影機/雙投影機的系統進行後續的投影

校正，如圖 4.1 所示，設置一台斜向投射於平面屏幕或曲面屏幕之投影機 P，並在其

正上方的位置架設一台攝影機 C，以同向朝著投影面擺放的方式拍照取像，經由另

一台投影機 P' 正向投影於投影面，攝影機 C 拍照計算影像裡相對應的校正資訊，經

由校正前的預處理，針對投影機 P 的失真影像進行校正。 

 

 

圖 4.1：校正環境的佈置與實際裝置圖 
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第二節、可逆性原理於實際校正應用簡述 

如圖 4.2 所示，理想的狀態下，有別於一般文獻的方法[8] ，本論文中透過可逆

性原理可以直接計算逆轉換 H
-1 得到 CT，這裡因為計算過程的簡化可以得到較小的

誤差值。 

 

 

圖 4.2：可逆性原理理想的狀態下可以直接計算逆轉換 

 

實際操作上而言，如同第三章的第三節所提到的第一問題，由於投影影像與攝

影機影像的解析度不同，導致所取得的特徵點座標無法對應而影響最後的校正結果，

因此，如圖 4.3 所示，透過將攝影機影像的平面中心平移到投影前的影像平面中心，

以對應的方式解決解析度不同的問題。而這樣的問題經常發生於計算投影影像與攝

影機影像之間的 H，因此在後續自動化校正流程的步驟中，計算影像之間的關聯性

之前都必須先進行座標平移的動作，以解決不同影像的解析度底下所造成之 H 計算

錯誤。 

 

 

圖 4.3：影像中心平移解決解析度不同的問題之詳細步驟示意 
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解決影像間不同解析度的問題之後，接下來進行斜面投影校正時，基於可逆性

原理的系統架設下我們將透過幾何關係計算與自相似比例計算，以取得一個 CT 針

對後續欲投影的影像進行處理，以抵銷失真影響。 

幾何關係計算的目的在於，第一步，如同第二章的第三節所提到的第二個問題，

先座標平移計算因解析度不同而造成的 Htranslate，第二步再基於投影影像可逆性原理

直接計算逆轉換 Hhomography解決投影校正的問題。如圖 4.4-(a)可知，系統擺設中利用

攝影機 Ｃ針對投影機 P’ 所投射相對應的反失真影像進行取像；由圖 4.4-(b)可知，

座標平移後再進行 Hhomography的求解。 

 

  
(a) 系統架設示意 (b) 幾何關係計算流程 

圖 4.4：斜面校正之幾何關係計算示意 

 

實際應用上仍需要進一步針對用來觀察 CT 的攝影機 C 進行影像的校正，如同

第三章第三節所提到的第二個問題，由於我們的裝置設置攝影機 C 與投影機 P，兩

者鏡頭平行於地面且同向朝著牆面擺放拍照取像，雖然視覺上看起來像比例變換，

實際上就是進行攝影機校正，目的在於將影像校正回應該在投影機 P 的鏡頭位置所

看到的 CT，後續我們透過自相似比例計算進行攝影機校正。 

自相似比例計算目的在於，第一步，如同第二章的第三節所提到的第二個問題，

先座標平移計算因解析度不同而造成的 Htranslate，第二步再基於投影影像可逆性原理

直接計算攝影機 C 校正之轉換 Hscale。如圖 4.5-(a)可知，系統擺設中利用攝影機 Ｃ針

對投影機 P 所投射一個標準模板(ST)，針對攝影機 C 的影像進行校正；由圖 4.5-(b)

可知，座標平移後再進行 Hscale的求解。 
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(a) 系統架設示意 (b) 自相似比例計算流程 

圖 4.5：斜面校正之自相似比例計算示意 

 

另外，進行曲面投影校正時，與斜面投影校正相比，除了上述的問題需要解決

之外，曲面所造成之不規則投影失真，特徵點會因為不規則的投影失真呈現無規律

的分布，導致在特徵點偵測與排序時增加計算與排序上的困難，延伸出後續程式計

算的問題。 

之後的章節，會先針對斜面投影校正的影像處理流程進行講解，之後再對曲面

校正流程做重點式的說明，特別是曲面投影校正的重點在於如何有效的針對特徵點

進行排序並且定位，以取得一棋盤狀的 CT 針對欲投影的影像作校正前的預處理。 

因此，如圖 4.6 所示，為了改善這樣的現象，基於投影影像可逆性原理下，將

用來投影取得校正資訊用的棋盤格演化為以時間為序列之點集合。並且為了增加特

徵點偵測的精確度以及後續計算排序上的方便，我們以時間為序列投射棋盤格中各

個點的方式從中心由左至右，由上往下至曲面或不規則面上。最後依照影像收集順

序，進行特徵點的偵測與擷取，並同時排序對應於棋盤格的各區塊，以建立個別的 

Hhomography i j ，這樣的校正改良方式能有效解決不規則失真下的棋盤格排序問題。 

 

 

圖 4.6：棋盤格演化為以時間為序列的點集 
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第三節、自動化斜面投影校正流程 

根據圖 4.7 所示，在自動化斜面投影校正流程中最重要的是取得校正模板(CT)，

針對欲投影的影像作校正前的預處理。因此，本小節的重點在於如何經由影像處理

與計算取得校正模板，使得來自投影機 P 的斜向投影失真影像能夠被校正。 

 

 

圖 4.7：自動化斜面投影校正流程 

 

如圖 4.8 所示，攝影機取像的實際操作下，基於投影影像可逆性原理，放置另

一台正對平面屏幕之投影機 P' 並投影一個標準矩形，同時在投影機 P 的上方放置一

台攝影機 C，取得相對應的反失真矩形影像；接下來，透過投影機 P 投影一標準矩

形，攝影機 C 同向朝著牆面擺放拍照取像，以取得校正攝影機 C 之影像資訊，為了

達到自相似比例計算作攝影機校正。 

 

圖 4.8：自動化斜面投影校正之攝影機取像的實際操作示意 
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在影像處理與偵測特徵點的步驟當中，如圖 4.9 示，我們先將攝影機所取得的

影像進行灰階處理，利用 OpenCV Canny() 針對影像中的失真區域進行偵測邊緣的動

作取得邊圖，之後影像處理就以邊圖為主。 

首先，我們利用 OpenCV findContour()尋找邊圖影像中最大相連區塊內的區域質

心，也就是擷取失真區域內的質心座標位置；再來，針對邊圖利用 Corner()進行邊

上角點的偵測，由於在測角的過程中，所測到的特徵點座標都是以像素為單位且不

均勻地分散在影像中，因此為了得到投影校正中所需的特徵點座標，我們再次利用

OpenCV findContour()將影像中所有的特徵點連成相連的區域，藉此擷取相連區域中

最接近失真區域頂點的特徵點座標。 

 

 

圖 4.9：自動化斜面投影校正之影像處理與特徵點偵測的處理流程 

 

經過影像處理後，在攝影機影像中所擷取到的特徵點座標中，有可能會參雜些

不必要的雜訊座標，因此透過每四個為一組的特徵點來計算其質心，以比對區域質

心座標最接近的那一組才是我們所需的特徵點座標，並且透過與區域質心間的角度

差進行如圖 4.10 中的排序。 
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圖 4.10：自動化斜面投影校正之排序特徵點的處理流程 

 

如圖 4.11 所示，影像中的特徵點座標擷取後，首先透過將攝影機影像平面中心

平移到投影前的影像平面中心對應的方式解決解析度不同的問題，再分別進行幾何

關係計算 Hhomography與自相似比例計算 Hscale的求解。 

 

 

圖 4.11：自動化斜面投影校正之 Hhomography與 Hscale計算流程 

 

如圖 4.12 所示，透過自動化斜面投影校正模版的使用，對於任意欲投影影像 II

利用 OpenCV warpPerspective()，依序針對影像進行扭曲的處理，也就是影像依序乘

上矩陣資訊得到預處理的影像 OI，最後經過投影轉換、攝影機成像後於畫面中看到

被校正的影像。 
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圖 4.12：自動化斜面投影校正之取得校正模板(CT)與應用 

 

第四節、自動化曲面投影校正流程 

曲面就是個很多小斜面的近似，在進行校正時關鍵是如何區隔出各個小方格。

如圖 4.13 所示，本小節的技術重點在於如何有效率的偵測特徵點並同時進行排序，

接著使用影像處理技術取得校正模板，使得來自投影機 P 的斜向投影於曲面或不規

則面的失真影像能夠被校正。與斜面投影校正一樣，曲面投影校正時也會進行同樣

的自相似比例計算作攝影機校正，且效果適用於每個小方格。 

 

 

圖 4.13：自動化曲面投影校正流程 

 

如圖 4.14 為攝影機取像的實際操作流程示意：基於投影影像可逆性原理延伸斜

面投影校正的概念，透過投影機 P' 投影出以時間為序列之棋盤格特徵點集合，攝影
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機 C 在投影機 P 上同向朝著牆面擺放拍照取像，經由投影前後特徵點之間的幾何資

訊，計算出各區塊之間的校正模版。 

 

 

圖 4.14：自動化曲面投影校正之特徵點偵測與定位之攝影機取像的實際操作示意 

 

在自動化曲面校正的特徵點偵測與排序中，如圖 4.15 所示，我們先將攝影機所

取得的影像進行灰階處理，利用 OpenCV Canny() 針對影像中的失真區域進行偵測邊

緣的動作以取得邊圖，這邊我們直接針對邊圖利用 Corner()進行邊上角點的偵測，

利用 OpenCV findContour()將影像中所有的特徵點連成相連的區域，藉此擷取相連區

域中最接近失真區域頂點的特徵點座標。 

另外，進行曲面投影校正時，除了上述的問題需要解決之外，曲面所造成之不

規則投影失真，特徵點會因為不規則的投影失真呈現無規律的分布，導致在特徵點

偵測與排序時增加計算與排序上的困難， 因此與斜面校正影像處理技術中最大不同

的地方是在校正一開始，我們藉由投影ㄧ組以時間為序列之點集合的同時依序取像，

而這樣的取像方式讓我們在偵測影像中特徵點的同時，也能根據時間的前後完成特

徵點排序的動作，以建立出棋盤格中區塊間相對應之 Hhomography i j。 
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圖 4.15：自動化曲面投影校正之特徵點偵測與定位的影像處理流程 

 

如圖 4.16 所示，針對標準的參考棋盤首先進行區塊之間的切割，經由乘上各區

塊間相對應的校正模版(求法與斜面校正一樣)，重新合成為一棋盤狀的校正模板。 

 

 

圖 4.16：自動化曲面投影校正之區塊之間的校正模板與合成之影像處理流程 

 

如圖 4.17 所示，實務應用上最後透過自動化曲面投影校正模版的使用，對於載

入任意欲投影影像 II 首先進行區塊之間的切割，並利用 OpenCV warpPerspective()，
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依序針對影像進行區塊之間的扭曲處理，也就是影像依序乘上矩陣資訊再合成得到

預處理的影像 OI，最後經過投影轉換、攝影機成像後於畫面中看到被校正的影像。 

 

 

圖 4.17：自動化曲面投影校正之 CT 實際應用於任意影像 
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第五章、應用與展示 

本章節一開始針對於雙投影機/攝影機系統上，因為實際上投影機 P 與攝影機 C

鏡頭位置不相同，導致 CT 的影像不正確，還需要進行額外的攝影機校正作驗證說

明。另外，應用與展示本論文中斜面與曲面自動化投影校正流程的成果，並擴大延

伸應用於牆壁三夾角上的近似校正。 

 

第一節、攝影機校正 

攝影機校正目的在於因為實際上投影機 P 與攝影機 C 鏡頭位置不相同導致 CT

的影像不正確，利用此針對攝影機 C 校正的方法將原本應該從投影機 P 所看到的

CT 給校正回來。由於我們的裝置設置攝影機 C 與投影機 P，兩者鏡頭平行於地面且

同向朝著牆面擺放拍照取像，雖然視覺上看起來像比例變換，實際上就是進行攝影

機校正。 

因此本章節為了延伸探討在不同攝影機 C 與投影機 P 的系統設置下，如何進行

攝影機的影像校正，並驗證是否對於後續的斜面投影或者曲面投影校正的結果是否

有影響? 

本章節中，設計兩項實驗分別於斜面與曲面投影校正上佐證下列事實：實驗一

透過攝影機 C 以不同方向或角度下疊置於投影機 P，並進行投影校正結果比較，這

實驗的目的在於透過這樣的校正流程讓處於任一相對位置之下的投影機 P 與攝影機

C，最後都能夠將 CT 校正回原本應該在投影機 P 鏡頭位置所看到的。 

如圖 5.1-(a)所示，斜面投影校正時，假如一開始的攝影機 C 與投影機 P 的擺放

位置皆平行的設置下，經由 ST 的輔助下，進行攝影機 C 拍攝取像；(b)可知經由本

論文的演算法計算出校正模板，經過投影之後抵銷失真影響，攝影機觀看到的影像

中投影失真區域被校正；(c)顯示這時自相似比例計算之 Hscale 的實際數據；(d)中假

設今天改變攝影機 C 與投影機 P 之間的相對位置，也就是攝影機 C 向左旋轉 15 度、

仰角 5 度，經由投影相同的 ST，進行攝影機 C 拍攝取像；經由本論文的演算法再次

計算出校正模板，從(e)可以看出經過投影之後抵銷失真影響，攝影機觀看到的影像

中投影失真區域被校正成功；(f)則顯示當下自相似比例計算之 Hscale的實際數據，可

以知道雖然與步驟(c)的係數完全不同，但從結果上來看失真的投影區域皆被成功校

正。 
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投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 110cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 113cm) 

 
(a) 攝影機 C 與投影機 P 的擺放位置皆平行的設置下之攝影機取像 

 
(b) 校正模板與校正後的結果示意 

 
(c) Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 110cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 113cm) 

 
(d) 攝影機 C 與投影機 P 的擺放位置有夾角的設置下之攝影機取像 
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(e) 校正模板與校正後的結果示意 

 
(f) Hscale的實際數據 

圖 5.1：斜面校正之不同情況下攝影機校正流程的結果比較 

 

至於曲面投影校正下也會有相同的校正結果，校正流程的設置如同上述的斜面

投影校正：如圖 5.2 所示，一開始的攝影機 C 與投影機 P 的擺放位置皆平行的設置

下，由(a)可知經由 ST 的輔助下進行取像；(b)可知經由本論文的演算法計算出校正

模板，經過投影之後抵銷失真影響，攝影機觀看到的影像中投影失真區域被校正；

(c)顯示這時自相似比例計算之 Hscale的實際數據；(d)中將攝影機 C 向左旋轉 15 度、

仰角 5 度，經由投影相同的 ST，進行攝影機 C 拍攝取像；經由本論文的演算法再次

計算出校正模板，從(e)可以看出經過投影之後抵銷失真影響，攝影機觀看到的影像

中投影失真區域被校正成功；(f)則顯示 Hscale的實際數據，可以知道雖然與步驟(c)的

係數完全不同，但從結果上來看失真的投影區域皆被成功校正，特別是在(b)與(e)的

攝影機的影像中，左上的結果圖示意若今天與從正向投影相同的影像作疊合時，可

以看出投影區域的失真不只能夠被校正且剛好可以對齊原本的位置。 

因此，在本實驗一分別於斜面投影校正與曲面投影校正的結果來看，攝影機 C

與投影機 P 的擺放位置皆平行或任意角度下，利用我們的自相似比例計算作攝影機 

C 的影像校正後，所得到之 Hscale都可以針對在不同攝影機 C 與投影機 P 的實驗架設

下，最後都能夠將 CT 校正回原本應該在投影機 P 鏡頭位置所看到的。 
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投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 89cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 80cm) 

 
(a) 攝影機 C 與投影機 P 的擺放位置皆平行的設置下之攝影機取像 

 
(b)  校正模板與校正後的結果示意 

 
(c) Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 89cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 80cm) 

 
(d)  攝影機 C 與投影機 P 的擺放位置有夾角的設置下之攝影機取像 
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(e) 校正模板與校正後的結果示意 

 
(f) Hscale的實際數據 

圖 5.2：曲面校正之不同情況下攝影機校正流程的結果比較 

 

而實驗二則是固定攝影機 C 與投影機 P 的之間的相對位置，若使用相同的 Hscale

比較投影機 P 在不同的投影位置下的校正結果，確認是否可以校正成功？這裡的目

的是想要透過實驗驗證是否可以經由計算一次 Hscale，任何投影位置下的投影失真皆

能被校正。 

以下比較不同的投影位置下使用相同的 Hscale的投影校正效果，如圖 5.3 所示，

以斜面投影校正為例，(a)可知假如一開始的攝影機 C 與投影機 P 的擺放位置皆平行

的設置下，經由投影 ST 進行攝影機 C 拍攝取像；(b)可知經由本論文的演算法計算

出校正模板，經過投影之後抵銷失真影響，攝影機觀看到的影像中投影失真區域被

校正；(c) 顯示當下自相似比例計算之 Hscale的實際數據；(d)可知假如固定裝置之間

的相對位置，不同的投影位置下之套用(a)之攝影機取像，於(e) 經由本論文的演算法

計算出校正模板，而攝影機觀看到的影像中投影失真區域被校正，但是左上圖經過

疊合正向投影的影像後雖然有些偏差出現，但是大致上還是被校正成功且剛好符合

原本的位置，(f)顯示 Hscale 的實際數據。為了比較 Hscale的係數差異，(g)重新操作

以取得反應當下投影位置的攝影機取像，(h)經由本論文的演算法計算出校正模板與

(i)反應當下投影位置之 Hscale的實際數據，可以看出與(f)之間的係數差異不大。 

特別是在(e)與(h)的攝影機的影像中，左上的結果圖示意若今天與從正向投影相
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同的影像作疊合時，可以看出投影區域的失真不只能夠被校正且剛好可以對齊原本

的位置。 

 

投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 110cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 113cm) 

 
(a) 攝影機取像 

 
(b) 校正模板與校正後的結果示意 

 
(c) Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 120cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 113cm) 

 
(d) 不同位置下之套用(a)之攝影機取像 
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(e) 校正模板與校正後的結果示意 

 
(f) Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 120cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 113cm) 

 
(g) 不同位置下之新的攝影機取像 

 
(h)  校正模板與校正後的結果示意 
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(i) Hscale的實際數據 

圖 5.3：斜面校正時比較不同的投影位置下使用相同的 Hscale的投影校正效果比較 

 

至於曲面投影校正下也會有相同的校正結果，如同上述的斜面投影校正流程：

如圖 5.4 所示，(a)可知假如一開始的攝影機 C 與投影機 P 的擺放位置皆平行的設置

下，經由投影 ST 進行攝影機 C 拍攝取像；(b)可知校正模板經過投影之後抵銷失真

影響，攝影機觀看到的影像中投影失真區域被校正；(c)顯示 Hscale的實際數據；(d)

可知假如固定裝置之間的相對位置，不同的投影位置下之套用(a)之攝影機取像，於

(e)經由本論文的演算法計算出校正模板，而攝影機觀看到的影像中投影失真區域被

校正，但是左上圖經過疊合正向投影的影像後雖然有些偏差出現，但是大致上還是

被校正成功且剛好符合原本的位置，(f)顯示 Hscale的實際數據。為了比較 Hscale的係

數差異，(g)重新操作以取得反應當下投影位置的攝影機取像，(h)經由本論文的演算

法計算出校正模板與(i)反應當下投影位置之 Hscale的實際數據，可以看出與(f)之間的

係數差異不大。 

特別是在(e)與(h)的曲面投影校正的攝影機影像中，左上的結果圖示意若今天與

從正向投影相同的影像作疊合時，從攝影機影像中可以看出投影區域的失真不只能

夠被校正且幾乎能對齊原本的位置，在此就使用新舊 Hscale係數比較其校正結果可得

知雖然最後結果影像疊合的位置不能完美的對齊，但是位置偏差不大，因此透過本

實驗可以得到一個結論是固定 C 與 P 的相對位置下，任何位置只要校正一次攝影機 

C 跟投影機 P 的影像，最後的失真影像都能校正。 
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投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 110cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 80cm) 

 
(a) 攝影機取像 

 
(b) 校正模板與校正後的結果示意 

 
(c) Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 89cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 80cm) 

 
(d)  不同位置下之套用(a)之攝影機取像 
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(e) 校正模板與校正後的結果示意 

 
(f) Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120cm，距離屏幕 89cm)， P’(高度 118cm，距離屏幕 80cm) 

 
(g) 不同位置下之新的攝影機取像 

 
(h) 校正模板與校正後的結果示意 
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(i) Hscale的實際數據 

圖 5.4：曲面校正時比較不同的投影位置下使用相同的 Hscale 的投影校正效果比較 

 

第二節、自動化斜面投影校正結果 

本小節將介紹自動化斜面投影校正流程應用，並展示其影像結果，如圖 5.5 所

示，(a)當投影標準模板(ST)時，攝影機影像(CI)中可以看出這時的投影畫面呈現一個

梯形失真，希望透過後續的校正流程能夠將這樣的失真進行校正，(b)基於本論文的

系統架設下，透過投影機 P' 投影 ST，使得攝影機 C 取得一張包含相對應失真矩形

的 CI，藉此取得相關的校正資訊，(c)透過同向投影取像的方式，投影機 P 投影一張

標準模板(ST)而攝影機 C 經由取像得到一張攝影機影像(CI)，(d)經由自動化斜面投

影校正的處理後，得到一張校正模版(CT)的影像，經由投影機 P 得再次投影，使得

觀看者看到一個近似標準矩形的畫面(CCI)。(e)基於上述的實驗結果為框架，我們將

ST 替換成實際投影的彩色影像(II)，經由本論文之投影影像可逆性原理的自動化斜

面校正技術處理後，就左上的攝影機結果圖的示意若今天與從正向投影相同的影像

疊合時，從攝影機影像中可以看出投影區域的失真不只能夠被校正且幾乎能對齊原

本的位置，(f)可知 Hhomography與 Hscale的實際數據。 

 

 
(a) 平面屏幕實驗未校正前 



48 

 

 
(b) 基於可逆性原理之取得校正資訊的影像 

 
(c) 基於可逆性原理之取得自相似比例計算的影像 

 
(d) 平面屏幕校正後 

 
(e) 實際投影彩色影像校正前後的比較 



49 

 

 
(f) Hhomography與 Hscale的實際數據 

圖 5.5：自動化斜面投影校正成果 

 

 於投影影像可逆性的定理描述時，我們曾經敘述過在可逆性的適用範圍下，對

就是任意投影位置下的投影失真都能經過本定理作校正，如圖 5.6 所示，就攝影機 

C 與投影機 P 的鏡頭擺放位置皆平行的設置下，不同投影位置之下的 CT、校正結果

與實驗數據作比較，由(a)跟(d)可知，雖然 CT 在不同投影位置下呈現不一樣，但從

(b)跟(e)來看，最後的影像皆能夠校正，由 (c)與(f)可知，在不同投影位置下造成失

真形變 Hhomography的係數呈現不同，而由於在攝影機 C 與投影機 P 的相同架設下做實

驗，因此的 Hscale的係數差異不大。 

 

投影機 P(高度 120 cm，距離屏幕 110 cm)， P’(高度 118 cm，距離屏幕 113 cm) 

 
 

(a) 校正模板 (b) 校正後攝影機的影像 
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(c) Hhomography與 Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120 cm，距離屏幕 120 cm)， P’(高度 118 cm，距離屏幕 113 cm) 

 

 
(d) 校正模板 (e) 校正後攝影機的影像 

 

 
(f) Hhomography與 Hscale的實際數據 

圖 5.6：自動化斜面投影在不同觀測點下的校正成果 

 

第三節、自動化曲面投影校正成果 

本小節將介紹自動化曲面投影校正流程應用，並展示其影像結果，如圖 5.7 所

示， (a)可知當投影機投射一個棋盤狀的 ST 於曲面上時，這裡我們利用水桶來取代

曲面進行應用，投影畫面都會因為投影表面的曲率不同而呈現不規則的失真，(b)可

知透過本論文基於投影影像可逆性原理下，透過投影機 P' 投影一組標準棋盤特徵點

的集合，經由攝影機 C 取得相對應的變形特徵點攝影機影像，藉此取得相關的校正

資訊，(c)可知透過同向投影取像的方式，投影機 P 投影一張相同的 ST 而攝影機 C

經由取像得到一張攝影機影像(CI)，(d)可知經由自動化曲面投影校正的處理後，得
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到一張 CT，經由投影機 P 得再次投影，使得觀看者看到一個近似標準棋盤格的畫面，

就左上的攝影機結果圖的示意若今天與從正向投影相同的影像疊合。從(e)、(f)與(g)

來看，基於上述的水桶實驗結果為框架，我們將 ST 替換成實際投影的任意彩色影

像(II)，經由本論文之投影影像可逆性原理的自動化曲面校正技術處理後，就左上的

攝影機結果圖的示意若今天與從正向投影相同的影像疊合時，從攝影機影像中可以

看出投影區域的失真不只能夠被校正且幾乎能對齊原本的位置，且畫面間連續無空

洞，(h)可知 Hscale的實際數據，而因為 Hhomography過多，這邊不加贅述。 

 

 
(a) 水桶實驗未校正前 

 
(b) 水桶實驗之校正棋盤特徵點集合的攝影機取像示意 
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(c) 基於可逆性原理之取得自相似比例計算的影像 

 
(d) 水桶實驗校正後-校正模板 

 
(e) 自動化曲面投影校正成果-彩色棋盤影像 
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(f) 自動化曲面投影校正成果-彩色風景影像(亮度高) 

 
(g) 自動化曲面投影校正成果-彩色風景影像(亮度低) 

 
(h) Hscale的實際數據 

圖 5.7：自動化曲面投影校正成果 

曲面投影校正時，對於任意觀測點 B 的投影失真都能經過可逆性原理作校正，

如圖 5.8 所示，就攝影機 C 與投影機 P 的鏡頭擺放位置皆平行的設置下，不同 B 點

之下的校正模板、校正結果與實驗數據作比較，由(a)跟(d)可知，雖然 CT 在不同投

影位置下呈現不一樣，但從(b)跟(e)來看，最後的影像皆能夠校正，由 (c)與(f)可知，

在不同投影位置下造成失真形變 Hhomography的係數呈現不同，因為這邊網格數目眾多，

因此這邊就取幾個數值作代表，因為在攝影機 C 與投影機 P 的相同架設下做實驗，

從(d)跟(h)可知 Hscale的係數差異不大。 
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投影機 P(高度 120 cm，距離屏幕 100 cm)， P’(高度 118 cm，距離屏幕 80 cm) 

 
 

(a) 校正模板 (b) 校正後攝影機的影像 

 

 
(c) Hhomography的實際數據 

 
(d) Hscale的實際數據 

投影機 P(高度 120 cm，距離屏幕 89 cm)， P’(高度 118 cm，距離屏幕 80cm) 

 
 

(e) 校正模板 (f) 校正後攝影機的影像 
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(g) Hhomography的實際數據 

 
(h) Hscale的實際數據 

圖 5.8：自動化曲面投影在不同觀測點下的校正成果 

 

第四節、牆壁三夾角之近似校正 

本論文中，基於可逆性原理下延伸出斜面與曲面的投影失真校正，為了加強曲

面投影校正的應用強度，針對隨意一個牆壁三夾角處的不規則投影失真進行校正。

如圖 5.9 所示，(a)可知當投影機投射一個 ST 於牆壁三夾角這樣的不規則投影面上時，

投影畫面都會因為隨著不同方向的牆面而呈現不規則的失真，(b)可知透過本論文基

於投影影像可逆性原理下，透過投影機 P' 投影一組標準棋盤特徵點的集合，經由攝

影機 C 取得相對應的變形特徵點攝影機影像，藉此取得相關的校正資訊，(c)可知透

過同向投影取像的方式，投影機 P 投影一張標準模板 ST 而攝影機 C 經由取像，(d)

可知經由自動化曲面投影校正對於不規則面的校正前處理後，得到一張 CT，經由投

影機 P 得再次投影，使得觀看者看到一個近似標準棋盤格的畫面。(e)透過放大校正

模板，我們可以看到在每個平面相接夾角上的棋盤格變形情況，可以看出在每個牆

面接縫處上的網格扭曲變形，從(f)、(g)與(h)可知，我們將標準模板(ST)的影像替換

成實際投影的任意彩色影像(II)，經由本論文之投影影像可逆性原理的自動化曲面校

正技術處理後，由結果影像中可以看出校正的結果與投影棋盤格時相似，另外，就

左上的攝影機結果圖的示意若今天與從正向投影相同的影像疊合時，從攝影機影像

中可以看出投影區域的失真不只能夠做到近似的校正並且幾乎能對齊原本的位置，

且畫面間連續無空洞。 
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(a) 牆壁三夾角實驗未校正前 

 
(b) 牆壁三夾角實驗之校正棋盤特徵點集合的攝影機取像示意 

 
(c) 基於可逆性原理之取得自相似比例計算的影像 
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(d) 牆壁三夾角實驗校正後 

 
(e) 放大校正模板 

 
(f) 牆壁三夾角實驗校正後之標準棋盤影像替換成彩色棋盤影像 
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(g) 牆壁三夾角實驗校正後之標準棋盤影像替換成彩色風景影像(亮度高) 

 
(h) 牆壁三夾角實驗校正後之標準棋盤影像替換成彩色風景影像(亮度低) 

圖 5.9：自動化曲面投影校正於牆壁三夾角的校正結果 

 

如圖 5.10 所示，最後就牆壁三夾角的實驗結果圖中探討造成畫面中誤差原因，

第一個原因，由於網格不夠密，導致針對這樣的不規則投影失真無法進行有效地近

似的投影校正。另外，在我們的技術中將投影機 P’ 所正投影的影像當作是在當下位

置下觀看者所觀看到的影像，但是我們在採集最後校正的結果影像時，無法在投影

機 P’的鏡頭位置上拍攝，因此拍攝照片時位置的誤差導致所看到的畫面會有變形。 
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圖 5.10：牆壁三夾角實驗校正後之任意投影影像之近似校正的結果 
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第六章、結論與未來發展方向 

本章節的內容主要針對依可逆性原理所實現校正技術與文獻方法作比較，並探

討基於相同的投影校正步驟之下，可逆性原理直接計算逆轉換與一般文獻上所使用

的計算方法之演算法效能分析，並延伸出本論文未來的發展與改良方向。 

 

第一節、依可逆性原理所實現校正技術與文獻方法比較 

表 6.1：依可逆性原理所實現之斜面投影校正與文獻方法比較 

斜面校正 
沈駿寗[8] -攝影機/投影機型式之擴

增實境應用平台的設計與實作 

基於可逆性原理的斜面投影失真

校正技術 

投影校正

方法比較 

1. 利用直線偵測計算出失真區域的

特徵點。 

2. 計算投影失真前後的轉換矩陣

T1。 

3. 利用直線偵測計算出失真區域之

最大內接矩形(MIR)與其四個特徵

點，以求校正後最大顯示效果。 

4. 利用 T1的逆轉換乘上 MIR 的四

個特徵點以求一個經由處理過的影

像(WI)。 

5. 利用 II 與 WI之間的計算出轉換

矩陣 T2，預處理欲投影的影像。 

1. 利用邊緣與角點偵測出失真區

域的特徵點。 

2. 座標平移補償影像間因解析度

不同而造成區域位移的問題。 

3. 基於可逆性原理的實驗架設下

直接計算失真前後逆轉換矩陣

Hhomography。 

4. 攝影機同向拍攝，進行攝影機

校正計算出 Hscale。 

5. ST 乘上 Hhomography與 Hscale與得

到一個 CT，CT 乘上欲投影影像

作預處理。 

優缺點比

較 

單投影機/攝影機系統 

間接計算逆轉換容易有計算誤差 

校正後最大顯示效果，但畫面比例

有時會比例失衡。 

雙投影機/攝影機系統，須作座標

平移與攝影機的校正。 

直接計算逆轉換，誤差值較小。 

校正後畫面比例不會失衡。 

 

從表 6.1可知，依可逆性原理所實現之斜面投影校正與沈駿寗的論文作校正方法

的比較，從優缺點可以知道校正方法的差異，本論文的方法中需要多一台投影機作

為校正裝置，並且還要經過其他的校正步驟，但應用可逆性原理於投影校正時有個

最大的好處，由於簡化後續對於影像處理上的計算，因此因為計算所造成的誤差問

題較小。 
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表 6.2：依可逆性原理所實現之曲面投影校正與文獻方法比較 

曲面校正 
沈駿寗[8] -攝影機/投影機型式之擴

增實境應用平台的設計與實作 

基於可逆性原理的曲面投影失真

校正技術 

投影校正

方法比較 

1. 利用直線組偵測失真區域中特徵

點並排序分割曲面的不規則失真區

域。 

2. 計算區塊間的轉換矩陣 H2 hi hj。 

3. 利用直線偵測計算出失真區域之

最大內接矩形(MIR)與其四個特徵

點，以求校正後最大顯示效果，並

計算出 II 與 MIR 之間的轉換矩陣

H1。 

4. 欲投影的影像每個像素座標乘上

H1，並經由區塊間的分割乘上相

對應 H2 hi hj的逆轉換，得到一張處

理過後的影像(WI)。 

5. 由於計算誤差造成 WI 的畫面間

空洞不連續，須再經過一步影像修

正。 

1. 利用邊緣與角點偵測出失真區

域的特徵點。 

2. 座標平移補償影像間因解析度

不同而造成區域位移的問題。 

3. 以時序掃描棋盤的特徵點，影

像處理的同時進行偵測與排序，

基於可逆性原理的實驗架設下直

接計算區塊間失真前後逆轉換矩

陣 Hhomography i j。 

4. 攝影機同向拍攝，進行攝影機

校正計算出 Hscale。 

5. ST 乘上 Hhomography i j 與 Hscale得

到一個 CT，CT 乘上欲投影影像

作預處理。 

優缺點比

較 

單投影機/攝影機系統 

間接計算逆轉換容易有計算誤差，

且需要反轉換修正畫面。 

校正後最大顯示效果，但畫面比例

有時會比例失衡。 

雙投影機攝影機系統，須作座標

平移與攝影機的校正。 

直接計算逆轉換，誤差值較小，

且校正後畫面連續不須經過修

正。 

校正後畫面比例不會失衡。 

  

從表 6.2可知，依可逆性原理所實現之曲面投影校正與沈駿寗的論文作校正方法

的比較，從優缺點可以知道校正方法的差異，與斜面投影校正相同，本論文的方法

中需要多一台投影機作為校正裝置，而且需經過其他的校正步驟，但是應用可逆性

原理於投影校正時有個最大的好處，由於簡化後續對於影像處理上的計算，另外就

因此因為計算所造成的誤差問題較小，特別是在最後的校正出來的影像上，區塊之

間的相接連續且沒有空洞，因此不須再進一步作修正的動作。 
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表 6.3：依可逆性原理計算矩陣方法與傳統計算矩陣方法之效能分析比較 

步驟 Warping 與合成 

本論文可逆性原理計算矩陣方法 

執行時間(s) 24.137 

影像數(frame) 64 

Fps 2.652 

時間複雜度 O (n
2

) 

傳統計算矩陣方法 

執行時間(s) 38.772 

影像數(frame) 64 

Fps 1.651 

時間複雜度 O (n
2

) 

 

從表 6.3 來看，在相同的演算法底下，比較本論文計算矩陣的方法與傳統計算

從正轉換到逆轉換的方法，可以知道本論文以直接計算逆矩陣的方法效能較高且執

行速度較快，雖然時間複雜度相同。 

另外，若是使用傳統計算矩陣的方法時，特別在曲面投影校正的計算過程中，

會因為計算誤差導致畫面產生空洞，也就是不連續的現象出現，這是因為電腦在做

影像處理時，是以採樣的方式進行取點的處理所造成的誤差。 

如圖 6.1 所示，由(a)可知，一般文獻的方法：因為上述的誤差問題導致還要多

一步利用內插法或其他方式進行畫面的補點，讓投影之後的畫面能夠呈現連續的狀

態。由(b)可知，本論文的方法：與現有文獻是以間接計算出逆轉換的方法不同，基

於可逆性原理的系統架構下，我們針對攝影機影像中連續的棋盤格作特徵點擷取，

直接計算出區塊之間的逆轉換來作為校正模版，結果使得欲投影的影像經過校正模

版的處理後，無空洞且連續，有效解決校正用畫面空洞不連續的問題。 
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(a) 傳統計算矩陣方法的影像結果 

 

 
 

 

 

 
 

 

(b) 本論文可逆性原理計算矩陣方法的影像結果 

圖 6.1：影像結果比較 
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第二節、改良的方向 

根據本論文中的技術展示成果，我們探討下列改善的方向： 

1. 由於在特徵點偵測的地方需要使用大量的影像處理以及演算法的排序，因此針

對計算上的數據存取方式能夠再更有效率些，程式在效能處理還要再優化，以

及針對每次所投射的點數目可以改成更有效率的投射方式，例如一次一排等。 

2. 在曲面或不規則面校正時，目前只能針對固定不動的使用者做影像上的視覺校

正，希望未來能夠增加到在利用體感偵測器偵測觀看者的觀點位置時，除了可

以計算出適當的影像顯示內容外，也能針對不同視角的觀點進行投影影像的即

時校正。 

3. 將目前的技術延伸到與實景無接縫結合之擴增實境技術。希望可以使用一些特

徵點比對的方式將投影後的虛擬畫面與實際的景物做結合，達到如圖 6.2 所示

的與實景無接縫結合之擴增實境技術。 

 

圖 6.2：與實景無接縫結合之擴增實境技術 

 

4. 增強虛擬擴增實境的應用強度，希望能透過基於可逆性的曲面投影校正技術針

對汽車AB柱這種不規則的投影表面進行失真校正，並搭配與實景無接縫結合、

隨視角調整之互動式虛擬實境達到開車視線死角減消的效果，如圖 6.3 所示。 
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圖 6.3：車用 AB 柱視角減消示意 
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附錄、字彙表 

中文 英文(全稱和縮寫) 定義/功用 

梯形失真 Keystone Distortion 

當投影機於斜向擺放對著一個平面

屏幕投射一組棋盤格時，因為投影

機與平面屏幕並非正交擺放則會造

成投影畫畫面上的失真現象。 

攝影機/投影機系統 
Camera-Projector 

System 

常見使用在投影失真的校正系統，

攝影機作為感知工具取得投影機相

關的投影資訊，經由影像處理技術

做校正前處理，達到校正失真影像

的目的。 

投影影像可逆性原理/ 

投影影像之間的反射

性原理 

Principle of 

reversibility of 

projected image 

基於光線的反射可逆性，針對不同

觀點下的失真圖像，只能要取得相

對應之接收圖像，都可以經由投影

影像可逆性原理校正回去。 

輸入影像 Input Image(II) 任何一張想投影的影像。 

標準模板 
Standard 

Template(ST) 

標準模版，通常為標準的矩形或黑

白棋盤格影像。 

輸出影像 Output Image(OI) 
經過校正模版 (CT)所處理過的影

像。 

攝影機影像 Camera Image(CI) 
針對投影失真所拍攝的攝影機影

像，代表觀看者看到的影像。 

投影失真的區域 
Distortion 

Region(DR) 
攝影機影像(CI)中的投影失真區域。 

校正模板 
Correction 

Template(CT) 

本論文中針對斜面投影失真校正或

曲面投影失真校正，我們利用計算

出一個具有反失真幾何資訊的四邊

形或是棋盤狀的影像作為校正模

版，進行投影前畫面的預處理。 

扭曲影像 Warping Image(WI) 
影 像 處 理 過 程 中 經 由 OpenCV 

warpPerspective()所處理過的影像。 

經過校正後的攝影機

影像 

Corrected Camera 

Image(CCI) 

投影失真區域(DR)經過校正後的攝

影機影像，代表觀看者看到的影

像。 

透視轉換 Perspective Transform 

透視投影是為了獲得接近真實三維

物體的視覺效果而在二維的紙或者

畫布平面上繪圖或者渲染的一種方

法，通常使用在攝影機或是人眼成

像上。 

單應性矩陣 
Homography matrix / 

H，Hij 

在平面幾何轉換中屬於一種透視轉

換(Perpective Transform)，包含區域

之間的幾何轉換與位移。敘述影像

之間的幾何轉換關係。 
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世界座標 World Coordinate 

真實世界中的三維座標系，座標表

示為(X, Y, Z)，敘述物體在真實世界

中的位置。 

影像座標 Image Coordinate 

攝影機成像後的二維座標系，以像

素為單位，座標表示為(x, y)，主要

描述影像中的像素座標位置。 

攝影機矩陣 Camera Matrix 

透過加入攝影機座標中一個維度

3x4 的攝影機矩陣，我們可以間接知

道世界座標與影像座標之間的轉換

關係。 

開源型電腦視覺庫 
OpenCV (Open 

Source Computer 

Vision Library ) 

是一個跨平台的電腦視覺庫，可用

於開發即時的圖像處理、電腦視覺

以及模式識別程式。 

透視轉換函式計算 WarpPerspective() 

OpenCV 中的透視轉換函式計算，

可以透過這個函式將所計算好的 H

帶入，並設定好輸入影像，經由此

函式處理後輸出一張經由 H 轉換後

的影像。 

直接線性轉換 

Direct Linear 

Transformation，
DLT 

基本觀念為直接將座標儀量測之像

點儀器座標轉換成實物空間座標，

不必先將儀器座標轉換成影像平面

座標，然後由影像平面座標再轉成

實物空間座標。此解法實際上並不

求解方位元素，而是解出參數，然

而方位元素則隱含於各個轉換參數

中。有了這些參數，則可建立系統

座標系與實物空間座標系之線性關

係式，轉換參數之求得，則需仰賴

於足夠的控制點。 

最小平方法 Least Square Method 

經由計算、分析求得一條最佳逼近

直線，使所有的實驗數據到此直線

的鉛垂方向(或水平方向)距離的平方

總和為最小。投影平面上一個點(x, 

y)具有兩個自由度，因此至少需要

四組點以上的對應關係才能決定出

一個 Homography Matrix。因此一般

矩形具有四個頂點恰好可以求解一

個 Homography Matrix，而當影像中

具有更多對應點時，就以最小平方

法 (Least Square Method)求得最佳

解。 

區域質心 
Mass point of 

projection region 

利用 OpenCV findContour()尋找邊圖

影像中最大相連區塊內的區域質

心，也就是擷取失真區域內的質心
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座標位置。 

位移轉換的
Homography Matrix 

Htranslate 

由於投影影像與攝影機影像的解析

度不同，導致兩影像中的投影平面

中心沒有對齊，使得產生一個平移

的 Htranslate。 

自相似比例計算的

Homography Matrix 
Hscale 

針對用來觀察 CT 的攝影機 C 進行

影像的校正，由於裝置設置攝影機 

C 與投影機 P 兩者鏡頭平行於地面

且同向朝著牆面擺放拍照取像，因

此視覺上看起來像比例變換，實際

上就是進行攝影機校正，將影像校

正回應該在投影機 P 的鏡頭位置所

看到的校正模板，後續我們透過自

相似比例計算 Hscale 進行攝影機校

正。 

幾何轉換關係的
Homography Matrix 

Hhomography 

由於攝影機與投影機的相對位置，

使得看到的畫面因為 Hhomography 而造

成梯形失真。 

Hhomography i j 

由於投影屏幕表面的不規則或是攝

影機與投影機的相對位置，使得看

到的畫面因為 Hhomography i j 而造成不

規則失真。 

[沈駿寗，2012]  

原始的圖像 The Input Image(II) 原始的圖像，投影前的影像。 

由攝影機所看到的投

影畫面範圍 

The Uncorrected 

Image(UI) 
由攝影機所看到的投影畫面範圍，

通常為投影機投影失真的範圍。 

經處理後扭曲的影像 The Warped 

Image(WI) 
經處理後扭曲的影像，經過校正預

處理後的影像。 

存在於 UI中的最大矩

形 

MIR 存在於投影失真區域中的最大內接

矩形。 

轉換矩陣與逆轉換的

轉換矩陣 

T1、T1
-1

 II 到 UI 之間的對應矩陣與逆轉換的

對應矩陣。 

轉換矩陣 

 

T2 UI到 MIR 之間的轉換矩陣。 

T3 II到 WI之間的轉換矩陣。 

H1 II到 MIR 之間的轉換矩陣。 

區塊間的對應矩陣與

逆轉換矩陣 

H2 hi hi、H2 hi hj
-1

 II 到 UI 之間各區塊之間的轉換矩陣

與逆轉換矩陣。 

 

 


