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重心法
易受影像品質影響

若影像重疊則無法判斷

灰度累積法
用於環形、圓形影像

影像重疊無法判斷

Cross correlation 
用於十字影像

影像重疊無法判斷

十字四角定位法
用於十字影像

影像重疊無法判斷

定位法則定位法則
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可快速取得影像中心點座標

適用於任何對稱影像

易受影像品質影響

影像殘缺

攝影機鏡頭畸變

無法取得影像旋轉角度

重心法重心法(2)(2)
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四角定位法四角定位法[3][3]

使用十字標誌角落點，
代入聯立方程式求得標
誌位置與傾斜角度

而於影像分析掃瞄上，
無論十字如何傾斜，其
掃瞄線L均為水平的

找出A 、B兩點

利用分量找出中心座標
(Xc, Yc) 

A

C

B

Yt

Yb

Yc=(Yt+Yb)/2

(Xc, Yc)

D

中心線

L
θ

X1 X2

Xc=(X2-X1)/2



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 5 -

畸變像差畸變像差

畸變原因是像點與光軸距離不同

其側向放大率亦隨之不同所造成。



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 6 -

線性回歸中心點求取方式線性回歸中心點求取方式

提出之線性回歸中心點求取方式，係將標誌圖
形搜尋出後，針對此標誌圖形輪廓或中線進行
線性回歸，求得其輪廓或中線資訊，再由聯立
方程式，求得中心點資訊



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 7 -

線性回歸線性回歸(1)(1)

線性回歸法主要的目的為在所有取樣點中，計算出一
條誤差最小的直線，表示取樣點

假設物體邊緣輪廓取樣點共有m個，而線性回歸直線
方程式為

bxay +=~
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將用a + bx 代入上式

將 S 對a,b 微分，並令為零，以求得a，b 之
值：

線性回歸線性回歸(2)(2)

S y yi
i

m

= −
=
∑ ( ~ )2

1

S y a bxi i
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∑ ( ( )) 2
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十字線性回歸中心點求法十字線性回歸中心點求法
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四角線性回歸中心點求法四角線性回歸中心點求法
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L3直線方程式應為

將 代入上式

線性回歸運用於標誌中心點法則線性回歸運用於標誌中心點法則 ––水平線線性回歸水平線線性回歸(1)(1)

∑
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−=
k

m
m yyS
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2
33 )(

～

kxbay 3333 +=
～

(8)
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將S對a3，b3微分並令為零，求a3，b3值

線性回歸運用於標誌中心點法則線性回歸運用於標誌中心點法則 ––水平線線性回歸水平線線性回歸(2)(2)

∑
=

+−=
k

m
mm xbayS

1

2
3333 ))((

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=

∑∑

∑∑∑

∑∑

∑∑∑∑

==

===

==

====

2

1
3

1

2
3

1
3

1
3

1
33

3

2

1
3

1

2
3

1
33

1
3

1

2
3

1
3

3

k

m
k

k

m
k

k

m
k

k

m
k

k

m
kk

k

m
k

k

m
k

k

m
kk

k

m
k

k

m
k

k

m
k

xxk

yxyxk
b

xxk

yxxxy
a

(9)

(10)



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 13 -

將上式(10)推廣至每條線段均可套用

其中M為邊點群組編號，N為各邊點群組內總
點數值

線性回歸運用於標誌中心點法則線性回歸運用於標誌中心點法則 ––水平線線性回歸水平線線性回歸(3)(3)

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

∑∑

∑∑∑

∑∑

∑∑∑∑

==

===

==

====

2

11

2

111

2

11

2
1

111

2

1

N

m
Mm

N

m
Mm

N

m
Mm

N

m
Mm

N

m
MmMm

M

N

m
Mm

N

m
m

N

m
MmMm

N

m
Mm

N

m
Mm

N

m
Mm

M

xxN

yxyxN
b

xxN

yxxxy
a

MmMMMmM xbayL +=
～

： ，m=1～N 

(11)

(12)



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 14 -

標誌影像經線性回歸法則求得其中心點座標，
為避免影像因取樣點數不足使得回歸後之線段
產生誤差，因此提出一套校正與補償機制

校正機制主要是篩選出距離線段較為相近之點
再進行線性回歸

補償機制為增強邊點群組內之取樣點數，以下
將詳細對此機制進行介紹

校正、補償機制校正、補償機制
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以預設閥值將偏離回歸線過遠之點去除

校正機制校正機制
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補償機制補償機制--十字補償十字補償
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補償機制補償機制--四角標誌補償四角標誌補償

P2j

P4z

P3k＇ (k＇= k+i)1

2

3

P3k＇ (k＇= k＇+z)

P4z

P1i

P3k

P2j

P4z(Xc，Yc)

(Xc，Yc)

(Xc，Yc)

P3k＇ (k＇= k＇+j)
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畸變像差量測法畸變像差量測法

%100
'

(%)
0

00 ×
−

=
h

hh
Distortion (13)
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畸變量測畸變量測--系統架構系統架構
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畸變量測畸變量測--影像顯示影像顯示
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畸變量測畸變量測--影像擷取定位影像擷取定位

Show Picture 
on LCD

Get Image

Positioning

Distortion 
Computation

Change the 
Position of Cross 

Mark

Indication 
Computed Result

Cross Mark Boundary
(Arrives the boundary?)

Conclusion 
Computation

Yes

No

Computing Rule

Get Image & Compute 
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畸變像差量測畸變像差量測--計算方法計算方法(1)(1)

DistanceIdeal
DistanceRealzoom

_
_

=

cetandisideal
widthideal
widthreal

cedisidealzoom

_

tan_

×=

×=理想位移量

%100
tan_

tan_tan_

%100

×
−

=

×=

cedisreal
cedisidealcedisreal

理想位移量

理想位移量-實際位移量
tion%)畸變量(Distor

(14)

(15)

(16)
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畸變像差量測畸變像差量測--計算方法計算方法(2)(2)

⎩
⎨
⎧

<
>

影像為負型畸變

影像為正型畸變

0 (%) Distortion
0 (%) Distortion

%100(%) ×
−

=
ref

refchief

y
yy

Distortion

0
0

1

0

T
D
D

Tzoomyref

×=

×=

displacement ychief acquired through image 

LCD Screen

Image

D0

D1

T0

ychief



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 24 -

畸變像差量測結果畸變像差量測結果--程式操作畫面程式操作畫面
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(a) (b)

畸變像差量測結果畸變像差量測結果--光軸對準光軸對準
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(a) (b)

(c) (d)

畸變像差量測結果畸變像差量測結果--定位結果定位結果(1)(1)
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藍色線段為取像鏡頭左上區塊畸變量，紅色曲線
為左下區塊，綠色線段為右上區塊，紫色線段為
右下區塊，其縱軸座標為畸變量單位為(%)，橫
軸為計算次數。

實驗架構 實驗結果與討論

畸變量測定位結果圖



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 28 -

(a) (b)

(c) (d)

畸變像差量測結果畸變像差量測結果--定位結果定位結果(2)(2)
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畸變像差之自動初步分析

實驗架構 實驗結果與討論
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畸變量測平均曲線圖，其中每個點資訊，均為圖中左上區塊、左下
區塊、右下區塊、右上區塊四個畸變量平均後之結果，由圖中可
知，此取像鏡頭於距離光軸越遠之取像點，其畸變量越大，直到越
接近鏡頭中心點，畸變量趨近於零。

實驗架構 實驗結果與討論

畸變量測
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畸變量測平均曲線圖，其中每個點資訊，均為圖中左上區塊、左下
區塊、右下區塊、右上區塊四個畸變量平均後之結果，由圖中可
知，此取像鏡頭於距離光軸越遠之取像點，其畸變量越大，直到越
接近鏡頭中心點，畸變量趨近於零。

實驗架構 實驗結果與討論

畸變量測
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畸變像差量測結果畸變像差量測結果--ZEMAXZEMAX驗證驗證
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畸變像差量測結果畸變像差量測結果--ZEMAXZEMAX驗證驗證
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將畸變自動量測系統與人工手動量測加以比較，以人工手
動量測而言，對單一區塊其中單點進行畸變量測(例如對左
上區塊第一點)，需要32秒的時間，自動量測只需0.57秒，
而對單一區塊整體，總共約有100個量測點，因此手動量
測對單一區塊即需要53.3分鐘，而自動量測只需57秒，若
整個取像鏡頭四區塊均要進行量測，則手動量測需時
3.56hr，而自動量測只需3.8min。

實驗架構 實驗結果與討論

單區塊單點 單區塊整體 四區塊

手動量測 32秒 53.3分 3.56小時

自動量測 0.57秒 57秒 3.8分



逢甲大學自動控制工程學系 微影與光電研究室 - 35 -實驗架構 實驗結果與討論

手動、自動量測與模擬結果比較圖

精度驗算

 radial scale factor(%)

畸變(distortion)像差之自動分析，誤差小於0.2%，
手動量測，誤差大於1.5% 。


