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中文摘要 

教育部與國科會於 2007 年起擴大推動並正式引進互動式電子白

板。電子白板的易用特性，讓老師和學生充分發揮想像力和創造力。

比起使用滑鼠來操作，使用手指或手寫筆直接在白板上執行軟體，

對學生說使用上較簡單且具較佳的互動性。 

本文研發一種區塊定位演算法(Blocked Locating Algorithm， 

BLA)， 配合 CCD 擷取之影像，完成一部高精確度之電子白板。在

原理上，本研究採用雙線性內插法(bi-linear interpolation)來增加大尺

寸白板的精確度。並採用參數 n 做為補償因子，補償白板位置沒有

位於正確的相對位置所產生的誤差。經模擬實驗後證明本方法是一

種有效的電子白板定位演算法。 

本文使用單一 CCD 影像擷取器完成白板定位， CCD 影像擷取

器價格比紅外線感應式、壓力觸控感式、超音波感應式便宜。市面

上光學掃描式的產品需要四個 CCD 影像擷取器來定位大面積的白

板，而本研究在相同面積下，只使用了兩個 CCD 影像擷取器，達成

降低成本之目的。 
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Study on Electronic Whiteboard Construction 

Using White Board and Image Locating Technique 

 
Abstract 

Since 2007，  Ministry of Education and the National Science 
Council promote and expand the formal introduction of interactive 
whiteboard. The friendly features of electronic whiteboard let teachers 
and students use their imaginations and creativity. Comparing with using 
the mouse to operate， it is better for students using fingers or a stylus 
directly in the board to run the software ，  which is a more 
straightforward and better interaction for students.  
This study develops a Blocked Locating Algorithm， BLA， combined 
with CCD to capture the images to complete a high accurate whiteboard. 
In theory， this study uses bi-linear interpolation to increase the accuracy 
of large-size whiteboard. And using parameter n as a compensation 
factor， it will compensate white board which is not in the correct 
position errors caused by the relative position. The simulation 
experiment proves that this method is an effective whiteboard 
localization algorithm. 
 This study uses a single CCD image capture device to complete 
whiteboard positioning since CCD image acquisition devices are cheaper 
than infrared sensing devices，  pressure sense touch type，  and 
ultrasonic induction. Optical scanning products on the market require 
four CCD image capture devices to locate a large area of whiteboard. 
However this for the same area of whiteboard in this study， only two 
CCD image capture devices are used to achieve cost reduction purposes.  

IV 



 

誌 謝 

 感謝陳文淵老師在柏樑就讀研究所期間給予許多的研究方向

與指導讓柏樑不僅能夠精進專業更能廣泛的接觸不同的產業領

域，並且也分享了待人處事上的應對進退讓我對於未來進入社會

能更有信心。也感謝口試委員王敬文副教授、李建樹副教授和劉

正忠副教授百忙抽空來參加柏樑的畢業口試，且校閱學生的論

文，提供寶貴的建議。 

 感謝實驗室的邱奕禮學長和張智欽學長在研究所期間的幫

助，以及相處兩年的同學昆暢、昇原和冠男生活及課業上的幫忙。

感謝學弟証兆、秋宇、璿祐和智群帶給實驗室歡笑。最後感謝父

母和家人的支持與支出，讓我能專心努力於課業上，謝謝。 

 僅將此文獻給曾經陪伴我的每一個人，願大家能平安順心。 

 

林柏樑 謹致 

于國立勤益科技大學電子工程系研究所 

中華民國九十九年七月十二日 

V 



 

目錄 

中文摘要................................................................................................................................III 

誌 謝....................................................................................................................................... V 

目錄........................................................................................................................................VI 

表目錄.................................................................................................................................VIII 

圖目錄....................................................................................................................................IX 

第 1 章 緒論............................................................................................................................ 1 

1.1 前言 ................................................................................................................................... 1 
1.2 研究背景 ........................................................................................................................... 1 
1.3 研究動機與目的 ............................................................................................................... 2 
1.4 章節概要 ........................................................................................................................... 3 

第 2 章 電子白板的發展........................................................................................................ 4 

2.1 電子白板感應技術 ........................................................................................................... 5 
2.1.1 紅外線感應 .................................................................................................................... 5 
2.1.2 壓力觸控感應 ................................................................................................................ 6 
2.1.3 電磁追蹤感應 ................................................................................................................ 6 
2.1.4 超音波感應 .................................................................................................................... 7 
2.2 電子白板原理與架構 ....................................................................................................... 8 
2.3 電子白板業界發展現況 ................................................................................................. 10 

第 3 章 相關影像處理技術.................................................................................................. 15 

3.1 數位影像處理 ................................................................................................................. 15 
3.1.1 色彩轉換(COLOR TRANSFER) ...................................................................................... 16 

VI 



 

3.1.2 灰階直方圖(HISTOGRAM)............................................................................................ 17 
3.1.3 二值化(BINARIZATION)................................................................................................ 19 
3.2 型態學(MORPHOLOGY) ................................................................................................. 20 
3.2.1 膨脹(DILATION)與侵蝕(EROSION) .............................................................................. 20 
3.2.2 斷開與閉合(OPENING AND CLOSING) ......................................................................... 21 
3.2.3 拓撲學(TOPOLOGY) ..................................................................................................... 22 
3.3 內插法 ............................................................................................................................. 23 
3.3.1 線性內插法(LINEAR INTERPOLATION)......................................................................... 23 
3.3.2 線性內插近似法 .......................................................................................................... 24 
3.3.3 雙線性內插法(BILINEAR INTERPOLATION) ................................................................. 27 

第 4 章 演算法...................................................................................................................... 30 

4.1 白板矯正點設置 ............................................................................................................. 31 
4.2 定位演算法 ..................................................................................................................... 33 
4.3 電子白板系統流程 ......................................................................................................... 38 
4.3.1 矯正點 .......................................................................................................................... 40 
4.3.2 矯正點參數資料庫 CALIBRATION POINTS DATA BASE ................................................ 41 
4.3.3 影像前處理 .................................................................................................................. 42 
4.3.4 區塊定位演算法 .......................................................................................................... 43 

第 5 章 實驗結果與環境...................................................................................................... 45 

5.1 測試情形 ......................................................................................................................... 46 
5.2 測量方法 ......................................................................................................................... 50 

第 6 章 結論.......................................................................................................................... 55 

6.1 結論 ................................................................................................................................. 55 

參考文獻................................................................................................................................ 58 

作者簡介................................................................................................................................ 59 

VII 



 

 

表目錄 

表 1. 辨識區塊參數 ........................................................................................................... 44 

表 2. 調整值 ....................................................................................................................... 47 

表 3. 結果誤差值 ............................................................................................................... 53 

表 4. 本研究方法與其他感應方式比較 ........................................................................... 57 

VIII 



 

圖目錄 

圖 1. 為單一影像擷取器輸出影像定位之電子白板架構圖 ............................................. 1 

圖 2. 市面上以CCD光學掃描式產品，CCD影像擷取器配置 ........................................ 2 

圖 3. 本研究在相同面積下，只使用了兩個CCD影像擷取器......................................... 2 

圖 4. 電子白板提供多元用途[1]......................................................................................... 1 

圖 5. 紅色線格是示意圖，實際上使用者並不會看到紅外線 ......................................... 5 

圖 6. 電阻式觸控示意圖 ..................................................................................................... 6 

圖 7. 電磁追蹤感應示意圖 ................................................................................................. 7 

圖 8. 表面聲波式觸控示意圖 ............................................................................................. 8 

圖 9. 互動電子白板架構示意圖 ......................................................................................... 9 

圖 10. 互動電子白板多媒體教材毛毛蟲、分數數字排列遊戲[1]................................... 9 

圖 11. 互動電子白板多媒體教材記數器、食字蟲互動軟體[1] ....................................... 9 

圖 12. 整合式白板 ............................................................................................................. 11 

圖 13. 大尺寸電子白板 ..................................................................................................... 12 

圖 14. 大尺寸電子白板 ..................................................................................................... 13 

圖 15. 共寫的電子白板 ..................................................................................................... 14 

圖 16. 明度分佈圖 ............................................................................................................. 17 

IX 



 

圖 17. 對比愈強，HISTOGRAM分佈愈往兩端集中， ................................................ 18 

圖 18. HISTOGRAM 常被用來決定二值化的 THRESHOLD 值 ............................. 18 

圖 19. 影像二值化前後(A)原始影像，(B)為使用二值化結果....................................... 19 

圖 20. 拓撲前後 ................................................................................................................. 22 

圖 21. 最近相鄰內插法說明圖 ......................................................................................... 25 

圖 22. 紅色的數據點與待內插得到的綠色點 ................................................................. 27 

圖 23. 研究動作流程圖 ..................................................................................................... 30 

圖 24. 白板矯正點 ............................................................................................................. 31 

圖 25. 白板邊緣黃色點為定位點 ..................................................................................... 32 

圖 26. 二值化之定位點影像結果 ..................................................................................... 32 

圖 27. CA影像擷取器所得到的扭曲影像........................................................................ 33 

圖 28. 使用本實驗演算法將影像轉為非扭曲影像 ......................................................... 34 

圖 29. 補償說明圖 ............................................................................................................. 34 

圖 30. 系統流程圖-初始化階段 ........................................................................................ 38 

圖 31. 系統流程圖-定位階段 ............................................................................................ 39 

圖 32. 矯正點位置圖 ......................................................................................................... 40 

圖 33. 白板辨識區塊劃分圖. ............................................................................................ 41 

X 



 

圖 34. 影像前處理流程圖 ................................................................................................. 42 

圖 35. 影像區塊定位演算法 ............................................................................................. 43 

圖 36. 電子白板實驗環境圖 ............................................................................................. 45 

圖 37. 電子白板影像擷取器辨識範圍示意圖 ................................................................. 46 

圖 38. 白板辨識區塊編號 ................................................................................................. 48 

圖 39. 白板矯正點 ............................................................................................................. 49 

圖 40. 前處理後的白板矯正點 ......................................................................................... 49 

圖 41. 矯正點為線性關係 ................................................................................................. 50 

圖 42. 白板上畫測量線 ..................................................................................................... 50 

圖 43. 測試點與測試線 ..................................................................................................... 51 

圖 44. 測試點P................................................................................................................... 52 

圖 45. 測試點P之輸出結果 ............................................................................................... 52 

圖 46. 測試點P之放大結果 ............................................................................................... 54 

圖 47. 測試手寫字串 ......................................................................................................... 54 

圖 48. 手寫字串輸出結果 ................................................................................................. 55 

XI 



 

第1章 緒論 

1.1 前言 
本研究旨在發展以單一影像擷取器輸出影像定位之電子白板，也

就是說以一個影像擷取器的輸出結果定位白板筆之位置。圖(1)為單

一影像擷取器輸出影像定位之電子白板架構圖，將影像擷取器連接

到 PC，透過影像擷取器取得白板筆與白板影像輸入於個人電腦，經

由個人電腦執行影像處理與單一影像輸入之定位演算法後得到座

標，並利用投影機將個人電腦運算的坐標與應用程式結合，達到互

動式的教學環境。電腦定位演算法所得到的座標可以代替滑鼠座標

在白板上進行橾作，藉此可以執行任何應用程式，如 Microsoft Office 

PowerPoint 等。 

 

 

圖1. 為單一影像擷取器輸出影像定位之電子白板架構圖 
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本計畫使用單一影像擷取器完成範圍內定位，影像擷取器價格比

起紅外線感應式需要的紅外線收發裝置、壓力觸控感應需要大面積

的感應板、超音波感應需要超音波收發裝置等少了許多。與市面上

相同以光學掃描式的產品相比，本計畫能減少影像擷取器使用個

數，以達到降低成本之目的。圖(2)為市面上相同以光學掃描式的產

品需要四個影像擷取器，而本研究在相同面積下，只使用了兩個影

像擷取器，如圖(3)所示。 

 

 
 

圖2. 市面上以 CCD 光學掃描式產品，CCD 影像擷取器配置 

 

 

圖3. 本研究在相同面積下，只使用了兩個 CCD 影像擷取器 
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1.2 研究背景 

互動式電子白板使白板的使用有關鍵性的改變。使白板能夠和電

腦之間產生雙向的互動與操作，更使白板導入於 e 化系統中。互動

電子白板的優點是能夠提升教學效率、執行各種應用軟體、提供多

元的學習型態(如圖 4 所示)、有效改善教學環境等。 

 

  
圖4. 電子白板提供多元用途[1] 

 
教育部與國科會於 2007 年起擴大推動「資訊融入教學ＩＣＴ計

畫」，全面補助十五個縣市、上百所國中小，正式引進互動式電子白

板。桃園縣龜山鄉大埔國小，成為全國第一個全校使用電子白板取

代傳統黑板的學校。計畫主持人陳惠邦教授表示，互動式白板在全

球相當普遍，超過二十五萬人有親身體驗，甚至與耶魯、哈佛等知

名大學同步。互動白板是將電腦、單槍投影機、感應式白板結合的
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整合系統，完全不同於過去授課時因操作不同介面，而須中斷教學

的方式。不過價格也不便宜，光是一面互動白板加上應用軟體，就

要八萬元。互動式電子白板是具有感應裝置的白板（硬體）與可配

合白板使用的軟體所整合而成。利用電腦、微電子與電子通訊技術，

成為一種新式的輸入/輸出設備，讓老師們以更直覺方式來操作方

式，可與電腦直接溝通，操作軟硬體功能與教學資源，成為重要的

人機智慧型平台。 

1.3 研究動機與目的 

使用互動式電子白板能夠提升教學效率在白板上學生可以隨時

選擇筆的顏色和粗細，或用不同顏色的螢光筆呈現數字、提供多元

的學習型態，如觸覺型學習者可以直接接觸白板或在白板上標記；

聽覺型學習者透過白板討論；視覺型學習者可以看到白板操作的變

化、符合所有年齡層的學生使用。電子白板的易用特性，可以讓老

師和學生充分發揮想像力和創造力、老師和學生都不必忍受隨處飄

揚的粉筆灰、簡易機械操作技巧就可以參與學習，比起使用滑鼠來

操作，使用手指或手寫筆直接在白板上執行軟體，對學生來說更為

容易上手、互動教學的最佳教具，使用者可以在電腦端或白板端輸

入資訊，提供更大的互動彈性，例如老師在電腦前，學生則在白板

旁，在教學互動中，更能讓學生提出想法和進行教學活動、其他週

邊設備的最佳介面，可顯示數位相機拍攝的照片或影片，並隨時標
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記或點出重點，例如觀看運動影片時，教練可以隨時點出運動員在

什麼時間點，表現如何以及該怎樣反應、是絕佳的記錄工具，無論

會議或是上課，參與者可以獲得完整的紀錄內容檔案。但是目前傳

統的電子白板系統包含電腦、單槍投影機、感應式白板，在市場平

均價格頗高。本研究針對互動式電子白板感應方式提出改良方法，

與市面上之電子白板的產品相比需要大量且高成本的感應裝置相比

較，本計畫確實能夠以更低的成本達到相同之目的，且不需要安裝

大面積的感應裝置。本研究針對市面上互動電子白板以四個 CCD 

cam 使用 CCD 光學掃描式定位之方法提出改良，以一個影像擷取器

測量固定平方面積內之白板筆的相對位置。 

 

1.4 章節概要 

本論文分成六章，第二章部份介紹電子白板的發展。第三章介紹

相關的影像處理技術。第四章是本論文所提出的電子白板定位的演

算法。第五章是實驗結果。最六章為結論。 
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第2章 電子白板的發展 

 隨著數位化時代來臨，很多教學方式利用數位資訊科技導入於各

領域的教學之中。教學媒體專家 Kozma(1994)認為現代社會已是媒體

化(Mediated)的社會，人們對於資訊的搜尋、吸收、檢索、比較、分

析都透過媒體來完成。電子白板即是將媒體元素融入教學環境中，

並透過白板與電腦之間雙向互動，使教學方法更多樣化與互動性。

以充實教學內容及利於學生的學習。電子白板是應用於教室教學中

的新科技，可以用來改善教學環境與方法。電子白板為數位資訊科

技導入教育的先端科技，包含英、美、加、澳、日等國已經將互動

式電子白板應用於教學上。 

 電子白板的發展在國際方面有英國政府於 2002 年一月宣布投入

九百九十萬歐元提供電子白板設備（包括白板、PC 及單槍），並進

行前導計畫。之後，從 2003 至 2004 提撥了 2500 萬歐元的經費用

於支援中小學採購電子白板設備，同時成立了「National Whiteboard 

Network」，該計畫讓電子白板在教育討論及相關研究上成為眾所矚

目的焦點。在國內方面，教育部與國科會從九十六學年度起擴大推

動「資訊融入教學 ICT 計畫」，全面補助上百所國中小，正式引進電

子白板。在 2009 年開始啟動的振興經濟方案中，教育部擴大辦理「建

置中小學優質化均等數位教育環境計畫」，其中互動式電子白板的教

學應用預期將迅速普及。 

4 



 

2.1 電子白板感應技術 

 依照白板感應技術的不同，目前互動式電子白板可以分為五大

類，分別為紅外線感應、電磁感應式、壓力感應式、超音波感應式、

CCD 光學掃描式。 

2.1.1 紅外線感應 

 紅外線感應是在電子白板的四周密布多個紅外線感應器，構成足

夠密度的掃描網(如圖)，以得到精準的定位，採用 XY 軸原理定位，

隨著感應器數量增加，定位精準度也會跟著提升，根據物體阻擋住

水平與垂直的紅外線，即可得到 XY 軸的座標而得到定位訊息。由

於以紅外線阻斷來做為偵測依據，因此不需要使用專用筆，以手指

即可書寫。[2][3] 

 

 

圖5. 紅色線格是示意圖，實際上使用者並不會看到紅外線 
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2.1.2 壓力觸控感應 

由多層膜構成，主要包括負責偵測水平及垂直訊號的電阻薄膜與

導電膜等，透過導電膜與電阻薄膜的接觸來定位，當任意一種筆筆

尖或手指觸壓在白板上時，導電膜與電阻薄膜會接觸而產生電子訊

號，訊號裡包含水平(X 軸)與垂直(Y 軸)的座標，再將訊號的相對位

置回傳至電腦上。[4][5] 

 

 
圖6. 電阻式觸控示意圖 

 

2.1.3 電磁追蹤感應 

白板裡嵌入感應線圈，各自偵測水平與垂直位置的訊號，因感應

線圈為被動式，必須有一個裝置發送訊號。一般以筆的型態呈現，

稱為感應筆或電子筆，根據感應線圈與感應筆彼此交換訊號來定

位，使用時感應筆會發出訊號，當感應筆移動或書寫時，感應線圈

接收到訊號之後就會定位，然後把相對位置回傳至電腦上，但此定
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位方式需使用特定感應筆(如圖 7 所示)。[6] 

 

 

圖7. 電磁追蹤感應示意圖 

 

2.1.4 超音波感應 

白板上緣左右兩邊各放一個超音波接收器，而訊號的發送則是透

過專用的發射器，通常也會以筆的型態呈現，靠接收器與發射器之

間的運作，以 3 點定位，而非 XY 軸的方式。運作方式為 1.當發射

器在白板表面移動時，接收器收到訊號後會依收到的時間、距離與

角度，定位出發射器在白板上的位置、2.因不一定得與白板板面結

合，所以書寫的介質不一定是電子白板，其接收器若採非固定式，

則在任何一塊白板上均可使用，也可放在投影機旁，此定位方式也

需使用特定感應筆(如圖 8 所示)。 

其中電磁追蹤感應、超音波感應，這兩種技術需要搭配感應筆，

在使用過程中感應筆遺失及無法繼續操作，另外超音波感應筆書寫
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時會發出連續不斷的聲音，並且要搭配電池使用，因此這類的電子

白板也慢慢的被淘汰。[7] 

 

 

圖8. 表面聲波式觸控示意圖 

 

2.2 電子白板原理與架構 

電子白板主要由白板、感測裝置、白板筆以及電腦所組成，感測

裝置與電腦連線，電腦負責運算白板筆的相對位置，不同的感測裝

置所運算的內容也會有所不同，然後將白板筆操作動作模擬成電腦

滑鼠，如此更可以如同使用一般電腦一樣操作大多數的軟體，最後

使用單槍投影機投射於白板上，達到多媒體呈現有效果，通常電腦

也會運行著豐富的多媒體教材，如圖 9 所示，常見的包含數字排列

遊戲、分數運算等。[8] 
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圖9. 互動電子白板架構示意圖 

 

     

圖10. 互動電子白板多媒體教材毛毛蟲、分數數字排列遊戲[1] 

 

    

圖11. 互動電子白板多媒體教材記數器、食字蟲互動軟體[1] 
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如圖 10 所示，為適用於幼稚園兒童認識數字的互動遊戲，兒童

將數字拖拉到毛毛蟲的適當的位置中，並且需要照著數字順序排列

[1]。 

 為五年級學生數學課程「記數器」互動軟體，可以讓學生清楚

的看到數字排列順序，透過單槍投影機的投射畫面讓全班學生都能

看到數字排列過程，教師提問：「誰知道下一個出現甚麼數字呢？」

「為甚麼呢？」以引導學生對於數字概念的思考[1]。 

「食字蟲」的互動軟體也運用於數學課程，學生以分組的方式進

行活動，當學生完成紙本作業後，便可以使用互動式軟體，來學習

數字的順序，例如：「看食字蟲經過的路線，你知道數字怎樣逐漸的

增加呢？」「當老師帶你們看數字增加的過程，你的答案還是沒有改

變嗎？」教師不斷的運用「提問」技巧，重複的重要概念，讓學生

能監控自我的概念學習[1]。 

 感應裝置相當於觸控式螢幕，但也具有傳統白板的功能，電腦經

由單槍投影機同步輸出白板筆書寫的內容，可以當成是一支滑鼠。 

2.3電子白板業界發展現況 

 電子白板發展已經有一段時間，感測技術方面是非常多元且成

熟，在政府的計畫推動下，不少學校已經使用電子白板在實際的教

學上。電子白板的初衷在於，讓老師可以更方便地操作電腦多媒體

教學軟體，以提供更多元的教學方式。 
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圖12. 整合式白板 
 

整合式電子白板是將電腦系統、感測系統與白板整合在一起，如

此可節省空間，又減少老師同時設定電子白板與電腦的負擔，如圖

12 所示。電子白板根據客戶需求可以做到 100 吋的大螢幕如圖 13

所示，較為符合教室環境需求，除此之外多點觸控亦是電子白板主

要趨勢，該電子白板提供兩點同時觸控的功能，可以做圖片縮放。  

 國內目前整合式的概念主要用於家庭娛樂電腦，多點觸控的機型

目前只有微星公司出產，在資策會的未來教室雛型中亦將整合式個

人電腦納入規範，以做為學生端的學習載具，整合式的概念將成為

主流趨勢之一。  
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圖13. 大尺寸電子白板 

 
 此外大陸還將手勢識別的技術應該於電子白板，教師可以用簡單

的握拳代表橡皮擦的功能，在投影片播放時使用兩指上下移動即可

自動切換投影片，類似這樣貼近使用者的功能，第一線使用教育設

備的是教職人員，然而她們通常不具技術背景，所以像這樣以使用

者為中心的軟硬體設計，可以減少使用過程的挫折，增加教學效率，

在教育上的重要性可見一般。  
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圖14. 大尺寸電子白板  

 

另外也有致力於大尺寸電子白板的開發的公司，該公司目前販售

最大尺寸為 130 吋，如圖 14 所示，需要同時使用兩台投影機才能完

整投影整個白板版面。投影機是採用短焦式投影機 (前投式的電子白

板最大的缺點之一就是使用者很容易被自己的陰影擋到，除使用背

投式外，使用短焦式投影機是目前比較經濟可降低此問題的解決方

案之一)。如圖 15 所示我們可以發現使用者的陰影完全在使用者下

方，不會影響使用者操作，類似這樣的細節都會影響白板應用的有

效性，強化使用者經驗。  
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圖15. 共寫的電子白板  
 

其它有比較特別的產品是兩筆共寫的電子白板，如圖 10 所示，

在大陸電子白板的廠商中大部份都支援兩點的手勢操作，但是鮮少

支援兩筆共寫的功能，因為兩筆共寫的功能在技術上較難。另外，

也有提供多拼的大尺寸白板解決方案，可以由四片組成一片更大尺

寸的白板，如圖 14 所示。 

   

電子白板發展至今，在世界各國都有相當出色的產品，例如加拿

大的 smartboard、美國的 mimio 與英國 Promethean 等，各自擁有不

同的特色與功能，在未來電子白板也一定會結合其他技術、整合系

統軟體，不斷地提供創新的教學應用模式。  
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第3章 相關影像處理技術 

3.1 數位影像處理 

所謂數位化影像處理（ Digital image processing，簡稱 DIP），即

是使用電腦來處理二維（2D） 影像。類比影像在作處理前，必須先

將資料「數位化」，也就是需要先把影像資料轉換成電腦能看得懂的

「0」與「1」，其作法是先將影像的全部位置「取樣」，再分析並記

錄其每一點的「 亮度」、「顏色」與「位置」等。在影像中取樣的每

一點稱為「像素」（Pixel）。影像的像素，就如同把圖像分割成許多

小方格後的單位方格一樣，每個像素都有特定的位置、顏色、亮度

等資料，將此資料換成數據，以陣列（Array）方式存入電腦中以便

處理。這就是 DIP 的原理。 

影像一旦數位化以後，我們便可利用各種影像處理軟體，來進行

各種局部或全部的影像處理；例如加色、減色或改色，改變明度或

彩度，'變形或放大等效果。事實上這是電腦對陣列中的每一元素做

算術或邏輯運算，而其結果用顏色顯示在螢幕上。 

數位化影像的品質，決定於像素量的多寡，以及每個像素所含的資

料多寡。所以在影像數位化的過程當中，像素的數目（每一英吋多

少點，點／英吋，稱為 dpi）愈多，則所被紀錄的影像細節愈精細。

而且若是每一像素所含的資料 （bit depth）愈多，則從一像素到臨
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近的另一像素的變化將會更平順；這是因為每一個像素都能夠表現

出更多的顏色與色調。 

數位影像處理主要是利用電腦對數位影像做運算，大致上可分為

三種處理階段，一是低階(Low-level)的影像處理，影像處理重於訊號

處理方面的研究，比如影像對比的調節、影像編碼、去噪以及各種

濾波的研究;二是中階(Mid-level)的影像分析，影像分析更側重點在

於研究影像的內容，包括但不局限於使用影像處理的各種技術，它

更傾向於對影像內容的分析、解釋、和識別;三是高階(High-level)的

機器視覺，機器視覺是以機器模仿人類視覺的光學識別系統， 它利

用攝影機和電腦，來擷取，分析及解釋影像內容，進而下達某些決

策.  

3.1.1色彩轉換(Color Transfer) 

本文所採用的影像格式為 RGB 格式，RGB 格式彩色影像又稱為

全彩影像，以三維空間的資料型能來記錄。每一個 R、G、B 像素值

大小在 0~255 之間即 8 位元(bit)，加起來 24 位元影像資料，所以呈

現 16，777，216 種顏色變化。 

1.YIQ 色彩空間 

YIQ，是 NTSC（National Television Standards Committee）電視

系統標準。Y 是提供黑白電視及彩色電視的亮度信號（Luminance），

即亮度（Brightness），I 代表 In-phase，色彩從橙色到青色，Q 代表
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Quadrature-phase，色彩從紫色到黃綠色。 其公式如下[9] 

 

      (3-1) 

 

                 (3-2) 

 

3.1.2 灰階直方圖(Histogram) 

直方圖是用面積而非高度來表示數量。直方圖由一組塊形組成，

每一個塊形的面積表示在相應的小組區間中事例的百分數。直方圖

用於影像處理時，常用於明度分佈圖 ( Histogram) 曲線，在 

Histogram 的 X 軸為「明度」，如圖 16 所示，通常，我們把它定義

在 0 - 255 之間，而 Y 軸則是在個別明度的像素多寡或百分比。[10] 

[11] [12] 

 

圖16. 明度分佈圖 
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在 X 軸上，左邊最暗，右邊最亮，因此，從上面的分佈圖我們

可以得知，大部份的像素是集中在中間明亮度的位置。對比愈強，

histogram 分佈愈往兩端集中，如圖 17 所示。 Histogram 常被用來

決定二值化的門檻值 threshold 值，如圖 18 所示。 

 
  (a)                  (b) 

圖17. 對比愈強，histogram 分佈愈往兩端集中， (a)為原始影像，

(b)為圖(a)histogram 分佈 

 
  (a)                  (b) 

 
  (c)                   (d) 

圖18. Histogram 常被用來決定二值化的 threshold 值，(a)原始影
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像，(b) 為圖(a)histogram 分佈，(c)為設定二值化門檻值，(d)為使用

二值化門檻值結果 

3.1.3 二值化(Binarization) 

所謂影像二值化，就是將原本影像各像素的灰階值轉換為 0 或 1

組成圖形資料，1 代表白色，0 代表黑色。在圖形辨識中，二值化有

時會被用來作為 segmentation（分離物件）的工具。譬如，在圖(19-b)

中，飛機和背景就相當程度地被區隔開來了，所以影像二值化在圖

形識別裡佔了很重要的地位。 

 

  
  (a)                  (b) 

圖19. 影像二值化前後(a)原始影像，(b)為使用二值化結果 

 

假定二值化的過程用的 threshold 為 T，且二值化以後的影像為 

b(i， j) 。則實際的二值化運算公式為: [13] [14] 
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                       (3-3) 
 

3.2 型態學(Morphology) 

此節主要描述在二值影像後所過濾出來的影像物件所做的後續

處理增強二值化影像提更好的判斷結果。 

3.2.1 膨脹(Dilation)與侵蝕(Erosion) 

在影像處理上型態學上是把它當作抽取影像成皆的工具，而這些

成分在區域形狀此節主要描述在二值影像後所過濾出來的影像物件

所做的後續處理增強二值化影像提更好的判斷結果。 

膨脹作用主要是利用 OR 邏輯運算，當我們考慮到空間中的兩個集

合 A 和 B，若 A 被 B 膨脹時，可表示如下：[15][16][17] 

 

( ){ }Φ≠∩=⊕ ABzBA z
ˆ|                         (3-4) 

 

其中的 B 為結構元素(structuring element)，整個式子是表示我們

將 B 這集合不斷的位移 Z 單位元，只要 B 集合和 A 集合有重疊至

少一個元素，這樣所形成的新集合即為 A 被 B 所膨脹的集合。而膨

脹運算的目的，就是希望將物體的邊緣結構往外擴張，使目標物輪

廓較為平滑。 
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相異於膨脹運算的便是侵蝕運算，主要是利用 XOR 邏輯運算，

當我們考慮空間中的兩個集合 A 和 B，當 A 被 B 侵蝕時，可表示如

下：[15][16][17] 

 

( ){ }ABzBA z ⊂=Θ |                            (3-5) 

 

整個式子是表示我們將 B 這集合不斷的位移 Z 單位，但是 B 位

移 Z 後仍然包含在 A 集合中，符合這情形得所有 Z 點的集合。而

侵蝕運算的目的，是希望將物體的邊緣結構往內收縮，使細長狹窄

的部分被截斷。[18][19] 

3.2.2 斷開與閉合(Opening and Closing) 

斷開(opening)和閉合(closing)是兩種型態運算常會使用到的方

法，可以在使影像失真較小的情況下消除雜訊。斷開通常用來消除

圖形邊緣之菱角，其方程式可表示成(公式。其中 A 代表目標影像，

B 代表用來斷開之樣板。[15][16][17] 

 

( ) BBABA Θ⊕=•                               (3-6) 

 

閉合的功用也會使影像邊緣趨於平滑，但其運作方式則和斷開相
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反。閉合會將細的缺口連接起來，消除平滑面中出現的小型缺口，

或將輪廓上的缺口補齊。其方程式可表示成公式，其中 A 代表目標

影像，B 代表用來補齊之樣板。[15][16][17] 

 

( )
( ) ( ){ }A

BBABA

zz ⊆∪=
⊕Θ=

B|B         
o

                         (3-7) 

 

3.2.3 拓撲學(Topology) 

在二值化影像裡，所有的元素皆以 0 和 1 組成，拓撲是指對二值影

像中互相連通的所有像素(連接成份)賦予相同的標籤號，而對於不同

的連接成份則給予不同的標號的處理過程。經由拓撲後就能把各個

連接成份進行分離，在影像上形成不同的個體，從而可以研究它們

的特徵，達到擷取影像上所需特徵最簡單有效的方法。[20][21][22] 

 

圖20. 拓撲前後 
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3.3 內插法 

工程科學是一種對經驗及資料依賴性相當高的科學，工程師或研

究人員時常需面對大量的圖、表，讀取資料，以便進行設計計算。

例如蒸汽表、黏度與溫度關係表、熱傳導係數與溫度關係表、溫溼

度表等，都是以類似的方法表現。但在實際使用時，列出的並不一

定是我們所要讀取的數值，因此須借助於適當的近似方法。這種在

表列數據範圍內求出近似值的方法稱為內插法（Interpolation）。若需

藉表列數據求出表列數據範圍以外的近似函數值，則使用外推

（Extrapolation）近似法。 

3.3.1 線性內插法(Linear interpolation) 

假設我們已知坐標 (x0， y0) 與 (x1， y1)，要得到 [x0， x1] 區

間內某一位置 x 在直線上的值。根據圖中所示，我們得到 

 

                               (3-8) 

 

假設方程兩邊的值為 α，那麼這個值就是內插係數—從 x0 到 x 的

距離與從 x0 到 x1 距離的比值。由於 x 值已知，所以可以從公式

得到 α 的值 
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                                  (3-9) 

 

同樣， 

 

                                  (3-10) 

 

這樣，在代數上就可以表示成為： 

 

                           (3-11) 

 

或者， 

 

                           (3-12) 

 

這樣通過 α 就可以直接得到 y。 

 

3.3.2 線性內插近似法 

從目的影像推回至原始影像時，有可能產生像素(pixel)在非整數

位置的情況，因而導致影像中有些像素沒有值的情況產生，所以須

要藉由四個相鄰近的像素點的值來做內插求出新的數值，這是所有
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內插法中最簡單的內插法，稱為最近相鄰內插法(nearest-neighbor 

interpolation)，又稱為單點重複內插法(pixel repetition interpolation)，

如圖 21 所示。 

 
           (a)                  (b) 

圖21. 最近相鄰內插法說明圖 

 

由圖 21 中我們可以清楚得知，在目的影像中的像素，推回至原

始影像，並不會落在整數值的像素上，而是落在像素 A、B、C、D

之間非整數倍率像素的位置上，最近相鄰內插法的作法就是將(a)中

的分數位置選擇一個最接近距離的整數位置的像素。以圖(21)(b)的例

子來說的話，假如 C 點為最近的距離，就將 C 點的像素值複製給目

的影像這個像素。 

 

線性內插經常用於已知函數 f 在兩點的值要近似獲得其它點數值的

方法，這種近似方法的誤差定義為 
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                            (3-13) 

 

其中 p 表示上面定義的線性內插多項式 

 

         (3-14) 

 

根據羅爾定理，我們可以證明：如果 f 有兩個連續導數，那麼誤差

範圍是 

 

              (3-15) 

 

正如所看到的，函數上兩點之間的近似隨著所近似的函數的二階導

數的增大而逐漸變差。從直觀上來看也是這樣：函數的曲率越大，

簡單線性內插近似的誤差也越大。 
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3.3.3雙線性內插法(Bilinear interpolation) 

雙線性內插法(bilinear interpolation)與最近相鄰內插法同樣都是利

用相近的四個整數像素值，來求得新的像素值。雙線性內插，又稱

為雙線性內插。在數學上，雙線性內插為兩個變數的內插函數的線

性內插擴展，其作法是在兩個方向分別進行一次線性內插。 

 

 

圖22. 紅色的數據點與待內插得到的綠色點 

 
假如我們想求未知函數 f 在點 P = (x， y) 的值，假設我們已知函

數 f 在 Q11 = (x1， y1)、Q12 = (x1， y2)， Q21 = (x2， y1) 以及 Q22 

= (x2， y2) 四個點的值，則: 

首先在 x 方向進行線性內插，得到 

 

(3-16) 
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(3-17) 

 

然後在 y 方向進行線性內插，得到 

 

              (3-18) 

 

這樣就得到所要的結果 f(x， y)， 

 

 

                                                     (3-19) 

 

如果選擇一個坐標系統使得 f 的四個已知點坐標分別為 (0， 0)、

(0， 1)、(1， 0) 和 (1， 1)，那麼內插公式就可以化簡為 

 

 

                       (3-18) 

 

或者用矩陣運算表示為 
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       (3-20) 

 

與這種內插方法名稱不同的是，這種內插方法並不是線性的，它的

形式是 

 

                        (3-21) 

 

它是兩個線性函數的乘積。另外，內插也可以表示為 

 

                     (3-22) 

 

在這兩種情況下，常數的數目都對應給定的 f 的數據點數目。 

線性內插的結果與內插的順序無關。首先進行 y 方向的內插，然後

進行 x 方向的內插，所得到的結果是一樣的。 
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第4章 演算法 

圖(23)為操作流程圖，本研究操作流程第一步安裝白板後，將白

板以等間距設置三十五個定位點，作為初始化白板定位矯正之使

用，經由影像擷取器取得影像後，將原始影像前處理，以提初始化

白板定位矯正與定位演算法之準確度，當完成以上前置作業後移除

白板定位點，因為在初始化白板定位矯正的動作時，已將參數記錄，

所以不需要白板定位點，最後為定位演算法，此研究之核心成果技

術，經由定位演算法後即可輸出白板筆座標取代滑鼠執行電子白板

相關應用軟體。 

 

白板設置開始
將白板邊緣
設置定位點

安置CCD影像
擷取器

初始化白板
定位矯正

影像前處理定位演算法結束
移除

白板定位點

影像擷取器
取像

 

圖23. 研究動作流程圖 
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4.1 白板矯正點設置 

本實驗使用白板面積為 176 乘 88 平方公分，我們以兩台影像擷

取器涵蓋白板面積，單一台影像擷取器辨識區域為 88 乘 88 平方公

分，測量工具精準度為 0.1 公分，橫向以等間距設置五個定位點劃分

四個工作區域，縱向以等間距設置七個定位點劃分六個工作區域，

共有三十五個矯正點，二十四個工作區域，如圖 24 所示，辨識座標

結果會與矯正點做相對距離比較，以計算辨識精準度。 

 

 88  cm

88 cm

 

圖24. 白板矯正點 

因為 CCD 影像擷取器是人為安裝，所以 CCD 影像擷取器與白板

的位置皆為變數，因此需要進行初始化白板定位矯正，如圖 25 所示，
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白板邊緣黃色點為矯正點，矯正點將會把白板可使用範圍標出來，

將 CCD 影像擷取器與白板的相對位置定位，能夠使得之後的演算法

之結果更能正確。 

 

 

圖25. 白板邊緣黃色點為定位點 

 

圖26. 二值化之定位點影像結果 
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4.2 定位演算法 

本研究發展了一個用於電子白板的快速影像定位演算法，這個演

算法將影像從一個扭曲的白板影像轉換成一個正確無失真的白板筆

定位點座標。 

 

 

圖27. Ca 影像擷取器所得到的扭曲影像 

 
圖 27為影像擷取器所得到的原始扭曲影像，圖 28為原始扭曲影

像經本研究演算法轉換為正確非扭曲影像。本研究使用兩個影像擷

取器Ca與Cb負責擷取大面積的白板範圍，面積為 176 乘 88 平方公

分，每一個影像擷取器負責一半的白板面積，面積為 88 乘 88 平方

公分。 
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圖28. 使用本實驗演算法將影像轉為非扭曲影像 

 

為了提高輸出結果的準確度，將白板原始影像區分為多個小辨識

區塊，然後分別計算辨識區塊內的白板筆定位點。如圖28所示，我

們將一半的白板影像區分為十二辨識區塊，再以圖29所示之定位法

分別定位。 

 

圖29. 補償說明圖 

34 



 

我們以影像擷取器Ca所得到的扭曲影像如圖 28的B1 辨識區塊， 

圖 29為補償說明圖，其中P點為自板筆定位點，已知A、B、C與D定

位點，利用四個矯正點計算白板筆定位點P的相對座標。 參數H為定

位點A與定位點B之間的距離，因為定位點A與定位點B是處於平行位

置，所以距離為定位點B點x值與矯正點A點x值相減。參數h為內插

點K與內插點L之間的距離，其中設定內插點K與內插點L平行於白板

筆定位點P。 

我們設定影像擷取器位於白板四分之一與四分之三的位置，但因

為白板設置是人為操作，因此當白板位置沒有位於正確的相對位置

時會產生些微的誤差，所以我們使用調整值 n 做為補償，其中調整

值 n 是做為比例法使用之參數，所以沒有單位。 

設定調整值n的 作步驟是先將白板筆定位點放置於白板中央，

並設定調整值n為零，然後執行演算法後確認白板筆定位點計算結果

位於中間位置，如果白板筆定位點位於正中央的位置，我們會將調

整值n保持為零，反之如果白板筆定位點位於沒有位於正中間位置，

我們會設定調整值n使結果接近中間點。以

操

              (4-1) 

圖 29為參考說明演算法如

下： 

步驟一 : 使用線性內插法公式(4-1)和(4-2)去計算平行於白板筆定位

點 P 的內插點 L 點與內插點 K 點. 

 

)()]/()[( APACACAL yyyyxxxx −×−−+=
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)()]/()[( BPADADBK yyyyxxxx −×−−+=                (4-2) 

 

步驟二 : 因為內插點 L 點與內插點 K 點平行於白板筆定位點 P 所

以，如公式 4-3 所示，設定內插點 L 點與內插點 K 點的 y 值與白板

筆縱座標值 y 相同。 

 

PKL yyy ==                                       (4-3) 

 

步驟三 : 計算內插點 L 點與內插點 K 點之間的橫座標距離，如公式

4-4 所示，並定義為 h。 

 

LK xxh −=                                         (4-4) 

 

步驟四 : 因為原始白板影像扭曲的關係，如圖 29所示，白板筆P點

與定位點A和定位點B的線段距離並不是距離a，而是距離 c，所以必

需利用距離 a 與距離b

A的

計算出正確的P點之y值，首先利用白板筆定

位點P的y值與定位點 y值計算縱距離 a ，如公式(4-5)所示，然後

使用內插點K與白板筆定位點P之間的橫距離和內插點K與內插點L

之間的橫距離做比例法，求出距離b 如公式(4-6)所示。 
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Ap yy
a −=

                                      (4-5) 

 

[ ])/()()( xxxxxxx LKPKABPb −−−−=                (4-6) 

 

透過上述公式得到了距離 a 與b，使用歐基里德距離方程式可以

得到距離 c 如公式 4-7 所示，最後矯正過後的白板筆定位點與定位點

ABx 線段的真實距離即是 c ，此時 A 為小區塊內的相對零點座標。 

 

)( 22 2/1

baC +=                                   (4-7) 

 

步驟五 : 最後代入步驟一到四所計算的參數，並使用比例法如公式

4-8 所示計算橫座標 x，使用公式 4-9 計算縱座標 y。  

 

      

                            (4-8) 

 

)/)((~ hHLPP xxx −=

.)/)((~ nhHcPP yy −=                                (4-9) 
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4.3 電子白板系統流程 

我們使用影像辨識定位技術與傳統白板結合做為電子白板的基

礎。在影像辨識定位演算法中分為兩個主要的處理階段，第一個是

初始化階段，第二階段是白板筆定位。在初始化階段中計算出必需

的參數輸入於資料庫中，作為第二階段白板筆定位所需，並且可以

縮短辨識所需的時間。 

 

設置
白板矯正點

初始化影像 影像前處理

計算
矯正點座標

矯正點
參數資料庫

移除矯正點

 

圖30. 系統流程圖-初始化階段 

 
在初始化階段，我們先設置白板矯正點做為轉換座標的參考點，

之後將擷取影像前處理，以得到清晰無雜訊的影像以達到更精確的

計算結果，所以影像前處理是有必要的。在前處理之後，計算矯正

點座標階段主要是將扭曲影像中的矯正點轉換為非扭曲的正確位

置。為了提高精度，我們把電子白板區分為多個且不重疊的辨識區
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塊，然後我們設定每一個辨識區塊的四個角點為定位點。 

為了提高精度與運算速度，我們建立了一個矯正點參數資料庫去

記錄矯正點的座標與調整值。最後我們移除白板上的矯正點，以完

成初始化階段。 

 

輸入
白板筆影像

偵測白板筆 影像前處理

判定白板筆
區域

矯正點
參數資料庫

定位演算法
輸出矯正後的

座標

 

圖31. 系統流程圖-定位階段 

 
在定位階段，首先讀取白板影像然後偵測白板筆定位點是否於白

板辨識範圍內，如果沒有發現白板筆定位點的話，就再次讀取白板

影像直到發現白板筆定位點，若發現了白板筆定位點進入辨識範圍

內，則進行影像前處理動作，影像前處理之後，便偵測白板筆定位

點位於那一個辨識區塊，得知位於那一個辨識區塊後，便向矯正點

參數資料庫提取參數資料，為了完成以上動作我們將白板劃分了多

個且不重疊的辨識區塊，必需先知道白板筆定位點位於那一個辨識

區塊，才得以向矯正點參數資料庫提取正確參數。最後，利用本研

究的定位演算法將辨識塊區內的相對位置輸出，並將相對位置經過

座標位移程序以輸出正確的白板筆定位點，以完成電子白板定位的

39 



 

完整功能。 

4.3.1 矯正點  

在任何需要自動定位的方法中，初始化中加入參考點(校準點)是

必要的，因此我們設定了數個白板矯正點，如圖32所示，做用使用

影像辨識定位技術去計算矯正點位置。之後對照定位點A的相對位置

與實際位置得以計算出白板筆定位點的正確座標，並且我們也記錄

調整值n於資料庫。矯正點參數資料庫記錄了每一個辨識區塊的矯正

點編號與和四個角定位點的座標，以及調整值n，如表一所示。 

 

 

圖32. 矯正點位置圖 
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4.3.2 矯正點參數資料庫Calibration points data base 

我們可以很輕易的使用雙線性內插法計算出一個大面積且線性

內插內的任何一個數值。但為了提高精確度，較小的辨識區塊會比

較大的辨識區塊可以得到較小的誤差。基於這個觀念，我們將白板

劃分為數個且不重疊的不規則辨識區塊，以提高精度。如圖33所示。 

為了加速運算時間和記錄數個辨識區塊的參數，我們在初始化的

階段使用矯正點參數資料庫來記錄。如圖33(a)一個原始扭曲影像劃

分為多個不規則的辨識區塊，每一個分散區塊都由定位點A、B、C

和D所組成如圖33(b)所示，定位點如圖29所示是定位演算法所需要

的必要參數。 

 

圖33. 白板辨識區塊劃分圖. 
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4.3.3 影像前處理  

一般攝影機所獲取的影像屬於類比式視訊信號，是數位電腦所無

法接受的，因此在輸入電腦進行分析之前，必需透過影像卡將類比

信號轉換成數位信號，並將數位影像資料儲存在影像卡或電腦系統

的記憶體內，等待進一步的處理。在 CCD 獲取影像時，或是在影像

傳輸過程中，影像都有可能受到雜訊干擾，影響其品質，影像前處

理的目得，是將擷取所得的影像，在未進行影像分割、物件標號、

影像辨識、…等之前，將雜訊除掉，以利後續的處理工作。 

 

輸入白板影像 色彩空間轉換 二值化影像

雜訊濾波
計算

重心點座標
輸出

重心點座標
標籤化

 

圖34. 影像前處理流程圖 

 
影像前處理分為五個步驟，如圖 34所示。第一步我們先把原來的RGB

色彩空間轉換為YIQ色彩空間，在YIQ色彩空間有較高的抗光源變化

的能力，以得到較完整的定位點影像，然後將I平面影像透過閥值將

影像轉換為二值化影像。在二值化影像中我們使用小範圍的濾波器
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去除細小的雜訊。然後我們利用重心法去得到白板筆定位點與矯正

點的中心。 

 

4.3.4 區塊定位演算法  

在影像前處理後，我們已經得到一個於扭曲空間中的矯正點座

標，並將矯正點座標排序。我們提出一個區塊定位演算法將扭曲的

座標點轉換成非扭曲的座標位置。圖 35是我們的區塊定位演算法流

程圖。在區塊定位演算法之前，我們必需辨識出白板筆定位點位於

那一個辨識區塊內。我們根據區塊號碼向區塊參數資料庫讀取參

數，如表 1所示。區塊參數包含四個角定位點A、B、C和D，在將參

數輸入於定位演算去計算座標，最後輸出正確未扭曲的精確座標，

電子白板系統也可以使用了。 

 

矯正點
參數資料庫

提取ABCD
定位點

定位演算去
偵測白板
定位點

輸出矯正後的
筆點座標

 

圖35. 影像區塊定位演算法 
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表1. 辨識區塊參數 

NO. 組成點 點座標 1  點座標 2  點座標 3  點座標 4  

A 1，2，6，7 227， 274 221， 556 379， 323 376， 578 

B 2，3，7，8 221， 556 217， 843 376， 578 374， 842 

C 3，4，8，9 217， 843 215， 1129 374， 842 373， 1102 

D 4，5，9，10 215， 1129 221， 1413 373， 1102 374， 1364 

E 6，7，11，12 379， 323 376， 578 512， 363 509， 600 

F 7，8，12，13 376， 578 374， 842 509， 600 509， 840 

G 8，9，13，14 374， 842 373， 1102 509， 840 507， 1081 

H 9，10，14，16 373， 1102 374， 1364 507， 1081 509， 1321 

I 11，12，16，17 512， 363 509， 600 624， 397 624， 617 

J 12，13，17，18 509， 600 509， 840 624， 617 623， 839 

K 13，14，18，19 509， 840 507， 1081 623， 839 621， 1062 

L 14，15，19，20 507， 1081 509， 1321 621， 1062 622， 1287 

M 16，17，21，22 624， 397 624， 617 721， 426 719， 630 

N 17，18，22，23 624， 617 623， 839 719， 630 719， 839 

O 18，19，23，24 623， 839 621， 1062 719， 839 719， 1045 

P 19，20，24，25 621， 1062 622， 1287 719， 1045 721， 1254 

Q 21，22，26.27 721， 426 719， 630 805， 453 804， 646 

R 22，23，27，28 719， 630 719， 839 804， 646 804， 838 

S 23，24，28.29 719， 839 719， 1045 804， 838 805， 1033 

T 24，25，29，30 719， 1045 721， 1254 805， 1033 807， 1226 

U 26，27，31，32 805， 453 804， 646 881， 476 880， 656 

V 27，28，32，33 804， 646 804， 838 880， 656 880， 836 

W 28，29，33，34 804， 838 805， 1033 880， 836 880， 1020 

X 29，30，34，35 805， 1033 807， 1226 880， 1020 883， 1024 
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第5章 實驗結果與環境 

本實驗使用電子白板之大小為88乘176平方公分為實驗目標，影

像擷取之白板數位影像為1280乘1024像素點，我們使用模擬測試，

矯正點參數經由多次初始化步驟得到並輸入於矯正點參數資料庫

內，參數會應用於兩個處理階段中，包含已知的矯正點，以及隨機

的白板筆定位點。詳細說明如下: 

白板長度為176公分，寬度88公分，影像擷取器距離白板上緣88

公分，與白板左方平行距離44公分，距離牆面凸起50公分 

 

88
 c

m

176 cm

88 cm

44 cm

88
 c

m

88
 c

m

50 cm

88
 c

m
影像擷取器 CA

C

影像擷取器 CA

C

 

圖36. 電子白板實驗環境圖 
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5.1 測試情形 

在初始化步驟中，實際架設白板後，並初始化參數是必要的流

程。如圖36顯示白板與影像擷取器的相對位置，圖36(a)與圖36(b)分

別是電子白板環境平面圖與側面圖。以我們的實驗環境為例，影像

擷取器設置在距離白板高度88公分，距離白板邊緣寬度44公分，距

離牆面高度50公分。 

 

BCU

影像擷取器 CA

C

影像擷取器 CA

C

Z BRU

BRDBCDBLD
 

圖37. 電子白板影像擷取器辨識範圍示意圖 
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如圖37所示有兩個影像擷取器的設置CA與CB，分別擷取兩邊的

白板影像。我們設定矯正點為半徑0.5公分、白板筆定位點半徑0.2公

分。點的重心點即是座標位置。 

另外，我們使用YIQ色彩空間，然後使用平面影像透過閥值將影

像轉換為二值化影像，我們經過統計測試後設定二值化閥值為0.1。  

 

表2. 調整值 

區塊 A B C D E F G H 

調整值 1.09 1.09 1.09 1.09 1.12 1.12 1.12 1.12 

區塊 I J M N O P Q R 

調整值 1.23 1.23 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.43 

區塊 S T U V K L W X 

調整值 1.43 1.43 1.53 1.53 1.23 1.23 1.53 1.53 

 
在初始化步驟，我們設定了數個矯正點並計算出辨識區塊的定位

點參數，並且記錄他們的座標值於資料庫，還有如表2所示，記錄每

一個區塊的調整值。如圖37所示，影像擷取器CA負責白板左半邊，

另一邊由CB影像擷取器負責。為了提高精準度，我們把一半的白板

分為24個區塊如圖38所示，但事實上只有產生35個矯正點如圖39所

示。 
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圖38. 白板辨識區塊編號 

 

經由數個步驟產生參數，首先我們設置橫向以等間距設置五個定

位點劃分四個工作區域，縱向以等間距設置七個定位點劃分六個工

作區域，共有三十五個矯正點、二十四個工作區域，然後我們把原

來的RGB色彩空間轉換為YIQ色彩空間，在YIQ色彩空間有較高的抗

光源變化的能力，以得到較完整的定位點影像，然後使用I平面影像

使用閥值0.1將影像轉換為二值化影像。在二值化影像中我們使用小

範圍的濾波器去除細小的雜訊，如圖40所示。我們可後很明顯的看

到圖41之間的線性關系。我們應用定位演算法，去得到並記錄35個
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矯正點座標於資料庫內。最後我們計算每一個區塊的調整n值並列出

於表2。 

 

 

圖39. 白板矯正點 

 

 

圖40. 前處理後的白板矯正點 
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圖41. 矯正點為線性關係 

5.2測量方法 

為了證明我們的定位演算法是可行的，我們使用精密度0.1公分

之測量工具，在白板上以等間距的方式畫了7條橫線與11條縱線相互

交叉，如圖42所示。 

 

 

圖42. 白板上畫測量線 
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然後針對24條交叉點做為測試點，如圖43。如圖44設定P點做為

測式，圖45為P點之輸出的二值化結果。以P點為例顯示放大如圖46，

結果測得面積為15個像素點。 

 

 

圖43. 測試點與測試線 

 

我們根據24個做測試結果如表3所示，可以看到我們針對電子白

板輸入影像1288乘1936像素點時誤差值於低於3個像素點之內。另外

我們手寫了一段字串，如圖47所示，我們輸出的結果如圖48所示，

很明顯的我們的方法是可以正確的輸出。 
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圖44. 測試點 P 

 

 

圖45. 測試點 P 之輸出結果 

 
 

52 



 

表3. 結果誤差值 

點編號 真實點 測量結果 X誤差 Y誤差 
1 136，95  136，97  +0 +2 
2  136，285  136，287  +0 +2 
3  136，475  136，477  +0 +2 
4  136，664 136，665  +0 +1 
5  136，854 136，857  +0 +3 
6  136，1044 136，1045  +0 +1 
7  480，95 481，96  +1 +1 
8  480，285  480，286 +0 +1 
9  480，475  482，476  +2 +1 
10 480，664  481，663  +1 −1 
11 480，854 480，857  +0 +3 
12 480，1044  481，1046  +1 +2 
13 679，95 680，98  +1 +3 
14 679，285 680，286  +1 +1 
15 679，475 680，476  +1 +1 
16 679，664 680，667  +1 +3 
17 679，854  681，853  +2 −1 
18 679，1044 679，1046  +0 +2 
19 951，95  952，98  +1 +3 
20 951，285  951，288  +0 +3 
21 951，475  951，478  +0 +3 
22 951，664  951，667  +0 +3 
23 951，854  951，857  +0 +3 
24 951，1044  953，1047  +2 +3 
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圖46. 測試點 P 之放大結果 

 

 
圖47. 測試手寫字串 
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第6章 結論 

6.1 結論 

我們使用影像定位技術、普通的白板以及兩個影像擷取器來架構

一個電子白板系統，實驗中普通白板面積為178 x 88平方公分，影像

擷取出1288 x 1936的解析度。 

 

  

圖48. 手寫字串輸出結果 

 
我們的方法分兩個階段來達到電子白板的功能。在初始化階段，

我們將白板切割為多個且不重疊的辨識區塊，並設置數個矯正點。

因為需要記錄矯正點與其他參數，我們創建了一個矯正點參數資料

庫，並依據矯正點進行參數調整。在定位階段，我們發展了一套利
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用線性與比例特性之定位法，它可以矯正並更快速的定位。由於矯

正點參數資料庫記錄了矯正點位置以及調整值，所以經由補償後可

以消除累積誤差，提高定位的準確性。 

為了驗證我們的定位方法的效果，我們分為兩次實驗來證明我們的

方法是有效的，第一次我們將白板直接使用線性與比例特性的定位

演算法實驗，以及第二次我們將白板區分為數辨識區塊再進行定位

演算法。實驗結果證明有區分辨識區塊比較沒有區分辨識區塊的結

果精度提高，沒有區分辨識區塊的最大誤差為六到三像素點。另外

我們在運行白板定位系統上寫了一段字串，測試結果顯示我們的方

法是有效和低成本的電子白板系統。 

 如表 4 所示，實驗結果與現有的產品做比較，最明顯的差異是每

一個建置成本都會比本研究設備成本還高，例如紅外線感應方式與

超音波需要在白板邊緣分佈數個紅外線感測裝置或是超音波設備，

若希望解析度更高時，需要設置更為密集成本也會跟著提高，電阻

式與電容式則是需要在白後方所有使用面積上安置大量的感測板與

感測電路造成成本更為可觀。在反應速度來說紅外線的是最成也是

最為成熟，電阻式、電容式則是其次，因為超音波需要等待聲波回

授所以最慢，以本研究來說，我們有使用矯正點參數資料庫作初使

化的參數設定，所以在實際使用時，只需要短時間內運算白板筆定

位點座標，所以反應時間是快的。 
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表4. 本研究方法與其他感應方式比較 

感應方式 紅外線 電阻式 電容式 光學式 超音波 本研究 

反應速度 快 慢 中 快 慢 快 

準確度 高 中 中 高 低 高 

解析度 低 中 中 高 低 高 

尺寸 大 中 中 大 大 大 

建置成本 中 高 高 低 高 低 
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