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摘要 

相較於傳統影像感測器，事件相機（Event camera）具備極高的時間解析度與低延遲特性，特別適合

追蹤如眼球般快速移動的目標，且其亦可輕鬆應對於任何周圍環境亮度下觀察動態影像的任務。因此，

事件相機在眼動追蹤（Eye tracking）的應用上，相較於傳統數位相機更具效能。本文提出一種整合事件

相機與抬頭顯示器（Head-up display, HUD）的智慧顯示系統，透過即時眼動資料，於駕駛注視之車外實

體物體鄰近處動態生成虛像資訊。該系統可使駕駛在行駛過程中，可於原視線方向快速獲取車輛相關資

訊，無須將視線轉移至固定虛像顯示位置，如同傳統 HUD所需。此設計有助於降低視覺注意力轉移所造

成的認知負荷，進而提升駕駛專注力與行車安全性。  

1、簡介 

隨著智慧車載技術的快速發展，駕駛人與顯示介面之間的互動效率，已成為提升行車安全與操作便

利性的重要關鍵。抬頭顯示器(Head-up display, HUD)[1]可提供駕駛在行車過程中，無需低頭查看儀表板，

即可於擋風玻璃前方所生成的虛像[2]獲取諸如車速、速限、導航、時間等的重要資訊。駕駛可藉此避免

於行駛途中，得反覆低頭查看儀表板，而導致開車過程中無法全神集中注意力的情形。  

然而傳統的抬頭顯示器僅會於擋風玻璃前方固定的位置生成虛像，當汽車在行駛的過程中，若欲觀

看抬頭顯示器所產生之虛像時，駕駛必須將目光從觀看車外實體物的情況中，切換至抬頭顯示器所生成

之虛像的位置，再將目光切換回觀看車外實體物。如此來回切換目光，除了容易造成駕駛頭暈目眩，亦

無法將注意力始終集中於觀看車外之實體場景，仍可能造成短暫的注意力分散與認知負荷增加，進而影

響行車安全。若能設計出於觀看前方景象時亦可同時於鄰近前方景象的位置處生成虛像的光學系統，則

可大幅提升駕駛眼睛的舒適度以及行車上的安全。  

相對於傳統數位相機而言，事件相機(Event camera)[3]以較高的速度記錄著亮度的變化狀態，從而具

有較高的時間解析度與動態變化感知能力，而得以捕捉到更快速的動作。詳細地說，事件相機除了僅需

回傳簡單的亮度變化資訊外，各個感光單元皆以異步編碼的形式記錄著像素的亮度變化，由於所有像素

紀錄事件的時間戳均為獨立、並可互不相同，各別獨立的感光單元只要一感測到亮度上的變化，便可即

時進行記錄，故此具有低時間延遲的特性。而無須像傳統相機得於連續相等的時間間距中，費時蒐集一

張張完整的圖片。相較於傳統逐幀式相機，事件相機能以更低延遲、更高頻率回應眼動變化，尤其適合

應用於駕駛等高速視覺任務場景。 
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傳統相機若使用全域快門(Global shutter)[4]的工作模式，得在同一時刻將所有的感光單元同時曝光，

並耗時彙整於此同一時間點所曝光的所有感光單元使其構成一張完整的圖片，才能再次蒐集下一時刻的

圖片影像。若是使用滾動式快門(Rolling shutter)[4, 5]的工作模式，則不是一次打開所有感光像素進行曝光，

而是按照行或列的順序逐行或逐列掃描進行曝光，並於固定的時間間距中，獲取一張完整的圖片。  

在執行眼動追蹤(Eye tracking)[6]的任務時，由於眼珠可高速地運動，故適合藉由具備高時間解析率

之事件相機來捕捉眼珠中顏色較深之角膜和瞳孔的位置及其移動的方向。此外，由於事件相機具備能於

高亮及深暗環境中捕捉動態影像的特性，因此無論在白天或黑夜，皆可有效地利用事件相機來觀察眼珠

的運動軌跡。綜合事件相機的優異特性，本文提出一個先藉由事件相機追蹤駕駛目光所觀看的方位，再

藉由抬頭顯示器於鄰近駕駛觀看車外實體物的位置處產生虛像的光學系統。使得駕駛在開車的過程中，

可同時觀看車外的實體場景以及鄰近實體物的位置所生成的虛像。藉此來避免駕駛者在使用傳統抬頭顯

示器時，必須將目光於車外實體場景以及虛像兩者間進行長距離切換的過程，進而提升注意力集中與駕

駛安全性。 

2、事件相機 

事件相機，又稱動態視覺感測器(Dynamic vision sensor, DVS)，是一種受生物視覺啟發的仿生視覺感

測器，其工作方式完全不同於以全域快門或滾動式快門的方式來進行工作的傳統相機。全域快門指的是

所有的感光單元在曝光時會同時曝光，並不存在時間上的差異。滾動式快門則是指在曝光時逐行讀取相

機感測器上的像素值。兩者皆是在一個固定的時間間段中，獲取一張完整的圖片後，才能再次於下一個

時間間段來獲取另一張圖片。  

然而對於事件相機中的單一像素僅會獨立地輸出所接收之光強度所產生的變化資訊，一旦所處於某

個位置之像素的亮度值發生改變並達到一定的變化量時，事件相機便會回傳一個用以闡述亮度變化狀態

的事件。當亮度由昏暗變為明亮時，以 On event 來進行記錄；反之，當亮度由明亮變為昏暗時，則以 Off 

event來進行記錄；而當亮度維持不變時，則以 No event 來進行記錄。藉由集合位於各個不同位置的像素

所偵測到的亮度變化資訊，即可記錄場景在不同時刻的變化狀態。  

圖 1(a)描述一台事件相機與一台傳統相機針對相同物體進行攝影的過程。被攝影的物體中，左側為

一個往右移動的實心圓，右側則為一個靜止的實心三角形，而攝像的結果則分別呈現於圖 1(b)與圖 1(c)。

見圖 1(c)，假設用於攝影的傳統相機，為一台具有一百萬像素之傳統數位相機，其影格速率 (Frame rate)

為 10 fps，而 10 frame/second = 1 frame/(0.1 second)，亦即從第 0秒起，由影像感應器所接收到的一張具

有一百萬像素之畫面影像，必須花費 0.1 秒鐘的時間，將光信號接收後，轉換為電信號，再進行傳遞、分

析與儲存等一系列的處理流程，最終形成一張完整的數位影像後，才能再接收下一張具有一百萬像素之

畫面影像。因而於第 0 至第 0.1 秒鐘之間的時段，將無法再接收並處理其他張畫面影像。  
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圖 1 事件相機的原理 

傳統數位相機所拍攝到的影像是以色光三原色(紅色-R、綠色-G、藍色-B)合成各像素點的顏色。一

旦感測器接收到外界光信號後，便會針對光信號進行分析，將紅、綠、藍三原色的色光中，較強的光信

號以較大的數值來進行標記。反之，較微弱的光信號則以較小的數值來進行標記。因此，RGB 可使用三

個引數來進行表示，引數的數值介於 0~255 之間，藉由不同的比例相加混色，即可混合出各式各樣的顏

色。 

假設當一個感光像素接依序收到三個不同狀態的外界光訊號，第 1個狀態為：淺粉紅(顏色最淺、最

明亮)、第 2個狀態為：天空藍(顏色較淺粉紅更深)、第 3個狀態為：深棕色(顏色較天空藍更深)。傳統數

位相機必須將可合成各個顏色狀態的 RGB亮度值進行分析與紀錄，故此所需處理的數值資料相對較為複

雜，這對硬體在處理上的負擔也會相對沉重。然而事件相機在這三種不同外界光訊號的變化過程中，處

理上則僅會記錄其亮度處於提升或降低的狀態。亦即當淺粉紅轉變為天空藍時，對於事件相機而言，其

亮度屬於由高到低之間的變化，以 Off event來進行記錄；而當天空藍轉變為深棕色時，對於事件相機而

言，亦屬於亮度由高到低之間的變化，故此也以 Off event來進行記錄。由於傳統數位相機必須藉由記錄

RGB 亮度絕對值，來合成出各種複雜的顏色狀態。反觀事件相機僅會記錄外界光訊號的亮度為提升、降

低或不變，進而大幅降低所需處理之信息的複雜度，由於可避免大量數據的傳輸，其能耗將遠低於傳統

相機。 

此外，由於事件相機中的各個感光單元乃是以異步編碼的形式來記錄像素之亮度所產生的變化，因

此並不存在傳統相機“幀率”(Frame per second, FPS)，也就是一秒鐘的影片含有多少張靜態圖片的概念。

傳統相機在獲得一張靜態圖片時，乃是藉由全域快門或滾動式快門的形式，將所有的感光單元在一個固

定時間段中進行曝光，並彙整所有的像素值來形成一張完整的圖片。然而由於事件相機中的各個像素僅

會獨立地輸出所接收之光線的強度變化資訊，故此無需耗時等待如同傳統相機的「曝光」時機，而得以

藉由各獨立像素高速地記錄亮度的變化狀態來提升時間的解析率，進而捕捉到更快速的動作。  

由於事件相機中的每個像素乃是獨立地紀錄亮度變化的狀態，因而得以捕捉到極亮和極暗區域之亮

度所產生的變化。而不會如同傳統相機般，因著得在一個時間段中獲取一張完整的圖片，而得顧及整張

攝影圖片的亮度，當亮度超過或低於了應有的曝光範圍時，會受到過曝或欠曝的限制。  

事件相機中，每個像素的光感測器乃為獨立運作，而非如同傳統相機般，得在一個時間段中，藉由

將所有感光像素進行曝光的方式來取得一張完整的圖片。因此，事件相機只要有一個像素所偵測到的亮

度值產生變化，便會回傳一個事件。譬如圖 1(a)，藉由事件相機觀測一個黑色實心圓(低亮度)在白色背景

(高亮度)上的運動，而黑色實心三角形則處於靜止的狀態。並將觀測的結果呈現於圖 1(b)，前一時刻與下
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一時刻的位置分別以實線及虛線進行繪製。  

當黑色圓於事件相機光感測器上的成像以水平(x軸方向)位移一個像素的距離時，在同一垂直高度上

(相同 y軸座標)之水平排列(不同 x軸座標)的一列像素中(假設此列像素穿過黑色圓於光感測器上所成之像

的中心)。黑色圓於此列像素上所成的像之左側輪廓將從其中一個像素向右位移至另一個像素上，而僅造

成一個像素由原先被黑色圓成像覆蓋的低亮度狀態，變成被白色背景成像所照亮的高亮度狀態，進而呈

現 On event 的狀態；同理，黑色圓於此列像素上所成的像之右側輪廓將從其中一個像素向右位移至另一

個像素上，而僅造成一個像素由原先被白色背景成像所照亮的高亮度狀態，變成被黑色圓成像覆蓋的低

亮度狀態，進而呈現 Off event 的狀態。如此，此一水平排列且通過黑色圓成像中心的像素中，被黑色圓

成像的左側輪廓向右划過的像素，將逐一由 No event 轉變為 On event，再變回 No event的狀態；而被黑

色圓成像的右側輪廓向右划過的像素，則逐一由 No event 轉變為 Off event，再變回 No event 的狀態。 

只要有一個感光像素所偵測到的亮度值產生變化，感光像素隨即便會記錄亮度的變化資訊。因此，

若觀測由像素陣列所構成之整體影像感測器，在黑色實心圓成像移動的過程中，僅會於圓形輪廓處產生

藉由少量的On與Off events所連繫成的一個具有極其細微邊框的空心圓圖樣 (左半圓輪廓生成On events、

右半圓輪廓生成 Off events)。此外，圖 1(a)中的三角形由於始終處於一個靜止的狀態，因而不會產生事件

流[見圖 1(b)]。 

當黑色實心圓成像於事件相機之影像感測器上移動的過程中，由於事件相機儲存事件之時間間隔可

以小於 1 微秒，假設黑色實心圓所移動的速度，造成事件相機於此時間間隔中所記錄的 On與 Off events，

恰好可以構成一個具有極其細微邊框的空心圓圖樣。然而本文於解說的過程中，為了有利讀者觀看，在

此刻意將事件相機儲存事件之前後時刻的間隔進行提升，並設置成 0.01 秒，以至於當黑色實心圓在移動

的過程中，前一時刻與下一時刻間之位移的距離較大，進而繪製出較多的 On與 Off events[見圖 1(b)]。 

3、抬頭顯示器搭配眼動追蹤技術 

 

圖 2 藉由事件相機進行眼動追蹤後，再藉由抬頭顯示器生成適合駕駛觀看之虛像位置  

眼珠的運動可達到相當高的移動速度。由於事件相機具有高時間解析率的特性，因此適合先使用事

件相機追蹤汽車駕駛的雙眼所觀看的方向，再藉由抬頭顯示器將虛像產生於駕駛目光所觀看的位置 (見圖

2)。使得汽車在行駛的過程中，駕駛若欲獲得抬頭顯示器所提供的資訊，可直接觀看鄰近於目光所關注之

車外實體物的位置所生成的虛像。而無須如同傳統抬頭顯示器般，在觀看虛像的過程中，得先將觀看車

外實體場景之目光挪移至於固定位置處所生成的虛像，再返回至觀看車外的實體場景。因此可避免目光

在不同位置上來回切換的過程中，駕駛會產生分心與昏眩的情形。  
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圖 3 藉由事件相機針對眼睛區域進行攝影，並將攝影的結果呈現於右方  

圖 3 呈現藉由事件相機進行眼動追蹤的範例，左側為被攝影的眼睛狀態，右側為藉由事件相機所拍

攝出的影像。在此刻意將事件相機所捕捉到的影像進行水平鏡像翻轉，以便對應駕駛朝汽車擋風玻璃前

方所觀看的視角。在圖 3(a)中，即便長期將目光停留在固定的位置，瞳孔、角膜與上下眼瞼依舊會因著汽

車引擎運作所導致的震動而生成均勻分佈於輪廓處的 On 與 Off events。在圖 3(b)中，由於角膜的顏色較

眼白更深，而瞳孔的顏色又較角膜更深的緣故，當目光往左方位移的瞬間，事件相機所捕捉瞳孔與角膜

的影像，將於此兩者輪廓的左側呈現 Off events、右側呈現 On events。 

3.1目光朝左方、前方、右方觀看 

圖 4乃藉由事件相機執行眼動追蹤，來捕捉眼珠中顏色較深之角膜和瞳孔的位置及其移動的軌跡 (上

方圖)，進而搭配抬頭顯示器，於適合眼睛觀看的位置來生成虛像(下方圖)。見圖 4(a)，當目光往左方位移

的瞬間，事件相機所捕捉瞳孔與角膜的輪廓影像，將於左側呈現 Off events、右側呈現 On events。此時抬

頭顯示器應當於擋風玻璃左方生成虛像，以提供適合駕駛之目光所觀看的方位。見圖 4(b)，當目光定睛於

前方時，由於瞳孔與角膜保持於固定的位置，因此事件相機僅產生因著汽車引擎運作所導致的震動而生

成均勻分佈於瞳孔、角膜與上下眼瞼輪廓處的 On與 Off events。此時可分析雙眼之瞳孔與角膜位於上下

眼瞼中心的位置，來判斷出此時目光正朝著前方觀看，進而要求抬頭顯示器於擋風玻璃中間 (駕駛座位的

前方)生成虛像。見圖 4(c)，當目光往右方位移的瞬間，事件相機所捕捉瞳孔與角膜的輪廓影像，將於右

側呈現 Off events、左側呈現 On events。此時抬頭顯示器應當於擋風玻璃右方生成虛像。  

在圖 4(a)與圖 4(c)中，若長期將目光停留在往左或往右觀看的位置，瞳孔與角膜亦會因著保持於固

定位置的緣故，而使得事件相機僅會產生因著汽車引擎運作所導致的震動而生成均勻分佈於瞳孔、角膜

與上下眼瞼輪廓處的 On與 Off events。此時可分析雙眼之瞳孔與角膜是位於上下眼瞼左側還是右側的位

置，來判斷出此時目光是朝著左側還是右側觀看，進而要求抬頭顯示器於擋風玻璃左方或右方生成虛像，

以提供適合駕駛之目光所觀看的方位。  

 
圖 4 事件相機捕捉目光所觀看的方向(a)目光往左方位移的瞬間 (b)目光持續向右觀看 (c)目光

往右方位移的瞬間 
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3.2目光觀看遠處或近處之物體 

當前方空間較為寬敞、無障礙物時，目光可望見前方較遠處的物體。然而當駕駛欲觀測前方較鄰近

汽車的物體時，目光則需要聚焦在較鄰近的位置。譬如當前方突然有行人經過時，為要從觀看遠處場景

改為觀看近處行人，目光便會從遠處切換成聚焦在前方較為鄰近駕駛的位置。  

倘若當目光關注前方不同遠近之物體時，能將 HUD所生成的虛像位置隨著目光所關注的前後位置一

同產生變化，將可避免駕駛在觀看遠近距離固定之虛像與遠近距離不同的實體物時，需長距離地前後切

換目光所關注的位置。若欲生成不同遠近位置之虛像，可採用雙焦面抬頭顯示器[7]或可連續變焦的抬頭

顯示器[8]，在擋風玻璃前方任意可變的前後位置產生位於遠處或位於近處的虛像。 

見圖 5(a)，當眼睛望向遠方的樹木時，虛像也應當被抬頭顯示器投射於較遠處的位置，使得眼睛在

觀測遠方的物體時，可同時聚焦在實體物(樹木)與虛像的位置上。即便光學系統在設計上無法使得虛像全

然落於與實體物具有相同的出光面，也可以將虛像調整至較遠的位置，使得駕駛當目光於實體物與虛像

二者間切換時，較不會因著長距離的切換而感到疲憊。然而當前方突然有行人經過時 [如圖 5(b)]，目光則

需聚焦在前方較鄰近駕駛的位置處(也就是行人的身上)，此時若抬頭顯示器將虛像維持在如圖 5(a)較遠處

的位置，則無法讓駕駛看清虛像，因此可將虛像的位置調整至鄰近行人的位置，避免在觀察行人時，若

欲觀看虛像，還需長距離地將目光切換至較遠處的虛像位置。  

見圖 5(a)，當被觀測物位置距離駕駛較遠時，光線發散至雙眼的角度(聚散角，Vergence angle)較小，

從而使得雙眼之瞳孔間距離較大。反之，見圖 5(b)，當被觀測物位置距離駕駛較近時，光線發散至雙眼的

角度則較大，從而導致雙眼之瞳孔有著較短的間距，而呈現出類似鬥雞眼的形象。  

圖 5(b)右下角之圖呈現當雙眼觀看近處物體的瞬間，事件相機所捕捉到的影像。此時雙眼之瞳孔與

角膜於靠近鼻子的部分呈現 Off events，至於靠近耳朵的部分則呈現 On events。因此，當事件相機接收到

此種影像時，即可判斷左右眼瞳孔與角膜正處於相互靠攏的階段，便可要求抬頭顯示器將所生成的虛像

往靠近駕駛的位置移動。 

 

圖 5 藉由抬頭顯示器生成遠近不同之虛像，搭配觀測觀測不同距離之實體物  

若目光長期停留在觀看近處物體的狀態，瞳孔與角膜則會因著保持於固定位置的緣故，而僅產生因

著汽車引擎運作所導致的震動所生成均勻分佈於瞳孔、角膜與上下眼瞼輪廓處的 On 與 Off events。此時

則可藉由觀測雙眼瞳孔間距較平時為短，以及雙眼外觀處於鬥雞眼型態來研判目光正處於觀看近處物體

的狀態。同理，當雙眼從觀看近處物體轉為觀看遠處物體或定睛停留在長時間觀看遠處物體時，亦可藉

由同樣的方式來進行分析。  

藉由上述法則，當駕駛在觀測前後不同遠近的實體物時，可藉由事件相機快速地捕捉雙眼瞳孔在移
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虛像

實體物

實像

(a)

(b)



   

 

 

－103－ 

電機技師雜誌  

2025/10 233期 

動過程中的影像。當雙眼瞳孔相互遠離、並呈現較長的瞳孔間距時，抬頭顯示器應當生成距離駕駛較遠

的虛像。反之，當雙眼瞳孔彼此靠攏、並呈現較短的瞳孔間距時，則生成距離駕駛較近的虛像。  

4、結論 

由於眼珠可高速地進行運動，適合藉由具備高時間解析率之事件相機作為眼動追蹤的工具，來捕捉

駕駛的目光。且為因應行車安全，於夜間駕駛時應當關閉車內燈源。而事件相機恰好有著可於極亮或極

暗環境中觀測動態影像的能力，所以無論白天或黑夜皆可藉由事件相機有效地執行眼動追蹤的任務。憑

藉事件相機的這些特性，本文提出一種結合事件相機與動態虛像生成技術的智慧型 HUD 系統。透過即時

追蹤駕駛的注視位置，系統能根據駕駛視線所關注之車外實體物體，動態生成資訊虛像，實現「視線所

及即資訊所示」的顯示模式，無須額外移動視線至特定 HUD位置，進而提升注意力集中與駕駛安全性。 

我們利用事件相機來捕捉眼珠中顏色較深之角膜和瞳孔的位置及其移動的方向，進而研判其目光所

觀看的位置。藉此讓駕駛在觀看車外實體物時，可直接於鄰近被觀看之實體物的位置處生成虛像，駕駛

無須將目光於車外實體場景及某個固定位置處的虛像兩者間進行長距離的切換，從而避免駕駛得分心抽

出目光觀看如同傳統抬頭顯示器所生成之固定位置的虛像，而造成無法始終集中注意力觀看車外實體場

景的情形，且可避免目光於切換過程中所產生的疲勞感，進而提升行車安全。本系統預期可應用於智慧

交通、增強現實輔助駕駛（AR driving assistance）等場域，具有實用性與技術前瞻性，為未來人因導向與

視覺對齊式顯示技術提供實證依據與設計參考。  
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