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摘 要 

單張影像基本上需知道相機之固定參數，否則無法提供足夠的資訊還原影像中之資

訊，因此一般還原空間資訊大多使用兩張或兩張以上影像之方式。但在交通事故現場進

行資訊蒐集時大多使用單張影像，此外使用兩張或兩張以上影像之方式，其拍攝過程中

需要有拍攝影像彼此間共同重疊資訊，且若忽略影像所拍攝的重疊範圍，從影像中擷取

空間資訊將產生困難。本文主要使用單張影像配合非量測性相機及3D網格板，再搭配相

關投影幾何觀念建構影像與實際空間之幾何關係，計算上並應用幾何代數定義影像中幾

何物件彼此間之關係，進而從單張影像推算影像中物件之三維資訊。文中並透過實驗案

例之現場拍攝，使用單張影像還原實驗場景中各物件量測點在相對距離高度、X軸方向

實際相對距離及Y軸方向實際相對距離三維資訊之定位精度，最後並與實際之量測值比

較，從實驗結果中發現，運用本文之計算方法所得之計算成果，其精度可至公分級。 

壹、前言 

 相機擁有瞬間成像之特性，可快速的紀錄現場場景並可做長時間之存檔保存，

例如在交通事故現場如此之緊急場合蒐集資料時，即可使用相機快速紀錄現場場景，此

外若事後發現錯誤重回現場重新蒐集資料時，現場可能已遭破壞且無法重建，此時即可

運用當初所拍攝之現場影像作為現場還原之依據。而利用影像還原現場一般可分為使用

單張影像或多張影像，其中單張影像基本上無法提供足夠的資訊重建一完整的實際空

間，因此需知道相機如：焦距（Focal Length）、相機拍攝位置…等固定參數（Intrinsic 
Parameter）。但固定參數一般不易取得，所以大多使用兩張或兩張以上之影像，但拍攝

影像過程中，拍攝影像彼此間需有共同重疊資訊，而一般蒐集的影像在過程中，往往忽

略所拍攝的重疊範圍，使得從影像中擷取空間資訊困難。此外攝影測量使用之量測性相
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機（Metric Camera）或經緯儀、電子光波測距儀等測量儀器，其結果雖較精準，

但成本昂貴、使用程序複雜，因此若遇有時間限制下進行現場量測作業，將對作

業人員產生困擾。而在交通事故現場如此之緊急場合，使用上述方式似乎不符合

實際之效益，若能便利且迅速增加額外條件，從拍攝單張影像中擷取空間資訊，

應更能滿足實際需求。 

王瑩瑋【1】以相機模式及數值地型模式為基礎，利用影像疊合方法，推估影

像點之實際空間位置及高程。並以虛擬標竿設定之方式，由已知尺寸標竿事後之

影像長度推估其他未知影像長度，還原相片內所有資料實際空間之位置及尺寸。

但其操作上需於現場擺設控制標竿或已知尺寸之固定物，還原時須返回事故現場

量測地面點。Baker【2】首先將透視網格法應用於還原交通事故現場，其方式為在

現場擺設已知尺寸方型參考版，由邊緣延伸之平行線在影像平面上決定消失點產

生平面網格。在影像中每一網格尺寸大小雖不相同但實際卻相同，因此可由影像

中物體所在格數推算實際位置及尺寸。其優點為操作容易、不增加現場處理及交

通管制時間，且因使用一般相機及方型網板，成本低廉，但事後還原作業繁複、

耗時不易廣泛使用，且由人工繪製網格，誤差難以控制。李宏振【3】針對傳統網

格法缺點，利用「設定座標系統」、「簡化人工標繪定位」及「利用水平消失點

校正攝影誤差」等方式改良傳統網格法，並運用電腦運算，縮短作業時程及提高

精度，但與傳統網格法相同，其僅還原現場空間平面資訊。林文傑【4】由傳統平

面網格板衍生3D網格板，利用3D網格板實際尺寸為已知的特性，配合相關投影幾

何觀念求得比例常數，進而建立相片與實際空間轉換關係，計算相片中物件的空

間資訊，但僅針對現場空間相對高度資訊還原並無還原平面資訊。 

本文期望延續3D網格板目前僅還原相對高度之研究，使用非量測性相機

（Nonmetric Camera）及藉由3D網格板作為單張影像成像時之額外資訊，並搭配相關

投影幾何觀念，建構影像與實際空間幾何關係，從單張影像推算影像中之三維資

訊，建立便利、低成本從單張影像還原三維資訊之方法，進而對使用影像還原現

場資訊有所提昇及幫助。在本文中，首先介紹本文利用單張影像還原空間資訊之

理論與方法，然後介紹實驗案例之計算成果與分析，最後進行討論。 

貳、理論與方法介紹 

在本文中，從單張影像蒐集空間資訊主要分為兩部分：（1）物體在實際空間

中與參考平面之相對距離高度；（2）物體在實際空間中之平面資訊。在本文中，

小寫字母如x表示物體在影像平面之座標，大寫字母如X表示物體在三維空間之座
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標。 

本文在相對高度計算上，如圖一（a）所示，假設現實空間中某物件其底部為

參考平面 之點X、頂部為平面 ππ ′之點X′，其成像後如圖二（b）所示，而若能從

影像中計算 與x x′兩點之實際距離，在空間意義上其即為物件之實際相對高度Z。
在本文中利用1999年Criminisi【5】提出之方式，其藉由均質座標系統（Homogeneous 
Coordinate）及代數表示影像與空間之投影關係推導出計算公式，計算時不需相機

校正及相機在現實空間中之實際位置，可直接從影像中計算所求之物件實際相對

高度，其公式如(1)式所示

( ) xvxl̂
xx

αZ
′×⋅

′×
−= …………………………………………………………………….…….(1) 

其中： 為物件其頂點之影像座標； 為物件在參考平面之影像座標； 為垂直消

失點； 為消失線 l之單位向量即

x′ x v

l̂ lll/ = ˆ
；α 為一比例常數；Z為欲還原物件之實際相對

高度。 

 由(1)式可知，若能知道影像中之比例常數α ，即可計算物件在現實空間中之相對

高度距離 ，相對的，若能知道一已知相對高度 ，即可計算比例常數。因此在實際運

用上，可先藉由ㄧ已知實際參考距離 配合其影像座標，計算出比例常數

Z Z

Z α ，得到比例

常數α 後，即可運用比例常數及欲還原物件之影像座標，還原物件在現實空間中之相對

實際高度 。 Z

 

 

 

 
 

圖一、（a）真實空間中參考平面π與
其平行平面 距離 Z π′

圖一、（b）成像後消失點、消失線與

平面間之投影情形

本文在平面資訊計算上，如圖二所示，首先設定相對座標系統，其中：（1）以



 

網格板下緣（直線 l7,10）為 x 軸；（2）以網格板下緣（直線 l7,10）中心點為原點 f；
及（3）以網板上、下緣中點之直線（直線 lf,Vm）為 y 軸。其中平面資訊之計算上

亦可分為 X 軸方向與 Y 軸方向。 

 
圖二、座標系統設定示意 

在X軸方向計算上，如圖三（a）所示，影像中一量測點q(x, y)與消失點Vm形成之直

線與x軸相交於點 。由圖三（b）在空間意義上，QQX直線與Y軸為一組平行線，且與X
軸交於點QX，所以QXF兩點之實際空間距離即為量測點之X軸截距Dx。 

xq

由上述觀念，在影像中可將量測點之影像座標投射至x軸上，以作為計算X軸方向平

面資訊之用。此外將量測點投射至x軸後，本文使用交叉比例（Cross Ratio）方式計算其

空間資訊，計算方式說明如下： 

圖四為量測點投影至x軸後之情形，其中 兩點之空間距離即為所求截距，因此 xfq

利用網格板上三點 、 、 及投影點 可定義一交叉比例： 10p 8p 7p xq

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )10x

107

87

8x

10x

107

87

8x

P,QD
P,PD

P,PD
P,QDr

p,qd
p,pd

p,pd
p,qd

== ……………………………….……..（2） 

其中： 為影像中兩點 及 之距離；( )21 x,xd 1x 2x ( )21 X,XD

xq
為空間中兩點 及 之

距離。在實際上，因網格板之實際尺寸已知，但投影點 至網格板之實際距離為未知，

所以計算上可假設投影點 至點 在空間中未知實際距離為W，則(2)式可轉換為： 

1X 2X

xq 7p

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )107

107

87

87

10x

107

87

8x

P,PDW
P,PD

P,PD
P,PDWr

p,qd
p,pd

p,pd
p,qd

+
+

== …………………………….（3） 

由(3)式計算出空間中未知實際距離W後，即可得到量測點之X軸截距，即為X軸方向

之空間平面資訊。 

在Y軸方向計算上，其觀念與X軸方向相同，如圖五所示，利用量測點至y軸之投影

點 及網格板上三點 、 、 定義一交叉比例，計算上假設W為投影點 至點m1xq 3m 2m 1m xq
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在空間中之未知實際距離，因此可得：  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )13

13

23

23

1y

13

23

2y

M,MDW
M,MD

M,MD
M,MDWr

m,qd
m,md

m,md
m,qd

+
+

== ……………...…….（4） 

由(4)式計算出空間中未知實際距離 W 後，可得到量測點之 Y 軸截距，即為 Y 軸方

向之空間平面資訊。 

  
圖三、（a）影像中 x 軸截距關係轉換示意 圖三、（b）空間中 X 軸截距關係轉換示意

 

  

圖四、交叉比例計算 x 軸截距示意 圖五、交叉比例計算 y 軸截距示意 

參、 實驗測試與分析 

為探討本文方法於影像蒐集實際空間資訊之實際情形，因而透過實驗進行測試。實

驗主要於室內及室外兩種場地進行，首先期望利用室內環境單純且容易控制之特點進行

本研究方法之測試，之後再於室外進行實驗測試，以了解本研究方法於實際場地之運用

情形。因室內實驗之環境較為單純簡易，因此實驗中選擇卷尺對量測點進行量測以便實

驗進行，而室外實驗即採用電子光波測距經緯儀量測相關之量測點。室內實驗現場場景

及各還原之量測點位如圖六所示。 
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圖六、室內場地實驗現場場景及各測點位示意 
 

在室內實驗方面，使用本文之方法所還原室內實驗現場各量測點之相對高度成果如

表1所示，其還原成果與實際之量測值誤差最佳可至0.01m以內。此外在X軸方向資訊所計

算之成果上，其還原成果與實際量測值差距不大。在Y軸方向資訊所計算之成果上，其

還原成果與實際量測值差異頗大。 

因Y軸方向資訊在計算之成果上，還原距離與實際量測值差異頗大，所以本文利用

交叉比例之方式，推導網格板Y軸方向上之網格格線區間（圖七），再使用Y軸方向資訊

之計算方法，計算各網格格線區間端點與座標系統原點之實際相對距離。最後藉由計算

所得之各網格區間端點與座標系統原點之實際相對距離，與其真實之實際相對距離比較

得知，在Y軸方向資訊計算上，靠近座標原點某段範圍內，計算所得之距離與真實相對

距離所產生之誤差不大，但當超過此段範圍即開始產生較大誤差，且距離越遠者所產生

之誤差越大。 

表 1、室內場地相對高度計算成果 

量測點 實際相對高度(m) 還原相對高度(m) 誤差(m) 
U1 3.020 3.010 0.010 
U2 2.115 2.103 0.012 
U3 2.115 2.116 0.001 
U4 3.020 3.040 0.020 
U5 3.020 3.028 0.008 
U6 2.465 2.461 0.004 
U7 2.465 2.488 0.023 

RMSE：0.013 
 

U1 

U3 U2 

U4 

G1 G2 

U5 
U7 

G5 G6 

U6 

G3 

G4 
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圖七、網格格線區間示意 

為改正Y軸方向資訊之計算誤差情形，本文採用控制點校正及建構距離方程式之方

式，改正Y軸方向資訊之計算誤差。首先選擇現場幾個量測點作為校正之控制點，再利

用各控制點投影至y軸後，其投影點與座標系統原點在影像中之距離及真實距離建構距

離方程式，得到距離方程式後，即可利用投影點與座標系統原點在影像中之距離，計算

量測點實際相對距離。在距離方程式建構上，本文中選擇常用之直線、多項式及指數方

程式進行校正並比較其結果，最後選擇出校正精度較佳之方程式。由表2可見，最後由

校正之結果相互比較，其中利用多項式校正所得之精度為最佳。因此本文即選用多項式

方程式作為校正之方程式，此外相較於原本Y軸方向資訊計算之成果，其精度已有提昇，

且成果與實際之量測值誤差最佳可至0.01m以內。 

本研究亦利用Y軸方向資訊之校正方式，對X軸方向資訊進行校正以求得更佳之精

度，校正後X軸方向資訊精度亦有提昇，且成果與實際之量測值誤差最佳可至0.01m以

內，其成果如表3所示。最後利用表1、表2及表3計算之三維資訊，還原圖六相關之室內

實驗現場場景，還原成果如圖八所示。 
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表 2、各距離方程式對室內場地 Y 軸方向資訊校正結果比較 

方程式 
直線 多項式 對數 

量測

點 

實際相

對距離

(m) 

還原相

對距離

(m) 
誤差(m)

還原相

對距離

(m) 
誤差(m)

還原相

對距離

(m) 
誤差(m)

G1 4.563 4.713 0.150 4.562 0.001 4.683 0.120 
G2 4.563 4.506 0.057 4.569 0.006 4.380 0.183 
G3 4.563 4.457 0.106 4.558 0.005 4.310 0.253 
G4 1.810 1.821 0.011 1.810 0.000 1.832 0.022 
G5 1.810 1.826 0.016 1.811 0.001 1.835 0.025 
G6 1.810 1.796 0.014 1.809 0.001 1.817 0.007 

  RMSE：0.079 RMSE：0.003 RMSE：0.137 

 
表 3、室內場地校正後 X 軸方向資訊計算成果 

量測點 實際相對距離(m) 還原相對距離(m) 誤差(m) 
G1 1.200 1.203 0.003 
G2 0.120 0.120 0.000 
G3 0.744 0.762 0.018 
G4 0.744 0.740 0.004 
G5 0.859 0.843 0.016 
G6 1.855 1.855 0.000 

RMSE：0.010 
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圖八、室內場地實驗現場場景還原結果 
在室外實驗方面，其現場場景及各還原之量測點位如圖九所示。此外因實驗之

車體除輪胎外其餘部份為懸空，所以成像後懸空部份位於參考平面之量測點，其影

像座標將難以辨識量測。因此實驗中採用於參考平面（地面）上放置定位標示牌方

式，藉此幫助懸空量測點部分，其位於參考平面之點位成像後影像座標之量測。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C1 C4 C2 C3 C5 

G1 G4 G3 G4 G5 

圖九、室外場地實驗現場場景及各量測點位示意 
 
在室外實驗方面，本文相對高度計算方法在實際應用上，由表 4 可見，其成果

與實際之量測值誤差最佳可至 0.01m 以內。本文 X 軸方向資訊計算方法在實際應用

上，所計算之成果與實際量測值差距不大，此外由表 5 可見，經校正方法校正後，

精度亦有提昇且成果與實際之量測值誤差最佳可至 0.01m 以內。本文 Y 軸方向資訊

計算方法在實際應用上，所計算之成果與室內實驗之情形相同，還原距離與實際量

測值差異頗大，此外由表 6 可見，經校正方法進行校正後其精度亦有顯著提昇，且

成果與實際之量測值誤差最佳可至 0.01m 以內。最後使用表 4、表 5 及表 6 計算之

三維資訊，還原圖九相關之室外實驗現場場景，還原成果如圖十所示。 
 

表 4、室外場地相對高度計算成果 
量測點 實際相對高度(m) 還原相對高度(m) 誤差(m) 

C1 0.448 0.453 0.005 
C2 0.977 0.981 0.004 
C3 0.540 0.544 0.004 
C4 0.275 0.277 0.002 
C5 0.287 0.285 0.002 

 RMSE：0.004 
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表 5、室外場地校正後 X 軸方向資訊計算成果 

量測點 實際相對距離(m) 還原相對距離(m) 誤差(m) 
G1 0.939 0.945 0.006 
G2 0.352 0.330 0.022 
G3 0.857 0.851 0.006 
G4 0.310 0.333 0.023 
G5 1.855 1.855 0.000 

RMSE：0.015 
 

表 6、室外場地校正後 Y 軸方向資訊計算成果 

量測點 實際相對距離(m) 還原相對距離(m) 誤差(m) 
G1 2.147 2.146 0.001 
G2 2.740 2.737 0.003 
G3 3.106 3.108 0.002 
G4 2.445 2.447 0.002 
G5 3.765 3.765 0.000 

RMSE：0.002  
 

 
圖十、室外實驗現場場景相關量測點還原示意 
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肆、結論 

本文利用單張影像還原空間資訊主要有兩部份：物體在實際空間中與參考平面

之相對距離高度；以及物體在實際空間中之平面資訊。在高度資訊計算方面，其中

室外實驗中，因車體除輪胎外其餘部份為懸空，所以成像後懸空部份位於參考平面

之量測點其影像座標將難以量測，因此本文中使用在地面上擺設標示牌之方式以利

成像後之辨識。在平面資訊計算方面，本文利用交叉比例之方式，使用網格板上之

已知條件及量點之座標配合消失點等觀念，直接計算量測點之平面資訊。此外在平

面資訊計算時，因 Y 軸方向資訊之誤差受其還原距離影響，因此本文中利用校正方

式，選擇現場量測點作為校正點，建構量測點距離之曲線方程式，進而對所還原之

量測點進行校正，校正後其精度亦有所提升。最後由實驗結果可知，本文在高度與

平面資訊計算上，所計算之成果與實際之量測值誤差最佳可至 0.01m 內。 
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