
 277 

九十一年道路交通 
安全與執法研討會 
中華民國 91 年 10月 

從單張影像還原肇事現場 

黃怡碩 1 

摘要 

近年來，交通肇事糾紛頻傳。發生糾紛的原因眾多，但交通事故現場圖品質

的優劣，仍是作為肇事原因鑑定及責任歸屬判斷的主要依據。事故現場處理人員

一方面須要處理事故，另一方面需要維持事故現場之交通流暢，常常會造成無心

之差錯。待發現錯誤時，欲回現場重新蒐集資料，卻常發現場基證已遭破壞，肇

事現場無法重建。所幸，事故處理人員常常在肇事現場拍攝相片存檔，這相片就

成為肇事現場重建的重要依據。利用空間中物體、相片中所拍攝的物體與拍攝者

間之幾何關係，重現肇事現場之實際情形已早被運用於攝影測量中。網格法是一

種簡易的攝影測量方法並且早已被使用於決定相片中物體的實際位置或推估相片

中物體的大小尺寸。但由於在以人工製作網格過程，易產生人為之偏差。本研究

利用人類視覺系統成像的原理，利用代數幾何(又被稱為 Grassmann-Cayley 代數)
模擬其運算模式，進而推估所拍攝影像中物體的相對位置並發現拍攝者拍攝相片

時相機的相對位置。藉著所建立的幾何代數關係，將相片中各重要點轉換至真實

的環境座標。本研究充分利用現場量測資訊與所拍攝之單張影像，建立肇事現場

之三維資訊。 

壹、前言 

近年來，空間資訊系統被廣泛地運用在各個不同領域上。針對不同的空間資

訊系統的應用，需要蒐集資料的對象也不相同。但隨著電腦科技的發展，資料儲

存與讀取的速度是以往無法想像，致使從前想要蒐集卻無法展示的資料，可以清

楚的顯示並作進一步的空間分析。在所蒐集的資訊中，以影像資料的蒐集最為普

遍。若能從所獲的影像，攫取影像所蘊藏的空間資訊，似乎更能簡化空間資訊的

蒐集。尤其，在交通肇事現場，現場肇事處理人員所拍攝攝的影像，正可彌補事

故處理人員在有限處理時間所欠缺的量測資料。如何從所拍攝的影像中，攫取影

像中所蘊藏的空間資訊，遂成為重要的研究課題。 
攫取影像中所蘊藏的空間資訊需要找出影像座標系統與真實空間座標系統彼

此間的轉換關係式。一般而言，若能獲得拍攝影像相機的成像改正參數，從所拍

攝的影像影攫取空間資訊是有可能的，但相機改正參數一般是不易獲得的。為解
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決此一問題，使用至少兩張以上相片配合佈設已知座標的控制點，建立空間中物

體、影像所拍攝物體與相機位置間的空間幾何關係，利用最小自乘平差法(Least 
Squares)，找出相片中物體的相片座標對應在實際空間的最佳座標。這樣的處理原

則可見於攝影測量相關文獻(Wolf，1983; Mikhail，2001)，相關文獻亦證實所獲得

的結果其精度亦高。但在拍攝影像過程中，所拍攝的影像彼此間需要有共同重疊

部分，方可求出最佳解，如無重疊部分，則無法從影像中攫取影像所蘊藏的空間

資訊。一般所蒐集的影像在蒐集過程中，往往忽略影像所拍攝的重疊範圍，使得

從影像中攫取空間資訊困難。如果能從任何一張所拍攝的影像中攫取空間資訊，

似乎更能滿足實際的需求。 
從單張影像中獲得影像中的空間資訊早已被廣泛地運用。早期交通肇事的鑑

定，可以從現場所拍攝的相片中獲得肇事雙方的相關位置，展繪成圖，再由此相

關位置圖推估肇事原因(Baker，1986; River，1980;王瑩瑋，1996)，判定肇事責任

歸屬。但由於所使用的方法，或因量測結果之準確度低，或需額外輔助工具，尚

未被廣泛地採用於空間資料的蒐集。本文著重於從單張影像攫取空間資訊的幾何

建立，便於空間資訊的攫取。藉著簡單的量測結果，決定影像中物體的三維空間

位置。 
本文引用代數幾何建構空間中物體、物體在影像中之座標與相機位置間的幾

何關係。Grassmann-Cayley 代數(也被稱為幾何代數)已廣泛被應用在物理上，更被

用於蒐集空間資訊(Carlsson，94; Faugeras and Papadopoulo，1997)。基本上，

Grassmann-Cayley 定義兩類運算元：一為結合運算元，另一為相交運算元。這兩類

運算元是在向量空間的幾何運算元。儘管從單張影像所獲得空間資訊的精度在早

期較差，但仍有許多人投入這個研究領域，提昇所獲得空間資訊的精度(Reid， 
1996;Kim，1998; Criminsi，2000)。本文主要分成兩個部分：首先建立空間參考平

面與影像中所對應參考平面的轉換關係；利用 Grassmann-Cayley 代數建構影像消

失點(vanishing point)，利用空間物體在轉換至影像平面所保持幾何不變特性，藉由

量測相片中物件兩點間的垂直距離，計算其所對應的真實空間垂直距離。 
本文依其組織結構分成若干個部分：Grassmann-Cayley 代數首先被介紹；利用

Grassmann-Cayley 代數建立單張相片的幾何模組-闡釋空間中物體、影像中物體座

標與相機位置間的幾何關係；簡單的應用例子會被展示；最後，針對未來發展趨

勢進行討論。 

貳、Grassmann-Cayley 代數 

代數幾何(Algebraic Geometry)緊密地與投影幾何(Projective Geometry)、複變分

析(Complex Analysis)、拓樸(Topology)、數論(Number Theory)與其他數學研究項目

有極密切的關聯(Griffiths，1978)。而 Grassmann-Cayley 代數則是用來描述投影幾

何空間的一個重要工具。在本文中，藉由 Homogeneous Coordinate 系統與

Grassmann-Cayley 代數探討單張影像投影系統。在本文中，小寫字母 x 代表物體在
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影像平面之座標，大寫字母 X 代表物體再物體在三維空間之座標，草寫的英文大

小寫字母，如 a 與 P，分別代表向量與矩陣，這樣的符號運用與表示貫穿全文。 
在 Homogeneous Coordinate 系統中，任何一個在二維平面空間幾何物體的座

標可以表示成 

x = (u,v,w) =λ ( )1,,
w
v

w
u )1,,( yx≅ -----------------------------------(1) 

其中λ代表一個非零的比例常數。一般而言，當(u,v,w)中的 w = 0 時，代表這一點

是距座標原點無窮遠處，具有這樣特性的點被稱為理想點(Ideal Point)。相同地，

在三維空間中，任何一幾何體在 Homogeneous Coordinate 系統的座標表示 

X=(U,V,W,T)= )1,,,(
T
W

T
V

T
Uλ )1,,,( ZYX≅ -------------------------(2) 

在 Grassmann-Cayley 代數中，有兩個非常重要的操作元：一為結合運算元

(joining operator)，另一為相交運算元(intersection or meeting operator)。結合運算元

在幾何上代表不同幾何體間，藉著結合運算元形成新的幾何體。例如，空間或平

面上兩個不同點，藉著結合運算元可以形成新的幾何體-線；又如，空間中一條直

線與任何一個不在此直線的點，藉著結合運算元可以形成新的幾何體-平面。另一

個重要的運算元是相交運算元，相交運算元藉著不同幾何體間的相遇或相交形成

新的幾何體。例如，空間中不重疊或平行的兩條直線，藉著相交運算元，形成新

的幾何體-點；空間中，不同的平面藉著相交運算元形成新的幾何體-線。結合運算

元在 Grassmann-Cayley 代數之表示符號為∇。例如，X 與 Y 分別代表三維空間中

的點，而 L(L)則定義為空間中的一條直線方程式。X 與 Y 分別定義為 

( )Txxxx TWVU ,,,X =  

與 

( )Tyyyy TWVU ,,,Y =  

則在空間中的直線 L(L)可以藉著 Grassmann-Cayley 代數中結合操作元，結合 X 與

Y 定義出新的幾何體 L(L)，其數學表示式如下
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其中， iL 被稱為直線的 Plücker 座標。在 Plücker 座標中的 1L 、 2L 與 3L 分別代表此

一直線的方向；至於， 4L 、 5L 與 6L 則代表標含此一直線的平面(Brichfield，1998; 
Förstner，2001)。在 Plücker 座標中，不僅能標示此一直線的方向與包含此一直線
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的平面，更可以表示此一直線距離座標原點的距離。在 Grassmann-Cayley 代數中，

另一個重要的操作元為相交操作元。 
相交操作元，∆，藉由幾何元件的組合形成新的幾何元件。如空間的三維座

標點 X、Y 及 Z，這三點經過相交操作元，可以形成空間中的平面，由這三點所形

成的平面可以表示成 
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至於任何一點落在直線 L(L)，利用 Plücker 座標，此一特性可以表示成 

0=AX -----------------------------------------------------------(5) 

其中， 
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Grassmann-Cayley 代數中有一幾何特性被稱為 Duality。例如，空間中任何不相同

的兩點可以藉著結合運算元形成一條直線；相同地，此一直線亦可藉著不同平面

與相交運算元決定。同一幾何物體，可以藉著結合與相交運算元產生。這樣的

Duality 特性提供一簡單的處理幾何元件的方法。例如，L(L)是兩個平面 A 與 B 相

交所形成的直線，則此直線可以表示成 

 L(L)= BABA ∇=∆ -----------------------------------------(6) 

其中， BA∇ 為 BA∆ 另一種表示方式。三維直線 L(L)與其雙重表示線 )(L L 在 Plücker

座標中期表示式分別為 

TLLLLLL ),,,,,(L 654321= 與 TLLLLLLL ),,,,,( 321654=  

這直線 L(L) 與 )(L L 滿足 Plücker 條件 
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635241 ==++ LLLLLL ---------------------------(7) 

參、單張影像的幾何模組 

從單張影像成像原理是引用針孔相機(Pin-Hole Camera)的成像原理。其成像之

幾何原理如圖一所示。在本研究中亦假設參考平面為一水平面。消失線與參考平

面為平行，物件在消失線上方，距相機位置較遠；反之，在消失線下方，物體距

相機位置較近。 
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圖一、單張相片丞項基本幾何原理 

在本研究中，單張相片的三維資訊攫取分成兩部分：物體在空間中的平面位

置與物體在真實空間中與參考平面間的相對距離高度。物體在空間中的平面位置

是藉由量測影像中物體的影像座標決定。令 X 代表物體在真實世界的平面均質座

標(U，V，1)，x 代表其所對應在影像平面的均質座標 (u，v，1)，則 X 與 x 的轉

換關係是可以表示成(Criminisi，1998)， 
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或簡化成矩陣表示式，如下式所示 

984444444

1111111

1111111

1000

1000
0001

×

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
•••••••••

−−−
−−−

VVvVuvu

VVvVuvu
UUvUuvu

0=H -----------(9) 

其中， [ ]TT hhhhhhhhhH 33323123222113`1211= 。在 H 矩陣中的 9 個轉

換係數，可藉著尋找空間平面(參考平面)上，至少 4 個已知的相對座標點與所對應

的相片座標點求出。因此，對於任何一個位於此參考平面平行的空間座標，可以

藉由量測其所對應的影像座標與(9)式中的係數而決定。 
至於，其所對應的相對高程(從參考平面起算)是藉著從空間轉換至影像平面中

所保留不變的幾何關係求出。在單張影像中，由於拍攝的角度等因素之影響，在

真實空間中兩條平行線，往往在投影至影像平面上，造成影像中的對應兩直線，

交於影像平面中某處，而這交點被稱為消失點(Vanishing Point)且這些線亦被稱為

消失線。在本文所討論的單張影像中，是假設參考平面所形成的消失線可以藉由

從影像所量測的影像座標計算形成。基本的單張影像、消失點與消失線間之幾何

關係可見於圖二。 

參考方向 

消失點

消失線 

相機中心 

參考平面
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圖二(a)、在真實世界中兩個平行          圖二(b)、所拍攝影像中，消失點、消 

平面π 與 'π 且其距離為                   失線與平面間之相互投影 

Z。            情形。 

在攝影成像原理中，僅有少數的幾何關係的以保持不變，而 Cross-Ratio 正是最常

被普遍使用的幾何關係。從單張影像，從圖二所顯現之 Cross-Ratio 可以表示成 

),(),'(
),'(),(

),(),'(
),'(),(

VXdCXd
VXdCXd

vxdcxd
vxdcxd

= ----------------------(10) 

其中，d()代表計算兩點間之距離函數。另外，又由於圖二所示，影像中的消失點，

在實際的三維空間中是位於無窮遠處，此意味
),(
),'(

VXd
VXd

是等於 1。因此，如果相機

所在位置與參考平面π 的距離為 CZ ，則方程式(11)可以被改寫成 
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Z
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−= -----------------------------------(11) 

從方程式(1)可以獲知，若能知道任一與參考面平行平面與參考平面間的距離 CZ ，

則未知距離 Z 可以藉著量測影像平面上的影像座標計算而得。 
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肆、處理流程與應用例子 

本節探討如何利用 Grassmann-Cayley 代數從單張影像中攫取空間資訊。圖三

顯示所應用於測試的影像及其示意圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、室內測試影像與示意圖。 

在攫取空間資訊上，必須先由消失線計算出消失點在影像平面上的位置。消

失點主要可以分成兩類：垂直消失點與水平消失點。垂直消失點 v可藉由 21 ee ∆ 相

交運算元所組成，其中 1e 與 2e 代表影像中垂直的特徵構件(亦即 Edge)。水平消失

點有可分成左右各一點， 1v 與 2v 。相同地， 1v 與 2v 可分別由消失線所形成的特徵

構件相交而形成。藉著 1v 與 2v 的結合操作元，形成通過 1v 與 2v 的一條消失線，l。

'xl 示意條平行線，可以藉由在此線上的任兩點所組成。 hv 被定義成 l 與 'xl 的交

點，表示成 llv xh ∆= ' 。線 xl 是一條平行 'xl 的直線，藉由結合 hv 與任何在 xl 上的點

所組成。從 'xl 上選一點 x’，使得其所對應在 xl 上的點，可以被決定， xlvxx ∆∇= )'( 。

最後藉由影像座標 x’ 與 x，與方程式(11)計算兩點間在三維空間環境下的真實距

離。整個計算流程詳見圖四。圖三中相對距離藉由圖四所顯示的流程求出的距離

為 242.89cm，與實際重複量測此兩點的距離為 239.00cm，僅有 3.89cm 的差異，

計算成果令人鼓舞。 
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圖四、高程計算流程 
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伍、討論與未來發展 

Grassmann-Cayley 代數代表在投影空間中的幾何物體，使得在推論幾何物件

在二維與三維的投影空間內較為貼近實際。從單張影像中，空間資訊的攫取主要

來源有二：一是靠著 4 個以上落在參考面上的實際座標與其在影像平面上所對應

的影像座標所形成的轉換關係式；另一個是靠著影像中的消失點、消失線與已知

距離來決定物體在真實空間相對於參考平面之距離。因此，從單張影像攫取影像

所包含的空間資訊時，所攫取空間資料的正確性是隨著轉換關係式、影像消失點

與影像消失線的正確性而定。本研究將針對轉換關係、影像消失點與影像消失線

等，對於其量測所產生的誤差，其誤差傳播情形進行探討。本次研究針對室內場

景進行探討，未來將針對戶外現場肇事現場進行實地測試，期能將單一相片所蘊

藏的空間資訊正確地進行攫取，並快速將所攫取的結果展繪成肇事現場圖，提供

肇事原因鑑定之依據。三維的肇事現場重建，提供不同角度之現場圖，也正是未

來研究的重點。 
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