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摘要 

本研究的主要目的是，利用影像處理技術，開發一套可自動擷取煞車胎

痕之系統，並搜尋胎痕中之胎痕溝槽寬度及胎痕溝槽數目，以便進行胎痕比

對，判斷胎痕真正或可能之歸屬車輛，以利於胎痕跡證鑑識工作之進行。本

系統採用了影像處理技巧中之二值化、膨脹、邊緣強化、平滑處理、輪廓追

蹤、旋轉、水平投影量等等的方法。而在系統中主要處理程序分為四個步驟，

第一是利用二值化及膨脹處理將胎痕與背景分離 ，因此部份較易受圖片中之

雜訊影響，如影子及路面上的污染等，只要能克服此雜訊之影響，便可正確

的分離出胎痕。第二：是利用輪廓追蹤來找出胎痕之輪廓，因本系統所採用

之輪廓追蹤方法，僅能針對封閉區域進行處理，故必須對照片進行前處理，

使胎痕形成一封閉區域，而在前處理中採用了邊緣追蹤，平滑處理、二值化

及膨脹等方法。第三是利用輪廓追蹤的結果，找出圖形中胎痕的邊界，並在

原始圖片中擷取出此邊界內之範圍，即為胎痕。第四：利用水平投影方法擷

取胎痕溝槽，並利用歐氏距離將所擷取到之胎痕溝槽之數目及寬度與資料庫

中的胎紋資料進行比對，以判別胎痕之歸屬。 

關鍵字：肇事鑑定、影像處理、胎痕 

壹、前言 
胎痕跡證是事故現場調查中重要的蒐集項目之一，其主要用途是以胎痕之長

度來推估計車輛撞擊前之最低行車速度，另外由胎痕產生的位置及走向，提供事

故人員進行駕駛行為、行車方向、車輛行駛軌跡等判定之依據。而在實務之調查

上，經常是由事故調查人員依據當事人的敘述及自己主觀的經驗，來判定胎痕是

由那一部車輛所造成。若是發生連環車禍，鋪面上留下許多雜亂之胎痕，再加上

鋪面上交識之舊胎痕，其造成誤判之情形自然升高。再者若當事人與事故調查人

員，對胎痕之歸屬有爭議。甚而肇事者為了逃避肇事責任，陳述錯誤之肇事經過，

企圖掩蓋事實，逃避肇事責任等情形之發生時，如果欠缺一套完整之胎痕識別技

術加以釐清歸屬，其判定之正確性及公信力將受到嚴重之挑戰。有鑑於此，本研

究希望藉由影像處理及相關技術，客觀的對胎痕進行分析，以利於確認胎痕之歸

屬，有效輔助胎痕跡證鑑識工作之進行。 

貳、影像處理程序及原理 
2.1 二值化 

二值化(binary)目的是將影像中的物體和背景分離，通常應用在字元辨識、圖

形辨識中，將物體和背景分離。在一般灰階圖片中其灰階值是界於0~255，灰階值

越接近0，則顏色越深且越接近黑色，灰階值越接近255，則顏色越淡且越接近白

色。在做二值化處理時，是對圖片設定一門檻值 0T ，對圖上各點灰階值進行比較，

若灰階值 ( , )f i j 小於門檻值 0T ，則使該點之灰階值等於零，若灰階值大於門檻值



 

0T ，則使該點之灰階值等於255。其二值化函數函數可以表示如下： 
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其中 ( , )f i j 為轉換前灰階值， ( , )g i j 為轉換後灰階值。一般之胎痕圖片之灰階統計
圖如圖 1 所示，圖 2 為圖片二值化後之灰階統計圖，在二值化後，圖片中之灰階

值只有 0與 255，如此可將將資料量減少，且去除一些不必要的雜訊並增加影像辨

識率，且可粗略的將胎痕從鋪面中分離出來。 

在本系統中門檻值是採用平均灰階值，因胎痕在圖片中之灰階值較低，若採

用平均灰階值，在二值化後可將煞車胎痕保留下來，圖 3 左側是原始胎痕，圖 3

右側則是利用平均灰階值做二值化後之結果。 
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其中 N為圖片長度，M為圖片寬度。 

 

 
圖 1 胎痕灰階統計圖 

 

 
圖 2 二值化後灰階統計圖 

 



 

 
圖 3 平均灰階值二值化處理 

 

 
圖 4 本系統所採用之 3×3 遮罩 

2.2 膨脹處理 

由圖 3 可知，在做完二值化後，胎痕左右仍殘留了許多雜點，在此將利用膨

脹的概念來消除此雜點。在本系統中則是針對 3×3 之遮罩進行處理，如圖 4 所示

其中 ( , )e f i j= 、 ( 1, )h f i j= + 、 ( 1, )b f i j= − 、 ( 1, )g i j+ 為膨脹處理後 h之灰階值， ( 1, )g i j−

則是為膨脹處理後 b 之灰階值，利用此 3*3 遮罩對圖形中每一點進行運算，膨脹

處理後之煞車胎痕如圖 5左側圖形所示。 
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2.3 輪廓追蹤之前處理 

    在這一節所要介紹的步驟有二值化、膨脹、畫黑線、反白，均是為了輪廓追

蹤所做的前處理，因本系統所採用之輪廓追蹤，僅能針對封閉區域進行處理，故

必須先進行前處理使胎痕形成一封閉區域。因為胎痕內之胎痕溝槽顏色較淡，故

在二值化之後為白色，而胎痕本身則較深，在二值化之後為黑色，兩者形成強烈

之對比，導致在做膨脹處理時不易使胎痕形成一封閉區域，故在此使用了邊緣檢

測及平滑處理，以緩和此強烈之對比，使確保膨脹後可使胎痕形成封閉區域，以

便在做輪廓追蹤時可取得正確之胎痕。 

 

2.3.1 邊緣檢測 

    所謂的邊緣的部份，通常在物體的邊界有明亮的變化，或者是色彩，質地上

快速變化的地方，即頻率較高的地方。一般來說，邊緣檢測的方法有，Sobel運算



 

子、Roberts運算子、Prewitt運算子、單像素連結法、角度偏斜處理法、哈夫轉換、
小波描述子、線性回歸方程式等等，其中本系統是使用 Sobel來進行邊緣檢測，利
用圖 4 中之 3×3 遮罩對圖形中的每一點進行運算，以求出該點之灰階值，其中

( 1, 1)a f i j= − − 、 ( 1, )b f i j= − 、 ( 1, 1)c f i j= − + 、 ( , 1)d f i j= − 、 ( , )e f i j= 、 ( , 1)f f i j= + 、

( 1, 1)g f i j= + − 、 ( 1, )h f i j= + 、 ( 1, 1)k f i j= + +  

其中一般來說 Gx是用來偵測水平方向之邊界，而 Gy則是偵測垂直邊界， ( , )g i j 為

邊緣檢測後 e點之灰階值，圖 5右側為邊緣檢測後之結果。 

( ) ( )2 2G g h k a b cx = + + − + +                 (5) 

( ) ( )2 2G c f k a d gy = + + − + +                (6) 

2 2( , )g i j G Gx y= +                        (7) 

 
圖 5 膨脹處理及邊緣檢測 

 

 
圖 6 平滑處理及二值化 

 

 



 

 
圖 7 膨脹處理、畫線後反白 

 

2.3.2 平滑處理 

在本系統中是採用均化濾波器又稱低通率波，此濾波器會使信號變化的較平

緩，強化變化平緩的成分(低頻部分)，抑制變化較快的成分(高頻部分)，故又稱

低通濾波器。 
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,ai j為矩陣內元素， ( , )f i j 為平滑處理前之灰階值， ( , )g i j 為平滑處理後之灰階值。 

經過平均濾波後，在胎痕中有一些黑白交界之區域，則其變化會變得較為平

緩，同時白色之區域也會稍微往外擴散，如此則使原本胎痕溝槽部分之區域減少，

這樣可使在進行膨脹處理時，不易受到溝槽之影響，較容易將胎痕膨脹成一封閉

之區域，以便進行輪廓追蹤之步驟。其平滑處理後之結果如圖 6左側圖形所示。              

2.3.3 二值化 

    依照本系統中膨脹之定義，僅能針對灰階值為 255(白色)的部分進行處理，故

在膨脹前，本系統先對圖片進行二值化處理。且本系統在平滑處理後，採用較小

之門檻值 0 10T = ，對圖片進行二值化處理，如此可使平滑處理後之資訊全部留下，

以便在膨脹時較容易得到一封閉區域，圖 6右側圖形為二值化後之煞車胎痕。 

 

2.3.4 膨脹 

    接下來對圖片進行膨脹處理，因在圖片上方及下方常有許多雜訊較難消除，

故本系統則忽略此部份，僅對圖片中間部分作膨脹處理，膨脹之原理同前所述，

僅往上下方向膨脹，在此進行 120 次的膨脹處理後，結果如圖 7左側所示。 

     

2.3.5 反白 

在圖片中之灰階值 ( , )f i j =0 為黑色，灰階值 ( , )f i j =255 為白色。利用下列函數



 

可將圖中之黑色變成白色，白色變成黑色。 ( , )g i j 為該點反白後之灰階值，執行反

白處理前，在圖 7 左側圖形上畫兩條黑線，使胎痕形成一封閉區域，反白後結果

如圖 7右側圖形所示。 

( , ) 255 ( , )g i j f i j= −                        (10) 

 

 
圖 8 輪廓追蹤及胎痕擷取前處理 

 

 
圖 9 胎痕擷取及平均灰階二值化 

 

 



 

 
圖 10 旋轉及胎痕溝槽之擷取 

 

2.4 輪廓追蹤 

    在圖片中設定一起始點，並由該點向右搜尋，至第一個白點，稱之為原點，

設原點為 ( , )f i j ，所要追蹤之下一點為 ( , )f i ii j jj+ + ，在原點周圍有八個點，分別在

八個不同方向。在本系統中會先設 4n = 代入公式(11)求出 ( )h n ，把 ( )h n 帶入公式(12)

及公式(13)以求出 ii 及 jj。 

因此 ( , )f i ii j jj+ + = ( 1, )f i j− 系統會先往方向 4搜尋。若 ( , )f i ii j jj+ + 為黑點，則

採用規則(1)追蹤，若 ( , )f i ii j jj+ + 為白點則採用規則(2)追蹤。 

追蹤規則如下： 

規則(1)：若往方向4所追蹤到之點 ( 1, )f i j− 為黑點，則令 5n = 帶入公式(11) (12) 

(13)中，求出下一點 ( , )f i ii j jj+ + = ( 1, 1)f i j− + ，故往方向5搜尋，若下一點 ( 1, 1)f i j− +

仍為黑點，則依順時針方向搜尋方向 6到方向 3，至搜尋到白點為止。若搜尋到白

點則令該點為原點，並利用規則(2)繼續追蹤下一點。若起始點周圍 8個方向均為

黑點，則系統將繼續向右搜尋，尋找另外一個白點，做為原點。 ( , )f i ii j jj+ + =0(黑

點)時之搜尋原則如圖 11 所示。 

規則(2)：若往方向 4 追蹤之 ( 1, )f i j− 為白點，則令 ),1( jif − 為原點，令原點

座標為 ),( jif 、 1n = ，代入公式(11)(12)(13)求出下一點座標 ( , )f i ii j jj+ + 等於

( 1, 1)f i j+ − ，系統往方向 1搜尋。若 ( 1, 1)f i j+ − 為黑點，則代入規則(1)繼續追蹤下

一點。若 ( 1, 1)f i j+ − 為白點，則令 ( 1, 1)f i j+ − 為原點，原點座標為 ( , )f i j 、 6n = ，帶

入公式(11)(12)(13)求出 ( , )f i ii j jj+ + 等於 ( , 1)f i j + ，使系統往方向 6 搜尋。

( , )f i ii j jj+ + 為白點之追蹤原則如圖 12 所示。其中： 
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紀錄每一個輪廓追蹤所偵測到之白點，若所追蹤之點等於第一個原點，則表

示以追蹤完成一封閉區域，若追蹤到的白點數目大於某一定值，則表示所追蹤到

的輪廓即為胎痕輪廓，輪廓追蹤後之結果如圖 8左側圖形所示。 

 

   
圖 11 輪廓追蹤搜尋規則(1) 

 

     
圖 12 輪廓追蹤搜尋規則(2) 

 

 

2.5 胎痕擷取 

    在做胎痕擷取前，先在圖 8 左側圖形上畫兩條水平黑線，覆蓋在輪廓上方及

下方之白線上，然後再對圖形做 30 次之膨脹處理，其結果如圖 8右側圖形所示。 

    依照一般圖形座標系統，找出圖 8右側圖形中之 ( , )min minf i j 及 ( , )max maxf i j 兩

點。在原圖片中擷取出此兩點內之範圍，即為胎痕在圖片中之範圍。結果如圖 9

左側圖形所示。依據前述方法，求出胎痕範圍內平均灰階值，對圖 9 左側圖形進

行二值化，其結果如圖 9右側圖形所示。 

 

2.6 旋轉 

   因為在進行胎痕溝槽擷取時，是使用水平投影量之方法來決定胎痕溝槽，若不

將胎痕旋轉至垂直方向，則容易造成誤判，故在此需先旋轉圖形，以便能較正確

的取出胎痕溝槽，旋轉後結果如圖 10 左側圖形所示，旋轉步驟如下。 

 

2.6.1 尋找圖形質心 

    在此採用之旋轉方法是將圖片中之圖形旋轉某一角度，然而圖片中之圖形中

心，卻不一定就是圖片中心，因此需先找出圖片中之圖形中心，其中 xc為圖形質



 

心至 x 軸之距離， yc為圖形質心至 y 軸之距離，a 為座標(x,y)的灰階值，A 為圖

片中所有灰階值之總和。 

a x
x dxdyc A

×
= ∫∫                           (14) 

a y
y dxdyc A

×
= ∫∫                           (15) 

 

2.6.2 尋找圖形中心線角度 

x x xc′ = −                               (16) 

y y yc′ = −                               (17) 
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2( ) ( , )a x b x y dxdy′= ∫∫                       (20) 

2 ( ) ( , )b x y b x y dxdy′ ′= ∫∫                      (21) 
2( ) ( , )c y b x y dxdy′= ∫∫                       (22) 

    在找出質心之座標 ( , )x yc c ，將圖形上每一點之座標(x,y)帶入公式(16)及

(17)，以求出 x′及 y′，其中 x′為該點至形心在 x方向之差， y′為該點至形心在 y方

向之差。再將圖形上各點的 x′及 y′帶入公式(20) (21)(22)藉由公式(19)求出θ之

角度， ( , )b x y 為圖形中各點之灰階值。 

 

2.6.3 旋轉 

90θ θ′= −o                                (23) 

cos sinx x y xcT θ θ′ ′ ′ ′= − +                   (24) 

cos siny y x ycT θ θ′ ′ ′ ′= + +                   (25) 

由公式(24)(25)可求出 ( , )x yT T ，θ ′為角度差， xT為旋轉後 x座標， yT 為旋轉

後 y座標。 

 

2.7 擷取胎痕溝槽 

    利用水平投影量來找出胎痕溝槽寬度，在胎痕轉正後，統計圖形中之白點在

水平軸之投影數量，如圖 13 所示。然後再將水平投影量由小而大依序排列後，以

九個分割點將水平投影量分成十等分，此分割點稱為十分位數，以Di表第 i 十分

位數，因在胎痕溝槽部分白點數較多，固在此採用較高門檻值，為水平投影量之

第八十分位數，在白點數投影量超過此門檻值的位置，則視為胎痕溝槽位置，並

使該位置上的點全部變成白點，其結果如圖 10 右側圖形所示，從胎痕左邊界向右

邊界搜尋，若搜尋到連續白點，則為胎痕溝槽，搜尋後紀錄溝槽寬度及溝槽數目，

以便進行胎痕比對。 
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圖 13 白點數於水平軸之投影量 

 

2.8 胎痕比對 
    在擷取出胎痕溝槽數目及寬度之後，先利用胎痕溝槽數目進行比對，找出資

料庫內相同胎痕之資料，再利用歐氏距離(Euclidean distance)進行胎痕比對，比較
其差異大小，若歐氏距離越小則表示，所擷取到之胎痕與實際之胎痕越接近，則

誤差也越小。其歐氏距離公式如下： 

2 2d= (x -y ) +.....+(x -y )n n1 1                 (26) 

其中 nx 為實際胎痕中之第n個溝槽或條紋寬度， ny 為資料庫胎紋中第n個胎溝或胎
紋條寬度。 

藉由胎痕比對可判斷造成該胎痕的輪胎，可能是某種品牌之輪胎及規格，只

需在資料庫中建立各輪胎之資料，將所擷取到的胎痕溝槽，利用歐氏距離與資料

庫內之數據進行比對，找出其中最接近之胎紋資料(即歐氏距離最小)，由此資料

變能得知可能產生此胎痕的輪胎型式。此種技術可應用於肇事逃逸上，利用肇事

現場之胎痕，比對出最可能產生此種胎痕之輪胎，以利於警方縮小偵查之範圍。

另外若車禍事故之當事人並無逃逸，則可直接由事故車輛之輪胎胎紋得知其胎溝

數目，並量測輪胎溝槽及胎紋條寬度，再與鋪面之胎痕進行比對，以確認胎痕之

歸屬，以避免因先前路面遺留之舊痕而造成誤判之情形。 

參、結果與結論 
本系統主要由四個部分組成，第一是將背景與胎痕分離，第二為輪廓追蹤，

第三為胎痕擷取，第四則是進行胎痕比對，若在進行第一部分時，將背景與胎痕

完全分離，則在進行輪廓追蹤及胎痕擷取時，便可得到正確之胎痕。若在進行背

景分離時，無法將背影完全分離，則在輪廓追蹤及胎痕擷取步驟後，較難得到正

確之煞車胎痕。在第一部份本系統是採用二值化及膨脹，來使胎痕與背景分離。

在利用平均灰階值做二值化後，仍會留下雜訊，故系統會進一步，使用膨脹處理

來消除雜訊，但在做膨脹處理時，若膨脹次數過少則無法將雜訊完全消除，若膨

脹次數過多，則導致胎痕範圍內部資訊減少過多，以致無法正確擷取出胎痕。為

了解決此問題，本系統在進行二值化後，會自動偵測圖片中灰階值為 0 的總數，

若胎痕顏色較深，則二值化後灰階值為 0的總數較多，如此便可增加膨脹之次數。

因為胎痕顏色較深，二值化後留在胎痕內灰階值為零的總數也較多，故在增加膨

脹次數後，胎痕內之資訊，仍足夠提供輪廓追蹤時，得到完整之胎痕輪廓，且增

加膨脹次數後，可將雜訊完全消除，使系統能夠更加正確的節取出胎痕。若所偵



 

測到灰階值為零之總數少，通常胎痕也較淡，故在胎痕中之資訊也較少，若膨脹

次數過多，則會導致胎痕內資訊減少過多，如此系統將無法正確的擷取出胎痕位

置，故系統會自動減少膨脹次數，使在進行輪廓追蹤時，能得到完整之輪廓，增

加系統之辨識能力。 

目前已可自動擷取胎痕，並有百分之九十以上之圖片可被系統正確的辨識，

在胎痕比對方面約有 9成圖片歐氏距離小於 1cm 以下，有些圖片因有雜訊如影子

等，導致系統無法正確辨識。若在肇事現場採樣時，避開影子等雜訊之影響，便

可提高胎痕之辨識率，如此在進行胎痕比對時才可得到較正確之結果，並可提供

肇事鑑定人員加以參考採用。 
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