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摘　要： 为适应交通事故现场快速勘测的要求，将计算机图像处理和近景摄影测量技术应用于交通事故现场勘
测中。 结合事故现场图片中的坐标轴平行线特征，建立像素坐标与物方空间坐标之间的对应关系，实现交通事
故现场的二维数字化重构。 最后，结合实验和真实交通事故案例验证了该方法的有效性。 实践证明，将计算机
数字图像处理和近景摄影测量技术应用于交通事故现场勘测，可以明显提高其快捷性和方便性。
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0　引言
随着汽车保有量的增加和车速的提高，交通事故近年来也

逐渐呈上升趋势。 传统的事故现场勘测方法采用现场拉皮尺、
手工草绘的方法进行操作，不仅效率低下、容易错画和漏画，而
且容易造成交通堵塞。 近年来，近景摄影测量、计算机视觉和
数字图像处理技术开始应用于交通事故现场勘测中，大大提高
了现场勘测的效率和精确度。 本文基于近景摄影测量中的直
接线性变换法，结合事故现场中的坐标轴平行线等相关特征信
息，通过求得像空间坐标与物方空间坐标的透视变换关系，构
建了事故现场的数字化二维模型，为交通事故的现场勘测提供
了一种新方法。

近景摄影测量中的影像可由量测相机或者非量测相机所

得。 若采用量测相机摄取影像，可用航空摄影测量的解析法来
处理，如共面条件方程法、空间后方—前方交会解法、光束法
等；若采用非量测相机摄取影像，因为非量测相机物镜畸变差
较大、无定向装置、内方位元素不稳定、外方位元素未知，所以
不能用航空摄影测量的解析法来处理影像，但可以使用直接线

性变换解法（ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。 直接线性变换解法
是建立像点坐标和相应物点物方空间坐标之间直接的线性关

系的算法，特别适用于非测量相机，如普通相机、高速摄影机、
ＣＣＤ摄像机等。

1　数学模型
1畅1　二维直接线性变换解法

照片上的像点数字阵列坐标（u，v）与对应物点的物方空
间二维坐标（X，Y）有以下关系式：

u ＋
l１１X ＋l１２Y ＋l１３
l３１X ＋l３２Y ＋１

＝０

v ＋
l２１X ＋l２２Y ＋l２３
l３１X ＋l３２Y ＋１

＝０

（１）

其中：直接线性变换矩阵为 l。

l ＝
l１１ l１２ l１３
l２１ l２２ l２３
l３１ l３２ １

（２）

　　当控制点大于 ４ 个时，式（１）所构成的线性方程矩阵
如下：
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X１ Y１ １ ０ ０ ０ u１X１ u１Y１

０ ０ ０ X１ Y１ １ v１X１ v１Y１

… … … … … … … …

Xn Yn １ ０ ０ ０ unXn unYn

０ ０ ０ Xn Yn １ vnXn vnYn

l１１
l１２
l１３
l２１
l２２
l２３
l３１
l３２

＋

u１

v１
…

un

vn

＝０ （３）

式（３）建立了空间二维平面与像平面的直接线性变换关
系，无须内方位元素。 在无框标的情况下，如果已知四个及以
上的平面控制点，通过计算机编程求解 ＤＬＴ矩阵，即可进行平
面之间的透视变换。

1畅2　传统求解方法
根据式（３）可知，当在现场空间布置四个及以上的控制点

时，由控制点的像点坐标以及所测实际空间坐标根据二维直接
线性变换公式建立方程组求解得到二维直接线性变换的系数

矩阵 l，建立像素坐标与空间坐标的对应关系，进而可对事故现
场进行重建。 该方法需要在现场布置四个及以上控制点，并需
记录相应控制点的物方空间坐标数据。

1畅3　坐标轴平行线与控制点综合求解法
由图像点（u，v）和对应的实际空间点（X，Y）之间的关系式

（１）可知，如果在物方空间有某直线平行于物方空间的坐标轴
Y，此直线上的两点（X１ ，Y１ ）、（X２ ，Y２ ）与对应于图片上像点
（u１ ，v１ ）、（u１ ，v２ ），必然有 X１ ＝X２ ，将式（１）代入可得

u１ －u２
v１ －v２

＝

l１１X１ ＋l１２Y１ ＋l１３
l３１X１ ＋l３２Y１ ＋１

－
l１１X２ ＋l１２Y２ ＋l１３
l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１

l２１X１ ＋l２２Y１ ＋l２３
l３１X１ ＋l３２Y１ ＋１

－
l２１X２ ＋l２２Y２ ＋l２３
l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１

（４）

式（４）可写为如下行列式：

u１ －u２
v１ －v２

＝

l１１X１ ＋l１２Y１ ＋l１３ l１１X２ ＋l１２Y２ ＋l１３
l３１X１ ＋l３２Y１ ＋１ l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１
l２１X１ ＋l２２Y１ ＋l２３ l２１X２ ＋l２２Y２ ＋l２３
l３１X１ ＋l３２Y１ ＋１ l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１

（５）

将式（５）第二列乘以－１加到第一列上，因 X１ ＝X２ ，得

u１ －u２
v１ －v２

＝

l１２ （Y１ －Y２ ） l１１X２ ＋l１２Y２ ＋l１３
l３２ （Y１ －Y２ ） l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１
l２２ （Y１ －Y２ ） l２１X２ ＋l２２Y２ ＋l２３
l３２ （Y１ －Y２ ） l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１

＝

l１２ l１１X２ ＋l１２Y２ ＋l１３
l３２ l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１

l２２ l２１X２ ＋l２２Y２ ＋l２３
l３２ l３１X２ ＋l３２Y２ ＋１

（６）

式（６）分子分母同除以（ l３１X２ ＋l３３Y２ ＋１），得

u１ －u２
v１ －v２

＝

l１２ u２
l３２ １

l２２ v２
l３２ １

（７）

式（７）可写做如下形式：
（ v１ －v２ ） l１２ ＋（u２ －u１ ） l２２ ＋（u１ v２ －u２ v１ ） l３２ ＝０ （８）

同理，当已知线段垂直于 Y轴时，同样方法可得
（ v１ －v２ ） l１１ ＋（u２ －u１ ） l２１ ＋（u１ v２ －u２ v１ ） l３１ ＝０ （９）

式（８）（９）为齐次线性方程，为了在计算机中编程求解，可

将式（８）的左右两边同除以 l２２，将式（９）的左右两边同除以
l１１ ，变化为非齐次线性方程组，写做如下形式：

（ v１ －v２ ）
l１２
l２２

＋（u１ v２ －u２ v１ ）
l３２
l２２

＝u１ －u２ （１０）

（u２ －u１ ）
l２１
l１１

＋（u１ v２ －u２ v１ ）
l３１
l１１

＝v２ －v１ （１１）

由式（１０）可知，当至少有两条垂直于 X轴的直线时，可通
过对非齐次线性方程的求解，得到 l１２ ／l２２ 、l３２ ／l２２的值。 同理，
由式（１１），当至少有两条平行于 Y轴的平行线时，得到 l２１ ／l１１ 、
l３１ ／l１１的值。 令 l１２ ／l２２ ＝q１ ，l３２ ／l２２ ＝q２ ，l２１ ／l１１ ＝p１ ，l３１ ／l１１ ＝p２ ，
可知如果已求得 l１１ 、l２２的值，则 l１２ 、l３２ 、l２１ 、l３１的值也就随之确
定，此时直接线性变换矩阵的待定未知数只有 l１１ 、l２２ 、l１３ 、l２３ ，
可将 l１２ ／l２２ ＝q１ ，l３２ ／l２２ ＝q２ ，l２１ ／l１１ ＝p１ ，l３１ ／l１１ ＝p２ 代入式（１），
通过移项、合并，建立如下方程：

u ＝（X －Xup２ ） l１１ ＋l１３ ＋（Yq１ －Yuq２ ） l２２
v ＝（Xp１ －Xvp２ ） l１１ ＋l２３ ＋（Y －Yvq２ ） l２２

（１２）

式（１２）即为待求未知数的方程，如果确定不少于两个不
在同一坐标轴上的控制点，即可求解透视转换矩阵的所有解。
式（１２）可写为如下矩阵形式：

X１ －X１ u１ p２ １ Y１ q１ －Y１ u１ q２ ０

X２ －X２ u２ p２ １ Y２ q１ －Y２ u２ q２ ０

… … … …

Xn －Xnun p２ １ Yn q１ －Ynunq２ ０

X１ p１ －X１ v１ p２ ０ Y１ －Y１ v１ q２ １

X２ p１ －X２ v２ p２ ０ Y２ －Y２ v２ q２ １

… … … …

Xnp１ －Xnvn p２ ０ Yn －Ynvn q２ １

l１１
l１３
l２２
l２３

＝

u１
u２
…

un

v１
v２
…

vn

（１３）

式（１３）即可用求解齐次线性方程组的方法在计算机中编
程进行求解，得到 l１１ 、l１３ 、l２２ 、l２３的值，进而可得到 l１２ 、l３２ 、l２１ 、l３１
的值，从而确定了直接线性变换矩阵的所有解。

由于图像上点的像素坐标可由计算机图像处理技术获得，
因此，根据以上推导分析可知，如果在图像中提取两条平行于
X轴，两条平行于 Y轴的直线端点像素坐标信息，仅需测得两
个控制点的空间坐标数据，即可在计算机中编程求得直接线性
变换矩阵的所有解。 相比较地，由于控制点求解法需要测得四
个以上的控制点空间坐标；而本文所述方法可以将控制点减少
到两个，并且可以充分利用现场照片的某些特征信息，如人行
道斑马线、道路边缘的平行线等，这样可以提高事故现场勘测
的方便性和实用性。

2　摄影测量实验
2畅1　实例 1

为了验证所述方法的可行性和有效性，特做如下实验：实
验 １采用所制作的大号棋盘标定物（每个棋盘单元格长宽皆
为４５ ｃｍ），在实验中仅布置两个控制点 C１ 、C２ ，其坐标（单位为
ｍ）分别为 C１ （０，０）、C２ （１．８０，３．６０），同时绘制两条平行于 X
轴的线段 X１ 、X２ ，两条平行于 Y轴的线段 Y１ 、Y２ ，如图 １所示。
为了检测该方法的精度，在实验中布置了四个角标 T１ 、

T２ 、T３ 、T４ ，如图 ２所示。
本文采用上述方法所开发的软件，通过获取的坐标信息，

可解得直接线性变换矩阵值，并能对图像进行正投影变换从而
重构实验现场的二维 ＣＡＤ模型。 二维模型重构如图 ３所示。
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　　四个角标 T１ 、T２ 、T３ 、T４ 的现场放置实际距离与投影测绘

所得距离以及误差分析如表 １所示。
表 １　实例 １ 测绘结果比较

角标 实际距离／ｍ 测绘距离／ｍ 相对误差／％
T１唱X ５ ;．００ ５ 3．０４ ０ =．８
T２唱X ５ ;．００ ５ 3．０９ １ =．８
T３唱X １０ M．００ １０ E．０２ ０ =．２
T４唱X １０ M．００ １０ E．０５ ０ =．５
T１唱T２ 汉０ ;．９２ ０ 3．９４ ２ =．２
T３唱T４ ０ ;．９２ ０ 3．９３ １ =．１

　　对实验分析可知，只需两个已知点的二维坐标数据，结合
实际空间中与坐标轴相平行的线性特征信息，即可求解像空间
坐标与物方空间坐标的透视变换关系，充分利用了相片中具有
某些几何特征的已知信息，提高了图像透视转换的便捷性。

2畅2　实例 2
２０１１年某日发生交通事故，乙车与甲车发生追尾事故，碰

撞后两车的位置如图 ４ 所示。 本案例在现场采用所制作的小
号棋盘标定物（每个棋盘单元格长宽皆为 ２５ ｃｍ），为了对现场
进行二维重构，本例采取轴平行线与控制点综合求解法，在实
验中仅布置两个控制点 C１ 、C２ ，其坐标（单位为 ｍ）分别为 C１

（０，０）、C２ （ －１．００，２．００），同时绘制两条平行于 X 轴的线段
X１ 、X２ ，两条平行于 Y轴的线段 Y１ 、Y２ 。

所获取信息如表 ２所示。
表 ２　案例 ２ 控制点及轴平行线

线段
控制点及坐标／ｍ

点 C１（０，０）、点 C２（ －１ 缮．００，２．００）

平行于 X 轴的线段 X１、X２

平行于 Y 轴的线段 Y１、Y２

　　通过计算机图像处理技术读取线段端点在相片上的坐标，
采取本文所述坐标轴平行线与控制点综合求解法，即可解得直
接线性变换矩阵 l，进而可求得相关几何位置以及尺寸信息等。
两车前、后轮与道路边缘的测绘距离分别与事故报告中所量测
的实际距离比较，结果如表 ３所示。

表 ３　案例测绘结果比较

比较点 实际距离／ｍ 测绘距离／ｍ 相对误差／％
甲车前轮—道路边缘 １ 镲．９５ １ 珑．９６ ０ 哌．５１
甲车后轮—道路边缘 ２ 镲．１２ ２ 珑．０９ １ 哌．４２
乙车前轮—道路边缘 ２ 镲．６７ ２ 珑．６６ ０ 哌．３７
乙车后轮—道路边缘 ２ 镲．５２ ２ 珑．５３ ０ 哌．４０
甲车后轮—乙车前轮 ３ 镲．１２ ３ 珑．１７ １ 哌．６０

　　通过矩阵 l可对事故现场的车辆位置、制动痕迹等进行二
维 ＣＡＤ重构，如图 ５所示。

通过对该实例分析可知，运用计算机图像处理技术与摄影
测量理论，结合现场相片中的轴平行线特征，在保证测量精度
的同时，可以在事故图片上根据实际要求，测绘所需要的距离
尺寸及相关信息，从而大大减少了在现场的测绘工作量，提高
了道路交通事故现场测绘效率。

3　结束语
本文根据事故现场中的坐标轴平行线等相关特征信息，结

合计算机图像处理技术与摄影测量理论，对传统求解方法，即控
制点求解法进行扩展，提出了具有轴平行线特征的直线与控制
点综合求解法。 该方法可充分利用现场相片中的平行线特征信
息，为交通事故现场勘测提供一种新的解决思路，尤其是对于具
有较多线性平行特征标志的事故现场更加实用、更加方便。
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