
水工模型試驗係將原型（Prototype）以一定幾何比例縮小成模型（Model）來進行試驗，主要模擬水
中構造物周邊之水流現象，底床質在水中運移之水理特性，相較於數值模擬之方法，水工模型試驗較容易

掌握實際之水理條件、流況與輸砂狀況等物理現象，因此常應用於水利工程規劃設計及河道維護之決策參

考使用。

從事水工模型試驗以了解河道沖淤或海岸漂砂等問題時，需於動床試驗過程中或試驗結束後，量測

模型水理變化或底床地形之變化，傳統之地形量測方式是以經緯儀配合覘標以等之點量測或控制水位做

等深線方式逐點進行量測，隨著科技的進步，開發以光學式砂面測定儀（雷射測距）、超音波砂面測定

儀及連續式地形測定儀（電壓差）之儀器設備用於底床地形量測，而從點的量測進展到線的量測，但尚

皆以逐點或逐線的量測方式間接地構成面的底床高程資料，高程資料雖可取得相當精度之量測結果，但

在平面試驗上多變的地形特性，仍無法詳細得描述，同時相對地費時、費力且需投入相當設備之建置成

本，實需進一步改善量測方式。

有鑑於此，本研究嘗試以一般非量測型之普通數位相機（圖元 1,000萬畫素以上），對模型觀測區
進行多視點拍攝，並藉由攝影測量軟體獲取三維表面點雲模型，進而生成數值高程模型（Digital 
Elevation Mode, DEM），因點雲為大量空間點資料的集合，其每點均含有三維座標點資料，具有可完整
精準保存目標物不規則表面變化的實際尺寸與影像空間資訊之特性，可直接地構成面的底床高程資料，

因此相較於以往之量測方式，具有低成本、高機動性、高精度及微觀記錄之優點，惟以相機拍攝方式存

在著光線折射問題及不具有穿透性等限制因素，因此無法量取水面波浪及水深高程資料。由於量測所得

皆為數位化資料，如此亦可進行相關之加值應用，如：不同試驗條件下退水後底床的 DEM資料進行套
疊比對、取得任一縱橫剖面資料、等高線圖⋯等，可直覺地清楚瞭解底床地形之變化及差異值。

基此，本研究將以國道 1號中沙大橋之渠槽水工模型試驗為案例，進行近景攝影量測技術及傳統量
測兩種方式之精度分析，探討其可行性。

量測之探討
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多視立體視覺近景測量技術

多視立體視覺中三維重建技術，以從運動恢復結

構（Structure from Motion, SfM）演算法重建場景，

透過記錄相機行進路線，並求得相機姿態參數，接著

運用三角測量進一步重建三維場景。隨著時代改變，

SfM演算法場景重建流程，以重建相機的位置與場

景為三維重建之關鍵，藉由多視角所拍攝的多張序列

影像，進行影像匹配，再經由匹配後所得之影像特徵

點，以核線幾何（Epipolar Geometry）[1] 關係進行場

景重建，求取相機相對應位置，並探討其與基礎矩陣
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（Fundamental Matrix）[2,3] 之關係，以及基礎矩陣之解

算方法，進而求得場景空間之具體座標進行三維重建。

多視立體視覺演算法理論之簡述

多視立體視覺理論是基於核線幾何所衍伸的方

法，所謂核線幾何是指三維空間中的物體，與二維平

面影像間相互轉換之空間幾何對應關係，如圖 1所

示，O1和 O2分別是兩個相機的投影中心，獲取的影像

分別為影像 A和 B，O1和 O2連線（基線）與 A、B影

像的交點 e1和 e2為核點。假設空間點 M至相機投影

中心位置由 O1到 O2的平移向量為 t，旋轉矩陣為 R，

而在兩位置時對應的相機內方位參數分別為 K1及 K2，

空間點M在 A及 B影像上的特徵點集合分別為 m(x, y) 

（左影像）及 m(x, y)（右影像）。

假設空間點 M到像點 m的轉換矩陣（即投影矩

陣）為 P1，到像點 m的投影矩陣為 P2，則：

 (1)

 (2)

假設 O1為三維空間坐標系的參考原點，且過 O1

的相機主光軸為 Z軸，則投影矩陣 P1和 P2可分別表達

為：

 (3)

 (4)

其中 K1、K2為相機內方位參數，I為單位矩陣、R 為旋

轉矩陣及 t為平移矩陣。

利用場景空間與影像之核線幾何關係，可導出像

點 m和 m之關係為

 (5)

其中矩陣 F被稱為基礎矩陣（Fundamental Matrix），

基礎矩陣為兩張影像間投影核線幾何關係之轉換（即

影像 A上的 m轉換到影像 B上的 m），當這兩張影像

所對應的內部參數矩陣分別為 K1和 K2，則它們之間的

本質矩陣 E（Essential Matrix）可定義為：

 (6)

欲推估兩張影像間的基礎矩陣可由式 (5)求得，

其兩張影像中的特徵點集合 m(x, y) 與 m(x, y) 必滿足

式 (5)之關係，則每一組特徵點可以產生一個線性方程

式，由於基礎矩陣扣除一個尺度常數之後，還有八個

未知數。而推求基礎矩陣的方法有很多種，最常被使

用的有八點法、七點法、RANSAC（RANdom SAmple 

Consensus）、LMeds（Least Median squares）等方法。

較為簡單且最廣為使用的為八點法 [4]，即就是在兩張影

像間找到 8組特徵點方能解算出基礎矩陣 F，再求得本

質矩陣 E，藉由分解本質矩陣 E可得到旋轉矩陣 R及

平移向量 t，再得到投影矩陣 P1及 P2，最後可計算出

每一個特徵點所相對應之場景空間點M之具體坐標，

藉由上述原理可知欲推算三維空間坐標，旋轉矩陣及

平移矩陣皆可為任意值，即說明不用要求影像拍攝之

位置及方向，以透過多視立體影像中稠密點雲之匹配

方式來獲取大量 DEM資料。

拍攝距離與測量精度

如圖 2所示，由於每一像素之寬度（Pixel Size）

與焦距長（Focal Length），相對於地面解析度（Ground 

Sample Distance, GSD）與拍攝距離為相似三角形，其

圖 2   相機感光元件與地面解析度之幾何關係圖 1   場景空間與影像之核線幾何關係圖
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幾何關係可表示為式 (7)，可按每次工作所需之精度需

求，並配合拍攝相機焦距、感光元件規格及解析度，代

入式 (7)關係式，可決定每次工作所需最大拍攝距離。

 (7)

試驗規劃

中沙大橋橋基沖刷對策探討

依據交通部臺灣區國道高速公路局中區工程處（以

下簡稱中工處）委託臺灣大學於 102年完成之「國道

1號中沙大橋墩基沖刷治理計畫委託技術服務工作」[10]

研究報告成果顯示，目前影響中沙大橋橋基沖刷主要

因素有 3點，包括：(1) 橋基上游面河中形成沙洲，導

致河道改變，沖刷南北岸之高灘地，造成橋基裸露。

(2) 中沙大橋固床保護工護坦消能工長度不足，造成固

床保護工破壞，影響上游橋基安全。(3) 受中油管架橋

墩保護工影響，造成下游固床保護工的沖刷破壞，其

上游及兩岸高灘地沖刷狀況如圖 3所示，本試驗將探

討以不同橋基保護工對於橋基沖刷之成效。

試驗渠槽

渠槽為全長 15 m、寬 0.8 m、深 0.8 m之水平水

槽，如圖 4所示，渠槽側壁之材質為強化透明玻璃，

以利於試驗進行時之觀測。渠槽尾端有一小型沉砂池

用以避免試驗砂流入尾水池，後設尾水閘門（tailwater 

gate），用以控制試驗水深，如圖 5所示。  

橋墩模型

本試驗模型忽略原墩柱之 24支群樁，僅考慮耐震

補強後之橋梁實際尺寸（如圖 6）以縮尺（1/100）製

作模型，如圖 7所示；橋墩模型規格如表 1所示。

渠槽試驗條件

(1) 水流深度

定義為水深 (y)和橋墩寬度 (ap)的比值，當此值

越小，水深改變會影響沖刷深度。當此值越大，則橋

圖 6   橋梁相關尺寸

圖 7   試驗橋墩模型照片

圖 4   渠槽斷面圖 圖 5   渠槽尾水控制閘門

圖 3   中沙大橋上游及兩岸高灘地沖刷狀況（資料來源：國道
高速公路局中工處斗南工務段）

構件 長（CM） 寬（CM） 高（CM）
柱 1 4.2 1.6 12
柱 2 上底2.4 下底1.9 1.6 9.2
基礎 A 10.5 6.15 2.5
基礎 B 11.8 9.8 1.8
基礎 C 5.8 9.8 3.5

樁（直徑 = 1.5 cm） 20
樁（直徑 = 1.0 cm） 20

表 1   試驗橋墩模型規格表
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墩迎水面寬度會影響沖刷深度，而與水深較無關係。

Raudkivi和 Ettema（1983）[6]認為 y/ap大於 3 ~ 4時，

水深變化對沖刷的影響可以忽略，此為深水狀態；反

之則為淺水狀態。

因此，為避免水深影響試驗之沖刷深度，本試驗

之橋墩寬度 (ap)為 1.6 cm（模型縮尺採 1/100），試驗水

深 (y)取 8.6 cm，y/ap大於 5可避免水深影響試驗之沖

刷深度。

(2) 底床質粗糙度

當底床質粒徑越大，其扺抗水流沖刷的能力增

加，使得最大局部沖刷深度越小。反之，底床質粒徑

越小，最大沖刷深度會增加。當中值粒徑 D50小於 0.6 

mm時，在底床會產生沙漣現象，而影響沖刷坑的深

度。底床質粗糙度及水流條件會影響臨界速度 (Vc)，

Raudkivi和 Ettema（1977）[5] 認為當 ap / D50 > 50 時為

細顆粒，沖刷深度與深度隨 ap / D50之減少而變小。因

此，本試驗中值粒徑 D50取 1.2 mm，大於 0.6 mm 且 ap 

/ D50 > 133。 

(3) 底床質均勻性

底床質粒徑分配不均勻時，會在底床質表面形成

護甲層現象（armoring），使得底床質的臨界速度增

加，而造成橋墩局部沖刷深度會比底床質粒徑分佈均

勻時小。Raudkivi and Ettema （1977）[5] 指出在清水沖

刷時，橋墩周圍局部沖刷深度隨底床質均勻性 (g)增

大而明顯降低，因為在 g大於 1.3時會有護甲現象

產生，其會減少沖刷深度。因此，本試驗透過人工篩

選，得到中值粒徑 d50為 1.2 mm，粒徑標準偏差等於

1.3試驗砂，篩分析結果如圖 8所示。 

(4) 水流流速

橋墩局部沖刷依流速大小的不同可以分為清水沖

刷及濁水沖刷兩種情況，Melville（1999）[7]指出在臨

界速度時有最大之沖刷深度，因此本研究將以臨界速

度來進行沖刷試驗。

目前計算臨界流速之公式有很多，參考過去相關

文獻並依試驗室條件評估結果，採用 Melville（1999）
[7]回歸臨界啟動試驗數據所獲得之公式，如式 (8)，推

求試驗臨界速度。本研究試驗水深為 86 mm，中值粒

徑為 1.2 mm，式 (8)得到試驗臨界速度為 0.4182 m/s，

乘上試驗渠槽寬（0.8 m）及水位高（0.086 m）換算流

量為 0.02877 cms。 

 (8)

上式中， 

其中，Vc為臨界速度，y 為試驗水深，D50為試驗砂之

中值粒徑，uc與 Vc之單位為 m ⁄ s。

(5) 水工模型配置位置

速度分佈方程式之基本假設為均勻流，而在流況

尚未完全發展的情況下所量測的資料，並不適用於分

析。故在選定試驗段位置之前，須先確認試驗區段之

流況為完全發展（fully development）流況。

因本研究之試驗水深較低，若以流速剖面決定完

全發展段較為困難，故利用試驗區各段水深來決定完

全發展段。完全發展段選定之範圍是利用平均流速 V

與泥沙臨界啟動速度 Vc之比值，即 V/Vc為 1.0的情況

下量測水深。經試驗觀察結果，本試驗之完全發展區

段位於距入流口約 7.0 m ~ 9.3 m之間，因此本研究設

計距入流口 7.5 m至 9.5 m之區段為試驗區，其餘為定

床區，橋墩落墩於距入流口 8.5 m處，定床區鋪設 1.5

公分之砂以保持與試驗段相同之河床糙度，詳如圖 9

所示。

(6) 橋墩排列方式

對於各種形狀的橋墩而言（除了圓形橋墩），橋墩

縱軸和水流方向所夾的角度定義為水流攻角。水流攻

角改變，橋墩寬度與水流在垂直方向的投影面積（橋

墩迎水面寬度）會隨之改變，且渦流的形式也會不圖 8   試驗底床質粒徑分布曲線圖
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移動相機方式進行拍攝，若需取得橋梁基樁裸露之資

訊可再加以側拍方式進行，拍攝軌跡如圖 11所示，以

達場景三維重建之目的。

尺度率定

由於重建後之三維模型內各物件之空間關係僅為

相對座標，需透過真實尺寸之比例尺（物）將影像尺

度轉換為實際尺度，藉此將影像尺寸轉為絕對座標，

以達場景空間具體座標三維重建之目的。

基此，本研究於試驗渠槽內兩側佈設量尺，藉此

量尺來定出實體空間座標系統，做為實體與影像間之

轉換率定，以量得重建後三維模型空間內各物件真實

尺寸。 

為探討多視立體視覺近景量測技術之精度，以相

同試驗渠槽進行兩次不同條件沖刷試驗拍攝，以兩側

量尺處佈設控制點，於橋墩沖刷位置佈設檢核點（如

圖 12，控制點編號為 C，檢核點編號為 T），以驗證利

同。當水流攻角變大時，局部最大沖刷深度會增加，

本試驗橋墩佈設盡量與水流方向平行，所以不考慮攻

角效應。

底床量測設備及誤差探討

本試驗規劃垂直式標尺量測底床沖刷深度（如圖

10所示），並與近景攝影量測結果進行比較，做為精度

探討之基準。

然而，量測設備通常存在著人為、系統及偶然誤

差，為消除上述誤差之影響，各點量測時是以增加觀

測次數（多餘觀測）方式求取最或是值，亦即為實測

之沖刷深度，並經實際量測結果進行誤差分析顯示，

藉由垂直式標尺之量測中誤差（Mean Square Error）介

於 1.0 ~ 1.2 mm之間。

多視立體影像拍攝方式

由於多視立體視覺中三維重建技術，是以 SfM演

算法進行場景重建，利用多視角拍攝的多張序列影

像，進行影像匹配解算後，求得場景空間之具體座

標，因此照片拍攝方式之規劃，以俯視試驗區並平行

圖 9   渠槽試驗段佈設示意圖

圖 12   控制點及檢核點位置佈設示意圖

圖 11   拍攝軌跡示意圖

圖 10   垂直式標尺量測設備
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用本研究量測方式之精度及穩定度，並使用前述之假

定座標系統取得真實控制點及檢核點座標位置，藉以

與重建後三維模型內相對應之座標位置進行比對。

相機率定

相機率定步驟為攝影測量中最為關鍵之問題之

一，現今演算法可透過自率定方式，可於移動相機拍

攝影像序列時一併進行相機率定，率定方式為固定焦

距下，對一距離目標進行至少 80% 以上覆蓋率進行拍

攝，利用大量重疊的方式進行率定參數之求解，簡速

地完成相機率定。

成果分析

因光線折射問題及不具有穿透性等限制因素，使

得近景攝影測量方法無法量取水下床底高程資料，需

至試驗完成水退後床底表面無水狀況下進行拍攝，並

與實際測量數據進行比對，藉以探討本研究量測方式

之精度及可行性。

點精度分析探討（RMSE）
(1) 試驗組 1

使用相機為 NIKON D300S，拍攝焦距為 26 mm定

焦鏡頭，拍攝距離約 70 cm，藉由移動相機以多視角拍

攝多張序列影像方式進行三維模型場景重建，相關試

驗數據說明如下。

控制點部分試驗結果如表 2所示，檢核點試驗結

果如表 3所示，控制點及檢核點均方根誤差（RMSE）

如表 4所示。

(2) 試驗組 2

同樣使用相機為 NIKON D300S，拍攝焦距為 18 

mm定焦鏡頭，拍攝距離約 60 cm，藉由移動相機以多

視角拍攝多張序列影像方式進行三維模型場景重建，

相關試驗數據說明如下。

控制點部分試驗結果如表 5所示，檢核點試驗結

果如表 6所示，控制點及檢核點均方根誤差（RMSE）

如表 7所示。

(3) 成果比較分析

試驗組 1，控制點均方根誤差（RMSE）為 0.181 

cm、檢核點均方根誤差（RMSE）為 0.192 cm，相差

表 2   試驗組 1控制點誤差分析表

表 3   試驗組 1檢核點誤差分析表

表 4   試驗組 1控制點及檢核點之 RMSE

表 5   試驗組 2控制點誤差分析表
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0.01 cm，如表 4所示；試驗組 2，控制點均方根誤差

（RMSE）為 0.277 cm、檢核點均方根誤差（RMSE）

為 0.251 cm，相差 0.02 cm，如表 7所示。

因影像匹配於執行上仍會受到若干條件之限制，

如相鄰影像中比例尺的差異、旋轉、光照反射不均及

影像中的均調區或紋理重複區，均會造成局部區域之

影像匹配失敗、錯誤或不可靠，而直接影響計算之精

度。本研究進行底床拍攝時會因橋墩基礎遮蔽產生陰

影，以及底床砂在影像分佈上較為均調，造成局部區

域像元灰度值差異不大使得點位匹配不可靠，而產生

較大之誤差，因此於兩試驗組控制點及檢核點誤差分

析表中呈現出部分區域量測誤差較大之現象。

綜上所述，運用近景攝影測量於水工模型試驗底

床量測上，雖然有局部誤差較大之現象，但最大誤差

不超過 0.7 cm，仍可達 mm級精度，且兩試驗組中控

制點與檢核點均方根誤差值差異不大（試驗組 1，0.01 

cm；試驗組 2，0.02 cm），顯示整體具相當之精度及穩

定性。

而在兩試驗組別中因選用不同之拍攝距離及焦

距，依式 (7)關係式所得之，試驗組 1為 0.151 mm/

pix，試驗組 2為 0.181 mm/pix，代表每個圖像所能解

析之精度試驗組 1優於試驗組 2，因此成果亦顯示均方

根誤差（RMSE）試驗組 1小於試驗組 2，所得之精度

結果亦較為高。由上述試驗結果可知，整體量測之精

度取決於地面解析度之選擇（如圖 2及式 7），因此建

議應於試驗前依現場環境與相機條件（感光元件大小

與焦距選用）及所需之精度，進行拍攝距離之規劃。

保護工鋪設方案規劃及試驗結果展示

於前述成果確立近景攝影技術運用於水工模型試

驗底床量測，具相當之精度及穩定性之基礎下，依據

周憲德教授於 88年發表於中國土木水利工程學刊之

「蛇籠保護方式對橋墩局部沖刷之影響」[8]論文顯示，

蛇籠保護工低於沖刷坑則較無保護之功效，但若高於

試驗底床則會加深最大沖刷深度，故其蛇籠保護工頂

層高程應位於沖刷坑內較適當，因此，本試驗著手規

劃不同保護工鋪設方案（如表 8），並利用渠槽水工模

型試驗結果比較不同保護工方案對於橋梁沖刷之保護

深度及範圍，藉由近景攝影量測技術可快速且完整地

以 DEM之方式呈現沖刷範圍、深度、橋墩裸露深度及

底床沖淤情形，並可由 DEM資料製作等高線圖及縱橫

剖面圖，以瞭解底床及特定剖面沖淤之趨勢，如此以

客觀性的量化數據分析不同保護工方案之具體成效，

據以提出相關建議供相關養護管理單位參採，本研究

以不同鋪設方案沖刷後所重建之三維模型、等高線圖

及縱橫剖面圖如表 9內容所示。 

表 6   試驗組 2檢核點誤差分析表

表 7   試驗組 2控制點及檢核點之 RMSE

編號 鋪設方案 最大沖刷深度 沖刷範圍

1 無保護 7.4 cm 26.6 cm

2 一層砂腸袋（試驗底床下
0.5 cm） 5.5 cm 26 cm

3 一層砂腸袋（試驗底床下
1.5 cm） 4.5 cm 23 cm

4 二層直立砂腸袋 5.6 cm 25.1 cm
5 二層斜坡砂腸袋 3.4 cm 27.1 cm
6 三層直立砂腸袋 6.2 cm 26.2 cm
7 三層斜坡砂腸袋 3.2 cm 26.7 cm

8 一層砂腸袋（試驗底床下
1.5 cm） + 織物模板 2.2 cm 19.2 cm

註：上述數據為一次之試驗結果

表 8   不同鋪設方案最大沖刷深度與範圍綜整比較表
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表 9   不同鋪設方案沖刷後所重建之成果一覽表（下續）

三維模型呈現底床沖刷情形 等高線圖 基礎沖刷縱橫剖面圖

1

A-A剖面

B-B剖面

2

A-A剖面

B-B剖面

3

A-A剖面

B-B剖面

4

A-A剖面

B-B剖面
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表 8   不同鋪設方案沖刷後所重建之成果一覽表

5

A-A剖面

B-B剖面

6

A-A剖面

B-B剖面

7

A-A剖面

B-B剖面

8

A-A剖面

B-B剖面
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不同保護工方案試驗結果 DEM比較
因 DEM為具有數位化三維座標點資料之特性，而

可藉由套疊比對，以滿足視覺及量化數據分析之方式

瞭解不同保護工方案下對於橋墩沖刷深度及範圍之影

響程度，據以得知該鋪設方案之保護成效。

以鋪設方案 3及方案 8做為案例說明，將兩方案

套疊後之距離差異分析結果以不同顏色之等位圖呈現

如圖 13所示，其是以鋪設方案 3做為基準進行比較，

正值代表淤積，負值代表沖刷，為方便辨識，可再將

距離差異分析等位圖與鋪設方案 3點雲圖進行再次套

疊如圖 14所示，可得知在增加設置織物模板之條件下

橋墩周圍及尾流區域皆呈現淤積之情形，並由等位圖

之顏色及數值可知在增設織物模板後，對於橋墩前沖

刷保護甚為明顯。

另可藉由調整距離差異分析等位圖之顏色分佈，瞭

解最大影響位置及數值，如圖 15所示（灰色處），在增

設織物模板後，可造成右邊橋墩前位置淤積約 2.3 cm，

而由圖 16所示，造成左邊橋橋墩前位置淤積約 1.6 

cm，如此可以清楚瞭解不同保護工方案之具體成效。

結論

本研究對整體點雲的重建精度，依選用之地面解

析度之不同平均可達 2 mm或 3 mm，該數值與底床量

測設備之人為、系統及偶然誤差（1.0 ~ 1.2 mm）亦為

相近，若選用較高畫素數位相機將可提高整體點雲重

建精度至與上述設備量測誤差相同或甚至更佳，因此

運用近景攝影測量為可滿足水工模型試驗於量測上之

精度需求。

透過本研究方法重建所得之 DEM資料，因其具數位
化之特性，可快速且完整地呈現沖刷範圍、深度、橋墩裸

露深度及底床沖淤情形，並可利用圖層套疊與製作等高

線圖及縱橫剖面圖，一次滿足視覺及量測精度之需求，方

圖 15 增設織物模板後對不同橋墩保護最大影響位置（右橋
墩前，淤積約 2.3 cm）

圖 16 增設織物模板後對不同橋墩保護最大影響位置（左橋
墩前，淤積約 1.6 cm）

圖 14   距離差異分析結果等位圖與方案 3點雲圖套疊

圖 13   方案 3與方案 8套疊後之距離差異分析結果之等位圖
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便地以客觀性量化方式分析比較不同保護工方案之具體成

效，據以建議可擇用之保護方案。

本研究雖以近景攝影測量技術為基礎，探討用於水工

模型試驗退水後量測底床之可行性，更可大量應用於其它

工程領域上，將影像資訊量化為工程可使用之三維數值模

型，惟於戶外條件下，光線充足與否及通視程度為構成影

像之主要因素，必須克服夜晚、雨天、霧霾、植披遮蔽 ⋯ 
等自然條件不佳之因素，始能進行有效之攝影測量，相較

於此，沖刷試驗一般皆於室內施作，無上述影響影像構成

之阻礙因素，僅需搭配簡易輔助光源或相機閃光燈來改善

室內照度不足之問題，相對於傳統底床量測設備，擁有精

度高、建置與養護成本低、量測快速及機動性高 ⋯ 等優
勢及其多樣性的開發應用潛能，具開發應用之可行性，可

方便輔助操作人員快速地量化並完整記錄試驗現況。
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