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開發背景

臺灣位於歐亞板塊和菲律賓海板塊的聚合邊界，

為造山運動活躍的活動構造區，地處多山且地質年輕

破碎，加上東北季風與西南氣流及夏季颱風影響，行

經山區之公路，常因瞬間豪大雨過後引發邊坡崩塌，

造成道路坍方或路基流失，交通因此阻斷甚至造成人

車傷損。隨著地球氣候急遽變化，集中降雨愈趨明

顯，造成山坡地發生滑動及土石流破壞之道路通行安

全更重要的威脅。

為因應 98年莫拉克風災，交通部於 101年頒佈

「公路養護規範」，供各級公路養護管理機關依據該規

範考量其特殊需求去訂定養護制度與養護手冊，並依

手冊規範進行定期檢測及特別檢測作業，檢測並記錄

邊坡滑動之跡象，研判擋土結構物是否結構功能降低

或尚失，以利及早發現問題並進行養護維修整建去防

止災害產生。而經由現場工程師目視之檢測紀錄來判

定邊坡現況，常因目視檢測紀錄數據之量化受限於人

為主觀因素及本職學能而無法完全真實記錄邊坡各種

破壞表徵，且常造成不同檢測人員因量化標準不一，

而有不同結果之判定，無法完整描述邊坡目前之狀態。

實務上常運用於邊坡監測上之量測設備為地表地

滑計、位移計、水壓計、土中水位計、土中傾斜儀、

地錨荷重計、土中沈陷計、伸縮儀、土壓計 ⋯  等，藉

由量測邊坡地表及土壤移動變化之紀錄來得知邊坡穩

定狀況。近年來，隨著科技發展，開始將衛星定位系

統技術（Global Positioning System, GPS）、合成孔徑

雷達干涉技術（Interferometry Synthetic Aperture Radar, 

InSAR）、時間域反射技術（Time Domain Reflectometry, 

TDR）、布裹淵散射光時域反射技術（Brillouin Optical 

Time Domain Reflectometry, BOTDR）及三維雷射掃瞄

技術（Light Detection And Ranging, LiDAR）運用於邊

坡滑動監測上，實可得不錯的監測成果，惟各監測方法

皆有其限制及適用條件，公路養護管理機關必須依於有

限的預算及被監測區域範圍之條件下去選擇使用之。相

較於前述幾種監測技術，本研究發展之近景攝影測量技

術應用在邊坡穩定之監測上具有成本較低、機動性高及

精度高之特點，可被廣泛地使用在災害潛勢區域之經常

性調查及災後即時影像之蒐集，作為風險評估、災害預

防及災後重建參考依據之用。本研究利用近景攝影測量

技術之特性，開發一般非量測型之普通數位相機（圖元

1000萬畫素以上），採用多視點攝影的方式對被監測區

域進行攝影，使用攝影測量軟體獲取被監測區域的三維

表面點雲（為大量空間點資料的集合，其每點均含有三

維座標點資料，可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）模型，透過自動匹配兩期影像

控制點，將監測區域後期的相對三維數值模型轉換到前

期的絕對三維數值模型中，然後分別生成數值高程模型

（Digital Elevation Mode, DEM），並對兩期 DEM模型

進行疊加比對，計算坡體滑動的絕對位移量和局部變化

區域的位置以及面積大小，從而實現後期監測過程中無

需量測控制點就可以完成坡體監測，瞭解坡體滑動完整

之歷史變遷資訊。

以— 為例
之應用開發

道路邊坡穩定監測

近景攝影技術
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多視立體視覺近景測量技術

近年來，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，起初 SfM是以攝影測量衍生出來之方法，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。以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（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

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，C和 C 是拍攝兩張影像分別的攝影機曝光中

心（Principal Point），形成的左、右影像平面分別為

R和 R。點 M為場景空間的任一點，稱之為共軛點

（Conjugate Point），點 M在左、右影像平面上分別為

m與 m，亦為場景空間點M在影像中的投影，點M與

相機的像主點 C, C 三點所確定的平面為 ，平面 與

影像平面 R, R 的交線分別為 L及 L，m與 m 必定是

在相關聯的核線上，此為核線幾何之約束條件，亦是

SfM演算法的基本原理，以下為核線幾何之相關元素：

(1) 基線（Base Line）：為連接 C和 C 兩相機之像主點

之間的直線。

(2) 核點（Epipolar Point）：e和 e 為基線在影像平面上

的交點。

(3) 核面（Epipolar Plane）：為場景空間點M與兩曝光

中心所組成。

(4) 核線（Epipolar Line）：為核面與影像平面的交線。

假設拍攝影像 R及 R 之相機內方位參數分別為 k1

及 K2，M到像點 m及 m 的變換矩陣（投影矩陣）為

P1 及 P2，則場景空間點 M與像點 m及 m 之關係式為

m = P1M                                                                     (1)

m  = P2M                                                                    (2)

投影矩陣與相機內外方位參數之關係式為

P1 = k1 [I | 0]                                                             (3)

P2 = k2 [R | t]                                                             (4)

其中 R、t為相機外方位參數分別為旋轉矩陣及平移平

移向量。

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

m T Fm = 0                                                                 (5)

其中矩陣 F被稱為基礎矩陣，基礎矩陣表示了兩影像

間之轉換關係。而假設兩影像所對應的內部參數矩陣

分別為 K和 K，則它們之間的本質矩陣 E（Essential 

Matrix）可定義為  ：

E = K T F K                                                                (6)

目前拍攝影像以數位相機為主流，可由影像之可

交換圖檔格式 Exif（Exchangeable image file format）資

訊內容取得圖像解析度、焦距、感測器尺寸等參數資

訊，進而求得相機之內方位參數 K1及 K2，因此相機之

內方位參數可視為已知之條件。

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演算法，基本上只需

要 8組共軛點位就可以計算出基礎矩陣 F，由已知之內

方位參數 K，再求得本質矩陣 E，再藉由分解本質矩陣

E即可得到旋轉矩陣 R及平移向量 t，再得到投影矩陣圖 1   場景空間與影像之核線幾何關係圖
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P1 及 P2，最後可計算出每一個匹配點所相對應之場景

空間點 M之具體坐標。

依據上述多視立體視覺演算法得知，利用多視立

體視覺之優點在於利用大量多餘觀測之概念，利用線

性求解核線幾何，再推攝像站外方位參數，而相機率

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，利用現地影像進行相機率定，

該方式將可大大提高拍攝焦距選擇之便利性，並可降

低相機率定之門檻，讓相機率定變成一件輕鬆容易的

事情。利用多視立體影像中稠密點雲之匹配方式，可

大量獲取 DEM資料，因此多視立體視覺近景測量方式

可針對單點進行監控，亦可進行面的前後期資料比對

監測，本研究將針對多視立體視覺演算法運用於邊坡

滑動監測上之計算精度與使用可行性做進一步探討。

拍攝距離與測量精度

本研究首先採用單一相機進行拍攝，利用相機對

邊坡進行多張影像序列拍攝，而監測精度取決於像素

大小（Pixel Size），以目前相關實驗報告均證明，利用

多視立體影像測量精度可到達次像素（Sub-Pixel）等

級，意旨如果測量精度須滿足 1cm，那拍攝之像素大小

將不可大於 1cm，以此將可以滿足測量之精度。

如圖 2所示，由於每一像素之寬度與焦距長，相

對於地面解析度（Ground Sample Distance, GSD）與拍

攝距離為相似三角形，其幾何關係可表示為式 (7)，可

按每次巡檢或監測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，帶入式 (7)關係

式，可決定每次工作所需最大拍攝距離。

圖 2   相機感光元件與地面解析度之幾何關係

  編碼總數量足夠

物體於三維場景重建過程中會產生平移、縮放及

旋轉之問題，而三維的座標轉換包含了 1個尺度參數、

3個平移參數及 3個旋轉參數共 7個轉換參數，如式

(8)及圖 4所示，必須透過座標系統的轉換才可使兩期

DEM資料精確的比對。而為解得此 7個轉換參數，至

(a) 容許縮放

(b) 仿射變形

圖 3   編碼標需滿足之特性

                                  (7)

編碼標設計方案

編碼標可使近景攝影測量中進行自動量測，於控

制點部分將可自動量測並進行約制，檢核部分將可透

過自動化量測功能，與前期資料進行比對以完成全自

動量測之用途，因此如何選用適合用於邊坡量測之編

碼標須考慮的因素如下：

 相似性

編碼標主要為攝影測量中自動識別的唯一手段，

因此編碼標設計的成功於否決定了自動識別及量測成果

之關鍵，相機的攝像原理為仿射投影之成像幾何，且攝

影測量是以立體視覺原理為基礎之量測方式，如圖 3所

示，這樣的圖形是無法用來表示不同的編碼，因為經過

轉換後相似性太高，因此編碼標必須需要滿足平移、縮

放、旋轉、仿射之特性，方能適用於邊坡發生滑動後，

檢測之編碼標產生位移、旋轉或因道路阻斷致使需從另

一方向進行拍攝 ⋯ 等攝像幾何情況改變時，均可在任

何方向均輕易辨識標碼標位置。



辨識標大小（像素） 93 78 55 34 26 18
是否被辨識 是 是 是 是 否 否
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少需要 3個已知控制點，若設置多於 3個已知控制點

時，即可利用最小二乘法求得 7個轉換參數的最或是

值，因此在編碼標數量之選用上，必須設置至少 3個以

上做為已知控制點，才可確保使兩期 DEM於一致的座

標系統上進行比對，另於公路邊坡之敏感位置（如：坡

頂、坡角、路面、錨碇座 ⋯ 等）可以增設編碼標做為

監控使用，而數量上則可依實際需求進行設置。

   

                                                                                  (8)

圖 4 兩期不同三維座標系統間之轉換模型（布爾莎 — 沃爾
夫（Bursa-wolf）模型）

 特徵簡單，易於識別

為了減少圖形處裡的複雜度，提高辨識準確率和

降低處理時間，編碼圖案應盡量做到特徵簡單，最好

是由適合用圖像處理進行識別的基本幾何元素構成，

因此圓形為最簡單的幾何圖形。

 尺度適當  

編碼標的尺寸過小，成像面積小，不利於資訊的

識別；尺寸過大則無法貼附於量測平面上，會產生扭

曲等問題。

本研究模擬拍攝距離可被辨識如下圖 5所示，對編碼

標進行不同距離拍攝，再推估編碼標形狀大小佔多少像素

可被辨識出來，實驗結果如表 1所示，證明編碼標直徑至

少需大於 34像素，在影像中才能被自動量測出來。

根據拍攝距離與量測精度關係式（式 (7)），可計

算出拍攝距離之地面解析度大小，再由地面解析度與

編碼標不得小於 34 pixel之原則計算出編碼標最小需

要之尺寸，例如拍攝距離 10公尺，GSD為 0.319cm，

則編碼標直徑最少要大於 10.8cm（0.319cm × 34 = 

10.8cm），依此類推計算所設置之編碼標大小。

 易於從背景中分離

邊坡之顏色多為植披、土壤及岩石所組成，以綠、

紅及灰色系為主，因此利用黑白色系相間之標誌進行目

標物識別，方能順利與背景影像中進行分離，並偵測編

碼標黑色與白色各佔百分比作為判識依據。

綜上所述，Schneider編碼標（如圖 6）具有適合

邊坡量測及上述各點之特性，本研究將採此編碼標進

行道路邊坡穩定監測可行性及相關精度之探討。

圖 5   編碼標大小與自動量測編碼標比例實驗

表 1   編碼標自動識別比較表
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實驗規劃與成果分析

本研究實驗場地選擇高雄市鼓山區壽山，該區域為

壽山動物園、忠烈祠等高雄市重要地標必經之路，道路

旁山坡均有施作地錨護坡，本實驗道路邊坡實驗均在此

執行實驗及相關控制檢核點實測作業。實驗區長度約為

100公尺，邊坡高度約 7公尺，實驗區如圖 7所示，實

驗區現場如圖 8所示，使用一般消費型數位相機 Sony 

A55 及搭配單眼鏡頭 Sony DT16-50mm F2.8。

本研究針對多視立體影像三維重建後之精度、自動

量測可行性及兩期 DEM（面狀）比較分析，規劃 — (1) 

以移動及固定拍攝方式探討多視立體視覺近景測量技術

之精度，控制點部分採用全站儀進行三次元三角測量，

以驗證精度及穩定度，(2) 為探討自動量測之方法，利

用佈設編碼標，使得在近景測量過程中，需要人工點選

控制點或檢核點之步驟可以自動執行，以探討全自動監

測之可行性，(3) 利用編碼標進行監測點相關模擬實驗

進行兩期 DEM比較，以分析整體邊坡活動，共 3組實

驗進行分析探討。 

多視立體影像拍攝方式

本研究提出兩種拍攝方式：

方式 1： 為採用單一相機，進行影像序列式拍攝，該方

式透過移動相機位置進行拍攝來模擬公路管養

單位於一般邊坡（非高潛勢滑動邊坡）巡查之

工作模式，手持相機或架設於移動車輛邊移動

邊拍攝，如圖 9所示。

方式 2： 透過多台固定相機同時對監測區進行拍攝，來模

擬公路管養單位對於高潛勢滑動邊坡連續監測之

工作模式，配合後端影像處理及資料傳輸、比對

及分析，達到連續監測之目的，如圖 10所示。

圖 7   實驗區鳥瞰圖

圖 6   Schneider編碼標（節錄）

圖 8   實驗區現場照片
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控制測量

控制點實測部分採用全測站經緯儀實測，使用假

定坐標系統，對地錨區進行現地實測，本次實驗規劃

地錨特徵點及自動量測標兩個部分。

地錨特徵點，主要針對地錨明顯之區域（如：錨碇

塊之角隅點）進行測量，於本實驗中，可用於驗證攝影

測量精度及手動量測精度使用。自動量測標部分則假設

佈設自動量測位置為邊坡不易滑動區域，用來將模型座

標進行控制使用，再透過佈設在邊坡上自動量測標檢核

點進行比較，用此進行邊坡自動量測用途使用。實測分

佈如圖 11所示，地錨特徵點位於每個地錨之右下角，自

動量測標則位於邊坡最下方，接近地表之處。

特徵點實測共計 36點，控制點為黃色點位，紅色

點位為檢核點，使用控制點及檢核點編號為 A開頭及

B開頭點位編號，控制點及檢核點採用地錨右下角特徵

（自然點位）做為量測點位。自動控制標控制實測共

計 10點以 T開頭，如表 2所示。

相機率定

相機率定方式，以移動相機之拍攝方式為採用現

場自率定，可於拍攝影像序列時一併進行相機率定，

於固定焦距下，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相機率定參數

求解。由於以多台固定相機同時拍攝之方式在攝影幾

何上非常弱，因此若旋轉攝影的方式順便執行相機率

定功能，會使得求解參數有所偏差，因此必須先利用

移動相機之拍攝方式，事先對單一目標先進行相機率

定，再將此相機率定參數重新帶回計算。

圖 9   拍攝方式示意圖（影像序列拍攝方式）

圖 10   拍攝方式示意圖（多機旋轉拍攝）

圖 11   實測控制點分佈（放大點位節錄）
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以移動及固定拍攝方式探討多視立
體視覺近景測量技術之精度

 以移動相機拍攝方式之精度探討

以沿道路邊坡護坡地錨進行移動拍攝

（圖 9），使用拍攝焦距為 35mm定焦鏡，

拍攝距離約 14.5公尺，控制點部分實驗

結果如表 3所示，檢核點實驗結果如表 4

所示。控制點及檢核點均方根誤差（Root-

Mean-Square Error, RMSE）如表 5所示，

本實驗組平均像素大小為 3.88公分，計

算以像素之均方根（Root Mean Square, 

RMS）為 0.40像素。

 以多台固定相機同時拍攝方式之精度

探討

本實驗為模擬利用多部固定攝影站以

旋轉攝影方式，進行長期連續性的邊坡監測

作業（圖 10），使用拍攝焦距為 35公厘定

焦鏡，拍攝距離約 14.5公尺，控制點部分

實驗結果如表 6所示，檢核點實驗結果如表

7所示。控制點及檢核點 RMSE如表 8所

示，本實驗組平均像素大小為 1.00公分，

計算以像素之 RMS為 0.39像素。

 移動及固定拍攝方式之精度成果分析

由以上實驗數據證明，多視立體視覺

用於近景攝影測量，精度驗證部分，控制

點及檢核點精度均可小於 0.5像素，證明

多視立體視覺近景測量技術之穩定度非常

好，精度穩定，對於監測使用上絕對能夠

扮演此任務。

而此方法之測量精度以像素而言可達

到 0.5像素以內，因此只要確定拍攝影像

之平均像素大小，將可以決定測量精度，

例如拍攝之影像像素大小為 1公分，測

量精度將可小於 0.5公厘；拍攝之影像像

素大小為 2公分，測量精度將可小於 1公

分，依此類推。

佈設編碼標做為自動量測之探討

由前述以移動及固定拍攝方式探討多

視立體視覺近景測量技術之精度結果分析

表 2   控制點、檢核點及自動編碼標實測資料

表 4   移動拍攝下全站儀實測與近景測量誤差分析表（檢核點）

註：N/A為近景攝影遮蔽問題

表 3   移動拍攝下全站儀實測與近景測量誤差分析表（控制點）
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 以移動相機拍攝方式之精度探討

同樣以沿道路邊坡護坡地錨進

行移動拍攝（圖 9），本實驗模擬連

續拍攝兩次，主要驗證兩次自動量測

於監測點之精度分析。使用拍攝焦

距為 50公厘定焦鏡頭，拍攝距離約

14.5公尺。 

兩次拍攝實驗成果如表 9所示，

另監測點成果如表 10所示。控制點

及監測點 RMSE如表 11所示，第 1

次拍攝控制點總均方根誤差為 0.2公

厘，第 2次拍攝總均方根誤差為 0.3

公厘，兩次監測點均方根誤差為 0.8

公厘，監測點最大誤差為 1.7公厘。

因兩次拍攝時間相近，且本實驗區地

錨護坡為穩定之情況，故可視為無位

移之狀態，依本實驗組成果可達 0.2

公厘，其成果證明該方式可用於監測

點使用，對於自動監測應用上，具有

充分條件扮演監測方式使用。

 以多台固定相機同時拍攝方式之

精度探討

本實驗組探討利用架設固定攝

影機旋轉攝影方式，對道路邊坡護坡

表 5   移動拍攝下控制點及檢核點 RMSE

表 6   固定站拍攝下全站儀實測與近景測量誤差分析表（控制點）

表 7   固定站拍攝下全站儀實測與近景測量誤差分析表（檢核點）

表 8   固定站拍攝下控制點及檢核點 RMSE

可知，其精度可達到監測之用途，為進一步驗證自動

化量測方法之可行性，本實驗佈設自動辨識編碼標，

使其進行自動量測控制點及監測點之動作，並進行相

關精度驗證。

如圖 12所示，於控制點及監測點佈設編碼標，並

假設設置控制點區域為不易變動區域，再透過控制點

進行兩期資料比對，作為自動監測之依據使用。

地錨進行拍攝（圖 10），規劃以連續拍攝兩次，主要驗

證兩次自動量測於檢核點之精度分析。使用拍攝焦距

為 50公厘定焦鏡頭，拍攝距離約 14.5公尺。

兩次拍攝實驗成果如表 12所示，另監測點成果如

表 13所示。控制點及監測點 RMSE如表 14所示，第 1

次拍攝控制點總均方根誤差為 0.18公厘，第 2次拍攝

總均方根誤差為 0.42公厘，兩次監測點均方根誤差為
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圖 12   實驗 2控制點及檢核點佈設編碼標之分布示意圖

表 9   兩次移動拍攝之控制點成果

表 10   兩次移動拍攝之監測點成果
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1.05公厘，監測點最大誤差為 5.9公厘，其實驗成果較移動拍攝

方式精度略差，主要是因為固定站旋轉攝影間接影響編碼標識

別之數量。

 移動及固定拍攝方式之精度成果分析

以移動拍攝方式之實驗結果（表 5及表

11）比較有無使用編碼標之量測精度，可以說明

使用標碼標之量測結果更為精準，且該方法為全

自動量測，若於自動監測上使用，能減少人工介

入之問題。另外於模擬固定站旋轉攝影實驗中，

監測點精度微幅下降，由實驗數據研判，可能是

因為固定站旋轉攝影導致編碼標自動識別時，無

法順利進行量測，因此導致量測數量有所減少，

但可說明了使用自動量測標之方式有其可行性。

以密集點雲之面狀三維重建資料進行邊
坡監測之探討

  多視立體視覺近景測量之三維重建

主要驗證利用面狀區域進行分析，實驗佈

設編碼標位置假設為邊坡不易滑動區域，且利

用佈設編碼標方式進行自動量測，最後產生密

集點雲的方式進行分析。

本實驗以點雲進行面狀量測，因此建議使

用相同地面解析度進行密集點雲生成，否則距離

計算將會因地面解析度不同而有所影響，點雲距

離計算方法如下圖 13所示，因點雲間距有所不

同將導致量測精度有所偏差。

本實驗共拍攝兩組實驗分別產製密點雲，

一組實驗採用沿邊坡水平移動拍攝方式（圖

9），另一組採用模擬固定站旋轉拍攝方式進行

（圖 10）。使用拍攝焦距為 35公厘定焦鏡，拍

攝距離約 14.5公尺。相關精度驗證已於前述實

驗中證明，本實驗中成果與上述成果相當，不

表 11   兩次移動拍攝之控制點及監測點精度成果

表 12   兩次固定拍攝之控制點成果

表 13   兩次固定拍攝之監測點成果

表 14   兩次固定拍攝之控制點及監測點精度成果

圖 13   點雲量測距離方法
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再詳述。圖 14為兩期 DEM套疊差異分析圖、圖 15為

兩期 DEM套疊差異分析距離計算圖。

兩期 DEM差異距離計算如下圖 15所示，圖 15(a)

為 XYZ方向計算兩期差異距離圖，使用顏色方式進行

顯示，主要誤差均於 5公分左右，而大部分則小於 1

公分，顏色變化劇烈區域為植被物區，因此產生較大

的誤差，圖 15(b)~(d)為使用 X、Y、Z三個分量所計算

之結果，其中以 X方向誤差較其他兩個方向較大。

 多視立體視覺近景測量與地面 Lidar 比較

本實驗規劃與地面 Lidar進行比較，使用地面

Lidar為 Leica Scan Station 2，對本實驗區進行掃描動

作，掃描密度以 1公分點雲間距進行掃描，其掃描成

果如圖 16所示。

為了驗證近景攝影測量與 Lidar掃描三維重建精度

之成果比較，於實驗區架設兩站 Lidar進行掃描，以能

進行套疊比對，再透過佈設控制點進行連結，最後再透

過這些控制點與本次近景攝影坐標系統進行轉換。圖 17

為兩組套疊差異分析距離計算圖，兩組差異距離計算如

下圖 18所示，圖 18(a)為 XYZ方向計算兩期差異距離

圖，使用顏色方式進行顯示，實驗成果顯示越接近 Lidar

擺設位置，兩組差異值甚小（如圖 18，藍色色塊）；反

之，越遠離 Lidar擺設位置，則兩組差異值越大（如圖

18，黃紅色塊），平面誤差可達 10cm左右，可以說明運

用近景攝影測量所重建之三維模型精度可達 Lidar掃描

精度之水準，而本研究因沿道路邊坡進行移動拍攝，在

拍攝距離不變之條件下，而使近景攝影測量所重建之三

維模型能保持精度一致，相較之下 Lidar是以固定位置

進行掃描，其造成兩組有差異值之原因，應為隨 Lidar

掃描距離加長之原因，而使精度有所損失。

圖 14   兩期 DEM套疊差異分析

(a) 距離差異分析（XYZ）0~10公分範圍

(b) 距離差異分析（X方向）0~10公分範圍

(d) 距離差異分析（Z方向）0~10公分範圍

(c) 距離差異分析（Y方向）0~10公分範圍

圖 15   距離差異分析
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 實驗成果分析

本實驗主要驗證利 用密集點雲之面狀三維重建之

兩期 DEM資料比較進行邊坡監測，實驗成果會受三維

重建密集點雲密度有關，平均地面解析度為 2.4公分，

密集點雲採用格點取樣方式進行三維重建，重建結果

比 較精度均於 5公分左右，應為邊坡表面植被影響，

因而產生較大的誤差，上述成果均在平面方向（X）比

較差，其餘方向均小於 2.5公分。另外本實驗組中加入

Lidar比較，Lidar會因為掃描距離之關係，間接影響掃

描密度，因此對平面精度上會有所損失。

結論

本研究對整體點雲的重建精度，平均可達 0.5~0.6

個像素，故利用影像技術對「點、線、面」的重建精

度已可滿足監測工作之需求，相較於 Lidar掃描測量技

術，因 Lidar會隨掃瞄距離，間接影響掃瞄密度，而使

平面精度有所損失，以相同之拍攝距離比較，近景攝

影測量所得精度已可達 Lidar掃瞄技術之水準，且具成

本低、拍攝快速方便之機動性及精度高之優點，開發

成果將可推廣至公路養護管理機關運用於經常性巡查

作業及連續性自動監測作業上，將可降低設備投資與

維護檢測人力等成本，具有實地運用之可行性。

圖 16   Lidar掃描成果

圖 17   Lidar掃描成果與近景測量三維重建成果比較 

(a) 距離差異分析（XYZ）0~20公分範圍

(b) 距離差異分析（X方向）0~20公分範圍

(c) 距離差異分析（Y方向）0~20公分範圍

(d) 距離差異分析（Z方向）0~20公分範圍

圖 18   Lidar掃描與三維近景重建距離差異分析



55Vol. 42, No. 6   December 2015  土木水利  第四十二卷  第六期

工程技術及發展

本研究雖以近景攝影測量技術為基礎，探討用於道

路邊坡監測上之可行性，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，若

再掛載於無人飛行機（Unmanned Aerial Vehicle ,UAV）

載具上，可以更即時、安全且近距離地取得過去不易到

達之影像資料，其相較於一般傳統測量，具有成本較

低、迅速且成果精度高等特性，無論是運用在平時維護

管養或是災後調查及重建階段上，可做為平時監控記錄

及追蹤與災後調查比對使用，皆可輔助工程人員快速地

量化並記錄工址現況。惟光線充足與否及通視程度為構

成影像之主要因素，於氣候因素不佳條件下，如：夜

晚、雨天、霧霾、植披遮蔽 ⋯ 等，皆無法進行有效之

攝影，必須搭配輔助光源或其它監測儀器來改善，亦為

後續需進行克服之方向，但整體來說近景攝影技術相較

於傳統測量具有相當的優勢及其多樣性的開發應用潛

能，遂以漸被各界接受並廣泛地使用。

後續應用方向

本研究於實驗中規劃單相機進行移動拍攝及固定

站旋轉拍攝兩種方案，主要為模擬並提供公路管養單位

於不同潛勢類型邊坡之監測方式，其中針對固定站旋轉

拍攝，後續運用上則可配合現地伺服器及網路傳輸設備

之建置，進而規劃為自動化監測預警系統，架構圖如圖

19所示，分為現地拍攝系統及處理中心兩部分，藉由

現地架設固定旋轉攝影機組，由影像伺服器對攝影系統

固定時間進行拍攝動作，透過影像伺服器對處理中心影

像工作站進行計算任務需求，再由網際網路進行傳遞，

圖 19    道路邊坡自動攝影監測系統規劃架構圖

影像工作站可透過叢集計算，達到快速運算目的，並由

編碼標進行自動識別，將控制點資料進行載入，最後透

過監控點位進行比對，與前期監測點位進行位移分析，

若超出警戒值，由本所港研中心研發之災害預警資料交

換機進行資料交換及預警通報。若監測現場無寬頻網際

網路服務，則可改為將影像處理中心設置於現地架設影

像處理工作站，由現地進行相關解算及預警分析，最後

再透過簡訊服務（Short Message Service, SMS）發佈相

關災害預警訊息，達自動化監測之目的。
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