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 摘要
近年來影像量測方法已被廣泛應用在各種實驗

力學，相較於傳統貼附感測器的量測，影像量測提供

一種非接觸式的量測技術，可在不干擾待測物的情況

下進行全域性的量測。本文旨在介紹影像量測的相關

理論，並自行開發雙相機系統探討三維位移場與應變

場之量測以及表面裂縫偵測與診斷，透過靜態拉伸實

驗、振動台實驗與混凝土軸壓實驗加以驗證。實驗結

果顯示影像分析軟體可精確至像素，與傳統應變計的

量測結果的相對誤差可在 5%之內。本文並提出目前影

像的一些限制與未來發展方向，可供國內各單位推廣

或應用影像量測於結構監測參考。

ABSTRACT
Digital image measurements have been widely 

used in experimental mechanics to measure displace-
ment and strain fields in recent years. Compared with 
stain gages and displacement sensors, digital image 
technology provides non-contact and full-field mea-
surements without interfering objects. In this paper, the 
theories of image measurements are introduced and an 
in-house dual-camera system was developed to study 
the three-dimensional displacement/strain fields on the 
specimen. The developed system was verified by the 
static tensile tests, vibration tests on the shaking table, 
and concrete compressive tests. Experiments results 
demonstrate that the developed system has a pixel 
precision and the relative errors with the results from 

strain gages can be less than 5%. Finally, the current 
limitation and future potential developments of image 
measurement are proposed, which could help engineers 
to spread or apply image measurements in structural 
health monitoring.

前言

對於結構監測而言，如何快速、便利、有效地量

測結構體的全域變形是業界與學界不斷致力發展與研究

的目標。量測時一般可依儀器之使用方式區分為「接觸

式」與「非接觸式」兩種類型。傳統的感測器多屬於接

觸式，在實務過程中常遭遇安裝困難、價格昂貴、僅能

提供量測點位資訊或因感測器本身的存在反而影響結構

真實反應等限制。相較之下，非接觸式感測器則嘗試利

用待測物周遭環境（如光、微波、超音波、磁力、氣

壓）的變化組成各式的量測系統，在不接觸待測物的情

形下透過環境的變化反推待測物的物理量。本文的重點

則是探討影像量測在結構監測之應用。

近年來影像感光元件的解析度平均以兩年為其倍增

週期，目前千萬畫素的高階數位相機已經成為平價的普

及器材；加以個人電腦記憶容量與處理器速度的提昇，

允許進行更複雜的分析程序，因此影像量測的解析精度

與應用範圍亦不斷持續提昇。數位影像量測係根據物體

在變化前、後兩張影像間的相對位置分析物體表面資訊

推估所欲探求的物理量。舉例而言，藉由影像中特徵點

位空間資訊的變化，可進而推算出待測物表面的位移場

與應變場；或藉由灰階值的變化，可推估待測物表面裂

縫產生與否以及裂縫的量化資料。

於 之應用結構監測影像量測
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影像量測方式的特性在於量測的尺度範圍取決於

像素與真實長度之間的轉換，而非單純的長度單位。

故配合不同鏡頭，吾人可進行微奈米等級的變形量

測，也可以進行大型結構乃至大地變形量測。影像的

來源也可以相當廣泛，諸如一般尺度下的光學相機影

像，高速相機影像；大至空拍影像、衛星影像；小至

電子顯微鏡、原子力顯微鏡所得影像；甚至雷射掃描

或超音波掃描後所得強度轉換的灰階影像都可以當作

影像量測的對象。透過影像像素與真實距離之間的轉

換關係，吾人即可透過影像分析計算影像上點位的變

化再轉換得到點位在真實空間中的變化。

其次，對於非均勻材料或不可預測結構破壞點等

問題，全域量測所需的應變計或位移計數目可能高達

數百個，不僅成本昂貴、安裝費時，甚至感測器的傳

輸線也可能阻礙研究人員和工程師順利地觀察結構物

的表面。且在某些較危險或不易接觸的區域，使用接

觸式的感測器有其困難甚至不可行。相較之下，影像

適用的應變量測範圍大，目前應用上自萬分之一到近

百分之百應變都可計算，且不侷限於特定方向。可透

過數位影像解析物體表面全域的應變分佈，影像量測

的設備成本遠低於傳統以點或線佈置的儀器系統。

本篇旨在介紹影像量測的原理，包含座標轉換、

圖樣識別、三角定位、位移與應變計算，以及裂縫偵

測與診斷；根據前述理論建立三維影像量測的流程以

及自行開發相關所需的軟、硬體，並以靜態平板拉伸

實驗、振動台振動實驗以及混凝土圓柱抗壓實驗作為

驗證，將所得結果與應變計、位移計相比較。最後針

對影像量測目前在結構監測方面的限制做一說明，希

冀能推廣影像量測在各方面檢測之應用。

影像量測相關理論

影像座標轉換

十六世紀所發展出的黑箱相機可謂是光學影像裝

置的濫觴，後世的影像裝置多是建立在改良黑箱相機

的基礎上發展而成。黑箱相機的理論依據主要是透視投

影法（perspective projection），儘管透視投影法相當簡

化，但它仍然被廣泛使用在近代的影像處理過程中。

為方便後續推導先建立所謂的相機座標系統，其座標

原點 O在針孔處（參見圖 1），並令其對應的 Xc-Yc平面

平行於影像裝置的影像擷取平面 （亦即感光元件所在

平面）。影像平面 與相機座標的 Xc-Yc平面之間的距離

也就是相機的焦距 f，通過 O且與 平面垂直的直線即

為光軸（optical axis），也就是相機座標的 Zc軸。光軸穿

透影像平面 的 C  點則為影像中心（image center），

此交點可作為影像座標系統 Xi-Yi的原點。若（xp, yp, zp）

為相機座標系統中的物點座標，（xi, yi）為其投影至影像

平面之座標，透過幾何可以得到如下關係：

                                                 (1)

上式的意義在於：若已知相機焦距 f以及待測物到相機

的距離 zp，則透過量測待測物在影像座標的長度或位置

變化，可以推估影像在真實空間的長度或位置變化。

然而前述的推導係假設待測物表面平行於影像擷取平

面，但在實際量測過程中難以確保影像擷取平面與待

測物表面平行，故又引進世界座標系統描述物體位置

在真實空間中的三維座標。一般影像座標系統，相機

座標系統與世界座標系三者之間有相互的關聯如圖二

所示，其中若進一步考慮鏡頭可能非完美針孔的情況

導致影像產扭曲，在扭曲程度不大的前提下，影像座

標系統與相機座標系統之間的轉換式可寫為 [1]：

                         (2)

上式中 f為焦距，Su、Sv的代表像素在感光元件上非正

方形而存在比例關係，x0、y0為影像座標系統的平移參

數， 為影像座標系統兩個主軸夾角，以上這六個參

數稱為相機的內部參數（intrinsic parameters）。另一方

面，關於相機座標系統和世界座標系統轉換的參數稱

為的外部參數（extrinsic parameters），包括三個旋轉角

圖 1   針孔相機座標系統示意圖
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和三個平移量，三個旋轉角可以組合成一個旋轉矩陣

R，而三個平移量則為平移矩陣 T。這兩個矩陣帶代表

了世界座標系統與相機座標系統之間的轉換關係，轉

換式如下 [1]：

  

                                                                                 (3a)

                                                   (3b)

                  

                                                                      (3c)

圖樣識別

影像量測是根據物體變化前、後兩張影像的相

對位置分析物體表面的位移場，其中一個重要的關鍵

便是要識別出所欲探討之量測點在變形前、後兩張影

像中的位置。搜尋影像中特定物的技術稱為圖樣識別

（pattern recognition），使用者必須先提供參考影像

（reference image）所欲搜尋的圖樣，影像分析程式再

自動追蹤此標的圖樣在目標影像（target image）中的位

置。文獻上對於圖樣識別常見的四種方法分別是︰樣

板匹配法（template matching）；統計分類法（statistical 

classification）；語句或結構匹配法（syntactic or structural 

matching）；類神經網路（neural network）[6]。

一般在結構監測上常用的影像識別多為樣板匹

配法，若只需追蹤某些特定點位，則可在待測物之特

定點位貼上覘標，由影像分析程式自動追蹤目標影像

上覘標所在位置 [7,8]。若欲得到全域的分佈圖，文獻

上常見的方式為數位影像相關係數法（digital image 

correlation method）[9-11]。對於給定的參考影像與目標影

像，數位影像相關係數法首先將參考影像劃分為M×N

的區間（區間的大小可由使用者自行決定），圖中的格

點即為所欲探討的量測點。其次為了追蹤參考影像上

特定量測點 P在目標影像上的位置，在此選擇了矩形

的子集合（subset）作為比對的目標（template），且子

集合的形心恰落於 P點之上，如圖 3(a)中的左上方之

方格所示。利用矩形子集合取代原先的觀察點作為比

對目標的原因在於一方面較於區分不同目標之間的差

異；另一方面可以達到次像素的精確度。

參考影像上的子集合經過變形（含平移與旋轉）

之後在目標影像上的位置與形狀可能改變，如圖 3(b)

與 3(c)所示。若子集合夠小，則可假設子集合為均勻

變形，亦即變形梯度為常數。數位影像相關係數法即

是在目標影像上搜尋某一子集合，並找出一組變形向

量 D使子集合在參考影像與目標影像之間的相關係數

最大，其中影像相關係數之定義如下 [12]：

                                            (4)

上式中 S代表參考影像上之子集合區域（subset），S

圖 2   不同座標系統示意圖

相機的內、外部參數可透過相機校正的步驟得

到，而相機校正的原理都在於先建立世界座標系統中

的三維空間點（xw, yw, zw ）轉換至像素座標系統上二維

平面點（xi, yi）的數學模式，無論是利用前述之透視

投影法或其他假設之函數。其次是拍攝一系列校正板

（或其他已知空間中相對位置的物體）的照片。理論上

校正板的各點（或其他已知空間中相對位置的物體）

在影像座標中仍要維持某種對應的關係，藉由調整數

學模式中的各參數值使成像平面所得之影像座標最佳

化，亦即成像座標與假設之數學理論結果最接近。至

於參數最佳化的方法又可分為：線性最小平方法 [2,3] 與

非線性最佳化方法 [4,5]兩大類。
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三角定位

在未知待測物與相機之間的距離下，吾人無法僅由

單一相機影像以及方程式 (1)決定物體的尺寸或點位空

間資訊。以圖 4(a)為例，不同尺寸但外觀相似的待測物

在不同距離下所得之影像大小相同。然而若使用雙相機

配合三角定位，則可決定待測物在空間的點位資訊或尺

寸，如圖 4(b)所示。所謂的三維影像量測係使用兩台以

上的相機拍攝目標物，再藉由三角定位計算目標物在空

間中的座標。以圖 4(b)為例，若 P點在兩台相機所得

影像上之影像座標 p1（u1, v1）與 p2（u2, v2）為已知，則

利用三角定位可以決定 P點在空間中的座標（x, y, z）。

應變計算

在眾多的結構監測項目中，除了位移之外，應變

亦是一項極為重要的參數。原因在於判斷材料的破壞

與否，一般係利用應變或應力張量代入不同的破壞準

則加以檢核。若利用影像量測定出待測物表面於影像

上的格點在變形前、後的空間座標，便可利用點位的

座標計算出各點位對應的位移向量，再進一步由位移

向量計算應變張量。

由連體力學可知 Green-Lagrange應變與位移之間

的關係式如下 [16]：

                                           (5)

上式中 jk為二階應變張量（strain tensor），而 ui與 xi

分別為位移向量與變形後的座標軸，而採用 Green-

Lagrange strain的主要原因是此種應變定義不受微小變

形的限制。由於影像量測只能得到離散觀測點的位移

向量，並無位移場的連續解析式，故無法按照方程式

(5)的定義以偏微分計算應變張量，只能藉由數值的方

式計算各觀測點位上的應變。結構監測中常見的應變

計算方式為有限差分與有限元素，前者僅適用於規則

點位，後者可應用於不規則點位。若採用圖 5(a)所示

規則點位為例，假設所有點位 x向之間距均為 x，則

A點的之 x向應變可按有限差分計算如後 [17]：

(a) 單相機系統 (b) 雙相機系統

(b) 參考影像上之子集合

(c) 目標影像上之子集合

(a) 參考影像上之區間

代表目標影像上之子集合。而 I0與 Id分別代表參考影

像與目標影像之數位影像灰階值函數。對於任一小區

域而言，若所假設的變形向量 D為最佳解，那麼這將

會使 (4)式中的 C(D)值為最大值，此時之 S 形心即為

所求。而為了讓各子集合具備足夠的特徵進行圖樣識

別，通常實驗進行前會在待測物表面噴上顆粒漆或繪

製任意不規則圖案，如圖 3(a)所示。

圖 3   數位影像相關係數示意圖

圖 4   單相機與雙相機系統示意圖

然而使用三角定位必須滿足兩個假設：首先，兩台相機

的相對位置以及角度必須為已知，這些參數可透過相機

校正步驟得到。其次，P點在左右相機所得之兩張影像

中的對應點位（即 p1與 p2）必須正確，此一步驟可利

用前述圖樣辨識達成。最後，利用三角定位公式或求解

共線可得方程式可得物體在空間中之座標 [13-15]。
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裂縫偵測

混凝土表面裂縫監測牽涉到兩個層面，亦即為裂縫

偵測（crack detection）及裂縫診斷（crack diagnosis）

兩個部分。裂縫偵測在於依據影像的形態特徵，利用敏

適裂縫偵測之準則，用以確認結構物表面是否有裂縫存

在，而非汙漬或其他黏貼物。而裂縫診斷則必須在裂縫

偵測的結果確定後，才可進行後續裂縫特徵的計算，如

量測裂縫的長度、寬度、方向、深度、間距等特徵。

文獻上利用影像處理技術進行裂縫偵測一般是以

梯度運算偵測邊緣線（諸如 Canny法與 Sobel法）為

主，然而此種方法的正確率普遍無法達到 80%以上 
[19,20]，或多或少仍需藉由人為方式輔助系統進行裂縫

偵測的確認。此外，傅立葉或小波轉換法 [21,22] 以及利

用影響特徵配合統計的方式 [23,24] 也可當作裂縫偵測的

工具。綜合而言，以梯度運算為基底的裂縫偵測方法

容易受到混凝土表面汙漬或其他黏貼物影響而產生誤

判，以影像灰階值為基底的方法儘管能降低表面汙漬

或其他黏貼物的影響，但對於既有裂縫則無法識別。

目前文獻上已有一些研究利用類神經網路等人工智慧

的方法來提升裂縫偵測正確度 [25]。

裂縫特徵

利用方法偵測出影像中的待測物表面裂縫後，一

般可搭配影像形態學（image morphology）和影像分割

（image segmentation）等方式進行裂縫特徵量化分析 
[26]。目前利用影像技術計算裂縫長度、面積、密度等特

徵的研究已相當成熟，唯獨裂縫寬度的計算仍存在爭

議。原因在於裂縫寬度的定義並不明確：理論上裂縫

寬度係指在垂直裂縫中心線方向上的距離，然而對於

歪斜、分叉的裂縫，裂縫中心線並不容易定義；兼以

影像的最小單位為像素，因此當裂縫寬度非像素整數

倍數時都可能引致影像分析的誤差 [27]。

然而就混凝土構件而言，表面裂縫寬度往往是結

構健康診斷的重要指標。為提升裂縫寬度計算的精確

度，目前較可行的方式是將裂縫分段切割，把裂縫離

散成多段來進行寬度的計算。將所有識別出的裂縫計

算其中心線與水平軸的夾角，再將裂縫旋轉至水平向

或是垂直向後計算寬度。另一替代的方案是取裂縫面

積除以裂縫長度可得裂縫的平均寬度 [28]。

影像量測之應用

本研究根據前述理論建立對應的影像量測與分析

系統，系統硬體主要由兩台單眼數位相機組成，軟體

則主要是利用 Matalb平台進行開發，再搭配相關既

有的程式庫 OpenCV [29] 與 Camera calibration tool box 
[30]。並以靜態拉伸實驗、振動台實驗與混凝土試體軸壓

實驗進行驗證，將影像量測的結果與應變計、位移計

所得結果相比較。

靜態拉伸實驗

本實驗利用萬能實驗機進行鋁板拉伸測試，並將量

測的結果與傳統應變計比較，測試三維影像技術在應變

量測上之成效。實驗方式是以萬能試驗機在一個鋁製矩

形平板兩端施加靜態（慢速）軸向拉力，平板的一面將

噴上顆粒漆作為雙相機拍攝的待測物，俾利進行影像應

變量測；另一面則是以貼上六組三軸應變計量測應變，

再與影像量測結果相比較。實驗方式是利用萬能試驗機

以拉－停的方式施加增量之軸向拉力，直到試體斷裂為

止。實驗過程以位移控制，由位移零緩慢增加至位移為

6 cm，拍攝張數與試體拉伸位移的關係列於表 1。

(b) 有限元素(a) 有限差分

            (6)

另一方面，若採用有限元素的方式計算應變，以平面

線性等參元素 Q4為例，其對應之應變可利用下式進行

計算 [18]：

       (7)

其中 u與 d分別代表位移場向量與節點位移向量，N

為形狀函數矩陣。

圖 5   應變計算方式示意圖
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拉伸實驗結束再將相機所得影像輸出至電腦進行

分析，同時將影像中平板試體之量測範圍細分成 40 × 

20的的網格區間，俾利進行全域的位移場與應變場計

算。由於在比較影像量測與應變計之結果時，無法確

定應變計貼附處是否恰有對應的區間格點，故在影像

分析中取接近應變計貼設位置的小區域，取 2 × 2區

間影像量測所得應變的平均值再與應變計量測值比

較。此外，由於應變計的貼設方向不一定能完全符合

拉伸方向，故本研究是將應變計與影像量測所得的平

面應變皆換算成有效應變進行比較。礙於篇幅所限，

本文僅列出一組應變計與對應該位置影像分析所得之

結果。圖 6 (a)與 (b)分別為平板在拉伸位移達到 1 mm

與 10 mm前分別利用應變計與影像量測所得的應變

值，從圖 6(a)中可以看到兩種方式所得的結果大致相

符皆為線性的趨勢，唯影像量測的結果會約略在應變

計所得的結果上、下跳動。圖 5(b)則顯示應變計在平

板有效應變達到 0.02時開始陸續脫落，無法再提供相

關數據；但影像量測不受到此限制，且在平板達到拉

伸破壞之前皆可持續量測，而最終平板的破壞形式亦

與數位影像計算的結果相符合（如圖 7所示）。值得一

提的是隨著平板拉伸至破壞，鋁板表面的噴漆已有脫

落的情況，此時影像量測方法在執行影像識別的準確

度已下降，故此時局部的應變值已非正確。

表 1   平板拉伸實驗規劃

拉伸位移 拍照位移 拍攝數量（張）

0mm ~ 1mm 每 0.05 mm 拍攝照片 20
1mm ~ 10mm 每 0.5 mm 拍攝照片 18
10mm ~ 60mm 每 2.5 mm 拍攝照片 20

振動台實驗

本實驗目的在於測試在不產生殘影以及訊號交疊的

狀態下，數位相機攝影模式的影像量測所能追蹤的最大

振動頻率為何。同時藉由影像量測的位移資訊與位移計

（LVDT）的結果相比較，探討影像量測結構位移動態

反應的精確度。實驗所規劃的進行方式是將鋁板安裝於

振動台上，並在給定的振幅下令振動台進行簡諧運動，

振動台的運動方向與平板所在平面垂直。兩台單眼數位

相機採攝影模式記錄鋁板在振動下之反應。每秒的掃描

頻率為 30 次（30p），每次錄影時間為十秒。

圖 8(a)至 (d)為鋁板上特定點位在不同振幅與不

同頻率的面外實驗中的運動歷時圖。此處選取的特

定點位其一為位移計所在的點位，俾利影像量測的

結果與位移計量測的結果相比對（圖中註記為 Image 

measurement 1）；其二選擇靠近振動台的點位（鋁板底

部），影像量測的結果可與振動台輸入的振動訊號相比

對（圖中註記為 Image measurement 2）。從圖 7中可以

看出：兩個影像量測點位與位移計所得之歷時曲線頻

率大致相同，而靠近振動台之第二點位的振幅在振動

(a) 拉伸位移達到 1 mm前

(b) 拉伸位移達到 10 mm前

(b) 破壞時的左相機所得之影像(a) 破壞時影像量測所得的應變場

圖 6   鋁板拉伸實驗之應變結果

圖 7   鋁板達到拉伸破壞時的應變場分佈與實際影像
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歷時中大致保持定值，但位移計所在點位（即第一點

位）的振幅在振動歷時中並非定值而是略有高低。原因

在於鋁板的變形除了隨振動台的剛體運動之外，還有

因動力效應（慣性力、阻尼力和恢復力）引致之自然

變形的部份。且結構在簡諧載重作用下達到穩態反應

之前的瞬態反應，除了與簡諧載重的頻率有關之外，

也與結構本身的自然振動頻率以及初始條件有關，因

此其他點位的振動歷時反應會與靠近振動台點位的反

應不盡相同。其次，影像量測在第一點位所得之振幅

約略高於位移計量測所得之振幅，且影像量測與位移

計兩者之振幅差異在頻率與振幅增大時更為明顯。

(a) 頻率 1 Hz，振幅 1.5 cm

(b) 頻率 1 Hz，振幅 2.5 cm

(c) 頻率 2 Hz，振幅 1.5 cm

(d) 頻率 2 Hz，振幅 2.5 cm

圖 8   平板面外運動特定點位之位移歷時圖

圖 9   裂縫影像分析流程

混凝土試體軸壓試驗

本研究採用光學影像強度相減法進行裂縫偵測，比

較不同時期的光學影像可發現在裂縫產生處會伴隨灰階

值的改變，可據此判定裂縫位置。此法的優點在於可輕

易克服試體表面既有裂縫或汙漬造成的裂縫誤判，然而

由於試體在監測過程中可能因加載或其他因素而偏離原

位，故必須影像重合（image registration）的方式先行

校正載進行影像強度相減。透過影像強度變化初步判定

裂縫之後，再利用影像處理的方式移除其他可能的雜訊

（如混凝土剝落、漆斑等等），整體的步驟包含：灰階

化、影像疊合、影像相減、閉合連接、二值化、刪除顆
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影像量測遭遇的問題

相較於傳統感測器，目前影像量測所得之影像仍難

做到即時線上的全域性位移場或應變場計算，主要是因

為圖樣識別等步驟計算量過大。目前的克服方式包括將

部分影像分析程式採用平行處理 [31] 或改以嵌入式晶片 
[32] 取代，但在工程實務上仍有相當大的改善空間。

影像量測在結構監測應用上的最大限制在於相機必

須在量測過程中維持不動，一旦相機移動便需要重新進

行校正工作。因此如何確保相機在實驗量測過程中保持

不動，避免因為戶外強風、腳架不穩固、非預期的碰撞

等因素，造成相機偏移導致後續影像分析的嚴重誤差是

亟待克服的問題。尤其對於結構物在動力下（特別是地

震）的反應，如何突破相機在影像監測過程中確保不動

的限制，是影像量測於結構監測之應用得以推廣普及的

關鍵。目前較為可行的方式是透過固定的參考點位，隨

時進行校正。但此法仍存在諸多限制。

對於待測物應變的計算，利用誤差分析可知有限差

分法在應變計算上的誤差  = 2 s / ；而採用有限元素法

Q4元素在應變計算上的誤差  = 2 s / 。其中 s為

影像量測在位移計算上的誤差， 為應變計算時所選取

的網格尺寸 [33]。從誤差分析的結果可看出：當網格越細

緻，應變計算的誤差量越大。然而工程實務上，吾人希

冀得到越精緻的應變場分佈，所需的網格就需越細緻。

因此如何更正確的計算應變，不會在網格細緻化的過程

中引進過大誤差也是影像量測的課題。此外，前述有限

差分和有限元素兩種由位移計算應變的數值方法，在待

測物剛體旋轉過程中會引致虛擬的應變 [34]。可行的替代

方案是利用線性轉換法 [35] 或利用逆向運動的觀念 [36]，由

待測物的變形資訊中正確識別剛體運動與自然變形。

目前利用光學影像來記錄混凝土結構表面的狀況，

再以影像處理的技術分析表面裂縫各項特徵的技術已逐

漸成熟。然而利用影像技術進行裂縫監測，最終只能得

知混凝土表面裂縫的存在以及對應的特徵。吾人最關心

的應該還是結構安全與否，故可否由裂縫特徵推估其對

結構生命週期的影響是吾人仍需努力克服的問題。理論

上裂縫特徵與混凝土構件之承載狀態（應力組合）息息

相關，不同的應力組合可能會引致不同的破壞模式，導

致伴隨不同的裂縫特徵（諸如裂縫角度與間距）。故裂縫

的特徵與應力狀態的關係也是值得探討。

結論

數位影像量測的意義並非在於取代傳統的量測方

式，而是提供另一種量測方法的選擇。目前利用相機

或其他影像擷取儀器進行非接觸式的全域性量測，是

結構監測上日益可行與普及的方式之一，且可有效地

應用在各種不同規模與尺寸的工程實驗，特別對於存

在大變形或相對高危險的實驗，影像量測可以安全且

有效觀察變形與應變場。

本研究自行開發之影像量測系統從實際測試中已

證實影像量測技術可適用在曲面與平面試體，整體測

試顯示影像量測在位移計算上可以精確到次像素的等

級，但對於高頻的運動可能會因攝影模式而喪失部分

解析度。應變量測的結果與傳統應變計所得結果的相

對誤差可控制在 5%之內，且應變量測範圍更廣為並可

得全域應變分佈。而在計算裂縫特徵的測試方面，即

使面對連續轉變的曲線或分叉的線條，分析軟體基本

上也可正確處理，並將誤差控制在像素等級。

圖 10   裂縫偵測影像測試比較

(a) 原始裂縫影像 (b) 程式識別之裂縫

粒、物件連通、近圓捨去等，用以識別出影像中裂縫，

關於裂縫偵測的整體流程如圖 9所示。

實際將實驗所得之混凝土試體裂縫影像利用本研

究開發之裂縫偵測程式進行測試：圖 10(a)為原始的

裂縫影像，圖 10(b) 則是將識別出的裂縫（以紅色標

註）重新繪於影像之上。比較原始裂縫的光學影像可

發現本研究所提之裂縫偵測程式具備相當高的裂縫鑒

別度，但段段於若干試體上陰影部分的裂縫，則因影

像像素強度變化不明顯，故無法正確識別。
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