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於

鋼柱構件內隔板組立焊接製程為影響柱結構應力之重要環節，現行設備雖然具有移動式龍門壓桿系統可協助

減少大量勞力工作，在品質控制階段仍缺乏系統化、標準化之檢核機制。多需由作業員於製程後以尺規量測內隔

板位置，並與設計圖比對後通知第三方單位至廠區進行查驗。過程中構件可能需經過多次懸吊並至少在廠區滯留

三個工作日，造成製程停滯、耗費作業空間及人力成本。有鑑於此，本研究著重於如何藉由立體視覺技術自動檢

測焊接後內隔板在鋼柱構件中的位置，提供數位化資訊支援管理決策，進而在符合精度需求下縮短作業時程。為

此，研究在現有的組立移動式龍門系統上裝置工業級深度相機，藉由龍門移動時收集高重疊的立體影像序列，產

製各影像對之點雲。演算法將自動進行序列點雲套合，並於點雲中偵測內隔板後進行幾何估計，獲得構件中內隔

板之相對位置與內隔板板厚資訊。並透過網路回傳至廠方伺服器進行設計圖比對。不僅可支援品質控管決策更能

建置數位化檔案作為產線分析之要素。為驗證研擬演算法之可行性，由東鋼鋼結構雲林廠協助進行系統實際建置

、資料收集及測試。初步測試在處理 15公尺鋼柱構件時可獲致約 3公厘之內隔板定位精度，及小於 1公厘的板
厚度量測精度，可有效減少作業時程並凸顯在協助提升鋼構廠製程效率與系統化品質管理之潛力。

關鍵詞：立體視覺、點雲套合、三維邊緣偵測、內隔板檢核、自動化檢核

鋼構內隔板位置自動檢測系統

為協助鋼構廠房提升系統化且高精度高效率之製

程檢核作業，並藉由數位化資訊進行品質控管決策。

研究中採用工業級深度相機，以立體視覺技術由二維

影像產製三維空間資料。同時搭配開發之演算法進行

內隔板目標偵測與幾何估計，並可透過網路將資訊傳

遞至主機進行資料歸檔、分析、比對、及統計等處

理，可大幅減少人工作業錯誤機率並提升執行效率。

同時，系統操作朝向一鍵式作業，透過人性化界面設

計可使無專業背景之作業人員快速地熟悉相應操作。

作業環境與量測標的

鋼柱的製程需要在組立程序時於內部焊接內隔板以

加強構件之強度，因此內隔板位置必須與設計圖一致以

確保符合需求，維持結構安全性。圖 1(a)顯示鋼構組立

製程的龍門平台系統，以及放置待檢測構件之擱置區。

其中，待處理之構件需透過天車吊掛至平台以進行初焊

程序，半完成品則需再次吊掛移置擱置區域待第三方檢

測，若不合格則必須再次吊掛之平台進行重製。圖 1(b)

展示待組立的鋼構件，組立程序中構件於平台固定不

動，由龍門系統逐步往前移，同時透過龍門上方與兩側

的固定壓桿固定構件，再由焊接作業員進行逐一焊接。

圖 1(c)展示移動龍門的作業平台，可供焊接作業員站

立與施作。以製程效率與成本效益而言，天車吊掛次數

越少及構件在擱置區停留的時間越短，對於廠方越有效

益。因此本研究引入立體視覺深度相機在作業完成後，

再由龍門移動一次進行高密度高重疊的影像資料蒐集，

待龍門歸位後即可開始進行計算提供檢測成果。若有明
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顯誤差可即時發現並進行修補，避免反覆將構件吊至擱

置區進行人工檢測後再重新吊回平台進行修補作業之程

序，進而提升作業效率。

內隔板焊接成果檢測之標的物主要為隔板在鋼構

件中的位置及其厚度，若內隔板未依照設計圖焊接在

正確位置，將會直接影響該構件之強度，甚至造成公

安意外。

有鑑於此，本研究所開發的系統觀測標的物定義

為內隔板的邊緣特徵如圖 2(a)所示。若確定了各隔板

邊緣特徵的空間坐標，則可以進一步以直線特徵的幾

何計算得到隔板厚度（圖 2(b)藍色指標），以及由構件

起始端為原點到各隔板的距離，如圖 2(b)中白色箭頭

所示。希冀藉由影像自動偵測與計算，可降低人力成

本以及人工作業可能出錯的機率。圖 2(c)為人工量測

作業之示意圖。

感測器介紹

研究中採用的工業級深度相機為 Ensenso N35 [1]，

其規格如表 1所示。將其安裝於移動龍門系統之壓

桿，以移動式測繪方式進行大尺度鋼構件之序列影像

資料蒐集。透過立體視覺技術產製高精度三維點雲並

引入本研究研擬之演算法進行幾何估計，獲得內隔板

相對位置與內隔板板厚等幾何資訊。最後透過網路將

數據傳遞至廠方伺服器進行檢核比對。圖 3(a) 顯示

N35深度相機於移動式龍門系統的安裝位置，為了避

免撞擊及焊接時的焊渣噴濺，感測器另已安裝了白鐵

保護盒。此外，圖 3(a) 中顯示的上方與兩側之壓桿可

用來暫時固定構件以進行焊接作業。另一方面，圖 3(b) 

展示深度相機感測器相對於龍門系統的空間配置，其

中設備與資料可藉由乙太網路線進行傳輸與控制。

圖 1   鋼構件組立製程環境與龍門系統設備示意圖

(a)

(a)

(a)

(b)

(b)

(b)

(c)

(c)

圖 2   內隔板檢測之標的物

圖 3   深度相機空間位置配置示意圖
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考量所需的量測精度需求，透過地面取樣距離公

式，如式 (1)所示，在地面空間解析度（ground sample 

distance, GSD）1公厘的條件下，感測器可接受的物距範

圍約為 40公分至 50公分，式 (1)中的 f為成像主距、p

則代表一個像元的實際尺寸而 D即為相應的拍攝距離。

                                                                (1)

由於原龍門移動系統的設計並未考慮到加裝的影

像感測器，因此龍門的移動速率並不穩定，隨著啟動電

壓的差異而變動。因此研究中採用連續高重疊的取像方

式，在龍門移動時進行動態拍照，因此感測器拍照的快

門與頻率需預先進行測試並作為常態設置，如此才可在

不同構件作業下都能收集到清晰、高重疊的影像序列。

圖 4(a) 顯示單一個時間點所拍攝的左右像資料，感測器

可直接利用率定之參數建構核線影像，透過立體匹配演

算法進行全部像點的視差計算，推估各像點的三維深度

資訊，如圖 4(b)，並進而產製三維點雲。

值得注意的是，每一核線影像對所產製的點雲資

料乃是架構在左像的局部坐標系統，因此為了獲得描

述鋼構件完整幾何之點雲，系統將針對產製的序列點

雲進行套合處理，將各局部坐標系點雲轉換至共同的

坐標基準（預設為第一組點雲的坐標系統），如此方可

進行內隔板於構件中相對位置之計算。

系統框架介紹

圖 5顯示系統的執行架構，現場作業人員完成焊

接後，僅需由操作介面輸入工程參數，如料號、構件

編號等，即可一鍵啟動與結束檢測資料收集程序。資

料收集完成後，從資料處理、分析以至成果輸出程序皆

可自動化完成。系統以 Ensenso提供之 SDK進行感測

器系統編程，採用動態拍攝模式 [2] 以高頻率、高重疊方

式蒐集影像資料。此外，運用 Ensenso之 PatchMatch [3] 

模組產製三維點雲。系統隨後即進行點雲資料套合、

內隔板偵測、隔板邊緣特徵萃取及擬合之演算，以執

行標的物的幾何估計。最後，透過網路可將數據回傳

至廠方伺服器並與設計模型進行比對，查核內隔板焊

接成果。使用者介面設計務求以簡化且低使用門檻為

準則，透過具有量化數值依據的資料解算，降低人為

操作可能的誤判與錯誤。同時，為提升實務使用性，

系統亦設計包含拍攝完成卻未中止系統、誤觸啟動系

統等防呆機制。

表 1   N35 深度相機規格表

型號規格 N35-604-16-BL
鏡頭焦距 6 mm
相對孔徑 1.6
收斂角 4.0°
基線 100 mm

最佳工作距離 500 mm
工作距離範圍 340 ~ 1,100（mm）

圖 4   深度相機蒐集的核線影像示意圖
(a) (b)

圖 5   系統執行架構圖
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標的物特徵計算說明

內隔板等標的物之量測，包含內隔板厚度與內隔

板於構件的相對位置，其距離觀測量皆可由內隔板邊

緣之直線特徵進行描述，透過三維直線參數進行直線

間的垂直距離估計。值得注意的是，本研究建置系統

之環境場域具有不可預期之雜物，使得所蒐集的數據

將包含可是為雜訊之資料。因此，開發之演算法首先

濾除特定深度範圍外之點雲，不僅可降低運算量亦可

排除可能影響內隔板偵測之雜訊點。此外，由於系統

採取高頻率、高重疊的拍攝模式，因此同一個內隔板

將會被拍攝於多個像幅內，如何自動偵測各內隔板最

適合進行幾何估算之像幅為首要待處理之問題。有鑑

於此，考量垂直拍攝所受到的畸變量最小，因此定義

最近似垂直拍攝幾何之像對為計算該內隔板幾何標的

物的最佳影像對。進而提出基於像幅點雲數量之內隔

板偵測策略，自動定義各內隔板的最佳影像對。

隨後，針對各內隔板最佳影像對所產製的點雲進

行邊緣特徵萃取並擬合直線參數，估計內隔板之厚

度。系統將針對雜訊濾除後的目標點雲以 convex hull 

[4]演算法進行初步框選候選邊緣特徵，並使用 inertia 

tensor of centroidal moment [5] 進行高效率的直線參數擬

合。最後可輸出之數據成果包含各內隔板之序列編號

以及各內隔板之厚度與間距。

此外，為了獲得內隔板於構件中的相對位置，各像

對產製之點雲需透過套合程序所估計的轉換參數進行坐

標轉換，使得整體點雲具有共同的坐標基準。研究中採

用 Open3D [6] 函式中的 ICP [7] 演算法進行開發，並以第

一組點雲之坐標系統作為基準，用以估計由構件前端至

各內隔板間的距離。然而，由於鋼構件的幾何紋理重複

且單調，將大幅提升點雲精準套合之困難度，因此研究

中引入像幅時序關係、旋轉角度以及像幅移動量等約制

條件，降低重複紋理等干擾因素以提升點雲套合之可靠

度。初步測試在 15公尺構件之執行結果可獲得約 3公

厘之套合精度。圖 6(a) 為應用點雲數量偵測各內隔板之

最佳 像對之示意圖，其中橫軸為影像對編號、縱軸為點

數量。透過各像幅內是否出現內隔板之點數差別，定義

內隔板之最佳像幅資料編號。圖 6(b) 以視覺化展示內隔

板邊緣特徵偵測之結果，如紅色邊緣線所示。

圖 6   內隔板最佳影像對與邊緣特徵偵測示意圖

圖 7   內隔板點雲成果示意圖

描述構件之幾何並獲得密度均勻的成果。初步測試與評估

本研究與東鋼鋼結構雲林廠合作進行系統建置與

初步測試，為驗證提出之系統架構效益，初步測試以

15公尺之鋼構箱型柱進行系統試驗。針對此試體系統

共蒐集了 616組高重疊序列影像對。同時，以人工量

測成果進行相對性比對。圖 7展示一組用於內隔板邊

緣特徵偵測的點雲。由內隔板點雲成果可以看出，以

立體視覺技術由二維影像產製三維之點雲，確實可以
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圖 8   測試點雲套合成果及內隔板邊緣偵測成果示意圖

(a) 邊緣點雲側視圖 (c) 局部邊緣直線特徵

(b) 局部點雲俯視圖

(d) 人員進行內襯板量測記錄側拍

效益。在資料處理上所遭遇的最大難題應歸結為，如何

在無控制點資訊下，針對低紋理高度幾何重複之鋼構

件點雲進行全域套合。有鑑於此，為了獲得合理的套

合成果，研究中引入外部約制條件以降低估計誤差，

完成系統之核心演算。在實務應用上，研擬的自動檢

核系統應可減少製程的作業時間、廠區空間成本，提

供具有數據基礎的數位化資訊，提升製程管理自動化

程度與生產履歷數據。後續工作將著重於加快演算法

效率及優化演算架構，以其更快地回饋檢測成果並同

時降低電腦的硬體需求。
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然而，無可避免地在低紋理、同調區或邊緣位

置，影像處理演算法仍無法確保獲得可靠的成果，因

而將形成內隔板幾何估計時相應的誤差來源。圖 8展

示初步測試之視覺化成果，其中圖 8(a) 顯示經過雜訊

率除並進行整體點雲套合後之成果。而圖 8(b) 及圖 8 

(c) 顯示一區段之內隔板點雲及邊緣線偵測結果；圖

8(d) 則為人工量測示意圖，透過多次反覆量測之最或是

值作為測試成果的相對參考值。除此之外，本次測試

之內隔板理論標準厚度為 40公厘，將視為成果品質評

估之真值。

初步測試之構件共包含共 10片內隔板，比對系

統估計與人工量測成果所獲得之方均根誤差為 1.85公

厘，反映出系統自動解算之合理性。而表 2呈現各內

隔板厚度之估計值，與真值 40公厘相比下其均方根誤

差為 1.19公厘。然而，若將具有較大誤差的第七與第

八片之成果排除後，精度可提升至 0.83公厘。透過人

工檢查發現，此兩片內隔板皆是使用同一組影像對進

行估計的成果，而該組影像對受到拍攝當下不明原因

而導致雜訊較多、點雲較為破裂，因而造成較大的估

計誤差。

初步成果評估

本研究開發運用立體影像技術於鋼構件內隔板焊

接品質之自動檢測系統，初步測試已驗證其可行性與

表 2   內隔板厚度檢測結果（單位：公厘）

隔板編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 20
檢測值 39.14 38.53 39.59 38.97 39.61 39.82 42.16 41.99 39.22 39.20
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