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專輯客座主編

詹錢登／國立成功大學水利及海洋工程學系  特聘教授

曾志民／國立成功大學水利及海洋工程學系  教授
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近年來遙測技術的快速發展，不同飛航高度的飛

行載具，包含衛星、航機及無人機等，能夠獲取高品

質、高頻率的多元影像，包含光學影像、雷達影像及

多光譜影像。這些影像可被用以建置多元數值地形或

是作為環境調查的工具。不同載具產製之多元、多時

序影像及數值地形，給精進山坡地調查、災害潛勢評

估及防救災規劃管理等工作提供了很好的機會。本專

輯以「應用遙測技術輔助山坡地調查及安全評估」為

題，蒐整 11篇論文，內容包含密林下古崩塌地分析、

具高程變異特徵之山坡地管理模式、人工智慧輔助集

水區雷達極化判釋、崩塌滑動面幾何型態辨識、山崩

活動性評估、潛在大規模崩塌分級、坡地災害應變輔

助決策系統建置、三維視覺化的山區洪水模擬、山崩

潛感因子最佳分析尺度及山區河床表層粒徑判釋。期

待本專輯內容能發揮拋磚引玉的功能，除了吸引更多

各界人士瞭解遙測技術在山坡地調查及安全評估的應

用之外，也期望能夠提升大家對於土木水利相關業務

的瞭解與重視。

山坡地調查及
應用遙測技術輔助

安全評估

通訊方式：曾志民教授 cmtseng@gs.ncku.edu.tw
詹錢登教授 cdjan@mail.ncku.edu.tw

專輯序言
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無人機光達
解密隱藏於 古崩塌地
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應用無人機光達解密隱藏於密林中之古崩塌地

隨著電子、感測器以及電腦技術的快速發展，光達、非測量型相機以及慣性姿態量測系統等對地觀測

儀器邁向小巧輕量化，加上無人飛行載具盛行，無人機光達之技術得以實現。本研究使用無人直升機

VAPOR 55搭載高階無人機光達 RIEGL VUX-1 UAV進行飛航任務。本研究之測區位於花東縱谷邊之中央山
脈一側植生茂密之緩坡上，於暨有之空載光達資料內，已呈現為一大型之滑動區，故研究以該區為目標，評

估無人機光達之可行性及成效。在本測區之飛航研究設計的飛航參數下，點雲密度可達每平方公尺兩百點以

上。產製之無人機光達點雲，經航帶平差能獲得公分等級的精度，為高精度點雲資料。透過分析不同參數對

點雲分類之影響，求得適當的分類參數，將地面點與非地面點進行分離，經分類後地面點的點雲密度大部份

區域大於 25點 /平方公尺，進而建置數值地形模型，所建置之模型空間解析度為 20公分，並於現地以
e-GNSS及 RTK等技術進行檢核點的量測，再將量測之數據與數值地型模型進行比對與較差，結果顯示模型
高程精度為 –2.91 ± 1.9公分，指示無人機光達可產製高解析度及高精度之數值地形模型。研究成果表明，
雖坡面上植生非常茂密，經撥除植生後所得之無人機光達數值高程模型指示本區雖為一大型之複合式滑動體

，但地貌特徵指示本區已為老的滑動體，坡面之微地形已受人為之整坡而呈梯田狀，指示本區久未再活動，

唯其人為之整坡年代已久遠而不可考。

關鍵詞：無人機光達、空載光達、數值地表模型、數值高程模型

黃美甄／國立臺北科技大學土木工程系土木與防災所  碩士

江晉霆／國立臺北科技大學土木工程系土木與防災所  碩士

謝有忠／經濟部地質調查及礦業管理中心應用地質組  技正

陳勉銘／經濟部地質調查及礦業管理中心應用地質組  組長  

張國楨 
*／國立臺北科技大學土木工程系  教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.202310_50(5).0002

前言

面對全球氣候變遷的影響，超大颱風及豪雨事件

亦趨頻繁，加上台灣島位於歐亞板塊以及菲律賓板塊

擠壓聚合帶上，活躍的地質活動是宿命。台灣陡峭的

地形導致山崩、土石流等災害頻傳，地貌亦隨之改

變。如果能夠建置出高精度的數值地形模型（Digital 

Terrain Model, DTM），即可立即作為災害防救，以及事

後之災前、災後的比對依據。傳統空載光達（Airborne 

LiDAR） 需要較多的時間、人力以及經費，而無人飛

行載具（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）近年來蓬勃發

展，無人機硬體方面已經足夠完善可以裝載高精密儀

器，因此本研究以無人機搭載高階之輕型光達系統來

進行研究區資料之收集及分析，以評估無人機光達之

性、效能及應用之潛能。

之

* 通訊作者，epidote@ntut.edu.tw

密林中

應用
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無人飛行載具為近年來興新且熱門的科技，尤其

在防災以及國土調查方面擁有許多優勢及發展空間。

於前人的研究成果中，在較無植被遮蔽的平原地區，

其建置之數值地形模型經平差後，精度可達十數公分

內，相較於農航所影像所產製的數值地形模型可說是

不小的突破。但如果將攝影測量之技術及研究的成果

運用於植被遮蔽較嚴重的森林、山區，就可能產生疑

問。以攝影測量的關點來看，若影像內的目標物位於

裸露的空地上，真實地面特徵可以呈現於影像上，但

若位於密植被所覆蓋的區域，影像上並無法從像片中

指示出地面位置，故在受到遮蔽的影響下，影像上地

形建置的成果會大打折扣，將無法滿足模型精度上以

及真實地面的需求，並將無法呈現真實地面的高程。

迫於環境以及精度要求上的限制，以往的影像式的測

繪應用於植生較茂盛的區域，就可能導致基於影像所

建置的數值地表模型（Digital Surface Model, DSM），

是否能夠提供或建置數值高程模型 （Digital Elevation 

Model, DEM），亦或能代表多少真實地形，解答以上的

問題是需要更多的真實資料來比對的。

研究區域

本研究之研究區位於花蓮玉里鎮及卓溪鄉間，位

在三民車站南側，位處花東縱谷秀姑巒溪及太平（豐

坪）溪兩側所夾之丘陵區內，無人機光達測區之大小

約 350公頃，如圖 1所示，其中圖 1a指示研究區之區

域位置範圍，圖 1b及圖 1c各指示空載光達地形及本計

畫所產製之無人機光達區域，圖 1a上指示圖 1b及 1c

位置範圍。本區內亦同時進行無人機攝影測量，施測

之面積大小約 15平方公里。

研究方法

本研究以美國 Pulse  Aerospace 公司（已為

AeroVironment所收購整併）所研發的無人直升機

VAPOR 55，再搭載奧地利 RIEGL公司所製之輕量化

光達 VUX-1 UAV（圖 2），來對地面進行空間資料擷

取。任務執行掃描後，經由軟體生成點雲及數值地形

模型，並以 e-GNSS及 RTK之現地測量成果來進行高

程精度檢核，探討基於無人機光達技術下產製的模型

精度。飛航掃瞄儀器規格如表 1、表 2所示。 圖 1   研究區域地理位置及資料產製區域之地形特徵
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應用無人機光達解密隱藏於密林中之古崩塌地

表 1   VAPOR 55規格 

無人機 VAPOR 55 幾何尺寸
  機身長度（mm） 1,400
  機身寬度（mm） 630
  機身高度（mm） 480

  螺旋槳直徑（mm） 1,650
  空機重（kg） 8.5
無人機 VAPOR 55 性能參數

  最大起飛重量（kg） 25
  最大酬載（kg） 15

  飛行時間（min） 60
  懸停時間（min） 45
  抗風能力（m/s） 13
  飛行限高（m） 3,600

表 2   RIEGL VUX-1 UAV規格 [1]

重量（g） 3500
尺寸（mm） 227 × 180 × 125
測距方式 脈衝式

雷射波長（nm） 1550 
精度（mm） 10
FOV（deg.） 330
掃瞄方式 旋轉鏡

掃瞄頻率（scan/sec） 10 ~ 200
脈衝重複率 PRR（kHz） 550
作業高度（m）AGL 50 ~ 350

無人機光達作業

無人機光達系統（UAS LiDAR system）為目前世

界各國 LiDAR技術發展之趨勢，有別於以往的空載光

達，無人機光達能提供更經濟且快速的方式，獲得現

地的空間資料，目前國外多用於林地與電塔纜線的調

查 [2]。

無人機光達系統屬於空載光達之範疇，是由無人

飛行載具（UAV）搭載全球定位系統（GPS）、慣性導

航系統（INS）和雷射掃瞄儀 (LiDAR)組成，透過整合

彼此間不同的測量技術進行觀測。本研究參考內政部

飛航規劃

飛航規劃可分為參數設定與航線設計兩部分，其

中飛航參數的設定須考慮參數間相互影響之關係，包

括脈衝頻率、掃瞄頻率、航高、航速以及點雲密度。航

線設計的部分則由航高、航帶寬度、航帶重疊率，設

計出航線間距、數目和起終點。此外還需考慮天氣與

區域環境因素，將脈衝頻率、航高與視野（FOV）做

進一步的調整。基於研究區之飛航任務特性及目的，

考量無人機之飛航高度，光達之開口視野（FOV），光

達掃瞄方向之橫向點雲間距，飛航方向之縱向點雲間

距，光達脈衝之頻率，光達掃瞄之頻率，無人機之飛

航速度，無人機之航線間距等因素後即可獲得掃瞄寬

度、點雲密度與航帶重疊率等不同之參數。本研究使

用的飛航參數如表 3所示。

表 3   無人機光達飛航掃瞄參數

掃瞄角度
（deg.）

掃瞄頻率
（Hz）

脈衝頻率
（kHz）

航高
（m）

航速
（m/s）

航線間距 
（m）

120 20 300 150 2 200

資料獲取

飛航規劃完成且確認無誤後，即可著手進行飛航

掃瞄的任務。除了雷射測距儀之設用外，光達系統仍

需整合慣導系統。本研究內所用之慣性測量系統選用

Trimble旗下公司 Applanix所開發的 AP20，整合多頻

全球導航衛星系統（GNSS）主機板和慣性測量單元

（IMU），能在最大限度的情況下利用 GNSS多頻定

位技術與慣性測量數據。透過無人飛行載具搭載的光

達、GNSS、IMU，獲取大量的原始點雲、GNSS時

圖 2   無人機光達系統測繪任務執行時之身影

圖 3   無人機光達作業程序（改編自內政部 [3]）

「LiDAR測製數值高程模型及數值地表模型標準作業

程序草案」，建立無人機光達作業程序（圖 3）來產製

點雲圖，以利後續數值地形模型之建置與分析。
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間、飛行位置、飛行速度、飛行姿態等數據，將其儲

存於載具上的固態硬碟中，並配合設置於地面之靜態

GPS參考站紀錄之數據，於日後進行系統的率定以及

點雲的解算。

點雲解算

本研究使用 RiPROCESS來進行點雲解算，解算

點雲之前，須先求出無人機的飛航軌跡，本研究以

Applanix POSPac MMS軟體來進行軌跡解算。解算飛

航軌跡所需資料有地面靜態 GNSS參考站資料以及無

人機 POS（動態 GPS及 IMU）資料。

點雲編輯

點雲解算完成後，須透過電腦軟體對其進行編修，

其內容主要為資料分幅、錯誤點去除和點雲分類。經由

上述處理，最終生成建置數值地形模型之點雲。

資料分幅

通常解算完的點雲資料非常龐大，在進行點雲分

類時，會因電腦軟硬體效能的限制而無法運行，因此

在點雲數量過多的情況下，須先進行點雲的分幅，再

進行後續的處理。

錯誤點去除

於點雲分類前，須檢查點雲中是否含有明顯的錯

誤點（雲霧或其他離散點），並予以刪除，如果未將其

刪除，往往會造成點雲分類上的錯誤，進而影響後續

建置的數值地形模型，產生錯誤資訊而無法利用。

點雲分類

點雲分類主要是將地面點與非地面點進行區分，並

將所區分的點雲依狀況建置 DSM與 DEM兩種數值地

形模型。本研究使用 TerraScan點雲處理軟體，對點雲

進行地面點的分類，分類所使用的參數含：最大建物的

尺寸（Max building size）、地形角度（Terrain angle）、

迭代角度（Iteration angle）、迭代距離（Iteration 

distance）等不同之參數，於平地分別對最大建物尺

寸、地形角度、迭代角度與迭代距離進行調整，設計不

同之試驗參數，對無人機光達點雲進行地面點的分類，

並分析各組參數分類的成果，找尋適合之參數，藉此

建立無人機光達地面點分類的建議參數 [4-6]。自動分類

後之光達點雲資料，再經由人過以不同方向連續漸進

式之剖面，一一檢核排除或重新分類來確認所有之點

雲資料。

現地測量

為了提供無人機飛航軌跡解算之地面靜態 GNSS

參考站紀錄之數據，以及檢核光達點雲產製的數值地

形模型精度，須前往現地進行真實三維座標的量測。

本研究使用了靜態 GNSS、e-GNSS及 RTK技術來獲取

真實三維資料，並透過該數據對數值地形模型進行高

程資料的比對，以確保模型精度符合規範之要求。

檢核點規劃

檢核點的選擇儘量以人車能順利到達以及均勻分

布於研究區域的原則下進行。本研究區域面積約 350公

頃，一共設有 14個檢核點，各於 2017年 10月 3日及

2018年 1月 15日、1月 16日一共進行三次的 e-GNSS

及一次 RTK測量。點位分佈如圖 4所示。

圖 4   研究區檢核點分布位置

研究成果

無人機光達點雲

初始點雲

點雲解算完成後，即可獲得初始點雲，但點雲在

解算完成之後會因為有系統性的高程偏差，而呈現各航

帶之間的點雲無法重疊，也就無法成為完整的數值模

型。因此，我們必須使用航帶平差來對點雲進行誤差消

除，才能產製出完整的數值地形模型。評斷航帶平差成

效最直接也最簡單的方式，便是直接檢核模型平差後的

狀態，於各個不同方向的剖面上，比較建物、道路及地
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應用無人機光達解密隱藏於密林中之古崩塌地

形等易辦識之地表特徵物上，來查核有無點雲分層的情

況。本測區一共有六個航次、每航次分成四條航線，一

共計二十四條航線。此一設定能讓各航次之間可以在

Riprocess軟體中先進行航帶平差，待各航次平差成果不

錯後，再將六航次合併再次進行航帶平差即可獲得完整

的數值模型。以測區內的電塔為例，如圖 5所示，圖中

可見資料平差前後之點雲分布狀況。

點雲分類及穿透率

點雲資料經航帶平差後，再對點雲進行資料分幅

及錯誤點去除，即可開始點雲的分類。根據研究設計

不同試驗參數，利用 TerraScan軟體對點雲進行分類，

並對參數進行點雲分類成效的分析。點雲分類後之剖

面及對比各如圖 6及圖 7所示，由圖 6及圖 7之對

比，可以簡單評估地面點分類的成效，其中圖 6內綠

色點為植物，黃色點為地面點。圖 7上下兩圖為同一

視角下的點雲三維模型高程上彩，從上下圖比較可以

看出植被下方仍保有不少的地面點。

本區域所獲得知總點雲數為 893,672,068點，分

類出之地面點點雲數為 119,120,556點，估算之點雲

穿透率為 13.32%。其中植被覆蓋區所獲得之總點雲數

為 780,574,888點，分類出地面點點雲數為 74,368,539

點，穿透率為 9.52%。從穿透率計算出來之成效顯示，

獲取地面點的成效佳（詳如表 4），確實可以達到獲取

完整地表資訊以及道路、地形判釋等目的。

表 4   穿透率計算結果

地區 總點雲數 地面點數 穿透率

全部區域 893,672,068 119,120,556 13.32%
植被覆蓋區 780,574,888 74,368,539 9.52%

點雲成果比較

2009 年莫拉克颱風之推動了全台空載光達

（airborne LiDAR）資料庫的建立，已完成全台之空載

光達地形資料建置，並應用於大規模崩塌潛勢區之判識

等研究。就已認知之大規模崩塌潛勢區現況來看，現階

段未演化為大規模、長距離之崩塌滑動，但以山崩之自

然行為來看，在崩塌發生的早期，坡體已預先產生坡地

潛移、或達到破壞之臨界狀態，爾後再遭遇極端之條

件，如：地震及強降雨，有可能繼而誘發，並產生大規

模的塊體運動。而這些坡體之潛移，通常事先伴隨許多

崩塌的特殊地貌，這些地貌需使用精細、高解析的地形圖 5   研究區電塔附近剖面點雲航帶平差前、後比較

圖 6   點雲分類後之剖面圖

圖 7   無人機光達點雲三維模型上之點雲分類成果比較
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資訊，以及相關的判識技術來輔助。但現有地形資料來

源不一，本研究針對空載光達、無人機光達以及無人機

影像等不同屬性資料做比較，提出簡單說明。

本研究區花蓮縣三民村已先在傳統的空載光達的數

值高程模型（DEM）資料內發現疑似潛在大規模山崩

的情況，礙於空載光達的 DEM解析度為公尺等級。因

此以該區為目標進行無人機光達掃描作業，利用無人機

光達的低空掃描優勢，藉由十公分等級的 DEM，一方

面比較資料庫差異，二方面探討資料庫之應用性。

圖 8指示以三維側視來檢視同一視角下無人機光

達對比空載光達之點雲於空間解析度之差異。圖 8之上

圖為無人機光達資料，下圖為空載光達資料，於上圖中

鐵路之鐵軌，甚至於兩鐵軌間之枕木，以及電線桿及纜

線，均清晰可辦；反之空載光達點雲僅能隱約呈現。

解析度空載光達 DEM。無人機光達所建置的模型解析

度為 0.05公尺，空載光達則為 2公尺，有著 40倍的差

距，從圖 9指出兩者於空間解析度的差異，於建物、

道路和密植被區域，不論邊緣輪廓或是地形紋理上，

 無人機光達相對於空載光達都有不少的提升。

基於無人機光達因資料之精度及解析度的特性，

可以分析更細緻之地形特徵。針對資料庫之應用，由

暨有之傳統空載光達資料，由山崩構造地貌之線崖形

態、位置分佈等特徵，本區已判定為大規模山崩潛勢

區。因無人機光達之資料高解析特性，本區之構造地

形可以予以更清晰地判釋。圖 10由 (a) 無人機光達

DSM，(b) 無人機光達 DEM，(c) 無人機光達 DEM陰

影圖，(d) 2m解析度之空載光達 DEM陰影圖所組成，

另外針對山崩線崖附近再予以放大，如 (e) 及 (f)，其中

圖 10a, b, c, d指示同一位置範圍，而 e及 f另指示同一

區域。指示無人機光達

可判釋之解析出更細緻之構造線型，以及因山崩

圖 8   光達點雲比較：無人機光達點雲（上）；空載光達點雲（下）

數值地形模型

點雲分類處理完成後，即可用來建置數值地形模

型。本研究將無人機光達產製之數值地形模型與空載

光達進行比較，圖 9為數值地形模型建置成果之比

較，圖 9由上而下，各圖為之無人機光達點雲所建置

之 DSM， 無人機光達 DEM，以及同一區域範圍之 2m

圖 9   數值地形模型比較。無人機光達 DSM（上），無人機光
達 DEM（中），2 m解析度之空載光達 DEM（下）
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應用無人機光達解密隱藏於密林中之古崩塌地

區之構造線型以及因山崩區坡地變形引致之波浪狀微

地形，並以褶皺軸之位置及延伸來呈現。另外坡面上

可見帶狀線性之特徵分布，利用三維地形來呈現，則

可清楚指示，本地形可以坡面上梯田來解釋，如圖 11

所示，但在同一位置及視角中，在傳統空載光達資料

則無法清楚呈現梯田樣貌。上述的梯田論據，可由圖

11中之放大（下圖）中，呈線地形梯面之不同高低及

寬度來指引。以上論據指出了本區之地形及山崩動體

特性，雖坡面上植生非常茂密，經撥除植生後所得之

無人機光達數值高程模型指示本區雖為一大型之複合

式滑動體，但地貌特徵指示本區已為老的滑動體，坡

面之微地形已受人為之整坡而呈梯田狀，指示本區久

未再活動，唯其人為之整坡年代已久遠而不可考。

結論

無人機光達於研究區域掃瞄之數據，經由點雲解

算軟體運算後，能獲得點雲密度 200點 /m2，與飛航設

計之點雲密度相差無幾，表示所設定的參數於實際應

用上並無太大的問題，可以依照需求調整使用。經軟

體解算獲得之初始點雲，因受到 IMU、GPS與 LiDAR

間不確定的系統誤差與偶然誤差影響，往往會造成航

圖 10   數值地形模型比較及應用。(a) 無人機光達 DSM；(b) 無
人機光達 DEM；(c) 無人機光達 DEM陰影圖；(d) 2 m
解析度之空載光達 DEM陰影圖；(e) 無人機光達 DEM
陰影圖放大；(f) 2 m解析度之空載光達 DEM陰影圖放
大。圖 (e)及圖 (f)區域指示於圖 (c)及圖 (d)上。

圖11   無人機光達數值高程模型三維模成果（下圖為上圖之放大）

帶性的系統誤差，為了降低航帶間點雲在平面及高程

上差異，因此需要對點雲進行航帶平差，經平差後不

同航帶之點雲能夠修正至同一平面，並與真實空間位

置保有 10公分以內的精度，顯示航帶平差對於點雲建

置的準確上有顯著的幫助。無人機光達所建置之數值

地形模型，其空間解析度可達 5公分，點雲過濾過，

地面點之空間解析度亦可達 20公分，如此的空間解

析，於小區域之地形判識有很大的優勢，且與現地測

量的檢核點比較後，整體高程誤差小於 5公分，能提

供較準確的空間資訊於實務應用上，因此無人機光達

於防災及測繪上具有很大的潛力。
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差分干涉合成孔徑雷達分析
所得高程變形之

11

基於差分干涉合成孔徑雷達分析所得高程變形之山坡地管理模式 ─ 以臺北市為例

近年合成孔徑雷達衛星的快速發展及部份合成孔徑雷達衛星可公開取得，使得利用雷達資料分析的可

行性增加。臺北市在快速開發及市民遊憩需求的情形下，山坡地的使用檢討與滑動潛勢判斷成為重要課題。

臺北市過去的災害與調查結果，顯示多數歷年發生的災害並非位於地調所公布之山崩與地滑地質敏感區域。

為能對臺北市的山坡地進行全面性的篩選，本研究選擇以差分干涉合成孔徑雷達分析技術所得的地表變形為

依據。透過分析所得的垂直地表變形速率結合斜坡單元，劃分臺北市各斜坡單元之變位潛勢。所得之各單元

變位潛勢除長期結果以外，亦可取出每年或每次事件之變位結果，以利做為各機關後續規劃管理之用。
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前言

臺北市位處臺北盆地，周邊被群山環繞，與市民

的日常生活密不可分。根據統計數據，自 1959年以

來，臺北市已記錄約 1,066起災害事件。根據臺北市坡

地災害類型的統計結果顯示，淺層崩塌是最常見的災

害類型，其次是落石和弧形滑動等類型的災害。歷史

上的災害區位與地質調查所公布的臺北市山崩和地滑

地質敏感區有 109個重疊區域，僅佔 8.6％，這表示多

數歷年來發生的災害並不處於山崩和地滑地質敏感區

域之內。臺北市的坡地災害主要發生在盆地邊緣的山

坡地，其中一部分區域鄰近市民經常活動的地區。

合成孔徑雷達訊號分析的發展從軍事用途為始，

歷經數十年發展迄今，在各種不同波長感測器衛星及

軌道控制條件均佳的情形下，加上各種演算法的發

展，計算地表變形成為可信賴的技術。

臺北市政府自 2019年起利用合成孔徑雷達及多期

影像進行變形分析試辦調查標的邊坡 6處區位，比對

與觀測成果變形趨勢一致。為瞭解邊坡潛在滑移可能

性，地表調查採用遙測技術全面性大範圍觀測，2020

年後採分期分區方式以遙測技術普篩臺北市行政區範

圍，找尋變異區位、勘查及比對，至 2023年完成全臺

北市 2017年迄今山坡地地表變形分析，針對變異的區

位提出管理維護建議。

模式

以 為例

* 通訊作者，klwang@ncnu.edu.tw

模式模式山坡地管理

基於

— 為例臺北市
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差分干涉合成孔徑雷達分析發展與應用

遙感探測（以下簡稱遙測）區分很多種方法，感測

器類型分為主動式與被動式，以衛星影像而言，多光譜

衛星以太陽輻射能量為影像訊號來源產製多光譜影像，

屬被動式遙測，其易受制於拍攝時間、天氣等條件限

制。雷達衛星承載感測器主動發射雷達波後接受目標物

反射訊號，其較不受日晝及天氣影響，週期性的獲取資

料，目前已被廣泛應用於環境與災害觀測上。

雷達衛星於 1991年由歐洲太空總署（European 

Space Agency, ESA）發射 ERS-1衛星為第一顆民用雷

達衛星，其後有加拿大航空局與美國合作的 RadarSat、

日 本 ALOS、 義 大 利 CosmoSkyMed、 德 國（ 現 由

AIRBUS營運）TerraSAR-X、歐洲太空總署 Sentinel-1

衛星，現今也針對不同的應用需求，發展出不同再訪

周期及波段的商用雷達衛星。

目前地球觀測衛星所使用的雷達波波長以 X、C、

L波段最為常見，一般而言，波長越長，穿透地物就越

深，波長越短則相反，X波段的波長約為 3.1公分，C

波段約 5.6公分，L波段則約 23.4公分，L波段其長波

長訊號對地物穿透性較佳，對於植被覆蓋區的地表監

測能有較好較完整的資訊：C波段雷達波，則可提供目

標物表面或目標物以下的資訊。而 X波段其短波長訊

號的特性，在都會區或植被稀少區域可處理出解析度

高且資料點多的成果，以植被覆蓋區而言較適合用來

對樹頂或樹葉的偵測。故選擇波段時應考慮偵測的目

的與偵測地區的地表覆蓋情況，進行應用及分析，常

見的衛星資訊如表 1所示。

以差分干涉合成孔徑雷達分析方法（Differential 

Interferometric Synthetic Aperture Radar, DInSAR）分析

地表變形時，圖 1為計算地表變形之簡圖，藉由兩次

衛星通過待測物上空時，對待測物發射並接收的雷達

波訊號。利用參考數值地形，取得地表物理是否產生

移動的物理量，計算的簡易公式如公式 (1)：
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其中：

∆φ： 相位差，代表的是雷達波傳送到地面待測物與原

有應接收波之間的相位差值

 λ  ： 雷達波波長，例如使用的雷達波為 L波段則約為

23.6公分，C波段則約為 5.6公分

dlos：待測物與衛星距離的變位值

因此從上述公式可以得知，使用雷達波長控制每

次偵測的變位範圍，例如一個 2π 的相位差值表示待測

物對衛星的變位為 1/2波長，此時恰為解算後干涉條紋

的一個循環，此一相位差循環可用來快速檢視可能變

位的量。

表 1   常見雷達衛星資訊一覽表

波段 衛星 國家 發射時間 波長（cm） 再訪天數 費用 備註

X
Cosmo-SkyMed 義大利 2010 3.1 16 1,750歐元

TerraSAR-X/ TerraDEM-X 德 /法 2007 3.1 11 1,750歐元
SRTM 美國 1994 3.1 10 –
ICEYE 商業 2018 ~ 3.1 < 1 衛星群

Capella Space 商業 2018 ~ 3.1 衛星群

C

Sentinel-1 A/B* 歐盟 2014 ~ 5.4 12 免費

ERS-1 歐盟 1993 ~ 2000 5.6 35 免費 除役

ERS-2 歐盟 1995 ~ 2011 5.6 35 免費 除役

Envisat 歐盟 2003 ~ 2012 5.6 35 免費 除役

RadarSat-1 加拿大 1995 5.6 24 免費
沒有或較少台灣地區資料RadarSat-2 加拿大 2007 5.6 24 免費

RADARSAT Constellation 
Mission (RCM) 加拿大 2019 5.6 4

L

JERS-1 日本 1992 ~ 1998 24 44 沒有或較少台灣地區資料

SEASAT 美國 1978 ~ 23.5 – 沒有或較少台灣地區資料

ALOS-1 日本 2006 19 46 5千日圓 除役

ALOS-2 日本 2014 22.9 14 24 ~ 40萬日圓
*： Sentinel-1B於 2021年 12月發生故障，經搶修雖仍於軌道運行但已無法取像，ESA緊急提前下一代 SAR衛星發射計畫中。1A下降軌於

2022/2/8後停止供應，經作者與 ESA申請臺灣地區由於山脈主要為南北走向，以及上升及下降軌併存對臺灣山區防災之重要性，經 ESA
同意於 2022/7月開始恢復供應。
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採用合成孔徑雷達影像的地表位移訊號，使用差

分干涉技術來取得衛星至地表變形量，此變形量也可

用以監測地表或自然環境災害，然而單一組差分干涉

技術所取得地表變形量可能存在多種誤差 [2-4]，利用時

序性的合成孔徑雷達影像進行干涉分析時，主要產生

的干涉相位資訊包含了地形、地表特徵變化、地表移

動量以及大氣效應等，其中地形的相位變化資訊可以

採用高精度數值地形及短基線長去除該項誤差，相干

值的門檻調整則可以去除低相干區域的影響，以及副

產品數值地形的精準度 [5]，大氣效應的誤差可以用長時

間多影像的觀測降低，當消弭可能誤差來源後，僅剩

下地表移動及雜訊相位差，可藉以取得較高精度且可

信任之地表變形量 [6,7]。

臺灣近年來使用 SAR進行地表變形之研究發展相

當迅速，雖常有不一分析名詞出現，如 TCP-InSAR或

ATI-InSAR等方法，其主要分析架構仍以 PS（永久散

射體法）及 SBAS（短基線法）為區隔，綜整臺灣近年

有關連續式 SAR分析區分為 PS（永久散射體法）及

SBAS（短基線法），使用之軟體也不一，將所整理之

分析結果如表 2所示。

為了能系統性的解算地表變形資料，茲將差分干

涉合成孔徑雷達分析流程繪製如圖 2所示，藉由兩

幅跨事件時序的 SAR資料，首先產製成品為同調性

（coherence）圖，當兩幅資料間同一位置雷達波反

射訊號強度一致時為高同調性，然反射訊號強度亦與

雷達波的波長、地表地物類別及植生強度有密切關

係；此外，由兩幅 SAR資料與參考數值地形，可以

獲得地表大面積的干涉解算成果，此時亦稱為干涉條

紋（interferometric fringe），干涉條紋的表現一般以

R-G-B的顏色循環表示，如前所述當完整的 R-G-B循

環出現時，可視為半個波長的變形量，然此時僅為地

面物體對衛星之間的變位，不等同於三軸方向的變位

量；當取得干涉解及同調性後，可藉由同調性門檻的

調整及地面控制點的設定，產生經過校正後的差分干

涉解，此時的解算成過拋棄過大的誤差並經過糾正，

然仍僅代表相位差值並非真實變位，而真實變位可能

存在數個甚至數十個 R-G-B循環，故此時需將真實的

相位差值計算出來，此一步驟稱之為相位還原或相位

解纏（phase unwrapping）；將將相位還原的結果再經過

公式轉換可獲得物體對衛星的變位量，再透過衛星入

圖 1   差分干涉合成孔徑雷達地表變位偵測示意圖（以左視為
例；王國隆等人 [1]）

表 2   臺灣近年使用之 SAR分析方法及其標的（王國隆等人 [1]）

標的 方法 論文及使用軟體

地層
下陷

PS 卜（2018）[8]、林（2018） [9]、陳（2019；StaMPS）[10]

SBAS

魏（2021）[11]、楊（2018）[12]、阮（2018）[13]

阮蔡（2021；PCI-Geomatica）[14]

張（2021；GMT SAR）[15]

李（2020；GMT SAR）[16]

PS, SBAS 歐（2018；StaMPS）[17]

邊坡
變位

PS 王（2020）[18]、戴（2016）[19]

SBAS
謝（2020；GMT SAR）[20]

吳（2019；ISCE/ GIAnT /StaMPS）[21]

林（2021；SARscape）[22]

PS, SBAS 努（2021；StaMPS）[23]

地表
變位

PS 楊（2012；StaMPS）[24]

SBAS  –
PS, SBAS 洪（2012；StaMPS）[25]

其他 PS, SBAS 盧（2018；StaMPS）[26]
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射角度與地面的方位角幾何關係，可將變位投影至三

軸方向。

Fialko and Simons [27] 提出將 line of sight 觀測資料

轉換為三維觀測方法，其使用之方程式如公式 (2)：

[Un sin φ − Ue cos φ] sinλ + Uu cos λ + δlos = dlos      (2)

其中，φ為衛星運行方向方位角，λ為衛星發射至地面

點之傾斜角，Un, Ue, Uu 分別代表北南方向、東西方向

及垂直方向變形，δlos則是量測誤差，包含軌道誤差、

大氣延遲、低同調性以及錯誤的數值地形等。

從上式可知，我們可以藉由多個不同角度觀測點

利用上式解算出直角坐標變位。

Ng et al. [28] 於 2011年進一步依據 Fialko方法重新

將此一方法分離為兩種模式，由於 Fialko當時所使用

的 SAR衛星為右視，故在右視情況下的三維變形計算

可藉由公式 (3)獲得：
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其中，θ 是衛星發射至地面點之傾斜角，α 為衛星運行

方向之方位角，Du, De, Dn 分別代表垂直方向、東西方

向及北南方向之地表變形，∆R則為 line of sight變形。

而當衛星為左視情形時，將其拆解為直角坐標三

方向變形方程式則為公式 (4)：
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          (4)

由以上兩式可知，欲解算三維方向變形，必須由

至少三個不同方向的量測值才能取得。

另外，由於 SAR衛星運行方向為南北方向運行並側

向觀測，所以對於南北方向的變形較為不敏感，一般情況

下可能計算所得變形小於真實變形量，故 Ng et at. [28] 為了

將在計算過程中最小平方法誤差降低，亦提出忽略南北方

向僅採用東西方向及垂直方向之計算方式公式 (5)：
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                             (5)

上式中負號為右視情形使用，正號為左視情形使用。

然水平投影時注意各分量轉換時的參數是否合宜

正確，本文僅就投影至垂直向的地表變位說明。

本文使用之軟體為 SARScape，為一公開且容易取

得之商用程式，沒有存在方法取得技術障礙。

限制條件

合成孔徑雷達衛星軌道運行方向為南北方向，加

上訊號發射與接收均為側向，造成南向或北向邊坡正

確性稍差，尤有甚者可能造成完全相反的結果，Wang

等人 [29] 利用連續式 GNSS解算成果與 Sentinel-1解

算之地表垂直位移進行比較，所得結果如圖 3所示。

Wang等人 [29] 使用差分觀測 GNSS方法，於平坦無坡

地位移位置設置參考站，假設參考站變位為零解算移

動站（連續式觀測站），歷經四年 GNSS觀測成果與

DInSAR成果比對。從圖中可以明顯看出 GNSS1所在

位置使用上升軌道所得結果相當符合，而下降軌道與

圖 2   差分干涉合成孔徑雷達解算分析流程 [1]

圖 3 GNSS連續站觀測資料與 DInSAR分析結果比對（改繪
自Wang等人 [29]）



圖 4   多時序坡體變形分析使用短基線法之作業流程（改繪自 SARScape [30]）
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GNSS觀測結果結果並不一致；同樣於 GNSS2位置之

GNSS觀測成果與上升軌較為符合。

為求所得結果數值化，將坡度、坡向與不同軌道

結果分別與 GNSS觀測成果進行比對，將結果整理如

表 3所示。表中可以明顯看出在相關性方面，GNSS安

裝位置均以上升軌道要佳，當安裝位置（DInSAR觀

測位置）正確時，如 GNSS1位置，其相關係數可達

0.95，四年間之平均誤差為 13.21 mm，如使用下降軌

道進行分析，相關係數與誤差均顯示分析結果造成錯

誤。另外，另處 GNSS2位置，其所在坡向為接近南向

但微偏向東邊，其上升軌道解算結果與 GNSS相關係

數仍較下降軌道佳，此時如僅以平均誤差分析，則難

以分辨上升軌或下降軌孰佳。故檢討邊坡適用上升軌

或下降軌時，除誤差外應計入相關性。

山區因地勢變化急遽，合成孔徑雷達的成像受到

地形效應影響較大，在分析時雖可經過幅射校正減低

影響，但仍需排除疊置及陰影效應的影響較嚴重區

域，以避免將錯誤的地形變化值列入，影響統計結

果。本文分析範圍為臺北市山坡地範圍，合成孔徑雷

達衛星 Sentinel-1為南北運行及左視觀測，部份陡峭地

形及山凹可能無法觀測，將歐洲太空總署合成孔徑雷

達衛星 Sentinel-1通過臺北市之雷達衛星影像與 5公尺

解析數值地形套疊分析，找出不能分析位置。

初步分析時先將臺北市可能無法分析區域列出，

將平地排除僅以山坡地進行計算，所得上升軌道及下

降軌道無法分析範圍分別為 8.19%及 12.17%。南北坡

偵測後，正確性較差。仍有小部份範圍無法分析，後

續使用時宜參考不同坡向使用適當的軌道進行分析。

實際分析時，計算每一斜坡單元主要坡向，由於上升

或下降軌雷達波入射方向，比如上升軌道編號 69入射

方向約略為由東方入射，此時坡向朝東較為適合，而

下降軌道編號 105入射方向約略由西方入射，此時坡

向朝西較為適合，但由於坡向並非單一，檢討時每一

斜坡單元仍兩個入射方向皆加以考量。

臺北市變位基準之坡地管理模式

本研究基於差分干涉合成孔徑雷達分析流程，進

一步擬定多時序坡體變位分析流程圖如圖 4所示，加

入地表變形模式模擬，由於分析像對較多且時間間隔

僅 12天，本研究中假設兩幅間之變形模式為線性，另

短基線法（SBAS）連續處理中主要提升精度項目包含

高精度參考數值地形、地面控制點以及大氣修正等步

驟，藉由多時序的分析可以有效提升分析精度。

由圖 4可獲得多時序之地表變形資料，然而大規

G1 GNSS觀測站 G2 GNSS觀測站

坡度 /坡向 坡度（度） 15.6 坡度（度） 19.8
坡向（度） 88.9（朝東） 坡向（度） 169.8（南偏東）

Sentinel-1衛星上升 /下降軌道 上升軌道 下降軌道 上升軌道 下降軌道

平均誤差 (mm) 13.21 84.74 24.43 25.76
標準誤差 (mm) 10.14 37.82 15.17 17.52
相關係數   0.95 –0.69   0.51 –0.20

表 3   GNSS 與 DInSAR 精度及相關性（改自Wang等人 [29]）
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基於差分干涉合成孔徑雷達分析所得高程變形之山坡地管理模式 ─ 以臺北市為例

模分析時獲得的地表變形資訊可能包含地表下陷及隆

起，為先確認潛在滑動塊體區位，先取地表下陷位置

進行篩選，如隆起區位在地表下陷區高程下邊坡，則

可明顯區別地滑範圍，於此之前則暫以地表下陷做為

潛在滑動塊體篩選依據；取得大規模地表變形下陷資

料後，接著進行滑移原因研判。由於台灣山坡地產生

滑移時常為連續式潛變，此一變形難以判斷是否可能

產生破壞性災害，因此本研究將篩選變形速率於多時

序資料中產生加速位置，此一加速情形可能因豪雨或

地震等外力因素產生之滑動如圖 5所示。變化斜率門

檻值經檢討後採用 1.1倍，詳圖 6。本研究使用 2017

年起之 Sentinel-1影像，因每 12天有一幅影像且為避

免如圖中之雜訊條件產生斜率變化，採移動視窗法檢

查為主，可有效降低誤判機會。

為利於統一辨識臺北市各區變位潛勢，對於連續

變動之坡地，以每月 4 mm為確認變動條件，惟此條件

並非每個月均偵測出 4 mm之變動量，其意義為長期變

動狀態下平均每月達 4 mm。故使用每月 4 mm之同向

變位累積後達 288 mm為基準。另 288 mm代表意義有

二，為相對活躍點位，但經篩選後單元較少時，可繼

續往下排序其他坡單元進行檢視。依據分析結果提出

表 4之分類，分類之變位計算為使用每月 4 mm變形

量，於 6年期間達 288 mm設定為高變位潛勢，其後各

分類則取半分類之。

解算後之點位依移動視窗法進行潛在滑動塊體偵

測，偵測出滑動事件位置之點位篩選留下，篩選後之

點位計算於坡單元內之平均變形量，萃取最後留下之

單元內平均變形量，以前述變位速率將長期（2017.03 

~ 2023.05）變位潛勢分別繪製如圖 7所示。由圖中可

知臺北市山坡地多數為中低及低變位潛勢，但仍有中

變位潛勢以上邊坡區位，所在位置分布於各行政區內

之山坡地。此法之計算基準並無假設條件，僅以實際

計算之地表垂直變位及活躍性程度篩選而來，可做為

邊坡巡檢或巡勘之參考，提供潛在危險標的之用。

圖 5   事件變形與長期變形速率示意圖

圖 6   變化斜率門檻值 圖 7   臺北市長期地表變位潛勢分級圖（2017.03 ~ 2023.05）

表 4   分析結果之變位潛勢分類

變位潛勢 長期總變位（mm）
高變位潛勢 > – 288
中高變位潛勢 – 288 至 – 144
中變位潛勢 – 144 至 – 72
中低變位潛勢 – 72 至 – 36
低變位潛勢 – 36 至 0
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結論與建議

本研究分析臺北市涵蓋 2017年 3月至 2023年 5

月間資料，總計逾 6年，且完成臺北市長期地表變位

潛勢分級圖，分析方法開發及流程開發過程中所得結

論與建議簡列如下：

1. 為利於統一辨識臺北市各區變位潛勢，依據分析

結果提出變形量分類方法，分類之變位計算為使

用每月 4 mm變形量，於 6年期間達 288 mm設定

為高變位潛勢，其後各分類則取半分類之。

2. 雖於本文中未說明，但分析過程中曾考量 2023年

尼莎颱風及降雨量較過去幾年較高，故將取得之災

點現勘點位與短期變位潛勢套繪，發現現勘點位多

數位於道路旁之小崩塌或落石事件，部份落於中變

位潛勢坡單元內，由於大部份現勘結果災害面積較

小，與本法適用情形存在面積可判大小之差異，亦

即過小之崩塌無法由本法取得變位潛勢。

3. 潛勢圖成果顯示短期變位潛勢明顯高於長期變位

潛勢，考量變位分類值為相對值，仍可滾動修正

變位區間調整變位潛勢，取得更合理之短期變位

潛勢結果。
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人工智慧模組
雷達極化

18

應用人工智慧模組於流域集水區之雷達極化判釋

自從人工智慧圍棋程式「AlphaGo」屢屢戰勝棋王後，類神經網路以及深度學習技術成為眾所矚目的
焦點。深度學習在遙感領域的應用日益廣泛，以目標物識別、土地覆被分類以及地表變異偵測等研究為

主，利用機器學習工具發展不同影像來源之影像數據訓練，以做為進行廣域快速地表特徵變異之利器。

隨著全球氣候變遷、極端災害事件頻傳，臺灣位於亞熱帶季風區、活躍的造山帶且地質材料破碎，經年

累月受到颱風及地震等之自然災害侵襲，劇烈的地表作用造成大規模崩塌災害產生。為此，學術界以及

相關主管機關長期投入坡地崩塌事件資料蒐集、致災因子評估與地質模型建置等工作，累積颱風、豪雨

事件前後大量地表變異資料，提供深度學習在自動化崩塌判釋最佳之範例。本研究以旗山溪集水區為研

究範圍，整合 ALOS雷達與福衛光學影像，利用卷積神經網路學習工具進行自動化崩塌判釋。以莫拉克
災前後光達數值地形，搭配福衛二號影像與航空照片，進行潛在大規模崩塌地形特徵判釋。配合卷積神

經網路工具進行研究區域已發生之大規模崩塌區位目錄，進行福衛 2號大規模崩塌之影像數據訓練。此
外，利用日本太空總署 ALOS/PALSAR衛星雷達雙偏極 HH和 HV影像，強化目標物在不同偏極電磁波
之辨識能力，配合前述福衛 2號判釋成果以及崩塌前後量體建立山崩面積 –體積經驗迴歸公式，進行旗
山溪流域地表變異分析。本研究成果包括：(1) 旗山溪流域福衛 2號光學影像崩塌事件判釋成果與崩塌區
位目錄；(2) 旗山溪流域 ALOS雷達影像崩塌事件判釋成果與崩塌區位目錄；(3) 建立旗山溪流域歷次崩
塌事件之卷積神經網路地表變異識別模式及圖像訓練資料庫。

陳奕中／國立臺北科技大學資源工程所  博士班學生

陳柔妃 
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前言

隨著全球氣候變遷、極端災害事件頻傳，臺灣位

於亞熱帶季風區、活躍的造山帶且地質材料破碎，經

年累月受到颱風及地震等之自然災害侵襲，劇烈的地

表作用造成大規模崩塌災害產生。為此，學術界以及

相關主管機關長期投入坡地崩塌事件資料蒐集、致災

因子評估與地質模型建置等工作，累積颱風、豪雨事

件前後大量地表變異資料，提供自動化崩塌判釋最佳

之範例。

自從國人自主發展、發射福衛 2號光學衛星以來，利

用福衛 2號進行地質災害相關研究已獲具體之成效 [1-3]。

其中針對災害事件前後相關研究，劉正千等人 [4]，利用福

衛 2號影像在南亞海嘯事件，對印尼亞齊省進行衛星影像

在地質災害特徵之分析研究。林慶偉等人 [5] 利用福衛 2號

進行山區水位、流速，溪流底床力學參數推估等。劉守恆

等人 [6] 利用福衛影像發展之基因演算法用於自動輻射校

正，以提高影像判釋成果。林恩如等人 [7] 利用福衛 2號高

時空分辨率多光譜影像，進行自動化台灣全島崩塌地判釋

與災害分析，以及郭芳君 [8] 運用高解析度衛星影像，進行

自動判釋特定災害事件所誘發山崩等研究。

之 判釋

* 通訊作者，roufei@ntut.edu.tw

應用 於

流域集水區
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然而崩塌圈繪之依據主要利用事件前後影像特徵萃

取，而光學影像往往受到天候條件影響而無法準確進行

判釋。21世紀以來，具有極化測量能力的極化雷達已成

為主流趨勢，由於電磁波的極化對目標的介電常數、物

理特性、幾何形狀和取向等比較敏感。透過不同收發極

化組合下，量測地物目標的極化散射特性，可以提高成

像雷達對目標各種信息的獲取能力，目前廣泛地運用在

地質調查、土地利用和環境生態觀測等研究 [9-14]。

初步透過高精度地形資料之判釋與現地調查，可以

篩選出台灣山區屬於深層重力邊坡變形的崩塌，惟具有

地形特徵之潛在大規模崩塌，才有機會轉換成快速運動

之災害性崩塌。一旦研判為崩塌區之數量與面積極為龐

大，如何透過大數據分析與人工智慧學習，建立台灣山

區崩塌事件與影像特徵資料庫？ 2017年人工智慧圍棋

程式「AlphaGo」首度戰勝圍棋棋王後，類神經網路以

及深度學習技術成為眾所矚目的焦點。

為瞭解台灣崩塌圖像特徵，本研究擬利用光學影像

判釋、雷達極化分析以及卷積祌經網路（Convolutional 

Neural Networks, CNN）等技術，針對目前已判釋出之

潛在大規模崩塌來進行分析，藉以評估這類崩塌的圖

像特徵。這些特徵會捕捉衛星影像中的共通要素，以

崩塌判釋為例，為了計算整張影像裡有多少符合崩塌

特徵，並創造了一套篩選機制其數學原理被稱為卷積

（convolution），也就是 CNN的名稱由來 [15]。從 CNN

的原理可以計算時很耗運算資源，因此 CNN另一個

強大工具是池化（pooling），會在圖片上選取不同窗口

（window），並在這個窗口範圍中選擇一個最大值，其

功能為將一張張圖像池化成更小的圖片，可視為一個壓

縮圖片並保留重要資訊的方法 [16-19]。

深度學習在遙感領域的應用日益廣泛，以目標物識

別、土地覆被分類以及地表變異偵測等研究為主，利用

機器學習工具發展不同影像來源之影像數據訓練，以做

為進行廣域快速地表特徵變異之利器，據以評估特定災

害事件後區域環境之災損程度。針對災害事件發生後快

速進行崩塌判釋，強化自動化崩塌判釋的科學證據，同

時有助於後續政府相關單位進行崩塌影響範圍之圈繪。

研究目的

台灣主要地質災害分為兩類，一類為地震活動，地

震主要是因斷層錯動而造成，地震有大有小，僅有部分

一些大地震會造成重大傷亡，機率上並不常發生；而另

一類則是無處不在的山坡地的潛在崩塌，台灣地質條件

複雜，加之全年充沛降水，全台坡地皆無法避免崩塌的

威脅。若遇短時極端強降水，極可能誘發大規模山崩。

以高雄獻肚山山崩為例，2009 年莫拉克颱風帶來之強

降水，使邊坡土壤含水量達到飽和、誘發大規模土石崩

落，造成小林部落滅村及四百餘人罹難。

事實上，在重大災害發生後，外界往往無法立即

知曉災區情況，亦無法立即進入災區勘察災情。隨著

衛星遙測技術的發展，透過快速取得廣域影像來了解

災區地表變形，成為一種安全且快速的方式。但往往

在特定的颱風及降雨事件之後，山區受災地區天氣通

常不佳，不利於光學衛星取得雲層覆蓋率低的影像，

無法即時掌握崩塌地範圍及現地現況；而雷達影像則

較不受天候及雲層覆蓋影響，較能取得更多有效資

料，更加適用於災後快速了解災區判釋及協助救援。

深度學習在遙感領域的應用日益廣泛，以目標物識

別、土地覆被分類以及地表變異偵測等研究為主，利用

機器學習工具發展不同影像來源之影像數據訓練，以做

為進行廣域快速地表特徵變異之利器，據以評估特定災

害事件後區域環境之災損程度。針對災害事件發生後快

速進行崩塌判釋，強化自動化崩塌判釋的科學證據，同

時有助於後續政府相關單位進行崩塌影響範圍之圈繪。

本研究以莫拉克災前後光達數值地形，搭配福衛

二號影像與前期潛在大規模崩塌地形特徵判釋進行比

對，同時利用卷積神經網路工具進行研究區域已發生

之大規模崩塌區位目錄，配合影響因子（差態化差異

植生指標（NDVI）、岩體強度、坡度、坡向、高程、

河道距離、構造距離、順向坡），進行福衛 2號大規模

崩塌之影像數據訓練。透過比對 2005年及 2010年光

達數值地形判釋之大規模崩塌潛勢發生區位的成果，

結合 2009年莫拉克風災發生面積大於 10公頃之崩塌

資料，做為卷積神經網路自動化崩塌判釋模組之驗證。

同時，使用衛星雷達雙偏極 HH和 HV影像強化

目標物在不同偏極電磁波之辨識能力，配合前期福衛

2號判釋成果進行地表變異分析。此外，針對旗山溪流

域分析 2006年至 2009年間 ALOS衛星雷達影像極化

影像之崩塌成果，評估大規模崩塌發生潛勢與大規模

崩塌活動性之關係，另納入福衛 2號及空載光達之卷

積神經網路自動化崩塌判釋模組，透過崩塌事件、發

生度與活動性三者間之關係進行比對分析，建構合理

的自動化大規模崩塌劃設方法評估。



圖 1       日本 ALOS衛星所承載之三項感測器
（資料來源：日本 JAXA網站 [30]）
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研究方法

大規模崩塌判釋與識別

本研究以旗山溪流域試驗地區，整合 ALOS雷達

與福衛光學影像，利用卷積神經網路學習工具進行自

動化崩塌判釋。第一年將以莫拉克災前後光達數值地

形，搭配福衛二號影像與前期潛在大規模崩塌地形特

徵判釋進行比對，同時利用卷積神經網路工具進行研

究區域，比對 2005年及 2010年光達數值地形判釋之

大規模崩塌潛勢發生區位的成果，結合 2009年莫拉克

風災發生面積大於 10公頃之崩塌資料，做為卷積神經

網路自動化崩塌判釋模組之驗證。

輔以日本太空總署 ALOS/PALSAR衛星雷達影

像，利用衛星雷達雙偏極 HH和 HV影像強化目標物在

不同偏極電磁波之辨識能力，配合前期福衛 2號判釋

成果進行地表變異分析。利用 2009年莫拉克風災後之

ALOS衛星極化影像之崩塌成果，評估大規模崩塌發生

潛勢與大規模崩塌活動性之關係。另納入福衛 2號及

空載光達之卷積神經網路自動化崩塌判釋模組，透過

崩塌事件、發生度與活動性三者間之關係進行比對分

析，建構合理的自動化大規模崩塌劃設方法評估。

在莫拉克風災於旗山溪流域所發生大規模崩塌均由

DSGSD轉換而來之基礎下，本研究將潛在崩塌面積大

於 10公頃者為大規模崩塌潛勢區位之必要條件，利用

2005年及 2010年莫拉克颱風後之高精度光達數值地形

產製日照陰影圖與坡度圖等資料進行判釋，配合前期判

釋成果將歷次颱風事件，導入卷積神經網路自動化崩塌

判釋模組，以找出具崩塌地形特徵的潛勢區位。

在大規模崩塌的發育過程中，地形上常存在一些

地形特徵。大規模崩塌大致可以分為冠部、陷落區和

隆起區，其主要特徵有主崩崖、次崩崖、冠部崩崖、

冠部裂隙，反向坡與陷溝等線性構造如圖 1所示 [20-26]。

福衛 2號衛星為我國第 1顆自主掌控之光學遙測

科學衛星，因具有每日再訪之特性，可提供近乎即時

之高解析度衛星影像，有利於掌握災害研判、救災工

作等之時效性。本研究使用福衛二號全色態影像於崩

塌特徵判釋，配合前人利用空載光達判釋潛在大規模

崩塌之地形特徵，以旗山溪流域為例，萃取崩塌與光

學影像之紋理特徵，以量化的方式探討監督式與非監

督式分類的結果。同時經歷年崩塌事件前後影像置入

卷積神經絧路學習系統，建立客觀崩塌判釋標準。本

研究同時使用前人使用 LiDAR資料產製日照陰影圖和

坡度圖配合航照等相關資料，針對破壞之地形特徵進

行判釋，配合崩塌事件前後福衛 2號光學衛星影像，

對於判釋崩塌更是有利 [27-29]，也更有機會觀察出潛在

大規模崩塌之地形特徵。

ALOS/PALSAR雷達極化分析
本研究使用日本太空總署（ Japan Aerospace 

Exploration Agency，縮寫：JAXA）於 2006 年 1月

發射 ALOS（Advanced Land Observing Satellite）衛星雷

達，PALSAR（Phased Array type L-band Synthetic Aperture 

Radar）為 L波段之雷達影像系統，其 SAR感測器發射

電磁波的頻率為 1.27 × 109赫茲，波長距離為 23.62公

分，平均軌道高度在赤道上為 691.65公里，軌道與赤道

傾斜角為 98.16度，軌道週期為 46天，己於 2011年 5

月除役。

ALOS衛星屬於太陽同步衛星，為日本地球觀測

衛星計畫中，負責針對陸地進行觀測的衛星，其因具

有雷達和光學觀測的特性，而較不受天候影響。所承

載的儀器包括星座追蹤系統、GPS天線、軌道通訊

天線、太陽能板，以及三個遙測感應器，分別為全色

遙 感 立 體 測 繪 儀 器（PRISM：Panchromatic Remote-

sensing Instrument for Stereo Mapping）、可見光和近紅外

輻 射 計（AVNIR-2：Advanced Visible and Near Infrared 

Radiometer type 2）及雷達感測器（PALSAR：Phased 

Array type L-band Synthetic Aperture Radar）。 PALSAR為

合成孔徑雷達影像系統，可獲取全天候影像（圖 1）。

PALSAR為延續 1992年 JERS-1之地球觀測任務而

研發之新系統，其具有多重觀測角度特性外，其雷達為

全極化（fully-polarization）系統，為世界首例。全極化雷

達不同於多極化雷達系統，它除了紀錄 HH、VV、HV強



圖 3 小林村獻肚山大規模崩塌 SPOT影像及衛星雷達雙極化
影像圖
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常見雷達遙感系統可分為單極化、雙極化以及全極

化三大類。單極化是指水平發射水平接收（HH）或垂

直發射垂直接收（VV），用在多數的氣象衛星雷達亦稱

為同向極化。雙極化是指在一種以上的發射模式，如水

平發射垂直接收（HV）和垂直發射水平接收（VH），

又稱為異向（交叉）極化模式。全極化技術難度最高，

同時進行水平發射和垂直發射，也就是存在 HH、HV、

VV、VH四種極化方式 [32]。當衛星上同時發射水準極

化和垂直極化波，採用雙極化正交接收天線，改變雷達

發射天線的方向，就可以改變電磁波的極化方式。

本研究使用 ALSO/PALSAR衛星雷達影像具有雙極

化成像，其中 HH偏極化影像針對二次散射特性的裸露

地及人工建物較為顯著，例如房舍、道路以及橋樑等，

而 HV偏極化影像則是具有體散射特性的植被。透過雷

達雙偏極化 HH和 HV影像融合，紫色（R&B）代表

HH偏極化，綠色（G）代表 HV偏極化影像，可強化

目標物在不同偏極電磁波之辨識能力。以小林村獻肚山

為例，利用 ALOS衛星雷達多時序雙偏極（HH、HV）

影像鑲嵌成果，配合 2009年莫拉克颱風後前後 SPOT

衛星影像，進行地表變異偵測分析。對照崩塌事件前後

HH偏極化影像（紫色）及 HV偏極化影像（綠色）之

時空變化，由 SPOT衛星影像指出 2008年獻肚山尚未

發生崩塌（圖 3a），從圖 3d偏極化影像得到相同的結

果。莫拉克風災後，2010年 SPOT衛星影像（圖 3b）

及 HH偏極化影像（圖 3e），皆可明顯觀察到崩塌裸露

地。2015年崩塌區 ALOS2偏極化影像（圖 3c）由紫轉

綠，則反映崩塌裸露區植生復育的現象（圖 3f）。利用

日本 JAXA所提供 ALOS衛星高精度的數據，可將雷

達影像鑲嵌影像統一轉為臺灣大地坐標系統 TWD67及

97，透過多時序的雷達影像鑲嵌資訊，配合卷積神經網

路學習工具，將有助於達成地表變異偵測目的。

圖 2   極化雷達線極化示意圖
（資料來源：Freeman et al. [31]）

度反應之外，並紀錄各極化間之相位資訊，即可利用極化

合成技術合成出各種不同的極化，進而對於目標物散射機

制及目標辨識的應用上，提供相當豐富的特徵資訊。

衛星雷達回波強度（intensity）可構成灰階可視化

影像，除了包含回波頻率、振幅以及相位等資訊，透過

不同雷達極化方式可以強化地表特徵。所謂雷達極化就

是電磁波在傳遞時，其方向和電場、磁場相互垂直，即

代表電磁波的偏振方式。從空間傳播的特性來看，電場

向量端點隨時間變化的軌跡為直線，稱之線極化，其中

又分為水準極化和垂直極化 [31]。水準極化（Horizontal 

polarization）電場向量與入射面垂直，垂直極化（Vertical 

polarization）電場向量與入射面平行（圖 2）。

圖 4   卷積神經網路基本架構 [33]

人工智慧學習模組

卷積神經網路（Convolutional Neural Network）

簡稱 CNN，為一個或多個「層」所組成，包含卷積層

（convolutional layer）、池化層（pooling layer）、全連接層

（fully connected layer）及激活函數（activation function），

該詳細流程架構如圖 4，圖像經過卷積層與池化層提取特



圖 5   卷積層數值運算與取樣模式 [33]

圖 6   池化運算原理與模式 [33]

圖 7   全連接層基本原理與運算 [34]
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徵及降低維度後，全連接層再利用提取到的特徵進行分

類，激活函數將使層與層之間輸入及輸出成果為非線性，

並使整體神經網路具較佳學習能力。由於 CNN模式的發

展以時俱進，表 1目前常用神經網路模型。

表 1   常用神經網路模型

神經網路模型 作者 開發年份

LeNet Yann LeCun 1998
AlexNet Alex Krizhevsky 2012

VGG16、VGG19 Simonyan和 Zisserman 2014
Inception V3 Szegedy等人 2014

ResNet He等人 2015
Xception François Chollet 2016

以下針對 CNN分層計算與方法論原理進行說明：

卷積層（Convolutional Layer）：卷積層藉由經訓

練之卷積核（Kernel），再經由圖像進行運算並萃取

影像局部特徵，卷積層是透過數個經過訓練的卷積核

（Filter/Kernel）於圖片上進行卷積運算（圖 5），提取

圖片的局部特徵，而卷積運算是原始圖像與卷積核逐

元素做乘法再加總為一個值。

池化層（Pooling Layer）：池化層之目的為降低

度並預防過度擬合之情形，藉由該層之設定可減少過

度雜訊之干擾。池化層使用移動視窗對特徵做局部運

算，常用之池化層主要有最大池化（Max Pooling）、平

均池化（Average Pooling），最大池化是在滑動窗口中

的局部數值當中挑出最大值（如圖 6所示）。

全連接層（Fully Connected Layer）：全連接層主

要將各池化運算後之運算成果進行分類並經由平坦化

（Flatten）後輸入到全連接層，最後連接於神經網路架

構，且各層神經元彼此相連接，各連結接獨立且具相

異的權重值（圖 7）。

激活函數（Activation Function）：激活函數之功

能主要引入非線性函數，作為使層與層之間關聯性更

能符合自然情境中非線性分類。常見的激活函數有 

Sigmoid函數、tanh函數以及整流線性單位（Rectified 

Linear Units, ReLU）函 數。其中 Sigmoid函數定義其

輸出介於 0 ~ 1，當輸入值偏大或偏小將使輸出值變化

小；tanh函數定義輸出介於 − 1 ~ 1；ReLU函數定義輸

入值為正則輸出該 值大小，若為負數則輸出為 0，該

分段線性之特性，可避免梯度消失問題。一般影像辨

識常以 ReLU作為激活函數，該函數可克服 Sigmoid、

tanh 梯度消失問題。其他還有 Leaky ReLU、Maxout、

ELU等常用活化函數（圖 8）。

圖 8   活化函數圖形 [35]

研究成果

旗山溪流域潛在大規模崩塌智慧學習訓練
案例 

本研究參考前期研究成果 [36]，利用 2005年及莫拉

克風災後之高精度光達數值地形資料，配合福衛二號影
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糖恩山砂層地質或稱桂林竹層地質，是含化石的砂頁岩

互層，主要由淡青灰色細粒砂岩所組成，砂岩呈塊狀，

具有不規則之節理，在地形上常形成陡崖或深谷。荖濃

溪流域之崩塌區主要發生於潮州層，主要岩性為硬頁岩

或板狀頁岩，問夾透鏡狀砂岩體，相當於中新世中期。

本研究探討的山崩面積 –體積經驗迴歸公式分析得

以涵蓋寬廣的地質與構造的變異性，其結果如 11(a) 所

示，而藉由這 24組山崩所得之經驗式與 Guzzetti et al. [38] 

所得之經驗式有極佳的一致性。由以上討論，藉由山崩

面積 –體積經驗迴歸公式及圓度 –球度關係，來檢視崩

塌體之形貌，輔助判定破壞面推估準確率區間。

以幾何特徵有助於評估破壞面推估參數，分別為圓

度（roundness）與球度（sphericity），前者為崩塌區邊

界的最大內切圓與最小外切圓之半徑比值，而後者為與

山崩同量體積之球表面積與山崩塊體總面積（自由面與

破壞面）之比值，兩者之值皆為介於 0與 1之間，而等

於 1時分別代表真圓與球，可對應至傳統山崩分析文獻

中之崩塌區長寬比與長深比關係，在此廣義數學定義可

避免選取任意形狀崩塌區之長、寬、深等幾何量的模糊

性，圖 11(b) 顯示圓度與球度間之關係，灰色網底為 95%

信賴區間，顯見兩者之值約略呈現同時消長的趨勢。

旗山溪流域 ALOS雷達影像崩塌事件判釋
本研究使用的雷達衛星為日本 JAXA發射的 ALOS

衛星，衛星拍攝週期為 46天一筆，其衛星飛行軌道如

圖 9   旗山溪流域潛在大規模崩塌及莫拉克風災觸崩塌案例分布圖

像與航空照片，在計畫範圍內深層邊坡重力變形共有 

178 處；而莫拉克風災觸發大規模崩塌有 27 處。進一步

計算災害前後量體分布後，其研究區域內深層邊坡重力

變形總計共有 75處，因莫拉克事件觸發崩塌計 75處。

以旗山溪流域潛在大規模崩塌及莫拉克風災觸崩塌判釋

成果為後續雷達極化深度學習之樣本，如圖 9所示。

圖 10   高雄市甲仙區旗山溪集水區山崩分佈圖 [40]

旗山溪深層山崩幾何及量體經驗關係

Cardinali et al. [37] 和 Guzzetti et al. [38] 藉由分析大

量深層山崩的量體與崩塌面積歸納出對數線性迴歸關

係，Klar et al. [39] 以簡化力學模式分析出該迴歸為一通

用關係，然而單一個案的地形地質條件，為實際案例

與理想迴歸關係偏差的次要因子。本研究應用受莫拉

克颱風極端降雨所引發的 24處深層山崩進行統計分

析，以旗山溪流為例（圖 10），崩塌量體計算是利用

2005及 2010年施測的空載光達（LiDAR）數值地形，

其中，紅色實線匡列的區域為崩塌區，負值代表崩塌

區深度，正值為堆積區深度。

由經濟部中央地質調查所之地質資料整合查詢 –五

萬分之一圖幅，旗山溪流域之崩塌區主要發生於中新世

的紅花子層及中新世上新世的糖恩山砂岩，紅花子層地

質或稱南莊層地質，是屬堅硬石灰質砂岩層、砂岩、頁

岩及砂岩與頁岩薄互層，內含大量的貝類化石，主要岩

石組成則為厚層粉砂岩及粉砂岩與細砂岩巨厚互層。而
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圖 12所示。ALOS衛星搭載 PALSAR（相控陣型 L 波

段合成孔徑雷達），具備多重觀測角度與多偏極、全偏

極等功能，其中包含高解析單偏極（HH或 VV）與雙

偏極（HH + HV或 VV + VH）方式，其空間解析度分

別為 7 ~ 44公尺與 14 ~ 88公尺。

根據本研究進行 2007 ~ 2010多時序衛星雷達雙極

化成果顯示（圖 13），由於水體表面平滑，難以有效反

射雷達訊號構成回波而在強度影像上呈現低值，因此

可在天候不佳的情況下有效偵測水體變化。雙偏極化

成果有效強化地表裸露面之位置（紫色部分），進而呈

現莫拉克風災（2009年）前後之地表變異，整合前述

福衛 2號及量體分析結果指出災後地表變化位置與偏

極 HH訊號分布範圍一致，以上結果說明利用雙偏極衛

星雷達影像進行即時觀測，對於未來臺灣在坡地災害

後續管理決策、分析應用上，可提供可靠之參考。

旗山溪卷積神經網路自動化崩塌判釋模組

深度學習是機器學習一種技術，機器學習涵蓋機

率學、統計學、最佳理論、運算與智能等，在於使用

演算法來分析資料的實踐和學習，然後對真實事件做

出決策或預測。卷積神經網路（Convolutional Neural 

Network），又稱 CNN，是一種常見的深度學習結構。

類神經網路為多層架構，層與層之間由一組相互連

結的節點所構成。CNN是目前深度神經網路（Deep 

Neural Network）領域的發展主力，也是讓深度學習在

近幾年有許多重大的突破主因。深度學習模型的準確

度在很大程度上取決於用於訓練模型的數據量，將學

習到的特徵與輸入的數據進行迴旋積，因為使用 2D的

卷積層，這樣的架構適合用來處理 2D數據，能夠直接

從影像、文字、訊號等資料，以端對端（end-to-end）

的形式學習有鑑別度的特徵。

本研究使用 MATLAB 底下類神經網路工具箱

（Neural Network Toolbox），提供演算法，預訓練模型

和應用程式（APP）來建立並訓練視覺化及模擬淺層和

深層神經網路。透過光學及雷達影像判釋成果執行分

類、迴歸、分群、降維處理、時間序列預測和動態系

統建模與控制。對於時間序列分類和預測，此工具箱

提供長短期記憶（LSTM）深度學習網路。當 CNN演

算法被大量標記的訓練資料集訓練之後，可以用來建

立高準確度的分類器。

本研究匯入精進研究成果做為訓練資料（圖 14），

進行自動配比產生最佳資料，利用 Attention model特

定模型，用在機器影像學習、辨識、與理解（image 

caption），其可以動態地去找到兩邊最相符的資訊，並

且將其重要的部份以權重的方式凸顯出來。圖 15為利

用 CNN人工智慧模組於旗山溪流域集水區自動判釋

成果。

圖 11 (a) 山崩面積 –體積經驗迴歸關係；(b) 圓度（Roundness）
與球度（Sphericity）迴歸關係 [41]

（引自 JAXA網站 [30]）

圖 12   日本 JAXA-ALOS衛星全球衛星拍攝圖

圖 13   研究區域 2007雙極化雷達影像及判釋成果套疊
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結論
 1. 本研究利用 2005年及莫拉克風災後之高精度光達數
值地形資料產製日照陰影圖及坡度圖，配合福衛二

號影像與航空照片所判釋之旗山溪集水區之深層邊

坡重力變形為研究樣本，共計有 178處；而莫拉克
風災觸發大規模崩塌有 27處。進一步計算災害前後
量體分布，發現因莫拉克事件觸發崩塌共計 75處。

 2. 本研究利用山崩面積 –體積經驗迴歸公式分析，得

以涵蓋寬廣的地質與構造的變異性，藉由旗山溪集

水區 24處山崩所得之經驗式與 Guzzetti et al. [38] 有極
佳的一致性。說明藉由山崩面積 –體積經驗迴歸公

式及圓度 –球度關係，有助於檢視旗山溪集水區之

崩塌體之形貌，輔助判定破壞面推估準確率區間。

 3. 使用 ALOS衛星雷達影像的雙極化成像，透過雷
達雙偏極化 HH和 HV影像融合，可快速分辨植被
覆蓋區及裸露地，釐清旗山溪集水區之崩塌區域。

利用雙偏極化影像，搭配高精度數值地形模型，輔

以地質圖，坡度陰影圖及崩塌地形特徵等資料，進

行旗山溪集水區之大規模崩塌判釋。其成果顯示由

ALOS雙偏極化圖可判讀絕大多數明顯裸露地，但
由於受台灣地形陡峭影響，衛星拍攝之陰影區資料

質量不佳，需輔以其他圖資協助判釋。結合雷達衛

星產制之極化圖及精度數值地形模型等，提供後續

研擬邊坡之活動性與潛在崩塌發育模式。

 4. 深度學習是以人工神經網路為架構，對數據進行
表征學習演算的算法深度學習下的卷積神經網絡

（CNN）是一種前饋神經網路，它的人工神經元可
以回應一部分覆蓋範圍內的周圍單元，對於大型圖

像處理有出色表現。簡單來說，CNN是透過大量
資料的運算，找出資料中的規律，進而進行預測。

本研究使用深度學習下的卷積神經網絡（CNN）進
行所有資料的分析與建模。同時配合 ArcGIS Pro下
的 Python模組導入 Deep Learning相需資料，並在
Keras、TensorFlow建立模型。

 5. 本研究建置合成孔徑衛星雷達雙偏極極化判釋流
程：以莫拉克風災前後雷達衛星極化資料，建置旗

山溪流域歷次崩塌事件之卷積神經網路地表變異識

別模式。使用前述研究成果為分析樣本，輔以具有

空間視覺特徵之紅色地圖，訓練卷積類神經網路，

建立卷積崩塌潛勢指標模式，並且成功運用在旗山

溪集水區之大規模崩塌判釋。
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利用邊坡活動性反演崩塌滑動面幾何型態

本研究整合了數位影像相關法（DIC）與崩塌厚度反演方法，以分析桃園光華崩塌的滑動面幾何型
態。反演所獲得的厚度模型進而可用於計算體積、流變性和滑動面形狀。兩期 UAV正射影像的 DIC分
析結果顯示 2021年 3月至 8月底，光華崩塌的地表水平位移最大值為 39.7公尺，平均值為 7.8公尺，
與 GPS觀測結果大致相符。此外，將 DIC分析的水平位移分解，顯示光華崩塌以向東位移為主。為了
反演崩塌厚度，使用了 2023年 3月 1日和 8月 17日的兩期數值地型模型，結果可提供三維滑動面幾何
型態，進而估算崩塌塊體體積。光華崩塌的活動塊體最大深度為 54公尺，體積約 58.5萬立方公尺。
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前言

大規模崩塌是山區地形中主要的侵蝕作用之一，

準確地估計其運動速率、體積或流變參數對於確定不

安定土砂總量以及評估災害風險至關重要。其中，崩塌

塊體的體積是控制土砂運動距離、受影響區域和損害

程度的重要因素之一 [1,2]。在缺乏崩塌活動性資訊的情

況下，崩塌體積可以藉由邊坡面積乘以平均深度進行

估計。透過更多的現地活動性觀測則可以精進崩塌體

積的估算。然而，地表和地下的活動性觀測數據通常

僅限於點測量（例如，鑽孔）以及有限的時間範圍，

而導致估算崩塌塊體體積並不容易。在本研究中，將

利用高解析度遙測影像來計算潛在崩塌邊坡的地表變

形速率，並利用這些地表變形數據反演為崩塌厚度、

流變性和破壞面幾何型態。

從前人研究可以得知，對同一地點重複拍攝的光

學影像可以分析大型緩慢變形邊坡的地表位移資訊 

[3-7]。地表位移量則可以用於推斷崩塌滑動面的幾何型

態 [8,9]，但普遍較少進行三維滑動面重建。過去在冰川

科學的研究已經發現，冰川表面流動速度可以用於反

演冰川厚度 [10,11]。Booth et al. [12] 便參考了冰川厚度反

演方法，利用三維地表變形量反演出崩塌厚度。本研

究將此方法應用於桃園光華崩塌（桃園市 –復興區 –

T002，圖 1），該大規模崩塌潛勢區面積約 3.4公頃，

在 2020年底至 2021年初出現快速的地表位移，反演

所得到的厚度模型可用來計算塊體體積、流變性，以

及滑動面的幾何型態。

數位影像相關法分析邊坡活動性

數位影像相關法（Digital Image Correlation, DIC）

是一種影像測量技術，透過比較變形前和變形後的數

位影像，可以提供物體的表面位移或變形資訊。在 DIC

分析中，被測量物體不需要安裝感應器或反射器，因

此可視為一種遙測技術。因為變形前影像中單一像素

的強度值通常可能對應到變形後影像中的不只一個像

幾何型態

* 通訊作者，gwlin@mail.ncku.eud.tw

利用



圖 1   光華崩塌位置圖及空拍圖
（引用自農村發展及水土保持署大規模崩塌開放資料專區）
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素，單一像素的強度值在兩個影像中出現唯一對應是

不可能的。因此，DIC是分析物體表面所出現的斑點圖

案，而不僅是單一像素。透過定義變形前影像中的子

集（ƒ），並在變形後影像中尋找具有相似斑點圖案的

子集（g）（圖 2）。在決定子集大小時必須小心，太小

的子集可能無法正確搜尋較大的斑點圖案，而太大的

子集無法描述大的變形，並且會導致準確性的下降。

因此，子集大小至少應達到最大斑點圖案的尺寸。DIC

也必須在一個感興趣區域（ROI）中以特定的間隔進行

分析，當採用的間隔較小時便會有較多的分析結果。

DIC對變形前後影像中子集所進行的相關性分析

有多種方式，目前主流即是採用常態化交叉相關分析

（NCC），其方程式可表示為 [4]：
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)來獲得位移量。

本研究於農業部農村發展及水土保持署所建置的大規

模崩塌開放資料專區（https://data.swcb.gov.tw/FieldSurvey/

Landslide）申請取得 2021年 3月 5日及 8月 31日所拍攝

的兩幅 UAV正射影像，以及國家災害防救科技中心所產

製的兩期數值地型模型，並將其空間解析度重取樣統一

為 1公尺（圖 3）。由於分析電腦資源的限制，進行 DIC

分析時正射影像解析度再重取樣為 10公尺。

圖 2   數位影像相關法原理示意圖 圖 3   本研究 DIC分析所用之正射影像
(b) 2021年 8月 31拍攝

(a) 2021年 3月 5日拍攝
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崩塌滑動面幾何型態反演

Booth et al. [12] 根據 Farinotti et al. [10] 及Morlighem 

et al. [11] 所提出的冰川厚度反演方法，修改為崩塌厚

度反演方法。首先假設研究期間的滑動面沒有改變，

表面速度代表了深度平均速度，且崩塌表面沒有顯著

的侵蝕或沉積，因此崩塌材料的的密度是均勻且恆定

的。對於密度恆定且沒有侵蝕或沉積的崩塌，質量守

恆的條件便能以方程式表達為：

2 2
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NCC
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其中，vu為垂直向位移速率，h為崩塌厚度，uv為水平

向位移速率，ū 則為平均水平位移速率，而 zsurf 則是地

表高程。另外，ū = fuv，其中 f 為一個常數，與崩塌塊

體的流變條件有關聯，用於描述滑動面上剪切帶厚度與

崩塌厚度間的比例關係。若 f 值越接近 1，則表示崩塌

沿著狹窄的剪切帶，以類似剛體的方式滑動。f 通常也

代表平均水平位移速率與地表水平位移速率的比值 [13]。

因此方程式可改寫為：
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後續便可利用中心有限差分法對水平向位移速率進行

離散化，重新改寫為非負的線性方程式：

|| Ah – b ||2 + α2  || ∇2h ||2

其中，A為深度平均水平速度的對角優勢矩陣，b為 uv ·

∇zsurf – vu， 為阻尼參數。對該方程式求最小值，以獲得

最佳解時的 h，即為崩塌厚度。該方法所反演出的厚度

值應視為最佳解，並僅與崩塌活躍的塊體有關 [14,15]。

本研究將 2021年 3月 5日及 8月 31日所拍攝的兩

幅 UAV正射影像運用 DIC獲得水平向位移速率（uv），

兩期數值地型模型相減後獲得垂直向位移速率（vu），再

利用上述反演方法求得崩塌厚度（h）的最佳解。

光華崩塌滑動面反演結果與討論

農村發展及水土保持署的桃園市復興區光華崩塌

應變措施階段報告中提及位於頭部崩崖附近的 GPS監

測結果顯示，3月至 8月底的平面位移量約為 7.8 mm/

d，也就是累積位移量約 1.4公尺，而便道迴彎處 4月

至 8月底的平面位移量約為 38.2 mm/d。光華崩塌邊坡

2021年 3月及 8月兩幅 UAV正射影像的 DIC分析結

果顯示，水平向位移量最大值為 39.7公尺，平均值為

7.8公尺（圖 4）。DIC分析結果與 GPS監測結果不論

是位移量數值的規模及分布狀態均相近，大呈現頭部

崩崖位移量較小，而坡腹處位移較顯著。將 DIC分析

之水平向位移量分解為東西向及南北向分量（圖 5），

可以觀察到光華崩塌以向東位移為主。以上說明均顯

示，DIC分析結果與崩塌邊坡的實際位移狀況一致，因

此能運用於後續反演崩塌塊體厚度。

為了獲得垂直向位移量所使用的兩幅數值地型模型

分別拍攝於 2021年 3月 1日及 8月 17日的，雖拍攝日

期與 DIC分析用 UAV正射影像不同，但差異不大，且

用於反演崩塌厚度所需之數值為位移速率，因此仍能採

圖 4   DIC分析之水平向地表位移
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用。兩期數值地型模型的高程比較結果顯示（圖 5），

光華崩塌上邊坡整體呈現高程下降的現象，最大下陷

量約 7.6公尺，而下邊坡則呈現高程上升的狀況，最大

抬升量約 7.9公尺。垂直向的變化表示崩塌塊體向下運

動，導致上方塊體下陷，而下方塊體擠壓抬升。

最後，將水平向位移分析結果與垂直向高程變化

圖 6 崩塌厚度反演結果（圖中橘色點為孔內伸縮計觀測點
及破壞深度）

結果運用於反演光華崩塌的活動塊體厚度，其結果顯

示最大崩塌深度達 54公尺，平均深度約 13公尺，體

積約 58.5萬立方公尺（圖 6）。比對 3處孔內伸縮計觀

察到的剪切深度，可以發現位於 K18-2BW以及 K19-

1BW兩處的剪切深度與反演之塊體厚度一致，位於

K18-1BW處的差異則較大。將崩塌厚度反演結果繪製

成高程剖面，並與多種觀測資料所推估的崩塌機制進行

比較，可以發現反演之崩塌滑動面高程可對應崩塌機制

（圖 7）。其中主要滑動面型態可對應到崩塌機制中的

破壞面 II（圖 7c），同時也可局部對應崩塌機制中的破

壞面 III、IV及 V。上述結果表示，崩塌厚度反演並不

能取代現地觀測，但崩塌厚度反演有助於在缺乏或僅有

少量的現地觀測狀況下，利用遙測影像及相關分析技術

提供更細緻的三維滑動面幾何型態，同時提供崩塌塊體

體積的推估量，也有助於選擇有效的現地監測點位。

結論

本研究將數位影像相關法（DIC）及崩塌厚度反演

方法結合，分析光華崩塌滑動面的形態，得出厚度模

型並計算活動塊體體積。在比對現地觀測資料後，得

出以下結論：

1. 桃園光華崩塌的 GPS監測指出，3月至 8月期間

頭部崩崖附近的平面位移量約 1.4公尺，迴彎處

為 38.2 mm/d。DIC分析顯示水平位移最大 39.7公

尺，平均 7.8公尺。

2. 兩期數值地型模型分析可知，光華崩塌上邊坡高

程下降 7.6公尺，下邊坡上升 7.9公尺，反映塊體

運動導致上方下陷、下方擠壓。

圖 5   光華崩塌之三維地表變形

(c)垂直向變化量

(b) 北南向位移量

(a) 東西向位移量
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圖 7   反演滑動面與綜合多種觀測結果推測之崩塌機制比較，(a) 本研究反演之三維滑動面高
程，(b) aa′剖面之反演滑動面高程，(c) 光華崩塌崩塌機制示意圖（引用自農村發展及
水土保持署大規模崩塌開放資料專區，紅色框為對應反演滑動面高程剖面的範圍，羅

馬數字為推測之滑動面編號）。

3. 綜合水平位移與垂直高程變化，反演顯示最大崩

塌深度 54公尺，平均 13公尺，體積約 58.5萬立

方公尺。反演結果與實際觀測相符，並且提供更

細緻的滑動面形態及體積推估。
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無人飛行載具影像之精度評估及山崩活動性之應用

本研究以搭載不同衛星定位模組市售測繪級與消費級無人飛行載具，進行測量成果誤差比較分析，選

定宜蘭力霸產業道路旁崩塌地進行四期的空拍作業，並透過質點影像測速法（Particle Image Velocimetry, 
PIV）進行分析，探討兩者所產製的正射影像成果之不確定性，同時也透過現場量測的 RTK資料與影像空
間資訊做比對，以評估影像之可能誤差規模，並了解市售測繪級與消費級無人飛行載具之差異；另案例探

討選定桃園市復興區光華農道崩塌，藉由空拍建模及透過質點影像測速法分析，獲知崩塌整體移動方向及

變量，作為崩塌調查及活動性參考資料。

關鍵詞：無人飛行載具（UAV）、質點影像測速法（PIV）、精度評估、地形變遷

吳庭瑜／財團法人中興工程顧問社深地質研究專案計畫  助理研究員

謝有忠 
*／經濟部地質調查及礦業管理中心應用地質組  技正  
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ABSTRACT
In order to understand the error results of unmanned 

aerial vehicles equipped with different satellite positioning 
modules, in the first stage of this study, the shallow landslide 
next to Liba Industrial Road in Donshang District, Yilan 
Country was selected to conduct four times of landslide 
investigation. Then, analyzed error and stability of the 
orthoimage produced by the two UAV through the Particle 
Image Velocity method (PIV). At the same time, the RTK 
data measured on-site was compared with the orthoimage 
spatial information to evaluate the possible error scale of the 
orthoimage. In the second stage, the landslide at Guanghua 
Agricultural Road in Fuxing District, Taoyuan City, where 
has been relatively active, was conducted for modeling and 
analysis through Particle Image Velocity. This was used 
to determine the movement direction and variables of the 
landslide as a reference for investigation.
Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Particle Image 

Velocimetry (PIV), Precision assessment, 
Topological change

 前言
近年無人飛行載具（Unmanned Aerial Vehicles, 

UAV）的技術日新月異，入門門檻逐漸降低，應用

層面也越來越廣泛，針對不同領域應用的需求可選擇

的無人飛行載具也越來越多樣。可在野外地質調查、

山崩調查等進行遠距露頭或地形觀察，另外也可利用

以 SfM攝影測量範圍成像技術進行三維地形建模，獲

取正射影像與數值地表模型資料，有助於地表地形分

析。目前市面上一般消費級無人機眾多，也多可以用

於產製前述建模、正射影像級數值地形等資料，也有

少部分機型搭載即時動態定位模組（RTK, Real-time 

kinematic）之測繪級無人機，過去已有研究針對不同

的無人飛行載具序列影像，在不加入控制點的情況下

進行三維地形建模，並分析各地形模型的精度，從其

研究成果可得知 DJI之 PHANTOM 4 RTK在不加入控

制點進行建模的情況下，誤差規模是比較項目中最小

的 [1]。為此，本研究在台灣山區複雜地形情況下，藉

之應用及

* 通訊作者，hsiehyc@gsmma.gov.tw

之

Precision Assessment of Unmanned Vehicle Aerial Photogrammetry 
Technology and Application in Landslide Activity

及及精度評估
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由現有 DJI PHANTOM 4 PRO及 PHANTOM 4 RTK搭

載不同衛星定位模組無人飛行載具，同時也透過質點

影像測速法（Particle Image Velocimetry, PIV）來呈現其

誤差規模，配合現地 RTK測量加以佐證，以了解現有

消費級及測繪級無人機之差異，並在後續地形變遷分

析工作能提供不同機型產製資料之誤差來源與規模。

研究區概況

本研究區位於宜蘭縣冬山鄉力霸產業道路旁一裸露

地，套疊山崩地質資訊雲端服務平台之五萬分之一地質

圖，所在地之地層為南蘇澳層，以板岩、白色中至粗粒變

質砂岩與板岩互層為主，偶夾千枚岩、薄層變質砂岩 [2]，

地質年代屬始新世至漸新世，如圖 1；圖中方框為本研究

進行無人飛行載具影像精度評估之範圍。

研究方法與流程

研究流程

本研究係利用 DJI PHANTOM 4 PRO及可配合地

面基站 D-RTK 2使用的 PHANTOM 4 RTK兩架搭載

不同衛星定位模組之無人飛行載具，DJI PHANTOM 4 

PRO係屬較專業級消費型機種，具多星系之一般衛星

定位系統（GNSS）， PHANTOM 4 RTK係屬測繪級無人

機，具即時動態定位模組 RTK模組，可配合地面基站

D-RTK 2使用。本研究選定於宜蘭縣冬山鄉力霸產業道

路一處裸露地進行 4期的空拍建模工作，4期時間分別

為 2019年 10月、2019年 11月、2020年 1月及 2020

年 3月。在進行空拍作業前，先於室內利用無人飛行

載具操作軟體進行航線規劃，其中包含航拍範圍、飛

航高度及重疊率等設定。每次的調查中執行三趟空拍

作業，第一趟是利用 PHANTOM 4 PRO飛行、第二趟

則是利用 PHANTOM 4 RTK飛行、第三趟再開啟地面

基站 D-RTK 2配合 PHANTOM 4 RTK進行飛行。完成

空拍作業後，將所得之影像透過 SfM攝影測量成像技

術進行三維地形模型建置及產製正射影像，共得 12組

正射影像及地形模型。

針對兩架無人飛行載具之正射影像成果，利用質點

影像測速法（Particle Image Velocimetry, PIV）對不同時

期之正射影像以及同時期利用不同無人飛行載具所產製

之正射影像進行比較；同一地點對不同時期之正射影像

進行比較可得知此處之地形、地貌有無變化，而同一地

點且同時期、利用不同無人飛行載具飛行所產製的正射

影像成果進行比較，則可得知搭載不同衛星定位模組之

無人飛行載具所產製出的正射影像成果之差異。

此外，為評估各無人飛行載具所產製出的正射影像

成果之穩定性，於研究區中共佈設 21個航標點，並利

用現地 RTK測量各點位之空間座標資訊，後續透過無

人飛行載具影像所生成的正射影像，尋找現地設置的航

標點點位將其標示出來，並輸出其空間座標資訊，利用

正射影像所輸出的空間座標資訊與現地 RTK測量之點

位資料進行平面誤差之計算，藉此得知透過無人載具所

產製出的正射影像之誤差規模。透過上述之方式評估此

誤差規模，探討無人飛行載具影像在無設置控制點所產

製出的成果，能否直接應用於地表侵蝕差異分析及地表

變動觀測等變動項目上，研究流程如圖 2。

無人飛行載具比較

本研究採用 DJI PHANTOM 4 PRO（圖 3，後以 P4P

稱）及 PHANTOM 4 RTK（圖 4，後以 P4RTK稱）搭

配地面基站 D-RTK 2來執行空拍建模工作。在衛星定位

模組上，P4P僅能接收 GPS及 GLONASS兩衛星系統；圖 1   研究區概況及精度評估之範圍
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而 P4RTK除 GPS及 GLONASS外，尚可接收到 BeiDuo

及 Gelileo等兩衛星系統，增加了可接收到的衛星訊號，

同時也提升其定位精度，此外，P4RTK在配合地面基

站 D-RTK2使用時，地面基站可即時提供其觀測資料至

P4RTK進行差分計算，藉以提高 P4RTK定位精度。因

此，在啟用地面基站 D-RTK2且正常工作時，P4RTK整

體之定位精度可能會較 P4P佳，兩者比較如表 1。

表 1   兩無人飛行載具之衛星定位模組及懸停精度比較

DJI PHANTOM 4 PRO（P4P）
衛星定位模組 GPS懸停精度

GPS
GLONASS

水平：
     ±0.3 m（視覺定位）
     ±1.5 m（GPS定位）
垂直：
     ±0.1 m（視覺定位）
     ±0.5 m（GPS定位）

PHANTOM 4 RTK（P4RTK）+地面基站 D-RTK 2
衛星定位模組 GPS懸停精度

單頻高靈敏度 GNSS：
GPS+BeiDou+Galileo（亞洲地區）
GPS+GLONASS+Galileo （其他地區）
多頻多系統高精度 RTK GNSS：
GPS、GLONASS、BeiDou、Galileo

未啟用 RTK：
水平：±0.3 m（視覺定位）
             ±1.5 m（GNSS 定位）
垂直：±0.1 m（視覺定位）
             ±0.5 m（GNSS 定位）
啟用 RTK 且RTK 正常工作時：
水平：±0.1 m；垂直：±0.1 m

航線規劃

利用 DJI Go 4及 DJI GS PRO等兩操作軟體對 P4P

及 P4RTK來進行航線規劃，於操作介面中針對研究區

範圍進行適當圈選後，考量研究區的地勢起伏較大故

給定飛航高度為 80公尺、影像前後及左右重疊率各

80%，另因時間及無人飛行載具電量消耗之考量，不

以懸停方式進行影像拍攝，而是採機體定速飛行時直

接進行影像之拍攝。完成各個飛行參數設定後，軟體

自動生成飛行路線規劃，再視需求進行些許調整。其

中以 DJI Go 4為 P4P進行的航線規劃，因功能上的限

制，採設定好之固定航高 80公尺飛行（以起飛處為 0

公尺）；而以 DJI GS PRO為 P4RTK進行的航線規劃，

則可匯入數值地形資料，依研究區之地形起伏採貼地

80公尺的方式進行飛行。另外，在航線規劃上，P4P

以數條平行之航線進行飛行，P4RTK則是再增加與原

航線垂直之交叉航線飛行。

研究成果及討論

正射影像及 DSM
本研究利用 Pix4Dmapper軟體進行空拍建模，在

SfM攝影測量範圍成像技術運算架構下，將無人飛行

載具所拍攝的序列影像進行匹配，生成宜蘭力霸產業

道路旁崩塌地之正射影像及地表模型，如圖 5。如研究

方法提及，於本研究區中有進行航標點之設置並進行

現地 RTK測量，不同於以往在處理序列影像時，會用

手動的方式將設有航標點之影像挑選出來，給定該控

制點由 RTK量測所得之座標值，以提高產製成果的精

圖 2   研究方法流程圖

圖 3   DJI PHANTOM 4 PRO（P4P）

圖 4   PHANTOM 4 RTK（P4RTK）+ 地面基站 D-RTK 2
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度。本研究在利用 Pix4Dmapper產出正射影像及地表

模型的過程中，並無手動加入控制點作約束，以利後

續進行無人機影像之質點影像測速法（Particle Image 

Velocimetry, PIV）及空間座標資訊的比較。

此研究區面積約為 30公頃，以 P4P飛行所獲得

之序列影像約 160至 220張，以 P4RTK飛行所獲得之

序列影像則為 350至 400張，造成此序列影像數量之

差異乃航線規劃不同所致，如圖 6（藍點為無人飛行

載具所拍攝之影像位置，綠線則為無人飛行載具之航

線）；在密集點雲生成的成果方面，前者之數量約落在

2,000萬至 2,500萬點，而後者之數量則落在 3,500萬

至 4,000萬點，似乎與影像數量有直接的關係。但兩

者所產製出的正射影像地面解析度（Ground Sampling 

Distance, GSD）皆在 3.5至 4.5公分左右的範圍中。

正射影像之 PIV比較成果
質點影像測速法（Particle Image Velocimetry, PIV）

在流體力學的領域已發展多年，在技術逐漸成熟後，除

了被應用在河道水流流速分析 [3]、土石流之觀測 [4] 等流

體研究上，也被運用在大地工程上，如邊坡位移 [5] 及崩

塌地活動性之評估 [6] 上。此方法係將任兩張影像進行疊

合，將影像分割為數個搜尋視窗（window size），透過

搜尋視窗之移動（step size）來找到兩影像中關聯性較

高的的區塊，並分析其水平位移的方向及變量，再配合

兩張影像的時間，則可計算其移動速率。

圖 5   力霸產業道路正射影像（左）及 DSM（右）

圖 6 透過 Pix4Dmapper生成 P4P（左）及 P4RTK（右）之
航線規劃
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本研究先使用 ESRI ArcGIS軟體將欲分析之正射影

像範圍切割出來（設置航標點之範圍），並以 Lempel-

Ziv-Welch（LZW）無損資料壓縮法的方式進行壓縮，

以符合後續質點影像測速法（PIV）分析使用之格式

需求。本次使用之質點影像測速法（PIV）程式為德

國 PIVTEC GmbH 所開發的 PIVview2C Demo v.393，

透過搜尋視窗（window size）、搜尋視窗移動量（step 

size）、相關模式（correlation mode）等參數之設定後，

進行分析並輸出成果，如圖 7至圖 9；圖中箭頭方向為

質點的位移方向，而不同的顏色則代表其位移之變量，

可由各圖中右上的圖例計算（由冷色系往暖色系方向為

0至 50個 pixel，此正射影像壓縮為 0.1 m/pixel，可將

pixel數乘以 0.1換算各個質點之位移量）。

圖 7為利用 P4P進行空拍所得的四期正射影像成

果，選定任兩期之影像來進行 PIV比較，PIV成果顯示

其質點位移方向紊亂且變量差異較大，多落 30 ~ 50個

pixel間，意即其移動量差異多大於 3公尺，質點位移

方向紊亂方面則可推測有隨機偏差的情況發生。然利

用 P4RTK且開啟地面基站進行空拍所得的正射影像成

果（如圖 8），經 PIV比較後，整體呈現一致性的方向

圖 7   P4P各期正射影像之 PIV比較

圖 8   P4RTK+D-RTK2各期正射影像之 PIV比較
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移動及較小的變異量，其變量多落在 10個 pixel內，

意即其偏差值多小於 1公尺，可推測其為系統性偏差

所造成，惟部分質點位移方向紊亂及移動量較大的地

方，皆在植被較茂密的區域，推測其受植被生長所影

響進而產生較大的變異；以 P4RTK進行空拍（未開啟

地面基站，僅接收 GNSS）所得的正射影像成果（如圖

9），經 PIV比較後，結果相似於以 P4RTK進行空拍且

開啟地面基站之成果，但在植被茂盛的區域也有出現

不規律變化的情況。

倘若將同期利用 P4RTK進行空拍所得的兩正射

影像成果（開啟及關閉地面基站）進行 PIV比較，

其方向多呈一致性且移動變量多小於 10個 pixel（如

圖 10），所得之成果呈現系統性偏差的情況；而利用

P4P所得影像分別與同期兩 P4RTK影像進行 PIV比較

後，所得成果則顯示質點移動方向較無規律、變量也

較大，呈現隨機偏差的現象（如圖 11）。綜合前述利用

PIV來評估各無人飛行載具正射影像成果之精度，可得

知利用 P4RTK進行空拍，無論是否開啟地面基站，其

圖 9   P4RTK（GNSS）各期正射影像之 PIV比較

圖 10   P4RTK與 P4RTK+D-RTK2-同期正射影像之 PIV比較

圖 11   P4P與 P4RTK+D-RTK2-同期正射影像之 PIV比較
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無人飛行載具影像之精度評估及山崩活動性之應用

所得正射影像成果之穩定性較佳、誤差較 P4P小，且

皆呈現系統性的偏差。

RTK量測資料及正射影像空間資訊比較
為評估本研究產製之各正射影像的空間資訊精度，

需取得現地較精確的空間座標才得以進行比較，故於

研究區中設置航標點，並使用 RTK針對各點位進行量

測，共取得 21個點位的空間座標資訊；接著再由無人

飛行載具正射影像中搜尋此 21個點位，並將其空間座

標資訊輸出；最後，再將各無人飛行載具正射影像所擷

取出來的空間座標資料，與現地 RTK測量所得之空間

座標進行平均誤差及均方根誤差的計算。誤差計算成果

顯示：搭配地面基站之 P4RTK成果與 RTK測量資料的

平面均方根誤差界於 0.02 ~ 0.09公尺之間，而 P4P成果

與 RTK測量資料的平面均方根誤差則界於 0.1 ~ 0.8公

尺之間，如表 2所示。若將現地 RTK量測之點位空間

座標資訊，與透過 P4P及 P4RTK正射影像提取出的空

間座標資訊置於同一張圖，可明顯看出 P4RTK正射影

像空間座標資訊（黃色點）與 RTK量測之點位空間座

標資訊（藍色三角形）較相近，而 P4P正射影像空間座

標資訊（紅色點）則較前兩者遠，如圖 12所示。

以此誤差計算成果來看，搭配地面基站做使用的

P4RTK正射影像成果之精度明顯較 P4P正射影像成

果之精度佳；在不加入控制點所產出的數值地表模型

及正射影像之均方根誤差規模在此範圍內是可被接受

的，倘若未來使用 P4RTK在地表起伏較大或不易到達

之處進行空拍建模時，則可不同於以往為提升成果精

度而進行航標點之佈設及量測，大幅度降低在危險處

佈設航標點之風險，同時也節省許多時間。

應用—桃園市復興區光華里
2021年初，桃園市復興區光華地區一處農用道

路有崩塌地持續滑動現象，故選定此處滑動範圍，

評估無人飛行載具空拍資料對山崩活動性的可行性

及應用性。本研究分別於 2021/02/05、2021/02/24及

2021/07/30進行三次空拍建模，從 2月至 7月的正射

影像中可看出此崩塌地具有高度的活動性（圖 13）。此

處套疊山崩地質資訊雲端服務平台之五萬分之一地質

圖，所在地之地層為水長流層（巴陵層），以暗灰色至

灰色之硬頁岩及板岩為主，下段偶含灰色細粒泥質薄

層砂岩 [7]。地質年代屬漸新世晚期；圖中圈繪處為本崩

塌地範圍（圖 14）。

如前面所述，質點影像測速法（Particle Image 

Velocimetry, PIV）除被用來觀察流體外，也被應用在

崩塌地活動性的評估上，故本研究也嘗試將此處之正

射影像透過質點影像測速法進行分析，以此得知崩塌

地整體移動方向及變量，由圖 15可看到在崩塌地坡

表 2   正射影像空間資訊與現地 RTK量測資料之誤差計算

誤差計算項目 座標 平均誤差 均方根誤差

20191112
P4RTK（基站）與現地量測資料

x 0.679 0.084
y –1.120 0.026
z 0.551 0.028

20200116
P4RTK（基站）與現地量測資料

x 0.827 0.089
y 0.035 0.023
z –0.400 0.021

20200317
P4RTK（基站）與現地量測資料

x 1.411 0.075
y –0.097 0.022
z –0.695 0.020

20191112
P4P與現地量測資料

x –4.863 0.797
y 2.122 0.116
z –59.126 2.691

20200116
P4P與現地量測資料

x –0.496 0.513
y 0.556 0.366
z –31.397 1.039

20200317
P4P與現地量測資料

x –0.995 0.164
y 0.650 0.369
z –69.225 0.273

圖 12 現地 RTK測量資料與無人飛行載具正射影像空間座標
資訊相對位置圖

（單位：公尺） 
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腹的部分明顯具有較大的位移變量，在不到一個月的

時間，發生了超過 3公尺的滑動，此 PIV呈現出的成

果，也符合兩次對於崩塌地的調查， 可驗證測繪級無

人載具空拍成果可應用於山崩活動性觀測。

結論
本研究使用消費級無人飛行載具 DJI PHANTOM 

4 PRO（P4P）及測繪級無人飛行載具搭配地面基站

D-RTK 2的 PHANTOM 4 RTK（P4RTK）兩款搭載不同

衛星定位模組之無人飛行載具，於同一地區，利用未加

入地面控制點所拍攝的影像產製之正射影像成果，透過

質點影像測速法（Particle Image Velocimetry, PIV）進行

分析並探討兩者所產製的正射影像成果之穩定性，也透

過平面誤差計算，得知測繪級無人飛行載具 P4RTK所

產製出的正射影像成果之誤差規模在可接受之範圍內，

大幅增加空拍建模之便利性。此外，也透過 P4RTK於

桃園市復興區光華產業道路的崩塌地進行空拍建模，將

正射影像成果及 PIV應用於地表變動觀測，可確實應用

於山崩活動性觀測上。
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圖 13 桃園市復興區光華農用道路約 5公里處三期正射影像
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潛在大規模崩塌分級方法學初步研擬

近年來由於氣候變遷及降雨集中，造成大規模崩塌災害不斷，尤其是 2009年莫拉克颱風導致的小
林村大規模崩塌，造成巨大生命財產損失。為了解大規模崩塌之分布，經濟部地質調查及礦業管理中心

在全臺灣已判釋出 2,500處潛在大規模崩塌。本研究蒐集國外大規模崩塌分級方法，研擬出適合於臺灣
之方法，並定名為「崩塌地形特徵潛勢分級表」。本文以南投縣境內 336處潛在大規模崩塌進行實作填
表後，共得 A、B、C、D級分別為 1、29、132及 174處。評分較高者集中於力行產業道路，且現場勘
查亦發現顯著現生崩塌現象，說明本研究擬定之分級表適用性良好，可以對潛在大規模崩塌正確評分，

亦可合理呈現潛在大規模崩塌之潛勢等級。

關鍵詞：大規模崩塌分級、崩塌地形潛勢分級表、層級分析法、光達數值地形模型
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ABSTRACT
In recent years, climate change and severe rainfall 

have cause large-scale landslides and disasters. In particular, 
the landslides occurred in Siaolin Village during typhoon 
Morakot in 2009 caused huge losses of lives and properties. 
In order to realize the distribution of large-scale landslide, 
the Central Geological Survey, MOEA had interpreted 
2,500 potential large-scale landslides in Taiwan. This study 
collected large-scale landslide grading related references, 

and integrated into a large-scale landslide grading method 
which was suitable for Taiwan, naming it as the Landslide 
Topographic Feature Susceptibility Table. After grading 336 
potential large-scale landslides in Nantou County, there were 
1, 29, 132 and 174 sites of grades A, B, C, and D respectively. 
The sites with higher scores were concentrated on the Li-
shing Mountain Road, which showed that the scoring table 
proposed in this study were applicable and could correctly 
classify the grade of potential large-scale landslides.
Keywords: Large-scale landslide scoring, Landslide 

Topographic Feature Susceptibility Table, 
Analytic Hierarchy Process, LiDAR DEM

初步研擬

* 通訊作者，twchen@sinotech.org.tw

潛在

The Study of Potential Large-Scale Landslide Grading Method

大規模崩塌
分級方法學
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 前言
臺灣由於位於歐亞板塊交界，板塊活動導致造山

運動活耀，也造成地質較為破碎，梅雨季及颱風季又

常帶來豪大雨而導致崩塌發生。近年來由於豪雨事件

或颱風事件所帶來之降雨量愈發驚人，進而導致大規

模崩塌之發生，如 2009年莫拉克颱風即造成小林村及

高雄市楠梓仙溪、荖濃溪兩側發生許多大規模崩塌。

臺灣過去已發生多起大規模崩塌，如 1990年梨山地區

發生大範圍地滑導致交通中斷；同年於新竹湖口台地

也發生大面積崩塌，破壞面積約為 20公頃。1999年

921地震引致九份二山大面積滑動，崩塌面積達到 200

公頃，也造成多人傷亡；該地震亦引致草嶺大山崩，

崩塌及堆積範圍面積超過 500公頃，而草嶺從 1862年

有歷史紀錄以來，已發生五次大規模崩塌 [1,2]。

由於 2009年莫拉克颱風所挾帶之豪大雨，導致臺

灣南部地區多處發生大規模崩塌，也造成許多道路中

斷及生命財產之損失。故經濟部地質調查及礦業管理

中心於莫拉克風災事件後 10餘年間，於臺灣全島進行

潛在大規模崩塌判釋，目前亦已判釋出 2,500處。然

而，長久以來潛在大規模崩塌缺乏適切之分級標準，

不易提供防災策略規劃參考，亦造成山崩與地滑地質

敏感區劃設之困擾，更不利於將山崩災害知識推廣予

社會大眾，故針對潛在大規模崩塌進行合理之分級，

並給予其適當之潛勢等級為一重要課題。

研究方法

 大規模崩塌分級文獻回顧
大規模崩塌在國際上之定義繁多，通常依據崩塌

之面積、體積、深度而定，但常因不同地區或地質條

件而有不同的定義標準 [3-15]。大規模崩塌一詞約為 2009

年莫拉克颱風造成小林村大範圍滑動導致重大災害後

而興起。大規模崩塌在國際上有許多不同的稱呼，例

如日本稱為深層崩壞，在臺灣亦有文獻將深層崩壞譯

為深層崩塌，最後，由行政法人國家災害防救科技中

心於 2015年公開之大規模崩塌災害防治行動綱領報告

中，統一命名為大規模崩塌，並定義為崩塌面積超過

10公頃、土方量超過 10萬立方公尺或崩塌深度在 10

公尺以上 [16]。

本研究蒐集國內外對於大規模崩塌分級方法之文

獻，加以歸納彙整後，主要以日本地滑學會所使用之地

滑分級層級分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP），

以及挪威地質調查所（Norges geologiske undersøkelse, 

NGU）所提出之大型岩坡活動性評分表為基礎，研擬提

出適用於臺灣之大規模崩塌分級項目與表格，以利於後

續大規模崩塌分級使用。

日本地滑學會等學者發表之邊坡防災危險度

（susceptibility）評估手冊與相關文章所使用之量化

評估方法 [17-20]，起初發展於日本岩手縣、日本東北地

區、福島縣與新潟縣阿賀野川流域之大規模崩塌，並

藉由航照立體影像進行地形判釋與分析其地表地形

特徵，以對崩塌地形進行評分，如表 1所示。表格中

包含立體影像對、地滑地形圖以及各項因子之評分，

其主要包含三大項目並各別包含兩小項評分項目，包

括：(1) 滑動體微地形特徵，包含運動類型與地形新鮮

程度評分；(2) 滑動體邊界，包含頭部範圍與趾部範

圍評分；(3) 滑動體鄰近區域，包含移動體前端與下

邊坡坡型評分。各項分數高低以邊坡各種不同滑動型

態之示意圖搭配簡易說明，由層級分析法（Analytic 

Hierarchy Process Theory, AHP）依據崩塌區位、發育階

段與活動度高低進行評估給予量化分數。表 2則是日

本岩手縣與宮城縣所採用之山崩危險度評分表，其細

分為 9小項地形特徵，分別為 (1) 運動類型；(2) 地形

新鮮程度；(3) 滑動體分化與蝕溝狀態；(4) 地滑活動徵

兆；(5) 主崩崖地形特徵；(6) 主崩崖與滑動體地形特

徵；(7) 滑動體與其前緣地形特徵；(8) 滑動體前緣環

境；(9) 滑動體下部地形特徵。上述日本兩種不同大規

模崩塌之層級分析表，均會經由多位專家於不同地區

不同案例進行大量評分，透過不斷修正調整後，來得

到各項目對應評分，並劃分相對應之大規模崩塌評分

等級，以作為大規模崩塌之潛勢評分。

挪威地質調查所（NGU）建立之大規模崩塌分

級方法，為針對大型岩坡破壞所建議之災害與風險分

級系統，並依據項目設定規則分數等級，主要用於評

估與觀測大型岩坡破壞之活動性，尤其針對邊坡之移

動速率項目佔有較高比重之分數。在挪威地質調查所

（NGU）提出之正式報告第三章，建議採納九大項目

（表 3）[21,22] 來描述大型岩坡之狀態，包含：(1) 崩崖

或張裂縫之發育規模；(2) 潛在破壞面之有無、傾角是
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表 1   地滑危險度（susceptibility）AHP評分法表單 [2 0]

表 2   岩手縣與宮城縣之 AHP 評估表 [2 0]
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否低於抗剪摩擦角以及是否見光（daylight）；(3) 兩翼

之發育規模；(4) 岩坡破壞類型；(5) 基底破裂面形貌有

無或相關特徵；(6) 位移速率；(7) 加速行為；(8) 落石

活動紀錄增加；(9) 歷史災害紀錄；其第 1至第 5項需

藉由高解析度光達數值高程模型產製灰階陰影圖或坡

度圖來判釋評分，然而第 6至第 9項則需要有長時間

且有代表性之監測數據與歷史影像才能評分。

大規模崩塌分級方法研擬

經濟部地質調查及礦業管理中心至今已判釋之

2,500處潛在大規模崩塌為數眾多，且尚待進行合理之

評分及危險分級，故本研究彙整前節所述日本地滑學

會及挪威地質調查所之大規模崩塌分級方法，嘗試建

立適用於臺灣之大規模崩塌分級評分表，期能適當針

對經濟部地質調查及礦業管理中心已圈繪判釋之大規

模崩塌進行合理分級。

本研究參考國內外大規模崩塌相關文獻之地形判

釋與調查經驗，歸納需考量之因素包含地質特徵、地形

特徵及山崩運動行為等 [14,15,23-27]。其中，在地形特徵部

分，可由高精度光達數值地形模型產製陰影圖後，針對

不同崩塌特徵項目給予評分並進行分級。典型之崩塌地

特徵可參考 Cruden and Varnes於 1996年提出之元素，

如圖 1所示 [28]。圖中可看出崩塌完整發育之各種特徵，

由坡頂朝坡趾依序包含：冠部、主崩崖、頭部、張力裂

隙、次崩崖、右翼（兩翼）、滑動主體、滑動面、趾部

等，上述特徵和日本地滑學會所考量之大規模崩塌分級

項目有相似之處。文獻中亦可得知崩塌相關微地形包含

崩崖、張裂縫、多重山稜、反向坡、橫向裂縫、側向邊

界、挫曲或隆起等，而水系與蝕溝亦可呈現大規模崩塌

潛勢區之坡面活動歷史 [22,29,30]，上述這些崩塌特徵，均

有助於判斷邊坡之 穩定區域範圍及空間分布。

圖 1   典型山崩滑動體在發育過程中之地形特徵 [2 8]

表 3   挪威地質調查局（NGU）建議邊坡狀態評估表 [21,2 2]
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綜合上述，本研究所研擬之臺灣潛在大規模崩塌

分級評分表，將崩塌地形特徵分級項目主要分為兩大

項目：(1) 滑動體之崩塌地形特徵；(2) 周邊環境可能

之影響。前者主要包含：冠部、崩崖、滑動體、兩側

邊界（側翼或蝕溝）、趾部等 5個區位地形特徵來進行

評分；後者則主要包含：(1) 潛勢區前緣之河岸侵蝕；

(2) 滑動體下邊坡之坡型等 2個區位地形特徵，其詳

細分級大項、細項與其對應之評分值，如表 4所示。

由於本研究所擬定之潛在大規模崩塌分級評分表主要

以地形特徵作為評分項目，故本研究將其名稱命名為

「崩塌地形特徵潛勢分級表」（Landslide Topographic 

Feature Susceptibility Table, LTFST）。並參考日本地滑

學會所建立之分級評分等級間距，將評分值範圍訂為

0至 100分，共分為四個等級，包含：A級（80 ≤ 總

分 ≤ 100）、B級（60 ≤ 總分 < 80）、C級（40 ≤ 總分 < 

60）、D級（0 ≤ 總分 < 40）。

潛在大規模崩塌分級成果

本研究目前完成南投縣境內 336處潛在大規模崩塌

之崩塌地形特徵潛勢分級，評分統計成果如圖 3所示。

由圖中可看出，不同分數間距內之潛在大規模崩塌數量

很接近鐘形分佈，評分歸類為 A級之潛在大規模崩塌有

1處（佔總數 0.30%）、B級有 29處（佔總數 8.63%）、

C 級 132 處（佔總數 39.29%）、D 級 174 處（佔總數

51.79%）。詳細各評分之數量百分比如表 5所示，其中

數量最多的為 D級 30分與 35分，其數量分別占 13.39%

與 13.10%，而 A級僅有 1處且分數為 80分。若將 336

處之分級套疊於坡度圖及縣市鄉鎮圖上（圖 4），可看出

之 336處潛在大規模崩塌評分為 B及 C等級者大多集中

於南投縣仁愛鄉力行產業道路，代表力行產業道路沿線

之大規模崩塌具有較高之崩塌潛勢，此現象和力行產業

道路每逢豪大雨，常發生崩塌導致道路中斷之情形相吻

合，也說明本研究所擬定之崩塌地形特徵分級表應用於

潛在大規模崩塌之評分及分級成果良好。

圖 2   本研究研擬之大規模崩塌分級操作 流程

表 4   崩塌地形特徵潛勢分級表（LTFS  T）

圖 3   潛在大規模崩塌進行崩塌地形特徵分級表實作成果（336處 ）

本研究主要參考 2021年日本地滑學會與 2013年

挪威地質調查所之分級評分方法 [20,22]，並以其他相關文

獻與報告書為輔 [18,31-34]，建立適合臺灣之大規模崩塌分

級評分方法與評分操作流程。本研究所建立之大規模

崩塌分級操作流程架構如圖 2所示。首先採用光達數

值高程模型產製高解析度坡度圖，並將坡度圖三維化

以在三維空間進行崩塌地微地形特徵判釋，並參考區

域地質圖評估該處之地質特性與主要不連續面之位態

趨勢，配合正射影像及過去歷史山崩目錄研判此潛在

大規模崩塌之過去活動情形，並將判釋結果依照評分

項目填入本研究研擬之大規模崩塌分級評分表中。
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潛在大規模崩塌典型案例

本研究在前述章節進行潛在大規模崩塌實作崩塌地

形特徵分級表填表過程，發現有數處潛在大規模崩塌案

例之崩塌地形特徵評分項目（如崩崖、崩塌體兩側邊界

等）到達 15分，表示這些潛在大規模崩塌具有很高之崩

塌潛勢，以下列舉一典型潛在大規模崩塌案例進行說明。

潛在大規模崩塌編號南投縣仁愛鄉 D003（簡稱南

投仁愛 D003），位於南投縣仁愛鄉翠華村的翠巒聚落附

近，翠巒地區一直是力行產業道路上常常出現道路破

壞之位置，此路段亦於 112年 1月方因降雨造成道路中

斷。南投仁愛 D003之光達數值地形陰影圖、套疊崩塌

圈繪圖、三維化後之光達數值地形陰影圖（左視及右

視圖）、正射航照圖及地質圖，如圖 5至圖 10所示。

比較潛在大規模崩塌南投仁愛 D003有無套疊崩塌圈繪

之光達數值陰影圖，可清楚看出崩塌兩側線型明顯。

而三維化之光達陰影圖，則可以看出南投仁愛 D003

之主要及次要崩崖明顯且清晰，崩塌地兩側線型有非

常清楚明顯之陷落及段差，崩塌圈繪內之滑動塊體呈

現上半部凹陷，下半部凸出之典型大規模崩塌滑動現

象，且崩塌堆積量體明顯已滑落堆積至坡趾且突出於

河道，崩塌體內部也可看出多處崩塌滑動及蝕溝發育

  表 5   潛在大規模崩塌分級及評分成果統計（336處）

評分 潛在大規模崩塌個數 數量百分比 累積百分比
0 3 0.89% 0.89%
5 11 3.27% 4.17%

10 13 3.87% 8.04%
15 9 2.68% 10.71%
20 16 4.76% 15.48%
25 33 9.82% 25.30%
30 45 13.39% 38.69%
35 44 13.10% 51.79%
40 40 11.90% 63.69%
45 43 12.80% 76.49%
50 29 8.63% 85.12%
55 20 5.95% 91.07%
60 14 4.17% 95.24%
65 6 1.79% 97.02%
70 5 1.49% 98.51%
75 4 1.19% 99.70%
80 1 0.30% 100.00%
85 0 0.00% 100.00%
90 0 0.00% 100.00%
95 0 0.00% 100.00%
100 0 0.00% 100.00%

 圖 4   大規模崩塌實作填表評分等級分布成果

 圖 5 南投仁愛 D003光達
陰影圖

圖 6 南投仁愛 D003光達
陰影圖（圈繪）

圖 7 南投仁愛 D003三維
光達陰影左視圖

圖 8 南投仁愛 D003三維
光達陰影右視圖



46 Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

潛在大規模崩塌分級方法學初步研擬

圖 9   南投仁愛 D003正射航照圖  圖 10   南投仁愛 D003地質圖

現象。由正射影像可看出多處蝕溝呈現大範圍陷落，

且蝕溝兩側仍呈現崩塌裸露情形。由地質圖可知南投

仁愛 D003屬於廬山層，下邊坡靠近坡趾處有眉溪斷層

通過，此斷層可能為造成此處地質較為破碎之其中一

個原因。本研究實作南投仁愛 D003崩塌地形特徵潛勢

分級表之填表成果，如表 6所示，由表中可看出在崩

崖、滑動體、兩側邊界及趾部均評分為 15分，潛勢區

之河岸侵蝕及滑動體下邊坡之坡型，均為 10分，合計

80分，其評定等級為 A級，屬於高危險之潛勢等級。

為瞭解南投仁愛 D003大規模崩塌之活動性，本

研究蒐集既有之時序性航遙測影像進行判釋，如圖 11

所示。由圖中可看出於 2006年時崩塌體尚無明顯破壞

滑動，但由 2007年之 SPOT衛星影像發現，南投仁愛

D003出現大面積崩塌，原本 2006年影像中既有之道路

大多損壞，多處民宅也因崩塌造成損毀。由 2017年影

像，未看出大範圍之破壞，2018年之 SPOT影像可看

出部分邊坡已進行整治，2022年之 SPOT影像則未發

現明顯崩塌裸露，由上可知，本大規模崩塌確實具有

多次活動歷史，評定為 A級應無疑慮。

表 6   南投仁愛 D003崩塌地形特徵潛勢分級表（LTFST）

結論

本研究蒐集國際上針對大規模崩塌之分級方法，

主要採用日本地滑學會之層級分析法，輔以挪威地質
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調查所對於大型岩坡之分級方法及其他國內外文獻，

並初步擬定適用於臺灣之大規模崩塌分級方法，並定

名為崩塌地形特徵潛勢分級表（LTFST）。根據已完成

之南投縣境內 336處潛在大規模崩塌分級結果並經初步

統計分析後，可知 A級者有 1處、B級有 29處、C級

132處、D級 174處。潛在大規模崩塌評分之數量呈現

鐘形分佈，而評分為 B級和 C級之潛在大規模崩塌，

大多集中在力行產業道路沿線，和現況相符，說明本

研究擬定之崩塌地形特徵潛勢分級表適用性良好，可

對潛在大規模崩塌進行正確評分和分級，也可合理呈

現潛在大規模崩塌之潛勢等級。本研究也列舉典型崩

塌特徵之 A級潛在大規模崩塌─南投仁愛 D003，建議

需持續密切關注後續活動性。本研究未來將持續精進

崩塌地形特徵潛勢分級表，並應用於不同地區及不同

類型之潛在大規模崩塌，並持續檢討改進評分表格，

期能對於潛在大規模崩塌分級建立一套廣泛適用性之

評分表，據以針對潛在大規模崩塌進行適當分級，以

提供後續敏感區劃設或推廣防災教育使用。

圖 11   南投仁愛 D003時序性航遙測影像資料

2005年像片基本圖 2006年 SPOT影像

2007年 SPOT影像 2008年 SPOT影像

2017年像片基本圖 2018年 SPOT影像

2021年航照影像 2022年 SPOT影像
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攝影測量是一種相對簡單且廣泛應用的無人機測繪技術。它通過拍攝照片，獲取地面的二維影像資

料。攝影測量可以用來建立數值表面模型，提供了對地形的基本了解。此外，攝影測量還能提供正射影

像，這對於長期監測潛在災害區域的環境變化非常有用。這些影像可以幫助我們了解災害環境的時間演

變，為後續災害處理決策提供重要參考。因此，攝影測量的成果可應用於潛在災害區域的監測、地表位

移、高程變化、以及崩塌土方量的評估等多方面。

相較之下，光達系統的應用稍微複雜。光達系統使用脈衝雷射掃描地面，能夠產生高精度的三維點

雲數據。這使得光達系統能夠建立更詳細和準確的地形模型，包括地表特徵、建築物、植被等。然而，

光達系統的成本高，技術門檻較高，並且在災後需要更多的時間和資源來處理和分析數據。因此，在實

際應用中，攝影測量和光達系統通常需要結合使用，以快速獲得相關的分析資料。

為了提高無人航空測繪成果的分享和應用效率，國家災害防救科技中心借助災害情資網三維地理資

訊系統技術進行情資共享。這個平台不僅提供了展示應用，還包括雲端運算功能，可以快速生成分析成

果，協助坡地防災專業人員快速共享相關資訊。此外，災害情資網還提供了坡地防災所需的圖資，可用

於協助災害防救決策評估。這使得防災人員可以隨時透過網頁瀏覽器使用雲端服務，進行即時的決策和

應用。

總結以上，結合無人航空測繪技術在坡地防災領域的應用具有重要價值。攝影測量和光達系統各有

其優勢，可以滿足不同情境下的需求。此外，災害情資網的建立和運用進一步提高了無人機測繪成果的

分享和應用效率，為坡地防災工作提供了有力的支持。未來將持續發展適用於不同崩塌潛勢區類型的分

析流程，以更有效地利用無人航空測繪技術來改善坡地防災工作。

關鍵詞：無人航空載具、攝影測量、光達、地理資訊系統
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ABSTRACT
Photogrammetry is a relatively straightforward and 

widely applied unmanned aircraft system (UAS) mapping 
technique that involves capturing two-dimensional image 
data of the Earth's surface through photography. Photogram-
metry is used to construct digital elevation models, providing 
a fundamental understanding of terrain. Additionally, it can 
produce orthorectified images, which are highly valuable for 
monitoring environmental changes in potential disaster areas 
over time. These images aid in understanding the temporal 
evolution of disaster-prone environments, offering critical 
references for subsequent disaster management decisions. 
As such, the outcomes of photogrammetry can be applied in 
various aspects, including monitoring potential disaster areas, 
surface displacement, elevation changes, and assessing the 
volume of landslide material.

In contrast, lidar systems are slightly more complex 
in their application. Lidar systems employ laser scanning 
of the ground to generate high-precision three-dimensional 
point cloud data. This capability allows lidar systems to 
create more detailed and accurate terrain models, including 
surface features, buildings, vegetation, and more. However, 
lidar systems are costly, have a higher technical threshold, 
and require more time and resources for data processing and 
analysis post-disaster. Therefore, in practical applications, 
photogrammetry and lidar systems are often used in conjunc-
tion to quickly obtain relevant analytical data.

To enhance the sharing and application efficiency of UAS 
mapping results for disaster prevention, the National Science 
and Technology Center for Disaster Reduction (NCDR) utilizes 
the Disaster Geospatial Information Internet 3D Geographic 
Information System (GIS) technology for information sharing. 
This platform not only provides visualization capabilities but 
also includes cloud computing functionality for rapidly generat-
ing analytical results, assisting slope disaster prevention profes-
sionals in swiftly sharing relevant information. Furthermore, the 
Disaster Geospatial Information Internet provides the necessary 
cartographic data required for aiding disaster prevention and 
rescue decision evaluations. This enables disaster response 
personnel to utilize cloud services through web browsers for 
real-time decision-making and application.

In summary, the application of unmanned aerial mapping 
technology in the field of slope disaster prevention holds sig-
nificant value. Both photogrammetry and lidar systems have 
their respective advantages and can meet different contextual 
needs. Additionally, the establishment and utilization of the 
Disaster Geospatial Information Internet further enhance 
the sharing and application efficiency of UAS mapping 
results, providing robust support for slope disaster prevention 
efforts. The future will see the continuous development of 
analytical workflows suitable for different types of landslide-
prone areas, aiming to more effectively utilize UAS mapping 
technology to improve slope disaster prevention work.

Keywords: Unmanned Aircraft System (UAS), Photogrammetry, 
Lidar, Geographic Information Systems (GIS)

 前言
災防科技中心目前對於無人航空載具（Unmanned 

Aircraft System, UAS）的應用，主要有無人航空攝影

測量（UAS Aerophotogrammetry）與無人航空光達系統

（UAS LiDAR）等無人航空測繪作業，目的是獲取正

射影像圖資及高精度的三維點雲資料，以產製各類型的

數值高程資料。多時期的正射影像圖資，除可觀測災害

潛勢區隨時間的環境變化，亦可應用於地表位移分析；

高精度的三維點雲資料，可產製多種類別的數值高程地

形資料，提供高程變化、土方量評估、坡地植生、微地

形特徵判釋等應用 [1]。研究中點雲資料的來源可分為兩

大類，一是光學相機經攝影測量後產製的三維地表點雲

的資料；另一類是雷射光達掃描儀產製的點雲資料。要

說明此兩類型資料的差異，需對於「數值高程模型」

（Digital Elevation Model, DEM）及「數值表面模型」

（Digital Surface Model, DSM）作一說明。

依據內政部地政司衛星測量中心 [2] 的定義，DEM

係指除去植物覆蓋及人工建物後，由地球表面礦物質

最上層所形成的天然表面。但是以土石構築之人工構

造物，如：堤、塹、壩、溝渠、道路等土方結構物，

雖非地表天然表面，但若其尺寸大過 DEM解析力所

能明確表達者，則其上層表面亦屬於 DEM。DSM代

表地球上固定物體最上層表面，包含人工永久性建物

及植物覆蓋（內政部地政司網路資料）。圖 1為新竹秀

巒大規模崩塌潛勢區的正射影像、DSM及 DEM的成

果範例，圖 1(b) 的 DSM為保留植生及建物的數值表

面模型，圖 1(c) 則是去除植生及建物的數值高程模型

（DEM），剝除植生之後的高解析度 DEM，可看出原

本被植生遮蔽的農路和原有的地表特徵，這樣的基礎

資料在坡地災害的分析和應用是廣泛且有用的。

因此光學影像與光達所產製的數值地形資料最大

的差別是，光學影像經攝影測量定位後產製的點雲或

高程資料（DSM）是最上層表面的資訊，無法像光達

儀器的雷射光線有機會穿透植生而量測到天然表面的

高程資訊。這樣的差異就會影響到應用的面向，若是

在裸露的崩塌區內，兩種量測來源都是記錄到表面的

點雲，沒有地表植生或人工構造物的差異性，理論上

數值高程地形的產製成果是一致的；但若是在含有植

生的地滑、崩塌區域，則是需要使用光達掃描儀取得

的點雲資料，才能針對地表面、建物和植生等不同種

類的點雲進行分類後，留下地表面的點雲資料，製作

出數值高程模型（DEM），以利後續的各項運用。以下
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即以新竹秀巒大規模崩塌潛勢區為說明例，說明各項

測繪工作的內容以及如何透過災害情資網分享相關成

果給防災人員進行後續決策參考。

研究區域概述

秀巒崩塌區（新竹縣 –尖石鄉 –T001）位於新竹縣

尖石鄉秀巒村秀巒國小後側 （竹 60線 31K處道路對岸）

白石溪右岸邊坡（如圖 2紅框處），該崩塌區的坡趾鄰

近控溪部落，坡頂則緊鄰新竹縣 –尖石鄉 – D077（泰

崗）大規模崩塌潛勢區，位處泰崗部落的範圍，秀巒崩

塌區流域地質圖如圖 3。該崩塌區於 2001年起，歷年來

陸續發生大小規模的崩塌，護岸及邊坡經過多次整治，

近期於 2021年 9月 13日上午 10時許，因受璨樹颱風

雨勢影響，造成邊坡約 4公頃面積的崩塌，崩落土石淤

積白石溪河道，及左岸竹 60線道路，因土砂阻塞河道

形成堰塞湖，使水流溢淹道路並影響 4處民房 [3-5]。

地面控制點及檢核點

無人航空載具的測繪作業中，地面控制點量測是

重要的工作。在攝影測量中，需要高精度衛星定位儀

的地面控制點量測成果，來約制所建置的三維模型，

使得整體模型能有效做空間的校正，達到預期的精度

成果；無人機的光達系統，雖然採用直接地理定位所

掃描獲取三維點雲的空間資訊，但建置完成的數值高

程地形資料，也是需要用地面控制點加以檢核，瞭解

其成果的誤差情形。在地面控制點的量測部分，參考

國土測繪中心採用電子化全球衛星即時動態定位系統

辦理控制測量作業手冊 [6]，針對點位觀測重複率、最少

接收衛星顆數、觀測資料記錄筆數、座標成果品質控

制等諸多事項，提供相關規範供遵循。

圖 4為新竹縣秀巒大規模崩塌潛勢區地面控制點的

分佈圖，表 1則為各點位的座標、高程量測值成果。要

圖 1   新竹秀巒崩塌區正射影像及數值高程地形日照陰影圖（2021年 8月）

圖 2   新竹縣尖石鄉 T001秀巒大規模崩塌潛勢區位置圖

圖 3   新竹縣尖石鄉 T001秀巒大規模崩塌潛勢區域流域地質圖

圖 4   新竹秀巒大規模崩塌潛勢區地面控制點位分佈
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特別說明的是，地面控制點的佈設除透空良好、於影像

上可清楚辨識的原則外，也希望能在空間中達到均勻分

布的要求，如此較能確保成果的精度要求。但崩塌潛勢

區內，常因近期發生崩塌，或是山區邊坡面本來就沒有

通行的道路或農路，因此無法找到適當的地面控制點或

檢核點位，故無法達到點位均勻分布的要求 [7,8]。

無人航空攝影測量

無人航空載具的攝影測量主要是以光學相機進行

影像的蒐集，經影像和地面控制點的校正、鑲嵌後，

可得到高精度的正射影像、數值地表高程模型等成

果，進一步對於災害潛勢區定期的環境監測、地表位

移分析、崩塌裸露區高程變化及土方量的計算等應

用，能夠提供良好的參考基礎圖資 [9,10]。

無人航空攝影測量相關的作業流程如圖 5所示。

大致可分為前置作業、航拍任務執行及資料處理，前置

作業包含飛行任務的規劃、飛行空域、法規及飛手的確

認、氣象條件及飛行安全場域的檢核、航拍範圍內地

形、地貌的調查、各類設備飛行前的測試等；航拍任務

執行方面，在拍攝前須場勘佈測地面控制點、設置無人

機地面控制站、現地進行預設航線及範圍的修正、進行

飛航拍攝的任務後，即時檢核拍攝的影像及品質；在內

業的資料處理部分， 將拍攝及檢核過的照片，使用地面

控制點來糾正變形、傾斜和扭曲等進行幾何校正、從校

正的照片中提取三維點雲數據後，生成包括建築物、植

生等地物地表的數值表面模型（DSM），最後鑲嵌成正

射影像圖資及成果的檢核，圖 6為新竹秀巒大規模崩

塌潛勢區，依據前述說明方式所產製的正射影像。有

關坡地崩塌、土石流、河道及海岸聚落等災害熱區、

實施定期的無人機影像監測，可以了解災害發生前

後，整體環境的改變情況。

圖 7即為新竹秀巒大規模崩塌潛勢區多期影像監

測說明例，該區 2021年 9月 13日上午 10時許發生崩

塌，由圖 7(a) 8月 19日災前 1個月的影像，可看出溪

床坡趾處遭白石溪水沖刷嚴重，坡面有大型蝕溝數條；

圖 7(b) 9月 14日崩塌發生後隔天的影像可看出，崩塌

土石堆積在溪床坡趾處形成堰塞湖，溪水游左岸堤防

溢淹至道路及民宅處；圖 7(c) 9月 22日崩塌發生後隔

周，可看出大型機具已完成堰塞湖的洩水道施作，將

堰塞湖水體引流至主河道中，原道路及民宅的積水已

消退，土砂堆積於道路和民宅待清淤；由圖 7(d) 2022

年 1月 10日的影像可看出，河道上堰塞湖已消退，堆

積於道路和民宅的土石已移除，隨著時間的增加，原

本由崩落土石填平陡峭的裸露坡面，漸漸地又沖蝕出

數條明顯的蝕溝，因此由多期影像的觀測，可瞭解潛

勢區的環境變化狀況 [11]。

無人航空光達系統

光達（LiDAR）為光學雷達或雷射雷達的簡稱，

其獲取點雲資料的掃描原理為使用脈衝光照射目標並

使用傳感器測量反射脈衝，來測量到目標的距離，其

透過地理標記的反射目標點重建真實地表場景。由於

光速是固定的，可利用量測雷射光反射的時間，推測

出光達量測儀器與量測點位間的距離 [11]。

表 1   新 竹秀巒大規模崩塌潛勢區地面控制點量測成果

點位
縱座標
平均值
（N）

橫座標
平均值
（E）

高程
平均值
（H）

平面較差
平均值

高程較差
平均值

GS01 2723728.422 279004.916 839.297 0.0106 0.0277
GS02 2723623.860 279081.233 831.795 0.0128 0.0271
GS03 2723408.175 278929.639 836.044 0.0122 0.0269
GS04 2723277.636 278796.283 843.166 0.01 0.0242
GS05 2722945.972 279532.452 1267.521 0.0139 0.041
GS06 2723024.835 279572.09 1267.621 0.009 0.0297
GS07 2723098.625 279767.349 1306.987 0.0095 0.0206
GS08 2723013.201 279728.016 1325.41 0.011 0.0234

圖 5   無人航空攝影測量流程

圖 6   新竹秀巒崩塌潛勢區正射影像圖（2020年 1月）
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研究中採用的光達點雲採集設備，硬體部分除了

光達掃描儀外，無人機的載台為多旋翼無人機，加上

衛星定位儀的地面基站，組成無人機光達系統。其經

過對測區事前完整規劃及掃瞄，可得到高密度的空間

點雲資訊，因在無人機上與地面上的全球定位座標系

統是整合直接地理定位（Direct Georeferencing），配合

慣性導航儀（Inertial Measurement Unit, IMU），可測得

載具的三軸偏轉角及加速度等參數，計算出軌跡、姿

態等定位定向（Position and Orientation System, POS）

資訊 [12-14]。故點雲的三維空間資訊除了有完整的 GPS

時間、反射強度、回波數、掃描角度等，在高程座標

方面也有相當的準確度。

光達點雲資料獲取及處理的流程如圖 8所示。首先

確認執行任務及光達掃描的範圍後，進行飛行前軟硬體

裝備的整備、無人機航線預先規劃等工作，相關前置作

業與無人機攝影測量的內容是相似的。現地無人機光達

掃描作業，依序是光達系統安裝、靜態地面基站架設、

系統初始化、起飛後的動態校準、執行飛行任務、降落

前的動態校準、降落及靜態收斂，最後進行系統關機步

驟後，即可完成現地光達點雲資料的掃描。點雲資料處

理方面，將現地光達掃描完成的點雲資料，加上衛星基

站資訊及空拍影像匯入處理，依序將航線軌跡分離、點

雲映射、各方位參數的誤差量計算後，即可完成軌跡線

的校正。校正完成後，進行定位定向、地理對位及點雲

著色等 3個步驟，即可將灰階高密度的點雲資料加上座

標、高程等空間資訊及色彩，最後將點雲去除躁點及分

類，即可產製各種類型的數值高程地形圖資。圖 9為光

達原始點雲經過航線平差修正結果範例，圖 10為新竹

秀巒大規模崩塌潛勢區，原始光達點雲及依據前述步驟

處理的數值高程地形日照陰影圖。

(a) 20210819 (b) 20210914

(c) 20210922 (d) 20220110

圖 7   新竹秀巒大規模崩塌潛勢區崩塌前後坡趾處影像的監測

圖 8   無人航空光達系統作業流程
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量的變化，數值表面模型只能應用於崩塌裸露區，故在

分析前需要確認當期崩塌的範圍，可由兩期的正射影像

比對，或是觀察坡面崩落土砂的顏色等，圈繪出不同時

期的崩塌範圍，而數值高程模型因為已去除植生、建物

等高程，因此可以直接計算其高程差值。

圖 11(b) 為 9月 13日發生崩塌後 1日，以攝影

測量方式測繪的緊急任務，其圈繪出此次的崩塌範

圍後，以 DSM與災害發生前約 1個月的 DEM相比

較，可得到其崩塌裸露區的高程及土砂量的變化如圖

11(c)，其中因在坡趾處有堰塞湖的產生，因此水面下

的高程值是無法量測的；圖 12則為崩塌發生後約 1年

後的光達點雲產製的 DEM資料的比較，由坡頂的圖圖 9   點雲資料經航線平差修正前後說明例

圖 10   新竹秀巒大規模崩塌潛勢區光達點雲及數值高程地形圖資（2022年 9月）

(a) 原始點雲 (b) DSM日照陰影圖 (c) DEM日照陰影圖

圖 11   20210914（DSM）與 20210819（DEM）崩塌裸露區高程及土方量變化

圖 12   20210919（DEM）與 20210819（DEM）崩塌區高程及土方量變化

圖 11至 13為利用前述攝影測量和光達系統，所產

製不同時期數值表面模型及數值高程模型後，所得到的

區域內高程及土方量的變化分析。因要計算高程及土方
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資可看出，其崩塌有向源頭侵蝕的現象產生，坡頂的

崩塌範圍有擴大的趨勢；圖 13為崩塌發生後 4個月

的攝影測量成果比較，由圖中可以看出高程減少最多

的區域是在坡趾部分，由於原先崩落土石堆積在坡趾

處形成堰塞湖，經過清除及沖刷後恢復至原有的河道

高程，另外在坡面的部分，隨著時間的增加，原本由

崩落土石堆積出平整的坡面，漸漸又沖蝕出明顯的蝕

溝；圖 14為這些不同時期的圖資，圈繪出的崩塌潛勢

及實際崩塌的範圍，這些環境的變化情形，可以清楚

地由這些圖資觀測及分析而得。

結合無人航空測繪成果於決策輔助應用

災防科技中心為了讓無人航空測繪成果能夠快速提

供防災人員決策輔助，因此建立一套從災害發生後到其

災後空拍影像上網輔助決策的流程與機制，如圖 15。

當相關影像測繪完成後，災防科技中心便將影像

成果分別萃取正射影像、數值地形以及進行三維建模並

發佈成網路服務，包含正射影像服務、數值高程地形服

務。正射影像服務可以提供災害發生後整體地貌變化情

形，並透過災害發生前後之不同時期比對以瞭解其變

化。數值高程地形服務，主要提供與不同時期所獲得之

空拍成果進行體積運算，以了解崩塌地之沖刷淤積情形。

近年來，三維建模圖資服務技術已逐漸成熟，因

此，結合無人航空之高解析度測繪成果，可以更真實

呈現原地面貌，讓決策者更清楚了解並掌握現地情

況。為讓上述之成果能快速分享給防災人員，災防科

技中心透過建置之災害情資網 [15] 提供各項情資服務。

以下將以新竹秀巒崩塌事件說明運用狀況。

透過不同時期影像比對掌握崩塌情資

2021年秀巒地區發生崩塌，災防科技中心在取得

無人航空測繪成果後，隨即透過上述之機制快速進行

影像處理與圖資發布，並將所有圖資上架至災害情資

網，之後運用影像比對功能提供崩塌前後地貌影響狀

圖 13   20220110（DSM）與 20210914（DSM）崩塌裸露區高程及土方量變化

圖 14   潛勢區範圍及不同時期崩塌範圍圈繪
圖 15 無人航空測繪影像於災害情資網

之整合運用和流程
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況，透過地貌比對方式可以了解崩塌影響狀況，如圖

16所示，此次崩塌造成白石溪河道阻塞，由於其臨近

秀巒聚落，透過災害情資網之三維呈現，可以快速掌

握聚落可能面臨之風險，並進行災害評估。

透過數值地形運算了解崩塌情況

災害情資網已介接內政部地政司之全國數值地形

圖資，因此在完成無人空拍載具測繪後，運用發布之數

值地形服務，可以線上估算災害發生前後之體積變化，

如果有多時期的數值地形資料，則可自訂選擇不同時期

數值地形，進行體積估算。如圖 17所示，其中藍色為

沖刷侵蝕區，橘色區域為土石堆積區。透過線上快速估

算，讓使用者可以快速評估災害發生規模，並作為後續

救災之參考。

結合相關圖資輔助評估後續狀況

由於秀巒崩塌區域主要影響白石溪，土石崩塌堆

積造成白石溪河道阻塞，恐影響到對岸的秀巒部落，因

此，災害情資網，透過三維地理資訊系統呈現當地地貌

狀況。此外，透過災防科技中心的聚落調查資料，可以

得知此聚落有 60戶以上，且此區域鄰近兩處土石流災

害潛勢區域範圍，因此後續需持續監控其影響情況。目

前農村水保署已在當地架設即時攝影機，透過攝影機可

以隨時監控該崩塌地即時狀況，如圖 18所示。

由以上應用案例可知，災害情資網透過整合無人

航空測繪之圖資，以及各類災害情資，除了可掌握現況

外，也可以運用相關圖資，輔助坡地防災人員進行防災

決策應用，以新竹秀巒崩塌案例來說，當取得災害發生

後影像，透過已建立的分析處理以及共享機制，相關成

圖 16   影像比對工具輔助掌握災害前後變化

圖 17   災害發生前後期數值高程體積估算模組



57

「應用遙測技術輔助山坡地調查及安全評估」專輯

Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

果可以快速提供防災決策者進行後續救災決策研判，對

於縮短決策研判以及加速救災工作已發揮其成效。

結論與建議

國家災害防救科技中心於無人航空測繪的應用，

分為攝影測量及光達系統兩類。無人機光達系統相較

於攝影測量，無論在內外業相關的程序都繁瑣許多，

但由於光達系統可獲取地面點的高精度三維點雲，因

此除了攝影測量可產製的數值表面模型外，可另外產

製數值高程模型，提供了更廣的應用面向。攝影測量

產製的正射影像，可提供潛勢區多期的環境監測，瞭

解災害環境隨時間變化的情形，可提供後續處置決策

的參考，因此這些圖資的產製，可以應用在整體潛勢

區環境的監測、崩塌區地表的位移、高程的變化，崩

塌土方量體的評估等多方面的應用。

光達系統所建置的地形資料因有詳細的地表訊息，

其應用的層面較廣，惟其製作相關圖資的成本、技術門

檻較高，無法快速在災後處理及分析出相關的成果，因

此需要以攝影測量的技術輔助，才能有效的在災後快速

建構出相關的分析資料。所以如何依據不同的崩塌潛勢

區類型，提出適宜的分析流程，建議可以列為無人機應

用於崩塌潛勢區分析的未來重點工作。

為了讓無人航空測繪成果快速分享應用於坡地防

災人員，災防科技中心透過「災害情資網三維地理資

訊系統」之技術進行情資共享。有別於以往以展示應

用為主，本平台也納入雲端運算功能，透過快速雲端

運算提供分析成果，輔助坡地防災人員快共享分析成

果；除此之外，災害情資網也提供坡地防災所需圖

資，讓防災人員隨時可透過雲端服務，使用網頁瀏覽

器即可快速進行災害應變輔助與決策評估之用。
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結合遙測技術與3D視覺化的山區洪水災害模擬

臺灣經常遭遇颱風、地震和山區滑坡等天然災害，因應氣候變遷的影響，山區在洪水事件中面臨著日

益嚴峻的挑戰。2009年莫拉克風災事件中高屏溪支流荖濃溪，是受創最嚴重的地區之一，2021年盧碧颱
風降為熱帶性低氣壓後之豪雨使玉穗溪土石流爆發，將 2017年完工通車位於荖濃溪上游的明霸克露橋沖
毀，該事件因洪水與土石流沖斷多處聯外道路，許多部落與知名風景區（不老溫泉、茂林國家風景區、寶

來溫泉與六龜風景區等）受創嚴重，為避免相同憾事發生，洪災前的預警便顯得極為重要。

近年來，隨著無人航空載具（Unmanned Aerial System, UAS）技術和三維地理資訊系統（3D 
Geographic Information System, 3D GIS）的快速發展，為山區洪水模擬和預警帶來了新的契機。有鑑於此
，國家災害防救科技中心（以下簡稱災防科技中心）以智慧災防為目標，運用網路服務、三維地理資訊等

技術，打造防災整備及應變決策的「山區閃洪災害熱點三維預警展示系統」。系統採用之數據由災防科技

中心坡洪組開發的山區洪氾預警系統所產出，此系統由氣象局天氣預報模式、降雨逕流模式及水動力模式

所建構而成，產出空間解析度為 1.25公里，預報未來 72小時水動力河道模擬。本次研究區域為荖濃溪沿
岸的高雄市桃源區勤和部落，並透過無人機空拍資料建置 3D河道及聚落地形模型並結合水動力情境展示
。透過三維空間圖台以視覺化技術將多維度及即時性的資料進行整合模擬展示，將有助於提升人員判斷防

救災應變之決策能力。

關鍵詞：閃洪、作業化預警模組、數值模式、無人航空載具
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模擬

結合 與 的

山區洪水災害
遙測技術 3D視覺化

ABSTRACT
Taiwan frequently experiences natural disasters such as 

typhoons, earthquakes, and mountainous landslides. More-
over, due to the impact of climate change, mountainous areas 
face increasingly severe challenges during flood events. For 
instance, in 2009, Typhoon Morakot, and in 2021, Typhoon 

Lupit, both caused severe damage to the Laonung River, a 
tributary of the Gaoping River, leading to the destruction of 
the “Minbaklu Bridge.ˮ These events also inflicted significant 
harm on numerous scenic areas. Therefore, flood disaster 
warnings take precedence over other types of disasters.

In recent years, opportunities have emerged through 
technological advancements, including Unmanned Aerial 
Systems (UAS) and Three-Dimensional Geographic Informa-
tion Systems (3D GIS). The National Science and Technol-* 通訊作者，wbchen@ncdr.nat.gov.tw
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ogy Center for Disaster Reduction (NCDR) is dedicated to 
disaster prevention through means such as web services and 
Three-Dimensional Geographic Information Systems (3D 
GIS), with the goal of developing the “Mountainous Flash 
Flood Disaster Early Warning System.ˮ The NCDR has cre-
ated an Operational Forecasting System (OFS) by integrating 
atmospheric, hydrological, and hydrodynamic models. This 
system provides a spatial resolution of 1.25 kilometers and 
forecasts hydrodynamic river channel simulations for the 
next 72 hours. The research utilizes high-density and high-
accuracy UAV DEM data to simulate rapid water level 
rises and flooding resulting from intense rainfall within the 
Laonung River watershed in Kaohsiung City, Taiwan.   The 
integration of three-dimensional spatial technology with real-
time data simulation in this study contributes to improved 
decision-making accuracy and resilience.
Keywords: Flash flood, Operational forecasting system, 

Numerical model , Unmanned Aerial System

 前言
臺灣常受到颱風、地震和山區滑坡等自然災害的影

響。尤其是山區，它在洪水災害中面臨著嚴重的挑戰。山

區閃洪的預警相對於平地淹水更加重要，特別是對於山區

需要分秒必爭進行疏散避難的居民。當山區洪水爆發前，

預警的時間非常有限，如果預警時間太短，居民可能無法

在洪水抵達之前安全到達避難處所。且在極端的天氣型態

下，山區複雜多變的地形，以及交通不易等問題，這些情

況使得山區的洪水模擬和預警更顯得重要 [1,2]。

近年來隨著電池、傳感器和通信技術的不斷改進

和成熟，無人飛行器（UAS）的應用已經有顯著的進

展。這些技術的進步使得 UAS更加穩定及安全 [3,4]。同

時，UAS的應用領域也擴展至災害防救及環境監測、

土地利用調查及地形測繪、森林資源及海洋環境探索

等等 [5-8]。因 UAS具有低空飛行的優勢，可用於拍攝高

解析度的影像和數據，這些數據對於建立地形模型、

進行水文建模以及洪水模擬具有相當的重要性 [9]。

隨著數值模擬技術及電腦運算資源與日俱進，現

今，整合各種數值模式，預報小區域尺度的閃洪，是

洪水災害防治的未來趨勢，並且已經被世界各國所廣

泛採用。因此災防科技中心在 111年開發了山區閃洪預

警模式，並建立 24小時作業化運算淹水預報模式，以

每 6小時預報未來 72 小時的作業化模式，進行淹水模

擬，並提出可能的淹水預警範圍，提升颱洪應變期間

災害預警的準確性及即時性 [10]。

此外在洪水模擬方面，3D GIS的優勢在於它能夠

以三維形式呈現地理資訊，這使得人員更快速了解地

形、地貌和地理特徵。因此 3D GIS的發展將使得洪水

模擬能夠更真實地呈現地理情境，更可幫助防災單位更

準確地預測及模擬 [11]。學者 Faisal and Khan [12] 更是將

遙測結合感測器透過地理資訊系統進行洪水風險分析。

綜上所述，UAS技術與 GIS系統技術的提升，對

於山區洪水模擬和預警領域帶來了新的契機，更有助

於提升山區的洪水風險管理能力，減少災害損失，並

保護山區居民和生態系統。因此本研究目的在將提升

UAS資料建模及 3D視覺化在山區洪水事件中的模擬，

以應對山區洪水災害這一嚴峻的挑戰。

研究區域概述

本研究研究區域為高雄市荖濃溪主河道旁的勤和

部落，圖 1。該區域位於高雄市桃源區省道台 20線

旁，緊鄰荖濃溪河道。聚落與主河道的高差僅有 2公

尺，且聚落旁有土石流潛勢溪流（高市 DF082）匯入

荖濃溪。在 2017年 6月初的豪雨事件中，溪水暴漲導

圖 1   荖濃溪東側高位段丘的勤和平臺 [13]
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空拍路線規劃

本研究總計拍攝總計 946張照片，並測量地面控

制點 3個。使用 Bentley Context Capture軟體進行三維

模型的鑲嵌。所使用的三維模型採用 3D tile格式，這

種格式具備多層次細節（LOD）能力，當視點距離增

加時，會對模型的網格進行簡化，以減少運算負擔。

這樣的技術能夠減少設備讀取平台所需的時間，也能

減少記憶體的使用量。通過較近視角比較圖 3及圖 4，

可知三維模型的精細度與實際場景幾乎無異。

由上述成果可知，透過使用無人機低空航線進行

傾斜拍攝，結合手動外環拍攝以及地面控制點座標高

程，利用建模軟體完成河岸聚落的三維模型已達到數

位孿生模型的標準，將實際地形地貌在虛擬環境中詳

細呈現。

山區水資料模擬

本研究模擬的山區閃洪預警模擬範圍，包括荖濃溪

主流河道，以及荖濃溪的河岸洪氾區域，如圖 5所示。

主要預警範圍位於藍色水域及其所有河川、陸地面積。

水動力模式計算區域所涵蓋的尺度已經足夠用以模擬山

區強降雨所觸發之河川閃洪淹水。模式由約五萬個格點

建構出約七萬個三角形網格，在遠離可能淹水區域設定

上下游邊界，模式採用 10公尺空間解析度網格；而 5

公尺空間解析度網格則被用來分配在勤合聚落街區，即

易發生山區閃洪淹水災情區域，以及荖濃溪的主河道。

儘管使用更高解析度網格可以提高淹水空間識別度，然

而，網格細緻化會大幅提高網格總數量，模式所需之運

算資源與預警所需之計算時間將隨網格數量而增加。本

研究所產製之數值網格尺度，足以描述荖濃溪勤合聚落

及其洪水平原之水動力特徵。

圖 2   照片拍攝相對位置圖

圖 3   實地照片（荖濃溪東側勤和平臺）

圖 4   三維模型（荖濃溪東側勤和平臺）

表 1   相關拍攝參數

傾斜角度 45度 航線高度 110米
前後覆蓋率 85% 地面解析度 4.63 cm/pix
側向覆蓋率 85% 拍攝面積 28公頃

致地基被掏空，造成勤和平台多戶民宅被洪水淹沒。

而在 2021年盧碧颱風後豪雨事件中，溪水再次暴漲，

導致位於勤和部落北邊的明霸克露橋被沖毀 [13]。

空拍任務建構

為了實現數位孿生（iTwin）的效果，需要建立高

精度高解析的三維聚落模型。然而，常見的垂直拍攝

航線規劃方法，主要用於建立正射影像和數值地形，

但其鑲嵌後的三維模型難以呈現現實細節。因此，為

了確保鑲嵌後的三維模型能夠呈現現地景物的細節，

需結合低空傾斜攝影航線與手動細節補強的方式，提

升三維模型的精細度。

空拍過程中所使用的傾斜攝影航線規劃相關參數

可參考表 1，除執行航線規劃之外，為了捕捉更多聚落

周邊的細節，以等速（4 m/s）和等時（2秒）以及不同

高度下，45度角進行手動拍攝。手動拍攝的位置和航

線位置可以參考圖 2。
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山區水理資料模擬作業化預報

本研究於枯水期空拍預警區域，在取得高畫素影

像後，轉換成高解析（1公尺解析度）數值高程資料，

而這些數值高程資料即可用來建置水動力模式所需之

地形檔案，在完成數值網格產製後，即可應用插值方

式，將數值高程資料內插至每個格點上。由圖 6可

知，使用高解析（1公尺解析度）數值高程資料可以表

示非常細緻之地形變化。於水動力模式計算範圍內，

荖濃溪上游設置有一個入流點，即其邊界流量條件，

而在荖濃溪勤合聚落下游處則設置一個出流點，水體

可自由流出模擬區域。根據河床底部之地文特性與模

式之穩定性，以及荖濃溪歷史水位校驗結果，水動力

模式採用的曼寧係數設定為 0.025，而水動力模式的計

算時距則設定為 2秒。

作業化預報視覺展示技術

透過前節的空拍及山區洪水模擬結合，此河道斷

面資料已結合氣象降雨預報模式，將網格化雨量轉換

成水動力模式輸入格式，經過淹水模式計算後，產生

作業化預報，每 6小時提供未來 72小時可能積淹水之

空間分布、積淹水範圍及積淹水深度。此章節則針對

水動力數據進行視覺化處理。

水理料視覺化

近年由於數值分析技術成熟，二維水理模式已廣泛

應用於各領域，對於大多數水理狀況皆可充分掌握，如圖

7。然而二維水理在使用上亦有其限制，對於波動、湍急

或崎嶇水域之流況，無法如真實世界一般針對水動態生成

實況。為此針對二維度水動力數據進行三維視覺化模擬，

用以達到場域之水動力模型擬真情境，及動態呈現水面時

序變化，觀測異常情形及樣態分析，如圖 8所示。

水資料可視化

水面可視化的處理，包括去除雜訊、校正數據。本研

究使用 Delaunay三角網格法對水理點資料進行過濾，透

過 Concaveman算出水面點位範圍，並將水點位資料進行

各點高度配置，並濾除河道外及範圍內的異常數據，除了

將資料進行篩選之外，同時進行資料的配對，如圖 9。

圖 5   荖濃溪河川斷面資料模擬

圖 7   水動力解析後之二維網格陣列數值

圖 6   水動力解析後之二維網格陣列空間分布

圖 8   水動力二維轉換三維資料

圖 9   使用演算法將點位配對
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原始點資料的過濾，將使呈現之水理表面越平

滑，更利於進行河道水面模擬。後續則將收集到的水

面數據套疊到三維模型表面上。而為了使水面狀態更

接近真實水面視覺效果，將水位資料進行渲染，模擬

水面的材質和反射，使模型看起來更像真實的水面，

如圖 10。

透過資料細緻層次（Level of Detail, LOD）的設

定，可以有效提升電腦圖形中複雜場景重現的速度，

當 LOD越高，資料量愈多，物件描繪的內容就越豐富

細膩。為此系統匯入立體擬真建物模型 LOD1建物模

型，分批導入三維展示圖台中並同步媒合於數值地形

中，以達成建物與地形融合之樣態，如圖 12所示。

環境分析部分，則以 LOD建物呈現告警，LOD建

物採用多點判定，水動力資料網格與建物所在區域觸

發，則表示該棟建物發生水淹情形，會以建物變色作

為告警提示，並依水點碰觸情況，使 LOD建物逐一渲

染上色，如圖 13所示。

圖 10   數值轉換水面波紋呈現

視覺化開發成果

為了有效呈現高解析度水淹資訊，並依淹水模擬

結果整合於三維視覺展示模式。系統以Web JavaScript 

API技術建構三維平台，從河川數據、地形高程，透過

視覺化方式呈現大量三維模型數據的建構，實現三維

可視化需求。

LOD建物環境分析匯入
多維度可視化展示為現今趨勢，不僅可提升視覺化

查詢、展示應用外，亦可提供專業的空間資訊分析，而

三維數位城市為現今空間資訊領域發展之重要關鍵，其

中人造建築之三維房屋模型乃是最為重要之基礎物件之

一，基於三維模型可完整記錄地物本身屬性資料與相位

關係，提供使用者在不同應用層面時，結合數值化運算

模式，達到資料分析的目的，如圖 11。

圖 11   三維圖台Web技術開發

圖 12   LOD模型結合 3D圖台

UAS模型與水資料視覺化
本節則針對 UAS模型匯入並結合水理數據、水文

模型等資訊完成數值轉換，並於加入相關圖標定位，

最後將轉換後之資料匯入系統中，完成荖濃溪勤和部

落三維空間畫面呈現，如圖 14和圖 15。

三維熱力圖渲染效果

水淹高度渲染則結合水理資料之導入，開發貼地

與浮空兩種模式之動態三維熱力圖視覺呈現，模擬山

區閃洪水淹樣態。將水的高度資料與該水點位內的地

形資料做比對，對應的差值即為水深；透過差值的大

圖 13   淹水分析結合 LOD建物上色
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小，呈現熱力圖效果。水越深所呈現的熱力圖顏色則

越深，藉此可作為防救災應變之參考。圖 16與圖 17

分別呈現三維水深熱力圖的貼地及浮空展示。

渲染擬真效果

本研究為了強化擬真效果，山區暴雨的雨水往往

較混濁，含有大量泥沙，這使水面呈現出不同的色調

和濁度。這種變化對於模擬及可視化至關重要，因為

它影響了整體的真實感和視覺效果。因此，在三維模

型的開發過程中，納入了河川沖刷之動態效果顯示，

水面可根據高度進行清轉濁的特效，以確保模型可反

映出真實世界的水體特徵，有助於提高模型的精度和

逼真度，如圖 18。

結論與建議

本研究係將如何應用視覺化技術結合水理、水動

力模式，打造接近實景的視覺化 3D地理資訊系統，針

對臺灣南部山區的集水區（荖濃溪），建置一個作業化

山區流域洪氾溢淹預警暨視覺化展示模組。本預資料

組由大氣、水文、水理等三個數值預測模式，及一個

視覺化展示系統所構成。

此外，為確保山區流域洪氾溢淹預警的準確性，

在每次颱風或強降雨事件後，災防科技中心將透過無人

飛機重新拍攝預警區域影響，以建置符合現況之數值高

程。目前本研究所建置之山區流域洪氾溢淹預警暨視覺

化展示模組已在國家災害防救科技中心運算平台上作業

化運作，未來，在運算設備擴充且可取得山區高解析數

值地形的條件下，可考慮預警其他臺灣山區流域。
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以光達數值高程模型產製地形相關山崩潛感因子之最適量測尺度

本研究於曾文水庫上游集水區選取四期颱風降雨事件之誘發山崩目錄，以平滑化移動視窗法及大核心

網格法，進行山崩潛感因子之最適量測尺度研究。透過一系列不同大小的核心計算地形因子數值，並以成

功率曲線法評估各因子不同尺度之效度，曲線下面積最大者視為最適尺度。再以最適尺度因子建置四組事

件型山崩潛感模型，並交叉驗證計算彼此間的預測率。結果顯示最適因子模型的成功率及預測率，較之以

3 × 3核心所計算因子建立的原始模型，都有明顯的增長情形。這充分顯示了採用最適量測尺度計算地形
因子的重要性及必要性。
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以光達數值高程模型產製地形相關

之之山崩潛感因子 最適量測尺度

ABSTRACT
A test area was selected at the catchment of the Zen-

gwen Reservoir in southwestern Taiwan. Four event landslide 
inventories, which were mapped from high-resolution 
satellite images before and after rain events, are selected for 
study. Susceptibility factors were analyzed by using the mov-
ing window smoothing method and large kernel grid method, 
with a series of kernels in different sizes for comparison. In 
addition, success-rate curve method was used to evaluate the 
effectiveness of each factor in interpreting landslide distribu-
tion. Highest AUC is selected as the most effective one and 
the kernel size which yield that is the optimal measurement 
scale of the factor. 

Factors calculated from an optimal measurement scale 
are selected for construction of a landslide susceptibility 
model. Totally, four models are constructed. These models 
are validated individually, and cross-validated each other. The 
success rates and prediction rates of these optimal models 
are significantly increasing as compared with the model built 

from conventional 3 × 3 kernel calculated factors. Finally, 
this optimal susceptibility model was used to construct a 
landslide hazard model for prediction of landslide distribution 
under different triggering events. This fully demonstrates the 
importance and necessity of using the optimal measurement 
scale to calculate topographic-related factors.
Keywords: Landslide susceptibility model, Susceptibility factor, 

Optimal measurement scale

 前言
山崩地形因子為山崩潛感分析之基礎資料，如坡

度、粗糙度及地形曲率等多使用數值高程模型（DEM）

加以計算。在不同尺度下的地形資料運算出來的因子會有

不同的輸出值，且並非高解析度地形資料就可以直接得

到高效度的因子。對一個特定區域的特定目的而言，每

個因子都會有一個的最適量測尺度 [1]。高效度因子的選

取是山崩潛感分析成效的關鍵 [1]，而山崩潛感模型的優* 通訊作者，joan@gis.geo.ncu.edu.tw
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劣更是山崩預測模型的基礎 [2,3]。一個優良的山崩預測模

型可提供一個地區的山崩災害預測、災害製圖、工程選

址、防災決策及土砂災害預估之用 [2,3]。光達（LiDAR）

具有快速獲取大量三維坐標點資訊的優點，可提供每秒

數千點至數萬點的觀測數據，由光達點雲資訊可以產製

比傳統航空測量更高解析度之數值高程模型，光達數值

高程模型（LiDAR DEM）有別於傳統的航測數值高程模

型，前者可有效取得植被下真實的地表高度，因此近十

餘年來開始廣泛地被運用到山崩的研究 [4]，包括：山崩

測繪 [5]、山崩監測 [6]、大型山崩研究 [7] 及山崩潛感 /災

害分析 [7-9] 等。近年對於以 LiDAR DEM進行山崩潛感分

析之地形因子最適量測尺度探討，日漸受到重視。

從 DEM產製地形因子通常是以 3 × 3網格做計算 
[10]，當要改變尺度時，一般以內插方式產生較小網格

的資料，或以重新取樣（resampling）方式產生較大網

格的資料，再以 3 × 3網格計算，但亦可採用更大的核

心如 5 × 5或更大的視窗進行因子計算。李錫堤等人於

2003年已開始使用較大視窗從高解析度 DEM產製地形

粗糙度因子 [11]，並於 2007年開始在雨量內插上聯合較

大視窗平滑化 DEM產製雨量因子，並探討何種尺度的

因子較具有解釋山崩的物理意義 [12]。

山崩潛感模型基本上是網格結構而網格解析度控制

了成果的優劣 [13,14]。一般被認為採用網格大小與研究區

大小成正相關 [15]，但適當的網格大小之採用亦須考慮山

崩平均面積的大小 [16]。近十餘年來已發表的文章中，

山崩潛感模型暨其採用的因子多數是 10 m網格，這大

體上反應了計算地形相關因子的 3 × 3核心共 900 m2，

約為一般完整山崩目錄的最小面積。當山崩潛感模型

的解析度是 10 m時，建模的因子也是 10 m解析度。

Schlögel et al.指出約 10 m數值地形網格能可靠的表現

出山崩源頭區 [17]。在數值地形減幅的過程中，山崩樣

本點數也會減少，可能因此犧牲細部地形特徵 [16]。因

此，實務上以重新取樣方式產生不同量測尺度的網格資

料較不適當，而以不同大小的移動視窗來產製不同尺度

的因子比較實際 [17-19]。岩橋純子等使用 LiDAR DEM透

過改變取樣之網格視窗大小試圖找出坡度及凹凸度應用

於山崩評估之最適尺度 [20]。Sirbu et al.透過不同視窗大

小之平滑化 DEM產製不同尺度之因子，並嘗試找出最

適尺度因子應用於山崩評估 [21]。繆念澤以石門水庫集水

區為例，建立四個颱風事件誘發山崩目錄，並以平滑化

移動視窗法及大核心網格法分別產不同尺度的因子，以

找出各個地形因子在各個山崩目錄下的最適量測尺度，

再利用各事件最適尺度因子建立每一個事件的山崩潛感

模型。研究結果顯示，以最適尺度因子建立之潛感模型

於成功率及預測率的表現皆有所提升 [22]。 

至於篩選高效度因子的方法，早年許多研究者對因

子的篩選多於建模時採逐步回歸（stepwise regression）

對因子做取捨。Lee. C.T. 2013年開始運用山崩組與非

山崩組次數分布曲線的區別度（discriminator）、崩壞

比曲線（probability of failure curve）的形狀及成功率

曲線（success rate curve）的曲線下面積（area under 

curve, AUC）大小來篩選有效因子 [23]。Paudel et al. 建議

用 ROC（receiver operating characteristics）曲線下面積

AUC的大小來判別因子的適用性 [1]。因為同一筆資料

無論計算成功率曲線或 ROC曲線其 AUC的大小極為相

近，在山崩領域的研究者通常是採用成功率曲線來評估

模型的優劣。

研究區域及資料來源

本研究區為位於臺灣嘉義縣之曾文水庫集水區，如

圖 1，集水區形狀由東北而西南呈狹長袋形，縱長約 41

公里，最寬處 17公里，集水區面積約 485平方公里。

曾文溪發源於阿里山山脈西南側，集水區地形以流域東

北端的溪流源頭地勢最高，往西南方向地勢逐漸遞減，

全區除了樂野、達邦、大埔等數處小型盆地外，均屬山

地。河床亦因地勢關係，呈陡急現象，沖蝕作用旺盛、

輸砂作用強烈，使上游地區兩岸地形更顯陡峻。曾文水

庫集水區內水系以曾文溪及其支流為主，其次為草山

溪，其餘皆為短急之小溪流。地層主要為中新世至上新

圖 1   研究區位置圖
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世沉積岩層，包括南莊層、長枝坑層、糖恩山砂岩、隘

寮腳層等，以及上新世至更新世之北寮頁岩等。斷層線

及褶皺軸線大多呈北北東—南南西走向或南北向延伸，

主要斷層有獺頭斷層及頂坪林斷層等，主要褶皺為樂野

向斜、新美背斜及頂坪林向斜等。

本區受到夏季颱風及西南季風帶來豐沛降雨，時

有降雨誘發山崩災害發生，本研究以 1996年賀伯颱

風、2004年敏督利颱風、2005年海棠颱風及 2009年

莫拉克颱風四場暴雨事件之誘發山崩目錄，如圖 2，探

討解釋山崩分布之地形因子最適量測尺度。事件誘發

山崩目錄為經濟部中央地質調查所 100年度委辦計畫

「集水區地質調查及山崩土石流調查與發生潛勢評估

計畫（1/3）」計畫 [24]，判釋自颱風前後 SPOT衛星影

像，並經由正射航照重新檢查是否誤判，及以 LiDAR 

DEM明暗影像（shading map）及坡度圖做堆積區的篩

除修正。為使因子最適量測尺度分析及山崩潛感分析

具代表性，所挑選之事件誘發山崩目錄盡量滿足山崩

數量較多及均布於研究區的特點，四場山崩目錄之山

崩面積分布如圖 3。

本研究所採用之數值高程模型為經濟部中央地質

調查所在 2010年至 2015年間，陸續委託成大防災中心

及國內民間測量公司完成之全國 1公尺解析度高精度

(a) 1996年賀伯颱風 (b) 2004年敏督利颱風

(c) 2005年海棠颱風 (d) 2009年莫拉克颱風

圖 2   本研究選取颱風事件誘發山崩分布圖
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LiDAR DEM，此 LiDAR DEM精確度為水平 30 mm及

垂直 75 mm [25]。考慮判釋自 SPOT衛星影像之山崩目錄

其解析度並沒有那麼高，且研究區範圍高達 485平方公

里，須做有效運算速度的考量下，因此將原始 LiDAR 

DEM減幅為 2公尺解析度，做為後續分析之用。

研究方法

因子量測尺度及其方法

本研究採用兩種因子量測尺度方法，一為「平滑化

移動視窗法」（moving window smoothing method），以

不同大小的移動視窗來產生平滑化 DEM，再採用 3 × 3

核心（kernel）計算各地形因子值 [10]。另一方法為「大

核心網格法」（large kernel grid method），大核心網格法

是以不同大小核心（kernel）直接計算因子值，在網格

大小為 2 m的 DEM中，使用 3 × 3核心做計算時，其

量測尺度即為視窗大小，相當於 6 m，如圖 4；使用 5 

× 5核心做計算時，其量測尺度相當於 10 m，如圖 5；

依此類推。

以坡度及坡向的計算為例說明如次。地形高度資

料的一次微分即為坡度與坡向。對於任意一點而言，

其斜率可以向量表示為：

                                                                  (1)

此向量的大小為：

                                  (2)

對網格化資料而言，上式可簡化為：

                    (3)

                         (4)

                    (5) 

其中，h為格點間距，Zi為網格點，其相對位置如圖

4，θ為坡度，θp為坡度百分比，計算結果放在 Z5。

對 5 × 5核心而言，

                                                          (6)

                                                          (7)

其中，h為格點間距，Zi為網格點，其相對位置如圖

5，計算結果放在 Z13。

此向量與 X軸正方向的夾角 α′為：

                                                         (8)

其方位角則為：

                                             (9)

                                          (10)

上述，α為坡向。

圖 3   本研究選用山崩目錄面積個數分布圖

圖 4   3 × 3核心示意圖 圖 5   5 × 5核心示意圖
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地形因子最適尺度分析

常用且容易取得的山崩潛感因子，經複核國內外

相關研究，包括：岩性、坡度、坡向、地形粗糙度、

坡度粗糙度、平面曲率、縱向曲率、切向曲率、總曲

率、全坡高、相對坡高、濕度指數、植被指數、道路

距、斷層距、河道距、河灣距、源頭距等地形地質因

子，及最大時雨量、事件總雨量、愛氏震度等促崩因

子。其中，計算自數值地形之因子包括：坡度、坡向、

地形粗糙度、坡度粗糙度、平面曲率、縱向曲率、切

向曲率及總曲率等 [10]，可進行最適尺度分析；須利用

地形資料做共克利金（CoKriging）分析的促崩因子暫

不在本研究中討論。

地形粗糙度之定義為描述一區域內的地形變化程

度，為了更確切的表現地形局部起伏的狀況，本研究

以空間域濾波的方式，先將數值地形進行不同尺度平

滑化，去除地表起伏較為劇烈的部分，僅留下大範圍

的地勢的起伏，再將原始地形面扣除平滑化後的地

形，得到地表起伏較為劇烈的高頻特徵，然後以不同

核心尺度半徑計算圓形區域範圍內的標準差來代表此

區域地形之粗糙度。因此地形粗糙度解釋事件誘發山

崩目錄的效度受到數值地形不同平滑化尺度及不同計

算核心尺度共同影響。坡度粗糙度則是以不同核心尺

度半徑計算圓形視窗範圍內的坡度標準差值 [10]，所使

用之坡度圖層為 3 × 3核心計算之坡度值，以此反映出

區域範圍內坡度變化的程度，因此坡度粗糙度僅有核

心尺度變化。

最適尺度分析中以大核心網格法較為直觀，本研究

將 2 m LiDAR DEM以不同核心尺度 3 × 3、5 × 5、7 × 

7、9 × 9、11 × 11、21 × 21、31 × 31、41 × 41、51 × 51、

61 × 61、71 × 71、81 × 81及 91 × 91計算因子值，也就

是量測尺度 6 m、10 m、14 m、18 m、22 m、42 m、62 m, 

82 m、102 m、122 m、142 m、162 m及 182 m。而平滑

化移動視窗法則是將 2 m LiDAR DEM先做 3 × 3、5 × 

5、7 × 7、9 × 9、11 × 11、21 × 21、31 × 31、41 × 41、51 

× 51、61 × 61、71 × 71、81 × 81及 91 × 91之移動視窗平

滑化，產生不同平滑程度的衍生 DEM做為不同量測尺

度的 DEM，再以 3 × 3核心去計算因子值。雖然平滑化

視窗大小與大核心網格法的量測尺度在意義上近似，又

略有 1個等級的差異，但為避免混淆，本研究後續仍以

平滑化視窗尺度做為平滑化移動視窗法的量測尺度。

模型解釋資料的能力常以 ROC曲線及其曲線下面

積 AUC（area under curve）來表示 [26]。在山崩領域，

一般較常用成功率曲線（success rate curve）及其曲線

下面積 AUC來表示模型解釋資料的能力 [27]。對同一

組資料而言，兩種方法通常都能得到極為相近的 AUC

值。但成功率曲線的優點是，不但可以用來評估一個

山崩潛感模型解釋山崩分布的能力，也適用於評估特

定因子解釋山崩分布的能力 [23]。因子效度的測定，本

研究採用成功率曲線法，計算該因子圖層解釋每一組

山崩目錄的成功率曲線及 AUC值，AUC值越大表示

該因子圖層解釋山崩目錄的效度越高。因此在不同尺

度下，AUC值最大者為該因子的最適尺度。

完成各個因子的最適尺度分析後，在進行山崩潛

感分析前，尚須進行因子分布之統計檢定，剔除非常

態分布的因子，再進行因子兩兩間之相關係數分析，

剔除相關係數過高的因子。最後檢查山崩組與非山崩

組次數分布曲線及崩壞比曲線確認決選因子  [2,3]。

山崩潛感分析

本研究採用多變量分析之羅吉斯迴歸（logistic 

regression）進行山崩潛感分析。山崩潛感分析原則上

是運用一組實際發生的山崩資料做為訓練資料來建立

最佳預測模型，供預估山崩之發生及做為區域性潛感

製圖之用，其方法前人已經充分討論 [15,28-31]。

羅吉斯迴歸模型是對數線性模型的一種特殊形

式，當應變數為二元變數時即屬之，其形式如下：

                                         (11)

其中，pi為第 i點在給定一系列自變數 x1i, x2i,⋯, xki值

時的事件發生機率，α, βk為係數。在山崩潛感分析

中，xki是第 i點的因子向量，該點若為山崩 pi = 1，非

山崩點 pi = 0。以訓練資料迴歸後即得係數 α, βk。此模

型經代入各個格點的因子向量後即得各個格點的羅吉

斯值 pi，pi會介於 0與 1之間，值越大代表越容易發生

山崩。在山崩潛感分析中，吾人可將 pi視為山崩潛感

值，並用來繪製山崩潛感圖。

事件型山崩潛感分析是在過去的 15年中，由經濟

部中央地質調查所及本研究團隊發展出來，是能達成大

區域的山崩潛感分析及災害圖測繪的方法 [32]。此方法
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是以統計學為基礎，不須使用長時期的山崩目錄，也不

須使用岩土強度資料或地下水文資料。此方法有兩項與

定值法相同的需求，即：(1) 須使用震度或降雨強度做

為促崩因子，(2)須使用事件誘發之山崩目錄 [29,30]。

在評估山崩潛感模型的成功率時，一般以 AUC > 

0.9為極佳（excellent），0.9 > AUC > 0.8為佳（good），

0.8 > AUC > 0.7 為 可（fair），0.7 > AUC > 0.6 為 差

（poor），AUC < 0 .6 為極差（very poor）[29,30]。用於評

估山崩潛感因子的成功率或效度時，則以 AUC > 0.8為

極佳，0.8 > AUC > 0.7為佳，0.7 > AUC > 0.6為可，0.6 

> AUC > 0.55為差及 AUC < 0.55為極差 [23]。在比較同

一因子在不同量測尺度下 AUC的改善程度時，本研究

採用 (12)式計算其提升率；因有意義的 AUC最小值為

0.5，故計算提升率時僅考慮 AUC大於 0.5的部分。

（新AUC-原AUC）
=提升率 × 100%

0.5
                  (12)

對一個模型而言，用來繪製成功率曲線的資料一

般就是建立模型的資料，它解釋的是模型擬合建模資

料的程度。如果使用同一地區或不同地區的另一筆資

料來建立曲線時，被稱之為預測率曲線（prediction rate 

curve）[33]，其解釋的是模型預測之能力。

研究成果

曾文水庫集水區山崩潛感因子最適量測尺度
分析

本研究在曾文水庫集水區共選擇了 1996年賀伯颱

風、2004 年敏督利颱風、2005年海棠颱風及 2009年

莫拉克颱風 4場降雨誘發山崩事件，建立山崩目錄並

進行分析。納入最適尺度分析的因子包括：坡度、坡

向、平面曲率、縱向曲率、切向曲率、總曲率、地形

粗糙度及坡度粗糙度等。本研究採用平滑化移動視窗

法及大核心網格法等兩種尺度量測方法。以坡度、坡

向、切向曲率、總曲率及地形粗糙度為例，在不同量

測尺度下的 AUC變化情形如圖 6至圖 10。

各山崩潛感因子解釋事件誘發山崩目錄最適量測

尺度彙整如表 1，坡度因子的最適尺度約在 42 m至

62 m左右，敏督利颱風誘發山崩之坡度最適尺度雖偏

大，但是在 62 m之後 AUC提升很少且趨於穩定。坡

向因子的最適尺度雖較不固定，但各尺度 AUC值的

差異並不大，尺度效應較不顯著。地形粗糙度與坡度

粗糙度於不同山崩目錄之最適尺度略有不同，山崩面

積偏大的賀伯颱風及莫拉克颱風目錄，其最適尺度較

小，可能因為面積較大的山崩本身就已經包含比較多

表 1   曾文水庫集水區山崩潛感因子最適量測尺度一覽表

                     事件山崩目錄
地形因子

賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

坡度
平滑化
移動視窗法

62 m 122 m 62 m 42 m

大核心網格法 62 m 162 m 62 m 42 m

坡向
平滑化
移動視窗法

82 m 162 m 62 m 22 m

大核心網格法 62 m 82 m 62 m 22 m
地形粗糙度

（空間域濾波平滑化尺度
/核心尺度）

6 m / 102 m 6 m / 182 m 6 m / 122 m 6 m / 62 m

坡度粗糙度（核心尺度） 82 m 182 m 162 m 82 m

平面曲率
平滑化
移動視窗法

162 m 42 m 42 m 62 m

大核心網格法 182 m 102 m 82 m 122 m

縱向曲率
平滑化
移動視窗法

162 m 82 m 162 m 82 m

大核心網格法 182 m 162 m 182 m 182 m

切向曲率
平滑化
移動視窗法

122 m 62 m 42 m 62 m

大核心網格法 182 m 122 m 82 m 122 m

總曲率
平滑化
移動視窗法

不平滑化 不平滑化 不平滑化 不平滑化

大核心網格法 6 m 6 m 6 m 6 m
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區域地形變化的特性，而山崩面積偏小的敏督利及海

棠颱風目錄，則需要以較大的核心尺度以顯示區域的

地形變化特性。

平面曲率、縱向曲率及切向曲率之大核心法比平

滑化移動視窗法量測尺度略大，但是 AUC值較高，顯

示對此三種曲率而言，較大的計算核心更能突顯不同

地形切面上與山崩相關之地形特徵。總曲率與其他曲

率因子不同，其為地表三維的綜合曲率，總曲率越大

代表地形較為複雜，而總曲率以 3 × 3核心所計算出的

值 AUC最高，顯示細部的地形變化對於解釋山崩分布

也具有顯著性。

本研究在曾文水庫集水區所測試的 8個潛感因子

中，以 2 m × 2 m網格 LiDAR DEM及 3 × 3核心所計

算之坡度及坡向因子 AUC其顯示的效度均為可或接

近可（圖 6及圖 7）；平面曲率、縱向曲率及切向曲率

（圖 8）的原始因子 AUC均為極差的等級；總曲率的

原始因子 AUC則為可（圖 9）；地形粗糙度的原始因子

AUC均為可（圖 10）；坡度粗糙度的原始因子 AUC多

為差。經分析不同量測尺度的因子之 AUC後，坡度、

地形粗糙度及坡度粗糙度因子最適尺度 AUC提升到可

至佳的等級；其餘各因子亦有改善，多能提升到可或

接近可。各因子最適尺度較原始因子 AUC提升的百分

坡度（平滑化移動視窗法） 坡度（大核心網格法）

圖 6   曾文水庫集水區坡度因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）

坡向（平滑化移動視窗法） 坡向（大核心網格法）

圖 7   曾文水庫集水區坡向因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）
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比分別為（表 2）：坡度 3.0%至 20.6%，坡向 1.9%至

21.3%，地形粗糙度 9.8%至 28.5%，坡度粗糙度 9.9%

至 27.9%，平面曲率 7.1%至 27.6%，縱向曲率 11.7%

至 30.2%，切向曲率 2.7%至 6.3%。可見最適量測尺度

確實有明顯提升地形因子解釋山崩分布的效果。

最適尺度因子山崩潛感模型

本研究選取了曾文水庫集水區 1996年賀伯颱風、

2004 年敏督利颱風、2005年海棠颱風、2009年莫拉克

颱風等 4場降雨誘發山崩事件，所建立的山崩目錄為

訓練資料，各因子經山崩與非山崩次數分布圖、崩壞

比圖、成功率曲線、P-P機率圖及相關係數的分析後，

選取原尺度（3 × 3核心）及最適尺度之坡度、坡向、

地形粗糙度、切向曲率以及相對坡高為潛感因子，最

大時雨量與總雨量為促崩因子，以多變量分析中的羅

吉斯迴歸方法進行山崩潛感分析，建立山崩潛感模

型。由於部分事件山崩目錄於各岩性間並不均布，岩

性權重會影響到地形因子及雨量權重分布，也不利於

預測其他山崩目錄，為利於不同事件模型之比較，故

本研究未採用岩性因子。

切向曲率（平滑化移動視窗法） 切向曲率（大核心網格法）

圖 8   曾文水庫集水區切向曲率因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）

總曲率（平滑化移動視窗法） 總曲率（大核心網格法）

圖 9   曾文水庫集水區總曲率因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）
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由賀伯颱風、敏督利颱風、海棠颱風及莫拉克颱

風誘發山崩事件分別建立的山崩潛感模型，各模型解

釋其誘發山崩之成功率曲線 AUC值如表 3所示，山崩

潛感圖以賀伯颱風為例，如圖 11。平滑化移動視窗法

及大核心網格法最適尺度因子建立之事件型山崩潛感

模型其成功率曲線 AUC值相近，與原尺度山崩潛感模

型相比，敏督利颱風及海棠颱風之事件型山崩潛感模

型成功率曲線之 AUC值由可提升為佳；賀伯颱風及莫

拉克颱風也有明顯提升。

表 2   曾文水庫集水區山崩潛感因子最適量測尺度對原尺度之 AUC提升率

事件山崩目錄
地形因子

賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

坡度
平滑化
移動視窗法

12.2% 20.6% 10.4% 3.6%

大核心網格法 11.6% 20.8% 9.4% 3.2%

坡向
平滑化
移動視窗法

5.2% 9.0% 5.2% 2.0%

大核心網格法 4.6% 5.6% 4.8% 1.8%
地形粗糙度 21.8% 28.6% 19.0% 10.0%
坡度粗糙度 14.6% 27.8% 19.0% 12.4%

平面曲率
平滑化
移動視窗法

13.8% 21.0% 16.4% 23.2%

大核心網格法 16.0% 24.2% 19.4% 27.6%

縱向曲率
平滑化
移動視窗法

18.4% 19.8% 11.6% 18.2%

大核心網格法 20.2% 28.2% 21.4% 28.6%

切向曲率
平滑化
移動視窗法

15.8% 23.6% 18.6% 24.8%

大核心網格法 17.8% 28.6% 22.6% 29.6%

總曲率
平滑化
移動視窗法

0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

大核心網格法 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

(a) 1996年賀伯颱風 (b) 2004年敏督利颱風

(c) 2005年海棠颱風 (d) 2009年莫拉克颱風

圖 10   曾文水庫集水區地形粗糙度因子不同尺度因子解釋事件誘發山崩之 AUC
（黑色圓點為AUC最大值）
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山崩潛感模型交叉驗證

事件型山崩潛感模型在預測其他事件也能表現良好

時，表示該模型為一個穩定的山崩潛感模型。本研究使用

共 4場颱風誘發山崩目錄建立事件型山崩潛感模型，將模

型進行交叉驗證，討論個別模型預測結果的穩定性，如表

4至表 6。其中，賀伯颱風的兩種方法最適尺度山崩潛感

模型均表現出對其他事件優秀的預測能力，是 4個事件型

山崩潛感模型中最佳者，其次是敏督利颱風模型。

由表 4至表 6可知，4個事件最適尺度山崩潛感模

型比原尺度 3 × 3核心模型的成功率及預測率之 AUC

值均提升不少。由表 7及表 8，各事件最適尺度山崩潛

感模型的模型成功率提升了約 10%至 20%以上；模型

預測率最高可提升到 18%，平均提升了 11%以上。

   表 4   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析交叉驗證 AUC
                                      （原尺度）

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 0.717 0.713 0.708 0.699
敏督利颱風 0.724 0.734 0.707 0.712
海棠颱風 0.736 0.727 0.793 0.741
莫拉克颱風 0.673 0.649 0.685 0.705

   表 5   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析交叉驗證 AUC
                        （平滑化移動視窗法）

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 0.774 0.756 0.753 0.742
敏督利颱風 0.815 0.841 0.791 0.789
海棠颱風 0.800 0.787 0.857 0.794
莫拉克颱風 0.719 0.712 0.710 0.753

  表 6   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析交叉驗證 AUC
                            （大核心網格法）

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 0.772 0.756 0.751 0.741
敏督利颱風 0.816 0.845 0.792 0.790
海棠颱風 0.801 0.781 0.855 0.793
莫拉克颱風 0.723 0.710 0.713 0.754

表 7 曾文水庫集水區平滑化移動視窗法對比原尺度事件型山
崩潛感分析交叉驗證 AUC提升率

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 11.40% 8.60% 9.00% 8.60%
敏督利颱風 18.20% 21.40% 16.80% 15.40%
海棠颱風 12.80% 12.00% 12.80% 10.60%
莫拉克颱風 9.20% 12.60% 5.00% 9.60%

(a) 平滑化移動視窗法 (b) 大核心網格法

圖 11   曾文集水區賀伯颱風事件型山崩潛感圖

表 3   曾文水庫集水區事件型山崩潛感分析 AUC值

模型降雨事件

尺度量測方法
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

3 × 3核心（原尺度） 0.717 0.734 0.793 0.705

平滑化移動視窗法（最適尺度） 0.774 0.841 0.857 0.753

大核心網格法（最適尺度） 0.772 0.845 0.855 0.754
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表 8 曾文水庫集水區大核心網格法對比原尺度事件型山崩潛
感分析交叉驗證 AUC提升率

事件模型

驗證
賀伯颱風 敏督利颱風 海棠颱風 莫拉克颱風

賀伯颱風 11.00% 8.60% 8.60% 8.40%
敏督利颱風 18.40% 22.20% 17.00% 15.60%
海棠颱風 13.00% 10.80% 12.40% 10.40%
莫拉克颱風 10.00% 12.20% 5.60% 9.80%

討論

因子量測尺度與判別山崩 /非山崩地形能力
之關係

一般認為因子量測尺度大小可能與山崩平均面積大

小有關，更重要的原因是在 DEM平滑化或是取大核心

的過程中，整體 DEM的因子值分布都發生變化，對山

崩潛感分析而言，最適尺度其實是最能區分山崩與非山

崩地形的尺度。以海棠颱風山崩目錄的坡度百分比分布

為例（圖 12），研究區內原始 2 m DEM非山崩組的高

坡度佔比很高，雖然山崩的坡度分布有更偏高的趨勢，

但是區別尚不大。以經由 31 × 31網格平滑化 DEM所

產製之坡度百分比，非山崩組的坡度分布趨向更緩，山

崩組的坡度分布雖亦趨緩，但仍具有顯著的高坡度分布

特性，而使山崩組與非山崩組產生顯著的差異，此點

亦可由圖中判別子數值佐證之，判別子是以山崩與非

山崩組的平均數差值除以該因子的綜合標準差（pooled 

standard deviation），以此標準化差異值可顯示兩組資料

的區別性。而以 DEM平滑化後與未平滑化之坡度分布

相比，高坡度區的非山崩組減少比例較山崩組大，對應

到成功率曲線中將可使 AUC值變高。

因子量測尺度與不同事件山崩目錄之關係

各因子解釋不同颱風誘發的山崩目錄時，AUC會有

變化，最適尺度也會有變化，直觀上會認為可能山崩規

模較大的山崩目錄，最適量測尺度也會比較大，但實際

上並非如此。以坡度因子為例，最適尺度最大者為 2004

年敏督利颱風，最適尺度最小者為 2009年莫拉克颱風。

敏督利颱風所誘發的山崩多為面積 0.1公頃以下的小型

岩屑崩滑（圖 3）；而莫拉克颱風在曾文水庫集水區全區

降下 2,000 mm以上的雨量，比其他事件誘發更多大面積

的山崩（圖 3），山崩範圍較大自然會包含到較多坡度較

緩的坡面，山崩組的坡度分布就比其他事件趨緩，如圖

13。若平滑化或計算核心尺度過大，反而會使山崩組坡

度分布更加趨緩而與非山崩組趨近以致無法有效區別。

曲率類因子跟山崩目錄的山崩面積分布似乎較無關

聯，可能因為不同山崩目錄其雨場分布不同，山崩主要

分布區位的地形地質特性也會有所不同，山崩組的因子

數值分布也就有所差異，而非山崩組則大略近似，因此

達到山崩組與非山崩組最大區別的尺度會不一樣。

因子量測尺度與不同量測方法之關係

由表 2可觀察到，本研究兩種不同量測方法中，

平滑化移動視窗法對坡度及坡向的 AUC值提升率是比

較高的，不過兩種量測方法對坡度及坡向的提升率是

相近的；而大核心網格法對平面曲率、縱向曲率及切

向曲率的 AUC值提升率則有更顯著的優勢，可能因為

以較大的核心對原始 DEM所取得的曲率值，比平滑化

後的 DEM更能表現與山崩相關的較大範圍山坡坡型，

圖12 海棠颱風山崩目錄以原始 DEM與 31 × 31平滑化 DEM所
得坡度百分比因子之山崩與非山崩組次數百分比分布圖

圖13 敏督利颱風與莫拉克颱風山崩目錄之坡度百分比因子山崩
與非山崩組次數百分布圖（原始 DEM  3 × 3核心計算）
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這也與繆念澤 2021年在石門水庫集水區以 10 m × 10 m 

DEM進行因子量測尺度研究的成果相同 [22]。

因子量測尺度與不同解析度數值地形之關係

本研究以減幅為 2 m 的 LiDAR DEM與減幅為 10 

m的航測 DEM之地形因子最適尺度 [22,34] 進行比較。對

坡度因子而言，以不同解析度數值地形所得之最適量

測尺度相近，約落在 40 m到 70 m之間。曲率類因子

除總曲率之外，不同解析度數值地形對尺度略有 20 ~ 

60 m差異。總曲率因子於 10 m航測 DEM依誘發山崩

事件不同及量測方法不同會有大小不一定的最適量測

尺度，但於 2 m LiDAR DEM無論哪一期山崩目錄之總

曲率因子，AUC值最高者都是於未平滑化 DEM以 3 × 

3核心計算（圖 9），也就是最適尺度為 6 m，且 AUC

值較 10 m航測 DEM之總曲率有顯著提升，這可能顯

示 LiDAR DEM更精細的地形資訊對於以總曲率解釋山

崩是更有幫助的。

結論

山崩潛感分析中的許多潛感因子是直接或間接取

自地形資料，例如：坡度、粗糙度、曲率等地形因

子。使用不同的量測尺度時，地形資料運算出來的因

子會有不同的輸出值，且並非高解析度地形資料就可

以得到高效度的因子。對一個特定區域的特定目的而

言，會有一定的最適量測尺度。

本研究分析結果，不同山崩潛感因子有不同的最

佳的量測尺度，而非最小量測尺度或某固定的量測尺

度。同一地區坡度因子解釋不同颱風誘發的山崩目錄

時，AUC會有變化，最適尺度也會有變化，這是因

為不同降雨量所誘發的山崩目錄規模不同，山崩面積

較大者會包含到更多坡度較緩的坡面，山崩組的坡度

分布偏緩，若量測尺度過大，可能會使山崩組坡度分

布數值與非山崩組趨近而更無法有效區別，因此最適

量測尺度會比較小。另外，受雨場分布不同影響，各

山崩目錄之主要山崩分布區位其地形特性也會有所不

同，山崩組的因子數值分布也就有些差異，在變化量

測尺度時，達到山崩組與非山崩組最大區隔的尺度也

就不一樣。

本研究利用平滑化移動視窗法及大核心網格法產

製不同量測尺度的地形因子，發現大核心網格法對於地

形曲率的 AUC提升效果比平滑化移動視窗法更顯著，

兩種方法的最適量測尺度略有差異；坡度因子則以平滑

化移動視窗法產製效果更佳，而兩種方法的最適量測尺

度幾乎相同，這也與繆念澤在石門水庫集水區以 10 m 

DEM所得之坡度因子最適量測尺度近似 [22]，坡度因子

大致以 40 m至 60 m左右為最適量測尺度。

本研究在曾文水庫集水區針對不同的四場颱風誘

發山崩事件，分別以三種尺度建立事件型山崩潛感模

型，包括原尺度 3 × 3核心（6 m × 6 m）、平滑化移動

視窗法最適尺度及大核心網格法最適尺度。平滑化移

動視窗法及大核心網格法所建立之事件型山崩潛感模

型其成功率曲線 AUC值相近，與原尺度山崩潛感模

型相比，敏督利颱風及海棠颱風之事件型山崩潛感模

型 AUC值由可提升至佳；賀伯颱風及莫拉克颱風模型

AUC值也有明顯提升。

本研究並將各山崩潛感模型進行交叉驗證，討論

個別模型預測結果的穩定性。賀伯颱風的兩種方法最

適尺度山崩潛感模型均表現出對其他事件優秀的預測

能力，是四個事件型山崩潛感模型中最佳者，其次是

敏督利颱風模型。四個事件最適尺度山崩潛感模型比

原尺度 3 × 3核心模型的成功率及預測率之 AUC值均

提升不少。各事件最適尺度山崩潛感模型的模型成功

率提升了約 10%至 20%以上；模型預測率最高可提升

到 18%，平均提升了 11%以上。
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應用UAV空拍影像和BASEGRAIN軟體分析河道泥沙粒徑分布之研究

泥沙是河床的重要組成物質，泥沙的顆粒大小與分布會影響河道水流及輸沙特性，進而影響河道形貌

及生態環境，因此瞭解河道泥沙顆粒大小與分布對於河道環境管理具有重要意義。傳統河道泥沙調查方法

需要大量時間和人力去執行，成本高昂，無法進行大範圍及高頻率的調查。本研究探討使用無人機空拍技

術和 BASEGRAIN顆粒判釋軟體進行河床泥沙顆粒尺寸調查的適宜性。首先進行礫石顆粒的 BASEGRAIN
影像判釋室內試驗，並將結果與人工線採樣方法所取得的粒徑分布進行比較，選取合適之 BASEGRAIN
影像分析參數以獲取較佳的判釋結果。然後進行現地河道的無人機空拍，取得河道高解析度照片及正射影

像，使用 BASEGRAIN軟體判釋河床顆粒粒徑大小與分布。研究結果顯示合理的參數設定是提升
BASEGRAIN判釋結果的重要因素，室內試驗的分析對象及工作環境較為單純，可取得比較好的結果。河
道現地試驗的結果顯示因為河道現場環境較為複雜，BASEGRAIN影像判釋和人工線採樣法所得河床粒徑
差異較大，其相對差異約在 ±70%以內。

關鍵詞：泥沙粒徑、BASEGRAIN軟體、影像判釋、粒徑分布
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之研究

應用 和

分析 河道泥沙粒徑分布
BASEGRAIN軟體UAV空拍影像

ABSTRACT
Sediment is a crucial component of riverbeds, and the 

size and distribution of sediment particles can impact the 
flow dynamics and sediment transport of rivers, thereby 
influencing river morphology and ecological environment. 
Therefore, understanding the sediment-size distribution is of 
significant importance for riverine environmental manage-
ments. Traditional methods for sediment investigation in 
riverbeds require a substantial amount of time and manpower, 
resulting in high costs, making it challenging to conduct 
large-scale and high-frequency surveys. This study explores 
the suitability of utilizing unmanned aerial vehicle (UAV) 
aerial imaging technology and the BASEGRAIN software 
for assessing riverbed sediment. Initially, indoor experiments 

were conducted using BASEGRAIN interpretation for gravel 
particle analysis, and the results were compared with that 
obtained by a manual line-sampling method, so as to deter-
mine appropriate BASEGRAIN parameters. Subsequently, 
UAV aerial imaging was carried out in the field to obtain 
high-resolution photographs and orthoimages of the riverbed, 
and the BASEGRAIN was used to interpret sediment-size 
distribution of riverbed. The research findings indicate that 
appropriate parameter settings are a crucial factor in improv-
ing BASEGRAIN interpretation results. Indoor experiments, 
with simpler analysis subjects and environments, yielded 
better interpretation results. Field investigations showed that 
due to the complexity of the riverine environment, there were 
significant differences in sediment size distributions by the 
BASEGRAIN interpretation and the manual line sampling, 
with a relative difference within ±70%.* 通訊作者，cdjan@ncku.edu.tw
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 前言
河床粒徑為河道內地形的最小尺度，粒徑之分布

影響了水流阻力、底床剪應力和河床質傳輸，且為數

值模擬的重要參數—粗糙度，瞭解其大小的分布與變

異將有助於釐清水流流動與泥沙運輸與堆積 [1-3]，亦可

用於土石流流變參數之推估。因此，河床質粒徑分佈

對於河道流況理解、河流調控和管理極為重要。

河床質調查主要目的在於了解河床粒徑大小及分

布。篩分析是泥沙粒徑分布分析常用的方法。河道的

中、上游河段，常為礫石河段，河床泥沙粒徑分布廣

泛，細顆粒泥沙可以現地取樣之後帶回試驗室進行篩

分析，但是過大的礫石顆粒常超出人力可操作範圍，

無法現地取樣進行篩分析。依據前人之研究，礫石河

床取樣方法大致可區分為體積取樣法、網格取樣法與

面積取樣法 [4-7]。因調查目的不同，河床質調查取樣應

有表層與底層分別。當需要取樣底層樣品時，僅能採

用體積取樣法，表層樣品可以用網格法與面積法進行

取樣。

目前台灣較常使用的河床質採樣方法為體積採樣

法，採取 1.0 m 長 × 1.0 m寬 × 1.0 m 深的試體進行分

析，相當費時費力。由於河道又寬又大，使用體積採

樣法常出現取樣範圍過小，或是取樣區顆粒過大，

無法採樣的問題。對於礫石河床，網格取樣法是一

種選擇，例如卵石取樣法（Pebble count），取得河床

表面的礫石顆粒大小及分布。近年來無人飛行載具

（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）空拍技術及正射影像

的處理技術的快速發展，以及粒徑判釋軟體的出現，

例如 BASEGRAIN粒徑判釋軟體，使得大範圍河道泥

沙粒徑的調查，出現了嶄新的機會 [8-11]。

有鑑於此，為了探討 BASEGRAIN粒徑判釋軟

體適用性，本研究首先進行室內礫石粒徑判釋實驗，

用以檢測 BASEGRAIN軟體對於顆粒粒徑判釋結果

的準確度。然後再進行河道泥沙卵石取樣法現地調

查，以及進行 UAV空拍取得河道表面顆粒影像，運用

BASEGRAIN軟體判釋河道粒徑分布，判釋結果與卵

石取樣法 [12,13] 現地調查相比較，分析其間之差異。研

究流程圖如圖 1所示 [14]。

粒徑判釋 BASEGRAIN軟體
本研究使用 BASEGRAIN Version 2.2.0.4版進行泥

沙粒徑判釋分析。BASEGRAIN是 種以 MATLAB為基

礎的自動目標檢測軟體，應用於河道無黏性礫石底床

的俯視圖照片進行粒徑分析。該軟體由瑞士蘇黎世聯

邦理工學院水利、水文及冰河工程實驗室所開發出來

的影像判釋軟體 [15]。本研究使用 BASEGRAIN Version 

2.2.0.4版。其特色如下：

1. 以數位相機拍攝照片，可進行大面積拍攝，資

料收集迅速，且如果照片有標記經緯度，若於

GoogleEarth開啟粒徑分布結果則會自動進行地理

位置標記。

2. 此軟體免費且源代碼開放。軟體中有五步驟，其

中有許多參數可進行調整，讓影像中不同顆粒狀

況可以有對應參數組合，進而得到較佳結果。

3. 在參數調整完後，可透過圖形用戶介面（Graphical 

User Interface, GUI）進行手動後處理，調整判釋

不完整之顆粒，最後粒徑分布結果可用 Excel或

KML檔進行輸出。

BASEGRAIN藉由圖形用戶界面進行預處理及後

處理。是應用雙灰度閾值進行確認間隙和預估可能間

隙，接著應用底帽濾波器將噪聲去除。利用 Canny 和

Sobel方法判斷強邊緣以及弱邊緣，降低噪聲對邊緣判

定的干擾。以分水嶺方法確認顆粒切割是否會過度切

割。使用 BASEGRAIN軟體進行顆粒粒徑影像判釋流

程如圖 2所示。

各步驟簡述如下：

影像拍攝

相機以垂直地面方式拍攝，照片與照片之間重疊

圖 1   影像粒徑判釋室內與現地實驗流程圖
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率保持 75%。在室內實驗，以 1.0 m × 1.0 m方框為實

驗區域，拍攝高度約為 20 cm。室外現地調查以 1.0 m 

× 1.0 m河道表面為調查區域，拍攝高度約為 20 m，地

面解析度約為 0.55 cm/px。

組建正射影像

將拍攝照片匯入 pix4D軟體，以運動恢復結構

（Structure from Motion, SfM）輸出稀疏點雲，再接著

以 Clustering Multi-View Stereo（CMVS）進行照片聚

類以及密集匹配算法（Patch-based Multi -View Stereo, 

PMVS）輸出稠密且質量較高的點雲，產製正射影像。

再搭配控制點矯正空間誤差。接著利用地理資訊系統

（Arcgis）將目標影像以 600 dpi（dot per inch）輸出，

將此結果進行影像判釋。

影像匯入 BASEGRAIN
將正射影像匯入 BASEGRAIN進行判釋分析，

處理過程如圖 3所示。不同步驟負責處理不同圖像特

性，尤其雙灰度閾值以及分水嶺切割法尤為重要。

BASEGRAIN判釋處理過程說明：

間隙分析（步驟一、二）

第一個步驟是使用雙灰度閾值做間隙的分割，如

大津演算法（Otsu’s method）做二值化的閾值分割，大

津算法也稱為最大方差法，是一種用於自動圖像閾值

處理的有效算法，Otsu’s method的目標是找到一個最

佳的閾值，將灰階影像分為目標和背景兩類。閾值的

選擇是使得目標和背景區域內的方差最大化，而區域

與區域之間的方差最小化。使用此方法來確認真正間

隙，以及預估可能間隙。接著是底帽濾波器（Bottom-

hat transformation）處理，它是圖像形態學中的方法。

意指在原始圖像中應用一個結構元素，並將與其原始

圖像進行差分。對原始圖像進行膨脹，而後將膨脹後

的圖像減去原始圖像。底帽轉換可以用來增強圖像中

小尺度的細節。

邊緣檢測（步驟三）

在 BASEGRAIN模式中邊緣檢測採用的是 Canny

邊緣檢測法。使用高斯濾波器於邊緣檢測前平滑圖

像，減少噪聲（noise）以及不必要的邊緣檢測。計算

圖像中每個像素的梯度大小和方向。Sobel算子是一種

用於圖像處理中的梯度計算算子，其能在圖像中找到

梯度變化最大的位置，進而檢測出圖像中的邊緣。使

用非極大值抑制提取圖像中的邊緣，再來應用雙閾值

來將強邊緣與弱邊緣分開，最後一步是將弱邊緣連接

到強邊緣。若發現弱邊緣連接於強邊緣，則將其視為

邊緣的一部分。此過程重複進行，直到所有弱邊緣都

連接到強邊緣或被刪除為止。

顆粒切割（步驟四）

分水嶺變換（Watershed Transform）是一種基於

圖像強度或梯度的分割方法，可用於將圖像分割成不

同的區域，從而提取圖像中的對象或邊界 [16]。分水嶺

變換的基本概念是將圖像看作一個地形圖，其高度表

示像素的強度或梯度值。通過將高度較低的區域看作

「山谷」，高度較高的區域看作「山峰」，則可以在圖

像中找到「分水嶺」，使得水從這些分水嶺流下去，並

最終流入「匯聚盆地」，形成不同的分割區域。

顆粒 AB軸量測（步驟五）

以正交化二階中心矩方式，橢圓擬合目標顆粒俯視

圖。而短軸即 b軸是顆粒特徵直徑，最後在消除未完全

包含在邊界內顆粒，避免統計特徵粒徑時產生誤差。

圖 2   使用 BASEGRAIN粒徑判釋流程

圖 3   BASEGRAIN影像判釋處理過程
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量測結果

軟體是以線採樣法 Fehr [17] 統計顆粒數量，進而去

計算影像中顆粒的特徵粒徑。粒徑分布結果以 Excel檔

案或帶有地理標記之 KML檔案輸出，KML檔案可由

Google Earth開啟。

BASEGRAIN參數檢定
BASEGRAIN在影像處理過程大致上可以分為五

個步驟。分析時需要進行相關參數的選擇與調整。雖

然有預設參數值，但是不同情況需要不同參數組合，

才能達到較好的判釋結果。其中確認灰度閾值乘數

（facgrayhr1）以及分水嶺橋最小允許長度（areaCutWW 

[px]）對於影像判釋結果的影響最為明顯。其次是中

值濾波器參數（medfiltsiz10 [px]）、灰度閾值的大小

（bloSizG [px]）、無法檢測細粒料比例（Corrfine1）及

影像線採樣間距（distFehr [px]）等參數。

接下來對確認灰度閾值乘數、分水嶺橋最小允許

長度、與中值濾波器大小進行介紹。由於步驟二、三

及五的參數變動對判釋結果不顯著，本研究採用預設

值。影像判釋中須注意目標顆粒內判釋情況以及目標

顆粒和背景（細粒料區域，如泥沙區域 )判釋狀況，以

下說明兩情況。首先是顆粒內判釋情況，圖 4上方判

釋圖設置 facgrayhr1（0.8）。facgrayhr1（0.8）較大時對

於顏色深淺分割的較細，對於確認間隙（圖中黑色區域

為確認間隙區域，非綠色區域為可能間隙區域）較為

敏感。若單顆顆粒表面因凹凸不平導致有陰影遮擋，

顆粒中顏色差異較大區域，就會導致判讀結果將單一

顆粒分成不同的顆粒。圖 4下方判釋圖設置 facgrayhr1

（0.4）， facgrayhr1（0.4）數值較小的時候可以改善大

顆粒因為表面凹凸造成的過度切割。

再來觀察目標顆粒和背景，圖 5上方判釋圖設置

facgrayhr1（1）。當 facgrayhr1（1）較大時，可以觀察

到一些較為平坦無顆粒的區域被較正確的判釋出來，並

沒有因為背景顏色相近而被判釋成為一個大顆粒。圖 5

下方判釋圖設置 facgrayhr1（0.6），當 facgrayhr1（0.6）

較小時雖然大顆粒被判釋的較符合真實顆粒輪廓且過度

分割情況有較為減少，可是一些本該不是顆粒的區域，

因為背景顏色相同，所以被判釋為一顆大顆粒。

如圖 6 所示，調整分水嶺橋最小允許長度

（areaCutWW [px]）可以檢測其顆粒的噪聲（noise），

避免顆粒過度分割，或是避免將多顆顆粒判釋為單

顆顆粒的錯誤判釋情況。圖 6上方及下方判釋圖分

圖 4   調整灰度閾值乘數（facgrayhr1）提升判釋結果

圖 5   調整灰度閾值乘數（facgrayhr1）提升判釋結果

圖 6   調整分水嶺橋最小允許長度提升顆粒判釋結果
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別 設 置 areaCutWW（80） 及 areaCutWW（40）。 當

areaCutWW（80）較大時，較適合在確認 facgrayhr1較

小時的情況，可以去判讀因為背景顏色差異較小所導

致沒有被完整分割的顆粒。當 areaCutWW（40）較小

時，會將所被判讀的顆粒盡量不被過度切割，較適合

在 facgrayhr1較大時的情況，去避免因為背景顏色差異

而被過度分割的顆粒。

粒徑判釋室內試驗

判釋試驗材料及流程

本研究室內粒徑判釋試驗採用的礫石材料，包含

不同大小、表面紋理、顏色的白卵石、中白石、黑卵

石、黑扁石，如圖 7所示，其中白卵石表面較為光

滑，紋理較一致，而中白石與黑扁石次之，黑卵石紋

理較複雜。以白卵石為例，它的粒徑介於 8.5 mm至

30.5 mm之間。試驗時，如圖 8所示，將礫石顆粒以單

層緊密排列在 1.0 m × 1.0 m的灰色方框內，單層緊密

排列為顆粒緊密靠著相鄰粒徑，但不堆疊在一起。圖 8

中顯示紅色點為相機拍照點位。以相機離地約 20公分

且垂直俯視對準紅點拍攝總共 49張照片，相鄰兩張照

片的重疊率約 75%。將照片輸入 pix4D軟體組建正射

影像，照片重疊率達 75%，較容易取得效果較好的正

射影像。將正射影像匯入 BASEGRAIN軟體進行顆粒

的判釋，影像判釋結果以人工方式檢視，並手動做必

要之調整（切割、合併、消除）已取得較佳之粒徑判

釋結果，最後將判釋結果輸出，進行粒徑分布分析。

接著，如圖 9所示，以網格採樣法進行人工粒徑

採樣，將採樣繩對準外框之直線，每隔 10公分取樣一

次，採樣基準為採樣繩正下方，輔以繫帶往正下方對準

顆粒並採樣。總共取樣 121顆顆粒，並以量測每顆顆粒

的 a軸（長軸）、b軸（中軸）及 c軸（短軸）。最後以

顆粒 b軸為代表粒徑，計算分析所有取樣顆粒粒徑的累

積分布，並將此粒徑分布與影像判釋結果的粒徑分布做

比較。室內試驗，每一組試驗所需時間大約三個小時，

本研究室內顆粒粒徑判釋試驗流程圖如圖 10所示。

圖 7   室內粒徑判釋試驗所採用的礫石材料

圖 8   礫石緊密排列在 1.0 m × 1.0 m的方框內

圖 9   網格採樣法進行人工粒徑採樣

圖 10   顆粒粒徑判釋室內試驗流程圖



83

「應用遙測技術輔助山坡地調查及安全評估」專輯

Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

判釋結果與分析

首先對白卵石進行三次試驗，以了解試驗結果的一

致性。白卵石的大小，大致均勻，平均 a軸約 30 mm、

b軸約 23 mm、c軸約 17 mm。每次試驗顆粒材料都是

以單層、緊密、不堆疊的原則排列在 1.0 m × 1.0 m的

灰色方框內，如圖 11所示。使用 BASEGRAIN影像

判釋分析結果如圖 12所示，圖中藍線十字符號代表顆

粒的長軸和短軸。三次試驗結果列於表 1及圖 13，三

次試驗結果的粒徑分布與其平均值的差異相當小，在

−5.03%至 4.25%之間，顯示相同材料顆粒判釋結果相

當一致，具有很好的重複性。

表 2顯示白卵石三次粒徑判釋試驗平均結果比

較，由表中可知 BASEGRAIN影像判釋出來的粒徑大

小相對於人工網格線採樣法所得粒徑，細顆粒有低估

現象，粗顆粒有高估現象（圖 13）。如表中所列，在中

值粒徑 D50方面，前者約高估 7.94%；在細顆粒方面，

圖 11   白卵石材料鋪設在 1.0 m × 1.0 m的方框內 圖 12   使用 BASEGRAIN影像判釋分析結果

表 1 室內白卵石三次試驗 BASEGRAIN影像粒徑判釋結果及比較

累積機率
 （%）

第 1次
A （mm）

第 2次
B （mm）

第 3次
C （mm）

平均
D （mm）

（A-D）/D
（%）

（B-D）/D
（%）

（C-D）/D
（%）

99 31.99 31.85 31.91 31.92 0.23 − 0.21 − 0.02
98 31.81 31.71 31.77 31.76 0.15 − 0.17 0.02
95 31.30 31.27 31.35 31.31 − 0.02 − 0.12 0.14
90 30.45 30.54 30.66 30.55 − 0.33 − 0.03 0.36
84 29.42 29.66 29.83 29.64 − 0.73 0.08 0.65
65 26.18 26.88 27.20 26.75 − 0.14 0.47 1.67
50 23.62 24.68 25.13 24.48 − 0.50 0.83 2.67
35 21.09 22.45 23.06 22.20 − 0.00 1.13 3.87
30 20.25 21.49 22.23 21.32 − 0.03 0.78 4.25
16 17.90 18.82 19.20 18.64 − 0.97 0.97 3.00
10 16.90 17.67 17.91 17.49 − 0.39 1.01 2.38

表 2   室內白卵石三次粒徑判釋試驗平均結果比較

代表粒徑
（mm）

影像判釋平均
（mm）

人工線採樣平均
（mm）

相對差異
（%）

D10 17.50 19.67 − 11.02
D16 18.63 20.00 − 6.83
D30 21.33 21.67 − 1.54
D50 24.47 22.67 7.94
D60 26.00 23.33 11.43
D84 29.63 25.67 15.45

如 D16，前者約低估 6.83%；在粗顆粒方面，如 D84，前

者約高估 15.45%。

圖 14為中白石粒徑判釋試驗結果比較圖，中白石

粒徑大小相似，平均 a軸約 27 mm、b軸約 18 mm、c

軸約 10 mm。圖中也顯示 BASEGRAIN影像判釋出來

的粒徑大小相對於人工網格線採樣法所得粒徑，細顆粒

有低估現象。在中值粒徑 D50方面，前者約低估 1.0%；

在細顆粒 D16，前者約低估 15%；但是在粗顆粒方面，

如 D84，前者和後者大致相同，沒有顯著差異。
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圖 15為黑卵石粒徑判釋試驗結果比較圖，黑卵石

粒徑大小相似，平均 a軸約 67 mm、b軸約 47 mm、

c軸約 35 mm，相較於其他試驗材料，試驗採用的黑

卵石比較大。圖中也顯示 BASEGRAIN影像判釋出

來的粒徑大小相對於人工網格線採樣法所得粒徑，

細顆粒有低估現象，而粗顆粒有高估現象。在中值

粒徑 D50方面，前者約高估 3.0%；在細顆粒 D16，前

者約低估 27%；在粗顆粒方面，如 D84，前者約高估

17%。黑卵石表面紋理為四種石頭中最為複雜之顆粒，

BASEGRAIN分析參數調整不好調整，小顆粒有過度

分割的現象，而較大顆粒也有些許兩顆合併為一顆現

象，導致細顆粒低估而粗顆粒高估的現象更為明顯。

所幸，中值粒徑的判釋結果相當接近。

圖 16為黑扁石粒徑判釋試驗結果比較圖，黑扁石

粒徑大小相似，平均 a軸約 39 mm、b軸約 26 mm、c

軸約 19 mm。圖中也顯示 BASEGRAIN影像判釋出來

的粒徑大小相對於人工網格線採樣法所得粒徑，細顆

粒有低估現象，而粗顆粒有高估現象。在中值粒徑 D50

方面，前者約低估 8.0%；在細顆粒 D16，前者約低估

32%；在粗顆粒方面，如 D84，前者約高估 17%。由黑

扁石粒徑判釋試驗結果可知，細顆粒低估而粗顆粒高

估的現象更為明顯，可能是由於黑色卵石上的顏色分

布較不一致。所幸，中值粒徑的判釋結果大致相近。

綜整前述室內粒徑判釋試驗有白卵石（三組）、中

白石、黑卵石及黑扁石共 6組試驗。比較人工網格線

採樣結果及 BASEGRAIN影像分析結果，如圖 17所

圖 13   白卵石三次粒徑判釋試驗結果比較圖

圖 14   中白石粒徑判釋試驗結果比較圖

圖 15   黑卵石粒徑判釋試驗結果比較圖

圖 16   黑扁石粒徑判釋試驗結果比較圖
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示。BASEGRAIN影像判釋出來的粒徑大小相對於人

工網格線採樣法所得粒徑，細顆粒有低估現象，而粗

顆粒有高估現象。在細顆粒 D16，前者約低估達 32%；

在粗顆粒方面，如 D84，前者約高估達 17%。細顆粒的

差異高於粗顆粒的差異，所幸，中值粒徑的判釋結果

大致相近，差異在 8%以內。

根據本研究在參數調整方面所得經驗，若欲判釋

影像中有部分大塊細粒料區域（如細沙），則參數設定

範圍 medfiltsiz10（3）、facgrayhr1（0.8 ~ 1）、blocSizG

（32）、areaCutWW（0 ~ 20），較能將大塊細粒料區

域不被判釋出來，且顆粒分割較完整盡量不被過度分

割。若判釋影像中顆粒佈滿影像且無部分大塊細粒料區

域（如細沙），參數設定範圍為 medfiltsiz 10（8 ~ 12）、 

facgrayhr1（0.5 ~ 0.7）、 blocSizG（32）、   areaCutWW

（20 ~ 40），有利粒徑判釋、確認間隙，避免過度分

割。我們的經驗 facgrayhr1與 areaCutWW是影響影像

判釋結果最為顯著的兩個參數。

此外，本研究室內試驗 BASEGRAIN影像判釋

經過測試最終採用的主要分析參數 medfiltsiz10、

blocSizG、facgraythr1、areaCutWW、corrfine1 及

distFehr分別列於表 3。其餘參數採用軟體預設值。表

3中 A代表軟體預設值，B、C及 D代表白卵石三組

（3次）試驗採用值，E代表中白石試驗採用值，F代

表黑卵石試驗採用值，及 G代表黑扁石試驗採用值。

這些參數值的設定會影響到 BASEGRAIN影像判釋結

果，表中僅是本研究室內試驗 BASEGRAIN影像判釋

採用的較佳參數值。在實際應用時，這些參數除了參考

採用軟體所提供的預設值之外，需要看影像及辨識主

體的特性，調整較佳的參數以獲得較佳的 BASEGRAIN

影像判釋結果。

表 3   室內試驗四種材料採用 BASEGRAIN影像判釋參數彙整表

參數 A B C D E F G
medfiltsiz10 3 3 3 3 3 10 8

blocSizG 32 32 32 32 32 32 8
facgraythr1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5 0.8
areaCutWW 40 40 40 40 40 50 40

corrfine1 0.25 0 0 0 0 0 0
distFehr 50 224 227 233 220 100 290

現地河道粒徑採樣及空拍影像

河道礫石粒徑採樣及影像拍攝規劃

河道現地礫石粒徑採樣及影像拍攝地點在南投縣

信義鄉神木村和社溪上游之三條子河道上，如圖 18所

示。河道粒徑採樣點位分別在愛玉子溪 A1及 A2處、

在霍薩溪 B1及 B2處、在出水溪 C1及 C2處、以及在

河道匯流口 D1及 D2處、在匯流口下游 E1、E2、E3

及 E4處、以及在和社溪中游 F1及 F2處。這裡的河道

圖 17 本研究人工網格線 採樣及 BASEGRAIN影像分析結果
之比較

圖 18   本研究河床表面粒徑採樣及空拍位置
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屬於土石流好發區域，河道粒徑大小分布較廣。每個

點位採樣範圍為 1.0 m × 1.0 m，採用網格採樣法循線採

樣，以取得人工採樣粒徑資料。本文僅呈現前述 A1、

A2、B1、B2、C1、C2、D1及 D2等 8處之結果。

本研究以 Phantom 4 Pro V2.0無人飛行載具（UAV）

進行空拍及使用 BASEGRAIN進行影像分析。河道粒徑

採樣及影像判釋作業流程如圖 19所示。現地河道空拍作

業，首先在調查區域設控制點，以利後續正射影像矯正

空間誤差。規畫調查區域 UAV飛行任務，飛行高度約

20公尺，垂直拍攝高精度河道照片，以利建置之地面解

析度介於 0.57公分至 0.79公分之高精度影像。

人工粒徑採樣方面，在採樣點處劃設 10 m × 10 m

正方形區域，鋪上 10.3 m × 10.3 m白色方框，在方

框內執行網格線採樣。避免不同操作者誤差，及同一

採樣人員於不同採樣區域之誤差，在網格線上每間隔

1.0 m綁上尼龍繩繫帶，使用開口採樣版（如圖 20）

採取繫帶正下方顆粒。最後統計出人工採樣所得的礫

石顆粒數量、粒徑與其分布。將正射影像輸入到地理

資訊系統 ArcGIS，圈選出人工粒徑採樣選定的採樣區

域，以 600dpi（dot per inch）的精度輸出，進行後續

BASEGRAIN影像判釋。最後比較人工網格線採樣粒徑

結果以及 BASEGRAIN判釋結果兩者之差異。

河床礫石採樣及影像判釋結果

研究區域河道上游為崩塌及土石流好發區，底床

質粒徑尺寸範圍極廣，有小於開口採樣版最小開口 8 

mm之泥沙，也有許多礫石及巨石，最大巨石粒徑達

7,239 mm。圖 21a、圖 21b及圖 22a、圖 22b分別呈現

愛玉子溪 A1（愛 1）及 A2（愛 2）兩處的河床表面空

拍照片及使用 BASEGRAIN軟體進行影像粒徑判釋的

成果。影像判釋出來的顆粒標記有藍色的十字線，十

字線的長短代表顆粒的長短軸長度。

圖 19   河床粒徑採樣及影像判釋作業流程圖

圖 20   不同尺寸的開口採樣版

圖 21a   愛玉子溪 A1處河床空拍照片

圖 21b   愛玉子溪 A1處 BASEGRAIN判釋成果

 圖 22a   愛玉子溪 A2河床空拍照片
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表 4列出愛玉子溪 A1及 A2、霍薩溪 B1（霍 1）

及 B2（霍 2）、出水溪 C1（出 1）及 C2（出 2）、以及

匯流口 D1（匯 1）及 D2（匯 1）等 8處 BASEGRAIN

粒徑判釋成果。由表中可知此 8處現場河床泥沙粒徑

大小分布相當寬闊。以愛玉子溪 A1處為例，較細粒

徑 D10 = 3.3 mm，中值粒徑 D50 = 75.2 mm，而較大粒徑

D84 = 213.4 mm，而極大粒徑 D99 = 727.7 mm，均勻係

數 Cu = D60 /D10 = 101.9/3.3 = 30.9，顯示泥沙粒徑大小

差異很大。其他 7處的粒徑分布有相似情形，都顯示

泥沙粒徑大小差異很大。

表 5列出 BASEGRAIN影像粒徑判釋成果與人工

網格線採樣法所得結果之比較。此結果顯示兩者之差

異相當大。在愛玉子溪 A1處，影像判釋所得河床粒徑

比人工線採法所得河床粒徑明顯偏小，如圖 23所示，

以 D10、D16、D30、D50、D60及 D84而言，它們的相對差

異分別為 −68.6%、−53.6%、−32.1%、−18.5%、−22.0%

及 −57.1%。然而，在愛玉子溪 A2處，影像判釋所得

河床粒徑比人工線採樣法所得河床粒徑大許多，如圖

24所示，以 D10、D16、D30、D50、D60 及 D84 而言，它

們的相對差異分別為 46.2%、7.8%、40.2%、32.4%、

36.0%及 24.5%。這一點與前面章節室內試驗結果有明

顯差異。顯然現場環境較為複雜，無論是 BASEGRAIN

影像判釋或是人工線採法所得河床粒徑具有較大的不

確定性。

表 4   使用 BASEGRAIN進行河道現地影像粒徑判釋成果彙整表

累積機率
(%)

愛玉子溪
A1 (mm)

愛玉子溪
A2 (mm)

霍薩溪
B1 (mm)

霍薩溪
B2 (mm)

出水溪
C1 (mm)

出水溪
C2 (mm)

匯流口
D1 (mm)

匯流口
D2 (mm)

99 727.7 690.7 605.8 499.6 894.1 897.7 913.5 560.5
98 678.2 631.4 485.0 456.3 788.3 795.3 827.0 434.1
95 529.6 479.0 360.7 371.0 614.6 478.5 660.7 295.5
90 302.9 376.0 251.9 289.4 419.5 370.6 463.9 238.1
84 213.4 305.8 185.6 224.2 324.8 283.5 299.9 188.1
65 115.3 145.2 91.4 111.3 155.6 154.6 124.8 102.6
50 75.2 86.2 54.7 62.6 82.1 87.6 67.4 67.7
35 44.1 50.5 32.9 38.0 37.0 41.7 38.4 41.8
30 33.3 38.0 25.3 31.3 27.3 31.1 29.1 32.8
16 8.5 9.7 6.6 7.0 7.6 8.6 7.8 8.5
10 3.3 3.8 2.6 2.7 3.0 3.4 3.0 3.3

圖 22b   愛玉子溪 A2處 BASEGRAIN判釋成果

 圖 23 愛玉子溪 A1處影像判釋與人工線採法所得河床
粒徑之比較

圖 24 愛玉子溪 A2處影像判釋與人工線採法所得河床
粒徑之比較
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在霍薩溪 B1處影像判釋與人工線採法所得河床粒徑

之比較如圖 25所示，以 D10、D16、D30、D50、D60及 D84

而言，它們的相對差異分別為 −66.2%、−42.6%、17.7%、

48.2%、41.4%及 60.0%，此顯示影像判釋對於小粒徑泥

沙顆粒的判釋結果有偏小現象，但是對於較粗泥沙的判

釋有高估現象，與先前室內試驗結果相似。然而，在霍

薩溪 B2處，影像判釋所得河床粒徑卻是整體性的比人

工線採樣法所得河床粒徑小一些，如圖 26示，以 D10、

D16、D30、D50、D60及 D84而言，它們的相對差異分別為 

−64.9%、−53.6%、−28.4%、−24.4%、−5.1%及 −1.6%。這

表 5 愛玉子溪 A1及 A2兩處影像判釋與人工採樣河床粒徑
結果之比較

代表
粒徑
(mm)

愛玉子溪 A1處 愛玉子溪 A2處
影像
判釋
(mm)

人工
採樣
(mm)

相對
差異
(%)

影像
判釋
(mm)

人工
採樣
(mm)

相對
差異
(%)

D10 3.3 10.5 − 68.6 3.8 2.6 46.2
D16 8.5 18.3 − 53.6 9.7 9.0 7.8
D30 33.3 49.1 − 32.1 38.0 27.1 40.2
D50 75.2 92.3 − 18.5 86.2 65.1 32.0
D60 101.9 130.6 − 22.0 125.5 92.3 36.0
D84 213.4 496.9 − 57.1 305.8 245.7 24.5

圖 25 霍薩溪 B1處影像判釋與人工線採法所得河床
粒徑之比較

圖 26 霍薩溪 B2處影像判釋與人工線採法所得河床
粒徑之比較

圖 27 比較 8處影像判釋與人工線採法所得河床粒徑
D30之差異

圖 28 比較 8處影像判釋與人工線採法所得河床中值粒徑
D50之差異

一點與愛玉子溪 A1處相似。這再次顯示現場環境較為複

雜，BASEGRAIN影像判釋與是人工線採法所得河床粒

徑具有較大的不確定性，它們的差異較大。

圖 27、圖 28及圖 29呈現前述 A1、A2、B1、B2、

C1、C2、D1及 D2等 8處之結果之比較，為了方便連結

點位在溪流位置，它們圖中分別又稱愛 1、愛 2、霍 1、

霍 2、出 1、出 2、匯 1及匯 2。此 3個圖分別比較影像

判釋與人工線採法所得河床粒徑 D30、D50及 D84。比較

此 3圖結果顯示中值粒徑 D50的差異較小一些，其差異

大致在 ±30%內。圖 27顯示對於較細顆粒 D30而言，

BASEGRAIN影像判釋大致偏小，其中匯流口 D1處（匯

1）偏小 50.4%。圖 29顯示愛 1和匯 1兩處 BASEGRAIN

影像判釋偏小程度達 57.1%及 50.7%其中匯 1處有水流

區，如圖 30所示，增加判釋困難，須以手動消除方式消

除水流流經區域，降低誤差。
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結論與建議

本研究探討使用無人機空拍技術和 BASEGRAIN顆
粒判釋軟體進行河床泥沙顆粒的適宜性。首先進行室內試

驗，採用不同顏色及大小的礫石顆粒進行試驗，以驗證影

像判釋軟體 BASEGRAIN對於粒徑判釋結果的可信度，並

圖 30a   匯流口 D1處河床空拍照片

 圖30b 匯流口 D1處河床影像判釋需增加手動消除方式
消除水流流經區域來降低誤差

圖 29   比較 8處影像判釋與人工線採法所得河床粒徑 D84

之差異

掌握軟體參數調整方法以提升粒徑判釋結果。然後在南投

縣陳有蘭溪上游神木村河道進行現場試驗，用無人飛行載

具拍攝河道表面高精度照片，組建高精度正射影像，進行

BASEGRAIN影像粒徑判釋，並與人工線採樣所得粒徑分
布進行比較。

研究結果顯示合理的參數設定是提升 BASEGRAIN
判釋結果的重要因素，室內試驗的分析對象及工作環境

較為單純，可取得比較好的結果。BASEGRAIN判釋軟
體中灰度閾值乘數（facgrayhr1）及分水嶺橋最小允許長
度（areaCutWW [px]）兩個參數值對於影像判釋結果影響
最為明顯，其次是中值濾波器參數（medfiltsiz10 [px]）、
灰度閾值的大小（bloSizG [px]）、無法檢測細粒料比例
（Corrfine1）及影像線採樣間距（distFehr [px]）等參數，
這些參數需要視實際需要做調整，以取得較佳的粒徑判釋

結果。其他參數影響不顯著，可以採用軟體提供的預設值。

室內實驗對不同礫石進行人工線採樣及 BASEGRAIN
影像判釋以取得礫石粒經分布，其中白卵石三次重複

試驗結果所得粒徑分布大致相同，說明人工線採樣及

BASEGRAIN影像判釋均具有可重複性。礫石顏色、
大小及表面糙度會影響 BASEGRAIN判釋結果。就
BASEGRAIN判釋與人工線採樣法所得粒徑之相對差異而
言，白卵石試驗為為 −11% ~ 15%，中白石試驗為 −19% 
~ 0%，黑卵石試驗為 −35% ~ 17%，黑扁石試驗為 −32% 
~ 17%。BASEGRAIN軟體對於判釋黑色細礫石的效果較
差。室內試驗 BASEGRAIN影像判釋出來的粒徑大小相對
於人工網格線採樣法所得粒徑，細顆粒有低估現象，粗顆

粒有高估現象，中值粒徑方面兩者大致相近。但是現地試

驗沒有此趨勢，這可能是現地環境較為複雜，影響影像判

釋結果所致。 
本研究空拍機飛行高度設定為 20 m，現地試驗顯

示所得到之影像解析度約為每像素 0.87 ~ 1.3 mm，於
BASEGRAIN軟體可判釋出來的最小粒徑約為 20 ~ 30 
mm。若無人飛行載具高度過高（100 m以上），所得照片
輸出影像畫質較低，可能會影響粒徑判釋結果，或者無法

辨別顆粒間隙，造成無法判釋。建議河道空拍機飛行高度

設定為 20 m為宜。
現地試驗影響因素很多，例如：光照陰影、地形

起伏、顆粒掩埋、顆粒傾斜等等皆會影響判釋結果。

就 BASEGRAIN判釋與人工線採樣法所得粒徑之相對差
異而言，兩者相對差異大部分在 ±45% 以內，但有些達 

±70%。現地河道環境及河床泥沙組成本來就很複雜，要
精確掌握河床泥沙粒徑分布，本屬不易，影像判釋結果相

對差異在 ±70%以內，雖有改善空間，大致上應可接受。
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近年無人載具 UAV 航拍技術快速發展演進，目前已可高效率進行廣域航拍，利用航拍影像產製高階
析度正射影像，也可進一步利用影像立體像對進行特徵點匹配產製三維密點雲。本研究選取一處山區河段

作為研究區域進行表層粒徑現場調查分析，其次利用無人載具 UAV於研究區域以不同日照光源條件下進
行航拍，產製高解析度正射影像及三維密點雲，進一步分別利用影像判釋表層粒徑分布，以及點雲糙度特

性分析進而推估表層指標粒徑，並以現場調查成果驗證比較。研究成果顯示，在數公分之較小粒徑且接近

正射光源時，影像點雲分析成果明顯優於影像判釋分析結果，影像點雲分析之整體誤差平均值約僅為影像

判釋分析成果之一半。不同光源角度對於數公分等級之較小粒徑影響較為明顯，若航拍採用近午之正射光

源，影像判釋分析之誤差平均值可改善約 28.3%，影像點雲分析之誤差平均值則可改善達 57.5%。

關鍵詞：山區河川、粒徑調查、無人載具、高解析影像、點雲
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之判釋研究

應用 及

於 之判釋研究山區河床表層粒徑
三維點雲無人載具高解析影像

 前言
 廣域山區河床表面粒徑資料對於集水區降雨逕

流、泥砂運移及土砂收支分析等相關數值模擬之曼寧 n

值訂定非常重要，對於模擬成果之合理性與正確性影

響甚鉅。曼寧 n值為一重要時空變量，由於颱洪事件

造成之河道變化、防砂構造物之興建、土地利用之改

變等皆會造成曼寧 n值有所變化。因此，除需廣域獲

得不同河段之曼寧 n值外，定期針對上述環境因素改

變後之曼寧 n值檢討有其必要性。

目前河床粒徑資訊之調查仍依賴局部河段開挖進

行篩分析，或進行現地表層粒徑調查，惟受限於人力

及時間成本，現地調查分析仍僅限於部分局部河段，

分析成果資訊無法有足夠之空間及時間頻率代表性。

目前已有相關研究利用河床現地拍攝表層粒徑材料像

片進行影像判釋獲得河床材料粒徑資訊，惟此種作法

仍無法有效克服作業時間效率問題。近年無人載具

UAV航拍技術快速發展演進，目前已可高效率進行廣

域航拍，利用航拍影像產置高階析度正射影像，也可

進一步利用影像立體像對進行特徵點匹配產製三維密

點雲，並進一步產製高精度數值地形。

本研究以高雄寶來荖濃溪河段作為研究區域，首

先進行表層粒徑現場調查分析，其次利用無人載具

UAV於研究區域以不同航高及日照光源進行航拍，產

製高解析度正射影像及三維密點雲，進一步分別利用* 通訊作者，cmtseng@gs.ncku.edu.tw
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影像判釋表層粒徑分布，以及點雲糙度特性分析進而

推估表層指標粒徑，並以現場調查成果驗證比較。

研究區域

本文研究區域位於高雄市寶來區荖濃溪寶來部落

後方大河彎處，河床顆粒材料以卵礫石為主，材料粒

徑約介於（10 ~ 1000）× n mm，儘量選取級配優良區

位，亦即河床表面較均佈不同尺寸之卵礫石材料，以

利探討顆粒判釋分析之限制條件。

研究方法與材料

河床表層粒徑現場調查

依據「河床質調查方法之比較研究」[1] 及「河道

曼寧 n值與河床質粒徑關係之研究（2/2）」[2] 所述，

眾多調查方法中一般較傾向採用標準方法（standard 

method），如 Bunte and Abt [3]提及Wolman [4] 之 100顆

粒網格式卵石採樣方法（pebble counts）常被當成是表

面顆粒採樣之標準方法，簡要說明如下：

在一選定的區域內拉相互平行的測線，並沿著測

線上等間距的點採樣，直到取得所需要的樣品數量為

止，此法一般適用範圍約在 100 m2。此法可分為步伐

測距採樣（heel-to-toe）、採樣繩測距採樣（measuring 

tape）等兩種作業方法，此兩種方法實質上之意義大致

相同，皆是利用一等間距方法進行採樣。本研究採用

採樣繩測距採樣方式，在採樣範圍內拉設採樣繩，採

集採樣繩上預先設定標誌（等距離）正下方之樣品，

數量上一般依照Wolman [4] 建議之 100顆為主。網格法

採樣作業程序 [5]：

1. 設備：採樣繩、開口樣版、捲尺、工作手套、採

樣記錄表、筆、照相機、GPS。

2. 人員：2 人一組。

3. 選定採樣位置，進行放樣，以噴漆或其他方式標

示採樣範圍。

4. 決定採樣間距，以 1 ~ 2 倍 Dmax，同一顆粒不重複

採樣為原則。於採樣繩上依據採樣間距做記號標

示，採樣繩的材質需使用剛性較佳之材質，可降

低伸縮性而避免操縱上的誤差。

5. 於灘地或砂洲時，在採樣位置上開始拉設採樣

繩，採樣繩之放置方向以平行河流流向為準，並

固定由左岸往右岸方向施作，固定之採樣順序可

降低施作過程產生之誤差

6. 放置好採樣繩即開始由上游方向往下游方向撿拾

採樣繩標記正下方之樣品。

7. 將拾取之樣品以開口樣板進行樣品粒徑分級並紀

錄各取樣繩標記下樣品之粒徑大小，當標記下之

樣品粒徑尺寸小於 8 毫米時則不取樣，並在紀錄

表將該位置之樣品以「X」紀錄之，同一測線樣品

採樣完成後平移測線至下一個測線位置，繼續採

樣直至收集數量超過 100 個後，該測線即為最後

一條測線。

本研究之調查範圍為圖 1紅色框線範圍內約 65 m 

× 65 m之正方形範圍，測線縱向及橫向皆採用 0.5公尺

之採樣間距，總撿拾河床材料粒徑數約為 16,900顆。

在 65 m × 65 m之正方形調查範圍進一步劃分 25個

13 m × 13 m之樣區網格，樣區網格分布如圖 2，各樣

區之撿拾粒徑數約為 676顆，即使為 1公尺之採樣間

距，撿拾粒徑數亦有 169顆，皆已遠大於Wolman [4] 建

議之現場撿拾取樣值 100顆。

圖 1   研究範圍

圖 2   河床表層粒徑現場調查之樣區網格分布



93

「應用遙測技術輔助山坡地調查及安全評估」專輯

Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期

表 1為兩種採樣間距（0.5公尺及 1公尺）分別獲

得之四種指標粒徑 （D16、D50、D84、D90）比較，表中

顯示 25個調查樣區共 100個誤差值數值，其中 91個

誤差值絕對值皆在 10%以內，7個誤差值絕對值介於

10% ~ 15%之間，僅有 2個誤差值絕對值介於 15% ~ 

20%之間。綜合兩種採樣間距之比較分析可知，依據

Wolman [4] 建議之 1公尺採樣間距，以及至少 100顆採

樣數目應該即足以獲得具現地代表性之調查成果。

本研究進一步依據粒徑級配及顆粒尺寸特性針

對 25處樣區網格分類，其中均勻係數（Coefficient of 

uniformity）定義如下：
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                                                                      (1)

當 Cu介於 1 ~ 4時為均勻土壤（Uniform soil）；Cu

介於 5 ~ 8時為級配好之土壤（Graded soil）；Cu大於或

等於 9為級配良好之土壤（Well-graded soil）。樣區網格

粒徑特性分類結果如表 2所示，其中 12區屬於均勻土

壤類別：A1、A3、B1、B4、C2、C3、C4、C5、D4、

D5、E3、E5、；13區屬於級配好類別：A2、A4、A5、

B2、B3、B5、C1、D1、D2、D3、E1、E2、E4。

無人載具 UAV航拍及密點雲產製
本研究使用可搭載較高階相機之多旋翼型無人飛

行載具 Microdrones MD4-1000 （如圖 3），搭載 SONY 

QX1 APSC等級片幅相機，表 3為MD4-1000飛行載具

基本資料，無人飛機航拍範圍（80 m × 80 m）為圖 1

之紅色框線區位。

點雲（point cloud）為物體表面資訊以點的形式記

錄，每個點都含有 X、Y、Z座標，部份資料並具備顏

色、強度等屬性資訊。點雲一詞主要來自於空載光達

（airborne LiDAR）技術掃瞄地表資訊時產生龐大的數

據時，因密集的空間資料點呈雲霧狀而得名。現今因無

人載具及影像的普及，透過立體影像對特徵點的匹配，

而可以求取匹配點之點位空間位置，從而建立密集的點

雲。本研究一共規劃四種不同陽光光源 （8時、11時、

14時、17時），航高則規劃 25公尺、50公尺、100公

尺及 200公尺四種。四種光源之航拍正射影像產製成果

如圖 4所示，影像地面解析度（Ground Sample Distance, 

GSD）分別為 0.68公分（8時）、0.63公分（11時）、

0.62公分（14時）及 0.68公分（17時）。圖 5則為四種

光源之三維點雲產製成果，航拍範圍之產製點雲數量約

表 1   兩種採樣間距之河床表層粒徑現場調查成果比較

指標
粒徑

D16（mm） D50（mm） D84（mm） D90（mm）

樣區 0.5 m 1.0 m 誤差
（%） 0.5 m 1.0 m 誤差

（%） 0.5 m 1.0 m 誤差
（%） 0.5 m 1.0 m 誤差

（%）
A1 26 26 −1.56 52 53 0.93 171 147 −14.27 231 194 −16.27 
A2 30 29 −3.85 67 65 −3.68 241 216 −10.47 314 289 −7.99 
A3 39 39 0.55 74 76 3.51 298 325 8.86 373 419 12.13 
A4 38 36 −4.09 86 82 −4.58 249 244 −1.90 307 303 −1.32 
A5 32 35 8.87 69 74 7.02 217 237 9.09 272 306 12.27 
B1 47 47 0.45 98 89 −9.63 242 238 −1.61 293 285 −2.46 
B2 38 36 −5.69 86 85 −1.11 308 324 5.31 401 443 10.47 
B3 36 35 −2.11 80 80 −0.11 301 307 2.16 383 415 8.44 
B4 40 40 1.18 84 78 −8.12 245 240 −2.09 317 313 −1.21 
B5 39 38 −3.71 89 87 −2.61 224 229 1.80 283 290 2.34 
C1 54 56 2.74 153 157 2.10 378 395 4.44 461 463 0.42 
C2 47 47 −0.49 113 104 −8.25 320 327 2.36 405 408 0.97 
C3 57 62 8.39 143 151 5.86 356 359 1.06 438 442 0.83 
C4 66 64 −2.03 139 130 −6.46 333 334 0.32 398 408 2.32 
C5 63 64 0.65 142 136 −4.35 325 312 −4.19 400 379 −5.11 
D1 41 41 −0.68 105 105 0.27 300 305 1.47 353 359 1.64 
D2 44 44 −0.24 122 124 1.18 293 299 1.96 347 353 1.77 
D3 40 39 −1.31 92 86 −6.41 253 252 −0.14 340 334 −1.71 
D4 43 42 −1.13 84 83 −2.13 223 215 −3.41 274 272 −0.65 
D5 43 42 −2.90 80 81 1.08 204 200 −2.08 247 241 −2.47 
E1 20 20 −0.58 55 53 −3.88 188 165 −12.55 243 224 −7.78 
E2 20 20 1.48 46 48 4.65 207 196 −5.41 273 253 −7.40 
E3 27 29 7.06 52 50 −3.43 158 168 6.35 232 254 9.37 
E4 33 34 3.28 71 72 1.52 177 187 5.44 226 230 2.08 
E5 37 37 −0.24 72 72 −0.40 172 175 1.79 229 236 3.24 

表 2   調查樣區粒徑特性分類結果

樣區
D60 
（mm）

D50 
（mm）

D30 
（mm）

D10 
（mm） Cu 分類名稱

A1 49 37 22 10 4.96 Uniform
A2 73 51 26 12 6.35 Graded
A3 76 60 38 19 4.09 Uniform
A4 89 73 43 15 5.96 Graded
A5 72 53 32 12 6.28 Graded
B1 96 79 51 24 4.04 Uniform
B2 89 72 42 15 5.82 Graded
B3 82 67 37 15 5.66 Graded
B4 86 71 42 19 4.61 Uniform
B5 90 75 50 15 5.88 Graded
C1 142 108 71 24 5.97 Graded
C2 108 85 53 23 4.64 Uniform
C3 127 101 67 29 4.43 Uniform
C4 127 98 70 36 3.55 Uniform
C5 123 101 68 34 3.65 Uniform
D1 103 82 47 18 5.77 Graded
D2 110 88 55 19 5.71 Graded
D3 89 77 44 17 5.19 Graded
D4 83 71 44 18 4.58 Uniform
D5 80 67 44 20 3.98 Uniform
E1 58 39 16 8 7.68 Graded
E2 48 32 14 8 5.95 Graded
E3 45 37 22 11 4.17 Uniform
E4 70 56 32 13 5.42 Graded
E5 70 57 36 17 4.16 Uniform
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Ian Reid及 Stephen Rice共同開發之 Digital Gravelometer

軟體進行河床表層粒徑影像判釋，Digital Gravelometer能

夠從數位影像中，快速地分析礫石沉積物。使用 Digital 

Gravelometer，可以獲得與使用傳統現地調查測量技術類

似的粒徑分布資訊 [6]。Digital Gravelometer軟體影像處

理之程序流程如圖 6所示 [7]，軟體內主要 5個參數為：

中值濾波（Median filter）矩陣大小值 m（預設值 m = 3 

pixels）、底帽轉換（Bottom-hat）結構元素大小值 s（預

設值 s =15 pixels）、影像二元化門檻值 T1（預設值 T1 = 

35%）、影像二元化門檻值 T2（預設值 T2 = 1%）、分水嶺

最小深度門檻值 w（預設值 w = 1）。

點雲糙度特性粒徑分析

原始點雲在進行糙度特性分析之前需先將點雲之離

群值（outlier values）及植生範圍之點雲濾除，圖 7及圖

8分別為調查樣區點雲平面分布及側視分布，圖中可明

顯看出植生區域之點雲分布，這部分植生區點雲在進一

步進行粒徑判釋分析前應先加以濾除。離群值可透過設

定河床表層點雲高度之合理分布範圍加以濾除，至於植

生範圍之點雲資料，本研究利用綠度指數（Greeness）

作為初步篩選植生覆蓋區域之依據，綠度指數係以可見

光波段的綠光與紅光來計算，計算公式如下：
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                                                         (2)

其中 R為紅光波段影像灰值，G為綠光波段影像灰

值。完成初步植生覆蓋區域濾除後，再輔以人工檢核

確認濾除之正確性與合理性。

圖 3   多旋翼型無人載具Microdrones MD4-1000外觀

表 3   Microdrones MD4-1000無人飛行載具基本資料

機身尺寸
1.03 m（對角機電軸距），展開直徑：
1,750 mm，儲存直徑：700 mm

最大荷載 1,200g（2,000 g）
機身自重 2,650 g

最大起飛重量 5,550 g（6,500 g）

飛行時間
約 25 ~ 30分鐘（空載時 ≥ 75分鐘，
800 g任務載重時 ≥ 42分鐘，2,000 g
任務載重時：≥ 20分鐘）

最大巡航速度 12 m/s
最大爬升速率 7.0 m/s
抗風情況 12 m/s
工作海拔 達 4,000 m以上
遙控距離 5,000 m
環境溫度 −30°C~55°C
相對飛行高度 ≥ 1,000 m

抗雨能力
防水等級 IP3，可在暴雨（24小時降雨
量 50.0 ~ 99.9毫米）下可持續安全飛行

抗強電場干擾能力
距離 220 kV高壓輸電線 3米距離時，
飛行器控制、通訊線路不受影響

飛行半徑 ≥ 5,000 m

圖 4   無人飛機航拍正射影像產製成果
（8時） 

（8時） 

（11時）

（11時）

（14時）

（14時）

（17時）

（17時）

圖 5   無人飛機航拍三維點雲產製成果

為 9,076,515點，點雲密度每平方公尺約為 2,148點，

呈現優異之水平密度。

河床表層粒徑影像判釋

本研究利用英國拉夫堡大學地理系的 David Graham、
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圖 6   Digital Gravelometer影像處理流程

圖 7   河床調查樣區之點雲平面分布

圖 8   河床調查樣區之點雲側視分布

針對點雲之糙度特性，本研究主要分析在一特定區

域內之點雲高程偏差 σz [8]，首先劃分特定尺寸網格，

然後分析落於每個網格內點雲之高程標準偏差，分析示

意如圖 9所示。然而當點雲分布於非平坦河床時，標準

偏差可能受到地形坡度影響而未能合適反映河床糙度特

性，因此在標準偏差分析過程中需去除地形坡度趨勢

之影響（detrend）。分析方法係透過計算點雲中每個點

與指定大小核心距離（kernel）最近鄰域內的最小二乘

最佳擬合平面（least-squares best-fitting plane）之間的

高程差異而得，分析示意如圖 10所示，然後得到在特

定範圍內去除平均坡度趨勢後之標準偏差高度 [9-11]，

進一步以 ToPCAT（Topographic Point Cloud Analysis 

Toolkit）來推估 4種指標粒徑：D16、D50、D84、D90。

研究成果說明

影像粒徑判釋成果

圖 11為針對不同航高之最小可判釋粒徑分析比較，

以航高 25公尺為例，最小可判釋粒徑大約為 3公分，

約略為影像解析度（0.81公分）之 3.7倍；航高 50公尺

時，最小可判釋粒徑大約為 8公分，約略為影像解析度

資料來源：Rychkov et al. [8]

圖 9   點雲標準偏差之分析示意圖

（1.62公分）之 5倍；至於航高 100公尺時，最小可判

釋粒徑大約為 15公分，大約為影像解析度（2.92公分）

之 5.1倍；航高 200公尺時，最小可判釋粒徑大約為 28
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公分，約略為影像解析度（5.53公分）之 5.1倍。綜合

上述，在本研究之航高範圍（25 m ~ 200 m）內，利用影

像分析之最小判釋粒徑大致為影像解析度之 3 ~ 5倍。

整體來說，影像粒徑分析之判釋正確性雖明顯受

到不同航高產製影像解析度影響外，航拍時之環境光

源條件是否能讓粒徑顆粒與周邊物體形成較明顯之色

差對比亦為影像判釋品質之關鍵因素。因此，本研究

進行四種不同日照光源角度 （8時、11時、14時、17

時）之 UAV產製影像河床材料判釋分析。採用之影

像判釋參數則依據 108年度檢定成果 [12]，均勻細顆粒

群（Uniform fine soil）最佳參數為：m = 5 pixels，s = 

15 pixels，T1 = 35%，T2 = 1%，w = 1；均勻粗顆粒群

（Uniform coarse soil）最佳參數為：m = 9 pixels，s = 8 

pixels，T1 = 35%，T2 = 2%，w = 3；級配好（Graded 

soil）類別最佳參數為：m = 9 pixels，s = 8 pixels，

T1 = 35%，T2 = 2%，w = 3；級配良好（Well-graded 

soil）類別最佳參數為：m = 9 pixels，s = 8 pixels，T1 = 

35%，T2 = 2%，w = 3，4個土壤特性分群中除均勻細

顆粒群外，其他 3群類別皆可以採用同一組最佳參數。

表 3為不同光源之影像判釋結果與現調結果之整體誤

差率分析，其中大、小顆粒判釋結果有所差異，在屬

於較小顆粒之 D16方面，誤差率略為偏高，原因應係現

場調查之 D16粒徑值大抵介於 1 ~ 4公分，約略在最小

可判釋粒徑值附近。整體而言，判釋誤差率隨粒徑尺

寸增加而下降，在上午 8時光源時，D16誤差平均值為

51.16%，D50誤差平均值為 28.56%，D84誤差平均值為

17.63%，D90誤差平均值為 10.51%；近午光源 11時，

D16誤差平均值為 44.41%，D50誤差平均值為 24.02%，

D84誤差平均值為 12.47%，D90誤差平均值為 6.08%；

下午 14時光源時，D16誤差平均值為 44.75%，D50誤差

平均值為 27.64%，D84誤差平均值為 11.03%，D90誤差

平均值為 9.49%；接近傍晚 17時之光源時，D16誤差平

均值為 61.91%，D50誤差平均值為 30.76%，D84誤差平

均值為 14.04%，D90誤差平均值為 15.29%。

資料來源：Brasington et al. [8] 

圖 10   濾除地形坡度趨勢影響之分析流程
圖 11   不同航高影像之粒徑判釋成果比較

航高 25 m

航高 50 m

航高 100 m

航高 200 m
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整體來說，4種光源以接近正午前後（11時及

14時）呈現相對較佳的判釋成果，D16誤差平均值由

51.16%（8 時）及 61.91%（17 時）降為 44.41%（11

時）及 44.75%（14 時）；D50 誤差平均值由 28.56%

（8時）及 30.76%（17時）降為 24.02%（11時）及

27.64%（14時）；D84誤差平均值由 17.63%（8時）及

14.04%（17時）降為 12.47%（11時）及 11.03%（14

時）；D90誤差平均值由 10.51%（8時）及 15.29%（17

時）降為 6.08%（11時）及 9.49%（14時）。正午前

後（11時及 14時）日照較接近正射光源，8時（接近

日出）及 17時（接近日落）則為斜射光源，陽光斜照

時，顆粒周邊之陰影遮蔽面積較大，小粒徑容易受到

周遭陰影的遮蔽影響造成誤判，正射光源對於小顆粒

間之區隔對比有明顯助益。

點雲粒徑分析成果

表 4為不同光源之點雲粒徑分析結果與現調結果之

整體誤差率分析，與影像判釋結果類似，不同光源之

影像點雲分析成果也有明顯差異，光源對點雲分析成

果之影響明顯大於影像判釋分析。整體而言，判釋誤差

率同樣隨粒徑尺寸增加而下降，在上午 8時光源時，

D16誤差平均值為 46.50%，D50誤差平均值為 21.76%，

D84誤差平均值為 16.13%，D90誤差平均值為 11.77%；

近午光源 11時，D16誤差平均值為 22.09%，D50誤差平

均值為 17.84%，D84誤差平均值為 13.85%，D90誤差平

均值為 13.15%；下午 14時光源時，D16誤差平均值為

27.06%，D50誤差平均值為 16.87%，D84誤差平均值為

14.92%，D90誤差平均值為 15.18%；接近傍晚 17時之

光源時，D16誤差平均值為 51.93%，D50誤差平均值為

表 3   影像判釋指標粒徑之誤差率（%）分析成果

指標粒徑

光源

D16

（mm）
D50

（mm）
D84

（mm）
D90

（mm）
8時 51.16 28.56 17.63 10.51
11時 44.41 24.02 12.47 6.08
14時 44.75 27.64 11.03 9.49
17時 61.91 30.76 14.04 15.29

表 4   點雲糙度指標粒徑之誤差率（%）分析成果

指標粒徑

光源

D16

（mm）
D50

（mm）
D84

（mm）
D90

（mm）
8時 46.50 21.76 16.13 11.77
11時 22.09 17.84 13.85 13.15
14時 27.06 16.87 14.92 15.18
17時 51.93 24.72 16.95 15.42

24.72%，D84誤差平均值為 16.95%，D90誤差平均值為

15.42%。整體來說，4種光源以接近正午前後（11時

及 14時）呈現相對較佳的判釋成果，D16誤差平均值

由 46.50%（8時）及 51.93%（17時）降為 22.09%（11

時）及 27.06%（14 時）；D50 誤差平均值由 21.76%

（8時）及 24.72%（17時）降為 17.84%（11時）及

16.87%（14時）；D84誤差平均值由 16.13%（8時）及

16.95%（17時）降為 13.85%（11時）及 14.92%（14

時）；D90誤差平均值由 11.77%（8時）及 15.42%（17

時）降為 13.15%（11時）及 15.18%（14時）。

圖 12為 25個調查樣區 4種指標粒徑（D16、D50、

D84、D90）影像判釋分析與影像點雲分析成果在 4種

光源下之整體誤差平均值比較，圖中顯示在中小粒徑

（D16、D50）分析成果方面，影像點雲分析明顯優於影

像判釋分析，且小顆粒 D16更為明顯，以 11時光源為

例，影像點雲分析之整體誤差平均值（22.09%）約僅

為影像判釋分析成果（44.41%）之一半；在較大粒徑

（D84、D90）方面，影像點雲分析（13.85%、13.15%）

與影像判釋分析成果（12.47%、6.08%）約略有相近之

整體誤差平均值。至於不同光源對分析結果之影響程

度也有所差異，光源對點雲分析成果之影響明顯大於

影像判釋分析，此影響程度也因粒徑大小而異，光源

對於較小粒徑 D16影響最為明顯，若航拍採用近午之正

射光源，影像判釋分析之誤差平均值可改善約 28.3%，

影像點雲分析之誤差平均值則可改善達 57.5%。至於

D50、D84、D90等指標粒徑，不論影像判釋分析或點雲

糙度分析兩種方式皆僅略為受到不同光源之影響。

結論與建議

本研究於高雄市六龜區寶來里寶來一橋上游約 600

公尺處之荖濃溪河床完成兩種採樣間距（0.5公尺及 1.0

公尺）之表層粒徑現場調查工作，調查範圍約為 65 m × 

65 m之正方形範圍，並進一步劃分 25個 13 m × 13 m之

樣區網格，作為影像粒徑判釋及點雲粒徑判釋之比較基

礎。依據不同航高產製正射影像之粒徑區隔效果比較，

以航高 25公尺為例，最小可判釋粒徑大約為 3公分，

約略為影像解析度（0.81公分）之 3.7倍；最大航高

200公尺時，最小可判釋粒徑大約為 28公分，約略為影

像解析度（5.53公分）之 5.1倍。在本計畫的航高範圍

（25 m ~ 200 m）內，利用影像分析之最小判釋粒徑大致

為影像解析度之 3 ~ 5倍。依據影像判釋分析與影像點雲
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分析成果在 4種光源下之整體誤差平均值比較，在中小

粒徑（D16、D50）分析成果方面，影像點雲分析明顯優於

影像判釋分析，且小顆粒 D16更為明顯，以 11時光源為

例，影像點雲分析之整體誤差平均值約僅為影像判釋分

析成果之一半；在較大粒徑（D84、D90）方面，影像點雲

分析與影像判釋分析成果之整體誤差平均值兩者大致相

近。不同光源對點雲分析成果之影響明顯大於影像判釋

分析，此影響程度也因粒徑大小而異，光源對於較小粒

徑 D16影響最為明顯，若航拍採用近午之正射光源，影

像判釋分析之誤差平均值可改善約 28.3%，影像點雲分

析之誤差平均值則可改善達 57.5%。至於 D50、D84、D90

等指標粒徑，不論影像判釋分析或點雲糙度分析兩種方

式受到不同光源之影響並不明顯。

本研究建議未來針對表層粒徑介於數公分至數十

公分之山區河床，可採用無人機航拍產製影像點雲來

分析表層粒徑，在兼顧廣域作業效率及可判釋粒徑條

件下，可採用約 20公尺 ~ 25公尺之航拍高度，航拍時

間則儘量選擇接近正午前後之正射日照，可得到最佳

之粒徑判釋成果。
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混合實境（MR）結合工程全生命週期管理於新北捷運工程之應用

在捷運工程中早已有建築資訊模型（Building Information Modeling, BIM）輔助施工，但由於 BIM設備

要求較高且在施工現場不易檢討，本研究透過 BIM延伸混合實境技術（Mixed Reality, MR）並應用於捷運工

程的虛擬設計及施工技術（Virtual Design and Construction, VDC）的優勢，本研究將深入探討MR技術在捷

運興建的生命周期在設計階段、施工階段和維護管理階段中的應用場景，在設計階段導入工程介面檢討會議

、透過MR設備建立釋疑點、雲端紀錄等，施工階段現場施工模型檢核、設備安裝定位確認、工程 BIM驗

收與維護管理階段即時遠端協助與設備巡檢等三階段，使施工現場在MR技術的輔助下，透過 1：1疊合提

升施工品質減少施工誤差並降低各式風險如早期檢討、紀錄追蹤等方式使問題得到確實的解決，並且運用

MR技術可大幅節省時間成本，如原需要技師到場協助，透過MR技術可遠端即時支援透過與專業技師合作

解決問題，透過各階段的應用，引入MR技術透過視覺化技術加速決策過程，減少傳統溝通方式帶來的誤

差，提升捷運工程施工品質和施工安全性。
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前言

隨著近年來資訊科技的快速發展，以及元宇宙風潮

的興起，將混合實境技術（MR）導入營造產業中，應

用於設計施工階段，並進一步交付業主協助後續營運維

護。採用混合實境技術（MR）不僅可以實現即時的互

動體驗，還可以應用於解決工程介面的衝突和設備維護

等相關問題。

捷運工程的施工複雜性與難度較高且後續有長期的

設備維護需求，本研究透過既有專案中已有建置的建築

資訊模型（Building Information Modeling, BIM）並結合

混合實境技術，透過混合實境技術（MR），協助在設計

施工階段所遇到的工程問題，與提升設備維護管理的效

率，減少捷運施工過程中的困難，並解決管線衝突等挑

戰。透過融合 BIM和MR技術，有助於在施工現場設備

安裝與以及系統維護的財產管理應用，以其能夠在工程

領域中創造更為智慧化和前瞻性的應用情境。 

之應用於

* 通訊作者，p2586033@tcri.org.tw

混合實境
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混合實境（MR）結合工程全生命週期管理於新北捷運工程之應用

運用 BIM技術進行 4D施工模擬
BIM技術也能進行 4D施工模擬，如懸臂工作車及

相關橋樑吊裝組裝等施工過程，淡海輕軌也利用 BIM來

整合並模擬施工時程，透過 4D技術以視覺化呈現展示

施工組裝順序，如淡海輕軌在濱海路口大轉彎路段則是

利用 BIM的 4D技術模擬鋼梁吊裝作業（如圖 2）[1]，

可以檢討及評估施工可行性、工序合理性及安全性等問

題；三鶯線則用來模擬帽樑剪力鋼箱與鋼筋介面、主筋

偏移或剪力鋼箱開孔，若利用 MR混合實境設備來進

行模擬，可讓工程師更瞭解整體施作方式 [2]。安坑輕軌

安心橋工程則也有導入 BIM模擬計算進行，分階段檢

討於各個設計和施工階段進行碰撞檢討，以確保設計和

施工的一致性、根據各階段的設計需求，設定碰撞檢討

的目的和範圍、建立動作樣板，將碰撞檢討的流程和方

法進行系統化，以提升效率和品質 [3]。日本 JR線也利

用 BIM/CIM引入了可以附加資訊的 3D模型，在施工、

維護和管理的各個階段實現協作和開發，並實現各種考

慮，這是為了提高設計、施工與營運維護管理的效率 [4]。

BIM結合 VR沉浸式視野應用
虛擬實境（Virtual Reality, VR）是目前科技應用的

熱門趨勢，淡海輕軌將 BIM結合 VR技術（如圖 3(a)），
建立候車站及輕軌列車的 VR場景（如圖 3(b)），透過
讓使用者得到如在現場環境之體驗，並探討設計議題及

設計成果。

圖 1 (a) BIM整合模型（高架站）展示；(b) BIM橋
樑與管線整合展示圖（資料來源：李等人 [1]）

（資料來源：李等人 [1]）

（資料來源：李等人 [1]）

文獻回顧

國內軌道工程 BIM實際案例
BIM整合土建、系統機電及軌道

淡海輕軌及三鶯線捷運將 BIM技術應用於房屋建

築、土木及基礎設施類、系統機電與軌道，以高架候車

站整合機電系統（如圖 1(a)）及橋樑基礎整合地下管線

（如圖 1(b)）之設計及施工為例，透過 BIM可直接執

行衝突檢查，並視覺化呈現，有效率的解決介面衝突問

題，並以此模型資料供未來營運管理階段使用 [1,2]。

(a)

(b)

圖 2 BIM模擬鋼橋吊裝施工

圖 3 (a) 以 VR技術討論設計成果；(b) 模擬候車站列車進站
VR圖

(a)

(b)
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AR、VR、MR 差異性
AR（Virtual Reality）

擴增實境（AR）是一種將虛擬元素融合到現實世

界的技術，透過相機和感應器捕捉現實環境，然後在螢

幕上顯示虛擬物體，讓使用者同時體驗真實和虛擬世

界。AR廣泛應用於遊戲、導航、教育和工業等領域，

提供豐富的互動體驗。使用者可以透過智慧手機、平板

電腦或 AR眼鏡來體驗 AR。 

VR（Virtual Reality）
虛擬實境 ( VR )顯示技術採用包覆式頭盔，讓使用

者感覺身歷其境，VR指在體驗虛擬空間，使用者可以

參與互動與探索虛擬世界。使用者戴上 VR頭盔後，感

官被完全包圍，他們只能感受到虛擬世界中的視覺和聽

覺刺激，從而實現沉浸式體驗 [5]。

MR（Mixed Reality）
混合實境（MR）是結合了虛擬實境（VR）和擴增實

境（AR）的技術，透過混合實境可以讓使虛擬物件與真

實世界的物件進行疊合，且有空間定位等功能，讓使用者

不須再架設感應器或是手持等裝置，使用者相較於 AR與

VR兩者有良好的互動體驗和解決問題方面具有潛力。

選擇MR研究原因
快速對比虛實差異

捷運工程在工程界屬於施工難度高且管線複雜性較高

的工程，工程師需要能夠在現場施工時進行實時比對設計

和實際現場情況，迅速識別並解決潛在的問題和衝突。為

了有效縮短了團隊溝通時差，捷運工程透 BIM導入MR

設備，利用虛實場景融合，使用者透過視覺化的方式有助

於工程團隊更快了解狀況，減少不必要的時間成本。

3D畫面排除衝突及問題，由於許多施工人員對於 BIM

軟體不太會操作且施工現場也不適合攜帶電腦至施工現

場檢討，在維護管理方面若當發生設備異常等狀況需要

立即性排解，但現場技師難以解決時，需要透過方便與

即時性的溝通方式。

因此，本研究透過MR技術協助捷運工程在設計階段

檢核設計空間與機電管線建置合適性，解決不會使用 BIM

的現場施工人員或業主與工程師進行討論，施工階段於結

構體剛完成時，可使用MR將機電管線呈現於施工現場，

預先檢核結構物體內管線走向，降低機電工程管線與空間

規劃變更設計之風險，維護管理部分，可透過MR混合實

境結合 BIM或現場設備實境，檢視相關元件資訊如（製

造廠商、型號等）或讓非駐廠技師、遠端工程師即時協

助指導，為營運人員帶來更為便利的營運維護效益，以

下將針對各階段導入MR技術應用內容說明。本研究所

採用的為微軟的Microsoft HoloLens 2設備可偵測眼球、

手勢之動作並可載入 BIM操作相關軟體 [6]，利用眼鏡內

投影技術呈現現況與實際完工或施工中之樣貌整合，來

讓工程師瞭解施工及介面整合以及後續執行方式。

各階段導入MR技術應用說明
於設計施工階段應用

由於捷運工程較於複雜且管路眾多，當各分包團隊

依照自己的施工圖施作時，經常會發生現場管線空間預

留不足，或管線設備過多，使淨高不足等因素導致實際

施工產生大量修改設計，導致工程延宕等因素，因此，

當設計階段透過實務經驗豐富的工程先進，帶起MR設

備模擬現場正在建造或安裝時，以實境方式去檢視所需

要的預留與安裝方式進行討論，對於後續進行施工時會

較為有利，MR導入設計階段執行流程（如圖 4），利用

MR設備進行設計檢討。

圖 4   MR導入設計階段執行流程（資料來源：本研究彙整）

便利性與安全性

透過MR設備不需要手持其他裝

置，使工作人員可以在施工現場增加

靈活性，並且可搭配施工安全帽，使

穿戴裝置也能符合安全規定。

研究方法

傳統捷運機廠的 BIM，概念上

即為將傳統紙本圖面的資訊數位化，

BIM以資料庫的方式儲存運用，過去

皆利用電腦軟體檢視的方式，利用其
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MR檢核工程界面
目前公共工程中在設計與施工階段要求統包團隊定

期召開工程介面檢討會議，檢討工程中所發現的問題，

並在會議中討論並留下紀錄，但在傳統介面檢討會議中

如檢討管線高程時，在圖紙上難以發現問題。導入MR

來檢核施工議題，使工程師能在會議中以視覺化的方式

檢查管線高程，複雜區域並檢討施工性，如圖 6所示，

MR設備使用者可分享畫面供其他參與會議的工程師協

同合作討論管線路徑等議題。

圖 5   BIM三角網格數據（資料來源：本研究彙整）

前期準備階段

在工程開始時，此時 BIM在基本設計階段設備管線

等未建置，這階段引入MR設備效益有限，因此建議在

工程進入細部設計階段，BIM已有機電資料，在此時導

入MR設備檢討，能輔助工程人員討論再裝設機電設備

時是否會與結構發生衝突，虛擬環境中檢查配置是否符

合圖說設計與施工規範。

圖 6   多系統拆解畫面（資料來源：本研究彙整） 圖 7   MR設備實際呈現畫面（資料來源：本研究彙整）

MR記錄缺失點
前一階段會議中檢核模型過程所發現的缺失點，施

工與監造、專管單位須將本次發現之問題建立 RFI釋疑

點，本研究在MR設備加入直接紀錄缺失點的功能，有

助於後續追蹤後續並以視覺化方式查看模型， 並將已建

立的缺失點同步上傳至雲端當中。

本研究情境中採用安坑機廠之維修廠，並實際在工

務所中透過MR設備的 BIM檢核軟體將模型切剖，（如

圖 7）位於維修廠挑高的空間中，設有消防管路，在傳

MR環境建置
MR設備上進行檢核，首先需要使用 BIM軟體生成

FBX檔案，在匯出過程中，須盡可能減少三角網格的數

量，否則可能會導致MR設備出現導入失敗和效能較低

等問題。在 BIM軟體匯出前，建議三角網格面的數量不

超過 50萬面，如圖 5所示之檢核模型三角網格數量，

確認完成後再將模型轉入MR設備中。



Vol. 50, No. 5   October 2023  土木水利  第五十卷  第五期 103

工程技術及發展

統 2D圖紙中同樓層垂直管路較難於圖面判讀，本研究

透過會議中使用MR設備檢核此管線，工程師並研判此

處管線安裝不易，且較容易出錯並於模型標示需至現場

檢核之議題點。

雲端 RFI追蹤
本研究上一階段模擬情境中透過MR建立缺失點，

透過雲端系統來管理本次建立的議題，過程中若需要多

方技術顧問協調，可藉由雲端平台統一紀錄、追蹤、管

理，讓專案參與人員能在MR環境下協同討論，並於平

板裝置或個人電腦管理相關紀錄（如圖 8），在專業團隊

提供建議後，於雲端紀錄。

前期準備

在導入MR設備前須先完成施工圖說和 BIM的建

置，再透過 BIM軟體將模型檔案進行轉檔後導入本研究

開發之 BIM轉換軟體，轉換後傳輸至MR設備，並導入

至施工階段。

施工模型檢核

現場 1：1實景套疊 
MR設備於施工現場進行 1：1實景套疊功能時，快

速也有效檢核模型是否與現場是否一致，先在現場放置

QR Code定位點（如圖 10），此動作是使MR設備能夠

將 BIM模型套疊在實體位置，定位完成後即可檢視套疊

畫面（如圖 11）。

設備安裝定位確認

透過MR設備於施工現場使用 1：1實景套疊，如

圖 12所示，目前畫面中有一部分管線已安裝與一部分

未安裝，透過MR設備可快速確認未來安裝的路徑，若

管路此時發生穿樑與碰撞時，工程師就能透過MR設備

進行截圖標示，建立表單後於施工會議中提出，可大幅

節省紀錄時間與溝通成本。

圖 8   透過雲端平台追蹤議題點（資料來源：本研究彙整）

MR於工程施工階段應用
施工過程中由於工程介面複雜與時程因素，使工程師

會依據現況調整，若缺少會議紀錄與後續追蹤，可能導致

BIM和施工現場之間存在差異，後續將導致更多修改成

本問題。本研究導入MR設備於現場施工，透過虛實融合

的方式，可以發現與解決 BIM與現場的差異，即時檢核

各分包商是否依照圖說施工，避免日後可能發生管線預留

不足問題，本研究研擬施工階段MR設備導入流程（如圖

9），可以透過MR設備協助施工現場模型檢核、輔助施

工、完工驗收等，達成有效的協調與提升工作效率。

（資料來源：本研究彙整）圖 9   施工階段MR設備導入流程

圖 10   MR設備透過 QR Code進行 1：1定位
（資料來源：本研究彙整）

圖 11   MR設備現場套疊畫面（資料來源：本研究彙整）
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驗收階段 BIM檢核
為使 BIM專案模型與實際竣工現況相符，利用混

合實境技術實景套疊 BIM是否與現場相符，本階段需請

施工單位於待驗收空間，建立MR視點與相對應的 QR 

Code，於驗收時業主透過MR設備，檢視套疊於實體空間

的 BIM，有利於驗場 BIM的比對與確認，如圖 15所示。

圖 14   遠端技師顧問給予即時指導（資料來源：本研究拍攝）

圖 15   透過MR設備驗收 BIM與現場是否一致
（資料來源：本研究彙整）

圖 16   維護管理階段MR設備導入流程
（資料來源：本研究彙整）

MR於維護管理應用
透過MR設備可在風險較高的時期，例如流行疾

病疫情嚴峻時期，工程可能會限制進入工地人員數，

這會使工人在需要時難以獲得幫助，無法到現場的主

管或遠端技術顧問，與現場人員在溝通上產生障礙，

也無法親自解決問題，且後續維護管理階段需要進行

臨時維護以及定期巡檢時，可以透過MR技術提供現

場進行維護管理的便利性，如圖 16。

臨時維護

檢核 BIM物件
維運階段情境模擬若發生緊急狀況檢修人員透過

MR設備進行設備定位後，至現場後針對所需檢視之設

備進行查看，如圖 17、圖 18，可透過MR檢核 BIM中

的元件資訊，並可立即透過 BIM中的設備資訊進行通

報或緊急維護。

非駐廠技師顧問遠端協助 

若發生緊急狀況，設備涉及專業廠商維護範疇無

法即時到現場維修時，現場人員可以使用MR設備與

非駐廠技師共享即時畫面。如圖 19，非駐廠技師，可

以直接從他們的電腦螢幕上看到MR設備中看見現場

圖 12   MR設備現場套疊畫面
（資料來源：本研究彙整）

圖 13   透過MR設備尋求遠端技師協助
（資料來源：本研究彙整）

遠端施工問題協助

若施工過程中發生突發事件或需緊急協助，可透

過MR設備請求遠端支援協助，現場工程師可透過MR

設備求助遠端技師顧問（如圖 13），進行多方通訊，並

同步將現場畫面傳送給遠端技師顧問，如圖 14，遠端

技師顧問可及時給予協助，減少雙方溝通時差與縮減

差旅支出。
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定期巡檢

檢核 BIM物件
在傳統發生設備異常等狀況時，常需查找圖說與

送審資料才可知道設備名稱與維護廠商，本研究在維

護管理階段中現場定期巡檢人員透過MR設備進行設

備定位後，至現場後對設備進行查看（如圖 20），若發

現設備異常可透過MR檢核 BIM中元件資訊，並立填

寫報修單使維護廠商到場協助修復，可大幅減少查找

圖說與資料的時間。

圖 17   於停留點中檢修人員所檢核之相關元件資訊（資料來源：本研究彙整）

圖 18   MR設備檢視 BIM元件資訊（資料來源：本研究彙整）

圖 19   MR設備現場維護檢修狀況（資料來源：本研究彙整）

圖 20   MR設備現場維護檢修狀況（資料來源：本研究彙整）

人員相同的工程現場，且現場人員可以透過空出的雙

手使用工具來進行即時維修，而非廠駐技師顧問可以

在現場人員施作時透過標記、檔案傳輸、照片分享等

功能輔助現場人員更能理解修復過程。

建立報修單

使用MR設備查看 BIM資訊，將需維修的設備資

訊填寫於維修工單中，透過 Field Service網頁建立檢修

工單，進行後續維修時之狀況追蹤亦可進行管理及查

看，如圖 21。
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新北捷運工程 BIM導入 MR設備呈現設計、施

工及維護管理階段模型於實際案場，將MR設備結合

BIM，透過設計前檢討施工前後比對，進而模擬工程結

構與機電系統碰撞衝突；維護管理階段透過機械設備維

護管理資訊管理、維修派工作業等項目，使營建產業結

合更多元的智慧科技應用。

結論與建議

為提升工程品質，在新北捷運工程生命週期導入混

合實境（MR）之新技術，減少施工問題避免發生管線

與工程結構衝突，透過MR設備更能了解管線於圖面上

配置，利用虛實疊合技術，使工程施能快速了解現場管

線配置與走向後可減少不按圖施工等問題，進而控制進

度與成本。於後續維護管理方面，捷運工程各式設備在

完工之後被使用的過程中，關於當初採購供應商、保固

商、產品規格、操作手冊等相關資訊，都可以在 BIM技

術的幫助下更有效的完整保存，以下舉例幾項運用MR

實境技術可協助施工現場的優勢：

1. 虛實疊合視覺化呈現

利用MR設備的虛實疊合視覺化技術可以解決平

面視圖上無法確認的碰撞問題，也可於現場疊合 BIM

與現場做 1：1比對，讓現場工程師可在各階段發揮不

同效益，在設備安裝前可確認預留空間是否足夠，設

備安裝後可查閱BIM模型資訊協助維護階段檢修使用。

2. 降低各式風險

透過MR設備進行前期檢討後期確認，可避免於

施工階段發生管線衝突問題，減少後續重工或結構體

打除等問題，提升工程進度，且MR的輕巧與簡易操

作性相較於 BIM軟體，可提升施工人員使用意願。

3. 節省時間成本

有鑑於新冠疫情期間各項交通皆受到影響，而新

北捷運安坑線於工程內有許多設備及特殊工項如集電弓

線路、號誌系統仍須非駐廠工程師技術服務與協助，若

未來發生相似狀況，以致於許多須急迫解決問題遭到延

遲，工程師能攜帶MR設備至現場，利用設備遠距技術

支援，當遇到較為複雜之技術問題時，可透過系統遠端

請求非駐廠技師協助，並利用現場 1：1實景套疊功能確

認設備所在位置，配合專業技師快速針對狀況做排除。

4. 提升專案品—質

在設計階段透過MR設備在各系統之檢討會議中

可快速確認衝突位置，並檢討相對應策略；施工階段

利用MR設備可以在工地現場確認與檢核施做位置並

在三維空間標記，使釋疑時能夠更準確的確認現場狀

況；維護管理階段利用MR設備可於現場快速檢查各

設備的狀況，以保持設備在良好狀況下運轉。

透過前述等優勢本研究運用MR技術之經驗以期

導入更多類型工程，使營建產業結合更多元的智慧科

技應用，提升工程上混合實境的應用成效，增進相關

產業科技發展。
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圖 21   Field Service網頁建立檢修工單
（資料來源：本研究彙整）
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日　期：112年12月1日（星期五）

地　點：【高雄萬豪酒店 8F】 高雄市鼓山區龍德新路 222 號

112年年會大會暨土木水利工程論壇
社團法人中國土木水利工程學會

時   間 議   程

9:00-9:30 相見歡（ 註冊、報到與領取資料）【8F 萬享 A 廳】

9:30-12:00

112 年年會大會
1. 開幕式
2. 主席致詞
3. 介紹貴賓及貴賓致詞
4. 專題演講：工研院  張培仁副院長「台灣科技產業發展趨勢」
5. 評獎委員會報告、頒發「工程獎章」、得獎人致詞
6. 頒發「中技社土木水利學術獎」、頒獎人致詞、得獎人致詞
7. 「曾元一工程特殊貢獻獎」頒獎儀式、頒獎人致詞、得獎人致詞
8. 頒發「會士證書」
9. 頒發「論文獎」
10. 頒發「獎學金」
11. 資訊委員會報告「2023 工程數位創新應用獎評選」、頒獎
12. 工程美化委員會報告「112 年工程環境與美化競賽」、頒獎
13. 技顧公會青年委員會報告「2023 全國大專院校學生工程創意競賽」、頒獎
14. 112 年 50 周年慶及會務報告、年會籌備報告
15. 第二十六屆理事長交接典禮
16. 唱大禹歌、禮成

【8F 萬享 A 廳】

12:00-13:00 午   餐（餐 盒）【8F 萬享 A 廳】

13:00-15:00

(120 min)

論壇一

土木工程論壇
營造業缺工現況及因應方案

論壇二

112 年工程環境與美化獎
[ 工程美化與景觀類 ]

優勝發表

論壇三

2023 工程數位創新應用獎
成果發表

【8F 萬享 E 廳】 【8F 萬享 C 廳】 【8F 皇愉會議室 8-1】

15:00-15:30 茶   敘

15:30-17:30

(120 min)

論壇四

水利工程論壇
永續多元水資源的政策及執行

論壇五

112 年工程環境與美化獎
[ 工程生態與環境類 ]

優勝發表

論壇六

2023 全國大專院校
學生工程創意競賽

優勝發表

【8F 萬享 E 廳】 【8F 萬享 C 廳】 【8F 皇愉會議室 8-1】

18:00-20:30 大  會  晚  宴  【8F 萬享 BD 廳】

水
利

土
木

工
程

學
會

社團法人中國土木水利工程學會、國立高雄科技大學、正修科技大學 聯合主辦
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