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研究以 VLP-16 感測器結合自動升降台掃描環景影像 

林彥均 吳鎮宇 蕭宇伸* 卓宥瑄 林冠仲 

摘  要 本研究利用 Velodyne VLP-16 光達感測器，結合自動升降平台以建置 3D 環景影像。本團隊嘗試

將 VLP-16 儀器架設於相機腳架、並放置於可自動且緩慢升降之機械平台來增加掃描空間解析度、以完成三維

點雲模型。相較於傳統靜態與動態技術，本方法在設備成本上大幅減低。實驗地點分為國立中興大學與橫嶺

山隧道兩個區域。國立中興大學包括空間資訊應用研究室 (AGL) 室內與小禮堂中庭，研究項目包括本方法之

模型空間解析度與點雲精度等；橫嶺山隧道則嘗試利用本方法監測隧道漏水之可行性。 

本研究結果如下：(1) 以人為方式辨識點雲所造成之誤差為本實驗點雲誤差之主因；(2) 點雲距離與點雲誤差

的關係非呈現正相關；(3) 在遠距離處由於點雲密度較低，特徵物點雲較難辨識，而在近距離處雖然點雲密度

高，但人為選點所造成的影響程度也越大；(4) 本方法顯示可有效監測隧道漏水。本研究期望能持續精進此技

術，進而對水土保持構造物監測作出貢獻。 

關鍵詞：VLP-16，點雲，隧道。 

Panoramic Image Scanning Using the VLP-16 LiDAR Puck with  
an Automated Lifting Platform  
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ABSTRACT We used the LiDAR sensor VLP-16 LiDAR Puck with an automatic lifting platform to capture sur-

rounding scenes in 3D. The VLP-16 LiDAR Puck was mounted on a camera stand and placed on a portable automatic 

lifting platform to increase spatial resolution and complete a 3D cloud point model. Compared with traditional static 

and dynamic techniques, this method used equipment of considerably lower expense. The study areas included (1) 

indoor space of the Applied Geomatics Lab and the courtyard of the auditorium at National Chung Hsing University, 

and (2) the Henglingshan Tunnel. For the test area at the university, this study focused on spatial resolution, point cloud 

accuracy, and practicality; for the Henglingshan Tunnel, this study attempted to monitor the feasibility of monitoring 

tunnel leakage. 

The results revealed the following. (1) The main reason for point cloud errors was artificial point cloud identification 

(human error). (2) Distance and error were not positively correlated. (3) The feature objects were difficult to identify 

from a long distance due to the lower point cloud density. Although high cloud density occurred at a short distance, the 

effect of human error was stronger. (4) Our method for monitoring tunnel leakage can be effective. We expect to 

continue improving this VLP-16 technology and hope this method can contribute to the monitoring of soil and water 

conservation structures. 
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一、前  言 

臺灣地區山坡地所占面積廣大，坡陡流急，加上時常受

到颱風、豪雨及地震等天然災害影響，常有山崩、地滑、土

石流、坡面沖蝕等災害發生，為了保障人民的安全，即時性

地形建置與構造物監測顯得相當重要。若以即時性地形建置

為目的，常以航空攝影測量、無人飛行載具或空載光達測量

技術獲得點雲，再將相關資料進行内業處理，以比對災害前

後的地形變化趨勢；若以構造物監測為目的，則常使用地面

光達技術進行掃描。近年來由於科技進步快速，三維雷射掃

描技術 (又稱光達技術) 發展非常蓬勃，高精確度且即時性

的三維空間點雲資料已可快速獲得。 

光達技術可分為靜態與動態掃描。靜態掃描可以快速且

精確地完成掃描工作，但其造價相對昂貴，對於個人以及小

型研究團隊取得不易，且應用於大範圍地區時需考慮架設測

站的位置與數量，確保不同測站點雲坐標系統能夠成功套合

並涵蓋目標物範圍，才能節省時間成本與人力資源。以近十

年之國內研究而言，呂曜宇 (2008) 探討 Optech ILRIS-3D 地

面光達點雲資料特性及分類應用；蔡佳琳 (2011) 以不同共
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軛覘標尺寸對於三維點雲模型套疊精度之影響，實驗利用

FARO Photon120 地面光達為例；王中平 (2012) 應用傳統地

面光達 RIEGL VZ-400 於古蹟建物多期監測，包括牆壁裂縫

長度、體積計算，透過點雲模型中的特徵點與全測站所量測

之特徵點進行誤差比較後，可得知建築模型可達 1cm 精度

等級；吳建廷 (2013) 分析地面光達進行掃描作業時常受到

外在環境與人為因素影響；陳煜文 (2015) 應用 FARO LA-

SER SCANNER FOCUS 3D 光達監測自行搭建之橋梁模型構

造，以獲得橋梁受外加載重後的變形狀況，結果顯示光達掃

描成果與位移計變位量測成果相近；吳孟姍等 (2016) 應用

地面光達於防砂壩淤砂量估算與監測，在防砂壩上、下游進

行掃描，以全波形回波即時分析記錄不同回波特性，可自動

分類，方便地表點位與植被的分離與辨識，並以掃描獲得之

淤沙坡度來計算淤沙量，以進行後續計算分析；黃立信等 

(2018) 以傳統地面光達 RIEGL VZ-1000 監測橋梁裂縫，配

合 e-GNSS 定位技術獲得之控制點坐標，以減少點雲坐標系

統套合的誤差，相較於過去空載光達資料之結果，精度更準

確且成本相較便宜；林老生與施宇鴻 (2019) 以三維共軛覘

標提昇光達掃描建物之效益，其方法在較佳掃描作業下則可

節省相當多掃描時間。 

在動態掃描方面，近年來以發展輕型且移動方便之雷射

掃描儀為趨勢，如本研究所使用的之 VLP-16 儀器，儀器可

利用空載、車載或手持之方式進行掃描。雖然相對於靜態地

面光達，儀器價格便宜許多，但通常需搭載 GPS/GNSS 系

統、慣性測量單元 (IMU) 等裝置。近年來動態光達掃描國

內外研究也非常成熟，例如紀延璋 (2016) 以手持式雷射掃

描儀觀測小規模土砂沉陷量模擬實驗，可藉由疊合前後的點

雲圖來得知土砂變動量，成本低、作業時間短、資料取得性

容易且精度佳；Filgueira et al. (2016) 利用 VLP-16 光達與

IMU 系統裝置在背包上進行室內景物 3D 建模，並與 FARO 

FOCUS 地面光達結果比較；Jozkow et al. (2016) 嘗試利用無

人飛行載具搭載微型光達進行三維地形建模之可行性評估，

他們分別使用 Velodyne HDL-32E 與 VLP-16 光達來完成掃

描作業，並與 Nikon 相機建模成果比較；G´alai 和 Benedek 

(2017) 嘗試以 VLP-16 與 HDL-64 光達分析動態活動特徵的

辨識度，研究後發現影響辨識結果的主要原因為量測距離遠

近與點雲密度高低，點雲密度主要受雷射光數量影響，而

HDL-64 在動態活動中的辨識度也較 VLP-16 來的佳；Vla-

minck et al. (2017) 研究出一種以 VLP-16 完成 3D 建模之機

器人，透過他們的方法，可以自動進行室內建模，並提高掃

描匹配的速度並保持點雲模型的精度準確性；洪翎嘉等 

(2018) 以 DPI-8 手持掃描儀進行坑道測量之可行性分析，相

關結果與傳統地面光達 Focus3D 之結果作對照，獲得不錯之

成果；Zhang et al. (2018) 提出一種新的演算法應用於重建大

規模區域點雲模型，並且可以獲得更好的表面重建效果與即

時性點雲重建，且可大幅度減少內業所需的時間，也滿足機

器人移動式建模的需求。 

綜合上述研究，若是以靜態傳統地面光達進行測量，空

間解析度高、量測範圍廣、點雲精度佳，但掃描易受限於光

達系統昂貴的價格與不同測站點雲資料結合等問題，取得上

較困難；若是以動態光達系統進行測量，在未搭載任何

GPS/GNSS、IMU 等裝置下，由於相鄰雷射線間隔大，目標

物形狀也較難清楚呈現，無法建置完整點雲模型，而且相關

外加裝置在價格上也不便宜。 

本研究以 VLP-16 儀器本身為研究主軸，搭配機械式平

台與自行開發之程式來處理掃描之點雲資料，發展一套有別

於傳統之靜態掃描技術，可大幅減少掃描成本。研究流程圖

如圖 1 所示。VLP-16 光達裝置於相機腳架上，並利用可穩

定且緩慢升降之機械平台來進行掃描以建置建築物之三維

空間模型，後續再利用捲尺與 GPS 等實際量測長度與坐標

值來驗證模型精度，另外本文也利用此技術掃描隧道，嘗試

監測隧道漏水狀況。希望此方法未來能應用於水土保持構造

物之之掃描與監測。 

 

 
圖 1 研究流程圖 

Fig.1 The study flowchart 

 

二、理論基礎 

1. VLP-16 儀器與相關配備 

VLP-16 為 Velodyne 所開發之光達儀器，在過去幾乎都

應用在動態掃描。VLP-16 儀器非常輕便 (約 830 g) 且單價

相對低 (約 4,000 USD)，儀器最大測程可達 100 m，並且以

垂直角 30°(±15°) 進行水平 360°度全景掃描，每秒可獲得

300,000 筆點雲資料，包括點雲強度、距離、方位角、垂直

角、雷射線名稱、時間等。儀器基本掃描頻率為 5 Hz，但可

設定調整增加每秒鐘掃描點雲數量。而根據過去研究 (Glen-

nie et al., 2016)，VLP-16 之掃描觀測精度介於 2.2 cm~2.7 cm。

由於 VLP-16 在掃描時僅有 16 條雷射線，雷射線間距也會

隨著距離增加而變大，再加上雷射光水平旋轉掃描，水平方
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向點雲密度高，但在垂直方向雷射光線不連續使得點雲數量

不足，若要利用 VLP-16 完成三維空間點雲模型則必須克服

此相關問題。為了克服掃描範圍與雷射光線不足等問題，本

研究藉由相關輔助工具嘗試完成三維空間之建模，如圖 2 所

示。相關輔助工具主要包括機械式升降平台，其他為相機腳

架、相機雲台、外接行動電源、筆電等，組裝後實際掃描示

意圖如圖 3 所示，如此可增加垂直方向之點雲密度。

 

  
圖 2 VLP-16結合相機腳架與升降平台之外觀 (左) 與示意圖 (右) 

Fig.2 The appearance and schematic of the VLP-16 combining with the camera stand and the lifting platform 

 

 
 
圖 3 VLP-16利用升降平台改變儀器高度以提升點雲密度示意圖 

Fig.3 The schematic of changing the height of the VLP-16 using the lifting platform to increase the point cloud density 

2. 內業點雲資料處理 

本次實驗主要使用 CloudCompare 軟體來檢視點雲資料

與完成 3D 立體建模，另外亦使用自行編寫之 Fortran 程式

來改正掃描點雲資料的高程，將掃描點雲資料選擇以 XYZ

三維坐標值與強度值的方式輸出完成建模。CloudCompare

為一款取得較方便且操作容易之開源軟體，可由網路上免費

下載，其功能主要包括點雲資料編輯與量測 (距離、角度)、

不同測站間點雲資料的拼接、坐標轉換、平滑或分割網格、

評估點雲之粗糙度與曲率等。本團隊利用機械式平台改變儀

器高程，但由於光達三維坐標是依據儀器本身為中心點建

立，所以必須修正每一筆點雲資料高程值，才可獲得隨時間

變化之高程值。本研究發展之 Fortran 程式，可將 VLP-16 儀

器所記錄的點雲時間，以內插方式分配至每個點雲，以獲得

每個點雲之改正後高程值，其公式如下：                           

min

max min
' *

t t
z z h

t t

     
 (1) 

其中 z為改正後點雲高程值； z 為原始點雲高程值； t 該點

雲之記錄時間； mint 第一個點雲之記錄時間， maxt 為最後一個

點雲之記錄時間； h 為機械平台之總升降揚程 (本研究之

升降平台揚程固定為 0.54 m)。 
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本研究另外自行編寫開發一 Fortran 程式，可將 VLP-16

掃描所獲得的點雲強度資料做線性對比拉伸 (Linear con-

trast stretch)，以增加點雲模型特徵點的辨識度。以國立中興

大學空間資訊應用研究室 (Applied Geomatics Laboratory, 

AGL) 為例 (圖 4)，可發現經線性對比拉伸後的點雲強度分

布相較於線性對比拉伸前平均，整體點雲模型外觀較明亮，

周遭景物對比較強烈，對於特徵物的辨識度也有所提升。

 

 
圖 4 點雲在使用線性對比拉伸前 (上圖) 與後 (下圖) 之結果 (以 AGL研究室為例) 

Fig.4 The results of the point cloud data processed by linear strength before (upper) and after (lower). (Take AGL for 

example) 

 

三、研究區域與資料蒐集 

1. 研究區域 

本文實驗區域包括國立中興大學與橫嶺山隧道。在國立

中興大學之選擇以易辨識之結構物以及掃描範圍相對較小

之校內建築為主，地點分為兩處，第一處為室內區域，位於

國立中興大學空間資訊應用研究室 (Applied Geomatics La-

boratory, AGL)，面積約 40 m2；第二處為室外區域，位於國

立中興大學小禮堂中庭，面積約 150 m2。掃描目標皆以構造

物為主，研究區域之照片分別如圖 5(a) 與圖 6(a) 所示。而

橫嶺山隧道實驗區域位於台中市大雪山林道 26.5 K 處，外

觀如圖 7 所示。 

2. 掃描作業與建置點雲模型 

如前面所述，本研究以掃描作業以 VLP-16 儀器配合升

降平台進行掃描作業，根據儀器所記錄每一個點雲的時間，

將變化之高程值內插至每一個點雲，最後藉由結合不同高程

值的點雲資料來完成環景點雲模型。整體而言，每個實驗區

位之掃描時間約 30 秒，即可掃描完整之模型點雲。圖 4(b) 

與圖 5(b) 為 AGL 研究室環景點雲模型成果 (將掃描點雲資

料匯入 CloudCompare 軟體來檢視)，此結果皆為線性拉伸處

理後之成果，由圖 5(b) 可發現部分區域點雲強度值呈條紋

式水平分布，與實際物體材質不相符，推測主要原因為升降

平台上升與儀器晃動影響入射、反射角度以及距離，導致相

同材質點雲強度之差異性，然而整體而言，點雲外觀與實際

照片景象相符，就算室內空間存在較多掃描死角，在細部物

件如電腦螢幕、櫃子、擺飾以及磁磚間隔等也都能完整呈現

出形狀，在鐵櫃的部份能明顯發現雷射能穿透玻璃等材質，

掃描出櫃內物品形狀。另一方面，點雲模型上下區域會受到

VLP-16 光達掃描範圍的限制，因此不會有完整之室內點雲

模型成果，期望未來可望藉由提升儀器揚程、結合不同測站

點雲資料、改變量測方式來改善此問題。整體來說 VLP-16

光達在中小範圍室內點雲模型的建置上有很大的潛力，對於

小範圍的構造物監測或古蹟文物的保存應能有很好的效益。 

圖 6為小禮堂中庭照片與對應之點雲模型。受限於VLP-

16 掃描範圍的限制 (垂直角±15°)，可發現圖 6(b) 與(c) 點

雲模型上下部分缺少掃描資料，儘管嘗試調整腳架高程來額

外增加垂直掃描範圍與點雲密度，但由於升降平台揚程固定

為 0.54 m，掃描角度的問題目前仍無法改善。除此之外，若

由細部來看 (圖 6(c))，中近距離處點雲模型依然非常清晰，

例如窗戶、階梯、柱子等均非常清晰，但若由整來看 (圖

6(b))，可發現遠距離處之點雲無法完整顯示目標物外觀，主

要原因是受到儀器有效測量距離以及雷射光數密度不足等

限制。整體而言，小禮堂中庭之掃描成果較 AGL 研究室為

差。 
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(a) 

 

 
(b) 

圖 5  AGL研究室照片與對應之點雲模型 

Fig.5 The indoor pictures (a) and point cloud models (b) of the AGL 

  

(a) (b) 

 
(c) 

圖 6 小禮堂中庭照片與對應之點雲模型 (內部) 

Fig.6 The picture (a), the entire point cloud model, and the partly point cloud models of the auditorium courtyard in 

NCHU campus 
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圖 7 橫嶺山隧道照片 

Fig.7 The picture of the Henglingshan Tunnel 

 

四、成果分析比較 

1. 國立中興大學實驗區 

(1) 控制點及點雲模型精度檢核 

此部分之檢核方式僅實施於小禮堂中庭區域。本

研究使用 Trimble R8s 接收儀，利用 e-GNSS 技術取得

地面控制點 (編號：A1~A3) 與檢核點 (編號：A4~A6)

之 TWD97 坐標值，結果如表 1 所示，A1~A6 點位外

觀如圖 8 所示。Trimble R8s 接收儀之定位精度頗高，

水平精度均方根值約為 8 mm；垂直精度均方根值約為

15 mm RMS。本研究觀測時，每個點位之 PDOP 值均

小於 6，符合內政部之一、二等衛星控制測量作業規

範。 

 

 
圖 8 小禮堂中庭地面控制點與檢核點位置照片 

Fig.8 The picture of the locations the ground control 

and check points on the auditorium courtyard 

接著將三個地面控制點 A1~A3 匯入點雲軟體

CloudCompare 來進行三維空間坐標轉換，由於 VLP-

16 光達量測之三維坐標是以儀器為中心之坐標系統，

需轉換至 TWD97 坐標系統後才能與現地量測之結果

進行比較，轉換完成後再以軟體選取相對應的特徵點

坐標，最後與 Trimble R8s 量測之檢核點 A4~A6 進行

比較，兩者坐標差值如表 2 所示。實驗結果顯示 X 方

向最大差值為 2.8 cm，Y 方向最大差值為 2.8 cm，Z

方向最大差值為 2.4 cm；X 方向平均較差為 1.6 cm，

Y 方向平均較差為 1.5 cm，Z 方向平均較差為 2 cm。

在量測結果上都有符合 VLP-16 測距精度之規格 (±3 

cm)。 

表 1 利用 GNSS量測地面控制點與檢核點之 TWD97坐標

值 (單位：m) 

Table 1 The ground control and check point coordi-

nates measured by GNSS technique. 

控制點A1~A3 X方向 Y方向 Z方向 

A1 2668742.445 217245.540 78.218 

A2 2668741.413 217244.310 78.255 

A3 2668741.372 217235.008 78.209 

檢核點A4~A6 X方向 Y方向 Z方向 

A4 2668742.358 217233.818 78.228 

A5 2668741.366 217242.030 78.222 

A6 2668741.348 217236.729 78.236 

      

表 2 VLP-16光達與 GPS所測之小禮堂中庭檢核點坐標的

差值 (單位：cm) 

Table 2 The coordinate differences between the VLP-

16 LiDAR-derived and GPS-derived results in 

the auditorium courtyard. 

標號 X方向 Y方向 Z方向 

A4 2.8 2.8 1.8 

A5 1.8 1.1 2.4 

A6 -0.1 -0.6 -1.8 

平均較差 1.6 1.5 2 

     

(2) 特徵物量測 

特徵物量測之檢核方式是利用 CloudCompare 軟

體量測之特徵物長度，並與捲尺量測結果進行比較，

該方法均實施於小禮中庭與 AGL 研究室，點雲量測

以 CloudCompare 軟體 Point picking 功能選擇兩筆點

雲資料，即可獲得兩點雲三維坐標、相對距離與點雲

強度。在 AGL 研究室方面，量測之特徵物包括室內裝

飾、物品等易辨識之構造，比較結果如表 3 所示。由

表 3 可發現，10 組特徵物中最大差值為 11.02 mm，最

小為 0.57 mm，平均差值為 3.47 mm，平均誤差百分比

達 0.38 %，誤差百分比計算為差值絕對值與捲尺量測

值之比值。 

在小禮堂中庭方面，選取量測之特徵物包括小禮

堂窗框、門框、台階、梁柱、燈罩等特徵物件，量測

相關結果再以捲尺進行現地檢核，量測結果如表 4 所
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示。整體而言，在誤差方面都有符合 VLP-16 儀器之

規格 (±3 cm)，10 組特徵物中最大差值為 14.24 mm，

最小為 0.14 mm，平均差值為 5.93 mm，點雲平均誤差

百分比達 0.97 %。 

表 3 利用點雲量測與捲尺量測AGL特徵物長度之結果 (單

位：mm)  

Table 3 The results of the AGL feature object lengths 

measured by point cloud method and taping 

method. (unit：mm) 

特徵物 距離 (m) 點雲量測 捲尺量測 差值 誤差百分比

牆面磁磚 3.49 808.21 803 5.21 0.65 % 

鐵櫃1 2.92 1175.79 1179 -3.21 0.27 % 

鐵櫃2 2.81 893.02 882 11.02 1.25 % 

鐵櫃3 1.16 1184.42 1179 5.42 0.46 % 

鐵櫃4 1.98 740.04 739 1.04 0.14 % 

鐵櫃5 1.83 738.01 739 -0.99 0.13 % 

白板 3.26 1199.36 1203 -3.64 0.30 % 

窗框 3.62 1367.43 1368 -0.57 0.04 % 

水泥牆 4.41 2562.89 2562 0.89 0.03 % 

電腦螢幕 1.73 530.75 528 2.75 0.52 % 

 平均差值/誤差百分比 3.47 0.38 % 

 

小禮堂中庭之檢核成果較 AGL 研究室差，其主

因為人為選擇點雲產生誤差。在利用 CloudCompare 軟

體選擇特徵點時，是先將目標物特徵區域縮放至適當

大小，再針對特徵點位進行點雲尺寸調整，重複步驟

直到能辨識點雲位置即可，如圖 9 所示。但以軟體放

大檢視時，由於點雲模型密度不足容易造成人工辨識

不易，導致人為選點上有一定的困難。距離較遠之特

徵物由於點雲密度低，以軟體選擇點雲時較難準確找

到實際特徵點位；反之，距離較近之特徵物，點雲密

度較高，軟體選點時較容易。圖 10(a) 為兩個實驗區

域內 20 組特徵物 (10 組屬於 AGL 研究室；10 組屬於

小禮堂中庭) 點雲至儀器距離與誤差百分比關係圖。

由圖 10(a) 可發現，點雲距離與誤差呈現正相關。本

文另外分析點雲強度與誤差關係，結果如圖 10(b) 所

示，從圖中可看出兩者亦呈現正相關，這是由於點雲

反射強度會隨著距離越長而衰減，而剛好長距離之點

位由於點雲密度不足造成人為選點之誤差。 

為了確認點雲距離與空間解析度之關聯，本文亦

針對本次實驗進行空間解析度分析，方法為分析點雲

距離與點雲體積密度之關係。點雲距離為儀器至網格

中心點距離，密度計算方式則是以網格內點雲數量除

以點雲模型體積。圖 10(c) 為兩研究區域內 20 組特徵

物點雲距離與密度之關係圖。由實驗結果可發現，點

雲距離與密度呈現負相關，量測距離越遠處 (11.73 m) 

點雲密度越低，每立方公分最低僅有 1.4 個點雲資料，

而點雲密度在近距離處 (1.16 m) 每立方公分最高可

達 114 個點雲資料，造成此差異的原因為儀器本身雷

射光的間距與數量。圖 10(c) 可清楚說明遠距離處

VLP-16 點雲密度低，故人工選點誤差明顯較大。 

表 4 利用點雲量測與捲尺量測小禮堂中庭特徵物長度之結

果 (單位：mm) 

Table 4 The results of the auditorium courtyard fea-

ture object lengths measured by point cloud 

method and taping method. (unit：mm) 

特徵物 距離 (m) 點雲量測 捲尺量測 差值 誤差百分比

窗框 11.17 433.65 436 2.35 0.53 % 

門框1 6.40 1985.24 1971 -14.24 0.72 % 

門框2 12.03 844.01 855 10.99 1.29 % 

台階1 8.19 7446.03 7457 10.97 0.15 % 

台階2 4.19 154.69 151 -3.69 2.44 % 

梁柱 6.70 574.63 571 -3.63 0.64 % 

牆面1 6.92 1069.00 1072 3.00 0.28 % 

牆面2 8.02 1064.86 1065 0.14 0.01 % 

牆面3 5.67 1060.13 1061 0.87 0.08 % 

燈罩 10.61 275.42 266 -9.42 3.54 % 

平均差值/誤差百分比 5.93 0.97 % 

   

 
圖 9 局部點雲模型放大示意圖 

Fig.9 The schematic showing the enlargement of the 

partly point cloud model 

 

  
(a) 

  
(b) 
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(c) 

圖 10 (a) 點雲距離與點雲誤差關係；(b) 點雲強度與點雲

誤差關係；(c) 點雲密度與點雲距離關係 

Fig.10 The relationship between the point cloud dis-

tances and errors (a), the point cloud intensi-

ties and errors (b), and the point cloud densities 

and errors (c) 

2. 橫嶺山隧道實驗區 

橫嶺山隧道長度約 400 公尺，故 VLP-16 無法一次掃描

完成，本研究為提高點雲空間解析度，每 20 公尺設一 VLP-

16 掃描站，總共 20 個測站，每一站掃描時地面均放置數顆

共軛球，待每一站分別掃描完成後，以共軛球作為連接點，

將隧道模型拼接起來。圖 11 為橫嶺山隧道 VLP-16 掃描站

與共軛球位置示意圖，每一個測站掃描時，前後共有 6 顆共

軛球能被掃描到。圖 12 為橫嶺山隧道現場掃描照片，20 測

站測站掃描點雲成果如圖 13 所示。圖 14(a) 為各模型拼接

後之橫嶺山隧道點雲，若將橫嶺山隧道局部位置放大 (如圖

14(b) 所示)，可發現點雲之反射值有部分呈現較弱 (呈現暗

紅色，即圖 14(b) 中藍色圈位置)，經查證後，這些位置為水

痕，即明顯滲水之處。整體而言，利用本方法可有效偵測出

隧道滲漏水之處，提供有關單位維護補強之重要參考。 

   
圖 11 橫嶺山隧道 VLP-16掃苗站與共軛球位置示意圖，其中藍色點位為 VLP-16掃苗站 (T1~T20)，紅色點位為共軛球位置 

Fig.11 The locations of the VLP-16 stations and conjugate spheres for the Henglingshan Tunnel on-site scanning. The 

blue dots and red dots represent the VLP-16 stations (T1~T20) and the conjugate spheres, respectively 

  

(a)  (b) 

圖 12 (a) 橫嶺山隧道現場掃描照片；(b) 共軛球放置圖 

Fig.12 The pictures of on-site scanning in the Henglingshan Tunnel (a), and the conjugate sphere locations (b) 
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圖 13 橫嶺山隧道各測站 (T1~T20) 掃描成果 

Fig.13 The respective results (T1~T20) of the Henglingshan Tunnel tunnel on-site scanning 

 

 
(a) 

T13  T14 

T17  T18 

T19  T20 

T15  T16 
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(b) 

圖 14 (a) 橫嶺山隧道各測站拼接成果。(b) 隧道滲水處 (藍色圈處)。圖 (b) 即圖 (a) 綠框處 

Fig.14 (a) The fusing result of the Henglingshan Tunnel on-site scanning. (b) The positions of the tunnel seepage (blue 

circle). The location of Figure (b) is the green frame in Figure (a) 

 

五、結論與建議 

本研究結論與建議如下： 

1. 以 VLP-16 結合機械式自動升降平台增加高程之方式，3D

建模效果良好，與實際影像符合，量測精度也符合儀器規

範，然而受限於 VLP-16 掃描垂直角度過窄(僅±15 度)與

自動升降平台揚程有限 (僅 54 cm)，建置之點雲模型無法

完整呈現實際周遭影像。 

2. 小禮堂中庭區域所建置之點雲模型，由外觀上可以明顯

辨識迴廊內部構造，包括梁柱、階梯、地燈、圓拱窗框設

計等，在近距離處點雲密集且能夠完整呈現物體結構；在

遠距離處由於點雲數量稀疏使得模型呈現不連續狀態。

以 GPS 技術檢核點雲成果，其 X 方向平均差值為 1.6 cm，

Y 方向平均差值為 1.5 cm，Z 方向平均差值為 2 cm。 

3. 在小禮堂中庭區域 10 組特徵物量測結果中，最大較差為

14.24 mm，最小為 0.14 mm，點雲平均誤差達 0.97 %，而

AGL 研究室區域點雲模型在 10 組特徵物中，最大差值為

11.02 mm，最小為 0.57 mm，點雲平均誤差達 0.38 %。人

為選點為造成誤差之主因。 

4. 點雲距離與誤差比較之結果顯示，點雲距離與誤差呈現

正相關，點雲強度也與誤差呈現正相關，原因為點雲距離

越遠，點雲強度訊號越衰減，點雲密度也會越稀疏，造成

人為選點之困難。 

5. 利用本方法可有效掃描出橫嶺山隧道滲漏水之處，提供

有關單位維護補強之重要參考。 

6. 未來本研究將著重於分析不同影像增揚方式、自動升降

平台速度的調整等，期望能持續精進此方法之掃描成果。 

整體而言，本研究之技術若應用於小範圍區域掃描將會

有不錯的效益，例如：室內建模、隧道掃描監測漏水等，而

大範圍長距離的量測由於點雲密度不足，還有待後續相關研

究來進行改善。未來若採用本方法對水土保持結構物 (例如

攔沙壩、擋土牆、護岸等) 進行掃描，應可得到完整良好的

掃描成果，但一般而言，水土保持結構物重點在於監側其裂

縫、破損、變形等，故是否真能應用於此部份，後續還需相

關實驗驗證。 
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