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中文摘要 

 
臺灣地形複雜多變，為便利交通聯絡，許多隧道應運而生。由於營運中的隧

道安全直接影響使用者的人身安全，其監測及維護工作更顯重要，目前評估隧道

安全穩定性的項目種類繁多，其中內空變位監測是重點項目之一。另一方面，雷

射掃描技術(簡稱光達)因具有可快速且自動搜集三維空間資訊的優點，常被應用於

工程領域之監測任務，惟光達蒐集之原始數據為隨機分佈的離散點雲，無法直接

提供待測物的外顯幾何資訊，需要以資料後處理得到欲分析的資訊。本研究目的

為建立一完整變形分析流程，以有效運用光達原始點雲的資料訊息，同時提高資

料處理的效益，進而提供符合工程監測規範之隧道變位分析結果。研究中首先利

用原始資料中的現地特徵，將多時期多測站光達資料整合至共同坐標基準，再建

立隧道二維變形分析模型及隧道三維變形分析模型，進行全隧道變位訊號估計與

品質評估。由數值模擬及現地實驗成果顯示，本研究方法具有高度的演算效率以

及自動化潛能，並且能夠提供隧道完整而細膩的變位監測以及可靠度資訊，因此

可作為現行隧道安全監測任務中一項具體可行的技術方案。 

 

關鍵字：內空變位監測、變形分析、光達、現地特徵、最小距離投影法 
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ABSTRACT 

 
Monitoring tunnel deformation is a crucial task for assessing long-term safety of a 

tunnel. This task requires an accurate and high-resolution spatial technique to precisely 

retrieve the abnormal signals on a tunnel surface. Among many measurement techniques 

in monitoring tunnel deformations, the Light Detection and Ranging (LiDAR) technique 

is capable of collecting spatial data automatically and rapidly. Although raw LiDAR 

dataset contains useful and important information, it lacks explicit geometric 

interpretation. In this study, an efficient approach for establishing a tunnel model to 

analyze deformation signal with multi-epoch LiDAR datasets is presented. By utilizing 

in situ control features, tunnel profiles (2D model) and 3D tunnel model from 

multi-epoch LiDAR datasets can both be expressed in a common reference frame 

definition. Then the minimum-distance projection (MDP) algorithm is proposed to 

estimate the 2D and 3D deformation signals on a tunnel surface. Furthermore, a 

rigorous covariance propagation approach is introduced to provide explicit quality 

indications on the obtained solution. Based on the results of simulation tests and a real 

case study of Hsuehshan (Xueshan) Tunnel, it has been shown that the LiDAR 

technique makes possible an efficient and accurate solution for monitoring tunnel 

profile deformations when the proposed approach is implemented in such task. 

 

Keywords: tunnel deformation analysis, deformation signal, Light Detection and 

Ranging (LiDAR), in-situ features, minimum-distance projection (MDP)  
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第一章 緒論 

1.1 前言 

    臺灣位處環太平洋地震帶上，無時無刻都處於地震的威脅之中，且地震所造

成的災害不僅是直接影響到結構物本體的安全，更可能間接造成人民財產的損失，

尤其近年來的幾次大地震，例如九二一地震及三三一地震均造成了重大的災情，

因此對於結構物即時的監控及維護是預防災害的重要工作。此外，由於臺灣多變

的地形環境，為了連絡各地發展出更便利的交通網絡，勢必會因須穿過山脈而建

設隧道。臺灣在建設隧道工程的技術及經驗雖相當豐富，但對於完成工程後運行

中的隧道之監測和維護作業仍有改進空間。目前較普遍使用的接觸式檢測方法例

如應變計、沉陷儀、應力計等，需要將儀器放置於待測物表面，且單次測量僅能

獲取單點資料，因此耗時費力且易受到現地環境影響。而非接觸式檢測方式主要

是以全測站獲取三維點位資料，雖不須直接接觸待測物但同樣單次測量僅能獲取

單點資料，故仍耗時費力。此外，針對整體監測工作及結果的需求，工程應用的

監測方式應同時考量下列五點：高精度、全面性、即時性、現地可適應性及軟硬

體成本，但目前的監測方式難以同時達到上述需求。依此，本研究提出以雷射掃

描技術進行高精度的監測工作，發展出可快速獲得符合精度規範之分析結果的變

形分析模式，並提出品質評估做為可靠度的依據。 

 

1.2 研究動機 

    由於隧道屬於地下結構物，故只能藉由隧道內部的變化評估隧道的安全性，

但為了加強隧道的強度及美觀目的，通常在隧道內壁會增加一層襯砌做為保護，

因而更增加隧道安全判斷的難度。目前針對隧道安全的檢測項目中主要分為襯砌

異狀及變形兩類，前者可以目視判釋，後者則須仰賴儀器測量。現行針對隧道監

測方法的研究中，非接觸式的方法較不受現地環境影響，其中較經濟快速的方法

有影像剖面法及三維雷射掃描。前者是以攝影測量的技術，配合影像剖面法的理
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論基礎進行隧道變形的分析；後者是以儀器直接獲取實際物空間中的三維點位資

料再搭配適當的後處理程序完成隧道變形分析。 

    過去，三維雷射掃描儀價格昂貴，掃描時間甚長，且精度及解析度亦不佳，

因此不適合用於工程監測應用上，但近年來由於科技進步，三維雷射掃描不但價

格相較低廉及掃描時間大幅降低，其精度及解析度更有顯著提升，故其可一次快

速獲得空間中三維點位資料的特性日益受到重視，然而龐大的資料量是另一延伸

問題，大量的資料除了增加後續分析的處理時間外，實務上欲存檔建立資料庫亦

會造成許多負擔和問題，故要如何以有效的後處理程序從中獲取所需資訊即是關

鍵。 

 

1.3 研究目的與方法 

    前人研究中，隧道變形監測的傳統測量方法是於隧道口外之已知點引入隧道

內，以導線及水準測量得知隧道內控制點及監測點坐標，再以三維雷射掃描儀掃

描待測目標，相鄰兩測站間至少三個共軛點方可將所有點雲整合至相同基準下，

最後以後處理軟體擷取斷面進行斷面變形分析。由於隧道內無法以 GPS 量測控制

點坐標，因此需要由隧道口外之已知點引入，然而公路隧道長度動輒數百公尺至

數公里，經誤差累積後的各點量測結果可能會有較大的不確定性，但隧道可容許

變形度小，故此法於程序上雖無瑕疵，然其結果可能不符隧道監測所需。此外，

監測工作是為了維護隧道穩定以保障使用者的安全，但進行監測工作的同時也應

該盡可能降低對使用者的影響，故應儘量減少量測時間。三維雷射掃描技術可快

速提供大量具有三維點位坐標資料之特性，符合隧道監測工作中對於時效性的需

求，然三維雷射掃描技術獲取之點雲資料的精度受到儀器精度的影響，為了有效

率的獲取符合隧道監測要求之精度的量測資料，以完成監測工作，應於事前規劃

測站擺設位置。有鑑於此，本研究目的為如何快速有效的處理三維雷射掃描儀的

量測資料並發揮原始資料的應有品質及達到監測所需的精度。 
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    本研究中，獲取點雲資料時不需事先於現地場景中佈設控制點、特徵物等，

只考慮遮蔽效應的情況下決定測站位置。獲取各測站之點雲資料後，再以可利用

現地特徵及不須迭代計算的方式整合不同測站間的點雲，最後藉由建立原始模型

的方式計算各點間於不同時間掃描之軸向長度變化獲取斷面變形資訊。 

 

1.4 論文架構 

    本論文共可分為五章。第一章為緒論，闡述本研究之前言、研究動機及研究

目的與方法。第二章為研究背景，本章分為三個部分，首先介紹隧道監測工作的

特性及隧道安全等級分類依據，其次回顧前人對隧道監測工作方法之研究，最後

介紹三維雷射掃描儀、其獲取之資料特性及整合不同測站點雲之方法。第三章為

研究方法，介紹整合不同測站之數學模型，並且建立隧道斷面變形偵測之方法。

第四章為數值驗證與分析，設計模擬實驗進行實驗流程的最佳化，並規劃實際實

驗以驗證研究方法的可行性，藉由蒐集現地資料後進行變形訊號量及其精度之分

析與探討。第五章為結論及建議事項，根據本研究之成果提出結論及建議。 
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第二章 研究背景 

2.1 隧道安全等級 

    監測為定期或不定期對監測目標進行量測，並比較不同時期監測目標的變化

及找出發生變化的原因，進而達到監測目標安全性的評估。因變化的程度會影響

監測目標的安全穩定性，故須提供量化的指標做為狀況應變的基準。臺灣目前針

對隧道的監測項目種類繁雜，主要可分為襯砌異狀及變形兩大類。襯砌異狀主要

仰賴工程師的目視觀察及經驗判斷，例如龜裂、滲水、白華等現象，其嚴重程度

及是否有立即修復之必要性均是以工程師的經驗判斷做為執行標準。變形項目主

要是監測隧道局部或整體的承載力是否發生變化，其改變可能造成隧道功能降低

或影響行車安全。通常承載力變化會直接反應於隧道的形狀改變，即發生變形現

象，然而變形的幅度通常為漸進式變形，且可容許變形量小，因此需以儀器量測

後再加以判斷。 

 依據黃燦輝與鄭富書(1997)提出的隧道斷面變形速度判斷基準(見表2.1表2.2)，

可依變形速率分為甲、乙、丙、丁四個等級。甲級安全性最佳，可容許變形速率

為1mm/年；丁級安全性最差，其變形速率達10mm/年。隨後，黃燦輝等(2008)更進

一步提出隧道安全等級分類表(見表2.2)，是以隧道之安全性及是否能維持隧道原有

功能為依據，並參考異狀之進展狀況及特徵綜合判斷。以安全性而言，甲級安全

性最佳，丁級安全性最差；以修復緊急性(需立即修復)而言依次為丁、丙、乙、甲。 

由表2.1及表2.2可知隧道安全性的評估中，變形量應在1mm以下方可列為安全

等級，只需維持例行性的監測工作；超過1cm以上則可能發生立即性的危險，需立

刻採取補救措施。然而透過傳統量測方式，其誤差可能已經超過1cm的標準，難以

達到災害預防之目的，故綜合表2.1及表2.2之規準，監測隧道之量測結果的精度應

至少達到3mm方能有效達到監測目的。 
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表 2.1 隧道斷面變形速度判斷基準(黃燦輝與鄭富書，1997) 

部位 位置 
變形速率 

隧道等級 
>10mm/年 3-10mm/年 1-3mm/年 <1mm/年 

襯砌 
洞門 
路面 
路肩 

斷面內 

   V 甲 

  V  乙 
 V   丙 

V    丁 

 

表 2.2 安全檢測階段隧道等級分類表(黃燦輝等，2008) 

隧

道

等

級 

判 定 因 素 

處理對策之緊急性 對用路人及

車輛安全之

影響 

對結構物安

全之影響 
對維護管理

作業之影響 
異狀之程度 

甲 
目前尚無影

響 
目前尚無影

響 
幾乎無影響 輕微 

無異狀或異狀輕微，

須進行監視或平時檢

查。 

乙 
將來會變成

危險 
將來會變成

重大 
中等 

異狀進行

中，有功能

降低之可

能。 

有異狀之發生，將來

可能達到丙等級，須

進行重點監視，及擇

期實施處理對策。 

丙 

遲早造成威

脅，異常外

力作用下危

險 

遲早會變成

重大 
大 

異狀進行

中，功能亦

持續降低中 

有異狀之發生且持續

進行中，須儘快採取

處理對策。 

丁 危險 重大 明顯 重大 
異狀嚴重，對路人及

車輛造成危險，須立

即採取處理對策。 

 

2.2 現有隧道變形監測技術 

隧道變形監測之方法主要為內空變位監測，即以斷面為單位，利用各種儀器及

技術獲取斷面資訊，進一步比較不同時期同一斷面是否有幾何上的變化。目前現
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有量測斷面資訊之儀器及方法可分為非接觸式及接觸式，考量監測工作之特性及

條件，非接觸式量測可於一定距離範圍內(依儀器規格之限制)獲取全面性的監測資

料，因此較符合監測工作之便利性需求，故本節進一步分析較適合實務的非接觸

式量測方式。 

 

2.2.1  傳統量測技術 

目前隧道的變形監測方式主要採用全測站進行量測，其作法為在欲量測的隧

道選取幾個斷面，並於每個斷面分別設置固定監測點位，及於隧道兩側地面上設

置沉陷點位，完成點位設置後以導線測量獲取各點三維坐標，最後以數值分析或

建立隧道模型進行斷面變形分析(林柏宏，2012)。 

導線測量分為展開導線、閉合導線及附合導線三種形式(見圖 2.1)。展開導線

因無法得知其精度，故不適用於精度要求高的隧道監測工作；閉合導線需形成一

封閉多邊形，且網形的幾何性會影響其成果精度，但隧道屬於狹長形，故其網形

的幾何性較差，量測精度也會受到影響；附合導線需於隧道兩端的隧道口外均有

控制點，方能完成導線測量並知其成果精度，但此條件較難達成，通常需另行測

量控制點坐標。此外，依據地籍測量實施規則(2011)，導線測量等級分為一等至四

等(見附表 A.1)，其精度規範為 0.04√k (m)至 0.8√k (m)，其中 k 為導線長度，單

位為公里。若以雪山隧道為例，其總長約 12.9 公里，以一等導線精度計算約為 14

公分，四等導線精度計算約為 287 公分，此精度都未達 2.1 節所述之隧道安全規範

(3mm)，且等級愈高之導線的測量條件要求愈高，也愈花費人力及時間，難以達到

工程監測的目標及需求。 
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圖 2.1 導線測量形式。(a)展開導線 (b)閉合導線 (c)附合導線，三角形為已知點，

圓形為未知點 
 

有鑑於以全測站進行量測易受導線形式的限制，賴彥儒(2013)於其研究中以雪

山隧道為監測目標，提出以加密控制網(見圖 2.2)及自由測站法(見圖 2.3)提高量測

精度，其分析結果可達安全檢測標準中之丙級分類。然而全測站單次測量僅能獲

得單點坐標，且需事先於隧道內布置覘標，因此監測結果雖可達監測所需精度，

但僅能獲取特定斷面(有設置覘標)監測點之坐標且無法獲得完整斷面資訊。 

 

圖 2.2 雪山隧道網形設計(賴彥儒，2013) 

(a) 

(c) (b) 
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圖 2.3 單站自由測站法示意圖(賴彥儒，2013) 

 

綜觀傳統測量技術之限制，由於各點位的設置需仰賴測量人員的經驗，因此

人力方面的消耗及限制較大，且為了便於共同分析不同時期的測量結果，通常會

由隧道口外的控制點，引入隧道內完成導線測量，但隧道通常距離不短，導線測

量結果可能因誤差累積或控制點精度不符規範，造成結果判釋的困難。因此這樣

的監測方式不僅費時費力，其成效更有待商榷。 

 

2.2.2  攝影測量技術 

攝影測量主要分為航空攝影測量及近景攝影測量，但受到隧道地形限制，航

空攝影測量無法完成隧道監測工作，近景攝影測量則可。攝影測量之基本原理為

利用測量交會方法，如圖 2.4 所示，當投影光線通過透視中心、像點及對應點之三

維空間物點時，三點共線之特性，利用共線方程式(collinearity equation)進一步描述

之，當具有兩張以上像片之重疊區有共軛點時，可獲取物空間坐標。但除了共軛

點坐標外，尚需相機之內方位參數及外方位參數，方可獲得正確的物空間三維坐

標。由於基本攝影測量技術需以多張相片才能獲取重疊區內的物空間坐標，故影
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像拍攝時重疊區的大小及影像張數都會影響監測工作的效益，對於監測工作而言

有較大的負擔，故近年發展出以攝影測量為基礎的改良技術，如影像剖面法。 

 

圖 2.4 相機、像點及物點共線(修改自 Mikhail et al., 2001) 

影像剖面法源於 Capart et al.(2002)及 Douxchamps et al.(2005)提出應用於觀察

地下水行為而建立的理論。曹峻瑋(2006)據此提出以影像剖面法作為理論基礎進行

隧道監測的測量方式。邱雅筑等(2007)、許志豪(2008)、李晉榮(2011)更依其理論

基礎進行方法改良。此法的測量方式如圖 2.5 所示，先於隧道襯砌以雷射線標示控

制點，並以全測站測量控制點之三維坐標，其次利用已得知相機參數之相機攝入

有雷射線標示的隧道內壁，最後藉由影像的分析獲得隧道斷面資訊，並進一步進

行分析比較。 

 
圖 2.5 影像剖面法成像示意圖(陳家輝，2011) 

相機 

像點 

物點 
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以影像進行分析的優點係相機為易取得之儀器，且便於操作，影像分析之理

論亦相當成熟，此外影像可記錄隧道襯砌之顏色變化或裂縫程度，為其他監測儀

器所無法具備之優勢。然而以相機拍攝影像進行分析，需要考量現地環境的明暗

度，圖2.6即為無閃光燈且現地環境昏暗的條件下拍攝，可見影像呈現結果並不佳，

但相同條件下加入閃光燈拍攝，影像剖面法程序中的雷射線便無法攝入影像中，

難以進行後續分析。此外，相機需於監測前先率定相機的相關參數，控制點亦須

以全測站進行量測，故上述原因都可能造成影像最終分析結果的誤差，且監測前

的前置作業繁雜費時，故欲於實務上廣泛應用仍有難度。 

 

圖 2.6 隧道內部現場實際影像 

 

2.2.3  三維雷射掃描技術 

陳國永(2004)提出以三維雷射掃描儀搭配全球定位系統(GPS)建構隧道模型，

藉由不同時期之模型變化判斷隧道的安全性，進而達到監測目的。首先佈設 GPS

控制點、隧道監測點及沉陷監測點，GPS 控制點係作為三維掃射掃描之共同控制

點，隧道監測點及沉陷監測點則是以傳統測量方式進行觀測。完成布點後即以三

維雷射掃描儀掃描目標區獲取監測資料，不同測站間掃描資訊是以控制球進行套

合，再將模型中的雜訊點雲清除，進而得到一完整的隧道點雲模型。最後利用不

同時期的隧道模型進行變形量的比較及分析。 
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圖 2.7 控制點及共軛球分佈圖(陳國永，2004)。 n 為 GPS 控制點，S 為測站位置，

T 為共軛球位置 
 

此方法雖可建立良好的隧道模型，但依據控制點、測站及共軛球位置分布圖(見

圖 2.7)，顯示其測量程序較繁瑣，耗費時間，且考量施作過程極有可能產生超過監

測規範的誤差。例如由隧道外的 GPS 控制點引入隧道內，可能會因為距離的增加

而有誤差累積的問題；或是 GPS 控制點本身存有誤差，造成隧道內控制點的位置

誤差。兩者狀況都可能造成不同時期的隧道模型，並非建立在相同的基準進行比

較，因此分析而得的變形量可能數值或位置估計錯誤，進而造成修復工作或預防

措施的誤判。 

綜觀前述之監測方法均有其優缺點(見表 2.3)，但以工程監測需求中之資料獲

取的即時性及現地可適應性而言，三維雷射掃描儀可在短時間內獲取大範圍的資

料，不僅可以快速得到數據進行變形分析，更可以降低監測時對使用者的影響，

且在儀器的限制範圍能架設儀器便能進行掃描得到數據。基於以上因素，本研究

選擇以三維雷射掃描儀進行隧道的變位監測。 
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表 2.3 測量方法之優缺點比較 

(整理自 Wang et al.(2009)、邱雅筑等(2007)、王泰典等(2008)、江怡萱等(2011)) 

 全測站 攝影測量 三維雷射掃描儀 

優 
點 

1. 軟硬體成本低 1. 高精度 
2. 軟硬體成本低 
3. 操作簡便 
4. 可辨識視覺上可預測的

潛在危害(如滲水) 

1. 高精度 
2. 全面性 
3. 省時 
4. 現地可適應性 

缺 
點 

1. 量測費時 
2. 誤差累積 

1. 後處理程序較繁複 
2. 受現地環境影響較大 
3. 誤差累積 
4. 遮蔽造成資訊不完備 

1. 離散點雲 
2. 軟硬體成本高 
3. 誤差累積 
4. 遮蔽造成資訊不完備 

 

2.3 三維雷射掃描技術相關背景 

雷射掃描儀又稱光達(Light Detection and Ranging, LiDAR)，是一種藉由發射雷

射光的方式對待測物進行掃描，接收經待測物反射後回到儀器的訊號及訊號的強

度值(Intensity)，利用相位或時間差的計算，進而得到待測物表面的三維點位資料，

而這些三維點位資料即稱之為點雲(Point Cloud)。圖 2.8 顯示光達以儀器所在位置

為原點(x0,y0,z0)，藉由(2-1)式測量距離  、水平角h及垂直角 計算出物點的三維

坐標(x,y,z)。 

 

圖 2.8 光達測距原理 

 

(x0,y0,z0) 

(x,y,z) Z 

Y 

X 

ρ 

h 
ν 
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*cos( )*cos( )
*cos( )*sin( )
*sin( )

x h
y h
z

 
 
 





                      (2-1) 

    由於光達具有可以快速自動收集三維空間資訊的特性，且其精度可以達到公

釐級，故此優點常被用於工程應用及科學研究上。然而光達的原始資料雖具有豐

富的空間資訊，但要實際應用及分析時都需要再做後處理以萃取出有用的資訊。 

2.3.1  測距原理 

雷射測距的基本原理為利用雷射光發射與接收反射光往返待測物表面的時間

差或相位差，進而求得雷射光源與待測物間的距離(Wehr and Lohr, 1999)。目前的

雷射測距系統可分為兩類，脈衝式雷射測距(Pulse Ranging)及連續波式雷射測距

(Continuous Wave, CW)。前者是利用時間差測得距離，後者是利用相位差測得距離。

圖 2.9(a)為派衝式測距，(b)為相位式測距。 

  

(a) 脈衝式 (b) 相位式 

圖 2.9 雷射測距原理(Wehr and Lohr, 1999) 

 

 (2-2)式及(2-3)式分別表示脈衝式及連續波式的測距公式。 

1
2

S c t                                (2-2) 

1
4 4

cS
f

  
 


                            (2-3) 

其中 S 為距離，c 為光速， t 為時間差，λ 為波長，f 為頻率。由(2-2)式及(2-3)式

可知，連續波式之雷射的測距精度會受到頻率 f 及相位解析度 φ 的影響，而脈衝式
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之雷射的測距精度只會受到時間差的影響，因此目前的地面光達大多是以脈衝式

雷射為主(呂曜宇，2008)。 

 

2.3.2  掃描方式 

    除了儀器本身的掃描原理不同外，掃描的方式也分為橫掃式及縱掃式兩種(見

圖 2.10)。橫掃式又稱為定向式，即光達掃描時固定方向，透過儀器內的水平及縱

向旋轉稜鏡可得到一矩形的掃描範圍。而縱掃式又稱本體旋轉式，儀器內部只有

一個縱角旋轉稜鏡，其水平視角範圍為 360°，垂直視角範圍為 80°-180°，其掃描

範圍較大，可減少測站變換的次數。 

 
圖 2.10 光達掃描方式 (a)橫掃式 (b)縱掃式(修改自呂曜宇，2008) 

 

2.3.3  光達載台種類 

    光達依據不同的載具可分為空載光達、地面光達及移動載台光達(見圖 2.11)。

空載光達為將光達置於飛行機具上再搭配全球定位系統(Global Positioning System, 

GPS)及慣性導航系統(Inertial Navigation System, INS)，以直接地理定位的方式，可

一次觀測大範圍的區域，並於獲取點雲資料的同時，將點雲轉換至地面坐標系中，

常見之應用有數值高程模型(Digital Elevation Model, DEM) 的生產、崩塌地判釋、

邊坡穩定度分析、三維道路模型的建置等等(黃建銘，2009)。 

掃
描
方
向 

掃描方向 

            (a)                                     (b) 

旋轉軸 
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(a)                  (b)                   (c) 

圖 2.11 不同載台種類之光達。(a)空載光達(Optech Incorporated, 2006)，(b)地面光

達(Zoller + Fröhlich GmbH, 2012)，(c)移動載台光達(Optech Incorporated, 2006) 
 

    相較於空載光達，地面光達的掃描範圍較小，但能提供更詳盡的地形地物資

訊，故常被應用於古蹟保育、管線重建、大型工程監測等等。然而地面光達通常

不搭載GPS及 INS，故其點雲坐標資料是建立在以儀器為中心的區域坐標系統中，

因此各測站間的坐標系統不同，通常需要先進行點雲資料的整合方能應用。 

    移動載台光達於此是指將光達置於地面上的移動載具，與空載光達相同，通

常具有 GPS/INS 可以直接地理定位的方式將點雲轉換至地面坐標系中，其掃描範

圍介於空載光達及地面光達之間，且同樣可提供詳盡的地形地物資訊，為目前發

展中的技術。 

    綜合而論，空載光達及移動載台光達都能直接提供具有絕對坐標的點雲資訊，

但其精度會直接受到 GPS/INS 儀器本身的精度影響，儀器本身有誤差時會反應在

各點坐標值中。另外，空載光達因掃描距離長，故空間解析度較差，依據儀器精

度不同其解析度為數公尺不等，因此不適合精度要求較高的工程應用中；移動載

台光達因在地面進行掃描，故其解析度優於空載光達，但地面地形起伏大且會因

遮蔽造 GPS 失鎖等問題，例如茂盛的植被、都市中林立的高樓大廈、行經隧道等，

進而降低點雲坐標的精度。相較而言，地面光達掃描範圍較小，但點坐標精度只

受限於儀器精度，且較不易受到現地環境影響，故適合用於精度要求較高的工程

應用。 
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2.3.4  光達資料特性 

    光達提供原始觀測資訊為具有物空間三維坐標的離散點雲，此點雲具備以下

四種特性：無法提供待測物的外顯幾何資訊、缺乏絕對資訊、因為投影幾何而造

成的誤差放大、遮蔽效應造成資訊不完備。以下將逐點進一步說明。 

 

點雲無法提供待測物的外顯幾何資訊 

    光達提供原始觀測數據為非指定的離散點雲，其幾何資訊隱藏於坐標資訊中，

因此無法直接描述待測物明確的外顯幾何資訊，必須要透過適當的後處理程序，

始能進行後續的分析與應用。圖 2.12 (a)為實際光達掃描隧道獲取的點雲，黑色部

分為隧道本體，加註顏色者為隧道本體外的現地特徵。圖 2.12 (b)為隧道局部放大

圖，可看出桃紅色部分為現地特徵，黑色部分為隧道本體，但實際點雲資料只有

坐標值而無顏色區別，因此若無加註顏色標記時將無法判別任意點之屬性，更遑

論描述各特徵之幾何形狀。一般點雲處理需有特徵萃取的程序，此階段係將隱性

資訊轉為顯性資訊，可進行點雲套合、特徵比對、建立模型等後續程序，但特徵

萃取需經過數學計算及擬合，容易喪失原始資料的微細資訊，而這些資訊卻可能

是工程監測所需的重要訊息，例如微小的變形量可能會因為特徵萃取過程而消失，

造成最終結果無法適時察覺異狀。因此如何有效利用光達原始資料中的隱性資訊

為本研究的重要目的之一。 

 

(a)                                   (b) 

圖 2.12 點雲無法提供外顯幾何資訊。(a)隧道點雲圖，(b)局部放大圖。 
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缺乏絕對資訊 

    光達點雲資料的坐標系統是依據測站的初始位置及姿態所建立的區域坐標系

統，因此所有的觀測量都是相對於測站的相對觀測量，本身並無絕對資訊。當光

達置於不同測站對同一待測物進行掃描時，不同測站會以該測站之光達的初始位

置及姿態建立不同的區域坐標系統，故不同測站之點雲坐標皆位於不同的區域坐

標系統中(見圖 2.13)。 

  
圖 2.13 不同測站建立於不同區域坐標系統(江怡萱等，2011) 

 

因為投影幾何而造成的誤差放大 

    由於光達資料是經過測距及測角計算出待測點位與測站間的坐標向量，因此

當測角及測距存在誤差時，此誤差會直接反映在坐標值中，且根據誤差傳播理論，

當距離增加或是角度較大時，位置會因而產生較大的誤差。圖 2.14 顯示光達點雲

誤差受到距離及角度的影響。二維的點雲誤差分佈圖顯示當中心點為測站位置，

各點位與測站間的角度不同，距離則由近至遠逐漸增加，各點位之誤差向外輻射

般逐漸變大(見圖 2.14(a))。三維的點雲誤差分佈圖顯示當測站位置為右下方，可看

出各點與測站間之距離愈長時，其點位誤差也隨之增加(見圖 2.14(b))。若模擬一測

站位置於(0,0,0)之半圓形隧道形成的點雲誤差分佈圖(見圖 2.14(c))，同一斷面上各

Z 

X 

Y 

Z' 

X' 

Y' 

測站2 測站1 

待測物件 
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點與測站間之距離相同，角度不同，可看出當角度較大、距離增加時，其點位誤

差也隨之增加。 

 

圖 2.14 光達點雲精度與投影幾何之關係 (a)二維及(b)三維待測物受測距及測角誤

差影響下之點雲誤差分佈圖；(c)為隧道各掃描點的精度(江怡萱等，2011) 

 

遮蔽效應造成資訊不完備 

    由於光達是以測站為中心呈放射狀對待測物進行掃描，當待測物的形狀不規

則時，容易產生遮蔽效應使得測量過程中無法以單一測站完成掃描。遮蔽效應示

意圖(見圖 2.15)顯示當待測物具有稜角或表面有許多特徵時，單測站所獲取之資料

會有被遮蔽部分未被掃描，造成點雲有資料缺失的結果，如圖 2.12 中空白部分即

為受到遮蔽效應而產生的資料缺失現象。因此，為了完整呈現待測物須以不同測

站重新掃描以彌補資料缺失的部分。 

(a) 
) 

(b) 
) 

(c) 
) 
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圖 2.15 光達掃描之遮蔽效應(江怡萱等，2011) 

 

2.3.5  光達主要後處理程序 

    光達點雲因其資料特性，需經過完整的後處理程序始能獲得所需的資訊，其

中兩個主要的後處理程序，分別為特徵萃取及多測站整合。 

 

特徵萃取 

    由於光達原始資料點雲為離散點雲，無法直接得到待測物的幾何資訊，因此

需要進行特徵萃取以得到明確的幾何資訊。特徵萃取的方法可分為兩大類，分別

為資料導向(data driven)及模型導向(model driven)。資料導向是利用資料本身的幾

何屬性與相位關係判定點雲的分類，再逐步建構各類幾何特徵，是一種由下而上

的方式，其優點為不需要外部資訊，且其自動化程度高，而缺點為程序處理效率

不佳且不適用於複雜的特徵萃取。模型導向是配合外部資訊確認待萃取之特徵的

幾何種類，並利用最小二乘法估計模型參數萃取出所需的幾何特徵，是一種由上

而下的方式，其優點為分析效率快速，且可適應較複雜的幾何特徵，而缺點則為

 
三維待測物 

測站(X0,Y0,Z0) 

可掃描範圍(高品質) 

可掃描範圍(低品質) 

無法被掃描範圍 
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需要外部資訊及自動化程度較低。 

    特徵萃取可以得到光達原始資料無法提供的幾何資訊，但同時也可能會喪失

部份的資料細節，而這些資料細節往往是工程監測上重要的資訊，但只使用光達

原始資料又無法完成工程監測的任務，因此要取得適當的平衡才能有效應用於工

程監測任務上。以隧道而言，其內部近似為一連續弧面，利用特徵萃取的方式可

擬合出與之相符的平滑弧面，但擬合的過程會遺失實際上可能為變形量或異狀訊

號的資訊，但此資訊為監測工作的重要指標。圖 2.16 所示即為由光達資料中萃取

得到的特徵愈完整，原始資料中所隱含的細節資訊的遺失程度愈高。 

 

圖 2.16 資料萃取度及資料細節度示意圖 

 

多測站整合 

    通常為了得到完整的待測物資訊，需要以多個測站位置對待測物進行掃描，

或是以監測工作而言，需要進行多時期點雲的整合，而一般處理光達多測站資料

的方法大致可分為兩大類，其一為輔以額外的感測設備以得到絕對資訊，即光達

搭載 GPS/INS，其二為無絕對資訊，需使用共軛特徵或控制點。前者因為搭載

GPS/INS，故可直接得到測站的初始姿態及位置，進而得到不同測站間的轉換參數，

且各點位具有絕對資訊，然而 GPS/INS 所得到的姿態及位置本身也因量測而有誤

差，因此不同測站整合時會因誤差累積造成點位的誤差放大，而影響套合成果。

後者使用共軛特徵或控制點進行轉換參數的計算即可避免上述的誤差累積問題，

然而需要共軛特徵則必須於各測站間有一定的重疊掃描區，因而造成量測時間增

加，以及特徵萃取的問題。 

 

資料萃取度(資料對應度) 

資料細節度 

0 

100 0 

100 
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2.3.6  整合不同測站點雲之方法 

控制點標法(Akca, 2003)是於待測物上佈設覘標作為控制點，當相鄰的測站間

同時掃描到三點以上共同的覘標時，即可求解兩相鄰測站間的轉換參數。測站後

視稜鏡法(曾義星與史天元，2002)的原理及方法與控制點標法相同，只是將作為控

制點的覘標以稜鏡替代。 

迭代最近點法（Iterative Closest Point, ICP）是以點雲為基礎做為整合不同測

站點雲的方式，其原理為迭代兩群點雲資料間之距離為最小的方式解算轉換參數。

此法的優點為在無任何共軛點的情況下仍能解算出轉換參數，但因為需要以迭代

方式計算，故計算效率差且需要良好初始值以避免收斂至錯誤的位置(蔡宗倫等，

2008)。 

由光達點雲中經特徵萃取而得的基本幾何特徵有點、線、面三種，整合不同

測站之光達點雲時，依據不同種類的幾何特徵會有不同的處理及解算方法。劉燈

烈(2004)利用航空攝影測量中的獨立模型法進行點雲資料的平差結合。將各測站的

點雲資料分別視為獨立的單元模型，再觀測各個模型的控制點與連結點坐標，之

後將觀測量代入平差模式中即可求出所有模型間的轉換參數。Habib et al.(2005)使

用資料結合的方式進行轉換參數的解算。由立體像對中建立位於某坐標基準上的

模型，並在模型及光達點雲中萃取共軛的直線特徵，由於模型及光達點雲中的共

軛直線轉換至相同坐標系中時，兩直線應會共線，故根據此特性可以解算立體模

型及光達點雲間的轉換參數，再將模型套合至點雲中即可達成不同資料的結合。

以三維直線特徵進行光達點雲套合是將兩測站之光達點雲資料轉成二維影像，再

由影像處理的方式萃取出三維線特徵，同樣根據共軛線經轉換後會共線的特性求

取兩測站間的轉換參數(趙鍵哲與莊子毅，2008)。Gruen and Akca(2005)是以最小二

乘法擬合平面得到法向量，再搜尋具相同法向量的共軛面特徵，進而求取兩群點

雲間的轉換參數，但需要再加入強度值(Intensity)進行匹配(王名玉，2010)。 

一般而言，由光達點雲中可萃取而得的幾何特徵不會只有單一種類，通常會
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同時存在點、線、面三種，且三個互不平行的面可組成點，二個不平行的面可組

成線，二不平行的線可組成點，故由單一測站所獲取的點雲中即可得到多樣的幾

何特徵。為了避免單一特徵數不足而無法求解轉換參數，遂發展出同時使用多樣

幾何特徵整合不同測站之點雲。黃建銘(2009)利用至少三個事先佈設的已知坐標控

制點，及由光達點雲中萃取而得的各種幾何特徵，以最小二乘法一次性的求解出

各測站間的轉換參數，並可直接獲得套合精度。非迭代線性轉換法(Non-Iterative 

Linear Transformations, NISLT)可同時使用各種幾何特徵及特徵點雲求解轉換參數，

特徵點雲可直接選用實際場景中的現地特徵不須另外佈設控制點，首先將離散點

雲組成方差─協方差矩陣後作奇異值分解得到特徵向量，再由多個特徵向量組成旋

轉組陣及平移矩陣即可完成套合(Han, 2010)。 

前述提及之各種處理光達多測站資料的方法中，通常具有只利用單一幾何特

徵或是需要進行迭代計算的特性。然而光達點雲的數據量龐大，以迭代法計算除

該如何給定初始值外，更有計算效率不彰的問題。而光達點雲資料通常包含許多

幾何特徵，若只採用其中一種則造成其他幾何特徵的浪費，且為了得到共軛特徵

時必須要有一定程度的重疊區，或是要利用控制點就需要在現地佈設控制點，進

而使得量測時間增加。因此雖然上述方法大多已發展成熟且有完整的誤差分析模

式，但本研究希望能以可使用多種幾何特徵及非迭代計算的方式，增加光達多測

站資料的整合效率，且若無控制資訊時也能有效完成多測站點雲套合的程序。 
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第三章 研究方法 

由研究背景可知，隧道監測方法主要有傳統量測技術、攝影測量及光達。相

較於其他監測方法，光達掃描目標時的作業空間及環境光源亮度之需求較低，具

備工程監測作業之特性及需求的特點，且其價格高昂的缺點亦因近年科技進步而

漸趨平價，尤其配合隧道結構體的特性，光達是較適合的監測方式。然而，光達

原始資料的後處理程序是整個監測工作中，最重要亦是最複雜的一環，綜觀前人

研究可知，後處理程序應用的理論及方法非常多元，但多數存有耗費時間、遺失

部分原始資料資訊或有其他限制等問題。為了能使監測工作更有效率且監測結果

符合監測規範，本研究利用現地特徵整合光達多測站資料，並建立二維變形分析

模型及三維變形分析模型的程序，最後提供品質評估結果作為分析結果可靠度的

依據。 

3.1  利用現地特徵整合光達多測站資料 

當兩群點雲來自光達的不同參考框架，並假設兩群點雲只存在剛體轉換而無

變形或系統誤差時，可列舉出下式： 

' = + 'x Rx t                             (3-1) 

在(3-1)式中， ´x 及 x 分別表示不同坐標系統的觀測量，R 為旋轉矩陣， 't 為平移矩

陣。根據 Han(2010)，可以非迭代的方式計算出(3-1)式中的旋轉矩陣 

ˆ T
a aR = S V                               (3-2) 

(3-2)式中Sa及Va 皆為正交矩陣，由幾何矩陣 G 經奇異値分解而得。幾何矩陣是由

觀測量及其相對觀測量中，單位化列向量所堆疊而成的觀測量矩陣K 及K'組成。 

1T T T
a a a

 G = K' K(K K) = S V                     (3-3) 

由光達點雲組成單位化列向量所堆疊而成的觀測量矩陣有許多方式。 
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以共軛點為例： 

        i j
n

i j






x x
v

x x
      i j

n
i j






x' x'
v'

x' x'
                 (3-4) 

其中 ix 及 jx (i≠j)為同一觀測量中的任兩個特徵點，而 'ix 及 ' jx 為另一相對觀測量中

的兩個共軛點。 

以線特徵為例，可將方向向量表示為(3-5)式： 

0 0 0

0 0 0' ' ' ' ' '
' ' '

a b c

a b c

x x y y z z
l l l

x x y y z z
l l l

  
 

  
   

                  (3-5) 

其中 T
cba lll ,, 及 T

cba lll ''' ,, 分別為觀測量中，線特徵的方向向量及其共軛線特徵的

方向向量。圖 3.1 中藍線為選取之線特徵，紅色箭頭即為其方向向量。 

 
圖 3.1 線特徵之方向向量 

將其單位化計算如(3-6)式： 

     
 
 

, ,
, ,

T
a b c

n
a b c

l l l
l l l

v       
 
 

' , ' , '
' , ' , '

T
a b c

n
a b c

l l l
l l l

v'              (3-6) 

以面特徵為例，以平面方程式表示一平面，如(3-7)式： 

A B c 1x y z         A' ' B' ' c' ' 1x y z               (3-7) 

其中 A,B,C T
及 ' ' 'A ,B ,C

T
為觀測量中面特徵及相對觀測量中共軛面特徵的法向

量。圖 3.2 中藍色面為選取之面特徵，紅色箭頭為該平面之法向量。 

 

圖 3.2 面特徵之法向量 

A '+B '+C '=1x y z

(A, B,C)n v

 = , , T
a b cn l l lv

0 0 0( , , )x y z
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將其單位化計算如(3-8)式： 

 
 
 
A , B ,C

=
A , B ,C

T
a b c

n
a b c

v
      

 
 
A' , B' ,C'

=
A' , B' ,C'

T
a b c

n
a b c

v'             (3-8) 

以離散點雲為例，將兩群點雲之點位坐標分別組成方差─斜方差矩陣。 

cov( ) cov( ) cov( )
= cov( ) cov( ) cov( )

cov( ) cov( ) cov( )

cov( ) cov( ) cov( )
= cov( ) cov( ) cov( )

cov( ) cov( ) cov( )

 
 
 
  
 
 
 
  

x x, y x, z
COV x, y y y, z

x, z y, z z

x' x',y' x',z'
COV' x', y' y' y', z'

x',z' y', z' z'

            (3-9) 

其中 , ,x y z 表示觀測量中各點在 , ,x y z方向上的坐標値， , ,x' y' z'表示相對觀測量中

各點在 , ,x y z方向上的坐標値。將方差─斜方差矩陣，再進行奇異値分解。 

   

   

1

1 2 3 2 1 2 3

3

1

1 2 3 2 1 2 3

3

λ 0 0
= 0 λ 0

0 0 λ

λ' 0 0
= 0 λ' 0

0 0 λ'

T

T

 
 
 
  
 
 
 
  

COV s s s s s s

COV' s' s' s' s' s' s'

       (3-10) 

其中 λi及 si ( 1, 2,3i  )為COV 之特徵値及特徵向量， λ'i 及 s'i  ( 1, 2,3i  )為COV'之

特徵値及特徵向量。由於 1s 及 1s' 為正交矩陣，故可直接視為單位向量： 

       1n v s       1n v' s'                      (3-11) 

選取特徵値中最獨特的特徵向量作為觀測資訊，可提供較強的幾何約制，才可有

效發揮控制資訊的效果。以線特徵為例(見圖 3.3(a))，應選取三個向量中最大者代

表該群點雲的方向向量，若是面特徵(見圖 3.3(b))則選取三個向量中最小者代表該

群點雲的法向量。其餘的非主要特徵向量也可使用，但其幾何約制較弱可能會造

成變形。 
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圖 3.3 線狀分布點雲及面狀分布點雲之主要向量。 (a)線狀分布點雲的主要向量  

(b)面狀分布點雲的主要向量 

藉由堆疊(3-4)、(3-6)、(3-8)及(3-11)式中的單位向量形成K 及K'矩陣： 

,1

,2

,k

=

T
n
T
n

T
n

 
 
 
 
 
  

v
v

K

v


      

,1

,2

,k

=

T
n
T
n

T
n

 
 
 
 
 
  

v'
v'

K'

v'


                  (3-12) 

當矩陣中含有三個以上(k≧3)的非共面單位向量時可以(3-2)以及(3-3)式解算旋轉

矩陣。 

由已解算得到的旋轉矩陣可求得平移矩陣 t̂'： 

   ˆˆ = ' -t' μ Rμ                          (3-13) 

其中μ及μ'為各群點雲的平均值及其共軛點雲的平均值。 

 

3.2  隧道二維變形分析模型 

現行隧道監測以斷面變形監測為主，故隧道二維變形分析模型以建立斷面模

型的方式進行變形分析比對，主要程序為光達資料預處理、隧道斷面範圍擷取、

隧道斷面模型建立、隧道斷面變形訊號比對。 

S2 

S3 

S1 

S1 

S2 

S3 

λ1 >> λ2 ≒ λ3 λ1 ≒ λ2 >> λ3 

(a) (b) 
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3.2.1  光達資料預處理 

蒐集由光達獲取的現地資料，其原始數據為各掃描點的三維坐標。由於數據

的品質及相關的資訊會直接影響最終的分析成果，因此需要先確認點雲的掃描時

間、使用的儀器精度、點雲精度是否與儀器精度符合、掃描結果是否涵蓋目標區

域。 

確定數據可使用後再確認不同時期的點雲是否立於相同基準。由於原始光達

點雲是建立在以儀器為原點的坐標系中，不同時期的數據可視為來自不同測站，

可能因坐標系不同而無法重合，亦可能發生點雲不正確重合的情況。因此不同坐

標系中的點雲應先整合至相同坐標系中才能進行後續的分析。 

一般而言，隧道內的里程數係沿著行車方向設立，因此將隧道內的行車方向

定為 y 軸時，描述斷面位置之里程數可直接等同於指定斷面的 y 坐標，則垂直行

車方向且平行地面的方向為 x 軸，垂直地面的方向為 z 軸。然而原始點雲的隧道

軸向不一定會與 y 軸平行，因此為了降低後續處理分析的負擔，先將隧道行車方

向旋轉至與 y 軸平行(見圖 3.4)。首先選取隧道兩端各一群特徵點雲，並分別計算

兩群點雲的平均坐標 g1、g2，則 g1、g2 可形成一方向向量，由此(3-14)式及(3-15)

式可以計算出與 y 軸間的水平角 α 及垂直角 β，  

1 2 1

2 1

= tan x x
y y

   
  

                        (3-14) 

1 2 1
2 2 2

2 1 2 1 2 1

sin
( ) ( ) ( )

z z
x x y y z z

 
  
      

             (3-15) 

再藉由坐標轉換公式(3-16)式及(3-17)式即可將隧道行車方向旋轉至與 y 軸平行。 

x' x
y' = R R y
z' z

z x

   
   
   
      

                       (3-16) 
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=

cos( ) sin( ) 0
R sin( ) cos( ) 0

0 0 1
z

 
 

 
  
         

=

1 0 0
R 0 cos ( ) sin ( )

0 sin ( ) cos ( )
x  

 

 
 
 
  

        (3-17) 

       

圖 3.4 光達點雲車行(里程)方向改正，褐色箭頭為車行方向 (a)原始隧道方向 (b)

行車方向與 y 軸平行 

 

3.2.2  隧道斷面範圍擷取 

由於光達獲取的是全斷面的點雲，因此可以任意選取可能已經發生變形或是

有潛在變形危險的斷面。但由於點雲為隨機分布，因此選定的斷面上不一定會有

點雲，故須設立一後選範圍 Δy 以得到範圍內的所有點雲，再利用這些點雲計算選

定的斷面(見圖 3.5)。 

 
圖 3.5 斷面範圍擷取示意圖。選取斷面 ya，紅線及藍線表示 ya±Δy 的範圍 

 

 

Z 

X 

Y 

Z 

X 

Y 

行車方向 
行車方向 
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Δy 應為點雲精度及解析度中較大者，以避免不均勻選取點雲。假設欲分析 y

為 1m 的斷面，點雲精度為 2mm，解析度為 1cm，因為受到精度及解析度的影響，

原本會落在 y 為 1m 斷面上的掃描點可能偏移至 1.01m 或 0.99m 處，因此為了儘可

能精確得到欲分析的斷面，需設定一後選範圍 Δy，且 Δy 應選擇點雲精度及解析

度中較大者。 

 

3.2.3  隧道斷面模型建立 

    現行隧道監測為斷面變形監測，即以斷面為單位分析整個斷面於不同時期是

否有幾何上的變化，因此需建立斷面模型以利後續的分析比對。而此階段將建立

原始斷面模型及完整斷面模型，前者為後續變形分析之用，後者為展示之用。 

原始斷面模型 

    由前述步驟可得到一長度為 2Δy 的隧道區塊，將此範圍內的點雲壓縮至 ya 的

斷面上即可得到位於 x-z 平面的二維斷面模型。由斷面範圍擷取而得的點雲可分為

範圍 ya 至 ya+Δy 及範圍 ya-Δy 至 ya 兩群點雲，找出其中一群點雲中每個點(xi,yi,zi)

與另一群點雲中最短距離的對應點(xj,yj,zj)。由於兩點間距離相較於整個斷面模型

而言甚短，因此如圖 3.7 所示，可形成兩個相似三角形，透過邊長之比即可得到兩

點壓縮至 ya 斷面上的點，壓縮至斷面上的點稱為斷面點，其 x 坐標公式如(3-18)

式所示 

i i a

j j a

x x y y
x x y y
 


 

  
( ) ( )i j a i i a

j i

x y y x y y
x

y y
  

 


           (3-18) 

 同理可證，由(3-19)式可得斷面點的 z 坐標 

( ) ( )i j a i i a

j i

z y y z y y
z

y y
  


                   

(3-19) 
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圖 3.6 隧道點雲斷面局部示意圖。黑線顯示斷面位置，紅色點雲群及藍色點雲群

分別代表位於斷面兩側之點雲，綠色線顯示兩點互為最短距離之對應點 

 

圖 3.7 斷面點之示意圖 

將斷面範圍內的所有點均壓縮至 ya 斷面上後即可得到原始斷面模型，如圖 3.8 所

示。 

 

圖 3.8 擷取出之原始斷面模型 

ya (xi,yi,zi) 

(xj,yj,zj) 

(x,y,z) 

xi,yi,zi 

xj,yj,zj 
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完整斷面模型 

    由原始點雲所產生的二維斷面模型(見圖 3.8)，可看出掃描時若有遮蔽物則會

造成隧道本體有部份位置無點雲資料，而為了在視覺呈現上更加美觀，可以建立

一完整的斷面模型作為展示之用。 

    首先計算每個點的極坐標，以(3-20)式計算每個點與原點的距離，以(3-21)式

計算每個點與 x 軸間的夾角，如圖 3.9 所示。 

2 2d x z                             (3-20) 

1

2 2
sin z

x z
   
  

                          
(3-21) 

依序計算相鄰兩點之夾角 n n-1-  。 

 
圖 3.9 點雲夾角示意圖。每個點與原點之連線與 x 軸的夾角為 θ 

 

    由斷面模型可看出隧道本體近似弧形結構，而一般的內插方式是直接將兩點

以直線連線，若兩點間距離甚遠時，則內插結果會與實體有明顯誤差，故為了使

內插結果更符合實際隧道本體的形狀，故以極坐標內插得到補點。首先設定一角

度門檻值 ε，當鄰近兩點間之角度大於 ε 時須進行內插得到補點，再重新計算兩點

分別與內插點間的角度差值是否小於 ε，直到整個斷面模型上各兩個相鄰點間的角

度差值小於 ε 為止。 

    首先知點 1 及點 2 個別與原點間的距離 d1 及 d2，再以(3-22)式線性內插得到
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內插點 a 的距離 da，  

2
21 ddda


                            (3-22) 

其次於 θ1 及 θ2 間以(3-23)式線性內插角度得到 θa  

2
21 




a                           (3-23) 

再利用(3-24)式計算出點 a 的坐標(xa,ya)  

aaa

aaa

dy
dx




sin
cos




                        (3-24) 

判斷點 1 與點 a 及點 2 與點 a 之夾角是否小於 ε，若不符合則繼續內插直到小於 ε

為止。完成內插後將所有的點連接成一完整的斷面模型，如圖 3.10 所示。 

 

圖 3.10 經過內插補點後之完整斷面模型 

完整斷面模型之目的是為了便於展示隧道整體形態，因遮蔽效應造成資料缺

失的部分，僅是以內插方式產生補點，故其誤差量較大，不適用於後續的變形分

析。 

 

3.2.4  隧道斷面變形訊號比對 

    由前述步驟可得到同一斷面的兩個不同時期的原始斷面模型，藉由計算斷面

上各點的軸向變形即可評估此斷面的變形情況。 

    進行比對前須先決定作為基準的基準斷面模型，另一期模型則為比對期模型，

變形比對即是比對期相對於基準期各點的變化。由於變形比對會於基準期作內插，
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此部份後續會詳加說明，因此基準斷面模型的選擇必須儘可能的減少比對時所產

生的誤差，故應選擇兩期原始斷面模型中點雲密度較高者作為基準。 

 

 

圖 3.11 不同時期原始模型之部分擷取。藍色為比對期，紅色為基準期斷面模型 

 

    斷面模型比對是以最小距離投影法(Minimum-Distance Projection Algorithm, 

MDP)偵測變形訊號，藉由比對期各點與基準期之各對應點的軸向距離差異作為變

形量。首先決定比對期之斷面模型上可能發生變形的位置，亦即實際的光達點位

置K'。而K'點與基準點間的連線應會通過基準斷面模型，若是於基準斷面模型上

有相對應的光達點坐標即可直接計算兩者各別與基準點間的距離長度的差異即知

此點的變形情況(見圖 3.12)。 

 

圖 3.12 不同時期原始模型之比對。紫線表示比對期的光達點、基準期的對應光達

點與原點共線；綠線表示比對期的光達點在基準期中無對應光達點 

 

若是於基準斷面模型上無相對應的光達點，則需進行內插得到基準斷面模型

上相對應的位置(見圖 3.12)。比對期上任一點K'，可於基準期上尋找位於連線兩側

各一最近點 1K 及 2K ，由 1K 及 2K 可形成向量b

，K'於b


之投影點 K 即為基準期上

之對應點(見圖 3.13)。 
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圖 3.13 基準期內插點示意圖 

對應點 K 之坐標由投影公式計算，如(3-25)式 

1 2 1 1 2 1

1 2 1

2 1 2 1

1 2 1 1 2 1

1 2 1

2 1 2 1

' '
2 2

' '
2 2

( )( ) ( )( )
( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )

( ) ( )

k k k k k k k k
k k k k

k k k k

k k k k k k k k
k k k k

k k k k

x x x x z z z z
x x x x

x x z z

x x x x z z z z
z z z z

x x z z

    
  

  

    
  

  

       (3-25) 

最後計算K'及 K 間的距離即為變形訊號量 2DMDP 。 

 ' ' '
2 2 2

2 ' ( ) ( ) ( )D k k kk k kMDP k k x x y y z z       
         (3-26) 

K’ 
K1 

K2 
푏⃑ 

K 
基準期 

比對期 

對應點 

MDP 

MDP 



 

35 
 

 
圖 3.14 二維模型分析方法流程 

 

Δy 由點雲精度
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3.3  隧道三維變形分析模型 

二維模型是自原始點雲的三維坐標壓縮至二維坐標中進行分析，由於經過一

次壓縮的計算，故可能因此喪失部分變形訊號，而無法被偵測。因此再進一步推

演至三維模型的分析以期得到更完整的變形訊號，增加監測的準確度。 

3.3.1  光達資料預處理 

根據光達點雲的資料特性可知，不同時期的測量或測站位置不同都會使光達

點雲建立於不同的區域坐標系中，因此不論是二維模型分析或三維模型分析，原

始光達資料都需先經過預處理，方可進行進一步的分析作業。由於三維變形分析

使用的點雲資料與二維變形分析相同，兩者最大差異為前者不需將預處理後的點

雲資料壓縮至二維坐標，後者則需建立二維坐標模型，故預處理程序完全相同，

可參考 3.2.1 的預處理程序。 

3.3.2  三維變形訊號比對 

三維模型分析是基於面對面的分析，因此需要先偵測出有變形訊號的區域，

再進一步計算變形訊號量。由於光達點雲隨機分布的特性，不同時期所獲得的點

雲資料無法完全重合，無法直接尋找對應點進行變形訊號分析，因此藉由最小距

離法(MDP)偵測變形訊號。 

比對期上任一點 k’已知其三維坐標，計算基準期各點與 k’之距離，並找出距

離最短的三個點 k1、k2 及 k3。因空間中三點可形成一平面，k’點於平面之投影點

即為對應點 k(見圖 3.15)，計算方式如(3-27)式所示。 

' ' '

'

' ' '

'

' ' '

'

2 2 2

2 2 2

2 2 2

*( )

*( )

c*( )

k k k
k k

k k k
k k

k k k
k k

a ax by cz d
x x

a b c
b ax by cz d

y y
a b c

ax by cz d
z z

a b c

  
 

 
  

 
 

  
 

 

                 (3-27) 

知對應點 k 之坐標後即可計算出變形訊號量 3DMDP ，如(3-28)式所示 

' ' '
2 2 2

3 ' (x x ) ( ) ( )D k k kk k kMDP k k y y z z       
   

           (3-28) 
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圖 3.15 隧道三維模型變形訊號比對 

 

3.4  品質評估 

依據本研究之變形分析模式所得之變形訊號，至少經過一次計算方能獲得，

依據誤差傳播之原理，由光達獲得的原始資料中存在的誤差均會影響最終的分析

結果，因此為了更精確的評估本研究所建立之變形分析模式所得到的變形訊號量，

將於本節進行品質評估，以作為工程監測的重要參考數據。 

光達原始資料是經由儀器量測距離及角度，經(2-1)式獲得各點坐標，故儀器

僅提供測距精度及測角精度。由於任何測量過程均可能存在誤差，經由誤差傳播

原理(Mikhail, 1981)使坐標值亦含有誤差。若光達點位坐標( ' ' ', ,k k kx y z )，測距精度

及測角精度分別為  、  、 h ，則由(3-29)式可推得各坐標值精度。 

'

2

2

2

0 0
0 0
0 0

k

T
x x v x

h






 
   
  

J J

                      

(3-29) 

K1 

K2 

K3 

K’ 

比對期 

基準期 

   比對期點雲 

   基準期點雲 

K’：比對期任一點 
K1、K2、K3：基準期

上與最鄰近 3 點 



 

38 
 

(3-29)式中的對角元素 xJ 由(3-30)式表示之 

 
 

' ' ', ,
, ,

cos( ) cos( ) sin( ) cos( ) cos( )sin( )
cos( )sin( ) sin( )sin( ) cos( )cos( )

sin( ) cos( ) 0

k k k
x

x y z
v h

v h v h v h
v h v h v h

v v



 
 







  
   
  

J

       (3-30) 

隧道二維變形分析模型 

隧道二維變形分析模型中變形訊號量 2DMDP 的計算公式如(3-26)式所示，依據

誤差傳播原理，可由原始點雲的精度誤差計算出變形訊號量的誤差，如(3-31)式所

示 

2

2
D

T
MDP xx  J J                         (3-31) 

其中J由(3-32)式表示之， xx 由(3-33)式表示之 

 
 '

2

1 2, ,
D

k

MDP
x x x





J                            (3-32) 

'

1

2

0 0

0 0

0 0

kx

xx x

x

 
 

  
 
 









 



                      (3-33) 

(3-33)式中的對角元素
'kx 、

1x
 、

2x ，可由(3-29)式計算而得。 

隧道三維變形分析模型 

三維變形分析模型與二維變形分析模型的品質評估計算方式相同，惟兩者最

大差異係為變形比對時考慮點的三維坐標，即加入與車行方向平行的 y 坐標，故

計算時需增加一個維度。三維模形的變形訊號量公式如(3-28)式所示，依據誤差傳

播原理，可由原始點雲的精度誤差計算出變形訊號量的誤差，如(3-34)式所示 

3

2
D

T
MDP xx  J J                          (3-34) 

其中J由(3-35)式表示之， xx 由(3-36)式表示之 
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 '

3

1 2 3, , ,
D
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MDP
x x x x





J                            (3-35) 
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1
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0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

k
x

x
xx

x

x

 
 
 

  
 
 
 


















                    (3-36) 

上式中各元素之計算可由(3-29)式計算而得。 

任何測量結果均可能含有隨機誤差，且光達掃描時亦可能因雜訊干擾而產生

隨機誤差。根據統計理論中的信賴區間的概念，±σ 範圍內的變形訊號均可視為隨

機誤差。為了使分析結果更具可靠度，本研究將信賴水準提高至 95%(即±1.96σ)，

當變形分析結果大於 1.96σ 時方可視為變形訊號，其餘變形訊號則視為隨機誤差。 

考量工程監測工作需有時效性的特性，本研究以利用現地特徵整合光達多測

站資料的方式降低處理原始資料所需耗費的時間，並分別建立隧道二維變形分析

模型及三維變形分析模形的完整分析流程。二維變形分析是依現行監測工作常用

的內空變位分析為基礎，以斷面為單位偵測變形訊號；三維變形分析則是依最原

始的資料形態，以基於面對面的分析方式偵測變形訊號。最後進行品質評估以作

為監測工作的可靠度依據。  



 

40 
 

第四章 數值驗證與分析 

本章以第三章所建立之隧道變形分析模型，進行數值資料之結果分析。首先

以模擬實驗建立一仿真隧道，再分別針對變形分析流程中，利用現地特徵整合光

達測站資料、隧道斷面模型建立及斷面變形訊號比對進行最佳化分析，進而提高

被偵測之斷面變形訊號的精確度。其次，以光達實際掃描雪山隧道所獲取之點雲

資料，以本研究所建立之變形分析流程進行二維變形訊號分析及三維變形訊號分

析，並探討分析結果。 

4.1  模擬實驗 

為了驗證隧道變形分析模型的正確性，及最佳化分析流程以提高被偵測之變

形訊號的精確度，將模擬實驗分成四個部分進行探討與分析。第一個部分為建立

隧道模型，第二個部分為驗證 NISLT 的有效性，第三個部分為不同取樣對可偵測

之變形量影響，第四部分為基準期對變形分析結果的影響。 

4.1.1  隧道點雲模擬 

為了模擬隧道現場實施監測後獲得的資料形態及精度，以利事前工作的規劃

及精度分析，本實驗是以雪山隧道導坑作為雛型，模擬以 Optech ILRIS-3D(見圖

4.1 及表 4.1)掃描一半徑為 3 公尺，長為 20 公尺的隧道模型 T0 進行模擬實驗，見

圖 4.2。 

表 4.1 Optech ILRIS-3D 儀器規格 

 

圖 4.1 Optech ILRIS-3D 

型號 Optech ILRIS3 

測距精度 7mm@100m 

測角精度 8mm@100m 

解析度 0.001146° 

掃描速度 2000 點/秒 
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圖 4.2 隧道模型 T0(單位:公尺) 

由光達獲取之點雲，各點精度會受到與測站間的距離影響(見圖 4.3)，當點雲

愈接近測站，其點雲精度愈高，點雲密度也愈高，因此實際量測時應考量兩測站

的間距，以避免同時距離兩測站較遠的邊界點雲密度過稀及精度過低。透過事前

工作，藉由規劃各測站的位置可避免發生邊界點雲的問題，進而提高監測及後續

變形分析的效益。 

 

圖 4.3 隧道模型各點的精度(單位:公尺) 

 

4.1.2  不同取樣對可偵測之變形量影響 

二維模型變形分析於建立原始斷面模型時，由於光達點雲不規則取樣的特性，

於特定斷面上不一定有足夠的點雲提供分析，因此需決定一候選範圍 Δy，並將±Δy

範圍內的點雲壓縮至二維坐標中，因此候選範圍 Δy 的選取應會影響二維模型的建
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立，故本實驗目的為探討不同取樣對可偵測之變形量的影響。以精度為 4mm、解

析度為 10mm 之隧道模型，分別以 Δy=1~10 進行變形訊號量分析，其結果如圖 4.4

所示。 

 

圖 4.4 不同取樣與變形假訊號量之關係(單位 mm) 

當候選範圍 Δy 小於 4mm 時，變形假訊號量明顯較大，即分析結果包含較多

變形假訊號量，原因為當候選範圍小於精度及解析度中較小者，候選範圍內的點

雲數會過少，造成原始斷面模型過度粗糙(rough)，當程序至斷面變形比對時會因

為內插產生較大的誤差，但此誤差為原始斷面模型失真造成的變形假訊號，而非

真正的變形訊號；當候選範圍 Δy 介於精度及解析度之間時，變形假訊號量均小於

公釐等級，且當 Δy=10mm 時，變形假訊號量最小。故建立原始斷面模型時，應選

擇精度及解析度中較大者作為候選範圍，以避免增加變形假訊號量，造成分析結

果誤判。 

 

4.1.3  基準期密度對變形分析結果的影響 

由二維模型的分析流程可知，計算變形訊號量的方式係於斷面變形比對時以

角度內插的方式，計算比對期 K’點於基準期的對應點 K 的坐標，由於此過程中會
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經過內插計算，因此研究者認為當兩期點雲密度不同時，以密度高或密度低者作

為基準期會使分析結果有所不同，故此實驗之目的為驗證基準期密度對變形分析

結果的影響。首先，隧道模型 T0 是以取樣間隔 1 度模擬而成，本實驗再模擬一尺

寸及測站位置均相同，取樣間隔 5 度的隧道模型 T1。 

 

圖 4.5 取樣間隔不同的隧道模型 (a) T0 (b) T1(單位:公尺) 

以二維模型變形分析建立 T0 及 T1 的二維模型 T02D 及 T12D，再分別以 T02D

及 T12D 作為基準期，另一模型作為比對期，進行斷面變形比對。由於兩期點雲的

尺寸及測站位置均相同，只有取樣間隔不同且無隨機誤差，故不論以 T02D 或 T12D

作為基準期，因兩者間無變形現象，其分析結果都應為 0，但因為經過壓縮及內插，

故會產生誤差。當 T02D 作為基準期時的變形假訊號明顯比以 T12D 作為基準期時

小(見圖 4.6)，其中紅色為 T02D，藍色為 T12D。 

  

(a) 以 T02D 為基準期之二維模型 

(單位:公尺) 

(b) 以 T12D 為基準期之二維模型 

(單位:公尺) 
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(c) 以 T02D 為基準期之變形訊號 (d) 以 T12D 為基準期之變形訊號 

圖 4.6 以不同取樣間隔隧道建立之二維斷面模型 T02D 及 T12D 為基準期的變形量

分析結果。 

以測站位置為中心，兩期模型之比較如圖 4.6(a)及(b)，可看出兩模型僅點間隔

距離(取樣間隔)不同。定義角度由測站一側(0°)沿隧道斷面至測站另一側(180°)，分

析以不同取樣間隔隧道模型為基準期之變形量(見圖 4.6(c)及(d))，縱軸為變形量，

可發現以取樣間隔較小之模型為基準期，分析而得之變形量較小。 

表 4.2 不同基準期的變形量 

變形量(m) T02D 為基準期 T12D 為基準期 

最大值變形量 0.00087 0.0031 

最小變形量 0.00003 0.0005 

平均變形量 0.0003 0.0012 

 

由表 4.2 知結果可發現，以 T02D 為基準期之平均變形量為 0.0003m，以 T12D

為基準期之平均變形量為 0.0012m。由此可見，當基準期點雲密度較比對期點雲密

度大時，經由二維模型變形分析得到的變形訊號結果較精確，故進行斷面變形比

對時，為減少分析結果誤判的機會，應選取兩期點雲中，點雲密度較大者作為基

準期，另一期為比對期，以避免增加變形訊號的誤差。 
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4.2  實例應用─雪山隧道點雲變形分析 

本實驗是以實際資料驗證本研究方法之可行性及可偵測最小變形量，並以自

製標準變形模擬物模擬實際變形狀況。為了增加監測工作的效率，進入隧道量測

前的事前規畫是整體監測工作的重要一環，包含測站位置、原始資料精度分析等

都應事先評估規劃。進入隧道量測時依事前規劃逐一進行，所獲取的原始資料分

別以二維變形分析模型及三維變形分析模型偵測變形訊號量，最後再進行品質評

估，以確保分析結果符合隧道監測的精度規範。 

 

4.2.1  實驗配置及事前規劃 

完整的監測工作包含監測前的準備，為了確保監測資料的品質，並使現場監

測工作有較高效率，事前測站規劃是重要程序。由於本實驗是短時間內以光達重

覆掃描目標區以獲取多筆實際資料，不易有較大變形現象，故研究者自製標準變

形模擬物於掃描時黏貼於隧道襯砌上，模擬隧道變形現象。實驗配置如表 4.3。 

表 4.3 實例應用之實驗配置 

實驗時間 101.1.16, 10:00p.m. 
光達型號 Z+F 5010(圖 4.7) 
儀器精度 5mm@100m 
掃描目標 雪隧北上 26.3K 
隧道半徑 4.7m 

標準標準變形模擬物尺寸 0.5cm、0.8cm、1cm 

 
圖 4.7 Z+F 5010 (Zoller + Fröhlich GmbH, 2012) 
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自製標準變形模擬物是利用方型木棒對角線切割後，重新組合成等腰三角形

木棒，木棒長均為 20cm，垂直高度依序為 1cm、0.8cm、0.5cm，使用時將最長邊

黏貼於隧道內目標區之襯砌。黏貼高度約為離地 2m 處，木棒長平行於車行方向，

以萬能噴膠黏貼，實驗結束後可移除以避免破壞襯砌。 

 

 

圖 4.8 標準變形模擬物 

考量本次實驗目標之隧道半徑、三維雷射掃描儀之精度及解析度等，於實驗

前先評估測站擺設位置與點雲精度之關係，並作為實驗前規劃之參考。圖 4.9 為實

驗目標精度評估，可看出儀器架設於兩旁人行道時，與儀器相距 10m 範圍內之點

雲精度均小於公釐等級，符合本實驗之精度要求。 

 

圖 4.9 實驗目標精度評估 
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本實驗先掃描兩次目標區，再依序放置自製的不同尺寸之標準變形模擬物，共計

得到 5 筆數據，實驗流程如圖 4.10 所示。 

 

圖 4.10 實驗流程圖 

 

圖 4.11 實驗現場影像。(a)實驗現場 (b)標準變形模擬物 

 

4.2.2  二維變形模型分析 

由實驗獲取的數據依序為無標準變形模擬物(0)、無標準變形模擬物(1)、1cm

標準變形模擬物(2)、0.8cm 標準變形模擬物(3)、0.5cm 標準變形模擬物(4)，原始

點雲如圖 4.12 所示，標準變形模擬物位於隧道右側襯砌上。標準變形模擬物點雲

展示見圖 4.13，垂直面為隧道襯砌牆面，突出部分即為標準變形模擬物。 

選定測站位置 

完成儀器擺設及設定 

第一次掃描：  
目標區(0)  

第二次掃描：  
目標區(1)  

第三次掃描：  
目標區，置放 1cm 標準變形模擬物(2)  

第四次掃描：  
目標區，置放 0.8cm 標準變形模擬物(3)  

第五次掃描：  
目標區，置放 0.5cm 標準變形模擬物(4)  
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(a) 無標準變形模擬物(0) (b) 無標準變形模擬物(1) 

(c) 1cm 標準變形模擬物(2) (d) 0.8cm 標準變形模擬物(3) 

 

(e) 0.5cm 標準變形模擬物(4) 

圖 4.12 實驗掃描獲取之原始點雲 
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(a) (b) (c) 

圖 4.13 隧道變形區塊之光達原始點雲(側視圖)。(a)1cm (b)0.8cm (c)0.5cm 

 

由光達掃描獲取之點雲是建立在以儀器為中心的區域坐標系中，受到初始位

置及姿態的不同，每次掃描時建立的坐標系均不同，因此須將欲進行變形比對的

不同期點雲整合至相同坐標系中，方能進行後續的變形分析流程。本研究是利用

現地特徵整合不同點雲，此法需有三個以上(含)的不同現地特徵進行計算，因此於

隧道點雲中選取三個最明顯的現地特徵(見圖 4.14)，分別為管線架(線狀特徵)、襯

砌面(面狀特徵)、車道面(面狀特徵)。由於本實驗是以無標準變形模擬物(0)的點雲

作為基準期，即是將所有不同期點雲都整合至(0)的坐標系中，又因本次實驗的掃

描目標區完全相同，因此各期點雲均可以相同的三個現地特徵作為整合點雲的現

地特徵。然而，不同期點雲分別屬於不同掃描區段時，選取現地特徵時須確保其

特徵同時存在兩期點雲中，即選取之現地特徵需為共軛現地特徵。 
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(a) 

 

 

 

(b) (c) (d) 

圖 4.14 NISLT 所需特徵及其位置。 (a)各特徵於隧道中的位置 (b)特徵 1 (c)特徵 2 

(d)特徵 3 

 

將整合至(0)坐標系中的不同期點雲，選擇 y=-7.1m 之斷面進行變形分析，由

於此斷面之精度為 4mm，解析度為 10mm，故候選範圍 Δy 設定為 10mm，並以二

維模型變形分析方法之程序建立原始斷面模型(見圖 4.15)。 
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(a) 無標準變形模擬物(0) (b) 無標準變形模擬物(1) 

  
(c) 1cm 標準變形模擬物(2) (d) 0.8cm 標準變形模擬物(3) 

 
(e) 0.5cm 標準變形模擬物(4) 

圖 4.15 不同時刻掃描結果之原始斷面模型 

 

由於本次實驗並無改變掃描時的點雲密度，因此 5 筆數據之點雲密度均相同，

為了便於分析比較，以(0)作為基準期，(1)~(4)之掃描結果作為比對期，分別進行

(0)-(1)、(0)-(2)、(0)-(3)、(0)-(4)等四組變形量分析。 
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(a) (e) 

  

(b) (f) 

 

(c) (g) 

變形訊號量 

變形訊號量 
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(d) (h) 

圖 4.16 原始斷面模型及變形訊號量。(a)~(d)為各組基期與比對期之原始模型；

(e)~(h)為各組變形量 

 

如圖 4.16 所示，(a)~(d)中紅色部分為基準期之原始斷面模型，藍色部分均為比對

期之原始斷面模型；(e)~(h)為各組變形量，由(e)之結果發現無標準變形模擬物時仍

偵測到微小變異量，故將之視為誤差及雜訊，(f) ~(h)則可發現由標準變形模擬物

所造成的變形訊號均可被完整偵測。進一步探討無點位資訊的部分是因為掃描時

受到現地遮蔽物的影響而造成的資料缺失，與圖 4.14 無點雲部分一致。 

 

表 4.4 二維變形模型變形訊號量 

變形量(m) (0)-(1) (0)-(2) (0)-(3) (0)-(4) 

實際變形量 0 1 0.8 0.5 

最大變形量 0.0009 0.0092 0.0081 0.0061 

最小變形量 6.8e-8 6.8e-8 6.8e-8 6.8e-8 

平均變形量 1.4e-4 -8e-4 -1.6e-4 -1.5e-4 

RMSE 7.3e-4 8.8e-4 8.5e-4 7.7e-4 

σ 0.00082 0.00076 0.00077 0.00082 

變形訊號量 
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由於本次實驗之 5 筆數據是在一小時內掃描完成，故理論上除了標準變形模

擬物所造成的變形訊號外，其餘部分之變形量應為 0，但(0)-(1)的結果發現即使無

放置標準變形模擬物，仍可偵測到變形訊號。根據統計理論中的信賴區間的概念，

分析結果大於 1.96σ 時方可視為變形訊號，其餘變形訊號則視為隨機誤差，由表

4.4 可知(0)-(1)分析結果獲得之最大變形量小於 1.96σ，故可視為無變形訊號，亦即

無變形現象發生。而(0)-(2)、(0)-(3)、(0)-(4)的最大變形量均遠大於 1.96σ，故視為

變形訊號量，且偵測到的變形量與各標準變形模擬物的尺寸非常接近，顯示本研

究方法的確可偵測到微小變形量，並符合隧道安全等級中，需立即採取補救措施

之丙級(3mm)的需求。 

 

4.2.3  三維變形模型分析 

前述實驗已驗證二維模型變形分析之可行性，但由於其程序中經過二次內插

計算，故仍可能產生變形假訊號，進而增加變形分析結果的誤差，因此為了減少

此誤差產生機會而發展出三維模型變形分析。本實驗即以二維模型變形分析之原

始資料進行三維變形分析，以驗證其可行性。點雲資料的預處理程序與二維變形

分析相同，需先確認點雲資料品質，並以現地特徵將不同期點雲整合至相同坐標

系中。 

將整合至(0)坐標系中之第 2 筆數據(1)作為比對期，找出基準期中與各點距離

最短的 3 個點後，分別以(3-26)式、(3-27)式、(3-28)式計算於基準期的對應點，再

以(3-29)式計算兩點間之距離即為變形訊號量。第 3 筆(2)至第 5 筆(4)資料均依同樣

步驟計算獲取各點之變形訊號量。將變形訊號量以顏色表示可發現變形物的明確

區域，亦可知其發生最大變形的位置(見圖 4.17)。 
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(a)                                (b) 

 

(c) 

圖 4.17 三維變形模型變形訊號量 (a) (0)-(2)比對結果(b) (0)-(3)比對結果(c) (0)-(4)

比對結果(單位:公尺) 

 

表 4.5 三維變形模型變形訊號量 

變形量(m) (0)-(1) (0)-(2) (0)-(3) (0)-(4) 

實際變形量 0 1 0.8 0.5 

最大變形量 0.0008 0.0093 0.0081 0.0054 

最小變形量 4.5e-8 7.9e-8 8.3e-8 6.8e-8 

平均變形量 1.4e-4 -6.8e-4 -3.7e-4 -1.1e-4 

σ 0.00075 0.00063 0.00063 0.00074 
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三維變形模型變形訊號量的分析結果(見表 4.5)顯示(0)-(1)之分析結果均小於

1.96σ，故其結果均視為隨機誤差，亦即無變形訊號，此結果與二維變形分析結果

相同。(0)-(2)及(0)-(3)之分析結果與二維變形分析結果相似，可偵測之最大變形量

與實際變形量一致。(0)-(4)之分析結果較二維模型變形分析結果佳，可偵測之最大

變形量更接近實際變形量。然而，比較三維變形分析及二維變形分析結果發現，

各組三維變形分析結果的標準差 σ 較小，即隨機誤差較小，顯示三維變形分析結

果可偵測之最小變形訊號量較小。 

 

透過本章之模擬實驗及實例應用，驗證本研究建立之二維變形分析模型及三

維變形分析模型均可有效快速達到隧道變形監測的目的，且監測分析結果均能符

合監測規範(變形量 3mm/年)，且三維變形分析模型可獲得精度更佳的分析結果。

然而各分析模型的處理程序及資料處理效能都尚有待改進之處，將於第五章進一

步討論。 
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第五章 結論及建議 

工程監測有五種需求特性：高精度、全面性、即時性、現地可適應性及軟硬

體成本，然而隧道監測的作業過程往往費時又耗人力，且監測結果的精度不盡然

能符合監測規範。現行的工程監測方式多元，但傳統監測方式及攝影測量都難以

兼顧上述五種需求，而光達不僅具有可以快速自動收集三維空間資訊的特性，且

其精度可以達到公釐級，故常被用於工程應用及科學研究上。然而光達資料後處

理程序是影響整體分析結果的重要關鍵，根據前人研究顯示常有處理效能不佳或

浪費其它原始資訊等問題。有鑑於此，本研究目的為如何快速有效的處理光達的

量測資料並發揮原始資料的應有品質及達到監測所需的精度。本章針對本研究所

建立之各種變形分析模型及數值分析結果提出以下結論、建議及未來工作。 

5.1  結論 

影響監測結果速度的因素有兩方面：監測工作的作業流程及監測資料的處理

程序。光達可以快速自動收集三維空間資訊，但受到儀器特性的影響，當監測目

標與儀器中心之距離愈長時，其精度愈差、點雲密度愈低，因此不同測站間的邊

界點雲密度可能過低而影響分析結果，故監測工作的事前規畫極為重要，不僅可

減少補測的機會，亦能縮短儀器移動及擺設的時間，進而提高整體監測工作的效

益。此外，監測時間亦是重要影響因素，光達掃描時間極短，以本研究之實驗為

例，單次掃描時間僅需 5 分鐘。但在不影響用路人權益下，應盡可能避免進行交

通管制，故車流量變會影響掃描品質，因此選擇離峰時間(如深夜)不僅不需進行交

通管制，亦能減少因車輛通行造成遮蔽效應的機會。 

監測資料的處理程序不僅影響結果分析的速度，更重要的是其分析結果的品

質是否符合監測規範，足以作為有效的參考依據，因此本研究提出二維變形分析

模型及三維變形分析模型，以獲得符合速度及品質的分析結果。現行隧道變形監

測是以內空變位為主，即以斷面為單位判別是否發生變形現象，二維變形分析模

型即據此建立。透過建立斷面模型，比對不同時期、相同位置的原始斷面模型發
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生的軸向變形作為變形訊號。由於二維變形分析模型需經過兩次計算方能獲得變

形訊號，容易因此產生額外的誤差，故再進一步建立以面對面比對方式的三維變

形分析模型，此法是以光達原始點雲的資料形式進行變形比對分析，以最小距離

投影法獲得的距離即為變形訊號。根據本研究之數值分析成果可獲得以下結論： 

1. 二維變形分析模型及三維變形分析模型均可自動化進行變形分析，提高整體分

析效益。 

2. 由光達獲取之監測資料，透過分析模型可偵測出隧道內任一斷面或任一點上發

生的變形訊號。 

3. 二維變形分析獲取之變形訊號的精度符合監測規範，但三維變形分析獲取之變

形訊號的精度較二維變形分析結果高。 

4. 使用本研究方法進行變形分析時應選取點雲密度較高者作為基準期，可得到品

值較高的變形分析結果。 

 

5.2  建議及未來工作 

1. 由本研究可知，光達係非常適切用於隧道監測的儀器，其優點除具有可以快速

自動收集高精度三維空間資訊的特性外，透過掃描時記錄各掃描點的反射強度

值，於後處理程序時可據此觀察非變形現象的異常，例如滲水、裂縫等無法以

坐標值進行判斷的異常現象。利用反射強度值可以彌補攝影測量具有影像資料

而光達欠缺的特性，使光達應用於隧道監測工作時能獲得更全面的監測資料，

而非侷限於變形監測。然而隧道內部的襯砌品質難以控制，當隧道內部較為粗

糙時，容易因遮蔽現象造成資料缺失的問題，因此惟有透過事前規劃工作設計

測站位置，以提高監測工作的效益。 

2. 本研究之目的係提出一針對雷射掃描技術之後處理的有效方法，進而達到對監

測工作的效益。然而考量實務上的需求及限制，大量的實際資料易造成監測單

位於建立資料庫或存取資料的負擔，故監測工作可分為二個面向，依據不同的
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需求選擇不同的監測方法，更能增加監測工作的效率。針對全面性的隧道資料

或模型時，以雷射掃描技術獲取資料及進行比對可節省時間及人力成本；針對

範圍較小或特定範圍內的隧道斷面，可於斷面上建立固定監測點，以傳統測量

方法(如全測站)獲取監測資料，藉由監測點監的變化進行隧道變形的判斷。不

論是點雲資料或全測站獲取之點位資料，均是實際三維物空間坐標，僅需透過

共軛點即可將所有實際資料轉換至相當坐標基準下比較，因此針對不同的需求

選擇不同的監測方法可提升監測效率，亦不會增加資料處理的負擔。 

3. 一般而言，公路隧道通常以里程數做為空間資訊之描述基準，隧道本體發生變

形現象亦比照辦理，但光達每次掃描獲取的點雲資料，都會因儀器初始位置及

姿態的不同，而建立在不同的區域坐標系中，因此為了方便監測人員描述潛在

發生變形處或已發生變形處，二維變形分析模型的預處理程序中，加入改變隧

道車行方向與 y 軸一致的步驟，使變形分析時得以 y 坐標描述之。然而隧道常

受到地形影響而成非直線，而斷面模型需與行車方向垂直，因此會增加建立斷

面模型的困難度。 

 
圖 5.1 斷面模型與行車方向垂直。藍色為與行車方向垂直之斷面 
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    由隧道轉彎處起，隧道車行方向逐漸與 y 軸不平行(見圖 5.1)，故建立斷面

模型時會更加困難，因原以 y 坐標描述的方式已不可行，需加入其他數學計算

方式方能獲取不同時期的相同斷面，以進行變形分析。而三維變形分析模型是

以原始資料，進行面對面的變形分析，不需建立斷面模型，亦即無斷面模型需

與車行方向垂直的問題，因此建議可以三維變形分析模型作為隧道監測工作的

變形分析方法。 

4. 三維變形分析模型的處理速度較二維變形分析模型低，原因為三維變形分析模

型的比對過程是比對期上的點都需搜尋基準期上所有的點雲以找出最鄰近三

點，受到監測資料的點數及硬體設備的影響，會大幅增加分析處理的速度。未

來除了科技進步改善硬體設備外，期望透過改善分析處理的邏輯及數學模式增

加分析速度。 
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附錄 

附錄 A 
表 A.1 精密導線測量之精度規範(地籍測量實施規則，2011) 

精 密 導 線 測 量 

等   級 

類   別 
一 等 

二 等 
三 等 四 等 

甲 級 乙 級 

導 線 在 10 至 20 公里為原則 在 5 至 10 公里為原則 在 2 至 5 公里為原則 在 1 至 3 公里為原則 在 0.3 至 1.5 公里為原則 

水

平

角

觀

測 

使用儀器 0".2 0".2 1" 0".2 1" 1" 1" 

測回數 16 8 12 6 8 4 2 

各觀測值與平均值之差

不得超過 4" 4" 5" 4" 5" 5" 5" 

邊 長 測 量 標 準 誤 差 000,600
1

 

000,300
1

 

000,120
1

 

000,60
1

 

000,30
1

 

天

頂

距

對

向

觀

測

測回數 3 3 2 2 2 

觀測值之差不得超過 10" 10" 10" 10" 20" 

已知高程點間之圖形數 4-6 6-8 8-10 10-15 15-20 

天

文

方

位

角 

方位角檢核相距之 
測站數 5-6 10-12 15-20 20-25 30-40 

各夜觀測之測回數 16 16 12 8 4 

觀測夜數 2 2 1 1 1 

標準誤差 0".45 0".45 1".5 3".0 8".0 

方位角閉合差（右列式

中 N 為測站數） 
每測站 1".0 或 2".0 N  每測站 1".5 或 3".0 N  每測站 2".0 或 6".0 N  每測站 3".0 或 10".0 N  每測站 8".0 或 30".0 N  

經方位角平差後位置閉合差或

閉合比數不得超過(右列式中 m
為公尺，k 為導線長度之公里

數) 

0.04m K或 0.08m K或 0.2m K或 0.4m K或 0.8m K或 

適 用 場 合 (與三角測量相同) 

 

 

000,50
1

000,100
1

000,20
1

000,10
1

000,5
1


