
計畫編號：SWCB-111-054

AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即

時監測之可行性研究

Applying AIOT computer vision system to
real-time monitoring

of slope displacement in landslides
（成果報告書）

執 行 單 位：國立中興大學

執 行 期 間：111 年 01 月 18 日至 111 年 12 月 31 日

計畫主持人 ：陳毅輝 助理教授

行政院農業委員會水土保持局 編印

中華民國 111 年 12 月

（本報告書內容及建議純屬執行單位意見，僅供本局施政參考）





I

AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即時監測之可

行性研究

摘要

在崩塌地監測中，地表變位量監測是崩塌地防災的重要參考指標，

應以邊坡確實有各種變形量之徵兆為重要警戒發布依據，本研究運用

人工智慧電腦視覺技術之影像辨識功能監測崩塌地坡面變位量，應用

微電腦與數位相機之即時攝影，創新研發三目鏡頭之電腦視覺式地表

變位監測儀器，安裝於崩塌地區的邊坡，以 1秒 4幀照片的速率判視

覘標，可監測崩塌地的地表變位加速的趨勢。三目電腦視覺式變位監

測儀包括兩組數位相機與一組望遠鏡頭，結合人工智慧電腦視覺之樹

莓派設備，利用樹梅派 Raspberry Pi 微電腦與 Open CV 視覺技術建

立影像中的覘標之變位量，進行邊坡安全之穩定性監測分析，可工作

之距離已達 500 公尺，其觀測精度為 0.01 公分，XY 軸平均觀測誤差

為 0.07 公分。另比較傳統測量之全測站雷射經緯儀、LiDAR 測量與

本計畫電腦視覺儀器之優缺點，本計畫研究之電腦視覺裝置只需要三

十分之一的價格，運用覘標辨識之誤差可達公厘級，不論是經濟面或

使用性都更具有優勢。

關鍵詞：電腦視覺、大規模崩塌、地表變位監測



II

Applying AIOT computer vision system to real-time

monitoring of slope displacement in landslides

Abstract

For landslide monitoring, the warning management value of ground

displacement is an important monitoring item for disaster prevention and

evacuation. A significant deformation on the slopeland should be

considered as an indicator of early warning for the landslide monitoring

through big data analysis. The study uses computer vision-based

instruments composited of microcomputers and digital cameras with 4

frames per second to detect ground displacement of the slope in the

landslide area. In order to monitor the 3D deformation and on-site image

in the landslide area, the three-shot computer vision-based system

including two digital cameras and a telescope consisted a Raspberry Pi

equipment. The system based on Raspberry Pi microcomputer and Open

CV technology to compute the displacement of chessboards by 500-meter

distance. Comparing to traditional devices, such as a laser total station and

LiDAR, the computer vision-based instruments only cost one-thirtieth of

price of the traditional devices. Furthermore, the error could reach to

millimeter. It is an advantage for the new instruments that they are more

cost-effective and useful in the landslide monitoring.

Keywords: computer vision, large-scale landslide, ground movement

monitoring
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第一章 緒論

崩塌地邊坡位移監測需要即時、長期與可預警式的安全監測，對

於偏遠山區之土砂災害須具備簡易、自動化之監測裝置。坡地發生土

砂災害時，需要緊急應變、安全且可靠度高的坡面變位監測系統。應

用非接觸式光學儀器達到工程結構或崩塌坡面的安全性監測，並能長

期架設於現場提供 24 小時之監測數據與影像資料。

過去傳統的遠距離測量，常使用 GPS 或地表伸縮計量測長期之

地表位移趨勢，若觀測地點為不易到達或有危險性時則採用全測站雷

射經緯儀，量測崩塌坡面岩塊上的觀測點。此傳統方法雖然量測精準，

但所需的儀器花費高，若需達到自動化功能，尚須配合周邊環境與設

備，例如接市電、網路與另接讀取器，又需另外成本。本研究透過

Raspberry Pi 微電腦及 HQ 相機模組相，創新研發雙鏡頭光學測距與

XYZ 三軸變位監測，運用 Python 程式語言撰寫程式，結合電腦視覺

投影、立體視覺系統及 OPEN CV 開放原始碼進行分析，利用立體相

對原理的影像投影三角之關係立體改正計算求取距離及相對座標，即

時監測崩塌坡面定點式覘標偵測，若覘標有位移或崩落，可即時研判

並提出警告，提供山坡地土砂災害的安全監測。本計畫研發最新微電

腦系統與電腦視覺技術設備，符合即時性、簡易性、非接觸性監測之

坡地監測裝備與系統。
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第二章 工作執行方法與步驟

第一節 工作執行方法

一、本研究主要採用電腦視覺監測技術，應用於崩塌地之變位監測系

統，可分為三大層面。

(一)、嵌入式系統與感測器：應用人工智慧之電腦視覺技術微

型化導入創新研發之非接觸式地表位移感測器，搭載樹

莓派嵌入式裝置，其運算能力佳，已達伺服器等級，故

單一現地節點端就能進行影像分析運算，達成多點感測

器之分散式監測架構。

(二)、無線感測網絡(WSN)：本研究應用 4G 無線通訊網絡，

進行分散式監測之無線傳輸。大量數據資料可透過 4G

網路上傳雲端進行數據分析，以無線型之即時監測崩塌

地地表變位情形。

(三)、雲端數據與分析：應用智慧型裝置與量測點之間的相對

變位會造成影像改變的原理，分析影像上的變化量，即

可得知現地的變位量，本研究將各單一感測器資料，儲

存於智慧型裝置與連結無線網路傳輸，最後透過網際網

路上傳至雲端，成為完整之電腦視覺技術監測的物聯網
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系統。

二、本研究之原創性為將電腦視覺技術之光學原理，應用於現地動點

與不動點之相對變位感應與記錄的裝置，包括一個用來安裝具攝

影功能的智慧型裝置及設置在欲量測相對變位的覘標設計。應用

影像改變的原理，分析覘標變位造成影像上的變化量，即可推算

待測物相對變位量。所記錄的資料，可以顯示在智慧型裝置，或

儲存，定時或即時傳遞至其他必要之裝置。

三、實驗室試驗：

利用砂箱試驗模擬邊坡破壞時，邊坡感測器的偵測與即時電

腦視覺判識之監測系統配置，以及本電腦視覺裝置於室內的定位

點測試，分析儀器解析度與精確度。

四、光學儀器之比對：

本計畫使用三目鏡頭之電腦視覺裝置架設於室內研究室進

行資料比對作業，比對儀器包括全測站雷射經緯儀以及光達

（LiDAR）雷射掃瞄系統。本 AIOT 電腦視覺裝置之攝影機拍攝

得到數據所解算之深度距離與全測站雷射經緯儀之距離以及

LiDAR 所測之地形進行分析比較，透過不同測距重複進行上述作

業，藉此討論本裝置之實驗 XYZ 三軸變位量測的精度。

從經濟上來比較，本研究以兩組樹莓派加上三台攝影機與 4G
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模組等，一組 AIOT 電腦視覺裝置之硬體費用約可控制在 5 萬元

左右，然而電子式全測站雷射經緯儀之設備就達 30 萬元以上，光

達（LiDAR）雷射掃瞄系統更達 50 萬元以上。且本裝置可以同步

自動化監測崩塌區之特徵點 XYZ 三軸變位，又有省電、經濟與

物聯網功能之優勢，適合做緊急防災應變與長期、即時的坡地安

全監測。

五、現地試驗：

本計畫研擬使用 AIOT 電腦視覺裝置架設於崩塌地實地之配

置與可行性方案，模擬若崩塌區並無道路可以抵達或有安全疑慮

之崩塌坡面，裝設夜間可辨識覘標並應用 AIOT 電腦視覺裝置進

行長期對邊坡位移進行觀測。

比對儀器可包括全測站雷射經緯儀或光達（LiDAR）雷射掃

瞄系統。研擬於崩塌區對岸設置即時影像觀測，持續注意崩塌土

石崩落或利用 UAV 進行定期的拍攝分析崩塌區長期位移情形，

以即時掌握邊坡位移變化情形之可行性研究。
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第二節 工作執行步驟

一、實驗室試驗：

本創新研究應用智慧型裝置原構想要為監測潛在崩塌地之地表

XYZ 三軸變化量，預設定安裝覘標可能崩落之測點，另安裝智慧型裝

置與相機於相對不動點，以利用電腦視覺技術判讀不動點與測點之間

的相對變位所造成影像改變的原理，分析影像上的變化量，即可得知

現地的變位量。

原啟發性的裝置構想如圖 2-1 之示意圖，對所欲量測的相對變位

的點位，設置簡易的機械裝置，要量測現地兩點位之間位置關係的變

化量，將具備可供量測尺寸大小之覘標固定在可能變位的測點，具相

機之固定架固定在不動點位置。當測點與不動點之間產生相對位移時，

覘標所在之位置亦會隨之改變，相機成像中，覘標的大小亦會隨之改

變，由連接相機之電腦或智慧型裝置中，即可計算影像中覘標各部分

尺寸的大小變化來推算測點與不動點之間的相互關係變化，並可進行

記錄，資料儲存與傳輸的工作，此為最初電腦視覺式變位儀之構想。
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圖 2-2-1 電腦視覺式變位監測裝置示意圖

本研究利用人工智慧電腦視覺技術，即 OpenCV 之 Python 程式

語言結合物聯網裝置樹莓派與數位相機，撰寫相關程式與整合開發環

境。利用相機影像原理與預設之 Chessboard(覘標)，兩者相對互相平

行，運用影像投影三角之關係，和相對位移逐次進行測試，計算求取

距離。因為焦距與覘標之尺寸為已知值，故影像覘標邊長尺寸會隨相

機與覘標距離而改變，距離與覘標像尺寸為反比，因此可求得實際距

離，並藉由覘標座標值之變化，換算 Pixel 與位移、角度之關係，進

而求得兩者之相對變位，相機採用固定焦距，相機不會旋轉，若相機

移動，必須重新校正焦距與重新計算變位量。

本研究選用樹莓派 4B 與 HQ 相機模組以及 Chessboard(20*20 公

分)覘標，利用三角幾何關係，求覘標中心點覘標與相機距離，再運用

程式碼判讀覘標之(X,Y)座標，利用前後期數據相比對，計算出水平

(X)、垂直(Y)位移量變化，如圖 2-2-2 之研究裝置。
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圖 2-2-2 光學式變位觀測研究裝置

本研究透過室內砂箱實驗可模擬現地巨石滾動前的崩塌破壞前

最後階段的位移曲線，以求得其加速變形之臨界點。本計畫針對邊坡

變形速率加速之模擬，主要依據齊藤迪孝（1987）、Intrieri 等人(2019）

之崩塌破壞前最後階段的位移曲線原理(圖 2-2-3)如下圖所示。
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圖 2-2-3 位移速率加速變化理想示意圖（齊藤迪孝（1987）、

Intrieri 等人(2019）
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(一)、砂箱實驗：

本研究想要了解現地崩塌前的位移加速變動的偵測，所

以利用長 85 公分寬 25 公分高 34 公分的透明壓克力箱作為現

地邊坡模擬的容器，以標準砂(粒徑:0.25-0.50mm、單位重:

1.45g/cm3)作為現地砂土的模擬，以 3D 立體覘標作為現地落

石的模擬，接著將樹莓派與相機的鏡頭裝置於邊緣，整體裝

置於模擬不動點(相機)以及坡地之覘標變為監測，實驗方法為

拉動坡地內盒之高度，模擬坡地波度變化之情形，使得覘標

在砂箱內前傾滾落產生位移，並藉由事先寫好之程式計算取

得三軸(X,Y,Z)pixel 及距離之間的關係。

1、單點覘標偵測：

(1)、可見光(模擬白天)

透過實驗數據可發現在 3D 立體覘標崩塌滾落驅

動前位移與時間的斜率有明顯加速的趨勢，與理論相

符，分析圖形如後詳述。

(2)、紅外光(模擬黑夜)

由於現地所在位置於夜晚無照明設備，所以如果

當日落時將無法辨識覘標，為了模擬現地狀況所以室

內試驗以紅外線投射器當作夜晚的光線來源，以達到
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監測的連續性。

砂箱實驗模擬邊坡破壞時之覘標滾落的變位判識，本研

究以 1 秒 4 幀照片的速率辨識覘標，所以當覘標欲滾動掉落

時可以成功地捕捉到其變形加速的微趨勢，覘標之量測範圍

為相機畫面解析(640*480 pixel)。實驗畫面如下圖 2-2-4~2-2-

6 所示。

[日間(紅外線濾片 OFF)]

圖 2-2-4 砂箱實驗立體覘標滾落日間示意圖
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[夜間(紅外線濾片 ON)]

圖 2-2-5 砂箱實驗立體覘標滾落夜間示意圖

[單點&多點覘標偵測]

圖 2-2-6 砂箱實驗多點立體覘標滾落示意圖
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另針對單點偵測坡地變位實驗裝置，將樹莓派與相機的鏡頭裝置

於邊緣，往另一側攝影 chessboard(覘標)，整體裝置於模擬不動點(相

機)以及坡地之覘標變為監測，實驗方法為拉動坡地內盒之高度，模擬

坡地緩坡與陡坡之情形，使得覘標在相片中產生位移，並藉由計算取

得 pixel 及距離之間的關係，如圖 2-2-7 之示意圖，畫面底下紅字為

XYZ 相對變化值。

圖 2-2-7 電腦視覺辨識之 XYZ 變位值

透過實驗數據可以發現當模擬邊坡破壞時，坡度約為 30 度，立

方體覘標在崩塌滾落前的確有明顯的加速位移曲線(斜率變大)，如下

圖 2-2-8~2-2-9，分別代表覘標 X 軸(水平方向)、Y 軸(垂直方向)與 Z

軸(覘標與相機之間距離)。Y 軸(垂直方向)之測試結果，與理論圖形

(上頁圖 2-2-3)一致，有變位加速之趨勢圖形的偵測結果如圖 2-2-9 所

示，y 軸之 pixel 值從 162 移動至 400 左右，經由換算可推得 1 個 pixel
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約為 0.315 公分，總位移量約為 75 公分。

圖 2-2-8 室內砂箱試驗覘標中心點 X 軸方向變化量

圖 2-2-9 室內砂箱試驗覘標中心點 Y 軸方向變化量

邊坡坡壞點邊

變位開始啟動點

邊坡坡壞點變位開始啟動點
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圖 2-2-10 室內砂箱試驗覘標中心點 Z 軸方向變化量

(二)、雙目視覺測距實驗

對於空間裡的景物距離量測，另一種非覘標式之光學測量方

式為立體視覺法，是一種人工智慧電腦視覺式學技術且實用的方

法，其原理是透過兩台平行的攝影機同時照準同一物體，由於兩

台平行攝影機之間距會造成物體在影像上的位置不同，形成了視

差。視差較大者其距離攝影機較近，而視差較小者則離攝影機較

遠。透過三角測量法來計算出兩張影像間的視差，再求出景深。

如圖 2-2-56，O 為空間中之景物，B 為兩台攝影機之間距，f 為焦

距，即攝影機鏡頭至感光元件距離，D 為測距。而 XL 和 XR 為

物體 O 在影像上景物和影像中心線之間距。視差△X 是 XL 和 XR

邊坡坡壞點邊

變位開始啟動點
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之差值，透過視差、焦距以及兩台攝影機之間距可以計算出景物

和兩台攝影機的距離 D。

圖 2-2-11 視差與景深示意圖

本試驗透過兩台自動校正影相之攝影機所拍攝出來的照片，

配合 OpenCV的 find_obj.py程式來模擬左右相機所拍攝出來的影

像視差。初始之影相校正與距離校正採用中間相機對位預設 3*3

覘標，其原因在於覘標上的特徵點較利於程式中視差之判讀，而

透過相同覘標測距來立體定位距離，以瞭解實驗室中之覘標立體

相對對於程式判讀之影響。另一方面，透過不同測距來拍攝相同

覘標，藉此了解是否可利用視差來反算測距。進而評估利用視差

解算立體相對和量測距離可行性。

立體相機校正之轉換關係包含旋轉 (Rotation)以及平移

(Translation) ， 透 過 OpenCV 的 Camera Calibration 和 3D
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Reconstruction 公式予以校正。就原理來說，任何合適的物體都可

以作為校正物體，而大多都是選用類似棋盤格這樣的類型。因此，

本研究利用 OpenCV 之 calibration 函示庫解算此左右各約 100 張

之圖片，獲取兩相機之立體參數以及 Q 矩陣。立體參數以及 Q 矩

陣都將應用於轉換成深度圖，以求得測量點位之 XYZ 座標。以

透視投影方式將 3D 座標系統轉換成影像平面，(X,Y,Z)表示全域

座標系，(x,y,z)為攝影機座標系，如圖 2-2-57 所示。其中 Ol 投影

至左相機之原始座標，利用樹莓派外掛 BerryGPS-IMU 擴充版，

得到左相機之現地座標與方位，經由 OpenCV 得到測量點位 P 的

Z 值深度與 Q 矩陣之參數，換算即可得到 P 點之實際 XYZ 座標

值。

圖 2-2-12 真實座標相對於左攝像機的投影中心與像素座標關係圖

利用兩組可調式工業級光學鏡頭，以及 Pi HQ Camera 攝影
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鏡頭模塊模擬人眼視覺獲取 50~100 組雙目視覺照片，接著利

用 Matlab 內建的 Stereo Camera Calibrator 校正模組進行雙鏡頭

校正，然後利用自寫的 Python 程式讀取校正後的相機內外參數進

行視差圖的產生，最後利用視差與一開始校正所獲得的參數進行

距離計算獲得目標物與鏡頭的距離。

Left_CAM Right_CAM

圖 2-2-13 黑白棋盤格校正板示意圖
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圖 2-2-14 Extrinsic Parameters Visualization 圖

圖 2-2-15 Mean Reprojection Error per Image 圖
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圖 2-2-16 左右鏡頭參數示意圖
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Left_CAM Right_CAM

圖 2-2-17 雙目校正照片示意圖
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Left_CAM Right_CAM

圖 2-2-18 雙目校正照片示意圖
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40m 35m

30m 25m

20m 15m

10m

圖 2-2-19 40m 到 10m 雙目視差示意圖



AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即時監測之可行性研究

2-22

雙目視覺測距實驗，量測距離從 4000 公分到 1000 公分如下圖所

示，平均誤差大約落在 22.5 公分如下圖所示，誤差百分比為 2.25%如

下圖所示。

圖 2-2-20 雙目視覺測距距離圖

圖 2-2-21 雙目視覺測距距離誤差圖
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圖 2-2-22 雙目視覺測距實驗誤差百分比圖

(三)、定點精度實驗

本研究以(7*7)公分之方形覘標架設於自製(X,Y,Z)三軸雲台

上，以 Raspberry Pi 4B 和 HQ 鏡頭模組所構成的光學覘標辨識監

測系統來進行定點觀測，利用兩點皆為不動點的實驗方式測試自

製光學覘標辨識監測系統的穩定度(如圖 2-2-11 之實驗配置圖)。

本研究採用 OpenCV 撰寫程式搭配 XYZ 軸之手動微調平台，可

以取得水平及垂直的實際位移量，在透過前後期水平垂直之影像

Pixel 值變化，再換算像元尺寸得絕對位移量(測量值)，初步室內

實驗結果如表 2-2-1。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
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1.6

1 2 3 4 5 6

誤差(%)
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圖 2-2-23 定點監測實驗器材架設示意圖

本研究創新研發之三目鏡頭之電腦視覺式變位監測儀(雙鏡

頭加望遠鏡頭)，後續簡稱三目電腦視覺式變位監測儀(圖 2-2-24)，

在架設儀器前，必須進行率定，以確保在現地量測之結果為可行

可性，試驗方式為攝影機對準覘標讀取數據，距離分別取 15、20、

25m、50m，各取 500 筆數據當中的距離、Scx、Scy、Scz 三樣做

離散圖和常態分佈圖了解儀器觀測值的跳動範圍。
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圖 2-2-24 變位移率定試驗(A)

圖 2-2-25 變位儀率定試驗(B)
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1、15m 常態分佈和離散圖

15m，距離平均值為 15.903，標準差為 0.021，數

據資料落在二倍標準差機率為 95.59%。

圖 2-2-26 15m-距離-常態分佈圖

圖 2-2-27 15m-距離-離散圖
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15m，Scx 平均值為 390.022，標準差為 0.027，

數據資料落在二倍標準差機率為 95.59%

圖 2-2-28 15m-Scx-常態分佈圖

圖 2-2-29 15m-Scx-離散圖
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15m，Scy 平均值為 259.592，標準差為 0.032，

數據資料落在二倍標準差機率為 95.99%

圖 2-2-30 15m-Scy-常態分佈圖

圖 2-2-31 15m-Scy-離散圖



第二章 工作執行方法與步驟

2-29

2、20m 常態分佈和離散圖

20m，距離平均值為 20.847m，標準差為 0.013，

數據資料落在二倍標準差機率為 94.59%。

圖 2-2-32 20m-距離-常態分佈圖

圖 2-2-33 20m-距離-離散圖
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20m，Scx 平均值為 389.139，標準差為 0.042，

數據資料落在二倍標準差機率為 95.78%。

圖 2-2-34 20m-Scx-常態分佈圖

圖 2-2-35 20m-Scx-離散圖
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20m，Scy 平均值為 234.847，標準差為 0.311，

數據資料落在二倍標準差機率為 93.00%。

圖 2-2-36 20m-Scy-常態分佈圖

圖 2-2-37 20m-Scy-離散圖
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3、25m 常態分佈和離散圖

25m，距離平均值為 25.433，標準差為 0.026，數

據資料落在二倍標準差機率為 95.79%。

圖 2-2-38 25m-距離-常態分佈圖

圖 2-2-39 25m-距離-離散圖



第二章 工作執行方法與步驟

2-33

25m，Scx 平均值為 390.437，標準差為 0.032，

數據資料落在二倍標準差機率為 94.79%。

圖 2-2-40 25m-Scx-常態分佈圖

圖 2-2-41 25m-Scx-離散圖
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4、56.8m 常態分佈和離散圖

56.8m，距離平均值為 56.79 m，標準差為 0.19m，

距離誤差跳動百分比為 0.34%。

圖 2-2-42 56.8m-距離-觀測圖

圖 2-2-43 56.8m-距離-離散圖
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56.8m，Scx 平均值為 155.43 pixels，標準差為 0.06，

數據資料落在二倍標準差機率為 98.10%。

圖 2-2-44 56.8m-Scx-常態分佈圖

圖 2-2-45 56.8m-Scx-離散圖
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56.8m，Scy 平均值為 266.42 pixels，標準差為 0.08

pixels，數據資料落在二倍標準差機率為 98.42%。

圖 2-2-46 56.8m-Scy-常態分佈圖

圖 2-2-47 56.8m-Scy-離散圖
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本研究儀器之使用設備規格如下表所示:

表 2-2-1 XYZ 可調式工業級光學鏡頭

型號 WP-VM12120-C

焦距 12mm-120mm

靶面尺寸 1/8”

分辨率 300M

光圈 F1.8-F16

可視角度 32.4 度~3.7 度

總重量 0.272kg

接口類型 C mount

表 2-2-2 XYZ 燈光模組

型號 335 白光 LED 側發光燈條 1M

燈光類型 LED 亮白燈珠

伏特數 5V

長度 1 公尺
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數量 1 條

表 2-2-3 XYZ 定焦式望遠光學鏡頭

型號 WENFANG 肖特螢石玻璃鏡片 ED80/500

物鏡焦距 500mm

口徑 80mm

焦比 F/6.25

有效倍數 20 倍、60 倍

管重量 2kg

總重量 2.7kg

尺寸 460x100(mm)

進行變位試驗，對 15、20、25、50m 距離進行觀測各取至少 500

筆資料進行分析，結果可知落在兩倍誤差內的觀測值皆有 93%以上最

高可達 98%，離散圖也顯示大部分落點也在±1Pixel 以內。

另針對測定覘標進行微小變動量測試，如下表 2-2-1 所示，當 XY

軸變動 1 公分時，電腦視覺裝置分析結果之誤差約為 0.009 和 0.004

公分。當 Z 軸之距離變動 2 公分時，距離量測誤差約在 0.07 公分。
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分析展示圖如圖 2-2-33~圖 2-2-38。

表 2-2-4 XYZ 三軸位移精度實驗

XYZ 三軸位移精度實驗

移動方位 實際移動量

(cm)

儀器測得變位量

(cm)

誤差量

(cm)

X 軸
1 -0.9907 0.0092

Y 軸
1 -0.9954 0.0046

Z 軸
2 1.93 0.07

圖 2-2-48 覘標中心點 X 軸方向像素變化量(pixel)
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圖 2-2-49 覘標中心點 X 軸方向位移變化量(cm)

圖 2-2-50 覘標中心點 Y 軸方向像素變化量(pixel)
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圖 2-2-51 覘標中心點 Y 軸方向像位移變化量(cm)

圖 2-2-52 覘標中心點 Z 軸方向像素變化量(pixel)
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圖 2-2-53 覘標中心點 Z 軸方向像位移變化量(cm)
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圖 2-2-54 覘標示意圖
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圖 2-2-55 100m 定點覘標辨識
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圖 2-2-56 500m 定點覘標辨識

三、現地實驗

本計畫選定南投九份二山現地現地實驗，此區為 921 地震造成龍

南道路上邊坡大量土砂崩塌，目前現地仍持續有大規模潛在崩塌監測

執行，本計畫擬於龍南道路兩側架設儀器。本計畫使用 AIOT 電腦視

覺裝置架設於現地進行資料比對作業，比對儀器包括全測站雷射經緯

儀以及光達（LiDAR）雷射掃瞄系統。本 AIOT 電腦視覺裝置之攝影

機拍攝得到數據所解算之深度距離與全測站雷射經緯儀以及 LiDAR

所測之距離進行分析比較，透過不同測距重複進行上述作業，藉此討

論本裝置之實驗 3D 變位量測的精度。
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九份二山之地理位置與安裝儀器之示意圖，如下圖 2-2-57~2-2-59

所示，本次先至九份二山做定點之初步監測實驗，架設於現地進行初

步 5V LED 燈光模組測試，本次實驗所使用的覘標尺寸大小為 20 公

分*20 公分，其內部可供辨識之尺寸為 13 公分*13 公分如下圖所示，

後續裝設方式將以圖 2-2-60 的方式進行。

圖 2-2-57 六面立體光學覘標示意圖

20 公分

20 公分
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圖 2-2-58 九份二山現地示意圖



AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即時監測之可行性研究

2-48

圖 2-2-59 現地安裝圖
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試驗方法與原理如圖 2-2-60 所示，在坡地邊坡上佈設多個覘標，

並於道路另一側架設電腦視覺裝置，並與全測站裝置做一比較分析。

圖 2-2-60 現地裝置模擬示意圖

(一)、定點觀測實驗

1、九份二山雙目視覺測距實驗

利用兩組可調式工業級光學鏡頭，以及 Pi HQ Camera

攝影鏡頭模塊模擬人眼視覺獲取 50~100 組雙目視覺照片，

接著利用 Matlab 內建的 Stereo Camera Calibrator 校正模

組進行雙鏡頭校正，然後利用自寫的 Python 程式讀取校

正後的相機內外參數進行視差圖的產生，最後利用視差與

一開始校正所獲得的參數進行距離計算獲得目標物與鏡

頭的距離。
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Left_CAM Right_CAM

圖 2-2-61 黑白棋盤格校正板示意圖

圖 2-2-62 Extrinsic Parameters Visualization 圖



第二章 工作執行方法與步驟

2-51

圖 2-2-63 Mean Reprojection Error per Image 圖

圖 2-2-64 左右鏡頭參數示意圖
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Left_CAM Right_CAM

圖 2-2-65 雙目校正照片示意圖
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視差圖

40m 35m

30m 25m

20m

圖 2-2-66 40m 到 10m 雙目視差示意圖
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雙目視覺測距實驗，量測距離 從 4000公分(40 公尺)

到 2000 公分(20 公尺)，平均誤差大約落在 79 公分，誤

差百分比為 7.9%

圖 2-2-67 雙目視覺測距距離圖

圖 2-2-68 雙目視覺測距距離誤差圖
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圖 2-2-69 雙目視覺測距距離誤差百分比圖

2、九份二山日間定點監測實驗

本計畫將自製 20 公分乘 20 公分的方形覘標設立於

距離鏡頭 23 公尺外的崩塌地邊坡蝕溝上，使用自行撰寫

(Opencv + Python)開發的軟體，加上樹梅派(Raspberry Pi

4B + HQ camera)所組成的三目電腦視覺式變位監測儀，

利用光學自動辨識覘標變位方式進行一系列點對點相對

變位的監測實驗。實驗過程如下圖圖 2-2-70~圖 2-2-73 所

示。相機與覘標距離約為 23 公尺，並初步對 XY 軸進行

現地位移 1.0 公分之精度測試。
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圖 2-2-70 日間監測時實鏡頭

圖 2-2-71 日間監測框選辨識範圍
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圖 2-2-72 日間監測覘標辨識

圖 2-2-73 日間監測連續自動辨識
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3、九份二山夜間定點監測實驗

由於本次實驗是採 24 小時不間段的連續觀測所以會

遇到夜晚因無陽光而辨識不到覘標的問題，所以本實驗特

別加入了 5V LED 燈光模組、20000mAh 小米行動電源做

為夜晚觀測的光線來源，實驗過程如下圖圖 2-2-74~圖 2-

2-77 所示。

圖 2-2-74 夜間監測時實鏡頭
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圖 2-2-75 夜間監測框選辨識範圍

圖 2-2-76 夜間監測覘標辨識
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圖 2-2-77 夜間監測連續自動辨識

4、九份二山定點監測實驗數據分析

九份二山日間定點觀測實驗之初步結果，相機與覘標

初始距離約為 23.84 公尺，進行現地精度之測試，初步分

析圖如下圖 2-2-78~圖 2-2-83。圖 2-2-78 為原始資料之像

素值(pixel)，圖 2-2-79 為換算成公分單位之圖形，由圖形

可看出，覘標中心 X 軸觀測到的平均位移量為 0.029 公

分，圖 2-2-80、圖 2-2-81 的 Y 軸位移量在 0.06 公分其 XY

軸方向平均誤差約在 0.07 公分左右。另圖 2-2-82、圖 2-

2-83 的 Z 軸並無位移變動，其觀測數據為 9000 筆;平均

值為 23.86 公尺;標準差為 0.08 公尺;跳動誤差百分比為

0.16%，後續仍將持續精進與改善現地儀器架設問題。
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圖 2-2-78 覘標中心點 X 軸方向像素變化量(pixel)

圖 2-2-79 覘標中心點 X 軸方向位移變化量(cm)
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圖 2-2-80 覘標中心點 Y 軸方向像素變化量(pixel)

圖 2-2-81 覘標中心點 Y 軸方向像位移變化量(cm)



第二章 工作執行方法與步驟

2-63

圖 2-2-82 覘標中心點 Z 軸方向像素變化量(pixel)

圖 2-2-83 覘標中心點 Z 軸方向像位移變化量(cm)
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(二)、儀器比對

1、三目電腦視覺式變位監測儀(雙鏡頭加望遠鏡頭)

本研究創新對於空間裡的景物距離量測，一種非接

觸式光學測量方式，是一種人工智慧電腦視覺式學技術

且實用的方法，其原理是透過兩台平行的攝影機同時照

準同一物體，由於兩台平行攝影機之間距會造成物體在

影像上的位置不同，形成了視差。視差較大者其距離攝

影機較近，而視差較小者則離攝影機較遠。透過三角測

量法來計算出兩張影像間的視差，再求出景深，而得到

初步遠距離量測，如圖 2-2-84。

圖 2-2-84 三目電腦視覺式變位監測儀
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圖

2-2-85 現地照片之儀器與覘標
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2、現地資料之比對

本計畫使用 AIOT 電腦視覺裝置架設於室外研究進

行資料比對作業，比對儀器包括全測站雷射經緯儀以及光

達（LiDAR）雷射掃瞄系統，本研究預計使用之全測站儀

將採用 TOPCON 自動追蹤全測站儀(Auto Tracking Total

Station GPT-9001A)，儀器本身由機械式伺服馬達結構搭

配進紅外光雷射測距儀，距離量測精度 5~10mm+10ppm。

光達（LiDAR）使用 Zenmuse L1(測量距離 450 公尺，有

效點雲資料率 240,000 點/秒，測距精度 3 公分 @ 100

公尺)。本 AIOT 電腦視覺裝置之攝影機拍攝得到數據所

解算之深度距離與全測站雷射經緯儀之距離以及 LiDAR

所測地形進行分析說明，藉此比較本裝置之實驗 XYZ 三

軸變位量測的實用性與應用於崩塌地變位監測之優勢。
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圖 2-2-86 全測站雷射經緯儀之現地照片

表 2-2-5 現地經緯儀測試之結果比較表

距離 誤差

經緯儀量測坡面覘標
23.836 m 5~10 mm+10 ppm

三目電腦視覺式變位監測儀
24.625 m 0.789 m

圖 2-2-87 LiDAR(Zenmuse L1)九份二山現地施作照片
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圖 2-2-88 LiDAR(Zenmuse L1)九份二山現地施作照片

圖 2-2-89 LiDAR(Zenmuse L1)九份二山點雲圖成果

表 2-2-6 現地 LiDAR 測試之結果比較表

儀器 距離 誤差

LiDAR 所測地形之距離 100 公尺 XY 座標 5 公分

H 座標 10 公分

三目電腦視覺式變位監測儀(Z 軸) 100.28 公尺 XY 軸方向 0.22 公分

Z 軸方向 28.11 公分
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3、成本分析與後續研究議題

從經濟上來比較，本研究以一組樹莓派加上 2 台攝影

機與 WIFI、4G 模組等，一組 AIOT 電腦視覺裝置之硬體

費用約可控制在 5 萬元左右，然而電子式全測站雷射經

緯儀之設備就達 30 萬元以上，光達（LiDAR）雷射掃瞄

系統更達 50 萬元以上。且本裝置可以同步自動化監測崩

塌區之特徵點 XYZ 三維變位，又有省電、經濟與物聯網

功能之優勢，適合做緊急防災應變與長期、即時的坡地安

全監測。

表 2-2-7 Total Station &LiDAR&三目電腦視覺式變位監測儀比較表

價格

(萬元)

精度 可量測距離

(公尺)

電子式全測站

(Total Station)

30 5~10mm+10ppm 免稜鏡測距

(300~500)
光達雷射掃瞄系

（LiDAR）

50 3 公分 @ 100 公尺 450

三目電腦視覺式

變位監測儀

5 0.01 公分 500

AIOT電腦視覺裝置之原理為光學影像改變分析覘標

變位造成影像上的變化量，因此光線之充足性會影響影像

辨識的重要因素，室內燈光較無疑慮，但是戶外光線與夜

間照明將是必須克服之要項，氣候條件之影響亦為重要之
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課題，但仍有值得研究非接觸性監測儀器的即時掌握邊坡

位移變化情形之必要性。後續將利用戶外式防水 LED 六

面體覘標進行長期夜間模式監視，並研擬各種崩塌面破壞

情形與惡劣天氣監測，以緊急配置儀器與長期安全監測之

最佳辦法。
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第三章 工作進度與交付項目

第一節 計畫甘特圖

主要工作項目 111 年

1-3 月 4-6 月 7-9 月 10-12

月

電腦視覺式 3D 變位儀器裝置

電腦視覺技術之坡地監測軟體

開發

坡地監測即時資料傳輸與雲端

資料庫建置

經緯儀儀器與光達雷射掃瞄儀

器之租用與資料分析

現地儀器硬體配置開發與測試
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第二節 計畫交付項目

一、 計畫執行項目

執行項目 單位 數量

電腦視覺式 3D 變位儀器裝置 組 2

電腦視覺技術之坡地監測軟體開發 式 1

坡地監測即時資料傳輸與雲端資料庫建

置

式 1

經緯儀儀器與光達雷射掃瞄儀器之租用

與資料分析

式 1

現地儀器硬體配置開發與測試 式 1

二、 期中報告、期末報告、成果報告書期程

(一) 期中報告：111 年 7 月

(二) 期末報告：111 年 11 月

(三) 成果報告書：111 年 12 月



第四章 結論及建議

4-1

第四章 結論及建議

第一節 結論

一、 本研究創新研發三目電腦視覺式變位監測儀，進行邊坡安全

之穩定性監測分析，現階段可工作之距離已達 500 公尺，解決邊

坡危險不易到達之問題，其觀測精度為 0.01 公分，XY 軸平均觀

測誤差為 0.07 公分。

二、 崩塌地邊坡位移監測需要即時、長期與可預警式的安全監測，

對於坡面變位的監測設備期望能夠達到符合精度需求又須具備簡

易裝置之功能，運用電腦視覺技術達到全測站經緯儀與 LiDAR 之

功能。

三、 坡地發生土砂災害時，需要緊急應變、安全且可靠度高的坡

面變位監測系統。設計具省電、經濟與物聯網功能之優勢，適合

做緊急防災應變之功用。

四、 應用非接觸式電腦視覺裝置達到工程結構或崩塌坡面的安全

性監測，並能長期架設於現場提供 24 小時之監測數據與影像資

料。
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第二節 建議

一、 「立即可行建議」：一組戶外非接觸式電腦視覺裝置能針對

工程結構物或崩塌坡面提供安全性監測，可以全面性推廣。

二、 「中長期建議」：坡地發生土砂災害時，需要緊急應變、安全

且可靠度高的坡面變位監測系統。未來系統可採用 5G 的傳輸系

統，成為 5G 雲端大數據之防災監測與人工智慧應用的先驅。
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附錄一 審查會議記錄暨回覆辦理情形

行政院農業委員會水土保持局

「111 年度創新研究計畫(新興科技應用-場次二）」

期初審查會議紀錄

壹、 時間：111 年 4 月 20 上午 9 時 30 分

貳、 地點：本局府西辦公室第三會議室

參、 主持人：陳副總工程司振宇 紀錄：高百毅

肆、 出(列)席單位人員：詳簽到簿。

伍、 受委託單位簡報：略。

陸、 審查意見：如后附件。

柒、 報告事項:

案由一:111 年度創新研究計畫(新興科技應用)期初審查會

議，報請公鑒。

決定:

一、本場次審查之 4 案計書,各計執行單位所提工作執

行計畫書,經審查原則可行,請依據與會人員相關意

見辦理,並於期中報告書回覆辦理情形。

二、各執行單位請於 111 年月 15 日前以公文提送期中

報告書 5 份,俾利後續審查作業推展。

捌、 臨時動議:無

玖、 散會(中午 12 時 10 分)
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附錄一 審查會議記錄暨回覆辦理情形

行政院農業委員會水土保持局

「111 年度創新研究計畫(新興科技應用-場次二）」

期初審查會議紀錄

計畫名稱:AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即時監測之可行

性研究

委員意見 辦理情形

一、余騰

鐸委員

(一) 方法距離與溫度造成的誤

差值應先討論與率定

感謝委員意見，本次期中報告

針對室內試驗之不同距離進行

定位點測試，其跳動範圍在

1pixel 內。室內位移試驗誤差

約 0.04cm。

另溫度造成誤差，因尚未進行

完整之野外試驗，待期末報告

前完成野外之溫度效應造成之

週期性變動誤差探討。

(二)IR 距離限制是多少,降雨或

是濕度對於 IR 能力的影響如何

率定及校正。

目前使用100公尺 DC 12V LED

陣列式紅外線補光器。

(三) 標靶移動還是相機本身位

移,如何確認?

本研究採用相對座標位移理

論，僅能假設相機本身為不動

點，標靶覘標假設為動點之測

試方式。

(四) 本案是採固定 FOV 還是相

機會旋轉?這兩者涵蓋範圍與量

測準確度將有明顯差異,請註明

並說明對策。

本研究採用固定焦距，相機部

會旋轉，若相機移動，必須重

新校正焦距與重新計算變位

量。

(五) 本案研發程式是否需要對

單一相機與標靶率定?如何對應

不同鏡頭畸變造成的光學位移

偏差?

同上，本研究相機每次固定後

必須重新校正率定與重新計算

變位量。

(六) 本方法的是用限制應該加

以討論系統妥善率,例如霧氣,

背光,鏡頭結霧等。

感謝委員意見，因尚未進行完

整之野外試驗，待期末報告前

完成野外之妥善率探討。
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二、江介

倫委員

(一) 若覘標位移過大或旋轉,

其最大可偵測位移等限制,建議

測試並說明,供後續實應用。

感謝委員意見，覘標之量測範

圍為相機畫面解析，目前為

640*480 pixel，未來朝向

1280*720 之目標量測。

(二) 相機鏡頭若非定焦而是變

焦鏡頭相機,對精度之影響為

何?本計畫採用之相機是否為定

焦,及其規格如何?

本研究採用固定焦距，若相機

移動，必須重新校正焦距與重

新計算變位量。目前相機使用

規格為焦距:12mm~120mm、光

圈:F1.8~F16、支援 IR 功能。

(三)在天候條件不佳時發生坡面

變位的可能性較高,請評估天候

不佳如陰雨、霧氣等影響下,精度

的範圍。

感謝委員意見，因尚未進行完

整之野外試驗，待期末報告前

完成野外之天候因素探討。

三、蘇文

瑞委員

(一) 邊坡位移速率常較緩慢,本

計畫使用之方法預期達到之精

度為多少,建議可與其他方式進

行比較。

感謝委員意見，目前進行之室

內試驗，精度達 0.5 公分以下，

且每一秒即可判讀一張影像辨

識，以室內實驗砂箱試驗，可

以成功抓取到邊坡破壞之覘標

軌跡。

(二)若運用在長期監測，過程中

天氣因子是否會影響精度？

光學儀器皆會到光線與溫度之

影像，因尚未進行完整之野外

試驗，待期末報告前完成野外

之天候因素探討。

(三) 建議律定未來使用之情境、

使用限制(如距離)等。

感謝委員意見，目前進行之室

內之砂箱試驗，可以成功抓取

到邊坡破壞之覘標軌跡。目前

野外試驗之限制主要為夜間之

監測，計畫採購之遠紅線裝置

為 100 公尺，將後續進行野外

試驗，加以探討使用限制。

四、孫明

德委員

(一) 本項變位即時監測系統，運

用於梨山地區邊坡滑動及排水

廊道已近 10 年，建議說明本研

究與前項設備之差異、創新性及

後續強化運用範圍。

感謝委員意見，過去之梨山監

測主要是針對工程構造物。本

計畫目的為緊急應變時之邊坡

崩塌或滑動時，可即時偵測變

為與影像之防災預警。本研究

之室內砂箱試驗可以成功抓取

到邊坡破壞之覘標軌跡，精度

達 0.5 公分以下，且每一秒即

可判讀一張影像辨識。

(二) 於無道路或有安全疑慮之

崩塌坡面，其覘標如何固定或運

用無覘標方式以利監測，應列入

研究範疇。

感謝委員意見，本研究將嘗試

用無人機空載放置本研究首創

之六面體覘標。將後續進行野

外試驗，加以探討使用限制。
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(三) 本系統光學性判識,採外部

光源則涉及電源供應、光源布設

固定等問題,請研究覘標自有光、

電源之可行性,並探究非光學感

測之可能性。

目前野外試驗之限制主要為夜

間之監測，計畫採購之遠紅線

裝置為 100 公尺，將後續進行

野外試驗，加以探討使用限制。

(四) 雙相機觀測精度與相機間

距 T 關係甚大，請一併探討 T 值

之有限性。

感謝委員意見，雙相機之間距

T 確實影響量測之距離與精

度，本研究將後續進行野外試

驗，加以探討雙相機之間距使

用限制。但本研究將採雙鏡頭

量測距離，單鏡頭量測覘標變

位，單鏡頭量測覘標應可達到

公分級以下之精度，將持續探

討。

五、陳振

宇委員

(一) 室內試驗對於光線、機械是

否需遮陽等條件,是否有特別之

限制?

本研究之室內試驗並不需要遮

陽或補光線，因為使用遠紅外

線燈。詳如本報告的室內實驗，

只要調整好焦距，可以清楚於

有燈光與黑暗中得要覘標影像

辨識之成果。

(二) 依學校外試驗之結果,100m

計算距離誤差達 14.5cm,其適用

情境為何?

本研究採雙鏡頭量測距離，主

要為先簡易量測無法到達區域

之距離，依此距離得到單鏡頭

量測覘標變位之相對變化值，

單鏡頭量測覘標應可達到公分

級以下之精度，將於期末報告

有完整成果與說明討論。

六、尹孝

元委員

(一) 若要達成坡面位移即時監

測之目的,相機及系統運算主機

須 24 小时設置於現,如何確保其

安全性?另請說明如何因應室外

惡劣環境(潮濕、高溫及低溫)之

影響,維持系統正常運作。

感謝委員意見，相機及系統運

算主機其體積小，皆放置於防

水攝影機殼中，然後鎖定於鋼

架上，尚屬安全。

另室外惡劣環境確實會影響光

學之量測，因尚未進行完整之

野外試驗，待期末報告前完成

野外之天候因素探討。

(二) 請說明系統在夜間光源不

足、起霧及大雨之情形下,相機系

統(紅外線、夜視··)如何能持續進

行坡面即時監測。

目前光源問題採用遠紅外線裝

置，但起霧及大雨之情形下可

能會影響光學影像辨識之功

能，待期末報告前完成野外之

天候因素探討並構想因應策

略。

(三) 請說明現場系統之供電輸

相關模組之運作。

目前供電採用市電供應，未來

朝向太陽能供電之目標邁進。
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七、黃效

禹委員

(一) 利用非接觸式監測,確實是

已發生破壞之崩塌較佳之選擇,

參考 P.2-14實驗室結果測距誤差

落在 1%大約 300 公尺有 3 公分

差,如比較 GPS 監測地表位移設

定為 5cm/day,是否僅能用在較大

位移地區。

感謝委員意見，本研究採雙鏡

頭量測距離，主要為先簡易量

測無法到達區域之距離，依此

距離得到單鏡頭量測覘標變位

之相對變化值，單鏡頭量測覘

標應可達到公分級以下之精

度，將於期末報告有完整成果

與說明討論。

(二) 有關崩塌地常有傳輸困難

狀況,尤其本案影像判識,即時監

測傳輸量可能很大,宜先考量如

何克服。

目前採用 ADSL 提供變位量與

影像傳輸，未來可用 4G 傳輸，

但 4G 傳輸對於大量影像傳送

費用較多，若純以數據傳輸是

可行方案。
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行政院農業委員會水土保持局

「111 年度創新研究計畫(新興科技應用-場次二）」

期中審查會議紀錄

計畫名稱:AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即時監測之可行

性研究

委員意見 辦理情形

一、蘇文瑞委員 (一) 本研究之砂箱試驗

主要以正常天候下偵測

崩塌位移，建議也模擬在

惡劣天候下如大兩起霧

等環境下其監測之效果。

謝謝委員的建議。本研究

裝置已可以偵測夜間模

式。未來針對極端氣候下

的可行性將持續努力。

(二) 本研究使用之紅外

線輔助夜間監測，其是否

有距離之限制？

紅外線補光燈已於此次

計畫改由 LED 燈代替。

(三) 建議評估設置本監

測儀器其所需之電力需

求，並評估在現地電力中

斷下需使用多大之 UPS

維持其幾天之基本電力。

目前已配置市電方式加

設，未來朝向太陽能設備

供電。

(四) 建議評估本研究使

用上可能面臨之限制並

於期末報告中專節說明

之。

謝謝委員的建議，本報告

以加入本儀器誤差與距

離之限制。

(五) 建議評估現地監測

時其資料影像傳輸所需

成本及其頻寬需求。

目前以 4G 傳輸數據資料

室相當足夠，未來朝向傳

輸影像目標研究。

二、黃效禹委員 (一) 建議室內及室外測

試增加降雨情形之效果

測試，因未來應用需要解

決惡劣天候狀況。

謝謝委員的建議。本研究

裝置已可以偵測夜間模

式。未來針對極端氣候下

的可行性將持續努力。

(二) 有關應用無人機載

具佈設硯標(P2-31)，其如

本年度研究計畫是以人

工方放置於崩塌地坡面。

將研擬應用無人機吊掛
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何在坡面上固定用以觀

測，請說明。

硯標，定點放置後，脫繩

投放，類似無人機投放物

資方式，理論上可行，未

來將持續研究。

三、陳振宇委員 (一) P2-1，本計畫之運算

是否為現地(邊際)運算？

如是，為何需要 WSN 及

雲端數據分析？

謝謝委員的建議，本計畫

之運算可以視為邊際運

算，利用現地樹莓派微電

腦系統直接辨識成果，將

xyz 座標數據紀錄後，可

直接展示，也可以上傳至

雲端(架設於中興大學資

料庫)，提供備份與文字及

影像儲存。

(二) P2-14~P2-28，定點精

度試驗，15、20、25m 之

距離平均值誤差分別為

0.903、0. 847、0. 433m，

是否太大？且距離近之

誤差反而大，何故？

本計畫之先利用 25 公尺

定點雙目鏡頭校正，進而

量測近距離 15、20 公尺

之運算距離成果座比較

誤差。

本計畫之定點雙目鏡頭

量測，目的在求得無法達

到坡面之大概距離，才設

定本系統之初始 xyz 座

標，但之後是利用望遠鏡

頭照準坡面覘標，可以得

到公釐等級之精度。

(三) P2-31~P2-40，於九份

二山日間定點監測實驗，

其中圖 2-2-43~2-2-49 之

時間，似與圖 2-2-50~圖 2-

2-55 對不上？且覘標位

移 X=5cm，y=8cm，P2-37

說明觀測誤差約 lcm，但

圖 2-5-51 之結果，其誤差

似乎不止 lcm，請確認。

謝謝委員的建議，本期末

報告以全面修正實驗數

據。

(四) 未來實際應用時，覘

標之設置如使用 UAV，是

否已經過驗證？例如有

無坡度限制等？

本年度研究計畫是以人

工方放置於崩塌地坡面。

將研擬應用無人機吊掛

硯標，定點放置後，脫繩
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投放，類似無人機投放物

資方式，理論上可行，未

來將持續研究。

四、技研小組(蔡

宗賢)

(一) 本案以 AIOT 進行坡

面監測，與以往採沖蝕釘

之性質相似，但具備更自

動化判讀，而目前有其他

衛星影像判釋或是 UAV

空拍亦可達到本案之目

的，是否將相關技術納入

比較其優勢。另，本案關

鍵之一為選定坡面特徵

點，請問特徵點選定原則

為何，建議宜有詳細說

明。

謝謝委員的建議，本期末

報告已比較傳統測量之

優缺點。另，目前選定坡

面特徵點是以三目鏡頭

可以看到之地點為投放

目標。

(二) 利用無人機於坡地

置放覘標，如何確定放置

點位是否合宜？建議增

加覘標放置點位，以減少

覘標受干擾而有偏估情

形。另，就覘標誤差因素

及範圍宜有說明。

本年度研究計畫是以人

工方放置於崩塌地坡面。

將研擬應用無人機吊掛

硯標，定點放置後，脫繩

投放，類似無人機投放物

資方式，理論上可行，未

來將持續研究。

(三) 以全站儀及 LiDAR

做檢驗應可行，但精度可

否符合要求？採 AIOT 觀

測時，精度不宜由全站儀

及 LiDAR 量測結果比對

討論。應由測量原理配合

相機攝像原理求得，文中

所提到三者之比較僅可

視為釐清本案方法使用

的可行性。

謝謝委員的建議。

與傳統測量之比較，可視

為本案方法使用的可行

性與優勢性，後續仍將努

力研究。



AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即時監測之可行性研究

附錄-9

行政院農業委員會水土保持局「111 年度創新研究計

畫」案

期末暨成果發表會審查會議紀錄

壹、 時間：111 年 12 月 7 日(星期三)上午 9 時 0 分

貳、 地點：本局府前辦公室第一會議室、第三會議室、應變小組

會議室及會客室

參、 主持人：林副局長長立(陳副組長明賢代)、王副局長晉倫、

陳主任秘書重光、陳總工程司振宇 紀錄：高百毅

肆、 出(列)席者：略。

伍、 受補助單位簡報：略。

陸、 審查意見：如后附件(期末成效評核表)。

柒、 討論事項:

案 由：「111 年度創新研究計畫」案期末報告書，提請討 論。

決 議:

一、通過評核之計畫，請參照期末成效評核表之審查意見修正，並於成果報

告書內回覆辦理情形。

二、受補助單位請於 111 年 12 月 26 日(星期一)前繳交成果報告書(5 冊)

及會計報告(非屬公私立學校之民間團體，尚需檢附原始憑證)，俾辦理

結案作業。

三、成果報告書電子檔(Microsoft Office WORD 相容文件格式及*.pdf)請上

傳本局補助計畫管理作業系統(成果上傳)；農再相關計畫，請逕 e-mail

至承辦人信箱(baiyi96@mail.swcb.gov.tw)。

四、計畫結束後有賸餘款者請辦理繳還，繳還帳戶說明

如下：

(一) 計畫編號為「111 保發-8.1-保-01-06-001(○)」者:

1. 金融機關：中央銀行國庫局(代號：0000022)。

2. 戶名：行政院農業委員會水土保持局。

3. 帳號：24510302129004。

(二) 計畫編號為「111 農再-1.1.1-1.1-保-003(○)」者:

1. 金融機關：中央銀行國庫局(代號：0000022)。

2. 戶名：農村再生基金-水土保持局。

3. 帳號：24519201016011。

捌、 臨時動議：無

玖、 散會(下午 4 時 10 分)



附錄

附錄-10

行政院農業委員會水土保持局「111 年度創新研究計

畫」案

期末暨成果發表會審查會議紀錄

計畫名稱:AIOT 電腦視覺裝置於崩塌地坡面變位即時監測之可行

性研究

委員意見 辦理情形

(一) 覘標在大雨中的辨識度如

何？另目前實驗是否有其他

影響觀測因素？均應考量並

說明。

謝謝委員的建議，以本研究計畫目前

的實驗結果來看，對於覘標判視的影

響因子包括光線、氣候，以及非因自然

情況所造成的振動干擾，本團隊持續

精進以及改善。

(二) 5G 訊號在山區短期內可能

無法普及，作為中長期目標

是否合適？是否有其他替代

方案？

(三) 要5G 網路來做為訊號傳遞

恐短期內尚無法普及。

謝謝委員的建議，5G 以目前來講確實

是一項非常新穎的技術，在尚未確定

其可行性之前，本團隊將採用無線 4G

網路傳輸的方式，將現地的觀測資料

即時的傳至雲端(FTP)，以供監測端查

閱以及下載，形成具有即時性的遠端

監控。

5G 網路的主要應用，能大量即時傳輸

現地影像資料，本團隊持續精進。

(四) 建議未來否嘗試架設於本局

重點之大規模崩塌潛勢區，

進一比對判釋的準確度，並

提出後續可能遭遇的問題與

如何改善，以利在推廣本技

術前，瞭解本技術之相關限

制。

謝謝委員的建議，目前已嘗試在南投

縣九份二山的龍南道路邊坡架設光學

監測儀器，進行現地觀測的可行性相

關研究，至於其他重點觀測之大規模

崩塌潛勢區，本團隊可視相關單位的

配合，安裝於重點之大規模崩塌潛勢

區。


