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摘要

近年受氣候變遷與極端降雨影響，常於汛期或雨季時發生土砂災害，政府單

位須在短時間內掌握與了解災害情形，作為應變期間災情蒐整、研判受災層面並

提供防救災資訊。近年經常使用航遙測影像與無人飛行載具(UAV)進行災害位置

的大範圍資料蒐集與調查，效率上較過去人力現場調查大幅提升。

儘管使用航遙測影像及UAV來獲取災害地區地表狀況效率極高，惟航遙測影

像常受限於雲層遮蔽影響，無法即時提供災區影像資訊。其次，UAV於較低空飛

行時雖可避免雲層遮蔽問題，但仍會受降雨、地形遮蔽及通訊屏蔽等干擾，亦可

能無法立即提供調查成果。上述兩者在晴天無雨時能提供大範圍區域之地表特

徵，但在降雨及狹小範圍區域將無法進行拍攝作業，仍需依靠傳統人力調查輔

助，惟精密儀器通常昂貴、無防水性能、笨重且不易攜帶，將影響作業人員於現

場調查效率。

本研究利用智慧型手機進行土砂災害現場調查，使用智慧型手機的LiDAR

測繪及照片攝影測量等方法進行現地三維模型建立，應用多種免費版APP並搭配

具GNSS之手機輔助定位工具，可有效獲取災害標的重要資訊。本研究成果顯示，

藉由手機三維建模方式，災後可快速掌握災害環境，其成果可滿足所需調查精

度，並輔助航遙測影像與UAV無法拍攝取像時進行災區資料蒐整，並提升傳統人

力調查作業效率。

關鍵字：遙測影像；智慧型手機；LiDAR；三維模型；崩塌；土石流
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1. 氣候變遷下，汛
期或雨季經常發
生土砂災害

2. 政府機關須在短
時間內災情蒐整
研判，並提供大
眾防救災資訊

航遙測影
像與UAV
大範圍資
料蒐集與
調查

1. 航遙測影像經常因雲覆率影響，
災後無法短時間獲取所有衛星影
像，需耗費數天才可蒐集齊全

2. UAV受降雨、地形遮蔽及通訊
屏蔽影響，無法進行拍攝

3. 偏遠山區部分位置無法進行遙測
調查作業，仍需依靠傳統人力調
查輔助，惟精密儀器通常昂貴、
無防水性能、笨重且不易攜帶，
影響現場調查效率

4. 災害剛發生期間並無足夠人力即
時至現場調查，需仰賴各單位協
力提供現場影像情資

情境 常用調查方法問題

如能在
災後能使用
特定工具
快速取得與
評估現場狀況，
對於災害的
緊急規劃
與應變

將有莫大助益

常用調查方法 情境

圖片來源：原視新聞網
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災害防救法第3條規定
「土石流及大規模崩塌災害」
防救業務主管機關為農業部(昔行政院農業委員會)
農村水保署屬於其中轄下土砂災害主管機關
提供大眾關於大規模崩塌之防救災資訊

依據國家災害防救科技中心完成之「大規模崩塌災害防治行動綱

領」，大規模崩塌係指「崩塌面積超過10公頃或土
方量達10萬立方公尺或崩塌深度在10公尺
以上的崩塌地」，致人命傷亡，建築物、橋梁、公共設施

毀損，造成生命或財產損失，稱為『大規模崩塌災害』

例如:98年8月9日，小林村獻肚山崩塌造成491人死亡



前言

4

本研究針對
以2023年南投縣仁愛鄉廬山地區

大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)
與塔羅灣溪

發生之大規模崩塌災害與河道土砂淤積災害為例

利用
智慧型手機進行多元測繪方法與多期調查
獲取災害現場的三維資料與現場快速分析

並與UAV及雷射掃描儀
進行應用輔助與驗證比較

以獲取災害事件現場相關重要資料
作為未來土砂災害快速評估工具之新選擇
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• 地點：

南投縣仁愛鄉精英村

• 區域:

大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)、塔羅灣溪

• 現地調查案例:

(1)廬山吊橋

災害發生時間:卡努颱風(20230803期間)

災害狀況:塔羅灣溪上游土砂淤積於廬山溫泉區，吊橋通洪斷面縮減

坐標：269039,2657538(TWD97)

(2)大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)

災害發生時間:蘇拉暨海葵颱風(20230831期間)

災害狀況:因颱風降雨影響，右下方坡腳發生崩塌

坐標：269054,2657654 (TWD97)

• 現地調查時間：

2023/09/27(卡努颱風災害後2個月)

2024/03/12(卡努颱風災害後7個月半)

研究區域與案例

右下方坡腳崩塌

廬山溫泉區

廬山吊橋

資料來源：農村水保署BigGIS

塔羅灣溪

大規模崩塌潛勢區
(投縣-仁愛-D067)

N
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從遙測影像可得知:

• 卡努颱風後，塔羅灣溪下游廬山溫泉區段受土砂淤積掩埋，河床溪流工程不復見，無法得知廬山吊橋下通洪斷面狀況

• 蘇拉暨海葵颱風後，大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳發生崩塌，但影像不清晰且無法詳細得知現場崩塌狀況

• 災害後因正值汛期經常性降雨，雲覆率高，清晰且無雲之遙測影像稀少，取像不容易

研究材料

塔羅灣溪

廬山溫泉區

大規模崩塌潛勢區(投
縣-仁愛-D067)
右下方坡腳崩塌

廬山吊橋

廬山溫泉區

廬山吊橋
塔羅灣溪

卡努颱風(20230803期間發生災害)

災害後遙測影像
(20230825_Pleiades )

災害前遙測影像
(20221226_google earth)

大規模崩塌潛勢區(投
縣-仁愛-D067)
右下方坡腳崩塌

廬山溫泉區

塔羅灣溪

蘇拉暨海葵颱風(20230831期間發生災害)

災後遙測影像
(20230912_Sentinel-2)
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調查方式模型後製工具現場調查工具研究工具

• 360環景
• 照片攝影測量法

-3D建模
(無人機模式、攝影測量
模式、高斯潑濺法)

• LiDAR掃描測繪法
-3D建模

• 即時三維測量

免費版
手機應用程式

後臺

免費版
手機應用程式

智慧型
手機

• 即時動態定位(RTK)-
單點定位

• 即時動態定位LiDAR
掃描測繪-3D建模

桌機端
付費版建模軟體

付費版
手機定位輔助器

+
付費版

手機應用程式

因遙測影像有無法得知現場災害狀況、取像不容易的問題:

1.嘗試以智慧型手機iPhone14Pro

(硬體具LiDAR與相機鏡頭)進行各項方法測繪

2.嘗試以UAV與雷射掃描儀進行智慧型手機應用之輔助與驗證

免費版-手機應用程式-3款

付費版-手機定位器、手機應用程式、建模軟體
-ViDOC、PIX4Dcatch、PIX4Dmatic
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調查方式
模型後製
工具

現場調查
輔助與驗證

工具

• 即時動態定位(RTK)-單點定位-衛星定位儀

• 照片攝影測量-3D建模
• 照片攝影測量-正射圖

(空中三角測量法)

桌機端
付費版
建模軟體

無人飛行載具
UAV

• 雷射掃描-3D建模

桌機端
付費版
建模軟體

雷射掃描儀

• 距離測量-捲尺

因遙測影像有無法得知現場災害狀況、取像不容易的問題:

1.嘗試以智慧型手機iPhone14Pro

(硬體具LiDAR與相機鏡頭)進行各項方法測繪

2.嘗試以UAV與雷射掃描儀進行智慧型手機應用之輔助與驗證

衛星定位儀-Trimble R6

無人飛行載具UAV
-Autel Robotics EVO II

雷射掃描儀-FARO Focus 3D

付費版建模軟體-ContextCapture
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研究課題(1)-360環景影像

目的:呈現土砂災害的環境周邊連結影像
，輔助多項載具現場判斷

研究課題

研究課題(2)-即時動態定位(RTK)-單點定位

目的:了解手機定位輔助器於山坡地土砂災害
真實地理資訊位置之定位功能適用性

智慧型手機組 輔助與驗證組

免費版手機應用程式

付費版
手機定位輔助器+手機應用程式

衛星定位儀

無人飛行載具UAV



研究方法

研究課題(3)-快速三維測量

目的:即時了解現場土砂災害特徵之三維尺寸

研究課題

研究課題(4)-3D模型建置

目的:現場土砂災害
三維地形數位化、
後端匯出應用分析

智慧型手機組 輔助與驗證組

免費版手機應用程式

付費版
手機定位輔助器+手機應用程式

無人飛行載具UAV

雷射掃描儀

免費版手機應用程式 無人飛行載具UAV

捲尺

研究課題(4)-1-外部影像(照片、影片)匯入手機快速3D模型建置

a. 不同建模方式製作時間比較

b. 製作成果比較

c.三維尺寸比較

研究課題(4)-2-光學測深儀器掃描建置重點區域3D模型

a.製作成果比較

b.三維地理座標位置比較

C.三維尺寸比較
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智慧型手機組:
嘗試使用免費版手機應用程式-polycam
之360環景功能，於指定條帶移動，即可
拍攝完成，並可在數分鐘內完成產製，
上傳至線上展示平台提供閱覽
輔助與驗證組:
嘗試使用無人飛行載具UAV進行大範圍
拍攝正射影像

研究課題(1)-360環景影像

N

大規模崩塌潛勢區
(投縣-仁愛-D067)
右下方坡腳崩塌

廬山溫泉區

廬山吊橋

塔羅灣溪

免費版手機應用程式-polycam-360環景模式 無人飛行載具UAV-正射影像(20240312)

N
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N免費版手機應用程式-polycam-360環景模式

研究課題(1)-360環景影像

調查位置:廬山吊橋
調查時間:2023/09/27、2024/03/12

2023/09/27-廬山吊橋下方 2023/03/12-廬山吊橋下方 2023/03/12-廬山吊橋上方

塔羅灣溪河床受上游土砂淤滿平整，
通洪斷面縮減，河道自然溢流

塔羅灣溪河床經人工土方堆積整理，
土砂堆積於兩側，河槽中心已整理於房屋側

堆積土方

堆積土方

河槽中心

堆積土方

堆積土方

河槽中心彎曲擺盪不定
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N免費版手機應用程式-polycam-360環景模式

研究課題(1)-360環景影像

調查位置:大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌

調查時間:2023/09/27、2024/03/12

2023/09/27-崩塌本體左側 2023/03/12-崩塌本體左側 2023/03/12-崩塌本體右側

大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌
崩塌本體左側尚存房屋no.1，前方尚存房屋no.2

大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌
崩塌本體左側尚存房屋no.1，前方尚有房屋no.2，房屋no.2左已被人工堆積土方環繞，崩塌本體右側尚存既有擋土牆

房屋no.1

房屋no.1 擋土牆殘跡

房屋no.1

房屋no.2
房屋no.2

房屋no.2



廣泛地理位置局部廣域重點範圍

相對位置呈現細節高地物地貌呈現細節高細節

可輔助360環景影像
得知地物地貌間相對位置

可補充大範圍正射影像之現場廣域真實細節，
快速展示多現場多時序地貌變遷

輔助功能

結果與討論
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研究課題(1)-360環景影像

N

免費版手機應用程式-polycam-360環景模式(20240312) 無人飛行載具UAV-正射影像(20240312)

大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)
右下方坡腳崩塌

廬山溫泉區

廬山吊橋

塔羅灣溪

N

堆積土方

河槽中心

房屋no.2

2023/03/12-廬山吊橋下方

2023/03/12-崩塌本體左側

房屋no.2

房屋no.1
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智慧型手機組:
1.作業時間:3/12 12:00
2.定位時間:預設30秒結束
3.儀器高度:貼合地面
4.測量方式:嘗試使用付費版-手機定位輔助器(ViDOC)、手機應用程式

(PIX4Dcatch)，進行即時動態定位(RTK)-單點定位

輔助與驗證組:
1.作業時間: 3/12 12:00
2.定位時間:預設收斂至精度範圍內結束
3.儀器高度:1.5m
4.嘗試使用衛星定位儀(Trimble R6)進行即時動態定位(RTK)-單點定位

研究課題(2)-即時動態定位(RTK)-單點定位

N

大規模崩塌潛勢區
(投縣-仁愛-D067)
右下方坡腳崩塌

付費版-手機定位輔助器(ViDOC) 正射影像(20240312)-單點定位研究用控制點位置圖

N

衛星定位儀(Trimble R6)

控制點圖樣(GCP1)

GCP1

GCP2

GCP3

GCP4

GCP5



差異值
(m)

【(Trimble R6
-ViDOC)
之絕對值】

Z
(m)

(橢球高)

Y
(m)

(TWD97)

X
(m)

(TWD97)
儀器控制點

X:3.171
Y:4.068
Z:0.976

1110.679269062.6462657618.171ViDOC

GCP1

1109.703269058.5782657621.342Trimble R6

X:0.129
Y:0.167
Z:0.858

1109.052269065.7892657633.748ViDOC

GCP2

1109.910269065.6222657633.619Trimble R6

X:0.147
Y:0.250
Z:0.061

1109.595269073.7372657638.838ViDOC

GCP3

1109.534269073.4872657638.691Trimble R6

X:0.189
Y:0.211
Z:0.162

1110.070269074.5032657652.218ViDOC

GCP4

1109.908269074.2922657652.029Trimble R6

X:0.211
Y:0.190
Z:0.101

1110.288269073.6632657671.714ViDOC

GCP5

1110.187269073.4732657671.503Trimble R6

結果與討論
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研究課題(2)-即時動態定位(RTK)-單點定位

正射影像(20240312)-單點定位研究用控制點位置圖

1. 以衛星定位儀為比較標的，去除極端值後，
X值差異約12.9cm~21.1cm、Y值差異約
16.7cm~25cm、Z值差異約6.1cm~16.2cm，
最低約6.1cm。

2. 極端值達80~400cm，推測以點位GCP1為
例，因其位置鄰近房屋且屬林蔭遮蔽處，訊
號接收不易。

3. 結果可能因人為誤差(操作習慣)、儀器誤差
(儀器校正)與⼀般誤差(作業時間)等因素影
響測量成果。

GCP1

房屋

正射影像視角
(GCP1)
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智慧型手機組:
嘗試使用免費版手機應用程式-ConstLiDAR Lite-
即時測量模式，利用手機LiDAR先行掃描地形後，
點選欲分析之區段即時測量
輔助與驗證組:
嘗試使用無人飛行載具UAV資料建立
3D模型，另使用捲尺進行構造物尺寸驗證

研究課題(3)-快速三維測量

N

免費版手機應用程式-ConstLiDAR Lite-即時測量模式 無人飛行載具UAV-3D模型(20240312)

捲尺(20240312)



結果與討論

18

研究課題(3)-快速三維測量

N免費版手機應用程式-ConstLiDAR Lite-即時測量模式

大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌
崩塌本體右側尚存既有擋土牆側邊掏空尺寸 廬山吊橋通洪斷面高
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研究課題(3)-快速三維測量

N免費版手機應用程式-ConstLiDAR Lite-即時測量模式

差異比率(%)
(吊橋以捲尺為

標的，
擋土橋以UAV
為標的)

差異值(m)
(吊橋以捲尺為

標的，
擋土橋以UAV
為標的)

尺寸(m)儀器位置

--4.760捲尺

廬山吊橋
通洪斷面高

3%0.1444.616app-ConstLiDAR

0.8%0.0414.801UAV(20240312)

-1.9702.790UAV(20230927)

0.9%0.0232.313
app-ConstLiDAR
(側邊掏空高度)大規模崩塌潛勢

區
(投縣-仁愛-
D067)

右下方坡腳崩塌
崩塌本體右側
尚存既有擋土牆

2.7%0.0612.254
app-ConstLiDAR
(側邊掏空寬度)

--2.336
UAV(20240312)
(側邊掏空高度)

--2.193
UAV(20240312)
(側邊掏空寬度)

1. 廬山吊橋通洪斷面高以捲尺為比較標的時，
手機差異為3%；擋土牆以UAV為比較標的
時，手機差異為0.9-2.7%。

2. 手機與比較標的差異原因推測，吊橋部分可
能因橋面的點雲分析位置不同有所差異，擋
土牆掏空寬度因內部有植生遮蔽而不易標定
點雲分析位置，因此有所差異。

3. 從廬山吊橋通洪斷面高兩期的調查資料比較，
目前兩期高差約1.970m，與研究課題(3)-
360環景成果-廬山吊橋調查得知人工土方
堆積整理工作部分相互驗證。
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智慧型手機組:
嘗試使用免費版手機應用程式(Scaniverse
、polycam)、手機定位輔助器(ViDOC)與手機
應用程式(PIX4Dcatch) ，進行照片攝影測量
法(無人機模式、攝影測量模式、高斯潑濺法)
與LiDAR掃描測繪法建立3D模型
輔助與驗證組:
嘗試使用無人飛行載具UAV、雷射掃描儀之資
料建立3D模型

研究課題(4)-3D模型建置

N

免費版手機應用程式-Scaniverse
、polycam-照片攝影測量法與LiDAR掃描測繪法

無人飛行載具UAV-3D模型(20240312)

付費版-手機定位輔助器(ViDOC)

雷射掃描儀(20240312)



• 素材:
以大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡
腳崩塌為例，UAV正射影像149張、UAV 45度斜拍
照片88張、UAV 0度斜拍照片254張、UAV 3者轉
成影片

• 手機模型以免費版手機應用程式-polycam製作
• 網路速度:

下載與上傳之平均速度:28MB/秒

結果與討論
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-1-外部影像(照片、影片)匯入手機快速3D模型建置

a. 不同建模方式製作時間比較

DRONE PHOTOGRAMMETRY (無人機模式)
(開源版本:照片最多150張，影片最多3:00)

建模模式

UAV 0度
斜拍照片轉影片

UAV 45度斜拍照片UAV正射影像影像來源

張數:254張
(影片1:30秒)

88張149張影像張數

142MB1563MB2615MB檔案大小

製作日期:07/19
上傳開始:10:46
上傳結束:10:48
製作完成:10:52

製作日期:07/19
上傳開始:10:27
上傳結束:10:44
製作完成:10:59

製作日期:07/19
上傳開始:10:02
上傳結束:10:28
製作完成:10:38

建模時間

總製作時間:6分鐘
上傳時間:2分鐘
建模時間:4分鐘

總製作時間:32分鐘
上傳時間:17分鐘
建模時間:15分鐘

總製作時間:36分鐘
上傳時間:26分鐘
建模時間:10分鐘

PHOTOGRAMMETRY(攝影測量模式)
(開源版本:照片最多150張，影片最多3:00)

建模模式

UAV 0度
斜拍照片轉影片

UAV 45度斜拍照片UAV 正射影像影像來源

張數:254張
(影片1:30秒)

88張149張影像張數

142MB1563MB2615MB檔案大小

製作日期:07/19
開始時間:16:32
上傳結束:16:34
製作完成:16:37

製作日期:07/19
開始時間:16:18
上傳結束:16:30
製作完成:16:41

製作日期:07/19
開始時間:15:51
上傳結束:16:10
製作完成:16:27

建模時間

總製作時間:5分鐘
上傳時間:2分鐘
建模時間:3分鐘

總製作時間:23分鐘
上傳時間:12分鐘
建模時間:11分鐘

總製作時間:38分鐘
上傳時間:21分鐘
建模時間:17分鐘

攝影測量法-無人機模式、攝影測量模式
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-1-外部影像(照片、影片)匯入手機快速3D模型建置

3D Gaussian Splatting (高斯潑濺法)
(開源版本:照片最多100張，影片最多1:40)

建模模式

UAV 0度
斜拍照片轉影片

UAV 45度斜拍照
片

UAV正射影像轉
影片

影像來源

張數:254張
(影片1:30秒)

88張
149張

(影片1:30秒)
影像張數

142MB1563MB150MB檔案大小

-

製作日期:07/19
上傳開始:13:19
上傳結束:13:20
製作完成:13:49

製作日期:07/19
上傳開始:12:26
上傳結束:12:28
製作完成:12:48

建模時間

-

總製作時間:30分
鐘

上傳時間:1分鐘
建模時間:29分鐘

總製作時間:20分
鐘

上傳時間:10分鐘
建模時間:10分鐘

攝影測量法- 3D Gaussian Splatting (高斯潑濺法)

攝影測量法-建模各項方法製作時間統計

數值項目

28MB/秒平均網路速度

最大:2615MB
(UAV 正射影像149張)

最小:142MB
(UAV 0度斜拍照片轉影片254張

(影片1:30))

檔案大小

最⻑:38分鐘
最短:5分鐘

總製作時間
(上傳+建模)

最⻑:26分鐘
最短:2分鐘

上傳時間

最⻑:29分鐘
最短:3分鐘

建模時間

最⻑:38分鐘
(PHOTOGRAMMETRY

(攝影測量模式))
最短:10分鐘

(3D Gaussian Splatting
(高斯潑濺法))

正射影像
(149張照片)
總製作時間

無人飛行載具UAV-
攝影測量-空間三角測量法-付費版
建模軟體-ContextCapture製作時間

製作時間項目

離線製作平均網路速度

正射影像(149張照片)

2小時17分鐘
總製作時間

(空間三角+建
模)

13分鐘
空間三角平差

時間

2小時4分鐘建模時間

UAV 0度+45度斜拍照片(491張照片)

7小時35分鐘
總製作時間

(空間三角+建
模)

48分鐘
空間三角平差

時間

6小時47分鐘建模時間

1. 總製作時間，手機約5-38分鐘，
UAV約2-6小時。

2. 以同樣標準(正射影像149張照
片)下，手機比UAV可省下
至少70-92%的時間。

a. 不同建模方式製作時間比較



攝影測量法-PHOTOGRAMMETRY(攝影測量模式)建模模式

UAV 0度
斜拍照片轉影片

UAV 45度斜拍照片UAV正射影像影像來源

網址QRcode

整體影像

影像左側平差消失影像截半影像完整

影像狀況
(以崩塌右側之
岩盤、植物、
擋土牆為例)

岩盤與擋土牆清晰、
植物清晰但曲折

岩盤與擋土牆清晰、
植物清晰但曲折

影像均模糊

結果與討論
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-1-外部影像(照片、影片)匯入手機快速3D模型建置

b. 製作成果比較

攝影測量法-DRONE PHOTOGRAMMETRY (無人機模式)建模模式

UAV 0度
斜拍照片轉影片

UAV 45度斜拍照片UAV正射影像影像來源

網址QRcode

整體影像

影像左側平差消失影像截半影像完整

影像狀況
(以崩塌右側之
岩盤、植物、
擋土牆為例)

岩盤與擋土牆清晰、
植物清晰但曲折

岩盤與擋土牆清晰、
植物模糊

影像均模糊

素材:
• 以大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩

塌為例，UAV正射影像149張、UAV 45度斜拍照片88
張、UAV 0度斜拍照片254張、UAV 3者轉成影片

• 手機模型以免費版手機應用程式-polycam製作



攝影測量法-3D Gaussian Splatting (高斯潑濺法)建模模式

UAV 0度
斜拍照片轉影片

UAV 45度斜拍照片
UAV正射影像

轉影片
影像來源

失敗，無法製作網址QRcode

失敗，無法製作
整體影像

失敗，無法製作影像完整影像完整

-
影像狀況

(以崩塌右側之
岩盤、植物、
擋土牆為例)

崩塌坡頂植物清晰呈陰影
(此為UAV 45度斜拍照片成果)

岩盤與擋土牆清晰、
植物模糊

影像均模糊

結果與討論
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-1-外部影像(照片、影片)匯入手機快速3D模型建置

無人飛行載具UAV-攝影測量-空間三角測量法-付費版建模軟體-ContextCapture製作成果

1. 手機模型經測試可與UAV模型之成果相當。
2. 手機模型成果如欲整體完整者，可首選UAV正射影像建模或利

用高斯潑濺法進行製作。
3. 大部分模型成果呈現清晰，惟植物較難成型，若須考慮植物可

選用高斯潑濺法。
4. 手機建模時邊界易平差消失或模糊，可適當考慮取像範圍擴大。

影
像
完
整

植
物
清
晰
但
曲
折

岩
盤
與
擋
土
牆
清
晰
、

b. 製作成果比較
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-1-外部影像(照片、影片)匯入手機快速3D模型建置

b. 製作成果比較

素材:以廬山吊橋為例

1. 高斯潑濺法以廬山吊橋為例，利用地面調查
時隨手拍攝之手機影片3段合併，製作3D模
型，總製作時間25分鐘。

2. 手機模型以免費版手機應用程式-polycam
製作。

3. 從結果得知，可製作大範圍3D模型、可呈
現如⺠宅欄杆與梁柱等細節，並可真實呈現
吊橋相關細節。

手機地面調查-錄影片段3段 大範圍3D模型

攝影測量法-3D Gaussian Splatting (高斯潑濺法)

吊橋側邊⺠宅細節 吊橋、河床
與陰影細節

模型成果
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-1-外部影像(照片、影片)匯入手機快速3D模型建置

c.三維尺寸比較

• 素材:以大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌為例，進行手機與UAV之模型尺寸比較
• 手機案例以免費版手機應用程式-polycam-攝影測量法-DRONE PHOTOGRAMMETRY

(無人機模式)-UAV正射影像為例
• 手機快速3D建模成果均為相對比例尺換算成果，案例以建築物通常尺寸3m為比例尺換算

免費版手機應用程式-polycam(20240312) 差異
比率
(%)

UAV
建模成果

免費版手機
應用程式-
polycam

位置

0.2103.4103.2崩塌⻑度(m)

0.441.741.5崩塌寬度(m)

7.935053842崩塌面積(m2)

12.19480.510781.7崩塌體積(m3)

無人飛行載具UAV(20240312)

VL = 0.1025AL
1.401

*崩塌體積採用農村水保署（2023）「大規模崩塌潛
勢區影響範圍劃設作業流程與方法」建議之崩塌體
積-面積關係式進行計算

1. 利用手機進行相對比例尺換算量
化，可得到崩塌相關數據，換算
崩塌體積。

2. 手機估算之崩塌體積與UAV建模
成果差異比率約12%，可在防災
應用上使用。
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-2-光學測深儀器掃描建置重點區域3D模型

a.製作成果比較

素材:以大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌後損毀之右側擋土牆
與邊坡為例，利用以下項目進行比較:
1.免費版手機應用程式Scaniverse (搭載LiDAR)。
2.付費版手機定位輔助器VIDOC與應用程式PIX4Dcatch (搭載 LiDAR)。
3.免費版手機應用程式polycam-DRONE PHOTOGRAMMETRY (無
人機模式)-UAV 45度斜拍照片(攝影測量)。

免費版手機應用程式polycam-
DRONE PHOTOGRAMMETRY (無
人機模式)-UAV 45度斜拍照片

(攝影測量)

付費版手機定位輔助器VIDOC與應用程式
PIX4Dcatch
(搭載LiDAR)

免費版手機應用程式
Scaniverse
(搭載LiDAR)

項目

擋土牆側邊
內部

無法側邊內部掏空深度呈現邊坡土砂與岩層分布狀況
呈現側邊內部掏空

深度
呈現側邊內部掏空深度

擋土牆表面

側邊表面呈現模糊、
無法排水孔阻塞狀況

可進階量化地質方面三維尺寸
呈現側邊表面、
排水孔阻塞狀況

呈現側邊表面、排水孔阻塞
狀況、排水孔內部深度

1. 搭載LiDAR的成果明
顯可呈現比攝影測量
的成果有更多紋理細
節與清晰程度。

2. 搭載LiDAR的項目可
觀測如排水孔之細節，
更可測深其深度。

3. 可進階輔助判斷與量
化地質狀況。

崩積層

岩盤

節理
間距
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研究課題(4)-3D模型建置

N研究課題(4)-2-光學測深儀器掃描建置重點區域3D模型

b.三維地理座標位置比較

素材:
以大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌佈設之GCP1、
GCP4、GCP5為例，利用以下項目進行比較:
1.付費版手機定位輔助器VIDOC與應用程式PIX4Dcatch (搭載 LiDAR)

(1)即時動態定位(RTK)-移動掃描定位
(2)即時動態定位(RTK)-單點定位

2.衛星定位儀(Trimble R6)

大規模崩塌潛勢區
(投縣-仁愛-D067)
右下方坡腳崩塌

N

GCP1

GCP4

GCP5

即時動態定位(RTK)
-移動掃描定位

即時動態定位(RTK)
-單點定位

衛星定位儀
(Trimble R6)

控制點圖樣(GCP5)
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b.三維地理座標位置比較

移動掃描
定位

與單點定位
之

差異值
【( ViDOC移動掃
描定位-單點

定位)
之絕對值】

移動掃描
定位

與衛星定位儀
之

差異值
(m)

【(Trimble R6
- ViDOC 移動
掃描定位 )
之絕對值】

Z
(m)

(橢球高)

Y
(m)

(TWD97)

X
(m)

(TWD97)
儀器控制點

X:3.472
Y:4.068
Z:0.976

X:0.301
Y:0.161
Z:3.654

1113.357269059.4172657621.643
ViDOC
(移動掃描
定位)

GCP1

1109.703269058.5782657621.342Trimble R6

X:0.032
Y:0.071
Z:0.696

X:0.157
Y:0.282
Z:0.534

1109.374269074.5742657652.186
ViDOC

(移動掃描
定位)

GCP4

1109.908269074.2922657652.029Trimble R6

X:0.049
Y:0.102
Z:0.621

X:0.162
Y:0.292
Z:0.480

1109.667269073.7652657671.665
ViDOC

(移動掃描
定位)

GCP5

1110.187269073.4732657671.503Trimble R6

*ViDOC單點定位三維數值請參閱簡報P16-研究課題(2)-即時動態定位(RTK)-單點定位

1. 以衛星定位儀為比較標的，去除極端值
後，移動掃描定位之X值差異約
15.7cm~30.1cm、Y值差異約
16.1cm~29.2cm、Z值差異約
48cm~53.4cm，整體最低差異約
15.7cm。

2. 以移動掃描定位與單點定位比較，去除
極端值後，X與Y差異約3.2~10.2公分，
Z值約62.1~97.6公分。

3. 點位GCP1成果為極端值，因其位置鄰
近房屋且屬林蔭遮蔽處，訊號接收不易。
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N研究課題(4)-2-光學測深儀器掃描建置重點區域3D模型

C.三維尺寸比較

免費版手機應用程式-
Scaniverse

付費版
手機定位輔助器VIDOC+
手機應用程式PIX4Dcatch

雷射掃描儀-FARO Focus 3D

重點區域3D模型比較位置

1. 素材:以大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌後損毀之右側擋土牆為例，進行免費版
手機應用程式(搭載LiDAR)、付費版手機定位輔助器與應用程式(搭載LiDAR)、光學掃描儀(搭載Laser)
比較，以光學掃描儀為比較標的。

2. 光學測深儀器建模成果均為光學測深之真實距離，以智慧型手機iPhone14Pro為例，距離限制為5m。

(搭載LiDAR) (搭載LiDAR) (搭載Laser)
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與雷射
掃描儀
差異比率

%

雷射掃描儀-
FARO

Focus 3D
(搭載Laser)

(m)

付費版
手機定位輔助器
VIDOC+手機應

用程式
PIX4Dcatch
(搭載LiDAR)

(m)

免費版手機
應用程式-

Scaniverse
(搭載LiDAR)

(m)

位置

免費版:
2.0%
付費版:
3.7%

2.3912.3042.343側邊掏空高度

免費版:
3.1%
付費版:
0.4%

3.7673.7833.736側邊斜邊⻑度

免費版:
2.4%
付費版:
0.0%

0.8400.8400.820
造型模板
單塊⻑度

免費版:
2.0%
付費版:
1.2%

0.8400.8300.857
造型模板
單塊寬度

C.三維尺寸比較

1. 素材:以大規模崩塌潛勢區(投縣-仁愛-D067)右下方坡腳崩塌後損毀之右側擋土牆
為例，進行免費版手機應用程式(搭載LiDAR)、付費版手機定位輔助器與應用程式
(搭載LiDAR)、光學掃描儀(搭載Laser)比較，以光學掃描儀為比較標的。

2. 光學測深儀器建模成果均為光學測深之真實距離，以智慧型手機iPhone14Pro為
例，距離限制為5m。

免費版手機應用程式-
Scaniverse
(搭載LiDAR)

付費版
手機定位輔助器VIDOC+
手機應用程式PIX4Dcatch

(搭載LiDAR)

雷射掃描儀-FARO Focus 3D
(搭載Laser)

免費版手機應用程式相較雷射掃描儀差異約
2-3.1%，付費版則差異約0-3.7%，免費與付費版
成果相當，在防災成果應用上可進行使用。
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 針對調查目標，利用360環景可了解局部廣域的地物與地貌狀況，並得到環境影像的多時序變遷狀況，

且可搭配正射影像互相比對得到相對位置。相較過去需使用專用360環景相機拍攝或從平面圖辨識，

可大幅提升效率，提供情資判斷。

 針對調查目標使用手機搭配手機定位輔助器進行即時動態定位(RTK)，其單點定位相較衛星定位儀最

低達6cm的差異值，相較過去在偏遠山區須攜帶配件繁重的衛星定位儀而言，其精度尚可且攜帶方

便，對於未來在偏遠山區進行高精度的定位作業，可做為提升作業效率的新選擇。

 使用手機的LiDAR進行快速三維測量，與捲尺和UAV進行比較時，差異比率最低達0.9-3%，且在廬

山吊橋調查部分可與前期比較得知目前兩期的河床通洪斷面高差。相較過去多種工具攜帶便利性而

言，手機可達到相對精度且便利性提高。

結論
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 使用手機進行攝影測量法之3D模型建置，可使用免費應用程式匯入外部影像資源，進行快速3D模型

建模並線上展示，相較UAV的建模時間可節省70-92%的時間；在影像的成像清晰度上，手機與

UAV的建模成果相當；另可利用相對比例尺換算，初步量化土砂災害的三維尺寸與體積，相較UAV

在體積的部分差異約12%，在防災應用上可進行使用。對於未來災害發生無法即時現場調查，須由

外部單位提供災害影像資源進行互惠協助時，可大幅節省建模時間，短時間掌握災害現場狀況。

 使用手機的LiDAR進行3D模型建置，相較攝影測量可呈現更多紋理細節與清晰程度、進行地質方面

調查，並可針對細微構造物進行測深；針對地理座標部分，手機付費版應用程式的移動掃描定位與

衛星定位儀進行比較，整體差異最低為15.7cm，移動掃描定位與單點定位針對平面X與Y值進行比較，

最低為3.2cm，兩者差異不大；手機的免費版應用程式、付費版應用程式與雷射掃描儀進行測繪相

對距離成果比較，差異約0-3.7%，免費版與付費版應用成果相當，可在防災應用上進行使用。

結論
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 未來手機進行手機定位輔助器使用時，可考慮通訊佳與不受林木或構造遮蔽的位置進行作業，

如需與衛星定位儀比對驗證時，可嘗試兩者收斂精度秒數同步，並且嘗試將接收器位置調整至

相同高度進行作業。

 手機進行快速三維測量時，需考慮避開手機LiDAR無法穿透植生而無法測量的位置。

 利用外部影像匯入手機進行3D模型建置時，需注意其為利用相對比例尺進行量化的特性，取像

周遭需盡量包含可相對比例尺量化的構造物(如房屋、車子、道路)；另因建模時需利用雲端上傳

進行製作，可考慮選擇適當的網路環境下進行作業。

 使用手機的LiDAR進行3D模型建置時，需考慮掃描距離5m的限制，進行大規模崩塌災害調查時，

可針對邊坡坡腳的地文特徵與構造物進行作業，超過5m之位置無法施作；未來針對其他土砂災

害進行調查時，可考慮選擇狹小鬱閉的位置進行嘗試。

建議
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