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摘  要 

臺灣現行的河川流速觀測方式大多採用入侵式，但於高流量時期河川水流湍

急，只能使用浮標法進行河川流速量測，而攝影測量技術因為具有非接觸性之特性，

較其他測量方法更安全且可靠，故被應用於測量河川表面流速，並發展出大尺度顆

粒影像速度法(Large Scale Particle Image Velocimetry, LSPIV)。為簡化設站作業，多

以二維方式量測表面流速，因此必須將攝影設施設置於水位站，由水位站提供實測

水位資訊，方能進行表面流速量測。 

本研究於石門水庫上游集水區玉峰水位站進行實驗，實驗共分為兩個部分，首

先使用攝影測量技術量測河川水位，並與水位站實測水位進行比較；然後使用水位

站實測水位及使用攝影測量技術量測之水位來分析表面流速，並與實測表面流速進

行比較。於 3 次實驗結果中顯示，攝影測量技術量測之水位與水位站實測水位之均

方根誤差(RMSE)介於 0.007 m至 0.055 m；分別使用實測水位及使用攝影測量技術量

測之水位來分析表面流速，與實測表面流速之平均相對誤差百分比(RE)差異為

1.55%。本研究證實以攝影測量技術量測水位再進行表面流速分析是可行的。 

關鍵詞：水位，河川表面流速，攝影測量，大尺度顆粒影像速度法。 

ABSTRACT 

In Taiwan, an invasive method is popularly used to measure velocity in rivers during 
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normal flow periods.  During the high flow periods, velocity in rivers only can be 

measured using the buoy method.  Photogrammetric technique possesses noncontact 

characteristic and is more secure and reliable than other methods of measurement.  It is 

often applied to measure surface velocity of the river then Large Scale Particle Image 

Velocimetry (LSPIV) is developed.  To simplify the operation in gauging station, a 

two-dimensional method is often used to measure the surface velocity.  Therefore 

photogrammetric equipment must be established on gauging station where provides water 

level information to measure the surface velocity. 

Study site is located at the Yufeng gauging station where is in the Shihmen 

Reservoir upstream catchment.  Research of this study was divided into two parts: the 

first, photogrammetric technique solving water level was compared with measured water 

level, and then the measured surface velocity was compared with the analyzing surface 

velocity using the applications of measured water level and photogrammetric technique 

solving water level.  In the three-time experiments, the results show that the Root Mean 

Square Error (RMSE) using photogrammetric techniques to solve water level and 

measured water level is between 0.007 m to 0.055 m.  The difference of averaged relate 

error (RE) between the measured surface velocity and the analyzing surface velocity is 

1.55%.  We validated that the approach with photogrammetric techniques solving the 

water level is capable of analyzing and measuring river surface velocity. 

Keywords: Water level, River surface velocity, Photogrammetry, Large Scale Particle 

Image Velocimetry (LSPIV). 
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

 

一、前 言 

表面流速量測的標準技術隨著量測水體的

河寬、有無障礙特性及水力狀況而異。流速儀、

化學追蹤劑及染料在大河川斷面及小型渠道都

是常用的量測方法(Planchon et al., 2005; Tazioli, 

2011; Tauro et al., 2012; deLima and Abrantes, 

2014)。另一種量測表面流速知替代方法為聲波都

普勒儀或遙感觀測(Fulton and Ostrowski, 2008; 

Alessandrini et al., 2013; Tarpanelli et al., 2013)，

例如手持式雷達儀、微波量測儀及衛星。大部分

的量測方法都有一些缺點，如需要昂貴的設備、

花費很多時間、無法提供連續性的觀測、需要顆

粒性物質及具有入侵性，僅有遙感觀測法不需要

在河川中佈設儀器即可量測表面流速；而手持式

雷達儀及微波量測儀則相當昂貴；衛星觀測則僅

限於大型河川。這些量測方法的主要限制為流速

觀測時間與頻率不多，所以儀器能使用於大洪水

期間的流速量測時間與頻率並不高。近幾年來，

光學方法已經被使用於克服這些量測的缺點，光

學方法可將流況的影像視為資料，應用相似辨視

法則，將連續影像量化為流速(Quenot et al., 1998; 

Creutin et al., 2003; Hauet et al., 2008; Hauet et al., 

2009; Hilgersom and Luxemburg, 2012; Gunawan 

et al., 2012; Belchle et al., 2012; Wang et al., 

2013)。 

光學方法是源自於流體力學實驗室，流體流

動的資訊可由數位影像獲得量化的分析。用以量

測水流特性的傳統方法為顆粒影像速度法

(Particle Image Velocimetry, PIV)及顆粒追蹤速度

法(Particle Tracking Velocimetry, PTV)。PIV法是

將拍攝之影像切割成數塊區域，擷取每個區域中

的特徵圖像，由特徵圖像進行影像匹配，因此特

徵圖像的移動速度即代表為這整塊區域的移動 
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    圖 1 研究流程圖。 

 

 

速度，所以一個區塊只有一個速度值，當影像切

割得越多，能得到的河川表面流速值越多，但也

增加其計算之時間(Adrain, 2005; Raffel et al., 

2007; Peterson et al., 2009)；PTV法係追蹤影像中

的特徵點，可計算出每一個特徵點的移動速度，

理論上越多特徵點可以計算越多的流速值，但如

果有太多相同特徵的特徵點，在軟體自動化影像

匹配中，很容易出現誤判的情況，因此 PTV法僅

能使用於水體中有低密度的移動性粒子(Kemp et 

al., Rosentiel and Grigat, 2010)。 

基於原先發展於實驗室的影像量測技術，

目前已廣泛應用於現地環境，其中以大尺度顆

粒影像速度法 (Large-Scale Particle Tracking 

Velocimetry, LSPIV)最具有潛力的技術，此法可

使用數位影像進行分析，為非侵入水體且有連續

性的特性 (Fujita et al., 1998; Bradley et al., 

2002)。LSPIV 為延伸傳統的 PIV 法，用以量測

瞬間的水體表面速度；LSPIV的技術也已被於河

川流量的量測(Harpold et al., 2006; Jodeau et al., 

2008; Kim et al., 2008; Sun et al., 2010; Fujita and 

Kunita, 2011；Tauro et al., 2014)、湖泊生態系統

水流特性(Kantoush and Schleiss, 2009)、及自然水

體的水動力特性(Hauet et al., 2009)。LSPIV不需

要於水體中植入物理性的粒子或人為的操作以

獲得資料；此方法允許在廣闊的區域進行安全的

量測(Kantoush et al., 2011)，更適用於不同的流

況，從低流量至高流量，甚至是颱洪期間的流量

觀測(Meselhe et al., 2004; Tsubaki et al., 2011)。 

因為 LSPIV是以二維方式量測表面流速，所

以必須提供水位，才能量測正確的表面流速。如

果要進行全年 24 小時自動化量測，LSPIV 的攝

影測量系統就需要設置於水位站，由水位站提供

實測水位資料，方能進行表面流速量測。綜觀上

述文獻中，未曾有研究探討以 LSPIV自動計算水

位並據以測得表面流速。因此本研究目的為應用

攝影測量技術自動測得河川水位，並直接提供給

LSPIV進行河川表面流速的分析。 

二、研究地點與方法 

本研究選定的量測地點為石門水庫上游集

水區的玉峰水位站。於水位站架設雙相機系統，

並量測相機姿態取得相機的內外方位參數後，再

利用三維影像技術量測水位；爾後，結合 LSPIV

量測河川表面流速。本研究以影像技術所測得的

水位將會與水位站所量測的水位進行比較；以

LSPIV量測之表面流速則是與旋槳式數值流速儀

量測結果進行比較。研究流程圖如圖 1所示。 

 

2.1 研究地點 

本研究研究地點位於新竹縣尖石鄉玉峰村

玉峰橋旁的玉峰水位站，如圖 2(a)所示。玉峰水

位站海拔高程約 684公尺，河川寬度於常流量時

約為 15公尺至 25公尺寬，常流量時之實測流速

介於 0.18 m/s至 1.86 m/s之間，實測流量不超過 
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圖 2 (a)玉峰水位站位置；(b)玉峰水位站與拍攝河寬之全景。 

 

 

 

圖 3 玉峰水位站所設置之(a)雷達波水位計及(b)壓力式水位計。 

 

 

40 m3/s。雙相機架設於水位站觀測平台上拍攝河

川橫斷面，如圖 2(b)所示；紅圈處為雙相機架設

位置。觀測平台至河川底部高程差約為 12公尺，

從水位站至河面觀測距離為 15公尺至 60公尺。

水位站設有雷達波水位計與壓力式水位計用以

觀測河川水位，如圖 3所示，其中圖 3(b)紅圈處

為壓力式水位計。 
 

2.2 攝影測量原理 

攝影測量原理所使用的方程式為共線式。

共線式是由透視原理建構而成，其組成為三個

座標點：物點 A、相機的透視中心 C、與物點對

應到像片上的像點 B。在攝影瞬間由透視中心 C

到物點 A的向量 A與由透視中心 C到像點 B的

向量 B 共線，這條件稱為共線條件，如圖 4 所

示。 
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(UCL, VCL, dL)

(UL, VL, 0)

 

圖 4 攝影測量原理示意圖。 

 
 

共線式基本公式為式(1)及(2)所示(Dobson et 

al., 2014)： 

     
     

11 12 13

31 32 33

c c c
c

c c c

r x x r y y r z z
u u u d

r x x r y y r z z

           
       

 ....................................(1) 

     
     

21 22 23

31 32 33

c c c
c

c c c

r x x r y y r z z
v v v d

r x x r y y r z z

           
       

 ....................................(2) 

式中：d：焦距； 

xc、yc、zc：透視中心在物空間座標系統中的座

標值； 

uc、vc、d：透視中心在像空間座標系統的座標

值； 

r11∼r33：係由 、、組合而成； 

x、y、z：物點在物空間座標系統的座標值； 

u、v：對應像點在像空間座標系統的座標值。 

其中 xc、yc、zc、uc、vc、d、、及 等，

為共線式內、外方位參數，即表示攝影機於像空

間與物空間之相對座標位置及姿態(三個軸向之

旋轉角)，通常由已知控制點座標帶入共線式解

算，本研究為提升 LSPIV設站之便利性，簡化設

站之程序，是使用尺及 U型架(如圖 10所示)上的

水平角及俯角刻度，求得攝影機的姿態及與自訂

座標系統原點之相對位置。 

 
2.3 影像校正 

因製造攝影機透鏡時，其透鏡製成不完善造

成的誤差，稱為透鏡畸變差，是影響成像幾何的

最重要因素之一，可分為徑向畸變差 (Radial 

distortion)與切向畸變差(Tangential distortion)兩

類，徑向畸變差是指透鏡沒有與成像之 CCD 平

面平行所產生的誤差；切向畸變差則是透鏡中心

與成像 CCD 中心沒有在同一個光軸上。如需進

行徑向畸變差及切向畸變差之改正，則原共線方

程式需更改為下式： 

     
     

11 12 13

31 32 33

c c c
c

c c c

r x x r y y r z z
u u u d

r x x r y y r z z

           
       

 ................................... (3) 

     
     

21 22 23

31 32 33

c c c
c

c c c

r x x r y y r z z
v v v d

r x x r y y r z z

           
       

 ................................... (4) 

其中 Δu及 Δv為改正值，其方程式如下： 

2 4 2 2
1 2 1

2

( )( ) ( 2( ) )

2 ( )( )

c c

c c

u u u k r k r p r u u

p u u v v

      

  
.. (5) 

2 4 2 2
1 2 2

1

( )( ) ( 2( ) )

2 ( )( )

c c

c c

v v v k r k r p r v v

p u u v v

      

  
... (6) 

式中： 

r：目標像點至像片中心之距離； 

k1、k2：為徑向畸變差係數； 

p1、p2：為切向畸變差係數。 

本研究所使用之鏡頭畸變差率定結果，徑向

畸變差係數分別為-0.1179及 1.2770；切向畸變差

係數分別為-0.00468及-0.00284。其對拍攝影像之

影響分別如下圖 5及圖 6所示。 

 
2.4 空間交會模式 

空間交會模式分為後方交會(Resection)與前

方交會(Intersection)模式。後方交會模式是透過已

知地面控制點與其對應的影像座標，如圖 7 所

示，計算出單張影像中的內、外方位參數。每個

控制點與對應的影像座標可以形成兩個方程

式，因此要解 N個參數就需要 N/2個地面控制點

與對應的影像座標。共線式中共有 9 個參數要

解，故至少需要有五個控制點提供 10個方程式，

以解算 9個參數。前方交會模式則是透過後方交 
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圖 5 徑向畸變差視覺化示意圖。 

 

 

圖 6 切向畸變差視覺化示意圖。 

 

 

L

 

 

圖 7 後方交會模式示意圖。 

 

 

LL

OL

OR

LR

P  

圖 8 前方交會模式示意圖。 

 

 

會模式所求出之內、外方位參數，代回共線式方

程式求得物空間之座標值，如圖 8所示。 

 
2.5 影像匹配 

影像匹配是指在第二張(B)影像中尋找與第

一張(A)影像相同的地面共軛點觀測量。傳統方法

是人工指定在同一個地面點分別在兩張影像中

的位置，但因現在數位化的進步，攝影測量已逐

漸朝自動化演進。數位影像可切割成數個小區

塊，每個小區塊都代表一個數值－像素，每個像

素都有其灰度值與 RGB (Red-Green-Blue)值，透

過數位影像上的數值計算，可得到 A影像在 B影

像上的位置。得到地面未知點分別在兩張影像上

的像點觀測量，才可以透過前方交會模式去計算

地面未知點的座標值。影像匹配較常見的方法有

三種(王樹根，2009)為相關係數法、斜方差法、

最小二成匹配法。本研究採用相關係數法。 
相關係數法是透過分別在兩張影像上所建

立的視窗，去計算兩者間之相關係數 c (Fujita et 

al., 1998; Wolf and DeWitt, 2001)，如式(7)所示。

相關係數 c 介於 1∼0 之間，當相關係數 c 為 1

時，表示兩張影像選取的像點與周遭數位影像完

全一致；相關係數 c 越接近 0，表示兩張影像分

別選取的像點與周遭影像差異越大。 

  

   
1 1

2 2

1 1

m n

ij ij
i j

m n

ij ij
i j

A A B B

C

A A B B

 

 

   


   




................ (7) 

c：相關係數； 

Aij：目標視窗中在第 i行與第 j列位置上像 
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b
→

a1
→ a2

→

OL (UL, VL, 0)

CL (XL, YL, ZL)

(UCL, VCL, dL)
CR (XR, YR, ZR)

(UCR, VCR, dR)

OR (UR, VR, 0)

A (x, y, z)  

圖 9 五點共平面示意圖。 

 

 

素的數值； 

Bij：搜尋視窗中在第 i 行與第 j 列位置上像

素的數值； 

A：目標視窗中所有像素的數值之平均值； 

B：搜尋視窗中所有像素的數值之平均值。 

現今影像技術越來越好，相機畫素也變高，

就算以兩百萬畫素的影像進行影像匹配，以 10 × 

10大小的搜尋視窗，至少也要進行 190萬次以上

的匹配運算。儘管是用電腦運算也需要花費大量

的時間，因此為了節省運算時間，本研究除了相

關係數法之外也運用了核線制約的方法。核線制

約即共平面條件，意指目標影像的透視中心 CL、

搜尋影像的透視中心 CR、物空間的目標點 P、目

標點在目標影像上的像點 OL 及目標點在搜尋影

像上的像點 OR，此五點共平面，其關係如圖 9

所示。當五點共平面時，會滿足式(8)條件： 

0
x y z

L L R

R R R

b b b

F x y z

x y z

   ....................................(8) 

由 1a

、 2a

及 b

三者所組成的平面 F，分別會

與左邊影像及右邊影像相交在一條直線上。在計

算地面未知點座標時，左邊影像的透視中心 CL、

右邊影像的透視中心 CR 與地面未知點在左邊影

像上的像點觀測量 OL 都已知，而地面未知點在

右邊影像上的像點觀測量 OR未知，因此 1a

、b


為已知，而 2a

中的 UR、VR為未知數。這條直線

方程式會通過所求的右邊影像上的共軛像點

OR，故而在使用相關係數法進行影像匹配時，不

必計算右邊影像所有的像素點，只需要沿著右邊

影像與平面 F 相交的直線方程式去尋找所求點

OR即可。 

 

2.6 實驗儀器 

本研究拍攝像片所使用的相機為德國 Basler

公司所製造之工業相機 ICDA-acA1600-20gc(如

圖 10所示)，其影像畫素為 200萬像素，與一般

數位相機不同的在於工業相機可以使用程式控

制相機開始或者停止拍攝，其規格如表 1所示。

因量測距離為 15公尺至 40公尺，因此像素投影

至量測區域之解析度介於±2.18mm至±5.81mm。

因攝影機取像間隔為 0.05 秒，因此對 LSPIV 量

測表面流速之精度為 0.044 m/s至 0.116m/s。拍攝

像片時會把相機置於保護殼內，接上傳輸線，並

架設於 U型架上，使相機可於水平方向與垂直方

向轉動。U型架底部有水準氣泡以進行定平。之

後會將 U型架置於三腳架上，並將腳架架設於測

量場地進行拍攝。 
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圖 10 (a)工業相機 ICDA-acA1600-20gc；(b) U型架與水準氣泡。 

 

 

表 1 Basler工業相機 ICDA-acA1600-20gc規格 

相機規格 
照片解析度(pixel) 1600 × 1200 
單位像素大小(pixel) 4.4 × 4.4 
影像感測器大小 1/1.8" 
每秒連拍張數(fps) 20 
鏡頭焦距(mm) 15 

光圈 f/2.0 
 

 

為了與大尺度顆粒影像速度法(LSPIV)所分

析出的表面平均流速結果進行比較，本研究使用

美國 GLOBAL WATER公司所生產之 FP111 旋

槳式數值流速儀，如圖 11，其量測精度為0.1 

m/s，量測流速範圍為 0.1 m/s至 6.1 m/s。量測河

川表面流速用以與 LSPIV 所分析的表面流速結

果進行比較。旋槳式數值流速儀並非傳統式旋槳

式流速儀， 其量測流速之儀器探測頭直徑只有 5

公分，雖然無法如 LSPIV 是量測真正的河川表

面，但應可用於比較 LSPIV之準確性。 

三、量測結果分析與討論 

因攝影測量技術在進行二維量測河川表面

流速時，須提供河川水位資料，所以 3.1 節為利

用攝影測量技術，進行三維量測河川水位之結

果，並與玉峰水位站壓力式水位計實測河川水位 

 

圖 11 旋槳式數值流速儀。 

 

 

之結果進行比較與討論；3.2 節則為利用攝影測

量技術進行二維量測河川表面流速之量測結

果，與使用旋槳式數值流速儀實測之河川表面流

速結果進行比較與討論。其中利用攝影測量技術

進行二維量測河川表面流速所使用之水位資

料，分別使用玉峰水位站壓力式水位計實測之河

川水位，與於 3.1 節中應用攝影測量技術所量測

之河川水位。 
本研究分別在 2016年 4月 21日、2016年 5

月 13 日及 2016 年 5 月 22 日，於石門水庫上游

集水區玉峰水位站，進行三次實驗，其量測成果

分析與討論如後所述。其中統計誤差分析所採用

之方法有均方根誤差(Root Mean Square Error, 

RMSE)如式(9)，平均絕對誤差(Mean Absolute 

Error, MAE)如式(10)，相對誤差百分比(Relative 

Error, RE)如式(11)。 
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圖 12 左、右相機所拍攝之影像。 
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式中： 

VOi：水位計實際觀測值； 

VSi：LSPIV量測之水位值； 

n：量測數量。 
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  ..................................(11) 

式中： 

V1：LSPIV量測之表面流速； 

V2：旋槳式數值流速儀實測表面流速。 
 

3.1 水位量測之結果分析與討論 

本研究進行左、右相機所拍攝之兩張影像量

測水位時，以河岸線為基準點來量測水位。為了

使影像匹配更加快速，使用了核線制約，因為使

用核線制約時，其中的地面控制點的座標與像點

觀測量皆有誤差存在，所求得之直線方程式，無

法每次都穿過所求點，所以進行影像匹配時需要

在右邊影像與平面相交的直線，往上與往下各數

個像素，本研究將往上與往下之像素偏移值設為

50 pixel。影像匹配時會利用相關係數(c)在右邊影

像與平面相交的直線往上與往下之像素偏移值

為 50 pixel之範圍內之像素進行逐一匹配。本研

究將相關係數門檻值設為 0.7，如果經過計算後

相關係數高於 0.7 代表匹配成功，低於 0.7 代表

匹配失敗。 
本研究於 2016年 4月 21日現地實驗時擷取

16組的影像、2016年 5月 14日現地實驗時擷取

19組的影像、2016年 5月 22日現地實驗時擷取

16 組的影像，每組影像間隔 10 分鐘，每一組拍

攝 10 張連續影像進行分析，因每 2 張影像連續

影像即可計算 1筆表面流速，因此每一組影像可

計算 9 筆表面流速，9 筆表面流速取平均，可代

表拍攝該組影像時間下之真實表面流速。因為實

驗期間是於白天進行量測，所以無光線的問題存

在，若於夜間進行 LSPIV的量測，則需要補充足

夠光源才能進行量測。圖 12 為在玉峰水位站架

設左、右相機所拍攝之影像圖。 

圖 13 為攝影測量技術量測之水位與玉峰水

位站壓力式水位計量測之水位之時序比較，三場

量測結果之統計誤差分析，含均方根誤差(RMSE)

與平均絕對誤差(MAE)，如表 2所示。由圖 13(a)、

圖 13(b)及圖 13(c)可知，攝影測量技術所量測之

水位與玉峰水位站壓力式水位計量測之水位皆

非常接近。由表 2之統計誤差分析結果亦可知，

攝影測量技術所量測之水位與玉峰水位站壓力

式水位計量測之水位統計誤差分析皆小於

0.055m，顯示以攝影測量技術量測水位是可行

的。 
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圖 13 LSPIV量測之水位與玉峰水位站壓力式水位計之實測水位隨時間變化圖：(a) 2016年 4月 21日；(b) 

2016年 5月 14日；(c) 2016年 5月 22日。 

 

 

表 2 攝影測量技術量測之水位與玉峰水位站壓力

式水位計量測之水位之統計誤差分析 
實驗日期 RMSE (m) MAE (m) 

4月 21日 0.007 0.007 

5月 14日 0.055 0.055 

5月 22日 0.048 0.047 

 
 

LSPIV 於水位量測結果顯示均大於真實水

位，其原因在於本研究為提升 LSPIV設站之便利

性，簡化設站之程序，因此 LSPIV之 9個內外方

位參數，是用尺及 U型架(如圖 10所示)上的水平

角及俯角刻度，求得攝影機的姿態及與自訂座標

系統原點之相對位置。因 U型架上刻度精度只至

1度，因此造成系統性誤差，導致 LSPIV的水位

量測結果顯示均大於真實水位。 

Wanek and Wu (2006)曾發展三維立體影像

觀測系統，並應用於量測三維波浪特性，其量測

的波高與實測波高比較，顯示該系統所測的之波

高與實測波高相近。本研究則證實立體影像測量

系統亦可應用於水位的觀測。 
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圖 14 分別使用攝影測量技術量測之水位及實測水位分析之表面流速與實測表面流速隨時間變化圖：(a) 

2016年 4月 21日；(b) 2016年 5月 14日；(c) 2016年 5月 22日。 

 

 

3.2 表面流速量測之成果分析與討論 

上一節證實攝影測量技術具有潛力取代水

位站所量測得水位，本節將探討表面流速量測的

結果。因此使用玉峰水位站壓力式水位計實測水

位與使用攝影測量技術量測之水位進行表面流

速之分析，並與旋槳式數值流速儀實測之表面流

速隨時間變化圖，如圖 14 所示。使用玉峰水位

站壓力式水位計實測水位及使用攝影測量技術

量測之水位分析表面流速，與旋槳式數值流速儀

實測表面流速比較之相對誤差百分比(RE)，如表 

表 3 LSPIV分別使用實測水位及使用攝影測量技術

量測水位分析表面流速，並與旋槳式數值流速

儀實測表面流速比較之相對誤差百分比(RE) 

使用水位計 

實測水位 

使用攝影測量技術 

量測水位 實驗日期

RE (%) RE (%) 

4月 21日 1.99 1.26 

5月 14日 1.87 5.68 

5月 22日 10.15 11.73 

平均值 4.67 6.22 
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3所示。 

表 3 中顯示，使用實測水位來分析表面流

速，與旋槳式數值流速儀實測表面流速比較之相

對誤差百分比介於 1.87% ~ 10.15%之間，平均誤

差百分比為 4.67%；使用攝影測量技術量測之水

位來分析表面流速，與旋槳式數值流速儀實測表

面流速比較之相對誤差百分比介於 1.26% ~ 

11.73%之間，平均相對誤差百分比為 6.22%，兩

者平均相對誤差百分比相差 1.55% (= 6.22%  

4.67%)，兩者相差甚小，故本研究驗證使用攝影

測量技術量測之水位可實際應用於分析表面流

速。 

Dramais et al. (2011)使用移動式的 LSPIV進

行洪水流量觀測，於該文中提到水位誤差會影響

影像的正交校正程序，進而影響流速及流量的結

果，因此將全站儀(Leica TC305)及 DGPS 系統

(Leica GP1200)量測之實測水位，增加及減少 50

公分，在假設水位有 50 公分的誤差情況下，表

面流速誤差可達到 18%。於 3.1節中，攝影測量

技術所量測之水位與玉峰水位站壓力式水位計

量測之水位，平均誤差小於 0.055 m (5.5 cm)，若

以玉峰水位站壓力式水位計實測水位與使用攝

影測量技術量測之水位進行表面流速，所得的誤

差約為 1.55%，本研究的結果與 Dramais et al. 

(2011)的研究結果，若採用正比關係，即水位誤

差達 5.5 公分，表面流速誤差約為 1.98%，兩者

頗為相近，亦證明本研究結果的正確性。 

四、結論 

本研究使用攝影測量技術量測河川之水

位，並與實測之水位比較，用以證明攝影測量技

術能用於量測河川之水位。並將實測之河川水位

及攝影測量技術量測之河川水位用於分析河川

之表面流速，用以證明攝影測量技術量測之河川

水位能實際應用於分析河川之表面流速。經研究

可獲得以下結論： 
1. 使用攝影測量技術量測之水位與實測水位

之統計誤差分析，均方根誤差(RMSE)及平

均絕對誤差(MAE)介於 0.007 ~ 0.055 m之

間，顯示攝影測量技術應可實際應用於量測

河川之水位。 

2. 使用玉峰站實測水位及攝影測量技術量測

之水位來分析表面流速，與旋槳式數值流速

儀實測表面流速之平均誤差百分比差異為

1.55%，故顯示攝影測量技術量測之水位可

實際應用於分析河川表面流速上。 

3. 攝影測量技術可用於量測河川之水位，因此

攝影測量設備不必設置於水位站，再由水位

站提供水位資訊方能進行表面流速分析，可

直接使用攝影測量技術所量測之水位來分

析河川之表面流速，對於無水位站提供水位

資料之測站，本研究提供量測河川水位及表

面流速之最佳技術。 
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