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邵品翔(1) 蕭宇伸(2) 

摘  要  

    本研究以智慧型手機獲取影像，透過自製程式計算並標示影像中可能為裂縫之位置，以

客觀角度呈現水土保持構造物損壞程度，以降低人為因素造成的評估誤差。研究中採用三種

影像分析方法進行裂縫判釋，分別為卷積法、灰階值總量法與灰階值梯度法，三種方法皆為

影像分析常見之方法。影像資料選用道路和混凝土擋土牆等常見構造物。結果顯示，論成果

完整性以灰階值總量法最佳，若以計算效率作為考量，灰階值梯度法較佳。本研究提出之裂

縫偵測方法，期望能降低人為巡檢構造物可能產生(關鍵詞：裂縫、卷積法、灰階值總量法、

灰階值梯度法)之判釋誤差，以提升整體水土保持結構物巡檢效率與準確性。 

(關鍵詞： SBAS-InSAR、GNSS、垂直地表位移、雲林) 

 

Introducing Image Analysis Technology for Soil and Water 

Conservation Structure Inspection. 
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ABSTRACT  

    This study uses smartphones to capture images, and through self-developed program, calculates 

and marks possible crack locations in the images, presenting the extent of damage to soil and water 

conservation structures from an objective perspective, thereby reducing assessment errors caused by 

human factors. Three image analysis methods are employed in the study: convolution, grayscale value 

summation, and grayscale value gradient. All three methods are common approaches in image analysis. 

Common structures such as roads and concrete retaining walls are selected for the image data. The 

results show that grayscale value summation provides the best results in terms of accuracy, while 

grayscale value gradient is more efficient in terms of computation. The crack detection method 

proposed in this study aims to reduce interpretational errors that may arise from manual inspections of 

structures, thereby enhancing the overall efficiency and accuracy of inspections for soil and water 

conservation structures. 

(Key word：Cracks, Convolution method, Total gray value method, Gray value gradient method.) 
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一、前言 

近年來在全球暖化作用下，氣候變遷逐

年加劇，強降雨或其他極端氣候事件之發生

更為頻繁，完善的水土保持工程作業顯得格

外重要。在水土保持工程進行過程中，需要不

定期監督檢查施工品質，直至完工。施工期間、

竣工後或日後自主檢查之作業方法，國內是

由工程作業人員實地勘察設施狀況，根據表

單內容填寫設施相關資訊，完成作業流程。為

了確保設施功效，定期維護與管理有其必要

性，而裂縫一般為設施損毀程度之重要指標，

作業人員可透過觀測裂縫而評估設施健康狀

況並填寫表單紀錄情況，然而裂縫損壞程度

評估主觀性較高，有時會因人而異。若能以影

像紀錄並導入影像分析技術協助裂縫損壞評

估，應能提升正確性。 

影像分析技術應用於結構物損壞偵測，

近年來國內外都有相關之研究，例如 Fujita et 

al.(2006)透過影像平滑化，將影像過濾後能去

除影像中混凝土裂縫的陰影或混凝土本身之

色差等雜訊，再搭配濾波器和門檻值設定可

分離裂縫與影像背景，達到裂縫偵測之目的；

李穎亮(2012)設定罩窗半徑搭配中值濾波器

以消除影像雜訊，並提取裂縫特徵、影像訓練

和測試，以達到自動化裂縫偵測，降低檢測人

員於檢測過程承擔的環境風險；沈恆光(2013)

透過鋼橋樑鏽蝕之影像和影像處理技術，偵

測影像中之鏽蝕狀況、並依照鏽蝕顏色之深

淺分類之三步驟，以判釋鋼橋樑之鏽蝕程度；

Zhang et al. (2014)藉由分割影像中含有裂縫

之區域並進行提取，此研究可有效偵測裂縫

並移除誤判為裂縫之影像資訊，以達到自動

偵測地鐵隧道裂縫之目的；薛智聖(2015)蒐集

道路破壞相關影像，搭配尺度不便特徵轉換

處理技術 (Scale Invariant Feature Transform, 

SIFT)以判釋坑洞規模，並和實際量測之數據

進行比較；張家豪(2016) 使用高斯濾波器和

邊緣偵測技術以獲取水門混凝土影像之裂縫，

以作為裂縫偵測之方法；蕭凱文等(2018)透過

設定罩窗半徑並計算其內點位之灰階值，使

影像裂縫灰階值降低，以提升裂縫和背景之

間的對比度；Mohan and Poobal (2018)蒐集裂

縫自動偵測相關的前人研究文獻並整理偵測

流程，以分析其處理目標、準確度和影像處理

技術方法等項目；Dung and Anh (2019) 運用

卷積神經網路以判釋混凝土裂縫影像之區位，

並作為裂縫檢測和評估之方法。 

前人研究文獻得知，影像分析技術應用

於構造物相關檢測已實行多年，然而絕大部

分方法，需透過大量的影像訓練和驗證，處理

過程過於繁複，研究過程之影像蒐集、程式之

編撰等前置處理作業，需投入不少時間和精

力。本研究著重於以設施巡檢為目的進行影

像裂縫偵測之研究和分析，強調影像處理技

術之簡單化，藉由自製程式，以手機拍照取得

之影像點位灰階值套入程式計算篩選出影像

為裂縫之位置。本研究之計算方法可快速獲

取裂縫偵測成果，提供工程人員檢測水土保

持結構物之重要參考。 

 

二、研究方法 

本研究透過智慧型手機獲取研究資料影

像，經由線上轉檔網站變更影像格式後，再透

過自製程式(以 Fortran 語法撰寫)開發卷積、

灰階值總量法、灰階值梯度法等三種影像分

析計算方法，再搭配門檻值設定，篩選並輸出

影像中可能為裂縫之位置。最後藉由通用製
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圖軟體 GMT(Generic Mapping Tools)( Wessel 

et al., 2019)繪製各方法之計算成果。以下針對

三個方法分別說明。 

 

2.1 卷積法 

捲積法為影像分析常用之方法，透過設

定卷積核(Kernel)規模與數值大小設定，再與

影像灰階值相乘可改寫並重新定義灰階值，

以達到影像資訊之平滑化、細部增強及邊緣

偵測等目的。因本研究以偵測構造物表面裂

縫為目的，故使用索伯算子(Sobel Operator)作

為邊緣偵測卷積核，此卷積核可分成水平和

垂直方向，如下式(1)和(2)(柯界均，2013)： 

 

ℎ𝑥 = [
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

]                                                

(1) 

ℎ𝑦 = [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

]                                                   

(2) 

 

上式中，ℎ𝑥為水平方向之邊緣偵測遮罩；

ℎ𝑦為垂直方向之邊緣偵測遮罩。若將原始影

像灰階值矩陣分別與ℎ𝑥與ℎ𝑦相乘，可分別得

到𝑋與𝑌方向的新灰階值矩陣，如下所示。 

 

𝐺𝑥 = 𝐻 ∗ ℎ𝑥                                                        

(3) 

𝐺𝑦 = 𝐻 ∗ ℎ𝑦                                                        

(4) 

 

上式中𝐻為原始影像灰階值矩陣； 𝐺𝑥和

𝐺𝑦分別為𝑋與𝑌方向的新灰階值矩陣。最後將

𝐺𝑥和𝐺𝑦兩者結合便可得最終影像灰階值矩

陣𝐺，如下所示。 

 

𝐺 = √𝐺𝑥2 + 𝐺𝑦2                                                    

(5) 

 

2.2 灰階值總量法 

於影像處理技術中，一般原始影像為

RGB 彩色影像，但若採用 RGB 值作為電腦

計算數值，其資料量較龐大，運算過程會花費

過多時間，故將 RGB 值轉為灰階值作為運算

數值可讓計算更有效率 (呂景羣 (2014)，

Saravanan(2010))。本研究透過智慧型手機獲

取影像後，經由轉檔網站轉換格式為 8 位元

的灰階值影像，灰階值範圍介於 0 至 255，若

點位灰階值較低接近 0，表示該點色值偏向黑

色，反之則呈現白色。此外，灰階值依據現場

拍攝環境、結構物本身色值等條件影響呈現

不同數值，以圖 1(a)為例，左圖為柏油道路影

像，其含有垂直與水平方向之裂縫，因裂縫色

值呈現偏向黑色 (如圖右下之九宮格之紅色

數值)，非裂縫區域則呈現偏向灰色之色值(如

圖右上之九宮格黑色數值)。由於裂縫灰階值

與周遭環境有明顯落差，透過設定門檻值即

可篩選並標示影像裂縫位置，此為灰階值總

量法之計算方式。  

 

2.3 灰階值梯度法 

灰階值總量法獲取影像過程會受當下拍

攝環境(如日照強弱)因素干擾，裂縫區域灰階

值容易因上述條件影響而改變。以圖 1(b)為

例，左圖為大樓磁磚影像，可分為日照強烈之 
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上半部與受限於水管阻礙而產生陰影區域之

下半部，兩區塊之灰階值因上述條件影響而

有一定落差，以圖 1(b)上及下紅色方格為

例，將兩者展開可看出上方紅色方格無論磁

磚或，灰階值數值皆較下方紅色方格來的

大，且磁磚與灰階值差值也以上方紅色方格

差距較大，門檻值設定便需將兩者情形納入

考量，以便完整輸出點位，如此將降低效

率。本研究提出灰階值梯度法，因灰階值的

梯度值不容易隨拍攝環境因素干擾而有所變

動，此方法期望能降低因設施色值或環境因

素導致裂縫難以呈現之干擾，以提高成果之

準確性。將灰階值影像計算梯度的研究過去

也有，例如 Shia et al.(2002)提出使用灰階值

影像的梯度變化，可提升判釋手寫數字之準

確性，Duh et al.(2005)透過梯度法將灰階值

影像轉為特徵草圖以標示圖像物品外圍特

徵，經由電腦程式判釋該物體後，發出相對

應頻率之聲音，以便視障者解讀何種物體在

身前。本研究灰階值梯度法採用計算方法根

據 John and Pierre(1991)提出的四鄰域法，將

計算點的上、下、左及右共計四點代入計算

公式，獲取計算點位梯度值，計算公式如下

式： 

 

S = √
(dnL−dnR)+(dnU−dnD)

2

2×D
                                            

(6) 

式中，S為經由公式計算獲取之點位梯度

值；dnL、dnR、dnU、dnD分別為計算點

左、右、上、下相鄰點之灰階值；D為網格

點間之距離。 

 
(a) 

(b) 

 

圖 1.方法示意圖。(a)灰階值總量法；(b) 灰階值梯度法。 

Figure 1. Schematic diagram of the methods. (a) The total gray value method; (b) The gray value 

gradient metho
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三、研究流程、資料與設備 

3.1 研究流程 

本研究採用之研究設計與規劃流程如圖

2 所示。即透過自製程式(以 Fortran 語法撰寫)，

搭配通用製圖軟體 GMT 計算和產圖，以判釋

標記研究資料中屬於裂縫的點位，期望達到

監測之相關目的。研究資料選定不同構造物

並以手機獲取其 RGB 影像資料，獲取的 RGB

影像將透過線上轉檔網站功能，轉為灰階值，

以利程式之計算，接著以自製程式搭配門檻

值，以卷積、灰階值總量法以及灰階值梯度法，

分別偵測影像中裂縫位置並將其標出。最後

探討程式於不同方法與不同影像資料之計算

成果，並分析優劣與提出建議。 

 

圖 2.研究流程圖。 

Figure 2. Research flow chart. 
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3.2 研究資料 

為了判釋不同研究資料對於程式的計算

是否產生影響，本研究選取道路與混凝土擋

土牆共計四區位之研究資料影像作為研究材

料以比較其差異(圖 3)，道路為一般路面常見

之柏油道路，選用裂縫線條較明顯之道路影

像(圖 3(a))，作為程式判釋之研究資料。混凝

土擋土牆為常用於邊坡穩定之水土保持設施，

於施工期間若沒有定期巡查則表面會有許多

小坑洞稱作蜂窩，且長期受外力擠壓容易形

成破壞面產生裂縫，設施強度大幅下降失去

保護功能，故選用裂縫較大之混凝土擋土牆

影像(圖 3(b)~(d))，作為程式計算資料。 

本研究透過智慧型手機獲取研究資料影

像，再透過線上轉檔網站將 RGB 影像檔案轉

成程式可計算之 XYZ 檔案格式，XY 為影像

之相對平面座標，Z 則是灰階值，灰階值範圍

0~255。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖 3.研究影像。(a)區位 1；(b)區位 2；(c)區位 3；(d)區位 4。 

Figure 3. Study Images. (a)Location 1, (b)Location 2, (c)Location 3, (d)Location 4. 



 

 

 

以影像分析技術導入水土保持結構物巡檢 

邵品翔、蕭宇伸 

3205 

 

四、門檻值測試 

由於卷積計算影像點位灰階值沒有門檻

值設定，故門檻值測試只針對灰階值總量法

和灰階值梯度法，以下分別說明。 

4.1 灰階值總量法 

假設計算點灰階值為 dn，設計共計六項

門檻值(T1~T6)以利程式計算，六項門檻值設

計原理為： 

T1(搜尋網格半徑，單位：網格數)：以計

算點為中心，僅計算搜尋網格半徑內所有點

位灰階值。 

T2(單位：灰階值)：為 dn 與 T1 內所有點

位灰階值加總取平均的值 dn2 之絕對值差門

檻值，主要是推估裂縫於 T1 內所佔比例。 

T3(單位：灰階值)：因周遭環境灰階值會

比裂縫大，故設計為 dn2 需大於特定之數值。 

T4(單位：灰階值)：由於因裂縫灰階值可

能比周遭環境大，故設計為 dn 需小於特定之

數值。 

T5(搜尋網格半徑，單位：網格數)：為了

過濾影像雜訊避免降低成果準確性，先將輸

出點位標示為 1，並設計另一罩窗半徑 T5，

計算輸出點位總數。 

T6(點位數量)：為於 T5 內點位總數需大

於特定之數值。影像雜訊點位位置相較於裂

縫來的分散，因此透過上述條件設計適宜之

T6，達到過濾分散點位之目的。 

在灰階值總量法計算中，本研究皆採用

上述六項門檻值作為程式之判釋條件。 

 

4.2 灰階值梯度法 

假設 ds 為計算點坡度值，將其代入自製

程式並利用 4 個門檻值(U1~U4)之判斷以獲

取最佳成果，這四項門檻值之原理為： 

U1(搜尋網格半徑，單位：網格數)：推估

裂縫寬度設計適宜之點位罩窗半徑大小，設

計理念與方法二之 T1 相同。  

U2(灰階值)：為 ds 與 U1 內所有點位梯

度值加總取平均的值 ds2 之絕對值差門檻值。

推估裂縫於 U1 內所佔比例，設計理念與方法

二之 T2 相同。 

U3(搜尋網格半徑，單位：網格數)：為根

據前兩項門檻值計算所獲取輸出點位而設計

之罩窗半徑大小，達到過濾影像雜訊之目的，

設計理念與方法二之 T5 相同。  

U4(點位數量)：為於 U3 內點位總數需大

於特定之數值，設計理念與 T6 相同。 

在灰階值梯度法計算中，本研究皆採用

上述四項門檻值作為程式之判釋條件。 

 

五、研究成果 

5.1 門檻值設定 

各研究區位灰階值影像和梯度影像如圖

4 所示，而灰階值總量法和灰階值梯度法門檻

值於不同研究區位設定如表 1 所示，表 1 中

之門檻值是經過不斷測試後，各區位之最佳

門檻設定值。由於灰階值影像於 4 個區位皆

不相同，故灰階值總量法門檻值需隨區位而

有所調整，各四個區位的門檻值 T1~T6 差異

極大，而在灰階值梯度門檻值方面，因灰階值

梯度影像不易隨拍攝環境因素干擾而有所變

動，故所有門檻值(U1~U4)經測試後，在四個

研究區位的最佳設定值均一致，U1~U4 均為

8、5、5、12。 
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(a) 
(e) 

(b) (f) 

(c) (g) 

(d) 

 

(h) 

 

圖 4.灰階影像和梯度影像。(a)~(d)為區位 1~4之灰階影像；(e)~(h)為區位 1~4之梯度影像。 

Figure 4. Grayscale and gradient images. (a)~(d) are the grayscale images of the locations 1~4；
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表 1. 灰階值總量法和灰階值梯度法門檻值設定 

Table 1 The threshold settings of the total gray value method and the gray value gradient method. 

 區位 1 區位 2 區位 3 區位 4 

灰階值總量

法(T1、T2、T3、

T4、T5、T6) 

10、20、105、

75、8、15 

30、20、105、

105、8、20 

80、10、105、

135、8、50 

50、20、105、

125、8、50 

灰階值梯度

法(U1、U2、U3、

U4) 

8、5、5、12 8、5、5、12 8、5、5、12 8、5、5、12 

 

 

5.2 成果 

區位 1 之卷積、灰階值總量法與灰階值

梯度法成果如圖 5 所示，卷積法受影像雜訊

干擾影響，成果不理想難以辨識裂縫區位(圖

5(a))，推測原因為影像未經正規化處理所導

致。由於卷積在區位 1 裂縫偵測成果不佳，

故其餘區位(區位 2~4)不採用卷積法計算。在

灰階值總量法成果方面，此方法可準確標示

裂縫與小坑洞之區位(圖 5(b))，與卷積法相比，

亦無雜訊干擾。在灰階值梯度法成果方面，由

圖 5(c)可發現部分非裂縫位置被標定為裂縫，

此亦為影像雜訊干擾干擾，但仍能判釋大部

分裂縫位置(圖 5(c))，不過成果表現稍差於灰

階值總量法。 

灰階值總量法與灰階值梯度法在區位

2~4(混凝土擋土牆)裂縫判釋成果如圖 6~8 所

示，由圖可發現灰階值總量法成果良好，可完

整標示裂縫位置，亦能標示出結構物損毀或

於施工期間未做好工程而產生表面小坑洞之

狀況，甚至洩水孔亦能標示出，而灰階值梯度

法大致能標示灰階值變化較劇烈之區域，故

裂縫、表面小坑洞與洩水孔，但大多標示邊緣

位置。整體而言，若以標示結構物裂縫或坑洞

而言，灰階值總量法應優於灰階值梯度法，然

而灰階值總量法的 6 個門檻設定值在不同拍

照環境下均不一致，即使用者必須因應不同

區位拍攝影像，而不斷調整門檻值，計算較無

效率，而不同拍照環境可採用相同的 4 個門

檻值，故雖然成果完整性以灰階值總量法表

現較佳，但若考量計算效率，灰階值梯度法較

為理想。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 5.區位 1之結果。(a)卷積法；(b)灰階值總量法；(c) 灰階值梯度法。 

Figure 5. The result of Location 1. (a) The convolution method; (b) The total gray value method; (c) 

The gray value gradient method. 
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(a) 

 
(b) 

圖 6.區位 2之結果。 (a)灰階值總量法；(b) 灰階值梯度法。 

Figure 6. The result of Location 2. (a) The total gray value method; (b) The gray value gradient 

method. 
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(a) 

.  

(b) 

圖 7.區位 3之結果。(a)灰階值總量法；(b) 灰階值梯度法。 

Figure 7. The result of Location 3. (a) The total gray value method; (b) The gray value gradient 

method. 
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(a) 

 
(b) 

圖 8. 區位 4 之結果。 (a)灰階值總量法；(b) 灰階值梯度法。 

Figure 8. The result of Location 1. (a) The total gray value method; (b) The gray value gradient 

method. 

 

六、結論與建議 

本研究透過 Fortran語法編撰單幅影像計

算程式，並以 GMT 繪圖軟體產製結構物裂縫

偵測成果。共計有 3 種影像分析方法以篩選

出裂縫並將位置標示於影像中。研究資料選

用道路、混凝土擋土牆等兩種水土保持工程

經常使用之材質。道路選用計算方法包括卷

積法、灰階值總量法與灰階值梯度法，計算成

果以灰階值總量法較佳，最差為卷積法。混凝

土擋土牆採用灰階值總量法與灰階值梯度法，

成果以灰階值總量法較佳，裂縫、坑洞、洩水

孔位置皆能清楚標示，然若探討門檻值設定

與花費時間，灰階值梯度法較有優勢，無須花

時間測試最佳門檻值設定值，能快速獲取計

算成果。本研究期望能降低人為巡檢構造物

安全性可能產生之判釋誤差，以提升整體水

土保持結構物巡檢效率與準確性。 

在後續建議方面，本研究採用全色態灰

階值(黑白影像)作為程式計算輸入值，目前並

未考慮 RGB 彩色影像，後續將嘗試以 RGB

影像進行相關分析。除此之外，目前本文並無

量化影像裂縫偵測之精度，後續將持精進此

研究。 
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