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三維空間資訊是建置數位城市不可或缺的重要基礎元素，為了提升都市規劃、設

計、建設、及經營管理之效能，推動未來智慧城市之支援決策，有必要於電腦系統中建

置三維城市的基礎空間資訊。在重要決策推展之前，可事先進行模擬分析並檢視其成

效，再決定如何實做。本文描述二維地形圖到三維空間資訊的發展、現階段最新測繪科

技發展，進一步說明三維空間資訊所面臨的挑戰，並介紹三維空間資訊平台技術於公共

設施雨水下水道管線之應用實例。

1 2 3 4

壹、前言—從二維地形圖到三維
空間資訊

傳統工程設計需要二維地形圖做為背景，

以各式圖示、圖例來表達地形、地貌之特徵。

內政部配合國土資訊系統(National Geographic 

Information System, NGIS)發展，參酌地形圖製圖

傳統經驗，並考量基本地形圖應涵蓋之地形資

料內容等，訂定「地形資料分類架構」，期能

符合地形圖資轉換標準GIS之需求。

過往因需求層面較低，加上軟體與儀器設

備之限制，工程設計多半採用1/1000比例尺之

二維地形圖，台灣世曦(含中華顧問工程司時

期)自78年起引進高精密解析測圖工作站WILD 

BC1，以航空攝影測量技術於立體模型上測繪

地形圖，最終地形圖是以2.5D方式來呈現三維

環境測繪之成果。航空攝影測量之優勢在於透

過嚴密空中三角測量平差，可均勻控制測圖範

圍內之製圖精度。此外，航空攝影測量可同時

產製正射影像與數值地形模型(Digital Terrain 

Model, DTM)資料，對於廣域環境資料之蒐集最

為有效率，並可藉由各式軟體(例如：3D Max)將

正射影像貼附於數值地形模型之上以模擬三維

場景。

因應工程建設及土地開發業務需求，台灣

世曦於民國(以下同)92年成立地理空間資訊部，

其目的與任務在於整合工程測量、航遙測與地

理資訊技術，協助規劃設計部門之圖資建置工

作，提供垂直整合性空間資訊，對內並以「GIS

支援網」提供多元、多時期圖資介接及下載服

務。因應本公司脫胎換骨發展新技術、新觀

念、新應用，全面朝向工程全生命週期三維設

計之主軸，地理空間資訊部也將賡續提供各式

三維空間資訊之運籌服務，詳如後續章節之描

述。
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貳、測繪技術之發展現況

近二十年來，測繪技術快速演進，過去

傳統測量使用大量人力以掃街方式取得地形空

間資訊，其曠日廢時且人力成本耗費高，已不

符合現今科技數位之發展趨勢。而近年來以

多元化遙感探測測繪技術的發展最為積極且

快速，包括地面測量全站儀(Total Station) 、

全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite 

System, GNSS)、航測數位像機、衛星影像、光

達掃描、合成孔徑雷達干涉技術(Interferometric 

Synthetic Aperture Radar, InSAR)、無人飛行載具 

(Unmanned Aircraft Vehicle, UAV)等，不僅使測

繪作業效率大幅提升，且測繪成果精度品質亦

相對提高；而測繪成果之應用更從傳統二維紙

圖的工程建設及土地規劃使用，擴大到三維的

空間資訊加值，其應用愈趨廣泛及多元。

一、地面測量

全站儀三次元數值地形測繪方式，是目前

小區域地形測量普遍採用之作業方式之一，此

種作業方式雖然易受天候、交通等外在環境因

素影響，但其直接量取地表位置解算三次元空

間坐標，係為最直接且最明確的方法，對於一

般工程使用為最具效益。近年地面測量發展亦

有地面光達掃描儀及街景測量車(如圖1)等設備

相繼推出，其發展方向均以能完整獲取地面三

維空間資訊為目標。地面光達作業模式主要包

括定點式固定基站及移動式車載等二種模式(如

圖2)，其優點為作業快速(掃描頻率每秒可達百

萬個測點)，短時間即可完成作業並獲取大量之

3D空間位置點雲(Point Cloud)資訊，且精度可達

毫米等級(依掃瞄模式及儀器等級而不一)。掃描

作業亦不受光源之限制，於夜晚或隧道、坑道

中均可進行。若於具有光源地區作業時，可同

時獲取被測點的色彩值，增加3D點雲模型之實

境效果(如圖3)，因此更能提升三維地形之應用

效益。

二、航空測量

目前國內航空測量採用之酬載設備主要為

航空數位像機及空載光達二種(如圖4)。航空

數位像機主要以取得垂直拍攝影像，影像地面

解析度可達10cm(航高1000公尺時)，後製產品圖1 Earthmine街景攝影測量系統

圖2 地面光達掃描系統



1
專
題
報
導

No.114│April, 2017│ 75

作業，成為近年來小區域地形圖測繪作業方式

之一(林耀宗、闕文鏈、顏怡和[1])。UAV大致可

分為定翼及旋翼二種型式(如圖5)，二者各有不

同的特性及優點，定翼型的優點在於航程長、

飛行穩定、抗風能力強、酬載能力高等，因此

適合用於長距離拍攝；旋翼型則機動性高，無

須跑道即可起飛，並可視需要隨時改變高度與

拍攝角度，亦可定點拍攝，適用於較小區域之

空拍。而二者空拍影像均可應用於後製加值，

包括：正射影像、地形圖測繪、DTM製作、3D

點雲影像模型(如圖6)等，故對於空間資訊獲取

方式提供更大的便利性及多元性，因此，無人

機測繪技術未來在三維空間資訊獲取上勢必成

為趨勢。

包括：正射影像、數值地形圖、數值地形模型

(DTM)等；空載光達主要以掃瞄方式取得地表三

維點雲，點雲資料經處理後可產製高精度之數

值高程模型(Digital Elevation Model, DEM)及數

值地表模型(Digital Surface Model, DSM)。

三、無人機測繪

無人飛行載具(UAV)過去常用於軍事、氣

象、防救災、農業植保、環境監控…等，而近

年則在測繪業廣泛應用，其搭配穩定且相對低

廉的非專業量測型數位像機作為航拍攝影設

備，可取得高解析度的航拍影像，已取代部分

傳統採用航測飛機搭載量測型像機的航空攝影

圖4 航空測量設備

圖3 地面光達掃描3D點雲(臺北市市區道路普查計畫)
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參、三維空間資料之加值

一、從DTM到三維城市建模

數值地形模型(DTM)為空間資訊中基本的資

料。獲得數值地形模型資料之後，即可瞭解地形

起伏之情況，對於工程之規劃、土石方計算、

地形潛在災害潛勢分析等用途都有相當之助益。

DTM依據定義基準的不同，又可區分為數值高程

模型(DEM)與數值地表模型(DSM)(如圖7)。台灣

世曦於94-95年曾參與內政部高精度及高解析度

數值地形模型測製工作案，以航測方式建置台灣

地區廣域範圍之5公尺網格間距DEM/DSM資料。

近年來台灣由於空載光達設備的導入，經

濟部中央地質調查所自99-104年建置台灣地區

1公尺網格間距之高精度DEM與DSM資料，以進

行地質敏感分析；而由空載光達掃瞄之高密度

DSM點雲，成為近似「三維城市建模」之初始

資料。

內政部自95 年度開始推動三維城市模型發

展，以建構符合OGC (Open Geospatial Consortium) 

CityGML所定義的Level of Detail：LOD1、LOD2 

及LOD3之房屋模型(如圖8)，並進行模型紋理自

動化貼附之相關研究。

圖5 無人飛行載具(UAV)

圖6 UAV空拍影像後製3D點雲影像模型(桃園景福宮)
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台灣世曦於98-100年度與國立中央大學合

作參與科技部「三維航測製圖全方案」產學合

作研究計畫，特別以提升三維房屋及道路模型

重建之自動化處理程度為目標，並透過房屋模

型糾正航空影像之高差位移，產製完成真實正

射影像(如圖9)。

台灣世曦另於99-101年度參與臺北市政府

都市發展局之「臺北市3D航測數值地形圖重製

工作案」，以全市房屋之三維結構線資料，搭

配實景及隨機貼圖技術，以LOD 2模型加值產製

三維城市建模，藉由Skyline軟體建構數位城市

之基礎平台(如圖10)。

近年來使用影像密匹配產生點雲之技術

亦日益成熟，垂直攝影結合傾斜攝影之影像，

採用ContextCapture (Acute3D)、PhotoMesh等 

軟體，可快速產製3D點雲影像或網面(mesh)構

建之三維城市建模(如圖11)。

二、三維管線建模

103年7月31日高雄市發生地下管線氣爆

事件，讓公共設施管線資訊不足的實況受到社

會矚目，而中央及地方政府隨即著手積極規劃

建置精確、可靠之公共設施管線管理系統。早

期受限於電腦技術發展，公共設施管線圖資常

圖8 CityGML模型細緻度示意圖(參考內政部[2])

圖7 數值地形模型(北投士林科技園區)

圖9 傳統正射影像(上)與真實正射影像(下)



1
專
題
報
導

78 │No.114│April, 2017

僅留存竣工圖之圖紙資料，而竣工圖又與現況

存有差異，致使管理單位無法明確掌握公共設

施管線配置情形，遭遇災害時亦無法緊急應

變，長期來看也缺乏可供擬定改善策略之決策

資訊。

台灣世曦曾參與內政部營建署、臺北市政

府、高雄市政府(原高雄縣)、新北市政府、桃

園市政府、臺中市政府及彰化縣政府等機關之

公共設施管線相關計畫，於規劃、設計、調查

及應用系統開發等具備各項實務經驗，並參與

國土資訊系統公共管線資料庫規範制定，同時

兼具多項地理資訊系統開發及大型空間資料庫

建置經驗。105年度台灣世曦參與桃園市公共設

施管線建置工作，著手以二維管線資料庫建置

LOD2三維管線模型(如圖12)，並為後續全面導

入三維管線系統建立良好的示範。

圖10 臺北市城市建模成果圖(內湖科技園區)

圖11 影像密匹配構建三維城市模型(新板特區)
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行土壤液化分析，由「點」模式提昇至「面」

的網格模式後，如同增加無數個分析點位，可

淡化單一工程井資料對整體分析結果之影響。

採用三維資料庫技術須透過電腦進行大量工程

井資料之分析運算，並進一步規劃建置「立體

化」之三維資料庫。分析土壤液化潛勢之基

礎，係以前述建置之三維網格資料庫為基礎進

行分析，利用研究區域之工程鑽探資料原始數

據及分析評估模組，模擬各種分析參數後(如地

震規模、地下水深度)，可得到地下各深度之土

壤分類、抗液化安全係數FL等分析結果，並轉

換為地理圖層後可展示土壤液化潛能指數PL(最

大地震、中小地震、設計地震)等不同之分析成

果(如圖13)。

三、土壤液化潛勢地圖

105年2月6日美濃發生芮氏規模6.6的地

震，造成臺南市多處建築物嚴重倒塌，地震影

響區域亦因土壤液化導致民宅沉陷及傾斜等災

情。鑒此，經濟部於105年3月14日公開初級土

壤液化潛勢圖，該資料屬全國性大範圍的評估

結果，惟需要依據更進一步的地質鑽探以建構

精確的中級土壤液化潛勢地圖。

台灣世曦具有專業之土壤液化分析技術，

採三維網格技術進行土壤液化資料分析之方

式，將作業區之井錄資料模擬建構出整體之地

下三維立體網格資料庫後，再根據各個網格進

圖12 公共設施管線三維建模(桃園市中路地區)

圖13 三維數值網格防災資料庫建置示意圖
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肆、三維地理資訊系統的挑戰與
創新

三維地理資訊系統經過多年發展，在國內

及國外皆已有許多系統案例，應用面向包含城市

觀光導覽、管線資料整合查詢、自然環境展示、

防救災資訊整合及模擬分析等諸多領域，本公司

開發相關三維管線系統案例如圖14、15所示。

三維地理資訊系統雖經過多年發展，也已

有許多實際案例，惟仍可發現目前二維地理資

訊系統在數量及應用深化程度仍遙遙領先三維

地理資訊系統，顯見三維地理資訊系統在推行

上仍面臨許多挑戰，究其原因可歸納為：

圖14 桃園市3D公共設施管線資訊系統(Skyline圖台)

圖15 高速公路道路及設施3D展示系統圖(Portal for ArcGIS圖台)
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四、使用者介面(User Interface,UI)及體驗(User 

Experience,UX)不夠理想

三維地理資訊圖台目前仍有許多與操作介

面相關的議題待克服，例如：

(一)	部分圖台需安裝外掛元件才可以使用。

(二)	�顯圖速度緩慢、操作介面不直觀：導

致使用者於混淆於三維空間中，無法

辨識所處位置，或移動至想要抵達

之處。

(三)	�部分免費三維地理資訊圖台沒有下地

(顯示位於地平面以下資訊)功能，無法

顯示地質、管線等地面下資訊。

隨近年來技術發展，將可逐步克服上述造

成三維地理資訊系統開發及應用面臨課題，未

來創新發展及解決方案概述如下：

一、�採用開放標準語言，建立跨平台使用 

圖台

運用諸如Web Graphics Library(以下簡稱

WebGL)等開放標準技術，可建立無需加裝外掛

程式，並相容任何網頁瀏覽器使用的跨平台三

維地理資訊圖台，開放標準使得三維地理資訊

更易於建置。

二、成本圖台軟體授權

除本文前述各式UAV無人飛行載具興起，

降低資料採集建置成本外，三維地理資訊圖台

軟體開放原始碼且免費之開源(Open Source)軟

體也同樣有日漸成熟及增多，例如TGOS MAP 

3D(如圖16)、CESIUM(如圖17)、NASA所開源的

WorldWind等等，也可自行使用3D標準語言開發

自有圖台，大幅降低軟體授權費用。

一、多數地理空間資訊應用使用二維即可滿

足需求

雖然三維地理資訊系統於展示上更為直

觀，然許多地理空間應用，諸如查找餐廳位

置、不動產交易案件查詢、研究行車路線、展

示道路里程、查報道路坑洞或申挖位置等等，

以二維空間資訊即可清楚表示。

二、建置成本及維運困難度較高

商用三維地理資訊伺服器授權價格可能高

達250～500萬元之譜，為了胃納大量三維資料

及運算，於伺服器主機性能、儲存空間及網路

頻寬上皆須更多的投資。而三維地理資訊平台

本身維運難度較高，如原廠支援無法延續(例如

Google Earth Enterprise)，造成使用其平台開發

之系統，陷入進退維谷之境。

三、跨域3D資料收集與整合困難

目前既有三維地理資訊系統，其三維模型

資訊(例如建物、設施、管線等)須自力建置完

成，而其他可配套三維資料往往較少且更新緩

慢，原因包含：

(一)	�3D建置成本高，可取用公開資源較

少，而為求降低成本產製之模型，往

往品質不佳，影響展示效果。

(二)	�GIS與CAD、BIM所產製之3D模型，

需進行後處理才能匯入，例如簡化或

是轉換檔案格式。且不同軟體間在轉

檔後，往往會產生諸多相容性問題，

以致造成資料產製複雜度、時間及成

本皆提高，造成GIS與BIM模型整合之

困難。

(三)	�目前國內對於各類型模型LOD規範尚

在起步階段，欠缺共通標準加以產

製、流通。
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三、GIS與BIM跨域資料整合，儘速建立各領

域共通模型資料標準

三維地理資訊平台要能在展示及查詢功能

外，進一步提供包含即時可視化編修、分析、

互動等功能，建立資料易於收集、編輯及維護

之高精度資料模型標準(達到LOD3標準)乃刻不

容緩之事，以建物模型為例，已有相關研究(江

渾欽、馮怡婕[3])透過地籍建物測量成果圖轉換

為符合CityGML規範之地籍三維建物LOD3模型

(如表1、圖18)。

四、開放且共通的3D檔案格式

為因應巨量3D資料的即時串流，同時考量

諸如易於發佈、網頁相容性、物件化、降低延

遲及資料傳輸量等各個面向，眾多機構及廠商

紛紛提出新型3D檔案格式，例如CESIUM所提出

圖16 免費3D地理資訊圖台範例(TGOS MAP 3D)

圖17 免費3D地理資訊圖台範例(CESIUM)
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務，提供展示超過1000萬棟3D建築物之能力，

為三維地理資訊系統底層資料建立及傳輸奠定

良好基礎(如圖19)。

的3D Tiles或ESRI所提出的i3S，並且完全開源。

透過整合上游端影像處理軟體，可直接匯出上

述各類型開源三維檔案格式後，發佈3D地圖服

表1 三維地籍建物供應圖徵與CityGML Building Model圖徵對應表

圖18 運用地籍建物測量成果產生之LOD3建物模型(引用江渾欽、馮怡婕[3])

圖19 開源3D資料格式架構圖(CESIUM 3D Tiles)
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伍、�三維地理資訊平台應用—公共
設施雨水下水道管線實例

為推動三維地理資訊系統發展，台灣世曦

自行創新研發網際網路三維地理資訊平台[4]，

強調以開放標準，建立低軟體授權成本、簡化

資料建置難度、可即時動態編修等高彈性地理

資訊圖台，本公司以雨水下水道管線做為示範

案例，其功能特色包含：

一、�採用3D開放標準，相容各式瀏覽器及 

平台

3D開發函式庫採用WebGL技術開發，此為

國際公認開放標準，因此不需額外加裝外掛程

式，即可於主流瀏覽器(IE、Chrome、 Firefox、

Safari)與行動裝置瀏覽三維公共設施管線模

型，並可同時與二維圖台進行互動操作(如圖

20、21)。

圖20 台灣世曦自行研發三維地理資訊圖台(GE3D)成果圖

圖21 自行研發三維圖台及二維、三維圖台互動成果圖



1
專
題
報
導

No.114│April, 2017│ 85

分析(如圖23)。

系統圖台並具備既有3D物件模型匯入及動

態展示之能力，可模擬日照變化，加入路燈燈

桿後，可用於夜間照明模擬，評估燈桿合理配

置及亮度需求，並輔助設施管理(如圖24、25)。

各設施皆為物件化模型，所有管線、人孔

及附屬設施皆可點選查詢詳細資訊，並且即時

繪製管線孔蓋設施精確尺寸圖(如圖22)。

提供即時輸入編輯功能，使用者可於系

統上自行輸入管線屬性，即可自動展繪三維管

線，並利用空間位向關係，自動進行管線衝突

圖22 管線設施物件及即時繪製精確設施尺寸成果圖

圖23 管線衝突示意圖

圖24 日照模擬功能成果圖
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二、依據現行竣工調查資料，設計可行之

LOD3模型

為降低資料建置難度，使資料能永續更

新，本系統運用既有人孔普查調查屬性資料為

基礎，建立LOD3雨水管線模型資料標準，並開

發自動轉檔工具。前端資料建置人員不需變更

原本作業流程，即可運用既有資料轉換為高精

度三維物件，大幅降低資料產製及編修之成本

與困難度(如圖26)。

圖25 設施規劃管理(路燈照明配置)成果圖

圖26 既有管線調查成果自動轉換三維模型成果圖
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API開發針對細緻BIM模型進行視角調整、屬性

查詢、剖面呈現、透明檢視、簡易材料數量統

計等功能，達到三維地理資訊系統與BIM整合互

動應用之可能(如圖28～30)。

四、即時可視化編修，輔助內業檢核及外業

查報

以HTML5為基礎進行開發，故具備強大跨

平台使用能力，可以智慧型手機或平板電腦開

啟後，行動化進行屬性資料編輯，並可即時渲

染產製三維模型，現已投入本公司管線資料檢

核及巡查應用使用。

三、建築資訊模型(Building Information 

Modeling, BIM)整合互動

藉由將BIM資訊模型透過多道轉換程序，

可將BIM模型加以簡化後，以適合之檔案格式

(JSON Geometry format)呈現，並且開發剖面查

詢功能，可於三維地理資訊圖台上，查看模型

基本資訊及橫、縱剖面圖(如圖27)。

於本三維地理資訊圖台可匯入、套疊及展

示簡化之BIM模型後，本公司進一步整合開源

BIM系統專案，利用其解析建築資料整合標準 

IFC (Industry Fundation Classes)的能力，運用其

圖27 三維地理資訊圖台整合簡易BIM模型成果圖

圖28 平台整合BIM模型詳細資訊互動查詢成果圖
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陸、結語

長久以來測繪技術都是因應人類探索環

境之需求而不斷發展，透過測繪技術所獲得的

空間資訊，隨著科技由二維地形圖朝向三維建

模快速進展，現階段搭配三維工程模型設計方

法，亦已成為不可抵擋的主流趨勢。綜合歸納

結語如下：

一、 光達掃瞄與影像密匹配產生點雲將成為獲

取三維空間資料之主要來源，尤以後者不

需設備之雲端計算服務更具備發展潛力。

二、 CAD模型、BIM模型朝向GIS資料整合之需

求與日俱增，而未來各種三維空間資訊宜

及早訂定資料標準以利介接應用。

三、 三維工程設計之模型將延續至營運管理之

工程全生命週期應用，整合其他感測資訊

以擴大加值應用面向；而三維公共設施

管線資訊也將成為政府重要的公開資料

之一。

四、 三維地理資訊平台將朝向開放原始碼與跨

平台整合持續進展，透過網際網路連接到

個人穿戴之各式行動裝置以增進效用。在

智慧城市發展中，個人行動化裝置進行室

內外定位、目的地搜尋、路徑規劃等都有

賴精確的三維空間資訊進行指引，因此可

以預見三維空間資訊相關技術將持續發

展，並與日常生活之應用緊密結合。
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圖29 BIM模型剖面呈現成果圖

圖30 BIM材料數量統計成果圖
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