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電車線超出集電弓

一、 緣起
(1)  螺旋梯
(2)  選手能力提升
(3)  2016.6.1花蓮出軌

2016.6.1花蓮出軌



選手與對手(韓國-伊朗)之動作分析

2016.8 巴西奧運 2017.4製作

在運科實驗室，只有自己選手



透視投影之製作



本論文獲得中國土木水利學會110年論文獎



二、電腦應用領域與電腦圖學之發展
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元宇宙的發展

•電腦輔助繪圖 (Computer Aided Drawing, 1963~)– 電腦繪圖
•電腦輔助設計(Computer Aided Design , 1970~) -- 引入實體造型(透視投影開
始應用)
•電腦藝術(computer art, 70年代末期蓬勃發展~) - 在虛擬環境中，利用電腦繪圖
製造數位藝術。
•虛擬實境(Virtual Reality，簡稱VR,1980~)--近景繪圖多用在實境模擬，逐漸發
展成實境與虛境之組合，一開始將實景併入電腦繪圖中，也就是通稱之虛擬實境。
•擴增實境（Augmented Reality，簡稱AR,1990）-- 透過攝影機影像的位置及角
度精算並加上圖像分析技術，讓螢幕上虛擬世界能夠與現實世界場景進行結合與
互動的技術。
•元宇宙（Metaverse，1922出現，2021流行），是人類運用數位技術構建的，
由現實世界映射或超越現實世界，可與現實世界交互的虛擬世界 ，具備新型社會
體系的數位生活空間。



實景與虛景之混合

• 若將真實環境和虛擬環境分別作為連續譜的兩端，其中靠近真實環境的是擴增實境( AR），靠近
虛擬環境的則是虛擬實景( VR)，其實都是元宇宙(Metaverse)的範圍。

• 廣義的虛景應指人造的圖像，包括繪畫，製圖及電腦繪圖等。但狹義的虛景應指電腦繪圖
(COMPUTER GRAPHICS)，當然包括電腦繪畫(COMPUTER PAINTING)。

• VR 多為CAD加上一些實景，而AR可在攝影或視頻上加環境資料及人造資料，所以AR的應用範圍
比較廣。

• 虛實間之溝通靠透視，但因透視圖之量測有困難，所以要到工程精度仍有困難。

Real 
Environment

Virtual
Environment

Augmented Reality, AR Virtual Reality, VR

Graphic Spectrum

Video CAD
Metaverse



三、透視投影與實景

• 1425年BRUNELLESCHI創立透視畫法

• 除繪畫外，由於實景照片就是透視的一種，隨者攝影之進步，透視以大量
出現在攝影、電影及視頻(照片串流)上。

• 一般說來，透視投影雖然比較有深度感覺，但繪製不易，且變形嚴重，無
法掌握正確長度與角度比例，難用於任何精確用途。

• 工程上，除了建築設計，很少用透視圖。

• 例如機械設計過去幾乎很少用透視投影進入電腦領域。

• 透視投影有失真及其校正問題。

• 基本上隨著電腦繪圖(COMPUTER GRAPHICS)的發展，解決繪製的問題，
才開始進入精確用途。但仍少用在精確量測。

• 透視法是實景與虛景(人工設計部分)間溝通之最好工具。



透視失真(PERSPECTIVE DISTORTION)

• 透視失真指畫面與大眾的感受不符。真相是，準確的透視圖很少平
行線，但人眼在建立透視過程只考慮水準方向的距離，而不考慮豎
直方向的距離，這感受使使所有現實中的豎直線在圖像中都顯示為
豎直方向(兩點透視)。

• 在建築領域經常將3D電腦模型進行渲染以用於宣傳，以進行虛擬
環境中的透視校正。某些建築設計，為了要凸顯其設計重點，也會
進行部分透視校正。

• 透視校正或者稱為透視控制是對照片進行合成或者編輯，以得到符
合大眾對於透視失真理解的結果的過程。



透視失真
與校正



虛實互補之熱門應用範圍

• 影像量測(photo measurement)
攝影已經實景生活的一部分，並開始利用實景進入工程應用，也就是實景
影像量測。

• 動作分析(motion analysis)
利用紀錄性之錄影(VIDEO)，應用逐張影像分析每個步驟之運動，而計算出
空間之流動量(如鐵路，選手動作)，進而分析各種動作之軌跡，力線或運動
效能，作為改善動作之根據。

• 狀態監測(condition monitoring)
系統幾何狀態之監測，一直是系統是否運作良好的監控方式，通常都有一
個實體系統，就其尺寸或形狀隨時進行監測記錄，並一直與最近的歷史資
料比較，決定是否繼續運作。



曲線軌道直線軌道

Angle of attack

四、有實景3D座標系統之影像與虛景之配合



在透視圖上，鋼軌方向消點與車輛方向消點之距離就是攻角

VP of Train 
direction

VP of Track 
direction

Pitch 
俯仰角

Yaw偏航角

• 偏航角和俯仰角用於改變
列車水平與垂直的運動方
向，它與列車所承受的側
向力與垂直力密切相關。

• 偏航角變化較大，且直接
影響行車安全性

• 攻角的存在，使得車輛的
運動不僅僅在平移世界，
也在一個轉動世界。

• 攻角不宜太大，其變化速
度也必須在控制範圍內。



有實景3D座標系統之影像與虛景
之配合



佳隆國際大樓，長安大戲院
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五、虛實互換之實景量測與監測實例
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天鴿颱風



追蹤(自動量測) 追蹤(放樣)

六、實際操作展示



2018/10/21 普悠瑪事故出軌行為分析



2016-9-26 內湖線 福山隧道
南下出口段(第一次影像檢修)
錄影數位化結果



希望有一天
所有工程規劃設計
都在透視環境下!

虛實間沒有隔閡

謝謝!


