
 1 

整合紅外線熱影像與可見光影像之 

熱影像三維模型重建 

服務單位：南投地政事務所 

研究人員：林宏昱 

中 華 民 國 1 0 9 年 3 月 9 日 

         

南投縣政府 109 年度研究報告 



 2 

南 投 縣 政 府 1 0 9 年 度 研 究 報 告 摘 要 表 

研究報告名稱 整合紅外線熱影像與可見光影像之熱影像三維模型重建 

研究單位及人員 
南投地政事務所 

主稿人員：林宏昱 

研究起迄年月 109年 1月至 109年 3月 

研 究 緣 起 

與 目 的 

視覺化的三維場景除了提供確切的物體深度與空間感

之外，亦能利用其紋理提供光譜資訊，然而熱影像的低空間

解析度及難以辨別物體邊緣的光譜特性，導致現有影像式三

維模型重建技術無法重構熱影像。因此本研究欲改良目前的

影像式三維模型重建流程，利用電腦視覺的技術套疊熱影像

及可見光影像，再從高解析度可見光影像中萃取幾何資訊進

行影像式三維模型重建，最後自熱影像中擷取光譜資訊投影

至三維模型上，重建出擁有熱影像光譜資訊的三維模型，還

原真實尺度並保留幾何資訊及熱影像的溫度資訊。 

研 究 範 圍 

影像式三維模型重建(Image-Based Modeling, IBM)能

夠將大量且繁雜的影像整合成單一的三維模型，本研究以

IBM技術為基礎重建熱影像三維模型，能提供相較於二維平

面影像更豐富且直觀的資訊及展示方式，讓大量的影像以單

一模型呈現。高精度的熱影像三維模型，不論在建築檢測、

管線安全等應用層面都有極大的益處。 

問 題 探 討 

與 建 議 

本研究所提出之流程，利用校正之熱影像進行材質投

影，製成熱影像三維模型，後續可改以紅外光、多光譜影

像....等，進行其他影像之模型製作，提升三維模型應用

價值。後續加值應用包括：面積測量、價格估算、修繕前

後比對檢測、滲漏檢測、綠建築節能檢測...等，仍有許多

應用可以發展實現。後續可以無人飛行載具作為雲台，搭
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載熱成像儀及可見光鏡頭，建置熱影像地表數值模型及建

築模型，進行大範圍之檢測。 

選 擇 獎 勵 □行政獎勵          ■獎勵金 
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壹、前言 

測量領域中，光達(Light Detection and Ranging, LiDAR)

已經能建立高精度、密集的三維數值模型，但仍有專業人力處理、

技術門檻高、設備昂貴等問題；影像式三維模型重建(Image-Based 

Modeling, IBM)，克服了傳統攝影測量的限制，透過影像上的特

徵進行共軛點對匹配，配合幾何關係的演算，疊代估算出接近真

實的重構參數及轉換模式，不需利用攝影取得的內外方位參數，

即可重構出三維空間資訊，亦不需透過昂貴的攝影或量測設備進

行資料蒐集。 

熱影像三維模型重建的相關研究目前多以光達搭配熱像儀進

行重建，但考量光達的高作業成本及設備門檻，本研究改良目前

的IBM流程，以紅外線熱成像技術為基礎，利用其全面、大範圍、

快速等優勢，結合影像式三維重建技術，開發一套熱影像三維模

型的重建流程，重建出擁有熱影像光譜資訊的三維模型，還原真

實尺度並保留幾何資訊及熱影像的溫度資訊。 

貳、研究動機與目的 

一、研究動機 

目前的三維測繪技術可由主動式測量及被動式測量分為

兩種。第一種為地面雷射掃描(Terrestrial Laser Scanning)

技術，結合大量高精度的物空間三維點雲(Point Cloud)資料

及數位影像提供的場景色彩資訊來重建環境；而第二種為影像

式三維模型重建，利用多張高解析度及重疊率之影像進行目標

物的三維重建。 

紅外線熱成像儀能偵測物體反射的熱輻射，並將之轉換為

紅外線熱影像。然而熱影像與人眼可辨識的可見光影像不同，

雖然能從熱影像的光譜獲得溫度資訊，卻無法取得現場物體邊
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緣、特徵點等幾何資訊。熱影像三維模型能同時保留熱影像的

溫度資訊及準確的空間座標，並整合大量的檢測影像為單一三

維模型，相較於二維平面影像能提供更豐富的資訊及更直觀的

展示方式，更利於決策的進行。 

二、研究目的 

視覺化的三維場景除了提供確切的物體深度與空間感之

外，亦能利用其紋理提供光譜資訊，然而熱影像的低空間解析

度及難以辨別物體邊緣的光譜特性，導致現有影像式三維模型

重建技術無法重構熱影像。因此本研究欲改良目前的影像式三

維模型重建流程，利用電腦視覺的技術套疊熱影像及可見光影

像，再從高解析度可見光影像中萃取幾何資訊進行影像式三維

模型重建，最後自熱影像中擷取光譜資訊投影至三維模型上，

重建出擁有熱影像光譜資訊的三維模型，還原真實尺度並保留

幾何資訊及熱影像的溫度資訊。 

三、研究設備 

現今，熱影像的用途多為場景保存及修繕檢測，為了簡化

資料蒐集流程及降低拍攝成本與設備門檻，本研究採用智慧型

手機鏡頭iPhone SE及專用紅外線熱像儀FLIR ONE for iOS，

利用雙相機雲台固定所有鏡頭，確保相機間的外方位參數固

定，並搭配攝影腳架使用以利拍攝換站的作業進行，構成三鏡

頭雲台進行拍攝，如圖 1所示。此設備可控制幾何位移幅度以

利後續校正應用，亦擁有拍攝機動性及操作方便性，方便室

內、室外的場景紀錄及保存，詳細設備規格如表 1及表 2所示。 
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表 1 數位相機規格表 

名稱 iPhone SE 

可見光鏡頭畫素(pixels) 12 million (pixels) 

可見光鏡頭解析度(pixels)  
焦距 4.15mm 

設備圖片 

 

表 2 紅外線熱成像儀規格表 

名稱 FLIR ONE for iOS 

紅外線熱成像鏡頭畫素(pixels) 76800 (pixels) 

紅外線熱成像鏡頭解析度(pixels)  
焦距 3mm 

可見光鏡頭畫素(pixels) 76800 (pixels) 

可見光鏡頭解析度(pixels)  
焦距 3mm 

溫度範圍  
精度  
設備圖片 
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圖 1 三鏡頭雲台示意圖 

參、研究方法 

一、研究流程 

本研究提出一套熱影像三維模型重建流程，由三個主要步

驟所組成，第一步先將數位相機及熱成像儀以架設於雙鏡頭雲

台進行拍攝，取得重建所需影像。第二步再對熱影像及可見光

影像等資料進行影像校正處理。第三步則運用影像IBM建模，

製成熱影像三維模型。研究流程圖如圖 2所示，利用三種不同

影像包括(1)熱影像(2)低解析度可見光影像(3)高解析度可見

光影像，先以影像對齊的技術進行資料前處理，校正三種影像

的座標及消除解析度差異，再以高解析度可見光影像進行三維

模型重建，建立稀疏點雲、密集點雲及表面網格，最後將熱影

像的光譜紋理資訊投影至表面網格，重構出熱影像三維模型，

其成果可實際應用於場景重構。 
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圖 2 熱影像三維模型重建流程圖 

二、資料取得 

本研究整合下列三種影像建立熱影像三維模型：(1)紅外

線熱影像、(2)低解析度可見光影像、(3)高解析度可見光影

像，如表 3所示，共使用三種不同的鏡頭並整合拍攝，然而使

用多鏡頭拍攝不可避免地會造成影像之間有位移及旋轉…等

誤差，並且造成後續紋理投影的誤差。為解決影像間因為拍攝

位置不同產生的幾何誤差，本研究將數位相機及熱成像儀架設

於雙鏡頭雲台並以攝影腳架固定，確保拍攝角度固定，確保鏡

頭間沒有旋轉誤差(Rotation)之後才進行影像攝影之工作，故

後續影像處理之數學模式，皆假設上述三種影像間僅存在因為

鏡頭平移而產生的幾何位移(Translation)。 



 10 

表3 三維模型重建影像來源 

名稱 紅外線熱影像 低解析度可見光影像 高解析度可見光影像 

設備 紅外線熱成像儀 紅外線熱成像儀 數位相機 

解析度    
影像圖片 

  

 

三、影像校正 

本研究以成本因素及設備門檻作為考量，採用相對容易取

得的數位相機及熱成像儀。因此本節提出一套影像校正流程作

為替代方案，將「高解析度可見光影像」、「低解析度可見光

影像」、「紅外線熱影像」三種影像校正於同一座標系並消除

解析度差異，解決三種影像之間因為鏡頭平移而產生的幾何位

移，如圖 3所示，並擷取出三維空間重構用的「高解析度可見

光影像」及材質投影用的「紅外線熱影像」。以下將影像校正

工作分兩部分來作說明，第一部分為「熱像儀校正」，目的為

校正同樣以紅外線熱像儀拍攝的「紅外線熱影像」及「低解析

度可見光影像」。第二部分為「可見光雙鏡頭校正」，旨在校

正由紅外線熱像儀拍攝拍攝的「低解析度可見光影像」及數位

相機拍攝的「高解析度可見光影像」。 
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圖 3 資料影像關係圖 

1.熱像儀雙鏡頭位移校正 

本研究所採用之紅外線熱成像儀FLIR ONE for iOS配有兩

個鏡頭，分別為「低解析度可見光影像鏡頭」以及「紅外線熱

影像鏡頭」，兩鏡頭間存在平移誤差，如圖 4所示，因此將「低

解析度可見光影像」及「紅外線熱影像」套疊後將會有高差位

移存在。 

 

圖 4 FLIR ONE 鏡頭幾何位移示意圖 

本研究採用IBM方式進行模型重建，為確保重疊率固定，

影像拍攝以等距拍攝進行，且在滿足鏡頭間基線長度固定及拍

攝距離相同的條件之下，高差位移會是一個固定的位移量。 
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故本研究拍攝率定板影像進行幾何位移校正，拍攝如圖 5

所示之率定版影像共10張作為校正像對，並以OpenCV提供的

findCirclesGrid函式偵測控制標圓心，再以兩張影像圓心座

標計算均方根誤差作為高差位移校正值，如式所示，最後取得

校正成果，如式1所示。 

 (1) 

 

圖 5 熱像儀校正用像對 

2.可見光雙鏡頭校正 

本節結合 Bracewell(1965) 提出的 Normalized Cross 

Correlation (NCC) 及 Li等人 (1994)發展的 Three Steps 

Search (TSS)校正「高解析度可見光影像」、「低解析度可見

光影像」，將上述兩種影像套疊至相同的坐標系上進行誤差修

正。 

3.正規化相關匹配 

正規化相關匹配(Normalized Cross Correlation, NCC)

是一個常見的模板匹配方式，如式2所示，能夠求得兩塊影像

模板的相關性，如圖 6所示，經過正規化以後將相關值會介於

-1~1間，越接近1就表示兩塊模板的相似程度越高，判定為相

同區域。 
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本研究採用NCC匹配高、低解析度可見光影像，在「降階

高解析度可見光影像」中以(Region of Interest, ROI)給定

起點座標、長度及寬等參數，反覆取出長320像素、寬240像素

的全新模板，並計算每塊模板與「低解析度影像」的相關性，

NCC指標最大者代表相似程度最高，判定其為正確套疊之座標。 

 (2) 

 

圖 6 計算每塊模板與「低解析度影像」的相關性 

4.Three Steps Search 

Li等人(1994)提出的Three Step Search(TSS)是一種應用

於影片偵測的快速演算法，能有效降低處理大量圖片的運算時

間，本研究採用NCC作為匹配方式運算量十分龐大，每塊模板

長320像素、寬240像素，即每塊模板需比對76800個數據，故

後續導入TSS進行運算加速解決此問題。一般TSS運算會選擇像

素灰階差異值最小的座標最為新的起點，避免偵測到影片中些

許移動的人物，如圖 7所示，但是因本研究案例與影片的應用

相反，兩張需要比較的影像除畫質差異外為兩幅完全相同的影

像，故以「像素灰階差異值最大」的座標最為新的起始點，放

大差異找出更好的套合座標，增加匹配不吻合區的運算比重。 
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圖 7 TSS 示意圖 

(1)從中間座標作為起點 

(2)設定搜索半徑為‘S’ = 4，搜索參數為‘p’ = 7 

(3)將起點( 0, 0)向外+/-半徑像元數量進行八方位外擴散 

(4)紀錄這 9 點的座標，將兩張影像 9 點座標的像素質做比較，找出差異值最小的座標並記錄 

(5)取出差異最小點作為新的起點 

(6)將新的搜索半徑設定為 S/2 = 2 

(7)重複步驟(1)~(6)直到半徑小餘 1 為止 

四、三維模型重建 

三維場景重構一共經歷五項步驟後完成重建，包括(1)特

徵點萃取及匹配(2)重建三維結構和相機關係(3)三維密集點

雲迭代擴散(4)三維網格重建(5)網格紋理投影。 

1.特徵點萃取及匹配 

影像拼接的步驟中，特徵偵測以及特徵匹配所獲得控制點

的好壞，影響三維模型的產製的優劣。Lowe (2004)所提出的

SIFT演算法所匹配之特徵點具有尺度空間、旋轉、縮放及亮度

的不變性，使SIFT 運用在不同拍攝條件下的影像拼接有其優

勢存在，能在資訊量豐富的影像中提取大量均勻分佈的特徵。

本研究採用SIFT對「高解析度可見光影像」進行相鄰影像間特

徵點匹配。 
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2.重建三維結構和相機關係 

運動回復結構(Structure from Motion, SfM )將SIFT從

多張二維影像所取得的特徵點位，建立二維影像的相對位置，

來獲得拍攝時的三維場景，並建立座標。SfM 利用核面幾何原

理估算相機與被觀測物體間的位置，以共線式原理由觀測點位

後方交會至攝影位置及攝影位置前方交會至觀測點位，同時解

算相機拍攝時內、外參數及點位座標，恢復觀測物於拍攝時的

三維場景並產製三維點雲資料，再沿每張影像上的特徵點移動

軌跡，建立出被觀測物體的相對關係，並利用光束法平差，計

算出點位座標。 

3.密集點雲迭代擴散 

Barnes (2009)提出一個在共軛像對間找出相鄰最近似區

塊 (Nearest-Neighbor Field, NNF)的快速演算法。建立在已

取得匹配出的高精度共軛點的基礎上，以原有共軛點為中心向

外擴展構成矩形，將之定義為NNF，並利用隨機取樣及影像一

致性搜索出在共軛影像上的對應區塊。這個演算法主要由三個

步驟所完成，如圖 8所示，第一步利用共軛點生成起始區塊。

第二步從起始區塊做隨機偏移，並對數個可能區塊使用影像一

致性檢測，迭代更新NNF。第三步則是利用最佳迭代成果的NNF

校正其他共軛點的成果。 

 
圖 8 隨機 NNF 匹配演算法示意圖 
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4.三維網格重建 

利用Laurentini (1994)提出的 Visual-Hull，假設立方

體在兩張影像能夠切割為前景與背景，前景即是欲進行重建的

目標物，而背景為拍攝時捕捉到的其他資訊，而相機中心則視

為剪影圓錐體(silhouette cone)的尖端由相機發射光線切割

物體剪的邊緣，圓錐包覆整個物體，並據此推算物體在三維空

間的位置。並透過Michal and Tomas對Visual-Hull的改良，

以此對"脆弱表面(Weakly supported surfaces)"也就是因為

單一紋理而缺乏特徵點的表面進行重建。 

5.網格紋理投影 

採用Waechter的紋理投影架構，決定投影視圖並構成初始

紋理，再以相片一致性進行優化找出最佳顏色校正後，產生投

影紋理圖庫，最後以共線式進行材質投影。此方法不僅適用於

還原大規模場景，還能抵抗諸如尺度變化、曝光不均勻及失焦

等變化。 

肆、成果分析 

本研究之特點包含兩大主軸，第一點是將多鏡頭拍攝三種

影像，經由影像校正至同一座標系並消除解析度差異，獲得三

維空間重構用的「高解析度可見光影像」及材質投影用的「紅

外線熱影像」。第二點是利用熱影像三維模型重建流程來對建

築案例進行重建，以證實研究之可行性。 

一、熱像儀校正 

本研究所採用之紅外線熱成像儀FLIR ONE for iOS配有兩

個鏡頭，兩鏡頭間存在平移誤差，因此將「低解析度可見光影

像」及「紅外線熱影像」套疊後會產生高差位移的問題。但是
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在滿足鏡頭間基線長度固定及拍攝距離相同的條件之下，高差

位移會是一個固定的誤差量，如表 4所示，本研究以2公尺作

為距離，拍攝10張率定版影像進行影像校正，計算出影像間的

pixel位移量，最後以計算成果作為熱像儀校正值。 
表 4 平移誤差影像校正表 

影像名稱 X 軸位移 Y 軸位移 影像名稱 X 軸位移 Y 軸位移 

IMG_L_1 3.579  -1.289 IMG_L_6 6.210 -2.764 

IMG_L_2 4.777 -1.095 IMG_L_7 4.446 -2.374 

IMG_L_3 6.805 -3.532 IMG_L_8 4.274 -2.737 

IMG_L_4 5.789 -3.193 IMG_L_9 4.498 -2.684 

IMG_L_5 3.153 -1.238 IMG_L_10 4.177 -2.305 

二、可見光雙鏡頭校正 

本節介紹利用NCC及TSS校正「高解析度可見光影像」、「低

解析度可見光影像」之成果，本研究拍攝率定版影像進行幾何

位移校正，並以程式偵測其控制標圓心，以兩張影像圓心座標

計算均方根誤差，測試最佳降階比例，8%以下降階影像將小於

低解析度影像與相機參數不符故不測試，故以下實驗對8%至

50%降階比例進行測試，如表 5所示，可知最佳降階比例大約

為9%左右，為提升實驗成果，繼續進行測試直至小數點以下二

位數，確定最佳降階比例為9.24%，並依此作為降階參數。 
表 5 可見光雙鏡頭校正均方根誤差表(單位：pixel) 

降階比例 均方根誤差(RMSE) 降階比例 均方根誤差(RMSE) 

8% 15.712 9.40% 2.831 

9% 3.403 9.60% 4.230 

9% 3.403 9.80% 6.712 

9.20% 2.818 10% 9.560 

9.22% 2.738 10% 9.560 

9.24% 1.846 20% 211.380 

9.26% 2.041 30% 427.958 

9.28% 2.564 40% 856.391 

9.30% 2.629 50% 1064.691 
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三、TSS加速成效 

本研究所撰寫之影像校正程式，導入TSS解決NCC龐大運算

的問題，本研究以Intel(R) Core(TM) i7-3610QM CPU進行運

算，每組圖的計算時間約需1.66秒，如表 6所示，目前高精度

的建模大約在200組圖內，相較於本研究3D建模最長耗費的時

間40413秒，運算時間僅增加不到1%，成果如圖 9所示。 
表 6 TSS 加速成效表 

 NCC TSS NCC 

NCC 指標 時間(秒) NCC 指標 時間(秒) 

Case1 0.955 321.188 0.977 1.676 

Case2 0.957 323.016 0.995 1.584 

Case3 0.963 321.089 0.991 1.721 

 

 
圖 9 左：影像校正案例一、中：影像校正案例二、右：影像校正案例三 

四、三維模型重建案例 

本研究以建築物場景重建作為案例，驗證本研究對三維場

景重構的有效性，模擬在大面積現場狀況監測及施工輔助，驗

證實例應用之可行性。 
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本研究以土木環工大樓做為案例，如圖 10所示，三維重

建成果如圖 11所示，成功建置出大範圍的建築三維模型，顯

示本研究提出之建置流程，能有效應用於大範圍施工檢測方

面，運算時間及細節如表 7所示。 

 
圖 10 國立中興大學土木環工大樓影像 

表 7 土木環工大樓重建運算時間表 

處理程序 處理時間 

土木環工大樓(影像 51 張) 時 分 秒 全秒 

NCC & TSS 影像校正 0 1 9 69 

Visual SfM 

特徵點偵測 0 3 12 192 

三維點雲重構 0 0 13 13 

模型輸出 0 17 58 1078 

稀疏點雲 735440(點) 

OpenMVS 

NVM 轉檔 0 0 37 37 

點雲加密 0 38 48 2328 

密集點雲 13587715(點) 

網格重構 0 22 36 1356 

網格細化 9 42 47 34967 

網格 509281(面) 

材質投影 0 6 13 373 

運算總時間 11 13 33 40413 
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圖 11 土木環工大樓重建成果圖 

伍、結論與建議 

1. 提出一套可行的熱影像三維重建流程，包括雙鏡頭拍攝模式、紅外線熱

影像及可見光影像校正基準及導入影像式三維模型重建之步驟。 

2. 整套流程利用智慧型手機、平板電腦、消費型相機，搭配紅外線熱成像

儀拍攝影像，並以雙鏡頭雲台進行整合，有效降低取得影像及校正儀

器所需的成本。 

3. 設計熱影像率定版作為熱影像及可見光影像間的基準，提供兩種影像進

行校正的依據。 
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4. 透過 Normalized Cross Correlation 評估高低解析度可見光影像的相關

性，解決不同解析度影像間的匹配問題，並利用 Three Steps Search 減

少運算時間，使運算時間降至約原本時間的 0.5%。 

5. 進行大尺度場景重建，重構其熱影像三維模型，提供更直觀的決策依據。 

6. 本流程以半自動化的模式，進行影像校正和模型三維重建，不僅降低三

維場景重構的門檻，也使得人力成本大幅下降。 
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