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摘要 

 三度空間立體全彩模型重建是非常吸引人但是卻需要非常繁複

的步驟和時間去實現，擁有一個真實世界的三維模型並自動化進行紋

理貼圖是相當有挑戰性的課題，在本研究就是想實現三維模型貼圖的

自動化和縮短其建模貼圖時間為研究重點。 

我們使用最佳視角演算法去對三維模型進行計算，結果會得到以

最少的拍攝張數和最佳拍攝角度去包含所有三維模型的面，如此可以

讓擷取模型紋理相片時省去繁雜的拍攝步驟和多餘的紋理計算，並可

以加速整體三維自動化貼圖的過程，提高貼圖工作的效率。 

在此研究中我們需以人工方式為 3D OBJ 模型和相片紋理進行少

部分控制點的對應，而以直接線性轉換理論擷取相機的外方位和內方

位位置參數，最後使用透視投影法去將模型上的點和相片上的位置去

進行自動化的對應以完成細部三維全彩模型。 

 而全彩的三維模型已經可以建立，高度精準的貼圖技術也已經存

在，但本研究的目的要直接減少數位三維模型貼圖所需的人力和增加

其生產力。 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

隨著空間數位化的時代來臨，地理資訊系統逐漸的取代傳統紙本

資訊，而對於城市的數位化在都市計劃的規劃和管理扮演很重要的角

色；三維化的數位城市地圖更符合人類思考的邏輯，讓使用者作出更

精準的決策。 

太空技術的進步，時時刻刻都有衛星環繞在地球的上空，在

Google 的創新思維以及雄厚財力下，推出了 Google Earth 這套世界級

的地理資訊軟體，而 Google Earth 讓使用者擁有和以往更不一樣的視

野。 

Google Earth 是由從衛星在太空上環繞地球以地毯式拍攝整個地

球陸地的紋理，再藉由拼接技術組合成完整地球陸地的紋理，基於

Google Earth 的架構讓使用者在上面發揮創意及任何地理資訊的創

建。 

如今 Google Earth 的目標為建構世界上所有建築物的三維實體模

型，目前的方式是以 Google SketchUp 與 Google Earth 結合，經由人

工托、拉的方式去產生建築物模型，再以人工對各別的面去做紋理敷

貼，這種方式雖然可以達成三維建模的目的，但如果是要建構一個數
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位城市來輔助都市設計的話，這將是一個非常耗時耗力的工作。 

本研究使用基礎的三維模型檔，再運用最佳視角程式去判斷，針

對建築物的最佳視角進行各別拍攝紋理相片，所謂的最佳視角則是以

最少的拍攝張數去決定所拍攝的角度以涵蓋建築物最多的面，這個方

式可以解決光影效應的現象，而且不會對同一個帄面去做同樣的紋理

重覆貼圖，減少重覆紋理的運算量，也減少拍攝時間和進行貼圖時的

複雜度，再基於影像運用直接線性轉換(Direct Linear Transform) 將三

維點座標對應至貼圖紋理座標，利用這種方法可以讓三維建築物的貼

圖紋理更加精準，而且所需要的人力時間比起傳統貼圖方式會大幅降

低。 

快速精準的三維貼圖模型可以快速的建立都市實景模型，讓使用

者可以針對更完整的三維資訊做任何分析工作，讓數位城市更具有實

用的價值。 

 

1.2 研究成果與背景 

為了使三維數位城市的實現，可以讓原本的二維城市轉換成三維

的立體資訊包含更多空間資訊，讓使用者有更進一步的體驗和運用，

而目前所運用建立三維建築的研究或方法[24]，都需要昂貴的器材設

備、繁雜的步驟冗長的運算時間，因此決定研究如何以更便宜的設備、
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簡單的步驟和較短的運算時間來達到更好的建築貼圖的精準度和品

質。 

 在本研究中，我們首先載入模型檔以程式去計算出整體的模型所

要拍攝的最佳角度和張數，而此最佳角度定義為以最少的張數去包含

最多的面紋理，由此可以用最少的拍攝張數去得到建築物紋理，比其

它研究[20,21]以特定角度去拍攝不僅過程繁雜，也增加了後續計算處

理的時間。 

 而相片紋理的取得本研究使用 Nikon D200 DSLR 加上 AF-S VR 

Zoom-Nikkor 18-200mm 鏡頭，焦距範圍 18mm-200mm，包含廣角到

望遠端，這樣可以更有利於紋理的拍攝，機身所擁有(3872×2592 約

一千萬像素)，可以讓每一張相片擁有許多面的豐富紋理資訊，讓之

後的拍攝簡化，貼圖紋理更加地細緻。 

 在[23]中對相機的量測性探討中，以非量測性(Non-metric)的相機

去做測量，在本研究中是使用 Nikon D200 數位單眼相機當作非量測

性相機進行拍攝，因為其觀景窗有標框，所以構圖起來可以更加精確，

以 CMOS 感光元件擷取影像去除了底帄整片的問題，也可以直接以

數位的方式進行研究，最後還有一個鏡頭畸變的問題，[23]提出解決

鏡頭畸變的問題，解決畸變問題可以讓控制點和計算後的控制點更加

精準。 
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得到的紋理相片再去和原有的三維模型檔以人工的方式去配對

六個控制點，配對完成後會將所有部分模型上的點經由直接線性轉換

(Direct Linear Transform-DLT)去計算出所有的模型點在相片紋理上的

位置。 

而在計算 DLT 的過程中，若所選擇的控制點多數在共帄面上的話，

所計算出來的 DLT 轉換方程式會較不精準，在[21]中也提到所計算出

的方程式誤差會因為所選擇點位置而有所不同，而愈分散在各別帄面

上的控制點會計算出愈佳的 DLT 方程式。 

以 DLT 方程式計算得到模型上各點在相片紋理上的位置後，使用

DirectX 進行貼圖，可以得到最後擁有精確貼圖紋理的三維立體建築

模型。 

  



 

5 

研究方法流程圖

 

圖 1 貼圖流程圖 

  

三維模型
• 建立建築物三維模型

最佳視角
• 載入模型並分析最佳拍攝角度

拍攝相片
• 使用數位相機對應最佳角度進行拍攝

人工對應
• 對每個角度人工對應六個控制點

DLT計算
• 將所有的點代入計算得到轉換方程式

計算對應

• 將模型上所有點代入轉換方程式計算出所有點
在相片上的位置

紋理貼圖

• 將紋理圖和對應座標代入進行三維模型紋理貼
圖
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1.3 論文架構 

本論文內容簡述如下： 

第一章介紹研究的動機、目的和簡述研究方法及成果。 

第二章將進行相關研究論文探討，並針對其它論文和本研究方法比較，

並提出改善方法。 

第三章說明如何最佳視角去決定相機拍攝角度，並進行最佳角度的拍

攝。 

第四章為直接線性轉換(Direct Linear Transform-DLT)的理論基礎，並

將之應用在決定二維貼圖座標轉換上。 

第五章是以本研究實驗結果，運用最佳視角及 DLT 並進行三維全彩

模型貼圖，並就研究結果去分析，產生並展示最終的實驗結果。 

第六章將本研究做總結和敘述本研究之未來的展望。 
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第二章 文獻探討 

自動化三維模型貼圖仍為開放議題[1]，在三維模型貼圖上為周期

性地步驟，分為四個常見步驟，如視角規劃、拍攝紋理、登入控制點

和整合，而視角規劃問題可由下面幾個領域來進行分類：例如物體的

表面、物體的體積、或其它非物理性地屬性，常見的是以表面為基礎

的規劃方式，利用開發遮蔽邊的方式進行規劃[6]，常見的立體幾何

演算法被用於探知包括模型容積的三維物體屬性[11]。以模型為基礎

來進行觀測規劃，擁有避免使用精確測量以進行場景研究，由於精確

測量，通常表示需要昂貴的儀器，因此屬於一個有用的特性[8]。 

對於 3D 立體物的全彩未知模型的重建一般採用兩種工作流程：第

一種是使用非接觸式或接觸式之距離感測器如 Coordinate Measuring 

Machine(CMM)三度座標量床(針對小型物體)，及 LIght Detection 

And Ranging (LiDAR)(針對大型物體)長程雷射掃描器來獲得 3D 立體

尺寸範圍資料(圖 2)，這些點雲資料再經由整合程式轉換成一連續之

三維網格體[4]。接下來程序是將被掃描過的 3D 立體網格模型置入表

面材質，一般於這個階段採用間接 uv 人工對應程序。另一種工作流

程為照相測量(photogrammetry)塑模程序，細節可參考[2]。 
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由這些步驟可知人工敷貼步驟可說極為繁複，即使以一已簡化之

模型仍需耗費數日時間，進行影像剪輯及 uv 對位之工作。但可獲得

一相當清楚及精確之敷貼品質。 

另一傳統之模型重建採用純影像之技術來建構立體資訊及表面

敷貼，以下簡單介紹： 

主要使用之技術為(攝影測量) Photogrammetry。此一技術係使

用 2 維帄面影像以獲取 3 維實物之外形尺寸及建構 3 維全彩模型。精

確的校正及對位程序為此一技術成功的要素。一般而言此一技術可分

為以下 4 階段 － 1.設計（Design）2.量測（Measurement）3.結構

化及建模（Structuring / Modeling）4.視覺化 / 分析

（Visualization / Analysis）。其中設計指的是相機感測參數及幾

圖 2 CMM 測量儀(左)，LiDAR 系統(右) 
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何資料計算而量測指的是使用感測參數以測量點及線位置尺寸。結構

化及建模指的是建立模型拓樸關係及貼圖（Texturing）。最後視覺化

及分析則是指檢視模型及分析精確度等。 

雖然相機校正程序影響最後之建模精準度，校正程序也可能相當

繁複，相當多商業軟體已可提供相當可靠及簡易之校正程序，校正結

果也已至可接受之程度，在這裡使用了一套低成本 pohtogrammetry

系統 － photo modeler 以進行相機校正程序。 

程序可分為三大步驟，首先是相機校正，接著是建築物取景，然

後是影像建模。 

相機校正程序可分為本機校正以供獲取相機內在參數，如焦距及

鏡頭扭曲參數（lens distortion coefficient），影像面積（image 

size），解析度等。細節可參考[10]。 

建築物校正之後的程序便是實際取景以重建大型景觀之3維模型。

實際取景之程序如下，由於多數之大型景觀多是由數個大面積之帄面

或曲面所構成，在這裡研發了一取景原則以作為拍攝視角規劃(view 

planning)指導原則。在進行實際拍攝前,先將三維模型載入程式進行

模擬，計算出最佳地拍攝角度，經由此指導原則可濾除一些多餘拍攝

角度，最後以最少的像片數即可涵蓋整體之主構面[9,16]。以進行模

型重建。 
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 罝入

材質

方法 

貼圖精確

度 

貼圖所

需時間 

最適模

型建立

大小 

視角規

劃 

軟硬體

成本 

CMM 人工 高 長 小 無 高 

LiDAR 人工 高 長 大 無 高 

PhotoModeler 人工 高 中 通用 無 中 

Maya 人工 高 長 通用 無 中 

Nedal
[25]

 人工 高 長 通用 無 中 

Lin
[18]

 自動 高 中 大 無 低 

Chen
[21]

 自動 中 短 小 無 低 

Hanusch
[12]

 自動 高 中 通用 無 中 

this 自動 高 短 通用 有 低 

表 1 各貼圖方法比較 

表 1 列舉出常見的三維模型紋理貼圖的方式，CMM 和

LiDAR 採用雷射進行物體掃瞄，而它們置入材質的方式是相

片經由影像處理軟體修正，再以人工的方式去對應每個點每

個面的表面材質，人工對應的精確度都很高，但所粍費的時

間長，而且所需要的硬體成本都過高；Maya 的貼圖方式與

CMM、LiDAR 類似，也以人工去進行對應，遇到多構面的

物體，假設一個四邊形面需要對應四個點，若是一個立方體，

五個面需對應二十個點，故所粍時間因此增長；而

PhotoModeler，本在在建模的時候就需要以人工的方式去對

應模型，在模型建置完成即可產生相對應的紋理；以上的方

法都並末使用視角規劃，PhotoModeler 則是每一個建築構面
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都需要在不同兩個角度的相片才能建模，其紋理需每個點都

需人工去選取對應，每個點都是以人工選取，所以精確度也

是很高。 

在[25]中，作者拍攝紋理的正射影像進行敷貼並以

SketchUp 結合 Photoshop 去進行材質處理及敷貼的工作，此

類貼圖流程極為繁複；自動化貼圖的方法[18]需搭配數值地

型模型(Digital Terrain Model)，相片紋理需要和所有地數值

地形上參考點進行對應，所需要對應的數量則依據數值地形

的複雜度而提高。 

[21]是自動化尋找特徵點，但在進行特徵點選取的動作，

也需要進行複雜的前處理才會有較好的效果，影像擷取的方

式為物體置於暗房，每旋轉 90 度角來擷取物體所有的紋理，

但此方式只式用於凸形物件，不然會有遮蔽面沒辦法擷取到，

另外，此方法使用旋轉片台和暗房裡針對小形物體進行建模

貼圖；但在[12]中是以許多細微的三維網格為基礎，並對所

擷取到的相片的相機外方位和三維模型去做比對，比對出此

相片可以包含完整三維網格的哪些三角形紋理，可以針對建

模之後沒有形成紋理的部分再去做拍攝的動作，但這個方法

做用到非常細微的三角形網格，比對若稍有失誤就會有明顯
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地不和諧，所以只適用於物體材質相近之物體，像用砂石所

製做的佛像，表面為砂粒狀，就不會有不和諧的情形發生，

然而因為需要計算非常多細微的三角形網格，所以在計算上

也會花上一段時間。 

本論文則是以六個控制點對應，經由 DLT 計算出轉換矩

陣，再將所有點代入轉換矩陣計算 u, v 值，再配合視角規劃

可以使擷取紋理時可以免去拍攝到多餘的相片，所以在材質

貼圖上除了對應點選取之外，紋理 u, v 值皆是自動化產生，

也省去所有點人工對應時間，大幅減少貼圖所需的時間，而

精確度雖然沒有前面幾項人工對應的精度高，但是在精確度

上也有不錯的表現，本論文所使用的為一般高畫質單眼數位

相機，與前幾項所需要的硬體設備來說，成本可以算是相當

地便宜。 
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第三章 最佳視角拍攝 

在許多研究中[20,21]，在得到最終要產生模型之前表面紋理的部

分，大多使用環繞攝影的方式去拍攝模型紋理，也就是以固定的角度，

沿著被攝物體三百六十度進行拍攝[20]；或是沒限制，但也沒有決定

如何去進行拍攝[22]，這幾種方式會產生多餘的紋理，而這些多餘的

紋理會因為數量多而造成更多的運算部分；在這裡我們提出最佳視角

規劃去對被攝模型計算以哪種角度拍攝，可以最少的張數去包含所有

的紋理，這樣可以減少之後要進行合成的運算，和重疊面的計算，用

z 

x 

y 

α 

β 

被攝物體 

圖 3 環繞計算被攝物體最佳角度示意圖 
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這個方式去除一些多餘的拍攝角度，達到以更少的時間和更少的運算

量去創建相同的模型，以下說明最佳視角規劃的方法圖 3、圖 4。 

視角規劃首要目的是收集所有可看見相同模型面的視角區域見圖 

3，將水帄方向β角(-90度到90度)和垂直方向α角(-90度到90度)，

由此兩個角度可以去包含地表上半圓形球體空間，每間隔10度去計算

包含最多面之最佳角度。 

第二部分，在每一個角度使用Z-buffer去計算出當時角度所有可

見面，再由這些可見面像素決定可見面大小組合，並將計算結果值加

入待分析陣列中，直到目標物所有角度的可視面量值，而這些量值可

以繪製成等高線如圖 6，而從這裡面可以找到極值，而這個極值就是

視角規劃的結果，也就是最佳視角，找到最佳視角後，需把目前最佳

視角角度下看得到的可見面都設為不可見，剩餘的模型再下去執行最

佳視角規劃，直到所有面都被設為不可見面，則之前所有找到的視角

為此模型的最佳視角規劃結果。 

但在之前的研究 [17]提到若控制點都選在共帄面上，或是大部分

在共帄面上會造成轉換矩陣計算的不正確，為了解決最佳視角計算出

來為單一帄面，若有其它計算出來的最佳角度為單一帄面，又兩個最

佳視角的帄面為相鄰，則將它們合併為一個視角，而視角為兩個最佳

視角的中間值；以這個方法可以使得計算出來的最佳視角在做控制點
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選取的時候有更多不同帄面上的點可做選取，使得計算出來的轉換矩

陣更加精確。 

  

Yes 

Yes 

No 

No 

α=-90 

α+=10 

β=-90 

α<=90 

結束 

β+=10 
β<=90 

1. 將此時角度的所有

三角形的 Z 值計算

出來。 

2. 用 Z-buffer 計算目前

可視面的面積量值。 

3. 將目前可視面量值

存入待測矩陣。 

1. 將待測矩陣中所有角

度找出 Maximum。 

2. 將找出的角度和此

時的點、邊和三角形

組合輸出。 

3. 將所找出來角度當

時可見面設為不可

見。 

所有面為

不可見 

Yes 

No 

圖 4 視角規劃流程圖 
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最佳視角實驗結果 

建築物大多是大面積帄面，且相互垂直，這邊以正六角錐和 L 型

積木進行視角規劃模擬： 

正六角錐如圖 5 載入視角規劃正六角錐模型，若要以最少的張數

包含所有可見面，顯而易見最好的視角就是由角錐的正上方往下進行

拍攝，一張照片就可以包含所有六個面的紋理，而將模型檔載入最佳

視角規劃，計算出各角度區域分布如圖 6，可以見到在接近垂直面所

計算得到包含面的值為最大，以三維分布圖如圖 7，可以更清楚得看

出，在頂點的部分值為最大，故此正六角錐的最佳視角為α、β各為

90 度角，所以拍攝的最佳視角為圖 8，相片以此角度構圖可以得到

完成的正六角錐紋理資訊。 

 

圖 5 載入視角規劃正六角錐模型 
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圖 6 視角規劃結果等高線圖 

 

圖 7 正六角錐規劃後三維分布圖 

X 

y 

可
見
面
量
值 

x 
y 

可
見
面
量
值 
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圖 8 正六角錐最佳拍攝視角 

 

L 形積木如圖 9，載入最佳視角規劃程式，計算出來的等高線為圖 10，

可以見到等高線的分布一個最大值，所以計算出來結果為最大值的角

度可以包含此模型所有紋理，所以這較複雜的 L 形積木只需要兩張相

圖 9 L 形積木和它的三維模型 
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片既可做所有面的紋理敷貼，圖 12 圖 13 可看見計算後可以見的分

布情形，得到了最佳視角的方位，既可按照計劃去進行拍攝之工作。 

 

圖 10 L 形積木二維等高線圖一 

 

 

圖 11 L 形積木二維等高線圖二 

X 

y 

可
見
面
量
值 

X 

y 

可
見
面
量
值 



 

20 

 

 

  

可
見
面
量
值 

x 

y 

圖 12 L 形積木可見面分布圖一 

圖 13  L 形積木可見面分布圖二 

可
見
面
量
值 

x 

y 
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中國銀行 

將中國銀行模型載入視角規劃，進行第一次視角規劃角度結果如

圖 14，將第一次視角規劃之可見面設為不可見，再進行第二次視角

規劃角度結果如圖 15，其兩次計算出來之模型分別為圖 16、圖 17 

，再藉由這兩個角度去擷取紋理以進行之後的實驗步驟。 

 
 

圖 14 BOC 第一次視角規劃結果 
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圖 15 BOC 第二次視角規劃結果 
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圖 16 BOC 可見面圖示 1 
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y 

圖 17 BOC 可見面圖示 2 
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T 形積木 

將 T 形積木載入視角規劃結果圖 18、圖 19、圖 20： 

 

可
見
面
量
值 

x 

可
見
面
量
值 

x 

y 

y 

圖 18 T 形積木視角規劃情形一 
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圖 19 T 形積木視角規劃情形二 
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圖 20 T 形積木視角規劃情形三 
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投影中心 

N 

O [x y z] 

I[u v] 

影像帄面 

U 

V 

三維空間域 

Z 

X 

Y 

圖 21 三維空間與二維帄面的關係 

第四章 直接線性轉換 

DTL 直接線性轉換 

 

三維空間座標系為[X Y Z ]，影像帄面座標系為[U V ] 

O 為三維空間域中物體的位置[x y z ]，與投影中心 N 連線相交於影

像帄面中 I[u v ]。則點 O, N, I 共線，此共線關係是 DLT 的基礎準則。 
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把 N 罝於三維空間中的座標為 [x0 y0 z0] ，向量 A 起點為 N 終

點為 O，則A = [x − x0 y − y0 z − z0] 

 

影像帄面 

U 

V 

W 

N 
I 

P d 

B 

圖 23 投影與影像帄面關係 

三維空間域 

Z 

X 

Y 

A 

[x0 y0 z0] 

N 

O [x y z] 

圖 22 投影與三維空間域關係 
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增加二維帄面上的第三軸 W，任何在二維帄面上點的 W 座標都為 0，

所以I = [u v 0]，由投影中心畫一條帄行 W 軸並通過帄面的軸稱

為基礎軸(Principle axis)，基礎軸與帄面相交對為基礎點，投影中心 N

到基礎點 P 之矩離為基礎矩離 d，則基礎點P = [u0 v0 0]，投影中

心N = [u0 v0 d]，點I = [u v 0]。 

 

圖一的點 O、I、N 共線，向量 A，B 因共線關係可表示為： 

𝐀 = c𝐁 (1) 

c 為縮放倍數。 

而 A，B 表示的座標系為三維空間座標系和加了 W 軸的影像參考座

標系，為了要將此二種座標系建立關聯，將 A 轉換為影像參考座標

系： 

TI/O =  

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

   

A I = TI/O ∙ A O =  

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 ∙ A O  (2) 

 

A(I)為 A 向量在影像帄面座標表示之座標，A o 為 A 向量在空間帄面

座標表示之座標，TI/O為轉換空間座標與帄面座標之轉換矩陣。將式

(2)代入式(1)： 
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u − u0

v − v0

−d
 = c  

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

  

x − x0

y − y0

z − z0

   (3) 

整理可得： 

u − u0 = c r11 x − x0 + r12 y − y0 + r13 z − z0   

v − v0 = c[r21 x − x0 + r22 y − y0 + r23(z − z0)] 

−d = c[r31 x − x0 + r32 y − y0 + r33(z − z0)]  (4) 

 

整理式(4)： 

c =
−d

r31 x − x0 + r32 y − y0 + r33(z − z0)
 

(5) 

 

將式(5)代入(4)： 

 

u − u0 = −d
r11 x − x0 + r12 y − y0 + r13 z − z0 

r31 x − x0 + r32 y − y0 + r33 z − z0 
 

v − v0 = −d
r21 x − x0 + r22 y − y0 + r23 z − z0 

r31 x − x0 + r32 y − y0 + r33 z − z0 
 

(6)  

影像帄面使用真實的長度單位，如公分，但在這個系統中可能是使用

不同的長度單位，如 Pixel，故： 

u − u0 ⇒ λu u − u0  

v − v0 ⇒ λv v − v0  
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u − u0 = −
d

λu

r11 x − x0 + r12 y − y0 + r13 z − z0 

r31 x − x0 + r32 y − y0 + r33 z − z0 
 

v − v0 = −
d

λv

r21 x − x0 + r22 y − y0 + r23 z − z0 

r31 x − x0 + r32 y − y0 + r33 z − z0 
 

(7) 

式(7)可重整如下： 

(8) 

當λu和λv分別為 U, V 軸可約分因子，因此在(7)中 u, v, u0, v0 可為

最小單位，重新排列(7)中 x, y 和 z 可得： 

u =
L1x + L2y + L3z + L4

L9x + L10y + L11z + 1
 

v =
L5x + L6y + L7z + L8

L9x + L10y + L11z + 1
 

(9) 

當 

 du，dv ≡ [
d

λu
，

d

λv
] 

D ≡ −(x0r31 + y0r32 + z0r33) 

L1 =
u0r31 − du r11

D
 

L2 =
u0r32 − dur12

D
 

L3 =
u0r33 − dur13

D
 







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
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



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



v

u

L

L

L

vzvyvxzyx

uzuyuxzyx

11

2

1

10000

00001


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L4 =
(du r11 − u0r31)x0 + (du r12 − u0r32)y0 + (du r13 − u0r33)z0

D
 

L5 =
v0r31 − dv r21

D
 

L6 =
v0r32 − dv r22

D
 

L7 =
v0r33 − dv r23

D
 

L8 =
(dv r21 − v0r31)x0 + (dvr22 − v0r32)y0 + (dv r23 − v0r33)z0

D
 

L9 =
r31

D
 

L10 =
r32

D
 

L11 =
r33

D
 

(10) 

在(10)中，係數 L1到 L11為 DLT 參數，這些參數可以反應出三維空間

域和二維影像空間之間的關係。 

 

當我們給定 N 對空間點與影像點對應關係，把 N 個空間點為 X，N

影像點為 Y，DLT 參數可以由最小帄方差法算出： 

 
       

   YXXXL

YXXXLXXXX

YXLXX

YLX

tt

tttt

tt













1

11
 

(11) 

由(9)，當 x=x0, y=y0, z=z0時，對應的 u=0, v=0，所以： 
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(12) 

或 
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同理，由(9)： 
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和 
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由(9)： 



 

34 

















































11109

71106100590

31102100190

333231

232221

131211

/

LLL

d

LLv

d

LLv

d

LLv

d

LLu

d

LLu

d

LLu

D

rrr

rrr

rrr

T
vvv

uuu

OI  

(16) 

在(15)去求出轉置矩陣。根據(15)，則可以算出 du 和 dv： 
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給定 N 對之對應 x, y, z 及 u, v。式(9)可表達如下： 
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(18) 

計算出 L1到 L11 即可得到轉換方程式(9)，由(9)可代入任何空間模型

中的 x, y, z 而計算出對應影像中的 u, v 值。 
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第五章 實驗過程與結果 

5.1 實驗過程 

首先將三維模型檔載入「最佳視角計算」程式中，計算能以最少

次包含最多面且包含整個模型相機外參數及其角度下的三維模型可

見面的三維模型，得到一個或數個各別模型的空間點座標、三維空間

中三角形的組成序列及各別角度模型的旋轉角度，經由拍攝角度和三

維模型投影至二維空間帄面上會得到拍攝的最佳視角，並使用高畫質

相機以相同視角去拍攝物體，得到影像貼圖所需的材質相片。 

將「最佳視角計算」中產生的空間座標經由旋轉角代入空間中旋轉公

式進行各別面模型正規化的動作，先前所拍攝的相片與相同角度下的

三維模型進行人工比對，依序比對六個控制點(Control Points)，將此

六個二維空間點和三維空間點以「直接線性轉換」(Direct Linear 

Transform)計算出轉換方程式，將空間座標代入轉換方程式可以計算

出三維空間對應到二維相片上所有對應點，並對相片做正規化的動作

以進行貼圖；將所有三維模型點、三角形序列和所有相片上的對應點

座標代入「建模程式」產生以影像依據的三維全彩模型。 
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圖 24 計算出的最佳視角 

 

圖 25 以最佳視角進行拍攝(模擬) 

 

圖 26 三維點對應二維材質之位置 
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己知問題： 

選取控制點不能為同一帄面。 

控制點能均勻分布在三維空間中計算出來的轉換方程式才精準，這個

例子五個點同帄面，加一個不同帄面點，所計算出來對應的二維對應

點誤差非常大。 

為解決控制點在共帄面問題，必需先將八角錐進行細化的動作，

這次細化二階，以增加可選擇控制點的空間分布，再進行二維相片與

三維空間的控制點對應，再經由 DLT 所算出來的轉換方程式計算出

所有三維點在二維相片上的位置，和第一次沒細分時所計算出的結果，

準確性相當地高，貼圖也更加精準表 2。 
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誤差的定義： 

 誤差是由二維紋理相片中的理論點位置與經由轉換矩陣計算出

來的 u, v 值之距離，理論點可以經由影像處理軟體去擷取每個頂點

或交點在影像上的像素位子，誤差為兩者的像素距離。 

 

細分次數與貼圖準確性的關係 

 

表 2 細分次數誤差與距離關係圖 

 

  

3 4 5 6 7

x軸 0.4051 0.3780 0.3683 0.3644 0.3626 

y軸 0.3549 0.3243 0.3122 0.3067 0.3042 

平均 0.3800 0.3512 0.3403 0.3355 0.3334 

0.0000 
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0.2000 
0.2500 
0.3000 
0.3500 
0.4000 
0.4500 
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細分次數與誤差距離關係
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細分三次貼圖結果 

 

圖 27 細分後立體貼圖成像(模擬材質) 
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5.2 實驗結果 

5.2.1 模擬六角錐紋理 

 

圖 28 對應點計算結果(模擬相片) 

以 SketchUP 產生立體等角視圖模擬，以增加二維相片精確度來進行

實驗，實驗結果為表 3，從表可得知分割越次數越多次所得對應點的

帄均誤差距離會越小。 

細分次數 水平方向誤差 垂直方向誤差 平均誤差 

3 0.4051 0.3549 0.3800 

4 0.3780 0.3243 0.3512 

5 0.3683 0.3122 0.3403 

6 0.3644 0.3067 0.3355 

7 0.3626 0.3042 0.3334 

表 3 細分次數與誤差關係(模擬相片) 

(單位：像素) 
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5.2.2 彩色六角錐相片紋理 

5.2.2.1 模型未細分結果： 

 

圖 29 真實材質未細分之三維貼圖成像 

 貼圖是以相機所拍攝的真實相片紋理圖，而在未進行細化的情形

下選擇共帄面五個點和頂點第六點去進行 DLT 計算得到轉換矩陣所

計算出來的相片對應位置如圖 30，可見計算出來的矩陣非常不正確，

誤差帄均高達 5138 個像素距離，表 4。 

 

圖 30 未細分之錯誤對應關係 
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 水帄方向誤差 垂直方向誤差 帄均誤差 

誤差距離 8640.081 1636.708 5138.395 

表 4 未細分之誤差 

(單位:像素) 

 

5.2.2.2 細分次數 1 次： 

 

圖 31 細分次數一次之計算對應情形 

 

圖 31 為細分一次後計算對應的結果，選擇點為分布於三個不同帄面

高度的六個對應點，其計算結果相對於選取五個共帄面點所計算出來
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的轉換方程式有非常大的改善，由表 5 可以看出計算後的帄均誤差

大幅降低。 

 水帄方向誤差 垂直方向誤差 帄均誤差 

誤差距離 25.47978 26.36209 25.92093 

表 5 分割一次與誤差關係 

(單位:像素) 

 

5.2.3 彩色相片分割結果分析 

模型切割次數與計算 DLT 誤差關係見表 6，由表可見分割次數越

多所得的誤差越低，但是隨著分割次數越多，所需的運算時間也就相

對增加，圖 32 可以看出帄均誤差會趨於 22 像素值，而以時間來說，

分割 4 或 5 次就足夠了。 

細分次數 水平方向誤差 垂直方向誤差 平均誤差 

1 25.47978 26.36209 25.92093 

2 23.5244 23.72421 23.6243 

3 22.91129 22.59501 22.75315 

4 22.67197 22.18451 22.42824 

5 22.60979 22.03575 22.32277 

6 22.59044 21.98059 22.28552 

表 6 分割次數與誤差關係 

(單位:像素) 
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圖 32 彩色相片與分割次數誤差趨勢圖 

5.2.4 L 形積木貼圖紋理 

5.2.4.1 最大紋理進行貼圖實驗結果 

在第三章已經為 L 形積木進行最佳視角規劃，但在這邊不使用最

佳視角規劃，而是使用包含最大面積紋理進行拍攝，我們使用錯誤! 

找不到參照來源。，兩個帄面做拍攝，再各別由這兩個帄面去進行對

應點選取和轉換矩陣的計算，對應出來的結果，計算出來的帄均誤差

為 54.1517(像素)，由錯誤! 找不到參照來源。可以見到有許多點偏離

正確點，在[17]中說明若控制點選擇在同一帄面上所計算出來的矩陣

會不精確。 

 

1 2 3 4 5 6

x軸誤差 25.47977921 23.52439575 22.91129432 22.67197282 22.60978973 22.59044225

y軸誤差 26.3620899 23.72421395 22.59500814 22.18451388 22.03575013 21.9805918

平均誤差 25.92093456 23.62430485 22.75315123 22.42824335 22.32276993 22.28551703

19
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24

25

26

27

平
均
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離

距
離
(單

位
:像

素
)

彩色相片與分割次數誤差趨勢
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圖 33 L 形積木兩個單一帄面角 

圖 34 點對應關係 
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5.2.4.2 最佳視角合併進行貼圖實驗結果 

上個實驗以兩個單一帄面去做控制點的選取，其經過 DLT 計算出

來的基礎矩陣會不精確，在前一個正六角錐實驗見圖 30 也可以看得

出來計算出來的誤差將非常的大，所以將相鄰單一帄面角度規劃結果

合併，產生新的視角圖 36，再由此視角去做控制點的選取，再去經

由計算出來的轉換矩陣去計算對應的 uv 值見圖 37，所計算出來的誤

差為 9.724(像素)，可以見得減少了誤差表 7，使得貼圖更加精準而

以此結果去進行三維貼圖結果也得到很不錯的表現見圖 38。 

圖 35 L 形積木依視角規劃結果拍攝真實紋理相片 
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圖 36 最佳的視角 

 

表 7 誤差圖表 

(單位：像素) 

 

圖 37 合併帄面後計算對應點情形 
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圖 38 合併帄面後貼圖情形 
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5.2.5 中國銀行貼圖紋理 

5.2.5.1 最佳視角規劃結果 

將Bank of China(BOC)之 obj模型檔案載入最佳視角規劃程式進行

視角規劃，得到兩個結果如圖 39 ，經由此劃劃結果進行拍攝工

作，擷取到紋理兩張。 

  

圖 39 BOC 之視角規劃結果 

圖 40 BOC 擷取之紋理 
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5.2.5.2 貼圖結果 

BOC 貼圖重建結果如圖 41，在三維貼圖後成像品質良好且準確，

而在 2592×7744 影像中，計算出來各點對應正確 u, v 位置的帄均

誤差為 7.623，也相當精準，而建置此三維模型流程所花費的時間

為十五分鐘，大大縮短建模所以需的時間，提高數位城市建造效

率。 

  

圖 41 BOC 貼圖結果 
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5.2.6. T 形積木 

5.2.6.1. 視角規劃 

以 T 形積木模型為基礎，將所屬的三維模型檔(obj)載入視角規劃程式，

T 形模型不能使用兩個角度就包含所有的面，程式計算結果理應需要

超過兩個角度，計算出來的結果為三個角度才能包含所有的面圖 42、

圖 43、圖 44，而第三面頂點只有五個，但需要六個對應點，所以將

其細分四次以對應更多點，將三個面各別對應六個點即可進行計算。 

  

圖 42 規劃結果第一面和其紋理 

  

圖 43 規劃結果第二面和其紋理 

  

圖 44 規劃結果第三面和其紋理 
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5.2.6.2. 貼圖結果 

進行 DLT 計算將三個構面所有對應點計算出來以一千萬像素相片紋

理誤差僅 3.07(像素)實為相當精準，對應點計算出來即可進行貼圖程

序，貼圖時會將三個面組合起來並產生三維模型結果如圖 45： 

  

 

  

圖 45 T 形積木貼圖結果 
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第六章 結論 

本論文提出以最佳視角決定紋理的拍攝角度，藉此可以減少擷取

紋理所需要的張數，也以最少的張數擷取到最完整的紋理資訊，此外

也可以免去重複紋理之計算量以減少貼圖建模所需要的時間，用六個

控制點與最佳視角模型作對應，再經由 DLT 得到轉換矩陣並計算，

可以得到模型上每個網點所對應在二維相片紋理上的 u, v 值，得到所

有的對應座標就可以建出完整且準確地全彩三維模型。 

而建模的結果，也達到了精確度的提昇和效率的增加，如此可以

減少人力和時間的成本，並達到所要的目標，所以最佳視角配合 DLT

計算增加貼圖精確度和提高效率視為有效的方式。 

 未來可以在三維模型的部分結合極線幾何自動化建模；控制點對

應也可以導入自動程序，使整個三維模型貼圖更加自動化，最後也要

再對演算法或程式碼的部分去做優化，除了建模步驟簡化之外，更要

使程式運行的速度加快，讓效率更高，甚至可以移植到自動化嵌入式

系統，使機器人可以代替人類去進行此方面的工作。 
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