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摘要摘要摘要摘要 

本案自 108 年 2 月 28 日起開始執行，依契約書規定全案原計 240

個日曆天，第 3 階段及第 4 階段履約期限延至 108 年 12 月 22 日及

109 年 1 月 1 日；因本年無緊急航拍作業需求，另選定一般航拍作業

辦理。本案總計完成下列工作項目： 

本案協助拍攝並製作臺北市士林區、臺南市永康區、臺中市后里

區等 3 區正射影像成果；另配合國土測繪一號拍攝之影像進行影像處

理作業，進行製作臺南市北門區、嘉義縣布袋鎮(布袋濕地)、宜蘭縣

五結鄉、臺南市關廟區、嘉義縣布袋鎮、臺南市下營區、臺南市安南

區等 7 區正射影像，相關航拍及成果應用可增進政府機關橫向協調聯

繫及提升圖資更新效率等成果效益。 

本案完成建置一套飛行時間達 20 分鐘、最大控制距離達 1000 公

尺、最大飛行高度 400 公尺以上之多軸四旋翼遙控無人機系統。無人

機上搭載設備包含 Sonyα7 III 單眼全片幅數位相機及 Carl Zeiss 21mm

鏡頭、本團隊自行整合之定位定向系統（Trimble BD982 雙頻 GNSS

及 ADIS16488 IMU）及 GARMIN VIRB 360 全景相機。監控 UAS 之

地面控制站使用本團隊開發之 Geosat Mission Planner 航線規劃軟體，

功能包含手動或自動方式規劃航點、設定飛行路徑及拍照任務資料、

預估作業時間，同時可顯示禁限航區等資訊，並可於飛行前載入臺灣

通用電子地圖進行航線規劃；任務執行時可即時顯示載具之飛行高度、

速度、姿態及飛行軌跡。另本案提供一套 Pix4Dmapper 影像處理軟體

(含 3D 模型製作模組)，具備處理 UAS 影像產製正射影像及三維模型

等功能。 

另一方面，以本案建置之多軸四旋翼遙控無人機系統，規劃離地

高 150 及 250 公尺兩種不同航拍任務辦理南崗校正場航拍與空中三

角測量解算及製作正射影像成果以進行比較及精度驗證，結果顯示離

地高 150 公尺空三計算成果平面位置均方根誤差(Root Mean Square 

Error ,RMSE)為 0.020 及 0.013 公尺；離地高 250 公尺平面位置均方

根 RMSE 為 0.026 及 0.016 公尺，驗證正射影像精度可達契約書規定

之一般航拍作業之 A 類(平面位置較差均方根值 0.5 公尺以下)標準，

可符合局部圖資更新及特定區域國土監測領域應用需求。此外，於精

度需求不高且具時效性之防救災應用領域，為快速取得成果，以校正

場範圍面積與環境條件為例，使用軸角與固定臂參數計算直接地理定

位結果，需時 1 小時，當航拍離地高 150 公尺時，三軸方向定位精度

均方根值(Root Mean Square ,RMS)為 2.811、2.222、7.257 公尺；當航
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拍離地高 250 公尺時，三軸方向定位精度 RMS 值約為 7.574、8.173、

20.712 公尺。 

本案三維模型試辦作業以臺中糖廠為指定區域，採用井字型及環

拍方式進行航拍，使用 Pix4Dmapper 3D 模組完成產製三維模型，同

時彙整相關作業方式研提三維模型產製之標準作業流程。本案 UAS

及 LMS 結合規劃，以臺中糖廠為例，規劃未來 UAS 及 LMS 結合之

聯合作業可能方式，主要內容分為拍攝規劃、外業資料取得及內業資

料處理等。外業方面，UAS 採用空中井字形及環形拍攝方式，透過兩

種航拍模式取得建物上方及側面影像資訊；LMS 則以地面環繞建物

拍攝以獲取建物側面光達點雲資訊。內業方面，使用 Metashape 軟體

進行 UAS 及 LMS 資料合併計算以建置三維模型，其合併方式是將外

部 LMS 點雲及內部 UAS 影像匹配點雲，直接套合一起進行建模，可

成功產製三維模型成果。 

關鍵字：遙控無人機系統、移動測繪系統、定位定向系統、直接地理

定位、三維模型重建 
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Abstract 

Surveying and mapping is important for the development of nation. It 

is the foundation for various construction plans, land and environmental 

resources surveys, and disaster prevention systems of the government. In 

recent years, the development of a low-cost system to collect spatial 

information has become critical. In this project, the analysis of an UAS 

borne integrated multi-spectral sensor, lidar, POS are performed. 

The total plan of UAS aerial photography and image processing are 

10 area with 59.9. km2 in 2019. The results can be used for updating the 

Taiwan e-Map and providing the information for land monitoring in 

specific areas. 

In this project, a Multi-rotor UAS based spatial information 

acquisition platform including camera (Sony α 7 III), integrated 

IMU/GNSS systeim, and panoramic camera (GARMIN VIRB 360). The 

proposed UAS can operate in ground control point free environments. All 

necessary calibration procedures are implemented in Nangang Industrial 

Park. The preliminary results of positioning accuracy in direct 

georeferencing mode illustrate that x-, y-, and z-axes are around 2.811, 

2.222, 7.257 m at 150 m flight height. When the flight height is 350 m, the 

positioning accuracy are around 7.574, 8.173, 20.712 m. 

The trial operation area of the three-dimensional model in this project 

is Taichyu Factory of Teikoku Seitou K. K. The flight mode uses the 

orthogonal zone to get images. In addition, UAS takes images by flying 
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surrounding the building. The preliminary result compares the capability 

of modeling between the software ContextCapture, Metashape, and 

Pix4Dmapper. The software ContextCapture is better than others by visual, 

effective, and delicate. 

In this project, a combination of UAS and LMS planning was 

developed. It combines the images of UAS and lidar point clouds of LMS. 

The test area is also Taichyu Factory of Teikoku Seitou K. K. The flight 

mode uses the orthogonal zone and flying surrounding the building to get 

images. The purpose of combined lidar point clouds by LMS is to aid the 

details where cannot matched by image-based modeling successfully. The 

combined algorithm of software is only merging the LMS point clouds and 

UAS image matching point clouds. It can not edit the data of three-

dimensional model. Therefore, the final result depends on the quality of the 

point clouds that we input. The preliminary results show that there are still 

some fitting problems. It will be an important issue about improving the 

accuracy of point clouds in the future. 

 

Keypoint : UAS, Mobile Mapping System, GNSS, INS, Direct 

Georeferencing, 3D model 
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第壹章第壹章第壹章第壹章 前言前言前言前言 

第一節第一節第一節第一節 計畫名稱計畫名稱計畫名稱計畫名稱 

本計畫名稱為「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理

作業採購案」（以下簡稱本案）。 

第二節第二節第二節第二節 計畫緣起計畫緣起計畫緣起計畫緣起 

遙控無人機系統（Unmanned Aircraft System, UAS；以下簡稱

UAS），同時具備定位系統及自動飛行控制等功能，使得空間資料的

蒐集更有效率，可應用於國土保安、環境變遷、土石流即時監測及海

洋及森林資源探測保護等工作。 

為發展 UAS 技術及推廣應用，內政部國土測繪中心（以下簡稱

國土測繪中心）於「發展無人飛行載具航拍技術作業案」（100 至 103

年度），完成建置 1 套定翼型 UAS 及 48 區航拍與影像處理作業、影

像處理軟體整合作業及 UAS 航拍作業規範、升級數值航測影像工作

站圖資編修軟體等多項工作。延續先前發展及 UAS 建置作業，於「現

代化測繪科技發展計畫」中研擬「發展無人飛行載具系統測繪作業計

畫」（104 至 107 年度），規劃辦理發展多元化 UAS 載具技術、研究

測試搭載多元化感測器、提升 UAS 航拍及影像處理技術、辦理 UAS

航拍及影像處理作業及協助其他政府機關辦理特定區域航拍作業等

工作。另為賡續發展 UAS 技術及推廣應用，於「多元測繪科技整合

應用計畫」中研提「發展空中及地面移動測繪技術」（108 至 111 年

度），規劃辦理發展空中及地面移動測繪技術、整合空中及地面不同

載具蒐集空間資訊、提升 UAS 航拍及影像處理技術及協助其他政府

機關辦理特定區域航拍作業等。108 年度為該計畫第 1 年，規劃建置

一套 UAS，並賡續辦理一般及緊急航拍相關作業。 

第三節第三節第三節第三節 工作項目及內容工作項目及內容工作項目及內容工作項目及內容 

一、一般航拍作業 

(一) 航拍區域：航拍範圍以區為單位，契約所列數量為預估數量，

如未達預估數量，契約期滿即自動失效。 

(二) 使用載具：可採用航空器或本公司自有（或租借）UAS 設備

辦理航拍。 

(三) 航拍規定： 



 

「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 

 

2 第壹章 前言 | 經緯航太科技股份有限公司 

 

1. 航拍時原始影像解析度須優於國土測繪中心指定之解析

度 0.25 或 0.10 公尺，含雲量不得超過 5%；影像前後重

疊率須達 80％（不得少於 70％），側向重疊率須達 40％

（不得少於 30％）。 

2. 使用之酬載相機須辦理率定作業，並於決標次日起 30 個

日曆天繳交相機率定報告。 

3. 採用航空器辦理航拍，本公司應自行申請空域；如採用

UAS 航拍，本公司須於接獲國土測繪中心通知航拍區域

後 5 個日曆天內提送空域申請相關資料，由國土測繪中

心協助申請，並協助與其他機關協調空域。 

4. 每次執行任務須填寫航拍任務紀錄表，記錄每次航拍日期、

天氣狀況、風向、風級、飛航方向、飛行時間等資料。 

5. 辦理航拍作業前，應依據國土測繪法規定協助製作申請航

拍計畫之相關資料。 

(四) 正射影像：應辦理空中三角測量並製作正射影像成果，不同

類別成果解析度及精度要求如下表： 

類別類別類別類別 

地面解析地面解析地面解析地面解析

度度度度 

（（（（公尺公尺公尺公尺）））） 

精度精度精度精度 

備註備註備註備註 均方根值均方根值均方根值均方根值

（（（（公尺公尺公尺公尺）））） 

最大偏移量最大偏移量最大偏移量最大偏移量 

（（（（公尺公尺公尺公尺）））） 

A 0.10 0.50 1.50 檢查位於平坦表

面無高差位移之

明顯地物點平面

位置較差 

B 0.10 1.00 2.00 

C 0.25 1.25 2.50 

1. 坐標系統：TWD97[2010]坐標系統。 

2. A 類別之正射影像需求，本公司須至現地辦理控制點測量，

供後續空中三角測量計算使用，並繳交控制測量成果。 

3. B 及 C 類別之正射影像需求，由國土測繪中心提供影像

控制區塊供本公司辦理空中三角測量。 

(五) 詮釋資料：產製之正射影像成果應依據內政部訂頒之詮釋資

料標準格式（TWSMP2.0）建置詮釋資料。 
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(六) 繳交成果：原始影像、空中三角測量（含平差與檢核結果書面

資料）、正射影像、詮釋資料及任務執行紀錄及相關原始數據

資料。 

(七) 繳交期限：本公司應於國土測繪中心通知（公文或電子郵件）

航拍次日起 40 個日曆天內繳交成果，如航拍區位於高山易多

雲地區（海拔 2,000 公尺以上），繳交期限則為國土測繪中心

通知航拍次日起 50 個日曆天內。前開期限如遇天候或其他不

可抗力因素無法於期限內完成航拍，須於繳交成果時提出相

關佐證資料。 

二、緊急航拍作業 

(一) 辦理國土測繪中心指定緊急或特定航拍區域 1 區，航拍面積

以 3 平方公里為原則，如有特殊情形由國土測繪中心認定。 

(二) 使用載具以 UAS 為原則。 

(三) 須於國土測繪中心提出且通知航拍區域後，前往現地辦理航

拍作業，且須於抵達現地後 24 小時內完成航拍作業。前開期

限如遇天候或其他不可抗力因素無法於期限內完成航拍，須

於繳交成果時提出相關佐證資料。 

(四) 本公司應於航拍完成後 24 小時內繳交原始影像及快速幾何

糾正鑲嵌影像。 

(五) 如至 108 年 9 月 30 日止國土測繪中心仍無緊急航拍作業需

求，由國土測繪中心另指定區域並依「一、一般航拍作業」方

式辦理。 

三、國土測繪 1 號航拍影像處理作業 

(一) 辦理國土測繪中心「108 年度國土測繪 1 號無人飛行載具航

拍及維護作業採購案」航拍作業之影像處理，且須於國土測

繪中心提出航拍影像與原始數據資料次日起 30 日內完成並

繳交成果，包含空中三角測量（含平差與檢核結果書面資料）

與正射影像及詮釋資料。 

(二) 本項作業流程與成果及精度要求依「一、一般航拍作業（六）

正射影像」之解析度 0.25 公尺（C 類）成果精度要求方式辦

理。 
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四、建置遙控無人機系統 

(一) UAS 及影像處理軟體 

1. UAS 

(1) 本公司應於決標次日起 90 個日曆天內繳交具垂直起

降功能之遙控無人機（含操作使用及保養維護手冊）、

酬載設備[包含單眼全片幅數位相機（內方位率定報

告）、全景相機、定位定向系統]、地面控制站及航線

規劃軟體等，其中 UAS 各項設備須為 107 年 6 月後新

品且提供證明或出具切結書。 

(2) 如於保固期前(110 年 12 月 31 日)「遙控無人機管理規

則」完成立法，本公司應協助國土測繪中心依照該規

則相關規定完成遙控無人機檢驗及註冊事宜。 

2. 影像處理軟體 

(1) 本公司應於決標次日起 90 個日曆天內繳交 1 套 UAS

影像處理軟體【含軟體使用授權（licence）】。具備處理

UAS 影像、輸出相機內方位參數、影像匹配、空三平

差計算、數值地表模型與正射影像產製及精度報表輸

出等功能。 

(2) 另提供該軟體 3D 模型(3D Mesh Model)製作模組之授

權至 109 年 12 月 31 日。 

(二) 校正場航拍 

1. 以本案建置 UAS 航拍位於南投市南崗工業區國土測繪中

心所設置之航空測量攝影機校正場（小校正場），以地面

解析度 0.25 公尺及 0.10 公尺分別規劃不同航高並依國土

測繪中心「小像幅航拍攝影機航拍校正須知」之相關規定

進行航拍。另依「小像幅航拍攝影機校正作業程序」中相

關校正步驟辦理空中三角測量及資料分析方法進行計算。 

2. 辦理空三平差解算並分析直接地理定位精度，所需地面控

制點坐標由國土測繪中心提供。 

3. 製作正射影像且精度要求須達「一、一般航拍作業（六）
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正射影像」A 類成果之標準。 

4. 繳交成果包含航拍原始影像、任務執行紀錄及相關原始數

據資料（含電子檔）、空中三角測量（含平差過程與檢核

結果之電子檔）、相機參數（自率法解算之結果）、經鏡

頭畸變差糾正之航拍影像與其對應之內外方位、相機原廠

規格文件、正射影像、直接地理定位精度分析報表、校正

場檢核點坐標較差報表等成果。 

(三) 三維模型試辦 

1. 使用本案建置之 UAS 辦理國土測繪中心指定 1 處重要地

標（建物或立體道路）航拍，並產製三維模型。 

2. 研提使用本案建置之 UAS、航線規劃軟體及影像處理軟

體辦理三維模型產製作業之標準作業流程。 

3. 配合國土測繪中心展示需求，本公司使用自有(或租用)之

VR 設備進行三維模型成果展示。 

4. 提供三維模型之飛行模擬影片，另須配合拍攝 UAS 作業

影片。 

(四) UAS 與 LMS 結合規劃 

蒐集國內外 UAS 及 LMS 聯合作業相關參考文獻，並評估利

用空中及地面不同載具優點及互補性，規劃本案建置之 UAS

及本機關 LMS 聯合作業方式，以達快速蒐集所需空間資訊，

提供局部圖資更新、國土監測、緊急災害應變使用及未來製

作局部區域精緻三維模型相關發展應用。 

(五) 教育訓練 

1. 應辦理至少 2 梯次教育訓練，每梯次訓練人數至少 6 人，

且訓練時數至少 6 小時，包含實際飛行、UAS 控制軟體

及影像處理軟體課程，教育訓練課程表及場地須經國土測

繪中心同意；訓練所需講師、教材、餐飲及場地等費用應

由本公司自行負責，教育訓練完成後應將訓練簽到簿送國

土測繪中心。 

2. 本公司應配合「遙控無人機管理規則」(草案)相關規定，
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協助國土測繪中心人員取得 UAS 操作證。 

3. 教育訓練應使用國土測繪中心建置之 UAS 為原則，於

UAS 尚未完成驗收前，本公司應提供 1 套 UAS 訓練機供

國土測繪中心使用，其飛行作業模式須與本案建置之

UAS 相同。另除國土測繪中心人為故意損壞外，其他因

素造成訓練機之毀損，均由本公司負責。 

五、各式報告及其他配合事項 

(一) 需求訪談及作業計畫：本公司應於決標次日起 10 日曆天內派

員至國土測繪中心辦理需求訪談，並於決標次日起 30 個日曆

天內將訪談紀錄送交國土測繪中心。另本公司應於決標次日

起 30 個日曆天內，依本案工作項目內容、規格標審查與會人

員意見及需求訪談紀錄等撰擬作業計畫書，經國土測繪中心

審定通過後依計畫書內容辦理相關作業，作業計畫書至少應

包含本案各項工作期程規劃、工作項目、工作方法及步驟及

對本案執行之建議事項等。 

(二) 工作進度：於決標次月起，每月 27 日前以公文提出當月工作

執行書面報告交付國土測繪中心，內容包含預定及實際執行

工作進度，並視需要提出工作協調事項及工作遭遇困難。 

(三) 工作會議：作業期間應定期召開工作會議，時間以每 1 個月

1 次為原則，本公司應指派計畫主持人或主要參與作業人員

參加。本案作業期間，本公司如須國土測繪中心函文其他本

機關協調者，應以書面向國土測繪中心提出。 

(四) 工作總報告：內容應包含項目：中文摘要、前言、工作項目及

內容、各項工作執行方法、情形、成果、結論與建議及其他相

關資料及附件（含 UAS 與 LMS 結合規劃、各次工作會議結

論、數位相機率定報告及遵守性別工作平等法之規定辦理情

形及作業人力之性別分析及統計之說明資料等）。 

(五) 履約期間本公司應負責本案建置之 UAS 保養維護及其他與

本案相關之耗材，若有人為操作疏失、遇天災或不可抗力因

素而毀損，或造成第三者人員、財物損失，均由本公司負責。 

(六) 應針對本案作業使用之 UAS 投保最高賠償金額至少達新臺

幣 5,000 萬元以上之公共意外責任保險，投保期間應為決標
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次日起至履約期限止，並於決標次日起 30 個日曆天內繳交相

關證明文件。 

(七) 國土測繪中心如有 UAS 操作上問題，於履約期間得請本公司

提供 UAS 技術諮詢服務或派員至指定地點協助操作服務。 

(八) 履約期間若發現 UAS 有與契約不符之瑕疵，本公司應免費辦

理修復或更新或更換等作業，另前開作業期間應提供（發現

瑕疵起 14 個日曆天內）功能等於原設備之替代品供國土測繪

中心使用。 

(九) 製作 5 分鐘之 UAS 宣導影片，應配合國土測繪中心相關成果

發表會流程內容辦理 UAS 展示（以 3 次為限）。 

第第第第四四四四節節節節 工作時程及交付成果工作時程及交付成果工作時程及交付成果工作時程及交付成果 

依契約書規定作業期限為決標次日（108 年 2 月 28 日）起 240 個

日曆天，本案分 4 階段辦理，其中第 3 階段成果履約期限延長至 108

年 12 月 22 日；第 4 階段成果履約期限延長至 109 年 1 月 1 日。每階

段應交付項目、期限如下表： 

表 1-1 工作時程及交付成果 

階段 交付項目 繳交情形 

第 1 階段 

108 年 3 月 29 日 

作業計畫 

108 年 3 月 29 日發文提送 1.需求訪談紀錄及相機率

定報告 

2.公共意外責任保險證明 

第 2 階段 

108 年 5 月 28 日 
UAS 及影像處理軟體 

108 年 3 月 29 日發文提送、108 年

7 月 9 日發文提送修訂成果、108 年

9 月 16 日發文提送第二次修訂成

果 

第 3 階段 

108 年 12 月 22 日 

校正場航拍成果 
108 年 12 月 20 日發文提送 

三維模型試辦成果 

第 4 階段(1) 

109 年 1 月 1 日 
教育訓練簽到簿 

教育訓練簽到簿於 108 年 10 月 25

日發文提送；工作總報告於 108 年

12 月 20 日發文提送 
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工作總報告 

第 4 階段(2) 

依測繪中心指定

期限內繳交 

修正後工作總報告 109 年 1 月 7 日發文提送 

其他 

緊急航拍作業 

依工作項目第二、(五)項，變更為

「一、一般航拍作業」方式辦理，

108 年 12 月 20 日發文提送 

國土測繪 1 號航拍影像處

理作業成果 

各區成果分別於 108 年 6 月 6 日、

108 年 6 月 13 日、108 年 8 月 2 日、

108 年 8 月 21 日發文提送 

一般航拍作業成果 
各區成果分別於 108 年 5 月 21 日、

108 年 12 月 20 日發文提送 
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第貳章第貳章第貳章第貳章 作業項目及程序與方法作業項目及程序與方法作業項目及程序與方法作業項目及程序與方法 

第一節第一節第一節第一節 作業執行規劃作業執行規劃作業執行規劃作業執行規劃 

本案各項航拍工作預定使用之設備規畫如下詳述： 

2.1.1 定翼型定翼型定翼型定翼型 UAS 

UAS 航拍之作業規劃，配合國土測繪中心圖資更新需求或緊急

特定航拍需求上，必須有百分之百之航拍載具妥善率，同時亦遭遇多

處同步拍攝的可能性，本團隊將提供一台自主開發設計的『天箭級』

Sky Arrow 55 載具系統，專屬於國土測繪中心本案所使用，做為備用

之定翼型 UAS 載具。 

Sky Arrow 55(如圖 2-1)為一款中航程後推式定翼型 UAS，機體

設計為後推式引擎設計，可避免傳統前置式引擎運轉時產生之廢氣隨

氣流向後汙染儀器與相機鏡頭之慮，在機身設計上除符合空氣動力學

效率外，兼具酬載重量大與酬載空間寬敞，可快速更換不同酬載構型。

載具基本規格資料如表 2-1。 

 

圖 2-1 Sky Arrow 55 UAS 

表 2-1 SkyArrow 55 UAS 載具規格 

翼展 3.0 公尺 長度 2.4 公尺 

最大重量 25 公斤 滯空時間 ＞ 3.5 小時 

最高速度 145 公里/小時 最大航程 ＞ 350 公里 

巡航速度 105 公里/小時 最大操作高度 4000 公尺 

推進系統 O.S GT-55 Gas Engine(5.5 BHP@7000rpm) 
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Sky Arrow 55 UAS 在飛控電腦的控制下，可進行視距外遠距長

程自主飛行。微波指令鏈路範圍可達半徑 60 公里以上，可供隨時更

新飛航任務(On-The-Fly Command, OTFC)，加上長達 3.5 小時以上之

有效滯空時間與針對航遙測應用最佳化的性能設計，使得 Sky Arrow 

55 UAS 成為最適合航遙測應用的飛行載具。此型式的 UAS 的酬載重

量與空間可依任務需求做彈性調整，使任務的調度更為靈活，表 2-2

為本機型特色。 

表 2-2 Sky Arrow55 UAS 載具特色 

項目 詳細說明 

推進系統 
引擎型式為 O.S GT-55 Gas Engine 二行程汽油引擎，使

用 92 無鉛汽油做為燃料，提供穩定的馬力輸出 

巡航速度 105 公里（含）以上 

最大航程 大於 350 km，任務半徑 100 km 以上 

滯空時間 可達 3.5 小時以上 

最大高度 4000 m 

抗風能力 蒲福風級 8 級風力(不含)以下(即風速 34 knot 以下) 

起降操作 傳統跑道（起飛距離 30 公尺，降落距離 80 公尺） 

酬載重量

/空間 

有效酬載重量 > 5 公斤，可搭載： 

1. 高畫素數位相機與高縮放倍率攝影模組，及 GPS/INS

設備 

2. 數據通訊與即時影像傳輸設備，可將資訊下傳至地面

導控站儲存供後處理使用 

3. 酬載安裝於機體內均配置被動防振機構，防止設備振

動影響功能 

4. 40 x 28 x 22 公分的極大化酬載空間，可快速安裝與

更換不同酬載構型 

搬運方式 機體採模組化設計，可快速拆卸進行運送 

2.1.2 旋翼旋翼旋翼旋翼(多旋翼多旋翼多旋翼多旋翼)型型型型 UAS 

一、六旋翼型 UAS 航拍系統 

本團隊所採用拍攝測區影像之旋翼型 UAS，為六旋翼型 UAS，

全機直徑約 120cm，標準酬載設備可搭載 1800 萬畫素以上之數位相

機(含影像發射模組)如圖 2-2。旋翼型遙控無人機系統的操作高度可

達 500m，每次滯空拍攝作業時間可達 20 分鐘，可有效拍攝小範圍區

域之高畫質影像。多旋翼機基本規格資料如表 2-3。 
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圖 2-2 多旋翼型 UAS 

表 2-3 多旋翼型 UAS 規格表 

載具寬度 120 公分 最大航高 < 500 公尺 

載具重量 5.0 公斤 載具飛行距離 < 1000 公尺 

酬載重量 1.0 公斤 

酬載搭配 

Canon-5DM2、 

Canon-550D、 

SONY-DV 等  
滯空時間 < 20 分鐘 

二、單旋翼型 UAS 航拍系統 

本團隊另採用單旋翼型 UAS 搭載感測器進行航拍作業，主旋翼

直徑約 200cm，最大起飛重量達 30 公斤，優點為重新設計機體可承

載更重的酬載，機體材質也採用更加堅固耐久材料，尾樑經加長使飛

行更為穩定，相較於多旋翼型 UAS 可提供更長滯空拍攝作業時間，

可有效拍攝小範圍區域之高畫質影像。單旋翼機基本規格資料如圖 2-

3 及表 2-4。 

 

圖 2-3 單旋翼型 UAS 
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表 2-4 單旋翼型 UAS 規格表 

載具尺寸 177 x 53.5 x 52.5 公分 最大航高 < 500 公尺 

主 旋 翼 旋

轉直徑 
200 公分 載具飛行距離 < 7,000 公尺 

載具重量 8.5 公斤 滯空時間 < 50 分鐘 

酬載重量 30.0 公斤   

2.1.3 定位定向系統定位定向系統定位定向系統定位定向系統(BD982 + ADIS16488) 

本團隊針對 UAS 系統開發設計之定位定向系統（如圖 2-4），可

裝載於多旋翼、單旋翼、定翼型 UAS 上，其運用 GPS 模組與微機電

等級之 IMU 整合設計而成。定位定向系統採用本團隊整合優化後之

定位定向系統（Position and Orientation System, POS），該系統將 GNSS

（Trimble BD982）與 IMU（ADIS16488）進行整合，分別如圖 2-5 及

圖 2-6。Trimble BD982 雙頻 GNSS 可支援北斗獨立計算與航向解算，

並具有 RTK（Real Time Kinematic）、低角度追蹤技術與多路徑抑制功

能。另系統中使用雙頻 GNSS 所提供之 GNSS 資料與時間對 IMU 資

料進行同步並提供相機 Trigger 時脈，使定位資料、相機姿態與拍照

時間完全同步，能有效提高航空攝影測量之準確性，且後製處理可擁

有更準確之定位定向資訊。 

 

圖 2-4 多旋翼型 UAS POS 設計 

 
 

圖 2-5 ADIS 16488 圖 2-6 Trimble BD982 
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2.1.4 酬載感測器酬載感測器酬載感測器酬載感測器 

本團隊選用 Sonyα7R 及 Sonyα7R II 數位相機如圖 2-7 及圖 2-

8，其感光元件同樣為全片幅尺寸(24mm*36mm)規格，配合不同航高

及解析度之作業需求，並根據任務調派情形調配使用，詳細規格如表

2-5 及表 2-6。 

 

圖 2-7 Sony α7R 全片幅數位相機 

表 2-5 Sony α7R 全片幅數位相機規格表 

項目 規格 

影像感測器 
有效畫素 3640 萬畫素 

全片幅 Exmor CMOS 感光元件 

鏡頭焦距 21mm 焦距定焦鏡頭 

記憶卡容量 32GB、64GB CF 記憶卡 

影像格式 RAW & JPG 

記錄畫素 最高 7360 x 4912 pixels 

連拍速度 每秒 1.5 張 

快門速度 最快可達 1/8000 秒，提供外部觸發快門 

ISO 感光度 ISO 100 ~ 25600 

 

圖 2-8 Sonyα7R II 全片幅數位相機 
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表 2-6 Sonyα7R II 全片幅數位相機規格表 

項目 規格 

影像感測器 
有效畫素 4240 萬畫素 

全片幅 Exmor R CMOS 感光元件 

鏡頭焦距 21mm 焦距定焦鏡頭 

記憶卡容量 32GB、64GB 

影像格式 JPEG/RAW 

記錄畫素 最高 7952 x 5304 pixels 

連拍速度 每秒 5 張 

快門速度 最快可達 1/8000 秒，提供外部觸發快門 

ISO 感光度 ISO 100 ~ 102400 

2.1.5 相機內方位率定相機內方位率定相機內方位率定相機內方位率定 

本案相機內方位率定於本團隊中科廠房室內相機率定場(如圖 2-

9)進行，本案航拍作業所使用之相機，已於第一次使用時進行相機內

方位率定，率定後則需保持相機與鏡頭間之相對關係，並將於更換鏡

頭之後重新率定，相機內方位率定作業方式流程說明如下。 

 

圖 2-9 本團隊中科廠房之相機內方位率定實驗室 

1. 攜帶欲率定之相機至相機率定場，並固定鏡頭與機身間連接。 

2. 參考文獻 Fraser(1997)，透過旋轉率定圓盤及旋轉相機製造環繞交

會式拍攝的效果，圖 2-10 為示意圖。相機拍攝位置不動，僅旋轉

圓盤，每旋轉 45 度拍攝，即圓盤於 0、45、90、135、180、225、

270、315 度時拍攝，故每 1 組拍攝共 8 張照片。 
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圖 2-10 相機率定拍攝程序示意圖 

3. 關於相機拍攝位置與方式，首先相機光軸與圓盤夾角約為 30 度

至 45 度(圖 2-11)，分別以相機正拍(圖 2-12(a))、機身向右旋轉 90

度(圖 2-12 (b))及機身向左旋轉 90 度(圖 2-12(c))3 種角度拍攝，並

依前述步驟旋轉圓盤各拍攝 8 張，共 24 張照片。 

 

圖 2-11 相機率定拍攝方式(夾角 45 度)俯視圖 

 

圖 2-12 相機率定拍攝方式(夾角 45 度)側視圖 

4. 以相機光軸與圓盤夾角為 90 度拍攝(圖 2-13)，分別以相機正拍

(圖 2-14(a))及機身向右旋轉 90 度(圖 2-14(b))配合旋轉圓盤各拍

攝 8 張，共 16 張照片。 

轉盤

轉盤 轉盤 轉盤

相機

相
機

相
機

(a) (b) (c)
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圖 2-13 相機率定拍攝方式(夾角 90 度)俯視圖 

 

圖 2-14 相機率定拍攝方式(夾角 90 度)側視圖 

5. 拍攝作業時，視窗畫面須佈滿率定標且清晰可辨別，如圖 2-15。 

 

圖 2-15 相機率定拍攝範例 

6. 將率定影像匯入相機率定軟體 Australis，經率定標辨識及光束法

平差計算，得率定成果。 

轉盤

相機

轉盤 轉盤

相機

相
機

(a) (b)
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本案相機內方位率定已完成 Sony α7R 搭配 21 mm 鏡頭、Sony 

α7R II 搭配 21 mm 鏡頭之相機內方位率定作業，其率定成果如表 2-

7，率定報告如附錄八所示。另本案新採購之 Sonyα7 III 率定結果詳

見第四章及附錄八 

表 2-7 相機率定成果 

相機編號 1 2 

相機型號 Sonyα7R II Sonyα7R 

解析度 7952 x 5304 pixels 7360 x 4912 pixels 

像元大小 0.0045 mm 0.0049 mm 

 數值 標準差 數值 標準差 

焦距 c 21.4918 mm 0.001 mm 21.4915 mm < 0.001 mm 

像主點 xp -0.0276 mm < 0.001 mm -0.1612 mm < 0.001 mm 

像主點 yp 0.0515 mm < 0.001 mm 0.0685 mm < 0.001 mm 

輻射畸變 k1 1.40129e-04 2.3734e-07 1.42854e-04 1.7309e-07 

輻射畸變 k2 -2.75819e-07 1.4988e-09 -2.69432e-07 8.2187e-10 

輻射畸變 k3 1.16975e-10 2.9745e-12 1.09469e-10 1.2698e-12 

離心畸變 P1 -2.8085e-06 3.413e-07 5.8984e-06 2.291e-07 

離心畸變 P2 1.4293e-05 2.506e-07 -5.6737e-06 1.491e-07 

第第第第二二二二節節節節 UAS 航拍規劃與作業流程說明航拍規劃與作業流程說明航拍規劃與作業流程說明航拍規劃與作業流程說明 

2.2.1 UAS 航拍標準作業流程航拍標準作業流程航拍標準作業流程航拍標準作業流程 

UAS 航拍工作的標準流程規劃，主要係依據「無人駕駛航空器系

統(UAS)在臺北飛航情報區之作業」飛航情報相關 AIC 公告與「民用

航空法」第三十四條以及「交通部民用航空隊機場四周施放有礙飛航

安全物體實施要點」等規定進行作業規畫。根據以上相關規範，並參

考 97 年度「探測感應器測繪平台架構規劃暨應用作業案」（NLSC-97-

28）之流程，綜整 UAS 航拍規劃標準作業流程如圖 2-16。 

本案作業依需求規格書規範，於國土測繪中心通知航拍區域後 5

日內提送空域申請資料，於接獲可辦理航拍通知次日起 40 日內完成

辦理航拍作業及影像處理作業並繳交影像處理成果，如航拍區位於高

山易多雲地區（海拔 2,000 公尺以上），繳交期限則為本機關通知航

拍次日起 50 個日曆天內。前開期限如遇天候或其他不可抗力因素無

法於期限內完成航拍，須於繳交成果時提出相關佐證資料。 
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圖 2-16 UAS 航拍工作標準作業流程規劃 

UAS 航拍作業依規定需在施測前提出申請空域，另外任務規劃

與勤前提示與工作分配亦為重要的工作規畫，執行航拍任務時，還需

視天候條件許可下方可執行任務，UAS 操作使用程序標準作業流程

規畫可參考可參考圖 2-17。 
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圖 2-17 UAS 操作使用程序標準作業流程 

UAS 任務執行時的人力配置、操作程序與地面導控系統的任務

模式，其說明如下： 

一、GCS(地面控制站)： 
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由一 GCS 系統、一位外部操作員（EP、飛行員）、一位內部操作

員（IP、GCS 軟體操作員），一位專案經理組成為一 GCS 單位。 

二、任務自動導引程序： 

該程序每次只會有一架飛機在執行，任務自動導引程序負責接替

外部操作員降落(Landing)前及起飛(Take off)後的任務。 

三、航拍任務： 

可以採單架 UAS 的方式，前往指定區域，依航拍計畫航線做地

毯式的影像拍攝，或是於同一時間、同地點但不同空層，進行不同的

地面解析度的影像拍攝。 

四、避走路線： 

假如 UAS 要前往執行任務的路徑上，經過敏感性(Sensitivities)地

區，地面站軟體會警示該路線為避走路線，且建議與規劃新航道提供

給內部操作員參考，如內部操作員同意取代(Replace)原路徑，UAS 於

執行任務時會繞過該敏感地區。 

經過數年實務上的經驗累積，本團隊已針對航拍流程進行標準化，

並針對流程各重要之步驟製作任務規劃、記錄、檢核表格，總共分為

以下幾步驟： 

步驟 1：於確認航拍區域後，負責專案經理先依據航拍需求提交

包含委託單位連絡方式、繳交期限、GSD、用途及空拍範圍的委託空

拍申請表，並交由資深同仁評估後，對各空域進行航線評估，內容包

含預畫航高、GSD 範圍、涵蓋線近航區/航道、航線說明及 KML 航線

規劃圖。 

步驟 2：於任務確認後及任務執行前，為了讓任務執行單位充分

了解工作內容，於任務執行前需由當次任務負責主管公告 UAS 飛行

任務勤前提示單，並對任務執行單位解說任務執行細節及流程，其內

容包含任務資訊、天氣預報、航點說明及任務預畫等任務執行細節。 

步驟 3：於任務飛行前，必須先依 UAS 飛行前檢查卡檢查 UAS

及地面站系統各個零組件，如機身結構、各個控制翼面、避震墊及飛

控系統等功能是否正常。 

步驟 4：於每次任務結束後，任務執行單位必須填寫 UAS 航拍

任務執行紀錄，詳細記錄任務執行狀況及各諸元使用鐘點，如圖 2-18。 
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同時根據目前相關法規規範，規劃航拍工作區域時受以下限制： 

1. 航拍區域若位於機場周圍禁、限航區，則無法執行任務。 

2. 航拍區位於訓練空域、軍方管制空域、目視航線等，則需視與民

航局及軍方單位協調後狀況方可執行任務。 

3. 鄰近禁、限航區，可能影響民航機或軍機起降及其他航空器安全，

亦需與相關單位協調後方能進行航拍。 

 

圖 2-18 UAS 航拍任務執行紀錄 

2.2.2 UAS 航拍計畫航拍計畫航拍計畫航拍計畫 

UAS 航拍所使用之數位相機為本團隊自有 Canon 5DSR 全片幅

數位相機或 Sonyα7R II 全片幅數位相機，相機感光元件經換算後可

得到感光元件上每一像素之實際尺寸為 4.1μm（5DSR）或 4.5μm

（α7R II）。由於每一像素之寬度與焦距長，相對於地面解析度（GSD）

與航高（AGL）為相似三角形，因此可得式 2-1： 

AGL

GSD

thFocal Leng

SizePixel
=

 
 (2-1)
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將相機鏡頭焦距、感光元件像素尺寸及需求之地面解析度帶入上

式 2-1 中，即可計算出對應的航高。 

以 Sonyα7R II 相機進行地面解析度 25 公分航拍作業的航線規

劃範例如下圖 2-19，各項航拍作業應規劃項目範例如表 2-8。經正確

規劃後，航拍成果皆可達到 80%以上的前後重疊率及 40%以上之側

向重疊率。 

 

圖 2-19 航線規劃示意圖 

表 2-8 航空攝影規劃資訊 

項目 資訊 備註 

相機 Sonyα7R II  

鏡頭焦距 21 mm 

採用高素質手動定焦鏡頭，避

免 UAS 震動造成自動對焦位

移。 

像元解析度 4.5μm  

地面解析度 25 公分  

飛航高度 1166 公尺 依照地形高程部分會有所調整 

前後/側向重疊 80% / 40% 
提高重疊率，降低後續立製時

遮蔽情形及提高正射品質 

航線間距 1193 公尺 確保側向重疊率 > 40% 

航空攝影 
以 GNSS/IMU

輔助 
提高空三及測圖等精度 

而 GCS 介面的航線設定，本團隊已有開發航點產生工具，只要

輸入特定參數，如範圍坐標、航帶間隔等參數，即可立即規劃出航線。

軟體另有繪圖與標註、航線規劃(S、Z 模式)、航線延長縮短、航線位
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移、空拍重疊率及航線匯出/匯入等功能。軟體共可提供之 2 種不同

模式航線規劃： 

一、S 模式：單向折返。如單一方向有山脈，可採此飛行方式。 

 

圖 2-20 S 模式航線範例圖 

二、Z 模式：雙向折返。條件相同情況下（相同範圍與航高設定），所

需航程，約為 S 飛法的一半左右。 

 

圖 2-21 Z 模式航線範例圖 

2.2.3 系統保養系統保養系統保養系統保養 

為確保 UAS 之更高安全性，除了依照周期性檢查項目檢查各零

組件外，本團隊並制定一套 UAS 品保流程，從各零組件出廠至系統

組裝完成，與累計時數的維修與性能評估，以確保最高的系統安全性，

如圖 2-22。 

於每次執行航拍作業時，除按操作手冊實施相關檢查外，並做成

檢查與維護紀錄，另於每次執行任務時，按飛行前、中、後-檢查卡執

行 UAS 相關保養維護與檢查工作，當載具飛行時數累積至週期檢查

表所列之飛行時數時，按週期檢查與維護手冊執行相關零組件之保養

與更換。另於執行航拍任務完成後，依照相關飛行紀錄資料綜整，整
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理成 UAS 航拍任務執行紀錄，以落實相關飛行文件與表格之建立。 

 

圖 2-22 UAS 品保流程 
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第第第第三三三三節節節節 空中三角測量及正射影像製作作業規劃空中三角測量及正射影像製作作業規劃空中三角測量及正射影像製作作業規劃空中三角測量及正射影像製作作業規劃 

2.3.1 控制點量測規劃控制點量測規劃控制點量測規劃控制點量測規劃 

本案預定進行航拍之區域，大部分航測控制點將選擇影像上可判

釋之後測點。後測控制點選擇要件如下： 

一、優先使用現有航空標及後測點： 

確認本團隊於本案所挑選航拍區域可用之現有航空標及後測點

於航拍影像中是否可清晰辨識，經與現況比對無誤後予以採用。於專

案相片影像上選取與 UAS 拍攝影像之共同點，再經立體量測獲得共

同點坐標當作控制點。控制點以選擇比較明顯、不會變動的固定地物、

或屋角點為原則。後測控制點選取量測範例如圖 2-23。 

 

圖 2-23 選取後測控制點位置範例 

二、安排事前佈標工作： 

本團隊針對本案地面解析度 10 公分(精度 50 公分)之航拍區域，

於現有航空標不足處應先安排事前佈標工作。 

   
圖 2-24 航測標示意圖 

三、使用目標明確之自然點： 

佈標自然點優先選取航拍影像上目標明顯、固定且易辨認之點位

(如斑馬線、道路標線、運動場等，如圖 2-25)，並避免選在樹下或樹

林邊緣處等透空度不佳之處，後續採用 e-GNSS 進行現地自然點控制

測量作業。 
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圖 2-25 自然點選設現場照片 

2.3.2 空中三角測量作業方式空中三角測量作業方式空中三角測量作業方式空中三角測量作業方式 

UAS 相片利用空三測量進行空間解算，同樣係根據少量的現地

控制點，再於室內新建相片間的匹配點位資訊，解算以求得點位之空

間位置。本團隊將分別針對協助航拍成果及國土測繪一號航拍成果進

行影像處理，並根據地面解析度及作業精度要求的不同，分成 2 種不

同作業方式。 

一、地面解析度 25 公分及地面解析度 10 公分(精度 1 公尺)： 

1. 空中三角測量採用商用軟體 Pix4Dmapper，獲取模型連接點及量

測全部設有航空標之控制點坐標。 

 

圖 2-26 空中三角測量示意圖 

2. 航拍過程中全程採用 GNSS/IMU 輔助空中三角測量，GNSS 每 1

秒觀測 10 筆資料，IMU 每 1 秒觀測 20 筆資料以上，平差作業可

加入每張航片經解算之高精度投影中心坐標及姿態角，以提升空

三作業精度，並加速影像自動匹配作業時程，可大幅縮短人工選
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點作業時間與錯誤。 

3. 空三之連結點採 Pix4Dmapper 自動匹配，進行空中三角測量平差

計算，並產生空中三角測量平差報表，如圖 2-27。 

 

圖 2-27 空中三角測量平差報表 

二、地面解析度 10 公分，作業精度 50 公分： 

1. 空中三角測量採用航測數值影像工作站，量測模型連接點及全部

設有航空標之控制點、水準點之點位坐標。 
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圖 2-28 空中三角測量示意圖 

2. 空中三角像片連接點分布每一像片九個標準點以上，先以影像匹

配產生連結點，再檢查連結網形補缺漏。每一標準點位以二點以

上為原則，空中三角平差偵錯後，每一標準點位至少留存一點。 

3. 航拍過程中全程採用 GNSS/IMU 輔助空中三角測量，GNSS 每 1

秒觀測 10 筆資料，IMU 每 1 秒觀測 20 筆資料以上，平差作業可

加入每張航片經解算之高精度投影中心坐標及姿態角，以提升空

三作業精度，並加速影像自動匹配作業時程，可大幅縮短人工選

點作業時間與錯誤。 

4. 空三之連結點採自動匹配，自動匹配完後，會表列出匹配點不足

處，稱之為弱匹配區；使用者可依表列之點號，手動加點，如圖

2-29。此外，尚會利用自行開發之網形檢核(如圖 2-30)及可靠度計

算程式，檢查每張像片間的連結點數以及連結情況，並參考地形

圖測製規範之可靠度指標，不足處可手動加點。表 2-9 為可靠度

指標。 

表 2-9 可靠度指標 

      前後重疊率 

可靠度指標 
60％ 80％ 90％ 

平均多餘觀測數

（總多餘觀測數 /

總觀測數） 

≧0.55 ≧0.6 ≧0.7 

連結點平均光線數

（連結點總光線數

/總連結點數） 

≧4 ≧6 ≧7 

連結點強度指標 

（N 重光線以上連

結點數/總點數） 

(4 重光線以上連結

點點數)/(總點數)≧

0.3 

(6 重光線以上連結

點點數)/(總點數) 

≧0.3 

(8 重光線以上連結

點點數)/(總點數) 

≧0.3 
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圖 2-29 弱匹配區手動加點列表示意圖 圖 2-30 像片網形連結範例圖 

5. 空中三角測量平差計算採用光束法，分 2 個過程進行計算，先以

最小約制（或自由網）平差，以進行粗差偵測並得到觀測值精度

的估值，其次進行強制附合至控制點上平差。 

6. 自由網平差後所得觀測中誤差不超過 10µm，坡度達 IV 級以上之

山地或植被達 IV 以上之平地中誤差不超過 15µm，強制附合地面

控制點後，其驗後觀測值之 R.M.S.E 值不大於 13µm，坡度達 IV

級以上之山地或植被達 IV 以上之平地中誤差不超過 20µm。 

2.3.3 正射影像製作作業規劃正射影像製作作業規劃正射影像製作作業規劃正射影像製作作業規劃 

本案正射影像解析度（地元尺寸）至少需達 25 公分以內；產製

精度將參考「基本地形圖測製規範」辦理： 

1. 每一像素以使用距離像主點最近之像素為原則。 

2. 正射影像位於平坦地表面無高差移位的明顯地物點其位置中誤

差應小於 2.5 公尺，最大誤差應小於 10 公尺。如成果應用於通

用版電子地圖局部區域正射影像更新，正射影像位於平坦地表面

無高差移位的明顯地物點其位置中誤差應小於 1.25 公尺。鐵、

公路、橋樑等對地圖判讀有重要意義的基礎建設，必須依其實際

測量高度進行正射微分糾正，因而產生之無影像遮蔽區應以相鄰

影像補足，若無影像可供補足，得以黑色區塊填補。 

3. 彩色正射影像資料圖幅接合處影像接合誤差，相鄰圖幅無高差地

物影像接邊相對移位應小於 2.5 公尺。 

圖 2-31 為製作彩色無縫正射影像鑲嵌流程圖。 
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圖 2-31 製作彩色無縫正射影像鑲嵌流程圖 

一、正射影像糾正 

(一) 利用數值航測影像工作站，配合數值高程模型(DEM)資料作

為正射糾正之高程控制資料，將中心投影之航空像片，糾正

成正射投影，消除像片上投影誤差，製作數位正射影像資料

檔，記錄在光碟等電腦磁性媒體。圖 2-32 為正射影像糾正示

意圖。 

(二) 利用 ImageStation Orthopro 軟體將空三資料（如圖 2-33）、數

值高程資料（如圖 2-34）、原始檔案載入，產生正射後的單

張影像，在產生前需先設定是否將影像壓縮、影像格式（tif 或

jpg）、是否產生影像金字塔、影像定位檔（tfw 或 jgw）等。 



「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 
 

 

經緯航太科技股份有限公司 | 第貳章 作業項目及程序與方法 31 

 

 
圖 2-32 正射影像糾正示意圖 

 
圖 2-33 ImageStation Orthopro 空三資料 

 
圖 2-34 ImageStation OrthoproDEM 資料 
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二、正射影像影像鑲嵌作業 

(一) 將相鄰影像之數值正射影像切去其邊緣與重複部分，使之互

相拼接而成一地表連續之影像，逐一鑲嵌製作成為一張無接

縫的正射影像鑲嵌圖，如圖 2-35。 

 
圖 2-35 正射影像鑲嵌示意圖 

(二) 正射處理影像需在影像工作站進行無縫式鑲嵌及全區影像色

調均化處理。 

(三) 正射影像應盡量選取像主點附近之影像，避免傾斜位移大、

陰影過長、陰影下影像模糊等區域，鑲嵌之接縫處宜位於水

系、平面道路或空曠地區，注意重要地標（高架道路、明顯建

物）之銜接，並應力求色調、亮度一致，影像避免反光，保持

柔和及清晰。 

(四) 正射影像鑲嵌後如造成疊影、錯位、扭曲、雲遮蔽等狀況，都

必須再行編修處理，如圖 2-36。 

 
圖 2-36 正射影像編修前後比較（左邊為編修前、右邊為編修後） 
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第第第第四四四四節節節節 成果檢核成果檢核成果檢核成果檢核 

本案依規範之成果檢查作業說明，針對空三測量與正射影像必須

完成的檢查項目如下： 

一、原始航拍影像檢查 

採書面審查，檢查原始影像檢查書面資料(影像解析度、含雲比

率、重疊率計算結果)內容是否完整正確。 

二、空中三角測量檢查 

採書面審查，檢查空中三角測量書面資料內容是否完整正確。 

三、正射影像檢查 

針對正射影像成果進行查核，說明如下： 

(一) 抽查項目及方式：採上機檢查，檢查影像連續地物合理性(地

物是否有扭曲變形、影像接邊情形是否連續無縫)及平面位置

精度。如正射影像成果應用於更新臺灣通用電子地圖正射影

像，另套疊已完成之向量資料辦理檢查。 

(二) 抽查數量：全面檢查。 

(三) 通過標準：每區影像連續地物合理性及向量套疊缺失總數未

超過 5 處，則該區視為合格；所有航拍區域應全面檢查且全

數合格，則檢查通過。平面位置精度抽查 5 點，符合本案一

般航拍影像處理標準則檢查通過。 

因本案 UAS 正射影像成果精度應達臺灣通用電子地圖測製精度，

本團隊於精度檢核作業，將參考臺灣通用電子地圖圖資精度檢核及品

質管控流程規劃進行。 

一、航空攝影影像品質管控及檢核 

(一) 檢查項目：航線、航攝像片重疊率及影像品質。 

(二) 航線規劃：檢查航線規劃是否涵蓋測區，每幅圖兩個像對，各

航線兩端應多加拍攝兩像對。 

(三) 航拍檢查：檢查航偏、航傾角及重疊率。 

(四) 航拍檢查標準： 
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1. 航線方向以南北、東西或平行預定路線為原則。 

2. 垂直連續攝影，檢查 POS 所記錄之角度資料，攝影軸傾

斜應小於 8 度，各航線兩端應多攝兩個像對。 

3. 是否重疊度不佳以致像對不能涵蓋全測區或影響製圖精

度。 

4. 攝影天氣：攝影天氣晴朗無雲，能見度良好，太陽高度大

於三十度以上，以減少陰影。 

5. 影像有雲，影像模糊，陰影過長，或不能完全消除視差，

導致無法用於量測及製圖。 

二、彩色無縫鑲嵌正射影像製作品質控管及檢核 

以測區需求範圍進行單區正射影像製作，範圍依據 DEM 範圍，

且向四周擴大 50 公尺之重疊範圍，並進行無縫式鑲嵌製作，最後接

合成一整張影像。 

(一) 彩色無縫式鑲嵌品質控管 

1. 單幅正射影像鑲嵌產生之品質控管：單一區域之正射影像

由多張影像鑲嵌而成。 

2. 影像成果之品質檢查包含： 

(1) 檢查影像地物是否扭曲變形、或影像中有雲或陰影、

影像對比及色彩飽和度。 

(2) 彩色無縫鑲嵌正射影像地面解析度 0.25 公尺。 

(3) 檢核正射用之 DEM 重疊區高程一致性。 

(4) 正射影像資料檔以 TIFF 格式儲存，以每個區域一個檔

案為原則。 

(二) 正射影像製作精度要求 

1. 幾何精度 

    檢查於平坦地表面無高差移位的明顯地物點平面位

置較差(如表 2-10)，解析度 0.25 公尺之正射影像，其位置

中誤差應在 1.25 公尺以內，最大誤差應在 2.5 公尺以內；
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解析度要求為 0.1 公尺且位置中誤差要求為 1公尺之正射

影像，其最大誤差應在 2 公尺以內；而解析度要求為 0.1

公尺且位置中誤差要求為 0.5 公尺之正射影像，其最大誤

差應在 1.5 公尺以內。 

表 2-10 正射影像解析度及精度要求對照 

解析度

（公尺） 

精度 

備註 均方根值

（公尺） 

最大偏移量

（公尺） 

0.25 1.25 2.5 
檢查位於平坦表

面無高差位移之

明顯地物點平面

位置較差 

0.1 1 2 

0.1 0.5 1.5 

2. 色調 

    整張正射影像的色調應均勻，其明亮度(intensity, 

brightness)的直方圖分布應在 5 至 250 之間，且直方圖的

兩端不得有突然停止的現象(如圖 2-37)，亦不得有突然觸

到兩端的現象。突然停止的現象可依最端點灰值的像元數

Ne 與其內側鄰近三個灰值平均像元數 Ni 之比值來判斷，

Ne 必須小於 Ni。不同張航拍影像的接邊處色調需一致，

不得有肉眼能見到的邊緣。 

 

圖 2-37 直方圖兩端突然停止示意圖 

3. 色彩平衡 

    所謂色彩平衡就是不同張的正射影像上所顯示地物
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的色彩應於一致。但由於同一地物彩色在不同正射影像上

看起來色彩都不一樣，因此色彩平衡要做到整區影像地物

顏色連續且均勻自然。 
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第参章第参章第参章第参章 遙控無人機系統遙控無人機系統遙控無人機系統遙控無人機系統航拍及影像處理作業航拍及影像處理作業航拍及影像處理作業航拍及影像處理作業 

本案辦理 3 區航拍與影像處理作業，並針對 7 區國土測繪一號拍

攝之影像進行影像處理作業，進行正射影像製作。其主要配合陽明山

國家公園管理處（以下簡稱陽管處）、內政部營建署城鄉發展分署（以

下簡稱城鄉分署）、國土測繪中心圖資更新進行航拍與影像處理作業。

正射影像採用 TWD97[2010]坐標系統，解析度分為 0.25 及 0.1 公尺。 

航拍作業區域彙整表如表 3-1，各航拍作業區位置分布圖如圖 3-

1。各航拍區任務執行規劃與影像處理作業細節，詳述於本章各小節。 

 

圖 3-1 108 年度一般航拍任務及影像處理區域分布 
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表 3-1 108 年度一般航拍任務及影像處理區域彙整表 

編編編編

號號號號    
航拍區域航拍區域航拍區域航拍區域    

面積面積面積面積    

（（（（kmkmkmkm
2222））））    

重疊率重疊率重疊率重疊率    
相機相機相機相機////    

鏡頭焦距鏡頭焦距鏡頭焦距鏡頭焦距    

GSDGSDGSDGSD    

((((公分公分公分公分))))    

航高航高航高航高    

((((公尺公尺公尺公尺))))    
航拍日期航拍日期航拍日期航拍日期    使用相片張數使用相片張數使用相片張數使用相片張數    成果繳交成果繳交成果繳交成果繳交    使用機型使用機型使用機型使用機型    用途用途用途用途    

1 

臺北市士林區 

(陽明山大油坑、馬

槽、夢幻湖) 

2.4 
前後 80% 

側向 50% 

Sonyα7R II 

/21mm 
9 1150 4/23 984 5/21 電動直升機 

配合陽管處協

助航拍 

2 臺南市永康區 2 
前後 80% 

側向 50% 

Sonyα7R II 

/21mm 
7 340 11/27 431 12/20 電動直升機 

配合國土測繪

中心圖資更新 

3 臺中市后里區 8 
前後 80% 

側向 50% 

Sonyα7R 

/21mm 
8 520 

11/28 及

12/3 
1789 12/20 電動直升機 

配合國土測繪

中心圖資更新 

4 臺南市北門區 18 
前後 80% 

側向 40% 

Canon 5DSR/ 

20mm 
18 820 4/9 396 6/6 

定翼型 

(測繪 1號) 

配合城鄉分署

協助航拍 

5 
嘉義縣布袋鎮 

(布袋濕地) 
3 

前後 80% 

側向 40% 

Canon 5DSR/ 

20mm 
18 820 4/10 142 6/6 

定翼型 

(測繪 1號) 

配合城鄉分署

協助航拍 

6 宜蘭縣五結鄉 8 
前後 80% 

側向 40% 

Canon 5DSR/ 

20mm 
13 600 4/29 115 6/13 

定翼型 

(測繪 1號) 

配合城鄉分署

協助航拍 

7 臺南市關廟區 4 
前後 80% 

側向 40% 

Canon 5DSR/ 

20mm 
18 900 6/3 67 8/2 

定翼型 

(測繪 1號) 

配合國土測繪

中心圖資更新 

8 嘉義縣布袋鎮 4 
前後 80% 

側向 40% 

Canon 5DSR/ 

20mm 
18 875 6/5 47 8/2 

定翼型 

(測繪 1號) 

配合國土測繪

中心圖資更新 

9 臺南市下營區 4.5 
前後 80% 

側向 40% 

Canon 5DSR/ 

20mm 
18 880 6/5 51 8/21 

定翼型 

(測繪 1號) 

配合國土測繪

中心圖資更新 

10 臺南市安南區 6 
前後 80% 

側向 40% 

Canon 5DSR/ 

20mm 
17 820 6/29 48 8/21 

定翼型 

(測繪 1號) 

配合國土測繪

中心圖資更新 

 合計 59.9          
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第第第第一一一一節節節節 協助航拍作業協助航拍作業協助航拍作業協助航拍作業 

一一一一、、、、 臺北市士林區臺北市士林區臺北市士林區臺北市士林區((((陽明山大油坑陽明山大油坑陽明山大油坑陽明山大油坑、、、、馬槽馬槽馬槽馬槽、、、、夢幻湖夢幻湖夢幻湖夢幻湖)))) 

本區域為陽管處委託國土測繪中心辦理航拍作業並製作正射影

像成果，包含陽明山大油坑與馬槽及夢幻湖等。相關航拍任務執行與

影像處理作業說明如下： 

1.航拍任務執行 

臺北市士林區(陽明山大油坑)航拍區範圍約 0.8 平方公里，地表

高程約 549 公尺。航拍任務規劃使用 Sonyα7R II 數位相機(像元大小

為 4.5µm)搭配 21 mm 焦距鏡頭，航高為 1150 公尺，影像前後重疊率

約 80%、側向重疊率約 50%。區域範圍及航線規劃為 Z 模式如圖 3-

2，航拍區域任務執行概況如表 3-2。 

 

圖 3-2 臺北市士林區(陽明山大油坑)飛行航線規劃 

表 3-2 臺北市士林區(陽明山大油坑)任務執行概況 

項目 說明 

一、航拍區域 臺北市士林區(陽明山大油坑) 

二、航拍日期 108/4/23 

三、航線航程 總航程約 7.15 公里 

四、天氣狀況 多雲時晴(氣溫 31°C，降雨機率 0%) 

五、風向/風級 偏南風/二級 

六、航拍高度/雲層高度 1150 公尺/1500 公尺 

七、地面解析度 0.08 公尺 
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八、UAS 載具 電動直升機 

臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖)航拍區範圍各約 0.8 平方公

里，因兩區距離較近，故於一次航拍任務拍攝兩個區域，其地表高程

約 780 公尺。航拍任務規劃使用 Sonyα7R II 數位相機(像元大小為

4.5 µm)搭配 21 mm 焦距鏡頭，航高為 1150 公尺，影像前後重疊率約

80%、側向重疊率約 50%。區域範圍及航線規劃為 Z 模式如圖 3-3，

航拍區域任務執行概況如表 3-3。 

 

圖 3-3 臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖)飛行航線規劃 

表 3-3 臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖)任務執行概況 

項目 說明 

一、航拍區域 臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖) 

二、航拍日期 108/4/23 

三、航線航程 總航程約 19.74 公里 

四、天氣狀況 多雲時晴(氣溫 31°C，降雨機率 0%) 

五、風向/風級 偏南風/二級 

六、航拍高度/雲層高度 1150 公尺/1500 公尺 

七、地面解析度 0.09 公尺 

八、UAS 載具 電動直升機 

任務作業於 108 年 4 月 23 日 0630 時出發至目標區於 1010 時到

達第一起降點擎天崗遊客中心停車場旁待命起飛，山區雲霧過低，現

場整備飛機及測試裝備後待命。於 1055 時與台北近場台協調空域完

成，執行路面車輛管制後 UAV 飛機起飛執行大油坑航拍任務，直升

機飛行總架次為 1 架次，飛行時間約為 22 分鐘，1130 時飛機任務執
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行完畢安全降落後讀取拍攝照片確認正常後，前往第二起飛點中湖戰

備道路。1205 時到達航拍區旁待命，1215 時與台北近場台協調空域

完成，執行人員車輛管制後 UAV 飛機起飛執行馬槽及夢幻湖航拍任

務，直升機飛行總架次為 2 架次，飛行時間約為 40-45 分鐘，1315 時

飛機任務執行完畢安全降落後與近場台告知本日飛行任務結束，並讀

取拍攝照片確認正常後，回報專案經理並結束本日任務。作業情形如

圖 3-4 及圖 3-5。大油坑共拍攝 6 條航帶計 292 張影像，馬槽及夢幻

湖共拍攝 9 條航帶計 692 張影像，地面解析度(GSD)約 9 公分，影像

中心點分布如圖 3-6 及圖 3-7。 

 

圖 3-4 臺北市士林區(陽明山大油坑)起降場地作業情形 

 

圖 3-5 臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖)起降場地作業情形 
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圖 3-6 臺北市士林區(陽明山大油坑)航拍影像中心點分布圖 

 

圖 3-7 臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖)航拍影像中心點分布圖 

2.影像處理作業 

UAS 相片利用空三測量進行空間解算，控制點來源為前期影像

資料之特徵點，挑選原則為尋找於新舊影像皆可清楚辨識之不變地物

點(如人行道邊角，未改之道路標線，明顯之磁磚等)，再於室內新建

相片間的匹配點位資訊，解算以求得點位之空間位置。大油坑控制點

位置分布如圖 3-8，成果精度如表 3-4，25 公分解析度之正射鑲嵌影

像成果，如圖 3-9。馬槽及夢幻湖一同進行空三解算，控制點位置分

布如圖 3-10，成果精度如表 3-5，各自切割其 25 公分解析度之正射鑲
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嵌影像成果，如圖 3-11 及圖 3-12。 

 

圖 3-8 臺北市士林區(陽明山大油坑)控制點分布圖 

表 3-4 臺北市士林區(陽明山大油坑)空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺北市士林區 

(陽明山大油坑) 

平均值(mean) -0.210 -0.091 

中誤差(Sigma) 0.273 0.082 

均方根誤差(RMSE) 0.345 0.122 

 

圖 3-9 臺北市士林區(陽明山大油坑)正射鑲嵌影像成果 
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圖 3-10 臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖)控制點分布圖 

表 3-5 臺北市士林區(陽明山馬槽及夢幻湖)空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺北市士林區 

(陽明山馬槽 

及夢幻湖) 

平均值(mean) 0.002 0.026 

中誤差(Sigma) 0.127 0.119 

均方根誤差(RMSE) 0.127 0.122 

 

圖 3-11 臺北市士林區(陽明山馬槽)正射鑲嵌影像成果 
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圖 3-12 臺北市士林區(陽明山夢幻湖)正射鑲嵌影像成果 

二二二二、、、、 臺南市市永康區臺南市市永康區臺南市市永康區臺南市市永康區 

本區域為國土測繪中心臺灣通用電子地圖局部區域正射影像更

新需求，相關航拍任務執行與影像處理作業說明如下： 

1.航拍任務執行 

臺南市永康區航拍區範圍約 3.95平方公里，地表高程約 25公尺。

航拍任務規劃使用 Sonyα7R II 數位相機(像元大小為 4.5µm)搭配 21 

mm 焦距鏡頭，航高為 340 公尺，影像前後重疊率約 80%、側向重疊

率約 50%。區域範圍及航線規劃為 Z 模式如圖 3-13，航拍區域任務

執行概況如表 3-6。 

 

圖 3-13 臺南市永康區飛行航線規劃 
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表 3-6 臺南市永康區任務執行概況 

項目 說明 

一、航拍區域 臺南市永康區 

二、航拍日期 108/11/27 

三、航線航程 總航程約 7.15 公里 

四、天氣狀況 多雲時晴(氣溫 31°C，降雨機率 0%) 

五、風向/風級 偏南風/二級 

六、航拍高度/雲層高度 1150 公尺/1500 公尺 

七、地面解析度 0.07 公尺 

八、UAS 載具 電動直升機 

11/27 當日出發至目標區於 1010 時到達仁德路旁待命起飛，於近

場台協調空域完成，執行路面車輛管制後 UAV 飛機起飛執行航拍任

務，直升機飛行總架次為 2 架次，飛行時間各約 15 分鐘，1110 時飛

機任務執行完畢安全降落後讀取拍攝照片確認正常後，回報專案經理

並結束本日任務，作業情形如圖 3-14。本區共拍攝 6 條航帶，拍攝影

像數量合計 648 片，地面解析度(GSD)約 7 公分，影像中心點分布如

圖 3-15。 

 

圖 3-14 臺南市永康區起降場地作業情形 
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圖 3-15 臺南市永康區航拍影像中心點分布圖 

2.影像處理作業 

UAS 相片利用空三測量進行空間解算，控制點來源為前期影像

資料之特徵點，挑選原則為尋找於新舊影像皆可清楚辨識之不變地物

點(如人行道邊角，未改之道路標線，明顯之磁磚等)，再於室內新建

相片間的匹配點位資訊，解算以求得點位之空間位置。控制點位置分

布如圖 3-16，成果精度如表 3-7，25 公分解析度之正射鑲嵌影像成果，

如圖 3-17。 

 

圖 3-16 臺南市永康區控制點分布圖 
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表 3-7 臺南市永康區空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺南市永康區 

平均值(mean) -0.037 0.164 

中誤差(Sigma) 0.225 0.381 

均方根誤差(RMSE) 0.228 0.415 

 

圖 3-17 臺南市永康區正射鑲嵌影像成果 

三三三三、、、、 臺中市后里區臺中市后里區臺中市后里區臺中市后里區 

本區域為國土測繪中心臺灣通用電子地圖局部區域正射影像更

新需求，相關航拍任務執行與影像處理作業說明如下： 

1.航拍任務執行 

臺中市后里區航拍區範圍約 8.43 平方公里，地表高程約 185 公

尺。航拍任務規劃使用 Sonyα7R 數位相機(像元大小為 4.9µm)搭配

21 mm 焦距鏡頭，航高為 520 公尺，影像前後重疊率約 80%、側向重

疊率約 50%。區域範圍及航線規劃為 Z 模式如圖 3-18，航拍區域任

務執行概況如表 3-8。 
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圖 3-18 臺中市后里區飛行航線規劃 

表 3-8 臺中市后里區任務執行概況 

項目 說明 

一、航拍區域 臺中市后里區 

二、航拍日期 108/11/28 及 108/12/3 

三、航線航程 總航程約 42.57 公里 

四、天氣狀況 多雲時晴(氣溫 31°C，降雨機率 0%) 

五、風向/風級 偏南風/二級 

六、航拍高度/雲層高度 520 公尺/800 公尺 

七、地面解析度 0.08 公尺 

八、UAS 載具 電動直升機 

任務作業於 108 年 11 月 28 日出發至目標區堤南路大甲溪旁待命

起飛，於近場台協調空域完成，執行路面車輛管制後 UAV 飛機起飛

執行航拍任務，直升機飛行總架次為 1 架次，飛行時間約 15 分鐘，

1057 時飛機任務執行完畢安全降落後讀取拍攝照片確認正常後，因

風過大，延至 12/3 再次執行任務。12/3 當日出發至目標區於 1000 時

到達國道 4 號旁待命起飛，於近場台協調空域完成，執行路面車輛管

制後 UAV 飛機起飛執行航拍任務，直升機飛行總架次為 3 架次，飛
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行時間各約 15 分鐘，1152 時飛機任務執行完畢安全降落後讀取拍攝

照片確認正常後，回報專案經理並結束本日任務。作業情形如圖 3-19

及圖 3-20，12/18 及 12/3 飛行架次各為 1 及 3 架次，各架次飛行時間

約 15 分鐘，飛機任務執行完畢安全降落後與近場台告知本日飛行任

務結束，讀取拍攝照片確認正常後，結束本日任務。本區共拍攝 8 條

航帶，拍攝影像數量合計 1860 片，地面解析度(GSD)約 8 公分，影像

中心點分布如圖 3-21。 

 

圖 3-19 臺中市后里區起降場地(11/28)作業情形 

 

圖 3-20 臺中市后里區起降場地(12/3)作業情形 
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圖 3-21 臺中市后里區航拍影像中心點分布圖 

2.影像處理作業 

UAS 相片利用空三測量進行空間解算，控制點來源為前期影像

資料之特徵點，挑選原則為尋找於新舊影像皆可清楚辨識之不變地物

點(如人行道邊角，未改之道路標線，明顯之磁磚等)，再於室內新建

相片間的匹配點位資訊，解算以求得點位之空間位置。控制點位置分

布如圖 3-22，成果精度如表 3-9，25 公分解析度之正射鑲嵌影像成果，

如圖 3-23。 
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圖 3-22 臺中市后里區控制點分布圖 

表 3-9 臺中市后里區空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺中市后里區 

平均值(mean) -0.024 -0.011 

中誤差(Sigma) 0.123 0.076 

均方根誤差(RMSE) 0.126 0.077 
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圖 3-23 臺中市后里區正射鑲嵌影像成果 

第二節第二節第二節第二節 國土測繪國土測繪國土測繪國土測繪 1 號影像處理作業號影像處理作業號影像處理作業號影像處理作業 

本項工作為本團隊辦理國土測繪中心（使用國土測繪 1 號 UAS

航拍）影像處理作業，配合製作正射影像成果。國土測繪 1 號搭載

Canon 5DSR 數位相機(像元大小為 4.1µm)搭配 20 mm 焦距鏡頭（相

機率定參數如附錄八）。UAS 相片利用空三測量進行空間解算，控制

點來源為前期影像資料之特徵點，挑選原則為尋找於新舊影像皆可清

楚辨識之不變地物點(如人行道邊角，未改之道路標線，明顯之磁磚

等)，再於室內新建相片間的匹配點位資訊，解算以求得點位之空間位

置。 

一一一一、、、、 臺臺臺臺南南南南市市市市北門北門北門北門區區區區 

臺南市北門區控制點位置分布如圖 3-24，成果精度如表 3-10，25

公分解析度之正射鑲嵌影像成果，如圖 3-25。 
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圖 3-24 臺南市北門區控制點分布圖 

表 3-10 臺南市北門區空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺南市北門區 

平均值(mean) -0.011 0.002 

中誤差(Sigma) 0.173 0.050 

均方根誤差(RMSE) 0.173 0.050 

 

圖 3-25 臺南市北門區正射鑲嵌影像成果 
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二二二二、、、、 嘉義嘉義嘉義嘉義縣縣縣縣布袋鎮布袋鎮布袋鎮布袋鎮（（（（布袋濕地布袋濕地布袋濕地布袋濕地）））） 

嘉義縣布袋鎮（布袋濕地）控制點位置分布如圖 3-26，成果精度

如表 3-11，25 公分解析度之正射鑲嵌影像成果，如圖 3-27。 

 

圖 3-26 嘉義縣布袋鎮控制點分布圖 

表 3-11 嘉義縣布袋鎮空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

嘉義縣布袋鎮 

平均值(mean) 0.124 0.002 

中誤差(Sigma) 0.234 0.165 

均方根誤差(RMSE) 0.265 0.165 

 

圖 3-27 嘉義縣布袋鎮正射鑲嵌影像成果 
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三三三三、、、、 宜蘭縣五結鄉宜蘭縣五結鄉宜蘭縣五結鄉宜蘭縣五結鄉 

宜蘭縣五結鄉控制點位置分布如圖 3-28，成果精度如表 3-12，25

公分解析度之正射鑲嵌影像成果，如圖 3-29。 

 

圖 3-28 宜蘭縣五結鄉控制點分布圖 

表 3-12 宜蘭縣五結鄉空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

宜蘭縣五結鄉 

平均值(mean) 0.011 0.036 

中誤差(Sigma) 0.336 0.498 

均方根誤差(RMSE) 0.336 0.500 

 

圖 3-29 宜蘭縣五結鄉正射鑲嵌影像成果 
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四四四四、、、、 臺南市關廟區臺南市關廟區臺南市關廟區臺南市關廟區 

臺南市關廟區控制點位置分布如圖 3-30，成果精度如表 3-13，25

公分解析度之正射鑲嵌影像成果，如圖 3-31。 

 

圖 3-30 臺南市關廟區控制點分布圖 

表 3-13 臺南市關廟區空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺南市關廟區 

平均值(mean) 0.054 -0.006 

中誤差(Sigma) 0.179 0.136 

均方根誤差(RMSE) 0.187 0.136 

 

圖 3-31 臺南市關廟區正射鑲嵌影像成果 
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五五五五、、、、 嘉義縣布袋鎮嘉義縣布袋鎮嘉義縣布袋鎮嘉義縣布袋鎮 

嘉義縣布袋鎮控制點位置分布如圖 3-32，成果精度如表 3-14，25

公分解析度之正射鑲嵌影像成果，如圖 3-33。 

 

圖 3-32 嘉義縣布袋鎮控制點分布圖 

表 3-14 嘉義縣布袋鎮空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

嘉義縣布袋鎮 

平均值(mean) 0.009 -0.112 

中誤差(Sigma) 0.321 0.384 

均方根誤差(RMSE) 0.321 0.400 

 

圖 3-33 嘉義縣布袋鎮正射鑲嵌影像成果 
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六六六六、、、、 臺南市下營區臺南市下營區臺南市下營區臺南市下營區 

臺南市下營區控制點位置分布如圖 3-34，成果精度如表 3-15，25

公分解析度之正射鑲嵌影像成果，如圖 3-35。 

 

圖 3-34 臺南市下營區控制點分布圖 

表 3-15 臺南市下營區空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺南市下營區 

平均值(mean) -0.003 -0.017 

中誤差(Sigma) 0.184 0.289 

均方根誤差(RMSE) 0.184 0.289 

 

圖 3-35 臺南市下營區正射鑲嵌影像成果 
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七七七七、、、、 臺南市安南區臺南市安南區臺南市安南區臺南市安南區 

臺南市安南區控制點位置分布如圖 3-36，成果精度如表 3-16，25

公分解析度之正射鑲嵌影像成果，如圖 3-37。 

 

圖 3-36 臺南市安南區控制點分布圖 

表 3-16 臺南市安南區空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

臺南市安南區 

平均值(mean) -0.072 -0.081 

中誤差(Sigma) 0.983 0.804 

均方根誤差(RMSE) 0.986 0.809 

 

圖 3-37 臺南市安南區正射鑲嵌影像成果 
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第第第第肆肆肆肆章章章章 建置遙控無人機系統建置遙控無人機系統建置遙控無人機系統建置遙控無人機系統 

本團隊就國土測繪中心「需求規格書」規格逐項比對，針對所需

設備之數量、廠牌、型號等建置遙控無人機系統及影像處理軟體，其

規格標準皆為合規。另以本案建置之 UAS 辦理南投市南崗工業區校

正場航拍及計算成果精度，並針對國土測繪中心指定地標歷史建築帝

國糖廠臺中營業所（以下簡稱臺中糖廠）辦理航拍並產製三維模型。

另規劃 UAS 及 LMS 聯合作業及評估不同載具優點及互補性，以下各

節進行說明。 

第第第第一一一一節節節節 UAS 及影像處理軟體及影像處理軟體及影像處理軟體及影像處理軟體 

本案所需設備之軟硬體需求表如表 4-1，選用之型號規格全數合

乎本案標準。其中無人機使用之機型乃本團隊自主研發之「國機國造」

自有無人機產品。另考量未來國土測繪中心自主操作無人機之操控性

與光達式測繪車(LMS)結合出勤執行拍攝任務之收納性，並依需求訪

談實際內容及紀錄，本案配合提供多軸四旋翼無人機，詳細介紹如下。 

表 4-1 系統軟硬體需求表 

一.UAS 

項次 品項 數量 廠牌型號 

1 遙控無人機 1 套 多軸四旋翼 

2 

酬

載

設

備 

單眼全片幅數位相機 1 臺 

Sonyα7 III 單眼數位相機，Carl 

Zeiss Loxia 2.8/21mm For E-mount

鏡頭 

定位定向系統 1 套 

本團隊整合之 POS 系統，GNSS 

(Trimble BD982) 及 IMU 

(ADIS16488) 

全景相機 1 臺 Garmin VIRB 360 全景相機 

3 地面控制站 1 組 

本團隊研發之旋翼機多功能整合

控制系統(GCS)，含商用 Windows

筆電、Futaba 14SG 搖控器 

4 航線規劃軟體 1 套 
本團隊開發之地面控制站規劃軟

體(Geosat mission planner) 

二.影像處理軟體 

項次 品項 數量 廠牌型號 

1 UAS 影像處理軟體 1 套 Pix4Dmapper 

2 3D 模型(3D Mesh Model)製作模組 1 套 Pix4Dmodel 
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4.1.1 遙控無人機遙控無人機遙控無人機遙控無人機 

本案建置之遙控無人機，具備垂直起降功能且酬載重量達 1.5 公

斤，具備折疊收納功能，酬載設備飛行時間達 20 分鐘，最大飛行半

徑及控制距離達 1000 公尺以上，最大飛行高度 400 公尺以上，配有

飛行控制信號傳輸中斷及低電量時自動返航至出發點並自動降落之

功能，飛行控制系統具備飛行時數累計功能。詳細規格及無人機整合

如圖 4-1 及表 4-2，同時本案建置之遙控無人機已依民航局「遙控無

人機管理規則」完成相關註冊事宜。圖 4-2 及 4-3 所示為本案提供之

收納箱、電池及充電設備。 

 

圖 4-1 遙控無人機外型及籌載整合情形 

表 4-2 遙控無人機規格 

項目 多軸四旋翼(本案提供之 UAS) 

載具尺寸 110 x 110 公分 

旋翼數量 4 

操控性 佳 

收納性 佳 

酬載重量 1.5 公斤 

滯空時間 15 ~ 20 分鐘 

最大航高 500 公尺 

飛行速度 50 公里/小時 

抗風 4 級風 

動力 電力 

噪音 普通 
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圖 4-2 遙控無人機收納箱 

  

圖 4-3 電池及充電設備 

4.1.2 酬載設備酬載設備酬載設備酬載設備 

1. 單眼全片幅數位相機 

本案選用之單眼全片幅數位相機為 Sonyα7 III，感光元件為全片

幅尺寸(24mm*36mm)規格，搭配 Carl Zeiss Loxia 2.8/21mm For E-

mount 鏡頭，可提升遙控無人機系統測繪作業之效率與拍攝影像品質。

Sonyα7 III 影像感測器有效畫素 2530 萬，具備拍照及錄製影片功能，

另安裝記憶卡容量為 64GB，連拍速度達每秒 10 張，快門速度最快達

1/8000 秒並提供外部觸發快門功能，相機詳細規格如圖 4-4 及表 4-3，

鏡頭規格如圖 4-5 及表 4-4。相機內方位率定成果如圖 4-6 所示，包

含焦距(c)、像主點(xp 及 yp)、輻射畸變差(K1、K2、K3、K4、K5)、

離心畸變差(P1、P2)、仿射畸變差(B1、B2)等，詳細率定結果及率定

參數解算方程式請參閱附錄八。 

 

圖 4-4 單眼全片幅數位相機 Sonyα7 III 
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表 4-3 Sonyα7 III 全片幅數位相機規格表 

項目 規格 

影像感測器 

有效畫素 2530 萬畫素 

全片幅(35.9mm × 24.0mm) 

Exmor R CMOS 感光元件 

鏡頭焦距 21mm 焦距定焦鏡頭 

記憶卡容量 32GB、64GB 

影像格式 JPEG/RAW 

記錄畫素 最高 6000 x 4000 pixels 

儲存張數 依記憶卡容量決定 

連拍速度 每秒 10 張 

快門速度 最快可達 1/8000 秒，提供外部觸發快門 

ISO 感光度 100 ~ 204800 

 

圖 4-5 定焦鏡頭 Carl Zeiss Loxia 2.8/21mm 

表 4-4 Carl Zeiss Loxia 2.8/21mm 定焦鏡頭規格表 
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圖 4-6 Sonyα7 III 內方位率定參數 

2. 定位定向系統 

本公司整合之定位定向系統，GNSS 為 Trimble BD982 雙頻 GNSS，

接收頻率達 1 Hz 以上，支援獨立計算位置資訊，並具有 RTK、低角

度追蹤技術與多路徑抑制功能；IMU 選用高精度微機電等級慣性量

測元件 ADIS16488，採用 SPI 通訊，具有加速度計、陀螺儀、磁力計

等感測資訊，其重量輕之優點適合做為酬載重量相對較小的旋翼型

UAS 使用。系統另提供時間對 IMU 資料進行同步並提供相機 Trigger

時脈，使定位資料、相機姿態與拍照時間完全同步，能有效提高航空

攝影測量之準確性，且後製處理可擁有更準確之定位定向資訊，相關

規格如圖 4-7 及圖 4-8。 

定位定向系統整合如圖 4-9，其單點定位實測資料蒐集如圖 4-10

所示，作業方式為將整合系統置於已知點上，每 1 個已知點資料蒐集

約 4 分鐘，共 10 個點之資料，求解位置坐標並與已知點坐標比較，

計算其三維精度約為 1.335 公尺，符合精度優於 2.5 公尺以上需求，

相關成果如表 4-5。 

 

圖 4-7 GNSS Trimble BD982 外觀及規格表 
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圖 4-8 IMU ADIS16488 外觀及規格表 

 

圖 4-9 定位定向系統整合情形 

 

圖 4-10 定位定向系統單點定位精度實測資料蒐集情形 
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表 4-5 定位定向系統單點定位精度實測 

 

3. 全景相機 

本公司選用之全景相機為 GARMIN VIRB 360 全景運動相機，其

具備拍攝 360 度全景照片及 360 度全景 4K 錄影功能。相關規格如表

4-6 及圖 4-11。 

表 4-6 GARMIN VIRB 360 全景相機規格表 

 

E N H E N H dE dN dH 2D 3D

1 212820.057 2672052.851 117.492 212819.305 2672053.221 116.754 0.752 -0.370 0.738 0.838 1.117

2 212826.192 2672055.061 117.250 212825.212 2672054.997 116.782 0.980 0.064 0.468 0.982 1.088

3 212819.812 2672060.695 118.166 212819.056 2672060.500 116.782 0.756 0.195 1.384 0.781 1.589

4 212824.584 2672060.259 117.463 212823.783 2672060.919 116.808 0.801 -0.660 0.655 1.038 1.227

5 212830.364 2672061.118 117.093 212829.437 2672061.773 116.813 0.927 -0.655 0.280 1.135 1.169

6 212837.381 2672062.356 117.684 212836.351 2672062.633 116.822 1.030 -0.277 0.862 1.067 1.371

7 212821.634 2672066.702 116.276 212820.784 2672067.182 116.764 0.850 -0.480 -0.488 0.976 1.091

8 212828.332 2672067.226 115.391 212827.361 2672067.692 116.763 0.971 -0.466 -1.372 1.077 1.744

9 212835.570 2672068.376 116.324 212834.627 2672067.943 116.782 0.943 0.433 -0.458 1.038 1.134

10 212840.697 2672068.241 115.608 212839.699 2672067.763 116.776 0.998 0.478 -1.168 1.107 1.609

均方根(均方根(均方根(均方根(m)m)m)m) 0.9060.9060.9060.906 0.4450.4450.4450.445 0.8730.8730.8730.873 1.0101.0101.0101.010 1.3351.3351.3351.335

UAS-POSUAS-POSUAS-POSUAS-POS定位測量結果(定位測量結果(定位測量結果(定位測量結果(TWD97)TWD97)TWD97)TWD97) e-GNSSe-GNSSe-GNSSe-GNSS測量結果(測量結果(測量結果(測量結果(TWD97)TWD97)TWD97)TWD97) 誤差分析誤差分析誤差分析誤差分析
ID
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圖 4-11 全景相機 GARMIN VIRB 360 

4.1.3 地面控制站地面控制站地面控制站地面控制站系系系系統統統統 

本團隊選用之地面控制站包含商用 Windows 筆電及 Futaba 14SG

遙控器如圖 4-12 及 4-13。手持式遙控器具備電量小於設定之警示值

發出警示、飛行控制信號傳輸中斷時自動返航至出發點並自動降落、

控制雲臺傾斜及快門功能；地面控制站可即時顯示載具之飛行高度、

速度、姿態，並遠端監控飛行軌跡。圖 4-14 所示為 7 吋液晶顯示器，

可即時顯示空中影像。 

 

圖 4-12 地面控制站 Window 筆電 
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圖 4-13 手持式遙控器 Futaba 14SG 

 

圖 4-14 7 吋液晶顯示器 

4.1.4 航航航航線規劃軟體線規劃軟體線規劃軟體線規劃軟體 

本團隊開發之航線規劃軟體為 Geosat Mission Planner，其具備航

線規劃功能，可以手動或自動方式規劃航點如圖 4-15，設定飛行路徑

與拍照任務資料及預估作業時間；具備顯示禁限航區及航空站或飛行

場四周之一定距離範圍之圖資軟體系統如圖 4-16，並可於飛行前預載

指定地區地圖，圖 4-17 所示為可載入國土測繪中心電子地圖作為航

線規劃；於飛行任務可執行暫停並回到出發點後重新出發接續任務等。 
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圖 4-15 航線規劃功能 

 

圖 4-16 載入禁限航區圖資 
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圖 4-17 載入國土測繪中心電子地圖顯示 

4.1.5 影像處理影像處理影像處理影像處理軟體軟體軟體軟體 

UAS 影像處理軟體，依規格需求提供一套 Pix4Dmapper 軟體使

用授權（licence）。功能具備處理 UAS 影像、輸出相機內方位參數、

影像匹配、空三平差計算、數值地表模型與正射影像產製及精度報表

輸出等功能。並提供該軟體 3D 模型(3D Mesh Model)製作模組之授權

至 109 年 12 月 31 日。影像處理軟體授權文件請參閱附錄十。 

第第第第二二二二節節節節 校正場航拍校正場航拍校正場航拍校正場航拍 

本案依契約書規定，以建置之 UAS 及籌載設備參照「小像幅航

拍攝影機航拍校正須知」相關規定，辦理南崗校正場航拍並進行空中

三角測量解算內、外方位成果，並進一步分析直接地理定位精度。相

關航拍任務執行與影像處理作業說明如下： 

1.航拍任務執行 

南崗校正場場地長邊為 660 公尺，短邊為 620 公尺，地表平均地

面高（橢球高）約 195 公尺。航拍任務規劃使用 Sonyα7R III 數位相

機(像元大小為 5.9µm)搭配 21 mm 焦距鏡頭，航高分別為 345（離地

高 150 公尺）及 445 公尺（離地高 250 公尺）共兩種不同航高任務，

影像皆為前後重疊率約 80%、側向重疊率約 60%。區域範圍及航線規

劃如圖 4-18 及圖 4-19，航拍區域任務執行概況如表 4-7 及表 4-8。 
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圖 4-18 南崗校正場(離地高 150 公尺)飛行航線規劃 

 

圖 4-19 南崗校正場(離地高 250 公尺)飛行航線規劃 

表 4-7 南崗校正場(離地高 150 公尺)任務執行概況 

項目 說明 

一、航拍區域 南崗校正場 

二、航拍日期 108/12/3 

三、航線航程 總航程約 12.96 公里 

四、天氣狀況 多雲時晴(氣溫 31°C，降雨機率 0%) 

五、風向/風級 偏南風/二級 

六、航拍高度/雲層高度 345 公尺/800 公尺 

七、地面解析度 0.04 公尺 

八、UAS 載具 多旋翼機 
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表 4-8 南崗校正場(離地高 250 公尺)任務執行概況 

項目 說明 

一、航拍區域 南崗校正場 

二、航拍日期 108/12/3 

三、航線航程 總航程約 7.2 公里 

四、天氣狀況 多雲時晴(氣溫 31°C，降雨機率 0%) 

五、風向/風級 偏南風/二級 

六、航拍高度/雲層高度 445 公尺/800 公尺 

七、地面解析度 0.07 公尺 

八、UAS 載具 多旋翼機 

任務作業於 108 年 12 月 3 日出發至目標區公路局第二區養護工

程處旁待命起飛，於近場台協調空域完成，執行路面車輛管制後 UAV

於 1200 飛機起飛執行航拍任務，多旋翼機首先飛行航高 250 公尺任

務，飛行總架次為 4 架次，各架次飛行時間約 18 分鐘，1323 飛機任

務執行完畢安全降落後讀取拍攝照片確認正常後，執行航高 150 公尺

任務。同樣於執行路面車輛管制後 UAV 於 1325 飛機起飛執行航拍任

務，多旋翼機飛行總架次為 4 架次，各架次飛行時間約 22 分鐘，1454

飛機任務執行完畢安全降落後讀取拍攝照片確認正常後，回報專案經

理並結束本日任務。作業情形如圖 4-20。本區航高 345 公尺東西向及

南北向各 8 及 8 條共 16 條航帶，航高 445 公尺東西向及南北向各 4

及 5 條共 9 條航帶，拍攝影像數量各為 2907 及 2497 片，地面解析度

(GSD)約為 4 及 7 公分，影像中心點分布如圖 4-21 及圖 4-22。 

 

圖 4-20 南崗校正場起降場地作業情形 
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圖 4-21 南崗校正場航拍(離地高 150 公尺)影像中心點分布圖 

 

圖 4-22 南崗校正場航拍(離地高 250 公尺)影像中心點分布圖 

2.影像處理作業 

UAS 相片利用空三測量進行空間解算，控制點來源由國土測繪

中心提供。控制點及檢核點位置分布如圖 4-23 及圖 4-24，離地高 150

及 250 公尺空三計算成果精度如表 4-9 及表 4-10，正射鑲嵌影像成

果，如圖 4-25 及圖 4-26。 
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圖 4-23 南崗校正場航拍控制點分布圖 

 

圖 4-24 南崗校正場航拍檢核點分布圖 

表 4-9 南崗校正場(離地高 150 公尺)空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

南崗校正場 

(離地高 150 公尺) 

平均值(mean) -0.001 -0.004 

中誤差(Sigma) 0.020 0.013 

均方根誤差(RMSE) 0.020 0.013 



 

「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 

 

76 第肆章 建置遙控無人機系統 | 經緯航太科技股份有限公司 

 

表 4-10 南崗校正場(離地高 250 公尺)空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

南崗校正場 

(離地高 250 公尺) 

平均值(mean) 0.000 -0.002 

中誤差(Sigma) 0.026 0.016 

均方根誤差(RMSE) 0.026 0.016 

 

圖 4-25 南崗校正場(離地高 150 公尺)正射鑲嵌影像成果 

 

圖 4-26 南崗校正場(離地高 250 公尺)正射鑲嵌影像成果 
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3.定位定向系統解算作業 

圖 4-27 及圖 4-28 所示為整合 GNSS 與 IMU 的 POS 飛行軌跡，

藉由 GNSS 與 IMU 軌跡得 POS 系統的外方位，與空三得相機系統的

外方位，兩者之間資料比較，獲得固定臂及軸角率定成果。 

 

圖 4-27 南崗校正場航拍(離地高 150 公尺) POS 軌跡 

 

圖 4-28 南崗校正場航拍(離地高 250 公尺) POS 軌跡 

4.軸角/固定臂率定作業 

欲實現直接地理定位，必備的關鍵設備為 GNSS 及 IMU，其中

GNSS 定位技術可提供位置資訊，而 IMU 提供姿態參數。然而 GNSS
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與 IMU 並非與感測器中心位於相同位置，其位置與姿態資料不能直

接當作感測器的位置與姿態。因此，欲達到直接地理定位的目的，須

先透過兩項率定工作消除系統性誤差，分別為(1)GNSS 相位中心與感

測器間的位置偏移量率定，即固定臂（Leverarm）率定；(2)IMU 與感

測器觀測向量的軸角（Boresight）率定。為了驗證資料成果，本案首

先針對優化後之 POS 進行固定臂與軸角率定工作，以消除兩項系統

性誤差。此兩項系統性誤差需藉由建立地面控制場取得控制來源，經

由空三解算校正場航拍影像得影像外方位後，並與整合 GNSS 與 IMU

解算的外方位資料，藉由自行開發之兩階段率定法程式進行比較，計

算得到固定臂與軸角率定成果。 

表 4-11 至表 4-14 所示為南崗校正場離地高 150 公尺及 250 公尺，

軸角與固定臂率定成果及精度，初步成果顯示，離地高 250 公尺於固

定臂 Z 方向成果不合理。其率定成果主要為空三與 POS 之相對關係，

分析空三成果皆小於 3 公分，精度符合要求，故可能發生率定成果不

佳原因來自於POS之軌跡成果。本案採用UAS於空中執行航拍任務，

其 GNSS 透空良好，整合 GNSS/IMU 成果理應符合要求，然而解算

軌跡成果不佳其中原因來自於解算軟體，需調校 IMU 加速度及陀螺

儀之偏差和尺度因子等參數，同時需針對飛行作業模式調整容許誤差、

初始對準模式、約制條件相關設定等。目前採用之參數參考 IMU 出

廠規格及過去無人機類似飛行模式進行設定，故導致 250 公尺率定成

果除了軸角/固定臂值外，亦包含 POS 誤差在內，未來需蒐集更多資

料，統整所有資料調整參數初始對準模式、約制條件相關設定、符合

該 IMU 之參數等。因此後續直接地理定位將以離地高 150 公尺之成

果進行分析。 

表 4-11 南崗校正場(離地高 150 公尺)軸角與固定臂率定成果 

固定臂（公尺） 軸角（度） 

X 0.104 Omega -0.133 

Y 0.133 Phi -0.392 

Z 0.286 Kappa -7.546 

表 4-12 南崗校正場(離地高 150 公尺)軸角與固定臂率定精度 

固定臂精度（公尺） 軸角精度（度） 

X 0.246 Omega 0.988 

Y 0.404 Phi 0.908 

Z 0.438 Kappa 6.874 
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表 4-13 南崗校正場(離地高 250 公尺)軸角與固定臂率定成果 

固定臂（公尺） 軸角（度） 

X 0.292 Omega -0.346 

Y 0.058 Phi -0.422 

Z 0.925 Kappa -9.501 

表 4-14 南崗校正場(離地高 250 公尺)軸角與固定臂率定精度 

固定臂精度（公尺） 軸角精度（度） 

X 0.871 Omega 0.854 

Y 0.553 Phi 0.871 

Z 0.526 Kappa 9.888 

5.直接地理定位分析 

計算得到固定臂與軸角率定成果後，即可進行直接地理定位解算，

評估 POS 直接地理定位成果的精度。圖 4-29 為使用 Visual Studio 及

C++所自行研發之直接地理定位模組，除可匯入地控點坐標、相機外

方位及影像外方位資料外，程式具反投影及消除透鏡畸變誤差功能，

可使欲量測之地控點坐標顯示在影像上，以減少量測之錯誤。藉此概

念，搜尋所有拍到此地控點之影像，一併顯示在視窗底處，以人工挑

選適當間距與交會角之多張影像進行前方交會，以評估系統直接地理

之定位精度。最後計算之坐標成果則顯現在模組視窗上，將地面測量

之三維物空間資料作為參考坐標，並以足量檢核點進行比對，其成果

即可作為本系統直接地理定位能力之指標。 

 

圖 4-29 直接地理定位程式介面 
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本案依契約書，將本案建置之無人機及籌載設備，至南崗校正場

進行軸角與固定臂率定作業，將離地高 150 公尺率定成果分別帶回兩

種不同航高求得其直接地理定位成果，直接地理定位精度分析結果如

表 4-15 及 4-16 所示，挑選檢核點進行精度分析，檢核點分布如圖 4-

30 及 4-31 所示。當飛行高度為 150 公尺（影像 GSD 為 4 公分）時，

三軸方向定位精度 RMS（Root Mean Square）值約為 2.811、2.222、

7.257 公尺；當飛行高度為 250 公尺（影像 GSD 為 7 公分）時，三軸

方向定位精度 RMS（Root Mean Square）值約為 7.574、8.173、20.712

公尺。依結果來看，目前直接地理定位精度相較於空中三角測量而言，

雖空三成果精度較佳，直接地理定位仍有提升空間，但因處理時間僅

需 1 小時內即可進行量測作業，空三計算則需 1~3 天，於精度需求不

高或具時效性應用領域如防救災應變、環境變遷監控、資源探測保護

等各式應用上，仍有很大的效益。 

本案除了空三製圖及直接地理定位分析外，為了解本案建置之 UAS

設備未來在緊急應變場合時，所產製正射影像成果精度，補充直接使用 UAS

影像及 POS外方位資料，且在未使用控制點進行空中三角測量計算情況下，

進行測試分析，相關報表資料請參閱附錄九。 

 

圖 4-30 南崗校正場(離地高 150 公尺)檢核點分布位置 
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圖 4-31 南崗校正場(離地高 250 公尺)檢核點分布位置 

表 4-15 南崗校正場(離地高 150 公尺)直接地理定位精度 

 E(公尺) N(公尺) H(公尺) 

A035 1.420 -1.784 3.468 

A067 -2.628 -5.012 8.450 

A115 -3.008 -0.602 -3.135 

A121 -5.048 0.735 -7.027 

A139 0.420 0.465 -13.022 

A161 1.952 0.455 1.951 

AVG -1.148 -0.957 -1.552 

STD 2.566 2.005 7.089 

RMS 2.811 2.222 7.257 

備註： 

誤差：各量測值與已知值之差值，�� = �� − � 
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AVG：各誤差值之平均值，μ = �	

  

STD：各誤差值減去誤差之平均值，平方和除以個

數，STD = �∑(�	��)�

  

RMS：各誤差值平方和除以個數，開根號得 RMS值，

RMS = �∑(�	)�

  

其中��為誤差；��為觀測值；�為已知值；μ為誤差

值之平均值；n 為個數。 

表 4-16 南崗校正場(離地高 250 公尺)直接地理定位精度 

 E(公尺) N(公尺) H(公尺) 

A031 -13.005 7.306 -15.24 

A067 -4.409 2.538 30.672 

A089 3.136 -6.736 -6.108 

A151 9.595 -5.144 -3.367 

A155 5.173 -6.641 -22.547 

A171 5.196 -15.002 29.05 

AVG 0.947 -3.946 2.077 

STD 7.514 7.157 20.607 

RMS 7.574 8.173 20.712 

直接地理定位誤差估計可參考表 4-17，此估計誤差來源為本案自

行評估，如 GNSS/IMU 定位誤差若為 1~2 公尺，則直接地理定位精

度就會有 1~2 公尺的誤差。因此依照開發的定位定向系統規格，與飛

行的航高，率定結果等誤差因素來源，將誤差量相加，對照此表評估

最終直接地理定位精度屬合理範圍。此誤差可藉由搭載較佳的 IMU、

靜態率定、較低的飛行高度等進行改善。同時透過誤差表的統計計算，

可驗證本系統於直接地理定位誤差皆屬於合理範圍內。 
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表 4-17 直接地理定位誤差估計 

誤差來源 量級 影響直接地理定位誤差δr�� 

GNSS/IMU 定位誤差 1~2 公尺 1~2 公尺 

GNSS/IMU 定向誤差 0.5~1 度 航高 600 公尺時 6~12 公尺 

率定誤差δR��  0.5~1 度 航高 600 公尺時 6~12 公尺 

率定誤差δa� 0.05~0.1 公尺 航高 600 公尺時 1~2 公尺 

同步誤差VδT 1~2 毫秒 
時速 100 公里時 2.7~5.4 公

分 

同步誤差ωδT 1~2 毫秒 
航高 600 公尺，Angular ω

每秒 30 度時 30~60 公分 

第第第第三三三三節節節節 三維模型試辦三維模型試辦三維模型試辦三維模型試辦 

本案三維模型試辦作業區為臺中糖廠，對該歷史建築及相關設

施進行航拍製作三維模型。該區域位置及航拍範圍如圖 4-32 所示。 

 

圖 4-32 臺中糖廠範圍 

本次三維重建規劃採用井字飛行航拍整個臺中糖廠範圍，並增加

環拍方式對該園區進行拍攝，井字型航拍範圍以規劃 5 公分 GSD（航

高約 180 公尺）進行拍攝，拍攝空中影像共計 498 張；環拍設計以飛

行高度 150 公尺，距離目標建築物 100 公尺進行環拍，共計拍攝空中

影像 308 張，計算拍攝面積約為 0.47 平方公里，影像中心點位置及

控制點分布如圖 4-33 及圖 4-34 所示。 
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圖 4-33 航拍影像中心點位置分布 

 

圖 4-34 控制點位置分布 

利用本案購置之影像處理軟體 Pix4d Mapper(版本為 V4.4.1.2)產

製臺中糖廠三維模型。另一方面，亦以目前常使用的Agisoft Metashape 

Pro V1.5.5及Bentley ContextCapture Center V4.4.0.344軟體進行計算，

並比較不同軟體產製三維模型之效果。以下依序進行闡述。 
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4.3.1 Pix4D Mapper 

Pix4D Mapper 為目前商用軟體中，量測功能較多的 UAV 三維重

建軟體，該軟體提供詳細的空中三角測量書面報告，並可支援全自動

控制點量測計算，以下就該實驗區域進行相關說明。 

首先將上述航拍影像輸入該軟體計算，設定影像匹配Keypoints值

為 4000，輸入影像為 807 張影像，各計算步驟相關成果如圖 4-35 所

示，計算正射及 DSM 預覽成果如圖 4-36 所示。計算 2D 共軛點 Bundle 

Block Adjustment 共計 1,089,737 點，計算 3D 共軛點共計 243,756 點，

計算 Mean Reprojection Error [pixels]為 0.133。輸入控制點計算成果控

制點 RMSE 為 X : 0.007338m、Y : 0.036310m、Z : 0.001381m，詳細

如圖 4-37 所示，因 A1 控制點量測不易無加入計算。 

  
(a)稀疏點雲(匹配點) (b)計算相片位置 

  
(c)稠密點雲 (d) Mesh 模型 

圖 4-35 Pix4D Mapper 計算相關成果 
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圖 4-36 Pix4D Mapper 正射及 DSM 預覽成果 

 

圖 4-37 Pix4D Mapper 空三計算結果 

4.3.2 Agisoft Metashape Pro 

Agisoft Metashape Pro 軟體以目前最新 V1.5.5 版本進行測試，輸

入影像為 806 張影像，自動影像匹配共計採用 367,650 個共軛點，計

算 Mean Reprojection Error [pixels]為 0.384826 (1.73657 pixels)。控制

點計算 RMSE 為 0.03774 公尺 (1.343 pixels)。計算航線、稀疏點雲、

稠密點雲、Tile Model 如圖 4-38 所示。 
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(a)計算航線 (b)稀疏點雲 

  
(c)稠密點雲 (d) Tile Model 

圖 4-38 Agisoft Metashape Pro 計算相關成果 

4.3.3 Bentley ContextCapture Center 

本案使用之 ContextCapture Center 軟體版本為 4.4.0.3.44，該版本

上僅有簡單的計算報表，可進行控制點量測，但介面較上述兩套軟體

簡易，需耗費較多人力進行量測，而新版本中將提供詳細計算報告及

更友善的量測介面，以下相關操作僅以 4.4.0.3.44 版本進行說明。影

像輸入與上述兩套軟體相同為 806 張相片，輸入 UAV 拍攝航點如圖

4-39 所示，計算平均 Keypoint 數量為 44,069 點，共計採用 148,618 共

軛點，計算 Mean Reprojection Error [pixels]為 0.87 pixels，計算控制

點 RMSE 為 0.0621 公尺(1.28 pixels)。三維重建過程中需考慮計算主

機的記憶體，因此本專案將計算大小設定為 100 x 100 公尺，相關模

型切割如圖 4-40 所示。最終計算成果如圖 4-41 及圖 4-42 所示。 

 

圖 4-39 Bentley ContextCapture Center 展示 UAS 拍攝航點圖 
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圖 4-40 Bentley ContextCapture Center 模型切割顯示範圍 

  

圖 4-41 Bentley ContextCapture Center 展示 Mesh 模型 

 

圖 4-42 Bentley ContextCapture Center 建模成果 
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4.3.4 建模成果比較建模成果比較建模成果比較建模成果比較 

本次三維模型建模成果比較皆參考 Mesh Model 結果，但 Pix4D 

Mapper 僅 可 匯 出 Model 檔 案 ， Agisoft Metashape 及 Bently 

ContextCapture Center 可製作 Tile Model，此兩種 Model 差別在於後

續展示的特性，Tile Model 為將一個模型經由分層不同大小來建立模

型尺度金字塔，使用者瀏覽該模型時將依據瀏覽的位置，讀取最合適

的模型以進行展示，該方式可以節省模型載入的時間，更可降低模型

展示時硬體之需求，而目前相關格式於 Metashape 及 ContextCapture

已經支援大多數該檔案格式。以下針對軟體建模後的成果進行比較。 

初步成果顯示(如表 4-18)，由於計算 Mesh 能力不同，模型精緻度

有所差異，依本次帝國糖廠模型輸出結果，模型細緻度 ContextCapture 

> Metashape > Pix4Dmapper；製作模型速度可以將三套軟體分為兩類，

Pix4Dmapper 僅能使用單一電腦計算，而另外兩套可已經有 Cluster 方

式以多台電腦一起計算，就單電腦等級單一主機計算 Metashape > 

Pix4Dmapper > ContextCapture。 

參考各軟體輸出之成果(如圖 4-43 至圖 4-49 所示)，考慮模型精緻

程度，影像式建模有拍攝到的區域皆可產製一定程度品質的模型貼圖，

此外若探討三套軟體的建模能力，ContextCapture 仍然是這三套軟體

中，模型成果視覺效果較佳的軟體，如相關成果圖中之牆壁、圍籬、

植物等，ContextCapture 軟體產製之三維模型較符合現狀，惟該軟體

售價高達 150 萬。 

表 4-18 三維建模軟體比較 

項目 Pix4D Mapper 
Agisoft 

Metashape 

Bently 

ContextCapture 

產製 Mesh Model 是 是 是 

製作 Tile Model 否 是 是 

模型成果視覺效果 1 中 中 高 

計算方式 單一電腦解算 

單一電腦或多台

電腦 Cluster 方

式解算 

單一電腦或多台

電腦 Cluster 方

式解算 

單一電腦計算速度 2 中 快 慢 

售價 3 中；約 28 萬 低；約 10 萬 高；約 150 萬 

維護費 約售價 1/4 

更新至 2.0 版本

前無須負擔任何

升級費用 

約售價 1/4 

備註：1.模型成果視覺效果、2.單一電腦計算速度、3.售價，其高中低、快中慢

說明僅為三套軟體相對比較，非絕對值。 
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點雲 模型 

  
(a) Pix4D Mapper 

  
(b) Metashape Pro 

 
(c) ContextCapture 

圖 4-43 三維建模成果比較 1 

 

  



「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 
 

 

經緯航太科技股份有限公司 | 第肆章 建置遙控無人機系統 91 

 

點雲 模型 

  
(a) Pix4D Mapper 

  
(b) Metashape Pro 

 
(c) ContextCapture 

圖 4-44 三維建模成果比較 2 
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點雲 模型 

  
(a) Pix4D Mapper 

  
(b) Metashape Pro 

 
(c) ContextCapture 

圖 4-45 三維建模成果比較 3 
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點雲 模型 

  
(a) Pix4D Mapper 

  
(b) Metashape Pro 

 
(c) ContextCapture 

圖 4-46 三維建模成果比較 4 
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點雲 模型 

  
(a) Pix4D Mapper 

  
(b) Metashape Pro 

 
(c) ContextCapture 

圖 4-47 三維建模成果比較 5 
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點雲 模型 

  
(a) Pix4D Mapper 

  
(b) Metashape Pro 

 
(c) ContextCapture 

圖 4-48 三維建模成果比較 6 
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點雲 模型 

  
(a) Pix4D Mapper 

  
(b) Metashape Pro 

 
(c) ContextCapture 

圖 4-49 三維建模成果比較 7 
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第第第第四四四四節節節節 UAS 及及及及 LMS 結合規劃結合規劃結合規劃結合規劃 

因 UAS 及 LMS 各有載具不同優點及互補性，相關系統及資料結

合為未來發展的課題之一，UAS 主要提供大範圍地表、建物屋頂、樹

冠等資訊；LMS 可提供地面及地物側面資訊、隧道或高架橋底下 UAS

無法取得資料之地區，光達資料處理技術可快速地重建與管理龐大點

雲資料，達到三維製圖與自動化目的，透過 UAS 及 LMS 聯合作業方

式，將得以快速蒐集所需空間資訊並產製相關成果。本案 UAS 及 LMS

結合規劃，以臺中糖廠為例，規劃未來 UAS 及 LMS 結合之聯合作業

可能方式，主要內容分為拍攝規劃、外業資料取得及內業資料處理等。

內業資料處理使用 Metashape 軟體測試結合 UAS 拍攝影像及 LMS 光

達點雲合併計算方法，可成功產製三維模型。 

拍攝規劃方面，UAS 採用空中井字形（南北及東西向）、影像重

疊率前後為 80%、側向為 60%進行航拍；另規劃環形側面拍攝，透過

兩種航拍模式以取得建物上方及側面影像資訊。LMS 則以地面環繞

建物拍攝以獲取臺中糖廠側面光達點雲資訊，點雲資訊主要是補足

UAS 影像式建模中無法順利匹配的一些細節資料，如屋簷下、電線、

植物、籬笆等。 

外業資料取得方面，本次臺中糖廠拍攝作業 UAS 及 LMS 拍攝作

業採分別進行，未來在作業上可規劃利用 LMS 同時搭載 UAS 相關設

備出勤。另在軟硬體方面，建議可以將 LMS 監控系統及 UAS 地面控

制站進行整合，使用同一監控系統，以增加聯合作業之操作便利性；

另因 UAS 每顆電池續航力約 15 分鐘，當電池電量用盡後，可規劃使

用 LMS 之車載電池進行充電，以因應突發或臨時狀況之備援使用。

於現場辦理拍攝作業時，並須針對相關特徵點辦理 eGNSS 測量，以

利後續將 UAS 影像匹配產製之點雲及 LMS 光達點雲進行資料套合。 

內業資料處理方面，主要使用 Metashape 軟體進行 UAS 及 LMS

資料合併計算以建置臺中糖廠三維模型。Metashape 將 LMS 點雲與

UAS 影像合併計算方式說明如下，(1)首先先將 UAV 影像建模產製至

該區域的三維點雲資料；(2)再將 LMS 點雲資料匯入專案中合併；(3)

產製三維模型。其合併方式是將外部 LMS 點雲及內部 UAS 影像匹配

點雲，直接套合一起進行建模，並非針對兩者資料進行平差計算，因

此匯入之點雲是否可完全吻合原本模型將是兩者合併時重要的議題。

資料合併是否吻合其中需考慮 UAS 三維重建過程中，模型是否因為

拍攝影像而產生些許的差異，LMS 產製點雲過程中的相關誤差等。

匯入 LMS 高精度的點雲將可提升 UAS 點雲匹配不足的地方，但若匯
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入的點雲有錯誤之點雲資訊，亦可能導致模型產生更多之變形。圖 4-

50 至圖 4-51 所示為 UAS 影像、UAS 影像+LMS 光達建模情況。圖

4-52 所示為兩者建模比較，初步成果可知，整合 UAS 及 LMS 進行三

維模型對齊後，有些許模型套合問題，可能原因之一為 LMS 點雲精

度約 15 公分，本測試區選用之控制點於 LMS 點雲中難以量測，同時

因 LMS點雲未經過分類及過濾雜訊等作業，建模過程選用錯誤點雲，

進而影響建模成果。 

  

圖 4-50 UAS 影像建模情況 

  

圖 4-51 UAS 影像+LMS 光達建模情況 

UAS 影像 UAS 影像+LMS 光達 
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圖 4-52 UAS 影像與 UAS 影像+LMS 光達建模比較 

然而 LMS 光達點雲於本次測試，確實能成功補足 UAS 影像無法

拍攝之區域，如圖 4-53 所示，UAS 影像由空中進行拍攝時無法拍攝

之屋簷底下，LMS 光達點雲可增加該區域點雲資料；此外，影像匹配

之點雲，演算法將稀疏點雲視為雜訊，常見如電線、電桿、樹枝等細

長形狀，故 LMS 可有效補充相關地物之點雲。未來可增加地面拍攝

影像，可藉由 UAS 影像及 LMS 影像同時匹配；亦可於處理 LMS 點

雲時提供 RGB 顏色資訊，進一步輸出彩色點雲，再匯入與 UAS 影像

匹配之點雲進行建模，後續仍需更多實驗案例，做進一步的分析比較。 
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UAS 影像 UAS 影像+LMS 光達 

  

  

圖 4-53 點雲比較 

參考目前市售商業軟體有三套可將 UAS 影像及 LMS 光達點雲合

併進行計算，分別為 Bentley contextcapture、Agisoft Metashape、

RealityCapture。Bentley contextcapture 是目前軟體中可將 LMS 點雲合

併建模功能標註於軟體功能中，分別將軌跡、點雲、UAS 影像合併進

行計算，該軟體建模方式將 LMS 點雲藉由控制點糾正至正確位置，

並結合 UAS 影像對該模型進行三維重建動作。作業程序上該軟體以

LMS 點雲為基準，UAS 影像參考該 LMS 點雲進行三維重建，即以

LMS 點雲為主，UAS 影像匹配點雲套疊至 LMS 點雲上，最終達到兩

部分點雲資訊是一致的，此方法將能有效解決 LMS 點雲與 UAV 影像

產製點雲無法完美套合的問題。 

RealityCapture 是最早提出模型與點雲合併計算的軟體，目前版本

功能可支援地面光達點雲資料匯入合併計算，然而點雲必須事先進行

平差，方可與 UAS 影像匹配之點雲套合，後續建模得以更精緻。

Agisoft Metashape 同樣支援 UAS 及 LMS 合併計算功能，然而僅提供

光達點雲匯入功能，並未做任何資料平差處理，因此使用者同樣須確

保光達資料精度並過濾其雜訊，方能與 UAS 資料合併計算，得到較

佳之建模成果。 

綜合以上，整合 UAS 影像及 LMS 光達資料合併建模，建議可以
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UAS 影像為主，LMS 點雲為輔，同時規劃 UAS 及 LMS 皆可清楚辨

識及量測之控制點，利於後續點雲資料套和。由於 LMS 點雲資料主

要用來補足 UAS 影像於遮蔽區域點雲不足的問題，未來可增加地面

拍攝影像，避免該遮蔽區域因無影像計算點雲法線方向及貼圖，並提

升 LMS 點雲精度，減少 LMS 點雲匯入讓模型產生更嚴重的扭曲情

況發生。 
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第第第第伍伍伍伍章章章章 成果展示作業及教育訓練成果展示作業及教育訓練成果展示作業及教育訓練成果展示作業及教育訓練 

第第第第一一一一節節節節 成果展示作業成果展示作業成果展示作業成果展示作業 

根據本案契約要求，配合測繪中心相關成果發表會流程內容，協

助製作 UAS 成果海報，並派員於展示場協助進行解說。本案於 108

年 3 月 26 日協助辦理監察院實地巡察作業展示如圖 5-1。圖 5-2 所示

為協助第 38 屆測量及空間資訊研討會製作之成果海報。 

 

圖 5-1 監察院實地巡察作業展示(108 年 3 月 26 日) 

  

圖 5-2 第 38 屆測量及空間資訊研討會海報製作 
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第第第第二二二二節節節節 辦理教育訓練辦理教育訓練辦理教育訓練辦理教育訓練 

根據合約要求，本案應辦理至少 2 梯次教育訓練。本案於 108 年

5 月 30 日進行遙控無人機系統飛行入門教育訓練，地點位於本公司

中科廠房，教育訓練情形如圖 5-3。於 108 年 10 月 24 日辦理第 2 梯

次教育訓練，教育訓練地點位於測繪中心，訓練情形如圖 5-4。教育

訓練詳細時間表及教育訓練簽到表請參閱附錄十一。 

 

圖 5-3 遙控無人機系統飛行入門教育訓練現場 

 

圖 5-4 第 2 梯次教育訓練現場 

教育訓練課程訓練依照本案需求，教育訓練安排學科課程內容包

含民航局無人機管理專章、飛行器軟硬體介紹、飛行安全及知識、緊
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急處置與飛行決策、飛行模擬器、任務規劃協作概念與架構、航空攝

影測量概論、協作任務分派軟體等課程；基本術科教育訓練內容(如表

5-1)亦參考「遙控無人機管理規則」相關規定進行安排，包含飛行前

後檢查、定點起降、旋翼機四面停懸、八字水平圖、側面停懸、高度

保持五邊飛行、緊急程序處置、姿態模式訓練、設備保養與維護等。 

表 5-1 基本級術科測驗項目 

術科測驗項目 無人飛機 無人直昇機 多旋翼機 

飛行前、後檢查 V V V 

定點起降及四面停懸  V V 

八字水平圖  V V 

側面停懸及前進、退後  V V 

高度保持五邊飛行 V V V 

過框飛行  V V 

迫降航線 V V  

地面滑行及轉彎 V   

起飛航線 V   

降落航線及落地 V   

配合「遙控無人機管理規則」相關規定，本案協助國土測繪中心

人員取得 UAS 操作證，遙控無人機管理規則如圖 5-5 所示。依據本

案之需求為執行政府機關任務，需取得基本級專業操作證；依據規劃

之設備，後續申請遙控無人機專業操作證者，需取得下列資格： 

（一） 申請最大起飛重量二公斤以上、未逾十五公斤之遙控無人

機專業操作證者，應領有遙控無人機普通操作證一個月以上

之經歷。 

（二） 申請最大起飛重量十五公斤以上、未逾一百五十公斤之遙

控無人機專業操作證者，應領有同一構造最大起飛重量二公

斤以上、未逾十五公斤之遙控無人機專業操作證三個月以上

之經歷。 

相關遙控無人機人員操作證參考「遙控無人機管理規則」相關規

定，本案協助國土測繪中心人員取得 UAS 操作證，圖 5-6 所示為遙

控無人機人員操作證申請書。 
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圖 5-5 遙控無人機管理規則 

 
圖 5-6 遙控無人機人員操作證申請書  
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第第第第陸陸陸陸章章章章 結論結論結論結論 

本案自 108 年 2 月 28 日起開始執行，依契約書規定全案原計 240

個日曆天，第 3 階段及第 4 階段履約期限延至 108 年 12 月 22 日及

109 年 1 月 1 日；因本年無緊急航拍作業需求，另選定一般航拍作業

辦理。本案總計完成下列工作項目： 

本案協助拍攝並製作臺北市士林區、臺南市永康區、臺中市后里

區等 3 區正射影像成果；另配合國土測繪一號拍攝之影像進行影像處

理作業，進行製作臺南市北門區、嘉義縣布袋鎮(布袋濕地)、宜蘭縣

五結鄉、臺南市關廟區、嘉義縣布袋鎮、臺南市下營區、臺南市安南

區等 7 區正射影像，相關航拍及成果應用可增進政府機關橫向協調聯

繫及提升圖資更新效率等成果效益。此外，本團隊執行 108 年度 UAS

航拍作業，UAS 飛航時數總計達 10 小時以上，航拍期間無發生任何

失事或重大意外情形，在任務執行安全度上連續 7 年保持良好安全紀

錄。 

本案完成建置一套飛行時間達 20 分鐘、最大控制距離達 1000 公

尺、最大飛行高度 400 公尺以上之多軸四旋翼遙控無人機系統。無人

機上搭載設備包含 Sonyα7 III 單眼全片幅數位相機及 Carl Zeiss 21mm

鏡頭、本團隊自行整合之定位定向系統（Trimble BD982 雙頻 GNSS

及 ADIS16488 IMU）及 GARMIN VIRB 360 全景相機。監控 UAS 之

地面控制站使用本團隊開發之 Geosat Mission Planner 航線規劃軟體，

功能包含手動或自動方式規劃航點、設定飛行路徑及拍照任務資料、

預估作業時間，同時可顯示禁限航區等資訊，並可於飛行前載入臺灣

通用電子地圖進行航線規劃；任務執行時可即時顯示載具之飛行高度、

速度、姿態及飛行軌跡。另本案提供一套 Pix4Dmapper 影像處理軟體

(含 3D 模型製作模組)，具備處理 UAS 影像產製正射影像及三維模型

等功能。 

另一方面，以本案建置之多軸四旋翼遙控無人機系統，規劃離地

高 150 及 250 公尺兩種不同航拍任務辦理南崗校正場航拍與空中三

角測量解算及製作正射影像成果以進行比較及精度驗證，結果顯示離

地高 150 公尺空三計算成果平面位置均方根誤差(Root Mean Square 

Error ,RMSE)為 0.020 及 0.013 公尺；離地高 250 公尺平面位置均方

根 RMSE 為 0.026 及 0.016 公尺，驗證正射影像精度可達契約書規定

之一般航拍作業之 A 類(平面位置較差均方根值 0.5 公尺以下)標準，

可符合局部圖資更新及特定區域國土監測領域應用需求。此外，於精
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度需求不高且具時效性之防救災應用領域，為快速取得成果，以校正

場範圍面積與環境條件為例，使用軸角與固定臂參數計算直接地理定

位結果，需時 1 小時，當航拍離地高 150 公尺時，三軸方向定位精度

均方根值(Root Mean Square ,RMS)為 2.811、2.222、7.257 公尺；當航

拍離地高 250 公尺時，三軸方向定位精度 RMS 值約為 7.574、8.173、

20.712 公尺。 

本案三維模型試辦作業以臺中糖廠為指定區域，採用井字型及環

拍方式進行航拍，使用 Pix4Dmapper 3D 模組完成產製三維模型，同

時彙整相關作業方式研提三維模型產製之標準作業流程。另比較一般

常用三維模型製作軟體ContextCapture 及Metashape。初步成果顯示，

由於計算 Mesh 能力不同，模型精度有所差異，模型精緻度及視覺效

果比較結果，ContextCapture > Metashape > Pix4Dmapper；另就單電

腦等級單一主機計算，模型製作速度比較結果 Metashape > 

Pix4Dmapper > ContextCapture。 

本案 UAS 及 LMS 結合規劃，以臺中糖廠為例，規劃未來 UAS

及 LMS 結合之聯合作業可能方式，主要內容分為拍攝規劃、外業資

料取得及內業資料處理等。外業方面，UAS 採用空中井字形及環形拍

攝方式，透過兩種航拍模式取得建物上方及側面影像資訊；LMS 則以

地面環繞建物拍攝以獲取建物側面光達點雲資訊。內業方面，使用

Metashape 軟體進行 UAS 及 LMS 資料合併計算以建置三維模型，其

合併方式是將外部 LMS 點雲及內部 UAS 影像匹配點雲，直接套合一

起進行建模，可成功產製三維模型成果。 
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第第第第柒柒柒柒章章章章 附錄附錄附錄附錄 

附錄一附錄一附錄一附錄一 工作總報告工作總報告工作總報告工作總報告甲方工作小組意見回覆說明表甲方工作小組意見回覆說明表甲方工作小組意見回覆說明表甲方工作小組意見回覆說明表 

審查意見 意見答覆 

P.7，第 4 階段教育訓練簽到簿繳交

日期應為 10 月 25 日，請修正。 

遵照工作小組建議修正為教育訓練簽

到簿於 108 年 10 月 25 日發文提送；

工作總報告於 108 年 12 月 20 日發文

提送，如 P.7 至 P.8 說明。 

P.8，緊急航拍作業因本年無需求而

變更為一般航拍，其成果繳交日期

應為 12 月 20 日，請修正。 

遵照工作小組建議修正為 108 年 12 月

20 日發文提送，如 P.7 至 P.8 說明。 

P.16，以相機光軸與圓盤夾角為 90

度拍攝...，是否會照不到圓盤上標

點？請補充說明。 

遵照工作小組建議補充相機率定拍攝

方式俯視圖及側視圖，如 P.15 至 P.16

說明。 

P.17，表 2-7 相機率定成果中，相機

1 列 2 組標準差但未列率定數值，

請修正。 

遵照工作小組建議修正 Sony α7R II

相機率定成果，如 P.17 說明。 

P.37，文敘述辦理 3 區(陽明山國家

公園及城鄉分署)及 7區國土測繪中

心。與【P105 所述 4 區+6 區，P38

表 3-1 所列 4 區+6 區】不符，請更

正。 

遵照工作小組建議修正為辦理 3 區航

拍與影像處理作業，並針對 7 區國土

測繪一號拍攝之影像進行影像處理作

業，進行正射影像製作，如 P.37 及

P.107 說明。 

P.38，表 3-1，臺南市永康區及臺中

市后里區成果繳交日期與 P.7~8 表

1-1 工作時程內容不一致，請修正。

另請補充航線模式為模式 S 或模

式 Z。 

遵照工作小組建議修正文字內容，並

補充航線模式為 Z 模式，如 P.38 至

P.53 說明。 

P.39-49，臺北市士林區的航拍，分

成陽明山大油坑、馬槽、夢幻湖三

個區域均分別敘述航拍及影像處

理，但看起來飛航任務係一併規劃

執行，請依實際情形，航拍任務部

分合併論述，影像處理及結果分節

敘述 OK。另表 3-5 馬槽空三計算與

表 3-7 夢幻湖空三計算成果完全一

樣，是否合併計算?請補充說明。 

遵照工作小組建議補充說明，臺北市

士林區航拍任務於同一天完成，首先

執行大油坑區域任務，馬槽及夢幻湖

因區域距離較近，故兩個區域於同一

任務同時航拍，內業資料處理亦同時

進行處理，僅最後輸出範圍內之正射

影像各別切割其範圍。相關文字調整

如 P.39 至 P.45 說明。 

P.65，請補充本案建置之遙控無人

機已依民航局「遙控無人機管理規

則」完成相關註冊事宜。 

遵照工作小組建議補充文字說明，本

案建置之遙控無人機已依民航局「遙

控無人機管理規則」完成相關註冊事

宜，如 P.62 說明。 

P.68，圖 4-6，請補充說明，所列之

畸變差參數是哪種參數模型，請註

遵照工作小組建議補充內方位率定參

數，包含焦距(c)、像主點(xp 及 yp)、
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明模式名稱。 輻射畸變差(K1、K2、K3、K4、K5)、

離心畸變差(P1、P2)、仿射畸變差(B1、

B2)等，詳細率定結果及率定參數解算

方程式請參閱附錄六，如 P.63 說明。 

P.69 表 4-5 定位定向系統單點定位

實測精度，所測試的 10 點位置及如

何測試，請予以補充說明。另表下

方的 AVG,STD,RMS 是 dE 或 dN

或 dH 或 dS(空間距)的統計值？請

予以補充說明。 

遵照工作小組建議補充說明單點定位

實測精度測試作業流程，將整合系統

置於已知點上，每 1 個已知點資料蒐

集約 4 分鐘，共 10 個點之資料，求解

位置坐標並與已知點坐標比較，並補

充表 4-5 誤差分析資料，包含 E、N、

H、平面 2D、三維 3D 之均方根值，如

P.65 至 P.67 說明。 

P.77，請補充校正場檢核點分布圖

及相關檢核結果；另為了解本案建

置之 UAS 設備未來在緊急應變場

合時，所產製正射影像成果精度，

請補充直接使用 UAS 影像及 POS

外方位資料且未使用控制點進行空

中三角測量計算結果，相關報表資

料請置於附錄。 

遵照工作小組建議補充空三解算檢核

點分布及空三計算成果，如 P.75 至

P.76 說明。另 UAS 影像及 POS 外方

位資料且未使用控制點進行空中三角

測量計算結果補充於附錄九，如 P.161

說明。 

P.80，依據表 4-11 ~ 表 4-14 固定臂

與軸角，為何會因航高不同而有不

同，請補充說明。 

遵照工作小組建議補充南崗校正場率

定成果分析說明，率定成果主要為空

三與 POS 之相對關係，分析空三成果

皆小於 3 公分，精度符合要求，故可

能發生率定成果不佳原因來自於 POS

之軌跡成果。解算軌跡成果不佳其中

原因來自於解算軟體，需調校 IMU 加

速度及陀螺儀之偏差和尺度因子等參

數，同時需針對飛行作業模式調整容

許誤差、初始對準模式、約制條件相關

設定等。未來需蒐集更多資料調整相

關參數，詳細內容如 P.79 至 P.83 說

明。 

P.82， 圖 4-28、圖 4-29 無法看出

點位位置，請更換成以臺灣通用電

子地圖為底圖。 

遵照工作小組建議修正檢核點顯示大

小，如 P.80 至 P.81 說明。 

P.83，表 4-15 及 4-16，為何所使用

之檢核點不同?請補充說明。 

謝謝工作小組建議，本案南崗校正場

任務分為 150 及 250 公尺兩個航高，

因拍攝角度及任務時被行人或車輛遮

蔽等因素，故選用可清楚辨識之檢核

點為主，故部分選擇之檢核點不同。 

P.91，表 4-18 模型精度如何評估?請

補充說明。 

謝謝工作小組建議，本案表 4-18 模型

精度為誤植，主要仍以模型視覺化為
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原則，故刪除精度部分內容，如 P.89

說明。 

P.99，有關 UAS 及 LMS 結合規劃

內容，請補充未來 2 種設備在拍攝

規劃及外業或軟硬體方面的可能結

合方式。 

遵照工作小組建議補充 UAS 及 LMS

結合規劃內容，作業方式需提升 LMS

光達點雲精度、點雲分類及過濾、增加

地面拍攝影像等，軟體建議包含

Bentley contextcapture 、 Agisoft 

Metashape、RealityCapture 說明，如

P.97 至 P.101 說明。 

P.100，有關 UAS 及 LMS 整合，請

補充成果、分析、結論及解決方案

等內容。 

遵照工作小組建議補充 UAS 及 LMS

整合分析討論等內容，LMS 光達點雲

於本次測試，確實能成功補足 UAS 影

像無法拍攝之區域，未來仍需提升

LMS 光達點雲精度、點雲分類及過濾、

增加地面拍攝影像等建議，如 P.97 至

P.101 說明。 

P.104，請補充檢附「遙控無人機管

理規則」相關學術科考試項目。 

遵照工作小組建議補充「遙控無人機

管理規則」相關規定及學術科考試項

目等，如 P.104 至 P.106 說明。 

P.105，結論請配合上開相關補充內

容進行修正。 

遵照工作小組建議修正摘要及結論部

分章節，如 P.I至 P.IV及 P.107至 P.108

說明。 

P.37，標題無人飛行載具系統請統

一用詞為「遙控無人機系統」。圖 3-

1 請修正以本中心臺灣通用電子地

圖呈現。 

遵照工作小組建議統一修正「無人飛

行載具系統」用詞為「遙控無人機系

統」，並修正圖 3-1 底圖以測繪中心臺

灣通用電子地圖呈現，如 P.37 說明。 

P.103，監察院實地評審，請修正為

巡察，請全面檢視修正。 

遵照工作小組建議修正為監察院實地

巡察，如 P.103 說明。 
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附錄附錄附錄附錄二二二二 作業計畫書甲方工作小組意見作業計畫書甲方工作小組意見作業計畫書甲方工作小組意見作業計畫書甲方工作小組意見回覆說明表回覆說明表回覆說明表回覆說明表 

審查意見 意見答覆 

P.21，倒數第 1 行，航拍重疊率請配

合需求規格寫法【影像前後重疊率

須達 80％（不得少於 70％），側向

重疊率須達 40％（不得少於 30％）】

修正；P.22，表 2-8 請配合修正。 

遵照工作小組建議修正文字內容及表

2-8，如 P.21 至 P.22 說明。 

P.26，請補充所採用航測數值影像

工作站之軟體名稱。 

遵照工作小組建議補充本公司採用航

測 數 值 影 像 工 作 站 軟 體 名 稱 為

ImageStation Automatic Triangulation 

(ISAT)，如 P.26 說明。 

P.33，表 2-11，多軸六旋翼及四旋翼

圖片有誤植，請修正並填列實際照

片圖。另請補充說明本案依需求訪

談內容及紀錄配合提供四軸多旋翼

機。 

遵照工作小組建議修正表 2-11 內多軸

六旋翼及四旋翼圖片內容，如 P.33 說

明。補充說明教育訓練提供操作模式

相同之無人機實機供測繪中心使用，

如 P.46 至 P.47 說明。 

P.39，請依本案提供之相機（Sonyα

7 III）及鏡頭（焦距 21mm）規格，

分別補充不同地面解析度 0.25 公尺

及 0.10 公尺之航拍高度及航線規劃

圖。 

遵照工作小組建議補充不同解析度之

航拍高度及航線規劃，如 P.38 至 P.39

說明。 

P.40，補充三維模型航拍之航線規

劃方式（如井字型或環型等）。另請

補充 Context Capture 及 Photoscan

軟體介面、功能說明、產出項目及

價格；P.42，Reality Capture 軟體亦

請一併補充。 

遵照工作小組建議補充三維模型航拍

之航線規劃方式，以井字型搭配環繞

特定建築物方式進行拍攝，如 P.39 說

明 。 補 充 Pix4Dmapper 、 Context 

Capture、Photoscan、Reality Capture 軟

體介面及功能說明等資訊，如 P.40 至

P.42 說明。 

P.44，表 2-14，請補充第 1 梯次教

育訓練所提供之實機規格及功能說

明、訓練模擬機示意圖及功能說明、

遙控無人機管理規則（草案）學科

測驗相關內容，並說明學科及術科

規劃於哪一梯次辦理。另最後 1 行

「本案安排教育訓練」文字，請刪

除。 

遵照工作小組建議補充各梯次學科及

術科課程內容，學科課程內容包含民

航局無人機管理專章、飛行器軟硬體

介紹、飛行安全及知識、緊急處置與飛

行決策、飛行模擬器、任務規劃協作概

念與架構、航空攝影測量概論、協作任

務分派軟體等；術科教育訓練包含飛

行前後檢查、定點起降、旋翼機四面停

懸、八字水平圖、側面停懸、高度保持

五邊飛行、緊急程序處置、姿態模式訓

練、設備保養與維護等。新增飛行模擬

器示意圖如圖 2-53 說明，並刪除「本

案安排教育訓練」文字。如 P.46 至 P.48

說明。 
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P.50，圖 3-1 說明文字，「計畫」請

修正為「本案」進度甘特圖；另因決

標日已確定，請補充各階段成果繳

交實際日期（如決標日 D 修正為

2/27；D+30 為 3/29，以此類推）。

另請依 3 月份進度月報甘特圖修正

作業計畫甘特圖以符合正確及一致

性。頁首請修正為「108 年度國土測

繪 1 號無人飛行載具航拍及維護作

業採購案」。 

遵照工作小組建議修正說明文字、甘

特圖內容、頁首等，如 P.52 說明。 

P.53~63，第伍章第二節以後及第陸

章內容請刪除。另第伍章標題請配

合修正為「廠商背景及人員組成」。 

遵照工作小組建議刪除第伍章第二節

及第陸章內容，並修正第伍章標題為

廠商背景及人員組成，如 P.55 說明。 

P.77，本案提供之新相機及鏡頭應

於第 2 階段繳交設備時，一併提供

率定報告並說明率定方法，請補充。 

遵照工作小組建議於第 2 階段繳交設

備時一併提供率定報告，率定方法參

考第貳章第一節之伍、相機內方位率

定小節執行，如 P.13 說明。 

P.84，影像處理軟體Pix4Dmapper功

能表為英文說明，請針對本案規格

所列功能項目標示清楚。 

遵照工作小組建議補充影像處理軟體

功能對應項目，如 P.78 至 P.82 說明。 

P.116，公共責任保險證明之經營業

務種類請修正為本採購案名稱。 

遵照工作小組建議修正公共責任保險

證明之經營業務種類為本採購案名

稱，如 P.113 說明。 

作業計畫文字修正意見如下，請全

面檢視修正： 

「5.060」請修正為「5,060」（P.11）；

「佈」標請修正為「布」標（P.24）；

「通用版」請修正為「臺灣通用」

（P.28）；「答」標請修正為「達」

標（P.35、37）；分「佈」請修正為

分「布」（P.39）；「期」規劃內容

請修正為「其」規劃內容（P.43）；

「棊」本級請修正為「基」本級

（P.45）。 

遵照工作小組建議全面檢視及修正文

字。 
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附錄附錄附錄附錄三三三三 服務建議書委員審查意見回覆說明表服務建議書委員審查意見回覆說明表服務建議書委員審查意見回覆說明表服務建議書委員審查意見回覆說明表 

委員 審查意見 意見答覆 

吳委員水吉 建置遙控無人機系統貴公司提供生

產的 Geosat ALPAS 2 單旋翼機，其

中搭配 Geosat POS 2.0 的定位定

向系統，請詳述該 POS 的規格及精

度? 

遵照委員建議補充定位定向系統

相關資訊，本案 Geosat POS 2.0 定

位定向系統，GNSS 選用 Trimble 

BD982、IMU 為 ADIS16488，相

關規格及精度補充於附錄四。 

採購規範要求遙控無人機系統必須

要能證明 107 年度產製之新品，其

中旋翼機是貴公司生產，要如何證

明是 107 年後新品? 

本案所產製之無人機皆會提供出

廠 證 明 COC (Certificate of 

Conformity)，以證明為該年度之

新品。 

採購規範需求提供之無人機系統必

需能夠容易拆卸收納，貴公司提供

之無人機是否可達此要求? 

本案繳交之無人機包含無人機本

體(含飛控電腦) 、數位通訊傳輸、

螺旋槳、電池 3 顆及充電器 1 組、

遙控器，並提供攜行箱及工具盒，

故本案提供之無人機系系可拆卸

收納，符合本案規範需求。 

張委員嘉強 建置 UAS 及影像處理軟體部分，UAS

擬提供自產 Geosat ALPAS 2，有無

考量國土測繪中心之作業需求，主

要考量點為何?在軟體部分選用

Pix4Dmapper 之限制條件及優缺點

為何? 

測繪中心之任務主要為圖資更新

及緊急航拍需求，中心於 100 年

起建立自有定翼型 UAS，100 年

至 107 年度有效應用於執行大範

圍任務。針對小範圍任務及緊急

航拍需求，定翼型 UAS 需跑道起

降將影響作業效率。本案規劃之

旋翼型 UAS，其酬載重量、飛行

時間及距離、依重疊率/地面解析

度/相機/鏡頭選擇規劃所需航線

等，功能適合執行小範圍任務，而

垂直起降功能，針對緊急航拍需

快速取得影像資訊等任務，有很

大的幫助。過去本案規劃之旋翼

型 UAS 執行小範圍任務(面積累

積 4000 公頃以上)，航拍作業完成

後之空中三角測量及正射影像成

果精度皆符合作業需求。 

Pix4Dmapper 軟體為目前 UAV 處

理軟體中較為主流的軟體之一，

提供較為完整的量測功能，並可

輸出相關精度報表，其相關軟體

功能同樣較為符合招標規範中所

制定的內容。此外，該軟體提供標

準軟體操作流程，可提供使用者

快速獲得成果，但若成果不符合



「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 
 

 

經緯航太科技股份有限公司 | 第柒章 附錄 115 

 

預期時，人工較難以介入修改。 

UAS 及 LMS 結合部分是否提供實作

成果?針對國土測繪中心之可能作

業需求，如圖資更新、國土監測、

災害應變及 3D 建模等，是否會分別

加以實作或進行需求之評估? 

本公司已於前期計畫實作 UAS 與

LMS 之影像合併計算，其成果顯

示加入 LMS 可有效補足 UAS 側

面建模資訊不足的問題。本年度

嘗試規劃以 LMS Lidar 點雲資訊

來補足 UAS 建模於地面資訊不足

之問題，並於本年度計畫中加入

相關實驗探討，後續該如何以此

功能協助圖資更新、國土監測等

將在後續評估後加入規劃。 

夏委員榮生 建議說明採用單旋翼型而未採用六

旋翼型之原因?並說明所採用之單

旋翼型在折疊或拆解收納功能是否

能符合採購需求? 

本案依需求訪談會議確認提供之

無人機機型為多軸四旋翼 UAS，

包含無人機本體(含飛控電腦) 、

數位通訊傳輸、螺旋槳、電池 3 顆

及充電器 1 組、遙控器，並提供攜

行箱及工具盒，故本案提供之無

人機系系可拆卸收納，符合本案

規範需求。 

建議能說明本案能解決或改善前幾

年（104 至 107 年）之案子的哪些

部分? 

測繪中心之任務主要為圖資更新

及緊急航拍需求，中心於 100 年

起建立自有定翼型 UAS，100 年

至 107 年度有效應用於執行大範

圍任務。針對小範圍任務及緊急

航拍需求，定翼型 UAS 需跑道起

降將影響作業效率。本案規劃之

旋翼型 UAS，其酬載重量、飛行

時間及距離、依重疊率/地面解析

度/相機/鏡頭選擇規劃所需航線

等，功能適合執行小範圍任務，而

垂直起降功能，針對緊急航拍需

快速取得影像資訊等任務，有很

大的幫助。過去本案規劃之旋翼

型 UAS 執行小範圍任務(面積累

積 4000 公頃以上)，航拍作業完成

後之空中三角測量及正射影像成

果精度皆符合作業需求。 

建議在繳交的成果報告能提供操作

程序、作業及檢核標準以供作業人

員有所依據。 

遵照委員建議將補充操作程序、

作業及檢核標準等於繳交成果報

告內，供作業人員執行任務參考。 

吳委員至誠 請確認本案提供給甲方的無人機機

型為何? 

遵照委員建議確認提供之無人機

機型為多軸四旋翼 UAS，相關規

格及精度補充於第貳章第五節及
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附錄四。 

本案提供之影像處理為 Pix4D，是

否考慮其他軟體?原因為何? 

依本案採購規格需求中，Pix4D 為

較符合本案需求之軟體，該軟體

提供全功能 UAS 解算方案，且可

輸出符合航測需求的相關報表及

航測軟體專案使用。 

在訊號（e-GPS）不良地區的應變方

式為何? 

本案規劃之無人機，資料處理為

後處理，無即時 RTK 功能，於訊

號不良地區無影響。若執行地面

控制點測量，於 e-GPS 訊號不良

地區，將改用靜態 GNSS 測量等

相關方式進行施測。 

鄭委員彩堂 本案需蒐集國內外有關 UAS 及 LMS

結合規劃相關文獻，請說明貴公司

之規劃及目前掌握國內外之概況情

形為何？ 

本公司已於前期計畫實作 UAS 與

LMS 之影像合併計算，其成果顯

示加入 LMS 可有效補足 UAS 側

面建模資訊不足的問題。本年度

嘗試規劃以 LMS Lidar 點雲資訊

來補足 UAS 建模於地面資訊不足

之問題，並於本年度計畫中將加

入相關實驗探討，後續該如何以

此功能協助圖資更新、國土監測

等，遵照委員建議蒐集國內外相

關 UAS 及 LMS 結合規劃及應用

文獻，於後續評估後納入工作總

報告供測繪中心參考。。 

P42 所敘本案 UAS 與 LMS 結合影像

處理方式有 2 種方式，請說明該 2

方式對本案之適用性與優缺點及貴

公司選擇採 UAS 影像、LMS 影像與

LMS LIDAR 合併解算方式之原因？

對於所選用軟體，有無其他選擇搭

配組合？另針對貴公司所選擇方案

之外業作業規劃為何? 

因應前期 UAS 及 LMS 以影像方

式結合解算成果得知，LMS 地面

影像可有效補足 UAS 側面資訊不

足的問題，但 LMS 難以獲取無地

面干擾(車輛、植物搖晃等)之影像

並獲得良好的地面三維資訊。因

此，本年度提出 LMS Lidar 資料來

補足地面三維資訊之方法，該合

併解算方案中已有多家商業軟體

提出並進行應用，本公司將以

Bentley ContextCapture 軟體作為

合併解算使用。考慮模型尺度差

異問題，若後續發生相關解算問

題，將考慮加入 Reality Capture 軟

體協助進行解算。 
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附錄附錄附錄附錄四四四四 服務建議書甲方工作小組之意見回覆說明表服務建議書甲方工作小組之意見回覆說明表服務建議書甲方工作小組之意見回覆說明表服務建議書甲方工作小組之意見回覆說明表 

審查意見 意見答覆 

1.第 8 頁列出所採用之定翼型 UAS

設備，請說明使用該設備執行航拍

任務時，所搭載之定位定向系統

（POS）為何。 

遵照工作小組建議補充說明本案採用

之 定 位 定 向 系 統

(BD982+ADIS16488)，可裝載於多旋

翼、單旋翼、定翼型 UAS 上，如 P.10

至 P.11 說明。 

2.第 25-26 頁提出空中三角測量作

業方式，另請說明國土測繪一號影

像處理作業流程。 

遵照工作小組建議補充說明國土測繪

一號影像處理作業流程與成果及精度

要求需依「一、一般航拍作業（六）正

射影像」之解析度 0.25 公尺（C 類）

成果精度要求方式辦理，故參考一般

航拍作業之空中三角測量及正射影像

製作作業規劃辦理，如 P.23 至 P.31 說

明。 

3.第 34 頁表 2-10 僅列出提供之定

位定向系統型號為 Geosat POS 2.0，

請補充表列該 POS 規格。 

遵照工作小組建議補充定位定向系統

相關資訊，本案 Geosat POS 2.0 定位

定向系統，GNSS 選用 Trimble BD982、

IMU 為 ADIS16488，相關規格及精度

補充於附錄四。 

4.第 42-44 頁主要針對 UAS 及 LMS

內業資料方面的合併解算與處理進

行規劃，另請說明結合兩種不同載

具執行外業任務以獲取空間資料的

想法或規劃。 

本公司於前期計畫已實作 UAS 及

LMS 影像三維重建實驗，其成果顯示

LMS 可有效提供 UAS 缺乏的地面三

維資訊，唯難以獲取無干擾之影像來

計算三維點雲資訊，若加入 LMS Lidar

三維資料期能補足缺少的資訊。實作

上必須先於地面挑選以 UAS 及 LMS 

Lidar 共同可以觀測的位置做為共軛

點，提供 Lidar 點雲坐標轉換使用，後

續將這些點雲資料經由法線推估及表

面重建流程，加入 UAS 專案中來獲取

更加精細的建模資訊。 

5.第 47-48 頁提及 UAS 成果展示，

未說明製作 5 分鐘之宣導影片作

業，請補充說明。 

遵照工作小組建議補充說明製作宣導

影片作業，如 P.46 至 P.47 說明。 

6.因本案無人機機體需求須具備折

疊或拆解收納功能，請補充說明第

34-37 頁所提無人機規格是否符合

前開需求，若未符合需求，請說明

是否有其他機型可提供? 

本案繳交之無人機包含無人機本體

(含飛控電腦) 、數位通訊傳輸、螺旋

槳、電池 3 顆及充電器 1 組、遙控器，

並提供攜行箱及工具盒，故本案提供

之無人機系系可拆卸收納，符合本案

規範需求。 
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附錄附錄附錄附錄六六六六 各次工作會議紀錄回覆說明表各次工作會議紀錄回覆說明表各次工作會議紀錄回覆說明表各次工作會議紀錄回覆說明表 

第 1 次工作會議 

時間：108 年 4 月 3 日(星期三) 上午 11 時 

地點：經緯航太科技股份有限公司(臺中分公司) 

會議結論 辦理情形 

1 

請於本案提供之四軸多旋翼新機

交機前完成機殼相關塗裝（機殼

上須有本中心 LOGO），並於 108

年 4 月 30 日前將塗裝設計圖送

本中心審視。 

遵照指示辦理，機殼塗裝設計如 P.12 說明。 

2 

本案三維模型試辦作業，請蒐集

國內外相關文獻資料，於 108 年

5 月 31 日前規劃完成並提出重要

地標（建物或立體道路）之具體

航拍（如井字型或環型等）及製

作三維模型影像處理方法。另請

於 6 月份工作會議時提出合適之

試辦區域供本中心參考選定。 

遵照指示辦理，三維模型文獻蒐集及影像處理方法

如 P.17 至 P.21 說明。 

3 

有關 UAS 及 LMS 整合規劃，請

於 108 年 5 月 31 日前蒐集國內

外相關文獻資料，並規劃最佳整

合作業方式於 6 月工作會議簡

報。 

遵照指示辦理，蒐集 UAS 及 LMS 整合規劃文獻如

P.22 至 P.31 說明。 

4 

有關蒐集遙控無人機管理規則

（草案）相關內容，請針對政府

機關操作活動與專業術語（如射

頻裝置及識別）及應注意事項相

關部分列表說明，供本中心參考。

另請彙整無人機作業經驗提供四

軸多旋翼機保養與維護相關項目

及費用予本中心後續作業參考。 

遵照指示辦理，整理無人機管理規則(草案)基本級術

科測驗項目等內容如 P.33 至 P.36 說明。相關無人機

維護項目及費用待工作總報告提供中心參考。 

5 

請彙整本案作業成果製作展示海

報 2 張（內容應呈現科技計畫研

究性質重點成果），並於第 4 階段

期限內送交本中心審視。 

遵照指示辦理，將於第 4 階段期限內製作展示海報

2 張。 

第 2 次工作會議 

時間：108 年 5 月 14 日(星期二) 上午 10 時 30 分 

地點：內政部國土測繪中心第 2 會議室 

會議結論 辦理情形 

1 
有關一般航拍作業(臺北陽明山)

及國土測繪 1 號影像處理(臺南

遵照指示辦理，臺北陽明山於 108/5/21 繳交，臺南

北門與嘉義布袋於 108/6/6 繳交，宜蘭五結於



 

「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 

 

122 第柒章 附錄 | 經緯航太科技股份有限公司 

 

北門與嘉義布袋及宜蘭五結)作

業，請依本中心通知日期並掌握

契約規定繳交期程辦理，如有提

早完成可提前繳交，以利本中心

儘早將成果提供委託航拍機關。 

108/6/13 繳交，如 P.9 至 P.14 說明。 

2 

本案除依契約規定辦理 2 梯次教

育訓練，另請協助規劃無人機操

作及考照之學、術科完整訓練課

程並提供本中心參考。 

遵照指示辦理，第 1 梯次教育訓練於 108/5/30 辦理，

如 P.22 說明。 

3 

請於 5 月 17 日完成本案四軸多

旋翼組裝時，一併拍攝前後左右

及頂視相片並提供本中心，以利

確認機殼相關塗裝設計方式及效

果。另請於提交 UAS 軟硬體設

備（108 年 5 月 28 日）前，先提

供相關應備規格文件供本中心確

認審視。 

遵照指示辦理，提交 UAS 軟硬體設備如 P.15 至 P.19

說明。 

4 

有關三維模型試辦及 UAS 與

LMS 結合規劃作業，請預先規劃

作業流程，並於 6 月份工作會議

時提出合適之試辦區域供本中心

參考選定。前開作業應測試出解

決方案，且相關三維模型製作技

術及流程應以本中心現有軟硬體

作規劃，倘有不足處再提出建議，

並於本案履約期限內將技術移轉

本中心。 

遵照指示辦理，台南市關廟區相關測試情形如 P.20

及 P.21 說明。 

第 3 次工作會議 

時間：108 年 6 月 19 日(星期三) 上午 10 時 30 分 

地點：內政部國土測繪中心第 2 會議室 

會議結論 辦理情形 

1 

國土測繪 1 號影像處理作業之臺

南北門與嘉義布袋及宜蘭五結正

射影像成果，請於成果驗收合格

後協助提供利於製作圖磚之切割

後正射影像檔予本中心。 

遵照指示辦理，交付切割後正射影像檔予測繪中心。 

2 

有關臺南關廟高架道路三維模型

製作，請於成果繳交時一併提供

空三平差後影像之內外方位與率

定糾正後影像及影像匹配點雲

(DSM)資料。 

遵照指示辦理，交付臺南關廟相關率定及影像等資

料。 

3 
有關三維模型試辦及 UAS 與

LMS 結合規劃作業，目前區域規

遵照指示辦理，三維模型試辦區域建議為國土測繪

中心、文山水資源中心、港研中心、台中舊市政府供
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劃以選定之 LMS 率定場中建物

（1 處）為主，如下月工作會議時

相關場地部分仍未確定，請於 7

月 31 日前提出 3 處合適之試辦

區域供本中心參考選定。 

中心參考選定；台南關廟試辦 UAS 與 LMS 結合規

劃作業如 P.15 至 P.20 說明。 

4 

針對 UAS 之 POS 解算軟體改善

事項，請每週五以電子郵件將相

關改善作業預計進度及相關辦理

情形通報本中心 

遵照指示辦理，於每週五回報測繪中心相關改善作

業及辦理情形，如簡報 P.12 至 P.14 說明。 

第 4 次工作會議 

時間：108 年 9 月 5 日(星期四) 下午 2 時 

地點：內政部國土測繪中心第 2 會議室 

會議結論 辦理情形 

1 

交通部於 108 年 7 月 23 日公布

遙控無人機管理規則，並自 109

年 3 月 31 日施行，於施行前交通

部民用航空局將陸續辦理遙控無

人機操作證學術科預評鑑作業。

為因應前開預評鑑及依本案契約

書相關規定，請配合提供本中心

UAS 訓練模擬器及訓練機各 1

套，並協助訓練本中心 UAS 操作

人員取得操作證。另第 2 梯次教

育訓練亦請配合前開相關規定且

使用 UAS 新機規劃課程內容及

辦理。 

遵照指示辦理，辦理教育訓練等相關事宜，協助訓練

操作人員取得操作證。 

2 

本案緊急航拍與一般航拍作業及

107 年度保固航拍之航拍區，目

前配合本中心電子地圖正射影像

更新需求，規劃臺中市神岡區與

高雄市大寮區及臺南市永康區等

區域，請預先規劃及製作空域申

請資料，本中心將於簽奉核定後

另行通知展辦相關航拍作業。 

遵照指示辦理，規劃及製作空域申請資料，待通知後

執行航拍作業。 

3 

有關三維模型試辦及 UAS 與

LMS 結合規劃作業，目前區域規

劃為臺中糖廠歷史建築，請預先

規劃及製作空域申請資料，本中

心將於簽奉核定後另行通知展辦

相關航拍作業。 

遵照指示辦理，規劃及製作空域申請資料，待通知後

執行航拍作業。 

第 5 次工作會議 

時間：108 年 10 月 9 日(星期三) 下午 2 時 
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地點：內政部國土測繪中心第 2 會議室 

會議結論 辦理情形 

1 

第 2 梯次 UAS 教育訓練請配合

遙控無人機管理規則相關規定規

劃，並以操作本案 UAS 新機為主

安排相關課程內容，依契約規定

於 10 月 25 日前辦理完竣。另請

配合協助訓練本中心 UAS 操作

人員，以通過交通部民用航空局

術科預評鑑並取得操作證。 

遵照指示辦理，於 10 月 24 日辦理第 2 梯次教育訓

練，並藉由實機操作練習，協助訓練測繪中心人員

UAS 操作。 

2 

本案依契約規定須研提產製三維

模型之標準作業流程，請以本中

心現有軟硬體進行規劃及研擬相

關作業流程，並於第 4 階段繳交

工作總報告成果時一併提送。 

遵照指示辦理，三維模型規劃以 Pix4D Mapper 

V4.4.1.2、Agisoft Metashape Pro V1.5.5 及 Bentley 

ContextCapture Center V4.4.0.344 進行規劃及研擬作

業流程，相關成果及比較將納入工作總報告。 

3 

有關校正場航拍作業，請依下列

原則分別預先規劃 2 種不同航高

之航拍任務，於 10 月 22 日前送

交本中心：1.本案 UAS 新機執行

該區航拍任務成本效率最佳之最

大航高；2.以本案 UAS 新機航拍

可達最佳解析度之航高。 

遵照指示辦理，校正場航拍規劃以航高 150 及 250

公尺，GSD 為 4 及 7 公分進行航拍。 

4 

有關三維模型試辦及 UAS 與

LMS 結合規劃作業，已確定拍攝

帝國製糖廠臺中營業所歷史建

築，請於 10 月 22 日前預先完成

規劃 UAS 航拍任務與 UAS 及

LMS 結合方式並送交本中心，另

結果及未來結合建議並請納入本

案工作總報告。 

遵照指示辦理，三維模型試辦及 UAS 與 LMS 結合，

規劃影像式拍攝方式皆為採用井字飛行航拍整個帝

國糖廠範圍，並增加環拍方式對該園區帝國糖廠營

業所位置進行拍攝；結合 LMS 點雲資訊主要是補足

影像式建模中無法順利匹配的一些細節資料，相關

成果及建議將納入工作總報告。 

5 

依契約規定須彙整本案成果資料

製作 5 分鐘展示影片及 2 張展示

海報，請於使用本中心 UAS 執行

航拍任務時，拍攝相關作業影片

為素材進行製作，並於第 4 階段

繳交工作總報告成果時一併提

送。 

遵照指示辦理，於第 4 階段時一併提送展示影片及

展示海報。 

 

 

  



「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 
 

 

經緯航太科技股份有限公司 | 第柒章 附錄 125 

 

附錄七附錄七附錄七附錄七 遙控無人機系統型錄規格遙控無人機系統型錄規格遙控無人機系統型錄規格遙控無人機系統型錄規格 

多軸四旋翼無人機 

 多軸四旋翼(本案提供之 UAS) 

無人機 

 

載具尺寸 110 x 110 公分 

旋翼數量 4 

酬載重量 1.5 公斤 

滯空時間 15 - 20 分鐘 

最大航高 500 公尺 

飛行速度 50 公里/小時 

抗風 4 級風 

動力 中等(電力) 

噪音 普通 
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單眼全片幅數位相機 Sonyα7 III 
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Carl Zeiss Loxia 2.8/21 For E-Mount 鏡頭 
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全景相機 Garmin VIRB 360 
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定位定向系統-GNSS (Trimble BD982) 
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定位定向系統-IMU (ADIS16488) 
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影像處理軟體 Pix4dmapper 

項目 功能要求 

(1) 須可同時處理空中垂直攝影與傾斜攝影及地面拍攝影像 

(2) 須可自動匯入或自行設定相機的內方位參數 

(3) 
須可自動匯入具定位定向資訊的 UAS 影像。另須可匯入影像後手動

匯入定位定向資訊 

(4) 具備控制點、檢核點及手動增點的編修功能 

(5) 支援包含 WGS84 及 TWD97 坐標系統 

(6) 支援 GPU 計算，提升運算速度 

(7) 具備相機自率定與空三平差功能 

(8) 須可輸出率定成果、精度報表及空三計算出之外方位參數 

(9) 須可進行點雲編修，點位精度與匹配準確性的確認與改善 

(10) 具備影像匹配功能，可生成高解析度之數值地表模型（DSM） 

(11) 具備影像鑲嵌線編輯功能 

(12) 具備生成三維模型（mesh）功能 

 



「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 
 

 

經緯航太科技股份有限公司 | 第柒章 附錄 137 

 

 



 

「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 

 

138 第柒章 附錄 | 經緯航太科技股份有限公司 

 

 



「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 
 

 

經緯航太科技股份有限公司 | 第柒章 附錄 139 

 

 



 

「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 

 

140 第柒章 附錄 | 經緯航太科技股份有限公司 

 

 

 

  



「108 年度建置遙控無人機系統與航拍及影像處理作業採購案」工作總報告 
 

 

經緯航太科技股份有限公司 | 第柒章 附錄 141 

 

附錄附錄附錄附錄八八八八 數位相機率定報告數位相機率定報告數位相機率定報告數位相機率定報告 

一、Sony α7R III 搭配焦距 21mm 鏡頭 
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二、Sony α7R II 搭配焦距 21mm 鏡頭 
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三、Sony α7R 搭配焦距 21mm 鏡頭 
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四、Canon 5DSR 搭配焦距 20 mm 鏡頭 
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附錄附錄附錄附錄九九九九 南崗校正場無控制點南崗校正場無控制點南崗校正場無控制點南崗校正場無控制點空三空三空三空三計算成果計算成果計算成果計算成果 

本案除了空三製圖及直接地理定位分析外，為了解本案建置之

UAS 設備未來在緊急應變場合時，所產製正射影像成果精度，補充直

接使用 UAS 影像及 POS 外方位資料，且在未使用控制點進行空中三

角測量計算情況下，進行測試分析，相關成果如下。 

表 1 南崗校正場(離地高 150 公尺)無控制點空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

南崗校正場 

(離地高 150 公尺) 

平均值(mean) 0.158 -0.036 

中誤差(Sigma) 0.101 0.084 

均方根誤差(RMSE) 0.188 0.091 

表 2 南崗校正場(離地高 250 公尺) 無控制點空三計算成果 

作業區 類型 
計算成果 

X Y 

南崗校正場 

(離地高 250 公尺) 

平均值(mean) 0.069 -0.171 

中誤差(Sigma) 0.025 0.022 

均方根誤差(RMSE) 0.073 0.173 
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