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第1章 前 言 

本專案旨在發展無人飛行載具（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）搭配地

面測量車系統，強調高機動性與低成本的雙重考量，以輔助或彌補衛星遙測與

航空攝影資料獲取的空隙。透過結合低空的無人飛行載台與陸基行動化載台，

提供空間資料庫系統即時的更新資訊，冀期加速空間資料的獲取及分析時程。 

 

1.1 專案動機與目的 

測量與空間資訊技術日新月異，近年來國土保安、環境變遷監控、防救災

應變、資源探測保護等各式應用，益形重視資料更新的即時性，因此發展快速

且低成本資料擷取平台，乃成為各國遙感探測技術與測繪製圖發展的重要課

題。 

無論任何星載、空載或地面平台均各有其優缺點，本專案將針對低空、即

時的感測平台 UAV 進行研析，包含定翼型 UAV 與旋翼型 UAV 兩種感測技術。

圖 1.1 為 UAV 航空攝影與衛星遙測作業概念之差異，UAV 乃不須人員於機上

控制的載台，機動性極高，且相對安全而價廉，加上對地感測之航高遠低於其

他星載與空載平台，故能獲取極高地面解析度（GSD）的影像。由於 UAV 技

術同時具備定位定向導航系統、自動飛行控制、即時影像、無線通訊系統及多

種影像感測器等功能，使空間資料的蒐集與調查更加便利而快速，大幅提昇了

空間資訊取得之時效性。 

為了強化空域與地面的資料獲取網絡的完整性，開發一套具備多元感測器

的整合平台系統，本專案特別加入「UAV 與車載 MMS 整合規劃」項目。 
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圖 1.1 衛星、航測、UAV 作業示意圖 

 

有鑑於此，本專案係於不同空層（航高），利用定翼型 UAV 與旋翼型 UAV，

整合導航定位與姿態感測器，搭載成本相對低廉的數位相機，進行空拍任務，

取得作業區之不同空層的高解析度 UAV 影像。透過對 UAV 影像所進行的各種

處理，分析流程順暢度、時效性、作業成本、製圖精度等，進而評估 UAV 正

射影像精度及立體成像之性能與其應用潛力。再者，評估及規劃整合 UAV 與

測量車系統，並將現階段已應用的重要實例列入規劃項目。最後，探討 UAV

未來發展趨勢與潛力。 
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1.2 專案流程 

圖 1.2 為本專案流程，為達到前述評估分析目的，本專案包含下列 5 個工

作項目： 

1. UAV 規劃與設計及機電整合 

設計定翼型與旋翼型 UAV 之功能，以及其感應器機電整合架構，說

明各種功能所需的硬體設備規格。 

2. 相機選定與率定 

就本專案任務需求選定適合的相機，而為了暸解該鏡頭之透鏡畸變、

焦距與像主點等內方位參數，須率定相機鏡頭參數，以便在後續進行

三維坐標量測時可自動修正其系統性誤差。 

3. UAV 空拍作業 

於空拍行前完成空域申請、合法性確認、拍攝路線規劃項目。分別以

定翼型 UAV 及旋翼型 UAV 進行空拍任務，其後就其監測之困難點提

出解決方案，改善定翼型及旋翼型 UAV 之空拍技術。 

4. UAV 空拍影像處理 

完成不同航高的 UAV 空拍影像之後製處理工作，包含空中三角、正

射糾正、正射影像鑲嵌、幾何糾正、影像快速拼接作業，並將成果加

以展示。 

5. UAV 與測量車 MMS 整合規劃 

規劃地面測量車硬體整合平台開發事宜，說明所需的硬體設備規格。

其後方針對多元感測器整合平台之開發進行探討，研析多感測器的同

步機制、MMS 作業流程，以及評估與比較不同平台整合的可能性。

進而提出可行的 UAV 與測量車整合方案，詳述其整合程序與應用範

例。 
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圖 1.2 專案流程圖 
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第2章 文獻回顧與技術原理 

2.1 UAV 發展之沿革 

圖 2.1 為 UAV 發展之簡史圖，發展至今已經超過百餘年的歷史。 

2009
歐、美、亞、非、澳
積極發展UAV技術

1896
史密松研究院

1935
美國陸軍

RP-1

1951
美國雷昂公司

Fire Bee

1971
Fire Bee
加裝飛彈

1991
波灣戰爭

1916
史帕利運用

陀螺儀

1942
德國
V-1

1961
Fire Bee

越戰實際應用

1980
以色列
哨兵

 

（編修自：王聰榮，2006） 

圖 2.1 UAV 發展簡史圖 
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UAV 的發軔可回溯至第二次大戰之前，早在 1896 年，美國史密松研究院

的山姆藍利，已設計出翼展 4 公尺長之小飛機，飛行距離約為 1 公里，隨後在

美國海軍的支持下，史帕利成功地運用了陀螺儀的穩定定向性，設計出翼展 6.7

公尺與機長 4.6 公尺之 UAV，於 1918 年試飛，但可惜的並未試飛成功。 

而真正成功應用遙控技術的 UAV，是在 1935 年由美國陸軍發展出來的

RP-1，曾經量產數架，主要供作練習靶機之用。其後至 1942 年，德國也研製

出 V-1，用於載彈攻擊之用，實為後來巡弋飛彈先驅。爾後美國雷昂航空研發

公司，於 1951 年正式首飛噴射動力式 UAV，其代號為火蜂（Fire Bee-BQM34），

時速可達 600 節，飛行高度 6 萬英呎，至此 UAV 的發展里程碑，正式邁入新

的紀元。 

1961 年美國於越戰中大量使用火蜂（147 型）UAV，執行了 3945 次任務，

且回收率高達 84%，其後並持續積極發展相關研究，1971 年試裝小牛飛彈，

用於搜尋地對空飛彈發射系統。1980 年以色列亦於 UAV 領域中有了大幅進

展，其主要為空中情資蒐集，以即時回傳方式，與後方攻擊部隊連成一線，提

供了最具機動性與攻擊性之網絡。1991 年波灣戰爭，更將 UAV 的技術推向更

高階的發展，UAV 定位精準可提供火砲定位之用，1999 年的科索夫戰役更發

展出影像即時傳輸技術，達到更深入的監測與更精準的情資。 

2000 年之後，世界各國競相發展 UAV 技術，儼然成為 21 世紀航太工業的

新興產業，隨著相關技術的開發，使用上也不在局限於軍事應用一途，在民生

運用與太空探測中，得到了更廣域的用途，以民生而言，可分為如下數種： 

1. 環境監測：舉凡陸、海、空域的環境監測或監控，本專案即屬此種。 

2. 氣象監控：蒐集氣流、大氣變化之相關資訊。例如，臺大大氣系之

Aerosonde 觀測颱風計劃。 

3. 即時救災：於災害發生時，進入災區執行搜救任務與災害狀況資料

蒐集。例如，卡崔那颶風災區搜救。 
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時至今日，各國的 UAV 發展已十分蓬勃，圖 2.2 為全球 UAV 發展圖，可

看出歐洲各國的發展密度相當高，可見其對 UAV 技術的重視。而亞洲國家亦

積極研發，中、日、印、泰、新、南韓等 16 個國家均有其擅長之處。 

 

圖 2.2 全球 UAV 發展圖 

表 2.1 為國際間 UAV 發展現況。將 UAV 略分為六大項目加以比較，藉以

比較各國研發項目長短之處，可以發現目前較具完整研發項目的國家，仍是以

歐洲、美國、德國、英國較為領先，尤其以歐洲各國的發展與應用最為成熟與

興盛。 

表 2.1 國際 UAV 發展現況 

種 類 迷你型 戰術型 船載型 滲透情蒐型 MAE / HAE 
北美洲 

加拿大 Silver 
Fox 

Sperwer   JUSTAS 

墨西哥  Vanguard (ESS)    

美國 

Dragon 
Eye, 
FPASS,  

Shadow 200/ 

Neptune, 
Eagle Eye 

NUCAS 

Predator/Warrior 

Scan 
Eagle, 
Silver 
Fox 

Hunter/Pioneer Global Hawk 

南美洲 

阿根廷  Lipan  Bigua 2 (Mirach100)  
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澳洲&紐西蘭 

澳洲 Skylark JP 129   Global Hawk 

紐西蘭 DTA 
project 

    

亞洲 

中國  ASN-206  Chang Hong 1  
日本  Rmax    

南韓 Durumi 
R4E Sky 
Eye/KAL project

KARI 
project 

 KAI project 

新加坡  Searcher/Scout    
台灣  Kestrel II    
印度  Searcher II   Heron 
伊朗  Mohajer II    
以色列  Searcher/Scout   Hermes 450  
非洲 

阿爾及利亞  Seeker    
埃及  R4E Sky Eye Camcopter Scarab  
南非  Seeker/Vulture   Bateleur 
歐洲 

奧地利  
AT-1/AT-2 
Aspic  

   

比利時  B-Hunter    
保加利亞  Vigilant F2000    
克羅埃西亞 
共和國 

 BLSB Bird    

捷克  Sojka  Tu-143  
丹麥  Sperwer    
芬蘭  Ranger    

法國 Tracker 
Crecerelle/ 

 CL-289/ Neuron Eagle 1 
Hunter 

德國 Luna Brevel Seamos 
CL-289 
/Neuron/Barrakuda 

Eurohawk 

希臘  Sperwer  Neuron  
義大利  Mirach 26  Sky-X / Neuron Predator 
荷蘭  Sperwer     
羅馬尼亞  Shadow 600  Tu-143  
俄羅斯  Yak-61  Tu-141/Tu-143  
西班牙  Alo     

瑞典  
Ugglan/ 

 SHARC / Neuron  
Vanguard 

瑞士  Ranger  Neuron  

烏克蘭  
Remez 3/ 

 
Tu-141/ 

 
Albatros 4 Tu-143 

英國 Scan 
Eagle 

Phoenix  Raven Watchkeeper 450 

（資料來源：UAV Forum） 
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2.1.1 UAV 之分級與應用 

1. UAV 之分級 

軍用 UAV 的分級主要由重量來區分，根據不同的重量可劃分為表 2.2 各

量級。 

表 2.2 軍用 UAV 分級 

量級 代表 UAV 參考圖片 
重量範圍 

(lb) 
飛行高度 

(ft) 

HALE 
高空長滯空 

RQ-4 
Global Hawk 

1,000～30,000 >60,000 

MALE 
中高度長滯空 

RQ-1 
Predetor 

1,000～30,000 18,000~60,000

Tactical 
戰術型 

RQ-7 
Shadow-200 

30~ 1,000 1,500~18,000

Mini 
迷你 ScanEagle 2~30 100~10,000 

Micro 
微型 BATMAV < 2 0~500 
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除了上述以載具的重量來分類外，另有以航程與作業距離作為分類的方

式，引述維基百科中對 UAV 的分類描述：近距離 UAV 搭載 5 公斤以下酬載於

低高度飛行 5 公里距離；短距離 UAV 則將飛行距離增加至 20 公里，以上兩種

UAV 常稱小型 UAV（Small-UAVs）或迷你 UAV（Mini-UAVs）。更小的微型

UAV（Micro Aerial Vehicle, MAV）指翼展 0.5 公尺以下，飛行距離至多 2 公里。

戰術 UAV 則至少具有 20 小時的飛行時間，視任務而定，升限至少 5486.4 公尺

（18,000 呎）。無人作戰空中載具 UCAV（Unmanned Combat Aerial Vehicle）則

是具備類似攻擊機的性能。 

本專案所使用的 UAV 命名為 DoDo Pro，起飛重量約 25 公斤（約 55 英鎊），

主要飛行高度約在 6000 英呎（約 1.8 公里），任務操作距離約 20 公里，就上述

兩種分類方式而言，均可劃分於迷你（Mini）UAV 量級當中。 

 

2. UAV 之應用 

以往 UAV 多運用在軍事領域上，而在美國及以色列軍方成功使用後，各

國針對 UAV 的研究與日遽增，初期仍偏重於軍事用途上，相對地在非軍事的

應用上則十分罕見。不過近幾年來由於其機動性、廉價性及穩定性提高，其在

民生相關用途上已有了大幅度進展，而為了因應需求，多種形式用途的 UAV

也正逐步推出，應用領域從軍事監視、情資偵察、攻擊或演習用靶機、誘餌，

民間則有氣象資料蒐集、災害現地勘災、電信中繼，還有各種地球科學方面的

研究等（如圖 2.3、圖 2.4）。 
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（資料來源：NASA） 

圖 2.3 地球科學調查用 UAV（左）與其夜間空拍照片（右） 

 

（資料來源：AEROSONDE Company） 

圖 2.4 越洋型 UAV（左）與其空拍照片（右） 

以美國為例，由於其 UAV 發展歷史最為悠久，故運用的單位非常廣泛，

包含了土地管理（如美國農業部、內政部）、商業開發（如貨運、作物噴灑公

司）、地球科學（如美國太空總署、環保局）及區域安全（如美國國土安全部、

移民與海關執行單位）等領域，而民間的 UAV 公司亦蓬勃發展（圖 2.5）。 

 

圖 2.5 美國於非軍事運用的 UAV 應用領域及單位 
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譬如由 Insitu 公司於 2004 年推出 Seascan 號 UAV（圖 2.6），主要用於漁

業監測、海洋監測、氣候調查、海流追蹤與海洋巡防等應用，其酬載為可動平

台之攝影機，它可以轉動的角度為 45 度內，乃依照不同攝影需求可動態調整

其拍攝角度，大大地增加了監測能力，尤其在海面上仰角拍攝將比垂直地面得

到更有分析效益的畫面，亦或是用於橋墩、道路等監測應用，目前也同時推出

許多款的 UAV，包含了陸地監測、地球科學調查與自動導航等類型，提供了諸

多不同領域應用之實例。 

 

SeaScan 特性 
最大起飛重量 37.9 lb / 18 kg 
有效載荷 13.2 lb / 6 kg 
滯空時間 15 hours 
飛行高度 16400 ft / 5000 m 
最大速度等級 70 knots / 36 m/s 
巡航速度 49 knots / 25 m/s 
翼展 10.2 ft / 3.1 m 
機身直徑 7.0 in / 0.2 m 
機身長度 3.9 ft / 1.2 m 

（資料來源：美國 Insitu 公司） 

圖 2.6 SeaScan UAV 

 

最廣為國人熟悉的 UAV 莫過於 AEROSONDE 的 Mark-Ⅲ（圖 2.7），該公

司設立於美國，在澳洲政府的贊助之下，前往澳洲設立分公司以進行設計與生

產，2006 年與美國颶風研究中心的合作，獲得了良好的成效，該計畫運用 Ocean 

Crossing 此款飛機，使其進入颶風圈蒐集其強度、速度、壓力與溼氣相關資訊，

再以這些資訊，進而研判颶風之強度及速度，不僅可作為氣象預報之用，更能

作為災害預警發布的研判依據。 

而類似的氣象觀測計畫，我國已於 1998 年，在國家科學委員會主導下開

始執行，首先由中央氣象局已引進五架飛機，隔年台灣大學大氣科學系再購入
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四架，進而開始執行探空觀測颱風計劃，所規劃的 15 個航次中扣除飛行時數

為 0 者，共執行了 12 次監測任務（表 2.3），總計累積了 58 小時，期間經歷 7

年的研發與實際經驗累積，厚植了我國 UAV 於氣象觀測的能量。目前該團隊

也正計畫朝自行發展為主軸，並繼續推動 UAV 天氣觀測，以持續拓展 UAV 在

環境監測上的應用。 

 

AEROSONDE Mark-Ⅲ特性 
機翼長度 2.85 m 
重量 14 kg 

引擎油品 24 cc/ 95 無鉛 
對空巡航速度 18~32 m/s 

定位 GPS 
操控範圍 150/2880 km 
有效高度 6000m 
滯空時間 30 hrs 
資料傳輸 UHF /Iridium 

（資料來源：AeroSonde 公司） 

圖 2.7 AEROSONDE Mark-Ⅲ UAV 

 

表 2.3 AEROSONDE Mark-Ⅲ颱風探測作業飛行航次 

航次 飛行時數 颱風名稱 航次 飛行時數 颱風名稱 

1 10 雅吉 9 0 南卡 

2 3 奇比 10 0 尹布都 

3 1 尤特 11 3 妮坦 

4 1 潭美 12 3 康森 

5 5 利奇馬 13 12 海棠 

6 5 海燕 14 3 卡努 

7 1 雷馬遜 15 11 龍王 

8 0 柯吉拉   累計時數：58 小時 

（林博雄等，2005） 
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以上所論述之飛機均為定翼型 UAV，而旋翼型 UAV 的發展亦有相當的進

步，以日本山葉發動機株式會社為例，該公司於 1980 年接受農林省下屬農林

水產航空協會之委託開始研發，直到 1987 年發表首款機型，此後持續修改研

發並增進其性能，2000 年公開發表自動導航機種，而在建設省土木研究所之委

託，進行北海道有珠山的災害觀測與三宅島的火山監測（圖 2.9），達到了實際

運用的目標。目前最新機種為 2003 年發表的「RMAX Type II G」（圖 2.8），

主要特點在於節省農業事務成本，大幅提升農業方面之運用，如：噴灑農業或

肥料、植物生育觀察、播灑種子等應用。由此可得知自動導航 UAV 為未來之

主要趨勢，而其應用也將隨之愈來愈廣泛。 

 

圖 2.8 Yamaha RMAX Type II G 

 

（資料來源：山葉發動機株式會社） 

圖 2.9 三宅島火山監測成果 
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表 2.4 說明 UAV 已廣泛地被各領域應用，龐大的應用市場，使 UAV 遙測

成為頗具潛力的技術。 

表 2.4 UAV 應用領域彙整 

應用類別 敘述 

空間資訊 
航空攝影、DEM、正射影像、製圖應用、地物屬

性分類與調查、3D-VR 實景等 

軍事運用 

即時戰場偵察與監視、目標追蹤、通訊中繼、反

潛、電子對抗與干擾、砲火校正、雷達誘餌、航

路偵查、敵防空網壓制、防砲射擊、戰鬥訓練用

靶機、醫療藥品前線支援與傳單散佈等 

海岸防衛 偷渡及緝私、國境海岸監控等 

環境監測 
海洋汙染監控、大氣天候研究、地質探勘研究、

國土開發、地表探測等 

科學應用 
候鳥觀測與追蹤、氣動力、結構、控制等實驗平

台等 

農/漁業應用 
農、林、牧業管理、農藥噴灑、病蟲害防治、漁

業資源研究等 

交通控制 進出港船舶管理、公路即時流量監控與管制等 

危險任務 天災如水災、火災、油汙、核汙染等監控與救援 

娛樂應用 商業攝影記錄、特技拍攝、通訊中繼與廣告等 

其他 其他各種應用 
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2.1.2 整合 UAV 於空間資訊技術之實例 

2008 年德國羅斯托克大學（Rostock University）Grenzdörffer 等人利用微

型 UAV（UAV 機載小於 5 Kg）來快速獲得影像。以地面控制點、內方位資料、

GPS/INS 資料、數值高程模型進行正射處理，該正射流程又區分為手動、半自

動到全自動（圖 2.10）。研究中測試三個區域為 M1、M2 與 W1，隨著所用消

費型相機之鏡頭畸變差之差異，其精度可從公尺到公分級（表 2.5）。 

 

圖 2.10 Grenzdörffer 之 UAV 航空製圖流程 

表 2.5 Grenzdörffer 之 UAV 航空製圖精度分析圖 

 M1 M2 W1 

No. of images 17 45 11 

Ground resolution GSD [m] 0.07 0.08 0.08 

No. GCPs 6 20 16 

No. of Tie Points 290 1100 384 

Total RMS [Pixel] 4.62 1.43 0.38 

Residuals  

GCP X [m] 0.37 0.14 0.04 

GCP Z [m] 0.58 0.27 0.03 

Image coordinate X [Pixel] 6.44 1.54 0.37 

Image coordinate Y [Pixel] 7.75 1.17 0.54 
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2008 年瑞士 Eugster, H.與 Nebiker, S.等人利用 Microdrones md4-200 型號

UAV（圖 2.11），擷取建物側面影像作為建物外觀自動貼圖（圖 2.12），建立

虛擬實境系統（圖 2.13），藉此獲取影像之空間資訊（圖 2.14）。 

 

圖 2.11 Microdrones md4-200 型號 UAV 

 

圖 2.12 建物自動貼圖系統 
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圖 2.13 虛擬實境系統 

 

圖 2.14 UAV 影像空間資訊獲取流程圖 
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2004 年 Eisenbeiss, H.曾利用旋翼型 UAV 拍攝 1/7000 比例尺相片，並且製

作正射影像與 DTM。2005 年 Eisenbeiss, H.進一步應用旋翼型 UAV 於考古區域

萃取 DTM（圖 2.15），並且與 Lidar 資料相互比較。2006 年 Eisenbeiss, H.則將

旋翼型 UAV 應用在玉米田資料之萃取，結果顯示應用微型 UAV 獲取小區域測

站影像具有非常高的效率。 

 

圖 2.15 考古區域正射影像 

 

2008 年美國運輸部利用旋翼型 UAV 系統來獲取影像，並採自動化程序進

行特徵萃取與測量，以評估公路狀況（圖 2.16）；同年 Haarbrink, R. B 與

Eisenbeiss, H.則利用旋翼型 UAV 來勘測地球科學數據，分別在荷蘭的高速公

路、瑞士的玉米田與岩石崩落區等地，獲取 2 公分之無縫正射影像、3D 地形

圖，以及每平方公尺約有 50 點密集的 DSM 資料，其相對點精度在平面方向優

於 2 公分，在垂直方向優於 4 公分。 
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圖 2.16 資料萃取示意圖 

 

此外，由義大利 ITHACA（ Information Technology for Humanitarian 

Assistance, Cooperation and Action）所發展的 UAV，亦被應用於天然災害監測，

說明了不一定需要依靠遙測衛星，亦可快速地進行災區的災況調查（Bendea, et 

al., 2008），由 Politecnico di Torino and World Food Programme（WFP）所發展

的 ITHACA 計畫，即應用於災害管理（Bendea, 2007）。藉由分析所取得的影像

資訊，可分辨地區內何處為陸地、河川、是否有大量積雪等，因此若有暴風雪

發生，可於事後及時了解影響的範圍。此外，也可藉由搭載不同的感測器，應

用於如森林大火相關火源的偵測、山坡地崩塌等情形。 
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2.2 UAV 之技術與原理 

2.2.1 定翼型 UAV 之飛行設計原理 

除了少數特殊形式的 UAV 外，大多數定翼型 UAV 都由機翼、機身、尾翼、

起落裝置和動力裝置五個主要部分組成，如圖 2.17（以下編修自網路資料

http://www.mx3g.com/yaokongjichu/200806/22-236.html）： 

1. 機翼：機翼的主要功用是産生升力，以支持飛機在空中飛行，同時

也起到一定的穩定和操作作用。在機翼上一般安裝有副翼和襟翼，

操縱副翼可使飛機滾轉，放下襟翼可使升力增大。機翼上還可安裝

發動機、起落架和油箱等。不同用途的飛機其機翼形狀、大小也各

有不同。 

2. 機身：機身的主要功用是裝載乘員、旅客、武器、貨物和各種設備，

將飛機的其他部件如：機翼、尾翼及發動機等連接成一個整體。 

3. 尾翼：尾翼包括水平尾翼和垂直尾翼。水平尾翼由固定的水平安定

面和可動的升降舵組成，有的高速飛機將水平安定面和升降舵合爲

一體成爲全動平尾。垂直尾翼包括固定的垂直安定面和可動的方向

舵。尾翼的作用是操縱飛機俯仰和偏轉，保證飛機能平穩飛行。 

4. 起落裝置：飛機的起落架大都由减震支柱和機輪組成，作用是起

飛、著陸滑跑，地面滑行和停放時支撑飛機。 

5. 動力裝置：動力裝置主要用來産生拉力和推力，使飛機前進。其次

還可爲飛機上的其他用電設備提供電源等。現在飛機動力裝置應用

較廣泛的有：航空活塞式發動 機加螺旋槳推進器、渦輪噴氣發動

機、渦輪螺旋槳發動機和渦輪風扇發動機。除了發動機本身，動力

裝置還包括一系列保證發動機正常工作的系統。 

除了這五個主要部分外，根據飛機操作和執行任務的需要，還裝有各種儀

錶、通訊設備、領航設備、安全設備等其他設備。 
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圖 2.17 定翼型 UAV 載具本體主要配置 

 

在瞭解定翼型 UAV 飛行的原理前，必須認識空氣流動的特性。流體在流

動中，不僅流速和管道切面相互聯繫，而且流速和壓力之間也相互聯繫，即空

氣流動的基本規律：流體連續性定理和伯努利定理。（以下編修自網路資料

http://www.mx3g.com/yaokongjichu/200806/22-236.html） 

1. 流體的連續性定理：當流體連續不斷而穩定地流過一個粗細不等的

管道時，由于管道中任何一部分的流體都不能中斷或擠壓起來，因

此在同一時間內，流進任一切面的流體的質量和從另一切面流出的

流體質量是相等的。 

2. 伯努利定理：流體在一個管道中流動時，流速大的地方壓力小，流

速小的地方壓力大。 



第 2 章 文獻回顧與技術原理 

 23

飛機的升力絕大部分是由機翼産生，尾翼通常産生負升力。對照圖 2.18

說明，空氣流到機翼前緣分成上、下兩股氣流，沿機翼上、下表面流過，在機

翼後緣重新匯合向後流去。機翼上表面比較凸出，流管較細，說明流速加快，

壓力降低；而機翼下表面，氣流受阻擋作用，流管變粗，流速减慢，壓力增大，

於是機翼上、下表面出現了壓力差，垂直于相對氣流方向的壓力差的總和就是

機翼的升力。 

機翼升力的産生主要靠上表面吸力的作用，而不是靠下表面正壓力的作

用，一般機翼上表面形成的吸力占總升力的 60-80%左右，下表面的正壓形成

的升力只占總升力的 20-40%左右。 

 

（http://data.cses.tcc.edu.tw/lifetype/gallery/27/%E9%A3%9B%E8%A1%8C%E5%8A%9B%E5%AD%B8.JPG） 

圖 2.18 定翼型 UAV 的力學平衡 
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2.2.2 旋翼型 UAV 之飛行設計原理 

一般常見的直昇機由機身、主旋翼、尾旋翼、發動機、尾翼以及起落架等

部分組合而成。主旋翼裝置在機體上方垂直旋翼軸上，由發動機經變速箱等齒

輪機構驅動，提供機體向上升力。同時利用傾斜盤（swashplate）來調整主旋

翼面的傾斜角，以產生升力大小及縱向、橫向水平分力的變化，達到控制直昇

機上下、前後和左右運動的目的，使其既能上升下降，空中停懸，又能向水平

任一方向飛行。 

由於旋翼旋轉所產生的升力方向與旋翼的旋轉面垂直，因此我們可以利用

傾斜盤來調整旋翼面的傾斜角，使主旋翼產生的作用力方向改變，藉以控制直

昇機改變姿態或產生各種不同的運動方式。而當主旋翼在旋轉時，葉片會受到

升力、離心力和重力的作用－升力欲使葉片向上舉起；離心力使葉片盡可能向

外伸直；重力則使葉片下垂，當這三個力達成平衡之後，葉片會保持一向上的

角度，因此在旋轉中的旋翼看起來就像一個倒立的三角錐（圖 2.19），而定翼

型 UAV 也有類似的現象。 

 

圖 2.19 旋翼似倒立的三角錐 

 

而主旋翼每一個葉片所產生的升力都可以分成水平和垂直分量，所有的水

平分量互相平衡，垂直分量的總和即為主旋翼產生之升力，且垂直於上述之倒

三角錐的底面。若改變引擎的出力以及旋翼葉片的槳距，便可以改變主旋翼升
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力大小，使直昇機上升或下降。如果此三角錐相對於機身傾斜，例如向前傾斜，

升力亦隨之前傾，對機體形成下俯力矩，使機頭下俯，同時升力的向前水平分

量促使直昇機向前運動；同理，若使其向側邊傾斜，直昇機將朝側向滾轉。直

昇機的基本運動方式，如圖 2.20 所示。 

 

 

圖 2.20 旋翼左飛及右飛示意圖 

 

直昇機在前進飛行時，主旋翼葉片在前進邊（Advancing Side）和在後退

邊（Retired Side）所具有的相對空速不同，使得兩邊所產生的升力大小不同，

故直昇機將朝升力較小的一側滾轉。針對這個問題，可在旋翼葉片靠近旋轉軸

的地方加上鉸鏈（Hinge）後，便形成具有可動關節葉片（Articulated Blade）

的旋翼系統，這樣的旋翼允許葉片進行上下撲擊（Flapping）的運動，進而平

衡葉片在前進邊和後退邊產生的不同升力，翼葉片除了上下撲擊外，另有二個

自 由 度 的 運 動 ， 分 別 為 前 後 擺 動 （ Lead-lag/Hunting ） 和 槳 距 變 化

（Pitch/Feathering）。 
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圖 2.21 旋翼葉片的三個自由度 

 

要使直昇機真正飛行前仍有一個大問題必須解決，那就是主旋翼在引擎驅

動下旋轉時，會伴隨產生一反扭力矩，機體在此反扭力矩的作用下會繞著主旋

翼打轉。為了解決這個問題，數種不同的直升機機構便被提出，運用翼端推進

旋翼、同軸旋翼、側置雙旋翼或是前後雙旋翼都能有效的解決反扭力矩的問

題，一般最為常見的就屬單旋翼式直昇機，在直昇機上加上尾旋翼，使其產生

的力矩和主旋翼產生的反力矩相互抵消來解決這個問題。如此，機身就可以保

持水平，不會旋轉。若要使直昇機產生航向變化（Yawing），只要改變尾旋翼

推力大小及尾旋翼之攻角即可。 

小型旋翼型 UAV 中最複雜的架構莫過於旋翼頭的設計，此與一般大型載

人旋翼型飛機有所差別，從下圖可清楚看見其差別，左圖為載人 R-22 直昇機，

右圖為一般小型旋翼型 UAV，由圖中可發現其最大差異在多了一穩定平衡翼。 

  

圖 2.22 R-22 載人旋翼型飛機（右）與小型無人旋翼型飛機（左） 
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大部份直昇機不是依靠昇降舵、副翼和方向舵等舵面來控制直昇機的姿

態，而是以改變主旋翼角度及尾旋翼推力（或拉力）來滿足飛行時的各種姿態

變化。俯視主旋翼旋轉面，其向下鼓動之氣流稱為「下洗氣流」（DOWN 

WASH），而產生升力，當升力大於機體重量，便可離地飛行（圖 2.23）。偏航

的動作，則是藉由增加/減小尾旋翼攻角使翼片受風面積改變進而影響其推力

（或拉力）大小（圖 2.24）。 

 

圖 2.23 旋翼型 UAV 上升示意圖 

 

圖 2.24 旋翼型 UAV 旋轉示意圖 
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直昇機的俯仰和滾轉也是因傾斜盤的作用方向改變而獲得相對推力，驅使

動作。例如：旋轉面向左/右傾斜，下洗氣流向右/左作用，於是直昇機得以滾

轉作動。一樣的原理，旋轉面向前/後傾斜，下洗氣流反方向作用，於是直昇機

得以俯仰作動；當然的，若此旋轉面持續「不平衡」，直昇機便會朝反方向動

作，這亦是為什麼直昇機在高速爬昇時，機首卻朝下的原因（圖 2.25）。 

 

圖 2.25 旋翼型 UAV 前進示意圖 
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2.3 UAV 飛航相關法令規定說明 

2.3.1 國外 UAV 飛航相關法令規定 

UAV 應用可分為軍用與民用，就法規面來說，軍用 UAV 的適航認定與運

作規範皆由該國之國防單位制定，須與該國民航機構進行協調。若 UAV 需於

民航機航行區域進行運作，則需要另行協商。美國的駕駛員協會曾以安全理由

向美國軍方抗議 UAV 航行於載人飛機空域，並主張 UAV 應與一般民航機一樣

接受民航法規之約束。 

調查目前世界上有明確對民用 UAV 進行規範之國家（圖 2.26），澳洲在

2001 年制定 AC101 法規之草案，約莫於同一時間，英國民用航空局也開始制

定 UAV 的空域使用指導綱領。美國聯邦航空總署（ Federal Aviation 

Administration, FAA）則在 2005 年提出了 AFS-400 UAS Policy 05-01 用以規範

與定義無人飛行系統在國家空域下的運作，在這個規範下，除了軍事用途的

UAV 任務外，民用（或商用）的高空長滯空（HALE）與中高度長滯空（MALE）

UAV 在試航認證與使用上，皆受到美國國防部的限制，除了特殊許可的情況

下，上述與載人飛行器空域交疊之商用運用皆被禁止（詳參件附錄二之法規一

文中的 Federal Aviation Adminstration Memorandum）。 

為了使 UAV 也可以運用於一般民用航空領域，義大利阿藍尼亞公司

（Alenia Aerospace）首開研究先河，美國 RTCA 公司特別委員會則在 2004 年

12 月提出，建議 SC-203 訂定 UAV 可在美國國家空域安全運作的時程，此一

航空系統最低性能標準包括：UAV 指揮、管制與通訊系統，以及 UAV 感測器

與迴避系統等相關規定。相較於民航適航認證，軍用 UAV 適航認證則早在 1995

年就由以色列政府頒訂。 
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（資料來源 www.uavm.com） 

圖 2.26 UAV 法規的制定時間與未來規劃 
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2.3.2 國內 UAV 飛航相關法令規定 

相較於國外逐漸成熟之法規制定，目前台灣並無明確的法規來規範 UAV，

因此 UAV 飛行與適航認證的法源根據尚未確定。但目前民用航空局已有專門

負責 UAV 飛行空域申請的窗口，因此可接受與公務相關，並由正式管道進行

空域申請的 UAV 飛行任務，民用航空局與下屬執行單位（塔台、近場台）將

在飛行任務執行期間共同進行管控，以維護空中交通之安全。 

在實際飛行空域的劃分上，民國 96 年之前，UAV 的飛行空域被歸屬於火

砲射擊空域，而在 96 年之後，UAV 的飛行被定義為 UAV 測試空域或 UAV 任

務空域，相關的飛行公告將發佈予各相關飛航單位與執行單位，並由航管人員

導引相關目視航線飛行員避開該空域，以有效管控載人飛行器與 UAV 的航行

安全。 

在臺灣上空出現的載人飛行器可分為民用與政府單位使用，民用航空器又

可劃分為「固定航線」與「申請航線」。「固定航線」之航空器如國內外航線等，

皆在劃定之航線內進行飛行；而「申請航線」之飛行器，諸如提供直升機載客

服務之航空公司，則需要在飛行前向民用航空局提出申請。 

民用航空局如接獲超輕型載具活動團體體之申請資料，會轉請相關縣市政

府及內政部營建署審查該空域是否位於國家公園或都市計畫區域： 

1. 如該空域位於國家公園或都市計畫區上空，則民用航空局回覆活動團

體，所申請之空域無法開放並述明原因； 

2. 如該空域僅部份位於國家公園、都市計畫區上空，民用航空局視需要

調整空域範圍後，提案至空中航行管制委員會議審查； 

3. 如該空域並未位於國家公園、都市計畫區上空，民用航空局提案至空

中航行管制委員會議審查。 
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空中航行管制委員會審查該空域是否與限航區、機場空域、訓練空域、目

視航線等重疊，以及是否影響其他航空器活動安全，決定是否開放該空域供超

輕型載具活動。確認安全無虞通過申請後，亦須在航管的監視之下，完成其飛

行任務，圖 2.27 為臺灣機場限航區的分佈圖：機場禁航區域內無法執行 UAV

飛行任務；機場外圍之 60 公尺飛航高度限制區則須嚴格遵守飛行高度限制。 

 

圖 2.27 台灣機場限航區分佈圖 

 

一般而言，會使用 UAV 進行空中勤務的單位僅有軍方、中山科學研究院、

政府機關如環境保護署、環境保護局等單位，常規性的進行 UAV 任務，其餘

以 UAV 進行空中商業拍攝的廠商，多無申請空域的經驗。 
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在飛行任務執行前，使用單位需向民用航空局提出空域使用需求，並與該

空域範圍內之鄰近塔台及軍方單位進行協調。民用航空局負責人員會根據目前

台北飛航情報區飛航指南（Aeronautical Information Publication, AIP）所規範之

限禁航區域，與該申請空域已公告之活動進行比對，若無明顯之衝突即會根據

正常的飛航公告程序公布。若該飛行空域一旦申請核准，UAV 在該空域的航行

就具有合法性。故國內 UAV 飛行是依『航管類 09-11B 民用航空局對機場四週

禁止施放有礙飛航安全物體實施要點』提出申請，如附錄一。上述說明參考自：

王聰榮、李繼泓「無人飛機發展現況與展望」（www.itri.org.tw/chi/lib/DownloadFile. 

aspx?AttNBR=1550）。 

另外，若欲以 UAV 進行航空測量拍攝，尚需遵守航空測量攝影法規（詳

見附錄二之法規）。 
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2.4 測量車發展之沿革 

2.4.1 1980 至 2005 年測量車之發展 

隨著科技的進步，地理資訊系統（Geographic Information system, GIS）的

應用越來越廣泛。當空間和屬性資料的時效性及正確性都足夠時，地理資訊系

統和資料庫就可以發揮它的效用。然而在各式的應用中，空間資訊與地理資料

的採集與管理，仍然存在許多技術上的課題與瓶頸。 

以傳統的測量技術來採集空間資訊常無法滿足成本上的考量，因為傳統測

量及屬性調查作業所需的時間較長，從資料蒐集到系統建置完成往往需時半年

以上，不符合科技發展的趨勢與成本效益。不過近年來由於測量與空間資訊技

術逐漸改善，結合了測量製圖的技術與整合式導航定位定向系統，並搭配多種

影像感測器來蒐集空間資料，逐步實現了即時性的移動式測量及空間資料蒐集

平臺－測量車。 

移動式製圖系統（Mobile Mapping System, MMS）發展始於 1983 年，一些

加拿大的省政府及美國州政府分別提出針對移動式的高速公路設施維護系統

（Mobile Highway Inventory System, MHIS）（Lapucha, 1990）。在接下來的 20

年間，在移動的平台上進行動態測量的系統越來越精密與複雜，且其精度也逐

漸能與靜態測量相匹敵。其運作模式為透過搭載影像及導航感測器的車子連續

的在高速公路上移動，並記錄所有可視的特徵物。接下來透過離線的方式結合

影像與導航資料以近景攝影測量之概念，以萃取出特徵物的空間坐標，並上傳

儲存於空間資訊系統的資料庫中。早期的系統使用諸如陀螺儀（Gyroscopes）、

加速度計（Accelerometers）及里程計數器（Odometer）等航位推算感測器（Dead 

reckoning sensors），利用相對定位的原理求取定位解（position fix），並搭配當

時類比的相機所拍攝的照片以提供相關的特徵物的影像紀錄。當時雖然 MHIS

的定位精度不佳，但是相關的技術的前景已逐漸吸引空間資訊工程領域學者投

入大量地資金與人力，如圖 2.28 所示。 
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（摘自 Lapucha, 1990） 

圖 2.28 Alberta MHIS 

 

1988 年，加拿大 Alberta MHIS 公司領先全球在 MHIS 使用了差分全球定

位技術（Differential Global Positioning System, DGPS），並引入慣性導航系統

（Inertial Navigation System, INS）（Schwarz et. al. 1993）。此時的 DGPS 被用來

提供相機投影中心的位置參數，而 INS 除了提供投影中心精確的姿態參數外，

亦能適時在全球定位系統（Global Positioning System, GPS）衛星搜索無導航解

時提供高精度的位置參數（Lapucha, 1990）。 

美國 Ohio State University 之製圖中心發展具備動態連續錄影（Video 

Camera）功能的 MHIS，稱為 GPSVan（圖 2.29）。MHIS 於測量過程中動態儲

存影像，並於後處理過程逐幅數化，若相同特徵物可出現在二幅不同位置攝取
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的影像中，透過近景攝影測量的原理即可獲得特徵物的空間坐標。該系統使用

GPS 及里程計數器提供導航參數，其總拍攝距離或時間間隔與可拍攝之車行速

度是有一定限制的，其定位精度介於 0.3 至 3 公尺之間。 

 

圖 2.29 GPS Van 

加拿大 University of Calgary 首先於 1994 年順利將 INS/GPS 系統整合至

Alberta MHIS中並發展出第一代的MMS架構，稱為VISAT Van第一代（圖 2.30

左）。接下來加拿大 University of Calgary 提出一套整合 INS/GPS、里程計數器、

彩色 CCD 相機、攝影機等完整架構之 VISAT 第二代（El-Shiemy,1996）。這套

系統為全球首度引入導航等級 INS 之系統，其定位精度為 0.2 至 1 公尺，該系

統具備可調式攝影間隔與較高的拍攝行車速度（100 公里/小時）（圖 2.30 右）。 

SS--VHS CameraVHS Camera INSINS

GPS AntennaGPS Antenna

8 Digital8 Digital
CamerasCameras

VISAT 

SS--VHS CameraVHS Camera INSINS

GPS AntennaGPS Antenna

8 Digital8 Digital
CamerasCameras

SS--VHS CameraVHS CameraSS--VHS CameraVHS Camera INSINSINSINS

GPS AntennaGPS Antenna

8 Digital8 Digital
CamerasCameras
8 Digital8 Digital
CamerasCameras

VISAT 
 

（Courtesy of University of Calgary） 

圖 2.30 VISAT 第一代（左）與第二代（右） 
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自 2003 年起加拿大 University of Calgary 在加拿大研究學會（Canada 

Research Chair）投入大筆研究資金，以確保加拿大在全球 MMS 領域的領先地

位。故在 VISAT 第二代的基礎上，該校研究團隊針對硬體及相關軟體性能進

行升級並打造全新的車輛，稱為 VISAT 第三代（VISAT 2006）（圖 2.31）。與

VISAT 第二代相較之下，除了電力系統大幅升級之外，控制電腦體積也大幅縮

小，CCD 相機之性能大幅提昇及使用更高等級的 INS/GPS 整合系統。 

 

（Courtesy of University of Calgary） 

圖 2.31 VISAT 第三代 

 

當然，其他國家之學界與產業界在這段時間亦在同時積極的發展相關的

MMS 系統，就各文獻中所描述之系統之重要參數列於表 2.6。MMS 的發展使

得空間資料的收集更有效率，被視為是一個能夠提供 GIS 系統日漸迫切需要的

空間資料完整與時效性之解決方案。 
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表 2.6 近代各式測量車 MMS 之發展實例 

Nam 
Reference Developers Platform 

Sensors 
Navigation Mapping 

GPSVanTM 
[1993] 

The Ohio State 
University  Van, train GPS, 2 gyros, 2 odometers 

(wheel counter) 
2 monochrome digital cameras,
2 VHS cameras  

CDSS 
[1998]  

Geodetic Institute 
Aachen Van C/A code GPS, 2 

odometers, barometer 2 monochrome CCD digital cameras 

KiSSTM 

[2001]  

University of the 
Federal Armed Forces 
Munich

Van 
GPS, IMU, odometer, 
barometer, inclinometer, 
compass

2 monochrome digital cameras,  
VHS camera (for archival purposes) 

VISATTM  
[1996]  University of Calgary  Van Dual frequency GPS, 

navigation-grade IMU 

8 monochrome digital cameras,
1 VHS camera (for archival 
purposes)  

TruckMAPTM 
[1996] 

John E. Chance and 
Associates Van Dual-antenna GPS, digital 

attitude sensor Reflectorless laser range-finder  

Gator Commu- 
nicatorTM[2000] University of Florida  Person GPS, digital compass, 

inclinometer 2 CCD digital cameras  

GIMTM  
[1994]  NAVSYS Corp.  Truck GPS, low-cost IMU  1 CCD digital camera, 1 VHS 

camera  

Indoor MMS 
[1997]  

National Research 
Council, Canada 

Mobile 
robotic 
platform

Wheel encoders  
8 CCD digital cameras, 
bi-iris laser scanner  
(also used for navigation) 

GI-EYETM  
[1998] NAVSYS Corp.  Land 

vehicle GPS, low-cost IMU  1 CCD digital camera  

Backpack MMS 
[2001]  University of Calgary  Person GPS, digital compass, 

inclinometer Colour consumer digital camera  

WUMMS  
[1999]  

Wuhan Technical 
University  Truck GPS, unspecified 

dead-reckoning sensor 
CCD digital camera,  
laser range-finder  

GPSVisionTM  
[2002]  Lambda Tech.  Van GPS, navigation-grade 

IMU 2 colour CCD digital cameras  

ON-SIGHTTM  
[2002]  Transmap Corp.  Van GPS, navigation-grade 

IMU Up to 5 digital CCD cameras  

MoSES  
[2001] 

University of the 
Federal Armed Forces 
Munich 

Van GPS, navigation-grade 
IMU, odometer, barometer, 

2 CCD digital cameras,  
laser scanne 

GEOVan 
[2002]  Geospan Corp.  Van GPS, dead reckoning  10 VHS,  

voice recorder  
RGIAS  
[2002]  

Rowe Surveying 
and Engineering Co. Truck GPS  Video, 

laser  
MANDLI  
[2002]  Mandli Comm.  Van GPS  2 CCD digital cameras  

FRANK  
[1995]  Delft TU  Car  Fish-eye camera  

RCAMS  
[1999] 

Geomatics 
Technologies Pty. Ltd  

Car, train,
aircraft GPS, INS  2 analogue cameras  

ROMDAS  
[2002]  

Highway and Traffic 
Consultants   

GPS, speedometer sensor, 
and  
bump integrator 

1 video camera  

UMMD  
[2000]  

São Paulo State 
University  Van GPS  2 digital video cameras (DVCAM) 

Dyno  
[1999]  Udine University  Van GPS  1 CCD digital camera  

LD-2000-RH 
(2004) 

Wuhan Technical 
University (Leador) Truck GPS+ Tactical grade 

INS+DR  CCD digital camera, 

4-S Van 
[2006] 

ETRI, Daejeon, 
Korea. Van GPS+INS+DMI CCD digital camera 

VISAT 2006TM  
[2006]  University of Calgary  Van Dual frequency GPS, 

navigation-grade IMU  

6 monochrome CCD digital 
cameras,  
1 colour VHS camera, laser scanner 

Tele Atlas 
Mobile 
Mapping Van 
[2007] 

Tele Atlas Van GPS+INS+DR 4 CCD digital camera, laser scanner
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2.4.2 近五年國內外測量車發展之實例 

1. Google Street View 

Google 於 2007 年五月開始進行名為 Google Street View 計劃，該計畫主要

是針對 Google Earth 以及 Google Maps 增加街景導覽的功能，該功能可給予使

用者身歷其境的感覺，只要於地圖街道上選定一點，即可透過 Street View 得知

該地點實地的 360 度全景景象，這些全景景像資料便是透過 Google 自行發展

的測量車於世界各地蒐集資料而來。目前 Google Street View 功能在 Google 

Maps 的介面如圖 2.32 所示： 

 

圖 2.32 Google Street View 介面 

Google 所開發用於拍攝街景的測量車首先於美國本土的主要大城市開始

拍攝，在 2008 年夏天開始於歐洲主要國家城市（巴黎、羅馬、巴塞隆納等城

市），亞洲地區則首先進行日本東京市的拍攝，同時在大洋洲的澳大利亞以及

紐西蘭等國家的主要地區也開始進行拍攝，台灣則是在 2008 年底時在台北市

開始拍攝的工作。 
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目前在台灣進行拍攝工作的 Google 測量車如圖 2.33 所示，由該圖可知

Google 測量車的基本配備至少含有 GPS、相機、光達。360 度全景景象的產生

過程主要是透過相機拍攝，並將相機拍攝時間與 GPS 軌跡的時間同步處理，

GPS 資料提供拍攝相片時所在的位置，像片則組成拍攝位置的全景景象，此即

Street View 的基本運作原理。此外，Google 測量車上裝置的光達儀器為德國

SICK AG 公司所生產的 LMS2XX 系列型號，可用來建立 3D 的建物模型。 

 

圖 2.33 (a)車頂架構 (b)在台北市行駛的 Google Street View Van 

 

2. TOPCON 

TOPCON 公司發展的移動測量平台名為 IP-S2 Mobile Mapping System，該

平台的早期版本曾經在 2007 美國導航學會所舉行之全球導航衛星系統（Global 

Navigation Satellite System, GNSS）會議上展出，當時系統的版本相當簡單，主

要是由 GPS 以及光達組成，而在 2009 年則發表了較完整的版本，其組成元件

如圖 2.34 所示。IP-S2 的定位定向系統採用了測量級的雙頻多系統（GPS、

GLONASS、WAAS）的 GNSS 接收機和中階戰術等級精度的慣性導航儀

（International Mathematical Union, IMU）（Honeywell HG1700 Series）為其核

心架構，在 GNSS 正常狀況下位置精度可以達到平面精度 15mm 與垂直方向精
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度 25mm；方位角精度則可達到 0.05 度，另外在 GNSS 訊號遮蔽 30 秒以內時

平面精度可維持 55mm 與垂直方向精度 30mm；方位角精度則可達到 0.075 度

（使用陀螺偏差 3 度/小時的 IMU）。除了 GNSS 以及 IMU 之外，IP-S2 系統也

可以整合里程計提供額外的速度及位置資訊。 

 

圖 2.34 TOPCON 公司開發的移動測圖系統 

 

IP-S2 的感測器介面可以根據使用需求，同時整合相機以及光達系統，其

中整合相機時拍照速率可以達到 15fps，而搭配 IP-S2 的光達系統則可以產生方

圓 30 公尺內的物件的點雲資料。IP-S2 的資料擷取與處理系統功能相當完備，

時間同步的機制可以替各種感測器資料打上統一的時間資訊，搭配戰術級的

IMU 更可以再加入直接地理參考的資料在每張照片中，以符合測量製圖的需

求。 
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3. Optech’s Lynx Mobile Mapper 

加拿大 Optech 公司在 ISPRS 2008 會議中展出一款該公司自行發展的測量

車 Lynx Mobile Mapper（圖 2.35），主要組成元件為高精度的定位定向系統、

測量等級光達系統、相機。Lynx Mobile Mapper 的定位定向系統核心為

Applanix/Trimble POS LV，為目前商用系統中整體效能最佳的系統之一，除了

使用了較高級的 IMU 之外，INS/GPS 運算的核心軟體 POSPac Land 亦提供緊

耦合的整合架構，整體的定位可達公分級精度，姿態角的精度則依據選配的

IMU 而有所不同，一般而言其精度都可以達到 0.05 度，惟此系統部分 IMU 等

級受到出口限制，目前台灣無法使用該系統。 

Lynx Mobile Mapper 可以搭配 1~2 組光達與 1~2 組 500 萬畫素相機，可根

據使用者調整儀器數量，測量等級的光達可以持續蒐集周圍物件的點雲資料，

搭配定位定向系統，光達點雲的誤差在車輛時速低於 50 公里時小於 10 公分，

此外還可以透過光達產生全景的點雲資料。該系統使用的軟體功能也相當完

備，與 TOPCON 的系統一樣皆提供 100Hz 以上的資料輸出，標準的時間同步

機制以及直接地理參考功能，惟整體而言 TOPCON 之 IP-S2 可同時接收較多個

影像感測器的資料，在擴充性上優於 Lynx Mobile Mapper。 

 

圖 2.35 Optech 的測量車 Lynx Mobile Mapper 
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4. Leador Spatial LD-2000 RH 

就目前國內發展的測量車而言，近兩年才開始著手開發，由於受限於初期

發展經費以及技術的限制，尚未自行研發出具有直接地理定位能力的地面測量

車，現階段在台灣具有直接地理定位能力的測量車，多是由其他國家直接購入

的完整系統，其中一個引進台灣的測量車系統，是由中國武漢大學李德仁院士

所屬的立得空間信息技術發展有限公司（Leador Spatial）開發的 LD-2000 RH

（圖 2.36），引進的單位為日陞空間資訊股份有限公司。 

LD-2000 RH 為立得空間開發的三種型號測量車中製圖精度最高的型號，

實地測量的精度可達到 20 公分，符合中國大陸 1/2000 比例尺製圖的規範。在

測量車上撘配了戰術等級以上的慣性導航設備，其陀螺感測器為光纖陀螺，此

外再搭配雙頻的 GPS 接收儀以及里程計數器，在影像擷取的部份則搭配了四

台 CCD 相機和一組錄影機。該測量車系統由於發展的時間至少已有五年以上

的時間，各系統之間的整合可謂成熟，同時也在中國發展出非常多型態的應用

領域。 

 

圖 2.36 立得空間測量車 LD-2000 RH 
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2.5 移動式製圖系統（MMS）之理論基礎 

測量車整合全球定位系統（GPS）及慣性導航系統（Inertial Navigation 

System, INS）形成高精度直接定位系統，結合多種高效率感測器，具備整合系

統之率定場，能快速獲取並儲存感測資料，經由計算直接獲得感測器方位

（Direct Sensor Orientation），最後透過高度自動化的軟體系統進行資料處理，

獲得所需的空間資訊，其系統雛型架構如圖 2.37 所示。除此外，該空間資料

收集平台之載體亦可以是衛星、飛機、直昇機、船舶等，所載運的定位感測器

可能包括全球導航衛星系統（Global Navigation Satellite System, GNSS）、慣性

導航系統、航位推算感測器（Dead Reckoning Sensors）等，觀測感測器系統則

可以是相機、攝影機、多光譜掃描儀或雷射掃描儀（Laser Scanner）等。 

 

 

（Naser,1996） 

圖 2.37 MMS 之系統架構 
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2.5.1 測量車直接定向 

決定 MMS 效能的關鍵在於其統整各種感測器進行直接定向

（Direct-Georeferencing）的能力，當所有感測器的位置與姿態能夠與製圖的參

考坐標框架（Mapping Frame）建立對應關係已知時，便可以透過直接地理參

考來計算感測器測得的地物在製圖參考框架中的坐標。與傳統的攝影製圖測量

作業相比，就執行步驟而言，不同的地方在於透過直接定向之技術可較傳統攝

影測量技術節省近 50%之效能；同時施測外業的人力亦可有效地減少。就成本

而言，直接定位的技術可以提供有效地解決方案。這個系統發展的最終目的在

於實現一個陸基或空載自動化的攝影測量或遙測系統；目前相關發展雖然尚無

法達到這個目標，但最近這幾年相關軟硬體技術的發展皆證明這是一個未來發

展必然的趨勢。 

若 INS/GNSS 所提供投影中心的外方位元素符合製圖精度之需求，則實施

傳統空中三角的步驟即可以逐步減少甚至於完全的被取代（El-Sheimy, 

1996 ）。然而，限於高精度 INS 成本需求及 GNSS 的定位精度限制，目前仍無

法依賴單一的 INS/GNSS 系統，但精密的定位定向模組在現階段 MMS 的應用

而言至少可以大幅減少設置地控點的需求。未來可預見其在成本降低及精度提

升的前提下，由 INS/GNSS 整合式定位定向系統輔助的遙測及製圖系統將朝全

自動的領域再進一大步（El-Sheimy, 1996）。 

m m m m s
p s s s pr r R r   (1) 

直接定向的基礎方程式由 7 個參數轉換式所組成，如式(1)： 

其中： 

m
pr
為地物點在地圖上的坐標，

s
pr
是地物點在影像感測器上的坐標，

m
sr 為感

測器在地圖上的坐標，
m
s 與

m
sR 分別為感測器的參考框架與地圖框架之間的尺
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度因子以及轉換矩陣。然而考量到 INS 與 GNSS 整合的觀測量，式(1)可以進

一步擴充如下： 

/ /( ) ( ) ( )m m m IMU IMU m IMU s
p GPS IMU IMU s IMU GPS s s pr r t R t r r R r     (2) 

其中： 

m
pr
為地物點在地圖上的坐標為未知，

s
pr
是地物點在影像感測器上的坐標，

可透過測量而得到， ( )m
GPSr t 為透過測量得到 GPS 相位中心於製圖參考框架之坐

標， ( )m
IMUR t 為 IMU 所提供之姿態， /

IMU
IMU GPSr 為 GPS 與 IMU 中以 IMU 載體坐標

系（Body Frame）之 Lever Arm，
IMU
sR 為相機與 IMU 之相對姿態， /

IMU
IMU sr 為相機

與 IMU 以及 IMU 載體坐標系之 Lever Arm，而 /
IMU

IMU GPSr 、
IMU
sR 、 /

IMU
IMU sr 等三項必

須透過率定的方法得到。它們的相對關係如圖 2.38 所示： 

 

圖 2.38 測量車透過 INS/GPS 直接定位的概念圖 

由(2)可知，率定與時間同步的精度影響整體的精度甚鉅，要檢視兩者的誤

差以及觀測量所造成的影響，以測量車 MMS 的公式為例，可以將(2)取一階線

性化後再加上時間同步誤差的影響量，如表 2.7 所示： 
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表 2.7 時間同步誤差的影響量 

( )m m
p GPSr r t    GPS 的定位誤差 

/ /( ) ( )m IMU IMU m IMU s
IMU IMU s IMU GPS s s pR t r r R r     姿態角造成的誤差 

/( )m IMU
IMU IMU sR t r   IMU 與感測器之間相對位置率定的誤差

/( )m IMU
IMU IMU GPSR t r   IMU 與 GPS 之間相對位置率定的誤差 

( )m m IMU s
s IMU s pR t R r   尺度因子的誤差 

( )m m IMU s
s IMU s pR t R r    IMU 與感測器之間相對姿態率定的誤差

( )m m IMU s
s IMU s pR t R r    感測器的誤差 

/ /[ ( ) ( )( )]IMU IMU m IMU s
IMU s IMU GPS s s pt v t t r r R r     時間同步的誤差 

 

在建置一個移動製圖系統之前，進行如上所敘述的誤差分析有其必要性，

使用者可以根據需求來選擇系統中每一個組成的元件，以滿足應用領域所要求

的精度限制。 
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2.5.2 UAV 直接定向 

以 UAV 進行航空攝影測量的方法與飛機採用的方法相同，傳統的作法皆

透過地面控制測量佈設控制點，搭配空三計算得到每張相片拍照時刻的外方位

元素，建立立體像對進行量測作業。然而近年來由於 INS 與 GPS 等相關技術

的發展之下，在航測作業中以直接定位的方法來得到外方位元素的方法逐漸成

熟，由於透過 INS/GPS 進行直接定位可以大量減少進行地面控制測量以及空三

計算的成本，因此在飛機或 UAV 等飛行載具利用直接定位的技術逐漸受到重

視。 

 

圖 2.39 UAV 透過 INS/GPS 直接定位的概念圖 

 

m m m s
i s i s ir r R r   (3) 

直接定向的基礎方程式由 7 個參數轉換式所組成，如式(3)： 

其中： 

m
ir 為地物點在地圖上的坐標， s

ir 是地物點在影像感測器上的坐標，
m

sr 為感
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測器在地圖上的坐標， i 與
m
sR 分別為感測器的參考框架與地圖框架之間的尺

度因子以及轉換矩陣。然而實際進行直接定位時，相機與 INS 以及 GPS 之間

的相對關係必須先行率定，式（3）中每個拍照時刻相機位置 m
sr 以及與地圖框

架之間的轉換關係
m
sR 才能確定，率定的過程包含計算相機與 INS 之間的位置

差向量 b
sa 值以及 INS 座標框架（b-frame）與相機座標框架（s-frame）之間的

旋轉矩陣 b
sR ，而 INS 的位置 m

br 與姿態 m
bR 可以量測得到，考量率定的參數後可

推得每個拍照時刻相機位置，以及與地圖框架之間的轉換關係式，改寫後的直

接定位公式如下： 

m m m s
s b s br r R a   

m m b
s b sR R R  

( ) ( )m m m b s m b s
i b b s b i b s ir r R R a R R r    (4) 
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2.5.3 卡曼濾波器（Kalman Filter） 

慣性導航中求取位置、速度及姿態的基本演算過程是利用導航方程式

（Mechanization）來完成，導航方程將陀螺以及加速計感測得到的角速度和加

速度積分得到 IMU 載體的位置、速度及姿態解。計算過程中必須考慮到地球

旋轉以及重力加速度，如下所示（Shin, 2001）： 

1

(2 )

( )

l l

l l b l l l l
b ie el

l l b b
b b ib il

r D v

v R f v g

R R

   
          
       






    

-1

1
0 0

1
0 0

( ) cos

0 0 1

M h

D
N h 

 
  
   
 
 
    (5) 

其中： 

lr ：參考於當地水平坐標框架（Local-level Frame）的位置向量 

lv ：參考於 l-frame 速度向量（ eastv （向東）、 northv （向北）、 upv （向上）） 

l
bR ：參考於 IMU 的 b-frame 與 l-frame 之間的旋轉矩陣，由三個姿態角之

三角函數值組成 

lg ：參考於 l-frame 的重力加速度向量 

b b
ib il 、 ：角速度向量

b
ib 與

b
il 的反對稱矩陣 

M、N：分別為子午圈、卯酉圈的曲率半徑 

然而感測器所含的誤差必須要經過修正，導航解的正確性才會提高，建立

動態的誤差模型並利用卡曼濾波器可以幫助修正導航解的誤差。吾人可將 INS

編排方程線性化並省略其高次項，得到導航解的動態誤差模型。除了導航解（3
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個位置，3 個速度與 3 個姿態共 9 個元素）的誤差外，通常也會把感測器的誤

差（3 個加速度偏差與 3 個陀螺漂移）加入考慮，構成一個 15 個參數的誤差狀

態向量（Error State Vector），動態誤差模型表示如下： 

x Fx Gw   (6)  

其中： 

x：慣性導航誤差的狀態向量，共有 15 個元素

[ , , , , , , , , , , , , , , ]T
N E D x y z x y z

h v v v p r A w w w f f f                

F ：動態矩陣    

w：系統噪聲 

而觀測量更新模型表示如下: 

Z Hx v   (7) 

其中： 

x：慣性導航誤差的狀態向量，共有 15 個元素

[ , , , , , , , , , , , , , , ]T
N E D x y z x y z

h v v v p r A w w w f f f                

H：動態矩陣 

v：觀測量噪聲 

卡曼濾波器透過反饋來估計這些參數，卡曼濾波的方程式分為兩類：預測

以及更新，預測方程式利用時刻的狀態來推估下一個時刻的狀態： 

ˆ ( )kx  1ˆ ( )k kx    (8) 
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1 1( ) ( ) T
k k k kP P Q        (9) 

其中： 

P ：狀態誤差的變方協－變方矩陣估計值 

Q：系統誤差矩陣 

( ) ：表示預測後的估計值 

( ) ：表示更新後的估計值 

更新方程是透過新的觀測量與之前一時刻的狀態去得到下一時刻最佳的

狀態估值，更新的方程式如下： 

1( ) [ ( ) ]T T
k k k k k k kK P H H P H R      (10) 

ˆ ( )kx   ˆ ( ) (k k k kx K Z H   ˆ ( ))kx   (11) 

( ) ( ) ( )T
k k k k kP P K H P      (12) 

其中： 

K ：卡曼增益矩陣  

Z ：位置與速度觀測量的更新向量    

R ：觀測量的變方－協變方矩陣    

 

上述的狀態數量可依設計者之考量、感測器品質及 INS/GNSS 整合模式的

不同而異，在傳統卡曼濾波器的使用上有擴張式卡曼濾波器（Extended Kalman 
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Filter, EKF）及線性化卡曼濾波器可供選擇（Linearized Kalman Filter, LKF）

（Brown and Huang, 1992）。 

然而近年來相關的研究顯示：傳統的卡曼濾波器具有一些無法克服的限

制，而這些限制會造成整合式定位系統在無衛星訊號時的定位誤差累積

（Chiang, 2004）。目前實務上解算 INS/GNSS 導航解仍以卡曼濾波器演算法為

核心，但配合後處理技術以提昇整合式系統的定位精度（El-sheimy, 2004），本

文採用之後處理技術為平滑化（Smoothing）。平滑器（Smoother）是一個非即

時（Non-real Time）的估計器。 

 

2.5.4 平滑器（Smoother） 

平滑器是用在濾波過程後之處理，目的就是利用全部過去、現在和未來的

觀測量來找出一個理想估算解，而全部的平滑演算法皆須根據所得之濾波解來

運算，因此，好的濾波解才有好的平滑解。根據 Gelb（1974），平滑器問題分

類成三種：Fixed-point，Fixed-lag 和 Fixed-interval。Fixed-point 平滑是用在特

定點的狀態，如衛星的進入軌道時間或化學加工的反應初始情況等。Fixed-lag

平滑則用在當固定延遲估算並沒有附於棘手的問題時，因此，此法主要用在如

通信和遙測資料來解決問題。而 Fixed-interval 平滑則用在大部份的測量應用

上，因為測量是想得到所有觀測點的最佳的位置資訊，然而要達到如此的需求

必經後處理的方式。因此本文所使用的為 Fixed-interval 平滑，而本文也將僅討

論此平滑法。若需了解其他平滑演算法，可參考 Gelb（1974）和 Brown and Huang

（1992）。一般來說，平滑法是由順向與逆向濾波解所組成。 

與其他 Fixed-interval 平滑器比較，Rauch-Tung-Striebel（RTS）逆向平滑

器演算法是最容易且最簡單使用（Gelb, 1974）。RTS 平滑器由前掃（Forward 

Sweep）和後掃（Backward Sweep）所組成，前掃是將卡曼濾波器的所有預估

和更新估算以及其對應的協變方矩陣儲存於每個時刻。後掃開始於順向濾波的
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結束點（如開始於時刻 N），其初始條件為 , ,ˆ ˆs
N N N Nx x

和 , ,
s

N N N NP P
。RTS 平滑

演算法如下表示（Gelb, 1974）： 

, , 1, 1,ˆ ˆ ˆ ˆ( )s s
k N k k k k N k kx x A x x   

 (13)  

1
, 1, 1,

T
k k k k k k kA P P

  
 (14) 

式中 ,ˆ s
k Nx

為狀態向量之平滑估算， kA 為平滑增益矩陣，k=N-1, N-2,…,0。

平滑狀態之協變方矩陣如下表示（Gelb, 1974）： 

, , 1, 1,( )   s s T
k N k k k k N k k kP P A P P A

 (15) 

如圖 2.40 所示，DGPS 觀測量從時間 0 至 N 時刻全程皆可得。卡曼濾波

器估算每個時刻 k ( ,ˆk kx )的濾波解，k=0,1,2…N（Shin, 2005）。在 Fixed-interval

平滑演算法中，觀測量的所有區間的初始與最終時間是固定的，就像 0 和 N，

此時所要的結果就是於全部時刻 k 的理想平滑估算解，如圖 2.40b 所示。在此

演算法中，用到 0 至 N 的所有觀測量的更新，因此時刻 k 的理想平滑估算為

,ˆ s
k kx
。而這類型的平滑演算法由於需要 0 至 N 的全部觀測量的可得性，所以只

能用在後處理模式。 在任何時刻 k 的 RTS 平滑估算是透過 k 時刻的濾波估算

與 k+1 時刻的平滑估算來作線性組合而得，因此 RTS 平滑估算能被用來更新

順向濾波解，進而得到更優越之估算解（Shin, 2001）。在計算每段時刻的平滑

估算時，皆須儲存卡曼濾波器每時段的預估、更新估算以及它們對應的協變方

矩陣，這即是當連續性資料不中斷時，處理 INS/GPS 整合解的例子。如果發生

GPS 遮蔽效應時，則只能得到預估狀態和協變方矩陣。 
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圖 2.40 Fixed-interval 逆向平滑演算法 

 

2.5.5 INS/GNSS 整合架構 

GNSS 和 INS 的整合方式有很多；一般分為鬆耦合（Loosely Coupled）方

式和緊耦合（Tightly Coupled）方式。在鬆耦合結構中，按照對 INS 校正的方

法不同，又可分為開放式回路（Open Loop）和閉合式回路（Closed Loop）。 

開放式回路鬆耦合架構（圖 2.41），說明如下： 

1. GNSS：位置及速度。 

2. INS 原始輸出經導航解算，得到未改正之位置、速度和姿態。 

3. 整合式卡曼濾波器利用 GNSS 觀測量校正 INS 之導航解，得到改正

之位置、速度和姿態。 
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圖 2.41 開放式回路鬆耦合架構 

 

閉合式回路鬆耦合架構（圖 2.42），說明如下： 

1. 以 GNSS 和 INS 輸出的位置差與速度差作為整合式卡曼濾波器的輸

入值，估算 INS 的誤差，並且將誤差回饋至 INS 系統進行校正，因

此得到改正之位置、速度和姿態。 

2. 回饋的動作主要為改正慣性導航系統的加速度偏差和陀螺漂移。 

 

 

圖 2.42 閉合式回路鬆耦合架構 
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由上述說明，不難發現在鬆偶合的架構中，仍然將 INS 及 GNSS 視為兩個

獨立的系統，INS 利用導航方程式，GNSS 有獨立的卡曼濾波器求導航解，最

後再以負責整合的卡曼濾波器求取最佳的整合解。此種結合方式當其中一個系

統無法單獨求解時，就會完全失去整合的意義，同樣成為單一系統的運作模

式。由於使用者必須同時接受 4 顆以上的衛星訊號，負責處理 GNSS 觀測量的

卡曼濾波器才能解算出 GNSS 所提供的導航解，因此我們會希望在實行

INS/GNSS 整合系統時，隨時都能收到 4 顆以上的衛星訊號，但現實中總不盡

理想，很多時候我們並不能同時收到 4 顆或以上的衛星訊號，造成的原因諸如

不開闊的觀測區域造成遮蔽，例如：高樓大廈林立處、隧道、綠色隧道等等。

當然，在如隧道這種天空視角完全被遮蔽的情況下，理論上是完全收不到 GNSS

的訊號的，因此也不可能得到任何的 GNSS 導航解，此時就必須依靠 INS 本身

的獨自運作。但如高樓大廈林立處，有時雖無法接收到 4 顆或以上的衛星訊號，

或是可以收到 4 顆或以上的衛星訊號卻是品質不良的反射訊號，這些都無法提

供正確的衛星導航解。因此，另一種最佳化的 INS/GNSS 整合架構油然而生，

如圖 2.43 所示。 

 

圖 2.43 INS/GPS 緊耦合架構示意圖 
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緊耦合整合系統架構，基本上是將兩系統在觀測量的部分就做整合，換句

話說，緊耦合不再像是鬆偶合系統般，將兩系統視為獨立運作的導航系統，個

別得到導航解之後再進行整合，取而代之的是緊密地將 INS/GNSS 視為同一個

系統，一同進行導航解算，而 INS 及 GNSS 則是此整合系統的感測器，也就是

觀測量來源。圖 2.43 為緊耦合架構的示意圖，此種架構的整合，最大的優點

在於當 GNSS 訊號薄弱時，系統只要能收到一顆衛星的正常訊號，即可進行導

航解算。 

因此，緊耦合可以說是 INS/GNSS 在軟體方面最佳的整合方式。如果將鬆

耦合系統相同運用在衛星遞減的情況，且與緊耦合比較，就可以輕易地看出其

中的差別。透過緊耦合的整合架構，使用者不需要如鬆耦合的整合架構般須仰

賴 4 顆以上的衛星以提供整合的導航解。當導航衛星數在 4 顆以上時，緊耦合

與鬆耦合整合架構的定位精度表現差異不大。然當衛星數量少於 4 顆時，鬆耦

合整合架構的定位精度急速地隨時間增加，相對的，緊耦合整合架構的定位精

度仍維持平穩直至衛星數量減少至 0 顆。 

純就技術觀點而言，在已完成初始化的前提下，緊耦合整合架構僅需要 1

顆衛星就能持續地提供相對穩定的導航解。故其特別適合於 GPS 訊號遮蔽效

應普及的台灣地區。相對來說，鬆耦合整合架構對於訊號遮蔽的敏感度限制其

於發展真正無縫定位系統之可行性。故緊耦合整合架構可視為未來無縫定位系

統之主流架構。 

如前所述，目前國外之產學界所發展之 POS 皆使用鬆耦合式 INS/GPS 整

合架構的卡曼濾波器及平滑器，故一般皆以直接使用高等級之 IMU（導航等

級，陀螺飄移為 0.0001 度/小時）來克服測量車 MMS 所面臨頻繁的 GPS 遮蔽

的問題。在目前的客觀條件限制下，雷射陀螺（RLG）的導航等級 IMU 是無

法出口到台灣，本團隊希望能夠使用較低成本的中精度 IMU，搭配適當的輔助

儀器與演算法的演化，來建立合乎都市地區應用精度需求的陸基直接定位平台
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供移動式製圖系統使用。 

整體而言，在持續有多於 4 顆 GNSS 衛星更新的條件下，使用鬆耦合式

INS/GPS 整合架構的搭配高等級之 IMU 的商用定位定向系統相較於使用中低

等級 IMU，搭配緊耦合型 INS/GNSS 整合式定位定向架構之精度差異預期應該

不大，但若是 GNSS 衛星數量少於 4 顆或甚至 0 顆衛星的條件下，改良式多感

測器輔助緊耦合型 INS/GNSS 整合式定位定向架構，仍能夠接收源源不絕的輔

助觀測量更新，如此其定位定向架構之精度將超越使用鬆耦合式 INS/GPS 整合

架構的卡曼濾波器及平滑器搭配高等級之 IMU。 
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第3章 UAV 空拍系統規劃與設計 

3.1 UAV 功能設計 

依據本專案需求設計 UAV 的功能，分別針對定翼型與旋翼型的 UAV 完成

包含定位系統、感測器、儲存器及傳輸系統之設計。 

 

3.1.1 定翼型 UAV 功能設計 

定翼型 UAV 本體所採用的是 DoDo Pro 中航程 UAV，在長距離資料傳輸

鏈路的輔助下，DoDo Pro 的控制範圍可以延伸至 20 公里以外，即時影像監控

距離更可達到 15 公里，加上長達 2 小時之有效滯空時間與優勢的監測飛行高

度，使得 DoDo Pro 成為空中拍攝的利器。 

DoDo Pro 的酬載空間寬敞與性能優異，可以依任務需求變動任務酬載或

是選擇加載油料，讓任務的調度更為靈活，圖 3.1 為其照片與基本規格，表 3.1

為該機型特色。 

 

圖 3.1 定翼型 UAV－DoDo Pro 照片及基本規格 
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表 3.1 定翼型 UAV－DoDo Pro 之機型特色 

特色 詳細說明 

通訊 
配備長距離數據通訊鏈路，控制半徑可達 20 公里以

上，即時影像傳輸半徑可達 15 公里以上。 

地面控制站 
利用 UAV 地面控制站，地面操作人員可在控制半徑

內，隨時對 UAV 進行監測、變更飛行計畫與控制攝

影酬載。 

推進系統 
採用以無鉛汽油為燃料之二衝程引擎，提供穩定之

馬力。 

滯空能力 
未掛副油箱（4.0 公升）：2 小時以上 

加掛副油箱（6.5 公升）：3 小時以上 

起降操作 
傳統跑道滾行起飛（需 120 公尺柏油跑道），跑道降

落。 

酬載 可搭載高畫素單眼相機或高縮放倍率攝影模組 

 

以下針對定翼型 UAV 所設計的功能逐一說明： 

1. 飛控電腦 

SD02-A（圖 3.2）乃根據多年飛控電腦研發經驗所研發之第二代 UAV

飛行控制電腦。其可搭配不同任務型態，快速整合至不同型態之飛行載

具。SD02-A 除可進行導航點自動飛行外，同時亦兼具酬載控制能力。透

過地面控制站，操作人員可以利用中文化之人機介面，進行視距外之動態

操作。 
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圖 3.2 SD-02A 飛控電腦 

 

表 3.2 為 SD02-A 飛行控制電腦功能簡表。台灣本島上的軍民用機場

眾多，各軍種的訓練空域也常出現在一般的區域上空，為了避免 UAV 誤

闖禁航區，SD02-A 飛行控制電腦在設計上即有考慮飛行空域的概念，任

務管理人員可以利用軟體與硬體的方式來設定 UAV 的飛行範圍，如此一

來便能避免在飛行任務中誤闖敏感空域的情況。 

表 3.2 SD-02A 飛行控制電腦功能簡表 

特色 詳細說明 

飛行控制模式 全自動飛行/RPV 飛行/SAS 增穩控制飛行/手控飛行 

酬載控制功能 高解析度數位相機/全向式攝影機/電子開關 

起降輔助功能 EZ-T/O 與 EZ-Landing 電腦輔助起降 

任務控制功能 遠端即時飛行計畫上傳與更改、遠端酬載控制 

導航點更新 由無線電上傳或地面人員連線上傳燒錄 

安全設計 可設定禁航區，具備迴避禁航區功能 

導航設備 可同時追蹤 12 顆衛星之高感度 GPS 接收機 

人機介面 中文化地面控制站軟體/機上操作面板 
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2. 載機坐標全球定位系統接收機 GPS 

為改善定翼型 UAV 系統之空間定位精確度並提昇定位頻率，飛行控

制電腦採用之 GPS 接收機由原本的 1Hz 系統換成 5Hz 更新率的 Garmin 

GPS 接收機（圖 3.3），詳細規格請見附錄三。 

 

圖 3.3 GARMIN 5Hz GPS 接收機 

 

3. 飛航姿態儀 AHRS 

本專案所採用的AHRS系統係由MicroStrain公司所生產的 3DM姿態

與航向參考系統，其具有高精確度、高動態與低漂移的特性，適合用於測

量穩定狀態下之動態物體姿態，詳細規格請見附錄三。 

 

4. 角速度、空速與氣壓高度感測器 

(1) 角速度感測器 

在飛行控制電腦中，共裝置有 3 個軸向的 MEMS 陀螺。這三軸

陀螺除了提供飛行控制電腦三個軸向之角速度外，另外也提供了 IC

溫度的參考，一般用於校正因溫度變化對測量值造成的影響。 
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(2) 空速感測器 

定翼型UAV上的空速測量上採用 FreeScale 公司生產MPX系列

壓力計，MPX 係一差壓相對壓力感測器，其測量範圍為 0~7.25 psi，

在飛行控制電腦的電路設計中，經過兩級之低通濾波後，規劃其輸出

量級為 0.621 Vdc/psig+ 0.2 Vdc 換算可測量之空速範圍為 0~700 公里/

小時。 

(3) 高度感測器 

在飛行控制電腦中採用 FreeScale 公司生產之 MPXA 系列壓力

感測器。MPXA 係一絕對壓壓力感測器，其測量範圍為 2.9 ~ 15.2 psi，

在本飛控電腦中，經過兩級之低通濾波後，規劃其輸出量級為 0.372 

Vdc/psia - 0.76 Vdc 換算可測量之高度範圍為-270 ~ 12,800 公尺。 

 

5. 影像酬載 

為提昇空攝照片之品質，目前定翼型 UAV 採用 CANON 公司之 450D

數位單眼相機（圖 3.4），其具備使用 CANON EOS 鏡頭之能力，可根據

不同的需求進行鏡頭的選擇，提供高品質空拍影像。CANON 450D，詳細

規格請見附錄三。 
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圖 3.4 CANON 450D 單眼數位相機 

 

經過計算低高度之空中拍攝可使用 24mm 之鏡頭，目前所採用之鏡頭

為 CANON EOS 24mm 鏡頭（圖 3.5），詳細規格請參閱附錄三。 

 

圖 3.5 CANON EOS 24mm 定焦鏡頭 
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6. 數據與影像儲存系統 

在定翼型 UAV 系統中，主要的資料來源為的記錄定位的飛行資料、

攝影酬載的拍攝姿態資料、相機的拍攝時間記錄以及動態影像資料等，而

對應各資料來源的即是各資料收集系統。以下茲就數據與影像資料之儲存

系統逐一說明。 

(1) UAV 數據記錄次系統 

定翼型 UAV 與所搭載的酬載系統皆有其對應的資料會產生（圖 

3.6）。就 UAV 本體而言，與飛行相關的數據、諸如飛機的位置、速

度、監控狀態都是重要的參考指標。而與酬載系統相關的資訊，諸如

載具姿態、拍攝時間與拍攝位置等，則是在後製作所需要的參考資

訊。目前 UAV 飛行控制電腦利用標準之 MMC 記憶卡，以每秒 35 次

的記錄頻率記錄該系統下的所有狀態變化，計有飛行控制電腦所記錄

的 UAV 系統狀態，GPS 的定位資訊，IMU 的姿態資料以及數位相機

的觸發時間，而這些數據將用於後續計算該相片的對應坐標。 

無人飛機
本體

飛行控制系統 攝影系統

數位相機GPS/IMU
5Hz GPS 

接收機
飛行控制電腦

無線資料

傳輸系統

數據紀錄次系統

飛行數據 定位資訊 拍攝觸發系統動態

 

圖 3.6 UAV 系統資料方塊圖 
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(2) 即時資料記錄系統 

定翼型 UAV 在飛行的同時，可利用無線電設備將系統狀態與即

時的影像回傳至地面控制車（Ground Control Station, GCS）中，而地

面控制車則利用車上的 PC，對數據與影像進行即時的錄影（圖 3.7）。

受限於無線電的功率與作業環境，有時 GCS 並不能全時的接收到

UAV 的即時資訊，在資料部份就有賴於 UAV 數據記錄次系統進行資

料的儲存，而影像資訊則需由動態影像記錄設備進行線上影像的同步

錄影。 

GCS 
地面監控站

UAV

即時影像資訊
即時UAV資訊

UAV控制命令

利用PC 進行UAV
即時資料與影像之
儲存

 

圖 3.7 UAV 系統即時資料傳遞與儲存示意圖 
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(3) 動態影像記錄設備 

為取得飛行時的完整動態影像，目前採用機上同步錄影的設備為

金星數碼公司的 JXD206 個人影音播放器（圖 3.8），其具有動態壓

縮錄影之功能，最大之影像尺寸為 320*240 像素，使用內建之 2 G 記

憶體，最多可錄製 1.5 小時之動態影片。 

 

圖 3.8 金星數碼 JXD 206 個人媒體播放器 

 

7. 通訊系統與地面導控站 

(1) 數據資料鏈結 

為了使 UAV 可以與地面站進行監控，配備數種無線電，包含： 

A. 手動遙控用無線電 

B. 資料交換用無線電 

C. 影像下傳用無線電 

其中資料交換用無線電用於與地面控制設備交換數據，為監控

UAV 時最重要的無線電。為了在整個飛行過程中，都能透過地面站

進行安全監控，因此在相關設備的選擇上需要進行嚴謹的考量。 
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目前 DoDo Pro UAV 與地面導控載台系統所配置的資料無線電

為加拿大 Microhard 公司所生產的 MHX910 資料無線電模組（圖 

3.9），表 3.3 為 MHX910 的規格，其功率為 1W 輸出，規格書上的有

效距離為 60 英里，實際測試可達 40 公里，資料傳輸率可達 115.2kbps 

的傳輸速率，可符合本專案的運用需求。 

 

圖 3.9 Microhard MHX910 資料無線電模組 

 

表 3.3 MHX910 規格簡表 

項目 說明 

使用頻率 902～928MHz  ISM 頻帶 

調變方式 跳頻展頻無線電（Frequency Hopping） 

輸出功率 1W（30dBm） 

接收靈敏度 -106 dBm 

通訊有效距離 25~40 公里（較 20 公里需求規格優） 

連線速率 1200 至 115.2 kbps  

操作模式 
點對點（Point-to-Point）、點對多點（Point-to-Multipoint）、
多主機模式（Multimaster）、TDMA 模式、轉發模式

（Repeater） 
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(2) 即時影像資料鏈 

目前使用無線影像傳輸系統係 BADA 2.4GHz 3.5W 無線影像音

頻傳送器（以下簡稱為 BADA 3.5W）（圖 3.10），可以進行一對四的

無線影像接收，並具有圖像自動切換功能。BADA 3.5W 的微波抗干

擾性能以及音/頻接收品質均良好，使它可以在無障礙環境下進行長

距離影像傳輸。其系統特性如下： 

A. BADA 3.5W 採用四通道開關，可監看四個不同的無線影像

畫面； 

B. BADA 3.5W 發射功率為標準 3.5W，有效傳送距離為

400-500 米，若使用高增益天線，有效距離可達 10 公里以

上。 

 

圖 3.10 BADA 3.5W 2.4G 無線影像傳送 

 



第 3 章 UAV 空拍系統規劃與設計 

 71

(3) 地面控制車 GCS 

本專案配合UAV導入專屬之地面控制車（Ground Control Station, 

GCS）於驗收後開始使用於每次任務中。此控制車同時搭載 UAV 控

制設備，並兼具運用 UAV 設備的功能。該整合工作環境可讓出勤準

備時間縮短至 1 小時之內，現場佈署時間縮短至 30 分鐘之內。該專

用地面控制車之特色如下： 

A. 具備自動追蹤天線系統，可進行量化追蹤； 

B. 加高天線基座至離地 5 米，有效避開周遭阻擋物； 

C. 提昇天線接收敏感度，提昇接收品質； 

D. 規劃固定之操作介面，強化出勤機動性； 

E. 增加可攜行空間，可同時載送三名人員與機具； 

F. 空間設計客製化，降低 UAV 勤務壓力。 

圖 3.11 中展示了車輛的照片與簡易規格，表 3.4 為其相關說明。 

圖 3.11 UAV 地面控制車 GCS 規格 

 

地面控制站 PC 等級工作站 

影像控制站 PC 等級工作站 

資料鏈路 900M Hz ISM 頻帶

影像鏈路 900G Hz ISM 頻帶

微波中繼系統 微波傳輸 
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表 3.4 UAV 地面控制車之特色 

特色 詳細說明 

地面控制站 

無人飛機地面控制站系統採用全中文化之人機

介面，地面操作人員得以在控制半徑內，隨時對

定翼型 UAV 進行即時監測、變更飛行計畫與控

制攝影酬載。 

影像控制站 
影像控制站可監控無人飛機回傳之影像，並進行

即時錄影。 

通訊系統 

配載長距離數據通訊鏈路與自動追蹤天線，控制

半徑可達 20 公里以上，即時影像傳輸半徑可達

15 公里以上。 

資料中繼 
由地面控制站與影像工作站所收集的資料，可以

透過無線網路將資料回傳至控制中心。 

搭載空間 

GCS 車上可以同時搭載飛航任務所有相關設

備，搭配挑高式的自動追蹤天線，使出勤更具機

動性。 
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3.1.2 旋翼型 UAV 功能設計 

直昇機無論載人或無人，學術上專業的稱呼為旋翼型飛機（Rotorcraft），

是一種具備垂直起降以及可以空中停懸的飛行器。直昇二個字說明其具有垂直

起降的能力；旋翼則是點出升力的主要來源為飛行時不斷旋轉的機翼，也顯示

了這種飛行器與一般常見固定翼飛行器之間最大的差異。直昇機飛行的基本概

念，就如同竹蜻蜓一樣，利用葉片的旋轉時所產生相對的氣流，藉此獲得升力，

當升力大於機體重量時便離地飛起。而旋翼型飛機又分為兩葉片旋翼、三葉片

旋翼、四葉片旋翼等，本專案中採用兩葉片旋翼型 UAV。 

  

圖 3.12 旋翼型 UAV－KYOSHO 60 級照片 
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圖  3.12 為本專案所採用之旋翼型 UAV，為日本京商 60 級直升機

（KYOSHO 60 級），最大起重 7 公斤，續航力 0.25 小時，規格如表 3.5。 

表 3.5 旋翼型 UAV－KYOSHO 60 級之基本規格 

項目 說明 

旋翼直徑 1.6 公尺 

最大起飛重量 7 公斤 

酬載重量 1.5 公斤 

巡航速度 50 公里/小時 

續航時間 0.25 小時 

飛控電腦 有，但無自主導航飛行能力 

特色 可滯空停懸 

 

表 3.6 為旋翼型 UAV 的標準酬載，此外尚酬載了 GPS、IMU 與資料記錄

器，如同定翼型 UAV 所酬載者。 

表 3.6 旋翼型 UAV 其標準遙測酬載系統之基本規格 

項目 說明 

數位相機 Sony -α350 相機，有效像素約 1403 萬 

相機鏡頭 
變焦鏡頭（18~70mm），鏡頭均設定於 18 mm
進行本專案之拍攝作業。 

相機快門控制 手動遙控控制 

相機影像儲存系統 相機內建 SD 記憶卡（8GB） 

即時影像傳輸系統 RF 類比傳輸，有效距離 5 公里 
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以下針對旋翼型 UAV 所設計的功能逐一說明： 

1. 飛控電腦 

旋翼型 UAV 搭載的飛控電腦與定翼型 UAV 相同，不過目前旋

翼型 UAV 採手動飛行控制，並無使用飛控電腦來進行飛行控制，僅

使用其飛行記錄的功能，用以記錄旋翼的飛行軌跡、姿態角與拍攝時

間。 

 

2. 載機坐標全球定位系統接收機 GPS 

為強化旋翼型 UAV 系統之空間定位精確度並提昇定位頻率，目

前所採用的 GPS 接收機為 5Hz 更新率的 Garmin GPS 接收機，與定翼

型 UAV 所採用者相同（圖 3.3），詳細規格請見附錄三。 

 

3. 飛航姿態儀 AHRS 

旋翼型 UAV 所採用的 AHRS 系統與定翼型者相同，係由

MicroStrain 公司所生產的 3DM 姿態與航向參考系統，其具有高精確

度、高動態與低漂移的特性，適合用於測量穩定狀態下之動態物體姿

態，詳細規格請見附錄三。 

 

4. 影像酬載 

旋翼型 UAV 使用 Sony α350 相機作為影像酬載，目前搭配

18~70mm 變焦鏡頭，固定焦距在 18mm 進行本專案之空中拍攝任務。 
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圖片來源：SONY 官方網站 

圖 3.13 Sony α350 單眼數位相機 

 

所採用數位單眼專用標準變焦鏡頭，焦距約為廣角 27mm 到中望

遠 105mm，涵蓋各種使用頻率高的焦段。鏡頭設計輕薄短小，採用

非球面鏡片與 ED（Extra low Dispersion）超低色散鏡片，確實修正廣

角拍攝常見的各種像差。詳細規格請參閱附錄三。 

 

圖 3.14 SONY SAL-1870 DT 18-70mm 變焦鏡頭 
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5. UAV 數據記錄次系統 

旋翼型 UAV 所搭載的飛行記錄器與定翼型相同，記錄重要參數

資訊如：位置、姿態、與拍攝時間點。目前 UAV 飛行控制電腦利用

標準之 MMC 記憶卡，以每秒 35 次的記錄頻率記錄該系統下的所有

狀態變化，包含：飛行控制電腦所記錄的 GPS 的定位資訊、IMU 的

姿態資料，以及數位相機的觸發時間，而這些數據將用於後續計算該

相片的對應坐標。 

 

6. 通訊系統與地面導控站 

(1) 即時影像資料鏈 

旋翼型 UAV 所使用的即時影像傳送系統為 1.2G 微波影像系

統，有效距離約達 6 公里以上。因旋翼型 UAV 的酬載能力有限，因

此在設備的選擇上，考量體積與重量兩方面，故在傳輸功率上較定翼

型 UAV 所使用的即時影像資料鏈小，傳輸的距離也較短。 

 

圖 3.15 1.2G 微波傳送系統 
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(2) 飛行資訊疊加設備 

由於旋翼型 UAV 採手動飛行控制，雖然有裝置資料記錄設備，

但仍無法提供駕駛員一個即時顯示的飛行資訊。為了解決這個問題，

在本專案中使用了飛行資訊疊加設備，其設備的方塊圖如圖 3.16，

此設備可以將 GPS 資訊，如高度、對地速度、航向角與離原點距離

等資訊，利用影像疊加的技術疊合在回傳的即時影像上，讓駕駛員可

以在即時影像監視器上看到旋翼型 UAV 目前的狀態，使駕駛員可更

穩定地控制載具在特定高度，補強無自動化高度控制的問題。 

 

圖 3.16 旋翼機影像記錄系統方塊圖 
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(3) 地面導航設備 

旋翼型 UAV 所使用的地面控制設備為一攜帶式之主控台，主控

台上裝置有旋翼控制器與即時影像監視器。為了讓駕駛員可以更清楚

地在日光下進行目視操作，監視器的四周裝置有遮光罩，用於提昇操

作時的辨識度。以人機互動的方式操控旋翼型 UAV，配合上述之飛

行資訊疊加設備，駕駛員可由即時畫面上看到載具目前的高度、速

度、航向與距起飛點距離，有效提昇載具控制的精確度。 

 

圖 3.17 旋翼機地面導控設備與監視器畫面 
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3.2 感應器機電整合 

本專案規格書雖未提及需整合 POS 系統，本團隊基於研發與開發相對低

價位之航拍系統，承諾研究與整合 UAV 之 POS 系統。其感應器機電整合，是

利用高精度 IMU 與相位接收之 GPS 整合 POS 系統，以利航拍解算之用。 

目前機電整合項目已完成測試，並於定翼型 UAV 中使用。旋翼型 UAV 則

因酬載重量的限制，無法承載所有設備。 

 

3.2.1 感應器機電整合架構 

圖 3.18 為機電整合系統硬體架構圖。機電整合系統主要是由電源轉換電

路、MMQ、AEK-4T、AntiLog 組成，在 DoDoPro3 上面以 MMQ、AEK-4T 接

收 GPS 的 Code data 與 Phase data 回傳給 AntiLog 記錄，還有記錄相機按下快

門的數位訊號。 

電池提供 12V 給電源轉換電路把 12V 輸入電壓轉換為輸出電壓：+-12V、

3V、5V 電壓提供給 MMQ、AntiLog、AEK-4T，而 MMQ、AEK-4T 與相機訊

號會把資料同時傳給 AntiLog 記錄。由於我們須要同時供應提供電壓給 MMQ、

AEK-4T、AntiLog，但各個裝置的電壓不同，不能只提供單一電源，故須製作

電源轉換電路輸出不同的電壓提供給各裝置，另外以鋰聚電池供應 12V 電壓給

電源轉換電路（圖 3.19）。此外，因本專案需要單航次規劃 2 小時以內飛行航

拍，容易消耗電源，因此使用可充電的鋰聚電池提供電源給電源轉換電路。 

圖 3.20 為資料傳輸的架構。AntiLog 資料記錄器具有 10Hz 的 update rate，

並且具有兩個 RS232 port，也能記錄數位訊號，故可同時接收並儲存 MMQ-G

與 AEK-4T 的資料與相機訊號。 
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圖 3.18 機電整合系統硬體架構圖 
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圖 3.19 電源供電架構圖 
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圖 3.20 資料傳輸架構圖 
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3.2.2 感應器硬體規格 

1. 衛星定位系統（GPS） 

全球定位系統（Global Positioning System, GPS）係採用單頻 AEK-4T（圖 

3.21），其規格如表 3.7 所示。 

 

圖 3.21 GPS 照片 

表 3.7 AEK-4T 規格表 

項目 AEK-4T 

功能 
可以接收RAW data的GPS phase

資料 

Communication port USB, RS232 port 

Updaterate 10Hz 

電壓 5V 

體積 74mm x 54mm x 24mm 

 



第 3 章 UAV 空拍系統規劃與設計 

 83

2. 慣性導航儀（IMU） 

慣性導航儀（International Mathematical Union, IMU）採用戰術級 MMQ-G

（圖 3.22），其規格如表 3.8 所示。 

 

圖 3.22 MMQ-G 照片 

表 3.8 MMQ-G 規格表 

項目 MMQ-G 

功能 接收 GPS 的 Code data 

Communication port RS232 port 

Updaterate 100Hz 

電壓 +−12V、3V 

體積 48mm x 48mm x 68mm 
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3. 資料記錄器 

資料記錄器採用 Martelec 的記錄器 AntiLog（圖 3.23），其規格如表 3.9

所示。 

 

圖 3.23 AntiLog 照片 

表 3.9 AntiLog 規格表 

項目 AntiLog 

功能 
可以同時記錄兩台裝置的資料，以及 Digital 
Input 訊號 

Communication 
port 

RS232 port 

Updaterate 100Hz 

電壓 4.5~18V 

體積 54mm x 110mm x 41mm 
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4. 電源轉換電路 

為符合上述感應器與記錄器電源規格，並考量 UAV 酬載受空間與重量限

制，電源需自行設計電源轉換電路（圖 3.24），其規格如表 3.10 所示。 

 

圖 3.24 電源轉換電路照片 

表 3.10 電源轉換電路規格表 

項目 電源轉換電路 

功能 
在輸入電壓為 12V 時，就會輸出 +-12V、3V、

5V 的電壓提供給 AEK-4T、MMQ-G、AntiLog 

輸入電壓 12V 

輸出電壓 +−12V、3V、5V 

Communication port MMQ-G 輸出資料的 RS232 port 

體積 124mm x 79mmx 31mm 
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整合上述的硬體規格，圖 3.25 為機電整合模組的外觀，由俯瞰可見到資

料記錄器的顯示燈號與開關按鈕；由側面則可見到電源與訊號傳輸線。圖 3.26

為機電整合模組內部的情況，可見到記錄器的顯示燈號與開關按鈕。其規格如

表 3.11 所示 

  

圖 3.25 機電整合模組外觀：俯瞰照片（左）；側面照片（右） 

 

 

圖 3.26 機電整合模組內部照片 
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表 3.11 機電整合組裝模組規格表 

項目 機電整合模組 

功能 
整合 MMQ、GPS、資料記錄器與電源轉換電路的 
電源與資料傳輸 

輸入電壓 12V 

輸出電壓 +-12V、5V 

Communication 
port 

A：電源線 

B：MMQ 資料傳輸 DB-9 排線 

C：相機訊號線 

D：MMQ 電源線 

E：資料記錄器資料傳輸 DB-9 排線 

體積 70mm x 20mmx 65mm 

 

圖 3.27 為機電整合系統組裝所需之各原件照片，內含 GPS－AEK4T、資

料記錄器－AntiLog 以及電源轉換電路。製作一平台盒放置機電系統安裝於飛

機上，對照圖 3.28：位置 A 為油箱與佈線的區域；位置 B 擺放機電整合模組；

位置 C 擺放 MMQ 與相機，並在相機的上面置放 MMQ，這樣航拍時就能得知

拍照的位置與高度仰角。 

 

圖 3.27 機電整合系統組裝原件照片 
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A B C

 

圖 3.28 機電整合系統組裝配置圖 
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3.3 UAV 後續管理與維護作業 

在 UAV 後續管理維護作業上，基本上與大型飛機的需求並無不同，機械

系統需要定時的保養，更新零件，航空電子系統亦需定期檢查更新。依據操作

經驗，在機械系統上曾經歷的問題包含機體損傷，起落架在降落時的撞擊損

傷，引擎汽缸磨損、主軸油封鬆脫、消音器排氣管破裂等導致推力大幅降低的

現象，以及舵面傳動機構磨損造成間隙鬆動，舵面傳動機構中推拉桿斷裂（所

幸於起飛前檢查發現）等事件，都需要詳實的起飛前、降落後檢查，以及累計

飛行時數 25 小時的定時大檢修等標準作業流程（SOP），才能確保飛行安全。

在航電系統上，除累計飛行時數 25 小時的定時大檢修之外，現行做法是，每

飛行 100 小時即全面更換所有的航電系統與線束以確保飛安，機載電池則每年

汰換。因此，在 UAV 的管理上，所有的飛機以及組件都必須詳實的記錄，以

便追蹤維護。基於飛安考量，亦須規劃與估算此項目中人物力所需的成本。 
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3.4 相機選定與鏡頭率定 

3.4.1 相機選定 

航空測量由早期之類比式、解析測量（光學配合攝影機），到目前廣泛使

用之數值航測（約距今 7~8 年前），功能亦視需求而異，本專案之航測係針對

有興趣之點位量測、製圖，而非以精準定位為目的，故可不需要 GPS 高度準

確的定位，但適合大面積全面量測。 

航空測量與近景攝影測量之原理雷同，攝影測量早期是以類比式相機來拍

攝，此攝影測量相機為專業、精密且昂貴。主要是其內部有精密的框標，解決

了影像從類比轉換成數位之內方位參數與鏡頭畸變差（Lens Distortion）校正，

這是其他非專業相機無法取代。但隨著科技進步數位相機的大眾化，數位相機

解決了這個問題，故近來近景攝影測量之研究又興盛起來，近景攝影測量商業

軟體也逐漸成熟，其精度也達到 mm 等級。反觀航空測量是否也可應用此類非

專業型量測相機，其精度、機動性與成本等課題值得研究。 

本專案目標之一即利用 UAV 飛行航拍作業，及與地面測量車系統整合測

試。由於 UAV 載重與經費考量，其搭載感測器為經過率定之專業型或消費型

數位相機，並非測量型相機。故必須從航空攝影測量原理與市售專業數位相機

機種性能等，重新思考此問題。 
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表 3.12 市售數位相機基本規格 

相機型號 WL 像數 感測器尺寸（mm） ccd size (μm) 總像數（萬） 

Sony α900 6048 35.9 5.935846561 2438.5536 

 4032 24 5.952380952  

Sony α350 4592 23.5 5.117595818 1403.3152 

 3056 15.7 5.137434554  

CANON EOS 5D Mark II 5616 36 6.41025641 2102.6304 

 3744 24 6.41025641  

CANON EOS-1Ds Mark III 5616 36 6.41025641 2102.6304 

 3744 24 6.41025641  

CANON EOS-1Ds MarkII 4992 36 7.211538462 1661.3376 

 3328 24 7.211538462  

CANON 5D 4368 35.8 8.195970696 1271.9616 

 2912 23.9 8.207417582  

Canon EOS 20D 3504 22.5 6.421232877 818.5344 

 2336 15 6.421232877  

CANON 30D 3504 22.5 6.421232877 818.5344 

 2336 15 6.421232877  

CANON EOS 350D 3456 22.2 6.423611111 796.2624 

 2304 14.8 6.423611111  

CANON EOS 400D 3888 22.2 5.709876543 1007.7696 

 2592 14.8 5.709876543  

CANON EOS 40D 3,888 22.2 5.709876543 1007.7696 

 2,592 14.8 5.709876543  

Canon EOS 450D 4272 22.2 5.196629213 1216.6656 

 2848 14.8 5.196629213  

Canon EOS 1Ds Mark III 5616 36 6.41025641 2102.6304 

 3744 24 6.41025641  

NIKON D700 4,256 36 8.458646617 1205.2992 

 2832 23.9 8.439265537  

Nikon/Nikkor D2Hs 2464 23.7 9.618506494 402.1248 

 1632 15.6 9.558823529  

Nikon D2XS 4,288 23.7 5.527052239 1221.2224 

 2848 15.7 5.512640449  

Nikon  D200 3872 23.6 6.095041322 1003.6224 

 2592 15.8 6.095679012  

Nikon  D80 3,872 23.6 6.095041322 1003.6224 
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 2,592 15.8 6.095679012  

Nikon  D300 4,288 23.6 5.503731343 1221.2224 

 2,848 15.8 5.547752809  

Nikon D3 4,256 36 8.458646617 1205.2992 

 2,832 23.9 8.439265537  

Nikon D60 3872 23.6 6.095041322 1003.6224 

 2592 15.8 6.095679012  

PENTAX K20D 4672 23.4 5.008561644 1450.1888 

 3104 15.6 5.025773196  

 

評估市售專業數位相機 Sony α900、CANON EOS 5D 等 12 款、Nikon D700

等 8 款與 PENTAX K20D（表 3.12）。但考慮 1,200 萬畫素（含以上）數位相

機、鏡頭焦段支援性與相機本身重量，則剩餘 CANON 三款為 5D MarkII、5D

與 450D；Nikon 兩款分別為 D300 與 D700；Sonyα350。由於本專案為初期研

發測試階段，故採用現有配備 CANON 450D 及 Sonyα350 為本專案攝影測量之

數位相機。 

鏡頭選定，考慮重量、價格、焦段三個方面。定翼型 UAV 以相機 CANON 

450D搭配24mm定焦鏡；旋翼型UAV則完全以重量為優先考量，相機Sonyα350

搭配 18~70mm 變焦鏡。 
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3.4.2 相機鏡頭率定 

相機率定的目的主要為暸解該鏡頭之透鏡畸變、焦距與像主點等內方位參

數，以便在後續進行三維坐標量測時可自動修正其系統性誤差。 

由於本專案所使用之數位相機與傳統類比式量測型相機，兩者主要的差異

在於沒有框標可以決定影像坐標，由於 CCD 是使用高精密的次微米半導體科

技所製作，故其像平面影像坐標的定義及平坦性較底片穩定一致。因此，本研

究擬採用附加參數自率光束法平差進行相機率定，也就是將透鏡畸變當作附加

參數來求解（Fraser, 1997），如公式(16)為中心透視投影之共線條件式，其中 Δx, 

Δy 之目的即是用以補償透鏡畸變之附加參數，其數學模式如公式(17)所示。 

y
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其中 

XO, YO, ZO為相片坐標； 

XA, YA, ZA為地面坐標； 
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K1, K2, K3 用以描述輻射透鏡畸變（Radial Distortion）係數； 

P1, P2 用以描述偏心畸變（Decentric Distortion）係數； 

b1, b2 用以描述像平面變形係數。 
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本專案之目的並非研究不同的透鏡畸變模式或平差數學模式，故採用商用

軟體進行相機率定，最後並比較分析這些方法所得成果之定位精度及一致性，

以便應用在立體製圖或 DTM 製作時提供精確的影像坐標。專案採用了

Potometrix iWitnessPro 軟體進行相機率定，此軟體提供了 48 個特殊設計的人造

標（Cronk, et al., 2006; Fraser & Cronk, 2008），如圖 3.29 所示，可進行自動化

判識以完成大量共軛點影像點之量測，完全不需要人工量測連結點即可完成相

機率定工作，率定過程中可將這 48 個人造標佈置在任意的三度空間場所中，

範圍約 5x5 平方公尺，圖 3.30 為一範例影像。 

 

圖 3.29 相機率定使用之人造標 

 

圖 3.30 相機率定室內控制場範例影像 
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表 3.13 為 CANON 450D 相機所採用的定焦鏡頭，其參數率定之成果。鏡

頭相關規格詳見附錄三。 

表 3.13 CANON EOS 450D 定焦鏡頭率定參數 

Principal distance c = 24.4000mm 

Principal point offset in x-image coordinate xp = 0.0626mm 

Principal point offset in y-image coordinate yp = 0.0248mm  

3rd-order term of radial distortion correction K1 = 1.85806e-004 

5th-order term of radial distortion correction K2 = -2.76627e-007 

7th-order term of radial distortion correction K3 = -2.56674e-011 

Coefficient of decentering distortion P1 = -1.8202e-005 

Coefficient of decentering distortion P2 = -1.2546e-005 

No significant differential scaling present b1 = 0.0000e+000 

No significant non-orthogonality present b2 = 0.0000e+000 

 

表 3.14 為 Sonyα350 相機所採用的變焦鏡頭，其參數率定之成果。鏡頭相

關規格詳見附錄三。目前將 18~70mm 變焦鏡頭，固定焦距在 18mm 進行本專

案之空中拍攝任務。 

表 3.14 SONY DSLR A350 變焦鏡頭率定參數 

Principal distance c = 18.8218mm 

Principal point offset in x-image coordinate xp = -0.0423mm 

Principal point offset in y-image coordinate yp = 0.3123mm  

3rd-order term of radial distortion correction K1 = 4.74330e-004 

5th-order term of radial distortion correction K2 = -9.71174e-007 

7th-order term of radial distortion correction K3 = -1.02817e-009 

Coefficient of decentering distortion P1 = -4.1645e-005 

Coefficient of decentering distortion P2 = -9.4521e-005 

No significant differential scaling present b1 = 0.0000e+000 

No significant non-orthogonality present b2 = 0.0000e+000 



第 4 章 空拍任務過程 

 96

第4章 空拍任務過程 

4.1 空拍作業區域 

本專案作業範圍為辦理 UAV 飛行航拍作業及與地面測量車系統整合測試

地點，其航拍涵蓋範圍以 3×3 公里為原則，以便後續據以評估正射影像及立體

成像之可行能及潛力。圖 4.1 為選定之測試區域－嘉義朴子，藍色框線所示為

空域申請區域，紅色為測試區範圍 3×3 公里，由於該區域為已有詳細控制點地

測數據資料，加上區內土地利用類型豐富，具有建物、道路、學校、農地、河

川等地物景觀，其中建物區內又有密集區與非密集區的區別，適於測試評估

UAV 空拍製圖性能，所拍攝資料可作為日後成果之比對。 

 

圖 4.1 測試區示意圖 
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4.2 依法申請空域 

「實施航空測量攝影及遙感探測管理規則」業經內政部於 97 年 7 月 23 日

以台內地字第 0970117813 號令訂定發布，本規則自發布日施行。其法規細則

詳見附錄二。 

由於本專案涉及民用航空局對機場四週禁止施放有礙飛航安全物體實施

要點，而國土測繪法則規定需在施測前十五日提出申請，故空拍作業前須申請

空域（圖 4.2 右）。任務團隊必須根據所屬區域，向鄰近之塔台負責人協調使

用空域。全台灣之空域分屬北中南三區塔台管制，因海域不同需向不同單位進

行聯絡與協調（表 4.1），在確認空域可使用後，需發文向民用航空局申請空域，

待申請通過後始得進行 UAV 飛航任務，如此一來，在本專案任務使用空域的

同時，其他飛行器將依循機場近場台席位人員指示，避開已接受申請的區域。

因空域需於 48 小時前公布給各飛航單位，因此若申請火炮射擊空域則需於兩

星期前進行申請。申請公文範例得參考附錄一。 

表 4.1 空域申請事宜聯絡資訊一覽 

單位 聯絡人 電話 

桃園塔台（北） 陳台長 （03）398-3019 

台中塔台（中） 余台長 （04）2615-3351 

高雄塔台（南） 林副台長 （07）805-7701 

民用航空局航管組 顧小姐 （02）2349-6129 

民用航空局飛航服務總台 黃小姐 （02）8770-3692 
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確認拍攝範圍後，即進入 UAV 之調用程序，調用標準流程如圖 4.2。 

 

圖 4.2 UAV 調用標準作業程序（含空域申請流程圖） 

 

確認UAV飛行範圍

與塔台協調飛行空域

發文予民航局申請空域

民航局航管組發佈飛航通告
取得飛行空域

許可

許可

不同意
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4.3 作業所需時間評估 

根據任務性質的不同，由表 4.2 的各項步驟可估算由出發到開始執行任務

之時間。出勤所需要的時間可以劃分為兩大部份，一為出勤前的準備時間，諸

如空域與相關許可的申請，目前空域申請必須在進行飛行前約兩個星期前提

出，而航拍申請時間則需視申請進度而定。在完成相關申請動作後，需進行任

務分析與飛行路線之規劃，通常需要 4 到 8 個小時來完成。 

接下來任務進行所需的時間則視作業地點而定，根據表 4.2 可簡單統計由

整備出發到現場佈署完成所需要的時間，若所申請通過的空域有其時效性，則

需考慮提前一天到達，以縮短出勤所需之時間。本專案相關的設備皆放置台中

神岡交流道附近，以方便快速到達縣內的各個指定地點。 

另外，由於定翼型 UAV 的起降須顧及到場地或跑道是否合宜，圖 4.3 為

在朴子地區內所選定的第一起降點跑道，而選定跑道時所需評估的項目如表 

4.3 所示。 

 

圖 4.3 第一起降點跑道 



第 4 章 空拍任務過程 

 100

表 4.2 出勤時間估算表 

填表時間: 預備出勤地點: 填表人: 

描述: 
 
 
 

項目 時間標準 小計 

空域與航拍申請 
根據申請之空域位置，可

能所需之時間為立即  ～
48 小時。 

_________ 小時 

任務分析 
包含任務分析、飛行規劃

約 4 小時。 
_________ 小時 

備上車 整備上車等。 需 45 分鐘 

移動至任務地點 

假設由神岡出發， 
至基隆   2.5 小時 
至台北   2.0 小時 
至沙鹿   0.5 小時 
至屏東   2.5 小時 
據此推論。 

_________ 小時 

起降場地找尋 
立即 ～ 4 小時，相關判斷

標準參見表 4.3。 
_________ 小時 

現場佈署 30 分鐘內。 _________ 小時 

 統計。 _________ 小時 
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表 4.3 列出合格跑道的評分表，藉由這個簡單的評比，可以快速的評定該

地點是否可作為合格任務起降點。除需申請合法空域外，若該場地無法滿足評

比表的需求，則需另外尋找適當跑道。 

表 4.3 合格跑道的評分表 

地點: 坐標:       N         E 標示時間: 

描述: 
 
 
 

項目 說明 評分 

起降地點是否在

任務範圍內 ? 

UAV 之作業半徑為 15 公里，若

起降場地離開作業區過遠，將

減少可執行任務的時間。 

□ 在任務範圍內（可） 
□ 在任務範圍外 
（不適用） 

跑道長度是否大於

100 公尺? 

重量高於 12 公斤之 UAV 需要

100 公尺以上之起降距離。若小

於 100 公尺，則只能起降較小

型之 UAV，監測範圍將縮小。

□ 大於 100m（可） 
□ 小於 100m 大於 70m 
（僅適合小型 UAV） 
□ 小於 70m（不適用） 

跑道是否平整? 
跑道平整度影響起降成功率，

柏油路、水泥地等人工路面為

最佳選擇。 

□ 平整（可） 
□ 尚可（可） 
□ 崎嶇（不適用） 

跑道附近視域是否

淨空? 
是否有大型電力、風力設施?是
否有防風林遮蔽?  

□ 無（可） 
□ 尚可（可） 
□ 接近（不適用） 

附近是否有住家或

他人產物? 
儘量避免於人口稠密處進行運

作。 

□ 無（可） 
□ 尚可（可） 
□ 接近（不適用） 

風力與風向落差是

否過大? 

若當地風力與風向變異過高，

將影響起降安全。風力變化量

應在 5m/s 以下，風向變化應在

45 度以內，並且避免正側風之

跑道。 

□ 可（可） 
□ 尚可（可）  
□ 正側風（不適用） 

是否適合 UAV 起降? 
□ 適合 
□ 不適合 
□ 其他 _____________ 
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4.4 空拍路線規劃 

UAV 在飛行途中，雖可以動態進行的變更航道，但是對於其他的飛行器卻

無法主動的進行迴避動作，同時亦須事前掌握飛航行經區域的特性。為了避免

無人飛機與民用航空器發生空中遭遇，事先的安全考量和任務中的主動防護程

序就必須有詳盡的準備，故詳盡的航拍路線規劃（圖 4.4）即為必要步驟。 

 

圖 4.4 UAV 航拍任務規劃流程圖 

執行空拍任務時，隨著航高（離地高）與空速的變化需考量許多因子，譬

如，隨著航高越高，則航帶寬越大，航帶數越少，故所需拍攝的相片數較少。

路線規劃中的所涵蓋項目包含：航帶數、相片前後與側寬、相片間距、相片數、

解析度、前後重疊、拍照時距、快門速度、飛行時間等。茲分別就定翼型與旋

翼型 UAV 空拍路線規劃說明如下。 
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4.4.1 定翼型 UAV 空拍路線規劃 

本專案飛行航高依第三次工作會議決議，定翼型 UAV 飛行航高為 300、

600、900 與 1200 公尺，其航線規劃如表 4.4。 

定翼型 UAV 搭配 Canon EOS 450D 相機，航拍焦距 24mm，其航線規劃如

圖 4.5、圖 4.6、圖 4.7、圖 4.8，顯示不同航高（300~800、800~1200、1200~2000

公尺）之兩條航線間寬度、估計總航程（不含起飛降落階段）、估計總航拍時

間（不含起飛降落階段）。 

表 4.4 定翼型 UAV 航線規劃表 

 

 

圖 4.5 定翼型 UAV 航高 300 公尺之航線規劃示意圖 
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圖 4.6 定翼型 UAV 航高 600 公尺之航線規劃示意圖 
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圖 4.7 定翼型 UAV 航高 900 公尺之航線規劃示意圖 
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圖 4.8 定翼型 UAV 航高 1200 公尺之航線規劃示意圖 

 

4.4.2 旋翼型 UAV 空拍路線規劃 

本專案飛行航高依第三次工作會議決議（參見附錄五），旋翼型 UAV 飛行

航高為 600、900 與 1200 公尺，其航線規劃如表 4.5。 

旋翼型 UAV 搭配 SONYα350 相機，航拍焦距 18mm，其航線規劃如圖 

4.9、圖 4.10、圖 4.11，顯示不同航高（300~800、800~1200、1200~2000 公尺）

之兩條航線間寬度、估計總航程（不含起飛降落階段）、估計總航拍時間（不

含起飛降落階段）。 
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表 4.5 旋翼型 UAV 航線規劃表 
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圖 4.9 旋翼型 UAV 航高 600 公尺之航線規劃示意圖 
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圖 4.10 旋翼型 UAV 航高 900 公尺之航線規劃示意圖 
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圖 4.11 旋翼型 UAV 航高 1200 公尺之航線規劃示意圖 
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4.5 空拍作業事項 

4.5.1 定翼型 UAV 航攝作業操作方式 

對於靜止之目標，諸如污染源、畜牧業、工廠、砂石場或列管坑洞等常被

視為 UAV 偵測的重點，對於特定的觀測物來說，UAV 主要採取的策略為定點

拍攝、平行拍攝、正射拍攝。以下茲就拍照的幾何原理與其常用技術加以解說。 

 

1. 定點拍攝 

定點拍攝是以同心圓饒行於上空盤旋的方式進行拍攝，適用於點狀範圍的

監測，如可能為污染源、畜牧業、砂石場或列管坑洞等觀測物體。UAV 可經由

改變不同的高度與盤旋半徑，來變更觀測的角度與範圍（圖 4.12），若 UAV

飛行高度 300 公尺；又以半徑 300 公尺對特定點進行盤旋飛行，則廣角 CCD

攝影機可以搜索達特定點半徑 150 公尺內之範圍。若想要更清楚的看到固定觀

測點的細節，則可以降低飛行高度，縮小盤旋半徑。因為定翼型 UAV 目前作

業之巡航速度皆設定在 50 節以上，為了不讓機身在盤旋時呈現太大的滾轉角

度（應小於 45 度），因此建議盤旋的半徑應在 125（50x2.5）公尺以上，以確

保 UAV 不會被強陣風吹離航線。圖 4.13 為定點拍攝實例。 
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300m

300m

150m

 

圖 4.12 定點拍攝示意圖 

 

 

圖 4.13 定點拍攝實例 
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2. 平行拍攝 

對於長條形之固定監測物，諸如海岸線、河川、特定點對點連線等，則以

平行拍攝方式為佳。平行拍攝主要設定的參數有拍攝高度、距離拍攝物體距離

以及光學酬載之裝置角度。為配合海上任務的需求，目前之光學酬載不論是數

位相機或是 CCD 攝影機，皆配置在飛機的左舷、裝置角度為沿左翼延伸線向

下 20 度（圖 4.14）。在這個設定下 UAV 可以在水平飛行時，拍攝到遠方海面

的畫面。依據海上實際操作經驗，在海平面 300 公尺高，離岸 300 公尺的位置

時，可以拍攝到完整之河與岸之交界線。若增加飛行高度，則拍攝到河面的比

例會減少，岸的比例會增加。圖 4.15 為水平拍攝實例。 

300m

300m

 

圖 4.14 平行拍攝示意圖 
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青州 養灘起點 林邊溪出海口

7.5公里

 

圖 4.15 平行拍攝實例 

 

3. 正射拍攝 

正射拍攝（圖 4.16）常用於進行大面積的拍攝作業，UAV 在經過特定排

列的航線設定後，直接垂直向下拍攝，任務完成後可以利用照片處理技術將軌

跡上的照片進行接合。經過接合的照片可以提供區域變遷的比較基準，經由比

較兩個同一地點，但不同時期的大面積正射照片，可以看出該區域的局部變

異，進而指出可能的問題點。 
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250m

 

圖 4.16 正射拍攝示意圖 

 

0.84公里

0.48 公里

 

圖 4.17 正射拍攝實例 
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4.5.2 旋翼型 UAV 航攝作業操作方式 

旋翼型與定翼型 UAV 航攝的方式相仿（圖 4.12、圖 4.14、圖 4.16），唯

受飛機特性差異之影響，執行各種拍攝的能力兩者不盡相同。 

 

1. 定點拍攝 

旋翼型 UAV 的重要優勢之一在於無需跑道便能起飛，易於攜帶且靈活性

高。若與定翼型 UAV 相比，旋翼型 UAV 之定點拍攝功能較強。由於旋翼機比

定翼機多了垂直移動（Z 軸）的自由度，能夠進行迴旋半徑 0 公尺、巡航速度

0 節的盤旋功能；因此，可以靠近地面飛行，以航高低於 100 公尺的高度進行

空拍作業。若遇複雜的地面環境，如林地、山谷等地形，因地景相互遮蔽，可

能導致定翼型 UAV 之定點拍攝效率不佳，此時旋翼型 UAV 便能盤旋於空中，

以固定視角持續拍攝隱蔽的目標。 

 

2. 平行拍攝 

旋翼型 UAV 的平行拍攝方式，基本上與定翼型 UAV 相似，主要的不同在

於旋翼型 UAV 的飛行速度較慢、飛行高度較低，依照拍攝目標之特性調整速

度與航高。若監測範圍較小、監測目標為靜止或慢速前進，便可考慮採用旋翼

型 UAV 進行監測。但仍須注意，一般旋翼型 UAV 的續航力遠比定翼型 UAV

短，故須視任務時間長短與補給頻率指定機型。 

 

3. 正射拍攝 

旋翼型 UAV 受其操作較複雜、酬載量較小、載台穩定度較差、巡航速度

較慢、高空飛行效率較低等因子影響，故執行正射拍攝的精準度較低，而飛行
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與其影像處理成本亦較高。相對於定翼型 UAV 而論，目前旋翼型 UAV 較不適

合正射拍攝作業。 

 

4.5.3 不同環境條件下空拍能力之評估 

執行 UAV 飛行前，操作人員必須注意氣象變化，當風力變化量達 10 節、

陣風超過 20 節、跑道與風向之側風夾角超過 45 度、雨天或颱風天，如遇上述

天候條件，若非必要不建議執行任務。即使在於天候條件良好的情況下飛行，

現場亦須隨時掌握天候變化。 

目前的定翼型 UAV 系統曾於 8 級風狀態下順利執行任務，依據蒲福風級

表（表 4.6）：8 級風相當於時速 34-40 公里之風速。不過，根據邊界層理論，

風速隨著離地的高度而呈現二次曲線的分佈（圖 4.18），因此若地面風速達到

5 級以上則不建議進行飛行。本專案所使用的旋翼型 UAV 過去曾於 4 級風狀態

下順利執行任務，依據蒲福風級表（表 4.6）：4 級風相當於時速 13-16 公里之

風速。 

定翼機於陣風 6 級下可使用，旋翼機於陣風 4 級下可使用，此為經長期

UAV 使用經驗定出之風速值。若在大於此風速值時進行拍攝，正射角度易有偏

差，所拍攝之影像雖可應用，但所需處理時間較長。 

此外，UAV 所採用的相機為可見光鏡頭，在有雲霧在航線下方之狀態皆無

法取得被遮蔽區域之清晰照片，不過 UAV 的航高較低，故受雲霧主體遮蔽的

機率較小，反倒是機身上方的雲霧於地面所造成陰影的效應更為常見。 
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表 4.6 蒲福風級表 

蒲福 
風級 

風況 風速 浪高 

名稱  m / sec knots / hr 浪 一般 最高

0 無風 
calm 炊煙直上 0 - 0.2 1 以下 無波 公尺 公尺

1 軟風 
light air 炊煙微動，風標不動 0.3 - 1.5 1~3 微波 0.1 0 

2 輕風 
slight 

涼快感覺，風標轉動 
slight breeze 1.6 - 3.3 4~7 微波 0.2 0.3

3 微風 
gentle 樹葉搖擺，旗幟飄展 3.4 - 5.4 8~12 小波 0.6 1 

4 和風 
moderate 樹枝搖動，風鈴大響 5.5 - 7.9 13~16 小浪 1 1.5

5 清風 
fresh 樹葉沙沙，小樹搖擺 8.0 - 10.7 17 - 21 中浪 2 2.5

6 強風 
strong 

大樹搖動，行走困難 
strong breeze 10.8 - 13.8 22 - 27 大浪 3 4 

7 疾風 
near gale 全樹搖動，人站不穩 13.9 - 17.1 28 - 33 大浪 4 5.5

8 大風 
gale 

樹枝吹折，步行不能前進
（輕度颱風） 17.2 - 20.7 34 - 40 巨浪 6 7.5

9 烈風 
strong 

木屋損壞，煙囪吹倒 
strong gale（輕度颱風） 20.8 - 24.4 41 - 47 猛浪 7 10 

風速 m/s
海上 陸上  

圖 4.18 風速梯度圖 
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第5章 空拍影像處理 

利用 UAV 來進行航空攝影測量，為了探討其精度須進行空中三角解算與

正射糾正，其後再將正射影像鑲嵌成幅。而 UAV 另一個重要的特性在於其機

動性與即時性，本專案為了發揮此優勢，在考量時效性的前提下，尚直接利用

環景拼接圖方式來進行影像幾何糾正與拼接。以下茲就各種影像處理之作業方

式與精度加以探討。 

 

5.1 影像快速拼接 

評估市面上環景拼接軟體應用於 UAV 攝影影像拼接，優先考慮其拼接功

能符合本專案需求的自由軟體，影像快速拼接步驟如下，其流程圖如圖 5.1： 

(1) 先將影像解析度降階處理，增加拼接速度與增加一次可拼接數量。 

(2) 將影像進行環景拼接，將小幅影像拼接成大幅影像。 

(3) 大幅影像中選取數點地面控制點，依 TPS（Thin Plate Splines）模式

將影像作幾何糾正。 

(4) 選取地面檢核點評估影像幾何糾正之精度。 

 

 

圖 5.1 影像快速拼接流程圖 
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以下針對市面上五套軟體 Autostitch™、Autopano pro、Serif PanoramaPlus、

PhotoStitch、Hugin 進行適用性評估，其來源如表 5.1 所示。茲就軟體間的差

異與功能逐一介紹，經評估（表 5.2）後選擇 Hugin 作為本專案實際處理軟體。 

表 5.1 拼接測試軟體來源資訊 

軟體名稱 來源網站 

Autostitch™ 

Autostitch 官方網站：

http://www.cs.ubc.ca/~mbrown/autostitch/autostitch.html 
該網站下載免費版本：

http://www.cs.ubc.ca/~mbrown/autostitch/autostitch.zip 

Autopano pro 
官方網站：http://www.autopano.net/ 
官方 pdf：http://www.autopano.net/data/presskit/autopano-pro- 
brochure.en.pdf 

Serif PanoramaPlus http://www.serif.com/panoramaplus/panoramaplus3/index.asp 

PhotoStitch 官方網站：http://www.canon.co.jp/imaging/SDK/PS-e.html 

Hugin 官方網站：http://hugin.sourceforge.net/ 

 

表 5.2 拼接軟體主要評估項目列表 

評估項目 
軟體 

免費自由

軟體 
支援

XP 
支援拼接

張數 
支援檔案

大小 
是否支援

TIFF 
拼接功能

效果 

Autostitch™   >31    

Autopano pro   <8    

Serif PanoramaPlus   － －  － 

PhotoStitch －*  －    

Hugin   <200    

：肯定。  ：否定。  －：不明（無試用版本可供測試）。 
註*：軟體 PhotoStitch 隨 Canon 相機附贈。 
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1. Autostitch™ 

該軟體為免費的自由軟體，所使用之作業系統為 Windows 系統，由 Visual 

C++進行程式編寫而成，該軟體屬於較容易操作且功能較陽春之全景拼接軟

體，其主要演算法為 SIFT 演算法配合 RANSAC 除錯，並搭配拼接於融合等相

關演算法所衍生之軟體，以下為該軟體之簡易介紹。 

該軟體為免安裝版本，下載後即可直接使用，唯該軟體由 Visual C++編寫

並使用 MFC 提供操作介面，軟體僅支援特定字元，故該軟體放置資料夾及拼

接之檔案均不可以中文命名，確認後方可順利執行。圖 5.2(a)為軟體執行介

面，進一步使用 Edit->Options 作細部設定（圖 5.2(b)）。 

(a) 

 

(b) 

 

圖 5.2 Autostitch 軟體介面與設定畫面 

 

此設定可以選擇拼接後的大小，並包含影像品質，搜尋共軛點的條件之詳

細設定，並可設置該電腦之記憶體大小，該記憶體設定越大運算速率越快。要

進行拼接運算時，只要開啟 File->Open 進行選取檔案後，該軟體便會進行自動

拼接。圖 5.3 為旋翼型 UAV 試拍 31 張影像降階拼接後結果，可以發現影像向

下方變形極為嚴重。 
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圖 5.3 Autostitch 拼接結果 

 

2. Autopano pro 

該軟體屬於商業軟體，其拼接功能較強，包含了於眾多圖片中自動分類，

而分類功能類似群組化功能，可以按照拍攝的一些資訊（EXIFT）自動分群組，

並使用這些群組進行拼接工作，並可於拼接後進行編修的功能，如色調、裁減

等工作，因軟體屬於商業軟體，軟體售價為 99 €（大約 145 USD）。軟體可運

作之作業平台橫跨了 Windows、Linux（提供 deb 安裝檔）、MACOS，故軟體

相容性相當好。並提供多國語系使用，其中也包含了繁體中文介面，圖 5.4(a)

為該軟體執行介面。 

圖 5.4(b)為軟體設定介面，該軟體支援多 CPU 處理方式，軟體提供 64 位

元與 32 位元軟體供下載，並於設定界面中可選取 CPU 數量，並於控制點（共

軛點）上提供不良控制點自動刪除之功能，該功能類似 RANSAC 演算法，最

後於 Resample 選項提供線性、雙線性、立方內插等方式供選擇，故該軟體屬

於功能較完善之拼接軟體。 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)  

圖 5.4 Autopano pro 軟體介面與設定畫面 

 

圖 5.5(a)為拼接後軟體推算功能，此功能非常完善，提供了一個使用 SIFT

演算法推估控制點的方式，並利用這些控制點進行影像拼接，這個軟體亦提供

介面讓使用者觀看所計算出來的控制點位置，並算出此拼接的 RMS 為多少，

該功能類似精度探討之功能，這些控制點尚可依照使用者需求，進行增加或是

修改之動作（圖 5.5(b)）。由於該軟體功能甚多，欲深入了解可以參閱官方教

學檔案，或是官方 pdf 使用說明書。不過，經測試結果該軟體最大輸入拼接影

像為八張，不符合本專案需求。 
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(a) 

(b) 

圖 5.5 Autopano pro 控制點推算與編輯介面 

 

3. Serif PanoramaPlus 

該軟體屬於影像拍攝軟體，功能主要類似 Photoimapct 編修照片模組，但

於最近的版本中加入了影像拼接的功能，軟體運作平台為 Windows 系統。

PanoramaPlus 3 是 Serif 強大的圖像和視頻幀拼接工具，通過簡單的步驟即可創

建全景風景圖像的視覺效果，或是高大的建築物甚至 360 度視角的虛擬全景效

果。PanoramaPlus 3 雖具有快速拼接處理的所需的一切功能，然而考量其並非

自由軟體，故本專案中暫不考慮使用。 
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4. PhotoStitch 

該軟體由 Canon 公司所提供，但官方網站目前未提供使用者下載，尚未能

了解該軟體是否為免費軟體，但網路上使用者眾多且提供下載方式，該軟體可

執行於 Windows 與 MacOS 上面，以下針對該軟體做出簡介。圖 5.6(a)為軟體

介面，點選 Add 可以進行影像新增之動作，但由於該軟體使用之演算法不夠嚴

謹，導致在使用過程中常發生拼錯之現象發生（圖 5.6(b)），故該軟體不符合

本專案應用需求。 

(a) (b) 

圖 5.6 PhotoStitch 軟體介面與其拼接結果 

 

5. Hugin 

Hugin 是一款全景攝影圖像拼接軟體，係由 Pablo d'Angelo 為主開發的跨

平台（Cross-Plantform）公開原始碼（Open Sources），目前所公開的版本（0.7.0,；

0.8.0）為免費的自由介面軟體。其使用了 Panorama Tools、Enblend 等核心技術

所編寫的一個拼接軟體。可自動拼接數張在同一地點拍攝且互有重疊的照片，

並能自動建立控制點，輸入若干類投影種類，例如，equirectangular（用於完全

球狀全景）能將影像轉成有曲度的一個弧面，所以影像的變形量相當大，亦可

以進行微調。經評估該軟體之拼接功能符合本專案應用需求，圖 5.7 為此軟體
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介面。 

 

圖 5.7 Hugin 軟體介面 

 

透過軟體介面上點選 Load Images 即可將要拼接的影像給予載入，因該軟

體屬於全景軟體，所以在選取的圖檔中，如果在無 EXIF 資訊或是該相機的畸

變參數未知的情況之下，軟體會要求給定或跳過鏡頭參數的設定（圖 5.8）。 

 

圖 5.8 Hugin 軟體輸入鏡頭參數之介面 
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當選定要拼接的影像之後，點選介面中 Align 按鈕，即可以開始計算與拼

接的動作，拼接後的編輯介面如圖 5.9 所示。 

 

圖 5.9 Hugin 軟體編輯畫面 

 

該軟體編輯功能雖然並未如前述之 Autopano pro 完整，但已兼具各種所需

的基本功能。該軟體之 Camera and Lens 功能選項中，使用者不但可自行輸入

相機的參數，還可以調整相機之參數（圖 5.10）。 

 

圖 5.10 Hugin 編輯鏡頭參數之相關設定介面 
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圖 5.11 為旋翼型 UAV 試拍 31 張影像，降階後拼接的結果。經影像尺寸

測試結果，合併影像不能超過標準 Tiff 格式，大約為 2G。由於該軟體具備影

像拼接的基本功能，且屬於自由軟體，合乎本專案需求，故環景拼接將採用此

軟體作業。 

 

圖 5.11 Hugin 軟體測試影像拼接結果 

 

利用環景拼接軟體 Hugin 將 UAV 航拍結果降階後，方進行快速拼接，有

助於對整個環境快速的全盤瞭解。 

 



第 5 章 空拍影像處理 

 126

5.2 空中三角解算 

專業的航空相片通常利用空三測量進行空間解算，一般係根據少量的現地

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。 

1. 空中三角測量採用數值影像工作站，量測模型連接點及全部設有航空

標之控制點、水準點之坐標（朴子測區已有詳細之測量資料，不足處

利用立製量測特徵點作為空三控制點）。 

2. 空中三角點之量測可用精密解析立體測圖儀或精密單像坐標量測儀

或航測影像工作站，量測模型連接點及全部設有航測標之控制點、水

準點之點位。 

3. 空中三角相片連接點應分布每一相片九個標準點以上，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，圖 5.12 為空中三角測量示意圖。 

 

圖 5.12 空中三角測量示意圖 
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4. 空中三角測量平差計算以光束法為原則，空中三角測量平差計算，須

分二個過程進行計算，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。

圖 5.13 與圖 5.14 為進行空中三角計算軟體 Image Station Automatioc 

Triangulation（ISAT）的操作界面，本專案係採用光束法計算。 

 

圖 5.13 空中三角測量模組操作畫面 
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圖 5.14 空中三角測量 ISAT 光束法平差操作畫面 

 

5. 幾何變形：數位式相機無內方位各框標點（影像四個角點），其畸變

差參數由近景攝影測量軟體率定鏡頭參數。若由附加參數光束法平差

求解鏡頭參數，則無法收斂，可能係因地面控制點分佈不足以解算鏡

頭參數之關係。 

6. 評估精度指標：空三計算評估精度指標已有相當成熟之一套評估方

式。可從自由網與控制網之 sigma 增量比較與其個別 sigma 值、控制

點之殘差量與檢核點之殘差量等指標評估。 
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5.3 正射糾正與鑲嵌 

影像正射糾正需要的資料包含影像、影像之空三資料（IMU 得到或由空三

資料解算所得）、數值高程模型（DSM）。攝影站 o、相片上點 a 與地面點 A 為

共線關係（圖 5.15），共線條件式（Colinearity Condition）為： 

     
     033032031

033012011

ZZaYYaXXa

ZZaYYaXXa
fx





 

     
     033032031

023022021

ZZaYYaXXa

ZZaYYaXXa
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

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  ,,

333231

232221

131211
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aaa

aaa
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A 

















；A 為 Orthogonal Matrix 即 A-1=AT 

 

 

圖 5.15 攝影點、相片與物體關係示意圖 
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圖 5.16 為製作彩色無縫正射影像鑲嵌流程圖，使用軟體為 Image Station 

OrthoPro（ISOP）： 

 

圖 5.16 製作彩色無縫正射影像鑲嵌流程圖 

 

圖 5.17 為本專案正射接圖原則。圖下方說明一張圖幅是由 3 張航拍單張

影像拼接而成，進而形成 1 區，由數張同一直線之 1 區可拼接成一航帶之 2 區，

由數條航帶可製作出一個區塊，最終成果為右上方之圖。 
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圖 5.17 正射拼接示意圖 
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第6章 UAV 與測量車 MMS 整合規劃 

長久以來，傳統的地面測量方式皆以航空攝影測量搭配地面測量的作業來

完成，近年來測量科技有了巨大轉變，GIS 的廣泛運用以及電子地圖的需求使

得測量成果亟需數位化，引進 INS/GPS 整合的技術則使得直接地理定位的技術

快速發展，冀期以更有效率且數位化的搜集與管理空間資訊資料。 

移動測繪平台（Mobile Mapping System, MMS）的發展基礎在於直接定位

的技術以及 GIS 的應用上，整合多種的感測器運作於各種不同的平台，直接地

理定位的技術可以同時適用於陸基以及空載的 MMS 平台，兩種 MMS 平台分

別可以提升航測與地面調繪的效率，若同時考量到陸空兩種平台的差異性，各

自有所適用的領域，透過 GIS 介面可以整合陸基與空載 MMS 的空間資料，提

升空間資料收集的效率並減少人工作業的成本。 

 

6.1 地面測量車硬體整合平台之開發 

Shin（2005）提及設計精確的多感測器數據融合演算法是系統發展的關

鍵，在進行數據融合設計時，首先必須保證用於融合的導航與影像數據在融合

的時間點是一致的，意即在解決 INS、GNSS 與影像感測器之即時數據同步問

題，整合式導航系統的設計才有實際意義。故針對測量車任務，必須開發一套

多感測器的資料擷取系統，該系統主要之功能為即時擷取各感測器所提供之觀

測量並完成時間同步之程序待後處理模式之應用，整個資料擷取系統必須包含

控制電腦與監測軟體，本專案中規劃的資料擷取系統架構（MMS Log）架構，

如圖 6.1。 



第 6 章 UAV 與測量車 MMS 整合規劃 
 

 133

 

圖 6.1 MMS Log 之架構 

 

6.1.1 測量車硬體之規劃 

測量車上裝載了各種感測儀器，主要元件可以分為兩個部份，整合式定位

定向系統以及負責空間資料收集的遙測感測器，前者的核心架構為慣性導航

（INS）以及全球導航衛星系統（GNSS），後者則包含數位攝影機或相機、多

光譜感測器、雷射掃瞄儀等影像感測器，兩者的結合可以加快空間資料獲取與

處理分析，並提供空間資料庫系統最新的資料。這個系統整合了由 INS/GNSS

為核心的定位定向模組、遙測資料擷取及處理模組及地理資訊系統應用模組。 

根據不同的應用領域，測量車搭載的感測器種類與等級亦隨之改變，例如

若要建立測區的 3D 建物模型，則測量車上必定要有光達或雷射掃瞄儀；甚至

僅進行一般測量製圖應用，也能針對施測地區選擇感測器的等級。一般而言，

皆會考量到測區 GPS 訊號遮蔽的情形以及製圖的精度要求，當測區常有遮蔽
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嚴重狀況，或是需要高精度製圖應用時，則採用中高精度以上的 INS/GPS 整合

系統，反之可選擇精度較低的低成本整合系統。 

 

1. 電源系統的選擇 

由於測量車 MMS 平台上裝置大量感測器、電腦及相關輔助設備，故原廠

車所提供之電源供應嚴重不足。表 6.1 為針對測量車 MMS 架構所預估耗電之

範例。圖 6.2 為規劃之測量車 MMS 通用電力支援系統之架構（總需求電量為

1500 瓦）。圖 6.3 與圖 6.4 為測量車交流電力系統之設計與安裝範例。本系統

於車子運行時會利用車用電源進行自動充電，故原則上不需另行充電。 

表 6.1 耗電估算表 

設備 使用電量(瓦) 

控制電腦(2+1) 700 

Lidar(2) 10 

CCD 相機(8) 240 

電源轉換器 110 

IMU 30 

GPS 80 

控制器 30 

GPS 航向儀 100 

輪速計 30 

氣壓高度計 20 

保留 1150 

總計 2500 
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圖 6.2 測量車多感器平台之通用電力系統 

 

圖 6.3 測量車多感器平台之通用電力系統（一） 

 

圖 6.4 測量車多感器平台之通用電力系統（二） 
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為了配合控制電腦及電源系統之安置，本專案規劃針對車內之空間及管線

進行適當之修改以配合搭載各式感測器的監測與控制系統，如圖 6.5 所示。 

 

圖 6.5 測量車多感器平台之內部空間配置範例 

 

2. 車體、車頂架的選擇 

測量車 MMS 平台需裝置如表 6.1 所列之各式感測器，通常裝置於車頂，

感測器必須被固定，不會因行車震動而移位，因此需要穩固的車頂架來架設所

需的感測器，如（Talaya et al., 2007） 

圖 6.6 為框架形式的車頂架；另外，亦有管狀形式支架，感測器安裝在管

體內，如 Calgary 大學的 VISAT 第二代測量車 MMS（圖 6.7）。若考慮同時安

裝數位相機及雷射掃瞄儀，車頂架的設計將更為複雜，如圖 6.8 所示。本專案

將依據規劃的感測器形式及數量規劃設計合適的車頂架，並配合管線之安置，

將於車頂裝設管線通道，使得管線不外露，增加感測器之安全性。 
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（Talaya et al., 2007） 

圖 6.6 具框架形式車頂架的車載移動測繪平台 

 

（Courtesy of University of Calgary） 

圖 6.7 VISAT 2006 之車頂儀器架構 
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（Courtesy of GEODATA） 

圖 6.8 同時安裝數位相機及雷射掃瞄儀之車頂架情形 

 

3. 車上資料處理電腦 

車上電腦的配備主要在於與硬體 I/O 溝通的介面與資料儲存的能力要相當

完善，如此才能同時接收處理所有感測器的資料。表 6.2 列舉簡單的電腦要求

配備（未列舉之零組件可自由選擇規格）。 

表 6.2 車上電腦之建議配備 

項目 規格 

中央處理器 CPU 雙核心以上 

記憶體 RAM 2G 以上 

電源供應器 400W 以上 

硬碟 1TB 以上 

I/O 
RS232 
IEEE1394 

DVD-RW 8-16X 
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6.1.2 INS/GNSS 整合系統硬體之規劃 

目前市面已有多款發展相當成熟的 INS/GNSS 高精度整合系統，其中公認

整體表現最佳的系統之ㄧ為Applanix/Trimble公司所發展的 POS AV與 POS LV

系列，兩者分別用於空載與陸基的系統。POS 系統的 INS/GNSS 解算軟題核心

相當完整，不過一套 POS 系統得造價約需要 700 萬新台幣以上，同時 POS 系

列所搭配的高精度 IMU 受到美國政府得出口限制，無法進口台灣。因此建議

可以採用其他 IMU/GNSS 硬體架構。 

目前所能取得的高精度或中高精度系統中較獲好評的有：加拿大 NovAtel

公司的 SPAN 系列與德國 iMAR，主要原因為其系統穩定性高，且大部分 IMU

皆可以進口台灣，受到的出口管制限制較少。在高精度的測量製圖應用領域建

議搭配中高階或是導航等級以上的 IMU。就低精度要求的應用而言，可參考在

本計劃中搭載於 UAV 上的微機電 IMU－BEI 公司的 MMQ-G。 

此外，不論在何種製圖精度的考量下，應搭配一大地測量等級的 GPS 接

收機，且該接收機必須具備傳送 PPS 訊號的功能，才能與 IMU 進行時間同步。

表 6.3 為針對不同精度要求所選擇的 IMU 與 GPS 實例。 
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表 6.3 INS/GNSS 定位定向系統規格 

照片 

 
(Courtesy of iMAR) 

 
(Courtesy of KVH Industries Inc.) 

廠商/型號 iMAR/ iIMU-FSAS KVH CNS-5000 

適用精度 高精度 中高精度 

估價 2,000,000 NTD 1,300,000 NTD 

規格 

Gyro Range: 500 deg/s 
Gyro Rate Bias: <0.75 deg/hr 

Gyro Rate SF: 300 ppm 
Accelerometer Range:  5 g 
Accelerometer SF: 400 ppm 
Accelerometer Bias 1.0 mg 

Data Rate: 200Hz 
Input power: 11 ~ 34 VDC 

Gyro Range: 375 deg/s 
Gyro Rate Bias: 20 deg/hr 
Gyro Rate SF: 1500 ppm 

Accelerometer Range:  10 g 
Accelerometer SF: 4000 ppm 

Accelerometer Bias 50 mg 
Data Rate: 100Hz 

Input power: 9 ~ 18 VDC 

預估精度 3D RMS：5~30 cm 3D RMS： 0.5~1 m 

照片 

 
(Courtesy of BEI SDID) 

 
(Courtesy of NovAtel Inc.) 

廠商/型號 BEI MMQ-G NovAtel/ ProPak V3 

適用精度 低精度 低、中、高精度 

估價 500,000 NTD 600,000 NTD 

規格 

Gyro Range: 200 deg/s 
Gyro Rate Bias: 0.25 deg/s 
Gyro Rate SF: 5000 ppm 

Accelerometer Range:  10 g 
Accelerometer SF: 5000 ppm 
Accelerometer Bias 175 mg 

Data Rate: 200Hz 
Input power: 11 ~ 34 VDC 

Channels : 
-GPS 14*L1 14*L2 6*L5 
-GLONASS 12*L1 12*L2 

Data Rate: 20Hz 
(5Hz integrate with IMU) 

Cold/Hot Start: 60/35 s 
Input power: 9~18 VDC 

預估精度 3D RMS：1~3 m  
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6.1.3 影像感測器硬體之規劃 

在收集空間資料的影像感測器中，以 CCD 數位相機與光達為主。相機的

部份選擇廠牌非常多，主要是根據使用者需求來決定需要的硬體規格，除了要

求相機內方位元素的穩定度之外，硬體上還要處理相機快門驅動（Trigger）與

時間同步的問題，因此所選擇的相機必須有良好的硬體溝通介面，可以與車輪

轉資訊或是 GPS 的每秒脈衝（PPS）訊號進行拍照的驅動，以及時間同步的處

理。相較於相機，光達系統的選擇比較單純，光達主要任務為掃描道路與周圍

建築物的資料，作為產生 3D 模型及其他的應用的來源。 

參考目前有使用光達做為基本配備的地面測量車系統中，各家所選擇的光

達系統皆為德國 Sick AG 公司所出品的光達系統。相機與光達建議的規格如表 

6.4 所示。建議使用的相機數目為 4 至 6 台，光達則以 1 台為原則，這樣的相

機配置其組合後的視角（FOV，Field of view）可達到 300 度以上。 
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表 6.4 影像感測器的硬體規格 

照片 

 
(Courtesy of AVT) 

 
(Courtesy of SICK AG) 

廠商/型號 AVT / Stingray F-125B/C SICK AG / LMS 200 

估價 100,000 NTD 250,000 NTD 

規格 

Image Device: Type 1/3 (diag 6mm) 
progressive scan SONY IT CCD, 
ICX445 
I/O:IEEE 1394b  
PIC size: 1296 (H) X 964 (V) 
Cell size: 3.75μm X 3.75μm 
Frame rate: 30 fps (full resolution) 
Transfer rate:100/200/400/800 Mbit/s 
Resolution Depth: 8 bit / 14 bit  
Power: 8~ 36VDC (3.5W@12VDC) 

Distance/10% reflection : 80 m/10 m 
Scan Range: max. 180° 
Angular Res: 0.25°/0.5°/1° adjustable 
Respond time: 53 ms/26 ms/13 ms 
Resolution: 10 mm, typ. ±15 mm 
I/O: RS 232/RS 422 
Switching outputs: 3 x PNP, typ. 24 
VDC 
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6.2 多感測器整合平台之開發 

6.2.1 多感測器時間同步機制 

如前所述，資料同步為數據融合最重要的一個環節，故在此先以 INS/GNSS

整合為例，說明如何透過 GNSS 訊號提供多感測器之數據融合。GNSS 一般所

使用的採樣頻率為 1Hz，相對的，INS 的採樣頻率一般為 50Hz 至 200Hz。在

一般的硬體整合條件下，二個導航系統無法使用相同的時標亦無法同時啟動。

另外值得注意的是，導航訊息更新時刻並不是數據輸出的時刻，在每個導航子

系統中，導航訊息完成更新後仍須經過計算和通信，最終才能輸出導航數據。

換言之，在做數據同步時需要同步的數據所對應的時刻是信息更新時刻，而不

是加上通信和計算的時間延遲後的數據輸出時刻。故數據同步所要解決的問題

是如何將來自 INS 與 GNSS 在不同時標下更新，並經過計算與通信延遲的導航

數據。 

設 INS 的數據更新週期為 TINS，由於 INS 時標漂移而導致 TINS 的變化

是緩慢與細微的，這種漂移的累積只導致 INS 和 GPS 的時標差△t 變化，故可

視 TINS 是恆定的。GPS 接收機所提供的秒同步脈衝（1 Plus Per Second, 1 PPS）

為與 UTC 時刻對齊每整秒出現一次的脈衝，由 GPS 接收機所提供的 PPS 的訊

號的精度是非常高的。GPS 接收機嚴格的在每一個 PPS 脈衝的邊緣時刻進行一

次虛擬距離、虛擬距離變化率、載波相位測量、GPS 標準授時及定位等服務。

故可以認定 GPS 的數據更新頻率為就是準確的 1Hz；相對的 TINS 遠遠小於

1s，一般都小於 50 ms，所以目前業界所採用的標準程序，皆使用 GPS 所提供

1PPS 的脈衝作為 INS/GNSS 數據同步的標準。 
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圖 6.9 為 INS 與 GNSS 數據的同步示意圖，圖中的長豎線為 GPS 之 1PPS

脈衝，即 GPS 數據之更新點；短豎線表示 INS 數據更新時刻。從圖 6.9 所示

在 GPS 數據更新點上 IMU 沒有數據輸出：設 IMU 和 GPS 的同步時間差為

△ι，而在同步時間點（1PPS 上緣）上，IMU 和 GPS 的時標差為△t，只要得

到每個PPS脈衝之前的 IMU輸出同步時間差△ι，透過外插計算即可算出 IMU

在每一個 PPS 點上之值，如此即可獲得二個訊號在同一時間點上的同步化量測

數據。上述 IMU 與 GNSS 觀測量的同步為硬體整合平台之核心技術。相同的

技術可以沿用至多感測器（包含 CCD 相機與 LiDAR）數據融合與處理，如圖 

6.10 所示。 

 

圖 6.9 利用 GPS 1PPS 訊號實現 IMU/GNSS 觀測量同步 

 

圖 6.10 INS/GNSS/Camera 資料同步之方法 
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圖 6.1 MMS Log 之架構中所顯示的時間，係透過圖 6.9 之架構完成與

GPS 同步後所提供之時間，途中經緯度的部分由 GPS NMEA 導航訊息之萃取

模組所提供。此時 IMU 觀測量的時標已轉換為 GPS 時標；亦即觀測量同步的

工作至此已告一段落。 

 

6.2.2 測量車 MMS 任務之作業流程 

地面測量車進行測量任務時，主要可以分為三階段（圖 6.11）： 

(1) 資料擷取（Data aquisition）； 

(2) 資料後處理（Post-mission processing）； 

(3) 特徵點萃取（Features extraction）。 

 

圖 6.11 測量車任務的作業流程 
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1. 資料擷取 

第一階段的流程如圖 6.12 所示。本階段即地面測量車出勤，進行拍照以

及利用感測器接收各類資料的過程。在本階段中，測量車上需要有一台中控電

腦，其主要任務為擷取各感測器的原始資料，除了儲存原始觀測資料以外，中

控電腦還必須要負責將各感測器資料的進行時間同步，才能整合負責提供定位

定向資料的感測器與負責收集空間資訊資料的感測器，進行下階段的任務。 

 

圖 6.12 測量車任務的作業流程（第一階段） 

 

2. 資料後處理 

第二階段的流程如圖 6.13 所示，首先定位定向系統與影像資料要分開進

行處理。從導航觀測資料中可以計算本次測量車任務所行經的平滑軌跡，也就

是由 INS/GNSS的整合資料經由卡曼濾波器以及平滑器的處理，消除 INS/GNSS

整合軌跡的誤差，以產生高頻率（100Hz 以上）且符合相關應用精度需求的軌

跡，提供影像資料的直接定位資訊。從影像感測器所收集的資料首先要進行資

料壓縮，之後在每個影像資料上給予直接定位的資訊，亦即每張影像上都有拍

照時刻感測器的三維坐標以及三個姿態角 Roll、Pitch、Heading，最後再把影

像資料整理於任務的影像資料庫內集中管理。 
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圖 6.13 測量車任務的作業流程（第二階段） 

 

3. 特徵點萃取 

第三階段的流程圖如圖 6.14 所示，本階段主要任務是從已經直接定向的

影像資料中，萃取感興趣的空間資料。視測量車應用需求的不同，首先應確立

感興趣的空間資料種類與屬性，以針對任務建置 GIS 資料庫。萃取特徵點的過

程與攝影測量中使用數位影像工作站製圖的過程相當類似，然而因為使用了直

接定向的技術，比起數位影像工作站生產過程更有效率。在萃取特徵點之後，

便可以對其資料庫中的屬性資料與收集的影像，進行相關領域的分析與成果展

示。 

 

圖 6.14 測量車任務的作業流程（第三階段） 
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6.2.3 不同平台 MMS 之比較與分析 

近年來，由於直接定位技術的發展，在測量製圖的領域中帶來新的製圖方

法－移動式製圖系統（MMS），該系統可以分為感測器，載台與應用領域三個

不同層面來加以討論。 

就發展多感測器整合之 MMS 而言，未來發展多感測器製圖應用時亦須考

慮到不同載台之間的互補特性，其中陸基與空載的 MMS 皆為目前業界努力發

展的重要方向。 

陸基的移動平台可以是汽車或機車等，測量車適用範圍多限制於道路所能

到達之區域，不適合在沒有鋪設道路的野外地區進行測量，因此較難進行一些

與天然資源調查相關的任務，即使是在都市地區，測量車的工作範圍也未必能

涵蓋至狹窄的巷弄地區，因此其中可能仍有需要傳統人工測量的介入才能滿足

需求，不過搭配測量車進行地測作業，仍然可以省去大量的外業的工作時間與

成本，以都市地區為例，測量車一個工作天估計可以施測 200 至 250 公里長的

道路，工作效率優於人工進行調繪補測的速度。 

空載系統若在法規允許飛航的前提下，其適用地區則較為廣泛，可在沒有

道路或是地形十分險峻地區進行測量任務，不過由於空載系統係從垂直的角度

拍攝，一些立體的道路系統，如高速公路交流道系統的全貌無法由航拍照片來

得到，同時垂直的攝影也會造成一些點狀的物件無法直接在立體製圖階段正確

判讀。陸基的移動平台儀器酬載的限制、作業時間及人員的限制皆較空載系統

有彈性，主要是無論有人或無人的空中載具均需要有專業訓練的駕駛或遙控操

作員，空中載具的艙內也有配重與空間限制等考量，再加上油箱容量限制了每

次任務的時間，反觀發展陸基系統相對而言所受限制較小，因為陸基的 MMS

在目前的發展皆選擇小貨車或箱型車做為移動平台，其艙內空間的可調整性與

酬載重量較大，駕駛操作的限制較小，油料補給的取得較為便利，更可延長陸

基平台進行測繪任務的時間。未來若加以整合，兩者亦可相輔相成。 
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國外已經逐漸普遍使用的具備直接定位能力的空載 MMS，其精度已可符

合目前所有航測之需求，且因其可以減少 80%空三計算與地面控制測量之人力

與時間，此種系統的對傳統航測攝影用者之長期投資報酬率是相當划算的。唯

國內所投入的研發資源相對較少，目前仍難以提供具直接定位能力以量化快速

災損評估。相對而言，車載與個人攜行直接定位系統亦具備高機動性，直接定

位精度（無控制點）也與空載系統相仿，其屬動態近景攝影測量之應用，故其

發展之初本無取代空載系統之意圖，相反地，透過適當的搭配車載與空載直接

定位系統，預期能夠更有效率的獲取量化的空間資訊，並提升攝影測量自動化

的程度，而現行耗費大量人力的控制測量與空三計算之需求亦可大幅減少。 

唯目前定翼型與旋翼型 UAV 之直接定位應用尚未普及，其主要限制在於

載重，但目前旋翼型 UAV 利用空三之攝影測量精度已可符合部分航測應用之

需求，而其無空三直接定位的精度乃受限於目前載具之載重，故無法搭載高精

度之 INS/GPS 整合式定位定向系統。而定翼型 UAV 之攝影測量應用在目前國

內外之相關領域尚屬系統發展階段，而相關直接定位之實績更付之闕如。 

目前可使用於直接定位應用之 IMU 為戰術等級光纖陀螺（Fiber Optic 

Gyroscope, FOG）與雷射陀螺（Ring Laser Gyroscope, RLG），其精度與 IMU 之

體積與重量成正比，若與大地等級接收儀整合在一個資料擷取主機上，整個

INS/GPS 整合式定位定向系統之重量將超過 6 公斤。然而此限制並不侷限 UAV

直接定位應用普及之未來性，直接定位技術的 UAV 平台預計於五年內會逐漸

成為成熟的技術。 
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第7章 成果分析與討論 

茲就本專案之成果進行分析與討論，並且對技術的困難處提出確實可行之

解決方案，進而提出 UAV 未來的發展趨勢以及應用前景。 

 

7.1 定翼型 UAV 空拍結果 

7.1.1 定翼型 UAV 前期空拍測試 

為了儘早開始進行定翼 UAV 的航拍測試，以期瞭解航拍製圖所需的飛行

控制策略，本專案在任務機 DoDoPro_3（三號機）完成之前，便在屏東縣里港

鄉高樹大橋周邊，預先使用 DoDoPro_2（二號機）於 2009 年 2 月 24 日與 2009

年 3 月 3 日進行兩次測試。 

在 2009 年 2 月 24 日所拍攝的照片中，航路規劃為前後照片重疊 60%，側

向重疊 30%，每一拍照點連續拍攝兩張相片，以提高成功機率。在第一個航帶

的連續的五個拍照點所取得的十張連拍相片（圖 7.1），該批影像對焦良好，航

線穩定，實際放大影像解析度高。 
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圖 7.1 定翼型 UAV 五個拍攝點連續十張自動拍攝之相片範例 

 

表 7.1 為 2 月 24 日的飛行測試工作日誌，過程中由於航點設定錯誤，僅

完成兩個沒有重疊的航帶空拍，且發現飛控電腦中的導引律程式有錯誤，故於

修正後在 3 月 3 日再度進行測試。 

表 7.1 2 月 24 日定翼型 UAV 飛行測試工作日誌 

測試日期：2009 年 2 月 24 日  地點：里港高樹大橋 

工作記錄： 

飛控電腦中的導引律程式有錯誤。 

航點設定錯誤，僅完成兩個沒有重疊的航帶空拍。 

改善策略： 

修正導引律程式。 
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表 7.2 3 月 3 日定翼型 UAV 飛行測試工作日誌 

測試日期：2009 年 3 月 3 日  地點：里港高樹大橋 

工作記錄： 

環境風速 7 km/h，空速 100 km/h。 

採用飛行動力學估算飛機滾轉角。 

鏡頭 50 mm，側向攝角 17 度，最大滾轉角約 10 度，約 60%攝

角，相片無法重疊。 

相片中心點坐標估算。 

改善策略： 

飛行參數需要優化。 

GPS 要改用 5 Hz 增加飛空反應時間。 

緩衝飛行迴轉繞圈若越呈圓形，則進入直線飛行時較穩。 

改用 24 mm，使攝角 50 度，航帶重疊 30%可滾轉 15 度。 

改善飛行技術、滾轉小於 5 度，以確保側向重疊 20%以上。 

 

3 月 3 日完成了有重疊的 7 個航帶的航拍測試，表 7.2 為其飛行測試工作

日誌，圖 7.2 則為當日的航線規劃與航行軌跡記錄，航路規劃如紅線所示，前

三個航帶的實際飛行軌跡如藍線所示，航拍範圍為 600x200 公尺如紫色框所

示，繞圈半徑為 250 公尺後調頭，進入直線平穩飛行狀態前後緩衝飛行達 600

公尺。由於 DoDoPro_2 所配置的相機為 50mm 鏡頭，因此，初步測試時的離

地高度為航高 AGL 260 公尺，像素解析度 3 公分，影像長 115 公尺寬 77 公尺，

相片長軸與航向平行，如圖 7.2 綠色框所示，因此航帶寬僅 50 公尺。 
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圖 7.2 3 月 3 日定翼型 UAV 航線規劃與航行軌跡記錄 

 

本專案所規劃拍攝的作業區－朴子，首次於 2009 年 5 月 19 日進行飛行測

試，表 7.3 為 5 月 19 日於朴子飛行測試的工作日誌。空拍航行軌跡與高度紀

錄，如圖 7.3 所示；圖 7.4 為當日所紀錄的飛行資料；圖 7.5 則為預先計算出

來的重疊率。 

紫色框為空拍區 
航路偏差小於 20m 

每格約 200x200m 
航帶寬 50 m
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表 7.3 5 月 19 日定翼型 UAV 飛行測試工作日誌 

空拍日期：2009 年 5 月 19 日   地點：朴子 

工作記錄： 

早上天氣狀態屬有霧，雲層厚。 

側風效應，風速 3 級，7~10 節，西北西。 

行偏角過大（最大 18 度），重疊度不足。 

航向設定，正順逆風飛行。 

下午 15:30 航高約 300 公尺，薄雲有霾，風速約 4 節。 

改善策略： 

航向設定南北加東西。 

飛行控制俯仰滾轉減半、行偏起伏減半。 

加大航帶重疊度。 
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圖 7.3 定翼型 UAV 之航行軌跡與高度紀錄 
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圖 7.4 飛行資料紀錄 

 

圖 7.5 航拍重疊率估算 
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7.1.2 定翼型 UAV 空拍困難點及解決方案 

定翼 UAV 初步測試的飛航軌跡依據 GPS 數據記錄，圖 7.6 中的藍線所示，

在空拍區中與規劃航線的最大誤差均在 20 公尺以內，就一般偵搜用 UAV 而言

已十分理想，但就測試所拍攝的照片而言，卻顯示出嚴重偏離航路的蛇行現象

（圖 7.6）。 

 

圖 7.6 定翼型 UAV 五個拍攝點連續十張自動拍攝之航線偏差 

 

這種相片航路蛇行的偏差現象，將造成相片拼接的困難，其主要成因有

二：(1) 飛行控制不佳導致飛機蛇行；(2) 相機滾轉角過大且鏡頭攝角過小。

本團隊提出以下方案來改善航拍的品質： 

 
紫色點為 
拍照時的 
飛機坐標 

黑色點為估算的 
相片中心坐標 

航路偏差 
小於 20 m 
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(1) 改善飛行計畫中航路的規劃，延長空拍區前方的直線航路的長度，

讓 UAV 先進入穩定的直線飛行狀態，再進入空拍區開始拍照。 

(2) 改善飛行控制的增益參數設定，降低蛇行的振盪現象。 

(3) 評估改用 5 Hz GPS 增加飛控反應時間。 

(4) 考慮現地環境將導致的效應，根據現地的環境風速以及空速調整性

能。 

由於風速以及陣風也都會造成振盪與偏離航路的現象，因此在拍照時機的

設定上，故必須考慮現地環境的效應，根據現場的環境風速以及空速調整性

能。譬如，本專案空拍方式並非定點拍攝，而是在進入空拍區之後就定時拍攝，

每間隔預設的秒數就自動拍攝，故在逆風時照片的前後重疊度就會增加，在順

風時前後重疊度就會降低。以空速每小時 100 公里計算，若風速達每小時 40

公里，則前後重疊率就會從無風狀態下的 60% 降低到 44%，解決的方案很簡

單，在開始空拍之前，先行依據 GPS 數據中的對地速度以及 UAV 上用來量測

飛機相對於空氣速度的空速計之數據，即可測得風速，再據以修正順逆風時的

拍照間隔時間，即可確保相片的前後重疊度。 

此外，相機滾轉與鏡頭攝角過小，會放大相片航路蛇行的現象。如圖 7.6

所示，UAV 的航路軌跡僅偏離預設航道 20 公尺，但相片中心點卻偏離預設航

道達 70 公尺，這是由於當時的飛機滾轉角（Roll Angle）高達 10 度，以及 50mm

鏡頭側向攝角僅 17 度的加乘效應。針對此問題提出以下的解決方案，以確保

側向重疊達 20％以上： 

(1) 改用 24mm 鏡頭將側向攝角提高到 50 度。 

(2) 改善飛行技術，使飛機的滾轉角小於 5 度。 

 



第 7 章 成果分析與討論 
 

 158

7.1.3 定翼型 UAV 後期空拍結果 

本專案所規劃拍攝之朴子則陸續於 2009 年 5 月 19 日、6 月 9 日、7 月 1

日、7 月 21 日進行定翼型 UAV 飛行作業（表 7.4）。除了 5 月 19 日尚為測試

階段，僅進行策略研擬（表 7.3），以及 7 月 6 日因配合國軍演習取消任務以外，

其他的日期均實際執行了飛行任務。飛行任務執行的同時，亦記錄了不同航高

的軌跡（如圖 7.7 至圖 7.10）。 

表 7.4 定翼型 UAV 朴子飛行記錄總整理 

ITEM 日期 
高度

(m) 
相片  

長 X 寬(m)
相片數量

(張) 
備註 

0 05/19-0 － － － 首日測試 

1 0609-1 600 555 x 370 357 南北向飛行 

2 0609-2 900 832 x 555 161 南北向飛行 

3 0609-3 1200 1100 x 740 81 南北向飛行 

4 0701-1 300 278 x 185 2583 東西向飛行 

5 0701-2 600 555 x 370 883 補日期 0609-2 的空隙 

6 0701-3 900 832 x 555 204 東西向飛行 

7 0701-4 1200 1100 x 740 266 南北向飛行 

8 0706 － － － 因空軍演習，取消飛行任務

10 0721-1 600 555 x 370 843 南北向飛行 

11 0721-2 900 832 x 555 579 東西向飛行 
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(0701-1) 

圖 7.7 定翼型 UAV 航高 300 公尺之航行軌跡紀錄 

 

(0609-1)                                    (0701-2) 

圖 7.8 定翼型 UAV 航高 600 公尺之航行軌跡紀錄 
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(0609-2)                                    (0701-3) 

圖 7.9 定翼型 UAV 航高 900 公尺之航行軌跡紀錄 

 

(0609-3)                                    (0701-4) 

圖 7.10 定翼型 UAV 航高 1200 公尺之航行軌跡紀錄 
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7.2 旋翼型 UAV 空拍結果 

7.2.1 旋翼型 UAV 前期空拍測試 

旋翼 UAV 已於 2009 年 3 月 31 日與 4 月 1 日在台中后里與后豐大橋之間

完成兩次初步測試，所使用的直升機為日製 Kyosho 60 級模型直昇機，旋翼直

徑 1.5 公尺，相機為 1450 萬像素的 SONYα350，鏡頭為變焦 18~70mm 固定

於 18mm 焦距進行航拍。 

操控方式為人工操作，視距外運用回傳影像監視器遠端操控，航高約 1000

公尺，外加荷重 300 克模擬未來將加裝數據記錄器。4 月 1 日下午 3:30 試飛時

風速約 4 級，約 20~30 公里/小時，薄雲有霾，自后豐大橋邊起飛後，爬升至

1000 公尺，開始向北以時速 60 公里飛行並以手動的方式連續拍照，飛行約 2.2

公里後轉向西方，飛行約 850 公尺再轉向南方，飛行約 2.2 公里後結束拍照，

轉向東方返回起飛點，從 1000 公尺高開始降落，結束測試。本次測試航拍時

間約 6 分鐘，升降 6 分鐘，總飛行時間約 13 分鐘，落地時剩餘油料已不足兩

分鐘。 

圖 7.11 顯示旋翼之拍攝區域，本次測試每張相片約可涵蓋 1200x800 公尺

的面積，像素解析度約 26 公分，共拍攝 31 張相片，總涵蓋範圍約為 2500x1600

公尺。就本次測試的整體成效而言，所拍攝的 31 張相片拼接結果，無論是相

片的重疊率、解析度與清晰度均十分理想，符合應用與製圖的基本需求。 
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圖 7.11 旋翼型 UAV 拍攝區域示意圖 

 

7.2.2 旋翼型 UAV 空拍困難點及解決方案 

旋翼 UAV 所遭遇最大困難點主要在於續航力不足，油箱裝滿亦僅能飛行

約 15 分鐘，最多往返 2.5 公里拍完兩個航帶之後就必須降落加油上車，開車前

往下一個起降點再進行後續的航拍作業。目前的解決方案僅能設法改善飛行技

術，略為延長飛行距離，希望能將兩個航帶的相片涵蓋範圍從 2.5x1.6 公里增

加到 3x1.6 公里，實現本專案相片航帶達 3 公里的目標。以下為針對目前所使

用的旋翼型 UAV 之飛行技術與設備所提出的改善方案：  

(1) 風況測試比較。 

(2) 定翼機南北飛，再加東西飛。 

(3) 飛控參數再改善精進。 

(4) 換裝 GPS 接收機，改善航向穩定性。 

(5) 加裝 OSD 顯示 GPS 座標與航向航高，改善航向航高控制。 
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未來長程目標則在於採購續航力可達一小時以上的直昇機，才能以高效率

的方式進行大範圍的航攝作業， 

 

7.2.3 旋翼型 UAV 後期空拍結果 

本專案所規劃拍攝之朴子則陸續於 2009 年 6 月 24 日、7 月 1 日、7 月 21

日進行旋翼型 UAV 飛行作業（表 7.5），飛行任務執行的同時，亦記錄了軌跡

與飛行高度（圖 7.12 至圖 7.14）。 

表 7.5 旋翼型 UAV 朴子飛行記錄總整理 

ITEM 日期 高度 (m) 圖中線的顏色＊ 相片 長 X (m) 相片數量 

1 0624 900 blue 1175 x 784 136 

2 0628 900 green 1175 x 784 117 

3 0701-1 1200 blue 1567 x 1045 146 

4 0701-2 1200 green 1567 x 1045 129 

5 0701-3 900 red 1175 x 784 181 

6 0701-4 900 megenta 1175 x 784 188 

7 0706 900 black 1175 x 784 145 

8 0721-1 600 blue 784 x 522 155 

9 0721-2 600 green 784 x 522 121 

10 0721-3 600 red 784 x 522 141 

11 0721-4 600 megenta 784 x 522 144 

12 0721-5 600 black 784 x 522 115 

＊註：對照旋翼型 UAV 各次航行軌跡與高度紀錄圖 
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圖 7.12 旋翼型 UAV 航高 600 公尺之航行軌跡與高度紀錄 

 

圖 7.13 旋翼型 UAV 航高 900 公尺之航行軌跡與高度紀錄 

  

圖 7.14 旋翼型 UAV 航高 1200 公尺之航行軌跡與高度紀錄 
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7.3 影像快速拼接與幾何糾正結果分析 

7.3.1 定翼型 UAV 影像快速拼接與幾何糾正結果 

由於定翼型 UAV 於不同航高所拍攝的地區相同，故不同航高的空拍影像

只有解析度與精度上的差異。將定翼型 UAV 影像降解析度處理，使航高 600

公尺的地面解析度為 130 公分；航高 900 公尺的地面解析度為 190 公分；航高

1200 公尺的地面解析度為 260 公分，再利用影像拼接軟體拼接，TPS（Thin Plate 

Splines）模式進行幾何糾正。圖 7.15 為定翼型 UAV 航高 600 公尺的影像快速

拼接與幾何糾正之成果，面積為 3x3 公里。 

 

（航高 600 公尺，3x3 公里） 

圖 7.15 定翼型 UAV 空拍影像快速拼接與幾何糾正成果 
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7.3.2 旋翼型 UAV 影像快速拼接與幾何糾正結果 

由於旋翼型 UAV 於不同航高所拍攝的地區相同，故不同航高的空拍影像

只有解析度與精度上的差異。將旋翼型 UAV 影像降解析度處理，使航高 600

公尺的地面解析度為 173 公分；航高 900 公尺的地面解析度為 260 公分；航高

1200 公尺的地面解析度為 350 公分，再利用影像拼接軟體拼接，TPS（Thin Plate 

Splines）模式進行幾何糾正。圖 7.16 為旋翼型 UAV 航高 600 公尺的影像快速

拼接與幾何糾正之成果，面積為 3x3 公里。 

 

（航高 600 公尺，800x600 公尺） 

圖 7.16 旋翼型 UAV 空拍影像快速拼接與幾何糾正成果 
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經由檢核點檢驗幾何糾正成果之平面誤差，不同載具與不同航高經幾何糾

正影像之精度如表 7.6 所示，相關檢核點資料詳見附錄四。 

表 7.6 幾何糾正影像經由檢核點檢驗平面誤差表 

項目 X(m) Y(m) XY(m)

1200m 旋翼型 UAV 幾何糾正影像 4.33 4.48 6.23 

900m 旋翼型 UAV 幾何糾正影像 3.43 4.44 5.61 

600m 旋翼型 UAV 幾何糾正影像 2.74 2.09 3.45 

1200m 定翼型 UAV 幾何糾正影像 5.67 5.89 8.18 

900m 定翼型 UAV 幾何糾正影像 5.13 4.14 6.59 

600m 定翼型 UAV 幾何糾正影像 3.27 2.08 3.88 

 

7.4 空中三角結果分析 

7.4.1 定翼型 UAV 影像空中三角結果 

定翼型 UAV 航高 1200、900、600 公尺的測試區範圍均為 3x3 公里；而

300 公尺的測試區範圍則為 800x600 公尺。各種航高的空拍影像進行空三解算

時，控制點與檢核點分佈如圖 7.17 所示，其控制點與檢核點係利用千分之一

地形圖，以立體製圖的方式量測而得。空三解算後精度大為提升。 
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(a)  81 張航高 1200 公尺的航照    (b)  158 張航高 900 公尺的航照 

  

(a)  357 張航高 600 公尺的航照    (b)  159 張航高 300 公尺的航照 

  

圖 7.17 定翼型 UAV 航照空中三角控制點與檢核點分佈 

 

表 7.7 至表 7.9 顯示當定翼型 UAV 航高 1200、900、600 公尺時，其精度

可以符合 1/5000 相片基本圖之要求。由表 7.10 可得知當 UAV 航高 300 公尺

時，其精度符合 1/1000 地形圖之精度要求，此精度亦符合製作立體成像之精度

要求。此外，觀察定翼型 UAV 之空三成果亦發現，其精度大概約為地面解析

度的 1.5 倍。 
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表 7.7 定翼型 UAV 航高 1200 公尺空三成果 

Parameter X(m) Y(m) Z(m) XY(m) 

RMS Control 0.346 0.261 0.472 0.307 

RMS Check 0.361 0.311 0.414 0.337 

GSD：26cm、自由網 Sigma：1.5 um、固定網 Sigma：1.6 um 

表 7.8 定翼型 UAV 航高 900 公尺空三成果 

Parameter X(m) Y(m) Z(m) XY(m) 

RMS Control 0.221 0.188 0.054 0.205 

RMS Check 0.220 0.240 0.418 0.230 

GSD：19cm、自由網 Sigma：1.6 um、固定網 Sigma：1.8 um 

表 7.9 定翼型 UAV 航高 600 公尺空三成果 

Parameter X(m) Y(m) Z(m) XY(m) 

RMS Control 0.223 0.227 0.319 0.225 

RMS Check 0.187 0.197 0.283 0.192 

GSD：13cm、自由網 Sigma：1.3 um、固定網 Sigma：1.7 um 

表 7.10 定翼型 UAV 航高 300 公尺空三成果 

Parameter X(m) Y(m) Z(m) XY(m) 

RMS Control 0.087 0.105 0.055 0.096 

RMS Check 0.113 0.056 0.125 0.089 

GSD：6cm、自由網 Sigma：2.1 um、固定網 Sigma：2.1 um 
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7.4.2 旋翼型 UAV 影像空中三角結果 

旋翼型 UAV 由於航拍時軌跡不穩定、大面積航拍時難以達到航拍要求，

故只針對測試區範圍 800x600 公尺內，航高 1200、900、600 公尺的空照進行

空三計算，各種航高的空拍影像進行空三解算時，控制點與檢核點分佈如圖 

7.18 所示。 

(a)  13 張航高 1200 公尺的航照    (b)  24 張航高 900 公尺的航照 

  

(c)  31 張航高 600 公尺的航照 

 

圖 7.18 旋翼型 UAV 航照空中三角控制點與檢核點分佈 
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表 7.11 至表 7.13 顯示當旋翼型 UAV 航高 1200、900、600 公尺時，其精

度可以符合 1/5000 相片基本圖之要求。另外，由表中亦可發現旋翼型 UAV 之

空三成果，其地面解析度與精度無相關性，可能與載台的不穩定性有關。 

表 7.11 旋翼型 UAV 航高 1200 公尺空三成果 

Parameter X(m) Y(m) Z(m) XY(m) 

RMS Control 0.272   0.282 0.163 0.277 

RMS Check 0.148  0.569 0.763 0.416 

GSD：35cm、自由網 Sigma：6.4 um、固定網 Sigma：7.9 um 

表 7.12 旋翼型 UAV 航高 900 公尺空三成果 

Parameter X(m) Y(m) Z(m) XY(m) 

RMS Control 0.206   0.295 0.145 0.255 

RMS Check 0.640   0.528 4.001 0.586 

GSD：26cm、自由網 Sigma：4.8 um、固定網 Sigma：5.0 um 

表 7.13 旋翼型 UAV 航高 600 公尺空三成果 

Parameter X(m) Y(m) Z(m) XY(m) 

RMS Control 0.449   0.306 0.288 0.384 

RMS Check 0.393   0.560 0.692 0.484 

GSD：17cm、自由網 Sigma：6.4 um、固定網 Sigma：6.8 um 
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綜合比較表 7.7 至表 7.9 以及表 7.11 至表 7.13 間的差異，得知旋翼型

UAV 之空三精度明顯比定翼型 UAV 之空三精度差，且無論定翼型或旋翼型

UAV 對於空三結果的精度，均未按一般印象中航高降低而有線性的提高。其可

能因素有三： 

(1) 載台穩定性的差異： 

由於飛行載台不同，定翼型 UAV 比旋翼型 UAV 飛行更穩。 

(2) 鏡頭類型的差異： 

裝載於旋翼型 UAV 為變焦鏡頭，裝載在定翼型 UAV 是定焦鏡頭，

在率定後定焦鏡頭比變焦鏡頭更加精準。 

(3) 缺乏長期性的 UAV 空拍分析結果： 

本專案首次以 UAV 進行專業的航空攝影測量，並未累積足夠的案

例，而相對於傳統航攝，常規性的 UAV 空拍任務亦尚未建立，故

並無長期或足量的 UAV 影像可供分析；因此，本專案 UAV 影像的

精度分析結果，可能尚不足以說明未來長期執行下的情況。 
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7.5 正射糾正結果分析 

7.5.1 定翼型 UAV 正射影像糾正結果 

由空三資料配合 5 公尺 DTM 資料，將定翼型 UAV 航拍影像正射且鑲嵌。

定翼型 UAV 航高 1200、900、600 公尺正射影像成果之範圍為 3x3 公里，圖 7.19

為定翼型 UAV 航高 600 公尺空拍影像正射成果。航高 300 公尺正射影像成果

之範圍為 800x600 公尺，圖 7.20 為定翼型 UAV 航高 300 公尺空拍影像正射成

果。 

 

（航高 600 公尺，3x3 公里） 

圖 7.19 定翼型 UAV 空拍正射影像成果 
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（航高 300 公尺，800x600 公尺） 

圖 7.20 定翼型 UAV 航高 300 公尺正射影像成果 

 

圖 7.21 為不同航高的定翼型 UAV 正射影像，地面解析度，由 26 公分至 6

公分不等，與航高成反比。其中航高 300 公尺時地面解析度細達 6 公分，由圖 

7.22 可知該影像對地物的辨識能力高，不但可判讀車子的特徵，甚至可清晰地

判讀道路上的標語「禁行機車」。 
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(a) 航高1200公尺，GSD 26公分 (b) 航高900公尺，GSD 19公分

(c) 航高600公尺，GSD 13公分 (d) 航高300公尺，GSD 6公分

 

圖 7.21 定翼型 UAV 不同航高的正射影像比較 

 

圖 7.22 定翼型 UAV 航高 300 公尺的正射影像局部放大 
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經由檢核點檢驗正射成果之平面誤差，定翼型 UAV 航高 1200、900、600

公尺正射影像的精度如表 7.14 所示，相關檢核點資料詳見附錄四。 

表 7.14 定翼型 UAV 正射影像經由檢核點檢驗平面誤差表 

項目 X(m) Y(m) XY(m) 

1200m 定翼型 UAV 正射影像 0.39 0.32 0.51 

900m 定翼型 UAV 正射影像 0.39 0.35 0.52 

600m 定翼型 UAV 正射影像 0.35 0.32 0.47 
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7.5.2 旋翼型 UAV 正射影像糾正結果 

由空三資料配合 5 公尺 DTM 資料，將定翼型 UAV 航拍影像正射且鑲嵌。

旋翼型 UAV 航高 1200、900、600 公尺正射影像成果之範圍為 800x600 公尺。

圖 7.23 為旋翼型 UAV 航高 600 公尺空拍影像正射成果。 

 

（航高 600 公尺，800x600 公尺） 

圖 7.23 旋翼型 UAV 空拍正射影像成果 

 

圖 7.24 為不同航高的旋翼型 UAV 正射影像，地面解析度由 17 公分至 35

公分不等，與航高成反比。 
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(a) 航高1200公尺，GSD 35公分 (b) 航高900公尺，GSD 26公分

(c) 航高600公尺，GSD 17公分

 

圖 7.24 旋翼型 UAV 不同航高的正射影像比較 
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7.6 UAV 與測量車 MMS 整合規劃結果 

7.6.1 UAV 與測量車 MMS 整合程序 

圖 7.25 為 UAV 攝影測量系統與測量車 MMS 之整合示意圖。就使用 UAV

之傳統航測的應用而言，測量車可以提供控制測量、快速影像編修、地表特徵

物屬性搜集、快速調繪與圖資更新。航測影像可提供地表特徵物屬性之能力有

限，透過 UAV 所提供經過編修之影像，搭配測量車所提供之影像，除了可以

快速將相關的製圖程序完成外，更能快速建立 GIS 所需之大量屬性資料。同時

測量車 MMS 可提供快速的屬性更新以維持地形地物與資料庫屬性的正確性。

換言之，無論是利用傳統航測或地測方式進行圖資或屬性更新所需之大量人力

與金錢，透過測量車 MMS 之直接定位技術都可以快速完成。 

製圖、編修與調繪

空三計算

立體製圖

航空攝影人工控制測量

出圖

編修與人力調繪

儲存影像檔

航線規劃

航空攝影 直接定位

傳統航測流程 直接地理定位

製圖、編修與調繪

空三計算

立體製圖

航空攝影人工控制測量

出圖

編修與人力調繪

儲存影像檔

航線規劃

航空攝影 直接定位

傳統航測流程 直接地理定位

 

圖 7.25 UAV 與測量車 MMS 系統之整合規劃 
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比較傳統航測以及利用 UAV 實施直接定位技術進行航測與之流程，實施

直接定位之流程提升了 50%的效率，並可達成類似的定位精度，而就製圖時間

與人工成本而言，直接定位技術的引進提升了高精度製圖的自動化程度，有效

降低以往曠日費時且花費龐大之控制測量工時，同時使用 UAV 平台所花費之

相關成本比使用一般飛機節省了近 50%，故所節省之人力與經費是相當可觀

的。 

前文約略敘述了 UAV 與測量車的整合基本概念，兩者之間在資料的整合

前題為都是採用直接地理定位系統，然而就實際應用而言，UAV 或測量車所能

達到的測量精度是否符合使用者需求是必須審慎考量的。在規劃階段，我們可

以根據 UAV 與測量車搭載的直接定位感測器精度以及相機，來制定整合平台

的應用範圍為何。以目前的 IMU/GNSS 整合的直接定位系統而言，可以根據

IMU 的等級不同，作為劃分得依據，主要的原因為 IMU 是提供載台的內方位

與外方位元素的主要來源，因此製圖的精度會受到 IMU/GNSS 精度的影響。 

UAV 攝影測量系統方面，本專案設計了使用單頻 L1 載波相位接收儀與

MEMS IMU 之整合式定位定向系統（圖 7.26）。本系統之動態差分計算之平面

精度約為 50 公分至 1 公尺，高度約為 1.5 公尺。而姿態精度依 Roll、Pitch 與

Heading 之精度分別為 0.5 度、0.5 度與 1 度。本系統預計可以提供公尺級的直

接定位精度，此精度等級雖不符合測量等級之直接定位需求，但它可提供足夠

的精度以量化災損評估與人道救援之直接定位應用。所搭配雙頻載波相位接收

儀之動態軌跡精度可在 30 公分以內，如此直接定位精度可提升至 50 公分左

右。圖 7.27 為旋翼 UAV 攝影測量系統範例，目前該系統雖尚未具備直接定位

之能力，不過本專案已完成整體規劃。 
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圖 7.26 定翼 UAV 攝影測量系統範例 

 

圖 7.27 旋翼 UAV 攝影測量系統範例 

 

圖 7.28 為 UAV 與測量車資料收集的流程，測量車與 UAV 的整合主要分

為兩大部分：資料收集與資料處理。就資料收集的部份而言，UAV 與測量車各

自有其搭載的定位以及測圖感測器，會隨著不同的應用類型而有所改變，然而

在資料收集的階段要即時將兩個平台的資料完全整合有其難度，主要是受限

UAV 在任務中的資料傳輸量並無法負荷所有搭載感測器所傳輸之數據，故目前

建議將 UAV 與測量車的資料分別收集，然後於資料後處理階段進行整合。若

要在後處理階段能夠將兩個平台的資料做整合，在資料擷取的階段時，兩平台

搭載的所有感測器必須只參考於一個時間系統，而目前時間同步的標準皆以

GPS 時間為準。 
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測量車感測器
數據同步與
資料擷取

UAV感測器
數據同步與
資料擷取

GPS IMU

POS資料

影像資料

OtherCCD LiDAR

DMIGPS IMU

OtherCCD LiDAR

GPS時間系統
測量車感測器
數據同步與
資料擷取

UAV感測器
數據同步與
資料擷取

GPS IMU

POS資料

影像資料

OtherCCD LiDAR

DMIGPS IMU

OtherCCD LiDAR

GPS時間系統

 

圖 7.28 UAV 與測量車的資料收集過程 

 

在資料處理的階段，並不侷限只能整合同一時間段的資料，因為 UAV 與

測量車的外業施測任務未必會同時進行，以 UAV 空拍而言，在申請空域許可

的狀況下即可先行拍攝，就速度上 UAV 空速可達到將近 100 公里/小時，且其

軌跡規律，相較於地面測量車可以在較短時間內拍攝到大範圍的測區資料。 

圖 7.29 展示資料處理的階段兩平台的資料整合流程。其中在資料處理階

段，兩平台的資料分別進行處理，其中包含了 UAV 與測量車的平滑軌跡計算、

影像資料的壓縮整理，以及平台的率定等重要步驟，該階段所獲取的最終成果

資料可直接使用或者整合於 GIS 平台應用。 
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GPS IMU

POS資料 影像資料

OtherCCD LiDAR

DMIGPS IMU
OtherCCD LiDAR

計算平滑軌跡

資料伺服器
管理UAV及測量車
直接以定位影像

影像壓縮

內插軌跡
直接定位

影像處理工作站
特徵物萃取與
點座標計算

相機鏡頭與
感測器相對
關係率定

影像資料

率定成果

GIS 應用領域

GPS IMU

POS資料 影像資料

OtherCCD LiDAR

DMIGPS IMU
OtherCCD LiDAR

計算平滑軌跡

資料伺服器
管理UAV及測量車
直接以定位影像

影像壓縮

內插軌跡
直接定位

影像處理工作站
特徵物萃取與
點座標計算

相機鏡頭與
感測器相對
關係率定

影像資料

率定成果

GIS 應用領域

 

圖 7.29 UAV 與測量車整合的資料處理過程 

 

7.6.2 UAV 與測量車 MMS 整合之應用範例 

就 UAV 與測量車的整合應用而言，道路測量是一個相當實際的案例，圖 

7.30、圖 7.31、圖 7.32 為 UAV 與測量車整合的資料處理介面，由圖可知空拍

以及路測的影像同時顯示在軟體介面時，可以由兩種平台的影像資料進行特徵

物萃取以及建立屬性資料。由於地面拍攝影像皆屬於近景拍攝，物件與相機的

距離非常接近，一般都只有數公尺到數十公尺的距離，反觀 UAV 拍攝的影像

中，物件與相機的距離受到航高的影響，至少都在百公尺甚至高過一千公尺的

高度，許多點狀物件，如交通標誌從空拍的角度便無法進行判讀，因此這些類

似物件的屬性資料就必須透過測量車拍攝的影像來收集；另一方面，UAV 的影

像資料則較適合收集道路邊緣線的資料，主要原因則是 UAV 影像涵蓋的範圍

較廣，收集線型的屬性資料較有效率。由此例可知，UAV 與測量車的整合，不

但在屬性資料的調查更有效率，同時搭載的直接定位平台也能提供精確的位置

資訊。此外，後續的資料更新則可以主要由地面測量車的測圖平台來進行資料

更新，不但更新迅速，而且更可以省下 UAV 航拍的成本。 
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圖 7.30 UAV 與測量車 MMS 系統之整合規劃（範例一） 

 

圖 7.31 UAV 與測量車 MMS 系統之整合規劃（範例二） 
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圖 7.32 UAV 與測量車 MMS 系統之整合規劃（範例三） 

 

圖 7.33 為卡加利大學 Naser El-Sheimy 教授研究室為加拿大亞伯達政府所

發展之森林火災火點即時直接定位系統。透過觀測機搭配此設備可將火點之物

空間坐標直接傳遞給救火機，如此可提升救災之效率。此系統火點之直接定位

精度為 20 公分至 1 公尺，對防災之直接定位需求而言，1 公尺以下的定位定向

系統精度是可以接受的。 
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WADGPS

Thermal Camera

WADGPS

 

 

圖 7.33 森林火災火點即時直接定位系統 

 

國內的測量車與 UAV 航測的發展都尚在起步階段，目前尚無兩種平台實

際整合的應用例。然而在資訊數位化的今日，我們對空間資訊的依賴程度更勝

以往，所有感興趣的屬性資料都可透過 GIS 展示在數位化的地圖介面上，未來

若成功整合測量車與 UAV 航拍的影像資料，則地圖的展示介面將不僅限於空

拍的視角，而且還包含了測量車拍攝的街景資料，後續的發展可說是潛力無

限，將來 UAV 可以快速拍攝並產生測區的空拍正射圖，地面測量車則專司細

部的屬性調繪，比起傳統的作業模式，除了可以快速將相關的製圖程序完成

外，更能快速建立 GIS 所需之大量屬性資料更有效率且降低成本。 
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綜上所述，透過直接定位技術，不但在航測流程中可以將控制測量之工作

量與成本減至最低，同時數位地圖製作之自動化程度亦可大幅提升。測量車

MMS 系統可提供快速的屬性更新以維持地形地物與資料庫屬性的正確性。同

樣地，透過測量車 MMS 之輔助，控制測量、快速影像編修、地表特徵物屬性

搜集、調繪與圖資更新所需之人力可以大幅減少。若 UAV 的載重問題可以進

一步獲得解決，則 UAV 攝影測量系統與車載 MMS 之整合將是新一代空間資

訊獲取的利器。當然，除了傳統測量製圖之應用外，其他所有與數位空間資訊

有需求之應用都是此類系統的服務對象。 

 



第 7 章 成果分析與討論 
 

 188

7.7 UAV 後續發展趨勢與方向 

就 UAV 短中長期技術發展趨勢而言，國內短期內的發展首重於 (1) 定翼

UAV 飛行操控技術的提升，以改善航攝時的飛行穩定性，提高相片的品質，(2) 

定翼 UAV 機載相機避震系統的改善以提高相片品質，(3) 旋翼 UAV 續航力提

昇到可完成 3 公里航帶往返拍攝一次的目標，(4) 旋翼 UAV 飛控電腦自動飛行

技術的研發等四個方面。 

在 UAV 的中長期發展趨勢上，則可分為 UAV 系統功能與性能的提升與開

發，以及相關飛航法規管制的演進等兩個方面。就 UAV 系統功能與性能而言，

在於續航力與載重能力的提升，通訊影像傳輸系統性能提升，相機懸吊避震增

穩系統的開發，相機姿態角量測技術以及 GPS 定位精度的提升，或朝電動或

50 公分以下的微型 UAV 等諸多方向開發。 

當 UAV 之載重可以提升至 20 公斤等級時，可以搭配戰術等級 IMU 與大

地測量等級之接收儀以提供20公分以內之動態軌跡精度與0.1度以內之定向精

度，屆時直接定位精度可以提升至 30 公分以內。目前國內已具備製作載重可

達 20 公斤的 UAV 之技術能力，未來具備直接定位能力的 UAV，其 MMS 之應

用除了測量製圖以外，亦可涵蓋所有需要即時量化空間資訊之應用。 

現階段的 UAV 技術除了可朝向防救災應用發展以外，隨著相關技術的提

升，可應用的層面將擴及至中高精度需求的領域。UAV 空拍影像具備超高地面

解析度的優勢，有助於地物判釋，未來 UAV 空拍影像可朝特徵萃取或地物分

類等技術發展與應用；此外，其高機動性與相對低廉的成本，在執行或協助專

業航攝補測的任務，以及輔助國土利用調查作業中，亦可發揮頗高的經濟效益。 
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第8章 成本分析 

8.1 UAV 飛行成本分析 

8.1.1 定翼型 UAV 飛行成本分析 

定翼型 UAV 的任務成本可分成人力成本、定翼型 UAV 製作成本、儀器設

備成本以及其他雜項支出（表 8.1）。在人力成本方面，定翼型 UAV 的運作需

要有三個人始得進行：組長負責與飛行相關的任務準備與空域申請作業，並需

擔任與外界的協調介面；兩名熟練的技術人員，一人負責進行飛機的起降操

作，一人負責飛機的任務運行。 

在定翼型 UAV 製作上，需至少有一名資深工程師參與 UAV 的進度管制與

系統組裝測試工作，週邊的零件與機體在發包予協力廠商初步完成後，即由此

工程師統籌進行系統的組裝與測試。 

根據不同的任務，定翼型 UAV 將採用不同的酬載設備。依據任務需求，

在任務定義階段即會選定所需之感測設備。在本專案中主要的目的在於拍攝正

攝照片，並取得拍攝時之相機姿態角。根據這個需求，所需採購的設備如高更

新率 GPS 接收機、單眼數位相機、姿態儀等皆需要在這個階段中與飛控電腦

完成系統整合。 

單次出勤所需考慮的成本除人力支出外，尚須將定翼型 UAV 折舊、第三

人保險、差旅費用、燃油費用等計入，以單次飛行一小時進行計算，廠商合理

之收費價格約每飛行小時 6~8 萬。全天同一地點飛行作業時數無限制的合理價

格約每天 15 ~ 20 萬之間。 
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表 8.1 定翼型 UAV 任務成本分析 

(單位：千元) 

項目 單位 單價 數量 總價 備註 

人力 
成本 

組長壹名 人/月 70 6 420  

操作員兩名 2 人/月 50 6 300  

UAV 製作一名 人/月 40 6 240  

系統整合 人/月 45 6 270  

機電測試 人/月 45 6 270  

飛行服務 式/小時 70 1 70  

小計：1570  

定翼型

UAV 製作

成本 

DODO PRO III  
(載具本體) 

架 200 1 200  

引擎 組 20 1 20 含製作施工 

電力系統 組 15 1 15 含製作施工 

起落架系統 組 15 1 15 含製作施工 

伺服器控制系統 個 3 9 27 含製作施工 

小計：277  

儀器設備 
成本 

GPS 定位系統 臺 8 1 8  

單眼數位相機 
(含鏡頭) 

臺 40 1 40  

姿態儀(IMU) 臺 80 1 80  

通訊系統 組 500 1 500 含製作施工 

飛控電腦 套 200 1 200 
含資料傳輸處

理軟體 

GCS 地面控制機

動車油耗 
式 3 1 3  

小計：831  

耗材物料 
成本 

線材 式 20 1 20  

電子零件 式 30 1 30  

消耗性耗材 式 20 1 20  

小計：70  

總計：2748 
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8.1.2 旋翼型 UAV 飛行成本分析 

旋翼型 UAV 的任務成本可分成人力成本、旋翼型 UAV 製作成本、儀器設

備成本以及其他雜項支出（表 8.2）。在人力成本方面，旋翼型 UAV 的運作需

要有兩個人始得進行：一員熟練的技術人員，由同一員負責進行飛機的起降操

作，組長則於地面進行任務需求的即時更動。 

在旋翼型 UAV 製作上，需至少有一名資深工程師參與進度管制與系統組

裝測試工作，週邊的零件與機體在發包予協力廠商初步完成後，即由此機電測

試工程師統籌進行系統的組裝與測試。 

根據不同的任務需求，旋翼型 UAV 將採用不同的酬載設備；依據任務需

求，在任務定義階段即會選定所需之感測設備。在本專案中主要的目的在於拍

攝正射照片，並取得拍攝時之相機姿態角。根據這個需求，所需採購的設備如

高更新率 GPS 接收機、單眼數位相機、姿態儀等皆需要在這個階段中與飛控

電腦完成系統整合。 

單次出勤所需考慮的成本除人力支出外，尚須將旋翼型 UAV 折舊、第三

人保險、差旅費用、燃油費用等計入飛行服務費中，以單次飛行一小時進行計

算，廠商合理之收費價格約每飛行 0.4 小時約 5~6 萬。全天同一地點飛行作業

時數無限制的合理價格約每天 15~20 萬之間。 
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表 8.2 旋翼型 UAV 任務成本分析 

(單位：千元) 

項目 單位 單價 數量 總價 備註 

人力成本 

組長壹名 人/月 70 6 420  

操作員一名 人/月 40 6 240  

系統整合 人/月 45 6 270  

機電測試 人/月 45 6 270  

飛行服務 式/小時 60 1 60  

小計：1260  

旋翼 UAV
製作成本 

KYOSHO 
(載具本體) 

架 120 1 120  

引擎 組 30 1 30 含製作施工 

電力系統 組 17 1 17 含製作施工 

伺服器控制系

統 
個 3 9 27 含製作施工 

小計：194  

儀器設備成

本 

GPS 定位系統 臺 8 1 8  

單眼數位相機

(含鏡頭) 
臺 50 1 50  

姿態儀(IMU) 臺 80 1 80  

通訊系統 組 500 1 500 含製作施工 

飛控電腦 
(飛行紀錄功能) 

套 200 1 200 
含資料傳輸 
處理軟體 

GCS 地面控制

機動車油耗 
式 3 1 3  

小計：841  

耗材物料成

本 

線材 式 20 1 20  

電子零件 式 30 1 30  

消耗性耗材 式 20 1 20  

小計：70  

總計：2365 
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8.1.3 機電整合成本分析 

機電整合的目的在於以 AntiLog 記錄 GPS 與 IMU 的訊號，故儀器設備項

目包含了資料記錄器、電池與電源轉換電路，由於該項目屬於高技術性質的作

業，故最主要的花費則在於人力成本（表 8.3）。 

表 8.3 機電整合成本分析 

(單位：千元) 

項目  單位  單價 數量 總價  備註  

人力成本 

資深工程師一名 人/月 60 4 240  

工程師一名 人/月 30 4 120  

博士生一名 人/月 10 2 20  

小計：380  

儀器設備 

資料記錄器 AntiLog 組 22 1 22  

Ti-3450 電池(12V) 臺 3.7 1 3.7  

電源轉換電路 組 4.77 1 4.77  

小計：30.47  

總計 410.47
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8.2 影像處理成本分析 

8.2.1 影像快速拼接與幾何糾正成本分析 

表 8.4 為影像快速拼接與幾何糾正作業成本統計。旋翼型 UAV 與定翼型

UAV 相同航高下的空拍影像，進行影像幾何糾正所耗費的工時是相同的，因此

只需針對不同航高及降階倍數對幾何糾正統計成本。 

表 8.4 影像幾何糾正工時成本統計表 

航高 人時 單價 總價（元） 備註 

600m 8 340 2,720.00 降階 10 倍 

900m 6 340 2,040.00 降階 10 倍 

1200m 4 340 1,360.00 降階 10 倍 

600m 20 340 6,800.00 降階 5 倍（預估） 

900m 15 340 5,100.00 降階 5 倍（預估） 

1200m 10 340 3,400.00 降階 5 倍 

 

8.2.2 影像空中三角解算與正射糾正成本分析 

表 8.5 為空三與正射作業成本統計。就現階段設備而論，旋翼型 UAV 航

拍之空三計算所花費人力較高，為定翼型 UAV 航拍之空三計算所花費人力的

三倍或三倍以上，這是由於旋翼型 UAV 航拍是屬於人為操作，難以完全依照

原始所規劃的預定航線穩定飛行，亦較難固定航拍時的姿態，造成後續在相片

篩選與選取相片銜接點時的困擾，故處理時間較長。但就單點或數張相片所能

涵蓋區域方面而論，旋翼型 UAV 就能展現其機動性的優勢，亦不需起降跑道。 
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表 8.5 空三與正射影像處理成本統計 

項目 
航高 
（m） 

實際 
相片數

實際 
航帶數

銜接點 
工作 

（人月）

GCP 與 
空三計算

（人月）

加總 
（人月）

單價 
（元月） 

總金額（元）
每公頃 
平均單價 

定翼 3x3km 600 357 11 1.36 0.50 1.86 60,000.00 111,600.00 124.00  

定翼 3x3km 900 161 7 0.45 0.41 0.86 60,000.00 51,600.00 57.33  

定翼 3x3km 1200 81 5 0.16 0.32 0.48 60,000.00 28,800.00 32.00  

定翼 800x600m 300 159 8 0.50 0.50 1.00 60,000.00 60,000.00 1,250.00  

旋翼 800x600m 600 31 3 0.20 0.10 0.30 60,000.00 18,000.00 375.00  

旋翼 800x600m 900 24 2 0.18 0.10 0.28 60,000.00 16,800.00 350.00  

旋翼 800x600m 1200 13 1 0.10 0.10 0.20 60,000.00 12,000.00 250.00  
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8.3 UAV 航攝製圖成本綜合分析 

將飛航成本與製圖成本整合計算出一個價格，視使用者需求，選擇以定翼

型或旋翼型 UAV 進行拍攝，再依據所需的面積大小與影像處理等級推算購買

金額。 

表 8.6 為 UAV 影像處理等級：第一級為快速拼接；第二級為空中三角；

第三級為正射糾正，所需後製處理程序如下。 

表 8.6 UAV 影像處理等級 
★表「有」 

後製 
等級 

等級 
名稱 

銜接點 
快速 
拼接 

鏡頭畸變

校正 
水準測量

控制點 
空中三角 

解算 
正射化 
高差糾正

1 快速拼接 ★ ★     

2 空三   ★ ★ ★  

3 正射   ★ ★ ★ ★ 

以下茲分別就定翼型與旋翼型 UAV 的航攝製圖成本進行分析。 
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8.3.1 定翼型 UAV 航攝製圖成本綜合分析 

隨著相機與鏡頭的差異，並且減少相片重疊率與張數，成本亦有所調整，

本專案目前定翼型 UAV 所使用的相機為 CANON 450D，不過其重量較重，像

素也尚有升級的空間。 

表  8.7 所評估的項目中，將相機改用 2100 萬像素的 Canon 5D–II

（Sonyα900 則有 2440 萬像素），每小時航拍費用 70,000 元，每航次最低僅

50,000 元。與目前相同 GSD 的情況下，相片面積加大，相片數量減少 40%，

航帶數量與航拍時間也降低，配合 24 mm 鏡頭的側向攝角從 50 度加大為 73

度，可容忍較大的 UAV 滾轉與俯仰角，降低航帶重疊，縮短航拍時間；若配

合 20 mm 鏡頭，則側向攝角加大到 84 度，航帶重疊可由 50% 降低為 40%，

相片重疊降低為 65%，相片數量再減少 20%。 

表 8.8 所評估的項目中，將相機改用 6000 萬像素的哈蘇 H4D-60 相機，每

小時航拍費用 180,000 元，每航次最低僅 90,000 元。哈蘇鏡頭最小焦距為 28.9 

mm，當 GSD 為 25 公分時不利於雲下作業，將航高調整為 1200 公尺，同時大

幅降低了拍攝的相片張數，故雖然搭載的高等級的相機，其後製成本卻大幅下

降。 

藉由上述相機與鏡頭的升級、調整航帶重疊，再加上飛行控制以及相機懸

吊減震等技術改善，整體而言，航拍時間可減少 40%以上，相片數量可減少

50%以上，使得原始成本大幅下修，符合市場期望，估計該分析成果在未來兩

年內皆可適用。 
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表 8.7 定翼 UAV 型搭載 Canon5D-II 相機之航攝製圖成本 

面積 
（km2） 

航高 
（m）

航帶 
數 

相片長寬 
（m） 

相片

張數

時間 
（min）

航拍 
費用*

後製

等級

地面解析

度（cm）

製圖費用

（NTD）

每公頃 
平均單價

應用建議 

9 780 3 
1396 x 932 
(1.30 km2) 

27 6 7,000 1 250 2,000 10 
緊急勘災、 
定性分析 

9 780 3 
1396 x 932 
(1.30 km2) 

27 6 7,000 2 25 5,400 14 
定量分析、 
平原區國土利用調查 

9 780 3 
1396 x 932 
(1.30 km2) 

27 6 7,000 3 25 43,500 57 
測繪製圖、 
國土利用調查 

9 310 9 
555 x 370 

(0.205 km2) 
207 18 21,000 1 100 2,750 27 

緊急勘災、 
定性分析 

9 310 9 
555 x 370 

(0.205 km2) 
207 18 21,000 2 10 41,400 70 

定量分析、 
平原區國土利用調查 

9 310 9 
555 x 370 

(0.205 km2) 
207 18 21,000 3 10 199,500 245 

測繪製圖、 
國土利用調查 

註：*每小時航拍費用 70,000 元。 
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表 8.8 定翼 UAV 型搭載哈蘇 H4D-60 相機之航攝製圖成本 

面積 
（km2） 

航高 
（m）

航帶 
數 

相片長寬 
（m） 

相片

張數

時間 
（min）

航拍 
費用*

後製

等級

地面解析

度（cm）

製圖費用

（NTD）

每公頃 
平均單價

應用建議 

9 1200 2 
2241 x 1677
(3.76 km2) 

8 4 12,000 1 250 600 14 
緊急勘災、 
定性分析 

9 1200 2 
2241 x 1677
(3.76 km2) 

8 4 12,000 2 25 1,600 16 
定量分析、 
平原區國土利用調查 

9 1200 2 
2241 x 1677
(3.76 km2) 

8 4 12,000 3 25 12,900 28 
測繪製圖、 
國土利用調查 

9 500 5 
894 x 670 
(0.60 km2) 

60 10 29,000 1 100 800 34 
緊急勘災、 
定性分析 

9 500 5 
894 x 670 
(0.60 km2) 

60 10 29,000 2 10 12,000 46 
定量分析、 
平原區國土利用調查 

9 500 5 
894 x 670 
(0.60 km2) 

60 10 29,000 3 10 57,850 97 
測繪製圖、 
國土利用調查 

註：*每小時航拍費用 180,000 元。 
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8.3.2 旋翼型 UAV 航攝製圖成本綜合分析 

目前旋翼型 UAV 仍仰賴人工操作，受限於載重與續航力的因子，將持續

延用較為輕巧的 Sony α350（1400 萬像素）進行空拍任務，每航次僅以 2 個

航帶計算。 

表 8.9 顯示旋翼型 UAV 航攝製圖的平均單價遠高於定翼型 UAV，但其不

需起降跑道的垂直升降特性，仍是定翼型所無法取代的，例如應用於山區的勘

災與山坡地環境監測等。 
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表 8.9 旋翼 UAV 型搭載 Sony α350 相機之航攝製圖成本 

面積 
（km2） 

航高 
（m）

航帶 
數 

相片長寬 
（m） 

相片

張數

時間 
（min）

航拍 
費用* 

後製

等級

地面解析

度（cm）

製圖費用

（NTD）

每公頃 
平均單價

應用建議 

6 860 2 
1149 x 468 
(0.54 km2) 

20 10 50,000 1 250 1,500 86 
緊急勘災、 
定性分析 

6 860 2 
1149 x 468 
(0.54 km2) 

20 10 50,000 2 25 4,000 90 
定量分析、 
平原區國土利用調查 

6 860 2 
1149 x 468 
(0.54 km2) 

20 10 50,000 3 25 32,250 138 
測繪製圖、 
國土利用調查 

3 360 5 
460 x 307 
(0.14 km2) 

66 10 50,000 1 100 900 85 
緊急勘災、 
定性分析 

3 360 5 
460 x 307 
(0.14 km2) 

66 10 50,000 2 10 13,200 106 
定量分析、 
平原區國土利用調查 

3 360 5 
460 x 307 
(0.14 km2) 

66 10 50,000 3 10 63,650 190 
測繪製圖、 
國土利用調查 

註：*每航次航拍費用 50,000 元。 
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8.4 UAV 與測量車整合應用之成本分析 

8.4.1 測量車 MMS 軟硬體成本分析 

本文已於第 6.1 章中詳盡說明了建置測量車 MMS 所需的硬體規格。建置

測量車 MMS 時，其感測器的規格與價格隨著不同精度等級之應用而異；而車

輛基本機電設備及其所需的建置成本皆為固定不變；加上人力成本規劃（一年

期）由三位專任助理來完成測量車的軟硬體開發及測試，估計建置測量車所需

成本如表 8.10 所示。 

表 8.10 測量車建置成本分析 

（單位:千元） 

項      目 單位 單價 數量 總價 備註 

人力成本 
專任助理一名 人/月 34 40.5 1417.5  

小計：1417.5  

車輛及基

本硬體 

客貨兩用車 輛 800 1 800 
Toyota INNOVA 

Nissan LIVINA 

車頂架 組 80 1 80 含施工 

電力系統 組 25 1 25 含電池、施工 

車上電腦 臺 100 1 100 含機櫃 

小計：1005  

物料 

線材    15  

電子零件    15  

小計：30  

總計：2452.5 
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表 8.11 不同等級測量車 MMS 平台之成本 

（單位:千元） 

等級 設備 單價 數量 複價 備註(參考型號) 

低精度 

(約 1m) 

微機電 IMU 500 1 500 BEI SDID MMQ-G 

測量級GNSS接收機 600 1 600 NovAtel ProPak V3 

CCD 相機 120 4 480 
AVT Stingray F201-B 

Balser Scout ScA1600 

總計：1580 

中高精度 

(約 50cm) 

戰術級 IMU 1300 1 1300 KVH CNS-5000 

測量級GNSS接收機 600 1 600 NovAtel ProPak V3 

CCD 相機 120 6 720 
AVT Stingray F201-B 

Balser Scout ScA1600 

地面光達 250 1 250 SICK AG LMS200 

總計：2670 

高精度 

(約 30cm) 

高階戰術級或導航

級 IMU 
2000 1 2000 

iMAR iIMU-FSAS 

Northrop LN200 

測量級GNSS接收機 600 1 600 NovAtel ProPak V3 

CCD 相機 120 6 720 
AVT Stingray F201-B 

Balser Scout ScA1600 

地面光達 1000 1 1000  

總計：4320 
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8.4.2 UAV 與測量車 MMS 應用成本分析 

表 8.12 與表 8.13 分別詳列了測量車與 UAV 不同製圖精度等級 MMS 之

應用場景，在本專案目前僅針對測量製圖領域進行規劃，然而隨著搭配感測器

種類之發展，多感測器整合平台將可延伸至更多的應用領域。就長遠規劃而

言，未來十年內供直接定位戰術等級或導航等級的 IMU 價格，將從現行二萬

至五萬美金大幅降至一萬美金以內。 

精密 INS/GNSS 定位及定向系統之整合的技術包含軟硬體層面，對一般使

用者而言較為複雜，加上 IMU 之取得較為不易，故現行市面上所有使用

INS/GNSS 整合的之空載製圖相機及光達系統製造廠商，皆選擇加拿大

Applanix 公司所發展的 POS 系統，使用其所提供精密的定位定向資訊，以利

直接地理參考應用。該公司所提供的 POS 系統除了在硬體上整合了 INS 與

GNSS 之資訊外，還提供使用者相關資料處理軟體 POSPac。雖然 Applanix 所

提供的 POS 系列的產品效能無疑是最佳的，但仍有其缺點或限制，該系統的

為單價過高，ㄧ套整合戰術等級 IMU 的 POS AV510 系統（此為目前所有光達

產品及空載攝影製圖系統所使用的系統）在台灣要價超過一千萬新台幣；且系

統本身並不支援一般國外客戶所研發的軟硬體平台，亦即上述軟硬體無法分開

使用，例如使用者無法單獨運用 POSAV 所提供的觀測量，以自行開發的軟體

進行計算；此外，使用者亦無法利用該公司的軟體，對其他 INS/GNSS 系統所

提供的觀測量進行計算，而商用的軟硬體於性能上的提升亦有所限制，上述這

些限制對一般的研究機構或使用者而言是相當不利的。 

反之透過自行採購與整合戰術等級 IMU 與大地等級 GPS 接收儀，再搭配

自行研發軟體，整體成本將控制在四百萬以內；且這些系統皆可提供原始觀測

量給後續所研發之軟硬體平台使用。未來因為微機電技術的普及，戰術等級

IMU 之價格將可大幅減低，相對的，由於技術門檻相對較低，預期出口限制亦

會大幅減少。 
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表 8.12 不同等級測量車 MMS 平台之應用場景規劃成本 

等級 設備 價格 場景及應用 

低精度 
(約 1m) 

微機電 IMU 50 萬至 80 萬 
鄉下地區圖資更新 
鄉下地區資源調查 
鄉下地區事故調查 
鄉下地區調查 

測量級 GNSS 接收機 50 萬至 70 萬 

消費型數位單眼相機 3 萬至 5 萬 

中高精度 
(約 50cm) 

戰術級 IMU 100 萬至 150 萬 一般市區及市郊圖資更新 
一般市區及市郊資源調查 
一般市區及市郊事故調查 
一般市區及市郊災損調查 
中精度製圖 
高速公路號誌調查 

測量級 GNSS 接收機 50 萬至 70 萬 

專業測量相機 10 萬至 15 萬(台) 

高精度 
(約 30cm) 

高階戰術級或導航級

IMU 
250 萬以上 

三大都會區市區及市郊圖資

更新 
三大都會區及市郊資源調查 
三大都會區及市郊故調查 
三大都會區及市郊災損調查 
高精度製圖 
數值地型模型(搭配光達) 

測量級 GNSS 接收機 50 萬至 70 萬 

專業測量相機 10萬至15萬(台) 

 

表 8.13 不同等級 UAV MMS 平台之應用場景規劃成本 

等級 設備 價格 場景及應用 

低精度 
(約 1m) 

微機電 IMU 30 萬至 60 萬 鄉下地區圖資更新 
鄉下地區資源調查 
鄉下地區事故調查 
鄉下地區調查 
災區快速調查 

單頻 GPS 接收機 5 萬至 10 萬 

消費型數位單眼相機 3 萬至 5 萬 

中高精度 
(約 50cm) 

戰術級 IMU 100 萬至 150 萬 一般市區及市郊圖資更新 
一般市區及市郊資源調查 
一般市區及市郊故調查 
一般市區及市郊災損調查 
中精度製圖 
空載中精度製圖系統 

測量級GNSS接收機與航

空用天線 
50 萬至 80 萬 

專業測量相機 10萬至15萬(台) 
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第9章 結論與建議 

9.1 結 論 

綜整本專案研發所得之成果，本團隊得到以下具體結論： 

1. 本專案運用無人飛行載具（UAV），透過導航定位與定向系統、無線

通訊系統與相關感測器的集成整合，並經多次實地技術驗證，逐步累

積視距外遠端遙控操作 UAV 的飛控技術，讓 UAV 在符合不同任務設

計下，成功的擷取對地之航拍影像。本團隊除了成功驗證運用 UAV

在航空攝影測量的可行性之外，所整合出國內自主性研發能量，將為

本國空間資料的蒐集與調查提供創新的途徑。未來，藉由 UAV 之高

機動性與低成本的利基，將可來輔助填補傳統衛星遙測與傳統航拍資

料獲取的空隙，大幅提昇取得空間資訊的適時性，亦高度提升空間資

料更新的效率與便利性。 

2. 就航空攝影測量的任務需求而言，UAV 必須能夠執行定向與定高的

穩定航行，同時必須避免飛行載台外方位姿態的過大運動，以求航拍

過程在航向與航帶間的相片獲得足夠重疊率。由於定翼型 UAV 的飛

行力學與控制律較易掌握，以及其載台較易於進行酬載的整合與設

計，因此定翼型 UAV 航拍較適合大面積的航測應用。在現階段酬載

感應器的有限精度下，為克服側風對 UAV 飛行姿態的影響，本團隊

以擴大航向前後重疊度至 80%，及以擴大航帶重疊度至 40%，雖然

因而需處理較多之相片數，但可確保立體像對涵蓋的完整性，以利後

續立體製模及正射影像無縫鑲嵌。 

3. 限於計畫時程與經費，目前旋翼型 UAV 的飛控技術尚未達到自動控

制狀態，因此較難應用於定向與高重疊率的航測作業，但本專案藉由

資深飛行員的手動操作，仍可進行視距外遠端遙控飛行，成功對地進
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行航拍。由於旋翼型 UAV 不需起降跑道，而且具備滯空懸浮的特性，

因此有利於小範圍特定地區進行補測任務。此外，本專案也驗證旋翼

型 UAV 相當適合高機動性的監測任務，在快速蒐集空間資訊的需求

下，旋翼型 UAV 仍有其相當潛力。雖然目前旋翼型 UAV 飛控較不穩

定，若後續能就飛行中的穩定性加以改善，預期未來在大範圍監控任

務中將更具競爭力。 

4. 本專案針對不同航高所拍攝之 UAV 影像，逐一進行傳統光束法之空

三平差解算，其空三成果均在 10μm 以內，強制附合後增量未超過

自由網的 30%，已符合各級航測作業規範之所需。本專案定翼型 UAV

所拍攝的空照，經專業的影像處理後亦可進行以下應用： 

(1) 當 UAV 的航高為 300 公尺時，所拍攝之地面解析度（GSD）可

達 6 公分，幾何精度約為 10 公分，可達到 1/1000 地形圖製圖標

準。未來，UAV 將可大幅提高 1/1000 地形圖修測之更新頻率； 

(2) 當 UAV 的航高為 600 公尺時，其地面解析度亦可達 13 公分，幾

何精度約 50 公分以內，可達到 1/2500 的地形圖製圖標準。未來，

UAV 在水保與水利應用上，特就地貌變遷比對，將可大幅降低資

料獲取的週期； 

(3) 當 UAV 的航高為 900 公尺時，所拍攝之地面解析度可達 19 公分，

幾何精度約為 23 公分以內，可達到 1/2500 的地形圖製圖標準。

由於單張影像的像幅（約 830m X 550m）較低航高拍攝像幅大，

較具資料更新蒐集的經濟規模，因此可應用於製作與更新 1/5000

比例尺之相片基本圖、通用版電子地圖底圖、國土利用調查底圖。 

5. 在考量後處理所需投入作業工時，以目前本專案酬載配備規格，旋

翼型 UAV 適合定點式航拍，估計約 10 張相片以內，最符合經濟成

本。定翼型 UAV 則適合大面積航拍，約 400 張相片以內，最符合
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經濟成本。 

6. 因為 UAV 較為輕巧，故受風力影響嚴重，以致出現外方位姿態 ω、

ψ、κ 三軸角度過大的問題，使得空三計算時自動匹配找銜接點困

難，需要加入大量人力協助。因此，如何精進 UAV 飛控操作、載

台與酬載最佳佈局設計、提高感測器精度之感測器機電整合（POS

系統），以及發展影像處理技術來降低人力作業等，均為後續重要

的發展課題。 

7. 未來，在感測器機電整合完成後，將可提供更為精準外方位參數資

料，如此空三處理之人力成本將可望大幅降低。以此基礎下，比較

定翼型 UAV 與專業航拍之成本差異：產製 3x3 公里範圍之 1/1000

地形圖（約為 20 幅涵蓋範圍），定翼型 UAV 航拍成本將比傳統航

拍經濟；然而，若擴大到 4x4 公里以上範圍，因定翼型 UAV 所需

佈設的地面控制點增加，UAV 在航拍上的經濟效益將逐步遞減，在

考量增加控制測量與後處理之人力成本後，則 UAV 航拍的成本將

與傳統航拍成本相仿。 

8. 利用環景拼接技術能快速得到監測區域之影像，而不同 UAV 載具與

不同航高的影像，其幾何糾正結果精度亦不同。以本專案成果為例，

經由檢核點檢驗後之平面誤差（XY）約 3.88 至 8.18 公尺。該成果足

夠應用在精度要求相對較低，但需迅速反應之場合，如供即時防救災

之參考。 

9. 整合 UAV 與測量車之移動式製系統（MMS），當精度限定為 30 公分

以內時，導入直接定位技術，即可直接求得目標區域之三維坐標，可

以與 UAV 航測進行互補，降低地面測量與調查所需之人力與時間成

本。 
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9.2 建 議 

綜整本專案工作過程，本團隊提出下列建議以供後續研究之參考： 

1. 透過本專案在 UAV 技術能量之階段建立，本團隊建議國土測繪中

心運用後續研發計畫及試辦作業，延伸至相關測繪與空間資訊之應

用領域。本計畫已初步完成運用 UAV 進行航測之精度驗證，後續

應可朝製程作業規模化，以及後處理技術之精進發展。 

2. 運用已建立的軟硬體及系統整合能力，本計畫運用 UAV 快速擷取

即時現地影像，迅速完成大面積的影像拼接，應可擴大運用於林區

巡守、治水、防救災緊急應變或環境監控之其他應用領域。 

3. 由於 UAV 監測的機動程度，與空域申請及相關飛航法規管制有關，

倘若運用於強調即時性之防救災應用，政府（中央應變中心）需強

化相關單位間的直向與橫向協調溝通，以利提升 UAV 監測之時效

性。 

4. 本專案已針對整合 UAV 與測量車 MMS 提出完善規劃，若未來實際

進行 UAV 與測量車系統整合測試，預期將降低資料建置的成本，

提升製圖的效率。本專案限於時程與經費，僅能提出整合框架與構

想，建議貴中心能夠在此規劃基礎上，繼續進行試辦計畫。 

5. 由於可以進行低空飛行的能力，UAV 空拍影像具備超高地面解析度

的優勢，有助於地貌與地物之判釋與分類，除了可應用於專業製圖

上，未來亦可朝特徵萃取或地物分類等技術發展與應用。而其高機

動性與相對低廉的成本，在執行或協助專業航攝補測的任務，以及

輔助國土利用調查作業中，亦可發揮較高的經濟效益。 
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附錄一 空域申請公文範例 

申請人資料與空域範圍 

 

使用負責人員 

姓名 職稱 身分證號碼 聯絡電話 

○○○ ○○○ A12345678 0936-111-222 

 

申請時間 

民國九十五年十月二十三日~ 民國九十五年十月二十四日 

 

使用空域 

大鵬灣青洲濱海休憩區附近空域，預定飛行高度上限 MSL 1000 ft   

下列各點之連線範圍(WGS 84) 上下限 聯絡人 使用時間 

#1 120°26'40"E  22°27'7"  N 
MSL 

1000 ft~ 

海平面 

0953-123-456 

10/23 

AM9:00~PM4:30 

10/24 

AM9:00~PM12:00

#2 120°25'37"E  22°26'17" N 

#3 120°27'0"E   22°25'6"  N 

#4 120°27'54"E  22°26'12" N 

涵蓋該區域之最小半徑 1.5 海浬，中心坐標 120°26'56"E  22°26'14"N (WGS 84) 

 

飛行計畫 

預計由鹽埔漁港（22°28'26"N  120°26'5.6"E）朝方位 225 起飛後，維持航高 500ft 。

離岸 0.5 海浬後，轉向 135，往演習地點（22°26'27"N  120°27'4"E）飛行，並在申請

空域內持續盤旋飛行。 

任務完成後，延原航道返回鹽埔漁港降落。 

 

預計起飛地點 

鹽埔漁港（22°28'26"N  120°26'5.6"E） 

 

無人飛機操作注意事項 
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1. 離開岸邊之直昇機目視航道（演習當天有總隊直升機參與演練，將錯開上空

時間） 

2. 全時地面站遠端監控飛機狀態 

3. 持續監聽守望台資訊 

4. 保持與塔台聯絡管道 

 

失效緊急處置方案 

1. 無人飛機電源失效後，油門自動切斷，固定空速、固定姿態滑翔 

2. 無人飛機引擎失效後，飛機固定空速、固定姿態滑翔 

3. GPS 定位失效後，飛機進行定高度盤旋 

4. 目視範圍下，由地面駕駛員接管，目視範圍外由地面控制站下達控制指令以

進行緊急 

 

失效可能影響範圍 

以預訂飛行之 MSL1000ft 高度計算，無人飛機在電力或引擎失效後，以下

滑道為 10 度計算，可能之最大滑降距離約一海浬。若在任務區失效，可能這着

路位置為大鵬灣海域，不致影響沿海重工業區。 

 

緊急情況連絡人 

○○○ 

0953-123-456 
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附錄二 法 規 

航管類 09-11B 

民用航空局對機場四週禁止施放有礙飛航安全物體實施要點  

中華民國 91 年 1 月 10 日企法字第 0910000818 號函訂定 

中華民國 95 年 7 月 31 日企法字第 09500230411 號函修正 

 

一、民用航空局（以下簡稱本局）為執行機場四週禁止施放有礙飛航安全物體，特訂

定本要點。 

二、本要點適用於交通部會同國防部及內政部劃定公告之民用及軍民合用機場。  

前項機場四週禁止施放有礙飛航安全物體之距離範圍，係以機場跑道兩端中心點為圓

心，半徑五公里向外左右各三十五度所劃之弧與以機場跑道中心線左右兩側各二

點六公里之區域所連線範圍。 

前項連線範圍外，自跑道兩端中心點延伸五公里處向外延伸十公里及由跑道中心線向

兩側延伸二點六公里處向外延伸三點四公里形成之四邊形範圍內，自機場標高起

算之六十公尺以上高度，禁止施放有礙飛航安全物體（如附圖）。 

三、本要點所稱有礙飛航安全物體，係指經人為施放之風箏、天燈、煙火、遙控飛機、

氣球或其他可能影響航空器飛航安全之漂浮或移動物體。  

四、本局所屬航空站於獲知或發現行為人在公告範圍內施放有礙飛航安全物體時，應

即通知航警單位會同當地警察機關至施放現場，於查證屬實後，開具裁處書（如

附件二）予以處分。航空站於裁處前應給予受處罰者書面（如附件三）陳述意見

之機會。 

五、航空站於未影響飛安情況下，且機場無航空器活動時，得逕予同意或於施放前十

五日陳報本局核定相關單位申請施放風箏、天燈、煙火、遙控飛機、氣球等物體。  
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附圖：  

 

機場四週禁止施放有礙飛航安全物體距離範圍示意圖  

 

 

以機場跑道兩端中心點為圓心，半徑五公里向外左右各三十五度所劃之弧與以機場跑道中心線左右兩側各二點六公里之區域所連線範

圍以內，禁止施放有礙飛航安全物體。連線範圍外，自跑道兩端中心點延伸五公里處向外延伸十公里及由跑道中心線向兩側延伸二點

六公里處向外延伸三點四公里形成之四邊形範圍內，自機場標高起算之六十公尺以上高度，禁止施放有礙飛航安全物體。 
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附件二 

交通部民用航空局裁處書 
發文日期  

發文字號  

受處分人 

姓 名 或 

名    稱 

 
性別

 出 生

日 期 

 

國民身分證
統一編號或 
國籍及護照
號碼

 

地   址  

代表人或 

管 理 人 

姓   名  性別  

出生日期  身分證統一號碼  

地   址  

主旨 
 

事實 
 

理 由 及 

法令依據 

 

量罰情形 
 

繳款期限 
 

繳款地點          航空站 

注意事項 

1.不服本處分者，得自本處分送達之次日起三十日內，繕具訴願書逕送

本局，並由本局函轉交通部提起訴願。 

2.罰鍰逾期不繳納者，即移送法務部行政執行署所屬行政執行處執行。

本裁處書製作三份，一份送達受處分人，一份由航空站存查，一份於受處分人拒繳時

移送行政執行處用。             

交通部民用航空局        

                                                                         

局長    ○    ○    ○ 
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附件三 

交通部民用航空局陳述意見通知書 

第一聯 通知聯 

受通知人 

姓名（或法人、團體名稱及代

表人或管理人姓名） 
 

國民身分證統一編號（立案證

號或國籍及護照號碼） 

 

設籍或通訊住址（或事務所、

營業所） 

 

違規事實  

法規依據  

預定量 
罰情形 

 

通知事項 

1. 請於接到本通知書後十日內向本局提出陳述書。如未於

上開期限內提出陳述書者，依行政程序法第一百零五條

第三項規定，視為放棄陳述意見之機會。 

2. 陳述書如係受託辦理陳述者，應依行政程序法第二十四

條第四項規定，檢附委任書。 

交通部民用航空局 

中 華 民 國 年 月 日



附錄二 法 規 

 222

交通部民用航空局陳述意見通知書 

第二聯 陳述意見聯 

受通知人 

姓名（或法人、團體名稱及代

表人或管理人姓名） 
 

國民身分證統一編號（立案證

號或國籍及護照號碼） 

 

設籍或通訊住址（或事務所、

營業所） 

 

陳述意見 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中 華 民 國 年 月 日
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實施航空測量攝影及遙感探測管理規則 

業經內政部於 97 年 7 月 23 日以台內地字第 0970117813 號令訂定發布，

本規則自發布日施行。 

本規則依國土測繪法（以下簡稱本法）第五十五條第四項規定訂定之。 

機關、團體或個人（以下稱辦理單位）申請實施本法測繪所為之航空測量

攝影（以下簡稱航攝）及遙感探測（以下簡稱遙測），應具備下列資格： 

備有航攝或遙測性能之航空器或遙測性能之衛星者，或取得載臺管理機關

或普通航空業之行政協助或勞務服務者。 

備有整套航攝儀器及底片沖洗曬印或影像處理設備者，或備有整套遙測儀

器及影像處理設備者。 

前項之團體負責人及個人應具有中華民國國籍。 

辦理單位實施航攝或遙測，應檢附下列文件向中央主管機關提出申請：

一、實施計畫書三份。 

二、航攝或遙測地區範圍圖。 

三、辦理航攝或遙測業務之設備清冊： 

（一）航空器或衛星之類型及機號。 

（二）航攝或遙測儀器與沖洗曬印或影像處理設備之種類、名稱及數量。 

團體及個人應另附人民團體立案證書、法人登記證書、營利事業登記證（或

營業登記證）或其他足資證明身分文件之影本。 
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前項實施計畫書，應記載下列事項： 

目的。 

航攝或遙測地區及範圍。 

作業方法、航攝或遙測之航高、航速、比例尺、地面解析度、航線及重疊

比等。 

實施航攝或遙測作業人員之姓名、年齡、住址、職務及國民身分證統一編

號。 

經費概算表。 

實施期間。 

預計成果。 

取得載臺管理機關之行政協助案件應附相關公文，取得載臺管理機關或普

通航空業之勞務服務案件應附承攬契約書。 

獲取之影像或其他相關資料須送往其他國家處理者，其理由。 

其他有關事項。 

中央主管機關受理申請航攝或遙測申請案件，經審查不符合前條規定者，

應通知辦理單位於接到通知之日起十五日內補正，逾期未補正或補正仍不合規

定者，駁回其申請。 

運用航攝或遙測所獲取之成果辦理後續測繪業務，應依本法第六章及第七

章規定辦理之。 
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辦理單位應依中央主管機關核定之航攝或遙測實施計畫書辦理。 

機關實施航攝或遙測獲取之影像或其他相關資料，其內容經沖洗或影像處

理完成後，應依國家機密保護法訂定機密等級。 

團體或個人實施航攝或遙測獲取之影像或其他相關資料，其內容經沖洗或

影像處理，應經中央主管機關會同國防部審查通過。 

辦理單位於實施航攝或遙測完竣後六十日內，應編製下列文件送中央主管

機關備查： 

一、工作報告書。 

二、攝影航線或影像資料涵蓋圖。 

前項工作報告書，應包括下列事項： 

一、實施計畫書之核准文號。 

二、航攝或遙測地區範圍圖。 

三、成果統計。 

四、作業期程及概況說明。 

五、作業檢討。 

六、其他有關事項。 

機關實施航攝或遙測獲取之影像及底片，應隨附於工作報告書，送交中央

主管機關保管。 

需用航攝或遙測影像資料者，得向中央主管機關申請曬印或轉錄。但機密

級以上資料應由中央主管機關轉國防部同意後始得辦理。 

前項機密級以上資料，以供應機關、學校或公營事業機構為限。 
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第三條第一項第二款、第九條第二項第二款之航攝或遙測地區範圍圖及第

九條第一項第二款之攝影航線或影像資料涵蓋圖，應以二萬五千分之一、五萬

分之一或十萬分之一地形圖為底圖描繪之。 

前項範圍圖或涵蓋圖之比例尺，得視實際需要，報經中央主管機關同意後

縮放。中央主管機關得將第九條第三項及第十條第一項之業務委任所屬機關或

委託其他機關辦理。 

本規則自發布日施行。 
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Federal Aviation Adminstration（FAA） 
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附錄三 相關儀器規格表 

CANON 450D 數位單眼相機規格表 

類型 

類型 設有內置閃光燈的自動對焦及自動曝光數碼單鏡反光

相機 

記錄媒體 SD 記憶卡、SDHC 記憶卡 

影像感應器尺寸 22.2 x 14.8 毫米 

兼容鏡頭 佳能 EF 系列鏡頭(包括 EF-S 系列鏡頭) 

(鏡頭焦距轉換係數約 1.6) 

鏡頭接環 佳能 EF 鏡頭接環 

影像感應器 

類型 高感度，高解像，大型單片 CMOS 影像感應器 

像素 有效像素: 約 1220 萬像素 

總像素: 約 1240 萬像素 

長寛比 03:02 

色彩濾鏡系統 RGB 原色濾鏡 

低通濾鏡 置於 CMOS 影像感應器前端，固定式 

除塵功能  (1) 自動清潔影像感應器 

(2) 手動清潔影像感應器 

(3) 除塵資料附加至拍攝的影像  

記錄系統 

記錄格式 相機檔案系統設計規格 DCF 2.0 

影像類型 JPEG 及 RAW (14 位元, Canon 原創) 

RAW+JPEG 同時記錄 有 

檔案大小 (1) 大/精細：約 4.3 MB (4272 × 2848 像素) 

(2) 大/普通：約 2.2 MB (4272 × 2848 像素) 

(3) 中/精細：約 2.5 MB (3088 × 2056 像素) 

(4) 中/普通：約 1.3 MB (3088 × 2056 像素) 

(5) 小/精細：約 1.6 MB (2256 × 1504 像素)  

(6) 小/普通：約 0.8 MB (2256 × 1504 像素) 

(7) RAW ：約 15.3 MB (4272 × 2848 像素) 

* 確實檔案大小因拍攝主體、ISO 感光度及相片風格等

而異  

檔案編號 連續編號、自動重設、手動重設  

影像處理 
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色彩空間 sRGB、Adobe RGB 

相片風格 標準、人像、風景、中性、忠實、單色及使用者定義 1-3

白平衡 自動、日光、陰影、陰天、鎢絲燈、白光管、閃光燈及

自訂 

色溫補償 白平衡修正：在+/-9 級間以整級調節 

白平衡包圍：在+/-3 級間以整級調節 

* 可選擇為藍/琥珀色偏移或洋紅/綠色偏移  

色溫資料傳送 有 

消除雜訊功能 長時間曝光消除雜訊功能 

高 ISO 感光度消除雜訊功能 

影像亮度自動修正 自動亮度優化 (Auto Lighting Optimizer) 

高光色調優先 有 

加入原始影像確認資料 有 (由原始資料安全套裝 OSK-E3(另購)確認) 

觀景器 

類型 眼平五面鏡 

覆蓋範圍 垂直/水平方向約 95% 

觀景器放大率 約 0.87 倍 (-1 m-1、以 50mm 鏡頭作無限遠距離對焦) 

視點 約 19 mm (由接目鏡鏡片中央計算) 

內置屈光度矯正 -3.0 至+1.0 m-1 (屈光度) 

對焦屏 固定式，精確磨砂 

反光鏡 

快速回彈半透反光鏡(傳送:反射比率 40:60，使用 EF 

600mm f/4L IS USM 或焦距更短鏡頭時，不會出現觀景

器變黑情況) 

觀景器資料 

自動對焦資料(自動對焦點、對焦確認指示燈)， 曝光資

料(快門速度、光圈、自動曝光鎖、ISO 感光度、曝光程

度、曝光警告、重點測光圈)，閃燈資料(閃燈就緒、高

速同步、閃燈曝光鎖、閃燈曝光補償)，單色拍攝、，白

平衡修正，最大連續拍攝數量，SD 記憶卡資料 

景深預覽 使用景深預覽按鈕啟動 

自動對焦 

類型 TTL-CT-SIR CMOS 感應器 

 (TTL 輔助影像重合，相位檢測) 

自動對焦點 9 

工作範圍 EV -0.5–18 (ISO 100，23°C) 

對焦模式 (1) 單張自動對焦 (ONE SHOT) 

 (2) 人工智能伺服自動對焦(AI SERVO) 
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 (3) 人工智能自動對焦(AI FOCUS) 

 (4) 手動對焦(MF) 

自動對焦點選擇 自動選擇、手動選擇 

選定自動對焦點顯示 在觀景器中對焦點重疊顯示，並在液晶螢幕上顯示 

自動對焦輔助燈 內置閃光燈發出的短促連續閃光 

 有效範圍：中央大約 4.0 米，四周大約 3.5 米 

曝光控制 

測光模式  TTL 光圈全開 35 區測光系統 

 (1) 權衡式測光(與任何對焦點連動) 

 (2) 局部測光(覆蓋觀景器中央的 9%區域) 

 (3) 重點測光(覆蓋觀景器中央的 4%區域) 

 (4) 中央偏重平均測光  

測光範圍 EV 1–20 (23°C，EF 50mm f/1.4 USM 鏡頭，ISO 100) 

曝光控制 

程式自動曝光(全自動、人像、風景、近攝、運動、夜間

人像、閃光燈關閉、程式)，快門先決自動曝光、光圈先

決自動曝光、自動景深自動曝光、手動曝光、E-TTL II

自動閃光 

ISO 感光度範圍 基本拍攝區模式：在 ISO 100-800 之間自動設定 

(建議曝光指數)  創意拍攝區模式： ISO 100-1600 ( 以 1 級調整)、自動

曝光補償 
手動:+/-2 級，每次以 1/3 級或 1/2 級調整 (可配合自動

包圍曝光使用) 

 自動包圍曝光:+/-2 級，每次以 1/3 級或 1/2 級調整 

自動曝光鎖定 
自動: 使用單張自動對焦模式和權衡式測光時，對焦後

自動鎖定 

 手動: 於任何測光模式下使用自動曝光鎖按鈕 

快門 

類型 電子操作，焦平面快門 

快門速度 1/4000 秒至 1/60 秒(所有拍攝模式)，閃燈同步 1/200 秒

 
1/4000 秒至 30 秒、B 快門(整個快門速度範圍。可用範

圍隨拍攝模式而改變)  

快門釋放 輕觸式電磁釋放 

自拍掣 10 秒、2 秒延時或 10 秒延時加連續拍攝 

遙遠控制 遙控開關 RS-60E3 

 遙控器 RC-5/RC-1 

內置閃光燈 

類型 可收回，自動彈起式閃光燈 

閃燈測光 E-TTL II 自動閃光 
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閃光指數 13 (ISO 100，以米為單位) 

充電時間 約 3 秒 

閃光燈準備就緒指示燈 在觀景器中閃光燈準備就緒圖示亮起 

閃光燈覆蓋範圍 17mm 鏡頭視角 

閃燈曝光鎖 有 

閃燈曝光補償 在+/-2 級間以 1/3 或 1/2 級調整 

外置閃光燈 

兼容閃光燈 EX 系列外置閃光燈 

閃燈測光 E-TTL II 自動閃光 

閃燈曝光補償 +/- 2 級, 每次以 1/3 級 或 1/2 級調整 

閃燈曝光鎖定 有 

外置閃光燈設定 閃光燈功能設定，閃光燈自訂功能(C.Fn) 設定 

變焦配合鏡頭焦距 有 

驅動系統 

連續拍攝速度 每秒最多約 3.5 張 (亦可單張拍攝) 

最大連續拍攝數量 JPEG(大/精細)：約 53 張 

 RAW：約 6 張 

 RAW+JPEG(大/精細)：約 4 張 

 
*以佳能標準，使用 2GB SD 記憶卡、ISO 100 及標準相

片風格作測試 

 因拍攝主體、SD 記憶卡品牌、影像記錄質素等而異  

即時顯示功能 

拍攝模式 (1) 即時顯示拍攝 

 
(2) 遙遠即時顯示拍攝 (配合已安裝EOS Utility 的個人

電腦) 

對焦 手動對焦 

 自動對焦(快速模式、即時模式) 

測光模式 以影像感應器作權衡式測光 

測光範圍 EV 0–20 (23°C，EF 50mm f/1.4 USM 鏡頭，ISO 100) 

格線顯示 有 

曝光顯示 即時顯示模擬曝光效果 

液晶螢幕  

類型  TFT 彩色液品螢幕 

螢幕大小 3.0 吋 

螢幕點數 約 230,000 點 

覆蓋範圍 100% 

亮度調節 7 級 
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界面語言 20 種 

影像重播  

影像顯示格式 

單一影像，單一影像+影像記錄畫質、拍攝資料、直方

圖，4 格或 9 格影像索引，放大顯示(約 1.5 倍–10 倍)，

影像旋轉，影像跳轉(以 1/10/100 張影像、1 個畫面或拍

攝日期跳轉) 

高光警告 有(曝光過度的高光區域將閃爍)  

直方圖 亮度，RGB 

影像保護及刪除  

保護 可選擇是否保護單一影像 

刪除 
單一影像、己選取的影像、或記憶卡內所有影像可一次

過刪除(已保護的影像除外) 

直駁打印  

兼容打印機 兼容 PictBridge 的打印機 

可打印影像 
符合相機檔案系統設計規格 DCF 2.0 的 JPEG 影像(相容

DPOF 打印) 

簡易打印功能 有 

數碼列印指令格式 

(DPOF)  
 

DPOF 兼容 1.1 版 

直接影像傳輸 

兼容影像 JPEG 和 RAW 影像 

 *用於設定電腦螢幕桌面的影像必須是 JPEG 影像。  

自訂  

自訂功能 共 13 個 

註冊我的選單 有 

界面  

USB 端子  用於連接電腦和直駁打印 (Hi-Speed USB) 

視頻輸出 NTSC/PAL  

  

電源 

電池  電池 LP-E5(一枚) 

 * 交流電供應可經由交流電轉接器 ACK-E5 提供(另購)

 * 安裝電池手柄 BG-E5 時(另購)，可使用 AA 電池供電

電池拍攝數量 [大約拍攝數量] 

 拍攝條件 

 溫度               不使用閃光燈     50% 的相片
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使用閃光燈 

 23°C          600                       500 

 0°C           500                       400 

 * 以上數據以充滿的電池 LP-E5 作計算 

 * 以上數值根據 CIPA 標準測試 

電量測試 自動 

省電模式 有。電源能在 30 秒、1、2、4、8 或 15 分鐘後自動關閉

日期/時間電池 內置輔助第池 

開機時間 約 0.1 秒 (根據 CIPA 測試標準) 

尺寸及重量 

尺寸 128.8 (闊) x 97.5 (高) x 61.9 (深) mm 

重量(大約) 475 克 (淨機身，電池重約 50 克) 

操作環境  

工作溫度 0°C–40°C 

工作濕度 85%或以下 

 

Sony α350 規格表 

機型 α350 

感光元件 APS-C CCD (23.5×15.7mm) 

有效畫素 1,420 萬 

最大像素 4,592×3,056 

鏡頭焦距 表記焦距的 1.5 倍 

感光度 ISO100～3200 

防手震 機身內建 

防手震補正效果 約 2.5～3.5 段 

Live View Quick AF Live View 

觀景窗倍率 

(50mm 鏡頭時) 
約 0.74 倍 

觀景窗視野率 約 95% 

AF 對焦點 中央十字型 9 點 

測光 

40 分區蜂巢式 SPC 搭載多分割測光 

中央重點平均測光／點測光 

1,200 分區 Live View 分析測光 

最高快門 1/4,000 秒 

連拍速度 
約 2.5 張/秒(一般) 

約 2 張/秒(LiveView) 
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液晶螢幕 2.7 吋 23 萬畫素(可翻轉式) 

動態範圍最佳化 有 

風格設定 
標準 / 鮮明 / 人物 / 風景 / 夜景 / 黑白 / Adobe 

RGB 

記憶卡 CF Type I / CF Type II / Microdrive 

電池 NP-FM500H 

尺寸(寬×深×高 mm) 130.8×74.7×98.5 

本體重量(克) 582 

 

CANON EOS 450D 24mm 定焦鏡頭規格表 

視角 (對角) 84° 

鏡片組 10 組 10 片 

光圈葉片數 6 

最小光圈 f/22 

最近對焦距離 (米) 0.25 米  

放大倍率 (X) 0.16x 

鏡頭馬達驅動 AFD 

濾光鏡尺寸(毫米) 58 毫米 

鏡長(毫米) x 最大直徑 (毫米) 48.5 x 67.5 毫米 

重量(克) 270 克  

 

SONY DSLRA-A350 18-70mm 變焦鏡頭規格表 

產品型號 SAL-1870 

焦距 DT 18-70mm F3.5-5.6 

視角 (對角) 焦距約為廣角 27-105mm (35mm 換算) 

鏡片組 一片 ASPH 鏡鏡頭組成：9 群 11 枚 

光圈葉片數 7 

最近對焦距離 (米) 0.38 米  

放大倍率 (X) 0.16x 

濾光鏡尺寸(毫米) 55 毫米 

鏡長(毫米) x 最大直徑(毫米) 60 x 77 毫米 

重量(克) 約 240 克  
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Garmin 18 GPS 接收機規格 

Electrical 

Input voltage:  

18 USB: 4.4 - 5.5 V 

18 PC: 5 V +/- 10% V 

18 LVC/5Hz: 4.0 - 5.5 Vdc 

Input current: 

18 USB: 53 mA @ 5 V 

18 PC: 57 mA @ 5 V 

18 LVC: 65 mA @ 5 V 

Sensitivity: –165 dBW minimum 

GPS Performance 

Receiver: WAAS-enabled; 12 parallel channel GPS receiver continuously tracks and 

uses up to 12 satellites to compute and update your position 

Acquisition times:* 

Reacquisition: Less than 2 seconds 

Warm: Approximately 15 seconds 

Cold: Approximately 45 seconds 

AutoLocate™: 5 minutes 

SkySearch: 5 minutes 

Update rate: 1 to 900 seconds between updates; programmable in 1 second 

increments 

GPS accuracy: 

Position: < 15 meters, 95% typical** 

Velocity: 0.1 knot RMS steady state 

DGPS (WAAS) accuracy: 

Position: < 3 meters, 95% typical 

Velocity: 0.1 knot RMS steady state 

Dynamics: 999 knots, 6g’s 

Map datums: 108 predefined, 1 user 

Interfaces 

Serial interface: 

18 USB: 2.0 Full Speed  

18 PC/LVC/5Hz: Asynchronous serial input compatible with RS-232 or TTL voltage 

levels, RS-232 polarity 
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Baud rates: 300/600/1200/2400/4800/9600/19200/38400 

Serial format: 

18 USB: Garmin USB format 

18 PC/LVC/5Hz: Selectable between NMEA 0183 v2.00, NMEA 0183 v3.00, and 

GARMIN binary formats; Approved output sentences: GPALM, GPGGA, GPGLL, 

GPGSA, GPGSV, GPRMC, GPVTG; Proprietary sentences: PGRMB, PGRME, 

PGRMF, PGRMM, PGRMT, PGRMV 

Measurement Pulse Output:  

18 USB: 1 Hz pulse, programmable width, 1 microsecond accuracy 

18 5Hz: 5 Hz pulse, programmable width, 1 microsecond accuracy 

Environmental  

Temperature: 

Operating: –30° to 80°C 

Storage: –40° to 90°C 

Physical  

Size: 61.0 mm diameter x 19.5 mm height 

Weight: 

18 USB: 100.4g 

18 PC: 184.6g 

18 LVC/Hz: 161.6g 

Connectors:  

18 USB: type A connector 

18 PC: DB-9 connector 

Part number: 

18 USB: 010-00321-01 

18 PC: 010-00321-04 

18 LVC: 010-00321-06 

18 5Hz: 010-00321-07 
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MicroStrain 3DM-GX1 AHRS 規格 
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附錄四 精度檢核點 

一、 影像快速拼接與正射處理檢核點（真實） 

精度檢核點（真實） 

 X Y 

1 173588.961 2596327.888 

2 173688.763 2595823.326 

3 172948.165 2594755.839 

4 174011.465 2594717.324 

5 172715.606 2594901.953 

6 171961.371 2595422.694 

7 171662.777 2595652.1 

8 172073.967 2597025.746 

9 172672.624 2595839.817 

二、 影像快速拼接檢核點 

定翼 600 公尺影像快速拼接精度檢核點 

 X Y 

1 173592.912 2596325.976 

2 173690.426 2595820.559 

3 172951.487 2594753.071 

4 174011.204 2594717.115 

5 172712.884 2594903.142 

6 171960.625 2595422.28 

7 171667.907 2595649.535 

8 172074.295 2597028.391 

9 172677.285 2595840.456 

定翼 900 公尺影像快速拼接精度檢核點 

 X Y 

1 173580.201 2596324.974 

2 173685.953 2595817.875 

3 172953.148 2594754.178 
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4 174014.546 2594720.458 

5 172711.183 2594902.291 

6 171965.419 2595428.444 

7 171657.647 2595649.535 

8 172076.779 2597024.665 

9 172677.285 2595846.537 

定翼 1200 公尺影像快速拼接精度檢核點 

 X Y 

1 173592.498 2596328.855 

2 173684.164 2595824.137 

3 172942.63 2594754.732 

4 174017.054 2594727.98 

5 172714.586 2594907.395 

6 171970.213 2595428.444 

7 171655.082 2595655.947 

8 172070.568 2597018.454 

9 172676.069 2595845.321 

旋翼 600 公尺影像快速拼接精度檢核點 

 X Y 

1 173591.383 2596324.784 

2 173692.427 2595820.833 

3 172951.305 2594754.126 

4 174014.034 2594719.037 

5 172712.034 2594901.441 

6 171961.995 2595419.541 

7 171661.494 2595650.818 

8 172075.537 2597024.665 

9 172669.988 2595839.24 

旋翼 900 公尺影像快速拼接精度檢核點 

 X Y 

1 173591.684 2596327.226 

2 173687.542 2595826.583 

3 172955.22 2594755.278 

4 174013.302 2594714.466 

5 172712.653 2594910.404 

6 171962.723 2595420.071 
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7 171658.281 2595645.677 

8 172072.897 2597025.318 

9 172671.982 2595844.099 

旋翼 1200 公尺影像快速拼接精度檢核點 

 X Y 

1 173598.011 2596329.035 

2 173695.346 2595824.584 

3 172950.38 2594756.946 

4 174012.875 2594720.458 

5 172714.586 2594903.142 

6 171959.94 2595412.007 

7 171660.212 2595646.97 

8 172076.66 2597026.844 

9 172673.636 2595841.672 

三、 影像正射處理檢核點 

定翼 300 公尺影像正射精度檢核點 

 X Y 

1   

2   

3   

4   

5 172715.486 2594902.108 

6 171961.064 2595422.22 

7   

8   

9   

定翼 600 公尺影像正射精度檢核點 

 X Y 

1 173589.592 2596327.979 

2 173688.146 2595823.205 

3 172948.225 2594756.202 

4 174011.525 2594716.719 

5 172715.47 2594902.157 

6 171961.069 2595422.762 
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7 171662.596 2595652.221 

8 172074.027 2597025.338 

9 172672.443 2595839.575 

定翼 900 公尺影像正射精度檢核點 

 X Y 

1 173589.142 2596328.251 

2 173688.461 2595823.084 

3 172948.105 2594755.476 

4 174011.646 2594717.687 

5 172715.13 2594902.021 

6 171961.19 2595422.694 

7 171662.112 2595651.858 

8 172074.148 2597025.262 

9 172672.08 2595839.333 

定翼 1200 公尺影像正射精度檢核點 

 X Y 

1 173589.626 2596328.009 

2 173688.823 2595822.963 

3 172948.225 2594755.839 

4 174011.767 2594717.324 

5 172715.742 2594902.089 

6 171961.311 2595422.936 

7 171662.354 2595651.858 

8 172073.544 2597025.625 

9 172672.08 2595839.091 

旋翼 600 公尺影像正射精度檢核點 

 X Y 

1 - - 

2 - - 

3 - - 

4 - - 

5 - - 

6 - - 

7 - - 

8 - - 

9 172672.974 2595839.399 
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旋翼 900 公尺影像正射精度檢核點 

 X Y 

1 - - 

2 173690.278 2595822.885 

3 - - 

4 - - 

5 - - 

6 - - 

7 - - 

8 - - 

9 172672.279 2595841.493 

旋翼 1200 公尺影像正射精度檢核點 

 X Y 

1 173590.555 2596328.99 

2 173690.641 2595821.592 

3 - - 

4 - - 

5 - - 

6 - - 

7 - - 

8 - - 

9 172673.423 2595841.033 
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附錄五 歷次工作會議會議紀錄 

一、 第 1 次工作會議會議紀錄 

項次 會議結論 後續辦理情況 

1 

工作計畫書內容請依意見彙整表及與會人員

意見（如附件）所提修正後通過，並請文到 14

日內將修正版 4 份及電子檔乙份送交本中心。

遵照辦理。 

2 

本案 UAV 測試區請以嘉義朴子、太保地區規

劃辦理，並請準備測試區空域申請所需資料送

本中心，俾發文民航局。 

遵照辦理。 

3 

UAV 測試區相關資料（正射影像、DTM、控

制點坐標、原始航拍影像及空三資料）由本中

心協助洽嘉義縣政府提供。 

遵照辦理。 

 

二、 第 2 次工作會議會議紀錄 

項次 會議結論 後續辦理情況 

1 

請廠商依以下與會人員意見辦理，並於第 3 次

工作會議中報告辦理情形。 

(1) 欠缺旋翼型 UAV 作業及測試情形。 

(2) 測量車、UAV 目前規劃軟硬體規格。 

遵照辦理。 
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(3) 測量車、UAV 國內外規格、應用領域

及測量案例收集情形。 

(4) 空拍鏡頭改變應以精度考量為優先考

量因素。 

(5) 簡報請增加未來辦理重點。 

2 

有關 UAV 測試區飛航空域申請乙事，因鄰近

R38 限航區，請廠商洽限航區管理單位協調，

並將結果告知本中心。 

遵照辦理。 

3 
有關航拍計畫報內政部申請核准中，請廠商及

業務課追蹤掌握審查作業進度。 

遵照辦理。 

 

三、 第 3 次工作會議會議紀錄 

項次 會議結論 後續辦理情況 

1 

有關廠商建議更改旋翼機航拍高度為 600、

900、1200，前開高度仍符合契約書規定，同

意上開航拍高度辦理旋翼機航拍測試。 

遵照辦理。 

2 

依合約書內容，UAV 系統規劃應包含蒐集國

內、外 UAV 飛航相關法令規定，請廠商將蒐

集之相關法令規定列入期中報告書。 

遵照辦理。 
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3 

目前 UAV 航拍測試影像僅使用 Hugin 一套軟

體進行處理，請廠商將服務建議書所列五套影

像處理軟體進行測試比較並將結果列入期中

報告書。 

遵照辦理。 

4 

請將 UAV 組裝測試過程以照相或攝影方式詳

實記錄，俾便本中心往後成果展示之用；另請

預將 UAV 測試時間通知本中心，俾利本中心

安排前往觀摩。 

遵照辦理。 

5 

依合約書內容，4 月 25 日前應繳交期中報告書

初稿，請廠商注意工作時程及本中心收文時間

於期限內繳交。 

遵照辦理。 

 

四、 第 5 次工作會議會議紀錄 

項次 會議結論 後續辦理情況 

1 

有關定翼型 UAV 300 公尺航高及旋翼型空中

三角解算，請以一張一千分之一圖幅涵蓋面積

600x800 平方公尺範圍實施評估驗證。 

遵照辦理。 

2 

請依下列工作小組成員意見，於期末報告中補

充說明： 

(1) 請審慎評估航高為 300 公尺時，定翼型

UAV 之空中三角計算預估工時。 

遵照辦理。 
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(2) UAV 實地航拍測試時，請將天候因素

如風力、風速、風向等影響 UAV 無法

順利取得航拍影像之相關數據作成紀

錄，並列入期末報告書中。 

(3) 請說明 UAV 航拍影像比例尺及空中三

角之自由網及約制網計算過程；另請比

較分析無高差位移區之 UAV 與傳統航

拍影像之正射影像精度。 

(4) 有關 UAV 空載及陸基測量車 MMS 成

本分析，請以具體化之評估數據說明；

另外亦請說明任務區規劃原則。 

(5) 空中三角計算結果，看不出偏移量趨

勢，請補充說明。 

(6) 請評估僅辦理航拍影像幾何糾正及鑲

嵌處理所需耗費時間。 

 

五、 第 6 次工作會議會議紀錄 

項次 會議結論 後續辦理情況 

1 

有關旋翼型 UAV 航拍影像因飛航技術限制，

無法取得適當區域辦理空中三角計算，致無法

於期程內完成，請求本中心協調事項乙節，仍

請經緯公司朝向小面積區域或是單模型之空

中三角計算藉以分析精度，並請將執行瓶頸或

遵照辦理。 
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困難納入報告內。 

2 
本案相關教育訓練項目課程內容與時數配

當，請再評估規劃。 

遵照辦理。 

3 

有關測量車與 UAV 系統整合規劃部分，請就

UAV 及車載 MMS 所需裝備、成本、可完成工

作項目、內業整合處理軟體等具體軟硬體部分

於期末報告中補充。 

遵照辦理。 

4 

有關定翼與旋翼型 UAV 適用時機、航拍限制、

未來最適之應用領域及發展方向，請於期末報

告中補充。 

遵照辦理。 

5 

對於 UAV 航拍影像後製作業之一般處理及快

速處理，請針對其流程及精度進行比較分析，

並將結果列入期末報告中。 

遵照辦理。 
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附錄六 審查意見彙整表 

一、 期中報告書審查委員書面意見彙整表 

委

員 
問題與意見 廠商回覆 

陳
繼
藩
委
員 

1. 期中報告大部份內容偏重於 UAV 及

探測車的文獻資料整理，實際 UAV

及探測車的資料獲取及分析非常薄

弱。 

1. 在測量車部分僅作規劃。在

UAV 作規劃與實作，因航攝

作業核准延誤，而使 UAV 資

料獲取資料不足而無法分

析，期末報報將補足。 

2. 目前僅有定翼及旋翼 UAV 各一測試

例，兩者測試區不一樣且與計畫所規

劃的測試區不同，測試結果及分析無

法顯現計畫現階段的要求。 

2. 在期中報告中定翼及旋翼

UAV 各一測試例為選定測

試區以外之試驗場地。本專

案選定之航拍區域為嘉義朴

子。航社核准與空域核准後

已在此區進行航拍任務。 

3. 期中報告對於 UAV 及探測車的整合

未見著墨，宜及早規劃及執行。 

3. UAV 及探測車的整合為期

末之工作範圍，此部分將在

期末報告中提出。 

黃
國
勝
委
員 

1. 規畫成果大多在於規格說明，略缺

methodological 的步驟。 

1. 在航拍相片取得實作後，會

將方法與步驟配合實際資料

並於期末報告。 

2. 工作項目五、六尚無具體的部份成果

展。 

2. 工作項目五、六時程排定在

期中報告時並無具體成果，

此兩項工作將會在期末報告

中提出。 

 

1. 報告章節標題及內容，請參照作業規

格書工作項目章節及內容撰寫，並就

定翼及旋翼 UAV 分別敘述。 

1. 遵照辦理，已作調整。 
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劉
正
倫
委
員 

2. 第五章寫法不適當，至有關目前作業

進行情形，應再以文字加強說明。 

2. 已作修正。 

3. 第六章成果說明，請併入各章節內容。 3. 已將成果併入各章節。 

4. 第七章成本分析內容過於簡略，且非

屬期中報告必要範圍，建議可以刪除

或需加強補充。 

4. 本分析內容因還在統計中故

刪除，期末報告一併補充。 

5. 請增加一章初步結論及建議及未來工

作重點。 

5. 已將結論及建議及未來工作

重點新增。 

李
碩
仁
委
員 

1. 報告詳實敘述計畫所使用的硬體及軟

體規格功能，具專業性，執行本計畫

應無疑慮。 

1. 謝謝指導。 

2. 口頭報告已提出航測資料發現一些問

題，並已提出可能解決方案。 

2. 謝謝指導。 

3. UAV 照的圖很多也都有拍照時的

XYZ 座標及姿態，每個照片是否都有

做校正？期末如何與航拍資料進行精

度比對及確認？需花多少時間整合所

有航道拍攝照片得到 3D 圖像？ 

3. 每張照片均有作修正。航拍

資料進行精度比對及確認已

以檢核點來作評估，且結果

均會附在期末報告。花費時

間及成本均在統計中，期末

報告時會附上成本評估。 

4. 航攝申請屬法規及行政作業與協調，

國土測繪中心應予協助，若有困難則

應及早修正測繪內容及期末驗收項

目。 

4. 航攝與空域申請通過。感謝

貴局協助得以順利通過。 

 

1. 本報告書中錯別字、圖、圖號等錯誤

多，宜再仔細校對。另外報告中引用

之參考文獻，應附於附錄中。 

1. 錯字已作修正，並加入文獻。 
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郭
英
俊
委
員 

2. 定翼是 UAV 之空間資訊應用僅舉一

項在德國 Rostock 大學所測試之正射

影像製作例，宜再多增加幾個較著名

之國外研究案例，如義大利之

ITHACA project 即為一項頗值得探討

之個案。 

2. 遵照辦理，已補充。 

3. 建議本報告中補充 UAV 在空間資訊

應用（特別是製圖方面）上所需要之

關鍵技術、困難處及可能之解決方法

作一整理。另外，本案預期可望達成

哪些突破或較具體之成果？ 

3. 已補充。 

4. UAV 之應用與 UAV 及測量車整合應

用宜先設定擬定之空間資訊項目，如

為正射影像製作或數值地形圖修測，

以利建議適當之測繪平台的規劃。另

外，亦需針對國外「作業環境」上之

差異性進行比較分析，俾得到較合理

之可行性分析。 

4. 謝謝指導。 

蔡
榮
得
委
員 

1. 規劃使用CANON450D配EOS 24mm

鏡頭及 SONY 相機，請留意其鏡頭率

定成果及實際拍攝時是否保持定焦距

（與率定時一致）。 

1. 鏡頭率定前均固定，率定後

於拍攝期間均是固定狀態。

確保率定時與拍測時率定參

數不變。 

2. 影像鑲嵌拼接時，因像幅較小，相片

數較多，使用免費軟體 hugin 並未能

解決接縫選取及色調平衡調整之問

題，若使用空三平差後在應用 DEM

進行正射影像糾正後拼接，可解決高

差移位之問題。因本案不須經正射改

正，則請考慮影像鑲嵌時待處理之幾

何對位及前述問題。 

2. 的確不須經正射改正進行影

像拼接時因地形影響接縫是

難以接得很好，故本案提出

優規方案，進行正射處理再

行影像拼接能解上述問題。 
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二、 期中報告書審查工作小組意見彙整表 

1. 問題與意見整理如下，請予回覆。 

項次 問題與意見 廠商回覆 

1 
P.4～7，圖表字體不清，請避免

以影像檔製表。 

遵照辦理。 

2 
P.27，有無相關明確法規，可做

台灣之借鏡參考。 

目前歐美均無明確法規可參考。

但國外 FFA 如附件三。 

3 

P.43，本案具有機動性地面控制

車，若無此設備、其控制 UAV

飛行時可能產生情況。 

機動性地面控制車需與 UAV 搭配

飛行,若無地面控制車,將無法即

時監控無人飛機動態,以及無法上

傳航點等功能。 

4 旋翼型 UAV 內容仍十分薄弱。 已新增資料。 

5 

旋翼型 UAV 的續航力及載重能

力提升，是否已有解決方案？ 

旋翼機續航力之增加： 

(1) 可增加油箱容量。 

(2) 減輕載具本身重量。 

旋翼機酬載能力之增加： 

(1) 增加引擎馬力，更換引擎級數 

(2) 更換旋翼之翼型，翼型分別有： 

A. 克拉克型：其特性浮力最好

上昇拉力最強，相對最怕風。 

B. 半對稱翼型：由於上述克拉

克有怕風之特性故發展出半

對稱翼型浮力佳翼型下緣又

有擾流作用。 

C. 準對稱翼型：近幾年休閒用
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旋翼機較傾向於特技飛行需

求故發展出準對稱翼型。其

特性反映敏感動作迅速相對

安定性差。針對增加酬載能

力應選擇半對稱翼型並且增

加其長度。 

6 

目前實作之飛行情形或其他作

業敘述不足。 

撰寫期中報告時，航攝申請為核

准，故無測試區資料。已在期中

報告審簡報查時加入初步成果。

其實質內容及成果將併入期末報

告。 

7 

P.40，表 11，通訊有效距離，25

公里以上，應改為 25～40KM 較

為合理。 

遵照辦理。 

8 

P.53，表 15，合格跑道評分表，

既稱為評分表，每一項目是否應

有量化的分數，據以加總後判定

是否適合，或是每一項目皆需為

適合，才能作為起降場地，請補

充說明。 

跑道審核表主要用於初步審核該

跑道之基本要件，且每一項皆是

起飛之必要條件，故每一項目皆

需為適合，才能作為起降場地。 

9 

P.60，UAV 的後續管理維護是影

響飛航安全相當重要的一環，文

中提及 UAV 起飛前及降落後都

有詳實的檢查，檢查過程是否有

製作相關之檢查紀錄表，請補充

說明。 

目前飛機的每個起落皆有紀錄起

飛時間、飛行時間、累積飛行次

數、與維修紀錄。在另一方面，

飛控電腦會自行累計啟動時間，

使用時間累計超過 25 小時，飛控

電腦會自動告警，提醒維護人員

進行全機維護。 

10 

P.102，表 26 應為影像感測器的

硬體規格，而非 INS/GNSS 定

位定向系統規格，請修正。 

遵照辦理。 

11 依合約書內容第三項第（一）

點，需規劃 UAV 航拍影像幾何

已修正。 
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糾正作業流程及評估精度指

標，期中報告書中缺乏評估精度

指標相關內容。 

12 

定翼型 UAV 實地航拍測試發生

GPS 斷訊問題，是否已有解決方

式或緊急處理方案？ 

已查明 GPS 接收機定位失效原

因，主要為硬體介面問題，目前

已排除該問題，並同時採用備援

GPS，目前之任務機上裝設有兩顆

GPS 接收機。 

13 

UAV 引擎失效後，如何降低災

害發生率，有何積極作為？ 

在任務規劃時即應選定迫降地

點，若在任務地區發生引擎失

效，則立即引導 UAV 前往該地進

行迫降。該地點的選擇以農田或

河川為首選，以朴子為例，位於

朴子市北側的河川與位於東南側

的甘蔗園皆可作為迫降地點。 

為防止空中熄火，最積極的作為

在於勤於保養，一般而言，運作

正常的引擎不會突然熄火，而正

常引擎在進入故障之前，即會由

引擎的轉數得知該引擎的健康情

況，因此在正常的狀態下，引擎

於空中熄火的機會極低。 

14 
UAV 與測量車系統整合規劃敘

述較少。 

此工作內容應屬期末報告範圍，

審查委員建議併入期末報告。 
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2. 文字及圖、表錯漏部份整理如下，請予修正。 

項次 問題與意見 廠商回覆 

1 

P.4～7，圖 4 定翼型 UAV 飛行高度

800m，應為 600m。缺少飛行高度 900m

的航線規劃示意圖。圖片與表格文字模

湖不清，請修正。 

遵照辦理。 

2 
P.6，圖 7 旋翼型 UAV 飛行高度 600m，

應為 900m。 

遵照辦理。 

3 
P.8，2 行 …禁止施放有礙飛航安全物

體實施要點…。 

遵照辦理。 

4 
P.10，3 行 UAV 的發軔可回溯至第二

次大戰…。 

遵照辦理。 

5 
P.12，4～7 行  UAV 的字型明顯不同，

請改正。 

遵照辦理。 

6 
P.19，12～13 行 UAV 的字型明顯不

同，請改正。 

遵照辦理。 

7 

P.22，4 行 正射影像工作流程從手動、

半自動到全自動如圖 20。 

5 行 隨著所用消費型相機之鏡頭…。 

遵照辦理。 

8 P.24～25，文句語意不清，請修正。 遵照辦理。 

9 

P.30～31，圖 28 重複。 

12～14 行行距明顯與其他段落不同，

14 行字距過大。 

遵照辦理。 

10 P.33，2 行 為（使）提昇空攝照片之品 遵照辦理。 
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質…。 

11 P.37，5 行 就無人飛機本體而言…。 遵照辦理。 

12 

P.38，7～8 行，而影像資訊則需由動態

影像紀錄設備（中所介紹的動態影像紀

錄設備）    來進行線上影像的同步錄

影。 

遵照辦理。 

13 P.39，1行 影像尺寸為 320*240像素…。 遵照辦理。 

14 

P.41，5 行  …接收品質使它可以在無

障礙環境下…。 

11 行 若使用高增益天線，有效距離可

達 10 公里以上。 

遵照辦理。 

15 P.42，7 行  請（請）參考圖 38，圖 39。 遵照辦理。 

16 
P.45，10 行 （進行）對特定點進行盤

旋飛行…。 

遵照辦理。 

17 
P.46，7 行  …為沿左翼延伸線向下 20

度…。 

遵照辦理。 

18 
P.48，圖 44 （圖 X）大面積拍攝示意

圖。 

遵照辦理。 

19 

P.50，表 13 圈起來部分請修正。 

 

遵照辦理。 
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20 
P.52，表 14  起降場地找尋，立即～4

小時，相關判斷標準請見表 15。 

遵照辦理。 

21 

P.53，表 15 在說明第 1 項中，無人飛

機之作業半徑為 15 公里，若起降場地

離開作業區 過遠，將減少可執行任務

的時間。 

表 15 在評分欄位中，各項段落行距及

對齊之格式請統一。 

遵照辦理。 

22 
P.56，2 行、4 行、7 行 句子結束皆缺

漏句號。 

遵照辦理。 

23 P.67，表 23  環景拼接軟體來源表。 遵照辦理。 

24 P.68、69，圖 61、圖 62 Autostitch…。 遵照辦理。 

25 

P.69，5 行 UAV 試拍 31 張影像降階

（像）拼接後結果，可以發現影像下方

變形…。 

遵照辦理。 

26 
P.71，2 行 測試結果該軟體最大輸入拼

接影像為八張，…。 

遵照辦理。 

27 

P.75，3 行 31 張影像降階拼接後結果

如圖 74。 

4 行 故本案環景拼接選定此軟體。 

遵照辦理。 

28 
P.76 圖 74 hugin 軟體測試影像拼接結

果。 

遵照辦理。 

29 

P.81，11 行 近代各式陸基 MMS 之發

展實例。表 24 近代各式陸基 MMS 之

發展實例。 

遵照辦理。 

30 P.86，12 行 蒐集周圍物件的點雲資 遵照辦理。 
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料，…。 

17 行 可同時接收較多個（接收）影像

感測器的資料。 

31 

P.101，7 行 …進行拍照的驅動以及時

間同步的處理。 

9 行 以及周圍建築物的資料。 

遵照辦理。 

32 
P.102，表 27 車上電腦之建議配備。 

中央處理器 CPU。 

遵照辦理。 

33 
P.104，20行 TINS的變化是緩慢與（兒）

細微的，…。 

遵照辦理。 

34 
P.107，8 行  …之後在每個影像資料

上…。 

遵照辦理。 

35 
P.119 表 30 進度說明的表格中，部分

文字未顯示，請修正。 

遵照辦理。 

36 

P.121，10 行  固定於 18mm，句子是

否已完結，請修正。 

12 行  空格部分請修正。 

遵照辦理。 

37 

P.126，1 行  7.3 其他部分（分）成本

分析。本頁段落格式明顯不同，請修

正。 

於期末報告中修正。 

38 
P.127 表 35 表格內容部分文字被截

斷。 

於期末報告中修正。 

39 
P.130，11 行 …，無法在測區實施測試。 問題已解決，已刪除本段

文字。 
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三、 期末報告書審查委員書面意見彙整表 

委

員 
問題與意見 廠商回覆 

陳
繼
藩
委
員 

1. P.63，3.1.2UAV 功能設計部分只

描述固定翼的部分，旋翼部分未

有描述。此報告書有許多章節較

注重固定翼的描述，同時固定翼

及旋翼混雜在不同章節。建議期

末報告書分別針對這兩種UAV分

章節說明。 

1. 遵照辦理。 

請參見第 3.1.2 章節，P.73~79。 

2. 本計畫測試區域僅朴子地區一

處，所得結果不足以代表不同的

地形狀態。 

另所拍攝的資料相當多，但成果

顯示僅為少數的影像，是否從所

有成果中挑選出最好的，其比例

如何？另影像品質不好的部分亦

應說明，建議應增加成果分析的

資料。 

2. 測試區依合約規定選定。統一

定翼型與旋翼型 UAV 測試區

的目的在於後續分析時具有

相同的比對基礎，且該區域為

已有詳細控制點地測數據資

料可供檢核使用。 

另成果並無特別挑出。影像品

質只受天候與雲層影響，若天

氣不好或雲層在航高之下，就

不宜進行航攝。 

3. UAV 與地面測量車整合的部分請

說明整合之意義及如何整合；整

合系統所獲取的空間資料是即時

或是後製處理？ 

報告書部分應是國外例子，建議

增加本計畫現階段國內的實作案

例。 

3. 已說明於第 6 章，P.132。 

整合系統所獲取的空間資料

以後製處理居多，因為計算精

密的運動軌跡多需要後處理

才能完成。 

國內目前的 UAV 與測量車

MMS 的發展都尚在起步階

段，已補充說明於內文 P.186。 

4. 報告書缺少相當多期末報告投影

片所呈現的資料，建議補充。 

4. 遵照辦理。 
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張
哲
豪
委
員 

1. 報告結論或許可思考”有效期限”

這個方向以及相關技術的提升，

進而說明整體技術的應用趨勢

如： 

(1) 市場取向 

(2) 硬體發展 

(3) 應用技術 

(4) 各項限制條件。 

1. 隨著市場規模的大小的變化

與硬體製成發展演進，各項成

本亦隨之變動。整體而言，硬

體技術將會越來越成熟，可應

用的範疇亦隨之擴大。故可以

預測的，隨著市場需求的增

加，相關成本將呈現下降趨

勢，亦即需求越大，投入人力

越多，加速技術發展速度，逐

一克服技術上各項限制。 

2. 成本分析的內容，建議往”評估架

構”這個方向來思考，儘量提出應

考慮的項目，而以目前的實驗為

範例，提出對應的參考數據。 

2. 遵照辦理。 

劉
正
倫
委
員 

1. P.158，4.3.2 正射糾正結果分析內

容文字敘述不清楚，檢核點點名

及各航高之檢核成果請列表。 

1. 已增設篇幅說明，列表請參見

表 7.14，P.176；檢核點坐標

請參見附錄四。 

2. 請加入期中、期末報告委員意見

及回復內容。 

2. 遵照辦理。 

3. 定翼與旋翼型UAV規格及功能應

分開撰寫清楚。 

3. 遵照辦理。 

4. P.147～148 成本分析部分，是分

析這次測試成本抑或是未來飛航

任務成本？請針對硬體成本及勞

務成本分別補充說明。 

4. 以本專案測試成本的為基礎

範例，提出未來飛航任務成

本。硬體成本及勞務成本請參

照第 8 章成本分析內文列表。 

5. 對不同航高成果可應用於不同比

例尺製圖修測部分，提出建議。 

5. 已於結論 4 中說明，P.207。 

6. 對於 UAV 未來發展及應用領域，

請參考本中心現有業務及可能涉

及之測繪業務補充說明。 

6. 已補充說明，P.188, 207, 209。 
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李
碩
仁
委
員
︵
提
供
書
面
意
見
︶ 

1. 計畫執行確實、完成定翼及旋翼

空拍及精度評估計畫內容。 

1. 感謝指導。 

2. 已建立軟、硬體規劃及系統整合

能力，應可應用於未來救災、防

災及環境監控，須快速資訊回饋

影像精度要求較低之領域。 

2. 感謝指導。 

3. 建議事項明確，可提供相關單位

研究修改法規、政策或協調作

業，以利 UAV 的擴大使用範圍及

時效性。 

3. 感謝指導。 

郭
英
俊
委
員 

1. 期末報告的組織及內容已比期中

報告改進許多，值得肯定。可惜

本報告中仍有許多文字錯誤及部

分圖表欠清晰的情形，且報告中

有許多引用之文獻未於參考文獻

中列出。 

1. 感謝指導，已改進。 

2. 第 2 章於 P.46～58 詳細說明了測

量車之技術與原理，對於 UAV 之

原理部分卻未加以介紹。相關理

論與技術之介紹應平衡於UAV與

測量車，建議本章適當調整內

容，先對 UAV 及 MMS 之原理作

一般性的介紹，隨後再就不同的

載體說明其特性或應用上的差

異。最後再補充 UAV 攝影測量系

統與車載 MMS 之整合應用方法

與案例。 

2. 已獨立章節撰寫 UAV 之技術

與原理。而 UAV 與測量車

MMS 則於第 2.5 章節中分別

做介紹。 

其中第 2.5.2章節介紹UAV直

接定向，請參見 P.48。 

3. 在 4.4.1 中敘述許多車載 MMS 之

優點。缺點或弱點則隻字未提，

有誤導本報告讀者認為此系統為

完美無缺之虞。建議本報告應補

充 MMS 使用之限制及其缺點。 

3. 已補充於第 6.2.3 章節當中，

請參見 P.148。 
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4. 由結論（P.178）第 2 點說明本案

之研究成果為定翼型UAV優於旋

翼型 UAV，較平穩且可得較佳之

測圖精度，然而在 2.3.1 述及整合

UAV 於空間資訊技術實例中，多

數案例皆為旋翼型UAV之研究成

果，屬於定翼型 UAV 在測圖上之

研究實例卻相當稀少。此現象似

乎與國外目前之研究成果完全不

同，作此一結論宜再仔細分析評

估各項因素才妥適。 

4. 國外鮮少同時比較旋翼型與

定翼型的案例，而是僅以旋翼

型或僅翼定翼型執行任務，故

無法如本專案可提出比較級

的結論。 

5. P.175 表 4.19 及表 4.20 中各精度

等級之定義為何？ 

5. 已補充於表 8.12、表 8.13，

P.205。 

蔡
榮
得
委
員 

1. P.83～P84 相機鏡頭率定公式及

其參考文獻，未列在 P.181～183

參考文獻中，請補充。 

該率定模式是否適用本案所採用

鏡頭，請檢驗分析。 

1. 文獻已補充。 

從率定報告與空三精度結果

可以間接驗證該率定模式適

用本案採用鏡頭。至於鏡頭率

定模式與鏡頭之適用性亦為

重要課題，唯已超出本案所欲

探討之主軸，建議另案研究。 

2. P.108，本案相機鏡頭已經過率

定，應根據率定值進行坐標化算

後再進行空三解算；文中提到由

附加參數光束法平差求解與近景

攝影測量軟體率定之鏡頭參數相

互比較，以何種方法為準，請說

明。另外，鏡頭固定焦距方式是

否會受到飛機起降產生之震動所

影響？ 

2. 方法已補充說明，請參見

P.128。 

理論上飛機起降產生之震動

會影響鏡頭參數，但現階段實

作時間與次數不夠無量化數

據。 
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3. P.112，3.6.3 正射影像鑲嵌流程，

未說明 DSM 如何產生。成本評估

部分僅提到空三成本並未提及正

射影像糾正成本。 

3. 採用國土測繪中心「嘉義縣縣

治太保市一千分之ㄧ數值航

測地形圖基礎環境資料庫建

置計畫」所提供之 5 公尺

DSM。 

空三完成後隨即進入正射程

序，故共同評估，請參見表 

8.5，P.195。 

4. 建議使用正射糾正後或 8 參數投

影後的影像進行環景拼接，其成

果應可減少誤差。 

4. 感謝指導，未來將於後續計畫

中測試。 

地
政
司
代
表
：
黃
泊
森 

1. P.179 第 4 點，建議增加 UAV 之

拍攝張數與成本分析作成比較分

析圖。 

1. 成本是以面積大小計算，再以

面積推算大致張數，請參見表 

8.5，P.195。 

2. 期末報告簡報資料中 P.92 至 94

頁UAV影像空三計算結果其不同

航高之控制點坐標RMS精度Z值

與檢核點之 Z 值精度在 900 公尺

差異很大，似有部分誤差未消

除，且各不同航高與 Z 值精度似

無規則可循，應可予以探討說明。 

2. 已修正，請參見表  7.8 ，

P.169。 
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四、 期末報告書審查工作小組意見彙整表 

1. 問題與意見整理如下，請予回覆。 

項次 問題與意見 廠商回覆 

1 
建議報告書撰寫方式依合約內容的項目

及項次順序撰寫。 

已調整，請參見目錄。 

2 
第 1 章前言的寫法不適當，建議調整文

字與整併相關內容。 

已調整，請參見，第 1

章 P.1~4。 

3 

報告書中多有「本案、本專案、本計畫

案等」、「無人飛行載具、無人飛機、UAV

等」、「公分、cm 等」、「km、公里等」請

統一用詞。 

已統一。 

4 

P.18，2.1 UAV 於航測發展之沿革，本章

節多敘述軍事方面發展應用，建議修改

成 UAV 發展沿革。 

已修改。 

請參見第 2.1 章節，P.5。 

5 

章節標題有些標題沒有項次，建議依序

編號，並避免使用粗體底線如「3.1.1UAV

之類型 定翼型 UAV 飛行載具」，請修正。 

已加入項次。 

6 

圖 2.5、2.6、2.10 建議翻成中文。 已翻譯或於內文中補充

中文說明。 

請參見 P.11, 12, 16。 

7 

報告書中部分資料引用圖片，圖片品質

不佳且文字部分模糊不清（如 P.27 圖

2.9），請全部重新檢視調整或更換。 

圖片已調整或更換。 

圖 2.9 請參見 P.14。 

8 
文中多有直接引用英文圖片（含說明）

（如圖 2.10、圖 2.11 等等），建議翻譯成

中文或增加其他中文說明，增加可閱讀

已於內文中補充中文說

明。 
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性。 

9 

第 2 章主要針對無人載具的歷史沿革進

行文獻回顧與技術理論彙整，但在其他

章節也有列出如旋翼飛機機種的飛行原

理等（如 P.99～105），建議可搭配章節

調整，另有部分理論似無應用到，建議

可整併。 

已調整與整併，請參見第

2.2 章節，P.21~28。 

10 

P.99～105，均屬旋翼飛機機種的飛行原

理，文中多提及直昇機各部位的相互配

合等等，建議可以增加直昇機配置圖，

增加可閱讀性。 

已於圖 2.19 上標示。 

請參見 P.24。 

11 

P.100（第二段第 3 行），「…令直昇機不

停地想朝升力較小的一側翻滾…」，文字

用語不恰當，請調整修正。 

已修正。 

12 

P.29，2.3 有關國內外 UAV 飛航相關法

令規定內容過於簡略，僅以圖 2.10 概述

表達，請補充相關內容，並建議將國內

外 UAV 飛航相關法令規定，分章節撰

寫。另有關國內申請飛航部分，請增列

申請流程圖，增加可閱讀性。 

已分節撰寫。 

法規已補充於第 2.3 章

節，請參見 P.29~32。 

申請流程，請參見圖 

4.2，P.98。 

13 

P.31，報告書中提及其他單位，常以簡稱

替代，如「中科院、環保署、環保局、

民航局」等，建議調整寫法； 

另倒數第 3 行，以上說明參考「無人飛

機…李繼泓」未列入參考文獻中。 

已調整，請參見 P.32。 

已增列參考文獻中。 

14 請補充國內測量車應用領域及實例。 已補充，請參見 P.43。 

15 
P.59，3.1 內容文字似服務建議徵求書寫

法，建議調整或刪除。 

已刪除。 

16 P.62，表 3.3 相機鏡頭 18mm 固定焦距 已修正。請參見表 3.6，



附錄六 審查意見彙整表 

 273

( 變焦 18~70) 建議修正為變焦鏡頭

(18~70mm)，鏡頭均設定於 18mm 進行本

案之拍攝作業。 

P.74。 

17 

P.63～87（3.1.2～3.3.2）項下內容如飛控

電腦、影像酬載…等等，均屬於定翼相

關作業內容，未納入有關旋翼的作業內

容，請補充說明。 

已增加篇幅說明。請參見

P.73~79。 

18 

P.80，3.2.3 UAV 後續管理與維護作業，

本節內容與 3.2 感應器機電整合似乎沒

有很大關連性，建議調整或整併至 3.1 

UAV 系統規劃設計中。 

已整併。 

請參見第 3.3 章節，P.89。 

19 

P.81，相機選定的考量因素應與 UAV 的

酬載重量限制有關，表 3.11 未列出相機

的重量，所列多款相機 UAV 是否皆能搭

載？另本節未對鏡頭如何選擇予以說

明，請補充。 

定翼型 UAV 可搭載表中

各款相機，旋翼型 UAV

則以重量輕者為優先考

量。 

鏡頭選定已補充說明，請

參見 P.92。 

20 

P.85 ， 表 3.12 Principal Distance 

C=18.8218mm，本次 Canon 450D 所用鏡

頭為 24mm，為何率定出來 C=18.8…mm? 

本率定結果是否非本案所用鏡頭，若為

本案 SONY 系統所用鏡頭，請說明清

楚，並補充 Canon EF 24mm 之率定結果 

( 說明： Focal Length is the Principal 

Distance when the lens is focused at 

infinity)。另 B1、B2 請修正為 b1、b2。 

已補充表格並增加篇幅

說明，請參見 P.95。 

21 缺作業範圍特性分析，請補充。 已補充，請參見 P.96。 

22 
P.88（3.4.2）章節內容簡略，請整併於其

他章節內容。 

已整併，請參見 P.97。 

23 P.86（3.4.1）對於空域申請作業程序申請 已修正說明，請參見
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相關法規及注意事項等內容描述紊亂，

不易閱讀，請再調整撰寫方式。另倒數

第 4 行，提及無人飛機使用之空域項目，

但對應附錄一申請公文內，並無所謂「空

域項目」勾選處，是否為申請時向塔台

人員先行通知？請補充說明。 

P.97。 

24 

P.87（圖 3.22）作業程序中，「1.飛行任

務規劃」是否在規劃飛行任務時，就需

粗步納入「4.是否有預定起降場地」資

訊，才能確認 UAV 是否可到達目的地？

請說明。 

若空域協調後仍無法通

過，便無須花費時間尋找

起降場地，故程序上空域

申請與協調在前；尋找起

降場地在後。請參見圖 

4.2，P.98。 

25 

P.105（3.5.4）P.107 列出合格跑道評分

表，有點突兀，建議將有可能影響作業

時間的因素都列出，再進行說明。 

已 調 整 。 請 參 見

P.99~101。 

26 

P.88（倒數第 2 行），屬工作總報告內容，

列出「備用測區為嘉義太保…等」易造

成誤解，建議調整寫法。 

另對於航線規劃的一些技巧或注意事項

過於簡略，建議可針對如快門速度、空

速、相片拍攝重疊率較一般高等相關注

意事項，增列補充說明。 

已補充說明，請參見

P.102。 

27 
「同心圓盤旋、定點盤旋」（P.94）請統

一用詞。 

已統一，請參見 P.109, 

113。 

28 

P.94（定點盤旋，第 3 行）（倒數第 3 行），

「…無人飛機目前作業之巡航速度皆設

定 50 節以上」，與表 3.15 中空速為 30 節

不吻合，請說明。 

表中的 30 節為為旋翼型

之設定，文中的 50 節為

定翼型者，已修正文意不

清之處，請參見 P.108。 

29 

P.95～96，圖 3.32 及圖 3.34 上方，定點

拍攝示意圖；平行拍攝示意圖。 

已 刪 除 ， 請 參 見 圖 

4.12、圖  4.14， P.109, 

110。 
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30 
「正射拍攝、直接垂直向下拍攝、大面

積拍攝」（P.97~98）請統一用詞。 

已統一，請參見 P.111, 

113。 

31 
P.99，本節內容並未說明旋翼 UAV 航攝

作業操作方式。 

已撰寫，請參見第 4.5.2

章節，P113。 

32 

P.104（3.5.3）不同環境對旋翼型與定翼

型 UAV 航拍影響不同，本節建議將定翼

型與旋翼型 UAV 空拍能力分開敘述。 

另不同風速條件下，UAV 空拍能力評估

不夠深入，僅提及可執行航拍作業的風

速條件，未說明該風速條件下 UAV 航拍

的穩定性及所拍攝影像是否全部可用，

請補充。 

已於第 4.5.3 章節中分別

敘述。 

已補充，請參見 P.114。 

33 

P.108（3.6），「…另一個考量為其機動

性。故影像幾何糾正…還利用環景拼接

圖方式進行影像幾何糾正與拼接」，這兩

者的關連性，建議可以再多描述。 

本段缺進行 1.空中三角測量 2.正射糾正

3.正射影像鑲嵌等作業所用之軟、硬體設

備介紹。 

已補充描述。 

空三解算使用軟體為： 

Image Station Automatic 

Triangulation（ISAT）。 

正射處理使用軟體為： 

Image Station OrthoPro

（ISOP）。 

34 

P.114，第 3 行，經評估後選擇 Hugin 作

為本案實際處理軟體，本章未說明如何

評估。 

P.113～122（3.6.4）對於各軟體比較，請

統一列出比較項目，並以表格方式彙

整，較為清楚。 

優先考慮其拼接功能符

合本專案需求的自由軟

體。 

已列表，參見表 5.2，
P.117。 

35 

P.115（第二段第 1 行），「…但請注意該

軟體由 VisualC++編寫並使用 MFC 提供

操作介面…」，建議調整文字。 

已調整，請參見 P.118。 
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36 

圖 3.63 利用 Hugin 軟體測試影像拼接結

果，請再詳細說明拼接後影像精度；因

採試拍 31 張影像之降階拼接而成，請補

充說明：1.該影像所涵蓋之地面範圍(約

多少公頃)，2.該拼接後影像又與 1/1000

地形圖套疊比較約略，影像中地形地物

位置誤差為若干公尺？ 

圖 5.11（P.125）之拍攝

範圍請對照圖 7.11

（P.162）。 

37 
「車載 MMS、測量車」（P.123）請統一

用詞。 

已統一。 

38 

P.137～153，建議調整章節內容順序，先

寫出空拍結果分析，再提出作業過程中

遭遇困難解決方案，另可補充列出幾張

參數設定調整前後拍攝的影像，作為對

比，會更明顯比較出調整前後的改善的

差異度。 

已調整。 

定翼型 UAV 空拍結果，

請參見第 7.1 章節，

P.150~ 160。 

旋翼型 UAV 空拍結果，

請參見第 7.2 章節，

P.161~ 164。 

39 

P.140～143，僅列 3/3 及 5/19 工作日誌，

其他測試日期是否亦有工作日誌？請補

充納入附錄中。 

已於內文中補上2/24者。 

請參見表 7.1，P.151。 

40 

P.146，圖 4.9 航拍重疊率估算，是否有

實際數據，請說明。 

前期測試時，預先規劃的

重疊率一般設為 60~ 

70%，不過為避免因姿態

所造成的漏縫，於後期實

際飛行時更改設定為

80~90%。 

41 

請補充各項工作執行期程探討、預定與

實際進度之比較，倘有差異應說明原

因；另請補充實際飛航情形如實際航拍

日期時間、次數、拍攝的相片數量及動

用人力等。 

除了 5 月 19 日尚為測試

階段，僅進行與策略研擬

（表 7.3），以及 7 月 6

日因配合國軍演習取消

任務以外，其他的日期均

實際執行了飛行任務。 
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實際航拍日期時間、次

數、拍攝的相片數量請參

考表 7.4（P.158）與表 

7.5（P.163）。 

動用人力請參考表  8.1

（P.190）、表 8.2（P.192）

成本分析中的人力成本。 

42 

P.143～144，圖 4.5~4.7 僅紀錄定翼型

UAV2009/06/09 600m 及 900m 1200m 航

線規劃與航線與航行軌跡紀錄，缺漏

300m 軌跡記錄。 

歷次飛航任務不同航高飛行之軌跡紀

錄，若旋翼型 UAV 有記載亦請補充。 

已補充，請參見圖 7.7，

P.159。 

旋翼型 UAV 航行軌跡請

參見圖 7.12 至圖 

7.14，P.164。 

43 

請補充控制點與檢核點分布圖及其點位

獲取方式。 

已補充，請參見圖 7.17

（P.168）以及圖  7.18

（P.170）。 

44 

P.155，不論旋翼或定翼，對於空三結果

精度，似未按一般印象中航高降低而有

線性的提高，請補充分析原因。 

已說明，請參見 P.172。 

45 
UAV 如何應用於國土利用調查作業，請

於報告書中補充說明。 

已補充說明，請參見

P188, 207, 209。 

46 
對於成本分析，建議調整至同一章節撰

寫，避免分散各處。 

已獨立章節論述，請參見

第 8 章，P.189~205。 

47 

P.147，倒數第 3 行，廠商合理之收費價

格約每飛行小時 6～8 萬，請補充說明詳

細的計算方式。 

參照 P.189, 190，考慮

UAV 軟硬體成本、作業

成本，以及市場供需平衡

等條件，並經訪價後，所

定訂合乎市場接受度之

價格。 

48 P.154，表 4.6，旋翼機應無飛控電腦，請 有飛控電腦，但僅使用飛
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修正。 行紀錄的功能，請參見表 

8.2，P.192。 

49 

P.164（表 4.16），表格於備註處才標示出

旋翼、定翼，建議調整至第一欄，讀表

較為清楚；另目前旋翼、定翼執行任務

的範圍面積不一，請核算每公頃平均單

價，便於比較兩者影像處理成本差異，

以及約略驗證文中第 2 行提及旋翼影像

處理成本是定翼三倍。 

遵照辦理。 

參照表 8.5（P.195），以

航高 600 公尺為例成本

約三倍，而航高 900 及

1200 則是大於三倍。 

50 

P.178～179，結論 1，測試結果證明 UAV

能穩定飛行，請詳加補充說明何種測試

結果；建議 4 與建議 6 似為結論，建議

併入結論項下。 

已調整，請參見 P.206~ 

208。 

51 
P.178～179，建議 7，本段看不出具體建

議為何事項，請調整文字。 

已調整，請參見 P.209 建

議 6。 

52 

建議補充本案執行期間所獲之經驗心

得、技術及應注意事項，俾作為後續辦

理相關作業之參考。 

已補充，請參見 P.206~ 

209。 

53 
P.192，實施航空攝影測量及遙感探測管

理規則請載明訂定日期及文號。 

已載明，請參見 P.223。 

54 

P.205～215，未說明本專案 SONY A-350

所用之 SONYDT 18-70mm F3.5-5.6 鏡

頭，請補充。 

已補充，請參見 P.242。 

55 
請於附錄部分列出歷次會議記錄結論及

後續辦理情形。 

遵照辦理。 
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2. 文字及圖、表錯漏部份整理如下，請予修正。 

項次 問題與意見 廠商回覆 

1 

P.16～17，第 13 行，出現監測字眼，本

案非以監測為主要目的，建議修正。 

第 2 行，為達到前述的評估分析目的，

本案包含下列 5 個標的工作項目。 

最後 1 行，6.結論與建議此項請刪除。

圖 1.2 中航拍技術改良與解決方案。 

已修改。 

2 
P.18，圖 2.1，圖片不清晰，請調整更換

或刪除。資料來源未列入參考文獻。 

圖片已調整，參考文獻：

王聰榮，2006。 

3 P.23，第 6 行，視任務而定。 已修正。 

4 
P.26，第 1 行，共執行了 12 次監測任務，

對照表 2.3 中航次應為 15 次。 

已說明。 

5 
P.27，圖 2.9，圖片不清晰，請調整更換

或刪除。 

已更換圖片。 

6 
P.32，第 4 行，圖 1.1 應為圖 2.11，圖片

不清晰，請調整更換或刪除。 

圖片已調整。 

7 
P.34，第 4 行，萃取特徵和測量為公路狀

況評估，文意不通順，請修正。 

已修正。 

8 

P.35，第 2 行，利用旋翼型 UAV 獲得地

學地球勘測數據，文意不通順，請修正。 

第 3 行，3D 之地形圖。 

第 6 行，次年 2006 年，次年與 2006 年

為相同涵意，建議刪除。 

第 8 行，獲取小區域測站影像是非常高

效率，本句文意不通順，建議修正為具

已修正。 

 

 

 

 

文詞已修正。 
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有非常高之效率。圖 2.16 圖片不清晰。 圖片已調整。 

9 P.36，第 5 行請刪除，第 1～2 行已寫。 已刪除。 

10 P.99，文中未提及圖 3.38。 已於內文中標示。 

11 P.101，圖 3.41 與圖 3.44 相同，建議刪除。 已刪除。 

12 
P.29，第 13 行，皆受到美國國防部的限

制。 

已修正。 

13 
P.30，圖 2.10 不清晰，請調整更換或刪

除。 

已調整 

14 
P.31，第 10 行，已公告之活動；第 11

行，飛行空域一旦申請核准。 

已修正。 

15 P.37，第 21 行，里程計數器。 已修正。 

16 
P.43，圖 2.23（b）…Google Street View 

VAN TOPCON。 

已修正。 

17 P.44，最後 1 行，POSPac Land 亦提供 已修正。 

18 P.46，第 6 行，除此之外，此空間。 已修正。 

19 
P.52，第 14 行，（Chiang,2004）未列入

參考文獻。 

已補充。 

20 
P.56，最後 1 行， INS/GNSS…架構，

冗句 

已刪除。 

21 P.57，第 13 行，急速地隨時間。 已修正。 

22 P.58，第 1 行，鬆耦合整合架構對於…。 已補充。 

23 P.60，圖 3.1 建議採用本案實際測試之 已更換，請參見 P.60。 
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DoDo Pro3 照片。 

24 P.68，第 8 行，動態影像記錄設備。 已補充。 

25 

P.72～73，圖 3.12 及圖 3.13，報告書中

避免置入公司型錄，請另製作表格或刪

除。 

已刪除，且另製作表格。 

26 P.61，第 9～11 行，建議刪除。 已刪除。 

27 

P.62，第 4 行，如同定旋翼 UAV 所酬載。

表 3.3 數位相機應為 Sony α-350 相機，

有效像素約 1403 萬（對照 P82）。 

已修正。 

28 

P.80，第 3～4 行，依據智飛科技三年以

來的操作經驗。 

第 12 行，詳實的記錄。 

已修正。 

29 

P.83，公式 14，字體不清晰，請修正。

除 ΔxΔy 外，其餘符號之意義需補充說

明。 

公式已修正並補充符號

說明。 

30 P.88，第 11 行，所拍攝資料。 已修正。 

31 

P.87，本句文意不清，確認拍攝範圍後確

立後，即進入 UAV 調用工作，無人飛機

調用標準流程如圖 3.22。 

已修正。 

32 P.105，3.5.4 作業所需作業時間評估。 已修正 

34 

P.89，本計畫飛行航高依第 3 次工作會議

決議。 

（圖 3.24）圖面中出面 GPS 斷訊，建議

更換圖片。 

已修正。 

 

圖為簡易的航線規劃，僅

能提供概略性的參考，已

刪除。 
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35 P.98，圖 3.36 及 3.37 右上方文字請刪除。 已刪除。 

36 

P.110，第 5 行，控制網之 sigma 增量比

較與其個別 sigma 值。圖 3.49 畫面太

小，看不清字體。 

文字已修正。 

圖片已調整。 

37 

P.123，標題 3.7，本段落文字建議刪除。 

第 15 行，本案中規劃的資料擷取系統架

構（MMS Log），如圖 3.64。 

已刪除。 

已修正。 

38 
P.129，第 3～4 行，簡單的將電腦要求的

配備。 

已修正。 

39 P.131，第 2 行，從圖 3.66 所示。 已修正。 

40 P.135，第 10 行，於測區設置。 已修改段落內文。 

41 
日期寫法請修正，如 2009/2/24 修正為

98 年 2 月 24 日。 

已修正。 

42 
P.141，圖 4.2 文字說明請移至 P.140。 

圖 4.3 未於文中提及。 

已修正。 

已於文中提及。 

43 
P.137，定翼型 UAV 空拍任務結果。定

翼型 UAV 航拍困難點及解決方案。 

已修正。 

44 P.138，圖 4.1，...自動拍攝之航線偏差。 已修正。 

45 P.139，第 7 行，並改善飛行技術。 已修正。 

46 
P.144，圖 4.5、4.6、4.7、4.8，...軌跡紀

錄。 

已修正。 

47 
P.149，4.2 旋翼型 UAV 空拍任務結果。

旋翼型 UAV 航拍困難點及解決方案。 

已修正。 
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48 P.152，圖 4.12、4.13...高度紀錄。 已修正。 

49 

P.161～163，表 4.14、4.15，缺 300m 航

高項目。 

300m 所完成的範圍與其

他航高不同，所選取的檢

核點亦有所差異（附錄

四），故不宜與其他航高

相比較。 

50 P.155，第 7 行，只測計算測試區。 已修正。 

51 
P.166，第 14 行，整合式定位定向系統。

計算之平面平面精度。 

已修正。 

52 

P.164，表 4.17，影像幾何糾正做工時成

本。 

第 18 行，直接定位應用。最後 1 行，整

體規劃階段。 

已修正。 

 

已修正。 

53 P.176，第 15 行，應為表 4.19。至 1 公尺。 已修正。 

54 
P.172，表 4.8 應為表 4.18。 

第 6 行，測量車所需成本如表 4.18。 

已修正。 

 


