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摘要摘要摘要摘要 

「發展無人飛行載具航拍技術作業」案為「測繪科技發展後續計畫」工作項目

之一，係 4 年期（100～103 年）之延續型計畫，主要工作項目為建置無人飛行載具

系統（Unmanned Aerial Vehicle System，UAS）、購置航拍影像處理軟硬體設備、辦

理 UAS 航拍及影像處理作業、製作快速幾何糾正鑲嵌影像、正射影像等成果供各項

應用參考。利用無人飛行載具自動化、精確、快速、安全與大範圍的特性，配合經

過整體規劃的航拍流程，建立一套可以快速取得特定地點地理資訊之創新作業程

序，藉此引進新測繪技術。 

本案完成 15 區航拍任務，並製作幾何糾正鑲嵌、正射影像與基本地形圖成果，

分別應用於防救災、局部區域圖資更新與國土監測領域上。另外，本案 UAS 團隊亦

於 101 年 6 月 15 日接受國家災害防救科技中心緊急災害應變的任務，快速完成南投

縣和社溪堰塞湖航拍作業，立即製作成影像成果，提供中央災害應變中心作災情研

判的參考，對於國內救災勤務發揮了高度的效用。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：無人飛行載具無人飛行載具無人飛行載具無人飛行載具，，，，航拍航拍航拍航拍，，，，測繪測繪測繪測繪 

Abstract 

This project "Development of UAS aerial mapping technology " based on a 

four-year founding from National Science Council. Works of the project are building 

UAS (Unmanned Aerial Vehicle System) and standard operation procedures of aerial 

photogrammetric using UAS. The main purpose of this  project is using of UAS as a 

platform to collect spatial information, evaluating of aerial image processing software 

and hardware, UAS aerial operations, developing UAS aerial photography and image 

processing standard operating procedures, corrective making rapid geometric mosaic 

image for each orthophoto. 

Keywords：Unmanned Aerial Vehicle System, UAS, aerial photogrammetric, Mapping. 

 

 



 

 

一一一一、、、、前言前言前言前言   

「發展無人飛行載具航拍技術作業」案（以下簡稱本案）為「測繪科技發展後續計

畫」工作項目之一，係4年期（100～103年）之延續型計畫，主要工作項目為建置無人

飛行載具系統（Unmanned Aerial Vehicle System，以下簡稱UAS）、購置航拍影像處理

軟硬體設備、辦理UAS航拍作業、研擬UAS航拍及影像處理標準作業流程、製作快速幾何

糾正鑲嵌影像、正射影像供各項應用參考及局部測繪局部區域圖資更新，輔助國家經濟

發展。本案主要目的為運用UAS作為蒐集空間資訊的平台，利用無人飛行載具自動化、

精確、快速、安全與大範圍的特性，配合經過整體規劃的航拍流程，建立一套可以快速

取得特定地點地理資訊之創新作業程序，藉此引進新測繪技術，應用於國土利用規劃、

民生建設及防救災等領域，兼顧環保與輔助經濟發展，達到國土永續經營目標並供各界

運用。 

二二二二、、、、工作項目工作項目工作項目工作項目與流程與流程與流程與流程 

本案主要工作項目計有: 

1. 升級 UAS 及影像處理軟硬體 

2. UAS 航拍作業 

3. UAS 影像處理作業 

2.1 升級升級升級升級 UASUASUASUAS 及影像及影像及影像及影像處理軟硬體處理軟硬體處理軟硬體處理軟硬體    

本案升級裝載於 UAS 上可接收雙頻以上之全球導航衛星(Global Navigation 

Satellite System，以下簡稱 GNSS)接收模組與慣性量測元件(Inertial Measurement 

Unit，以下簡稱 IMU)，並採購 DEM 製作與編修軟體。另針對 GNSS 接收模組（Trimbel 

BD970）精度與模擬 UAS 快速移動下其接收狀況與精度進行研究測試。 

本案藉由提升 UAS 酬載 GPS 之定位精度，並輔助 UAS 航拍影像之空中三角測量作

業(以下簡稱空三)，以減少地面控制點人工布設與量測工作。在傳統的航空攝影測量

作業方式，執行 GPS 輔助空三時必須於一個已知點上架設固定站，且飛機上移動站位

置與主站間的距離不得超過 20 公里，依此方式用於 UAS 航拍時，需尋找一適當位置架

設固定站。若配合國土測繪中心已經發展成熟的 e-GPS 電子化全球衛星即時動態定位

系統技術，結合 GNSS 接收模組的功能，可節省已知點上架設固定站之流程，亦不須後

處理即可得知 UAS 航拍時天線中心的軌跡。本案研究以 e-GPS 輔助 UAS 航拍影像進行

自率光束法空三平差作業，並將進一步應用於 UAS 航拍影像製圖。在配合 e-GPS 的服

務中， GNSS 接收模組需要收到修正訊號才得以進行 RTK 修正，如果 UAS 與 GCS 失去

通訊，就無法使用 e-GPS 服務，因此本年度先在平原區使用該服務進行相關測試，用

以確定系統之特性。 

2.2UAS 航拍作業航拍作業航拍作業航拍作業  

本案合計辦理 15 區航拍任務，航拍影像前後重疊率要求為 80％，側向重疊率 40

％，重疊率誤差應在 15％以內；影像解析度（地元尺寸）在 25 公分以內，成果精度

並應符合基本圖測製規範要求。本案以 Canon 5D MKII 搭配 24mm 焦距之定焦鏡頭，在

地面解析度需滿足至少 25 公分影像之條件下，飛行航高離地面平均海拔高度約 800

公尺。 

 

 



 

 

表 1 、UAS 航拍任務區域彙整表 

編號編號編號編號    
航拍區域航拍區域航拍區域航拍區域    用用用用途途途途    

需求機關需求機關需求機關需求機關    

（（（（單位單位單位單位））））    

面積面積面積面積    

（（（（公頃公頃公頃公頃））））    
備註備註備註備註    

1 苗栗縣卓蘭鎮 監測 693  

2 臺東縣太麻里 監測 

經濟部水利署 

工務組 651  

3 

彰化二水、溪

洲、雲林荊桐

等 

監測 
經濟部水利署 

水文組 
4062  

4 

彰化二水、溪

洲、雲林西螺

等 

監測 
行政院農委會 

農糧署 
300  

5 
臺南市關廟砲

校 
開發監測 

臺南市政府 

地政局 
1440  

6 高雄市仁武區 開發監測 
高雄市政府 

地政局 
900  

7 

桃園機場捷運

A7 站週邊土

地 

土地開發

監測 
國土測繪中心 620  

8 花蓮縣壽豐鄉 
局部圖資

更新 
國土測繪中心 300  

9 

花蓮縣壽豐

（新豐平大

橋） 

局部圖資

更新 
國土測繪中心 300  

10 
南投南崗工業

區 

相機成像

品質檢定 
國土測繪中心 350  

11 苗栗縣後龍 
海岸線最

低潮位線 
國土測繪中心 300  

12 
嘉義縣朴子東

石（台 82 線） 

局部圖資

更新 
國土測繪中心 450  

13 南投縣和社溪 
緊急災害

應變需求 

國家災害防救

科技中心 
210  

14 
台中市 

黎明重劃區 

局部圖資

更新 
國土測繪中心 300  

15 高雄市茂林區 監測 國土測繪中心 500  

 



 

 

2.3 UAS 影影影影像處理作業像處理作業像處理作業像處理作業 

 在15區航拍任務中，分別製作幾何糾正鑲嵌成果、正射影像以及向量圖成果。影像

處理除幾何糾正鑲嵌成果外，依傳統航測方式辦理，地面控制測量部分需依基本圖測製

規範辦理，以符合控制點精度需求，並進行空三計算、數值地形模型、正射影像製作等

作業，同時針對局部區域範圍進行圖資修測或更新作業等。各航拍區影像處理之坐標系

統於平面坐標系統採用TWD97坐標系，高程系統採用TWVD2001正高系統。影像處理過程

中則使用國土測繪中心所提供以嚴密地面衛星定位控制測量方式完成空三平差的影

像，於基高比大於0.3的立體像對中重複量測平面及高程坐標三次取平均值做為正射影

像測製作業以及基本圖測製作業所需之控制點與檢核點。而控制點、檢核點之分布與點

數則依據「101年基本圖測製說明」相關規定辦理，其中空三成果之檢核依據規定選取5

個檢核點計算平面及高程之RMSE，而正射影像亦同樣選取至少5個檢核點檢核正射影像

精度。 

三三三三、、、、UAS 影像處理影像處理影像處理影像處理成果成果成果成果 

3.1 緊急災害應變緊急災害應變緊急災害應變緊急災害應變 

本中心 UAS 團隊於 6 月 15 日接受國家災害防救科技中心緊急災害應變的任務，

快速完成南投縣和社溪堰塞湖航拍作業，並立即製作影像成果（如圖 1），提供中央災

害應變中心作災情研判的參考。在取得和社溪航拍影像後，影像處理時間約 2 個小時。

另一方面，本次任務亦運用 UAS 側拍影像完成環景拼接影像成果（如圖 2），有利確認

堰塞湖土石的由來。 

 

 

 
圖 1、堰塞湖區域快速拼接成果 

 



 

 

 

圖 2、堰塞湖區域空中之環景拍攝套疊成果 

3.2 正射影像正射影像正射影像正射影像 

本中心配合內政部針對桃園機場捷運線 A7 站週邊土地開發監測需求辦理協助航

拍作業，測製正射影像成果，提供作為土地開發監測參考。航拍區域及影像處理作業

說明如下： 

桃園機場捷運線 A7 航拍區範圍約 620 公頃，地表平均高程約 220 公尺。影像資料

共 7 條航帶，合計 235 張(分布狀況如圖 3)，地面解析力 GSD 約 15 公分。影像處理過

程之空三平差採用 14 個地面控制點(分布狀況如圖 4)，7 個地面檢核點。處理過程中

則使用嚴密地面衛星定位控制測量方式完成空三平差的影像，於基高比大於 0.3 的立

體像對中重複量測量測平面及高程坐標三次取平均值獲取所需之地面控制點與檢核

點。自率光束法空三平差檢核點各方向 RMSE 如表 2。 

 
圖 3、桃園機場捷運線 A7 UAS 航拍影像分布圖 



 

 

 

圖 4、桃園機場捷運航拍區控制點分布圖示 

表 2、桃園機場捷運 UAS 影像自率光束法空三平差精度檢核表 

點號 橫坐標較差縱坐標較差 高程較差

A7-01 0.03 0.57 0.99

A7-02 0.38 0.30 0.03

A7-03 0.13 0.21 0.08

A7-04 0.41 -0.06 -0.02

A7-05 0.40 0.37 0.39

A7-06 0.25 0.13 0.48

A7-07 0.16 0.48 0.36

RMSE 0.29 0.35 0.46

單位：公尺  
自率光束法空三平差後，自動匹配產生並經編修之 5m*5m DEM 成果（如圖 5）。 

 
圖 5、桃園機場捷運 UAS 影像產製之 5m*5m 的 DEM 



 

 

 

經正射糾正鑲嵌後的影像成果如圖 6。由圖上選取均勻分布的 5個檢核點(如圖 7)

進行檢核，得到如表 3 的精度檢核表。 

 
 

圖 6、桃園機場捷運 UAS 影像產製之正射影像 

 

圖 7、桃園機場捷運正射影像檢核點分布圖  

表 3、桃園機場捷運影像鑲嵌圖的幾何精度檢核表（單位：公尺） 

橫坐標 E 之 RMSE 縱坐標 N 之 RMSE 平面 RMSE 

0.54 0.36 0.65 



 

 

3.3 基本圖測製作業基本圖測製作業基本圖測製作業基本圖測製作業 

 本區域配合 101 年度基本圖修測作業，因台 9 線拓寬工程跨越壽豐溪之新豐平大

橋於 101 年 8 月 11 日通車，基本圖使用之航拍影像為 100 年 6月 4日航拍之舊影像，

因此選定本區辦理航拍作業，並製作正射影像、數值高程模型、向量圖等成果以作為

局部區域圖資更新使用。 

花蓮壽豐橋航拍區範圍約 300 公頃，地表平均高程約 130 公尺。UAS 航拍時航高

約 600 公尺，前後重疊率約 80%，左右重疊率約 45%，影像資料共 7 條航帶，合計 179

張(分布狀況如圖 8)，地面解析力 GSD 約 12 公分。以 GPS 輔助自率光束法空三平差之

成果如下，空三平差過程採用 12 個地面控制點，5個地面檢核點(分布狀況如圖 9)。

處理過程中則嚴密地面衛星定位控制測量方式完成空三平差的影像，於基高比大於

0.3 的立體像對中重複量測量測平面及高程坐標三次取平均值獲取所需之地面控制點

與檢核點。GPS 輔助自率光束法空三平差結果檢核點各方向 RMSE 如表 4。 

 
圖 8、花蓮壽豐新豐平大橋 UAS 航拍影像分布圖 

 



 

 

 
圖 9、花蓮壽豐橋 GPS 輔助自率光束法空三平差控制點分布圖示 

表 4、花蓮壽豐橋 UAS 影像 GPS 輔助自率光束法空三平差精度檢核表 

 

點號 橫坐標較差 縱坐標較差 高程較差 

HL96201079_46 -0.11  -0.01  -0.82  

HL96201079_50 0.27  0.28  -0.20  

HL96201079_53 -0.03  -0.13  -0.25  

HL96201079_55 -0.23  0.02  0.36  

HL96201079_58 -0.03  0.15  -0.13  

RMSE 0.17  0.14  0.39  

 

自率光束法空三平差後，自動匹配產生並經編修後之 5m*5m DEM（如圖 10）。 

 

 
圖 10 花蓮壽豐橋 UAS 影像產製之 5m*5m 的 DEM 

圖 11 是經正射糾正鑲嵌後的影像成果圖。在圖上選取均勻分布的 5 個檢核點(如

圖 12)進行檢核，得到如表 5的精度檢核表，橫坐標 E 之 RMSE 為 0.44 公尺，縱坐標 N

之 RMSE 為 0.32 公尺。 



 

 

 
圖 11、花蓮壽豐新豐平大橋 UAS 影像產製之幾何正射糾正鑲嵌影像 

 
圖 12、花蓮壽豐新豐平大橋正射影像檢核點分布圖  

 

表 5、花蓮壽豐橋正射影像鑲嵌圖的幾何精度檢核表（單位：公尺） 

橫坐標 E 之 RMSE 縱坐標 N 之 RMSE 平面 RMSE 

0.44 032 0.54 

 

由於 UAS 航拍使用的相機屬非量測型數位相機，雖經自率光束法空三平差改善相

機率定參數無法描述實際航拍時相機狀況之問題，但測圖過程中發現整張影像周圍之

鏡頭畸變差仍存在且會影響立體測圖作業，因此本次測製過程中，嘗試以模型的有效

測製範圍解決上述問題。所謂模型的有效測製範圍是由每兩相鄰影像以其中心 70%涵

蓋範圍所組成的模型，如圖 13 是一上下重疊的立體像對所組的立體模型，以第一張影

像為中心的 70%範圍為淺綠色、以第二張影像為中心的 70%範圍為紅色，兩張影像 70%



 

 

範圍重疊的區域(即圖中虛線框所圍之紅色區域)即為模型的有效測製範圍。花蓮壽豐

新豐平大橋 UAS 航拍影像以模型有效測製範圍立體測圖成果如圖 14 所示。 

 

 
圖 13、UAS 航拍影像模型有效測繪範圍示意圖 

 
圖 14 花蓮壽豐橋 UAS 航拍影像立體測圖成果 

四四四四、、、、結結結結論論論論與建議與建議與建議與建議 

    在任務的執行上，本案完成15區之航拍任務，並取得相關原始影像。15區航拍區中，

包含緊急災害應變與國土監測拍攝作業3區、正射影像測製作業9區、基本圖測製作業2

區、航遙測感應器系統校正場航拍作業1區。其中緊急災害應變航拍業於101年6月15日

由國土測繪中心首度配合救災作業，接受國家災害防救科技中心緊急災害應變的任務，

並在本團隊配合下，快速完成南投縣和社溪堰塞湖航拍作業，立即製作成影像成果，提

供中央災害應變中心作災情研判的參考，對於國內救災勤務發揮了高度的效用。 

另外，正射影像測製作業有6個航拍區屬於協助航拍區，總計拍攝公里數約600公

里，協助航拍面積達4,764公頃，初步達成運用國土測繪1號UAS協助其他政府機關進行

航拍的目標。未來若持續由國土測繪中心協助相關需求機關航拍，不僅可增加政府各部



 

 

門橫向聯繫，由國土測繪中心統籌局部區域監測、開發監測等圖資需求，協調政府機關

間航拍與影像處理作業，以國土測繪中心之UAS進行航拍取像及影像後處理，亦可以避

免資源浪費，節省政府之經費支出。 

本案完成UAS及影像處理軟硬體升級，所採購的BD970 GNSS接收模組業已完成功

能測試，並於花蓮航拍區任務中首次啟用。e-GPS 整合GCS進行虛擬修正量上傳已完成

地面測試，將實際上機測試e-GPS輔助UAS航拍影像之空中三角測量平差試驗，若能順

利完成，將是國內首次採用e-GPS進行航拍的先例。 
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