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摘要 

近年來因微機電系統(Micro-electromechanical Systems - MEMS)的演進迅速，

提升無人飛行載具 UAV (Unmanned Aerial Vehicle)自動導航系統的可靠度和性

能，使得 UAV 操控可以完全自動化，提升航拍作業時的安全性，又因 UAV 有

較佳的機動性和可在低空 30-50公尺執行任務，以取得高解析度的航拍影像，因

此平時可進行長期的環境變遷監測；災時可快速取得影像資料，以做為決策分析

等應用。但傳統使用 UAV進行正射影像產製，必須透過地面控制測量、空中三

角測量與立體製圖等方式，才可以取得正射影像與地形資訊，無法滿足災害發生

時需快速取得空間資料之需求，因此如何透過 UAV所拍攝的影像資訊快速產製

正射影像與地形資訊為本研究之重點。本研究將以 Pix4Dmapper 為先進技術軟

體，探討以 UAV航拍取像後，透過先進技術取得正射影像與地形資料之可行性。

結果顯示，UAV 拍攝所得影像透過 Pix4Dmapper 進行影像匹配三維點生成地表

模型，快速生產正射影像，並可以不需經由人工介入的空中三角測量步驟回推內、

外方位參數。並以苗栗後龍溪測區為例，在涵蓋範圍 4平方公里，影像數量 354

張，在自動化的作業流程下，可在 5小時內取得相關空間資料，經檢核後，正射

影像之平面精度均方根誤差 30 cm 內。 
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ABSTRACT 

……………………………………………………….. 

It is the rapidly developing and evolution of micro-electromechanical systems 

(MEMS) in the past  years and it have been improved for the reliability and 

performance of the automatic navigation and operation system of UAV (Unmanned 

Aerial Vehicle), hence UAV can be fully automated and improved the security during 

aerial photo capturing. Due to UAV has better mobility and can perform tasks at low 

altitude in 30m to 50m to obtain high-resolution aerial image, so it can be using in long-

term environmental change monitoring in normal ; but it can quickly obtain the aerial 

image data in disaster to analyze and make the decision and other applications. However, 

the traditional orthoimage process to produce images captured by UAV, it has to 

implement ground-based measurements, aerial triangulation, and stereoscopic mapping 

are required to obtain orthophoto and terrain information, but it can not meet the need 

for rapid acquisition of spatial data when a disaster occurs. How to produce orthophoto 

and terrain information by UAV is the focus of this study. The study focus on 

optimizing the process and on reducing time-consumption to acquiring orthophotos and 

the DSM from UAVs’ aerial image by using Pix4Dmapper. The Pix4Dmapper could 

automatically process orthophotos and the DSM purely using aerial image captured by 

UAVs. The Houlong River, Miaoli, Taiwan case is used in the study. The Houlong 

River covers an area about 4 sq. km, and the analysis of aerial images of the River are 

354 images. The automatic process workflow of acquiring orthophotos and the DSM 

from the aerial images by the Pix4Dmapper is within 5 hours. And the accuracy achieve 

30 cm RMS error. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

目錄 

 

第一章、緒論 ................................................................................................................... 1 

第一節 研究動機與目的 .................................................................................. 1 

第二節 文獻探討 .............................................................................................. 3 

第三節 遭遇問題與解決方法 .......................................................................... 4 

第二章、研究測區與實驗 ............................................................................................... 5 

第一節 使用軟硬體設備 .................................................................................. 5 

第二節 Pix4DMapper 軟體操作業流程 ........................................................... 6 

第三節 研究測區-苗栗後龍溪實際案例探討 ............................................... 11 

第四節 未做控制點約制的後龍溪正射影像平面精度之檢核 .................... 27 

第三章、結論與建議 ..................................................................................................... 30 

參考文獻 ......................................................................................................................... 31 

附錄一、控制點與檢核點的點誌記 ............................................................................. 33 

附錄二、後龍溪測區成果品質報告書 ......................................................................... 45 

致謝 ................................................................................................................................. 54 

 

 

  

 



 

 

 

 

圖目錄 

圖 1 傾斜式拍攝與 3D建物模型 ............................................................................ 1 

圖 2 光雲原理 ........................................................................................................... 5 

圖 3 影像重疊率示意圖 ........................................................................................... 7 

圖 4 相機參數設定畫面 ........................................................................................... 8 

圖 5 像主點計算示意圖 ........................................................................................... 8 

圖 6 控制點編修操作畫面 ....................................................................................... 9 

圖 7 加密三維光雲示意圖 ....................................................................................... 9 

圖 8 鑲嵌線編修操作畫面 ..................................................................................... 10 

圖 9 光雲群組分類操作畫面 ................................................................................. 10 

圖 10 SV-1000A定翼型 UAV ................................................................................ 11 

圖 11 Sony DSC-RX100 數位相機 ........................................................................ 12 

圖 12 相機像素寬度與 GSD的對應關係 ............................................................. 12 

圖 13 UAV實際拍攝的航線圖 .............................................................................. 21 

圖 14 苗栗後龍溪測區正射影像成果 ................................................................... 23 

圖 15 苗栗後龍溪測區 DSM ................................................................................. 23 

圖 16 苗栗後龍溪測區以 KML格式套疊在 Google Earth 之成果 ..................... 23 

圖 17 苗栗後龍溪測區 3D點雲成果 .................................................................... 24 

圖 18 控制點(黃色)與檢核點(紅色)分布圖 .......................................................... 26 

圖 19 已知控制點基線(藍線)與無正射影檢檢核點基線(黃線) .......................... 27 

圖 20 ML08 已知控制點(黃色)與 CK08無正射影檢檢核點(紅色) ................... 28 

圖 21 ML01 已知控制點(黃色)與 CK01無正射影檢檢核點(紅色) ................... 28 

圖 22 ML05 已知控制點(黃色)與 CK05無正射影檢檢核點(紅色) ................... 29 

圖 23 ML12 已知控制點(黃色)與 CK12無正射影檢檢核點(紅色) ................... 29 

圖 24 ML03 已知控制點(黃色)與 CK03無正射影檢檢核點(紅色) ................... 29 

 

表目錄 

表 1 LiDAR/Pix4D/NGATE 影像檢核精度比較表 ................................................. 3 

表 2 控制點與檢核點的三維坐標 ......................................................................... 25 

表 3 控制點檢核精度表 ......................................................................................... 25 

表 4 影像檢核精度表 ............................................................................................. 26 

表 5 其無地面控制的正射精度與已知控制點的較差(Dxy) ................................ 28 

  

 



 

 

 

 

附錄圖目錄 

圖附 1 ML01 地面控制點(黃色)和點誌記 ........................................................... 33 

圖附 2 ML03 地面控制點(黃色)和點誌記 ........................................................... 34 

圖附 3 ML05 地面控制點(黃色)和點誌記 ........................................................... 35 

圖附 4 ML08 地面控制點(黃色)和點誌記 ........................................................... 36 

圖附 5 ML12地面控制點(黃色)和點誌記 ........................................................... 37 

圖附 6 ML02 地面檢核點(紅色)和點誌記 ........................................................... 38 

圖附 7 ML04 地面檢核點(紅色)和點誌記 ........................................................... 39 

圖附 8 ML06 地面檢核點(紅色)和點誌記 ........................................................... 40 

圖附 9 ML07 地面檢核點(紅色)和點誌記 ........................................................... 41 

圖附 10 ML09 地面檢核點(紅色)和點誌記 ......................................................... 42 

圖附 11 ML10-1地面檢核點(紅色)和點誌記 ...................................................... 43 

圖附 12 ML11 地面檢核點(紅色)和點誌記 .......................................................... 44 

 

 

 



 

 

1 

第一章、緒論 

第一節 研究動機與目的 

由於微機電系統(Micro-electromechanical Systems - MEMS)的發展迅速，提升

無人飛行載具 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 或無人飛行載具系統 UAS 

(Unmanned Aircraft System)自動導航系統的可靠度與性能，使得 UAV 操控得以

全自動化，提升航拍作業時的安全度。 

無人飛行載具 UAV 一般主要分為旋翼機、定翼機兩種，但兼具定翼與旋翼

優點的垂直起降複合機 VTOL (Vertical Take-Off and Landing) 亦陸續在發展中，

應使用哪種形式的 UAV，主要取決於滯空時間、航拍高度、拍攝面積、地面解

析度和地形考量等因素，國內研製的大型定翼 UAV 滯空時間可長達 3-8 小時，

飛行速度可高達 100km 時速以上，能在海拔 1,000 公尺至 4,000公尺間的航高執

行作業，如此可獲取較大航拍的範圍和較遠距的航拍任務，而旋翼型 UAV 可作

定點巡航拍攝，所拍攝的影像地面解析度(GSD)可優於 5公分；另以傾斜式攝影

(Oblique photography)方法，可得到建物側面影像資訊，產製擬真的 3D建物模型

(Photorealistic 3D model)如圖 1，以解決數位城市(Smart City)中巨量建物模型建

置的成本與時效。 

圖 1 傾斜式拍攝與 3D建物模型 

 

因 UAV有較佳的機動性，可在雲下的低空執行任務，取得高解析度的航拍

影像，平時可做為長期環境變遷的監測；災時可快速取得影像資料，做為決策分

析等應用。相似於傳統航空攝影測量方式，UAV 進行航空攝影測量所使用到的

硬體設備大致包括：一台輕型 UAV，衛星定位系統（GPS），慣性導航系統（INS），

以及用來進行拍攝動作的消費型相機或攝影機。以一般市面上常見之微型定翼

UAV，材料多為高密度泡棉，材質具有遇紫外線不產生反應、對酸鹼穩定、不吸

水、不易形變、且燃燒不產生有毒氣體等優點，因此此類載具不但具有許多優勢、

價格低廉，材料容易取得，為製造 UAV之理想材質。而機上搭載 GPS 及 INS 兩

大系統，能取得空中三維坐標及姿態參數，將此六參數解算至相機曝光點與投影

中心，作為後續解算影像外方位參數的初始值。與傳統空中三角測量稍有不同的

是姿態參數之取得，UAV 之 INS 使用低規格的航姿參考系統 （Attitude and 
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Heading Reference Systems - AHRS），但同樣具有加速規(Accelerometer)、陀螺儀

(Gyroscope)及電子羅盤(Digital Compass) 輔以濾波器取得三軸方位。 

傳統利用 UAV進行製圖，常遇到一些困難處包含：低精度 GPS、低精度 INS

（或無 INS）、非量測型相機、GPS/INS 與相機間之幾何關係、模糊影像與 UAV

飛行中抗風力較低等問題，上述問題皆影響後續空中三角測量與立體測繪作業程

序中，造成資料產製耗時和精度品質不佳。應用 UAV在緊急防救災時所產製的

空間資訊，雖在資料精度上並不會要求太精確，但對於原始資料取得後的產製時

效性卻相當重要，以作為防救災時的決策參考的依據。為解決上述問題，本研究

提出以 Pix4Dmapper 軟體之先進的影像匹配與自動化產製程序，藉以快速取得正

射影像，探討 UAV拍攝影像產製空間資料之時效性與資料精度評估。 

  

 

http://terms.naer.edu.tw/detail/1013558/
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第二節 文獻探討 

UAV 搭載之非量測型相機內方位參數不如量測型相機來的穩定，故須先以

近景攝影測量率定相機，解算相機焦距及鏡頭畸變差，才能用於後續正射影像產

製程序（謝幸宜，2011）；使用不同相機率定結果，對空三平差成果將無法達到

預期的先驗精度，且高程精度的影響最深，但如採以附加參數進行自率光束法空

三平差，無論是以何種軟體率定，只要以自率光束法空三平差的方法，均能有相

當一致的成果(顏怡和，2011)。 

國內利用 UAV航拍影像作為航測製圖應用中，內政部國土測繪中心在 2011

至 2014年度的「發展無人飛行載具航拍技術作業」計畫中，使用非測量型 Canon 

5D MKII相機和 ERDAS LPS 製作正射影像，其精度在山區或平地區均可符合基

本圖測製規範要求，亦即「正射影像位於平坦地表面無高差移位的明顯地物點其

位置中誤差應小於 2.5 公尺，最大誤差應小於 10 公尺」之規定（內政部國土測

繪中心，2012），後續國土測繪中心「發展無人飛行載具系統測繪作業計畫」計

畫執行中，在 2016年度共計有 25區的 UAV 航拍及影像處理作業，其正射影像

成果精度亦達到「臺灣通用電子地圖相關測製規範要求」，作為臺灣通用電子地

圖局部區域圖資的更新作業(內政部國土測繪中心，2016)。 

應用 UAV 測製地形圖相關實驗中，國外 Vallet (2011) 以 Helimap 校正場

(Calibration field) 導入微型定翼UAV Swinglet酬載消費型相機Canon Ixus 120IS，

以離地面 100公尺和 150公尺的兩種航拍高度、交叉航線攝影方式，GSD約 4cm，

利用航測數值工作站 BAE SocetSet 與空三平差軟體 BINGO 和校正場的 LiDAR 

DTM 成果資料作為比較的基準，來探討 Pix4D UAV影像處理軟體所產製的相機

率定參數(Camera Parameters)、自率光束法空中三角測量平差 (Self-Calibration 

Bundle Adjustment)成果和 DTM 地形資料做精度檢核比較，其中 DTM 精度比較

是以三者不同方法包含 LiDAR、Pix4D和 NGATE，其中 NAGATE 是 BAE公司

SOCET GXP 航測軟體的 NGATE(Next-Generation Automatic Terrain Extraction) 

模組，可利用影像匹配方式自動所產製的 DTM 的比較如下表 1 所示，Pix4D 所

產製的 DTM 精度標準差可達近 10cm。 

表 1 LiDAR/Pix4D/NGATE 影像檢核精度比較表 

 

國內亦以旋翼型 UAS 在 200 公尺航高，使用 Canon 550D 焦距約 28mm 的

非量測型數位相機取得航拍地面解析度約 10cm 影像，在無地面控制點條件下，

利用 Pix4DMapper 和高精度 GPS 觀測量作為空中控制輔助的自動化空中三角

測量平差，空三平差之後的平面與高程精度均在 1公尺以內，且其所製作正射影

 



 

 

4 

像的精度平面可高達 0.20 公尺 (邱式鴻，2015)，對於 UAV 搭載採用消費型攝

影機 GOPRO HERO3，飛行高度約 200公尺，採用 4K動態攝影採集地形資訊，

搭配 Pix4Dmapper 影像處理軟體可快速製作空間解析度 15.6 公分正射影像及

DSM 等資料，經檢核點位的精度可達 7.5公分(X)，4.2公分(Y)，12.4 公分(Z)，

研究分析後可應用於防災之需求(白絜成，2015)。 

 

第三節 遭遇問題與解決方法 

由於機翼長度約一公尺的小型 UAV，它的酬載重量大都在 1.5公斤以內，扣

除電池重量，僅能搭載非測量用的消費型數位相機，而消費型相機在機身結構穩

定性和鏡頭防震度較不佳，又小型 UAV飛行上容易受到側風的影響，造成拍攝

影像較易模糊或拍攝角度過大，在空間資料產製中會造成影像自動匹配不佳等影

響而使得資料成果精度不好；另 UAV拍攝的像幅涵蓋面積較小，當測區面積較

大時，拍攝影像數量少則數百張照片，多則會有數千張影像，選用空間資料產製

效率高且資料成果精度能達到 1公尺之內，利用較高效能的硬體，其處理時效不

超過半個工作日條件下，如何選用適合的 UAV空間資料產製軟體工具至為重要，

不但該工具須自動剔除航拍時品質不佳的影像外，對於全程資料處理過程中，可

降低人為介入處理作業亦是考慮的因素，市面上以電腦視覺原理處理三維模型重

建的軟體甚多，但 Pix4DMapper 以 SIFT 演算法進行影像特徵值萃取及匹配和

DAISY 演算法進行密集點雲重建成果精度較佳(蕭震洋，2015)，且因全程自動化

處理的作業，能自動剔除品質不佳的影像，本研究課題是假設災害發生時，例如

颱風地震等天然災害所造成的土石流、大規模崩塌或房屋、農作物、堤防等災損，

擬以 UAV緊急拍攝所獲得的高解析度影像，以 Pix4DMapper產製空間資料包含

正射影像、地形資料等，並探討其成果精度和完成所有的資料產製所需的時間，

據以評估是否可作為防救災指揮中心做為災害的面積範圍、災損判釋和量測分析，

以做為緊急救災評估決策之用。 
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第二章、研究測區與實驗 

第一節 使用軟硬體設備 

本研究方法是採用 Pix4D 公司所研發的 UAV 影像處理軟體-Pix4DMapper，

其有別於傳統航測軟體在資料處理條件上有諸多的限制，該軟體核心技術是從瑞

士洛桑聯邦理工學院（EPFL） 計算機視覺實驗室的 Dr. Christoph Strecha 與其

團隊，於 2011年將相關研究成果彙整，研發出來之新創公司(Pix4D)，主要特色

是針對 UAV 拍攝的影像、使用消費型數位相機和利用影像加密匹配 (dense 

image matching) 技術作為 UAV航測處理的解決方案。 

Pix4Dmapper 之自動匹配能力極高，可在像對中自動匹配特徵點，進行內、

外方位參數解算，而經自動空三與平差處理後，為使成果三維視覺化展示，

Pix4Dmapper產製光雲(RayCloud)進行後續 DSM 之解算，解算出 DSM 後，即可

使用 DSM 進行正射糾正，產製正射影像。Pix4Dmapper 軟體分有雲端與桌機版

本，主要以 UAV 拍攝之影像匹配三維點生成地表模型，快速產出正射影像、

DSM 等地形資訊。此軟體自動進行空中三角測量步驟，並回推內、外方位參數，

過程不需人工介入。軟體支援的輸入影像格式包括：Jpeg、多色帶 8 或 16 位元

Tiff （RGB/紅外/熱影像），輸出網格式之正射影像、數值表面模型、紀錄空三

平差後之曝光站三維點位文字檔，成果也可套疊於 Google Earth 與 Google Map，

解算之內、外方位參數可供 Bingo、Orima等專業空三軟體使用（Laurent, 2012）。 

Pix4Dmapper 之自動匹配能力極高，可在像對中自動匹配特徵點，進行內、

外方位參數解算，而經自動空三與平差處理後，為使成果三維視覺化展示，

Pix4Dmapper產製光雲(RayCloud)進行後續 DSM 之解算，解算出 DSM 後，即可

使用 DSM 進行正射糾正，產製正射影像。其中光雲產製之原理如下圖 2 所示，

以立體製圖原理，可由兩曝光站與兩像點交會求出物點之絕對位置，而此點位若

有第三張相片加入時，即可作為多餘觀測，使此點位結果經過更嚴謹之平差處理，

計算出之誤點坐標精度較高，而 Pix4Dmapper 即是利用此方式產製光雲。 

 

(源自 https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559139-What-is-the-

Theoretical-Error-S-X-Y-Z-of-a-computed-3D-point) 

圖 2 光雲原理 
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第二節 Pix4DMapper軟體操作業流程 

Pix4Dmapper為專業 UAV後製處理軟體，從原始影像 EXIF讀取 GPS紀錄、

相機參數設定到空間資料產製都有自動化的作業流程，相關作業流程圖如下： 

 

圖 3 Pix4Dmapper操作流程 

(一) UAV影像品質檢核 

UAV拍攝之影像，若影像中含有雲，在影像匹配時難以辨認有效之特徵

點，而拍攝時受到側風影響使得拍攝影像模糊，也會影響後續解算成果，為

避免此情況發生，在執行前應將此類影像剔除，此外，為實現自動化影像匹

配，影像的前後、左右重疊率亦為重要之考量因素，以下針對各種情況說明： 

1. 雲 
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若影像中含雲範圍太大，需重飛補拍再進行專案合併；但若影像涵蓋率

高僅有小部分雲則仍可運算，之後再於鑲嵌線編修模組中進行人工處理即可。

在地形允許的情況下，UAV可在雲下飛行避開雲層，但需注意若在水面上進

行飛航拍攝則仍會留有雲影影響匹配與正射影像成果。 

2. 模糊影像 

處理前應剔除模糊影像，或者鑲嵌完成後的正射編修步驟再剔除。若模

糊影像為連續數張，則需鑲嵌完成後再作處理。 

3. 重疊率 

Pix4Dmapper 之影像匹配能力佳，惟在自動匹配時，若影像重疊率過低，

會無法萃取特徵點，完成匹配。在地形起伏較小的平原地區，需達到前後重

疊率 75%以上、左右重疊率 50%以上；如圖 3，在地形起伏較大之山區，需

達到前後重疊率 85%以上、左右重疊率 60%以上，或在密林區、植被相似度

高的測區可採用棋盤式飛行之方式，以達到更高重疊率以提高影像匹配正確

率的之要求。 

 

(源自 https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/115002471546-Image-

Acquisition-Plan#gsc.tab=0) 

圖 3 影像重疊率示意圖 

(二) 建立專案 

建立專案檔將影像匯入，並設定坐標系統及初始方位。專案檔的建立可

支援未來跟其他相關專案檔進行合併工作。 

(三) 相機參數設定 

以往使用 UAV 拍攝影像欲產製正射影像前，必須對相機焦距、影像畸

變及離心畸變差進行率定。Pix4Dmapper 軟體已建立大量之相機參數資料庫

可使用，如圖 4所示，一般相機可直接於下拉選單選取，若有自行率定後的
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參數，亦可新增或修改，並可將自己輸入的相機參數匯出儲存，建立使用者

常用的客製化相機參數資料庫。輸入參數包括：像幅（pixel）、焦距、像主

點位置、像幅大小（mm）；另可輸入鏡頭畸變差 K1、K2、K3 與 P1、P2。

像主點位置計算如圖 5所示：如已知像主點與相片中心偏移量為 0.001. -0.002，

而像幅大小為 10 mm x 10 mm，則像主點實際於相片坐標系的位置為（10/2）

+0.001；（10/2）+0.002，故輸入 5.001，5.002。 

 

圖 4 相機參數設定畫面 

 

圖 5 像主點計算示意圖 

(四) 控制點輸入及編修 

如圖 6所示，軟體內建控制點輸入與編修功能，可以搭配實地控制點測

量成果，提升產製空間資料的精度。 
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圖 6 控制點編修操作畫面 

(五) 運算模組 

軟體運算核心在新版本改用圖形處理器（Graphic Processing Units, GPU）

進行運算，大幅降低圖資運算時間。內建模組包含初始計算、加密三維光雲

與正射糾正（圖 7）與鑲嵌，使用者可依據不同的需求進行設定。 

 

圖 7 加密三維光雲示意圖 

(六) 鑲嵌線編修 

如圖 8所示，軟體內建鑲嵌線編修功能，可以透過編修鑲嵌線，選擇適

合的影像進行鑲嵌工作；軟體提供兩種正射糾正模式，orthomosaic為使用匹

配產生的 DSM 進行正射糾正；planar則為以平面進行正射糾正。 
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圖 8 鑲嵌線編修操作畫面 

(七) 光雲群組分類 

如圖 9所示，透過影像處理可以得到類似 LiDAR 點雲（Point Cloud）資

料的光雲資料，軟體內建光雲資料過濾分類功能，提供使用者自行設定過濾

條件，過濾出建物模型、地形模型等。 

 

圖 9 光雲群組分類操作畫面 

(八) 空間資料產製 

運算之後的成果，可輸出標準的空間資料，提供後續加值。輸出成果包

含：Kml、Othomosaic、DSM、DSM Point Cloud、Triangle mesh model、Parameters、

Contour line等。  
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第三節 研究測區-苗栗後龍溪實際案例探討 

本研究是以 Pix4DMapper 應用於空間資料產製上其時效性與資料精度問題

的探討，故以苗栗的後龍溪測區為實驗區(以下簡稱本專案)，採國產觀天科技有

限公司所自行研發的小型定翼型 UAV，型號 SV-1000A進行空中對地垂直攝影，

SV-1000A UAV主要規範如下: 

(1).  固定翼型態，翼展 1000mm。 

(2).  動力採鋰電池。由無刷馬達推動螺旋槳前進。滯空時間 30--40 分鐘。 

(3).  內建 GPS、IMU、資料記錄器等。 

(4).  內建飛航控制器，可自動導航拍照及起飛及降落。 

(5).  整體重量包含電池及相機 1100--1300g。 

(6).  最大巡航速度至少 10m/s(含)以上。 

(7).  具拍攝穩定控制。 

(8).  具自動返航功能。當電力不足或超出作業範圍時會自動返航。 

(9).  起飛方式不須特別裝置可由人工釋放起飛。 

(10).  內建通訊裝置，最大可控制範圍至少 1.5km 以上。 

(11).  外型照片如圖 10 

圖 10 SV-1000A定翼型 UAV 
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取像設備採用以非量測用相機（non-metric camera）Sony DSC-RX100，影像

解析度為 4,864 x 3,648 (RGB)，其感光元件尺寸(Sensor Dimensions)為 13.000 [mm] 

x 9.750 [mm]，相機外型照片如圖 11。  

圖 11 Sony DSC-RX100 數位相機 

 

 

本專案的航線設計規劃如下: 

(1) 相鄰航線左右重疊率為 55%，同一航線的前後重疊率為 80％，故同一航

線影像每隔 55 公尺拍一張，航線間相隔 150 公尺，此測區規劃七條航線，

每條航線長度為 2.4公里，。 

(2) 依據相機感光元件(CCD sensor)的每一像素寬度( Pixel Size) 與相機焦距

長 (Focal Length)，相對於地面解析度(GSD, Ground. Sample Distance) 與

航高（離地表高 Above Ground Level, AGL），如圖 12所示； 

圖 12 相機像素寬度與 GSD 的對應關係 

可得到關係式為: 

 

Pixel Size 
= 

GSD 

Focal Length AGL 

 

如相機沒有直接提供 CCD Pixel Size 規範，但有感光元件尺寸(Size)規範，

例如 Sony DSC-RX100 是 13mm x 9.750 mm，將感光元件尺寸除上最大

解像度 4,864 x 3,648，即得到 Pixel Size 為 2.67μm (13mm / 4,864=2.67μ

m)。 
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本專案設計欲得到地面解析度 7.5cm GSD (Ground Sample Distance)，其

航高 AGL約為 330公尺(測區的海拔高度約 30公尺-120公尺)。 

(3) 共拍攝影 359 張而每張影像大小約 8MB(jpg 格式)，拍攝所涵蓋範圍約

3.78 平方公里。全程拍攝時間約僅 20 分鐘即完成。 

 

本研究是採用 Pix4D 公司於 2016 所發表的 Pix4Dmapper 3.0.17 版本進行處

理，處理的電腦硬體是搭配 Intel i7-6700@3.4GHz CPU，16GB RAM 和 nVIDIA 

GeForce GTX960 GPU 進行運算，含地面控制點、檢核點的輸入與篩選，全程作

業時間約 5小時內，即可完成 DSM 和正射影像之產製，並取得地面解析度 7.54 

cm 之正射影像與網格大小 7.54 cm 之 DSM。Pix4DMapper處理完成每個階段資

料成果後，會自動產生一份品質報告(Quality Report)，茲將本實驗專案品質報告

之內容作一簡述如後: 

 

(1).  總表(Summary): 

 

其內容包含專案名稱、資料處理開始的日期與時間、航拍相機的型號與影像

解析度，正射影像空間解析度(GSD)、測區影像資料涵蓋範圍、初始處理所

耗時間，本專案的正射影像 GSD為 7.54cm，涵蓋 3.7803平方公里，使用 18

分 03秒完成專案初始計算的成果。 

(2).  品質檢核表(Quality Check): 

 

本專案的整體檢核共有五項檢核作業，該項如合格，系統會用✔為標示。每

項檢核項目的說明如後: 

 Images :針對每張影像是否有足夠的特徵點(Keypoint)數量可以做為後

續的處理，本實驗專案所使用的影像特徵點的中位數(Median)是 56,980，

最低標準必須超過 10,000 特徵點。如果影像模糊或影像不易辨識的特
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徵點例如水體、雲霧或沙等佔據整體影像比例過大，就會產生特徵點點

數不足的問題。 

 Dataset: 整個專案所使用與未使用(被剔除)的影像數量 

 Camera Optimization: 相機率定優化後的焦距和仿射變換參數(affine 

transformation parameters)與相機初始值的比較，一般透鏡(Perspective 

lens)的初始值與優化後的率定值差異不能高於 5%，本專案僅有 0.03%

的差異；如是使用魚眼鏡頭(Fisheye lens)拍攝，其優化後仿射變換參數

C 和 F亦不能高於 5%。 

 Matching: 已校正過影像的匹配數量，本實驗專案每張影像匹配點中位

數是 28,168.8，最低必須高於 1,000。此匹配指標可以看到專案區的匹

配品質與強度都非常的好。 

 Georeferencing: 使用多少的地面控制點(GCP)和使用的控制點均方根誤

差，控制點的數量建議 5-10個 GCP，且平均分布整個測區；GCP 控制

點均方根誤差需小於平均 GSD 才算通過，本專案共使用 5 個控制點，

控制點的均方根誤差為 0.006m。，如果 GCP 均方根誤差高 2倍的 GSD

或者沒有使用 GCP，系統會出現黃色的「!」警告，當高於兩倍 GSD即

是紅色的「!」警告 

(3).  正射影像與 DSM 預覽: 

 

Preview: 顯示的圖像是作為處理步驟第二階段(點雲密集化)作業之前的正

射鑲嵌影像 (Orthomosaic)和數值地表模型（Digital Surface Model，DSM）

低解度的預覽，可以對初始率定後的成果品質先進行目視檢查，如果正射影

像有發生扭曲，則可能坐標投影定位可能出錯或需要 GCP；如果 DSM 有大

的裂縫或突出物，則可能發生多個區塊有互相重疊；如果正射鑲嵌影像和

DSM 中有孔，需檢查 2D特徵點匹配圖(2D Keypoint Matches graph)。 
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(4).  影像率定明細表(Calibration Details) 

Number of Calibrated Images: 已經校準過的影像數量，即有 354張影像有已

經用於重建(Reconstruction )，相對於本專案中總拍攝的影像總數 359 張（包

含有使用和沒使用的影像總數）。 

Number of Geolocated Images: 已定位的影像的數量，本專案有 358張影像已

經定位。 

 

(5).  初始影像航拍軌跡圖(Initial Image Positions) 

 

利用此圖表可以查看 UAV拍攝每張影像的順序、方向和位置，以便確認與

原來所規劃的航拍計劃是否相符，如果順序或方向不對，就會造成影像匹配

不好，其中紅色框的較大的藍色點，表示是專案第一張影像起點的位置。  
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(6).  計算後影像/控制點/手動連結點位置圖(Computed Image/GCPs/Manual Tie 

Points Positions)  

上圖中表示初始影像（藍點）和計算後（綠點）影像位置之間的偏移以及 GCP

初始位置（藍色十字）和它們的計算後之位置（綠色十字）之間的偏移；另

深綠色橢圓圈表示空三平差成果的精度，愈小愈圓表示精度越好；在測區的

外圍航線和轉彎處影像，因影像匹配度不佳，其精度會較差。 
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(7).  相機內方位誤差(Absolute camera position and orientation uncertainties)  

Mean X/Y/Z: 相機 X / Y / Z方向平均誤差值。 

Mean Omega/Phi/Kappa: 相機 omega/phi/kappa 定向角平均誤差值。 

Sigma X/Y/Z: 相機 X / Y / Z方向標準差。 

Sigma Omega/Phi/Kappa: 相機 omega/phi/kappa 定向角標準差。 

 

(8).  影像重疊圖(Overlap) 

測區內所涵蓋的影像重疊張數圖，綠色區表示有超過 5張影像重疊到，多餘

觀測量足夠，紅色區表示僅有一張影像，其精度誤差會較大。 

 

(9).  光速法平差成果( Bundle Block Adjustment Details) 
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Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment: 利用自動

空中三角測量(AAT) / 光速法平差(BBA)方法得到影像自動連結點的總數量。 

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment: 以匹配好 2D點所產生 3D

點雲的總數量。 

[pixels]:再投影平均誤差(單位:Pixel)。Reprojection error 是在至少兩張重疊的

影像，利用匹配計算的自動連接點(Automatic Tie Point)或透過手動連接點

(Manual Tie Point)或 GCP 所得到的點，再以相機的內部和外部參數以及該點

的 2D位置計算出該點的 3D點 (Computed 3D point) 坐標，3D點再投影到

原有拍攝的影像位置 (Reprojected Point)與原連結點之間的距離差

(Reprojection error)，如下圖所示。 

(源自 https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559369-Reprojection-

Error#gsc.tab=0) 
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(10).  2D特徵點匹配圖(2D Keypoint Matches) 
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圖中影像間的連結線顏色越深(黑色)，表示多張影像間的自動匹配成果佳且

連結強度夠，如果連結線顏色是淺色(灰色)，表示影像間連結強度弱，必須

利用手動方式做影像間特徵點的連結(manual tie points) 或該地區必須拍攝

更多張的影像來加強，以正射影像測區檢查影像後發現該灰色地區(紅色圈)

是屬於密林區，故特徵匹配較不好，如下圖紅色圈。 
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本專案之航線圖如圖 13與相關成果如圖 14、圖 15、圖 16和圖 17 所示： 

 

圖 13 UAV實際拍攝的航線圖 
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圖 13 UAV實際拍攝的航線圖(續) 
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圖 14 苗栗後龍溪測區正射影像成果 圖 15 苗栗後龍溪測區 DSM 

 

圖 16 苗栗後龍溪測區以 KML格式套疊在 Google Earth之成果 
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圖 17 苗栗後龍溪測區 3D點雲成果 

 

 

本研究欲檢驗此成果之精度，由於本專案並未事先布標，故於在測區內實地

使用 e-GNSS 儀器施測於影像中易於判釋的地面標線或停車格邊緣，本研究共測

量了 12 個地面點位之三維空間坐標，內業作業時，將坐標與控制點位置輸入於

軟體中，並在相片中找尋相對應之控制點與檢核點位置，經過計算後，即可解算

正射影像中檢核點與實際位置之絕對精度誤差，最後經過篩選後，本實驗場使用

ML1，ML3，ML5，ML8 ，ML12等共 5個點位作為三維控制點，其他的 ML02，

ML04，ML0，ML07，ML09，ML10-1，ML11 等共 7 個作為精度誤差檢核點，

請參考控制點和檢核點的三維坐標如表 2所列，控制點與檢核點點誌記請參考附

錄一，另附錄二是 Pix4DMappeer 完整的後龍溪測區成果品質報告書，對於航測

資料成果是簡而易懂的參考文件，另報告裡也紀錄各種空間資料的產製時程，可

作為大區域災害發生時，評估需多少數量的計算主機，才能在時限內完成重要的

空間資料產製，以達到緊急防救災決策參考之依據。 
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表 2 控制點與檢核點的三維坐標 

控制點坐標 

編號 X Y Z 

ML01 233919.474 2719084.718 52.832 

ML03 234002.374 2718210.58 55.446 

ML05 233527.276 2717285.903 65.384 

ML08 234683.795 2719066.054 52.032 

ML12 234407.389 2717355.698 65.142 

精度誤差檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML02 234039.25 2718695.117 58.169 

ML04 233908.247 2717935.794 56.654 

ML06 233700.838 2718274.887 55.247 

ML07 234620.49 2719319.574 54.651 

ML09 234554.814 2718627.992 54.388 

ML10-1 234582.029 2718223.453 55.046 

ML11 234458.318 2717869.579 64.74 

點位之示意與空間分布如圖 15 所示，其中藍色點位為控制點，紅色點位為

檢核點，七個點檢核點之檢核成果列於下表 3，正射影像之均方根誤差約達 30 

cm。 

表 3 控制點檢核精度表 

控制點 X 方向誤差 (m) Y 方向誤差 (m) Z 方向誤差 (m) 

ML1 (3D) 0.003 0.013 0.002 

ML3 (3D) 0.006 -0.007 -0.008 

ML5 (3D) 0.003 0.004 0.011 

ML8 (3D) -0.009 -0.005 0.005 

ML12 (3D) -0.001 -0.004 -0.003 

平均誤差(m) 0.000379 -0.000003 0.001492 

Sigma(m) 0.005334 0.007595 0.006551 

均方根誤差(m) 0.005347 0.007595 0.006719 
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表 4 影像檢核精度表 

檢核點 X 方向誤差 (m) Y 方向誤差 (m) Z 方向誤差 (m) 

ML2 -0.0619 0.0891 0.2188 

ML4 0.1623 0.0695 0.2629 

ML9 -0.1707 -0.1846 -0.3483 

ML6 0.0267  0.1278  0.3245 

ML7 0.0088  0.2184  0.0307 

ML10-1 0.2764  0.3456  -0.4311 

ML11 0.0415 0.5470 -0.0722 

平均誤差 (m) 0.040536  0.173737 -0.002485 

Sigma (m) 0.134773  0.213118  0.277200 

均方根誤差 (m) 0.140737  0.274962  0.277211 

圖 18 控制點(黃色)與檢核點(紅色)分布圖 
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第四節 未做控制點約制的後龍溪正射影像平面精度之檢核 

地面控制點係在航測時作為空中三角測量中所需的控制點資訊，並計算各像

片透視中心相對於地面坐標的三維空間關係，以作為數值地形模型(DSM/DTM)

或正射影像、地形圖測製等產製應用；如發生重大災害例如地震、土石流時發生

交通中斷或其他因素並無法取得地面控制點資料時，如果沒有輸入控制點資料時

來作最小約制(minimally constrained)，則 Pix4DMapper 所處理的正射影像資料是

以 UAV 內的 INS 和 GPS 所提供的外方位 EO(Exterior orientation)資料為準，又

UAV 上裝載的 INS、GPS 與專業航測設備的精度有差距，所以其處理的成果資

料精度是無法確保在何種的範圍內，因此將其未做控制點約制的正射影像成果

(以下簡稱 NGCP 正射影像)，從影像上取得與已知地面控制點相同點位置當作檢

核點，再將其與已知控制點的基線(Baseline)作長度精度的檢核比較，此處我們選

用點ML08，ML01，ML03，ML05，ML12 五個控制點，再以 Pix4DMapper不輸

入控制點所得到的 NGCP 正射影像，利用 QGIS 軟體從影像中點選與控制點相同

位置的坐標，可得到 CK08，CK01，CK03，CK05，CK12 等五個檢核點，如圖

30,31,32,33,34 所示之正射檢核點(紅色字)與控制點(藍色字)的位置圖，明顯瞭解

已知控制點的位置在 NGCP 正射影像原有位置有顯著的差距，再下一步是已知

控制點與 NGCP 正射影像檢核點各所組成的五條基線 BL_0801，BL_0103，

BL_0305，BL_0512，BL_1208(其中 BL_0801 表示 ML08 到ML01 或者 CK08至

CK01的基線，餘此類推)如圖 30所示，我們將兩組基線做較差(Discrepancy)的檢

核分析，其差值成果如表 4所示，其無地面控制的正射精度與已知控制點的較差

(Dxy)均方根誤差為 1.359m。 

 

圖 19 已知控制點基線(藍線)與無正射影檢檢核點基線(黃線) 
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表 5 其無地面控制的正射精度與已知控制點的較差(Dxy) 

 

 

圖 20 ML08 已知控制點(黃色)與 CK08 無正射影檢檢核點(紅色) 

 

圖 21 ML01 已知控制點(黃色)與 CK01 無正射影檢檢核點(紅色) 
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圖 22 ML05 已知控制點(黃色)與 CK05 無正射影檢檢核點(紅色) 

圖 23 ML12 已知控制點(黃色)與 CK12 無正射影檢檢核點(紅色) 

圖 24 ML03 已知控制點(黃色)與 CK03 無正射影檢檢核點(紅色) 
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第三章、結論與建議 

本研究使用 Pix4Dmapper軟體處理 UAV拍攝之苗栗後龍溪測區有效影像共

354張，於 5小時內產製地面解析度 7.54 cm 之正射影像與 DSM，且正射影像之

平面精度可達到 30cm，以其快速、自動化產製與高精度之優點，如搭配各種 UAV

的拍攝，可提供防救災時需快速取得空間資訊之需求。 

當發生重大災害如無法即時從災區測得控制點時，可利用 UAV 裝置上的

INS、GPS 所計算所獲取的 EO 資料，可以處理作無控制約制的正射影像，經過

較差成果，其正射影像成果平面精度均方根誤差亦可在 1.5公尺，對於災害救災

講求時效的情形下，其成果亦在可接受範圍。 

展望未來幾年內，無人機發展會越加迅速，其承載重量會越大、飛行距離更

遠，因此專為 UAV專用掛載的感應器將會陸續朝多元性的發展，任務考量上有

更多的選擇，例如高光譜相機、光達(Lidar)設備、多鏡頭相機、熱感相機、輻射

偵測器和 PM2.5 偵測儀等，因高性能 UAV所蒐集的空間非常廣闊，對於複合型

重大災害所產生的大量多樣的資訊，利用強大的雲端計算，可即時處理成有效的

情資，作為救災指揮中心重要的決策依據。 

目前利用 UAV所搭載的感應器，仍須等執行飛航蒐集完成後，才能將其記

錄在感應器設備的相關資訊下載後做後續的資料處理，對於分秒必爭的救災需求，

上述方式仍顯不足，如何將 UAV蒐集的資料即時線上傳輸到救災指揮中心，並

可達到 Process on the Fly的即時處理技術，是將來非常重要的研究課題。 
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附錄一、控制點與檢核點的點誌記 

圖附 1 ML01地面控制點(黃色)和點誌記 

 

控制點坐標 

編號 X Y Z 

ML01 233919.474 2719084.718 52.832 
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圖附 2 ML03地面控制點(黃色)和點誌記 

 

控制點坐標 

編號 X Y Z 

ML03 234002.374 2718210.58 55.446 
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圖附 3 ML05地面控制點(黃色)和點誌記 

 

控制點坐標 

編號 X Y Z 

ML05 233527.276 2717285.903 65.384 
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圖附 4 ML08地面控制點(黃色)和點誌記 

 

控制點坐標 

編號 X Y Z 

ML08 234683.795 2719066.054 52.032 
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圖附 5 ML12地面控制點(黃色)和點誌記 

 

控制點坐標 

編號 X Y Z 

ML12 234407.389 2717355.698 65.142 

 

 



 

 

38 

圖附 6 ML02地面檢核點(紅色)和點誌記 

 

檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML02 234039.25 2718695.117 58.169 
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圖附 7 ML04地面檢核點(紅色)和點誌記 

 

檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML04 233908.247 2717935.794 56.654 
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圖附 8 ML06地面檢核點(紅色)和點誌記 

  

檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML06 233700.838 2718274.887 55.247 
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圖附 9 ML07地面檢核點(紅色)和點誌記 

 

檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML07 234620.49 2719319.574 54.651 
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圖附 10 ML09地面檢核點(紅色)和點誌記 

 

檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML09 234554.814 2718627.992 54.388 

 

 



 

 

43 

圖附 11 ML10-1地面檢核點(紅色)和點誌記 

 

檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML10-1 234582.029 2718223.453 55.046 
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圖附 12 ML11 地面檢核點(紅色)和點誌記 

 

檢核點坐標 

編號 X Y Z 

ML11 234458.318 2717869.579 64.74 
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附錄二、後龍溪測區成果品質報告書 
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