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 前言 

第一章 前言 

1.1 研究動機與目的 

1.1.1 研究動機 

臺中港為我國國際商港，為以近洋航線為主的中部區域加值型

物流港，是主要能源、重工、石化原料進口港及油品儲轉中心，港

區用地包括專業區、碼頭區、自由貿易港區等區域。臺中港務分公

司，自85年度起即逐年委託辦理「臺中港區環境（污染源）調查監

測分析」，以追蹤及評估臺中港區環境各項數據以建立背景資料，因

此，每年需要編列巨額預算進行不同環境監測。近年來隨著無人飛

行載具發展成熟，其具有高度的移動性以及遠距遙控功能，能夠取

代人力，快速且輕易地到達過去不容易接近的區域。此外，其可搭

載高解析攝影機，如同取代人眼，從空中的角度俯視地表，並將地

表一切細節真實的紀錄在數值影像中而不遺漏。目前無人飛行載具

結合影像技術已經廣泛應用於大範圍或特殊環境條件下的資料蒐集

任務中。 

另一方面，隨著數值影像與電腦視覺的發展，影像不單純只是

用來記錄與提供視覺檢視，並可透過電腦處理程序與光譜分析，從

影像中提取許多重要資訊，甚至自動化的進行特定物件的辨識與追

蹤，此外，透過電腦視覺技術，可將二維平面影像轉換為具有空間

坐標的三維資訊，若再輔以無人機導航定位或地表控制資料，更可

提供地表物體精確的空間位置以及幾何資訊。本計畫將結合上述無

人飛行載具影像技術之優勢，建立一套便利且能快速涵蓋大範圍港

區地表資訊的蒐集技術，藉由開發合適的影像處理技術，對於所蒐

集到的影像進行自動化的分析判識並建立精確空間幾何資訊，妥善

利用這些資訊建立港區土地利用狀況以及重要設施的監測管理機制，

達到以創新科技提升管理效能的目的。 
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1.1.2 研究目的及重要性 

港區使用單位以及使用名目繁多，相關之土地利用與規劃是港

區營運的重要工作之一。然而港區幅員廣大，且人力有限，如何快

速掌握各區域之使用狀況並妥善管理不易。另一方面，港區設施受

海潮以及劇烈天氣狀況（如颱風地震等）衝擊影響之下，其穩定性

與安全性備受考驗，同樣的在有限人力之下要能持續監測港區重要

設施之安全穩定性並及早採取預防或補強措施，也成為一項難題。 

因此，本計畫的目的為建立一套基於無人飛行載具以及影像分

析技術的港區監測管理方案。未來利用此方案，將能以自動化方式

掌握港區之使用狀況與異動，並針對重要設施進行監測，除可應用

於港區土地之維護管理，並可更精確的掌握重要設施的穩定性，及

早獲知可能的變動或破壞狀況，確保港區的營運安全。而計畫之成

果，將能提供上述挑戰一實務解決方案，並在人力持續精簡化的長

期趨勢之下，確保甚至提升港區的營運管理品質。 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 傳統巡檢 

巡檢可以確保設備資產的完整，並依據各項數據的變化或趨勢

來安排後續檢查及維修保養工作，進而維繫應有效能並提升安全性，

以本計畫的港區為例，不僅提供港區物流業者腹地，供其興建倉儲

設施，亦搭配各國際商港港口區位，但由於腹地範圍包含陸地及部

分出海口，為了管理之方便及維護各項設施的完整，巡檢工作的必

要性和重要性因此備受重視。 

然而，目前港區巡檢多以人工為主，透過巡檢人員攜帶巡檢紀

錄表格進行巡檢作業，依據不同檢查類別將各自判定標準執行檢測

診斷，而方法多為目視並依需求配合儀器進行詳細檢測，最後將結

果根據量表記錄於表格上，然而這往往會造成20%至30%的錯誤率

(Drury & Fox, 1975)。儘管現已有相關作業平台，仍必須花費人力將

巡檢紀錄結果手動輸入電腦，無形中增加誤植的機率(See, 2012)。此
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外，在有限的人力及預算下，無法經常性檢測各項目，而是使用定

期檢測將分類依照輕重緩急歸類為年、季、月、周及日，許多設施

發生問題無法及時處理。 

近年來自動化巡檢觀念的興盛，相關技術已被套用在不同領域，

自動化並非意味著人力的取代，相反的是巡檢流程結構的改變，將

人力資源應用於更有價值的地方，讓機器從事繁複的任務減少紀錄

及判斷錯誤，研究顯示這將提高結果可靠性和準確性(See et al., 

2017) ，對設施的安全維護提供重要幫助，也可使巡查次數更加頻繁，

及時處理突發狀況。 

1.2.2 UAV 發展與應用 

無人機是一種無人駕駛飛行器，最初是在 20 世紀開發的，應用

於軍事任務（Tice, 1991）。，是一種不需要駕駛員的飛行控制器。

無人機的系統還包括地面控制系統和一個與通訊系統。無人機的飛

行可以在操作員的遠端控制下執行任務（Hu and Lanzon, 2018），同

時降低了執行任務的風險。無人機也具有不同程度的自主權，例如

自動航線飛行而無需人工干預（Cary and Coyne, 2012）。隨著時代進

步與無人機控制技術的改良和成本下降，現代化的無人機包含了電

子陀螺儀、衛星定位系統（GNSS）、慣性導航系統(IMU)和電傳飛

控等（Anderson, 2013），比起早期無人機能使得飛行更穩定與靈活。

在2000年代初期，由於無人機成本的降低和更多功能平台的可用性，

大眾開始對無人機技術表現出更大的興趣。許多科學和工程界也深

入研究無人機技術開發或將無人機納入各自領域(Greenwood et al., 

2019)。 

現今無人機的快速發展並隨著低成本與發展技術穩定的優勢，

已被廣為應用於各個領域。在工程檢測方面，可檢測建築物外觀損

壞程度，Escobar（2018）透過搭載光學與熱像儀之無人飛機，計算

放射率快速得知橋面裂縫潛勢位置，另外也有搭載光達進行檢測的

方法（Bolourian et al., 2017）。Tan and Li（2019）透過無人機搭載光

學影像配合偵測演算法進行道路三維破壞性監測。在營建工程方面，
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應用無人機於工地現場之安全監測，特別針對人員無法到達之處，

配合無人機查看，可評估危險之處（Martinez et al., 2020）。在交通領

域方面，應用於監視和監控、識別交通違規、幫助管理交通擁堵、

信號優化和提取車輛軌跡以評估事故風險（Menouar et al., 2017）。在

測繪方面，無人機目前可取代部分傳統測量作業，如地形圖測繪，

透過UAV拍攝影像可快速產製數值地形模型(Yeh et al., 2018)。在災

害監測方面Ambrosia et al. (2013)評估在美國以UAV監測偏遠地區火

災之可行性，Feng et al. (2015)運用機器學習演算UAV影像中淹水紋

理資訊，進行淹水災害影像辨識。在農業應用方面，Radoglou et al. 

(2020)應用無人機於精準農業，以無人機監測與噴灑農藥於作物上。

在許多文獻中顯現無人機的價值與應用優勢，包括測繪、精準農業、

工程應用、巡檢基礎設施等，是現代多樣化應用任務之一大邁進方

法。 

1.2.3 影像技術發展與應用難度 

影像測繪技術隨著時間不斷推陳出新，航空攝影測量領域也因

此而受惠，記錄媒介從類比影像演進到數位元影像，許多在電腦視

覺計算上的理論也逐漸被引進到數位攝影測量應用當中。結合無人

機飛行拍攝，高機動性優勢條件提供如海(岸)上構造、邊坡崩塌等

不易抵達區域進行影像蒐集，Colomina and Molina (2014) 以地理定

位高解析影像經正射化、點雲資訊產製有效利用於空間環境監測。

然而，當時序性影像執行環境變遷比較時，歷史拍攝影像易因缺乏

地理定位參考資訊，需採用人工方式逐張比對辨識，大量影像人力

辨識將降低監測效益。 

欲建立兩張對於同一區域不同拍攝方位影像，需於影像中搜尋

共同存在共軛點位(稱之為特徵點位)進行連結，其中連結方式可透

過影像區域匹配(regional matching)和特徵匹配(feature matching)建構

其關聯性。 

區域式匹配透過預設罩窗匹配圖像獲得最佳特徵位置，例如，

歸一化互相關匹配(Normalized Cross Correlation method, NCC)和最小
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二乘匹配(Schenk, 1999)。Ye et al. (2017)在匹配計算過程中發現影像

間比例和視角是否達到一致性而有所受限，Yang (2010)也針對搜尋

罩窗大小設定差別，而成果顯著影響匹配操作運算效率。另外，特

徵匹配主要透過影像中明顯變化處之梯度做為特徵標示，再藉由共

同特徵間的鏈接距離篩選判識是否為共軛特徵，例如，角、條紋、T

形結(Rosten et al., 2008; Alcantarilla and Solutions, 2011)。Castillo-Carri

ón and Guerrero-Ginel (2017)、Zhang et al.(2018)和Zhao et al.(2019)分

別應用常見特徵匹配如SIFT和SURF算法，提供圖像旋轉不變性優勢，

有效輔助圖像偵測獲得共軛點。 

影像對中找尋共軛特徵點主要可簡化成三個主要步驟：第一步

在影像中找尋並選擇出特殊位置的點位，例如，角點、斑紋點、T字

型交界點等等，此特徵偵測子(detector)有良好的重複性(repeatability)，

使得儘管影像對在拍攝上的角度與條件不同，依舊能找尋到可能的

特徵共軛點。檢測到特徵點後，接下來的工作便是對特徵點進行有

效地描述，形成特徵向量。特徵描述子(descriptor)所描述的點要與

眾不同，跟其他的特徵點有良好的區別度(distinctive)，對於雜訊、

位移、幾何變形上也要有良好的抵抗性。最後利用特徵描述子向量

所提供的資訊進行2張影像間的匹配。Lowe (2004)提出了scale-

invariant feature transform (SIFT)演算法，在特徵點偵測時針對原影像，

進行高斯平滑處理與再取樣的過程以形成影像金字塔，並檢測局部

極值點集成SIFT候選特徵點，再依序將對比度的點位元與位元於影

像邊緣的點位元予以剔除，最後以一128維的向量記錄每一特徵點的

特徵描述子。Bay et al. (2008)提出了加速穩健特徵(speeded up robust 

features, SURF)演算法希望藉由其對於演算過程中的革新，改良SIFT

演算法在使用上所產生的缺點，包括先前所提到計算效率會與特徵

描述子的維度有著絕對的關係，以及在建立尺度空間上的效能與資

料流失，因此，利用積分影像(Integral image)與簡化的box filter來建

立尺度空間，此外，在特徵描述子上引入了Haar小波的方式來計算，

簡化了原先在SIFT演算法中特徵描述子的維度。Juan and Gwun 
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(2009)的研究中假使對於影像做了旋轉、平移、仿射轉換等等改變，

對於SIFT與SURF兩種方法進行了比較，成果顯示，SURF演算法於

運算時間及明亮度偵測因素，具備穩定運算優勢。 

透過拍攝影像中顏色可觀察到目標物屬性特色，然而，外在光

源條件如天氣、日夜等變化將使成像特徵顏色有所差異，因此，過

去研究採用的策略大致可分為兩種，其一是以紅-綠-藍空間(RGB 

space)為基礎，計算目標顏色在整幅影像中的相對灰階值大小以做為

二值化依據(Soheilian et al., 2013)；另一種方法為Hearn (1986)提出以

RGB色彩模型基礎，透過非線性轉換，建構色相-飽和度-明度空間

(Hue Saturation Value, HSV)轉換模型，利用色相與飽和度對同樣顏色

的穩定性，決定不受光照環境影響的門檻值(Jau et al., 2008)。 

影像匹配豐富應用於各影像類別，如近距離攝影、航拍圖像及

車輛辨識(Liu et al., 2011; Shan et al., 2014; Malik and Siddiqi, 2014; Li 

et al., 2015)，此外Tsai and Lin (2017)和Zhuo et al. (2017)指出現行無人

機影像匹配偵測多建立於已知位置或飛行高度，其中圖像比例大小

與旋轉為特徵偵測之效率產生巨大影響。因此，透過無人機影像匹

配技術發展，將凸顯空間鏈接與實現時序性監測研究價值。 

1.3 工作項目與流程 

本計畫為2年期計畫，各年度主要工作項目及內容分述如下： 

1.3.1 第一年度(110) 

(1) 無人飛行載具以及影像感測器硬體系統分析 

依據本工作環境條件、任務需求，分析評估最適當之無人飛行

載具以及影像感測器硬體組合，並設定特定情境進行營運成本分析。 

(2) 飛行載具控制與取像邏輯分析 

藉由設定欲監測之目標、載具飛行模式，透過路徑演算法預先

規劃載具飛行路徑，並顯示載具之飛行路徑、取像位置、影像涵蓋

區域、與目標之相對位置關係，建立自動化控制載具之飛行任務規
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劃，降低人為控制影響，以達到重複性之飛行任務一致性，再利用

取像參數之細部調變分析，修正飛行任務，建立以符合任務需求且

最有效率之載具路徑控制，以及最佳取像位置邏輯判斷。 

(3) 自動化影像三維建構與空間資訊賦予 

引入適當之影像處理以及電腦視覺技術，建立自動化立體建構

技術，賦予影像中各點位之精確三維空間坐標值，利於後續判斷分

析。 

(4) 特定物件辨識以及變遷偵測分析技術 

建立多時期影像匹配技術，以偵測影像位置並改正視角差異，

並藉由不同時期成果比較，判定物件變遷行為。 

(5) 品質評估與行動依據 

評估整體工作流程所得成果之精度，並以實地觀測成果進行品

質驗證，做為後續管理決策行動建立參考依據。 

1.3.2 第二年度(111) 

(1) 基於無人機影像之智慧化分析研究 

針對特定任務需求，利用無人機影像或相關圖資，研發基於機

器學習之智慧化分析模組，例如，海面油污辨識與定量追蹤，港區

交通流量管理，或綠帶生長情形定性與定量研判等。 

(2) 新式感測器之引入與可應用性研究 

一般無人機搭載之可見光僅侷限於日間光線良好時使用，透過

新式感測器之引入（如熱紅外成像儀或三維雷射掃描儀等），以強化

空間資訊之蒐集能力，並探討其可應用範圍（如夜間人員、移動車

輛、船舶或熱氣排放之辨識與追蹤等）。 

(3) 基於無人飛行載具影像資料之空間資訊整合平台架構 

依據港區環境條件、例行管理或特殊任務需求，建立無人機影

像為基礎之空間資訊平台架構，並引入相關空間圖資，評估整合平
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台所成達成之管理效能。 

(4) 品質評估與行動依據 

評估整體工作流程下所得成果之精度，並以實地觀測成果進行

品質驗證，做為後續管理決策行動建立參考依據。 
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 基礎資料蒐集分析 

第二章 基礎資料蒐集分析 

2.1 基於 UAV 影像技術之空間資訊建構 

UAV搭載相機拍攝影像時，相機與場景具備空間與方位特性，

可以由內方位(Interior orientation)與外方位(Exterior orientation)表示，

其中內方位參數描述以相機主體及影像為主，包含像主距(Focal 

length)、像主點偏移量、透鏡畸變參數等，這些參數可利用相機率

定方式，於影像拍攝前獲得資訊；外方位參數描述相機於空間中位

置及角度，以透視投影中心之空間位置參數( LX 、 LY 、 LZ   )與三軸姿

態參數(、、  )(圖 2.1)，建構拍攝時物像空間幾何，並以共線方

程式(Collinear equation)(式(1))示之，透過空間後方交會(Resection)解

算獲得外方位參數。 

11 12 13

31 32 33

21 22 23

31 32 33

(X X ) (Y ) (Z )

(X X ) (Y ) (Z )

(X X ) (Y ) (Z )

(X X ) (Y ) (Z )

L L L

L L L

L L L

L L L

m m Y m Z
x x f

m m Y m Z

m m Y m Z
y y f

m m Y m Z

− + − + −
− = −

− + − + −

− + − + −
− = −

− + − + −

 (1) 

其中 ( ),x y 為像點坐標， x y 、 為內方位改正項，包含像主點偏

移量、透鏡畸變差，f為像主距， 11 33~m m 為構成旋轉矩陣之各元素，

( ), ,L L LX Y Z 為透視投影中心的坐標， ( ), ,X Y Z 為物點坐標。 

 

圖 2.1 物像空間幾何關係圖 
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搭載的相機存在透鏡畸變差，透過自率光束法(self-calibrating 

bundle adjustment)彈性且快速修正優勢(Remondino and Fraser, 2006)，

以連續重疊影像於空中三角平差計算中求解內方位參數及物點坐標，

同時由修正量 及 修正像主點偏移、輻射畸變差與離心透鏡畸變差等

問題，其修正式如式(2)所示。 

2 4 6 2 2

0 1 2 3 1 2

2 4 6 2 2

0 1 2 3 1 2

( 2 ) 2

2 xy ( 2 )

i

i

x
x x f k xr k xr k xr p r x p xy

f

y
y y f k yr k yr k yr p p r y

f

= − − + + + + + +

= − − + + + + + +

 (2) 

其中的八參數包含像主距修正量 f 與像主點偏移量𝛥𝑥0、𝛥𝑦0，

輻射透鏡畸變差參數𝐾1、𝐾2、𝐾3，離心透鏡畸變差參數𝑃1、𝑃2， r

為像點與像主點之距離。 

由已知內方位參數與三個以上不共面的地面控制點(Ground 

control point)，解算得影像之外方位參數(Mikhail et al., 2001)，可透

過多張影像前方交會定義像點之物空間坐標值，完成空間幾何於絕

對方位(Absolute orientation)系統中分布(Heipke, 1997)；亦可以透過

UAV搭載簡易GNSS定位接收器，粗略定義透視投影中心拍攝位置，

進而解算相機三軸姿態。當內、外方位參數初值已知，利用連續拍

攝影像進行運動獲取空間結構(SfM)分析(Tomasi and Kanade, 1991)，

以SURF特徵匹配技術取得共軛點連結多重影像，以核面幾何推估與

修正相機位置，再由共線式進行光束法平差分析，迭代修正內、外

方位參數並重構物空間幾何，其建構流程如圖 2.2所示。 

 

圖 2.2 SfM空間資訊建構流程圖 

透過共線式求解影像的內、外方位參數，進一步計算影像重疊
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區之數值高程模型(Digital Elevation Model, DEM )，再以DEM空間資

訊產製正射影像。製作正射影像目的，在於移除拍攝時因透視投影

及透鏡畸變差產生地物變形，一般而言製作正射影像可分為倒投影

及重新取樣(resampling)兩大部分，倒投影示意如圖 2.3，DEM上物

點P、透視中心以及影像上像點p三點共線，在物點坐標 、相機的內、

外方位參數為已知條件，透過式(1)以倒投影方式，求解對應影像坐

標 ，倒投影方式為線性方程式，不需經過迭代直接計算影像坐標。

影像資訊依倒投影格網分布，以內插方式進行重新取樣填入，避免

像片坐標不為整數問題。重新取樣方法建立於高重疊率影像條件下，

盡可能保留原始影像資訊，完成正射影像製作。 

 

圖 2.3 正射影像倒投影(Mikhail et al., 2001) 

2.2 臺中港區空間資料蒐集與建構 

2.2.1 控制點測量 

控制測量作業採用GNSS靜態量測方式獲取三維空間資訊，本計

畫於臺中港區共施測16個地面控制點，並採用臺中港一等衛星連續

追蹤站TACH做為約制基準，共同聯測達40分鐘以上。經使用

MAGNET Tools衛星定位基線解算軟體，並加入衛星精密星曆，再透

過該軟體平差解算後，獲得測站之高精度三維坐標成果，同時提供

三維坐標後驗精度，該精度差異為現地衛星觀測時，可能受到多種

因素影響，例如網型、遮蔽角、衛星幾何分布等。控制點分布如圖 

2.4所示。表 2-1為測量成果與精度，此精度為衛星網型解算後，透
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過軟體內建平差方法所估計各個點位之精度。其平面精度達±0.6公

分，高程精度達±1公分，優於本計畫所設定平面±2公分高程±5公分

之需求。 

 

圖 2.4 臺中港區地面控制點與基線分布圖 

表 2-1 臺中港區地面控制點測量成果與精度表 

點號 
縱坐標 

(m) 

橫坐標 

(m) 

橢球高

(m) 

正高 

(m) 

高程精度 

 (m) 

平面精度 

(m) 

TACH 2687312.357 202810.418 33.793 15.041 - - 

TP01 2689675.952 202050.486 23.829 5.168 0.006 0.004 

TP02 2688907.761 203647.390 23.549 4.803 0.004 0.003 

TP03 2687519.287 204220.450 23.911 5.110 0.003 0.002 

TP04 2687220.221 200934.204 22.183 3.523 0.002 0.002 

TP05 2686004.906 202771.865 23.064 4.292 0.005 0.003 

TP06 2683517.914 201749.579 23.220 4.481 0.009 0.006 

TP07 2682535.014 200242.816 23.794 5.095 0.005 0.003 

TP08 2680734.793 200537.762 24.006 5.282 0.006 0.004 

TP09 2680209.661 199282.845 23.876 5.203 0.006 0.005 

TP10 2678145.196 197359.104 24.433 5.810 0.008 0.006 

TP11 2679032.276 195521.533 23.932 5.381 0.017 0.010 

TP12 2681723.685 196561.201 29.500 10.947 0.015 0.007 

TP13 2683454.603 198557.167 23.167 4.557 0.014 0.007 

TP14 2684714.113 199262.772 22.899 4.275 0.003 0.002 

TP15 2686807.186 199524.408 24.042 5.436 0.002 0.002 

TP16 2687767.314 201070.195 23.451 4.795 0.002 0.002 

RMSE - - - - 0.010 0.006 
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2.2.2 影像資料蒐集 

臺中港區幅員廣大，本次施測面積包含臺中港陸域及部分水域，

面積共約為5,000公頃，全案以多個視角蒐集全臺中港測區影像，其

基本資料如表2-2所示，以航高為120m共計飛行25條航帶，涵蓋所有

地面控制點，每個控制點至少涵蓋兩條航帶，圖 2.5為本計畫影像拍

攝點位分布，採用VTOL定翼機進行拍攝，拍攝時間共計三天完成。

相機型號為Phase One-iXU-RS1000，每一位置同時拍攝5張影像，總

計拍攝8885張影像，單張影像原始解析度寬11608×高8708。影像重

疊率如圖 2.6所示，符合縱向達80%、橫向達60%之標準，基本資料

表如表2-2所示。 

 

圖 2.5 航帶範圍與控制點分布圖 

  

圖 2.6 影像拍攝重疊率 
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表 2-2 影像資料蒐集基本資料表 

項目 內容 

無人機 VTOL定翼機 

航高 120m 

航帶數量 25 條 

航線間距 65m 

影像數量 8885(每一位置五張) 

重疊率 縱向重疊 80% 橫向重疊 60% 

單張影像大小 寬 11608×高 8708 

2.3 數值地形模型成果 

數值地形模型(Digital Terrain Model, DTM)是採用影像匹配產製

點雲製作而成，以數字的形式來表示實際地形特徵的空間分布，再

製作精確之數值高程模型資料，能確實反應實際地形面起伏情形，

每一個影像網格皆具有高程資訊。另關於數值地形模型中水位資料，

本計畫依據海軍大氣海洋局公告105年至110年潮汐表，計算潮位資

料，使用海軍潮位資料是為了計算平均潮位，再將平均潮位轉換至

正高系統。如此才能整合水域與陸域為相同TWVD2001系統。如圖 

2.7計算近六年平均潮位為3.089m，再依據中央氣象局臺中港潮位資

料 ， 對 應 至 平 均 潮 位 高(正 高)為0.096m， 此 高 程 是 相 對 於

TWVD2001高程基準，此平均潮位高將用於修正DSM水域高程資料，

數值地形模型成果如圖 2.8所示，空間解析度達10cm。 

 

圖 2.7 臺中港區 105年至 110年平均潮位圖 

（海軍大氣海洋局潮汐表計算） 
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圖 2.8 臺中港數值地形圖 

2.3.1 臺中港區高解析度正射影像成果 

正射影像產製基於數值地形(DTM)三維地表變化，再根據影像

幾何，由共線式描述投影中心、影像、與地面點的關係，配合數值

進行正射糾正，可求得DTM每個一個物點(X,Y,Z)在影像上的坐標

(x,y)，根據影像點上之灰度值而倒投影填入原物點網格，每一個影

像網格皆具有地理坐標資訊。正射影像成果如圖 2.9所示，再由圖 

2.10(a)與圖 2.10(b)經實際驗證，影像解析度達5cm。 
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圖 2.9 臺中港區高解析正射影像圖 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

圖 2.10 臺中港區正射影像解析度展示圖 

2.4 影像資料蒐集標準化 

2.4.1 中突堤巡檢影像參數 

中突堤為本計畫之固定巡檢路線，其中影像獲取是依據POI位置

所決定。如圖 2.11系統平台上每個POI點位間距為11公尺左右，故無

人機在進行拍攝任務時，影像拍攝之間隔不得大於11公尺。本計畫

建議執行任務時，設定每間格5公尺(坐標水平位置)，拍攝一張影像，

這樣的影像頻率才足以確保每個POI皆有影像資料。鏡頭角度45度為

最佳取像角度，能完整拍攝碼頭設施。另在航高以及離岸距離部分，

由於停靠港口之船舶最高高度可達30~40公尺，寬度可達20~30公尺，

為了避免發生無人機擦撞事故，建議將離岸航線為40公尺遠，離岸

航高為40公尺高，另相關參數設定如表 2-3。 

 

圖 2.11 中突堤系統平台 POI 
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表 2-3 中突堤 UAV巡檢航線參數設定 

項目 參數 備註 

拍攝頻率 1 張/5m 滿足每個 POI資料 

拍攝角度 45 度 拍攝完整碼頭設施 

航高 40 公尺 避免碰撞船舶 

航線離岸距離 40 公尺 避免碰撞船舶 

2.5 本章小結 

關於基礎資料蒐集，本計畫進行了地面控制點測量與全港區影

像資料蒐集，透過精確的地面控制點配合攝影測量原理進行影像建

模，產製高精度與高解析度之正射影像底圖與數值高程模型，在影

像上每個像素皆具有精確之空間資訊，後續將有效應用於港區巡檢

以及影像對位等相關任務。
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 無人飛行載具以及影像感測器硬體分析 

第三章 無人飛行載具以及影像感測器硬體分析 

3.1 無人機載具種類性能與感測器分析 

3.1.1 定翼機性能與搭配感測器分析 

(1) 載具類型 

定翼機獲得的升力是來自於空氣相對機翼的作用力所提供。因

此執行任務時，不容易在天空停留，必需持續的前進。載具的推力

則使用螺旋槳推進，或是噴射引擎提供。此外，定翼機的大小，決

定了飛行的時間與範圍，也影響著能酬載的重量大小，更重要的是

影響著飛行的穩定性。因此，本計畫針對定翼機的重量進行分析，

如表 3-1所示，依據民航局遙控無人機管理規則進行分類。此外，為

了方便說明，本計畫將不同級別的無人機以Type1至Type4呈現。另

專業高級操作證又可分為3種，分別為G1,G2,G3。這3種分別代表不

同功能之證照，依據排除不同條件限制進行分類。G1為夜間飛行，

以及地面或水域400尺區域已上飛行。G2為投擲或噴灑物件。G3為

人群聚集地或遊行上空活動。 

表 3-1 民航局無人機證照與重量分級表（整理自交通部遙控無人機管
理規則） 

旋翼無

人機 

定翼無

人機 

重量 

個人休閒娛樂

用、無涉例外

限制排除 

執行政府機關

(構)、學校或法人

業務 

(得執行例外限制排

除項目) 

專業高級 

排除條件限

制 本計畫代稱 

Type1 - 
未達 2kg 

(250g以下) 
免操作證 

la(未逾 2 公斤註記) 

(高級專業操作證) 

G1-夜 間 飛

行。地面或

水域 400 尺

區域已上飛

行 

G2-投擲或噴

灑物件  

G3-人群聚集

地或遊行上

空活動 

Type2 Type1 
未達 2kg 

(250g-2kg) 

Type3 Type2 

2 公斤以上、未 

達 15 公斤 (裝

置導航設備) 

普通操作證 

(學科測驗) 

Type4 Type3 
15 公斤以上、

未 達 25 公斤 同基本操作證 

(學、術科測驗) 

lb 

(高級專業操作證) 

- Type4 
25 公斤以上、

未 達 150 公斤 

llc 

(高級專業操作證) 
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本計畫將定翼機依照重量分為四個類別，如圖 3.1與圖 3.2所示

為Type1、Type2、Type3、Type4，再以表 3-2比較不同級距無人機之

差異。Type1重量為250克-2公斤，屬於較輕量型的定翼機，這個級

別中較具代表性的機種為eBee X Fixed，具有高度穩定性，且可投擲

飛行。在Type1大部分的機種可飛行時間約為45-60分鐘，單次飛行

範圍約500公頃，常見用於地形測繪與巡檢飛行。Type2重量為2公斤

-15公斤，如本計畫使用VX2300新式固定翼混合動力無人機，以旋

翼的方式垂直起降後再變形為定翼飛行，不受限於地區影響。在

Type2大部分的機種可飛行時間可飛行時間約為60-120分鐘，單次可

飛行範圍約1500公頃，航高可達4000m。Type3重量為15-25公斤，如

Quantum-Systems Tron F90+同樣也是新型固定翼混合動力無人機，

可飛行時間與飛行範圍皆與Type2相同，但抗風性與載重能力優於

Type2。Type2與Type3是目前是最為被廣泛使用的無人機，包含了續

航力佳、載重佳，與體積適中等優點。常見的光達學雷達儀皆載重

於此機型上。Type4重量為25公斤以上，如臺灣國產研發新式Sky 

Arrow 55，具有超長飛行時間達120分鐘以上，航高可達4000m。單

次飛行範圍是最大的機種，同時也能負載較重的儀器，在抗風性的

表現上也最為優秀，常用於執行特殊任務，或氣象資料蒐集等用途。 

表 3-2定翼機載具分級表 

項目 Type1 Type2 Type3 Type4 

重量 250 克-2 公斤 2 公斤-15 公斤 15 公斤-25 公斤 25 公斤以上 

翼展 1m 以下 1.5m -2m 2m - 2.5m 2.5m - 3m 

最大航高 500m 4000m 4000m 4000m 

飛行時間 45 – 60 分鐘 60 – 120 分鐘 60 – 120 分鐘 120 分鐘以上 

單次飛行範

圍 
500 公頃 1500 公頃 1500 公頃 3000 公頃 

抗風 6 級風 6 級風 6-8 級風 6-8 級風 

酬載重量 200 克以下 1.5 公斤以下 5 公斤以下 6 公斤以下 

用途 
1.地形測繪 

2.巡檢飛行 

1.地形測繪 

2.巡檢飛行 

1.地形測繪 

2.大範圍巡檢飛行 

1.地形測繪 

2.大範圍巡檢飛行 

3.氣象資料蒐集 
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(a) (b) 

圖 3.1 (a)Type1e定翼機 Bee X Fixed (b)Type2定翼機 VX2300 

 

 
 

(a) (b) 

圖 3.2 (a)Type3定翼機 Quantum-Systems Tron F90+ (b)Type4定翼機
Sky Arrow 

 

(2) 飛行里程計算 

港區範圍幅員廣大，因此對於載具的飛行里程，需進一步納入

考量，以利後續相關應用能快速評估適用性。然而影響著飛行里程

的首要條件為無人機電池續航時間，目前原廠公告的無人機續航時

間，是在理想情況下，天候狀況良好時，無人機原廠提供的飛行範

圍如圖 3.3。然而，考量到本計畫位於氣候條件不佳的港區，需再將

電力總飛行時間乘上安全係數。目前常見的安全系數為0.7。此安全

係數為本計畫根據天候狀況進行調整。接著就是透過總飛行時間來

計算里程，如表 3-3所示，以Type2作為範例，在0.7安全係數的考量

下飛行總里程為113.4km。透過表 3-4，估計所有種類的無人機在安

全係數下的飛行總距離，再以圖 3.4視覺化呈現預估飛行範圍。 
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表 3-3 定翼機飛行總里程範例計算 

項目 數值 

原廠公告飛行時間 90 分鐘 

乘上 0.7 安全係數飛行時間 60 分鐘(3780s) 

飛行航高 120m(本計畫最大航高) 

飛行速度 30m/s(原廠最佳巡航速度) 

飛行總距離 30m/s*3780s=113.4km 

 

 

 

圖 3.3 定翼機最大飛行範圍圖（以港研中心為中心） 

 

 

表 3-4 定翼機不同安全係數飛行總里程計算 

安全係數 Type1 Type2 Type3 Type4 

× 0.7 38km 113km 113km 151km 
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圖 3.4 定翼機安全係數 0.7飛行面積範圍圖（以港研中心為中心） 

(3) 感測器分析 

定翼機具有體積大，航行穩定的優勢，因此所能酬載的感測器

較為廣泛，目前常見的包含光學相機、熱感相機、光達。首先為光

學相機，主要用於拍攝可見光影像，提供後續影像辨識、影像分類

等分析用途，光學影像解析度越高，所獲得的影像資訊越多。如表 

3-5所示為光學相機的主要規格，在Type1部分，無人機重量較輕，

酬載約在500g以下，因此大部分多為模組鏡頭，較難搭載高解析度

規格的相機，解析度主流為5472×3648。在航高120m時可達到

3.3cm/pixel的地面解析度。另一方面，Type2,3,4的部分，隨著可搭

載較重的酬載，重量約為5kg以下，相機的規格也隨之提升，解析度

可高達9504×6336，於航高120m時地面解析度可達2.3cm/pixel。 

第二種感測器為熱感應相機，能對於物體散發出的紅外線，進

行感光成像，經常用於溫度檢測。如表 3-6所示，各種類型的無人機

皆有熱像鏡頭模組，或可替換式鏡頭模組，解析度主流規格為640×

512，在航高120m時地面解析度可達28.1cm/pixel。 

第三種感測器為光達，為雷射發射器所發出的脈衝雷射光，由

載具射出至地面上，打到植生或建物後引起散射和反射。一部分光

波會經由反向散射返回到載具上的接收器中，將光信號轉變為電信

號記錄下來，例如用於紀錄大範圍地貌三維空間資訊。如表 3-7所示，

光達依據雷射照射的範圍，可分為三種: (1)360°全視野照射，航高
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120m點密度為150pts/m2，約為50~70萬元(2) 46°向下視野，航高

120m點密度為300pts/m2。約為70~100萬元(3) 100°半視野，航高

120m點密度為680pts/m2約為100~150萬元。本計畫將三種感測器與

不同類型無人機整合於表 3-8，依照需求選擇適用的無人機機型與感

測器。 

表 3-5 定翼 UAV可搭載之光學相機規格表 

光學相機 

Type1 Type2,3,4 

  

型號 senseFly S.O.D.A. SONY A7RIV A7R4A 

種類 模組鏡頭&可替換式鏡頭 模組鏡頭&可替換式鏡頭 

像素 1600 萬畫素 6100 萬畫素 

解析度 5472x3648 9504 x 5344 

感光元件 1 英吋 CMOS 1 英吋 CMOS 

相機重量 500 克以下 5 公斤以下 

航高 120m 地面解析

度 
3.3cm/pixel 2.3cm/pixel 

表 3-6 定翼 UAV可搭載之熱感應相機規格表 

熱感應相機 

Type1 Type2,3,4 Type2,3,4 

  
 

型號 senseFly S.O.D.A. FLIR A65 HD40 

種類 
模組鏡頭&可替換

式鏡頭 
可替換式鏡頭 模組鏡頭 

解析度 640x512 640x512 640x512 

相機重量 500 克以下 500 克以下 1 公斤以下 

航高 120m

地面解析度 
28.1cm/pixel 28.1cm/pixel 28.1cm/pixel 
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表 3-7 定翼 UAV可搭載之光達規格表 

光達 

Type2,3,4 

   

型號 
RIEGL miniVUX-

3UAV 

RIEGL miniVUX-

1UAV 
RIEGL VUX-120 

種類 全視野 向下視野 半視野 

雷射脈

衝頻率 
100 kHz 1.8MHz 1.8MHz 

測量頻

率 
200,000 次/秒 1,00,000 次/秒 1,500,000 次/秒 

掃描速

度 
100 次掃描/秒 150 次掃描/秒 400 次掃描/秒 

精度 ±2cm ±2cm ±2cm 

FoV 360° 46° 100° 

重量 1.55 公斤 2.4 公斤 2 公斤 

航高

120m 點

密度 

150pts/𝒎𝟐 300pts/𝒎𝟐 680pts/𝒎𝟐 

表 3-8 定翼 UAV可搭載感測器統整表 

類型 光學相機 熱感應相機 光達 

用途 

1.巡檢拍攝 

2.一般監測 

3.大範圍地形測

繪 

溫度檢測 大範圍三維空間資料蒐集 

Type2 
可掛載、可替換

GSD: 3.3cm/pixel 

可掛載、可替換

GSD: 28.1cm/pixel 

可掛載、可替換 

點密度: 150pts/𝒎𝟐 

Type3 
可掛載、可替換

GSD: 2.3cm/pixel 

可掛載、可替換

GSD: 28.1cm/pixel 

可掛載、可替換 

點密度: 300pts/𝒎𝟐 

Type4 
可掛載、可替換

GSD: 2.3cm/pixel 

可掛載、可替換

GSD: 28.1cm/pixel 

可掛載、可替換 

點密度: 680pts/𝒎𝟐 

3.1.2 旋翼機性能與搭配感測器分析 

(1) 載具類型 

多旋翼機是由多個旋翼動力組所組成的飛行器，亦具有垂直起
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降的功能。根據載台的酬載與滯空能力，可隨時改變飛行的速度、

高度及方向，其機動性相對較高，具備垂直起降及停懸的能力，適

合地表起伏變化較大的區域。針對多旋翼無人機的重量進行分析，

依據民航局所設定多旋翼無人機重量與證照分級規範標準分成Type1、

Type2、Type3、Type4四個類別，其規格見表 3-9，範例見圖 3.5及圖 

3.6。Type1重量為250克以下，如K60PRO 6K是屬於較輕量型的多旋

翼機，Type1中大部分的無人機可飛行時間約為15分鐘，飛行總里程

約2750m，常見用於室外小範圍飛行或定點飛行，不適用於巡檢任

務。Type2重量為250克-2公斤，目前這個級別表現最佳為Yuneec 

Typhoon H Pro，2公斤以下的重量但搭載了六旋翼，同級別中少有此

配備，固提升了穩定度，並具有前置超聲波避障感應器，是目前最

新型的機種。本計畫使用法國Parrot Anafi 4K，機身設計可靈活執行

飛行且鏡頭可調角度整範圍為所有機種中最廣的，適合巡檢任務。 

此外，Type2也屬大眾最常使用的多旋翼機，大部分的無人機可

飛行時間約為25分鐘，飛行總里程約4850m。Type3重量為2公斤-15

公斤，如表現較好且較新型的機種為德國Aibotix X6，為六軸無人機，

可替換多種感測器，Type3中大部分的無人機可飛行時間約為20分鐘。

Type2與Type3常應用於地形測繪與巡檢飛行。Type4重量為15公斤-

25公斤，為分級中最重的無人機，大部分被應用於農噴或其他特殊

用途，如國產EG2 Pro植保機。 

表 3-9 多旋翼機載具規格表 

項目 Type1 Type2 Type3 Type4 

重量 250 克 250 克-2 公斤 2 公斤-15 公斤 15 公斤-25 公斤 

旋翼數量 4 槳 4 槳 4 槳 或 6 槳 4 槳 或 6 槳 

最大飛行時間 15 分鐘 25 分鐘 20 分鐘 20 分鐘 

總飛行距離 2750m 4850m 3800m 3800m 

抗風 4 級風 6 級風 4-6 級風 4-6 級風 

酬載重量 無法 200 克以下 2 公斤以下 10 公斤以下 

用途 250 克 250 克-2 公斤 2 公斤-15 公斤 15 公斤-25 公斤 

重量 
室外小範圍 

定點拍攝 

地形測繪 

巡檢飛行 

1.地形測繪 

2.巡檢飛行 
農噴或特殊用途 
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(a) (b) 

圖 3.5 (a)Type1多旋翼機 K60PRO  (b) Type2多旋翼機 Yuneec Typhoon 
H Pro 

 

  

(a) (b) 

圖 3.6 (a)Type3多旋翼機 Aibotix (b) Type4多旋翼機 EG2 Pro 

(2) 飛行里程計算 

本計畫多旋翼無人機，主要應用於巡檢監測，因此飛行路徑將

更為複雜，可能包含多個航線轉折、航高變化以及考量港區天候變

化，因此評估電力總飛行時間，除了一般情況下乘上0.7以外，本計

畫另外加入了乘上0.5的係數，用於天候條件不佳時的評估方式。里

程計算方式如表 3-10所示，以Type2無人機為例，多旋翼機的起降，

需要較長的時間，因此起降將會造成一定電力損耗，故需納入考量。

在Type2機型配合0.7的安全係數，預估飛行總距離為4850m。依據此

計算方法，如表 3-11所示，本計畫估計了不同種類之無人機，在不

同安全係數下的單程最遠飛行距離，再以圖 3.7與圖 3.8視覺化呈現

包含折返時，最遠飛行範圍。圖中明顯得知0.5的安全係數範圍明顯

比0.7安全系要小的多，在天候狀況較不穩定時，應採取安全係數0.5

做為巡檢考量。 
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表 3-10 多旋翼 UAV飛行總里程範例計算 

項目 數值 

原廠公告飛行時間 25 分鐘 

乘上 0.7 安全係數飛行時間 17.5 分鐘(1050s) 

飛行航高 120m(本計畫最大航高) 

飛行速度 5m/s(原廠最佳巡航速度) 

起飛速度 3m/s(原廠預設速度) 

降落速度 3m/s(原廠預設速度) 

起飛時間 40s 

降落時間 40s 

總飛行時間 1050s-40s-40s=970s 

飛行總距離 30m/s*970s=4850m 

 

表 3-11 多旋翼 UAV不同安全係數飛行總里程計算 

安全係數 Type1 Type2 Type3 Type4 

× 0.5 925 m 1675 m 1300 m 1300 m 

× 0.7 1375 m 2425 m 1900 m 1900 m 

 

 

圖 3.7 多旋翼機安全係數 0.7飛行面積範圍圖（以港研中心為中心） 
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圖 3.8 多旋翼機安全係數 0.5飛行面積範圍圖（以港研中心為中心） 

(3) 感測器分析 

多旋翼無人機具有靈活的飛行優勢，對於不同區域地形的資料

蒐集，有強大優勢，因此能酬載的感測器也包含了光學相機、熱感

相機、光達。首先為光學相機，表 3-12與表 3-13列出了完整規格，

在Type1與Type2的部分，酬載的感測器通常為原廠設定鏡頭模組，

提供了較完整的系統整合，也有部分機種是可更換感測器。Type1主

流的解析度為3840×2160，航高120m地面解析度為4.7cm/pixel，

Type1被定義為娛樂用無人機，但也能提供不錯的解析度。Type2可

搭載高解析度的模組鏡頭，主流的解析度為5344×4016，航高120m

地面解析度為3.8cm/pixel，此種規格已能應付大部分的監測或測繪

需求。Type3主流解析度為6000x4000，航高120m地面解析度為

3.0cm/pixel，Type4主流解析度為7952x5304，航高120m地面解析度

為3.0cm/pixel。Type3與Type4可搭載更高規格之可替換式鏡頭，甚

至達電影創作等級規格，更可依照需求更換定焦或變焦鏡頭。 

第二種感測器為熱感應相機，在表 3-14列出了完整規格，目前

在所有機種中，較不常見配置模組化鏡頭，目前僅有Type2的機型有

模組化鏡頭，通常需要另外加裝在機身上。Type2由於受限於酬載重
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量，因此無法加載更優秀的鏡頭，主流解析度為320×256，航高

120m地面解析度為56.3cm/pixel。Type3與Type4可掛載高階鏡頭，主

流解析度為640×512，航高120m地面解析度為28.1cm/pixel。 

第三種感測器為光達，由於受限於儀器酬載極限，目前僅有

Type3與Type4可搭載，其規格如表 3-15所示。此外，為了配合多旋

翼無人機靈活的特性，主流為搭載360°全視野的掃瞄儀，航高80m

點密度為85pts/m^2。此外，相比定翼機搭載的光達，多旋翼機更能

在小區域定點蒐集完整且細緻化的資料。本計畫將3種感測器與不同

類型無人機整合於表 3-16，依照需求選擇適用的無人機機型與感測

器。 

 

表 3-12 多旋翼 UAV Type1、2可搭載之光學相機規格表 

光學相機 

Type1 Type2 

  

型號 K60PRO 6K Cam Parrot Anafi 4K Cam 

種類 模組鏡頭&可替換式鏡頭 模組鏡頭&可替換式鏡頭 

像素 1200 萬畫素 2100 萬畫素 

解析度 3840x2160 5344 x 4016 

感光元件 1/2.3 英吋 CMOS 1/2.4 英吋 CMOS 

相機重量 100 克以下 200 克以下 

航高 120m 地面

解析度 
4.7cm/pixel 3.8cm/pixel 
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表 3-13 多旋翼 UAV Type3、4可搭載之光學相機規格表 

光學相機 

Type3 Type4 

  

型號 SONY A7R II SONY A7RIV A7R4A 

種類 模組鏡頭&可替換式鏡頭 模組鏡頭&可替換式鏡頭 

像素 4240 萬畫素 6100 萬畫素 

解析度 7952 x 5304 9504 x 5344 

感光元件 1 英吋 CMOS 1 英吋 CMOS 

相機重量 5 公斤以下 5 公斤以下 

航高 120m

地面解析度 
3.0cm/pixel 2.3cm/pixel 

 

 

表 3-14 多旋翼 UAV可搭載之熱感應相機規格表 

熱感應相機 

Type2 Type2 Type3,4 

   

型號 FLIR VUE Parrot anafi usa 

thermal 
FLIR A65 

種類 可替換式鏡頭 模組鏡頭&可替換式

鏡頭 

模組鏡頭 

解析度 320x256 320x256 640x512 

相機重量 500 克以下 500 克以下 1 公斤以下 

航高 120m 地

面解析度 
56.3cm/pixel 56.3cm/pixel 28.1cm/pixel 
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表 3-15 多旋翼 UAV可搭載之光達規格表 

光達 

Type3,4 

  

型號 YellowScan 

種類 全視野 

FoV 360° 

重量 1.7 公斤 

航高 80m 點密度 85pts/𝒎𝟐 

 

 

表 3-16 多旋翼機可搭載之感測器統整表 

類型 光學相機 熱感應相機 光達 

用途 
1.巡檢拍攝 

2.一般監測 
溫度檢測 

小範圍三維空間資料

蒐集 

Type1 
可掛載; 

GSD: 4.7cm/pixel 
無法掛載 無法掛載 

Type2 
可掛載 

GSD: 3.8cm/pixel 

可掛載

GSD:56.3cm/pixel 
無法掛載 

Type3 
可掛載、可替換

GSD: 3.0cm/pixel 

可掛載、可替換

GSD: 28.1cm/pixel 

可掛載、可替換 

點密度:  85pts/𝒎𝟐 

Type4 
可掛載、可替換

GSD: 2.3cm/pixel 

可掛載、可替換

GSD: 28.1cm/pixel 

可掛載、可替換 

點密度:  85pts/𝒎𝟐 

3.2 港區氣象資料 

無人機能否穩定順利完成任務，最大關鍵因素為天候，若執行

飛行任務時遭受到較差的天氣狀況，例如強風、降雨等，可能會造

成無人機直接墜毀，或是無法有效率執行任務，因此天候評估是相

當重要的一環。此外，港區位於海陸交界處，天候又更為多變，故

本計畫蒐集了臺中港周邊的氣象站包含T2, T5, T6, T8之逐時風速資

料與梧棲站降水資料用以評估無人機的適用性，測站位置分布如圖 

3.9所示。 
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圖 3.9 臺中港氣象站分布圖 

3.2.1 無人機抗風與防水條件定義 

本計畫列出了多旋翼無人機與定翼無人機的最大抗風條件，如

表 3-17所示，各類型無人機對應至蒲氏風力級數。此外，關於無人

機防水係數，目前各無人機原廠並無明確說明，但也具有一定能力

的防水功能，降水量20mm/day的小雨情況視為可飛行，另表 3-17提

供了無人機對應風速建議之安全係數。 

 

表 3-17 蒲氏風力級數與無人機最大抗風條件表 

風級 名稱 
平均風速 

(公尺/秒) 

建議安全係

數 
無人機最大抗風 

0 無風 0-0.2  - 

1 軟風 0.3-1.5  - 

2 輕風 1.6-3.3  - 

3 微風 3.4-5.4 × 0.7 多旋翼無人機 Type1 

4 和風 5.5-7.9 × 0.7 多旋翼無人機 Type2,3,4 

5 清風 8.0-10.7 × 0.5 定翼無人機 Type1,2 

6 強風 10.8-13.8 × 0.5 定翼無人機 Type2,3 

7 疾風 13.9-17.1  - 

8 大風 17.2-20.7  - 

9 烈風 20.8-24.4  - 

10 狂風 24.5-28.4  - 
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3.2.2 港區風速評估 

為了評估各類無人機於適用於港區之飛行範圍，如圖 3.10所示

劃定A, B, C, D四個區域，長約為13356m，寬約為2000m，並標示四

角坐標於圖面上，再以逐時風速資料評估各區域內最適用之無人機。

本計畫以趨勢內插法(Linear Trend Interpolation)(Luo et al., 2008)計算

全港區所有範圍風速趨勢。計算式如式(3)。 

0 1 2 1,2...i i iW a a x a y i n= + + =  (3) 

其中(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)為測站位置平面坐標; 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2為求解擬和參數; 𝑊𝑖

為擬合風速成果。 

V B f+ =   (4) 

TN B WB=   (5) 

Tt B Wf=  (6) 

( )
1

T TB WB B Wf
−

=  (7) 

式(4)為使用間接觀測觀測平差公式求解式(3)，其中V為改正數

矩陣，表示針對觀測量進行改正;B為係數矩陣，在矩陣中包含了平

面坐標所構成的係數;Δ為未知參數矩陣，也就是𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 ;f為觀測量

矩陣，將每一個位置的風速值代入。式(5)與式(6)N與t為法方程式求

解;W權矩陣，在本計畫中設定為等權。式(7)為法方程式N的逆矩陣

與t乘積，透過該式即可求出參擬合參數𝑎0, 𝑎1, 𝑎2之Δ矩陣。最後需將

擬合參數代回式(3)，只需要輸入分區範圍內任意平面坐標至式即可

內插出風速值。如圖 3.11與圖 3.12所示，最後再透過式(3)內插成網

格資料，將每區的逐時風速的網格資料取平均值，並把逐時風速資

料標準化單位為日，依據各區每月逐日風速趨勢變化，再透過表 3-

17的無人機抗風條件，即可得知一個月內共有幾天符合抗風條件，

再除以一個月的天數(標準化)，即可獲得無人機可飛行天數百分比。

不同區之各類型無人機可飛行天數百分比如圖 3.13至圖 3.14呈現，
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不同顏色表示不同級風，紫色表示風速小於3級風，藍色表示風速介

於3到4級風之間，綠色表示風速介於4到5級風之間，最後紅色為風

速大於5級風，表 3-18至表 3-21為數值成果，藍色為大於60%之可飛

行天數百分比。 

 

圖 3.10 臺中港區分區範圍圖 

 

 

圖 3.11 臺中港區一月至六月平均風勢趨勢圖 
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圖 3.12 臺中港區七月至十二月平均風勢趨勢圖 

 

 

圖 3.13 臺中港 A區與 B區可飛行天數百分比圖 
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圖 3.14 臺中港 C區與 D區可飛行天數百分比圖 
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表 3-18  臺中港 A區可飛行天數百分比表 

無人機類

型 
一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 

十一

月 

十二

月 

多旋翼機

Type1 
12.9% 13.0% 38.7% 54.8% 83.9% 54.8% 71.0% 74.2% 45.2% 0.0% 0.0% 0.0% 

多旋翼機

Type2,3,4 
71.0% 64.5% 

100.0

% 
96.8% 93.5% 87.1% 96.8% 87.4% 80.6% 64.5% 61.3% 45.2% 

定翼機

Type1,2 
96.8% 90.3% 

100.0

% 
96.8% 93.5% 90.3% 96.8% 87.4% 96.8% 100.0% 96.8% 90.3% 

定翼機

Type3,4 
100.0% 90.3% 

100.0

% 
96.8% 93.5% 90.3% 96.8% 87.4% 96.8% 100.0% 96.8% 100.0% 

 

 

表 3-19  臺中港 B區可飛行天數百分比表 

無人機類

型 
一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 

十一

月 

十二

月 

多旋翼機

Type1 
7.6% 11.5% 23.9% 33.1% 53.5% 37.2% 51.2% 52.9% 28.1% 0.0% 9.3% 1.8% 

多旋翼機

Type2,3,4 
44.7% 40.6% 65.9% 62.4% 63.4% 63.0% 74.4% 66.8% 53.4% 42.0% 37.8% 29.6% 

定翼機

Type1,2 
68.6% 64.0% 74.2% 70.2% 70.1% 73.5% 83.7% 75.2% 72.2% 73.3% 67.1% 66.4% 

定翼機

Type3,4 
74.8% 67.6% 78.3% 74.1% 75.3% 77.5% 88.4% 79.3% 76.2% 73.5% 70.9% 71.5% 

 

 

表 3-20  臺中港 C區可飛行天數百分比表 

無人機類

型 
一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 

十一

月 

十二

月 

多旋翼機

Type1 
6.7% 10.1% 20.8% 29.1% 53.3% 35.9% 48.6% 47.7% 21.2% 0.0% 7.6% 1.3% 

多旋翼機

Type2,3,4 
39.1% 35.9% 57.3% 54.9% 63.6% 60.8% 70.6% 53.1% 40.2% 39.9% 31.0% 27.2% 

定翼機

Type1,2 
59.9% 56.5% 64.4% 61.7% 70.2% 70.9% 79.5% 59.8% 54.4% 69.6% 55.1% 61.1% 

定翼機

Type3,4 
65.4% 59.7% 68.0% 72.9% 75.5% 74.8% 83.9% 63.1% 57.4% 72.3% 58.1% 72.7% 
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表 3-21  臺中港 D區可飛行天數百分比表 

無人機類

型 
一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 

十一

月 

十二

月 

多旋翼機

Type1 
0.0% 0.0% 2.6% 0.0% 7.8% 0.0% 18.1% 0.0% 13.4% 0.0% 0.0% 0.0% 

多旋翼機

Type2,3,4 
2.6% 5.7% 18.1% 18.6% 43.8% 21.4% 38.7% 28.4% 32.0% 0.0% 2.6% 0.0% 

定翼機

Type1,2 
9.2% 20.3% 39.8% 57.0% 66.5% 57.0% 64.3% 57.0% 47.5% 6.2% 6.4% 0.0% 

定翼機

Type3,4 
15.3% 37.3% 66.5% 65.2% 73.2% 73.6% 82.7% 62.7% 56.1% 15.3% 28.5% 0.0% 

 

3.3 無人機適宜性評估 

根據氣象資料評估，A區最適合多旋翼無人機Type1，四月、七

月、八月平均風速約為4m/s以下，對應至逐日資料，超過60%可飛

行天數，為所有區域中最高。B區最適合多旋翼無人機Type2、3、4，

三至八月平均風速約為4m/s~6m/s以下，對應至逐日資料，超過60%

可飛行天數。C區最適合定翼無人機Type1、2，三至七月與十月、十

二月，超過60%可飛行天數。D區最適合定翼無人機Type3、4，三至

八月，超過60%可飛行天數。此外，D區之無人機同時也可飛行於A、

B、C區，C區之無人機可飛行A、B區，除了A區之無人機以外，其

餘以此類推。感測器部分，成果依照表 3-9與表 3-16所示，多旋翼機

Type1僅能掛載光學相機，以及多旋翼機Type2僅能掛載光學與熱像

外，其餘機種皆能掛載各類感測器。本計畫將各區所適用的無人機

飛行區域以及可掛載感測器以圖 3.15呈現。 

 

圖 3.15 各區適宜無人機與可掛載感測器分布圖 



 

3-22 

3.4 本計畫巡檢無人機設備成本估算 

以本計畫Type2多旋翼無人機為例，詳細估算如圖 3.16。無人機

與電池5年需汰換掉。5年2台無人機總價約為100,000-200,000元，再

換算為每1年所耗費的無人機總價約為20,000-40,000元。電池設備5

年總價約為40,000-80,000元，再換算為每1年的電池費用總價約為

8,000-16,000元。無人機保險費用費2年兩台總價約為30,000-40,000

元，再換算為每1年費用總價約為15,000-20,000元。民航局無人機的

申請許可為每1年為2,000元，並不限制無人機數量。無人機法人註

冊2年兩台總價為100元，換算為1年總價為50元。如表 3-22所示，最

後單位化為1年的總價為45,050-78,050元。 

項目 單價 數量 總價 更新頻率 

多旋翼無人機 50,000-100,000 2台 100,000-200,000 每5年 

電池 5,000-10,000 8顆 40,000-80,000 每5年 

保險 15,000-20,000 2台 30,000-40,000 每1年 

民航局飛行申請許可 500 4次/年 2,000 每3個月 

無人機法人註冊 50 2台 100 每2年 

圖 3.16 Type2多旋翼無人機硬體購置與維護成本估算清單 

 

表 3-22 Type2多旋翼無人機設備五年使用維護攤提費用攤提計算價表 

項目 換算 1 年總費用 

多旋翼無人機 20,000-40,000 元 

電池 8,000-16,000 元 

保險 15,000-20,000 元 

民航局飛行申請許可 2,000 元 

無人機法人註冊 50 元 

1 年總價 45,050-78,050 元 

3.5 本章小結 

針對港區無人機作業，本計畫蒐集了不同種類的無人機，同時

也明確定義各種無人機的特性以及飛行性能，再依據無人機的酬載

能力選擇可掛載之感測器。此外，巡檢過程中最為重要的影響因素
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為天候，在天候佳的情況下對於無人機作業過程能更有效率執行，

故本計畫再依據過去天候條件，經由數據分析明確劃分各個區域最

適合使用之無人機以及可飛行之月份。透過本計畫分析，能針對不

同種類之任務有最佳選擇之依據。
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 載具控制與取向邏輯方法 

第四章 載具控制與取像邏輯方法 

4.1 飛行模式建構方法 

藉由以UAV對於港區地形資料的預先蒐集與繪製，得到相對應

之三維空間資訊製作數值地表模型(DSM，Digital Surface Model)，做

為無人載具飛行時之地圖資訊使用。本計畫將會提供三種飛行模式：

(1)地形測繪模式；(2)多點巡航模式；(3)單點環飛模式，做為無人載

具執行任務時的功能選擇，完成功能模式之選擇，需設定取像方法

之相關參數，包括待測目標物、相對飛行高度、影像參數，經由A-

star路徑規劃演算法自動規劃各飛行點位，以完成整體飛行任務。飛

行模式主要是以多旋翼機進行開發，多旋翼機能穩定停懸，以及高

機動性之特點，在巡檢取像時較有優勢。無人載具之飛行與取向邏

輯之整體流程如下圖 4.1所示，並將會在下列各小節詳細說明。 

  

圖 4.1 無人載具之飛行與取像邏輯之整體流程 

4.1.1 無人機地形測繪 

地形測繪方法係為對指定區域進行範圍式區域檢視，可用於對

地形物件之詳細檢驗抑或是連續性蒐集區域資料。在此方法中，需

設置待測區域之範圍，並決定載具在任務中的相對飛行航高，相對

航高將會決定在連續飛行中每個時刻下的離地高度，且需設定飛行

之最大航高與飛行時之基本影像參數，完成上述參數設定後，將會
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由A-star演算法計算在目標區域中各飛行點位如下示意圖 4.2，並估

算任務之飛行時間，與預計拍攝之影像張數，完成飛行任務規劃。 

 

圖 4.2 無人機地形測繪示意圖 

4.1.2 無人機多點巡航 

多點巡航方法係為連續對於多目標點位進行檢視與拍攝，可用

於快速勘查特定區域或用於規律性之巡航作業。多點巡航下，需設

置多個目標點位、相對飛行高度、飛行航高限制，與拍攝影像之相

關基本參數，載具之飛行順序將依與起始飛行點位之距離進行排序，

由A-star演算法計算點與點之間的預計飛行路徑，與估計飛行時間以

及預計拍攝之影像張數，再依照點位順序進行飛行作業，並在任務

完成後自動飛回起始點位(圖 4.3)。 

 

圖 4.3 無人機多點巡航示意圖 
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4.1.3 無人機單點環飛 

單點環飛方法係為對地圖上單一物件或點位進行自動化環繞式

飛行任務，在飛行中系統邏輯將會判斷物件之位置調整拍攝角度與

方向，對相同特定物件進行連續性的拍攝，可執行針對特定事件之

物體監測使用，能蒐集更細部且完整的資訊，以滿足的作業需求(圖 

4.4)。此種模式下，需設置此物件之涵蓋範圍做為環飛範圍之判斷依

據，以及相對飛行高度、飛行航高限制，與影像之相關基本參數，

將所需條件設定完成後將由A-star演算法依目標物涵蓋範圍邊界計算

環繞式飛行之各點飛行路徑，與估計飛行時間以及預計拍攝之影像

張數，並在任務完成後自動飛回起始點位。 

 

圖 4.4 無人機單點環飛示意圖 

4.2 無人機取像邏輯方法 

4.2.1 影像參數 

在選擇適當飛行模式時，主要會需要輸入目標物、相對飛行高

度、飛行高度限制，與影像相關參數，輸入的細節將會依照不同模

式有些微差異。而影像相關參數包含影像畫素、影像大小、地面採

樣距離(GSD)與重疊率，影像畫素與影像大小將會由不同載重等級

之飛行無人載具上，所掛載的相機設備所決定，為一固定數值，以
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Parrot Anafi為例：影像畫素為1600萬畫素，影像大小為4600 x 3400。

地面取樣距離係為說明拍攝影像像素與實際拍攝範圍大小之比例關

係參數，計算方式如式(8)所示，實際拍攝範圍大小將會取決無人載

具之飛行高度。重疊率為兩張影像間重疊部分之比例關係(圖 4.5)，

而無人飛行載具在任務中為連續性飛行拍攝，故將會以飛行速率(米/

秒)、GSD(m/pixel)與總飛行距離決定影像重疊率與影像取樣週期(秒

/張)，計算方法將會如式(10)。 

(H)

(f)

m
GSD

pixel

 
= =  

 

相對航高 實際距離

焦距 像素
 (8) 

( )/ ( / )
( / )=

( )
+1

( )*

m m s

m

m

 
 
 

總飛行距離 飛行速率
取像週期秒 張

總飛行距離

相片大小 重疊率

  
(9) 

( )
= *100%

( )

m

m

相片中心距離
重疊率

相片大小 *重疊率
  (10) 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4.5 無人機取像邏輯分析(a)GSD圖示 (b)重疊率圖示 
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4.2.2 A star 演算法 

藉由預先建構或模擬之底圖，可知在施測範圍的空間資訊，並

再選取目標物與目標範圍後，應用A*(A-star)搜尋演算法進行無人機

路徑規劃。A*演算法係基於最佳優先演算法(Pearl, 1984)與戴克斯特

拉演算法(Dijkstra, 1959)，綜合兩者之優點改進而來，最佳優先演算

法結合深度優先演算法與廣度優先演算法的概念，不以增加單一維

度搜尋為主要考量，建構合理的優先排序規則，搜尋節點的同時考

量廣度與深度，但通常節點的好壞評估難以界定，故在具先驗資訊

的情況下，如已建構之地圖資訊，使用此種演算法將會有較好的成

果。戴克斯特拉演算法是以起始點位開始，朝向八方位擴展(如圖 

4.6)，計算與相鄰點位的距離成本，直至搜尋到目標點位才停止計算，

之後再考慮起始點至目標點的最短路徑，但此種演算法將會耗費較

多時間。而A*演算法綜合兩者是概念與特性，同樣將會從起始點開

始計算在鄰近點的距離成本，並需要目標點的之位置先驗資訊，故

得以朝向正確的方位找尋最短路徑，且在計算距離成本的同時將會

記錄目前的在相同距離節點的相對最小距離成本值和最小距離成本

點位，以此作為優先排序規則，降低點位搜尋的計算量，在找到目

標點時，路徑也規劃完成，相較於前述兩種演算法，A*在每一次搜

尋都動態排序搜尋成果，不斷更新，因此能不斷修正搜尋方向以減

少搜尋的次數，而此演算法的缺點係為需要具可靠度之先驗資訊且

不會有詳細的全域搜尋結果，但也因此得以加快搜尋速度，在本計

畫中將使用此A*搜尋演算法進行飛行路徑之點位內插計算與設置，

簡易公式如下： 

( ) ( ) ( )f n g n h n= +   (11) 

其中，f(n)表示目前節點評價分數，h(n)代表預測目前節點到結

束點的距離，而g(n)則是從起始點到目前節點距離。 
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圖 4.6 A-star 演算法搜尋過程 

4.2.3 飛航障礙物迴避 

在本計畫為使用無人飛行載具進行相關影像蒐集作業，在航線

規劃中需考量三維空間資訊，對於避障之功能更是如此，而本計畫

將會分成兩步驟，對不同維度以(1)調整高度、(2)調整緩衝區，兩方

法進行後續分析。 

(1) 調整高度 

在有數值表面模型(DSM)的狀況下，已知研究區域的高程資訊，

而無人飛行載具是以計算相對航高的方式飛行，相對航高為該載具

垂直於地面或建物之相對高度，故假使在未達航高限制的情況下，

載具將以距離相對於地面或建物之固定高度飛行；當達航高限制時

將會視為障礙物，交由(2)調整緩衝區進行處理，此方式可有效處理

在高程維度上所遇到的障礙物。 

(2) 調整緩衝區(Buffer) 

本次所使用之路經規劃演算法：A-star，其演算法邏輯會偵測障

礙物之位置，再加以找出適合的路線(如圖 4.7)，做為最後規劃之飛

行路徑。無人載具之定位是由連線的GPS所決定，在定位精度上會

有將近五公尺之誤差範圍，因此本計畫加以改進此演算法，使其能

夠調整與障礙物之間的距離，稱之為緩衝區(buffer)，使規劃之路徑

不會完全貼著障礙物邊界飛行，以避免因載具定位誤差造成與障礙

物之碰撞，圖 4.8為將緩衝區設為5公尺下測試範例，圖 4.9為將緩衝
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區設置為10公尺的結果，可以看出改良後之演算法不僅能夠避開障

礙物，更能與債務邊界保持一定的距離，降低無人載具與建物擦撞

損毀情況的發生。 

 

圖 4.7 A-star 演算法繞行障礙物 

 

圖 4.8 無人機飛航避障路徑圖（緩衝區設定為 5公尺） 
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圖 4.9無人機飛航避障路徑圖（緩衝區設定為 10公尺） 

4.2.4 控制與取像參數設定 

在不同飛行模式下所需輸入之參數將如下表 4-1。 

(1) 空間參數：目標、相對航高與緩衝區大小為使用者必須設定之參

數。 

(2) 載具參數：取像週期與飛行速率，此項參數系統具有預設值，使

用者仍可選擇性輸入。 

(3) 影像參數：地面採樣距離(GSD)與重疊率，為系統藉由其他參數

計算而得，無法由使用者端進行設定。 

在參數顯示部分，所顯示之項目如表 26共8項參數：  

⚫ 飛行航高(m)：無人機飛行高度 

⚫ 緩衝區大小(m)：與障礙物之間的距離 

⚫ 相機旋轉角度：拍攝角度調整 

⚫ 安全係數：針對不同任務調整所需安全係數 

⚫ 取像週期(秒/張)：設定拍攝頻率與快慢 
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⚫ 飛行速率(m/s)：無人機速率 

⚫ 地面採樣距離GSD(m/ pixel)：判斷影像解析度 

⚫ 重疊率(%)：前後拍攝照片重疊比例 

⚫ 總飛行時間(min) 

⚫ 總飛行距離(m) 

表 4-1 無人機控制與取像參數設定對應表 

          飛行模式 

參數設定 地形測繪 多點巡航 單點環飛 

空間參數 

(使用者輸入) 

目標範圍 多目標點 點位與半徑 

相對航高 

緩衝區大小(buffer) 

載具參數 

(系統預設或使用

者輸入) 

取像週期 

飛行速率 

影像參數 

(系統計算) 

GSD 

重疊率(僅地形測繪) 

4.3 路徑自動規劃 

4.3.1 平台規劃流程 

透過初始參數輸入，針對使用者設定點位與點位之間直線距離

作飛行高度與數值地形模型(Digital Surface Model, DSM)高度對照分

析，來判斷是否直線飛行是否會有碰撞問題。當碰撞問題存在時，

將在預估碰撞位置前後點位導入A-star的路徑規劃演算，藉此來避開

障礙物之外，同時加速A-star規劃效率。 

從平台規劃中，飛行時間在安全範圍且點位能避免碰撞情形下，

產出無人機飛行路徑點位。其點位以TWD97坐標系統框架為基準，

並在WGS84坐標輸出自動化飛行軌跡條件，以飛行軌跡與使用者輸

入參數轉譯為無人機自動判讀飛行檔案(Mavlink檔)，Mavlink為一種

傳輸訊息至無人載具上所用的輕量級共同傳輸協議。為目前較為通

用的無人機溝通傳輸格式。因此整體流程以及Mavlink檔示意圖如圖 

4.10及圖 4.11： 
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圖 4.10無人機巡航參數設定與飛行規劃路徑檔案架構圖 

 

圖 4.11 飛行規劃路徑輸出 Mavlink檔案格式內容 

4.3.2 Mavlink 檔案格式內容參數介紹 

Mavlink檔案中每項任務均由七項參數做任務控制，透過無人機

執行目的而有個別所屬任務代碼。而每項任務可以描述如飛行前往

位置、相機角度調整、飛行速度調整、拍攝頻率等。本年度共使用

以下共四種任務代碼做為本平台所輸出的飛行檔案使用∶ 
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(1) 任務代碼178： 

主要設定飛機飛行速度，而本代碼7參數各代表意義如下： 

ID 1 2 3 4 5 6 7 

178 

速度設定 
Speed type speed Throttle 0 0 0 0 

• Speed Type：速度模式，均使用1，設定為地面速度。 

• Speed：速度，數值為使用者在平台上所輸入的數值，單位

為m/s。 

• Throttle：風機，調整使用比率，通常設為0%。 

(2) 任務代碼16： 

主要設定飛機下一個抵達位置，而本代碼7參數各代表意義如下： 

ID 1 2 3 4 5 6 7 

16 

路徑點 
Hold time 

Accept 

Radius 

Pass 

Radius 
Yaw 緯度 經度 高度 

• Hold time：留在點位上時間，通常設定為0秒。 

• Accept Radius：抵達目標處多少範圍內為成功抵達，通常設

定為0m。 

• Pass Radius：設定通過方式，通常設定為0來忽略此設定。 

• Yaw：設定抵達時飛機的旋轉角度，通常設定為0度。 

• 緯度、經度、高度：分別設置前面規劃後所獲得WGS84經

緯度與設地的飛行高度。 

(3) 任務代碼206： 

主要設定飛機所掛載相機拍攝頻率，而本代碼7參數各代表意義

如下： 

ID 1 2 3 4 5 6 7 

206 

拍攝頻率 
Distance Shutter Trigger 0 0 0 0 

• Distance：飛行多少距離後相機進行拍攝，單位為m。 

• Shutter：相機快門時間，單位為ms。 

• Trigger：是否啟動拍攝。 
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(4) 任務代碼1000： 

主要設定飛機所掛載雲台旋轉角度，而本代碼7參數各代表意義

如下： 

ID 1 2 3 4 5 6 7 

1000 雲台角

度控制 

Pitch 

angle 

Yaw 

angle 

Pitch 

rate 

Yaw 

rate 

Gimbal 

manager 

flags 

0 
Gimbal 

device ID 

• Pitch angle：Pitch角度設定，正值為往上，範圍落在-180~180

度。 

• Yaw angle：Yaw角度設定，正值為往右，範圍落在-180~180

度。 

• Pitch rate、Yaw rate：旋轉速度變化設定，單位為°/s。 

• Gimbal manager flags：特殊條件設定，通常為0。 

• Gimbal device ID：指定雲台ID，本次研究只使用單一雲台，

故設定為0即可。 

4.3.3 模擬飛行結果分析 

進入實體飛機進行飛行前，為了確認飛行檔案的正確性，先將

飛行檔案匯入電腦軟體Software in the loop(SITL)仿真環境中做測試，

SITL飛行模擬器為用於模擬任何無人載具任務控制之模擬軟體，不

僅可以模擬飛機執行飛行任務，也能監測飛行任務所耗費的理想時

間與電量評估，可用來驗證飛行任務之可行性。驗證飛行檔案中的

任務是否正確且路徑是否符合，測試畫面如圖 4.12所示： 

 

圖 4.12 SITL成功讀取飛行檔案且正確執行示意圖 
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4.3.4 飛機硬體配置 

基於港區環境變化與風速場較為嚴峻的環境，以及讓平台規劃

的飛行檔案能夠被無人機飛控軟體做識別與判斷飛行任務。如圖 

4.13所示，本期計畫採購自組設備並組裝測試用無人機設備。其詳

細規格如表 4-2所示。機架上採用六軸機架，強化無人機在強風情況

下拍攝的穩定性，並減少無人機執行任務下墜落之可能性；搭載圖

傳發射及接收模組，可以長距離無線傳輸無人機拍攝畫面，此模組

未來能夠轉配置在電腦上，並上傳至雲端來增強傳輸距離；為了避

開無人機執行任務期間遇到突發性障礙物碰撞，也加設無人機前、

後、左、右以及上方雷射避障功能，透過飛控控制無人機在安全距

離內進行即時避障。目前無人機正在組裝並做最後整體設備調整，

表 4-3針對此無人機目前評估飛行效率。 

 

圖 4.13 引入之巡檢用無人機圖 

表 4-2 引入之巡檢用無人機規格表 

機架 六軸機架(軸距約 920mm) 

飛控系統 V5 NANO 開源飛控 (含 GPS) 

遙控器 AT9S PRO 

影像傳輸系統 圖傳發射及接收模組(5.8G)，配備 1 台 7 吋圖傳接收螢幕 

數傳系統 使用 915mHz100mw 數傳模組 

雲台系統 下置式雲台(相機穩定器) 

重量 3~5 公斤 

避障系統 使用雷射避障，前後左右及上方共 5 向避障 

 



 

4-14 

表 4-3 預估機體飛行任務效率 

平均飛行時間 10~20 分鐘(會依據飛行環境變動) 

最佳飛行速度 5 m/s 

軌跡紀錄 可以在飛行任務完成後下載 

4.3.5 路徑規劃飛行成果 

在進行港區實地驗證前，為了安全上的考量以及參數調整測試，

本計畫先在校園較為單純之環境進行初步測試，確認無人機之影像

傳輸功能、訊號傳輸功能、飛控邏輯、電持續行力以及飛行穩定性

等各項功能皆為穩定。測試情境為本計畫提出之三個飛行模式，單

點環飛、多點巡航以及地形測繪模式。路徑規劃流程如圖 4.14所示，

共分成四大步驟，1.規劃無人機之航線2.航線自動規劃解算 3.將規劃

航線傳入至無人機 4.無人機自動飛行。其中在第三步驟需透過開放

之航線規劃軟體Mission Planner與無人機進行溝通，須確定該步驟無

任何問題後，才能執行實際飛行規劃。 

 

圖 4.14 規劃航線與無人機溝通流程圖 

測試成果如圖 4.15至圖 4.17所示，包含呈現所使用之Mavlink檔。

此外，三者的預設航線在圖 4.15至圖 4.17中所示為黃色航線，紫色

航線則為實際飛過的路徑，在這幾張圖中，可以得知實際飛行的航

線確實有依據所設定之航線執行任務，些微的行線偏移可以被判定
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為系統誤差，在這樣的小規模測試確定無人機能執行本計畫所開發

之航線規劃程式，並能穩定與無人機進行溝通。 

 

圖 4.15 單點環飛校園實際測試路徑成果與所對應 Mavlink檔 

 

圖 4.16 多點巡航校園實際測試成果路徑與所對應 Mavlink檔 
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圖 4.17 地形測繪校園實際測試成果路徑與所對應 Mavlink檔 

4.4 無人機自主跟隨技術開發 

4.4.1 原理介紹 

本節將介紹無人機自動跟隨系統架構如何設計，硬體架構圖如

圖 4.18所示，整個系統設計構想為使用高精度儀中Rpi 4B及Arduino

模組模擬人操控無人機，取代人為操控以達到自動飛行之目的。使

用者端(被跟隨者)會有無人機遙控器及UWB tag，在遙控器上有一開

關對應到接收器與Arduino之間串行通信通訊協定S-BUS之channel 9，

將其channel 9值做為跟隨之開關，Arduino會根據被跟隨者的channel 

9值進而操作於手控及自動跟隨模式兩種。 

 無人機上會有UWB anchor四個安置於四軸之最遠端，Rpi 4會透

過USB線從Anchor 0讀取無人機與待測物之間的四個距離，二階段三

角定位法之第一步驟計算待測物二維坐標，再轉換成相對於無人機

中心之方位及距離，之後將方位及距離資訊代入閉迴路控制系統，

如圖 4.19，方位及距離資訊會做為負回饋與設定航向相扣得出誤差

值，再代入PID控制器(Proportional Integral Derivative)產生控制訊號
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控制無人機，無人機轉向後再進行定位計算取得方位及距離資訊，

以此不停進行此閉迴路控制，使得無人機能自動保持與待測物之設

定方位及距離。 

 

圖 4.18 人機自動跟隨系統硬體架構圖 

 

圖 4.19 閉迴路控制系統方塊圖 

無人機自動跟隨系統實體架設圖如圖 4.20所示，UWB模組使用

中心頻率4GHz，頻寬500MHz之頻段進行測距。而遙控器使用

2.4GHz頻段，傳送控制訊號由接收器接收，而接收器所使用之串行

通訊協定為SBUS使用反向串行邏輯，而Arduino之串行協定為UART

使用正向串行邏輯，故需要使用反向器將訊號反轉才能進行溝通。

Arduino讀取進來的每個封包有25個符號，每個符號由12個位元所組
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成，依序為一個起始位元、八個資料位元(資料位元組)、一個偶數

檢查位元及兩個結束位元，而25個資料位元組內有22資料位元組才

是我們所控制之數值，另外三個位元組作為起始位元組、結束位元

組及無線電檢查位元組。將這22個資料位元組轉換成以11位元為一

組之channel，則有16個channel。而在16個channel內，我們所想控制

之roll、pitch、油門、raw及跟隨開關對應到channel 1, 2, 3, 4, 9。 

 最後由Rpi 4B送控制變量給Arduino，再由Arduino產生封包再

經反向器後送給飛控板，此為透過逆向工程了解訊號之封包內容並

自行產生訊號以進行控制，而Arduino會依據channel 9(遙控器上開關)

之狀態值去選擇手控模式或跟隨模式。圖 4.20無人機端下方有一

Feather M0 with LoRa以及GPS模組，LoRa模組使用915MHz頻段將

GPS坐標透過LoRa傳回基站，以紀錄整體跟隨實驗過程，此部分模

組同樣也為高精度定位儀內之模組。 

 

 

圖 4.20 無人機自動跟隨系統實體架設圖 
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圖 4.21 自主跟隨式無人機上視圖 

完成組裝的無人機如圖 4.21所示，將四個UWB架設於其中四個

軸上，形成一長寬為90cm x 55cm之長方形，其電力來源由無人機之

鋰電池22.2伏特降壓至5伏特進行供電，而高精度定位儀則放置於無

人機中心，同樣由無人機之鋰電池22.2伏特降壓至5伏特進行供電。 

4.4.2 實地測試成果 

 實地測試選定為臺中港環港北路進行試驗，本計畫依據二種不

同情境進行了實地測試。測試日期為2022年9月23日， 如圖 4.22所示，

第一種案例採用跟隨人的方式進行，設置人與無人機距離為20公尺，

也就是固定跟隨距離，確保人員安全行。人的行走速度約為1 

km/hr~2 km/hr; 無人機之航高設置為15公尺高; 測試成果如圖 4.23所

示，共計跟隨50公尺，拍攝視角為垂直向下正拍，模擬道路巡檢情

境。在這個情境中，無人機能確實依照人行走的路線前進，並保持

固定間距，但在飛行過程中仍會受到側風的影響，導致無人機有左

右偏移之情行。 
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圖 4.22 CASE1無人機跟隨人行走實測 

 

圖 4.23 CASE1跟隨路徑與拍攝視角 

第二種案例採用跟隨車的方式進行，如圖 4.24所示，設置車與

無人機距離為20公尺，也就是固定跟隨距離，確保安全飛行距離。

車的速度約為5 km/hr~10 km/hr; 無人機之航高設置為20公尺高; 測試

成果如圖 4.25所示，共計跟隨100公尺，拍攝視角為垂直向下正拍，

模擬道路巡檢情境。在這個情境中，無人機能確實依照車的行徑路

線前進，並保持固定間距，但在飛行過程中仍會受到側風的影響，
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導致無人機有左右偏移之情行。 

 

圖 4.24 CASE2無人機跟隨人車輛行走實測 

 

圖 4.25 CASE2跟隨路徑與拍攝視角 

4.5 本章小結 

在本章節中，設計了不同模式下的飛行方法：地形測繪、多點

巡航、單點環飛，並闡述了不同方法下所需要的參數設定，以及將
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如何以A-star演算法進行航線規劃與進行避障功能，和後續可應用於

不同的用途，建構之後實作時的明確流程與方法。在取像邏輯部分，

說明了影像相關參數的意義與計算方法，能給予後續影像處理應用

部分合理的影像參數調配與預期成果檢核。且在基於A-star演算法應

用於本次研究，進行了細部改良，讓使用者能決定GSD加以動態計

算出相對應飛行航高，並因不同飛機在GNSS定位上的誤差，提供對

於緩衝區方面的微調空間，使飛行任務能更符合實際應用，最後總

結此系統對於使用者需要輸入的參數，以及系統最後會顯示之參數，

供後續影像處理使用。 

無人機之載具控制與取像邏輯為相當重要之環節，無人機是否

能依據所規劃之航線完成任務，為本章之核心關鍵。在無人機航線

規劃的部份，透過安全實驗場地的測試，並設定三個主要的航線任

務，皆能依照本計畫所開發之程式進行穩定飛行任務，這也代表無

人機之軟硬體設備上能順利溝通並無產生任何錯誤。在無人機跟隨

的部分，透過兩個案例之實測，無人機能穩定跟隨人與跟隨車輛飛

行，並且能維持固定航高與固定跟隨距離。但在風速較大的港區環

境，跟隨仍時會造成水平位移之效應，因此無人機的抗風穩健性設

計是未來仍可持續精進之部分。 
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 多時期 UAV 影像匹配辨識 

第五章 多時期UAV影像匹配辨識 

透過UAV測繪技術完成現地影像蒐集，基於UAV空拍影像將進

行空間屬性及幾何資訊建構，其中包括三維點雲、數值高程模型及

正射影像建置；再者，UAV垂直地面所拍攝影像經與正射影像匹配，

能獲得有效地理對位資訊外，亦能由影像糾正及套疊對位提供影像

量測；最後，多期UAV影像藉由空間條件篩選，經由影像匹配比對

挑選出相同地理位置之影像，提供使用者快速基於影像資訊進行比

較。整體UAV影像辨識方法流程如下圖所示，除第一點已於2.1節說

明外，其餘將於各小節中詳細說明。 

 

 

圖 5.1 UAV影像辨識方法流程示意圖 

 

5.1 UAV 影像定位資訊 

UAV在巡檢拍攝的照片，可以在獲取拍攝當下UAV的經緯度、

高度與GPS接收衛星數(表 5-1)來提供未來定位做資料使用；除此之

外，相片資訊中也會記錄拍攝當下飛機姿態與相機姿態(表 5-2)，範

例如下： 
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圖 5.2 巡檢照片範例 

 

表 5-1 UAV飛行經緯度與海拔高度 

 緯度 經度 高度 

GPS 24deg16'10.53" N 120deg31'16.27" E 7m 

 

表 5-2 UAV飛行旋轉角度與相機旋轉角度 

 Pitch Roll Yaw 

Drove -9.195 -5.900 -66.246 

Camera -52.929 -0.032 -65.703 

5.2 影像位置偵測及量測 

建立物件偵測判定邏輯，標示特定物件位置、形狀以及尺寸，

並藉由不同時期成果比較，判定物件變遷行為。UAV影像中具備包

括地理定位、拍攝航高及視角資訊(詳見5.1節)，透過以上參考資訊

做為初始位置偵測之約制條件(圖 5.3)，進而利用目標位置與候選影

像參考地理定位之歐式距離，篩選候選影像之相關分級(式(12))。依

本計畫UAV飛行調查為例，當距離小於30m時可達80%影像重疊率，
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其範圍中的影像為主要目標；當距離於30m至60m間為高相關影像、

60m至100m為中度相關。 

 

圖 5.3 依目標位置進行 UAV候選影像相關性篩選示意圖 

 

2 2

0 0( ) ( )i id x x y y= − + −  (12) 

其中(𝑥0, 𝑦0)為目標位置、(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)為候選影像位置。 

欲建立兩張同一區域但不同拍攝方位影像之關係，須找到兩張

影像中皆存在「共同特色」共軛點位(稱之為特徵點位)做為匹配連

結；然而不同相機感測器、拍攝航高與時間差異，造成拍攝影像呈

不同色差、光線陰影及影像雜訊，增加影像間匹配錯誤率。本計畫

提出特定物件辨識以及變遷偵測分析技術，將經由影像雜訊濾除局

部陰影與色彩轉換等雜訊，以SURF偵測特徵點與匹配點位位置，利

用匹配特徵點進行像幅仿射轉換，最後套疊兩幅影像，並提供人工

辨識影像中變異。於下分別進行詳細說明。 

為改善影像間色彩匹配穩定問題，本計畫首先透過彩色影像光
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譜轉換反射強度(明度)處理，以反射強度值表現地物及地貌之材質

屬性，RGB空間轉換為HSV空間(圖 5.4)，HSV包括色相、飽和度、

明度如式(13)所示。 

( )
360

3
( ) 1

( )

( )
3

B G
hue H

B G

m
Saturation S

R G B

R G B
Intensity I





  
=  

−  


= −
+ +

 + +
=



。

  (13) 

其中角度 
 

2

( ) ( )
arccos

2 ( ) ( )( )

R G R B

R G R B G B

− + −
 =

− + − −
、 m為紅、綠、藍三項最

小值。 

 

 

圖 5.4 影像色彩 RGB與 HSV轉換角度涵蓋圖 

 

如圖 5.5所示，UAV彩色影像經由HSV轉換並萃取獲得影像中明

度資訊，透過該資訊可穩定且顯著傳達地表材質特性，如金屬材質、

粗糙路面、人工構造物、水體等。 
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(a) 

  

 

 

(b) (c) 

圖 5.5 UAV彩色影像萃取明度資訊圖(a)原始 UAV影像、(b)紅綠藍光
譜影像、(c) 色相、飽和度及明度影像 

影像紀錄反射光譜資訊同時也包括許多雜訊，主要雜訊包括高

斯雜訊(Gaussian noise)和椒鹽雜訊(impulse noise)，其中明顯的椒鹽

雜訊具隨機性，而且可能成為顯著特徵增加匹配辨識困難度，因此

需透過濾波器進行降噪處理。眾多濾波器中，中值濾波器為一非線

性濾波器，以預設罩窗值域中之中數值做為輸出，保存邊緣特性同

時降低斑點及椒鹽雜訊(Hall, 2007)，其運算如式(14)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1, j 1 , , j 1 , , , , , , j 1 , 1, j 1V i j med v i v i v i j v i v i= − + + − + −    (14) 

其中，V為罩窗中央之影像明度值、v為原始影像之明度值、i為

列數、j為行數。 

透過影像RGB-HSV轉換及雜訊率除後，以SURF進行影像特徵

偵測，其中SURF匹配計算包括主方向與描述元的建構。主方向的建

立以尺寸為4s 的Haar 小波計算該特徵點，半徑6s 內的水平與垂直方

向的響應值(response)，s 為該點對應的尺度。接著以該點為中心，

利用高斯權重對Haar小波的響應值進行加權(σ = 2s)，計算完畢後再
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以60 度的扇形滑動罩窗進行加總，估計出該特徵點的主方向(圖 5.6)，

主方向的建立是為了讓特徵點在匹配時具備旋轉不變性。計算描述

元在主方向確立後便以特徵點為中心，沿著主方向上建立一個尺寸

為20s 的罩窗，並將該罩窗分為4x4 的子區域，Haar 小波在計算時又

將每個子區域分為2x2 小區塊(圖 5.7)，在每個小區塊上可得到dx、

dy的數值，並且為了增加特徵點在幾何變形與定位誤差的穩健性，

再以特徵點為中心進行高斯權重(σ = 3.3s)的加權，最後將每個子區

域的dx 與dy 進行加總得到每個子區域的特徵向量。又為了抵抗影像

灰階值變化的問題而加入|dx|、|dy|，因此最後在每一個子區域可獲

得4 個維度的描述元向量v=( Σdx, Σdy, Σ|dx|, Σ|dy|)，因此在4x4 的子

區域中，每個特徵點的特徵向量長度為64(4x4x4)，再由特徵長度進

行匹配，實際UAV影像於正射底圖中匹配偵測位置如圖 5.8所示。 

 

圖 5.6 SURF主方向(Bay et al, 
2008) 

 

圖 5.7 SURF描述元(Bay et al, 
2008) 

 

 

圖 5.8 UAV影像中描述元方向及匹配偵測圖 

UAV影像經匹配獲得特徵點由相似轉換進行影像糾正，相似轉

換建立了兩張影像之尺度、旋轉與位移關係表示如式(15)所示。 
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  (15) 

其中(xi,yi)為原始影像坐標、(xi 
’,yi 

’)為改正後影像坐標、(Δx, Δ y)

為平移參數、S為尺度、 Θ為旋轉角。 

實際UAV影像經與正射底圖進行匹配，再由正確匹配點進行影

像糾正，經糾正之UAV影像套疊圖層如圖 5.9所示，多期的UAV影像

經由上述分析流程，可提供管理單位進行影像在地理對位條件下進

行屬性變化比較，同時可提供影像直接進行平面幾何量測(圖 5.10)。 

 

圖 5.9 糾正後 UAV影像套疊於正射底圖 

 

 

圖 5.10 多期糾正後 UAV影像提供地理定位及量測資訊 

5.3 多期 UAV 影像搜尋及比對 

人類在辨識物體時，並非直接觀察影像像素值(pixel value)，而
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是從中抽取更高階的資訊，如特徵點或線段進行判斷，因此

Riesenhuber and Poggio(1999)在早期有了以電腦從影像提取特徵的研

究，模擬人類視覺皮質的運作。而在特徵檢測的步驟，需要在影像

中尋找特殊位置的關鍵點(或稱共軛點、特徵點)，如邊緣點、角點

或 斑 點(blob)等 。 特 徵 檢 測 子(detector)需 具 備 良 好 的 重 複 率

(repeatability)，使得無論在不同傾角與尺度拍攝的影像上，仍然可以

找到不變的特徵點(Schmid, 2000)。 

Bay et al.(2006)提出SURF演算法，改良尺度不變特徵轉換演算

法(scale-invariant feature transform, SIFT)運算時間太長的缺點，並對

DoH(Determinant of Hessian)中的高斯二階微分操作視窗進行簡化和

近似。有別於SIFT 演算法中使用DoG對LoG(Laplacian of Gaussian)進

行簡化，SURF作法為以積分影像與9×9盒子濾波(box filter)，逼近二

階高斯微分以建立尺度空間，再利用Hessian矩陣獲取各種不同尺度

下的特徵點，如圖 5.11所示。 

 

圖 5.11 SURF特徵檢測(Bay et al., 2006) 

SURF演算法使用快速Hessian特徵點偵測器以及在特徵點附近

先以Haar小波響應(wavelet response)確立主方向，再描述特徵點藉此

提高特徵點匹配的速度。SURF特徵描述子在產生特徵向量時，使用

的則是積分影像，其優點是可充分利用特徵點檢測時形成的積分影

像，避免在產生特徵向量時對影像重複運算(Bay et al., 2008)。研究

顯示若影像像對具備旋轉、平移、仿射轉換等特性，Juan and Gwun 

(2009)指出SURF演算法不論是在運算時間或是對於明亮度的穩健性

皆有較佳的成果。 
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5.3.1 三種影像改正分析 

本計畫計畫共採用三種影像改正方式執行後期UAV傾斜影像修

正 ， 包 括 相 似 轉 換(similarty transformation)、 仿 射 轉 換(affine 

transformation)及投影轉換(projection transformation)。避免轉換後影

像與基期影像產生過大形變問題，於此加入影像改正門檻條件，其

規則為修改後期影像大小平移不大於原始影像大小之四分之一；換

言之，兩期影像景象內容及特徵需達到75%以上共同涵蓋範圍，於

下分別說明三種影像改正分析。 

(1) 相似轉換改正 

匹配獲得原始影像與預備改正影像間共軛特徵點，依此作為像

對參數，透過影像相似轉換進行影像改正，影像改正過程中能保持

形狀不變，即是圖形對應線段擴大或縮小相同倍數，而不改變圖形

中每一個角度大小，經相似轉換影像與原始影像之共同物件面積呈

縮放等比平方關係(式(16))。 

 ' 1X M XM+−=   (16) 

其中X為原始影像資訊、 'X 為改正後影像資訊、M為相似轉換方

陣、Δ為平移參數。 

(2) 仿射轉換改正 

匹配獲得原始影像與預備改正影像間共軛特徵點，依此作為像

對參數，透過影像仿射轉換進行影像改正，其轉換分析為建立了兩

張影像之尺度、旋轉與位移關係，表示如式(17)所示。 仿射轉換能

保有影像內容中點之間的共線性、直線的平行性及平行線段長度比

例。 

'

'

cos sin

sin cos

1 0 0 1 1

i x i

i y i

x S S x

y S S y

   −     
     

=        
         

 (17) 

其中(xi,yi)為原始影像坐標、(xi 
’
,yi 

’
)為改正後影像坐標、(Δx, 

Δ y)為平移參數、S為尺度、 Θ為旋轉角。 
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(3) 投影轉換改正 

匹配獲得原始影像與預備改正影像間共軛特徵點，依此作為像

對參數，透過影像投影轉換進行影像改正，其轉換分析建立兩平面

場之間及鄰域雙向連續點對應關係，常用於照相、縮放儀、光學投

影和格線等轉繪法，以達到地圖投影變換目的。根據兩投影間的若

干離散點或稱共同點，運用數值逼近理論建立點間轉換函式關係，

或直接求出變換點的坐標(式(18))。 

'

'

'

1

1

1

i z y i

i z x i

i y x i

x a a x x

y S a a y y

z a a z z

   −    
       

= − +        
       −      

 (18) 

其中(xi,yi)為原始影像坐標、(xi 
’
,yi 

’
)為改正後影像坐標、 '

iz 及

iz 於二維影像中設定為相同定值、S為尺度、a為xyz三軸投影轉換矩

陣、(Δx,Δy,Δy)為位移參數。 

5.3.2 中突堤隨機 POI 多期影像改正案例測試 

圖 5.12為港區UAV影像管理與分析平台中突堤區域截圖，並於

該區域POI點位中分別挑選三個案例，進行說明多時期UAV傾斜影像

改正，其中案例一、二為中突堤西側、案例三為中突堤東側，POI點

位中紀錄多期UAV傾斜影像調查時間，基期影像為2021年11月11號

上午8點蒐集，第二期影像為2022年4月22號上午10點蒐集，於下說

明三個案例影像改正成果。 
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圖 5.12 港區中突堤區域設施巡檢 POI點分布及多期影像圖 

(1) 案例一、 POI編號253  

案例一(圖 5.13)中兩期影像顯示具相近拍攝方向及俯角，圖中透

過匹配偵測期共軛特徵點以黃色線對應連結，這些點位大多分布於

圖像上方建物及風扇設施等固定特徵位置；此外，初步肉眼明顯觀

察到影像中船隻近似相同，但並未獲得任何偵測共軛特徵，亦推得

兩期並非同一艘船支。兩期共同範圍以紅框標示，偵測成果達95%

以上共同重疊範圍。案例一中以仿射轉換及投影轉換成功獲得第二

期影像改正，其中又以投影轉換對於遠方場景進行明顯改正(圖 5.14)。 

 

圖 5.13 POI編號 253兩期影像匹配特徵點及偵測共同範圍圖(左為

基期影像、右為第二期影像) 
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(a)仿射轉換 

 

(b)投影轉換 

圖 5.14 POI編號 253第二期影像改正成果圖 

(2) 案例二、POI編號262 

案例二中第二期影像較基期影像觀測到較多左側場景資訊，圖 

5.15中透過匹配偵測期共軛特徵點以黃色線對應連結，這些點位大

多分布於圖像上方建物及風扇設施等固定特徵位置；此外，初步肉

眼明顯觀察到影像中為不同船隻，透過特徵偵測與匹配亦無分布於

此區域。兩期共同範圍以紅框標示，偵測成果達90%以上共同重疊

範圍。案例二中三種轉換演算皆成功改正第二期影像，其中以投影

轉換改正幅度最為明顯、仿射轉換次之、相似轉換最少(如圖 5.16)。 

 

 

圖 5.15 POI編號 262兩期影像匹配特徵點及偵測共同範圍圖(左為

基期影像、右為第二期影像) 
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(a)相似轉換 

 

(b)仿射轉換 

 

(c)投影轉換 

圖 5.16 POI編號 262第二期影像改正成果圖 

 

為了比較基期影像與改正影像間幾何分佈差別，於基期影像中

均勻標註物件分布如下圖 5.17所示，並量測該物件於影像中長度，

同時於三種轉換改正影像中量測該物件長度。經量測成果統計如下

表 5-3所示，其中物件長度以投影轉換影像最接近基期影像(長度差

異界於0至35個相素)、仿射轉換次之(長度差異界於22至70個相素)、

相似轉換差異最大(長度差異界於26至106個相素)。 

 

圖 5.17 POI編號 262基期影像中物件編號位置說明圖 
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表 5-3 POI編號 262基期及改正影像中物件尺寸統計表 

單位：像素 

物件編號 基期影像 相似轉換影像 仿射轉換影像 投影轉換影像 

1 1646.0 1620.4 1624.1 1646.0 

2 1356.5 1338.1 1341.8 1352.8 

3 2391.7 2285.6 2321.0 2356.3 

(3) 案例三、POI編號421 

案例三中第二期影像較基期影像觀測較多左側場景資訊且拍攝

較遠於港區陸地，圖 5.18中透過匹配偵測期共軛特徵點以黃色線對

應連結，這些點位大多分布於圖像上方及左側建物設施角點等特徵

位置；由肉眼明顯觀察到影像中為不同船隻，透過特徵偵測與匹配

亦無分布於此區域。兩期共同範圍以紅框標示，具80%以上共同重

疊範圍。案例三中三種轉換演算皆成功改正第二期影像，其中以投

影轉換改正幅度最為明顯且最貼近基期拍攝視角，仿射轉換次之而

相似轉換則微量改正，成果如圖 5.19。 

 

圖 5.18 POI編號 421兩期影像匹配特徵點及偵測共同範圍圖(左為

基期影像、右為第二期影像) 

  
 

(a)相似轉換 (b)仿射轉換 (c)投影轉換 

圖 5.19 POI編號 421第二期影像改正成果圖 
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比較基期影像與改正影像間幾何分佈差別，於基期影像陸域範

圍由上至下均勻標註物件分布，如下圖 5.20所示。經量測基期影像

與三種改正影像中物件長度，成果統計如下表 5-4。其中物件長度以

投影轉換影像最接近基期影像(長度差異界於4至7個相素)、仿射轉

換次之(長度差異界於7至42個相素)、相似轉換差異最大(長度差異界

於92至106個相素)。 

 

圖 5.20 POI編號 421基期影像中物件編號位置說明圖 

 

表 5-4 POI編號 421基期及改正影像中物件長度統計表 

單位：像素 

物件編號 基期影像 相似轉換影像 仿射轉換影像 投影轉換影像 

1 864.5 771.7 871.9 868.2 

2 1215.9 1087.9 1237.2 1219.5 

3 1460.0 1263.7 1502.9 1452.9 

5.4 本章小結 

基於無人機拍攝影像地理定位及色彩資訊，依物像共線及影像

立體視覺化分析建構數值高程模型及正射影像，由彩色資訊萃取影
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像強度(明度)資訊獲得地表屬性特徵，以雜訊濾除罩窗維持影像品

質之穩定。基於上述影像資訊強化處理後，利用SURF影像特徵偵測

與匹配獲得UAV影像與正射影像間的特徵連結，藉由地理定位及套

曡垂直地面拍攝之UAV影像於正射影像中，以投影轉換糾正UAV影

像提供多時期影像進行長度及面積量測比較；另外，非垂直地面拍

攝之UAV影像將依其他相關輔助定義資訊如：方位角、位置、航高

及仰俯角進行預先區分類別，進而依類別進行UAV影像匹配比對，

達到多時期UAV影像監測空間變遷行為目的。
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 多時期 UAV影像智慧化分析 

第六章 多時期UAV影像智慧化分析 

6.1 多時期 UAV 影像智慧化分析流程 

AI自動化物件辨識流程分為兩部分，模型訓練與完成訓練後使

用模型進行多時期UAV影像智慧化分析。模型訓練透過UAV進行影

像蒐集作為資料來源，人工將影像對欲辨識之目標物進行資料標註

後做為模型訓練的資料集使用（如圖 6.1）。 

 

圖 6.1 模型訓練流程 

 

多時期UAV影像智慧化分析的流程如圖 6.2，同樣經過UAV進行

影像蒐集後，以系統設立之POI點坐標進行篩選，挑選最靠近之影像

作為POI點的新期影像，新期的POI影像經過智慧化影像辨識後找出

欲辨識之標的物，而後根據不同目標物進行獨立的智慧化分析。 

 

圖 6.2 影像智慧化分析流程 

  

以UAV進行影

像蒐集

人工進行資料

標注
訓練模型

以UAV進行

影像蒐集
篩選POI點 智慧化辨識 多時期比對
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6.2 多時期 UAV 影像智慧化分析選擇之標的物 

6.2.1 港區道路區域選擇之標的物 

道路設施與道路鋪面的損壞會影響行車之安全，考量各設施的

損壞對道路行車安全的影響嚴重性，本計畫在港區道路區域所選擇

的標的物有路燈、紅綠燈、人手孔蓋、道路鋪面標線與道路鋪面上

的裂縫和坑洞。 

6.3 物件辨識模型選擇項目 

深度學習運用於影像分析依照目標主要可分為四大類：影像辨

識、物件偵測、語意分割與實例分割。影像辨識的任務目標為輸入

一張影像，模型輸出該影像所屬的類別；物件偵測的任務目標為輸

入一張影像，模型輸出影像中物件的位置與所屬類別，並以物件框

(Bounding Box)標示；語意分割的任務目標為輸入一張影像，模型輸

出影像中每一像素所屬的類別，換言之將影像轉換成高階語意；實

例分割與物件偵測類似，但不僅只以物件框標示物件，而是更進一

步找出物件的輪廓，任務目標為輸入一張影像，模型輸出影像中物

件的位置、所屬類別及物件的輪廓。 

本計畫依照各目標特性與後續多時期比對分析所需資訊選擇物

件偵測、實例分割和語意分割進行物件辨識，針對各目標分別進行

任一偵測或整合多項偵測模型進行偵測（如表 6-1），各目標所選擇

的模型架構將於本章節中分別闡述。 
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表 6-1 本計畫目標物 

項目 方法 實施之多時期檢測邏輯 說明 

道路標

線 

實例分

割 

不同時期道路標線之損

壞程度 

道路分向線、禁止變換車道

線、行車分向線、車道線、停

止線、指向線 

人手孔

蓋 

物件偵

測 

不同時期物體存在與

否、物體位置是否發生

偏移 

以北堤路設施樣式為目標 

岸邊設

施 

實例分

割 

不同時期存在與否、物

體損壞與否 

包含車擋、反光板與碰撞墊，

以 20-25 號碼頭設施樣式為目

標 

道路鋪

面裂縫 

語意分

割 

以裂縫數量與裂縫寬度

統計出路況損壞程度 
以北堤路設施樣式為目標 

路燈 
物件偵

測 

不同時期存在與否、是

否發生變形偏移 
以北堤路設施樣式為目標 

紅綠燈 
物件偵

測 

不同時期存在與否、是

否發生變形偏移 
以北堤路設施樣式為目標 

6.4 物件辨識模型選擇 

數位影像自動化辨識有三種任務目標，物件偵測、實例分割與

場景分割，用於這三種任務的深度學習模型也不斷的被提出。在本

計畫中，根據辨識目標的性質與所希望的偵測結果，會從上述三種

種類中選一最適切的來進行辨識，所選用的深度學習模型如下。 

6.4.1 U net 

如圖 6.3所示，U-net 是一種基於Fully Convolutional Networks 

(FCN) 架構下的類神經網路，都有encoder及decoder的部分，也分別

在前者及後者做降維及升維，但傳統FCN有個問題就是在降維的過

程中容易將一些特徵給遺失，因此U-net在這方面提出了一個解決方

法，也就是在降維與也分別在前者及後者做降維及升維之間加入一

個名為殘差連結（圖 6.3灰色箭頭）的連結，確保能把降維時所有的

特徵留下來，提升預測表現。也因此目前的語意分割大部分都是用

U-net架構的模型來進行，而本計畫這次使用的是Segmentation 
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Models 這個module所提供的U-net架構來做訓練及預測。 

 

圖 6.3 U-net架構 

 

6.4.2 Feature Pyramid Network(FPN) 

FPN是可用於語意分割的一種實作模型，模型結構如圖 6.4，經

過多層的卷積網路下採樣(down-sampling)提取特徵，down-sampling

結束後再透過上採樣(up-sampling)將經過卷積網路處理後的資訊恢

復成原始影像大小，並識別出影像中每一像素所屬的類別。 

FPN不同於U-net類型的結構僅將down-sampling的最後一層傳遞

給up-sampling，而是在每次的down-sampling的過程都將結果傳遞出

去，並up-sampling成原始影像大小，最後將所有up-sampling的結果

合併預測。透過上述結構，FPN能更好的去分析多尺度的特徵，提

升分割的成果。 
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圖 6.4 FPN semantic segmentation架構圖（Seferbekov, S., et al ., 2018) 

6.4.3 實例分割 mask RCNN 

Mask R-CNN是實例分割的實作模型之一。模型架構如圖3，透

過卷積網路萃取影像特徵，並找出感興趣區域(Region of Interest, ROI) 

意即模型認為有可能有物件的區域，再透過影像辨識的方法識別出

每一ROI所屬的物件，達到物件偵測的任務目標。 

Mask R-CNN整體的架構延續物件偵測模型Faster R-CNN的架構，

但在尾端新增一條分支對Fast R-CNN所得的ROI進行像素等級的遮

罩分割(segmentation mask)，將模型輸出從物件偵測進一步做成實例

分割。(圖 6.5)。 

 

圖 6.5 Mask-RCNN架構 
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6.4.4 物件偵測 YOLOv5 

Yolov5是物件偵測的實作模型之一。模型架構如圖 6.6，透過卷

積網路萃取影像特徵，同時偵測物件框位置與物件類別，達到物件

偵測的任務目標。 

Yolov5的架構改進自Yolov4，並且在輸入端、特徵萃取的基幹

(backbone)、處理多尺寸輸入的頸部(Neck)與預測使用的損失函數

(Loss function)上都有調整，達到更好的預測速度與準確率。 

 

圖 6.6 Yolov5架構（Yiming Fang, et al., 2021) 

6.5 岸邊設施自動化辨識分析 

以單張POI影像為例，岸邊設施自動化辨識分析的流程如圖 6.7

所示。多時期對後提供的異變警示如圖 6.8所示，各顏色點代表位於

該位置的物件缺漏或損壞。 

為進行岸邊設施自動化辨識分析，本計畫利用Mask R-CNN進行

實例分割，但UAV拍攝時需優先考量效率與安全問題，因此飛行高

度不宜太低以避免飛機飛行時發生碰撞。以本計畫的港區飛行為例，

為躲避岸邊船隻，每次巡檢所規劃之飛行高度為40公尺高，以此飛

行高度所拍攝的岸邊設施於影像中過小，不易模型偵測。 
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為解決目標物於影像中過小的問題，本計畫先以FPN進行語意

分割，找出影像中海與岸的交界處，岸邊設施都必定出現於交界處

上下一定範圍內，以此方法可濾除不必要的資訊，譬如天空、建物

與部分海洋，僅留下交界處上下一定範圍內的感興趣區域，增加目

標物於影像中的佔比含量，而後再針對感興趣區域以Mask R-CNN做

實例分割，偵測出目標物的位置、輪廓與像素面積，為進行多時期

比對，以人工標註之POI基期影像作為比對基準，將新期POI影像透

過投影轉換對齊與基期的影像坐標，而後進行多時期的缺漏比對與

損壞判斷，在新期影像中標示出缺漏、損壞之發生位置，並輸出其

對應的編號與類別。 

 

圖 6.7 以單張 POI影像為例之岸邊設施自動化辨識分析流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自巡檢影像中篩選出新期 POI 影像 

POI 點匯入新期 POI 影像 

語意分割找出影像中海與陸地分界線 

分界線上下擴增適當大小，擷取該範圍的影像為感興趣區域 

將感興趣區域縱切四份 

分別辨識四份小圖 

合併辨識結果 

依照影像中物件所在位置編號 

與人工產製的地真基期做比對 

缺漏比較與損壞比較 

統計結果與提供異變警示 

人工檢核 
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圖 6.8 異變警示範例。藍點為碰墊缺失；綠點為碰墊損壞；黃點為車
檔缺失；橘點為車檔損壞；紫點為反光版缺漏 

6.5.1 語意分割 

本計畫將所蒐集的岸邊UAV影像標註為海、陸地與船（如圖 6.9）

供後續語意分割模型訓練使用。本計畫標註共270張岸邊UAV影像作

為資料集，並將資料及切分為210張訓練影像、60張驗證影像。使用

FPN模型進行模型訓練，backbone為ResNet-101，使用交叉熵(cross 

entropy)作為模型的損失函數(Loss function)。訓練共執行100次

(epoch)，最終得到的訓練損失(training loss)為0.4602；訓練資料集的

交集除聯集得分(Intersection over Union Score, IoU Score)為0.8164；

驗證資料集的training loss為0.5573，IoU Score為0.9882。從驗證資料

集中可以看出語意分割的模型辨識效果優良（如圖 6.10）。 

後續UAV影像欲進行岸邊設施辨識前，會先通過語意分割分出

影像中的陸地、海洋與船隻，擷取陸地與海洋的交界線並將交界線

的上界與下界擴增適當大小，以本計畫案的飛行高度與設施於影像

中的成像大小來估算，上下各擴增200px的大小足可涵蓋所有欲辨識

之岸邊設施。此擷取範圍為UAV影像中的感興趣區域（如圖 6.11），

是後續會進行實例分割的輸入圖片。 

 

圖 6.9 岸邊影像語意分割樣本標註範例(綠色為陸地；藍色為船隻；紅
色為海) 
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圖 6.10 岸邊影像語意分割實際預測範例。原圖（左）；地真資料
（中）；預測結果（右） 

 

圖 6.11 UAV影像裁切後的感興趣區域範例 

 

6.5.2 實例分割 

本計畫將5.4.1中產製的感興趣區域再縱向裁切成四份小照片

（如圖 6.12），用以降低後續進行Mask R-CNN訓練時電腦所需的硬

體資源。將裁切後的影像中的碰墊、反光板與車檔透過多邊形描邊

進行資料標註，由於不同時間拍攝的影像其曝光度、色溫、對比度

略有差異，本計畫使用了不同時期所拍攝的影像來進行資料集建構，

共標註204張影像作為資料集，並切分為184張訓練資料與20張驗證

資料。利用Mask R-CNN進行訓練，backbone為ResNet-50-FPN，並

使用Mask R-CNN訓練於coco dataset的實例分割影像的權重做為預訓

練模型(Pre-train model)進行3000 epochs的訓練。最終訓練成果中如

圖 6.13所示，在物件框、遮罩、分類與統整的損失上都能收斂。 

在模型效能驗證上，使用驗證資料集來進行驗證，得到結果如

表 6-2，Bounding Box的mean Average Precision(mAP)在IoU條件50%

以上為正的條件下，可達到95.44%；在物件輪廓分割的部分，同樣

在mAP@0.5的情況下，可達到95.35%。 
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表 6-2 岸邊設施 Mask R-CNN辨識模型統計於驗證資料集之效能 

項目 mAP@0.5 mAP@0.75 

Bounding Box 95.44% 91.95% 

Segmentation 95.35% 91.99% 

將UAV影像實際運用模型進行偵測（圖 6.14），模型在偵測反光

板與車檔時效果良好， 影像中34個反光版中有30個被找到；影像中

30個車檔中有25個被找到。但在偵測碰墊時的準確率不如數據的表

現，影像中38個碰墊僅有19個被找到。追究其原因在於碰墊受海水

遮蔽影響，因不同時期拍攝時海水潮位有所差異，即便碰墊僅部分

被海水遮蔽，也會導致模型識別不出碰墊。這部分可透過增加更多

時期的影像進入訓練來克服。由Mask R-CNN辨識完成後的影像會再

接續進行多時期比對。 

 

圖 6.12 感興趣區域縱切後的四份小照片範例 

 

圖 6.13 岸邊設施 Mask R-CNN辨識模型各項目的訓練損失 

 

圖 6.14 岸邊設施 Mask R-CNN模型辨識結果範例 
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可從圖中看見直立於牆面型式的碰墊辨識成功率不高，此影像

中全部20個直立行碰墊只有5個有被成功辨識。 

6.5.3 設施多時期比對 

影像完成實例分割後，接續進行多時期比對。比對基準為人工

標註之基期影像（如圖 6.15），由於新期影像與基期影像之間雖然經

過POI匹配與粗略的視角轉換，彼此之間依然存在些微的拍攝範圍不

一致與視角偏差，為達到影像坐標完全對位以進行多時期比對，新

期的感興趣區域會先與基期影像的感興趣區域進行特徵點匹配（如

圖），並利用特徵點計算兩者的投影轉換矩陣，透過投影轉換矩陣將

新期影像坐標完全對位置基期影像。 

對位完成後，進行缺漏比對，以基期影像所標註之各物件類別

的物件框中心點為基點，搜尋新期影像再經過投影轉換對位後是否

有同樣位於基點附近50px範圍內的同類別物件，若沒有則該物件標

示為缺漏；反之則標記為尚存。所有尚存的物件再計算其新期偵測

結果的物件遮罩含量並與基期的物件遮罩含量做比對，若

新期遮罩含量

基期遮罩含量
< 50%，代表新期中物體的含量減少了一半，標註為損壞

物件。比對結果如圖 6.15所示。 

 

 

圖 6.15 多時期比對結果範例（上）與其局部放大圖（下） 
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統計多時期比對之結果如表 6-3至表 6-5，搭配圖 6.15的比對結

果圖，人工檢核有標註為異變之物件。標註為缺漏的各目標物上，

反光版缺漏五個中有一個為新期拍攝範圍之外，其餘四個為模型漏

判，實際並無缺漏；碰墊受海水遮蔽影響，實際並無缺漏；車檔四

個為模型漏判，實際並無缺漏。標註為損壞的各目標物上，碰墊五

個接受海水遮蔽，實際並無損壞，車檔因恰好位於影像邊界，實際

並無損壞。 

表 6-3 無損壞的各目標物數 

期數 

無損壞的各目標物數 

碰墊 反光板 車檔 總數 

基期 38 35 30 103 

新期 19 30 25 74 

表 6-4 缺漏的各目標物數 

期數 

缺漏的各目標物數 

碰墊 反光板 車檔 總數 

基期     

新期 14 5 4 23 

表 6-5 損壞的各目標物數 

期數 

損壞的各目標物數 

碰墊 反光板 車檔 總數 

基期     

新期 5 0 1 6 
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6.6 北堤路設施自動化辨識流程 

6.6.1 物點核算方法 

(1) 坐標轉換 

本計畫利用上個年度所拍攝的的北堤路正攝圖來得到每一個物

件的坐標，再利用本年度所拍到的UAV影像利用其GPS坐標, 相對高

度及相機角度，並使用式(19)及式(20)來將影像坐標換算成世界坐標： 

1 2 3

1 2 3

( )L L

a x a y a y
X X Z Z

c x c y c f

+ −
− = −

+ −
 (19) 

1 2 3

1 2 3

( )L L

b x b y b y
Y Y Z Z

c x c y c f

+ −
− = −

+ −
 (20) 

坐標轉換公式中，(x, y)為圖片的坐標點；(X, Y, Z)為世界坐標；

(XL, YL, ZL)為無人機坐標；f為相機焦距；(x0, y0)為相機相主點；an ~ 

cn為旋轉係數。 

(2) 誤差分析 

因為GPS有大約正負五公尺的誤差，因此算出來的物點坐標跟

正射圖上的坐標會有少許誤差，為了算出誤差量，本計畫採取的方

法為先取某個物件的正射圖坐標作為基準點，再找出每張UAV圖像

中含有該物件的坐標點去一一比較，結果發現小物件如人孔蓋，大

部分的誤差都在5公尺上下，最大不會超過10公尺，而大物件如路燈

或紅綠燈因為其體積較大較難準確判定坐標，其誤差大約都在10公

尺上下，最大至15公尺。 

6.6.2 北提路設施辨識成果 

北堤路欲辨識之設施有路燈、紅綠燈與人手孔蓋。本計畫以

Yolov5進行此三項設施的自動偵測。以物件框標註北堤路拍攝之

UAV影像中的設施作為訓練資料，路燈由於燈桿的成像受拍攝時透

視變形影響成像較不固定，因此另外多選擇燈頭與燈座作為標註資

料。模型一共標註119張影像，將之切分為83張訓練資料、23張驗證



 

6-14 

資料與13張測試資料。並透過旋轉、曝光與左右反轉三種資料擴增

將訓練資料擴增為249張。進行150次的訓練後得到模型結果如圖 

6.16，mAP@0.5可到0.944，足見模型效能良好。另一模型效能指標

為混淆矩陣，如圖 6.17所示。 

 

圖 6.16 北堤路設施偵測 Yolov5模型表現。準確率（左上）；招回

率（右上）mAP@0.5（左下）；mAP@0.5:0.95（右下） 

 

圖 6.17 北堤路設施偵測 Yolov5模型混淆矩陣 
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圖 6.18為北堤路的物件辨識成果，顏色代表各物件的種類，下

面數字代表最大的誤差，單位為公尺，可以看到紅色與粉紅色兩種

人孔蓋的誤差大約都在5公尺上下，僅右下方有一個到9公尺，紅綠

燈因為體積關係誤差來到15公尺，而路燈限於數量關係，圖 6.18僅

列出一座，其他都約在10公尺上下，而最後辨識數量成果如表 6-6所

示，皆與人工計算的量相同。 

表 6-6 北提路設施辨識成果 

 

 

圖 6.18 北提路物件辨識成果 

6.7 北提路路況自動化辨識流程 

6.7.1 道路標線辨識 

道路標線透過Mask R-CNN進行辨識，以多邊形框選北堤路UAV

影像中道路標線的部分，由於道路標線屬於狹長形物件，若影像取

像方向與道路方向不垂直，標線於影像上的成像會成斜線，此情況

下Mask R-CNN難以偵測出良好的物件遮罩（如圖 6.19），推測其原

因為物件框涵蓋範圍太大，但真正屬於物件的遮罩部分太小。為解

決此情況，本計畫將北堤路UAV影像縱向等分為5份，重新標註與訓

練（如圖 6.20），減緩道路標線在影像上的跨幅，降低斜長直線發生

的機率。
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圖 6.19 Mask R-CNN難以有效偵測斜長形物件的物件輪廓，可見

圖中左邊藍色方框或右邊綠色方框 

 

 

圖 6.20 減少道路標線跨幅後之影像，標註範例 

 

一共標註385張訓練影像與110張驗證影像進行2000次訓練，模

型訓練損失如圖 6.21，各項目損失值都能收斂，偵測結果如圖 6.22。

而在各項目的mAP＠0.5上，結果如表 6-7所示，約有七成的辨識成

功率與分割成功率，較差的分割項目為單黃線，其原因在於單黃線

多設立於中央分隔島左右兩側，易受分隔島中間的路樹遮蔽。 
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圖 6.21 北堤路道路標線 Mask R-CNN模型各項目損失 

 

圖 6.22 北堤路道路標線 Mask R-CNN模型偵測結果且合併成原圖 

表 6-7 北堤路道路標線 Mask R-CNN模型各目標 mAP@0.5 

物件 Bbox – mAP@0.5 Seg – mAP@0.5 

單白線 79.727 63.457 

雙白線 83.754 81.124 

單黃線 68.649 43.738 
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6.7.2 路面分割 

(1) 資料集 

由2022/04/14在北堤路拍的照片來當作訓練資料，共119張，將

四張挑出當作測試集，並將剩下的115張以訓練集:驗證集 = 9 : 1 (103 : 

12)來分。 

(2) 模型與表現 

該任務的模型一樣使用U-net，並使用intersection over union (IoU)

來評估模型表現，如圖 6.23所示，因為任務簡單training loss與

validation loss在第五次迭代就降到低於0.2，最後的IoU如表一所示，

背景的IoU達0.936，前景也就是裂縫的IoU達0.943，平均為0.94，且

如圖四及圖五所示，模型已能將路面位置分割出來。 

 

圖 6.23 路面分割學習曲線 

 

表 6-8 模型在測試集上的表現 

IoU in test dataset 

Background IoU Foreground IoU Mean IoU 

0.936 0.943 0.94 
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圖 6.24 路面分割成果 

 

6.7.3 路面坑洞辨識 

(1) 資料集 

由2022/06/21在南堤路拍的照片來當作訓練資料，本計畫將所有

照片切成多張912*912 的小照片，並挑出其中含有坑洞的部分，共

125張，並按照以下比例區分資料集，訓練集:驗證集:測試集=8 : 1 : 1 

(99 : 13 : 13)。 

(2) 模型與表現 

該任務的模型一樣使用U-net，並使用intersection over union (IoU)

來評估模型表現，如圖 6.25所示，training loss與validation loss都有逐

漸下降，代表模型有在成功進步，最後的IoU如表 6-9所示，背景的

IoU達0.999，前景也就是裂縫的IoU達0.777，平均為0.888，此外如

圖 6.26所示，模型已能成功找出坑洞位置並將其輪廓大致分割出來，

且圖 6.27路面上的一些不規則補丁也不會有誤判的情形發生。 
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圖 6.25 學習曲線 

表 6-9 模型在測試集上的表現 

 

 

 

圖 6.26 路面辨識成果 

 

圖 6.27 路面辨識成果於僅含路面之原圖 
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6.7.4 裂縫偵測方法 

(1) 資料集 

因為港區的資料不多，因此本計畫找了網路上路面的資料集來

做轉移學習，而該資料集是在巴西的Espírito Santo, Rio Grande do Sul 

and the Federal District所拍攝的，內容如圖 6.28，共有2235張照片，

其中1896個當做訓練集，335個當做驗證集。 

 

圖 6.28 資料集圖片與 groundtruth 

此外使用2022/04/14在北堤路拍的照片來當做本地資料集，一共

人工標記了21張照片，如圖 6.29，並將每張照片分割成70張500*500

的小照片，因此總共有1470張照片來做訓練，其中1282張當做訓練

集，143張當做驗證集，45張當做測試集。 

 

圖 6.29 本地資料集圖片與 groundtruth 

(2) 模型與表現 

該任務的模型一樣是用U-net，並一樣使用IOU來評估模型表現，

如圖 6.30所示，training loss與validation loss都有逐漸下降，代表模型

有在成功進步。表 6-10為預訓練模型與最終成果的比較，可以看到
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Mean IoU上升了32%，表示加入了本地資料使模型表現上升，成果

如圖 6.31所示。又如表 6-11所示，在原圖較多雜訊的情況下，Mean 

IoU下降約8%，表示這些雜訊會影響模型表現，但如圖 6.32所示，

模型已經能將裂縫的位置給分割出來，已具一定參考性 。且若從還

未加入本地資料的預訓練模型預測模式來看，可以發現該模型預測

的依據似乎是路面顏色較深的水漬而非裂縫，相較之下經過本地資

料訓練的模型則不受水漬影響。 

 

圖 6.30 學習曲線 

 

表 6-10 模型在測試集上有無本地資料的表現比較 

 

 

表 6-11 模型在原圖的表現 
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圖 6.31 新增本地資料之路面辨識成果 

 

圖 6.32 路面辨識成果於路面之原圖 

6.8 本章小結 

在岸邊設施的偵測上，透過語意分割找出感興趣區域，僅將感

興趣區域進行實例分割，減少UAV影像中不必要的資訊後，能有效

提升辨識成果，達到九成多的辨識精確度，惟碰墊受海水遮蔽影響，

每次於影像中的成像變化較大，辨識效果僅五成多，辨識後可透過

UAV影像的座標資訊對位POI照片，在透過投影轉換將影像完全對位

比對不同時期設施間的異變情況。 

碰墊辨識效果不佳可透過新增更多受不同潮位線遮蔽的碰墊樣

本來克服。另外在碰墊的多時期的比對上，可透過判斷碰墊位置是

否處在語意分割中的海水區域來判斷模型的漏判是否是因為受海水

遮蔽影響，提供進一步的資訊給檢視人員。 

在道路設施與道路標線的辨識上，透過物件偵測可以找出道路

上路燈、紅綠燈與人手孔蓋的位置，雖然模型的辨識效能僅有八成

左右的準確度，但由於UAV拍攝時是連續拍攝，透過物點核算，即
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便單一照片沒有辨識出設施，但連續照片中只要有一張照片有成功

辨識即可算為被模型偵測到，因此整條北堤路上的設施都能被有效

偵測出來。道路標線透過切分照片能有效的偵測出整條路上的標線

位置與輪廓，透過輪廓可統計整條北堤路上標線的缺損情況，提供

是否需要進行道路維護明確的量化指標。 

坑洞辨識的部分現在Mean IoU可達0.888，但因為資料量太少的

關係，測試集裡面的坑洞有些跟訓練集裡面的相同，則模型表現可

能會有高估的情形，未來可能需要增加坑洞的資料來強化模型表現。 

至於裂縫的部分目前模型已可將裂縫的位置及大小大略標出來，

在裂縫寬度評估方面已具參考價值。但未來若要改善高估寬度的情

形，可能需要提升標注資料品質，現有因為時間以及樣本有限，導

致目前的模型未達完善，若未來能將資料品質提升，將可進一步提

升模型表現。 
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 道路破損評分 

第七章 道路破損評分 

本計畫所使用的評分方式是參考內政部營建署市區道路管理維

護與技術規範手冊研究【柔性鋪面損壞調查手冊】的方式，原先的

評分項目分為13項：1.龜裂 2.縱向及橫向裂縫3.塊狀裂縫4.坑洞及人

孔高差與薄層剝離5.車轍6.補綻及管線回填 7.推擠8.隆起與凹陷9.冒

油10.波浪狀路面11.車道與路肩分離12.滑溜裂縫13.骨材剝落，本計

畫將重點放在裂縫及坑洞兩項，而北堤路並無坑洞，因此僅以裂縫

的部分來做計算。 

7.1 裂縫分級定義 

評分方式將裂縫依嚴重程度分為三級： 

(1) 輕級 

裂縫型態呈細小毛髮狀，且裂縫沒有破裂現象，裂縫可填補

但不可有滲水情況，無填補之裂縫平均寬度須小於0.3 公分以下，

不會導致車輛有明顯跳動現象，如圖 7.1： 

 

圖 7.1 輕級裂縫 
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(2) 中級 

裂縫有輕微破裂現象，且裂縫周圍或相交處有其他細小、不規

則裂縫出現。有填補之裂縫會有滲水情況，無填補之裂縫平均寬度

須介於 0.3 公分至 0.5 公分，導致車輛有較明顯跳動現象，如圖 7.2： 

 

圖 7.2 中級裂縫 

(3) 重級 

裂縫有嚴重破裂現象，且裂縫周圍或相交處有其他中級至重級

嚴重程度之不規則裂縫出現。已填補之裂縫有滲水情況，無填補之

裂縫平均寬度會大於0.5 公分，導致車輛有較劇烈跳動現象，如圖 

7.3： 

 

圖 7.3 重級裂縫 
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7.2 PCI 計算流程 

欲計算PCI需要透過裂縫密度的結果求取各自級數，從而找到折

減值進行修正作業，最終根據PCI等級對照表得出鋪面優劣結果，而

整體計算流程如圖 7.4所示，以下將針對各步驟加以說明。 

 

圖 7.4 裂縫密度計算流程圖 

首先，將原圖放入訓練模型並截出待計算之區域並將所有裂縫

進行7.2.2節的骨架化，並如步驟5所示，將每條裂縫每0.2m量一次寬

度，並將所有得到的寬度用7.1.的標準分級。又因每個寬度都代表一

個0.2m的裂縫，所以將各級裂縫的數量乘0.2m即可獲得總長。接著

將總長除以估算區域面積，得到各級裂縫密度，此時將各級裂縫密

度分別帶入各自級數的公式(式(21)至式(23))，得到各自的折減值d。 

輕級 21.7 4.45log 5.18(log )d x x= − + +   (21) 

中級 22.1 11.51log 4.93(log )d x x= + +  (22) 

重級 28.3 14.06log 12.96(log )d x x= + +  (23) 

d代表折減值，x代表裂縫密度 

計算最大容許損壞折減值數量 m 值，計算公式如式(24): 

( )
9

1 100 10
98

m HDV
 

= + −  
 

  (24) 

HDV=最大折減值 

以m值做為填入表 7-2之資料量，若原有之折減值數量不到m個，

則選取全部資料量，但最多只能選取 10 個折減值做為依據。 在表 

7-1範例當中，其 m=1+(9/98)(100-20)=8.3，m值採整數且小數部份一
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律進位故本例選取8個折減值做為運算根據，但實際中只有3個折減

值，故全部採用。 

表 7-1 折減值計算表 

 

依據表 7-1的損壞型式折減值，由大至小之順序填入表 7-2中第

一列內，並將折減值橫向加總後，填入表二的第一列的 Total 欄內。

本例之 Total 為 38。 

計算出取樣單位大於2折減值之個數，填入表 7-2的第一列的q值

欄內。本例開始之 q 值為3，依據 q 值及總折減值，按修正折減值公

式(式(25)至式(31))將total帶入x找出修正折減值(CDV)，填入表 7-2的

第一列的 CDV 欄內。本例之 CDV 值為 23。 

if q=1 CDV x=  (25) 

if q=2 23.6 0.91 0.0017CDV x x= − + −   (26) 

if q=3 26.4 0.82 0.0013CDV x x= − + −   (27) 

if q=4 213 0.86 0.0015CDV x x= − + −  (28) 

if q=5 212 0.76 0.0011CDV x x= − + −  (29) 

if q=6 214.7 0.75 0.0011CDV x x= − + −  (30) 

if q=7 218.5 0.86 0.0018CDV x x= − + −  (31) 

進行第二次計算柔性鋪面之CDV，仍將第一列之損壞型式折減

值抄錄至第二列，僅將最末一項大於2之損壞型式折減值以2代替 (本

例之最後一項原為 4，於第二列中以2代替之)，然後將所有第二列折

減值加總後，填入表 7-2的第二列的Total欄內，再以公式算出對應之

折減值計算表

損壞類型及嚴重程度 密度（％） 折減值

輕級 5 3.9

中級 12 20.3

重級 2 13.7
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CDV。 

再依據9至10等步驟，依序算出q值及修正折減值，填入表 7-2的

第二列的第三及四列，直至q=1時為止。 

表 7-2 修正折減值計算表 

 

 

當取樣單位之q=1時為完成修正折減值計算作業。由表 7-2中

CDV欄內取其最大值(本例為27)，本例之 PCI 值即為(100-27=73)。

照表 7-3標準來看，其鋪面狀況等級為「很好」。 

 

表 7-3 PCI等級對照表 

 

7.2.1 骨幹化(Skeletonize) 

本計畫是參考Zhang and Suen (1984)所發表之論文內所使用的方

式來進行骨架化，骨架化的目的是將裂縫的走向找出來，如此才能

找出法向量並算出寬度，流程如下： 

1. 將圖片轉換成二值圖，以圖 7.5為例，符號@代表1，而符號 . 

代表0。 



 

7-6 

 

2. 將圖中1的部分由最外層一層一層的轉換成0，直到留下來的

部分滿足以下條件： 

• 寬度只有一個像素寬，並為骨架的端點。 

• 該像素兩端都是骨架，為骨架的中點。 

用預裂縫上的成果則如圖 7.6所示。 

 

圖 7.5 圖解骨幹化 

  

圖 7.6 骨幹化成果(紅色為放大的裂縫，綠色為骨架) 
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7.2.2 裂縫寬度量化流程 

本計畫是參考骨架正交法(Sun et al., 2021) 來評估裂縫的寬度，

以圖 7.7為例，流程如下： 

1. 利用骨架化(詳見6.6.5) 的方式求得裂縫中線 

2. 用SVD (Klema and Laub, 1980) 算出中線上某個點的法線（藍

線y軸） 

3. 將裂縫輪廓線上最接近法線的兩個點連線並找出與法線的交

點（紅點） 

4. 於另一邊重複步驟三，並將兩交點連起來，連線長度即為該

點寬度。 

在每條裂縫上每20公分量一次長度，不到20公分者則不量，最

後即可算出該裂縫的最大，最小及平均寬度。 

 

 

圖 7.7 圖解骨架正交法 

因本計畫在標記裂縫地真資料(groundtruth)階段時將其標得較寬，

因此訓練出來的模型會有高估裂縫大小的問題，而經過計算後發現

將算出來的結果除以6才會是比較合理的數值，因此將最後的結果除

以6當作折減。 
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7.3 路面裂縫評估成果 

圖 7.8為北堤路每10公尺做一次PCI檢測的結果，使用資料是

2022年9月23日在北堤路所拍攝之UAV影像，深綠代表最佳，淺綠代

表很好，成果所示北邊路段約有七成的等級為很好，其餘等級為最

佳，而南邊路段約有八成的等級為最佳，其餘為很好，由此可知北

堤路整體的鋪面狀況是很好的，而南邊路段的路況又比北邊路段好。 

 

 

圖 7.8 北堤路路況檢測成果 

 

7.4 本章小節 

PCI指標方面仍為測試階段，原訓練之兩種破損類別:裂縫及坑

洞，因北提路缺乏坑洞而僅納入裂縫進行評估，為較可惜部分，未

來將納入更多破損部分，增進指標的全面性。 
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 UAV 影像技術之延伸應用 

第八章 UAV影像技術之延伸應用 

8.1 構造物位移監測 

透過無人機進行構造物監測分析，本計畫以南堤為例，共計拍

攝三個時期的南堤影像，第一期為2021/3以定翼機拍攝，航高120m

空間解析度5cm。第二期為2021/6以多旋翼機拍攝，航高60m空間解

析度約2公分，第三期為2021/9以多旋翼機拍攝，航高60m空間解析

度約2公分。由於使用的無人機不同，解析度也有差異，為了使比對

成果一致，三個時期的成果統一空間解析度為5cm。圖 8.1至圖 8.3顯

示三個時期所拍攝的正射影像與三維點雲成果，再將這三個時期的

成果套疊，並由圖 8.4道路中心線位置，透過高精度三維點雲拉出平

面坐標與高程坐標，並比較三個時期的差異性。 

 

(a) 
 

(b) 

圖 8.1 臺中港南堤(a)第一期正射影像(b)第一期三維點雲 

 

(a) 

 

(b) 

圖 8.2 臺中港南堤(a)第二期正射影像(b)第二期三維點雲 
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 圖 8.3 臺中港南堤(a)第三期正射影像(b)第三期三維點雲 

 

 

圖 8.4 臺中港南堤道路中心線位置圖 

將南堤三個時期的斷面圖展示如圖 8.5，距離0m為起點表示內

陸，距離1080m為終點表示外海，透過圖面得知垂直位移基本上並

 

(a) 

 

(b) 



 

8-3 

 

無太大差異，整體呈現平緩。本計畫以第一期為基準，分析第二期

與第一期差異，以及第三期與第一期差異，如圖 8.6所示，透過差值

圖，能看到出現垂直變化的區域。透過表 8-1，可得知第二期與第一

期整體差異為±10.6cm，第三期與第一期差異為±14.2cm。此外，

透過本計畫分析三維模型的精度約為±15.3cm，高程變化小於此精

度，因此可推斷變化趨勢不大。 

 

圖 8.5 臺中港南堤多時期斷面 

 

 

圖 8.6 臺中港南堤多時期斷面差值 

表 8-1 臺中港南堤不同時期垂直（高程）之均方根誤差值 

時期 均方根誤差(m) 

第二期與第一期垂直差異 ±10.6cm 

第三期與第一期垂直差異 ±14.2cm 

在水平位移的部分，同樣以第一期為基準，分析第二期與第一

期差異，以及第三期與第一期差異，如圖 8.7所示，透過差值圖，能
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看到出現水平位移變化的區域。透過表 8-2，可得知第二期與第一期

整體差異為±5.7cm，第三期與第一期差異為±6.7cm。此外，透過

本計畫分析三維模型的精度約為±9.0cm，平面變化小於此精度，因

此可推斷水平位移變化趨勢非常微小。 

整體而言，南堤之垂直精度與水平位移精度小於無人機影像建

模之精度，因此目前可視為變動差異微小，另三個月的變化尺度較

難以顯示變動量，建議若以無人機進行構造物位移分析，時程可延

長至半年或一年監測一次才有顯著成果。 

 

圖 8.7 南堤多時期水平位移差值 

 

表 8-2 臺中港南堤不同時期水平位置之均方根誤差值 

時期 均方根誤差(m) 

第二期與第一期水平差異 ±5.7cm 

第三期與第一期水平差異 ±6.7cm 

8.2 光達影像分析 

8.2.1 光達感測器介紹 

光達感測器之特性，透過雷射掃描儀向地面發出雷射光，對地

物之物體進行掃描與紀錄三維坐標，能迅速蒐集大量地表資訊。針

對港區而言，適用於結構物監測例如北防砂堤、港區道路、港區建

築、消波塊、港區特定地形。列舉如表 8-3進行討論。 
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表 8-3 光達感測器分析適用項目 

項目 分析目的 

北防砂堤 分析結構垂直以及水平位移 

港區道路 分析道路裂縫、破損 

港區建築 分析建物外觀變化 

消波塊 分析垂直以及水平位移 

港區特定地形 分析地表變遷 

 

本計畫所使用之光達感測器如圖 8.8所示，本儀器可掃描之範圍

高達100公尺;資蒐集頻率為每秒30萬個點;水平視野為360度，垂直視

野為30度。如圖 8.9為本計畫所選定測區，圖 8.10為光達點雲成果，

主要為拍攝北防砂堤之消波塊與堤防。光達感測器用於多時期資料

蒐集，比較偵測物體之位移量。故執行資料蒐集作業時，預期解析

度需達到1.5公分以下，以利後續分析。故無人機建議航高為20~30

公尺，能有較高之解析度，並能以點雲(圖 8.10)清楚還原物件之特徵。

此外無人機飛行速度建議1~3m/s，避免港區風大而儀器過度晃動。

另相關無人機飛行參數設定參閱表 8-4。 

 

 

圖 8.8 Kaarta Stencil2光達感測器 
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圖 8.9 北防砂堤消波塊與堤防影像 

 

圖 8.10 北防砂堤消波塊與堤防原始三維點雲 

表 8-4 無人機光達感測器飛行參數 

項目 參數 備註 

航高 20~30m 
地面解析度約為 

1.5cm 

飛行速度 1~3m/s  

8.3 熱紅外影像分析 

市面上常見的彩色相片，是利用三種不同顏色通道R、G、B做

結合所呈現，可以即時記錄當前環境狀況。不過在特殊場景中仍會

被外在因子所影響，如夜間無法使用等問題；再者，台灣位在熱帶

與亞熱帶氣候地帶，一整年有許多時間處在高溫的天氣中。環境在
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太陽長時間曝曬下，容易發生即時性火災等突發性意外。因此特定

場域均需要有專業消防人員做定期巡檢來避免火災。但在台中港地

幅龐大的區域，消防人員巡檢作業所耗費的時間長。即時性的火摘

也可能短時間就引發巨大的意外，消防人員趕不及做巡檢下意外就

發生。因此本年度計畫嘗試使用熱紅外影像搭載無人機做測試。 

8.3.1 熱紅外感測器介紹 

熱紅外感測器用於測量目標本身與背景間的紅外線差，可以得

到不同的熱紅外線形成的紅外圖像。熱紅外影像被識別做為蒐集、

分析溫度變化和建模的強大工具。尤其近年來被應用於無人機上，

能快速大範圍的拍攝。 針對港區而言，適用於結構物監測例如北防

砂堤、港區防風林、港區建築、港區道路、特定物件。列舉如表 8-5

進行討論。 

表 8-5 熱紅外感測器分析適用項目 

項目 分析目的 

北防砂堤 分析沙洲含水量 

港區防風林 分析植物生長健康程度 

港區建築 分析建物外觀破損程度 

港區道路 分析道路裂縫、破損 

特定物件 ex 煤堆 偵測煤堆溫度 

本次熱紅外線影像利用AVG100MD無人機專用熱影像相機做拍

攝，如圖 8.11所示，儀器之解析度為高320×寬240pixel，不僅可以監

測一般環境-40~120度熱影像，更可以調整拍攝0~500度高溫情況拍

攝，精準度落在±2度之間，紅外光譜為8~14μm。熱紅外感測器之

FOV與解析度有限，故拍攝範圍需要遠近適中，太遠則解析度不佳，

太近則影像資訊少。在本計畫的評估下，航高50公尺具有良好的解

析度(23cm/pixel)及拍攝範圍，相關無人機飛行參數設定參閱表 8-6。 
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圖 8.11 AVG1000主機 

 

表 8-6 熱紅外紅外感測器飛行參數 

項目 參數 備註 

航高 50m 
地面解析度約為 

23cm/pixel 

飛行速度 1~3m/s  

8.3.2 煤炭堆溫度準確性測試 

為了驗證熱影像能夠從高空精準紀錄煤堆等易燃危險儲物的即

時溫度，本期計畫在港區某物流公司協助下，提供有露天煤堆堆放

場域做影像蒐集。並在中午1~2點前往做煤堆影像拍攝，飛行高度使

用48公尺做拍攝，如圖 8.12： 

  
(a) (b) 

圖 8.12 (a)煤堆光學影像(b)熱影像 
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其中，熱影像可以標示出影像中最高溫位置。為了驗證熱影像

數據正確性，研究團隊當下也在徒步能抵達位置做探針式溫度儀(圖 

8.13)量測其中四個點來驗證(圖 8.14)： 

 

圖 8.13 探針式溫度儀 

 

 

圖 8.14 人工量測位置與溫度量測結果比較 
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因此可以確定熱影像所量測溫度準確性落在±𝟐°。該次巡檢團隊

使用12分鐘完成約3200平方公尺煤堆影像。更可以從影像中判 斷煤

堆儲倉是否有定期灑水降溫(圖 8.15)： 

  

圖 8.15 煤堆灑水影像示意圖 

8.3.3 植栽 NDVI 分析 

標準化植被指數(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)

藉由綠色植物將三原色的紅藍色光吸收並反射綠色光的原理做影像

中植栽判斷。而植栽除了反射可見光的紅藍波段光譜，也會反射人

眼無法觀測到的近紅外光等較低頻率波段光譜。因此NDVI即是採分

析這些資訊來分析影像中植被位置，而NDVI公式如下： 

    NIR VIS

NIR VIS

R R

R R

−

+
     (32) 

其中𝑅𝑁𝐼𝑅為近紅外光資訊，𝑅𝑉𝐼𝑆為可見光通道資訊，如紅光和

藍光。而熱影像即為紅外線光譜的偵測。因此本次將熱影像所獲得

的資訊作為𝑅𝑁𝐼𝑅的資訊，來推算NDVI值。 

而NDVI的數值會落在-1~1之間，而各數值代表意義見表 8-7： 

表 8-7 NDVI數值各區間代表意義 

NDVI數值 意義 

-1~0 水體、雲、雪、其他非植被 

0~0.1 貧脊岩石與沙子 

0.2~0.5 灌木、草地 

0.6~1.0 茂密植被 
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因此本節會採用NDVI值落在0.2~1視為植栽。基於NDVI公式與

植栽反射光線原理，本期測試不同光線波段來推算NDVI數值。比較

利用甚麼波段的光線結合熱紅外線影像能夠精準量化植栽分布位置。

為了驗證熱紅外線影像的加入有提升植栽辨識效果，也加入純光學

影像推算的NDVI值。相互比較各項指標的準確性。本節會測試以下

三種指標： 

    NIR red
Rir

NIR red

R R
NDVI

R R

−
=

+
   (33) 

 

                                           NIR blue
Bir

NIR blue

R R
NDVI

R R

−
=

+
                    (34) 

 

                                           red blue
RGB

red blue

R R
NDVI

R R

−
=

+
                    (35) 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝑖𝑟即為使用紅外線影像與可見光紅光波段影像的NDVI值；

𝑁𝐷𝑉𝐼𝐵𝑖𝑟即為使用紅外線影像與可見光藍光波段影像的NDVI值；

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝐺𝐵即為使用可見光紅光波段與可見光藍光波段影像的NDVI值。

以下選取無人機拍攝植栽影像如圖 8.16所示： 

   

圖 8.16 植栽影像(左)與紅外線影像(中)與植栽位置框選(右) 

從影像中可以確地影像右半部為植栽，因此將其框選起來，做

為與NDVI辨識結果做驗證的判斷標準。帶入以上三種不同NDVI指
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數做解算，可以獲得以下NDVI成果(圖 8.17)： 

   

圖 8.17 𝑵𝑫𝑽𝑰𝑹𝒊𝒓(左)、𝑵𝑫𝑽𝑰𝑩𝒊𝒓(中)、𝑵𝑫𝑽𝑰𝑹𝑮𝑩(右) 

獲得三項不同NDVI圖，與植栽位置做比較，並做混淆矩陣的計

算來判斷這三項指標的表現。其中混淆矩陣如表 8-8所示： 

表 8-8 混淆矩陣 

 實際為植栽 實際不為植栽 

NDVI預測為植栽 

(NDVI：0.2~1) 
TP FP 

NDVI預測不為植栽 

(NDVI：<0.2) 
FN TN 

確立上述植栽與混淆矩陣的分類，進一步計算準確率(Accuracy)

與精確率(Precision)來判斷上述三NDVI指標表現： 

                    
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN

+
=

+ + +
   (36) 

                                       
TP

Precision
TP FP

=
+

  (37) 

準確率高，表示該指數能夠正確判別植栽與非植栽；精確率高

則表示高指數能夠將相片中所有植栽辨識的比率。因此上述三指標

的準確率與精確率見表 8-9： 

表 8-9 三種計算 NDVI指標與真值的準確率與精確率 

 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝑖𝑟 𝑁𝐷𝑉𝐼𝐵𝑖𝑟 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝐺𝐵 

Accuracy 85.6% 92.3% 70.9% 

Precision 93.6% 89.8% 99.9% 
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因此從上表可以發現𝑁𝐷𝑉𝐼𝐵𝑖𝑟有較為準確的表現。𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝐺𝐵的表

現則可能有缺漏植栽的辨識機率較高。 

使用另外一個區塊的影像做進一步驗證： 

   

圖 8.18 測試二植栽影像(左)與紅外線影像(中)與植栽位置框選(右) 

   

圖 8.19 測試二𝑵𝑫𝑽𝑰𝑹𝒊𝒓(左)、𝑵𝑫𝑽𝑰𝑩𝒊𝒓(中)、𝑵𝑫𝑽𝑰𝑹𝑮𝑩(右) 

表 8-10 測試二，三種計算 NDVI指標與真值的準確率與精確率 

 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝑖𝑟 𝑁𝐷𝑉𝐼𝐵𝑖𝑟 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝐺𝐵 

Accuracy 54.7% 76.9% 45.2% 

Precision 95.5% 95.6% 99.4% 

從兩次測試可以驗證本次成果結論：𝑁𝐷𝑉𝐼𝐵𝑖𝑟有較為準確的表現；

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝐺𝐵的表現則可能有缺漏植栽的辨識機率較高。 

8.4 淤沙範圍變化分析 

透過無人機進行北防砂堤淤沙範圍分析，共計拍攝二個梯次的

北防沙堤全區影像，第一期為2021/3/28(9:00~12:00) 拍攝，第二期為

2021/9/2(12:00~16:00) 拍攝。第一期成果如圖8.20(a)所示，黃色實線

為沙洲可視面積，共計28.54公頃，黃色虛線為沙洲水下可視面積，

共計44.64公頃，該時期沙洲總面積為73.18公頃，以最內陸至海岸線
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之直線距離量測為300.6公尺。第二期成果如圖8.20(b)所示，沙洲總

面積如紅色實線，共計163.86公頃，並於圖標示0m高程線之位置。

以最內陸至海岸線之直線距離量測為738.8公尺。如圖8.20(c)所示，

為兩期影像套疊成果，可得知這兩個時期的沙洲可視面積差異約為

90.68公頃。此外，第一期拍時間為高潮位，第二期拍攝時間為低潮

位，透過正射影像得知，能夠顯示在不同潮位期間，判斷沙洲的裸

露面積情況以及海岸線的變化，附件二也有針對北淤沙區所進行的

單點環飛及巡檢模式的拍攝參數及結果。 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 8.20 (a)第一期北防沙堤影像 (b)第二期北防沙堤影像 (c)兩期套疊 
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8.5 沙洲建模分析 

本期計畫增加北防砂堤影像蒐集事項，為了建立北防砂堤沙洲

堆積之體積，進而做出後續措施。本節利用目前市面上的商用軟體，

在沒有地面控制點校正的情況下進行3維建模。也嘗試利用開源軟體

做建模。比較兩者之間的差異並評估是否能夠將建模功能加入平台

中供使用者操作。本次使用150張照片做建模素材，而建模效果如圖 

8.21： 

 

圖 8.21 PhotoScan建模效果(左)與開源軟體建模效果(右) 

從上述結果初步分析，發現商用軟體在照片拍攝處重疊少的位

置(黃色框)有較優良的成果。但兩者在資料充足下均有成功完成沙

洲沙體的建模。取相同範圍的沙洲點雲(紅色框)來計算兩建模的沙

洲點雲密度並整理於表 8-11： 

表 8-11 兩方法建置沙洲模型規格與細節 

軟體 製作時間 點雲數量 10*10𝑚2點雲密度(紅色框框) 

PhotoScan 3.5 hr 3656,6496 268.4 

開源軟體 10 hr 4818,8964 1987.44 
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幾何驗證上，透過量測防波堤寬度來確認模型幾何狀態。利用

110年度計畫開發的高精度台中港正射底圖做為真值。量測點雲中較

為顯著的防波堤寬度，如圖 8.22所示： 

 

圖 8.22 臺中港區高精度正射底圖與量測防波堤寬度(紅線) 

 

從正射底圖量測到的寬度為2.12公尺；利用PhotoScan製作的的

點雲量測相同位置防波堤寬度為2.49公尺；利用開源軟體製作的的

點雲量測相同位置防波堤寬度為1.86公尺，並將結果列於表 8-12 

 

表 8-12 防波堤寬度比較表 

 正射底圖 PhotoScan 開源軟體 

防波堤寬度 2.12m 2.49m 1.86m 

從上述結果顯示，利用空拍影像製作沙洲建模來監測是可行的。

在沒有任何地面控制點的校正情況下，透過無人機空拍影像建模落

在±30 cm的誤差。未來透過增加現場拍攝的資訊能夠進一步優化建

模成果。 

8.6 本章小結 

為了讓巡檢影像可以獲得更多資訊，諸如是否目標物存在、目
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標物損失程度等等，使用了Yolov4與Mask RCNN兩種不同種類模型

做連續的辨識，達到適合港區巡檢所需，並且考量該模型偵測的準

確性與執行效率，提升無人機巡檢效率。 

更加深分析模型提出的信任指數給予未來操作人員參考每次結

果，有效利用人力去二次確認有問題位置，未來隨著巡檢次數增加

且在不同時段做更多不同樣貌的資料蒐集，諸如滿潮抑或是退潮、

陰天與晴天等各式各樣資料，使巡檢流程所使用的模型仍舊可以更

加優化，並提供更多元化驗證資料，未來仍可朝該方向去做探討與

改善，並且提供相關巡檢影片驗證影片辨識結果有改善單張相片可

能出現角度與其他原因造成的偶然性錯誤。 

位移監測與淤沙範圍變化則需要長期觀察，且拍攝時間要考慮

漲退潮，方能在後續分析時能有更客觀的驗證，以目前影像精度雖

可粗略計算面積或位移變化，但無法進行更進一步分析，建議未來

能依據港區潮位資訊，於同一時間點以及注意在退潮零米線進行拍

攝，以獲得更一致而完整的淤沙範圍判識。 

此外，透過測試無人機空拍光達影像、紅外線熱影像與傳統光

學影像，不僅可以提供基本的影像資訊外，透過後續的分析能夠獲

取更深層資訊。如溫度的監測、植栽的分類以及沙洲體積建模等。

針對這些測試的驗證，未來可以套用到更多元的場景來做整體港區

的即時監測。 
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 無人機影像整合管理平台 

第九章 無人機影像整合管理平台 

平台提供之功能包括電子地圖、UAV航線規劃、UAV影像匹配

及量測分析功能等四大模組，透過平台之建立，期能輔助港區管理

人員針對港區轄管區域及重要設施進行高效率、高強度之維護管理，

圖 9.1為模組架構圖，平台詳細頁面見附件三，各模組相關說明見

9.2節。 

9.1 使用者操作平台系統架構 

本計畫於開源GIS平台系統係以leaflet為基礎，將GIS平台做為

本系統的介面，透過HTML5、CSS3、JavaScript、jQuery與Bootstrap

等現代網站前端開發工具，建立動態、美觀、簡潔且資料視覺化的

網站平台，並將提供不同解析度的手持裝置與電腦畫面上使用。此

外，本系統以網站形式開發可以達到方便維護、發布與測試等作業，

即以SaaS(Soft as a Service)概念進行本系統開發，當此平台完成後即

是可運用的成品，不需要再透過程式安裝等步驟，另外網站程式具

備輕量與發佈快的特性，對於開發者維修容易而使用者應用亦方便。

這種開發特性不用特別安裝Plugin的方式強化圖台功能，使其可於瀏

覽器上直接進行既有地理資訊查詢功能操作，並以等同Google Map

的演算圖資方式，進行圖資的串流處理與套疊工作。由於本平台功

能應用牽涉於大量資料的整合與展示，故在系統後端的架設上為重

要的一環，在需儲存大量圖資資料情況下，資料庫的建立與連結為

前後端整合的重要關鍵。 

前端架構上，視覺設計採用HTML、CSS及Bootstrap等開發工具，

建立網站中的所有元件以及其樣式，並且可以達到RWD設計，以使

平台可適用於各解析度裝置。 

操作與事件監聽上，以JavaScript為平台動態操作為主要核心，

透過元件事件觸發的監聽，能進行動態排程更新與人機介面互動設

計，以打造符合使用者理想中的瀏覽動線配置與流暢度。 

資料視覺化上，可利用資料視覺化工具進行多樣式的統計圖表
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製作，如曲線圖、時序列圖、圓餅圖與次數分配圖等，另外使用者

可與圖表互動，以得到更多資訊。 

互動式地圖開發上，採用leaflet達到2D Web-GIS的功能，以供圖

層查看、疊圖分析及位置查看等服務，此外亦可介接網路地圖服務

以及圖層影像。 

整體上，平台開發基於SaaS概念，故平台開發完畢後透過網站

伺服器發布即可使用(不須透過程式安裝等程序)，同時後續若需要

更新與維護亦具方便性。而前端介面設計上，因採用的開發工具皆

為現代化所開發，皆屬於現代網站開發所流行的技術，可客製化調

整性高。 

9.2 平台模組說明 

整體平台架構及頁面呈現如圖9.1所示，相關模組說明如下： 

(1) 多重圖層展示模組： 

除正射底圖外，系統亦提供多重圖資（如土地使用分區或地籍

圖資等）之存取與套疊展示，有利使用者進行相關資料之查看與評

判，點擊畫面右側影像區域右上角的底圖選擇功能，即可選擇相關

資料進行套疊展示，以此可清楚得知各區域的分割關係，以便進行

進一步之分析。 

(2) UAV航線規劃模組： 

針對不同巡檢任務，平台提供三種飛行模式，分別為1)單點環

飛：選擇指定目標物後，系統自動根據與目標物之距離、周圍建物

高度及資料蒐集精細程度等條件，以目標物為中心，生成圓形之飛

行軌跡；2)多點巡航：選擇指定目標物後，點擊指定飛行點位，系

統根據相關資訊生成飛行軌跡；3)地形測繪：圈繪指定飛行區域後，

系統根據選取區域及預設之影像重疊率進行航線規劃。 

(3) UAV影像匹配模組： 

分別在中突堤及北突堤以每10公尺為一單位設置POI(Point of 



 

9-3 

Interest)點，UAV影像將根據拍攝坐標位置匯入對應的POI，匯入的

影像會根據拍攝日期依序儲存，同時與基期影像進行校正匹配，讓

使用者檢視變化。 

(4) 影像量測分析模組： 

點擊影像量測區域內之量測按鈕，啟動量測工具，可自行選擇

距離量測或是面積量測。若為距離量測，則於右側之影像上進行兩

特定點位置或範圍之標定，系統可根據正射影像中之相關資訊，計

算該點或該範圍真實物空間中之直線距離和面積；此外，若選擇數

值模型圖層，則可以量測點位之高層。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 9.1 (a)臺中港區無人機影像管理平台架構 (b)管理平台頁面 
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9.2.1 量測功能 

系種支援使用者於圖台上進行量測，透過於圖台上點選特定點

位，系統自動取得該點位之坐標值及數值地形模型之高程值，將相

關資訊呈現給使用者。 

點擊系統左側選單，開啟影像量測區域選單(圖 9.2)，系統具備

距離量測、面積量測及高程量測等三種工具，點擊對應之按鈕啟動

量測工具後，可於右側之影像上進行特定點位置之選取，系統可根

據正射影像或數值地形模型中之相關資訊，計算劃定範圍內於真實

物空間中之面積、距離及高程，如圖 9.3所示。 

 

 

 

圖 9.2 量測工具頁面 
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圖 9.3 各不同量測模式成果 

 

系統支援撥放uav巡檢影片，供使用者查看巡檢內容，並配合計

算uav飛行軌跡，即時呈現各時間點影像與其所在之真實空間位置，

如圖 9.4。 

 

 

圖 9.4 UAV影片撥放及軌跡查看 
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9.2.2 UAV 航線規劃 

針對不同之資料蒐集目的，平台提供三種飛行模式，各模式規

劃之成果如圖 9.5所示。 

(1) 單點環形： 

選擇指定目標物後，系統自動根據與目標物之距離、周圍建物

高度及資料蒐集精細程度等條件，以目標物為中心，生成圓形之飛

行軌跡。 

(2) 多點巡航： 

選擇指定目標物後，點擊指定飛行點位，系統根據相關資訊生

成飛行軌跡。 

(3) 地形測繪： 

圈繪指定飛行區域後，系統根據選取區域及預設之影像重疊率

進行航線規劃。 

 

圖 9.5 各飛行模式規劃成果示意圖 

 

使用者開啟各飛行模式之頁籤，於右側電子地圖內點選輸入起

訖點及目標區域，輸入各項飛行參數後(圖 9.6)，點擊規劃參數設定

對話框中，執行飛行路線規畫之按鈕(圖 9.8紅框處)，系統自動規劃

飛行路徑並跳出提示(圖 9.9)。 
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圖 9.6 飛行點位圈繪及規劃參數輸入 

 

圖 9.7 規劃提示視窗 

使用者透過系統頁面輸入相關規劃資訊後，系統自動進行航線

規劃，使用者可透過路經規劃查詢功能(圖 9.8)，點擊列表(圖 9.9)或

輸入專案編號(圖 9.7內專案編號)進行規劃成果查看。 

 

圖 9.8 路徑規劃查詢頁面 
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圖 9.9 規劃成果列表 

 

點擊列表內之專案編號，系統即會將規劃成果呈現於頁面上(圖 

9.10)，於頁面右側顯示規劃飛行之路徑，於頁面左側顯示專案編號、

規劃模式、規劃狀態、規劃耗時、詳細內容按鈕及匯出檔案按鈕，

其中，點擊詳細內容按鈕可查看規劃之細節(圖 9.11)，除原始輸入系

統內之規劃參數外，可查看規畫後的附加訊息，包含：實際飛行時

間、飛行距離、敬告代碼及警告訊息；點擊匯出檔案按鈕，則可將

規劃之路徑內容輸出成符合uav讀取之文件規格，以達成uav進行無

人操縱飛行之目的。 

 

 

圖 9.10 規劃成果查詢展示 
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圖 9.11 規劃參數結果查看 

 

9.2.3 UAV 影像查看 

系統支援使用者透過網頁介面(圖 9.12)將uav影像上傳，上傳完

成後，系統擷取影像資訊檔內的坐標訊息，將該影像歸類於特定位

置之poi(Point of Interest, POI))內，並且在上傳完成後，提供AI物件

辨識的功能，針對防撞墊、反光板、車檔及繫船柱的存在狀態進行

辨識，並將成果呈現於頁面上供使用者查看。 
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圖 9.12 UAV影像上傳頁面 

影像完成上傳及AI辨識後，點選影像匹配頁籤->物件辨識成果

列表查看->列表查看，即會顯示物件辨識成果列表(圖 9.13)，此列表

展示各期上傳之影像拍攝日期，每期影像每個poi若有分配到對應位

置的影像，亦會將各物件的數量顯示於表格內；點擊表格內之日期，

可開啟該日期巡檢影像軌跡之圖層(圖 9.14紅框處)，勾選開啟圖層後，

該期之影像及影像涵蓋範圍會顯示於圖台之上，供使用者確認該次

拍攝，是否有涵蓋到所有欲拍攝之位置，其中，點擊圖台上的任意

影像框(圖 9.14紫框處)，可查看對應之影像(圖 9.15)；點擊列表中，

各設施物數量辨識成果超連結，可開啟影像(圖 9.16)，影像中展示AI

模型辨識到的物件位置及可靠度。 

 

圖 9.13 物件辨識成果列表 
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圖 9.14 UAV影像軌跡及涵蓋範圍圖 

 

 

 

圖 9.15 點擊影像框後查看對應影像 
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圖 9.16 物件辨識成果影像 

 

9.2.4 岸邊設施物件辨識成果列表 

影像上傳完成後，系統即會自動進行設施物辨識，設施物內容

包含反光板、車檔及碰墊，辨識完成後，點擊影像匹配頁籤->設施

物辨識成果->列表查看，列表(圖 9.17)內顯示poi編號及各期影像之

辨識成果，其中，點擊poi編號超連結可查看該poi之基礎資料影像

(圖 9.18)，後續的比對都是與基礎資料作比對；各期辨識成果內容為，

相較於基礎資料，各設施物之存在、毀損及缺失數量，點擊該超連

結，可查看該期影像辨識成果(圖 9.19)，成果中，藍色點為缺失物件

之位置，綠色點為毀損物件之位置。 

 

圖 9.17 設施物辨識列表 
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圖 9.18 原始辨識成果 

 

 

圖 9.19 各期辨識成果 

 

9.2.5 北堤路路燈物件辨識成果 

團隊將使用AI影像辨識所得之北堤路路燈位置，建立為獨立圖

層資料，供使用者查看，透過開啟該圖層，路燈之位置顯示於圖台

之上(圖 9.20)，點擊各標籤，可查看對應之影像，影像中標示有路燈

位置及可靠度。 
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圖 9.20 路燈辨識影像 

 

9.2.6 北堤路路面破損評分 

團隊將使用AI影像辨識所得之各類型異狀，根據路面分級制度，

將各區塊路面進行評級，並使用不同顏色標註，以利使用者快速了

解各路面區段之狀態，使用者點擊開啟”北堤路PCI”圖層後，北堤路

的位置會有顏色區塊的圖層展示(圖 9.21)，並於左下方產生圖例，方

便使用者進行比對查看。 

 

 

圖 9.21 北堤路路面破損評分展示頁面 
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9.3 本章小結 

本計畫開發建立電子地圖圖台，做為資料展示介面，介接其他

單位提供之WMS/WMTS標準化圖磚資料做為底圖外，並基於團隊

過去兩年執行飛行任務的成果影像，進行各項分析與辨識，將相關

成果整合於圖台之上，提供使用者一快速掌握港區情況之實用工具，

輔助使用者進行港區及周遭位置狀態之理解及判斷。除資料展示外，

系統亦提供uav航線規劃功能及量測功能等工具，期能輔助使用者順

利推進相關業務執之進行。此外，本系統以開放式架構開發，未來

將可視需求持續拓展並增加新功能，以進一步發揮其於港區維護管

理之效力與範圍。
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 實地驗證與品質評估 

第十章 實地驗證與品質評估 

10.1 無人機飛行相關檢核 

10.1.1 飛行範圍與作業時間 

為了確認無人機的飛行能力與作業時間，以確保巡檢作業能夠

順利執行，本計畫案以兩個實際巡檢的案例進行分析，運用本計畫

Typr2 Parrot Anafi無人機比較在不同情況下，以數值驗證方式確認無

人機的飛行能力與飛行時間。最後提供適合的建議做為回饋，以利

於巡檢作業執行。本計畫共分為兩個案例探討，首先為案例1，是在

天氣晴朗風速較小的條件下進行現地巡檢，詳細飛行條件如表 10-1

所示。當天風速為3m/s，屬於輕風。透過飛行紀錄顯示，經過7.63

分鐘的巡檢後，電量消耗為31.04%，如圖 10.1 (a)表示電量與飛行時

間之關係，如式(15)以一階直線方程式計算後得知每分鐘電量下降

4.11%。飛行距離可達到2285m，如圖 10.1(b)為飛行時間與距離關係

圖。 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 (15) 

 

 

 

(a) 
 

(b) 

圖 10.1 (a)案例 1電量與飛行時間關係圖(b)飛行時間與距離關係圖 
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表 10-1 實際飛行數據表(2級風) 

項目 數值 

風速 3m/s(2 級風) 

飛行時間 7.63 分鐘 

電池使用量 31.04% 

每分鐘下降電量 4.11% 

飛行距離 2285m 

飛行航高 60m 

透過這樣實際飛行的數值，再以線性推估後續的飛行時間與電

量消耗狀況， 如圖 10.2(a)所示，得知每分鐘電量下降約4.11%，推

估直到24.51分鐘時電量完全耗盡，如表 10-1所示與圖 10.2(b)所示，

此時的電量耗盡飛行距離推估為7350m。此外，該台無人機官方數

據註明最大飛行時間為25分鐘，得知在天氣狀況良好時，顯示推估

的數據成果與官方公告是一致的。 

 

 

(a) 
 

(b) 

圖 10.2 (a)推估電量與飛行時間關係圖(b)推估飛行時間與距離關係

圖(2級風) 

本計畫依據這個推估成果，提供了建議飛行時間、預留電量、

以及飛行距離。如表 10-2及圖 10.2(a)所示，完整一次任務，建議電

量最好預留30%，也就是最大飛行時間為70%，故飛行時間安全係數

設定為0.7，扣除起降時間推估建議飛行時間為16.34分鐘，建議飛行

距離為4903m(表 10-2)。透過這樣的設定，才能確保在飛行途中，遭

遇任何緊急情況時有足夠的電量能夠處理。 
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表 10-2 以實際案例推估飛行數據表（2級風） 

項目 數值 

電量耗盡飛行時間 24.51 分鐘 

電量耗盡飛行距離 7350m 

建議剩餘電量 30%(往返) 

建議飛行時間 16.34 分鐘(往返) 

建議飛行距離 4903m(往返) 

飛行時間安全係數 0.7 

接著是案例2，是在天氣相當不佳的情況下所進行的巡檢任務，

如表 10-3所示，當時風速為8m/s(5級風)，接近Type2無人機的抗風極

限(6級風)。在經過5分鐘的飛行任務後，電池使用了26%，飛行距離

為1495m(表 10-3)。如圖 10.3(a)與表 10-3所示每分鐘下降電量為

5.20%，對案例1下降幅度每分鐘增加了1.09%，表示隨著風速增強

電量下降明顯增加。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 10.3 (a)案例 2電量與飛行時間關係圖(b)飛行時間與距離關係圖 

 

表 10-3 實際飛行數據表(5級風) 

項目 數值 

風速 8m/s(5 級風) 

飛行時間 5 分鐘 

電池使用量 26.00% 

每分鐘下降電量 5.20% 

飛行距離 1495m 

飛行航高 60m 
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將案例2推估電量與飛行時間，如圖 10.3(a)與表 10-4，電量耗盡

時間為19.46分鐘，電量耗盡飛行距離為5836m。建議剩餘電量為

30%，如圖 10.4(a) 扣除起降時間得知飛行時間為12.96分鐘，也就是

約為官方公告最大飛行時間的一半，故電量安全係數在天氣狀況不

好時，應設定為0.5，建議飛行距離為3889m。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 10.4 (a)推估電量與飛行時間關係圖(b)推估飛行時間與距離關係

圖(5級風) 

 

表 10-4 以實際案例以實際案例推估飛行數據表(5級風) 

項目 數值 

電量耗盡飛行時間 19.46 分鐘 

電量耗盡飛行距離 5835m 

建議剩餘電量 30%(往返) 

建議飛行時間 12.96 分鐘(往返) 

建議飛行距離 3889m(往返) 

飛行時間安全係數 0.5 

 

依據這兩個案例的實際驗證，並加以推估無人機的飛行時間與

距離，本計畫提供在天氣良好與天氣不佳時的建議飛行參數，以利

後續無人巡檢作業順利進行。如表 10-5所示，在天氣良好時(2級風)，

建議電量安全系數為0.7，飛行時間不超過16.34分鐘，飛行距離不超

過4903m。在天氣狀況不佳時(5級風)，建議電量安全係數為0.5，飛

行時間不超過12.96分鐘，飛行距離不超過3889m。 
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表 10-5 建議飛行參數表統整 

天氣狀況 良好 不佳 

風速 2 級風(3m/s) 5 級風(8m/s) 

飛行時間安全係數 0.7 0.5 

建議飛行時間 16.34 分鐘 12.96 分鐘 

建議飛行距離 4903m(往返) 3889m(往返) 

 

10.1.2 無人機飛行穩定性及機動性 

針對無人機的飛行穩定性，在設定航線規劃後，需驗證實際飛

行時，無人機是否依據航線進行飛行。本計畫將中突堤巡檢的飛行

數據取出，以相對航高，以及無人機水平位置行分析精度檢核分析。

如圖 10.5所示紅色線段為設定航高為60m，藍色點為每個飛行位置

的POI相對高度，共計271個。其中可發現高度並非完全重和於設定

航高，而是有偶然性的波動，另如圖 10.6為設定航高與實際飛行航

高的殘差圖。如表 10-6所示，航高最大差值為0.566m，最小差值為-

2.015m，均方根誤差為±1.084 m。 

 

 

圖 10.5 無人機設定航高與實際飛行航高對照圖 
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圖 10.6 無人機航高穩定性殘差圖 

 

圖 10.7 無人機水平位置穩定性殘差圖 

表 10-6 無人機飛行穩定度精度表 

項目 航高差值 水平位置差值 

最大差值 0.566 m 1.650 m 

最小差值 -2.015 m 0.009 m 

均方根誤差(RMSE) ±1.084 m ±0.817 m 

表 10-7 實際飛行位置精度表 

項目 航高差值 水平位置差值 

最大差值 2.549m 1.601 m 

最小差值 0.307m 0.008 m 

均方根誤差(RMSE) ±1.675 m ±0.870 m 
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在水平位置方面，將每個POI的水平位置與航線的正交距離視為

差值，如表 10-6所示最大差值為1.650m，最小差值為0.009m，均方

根誤差為±0.817 m。因此得知在高程方面的精度整體約為±0.817 m。

此外，在另一個北防砂堤巡檢案例中，共計150個POI，精度分析如

表 10-7所示，整體精度與表 10-6的案例類似，高程差值較大，水平

差值較小。整體而言，本計畫無人機上搭載一般晶片型GNSS定位控

制航高精度可在±2m以內，水平位置精度可在±1m以內，這樣的定

位精度對於無人機巡檢已足敷使用。 

關於無人機的機動性，從上述結論可得知，無人機的定位精度

良好，在配合本計畫航線規劃方法之下，應能適用於障礙物較多的

港區碼頭進行巡檢。如圖 10.8所示，為中突堤碼頭現地巡檢碼頭碰

墊。 

 

圖 10.8 無人機現地巡檢圖 

10.2 無人機影像品質檢核 

10.2.1 原始影像解析度檢核 

為了在產製正射影像及三維點雲能產生高解析度的成果，原始

拍攝影像的品質也就相當重要，本計畫隨機挑選了原始產製全測區

正射影像所拍攝的原始影像，共計10張，以確認原始拍攝影像的解

析度是否足夠。由於原始影像沒有真實尺度，但能透過像素判斷尺

寸，因此本計畫以路面標線做為依據，查看白線與雙白線的寬度。
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另白線與雙白線單線寬度皆為十公分(8.2.3節補充規範說明)。在本

計畫全區目標解析度5公分設定下，原始影像上看到的白線寬度需為

2~3個像素大小，如圖 10.9(a)至(j)所示標線均勻2-3個像素，尤其肉

眼可清楚辨識邊界，表示原始拍攝影像已提供了相當足夠的解析度，

足以用來產製高解析度的正射影像。另關於原始影像產製正射影像

後之實際尺寸檢核，將於9.2.3節說明詳細的驗證成果。 

                               (a)                              (b) 

                               (c)  (d) 

 (e)  (f) 
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 (g)  (h) 

 (i)  (j) 

圖 10.9 無人機拍攝原始影像上呈現之港區斑馬線與雙白線圖 

 

10.2.2 無人機路徑正確性測試 

無人機的路線規劃透過空拍點做為絕對參考點，再透過像點做

相對路徑控制，平台中展示無人機飛行路徑為相對路徑，因此將輸

出的無人機路徑坐標輸出至google Earth來分析位置與路徑是否正確

(如圖 10.10)。  
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圖 10.10 (a)地形測繪之平台展示圖(b)google Earth結果圖 

 

10.2.3 影像匹配品質評估 

UAV正拍影像與正射底圖進行SURF匹配演算時，依共軛特徵配

對獲得匹配點，本計畫在眾多的匹配點當中計算共軛點間歐式距離

ΔL，並依序排列擇選最佳匹配6組匹配點，保留做為UAV正拍影像

進行仿射改正使用之外，同時計算其方均根 (Root Mean Square, RMS) 

做為影像匹配成果品質指標，於本計畫計畫中設定匹配像對點之方

均根為 1公尺(即是20個pix) ，同時做為是否進行影像改正之門檻依

據。 

2 2( ) (Y )i i i iL X x y = − + −  (38) 

2

1
( )

n

ii
L L

RMS
n

=
 −

=


  (39) 

其中，(xi , yi)為UAV影像像上特徵點坐標、(Xi , Yi)為正射影像上

特徵點坐標、i為特徵點編號、n為特徵點總數量，示意圖如圖 10.11。 

 

       (a) 

 

  (b) 
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圖 10.11 影像匹配示意圖 

 

10.2.4 正射影像幾何精度檢核 

關於正射影像的定位精度，須經由現地特徵明顯之物件進行實

際量測與檢核，本計畫挑選了幾個特徵明顯的物件進行檢核，首先

選擇為長榮海運40呎標準貨櫃(圖 10.12)，在港區貨櫃中較容易辨認，

尤其貨櫃方正的特性，特徵相當明顯。此外在長榮海運的貨櫃中，

分為20呎、40呎以及45呎，而40呎這個尺寸為最多，且在影像上不

易與其他長榮貨櫃辨識錯誤。 

 

圖 10.12 正射影像檢核用貨櫃圖 

在長榮海運的官網也提供了詳細的數據，如圖 10.13所示，顯示

貨櫃外觀之長度為12.192m，寬度為2.438m，高度為2.591m，提供了

精準的尺寸，因此相當適合用來檢核。 
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圖 10.13 長榮海運貨櫃尺寸表(來源:長榮海運官網) 

 

第二個檢核物件選用的為斑馬線(圖 10.14)，斑馬線的特徵與地

面有高反差對比，因此特別容易辨別。在此尺寸方面，現階段臺灣

各路口根據交通部、內政部—道路交通標誌標線號誌設置規則第 

185 條： 枕木紋行人穿越道線（斑馬線），設於交岔路口；其線型為

枕木紋白色實線，線段長度以3公尺至8公尺為度，寬度為40公分。

本計畫將斑馬線寬度列為檢核目標。第三個檢核物件選用雙白線(圖 

10.14)，依據道路交通標誌標線號誌設置規則第 158 條:本標線為雙

白虛線，線段長4公尺，間距6公尺，線寬10公分，間隔10公分。得

知雙白線整體寬度為30公分，本計畫將雙白線整體寬度列為檢核目

標。 

整體檢核分布位置如圖 10.15所示，均勻分布於測區，斑馬線共

計10處，雙白線共計10處，貨櫃共計30個。此外，貨櫃不同於地面

標線，是有不同高度變化的，可能會有些微高差位移的影響，故取

樣較多。 
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圖 10.14 正射影像港區斑馬線與雙白線圖 

 

圖 10.15 正射影像檢核物件位置分布圖 
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貨櫃實際長度為12.192m，表 10-8顯示30筆量測的成果，最大誤

差0.157m，最小誤差-0.145m，均方根誤差±0.074m。斑馬線實際寬

度為0.40m，表 10-9最大誤差0.045m，最小誤差-0.011m，均方根誤

差±0.028m。雙白線實際寬度為0.30m，最大誤差0.070m，最小誤差-

0.011m，均方根誤差±0.044m(表 10-10)。最後再使用式(40)和差函數

計算，得知整體誤差為±0.090m，故解析度5cm的正射影像整體約為

±1.8個像素誤差。 

2 2 2

1 2 3F   = + +   (40) 

表 10-8 貨櫃影像尺寸檢核表 

數量 
量測值 

(m) 

誤差值 

(m) 
數量 

量測值 

(m) 

誤差值 

(m) 

1 12.112 -0.08 16 12.166 -0.026 

2 12.349 0.157 17 12.278 0.086 

3 12.216 0.024 18 12.123 -0.069 

4 12.221 0.029 19 12.198 0.006 

5 12.217 0.025 20 12.163 -0.029 

6 12.281 0.089 21 12.204 0.012 

7 12.263 0.071 22 12.149 -0.043 

8 12.235 0.043 23 12.131 -0.061 

9 12.121 -0.071 24 12.233 0.041 

10 12.047 -0.145 25 12.285 0.093 

11 12.206 0.014 26 12.249 0.057 

12 12.168 -0.024 27 12.266 0.074 

13 12.057 -0.135 28 12.301 0.109 

14 12.197 0.005 29 12.063 -0.129 

15 12.102 -0.09 30 12.187 -0.005 

誤差值 RMSE=±0.074m 

 

表 10-9 斑馬線影像尺寸檢核表 

數量 
量測值 

(m) 

誤差值 

(m) 
數量 

量測值 

(m) 

誤差值 

(m) 

1 0.435 0.035 6 0.42 0.020 

2 0.407 0.007 7 0.444 0.044 

3 0.412 0.012 8 0.414 0.014 

4 0.389 -0.011 9 0.438 0.038 

5 0.445 0.045 10 0.424 0.024 

誤差值 RMSE=±0.028m 
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表 10-10 雙白線影像尺寸檢核表 

數量 量測值(m) 誤差值(m) 數量 量測值(m) 誤差值(m) 

1 0.361 0.061 6 0.371 0.071 

2 0.355 0.055 7 0.338 0.038 

3 0.311 0.011 8 0.318 0.018 

4 0.354 0.054 9 0.323 0.023 

5 0.343 0.043 10 0.328 0.028 

誤差值 RMSE=±0.044m 

10.2.5 數值地形模型高程精度檢核 

對於數值地形模型高程精度的檢核，本計畫採用全區控制點，

檢核對應到該相同位置DSM上的網格高程，如圖10.16所示為控制點

的分布位置，再將控制點絕對高程與DSM高程相減可得到差值，接

著評估精度。除了絕對高程，本計畫也挑選了尺寸明確的貨櫃，如

9.3.1節提及的長榮海運貨櫃，在標準20呎及40呎的貨櫃高度均為

2.591m，故有相當多的樣本可挑選。如圖 10.17的方式進行相對高度

量測，需挑選擺放在地面的貨櫃，先量測紅色箭頭貨櫃頂部角點，

再量測黃色箭頭或對底部角點，最後將高程相減，可得DSM上貨櫃

高，接著再比較實際尺寸的貨櫃高，並計算差值。 

 

圖 10.16 港區控制點及檢核用貨櫃分布圖 
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圖 10.17 貨櫃高量測示意圖 

如表 10-11所示為15個控制點的絕對高程檢核成果，顯示DSM高

程最大誤差為0.059m，最小誤差為-0.129m，均方根誤差為±0.050m。

另在貨櫃高度的檢核上，採用30筆量測資料，檢核成果如表 10-12所

示，最大誤差為0.319m，最小誤差為-0.281m，均方根誤差±0.145m，

再透過式(17)和差函數計算兩個檢核方式的整體誤差為±0.153m，

表示本計畫的DSM模型高程精度可達±0.153m，誤差約為平面精度

的1.6倍，故為合理。 

表 10-11 臺中港區 DSM絕對高程檢核表 

點號 控制點正高 DSM 正高 誤差值 

TACH 15.041 15.100 0.059 

TP01 5.168 5.198 0.030 

TP02 4.803 4.835 0.032 

TP04 3.523 3.566 0.043 

TP05 4.292 4.333 0.041 

TP06 4.481 4.531 0.050 

TP07 5.095 4.966 -0.129 

TP08 5.282 5.338 0.056 

TP09 5.203 5.254 0.051 

TP10 5.810 5.846 0.036 

TP11 5.381 5.404 0.023 

TP12 10.947 10.968 0.021 

TP13 4.557 4.582 0.025 

TP14 4.275 4.299 0.024 

TP15 5.436 5.492 0.056 

TP16 4.795 4.810 0.015 

誤差值 RMSE(m)=±0.050m 
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表 10-12 臺中港區 DSM貨櫃高度檢核表 

數量 
量測值 

(m) 

誤差值 

(m) 
數量 

量測值 

(m) 

誤差值 

(m) 

1 2.640 0.049 16 2.733 0.142 

2 2.510 -0.081 17 2.688 0.097 

3 2.550 -0.041 18 2.695 0.104 

4 2.390 -0.201 19 2.685 0.094 

5 2.910 0.319 20 2.735 0.144 

6 2.310 -0.281 21 2.653 0.062 

7 2.570 -0.021 22 2.687 0.096 

8 2.520 -0.071 23 2.676 0.085 

9 2.900 0.309 24 2.684 0.093 

10 2.670 0.079 25 2.668 0.077 

11 2.740 0.149 26 2.657 0.066 

12 2.720 0.129 27 2.451 -0.140 

13 2.800 0.209 28 2.700 0.109 

14 2.760 0.169 29 2.690 0.099 

15 2.767 0.176 30 2.580 -0.011 

RMSE=±0.145m 

10.3 取像邏輯規劃測試 

10.3.1 無人機航線規劃實際飛行測試 

4.3.5節已在安全環境之校園環境下完成航線規劃實測任務，接

下來須能實際應用於港區執行任務。本計畫選定臺中港北堤路為測

試情境，測試日期為2022/10/15，主要進行道路巡檢，包含拍攝道路

裂縫與蒐集路燈影像資料。如圖 10.18所示，為實際拍攝任務內容，

圖 10.19為實際飛行拍攝畫面。 
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圖 10.18 實際飛行測試拍攝內容 

  
(a) (b) 

圖 10.19 (a)無人機測試起飛地點(b)無人機實際飛行畫面 

實際飛行測試包含了三個任務，第一個任務為單點環飛，如圖 

10.20(a)所示在平台規劃的航線共計26個航點，此航線目的在拍攝路

燈。最後再匯入Mission Planner進行檢核(圖 10.20(b))，最後確認航

線規劃檔之各項參數正確無誤(圖 10.21)。第二個任務為多點巡航，

如圖 10.22(a)所示在平台規劃的航線共計49個航點，此航線目的在拍

攝道路上感興趣之物件，例如道路裂縫。再匯入Mission Planner進行

檢核(圖 10.22(b))，確認航線規劃檔參數正確無誤(圖 10.23)。最後一

個任務為地形測繪，如圖 10.24(a)所示在平台規劃的航線共計60個航

點，此航線目的在建置完整正射影像。再匯入Mission Planner進行檢

核(圖 10.24(b))，確認航線規劃檔參數正確無誤(圖 10.25)。三個任務

之詳細飛行參數如表 10-13所示。 
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表 10-13 測試飛行參數 

飛行參數 單點環飛 多點巡航 地形測繪 

飛行航高 8m 8m 8m 

飛行速度 2m/s 3m/s 5m/s 

航點數量 26 點 49 點 60 點 

飛行時間 90 秒 105 秒 120 秒 

鏡頭府仰角 45 度 90 度 90 度 

當天平均風速 13m/s~16m/s(6 級~7 級) 

當天風向 東北風 

 

  
(a) (b) 

圖 10.20 (a)單點環飛平台規畫飛路徑 (b) Mission Planner檢核飛行路徑 

 

 

圖 10.21 單點環飛 Mavlink檔 
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(a) (b) 

圖 10.22 (a)多點巡航平台規畫飛路徑 (b) Mission Planner檢核飛行路徑 

 

 

圖 10.23 多點巡航 Mavlink檔 

 

  
(a) (b) 

圖 10.24 (a)地形測繪平台規畫飛路徑 (b) Mission Planner檢核飛行路徑 
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圖 10.25 地形測繪 Mavlink檔 

 

10.3.2 無人機跟隨實際飛行 

無人機跟隨實際飛行測試成果如4.4.2.節所示，本節歸納測試成

果統整如表 10-14。在CASE1跟隨人的情境下，為較簡易的條件，無

人機在整段50公尺內的距離，能維持與發報器的距離以及飛行速度

不變。確定在跟隨人的模式沒問題後，並進行CASE2測試，測試內

容為跟隨車的成果，將車子速度、航高以及無人機飛行速度進行提

升，測試無人機的穩定性。根據成果所示，跟隨距離皆能維持不變，

但當天受到強烈側風(10 m/s~13m/s)影響，無人機雖能穩定前進，但

會產生水平位移。 

表 10-14 測試情境統整表 

測試情境 CASE1-跟隨人 CASE2-跟隨車 

速度 1 km/hr~2 km/hr 5 km/hr~10 km/hr 

航高 15 公尺 20 公尺 

發報器距離 20 公尺 20 公尺 

飛行速度 約 2 km/hr 約 10 km/hr 

跟隨總距離 50 公尺 100 公尺 

當天平均風速 10 m/s~13m/s(5~6 級風) 

當天風向 東北風 

10.3.3 無人機路徑正確性檢核 

(1) 自動航線規劃檢核 

本節將驗證無人機在自動航線規劃下之路徑準確行，準確的飛

行路徑將對於飛行安全以及任務執行有進一步之提升。檢核方法以

水平誤差為原則，以規劃的Waypoints為基準，檢核飛行之Waypoints



 

10-22 

的誤差，若誤差越小則表示越精準，反之亦然。在檢核測試中，一

共檢核三種任務飛行模式，包括單點環飛(26航點)、多點巡航(49航

點) 、地形測繪(60航點)。檢核如圖 10.26至圖 10.28所示，可看出每

一個航點的差值。此外，表 10-15顯示誤差統計表，單點環飛的均方

根誤差為± 0.99公尺，多點巡航的均方根誤差為±1.16公尺，地形測

繪的均方根誤差為±1.06公尺，整體誤差大約在1公尺左右。 

 

圖 10.26 單點環飛路徑水平誤差 

 

 

圖 10.27 多點巡航路徑水平誤差 
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圖 10.28 地形測繪路徑水平誤差 

表 10-15 誤差統計表 

項目 單點環飛 多點巡航 地形測繪 

最大差值 2.09  2.26  2.84  

最小差值 -1.64  -2.19  -2.40  

平均差值 0.22  -0.15  0.18  

差值標準差 ±0.97  ±1.02  ±1.05  

差值均方根誤差

(RMSE) 
±0.99 ±1.16 ±1.06 

        本計畫的無人機衛星定位系統是搭載單點定位之接收設備，

並無進行即時動態差分解算，故整體誤差約在1公尺左右，屬於合理

範圍。然而，在表 10-15中仍可見到最大差值或最小差值會達到2公

尺左右，推測原因是受到2022/10/15當天港區強烈陣風達20m/s之緣

故，因此無人機部分路徑無法依照規劃路徑前進，造成位移。排除

強烈陣風之因素，本計畫之無人機自動規劃路徑應能符合大部分環

境使用情境。 

(2) 跟隨無人機檢核 

現階段跟隨無人機還在開發中，尚未有無人機之飛行紀錄功能，

故無數據化之成果分析。依據跟隨無人機目前的測試成果而言，在

前後方向能維持穩定跟隨距離。但在左右方向會受到港區陣風的影

響造成偏移(圖 10.29)，經影像量測最大偏移距離約為7m。後續在跟
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隨位移校正的部分仍是一個可持續精進之項目。 

 

圖 10.29 跟隨無人機側向位移 

 

10.4 PCI 結果之合理性檢核 

本節將根據PCI結果隨機選取3路段(圖 10.30)進行成果檢核，其

PCI值分別為73、82及100。 

 

 
(a)PCI=73 
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(b)PCI=82 

 
(c)PCI=100 

圖 10.30 隨機檢核路段 

 

10.4.1 PCI 計算流程驗證 

PCI與路面的裂縫數是成正比關係的，而圖 10.30 (c)的PCI雖然

為100，但其實路面上還是有一些小裂縫，只是很少所以最後算出還

是100，可見並非值為100即代表沒有裂縫，因此，為了驗證計算之

合理性，將圖 10.30分別按7.2之流程做實際推導。 
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(1) 圖 10.30 (a) 之推導 

首先，按照模型預測結果可得到一條介於100cm~120cm的裂縫，

每0.2m量一次寬度因此可得到五組寬度分別為1.67cm(輕級)、

1.67cm(輕級)、1.77cm(輕級)、2.35cm(中級)、 2.0cm(中級)，經分級

可知有三段為輕級而中級有兩段，將各級密度總長除以估算區域面

積，可得到各級裂縫密度∶ 

輕級 : 3 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.003 = 0.3% 

中級 : 2 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.002= 0.2% 

再把各級密度取log值帶入各級折減值公式: 

輕級 : d = 1.7 + 4.45 X log0.3 + 5.18 X (log0.3)2 = 0.79 

中級 : d = 2.1 + 11.51 X log0.2 + 4.93 X (log0.2)2 = -3.54 

可得兩者皆低於2因此PCI值為100。 

(2) 圖 10.30(b) 之推導 

首先，按照模型預測結果分級可知有12小段為輕級，102小段為

中級，3小段為重級，將各級密度總長除以估算區域面積，可得到各

級裂縫密度: 

輕級 : 14 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.012 = 1.4% 

中級 : 109 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.109= 10.9% 

重級 : 12 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.012= 1.2% 

再把各級密度取log值帶入各級折減值公式: 

輕級 : d = 1.7 + 4.45 X log1.4 + 5.18 X (log1.4)2 = 2.46 

中級 : d = 2.1 + 11.51 X log10.9 + 4.93 X (log10.9)2 = 19.35 

重級 : d = 8.3 + 14.06 X log1.2 + 12.96 X (log1.2)2 = 9.49 

將結果依大小放入修正折減值計算表，並依據式(31)~(37)計算

CDV: 
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表 10-16 修正折減值計算表 

修正折減值計算表 

# 折減值 Total q CDV 

1 19 9 2 30 3 18 

2 19 9 2 30 2 9 

3 19 2 2 23 1 6 

CDV欄內最大值為18，PCI為82。 

(3) 圖 10.30(c) 之推導 

最後將圖 10.30(c)按7.2之流程做實際推導。首先，按照模型預

測結果分級可知有12小段為輕級，102小段為中級，3小段為重級，

將各級密度總長除以估算區域面積，可得到各級裂縫密度: 

輕級 : 41 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.041 = 4.1% 

中級 : 217 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.217= 21.7% 

重級 : 15 X 0.2 / (10 X 20 ) = 0.015= 1.5% 

再把各級密度取log值帶入各級折減值公式: 

輕級 : d = 1.7 + 4.45 X log4.1 + 5.18 X (log4.1)2 = 6.37 

中級 : d = 2.1 + 11.51 X log21.7 + 4.93 X (log21.7)2 = 26.29 

重級 : d = 8.3 + 14.06 X log1.5 + 12.96 X (log1.5)2 = 11.18 

將結果依大小放入修正折減值計算表，並依據式(31)~(37)計算

CDV: 

表 10-17 修正折減值計算表 

CDV欄內最大值為27，PCI為73。 

由以上推導可知程式計算無誤。 

 

修正折減值計算表 

# 折減值 Total q CDV 

1 26 11 6 43 3 27 

2 26 11 2 39 2 14 

3 26 2 2 30 1 10 
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10.4.2 訓練模型表現 

以預測後模型進行人工驗證後，可知程式計算無誤，因此，再

近一步由驗證模型表現證明此PCI之正確性，方法如下∶ 

1. 將圖 6~8 之裂縫人工標註出來。 

2. 利用該標註成果經程式計算算初期 PCI 並與模型預測結果做比

較。 

人工標註結果圖 10.31左邊對應到模型預測成果圖(圖 10.31右側)，

可以發現圖 10.31(b)的誤差來源來自模型少偵測到一條縱向裂縫，至

於圖 10.31(a)與圖 10.31(c)的預測結果於現實大致相符，誤差來源主

要來自預測裂縫寬度過大的問題，因此預測出的PCI會大於實際所算。

最後的誤差平均可見表 10-18為5.6%。 

  
(a) 

  
(b) 

  

(c) 

圖 10.31 對照圖 左: 人工標註結果 右: 模型預測結果 

表 10-18 兩模型誤差比較 

誤差比較 

 a b c 平均 

模型計算 100 83 73 85.3 

人工標註 92 87 76 85 

誤差 8% 4.8% 4.1% 5.6% 
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 結論與建議 

第十一章 結論與建議 

為建立完善的港區UAV影像管理與分析平台，以降低港區未來

在巡檢所需的人力成本，並提高港區構造物管理的效率及處理損壞

的即時性。本計畫提出從港區高精度空間資料庫開始建立的概念，

藉由定期的影像蒐集，逐步匯入平台中累積樣本數，並結合物件辨

識技術，發展出自動化的影像管理平台。 

11.1 成果結論 

(1) 無人載具與感測系統分析成果： 

本計畫蒐集不同種類的無人機並定義各自特性以及飛行性能，

再針對酬載能力搭配感測器，並分析港區氣候條件劃分各個區域最

適合使用之無人機以及可飛行之月份，提供未來不同飛行任務的最

佳依據。 

(2) 空間資訊蒐集成果（包含地控點、航拍影像以及三維數值地形模

型）： 

進行了地面控制點測量與全港區影像資料蒐集，產製出全港區

高精度與高解析度之正射影像底圖與數值高程模型，影像上每像素

皆具有精確之空間資訊，用來做為後續影像對位依據。同時，針對

南堤進行了3期的拍攝，產置三維點雲進行構造物的位移監測比較三

個時期的差異性，分別檢測水平及垂直的位移。北防沙堤則為後期

才著手進行的部分，雖僅有2期仍可從兩期影像套疊成果，仍可透過

比較這兩個時期的差異來展示無人機對於防砂堤監測可發揮的效能。 

(3) 飛行載具取像控制邏輯分析： 

已完成設計了不同模式下的飛行方法：地形測繪、多點巡航、

單點環飛，並闡述了不同方法下所需要的參數設定，也解釋了航線

規劃與避障功能所使用的A-star演算法。在取像邏輯部分，說明了影

像相關參數的意義與計算方法，能給予後續影像處理應用部分合理

的影像參數調配與預期成果檢核，飛行載具取像控制邏輯已分析並
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設計出相對應的實作方法，並透過相對坐標與絕對坐標的實際飛行

測試，得出最與模擬情況差異最小、最適合應用的坐標系統，對於

後續工作有很大的幫助。 

在無人機航線規劃的部份，透過安全實驗場地的測試，並設定

三個主要的航線任務，皆能依照本計畫所開發之程式進行穩定飛行

任務，這也代表無人機之軟硬體設備上能順利溝通並無產生任何錯

誤。在無人機跟隨的部分，透過兩個案例之實測，無人機能穩定跟

隨人與跟隨車輛飛行，並且能維持固定航高與固定跟隨距離。但在

風速較大的港區環境，跟隨仍時會造成水平位移之效應，這是未來

仍可持續精進之部分。 

(4) UAV影像變遷辨識技術與成果： 

應用無人機搭載相機於港區進行影像拍攝，透過影像蒐集記錄

區域環境與監測目標，對於全區域影像可依時序重疊影像，基於攝

影測量、立體視覺、衛星定位及光束法平差等原理解算分析獲得港

區正射影像、數值高程模型等空間資訊。局部關注區域如：中南突

堤、中碼頭、北防沙洲堤等攸關海港交通及海岸保護等設施，透過

無人機以垂直地面或傾斜拍攝，計畫執行期間已完成該區域多時性

影像資料，而龐大影像資訊透過研擬分析流程以影像定位為基礎，

基於POI點位位址收納各時序影像。此外，為提供操作者方便比對各

時期影像之差異，以基期參考影像(無人機影像或正射影像)透過影

像匹配與仿射改正達到影像轉正目的，同時提供方均根RMS指標做

為匹配品質評估，當兩期影像滿足匹配品質評估，後期的無人機影

像將進行仿射改正，轉正影像收錄並顯示於POI當中；若無達到評估

門檻時，則以原影像資訊收納於POI點位中。 

(5) 岸邊設施物件偵測技術與成果： 

透過語意分割找出感興趣區域，僅將感興趣區域進行實例分割，

減少UAV影像中不必要的資訊後，能有效提升辨識成果，達到九成

多的辨識精確度，惟碰墊受海水遮蔽影響，每次於影像中的成像變
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化較大，辨識效果僅五成多。未來將進一步增加更多受不同潮位線

遮蔽的碰墊樣本與驗證樣本來強化目前的模型。 

(6) 北堤路物件偵測技術與成果： 

在道路設施與道路標線的辨識上，透過物件偵測可以找出道路

上路燈、紅綠燈與人手孔蓋的位置，雖然模型的辨識效能僅有八成

左右的準確度，但由於UAV拍攝時是連續拍攝，透過物點核算，即

便單一照片沒有辨識出設施，但連續照片中只要有一張照片有成功

辨識即可算為被模型偵測到，因此整條北堤路上的設施都能被有效

偵測出來。道路標線透過切分照片能有效的偵測出整條路上的標線

位置與輪廓，透過輪廓可統計整條北堤路上標線的缺損情況，提供

是否需要進行道路維護明確的量化指標。 

(7) 整合型圖台： 

匯入全區正射底圖，除了建構影像量測、各式圖層檢視套疊之

外，也整合巡檢及影像自動匹配功能，以10公尺為依據設立POI，影

像將根據其坐標匯入相對應的POI，不同時期的POI影像將進行匹配，

供使用者分析比對，完成一個可針對不同巡檢任務執行對應飛行模

式進行取像及自動化辨識的平台。 

(8) 品質評估與行動依據： 

統整本計畫各項分析流程與軟硬體配置，判定各階段關鍵因子

並評估成果。無人機方面將以飛行範圍、作業時間、飛行穩定性、

飛行機動性為主；無人機航高與重疊率部分則以影像解析度、影像

範圍、影像匹配品質為主；取像邏輯規劃則以無人機模擬路徑與實

際路徑的差異為考量；最後，物件辨識及偵測會參考特徵點、拍攝

影像定位資訊。這些成果將做為港區無人機管理與應用之參考依據。 

11.2 後續建議 

(1) 岸邊設施物件物件偵測技術與成果： 

目前影像取像方式，雖已能成功偵測大部分物件，但不同潮位
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所拍攝影像會有海水遮蔽導致偵測失敗的可能性，未來應針對欲偵

測設施大小以及所需精度，固定於較低潮位進行拍攝，並彈性調整

取像方式以確保各設施能於影像中被清楚辨識與偵測。 

(2) 影像匹配： 

本計畫利用影像地理定位、匹配結合仿射改正，有效輔助使用

者針對關注區域點位快速比對多時期影像，此外，本計畫亦針對港

區物件如碰墊、繫繩(纜)柱、反光板等構造物進行辨識，後續研究

計畫將可基於這些辨識物件做為基礎參考，在物件匹配過程中亦可

同時針對是否匹配成功做為物件清查演算方針，預期將能針對港區

物件管理提供更節人力之調查效益。 

(3) 系統發展： 

本計畫開發建立2D電子地圖圖台，做為資料展示介面，未來可

視需求介接其他單位提供之WMS/WMTS標準化資料內容於平台之

上，增加資料豐富程度，輔助使用者進行港區及周遭位置狀態之理

解及判斷，此外應將本計畫所發展之自動化物件辨識技術功能，納

入未來擴充功能的模組之一，使之達到更細緻的影像管理與應用效

能。 

(4) 巡檢影像拍攝： 

關於港區巡檢建議使用2公斤以下之Type 2或2公斤以上未達15

公斤之多旋翼無人機，方便於港區機動巡檢。應用在大範圍的港區

正射或地形產製，建議使用定翼機執行，能有較長之巡航時間，且

飛行更為穩定。關於無人機巡檢天氣，進行巡檢時建議現場最大風

速不應超過3級風(5.4m/s)，以維持無人機最佳狀態。另針對無人機

巡檢拍攝，相機拍攝角度與航高位置，建議不同時期應為一致的拍

攝方法是較良好的方式，由於影像尺度與比例一致，在進行影像匹

配時，能增加特徵點被匹配成功的機率。 
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(5) 系統平台可應用與部分可應用： 

目前系統平台可應用的部分為UAV巡檢影像的自動POI匹配與航

線 規 劃 ， 航 線 規 劃 後 之 檔 案 需 匯 入missionplanner中 ， 透 過

missionplanner開源平台與自組無人機的飛控系統溝通，始能進行自

動化飛行。 

部分可應用的部分為岸邊設施的辨識，巡檢之UAV影像可自動

化進行偵測，偵測後與基期進行比對，惟目前中突堤全岸的比對僅

能作用於POI223至POI233之間，做為比對基期的影像需人工進行標

註，比對要能適用全中突堤須待全堤區的基期影像完成人工標註後

方能進行。 

後續可持續增加的部分為將北堤路的設施辨識成果與鋪路損壞

程度PCI判斷放置平台之中，使自動化巡檢更加完善。另外完整的岸

邊設施編號也有助於自動化巡檢，完善的編號系統能提供異狀設施

之編號，加速巡檢人員的查看。 

11.3 成果效益與後續應用情形 

透過本計畫所建構之平台以及平台內所設計之功能，可使相關

操作人員進行自動化的巡檢管理。透過不同飛行模式所執行得到的

影像，可進行不同類型的影像匹配，不僅可進行長期性的港區環境

監測，更能透過匹配後的成果得知改變之處，並進行政策調整或立

即性維護。隨著後續物件辨識功能於平台的加入，使用者可更直覺

地將各項巡檢標的進行分類，提升對各項構造物的檢查效率，達到

精簡人力同時不影響巡檢品質的效益。
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附錄一、UAV於港區設施巡檢可行性評估表 
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表 附-1 UAV於港區設施巡檢可行性評估表 

無人機巡檢項目 可行性 

道路、橋梁及其附屬設

施 

 

道路鋪面 可△ 

橋梁 可△ 

標誌 可△ 

標線 可△ 

號誌 可 

交通島 可△ 

照明設施 可 

護欄 可△ 

碰撞緩衝設施 可△ 

排水溝渠 可△ 

排水孔及人手孔蓋 視現場情況 

繫船設施 

 

碼頭面 可△ 

冠牆 可△ 

車檔 可 

繫船柱 可△ 

防舷材 可△ 

排水溝渠 可 

排水孔 視現場情況 

人手孔蓋 視現場情況 

軌道 可△ 

附屬設施 可 

防波堤、海堤、護岸 

堤面 可△ 

胸牆 可△ 

接縫 可△ 

消波塊 可△ 

高壓變電站設備 
高低壓電器設備 視現場情況 

電器室 視現場情況 

*所有巡檢項目皆需在無人機能可視情況下才得以執行 

△若目標小於現有拍攝解析度則無法執行 
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附錄二、UAV巡航模式拍攝說明 
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(1) 多點巡航 

多點巡航，本計畫以北防砂堤之構造物為案例，如圖1所示，本

計畫採用多點巡航模式，沿著構造物進行航線規劃拍攝。其操作步

驟如下說明: 

1. 航高設定: 60m 

2. 鏡頭角度(飛機姿態): 面對目標物俯角90度 

3. 設定拍照間隔: 10m一張 

4. 設定飛行速度: 5m/s~7m/s  

 

圖 1 北防砂堤構造物多點巡航 POI圖 

(2) 單點環飛 

單點環飛，本計畫以北堤進港航道後導標為案例，如圖2所示，

本計畫採用單點環飛模式，沿著構造物進行航線規劃拍攝，圖3為不

同視角的環飛拍攝影像，其操作步驟如下說明: 



 

附2-2 

 

1. 設定目標物中心 : 圓心 

2. 設定環飛高度: 70m~80m  

3. 設定環飛半徑: 60m~70m 

4. 鏡頭角度(飛機姿態): 面對目標物俯角40~50度 

5. 設定拍照間隔: 10~15m一張 

6. 設定飛行速度: 5m/s~7m/s  

 

圖 2 北堤進港航道後導標單點環飛 POI圖 
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圖 3 單點環飛不同視角影像 

 

(3) 地形測繪 

地形測繪，本計畫以北防砂堤全區為案例，如圖4所示，本計畫

採用地形測繪模式，規劃不同區塊航線進行拍攝。其操作步驟如下

說明: 

1. 航高: 100m~120m 

2. 鏡頭角度: 鏡頭俯角90度 

3. 前後左右重疊: 60%以上 

4. 飛行速度10m/s~12m/s 

5. 潮位接近0m時拍攝 
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圖 4 北防砂堤地形測繪 POI圖 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄三、管理平台功能頁面 
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圖 1 平台主頁 

 

 

圖 2平台圖層列表 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3 (a)平台航線規劃功能頁面 (b)航線規劃參數頁面 (c)查詢實際飛行
參數結果 

 

 

(a) 
 

(b) 

圖 4 (a)直線距離量測 (b)面積量測 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄四、無人機申請流程 
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如圖1所示，若政府機關或法人單位需進行無人機飛航作業，需

透過民航局第一階段能力審查後，才可進行飛航活動。飛航活動範

圍若屬於地方政府公告區域，則需向地方政府申請，若屬於禁限航

區及機場四周，以及需要排除限制操作，則向民航局申請。完成申

請後每一次飛行任務皆需至民航局官網報到與報離。另如圖2紅色區

域為禁限航區，不得起飛降落，需向民航局申請。綠色區域，除了

需排除限制操作外，120m以下空域不需向民航局申請。 

 

圖 1 無人機飛航申請流程圖 
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圖 2 臺中港禁航區圖(來源:民航局 Drone Map 2021.11.22資料) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄五、期中審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：無人機影像監測技術應用於臺中港區管理之研究(Ⅱ)-空

間資訊整合分析平台建置 

合作研究單位：國立臺灣大學 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見 

一、余騰鐸委員 

不同掛載是否需要使用不同

無人機機型來執行飛航？ 

本計畫旨在測試 UAV 搭載不同

感測器之效能，市面上已有可同

時搭載多種感測器之無人機，尤

其是光達感測器，需要酬載較大

之無人機進行掛載，但目前研究

階段仍以個別測試為主。 

依處理情形辦

理。 

不同掛載是否需要由無人機

供電，重量差異對於無人機

可操作時間影響應加以討

論！ 

感謝委員建議，掛載之耗電度相

對於飛機本身飛行所需電量僅佔

一小部份，故不同掛載其對操作

時間影響不大，後續將於期末報

告補充各掛載之耗電量，做為應

用時之參考。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

Mavlink 能否自動指揮無人機

在不同 way point 相機指向？ 

從 Mavlink 的控制檔案中，可以

調整相機指向方向。 

符合。 

沙洲濕度數據是否經過驗

證，準確度約為多少？ 

沙洲外圍有設立多個防波堤，不

易進入，目前尚未實際驗證資

料。 

符合。 

4-24, 4-33 出現多次 「世界坐

標 」， 是 指 UTM 還 是 

WGS84? 

皆使用 WGS84 符合。 

5-7 控制點較政，應該是筆誤

～ 

感謝委員建議，已於報告書內進

行修正。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

團隊工作很詳實，建議期末

收斂些議題。最好有表單式

選擇讓非遙測專業者能快速

找出適當組合與飛行參數。 

感謝委員建議，目前規劃的平台

參數皆為常用預設值，後續將於

教育訓練中讓非遙測專業者能快

速找出適當組合與飛行參數。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

二、王聖鐸委員 

依期程規畫及期中報告書所

載，執行團隊確實完成 UAV 

感謝委員肯定。 符合。 
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影像之 智慧化分析研究及新

式感測器之引入與可應用性

研究，達到預期 進度。 

在多光譜感測器中，目前只

評估了熱紅外感測器是否可

增加評估 其他多光譜感測

器，尤其是可用來分析植生

的 NIR 波段？其地面 解析度

會大幅優於 FLIR 的熱紅外感

測器。 

感謝委員建議，因感測器費用較

昂貴，未來若有較充裕之經費則

可嘗試進行。 

依處理情形辦

理。 

P.2-7 圖 2-11 是否有現場照片

可做比較？ 

感謝委員建議，將於期末報告中

加入實際影像做為比較。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

P.3-1 路 徑 規 劃 時 有 匯 入 

DSM，其設計航線是否可依

地形起伏調 整攝影站航高，

以維持固定比例尺？ 

感謝委員建議，目前 DSM 於路

徑規劃功能中為地形避障警示，

可將調整航高做為未來規劃考

量。 

依處理情形辦

理。 

P.3-4 throttle 依國教院學術名

詞網及航空航海慣用語通常

譯為「節 流」或「節流閥」，

但此處寫通常為 0%，請說明

原因為何？ 

感謝委員的建議，此處為筆誤，

應為-1，代表不改變。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

反光板若因顏色剝落而使辨

識率下降，是否可能改用其

他幾何特 徵來做辨識？或改

用灰階影像降低色相差異影

響？ 

感謝委員建議，深度學習在進行

辨識時幾何的特徵是會被納入考

量的，後續亦會嘗試委員的建

議，並進行比較。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

SIFT 的優點是不受尺度(物體

大小)影響，若 SURF 反而受

影響， 是否回來測試 SIFT 的

效果如何？ 

感謝委員建議，SURF及 SIFT所

的效果不同，SURF 演算保有

SIFT 演算基本優勢（ex: 抗尺度

變化、移動及轉動），對於無人

機影像存在多視角挑戰，反而

SURF 能優於 SIIFT 執行演算效

益。 

符合。 

P.4-7 中投影轉換用了 9 參

數，但平面投影轉換應該是 7 

參數。 

感謝委員建議，已將 p4-7方程式

3 由九參數更改為七參數。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

影像平台建議在每一張影像

加入四角坐標，以利提供點

選某地面 位置後，可自動顯

示所有涵蓋該位置的 UAV 航

拍照片。 

感謝委員建議，後續將與委辦單

位討論與最適合的呈現方法。 

依處理情形辦

理。 
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三、江文山委員 

計畫目的簡報中有詳細說

明，建議報告中亦補充簡報

所說明的目的，以利閱讀。

以無人機取代人工巡檢似乎

是計畫動機之一，建議說明

目前人工巡檢的不足點，而

無人機可以改善的部分或是

取代的部分。 

感謝委員肯定。 相關目的及目

前人工巡檢不

足之處，已請

合作團隊於期

末報告補充說

明。 

巡檢的標的主要是基礎設

施、結構等，目前技術上以

前後時段的 影像比較做為判

斷，建議可以港區設施結構

設計的資料做為比對 基準，

會比較精準，例如表 4-1 若有

設計長度更為明確，同時可 

以分析是否超出設計的容

許，進而決定採取的因應措

施。 

感謝委員建議，已持續向港公司

協調相關圖資，若成功取得將可

於後續進行相關分析。 

依處理情形辦

理。 

報告對於無人機與相關感測

器的技術說明相當詳細，值

得參考， 應用成果的部分著

重在案例展示，當然目前是

期中的階段性成 果，後續建

議在成果的說明可以更多著

墨，以利管理應用之需 求，

亦是計畫名稱的主題。 

感謝委員肯定。 符合。 

表 3-1 中敘述無人機的相關技

術規格，建議加入無人機環

境的抵 抗能力，以利了解後

續應用上的限制。 

感謝委員建議，相關抗風能力已

於第一年進行港區環境評估，期

末報告中將完整呈現兩年成果。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

港區畢竟是非常敏感且重要

的設施，無人機除了避撞的

考量以外，對於其他風險是

如何考量請補充說明。 

感謝委員建議，團隊所使用之無

人機除避障考量外，另設有失控

時自動保護與相關人工介入操控

機制，以降低意外發生風險。 

符合。 

沙洲建模部分為了建立北防

沙堤沙洲之體積，但期中報

告尚未見 到該部分成果，含

水量部分亦同，請教後續作

法為何？ 

感謝委員建議，期末報告將補充

體積計算結果，至於含水量部分

現僅能透過溫度去判斷是否需要

灑水降低飛沙。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

目前各種感測器是每次航程

各別搭載或是可以同時掛載

多種感 測器，同時取得多種

資訊做為應用？ 

感謝委員建議，本年度計畫在感

測器部分僅為測試應用，若未來

經費較充裕則可嘗試進行。 

依處理情形辦

理。 
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四、張瑞隆委員 

期末報告建議可以增加前期

研究的描述。 

感謝委員建議，將於報告內進行

文字補充。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

光達部分建議增加規格表，

特別是 POS 部份。 

感謝委員建議，將於報告內進行

文字補充。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

UWB 跟隨，有哪些優缺點與

限制。 

UWB 能在沒有 GPS 訊號的地方

持續跟隨，且不受訊號遮蔽或環

境光線條件影響，目前主要限制

為訊號傳輸距離有一定限制(50-

100 公尺)，但應足以運用於一般

跟隨巡檢任務。 

符合。 

簡報中對平台架構描述，可

以補充到報告中。 

感謝委員建議，將於報告內進行

文字補充。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

五、港研中心蔡立宏主任 

標線以及人孔蓋模型訓練成

果，無法辨識缺漏找錯的原

因或態樣為何?是否可以再訓

練或改善以提升精確率。 

感謝委員建議，團隊將持續新增

樣本，後續會以 UAV 影像結合

實際物點核算來進行辨識，畫質

優於前次辨識使用的正射影像，

預計辨識效果能進一步提升。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

熱感影像辨識可以界定植栽

範圍，是否可分析茂密或成

長狀態 (如枯死)? 

熱感影像雖無法分析植生茂密程

度，但多光譜有機會，未來若有

足夠經費可嘗試進行。 

依處理情形辦

理。 

沙灘光學影像建模分析，沙

粒含水量是否影響分析結果? 

因沙洲建模部分使用光學影像建

模，沙粒含水量不會影響分析結

果。 

符合。 

因潮汐影響北淤沙區沙灘範

圍，沙灘光學影像拍攝時

間，建議可選在大潮乾潮時

拍攝，可以得到更大面積範

圍之比較。 

感謝委員建議，目前基於前一年

度委員建議，團隊拍攝時間皆為

低潮位零米線時。 

符合。 

道路鋪面裂縫，可以辨識的

解析度為何? 

目前以拍攝航高 50 公尺影像為

例，所能偵測到的裂縫寬度最細

的大約是 0.5 公分。 

符合。 

六、港研中心李俊穎科 

請補充計畫內所提 UAV 的抗

風能力。 

感謝委員建議，相關抗風能力已

於第一年進行港區氣候環境評

所提意見及執

行內容調整,列
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估，期末報告終將完整呈現兩年

成果。 

入期末報告辦

理。 

後續建議可再補述前工作會

議所建立圖磚匹配流程優化

效能部分。 

感謝委員建議，將於報告內進行

文字補充。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

建議請補充說明所開發平台

所載入多時期影像，是否能

收錄其他 UAV 所拍攝影像。 

感謝委員建議，平台內影內收入

皆利用 POI 點，後續可因應承辦

單位需求進行 POI 點位增加，以

利收錄其他 UAV 影像。 

依處理情形辦

理。 

報告已將今年度 AI 物件檢測

標的物與檢測邏輯進行說

明，後續請一併納入補述港

區設施部分，以具體呈現整

體計畫巡查標的及開發模組

功能。 

感謝委員建議，將於期末報告列

出最終可於系統內進行辨識的項

目。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

後續請說明所開發資訊平台

今年度完成後可實務運作部

分，並建議製作手冊，說明

系統架構、功能及設定，以

利後續移轉及 人員操作。 

感謝委員建議，系統架構、功能

及設定部分將於期末報告內進行

相關補充。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

後續請彙整本計畫2年度的整

體計畫成果進行說明。 

感謝委員建議，將於報告內進行

文字補充。 

所提意見及執

行內容調整,列

入期末報告辦

理。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄六、期末審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：無人機影像監測技術應用於臺中港區管理之研究(Ⅱ)-

空間資訊整合分析平台建置 

合作研究單位：國立臺灣大學 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見 

一、江文山委員 

報告中對於無人機應用的文獻回

顧，技術發展與相關的應用實例

分析說明詳實嚴謹，肯定團隊的

努力。 

感謝委員肯定。 符合。 

計畫目的中提到針對特殊事件(如

海面油汙)開發分析，目前報告中

未提到此部分，這應是更長期的

目標，非年度計畫需求，請教後

續納入油汙分析應用的可能性。 

油污分析的感測部分有機會利用熱紅

外影像或多光譜儀(影像)來達成，為

非本年度計畫之內容，建議可於後續

計畫進行討論。 

 

依處理情形

辦理。 

各項應用實例分析結果，就實務

應用的可行性與效益，結合港區

管理需求，建議發展的優先序。 

建議的發展優先續為岸邊設施的自動

化偵測與道路鋪面的判定，透過本計

畫所發展之技術，已能拓展設施巡檢

之視角，並以自動化的方式進行分

析，提升現行巡檢作業之效率。 

符合。 

摘要中關於工作的部分以未來式

撰寫，宜修正。另補充執行的具

體成果。 

感謝委員建議，已於報告內進行修正

及補充。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

P2-3 衛星定位基線解算軟體，是

否有特定名稱，請補充。 

謝謝委員建議，已補充說明衛星解算

軟體是採用 MAGNET Tools。 

依處理情形

辦理。 

P2-4 表中坐標系統，請補充，高

程精度是如何得知？造成精度差

異的原因為何？ 

謝謝委員建議，此精度為衛星網型解

算後，透過軟體內建平差模式所估計

各個點位之精度。精度差異為現地衛

星觀測時，可能受到多種因素影響，

例如網型、遮蔽角、衛星幾何分布

等，已於報告內進行補充說明。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

P2-6 海軍的潮位資料在報告中的

應用？引用氣象局資料修正水域

高程資料具體作法？請參考港研

中心數據的應用。 

使用海軍潮位資料是為了計算平均潮

位，再將平均潮位轉換至正高系統。

如此才能整合水域與陸域為相同

TWVD2001 系統，已於報告內進行補

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 
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充說明。 

 

P2-5 請補充拍攝時間資訊。 謝謝委員建議，已補充並說明本計畫

拍攝全港區時間約為三天完成。 

依處理情形

辦理。 

P4-19 圖 8 應為誤植，並無此圖。 感謝委員建議，已於報告內進行文字

修正。 

依處理情形

辦理。 

P6-12、6-14、6-15、8-14、9-1、

P10-5 錯字請修正。 

感謝委員建議，已於報告內進行文字

修正。 

依處理情形

辦理。 

二、張瑞隆委員 

P2-5 建議採用的相機型號可以適

當的補充；圖 2.5，控制點分佈在

圖上不太明顯，可以做強化。 

謝謝委員建議，已補充相機型號。另

圖 2.5 已重新繪製。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

P3-2 表 3-2，單次飛行範圍公頃數

與文字描述不一致，建議修正。 

感謝委員建議，已於報告內進行文字

修正。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

P3-22~P3-23 無人機電池通常充放

200-300 次就需要汰換，屬於耗

材，可能無法五年再更新，建議

做適當調整。 

謝謝委員建議，無人機電量是以實務

操作上一個月巡檢兩次頻率進行計

算。一年約飛行 24 次。故五年內仍在

電池使用壽命範圍。但考量到成本以

及飛行安全因素，可調整至三年更

新，已於報告內進行補充。 

依處理情形

辦理。 

P4-19 文字所述"圖 8"編號可能是

誤植，請修正。 

感謝委員建議，已於報告內進行文字

修正。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

P8-1建議本章 8.1節撰寫前，能扼

要說明一下管理平台。 

感謝委員建議，已於報告內進行補

充。 

依處理情形

辦理。 

8.3 節電子地圖模組的介紹可再適

度補強。 

感謝委員建議，已於報告內進行補

充。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

三、林佑任委員 

對於廣大港區之土地與設施管理

這是全新的領域，完整的控制平

台從無到有自行建置發展到目前

功能越來越完整很不容易，尤其

願意以開放源方式建置。另外臺

中港因為天然環境因素較惡劣;飛

砂、漂沙、大潮差尤其季風對於

無人機的飛行與取像分析影響較

感謝委員肯定。 符合。 



 

附6-3 

 

大，而土地面積又是最大最需要

有自動化的輔助巡檢，如果臺中

港能發展出以無人機輔助巡檢，

則其他港亦應能適用，另外北淤

沙區的嘗試積沙分析亦有他港有

類似淤沙區只是規模小很多，發

展成果均可適用。 

2.3 節(P2-6) 數值地形模型有關水

位資料部分，為了修正 DSM 水域

高程資料以大氣海洋局過去 6 年

潮汐表計算平均潮位再用氣象局

臺中港潮位平均潮位對應，而臺

中港有臺中港築港高程系統，所

有建設以此為依據包含碼頭建

設，而港區所有應用包含水深等

也幾乎均以此高程系統為依據，

是否用此築港高程系統於計算岸

際設施之潮位影響時會更正確與

直接。 

關於數值地形模型，在陸域部分是採

用 TWVD2001 正高系統，符合國家法

定高程基準。另在水域部分，是採用

平均潮位，再轉換至正高系統，已於

報告書中補充相關說明。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

3.3.1.1 節中之表 3-1 操作證名稱應

為「專業基本級」或「專業高

級」操作證，似非「高級專業」

與「基本級」名稱請確認。另今

年 10 月有新規定也請參考。另外

本表的名稱為「民航局無人機證

照與重量分級表」，民航局無人機

證照與重量有關的有二種，但本

表呈現的目的似乎主要為了能說

明本計畫採用之無人機分類等級

代碼(TYPE)與重量及所需證照之

關係，因牽涉到法令規定，因此

仍建議本表能設計得更完整避免

誤解。例如所需證照除了飛手的

操作證還有無人機的登記證，表

內未交代，建議可於表末備註機

身登記證之重量規定及機關法人

使用一律須登記之規定來說明。

另外本表若欲更完整，建議將專

業高級操作證的分類 G1G2G3 亦

可於備註說明。 

謝謝委員建議由於港區飛行須排除各

種條件限制，故以專業高級操作證為

依據。此外，G1,G2,G3 在專業高級操

作證中能排除限制條件。包含: G1:夜

間飛行。地面或水域 400 尺區域已上

飛行 G2:投擲或噴灑物件 G3:人群聚集

地或遊行上空活動。已補充並說明於

報告書中。 

依處理情形

辦理。 

以紅外線偵測植栽，由於陰影的

部分也是相對低溫的部分，因此

雖然採用紅外線就是為了避免一

植栽的辨識主要是透過近紅外光進行

辨識，故陰影區域不會受到影響。本

計畫測試了 RIR，BIR，RGB 三種

所提意見及

執行內容調

整,列入修正
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般影像鏡頭會受到影像中光線明

暗或顏色的干擾純粹用溫度來呈

現判斷，但是植栽本身的相對低

溫特性似乎陰影也有這種低溫效

果，請問陰影是否仍會干擾影響

植栽範圍的判斷而導致有誤判情

形。 

NDVI 指標，目前皆沒有因為受到陰

影而產生誤判之情形，已於報告書中

補充相關說明。 

定稿辦理。 

無人機若搭配光達 3D 影像確能比

一般影像鏡頭有更強大的功能，

有其很高應用價值，但所述最大

考量為其鏡頭等級之價格差距很

大，有關鏡頭等級有關每平方米

從 56 點到 680 點之內容，是否文

內可以配合說明大約價格與等級

價差倍數之描述，讓讀者有一個

初步儀器預算的概念。 

謝謝委員建議，已補充相關價格說

明。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

雖然無人機跟隨的功能以認 tag 訊

號的方式較一般商用無人機跟隨

的穩定度更好而不受光線影響，

但以影像辨別跟隨可能有一個好

處就是有可能可以做到橫向跟隨

側拍不只有後面尾隨功能。請問

tag 的跟隨方式是否能做到側拍的

跟隨方式，例如巡檢海堤就可以

從外海側拍整個海側的海堤胸牆

現況情形，無人機移動方向屬於

橫向移動或是縱向移動，但是鏡

頭側向拍攝機身位置保持在行動

者之右手邊或左手邊方式。 

無人機跟隨是採用距離與角度進行計

算。在一般正常跟隨模式下無人機的

heading 與使用者平行為 0 度。若要使

用側拍跟隨，可在初始調整為與使用

者垂直 90 度的方向，故跟隨方向可依

據拍攝目標位置自行調整。然而，跟

隨技術本團隊正在持續開發中，然需

考量相當多因素以及穩定性評估。 

符合。 

無人機可飛行時間影響效率很

大，在飛行的參數中，安全係數

的設置是起飛前已經設置固定，

因此每次飛行任務之能飛行的時

間起飛前就知道，但可能沒有效

率。或安全係數所影響的飛行時

間可以實際遇到的風速與出力情

形而調整，過程高風速時間少則

飛行時間可以較久，以提高有效

的作業。 

謝謝委員建議，目前的無人機開發現

況較難以達到無人機以「自適應」的

方法自動調整安全係數。故採用事前

確認天氣，以及估算電量安全係數，

仍是目前安全飛行的首要方法。待後

續無人機之持續精進開發，或許能有

機會達到自適應調整之目的。 

符合。 

飛控與拍攝控制平台：(1) 定翼機

與多旋翼機飛行方式有很大的不

同，平台可否依照定翼機或多旋

翼機的飛行物理機制不同做設

(1)謝謝委員建議，目前平台所開發的

系統是以多旋翼機進行開發，多旋翼

機能穩定停懸，以及高機動性之特

符合。 
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定，例如定翼機轉彎有其較大之

半徑無法急速上下移動及往後移

動與側飛有其一定的慣性姿態與

多旋翼機差距很大。(2) 巡檢所需

拍攝的影像實際需求多元，有固

定點固定角度的拍攝需求，可能

也有轉換位置與角度的過程鏡頭

所經過區域需連續拍攝的需求，

這些飛行動作，本計畫飛控平台

是否也可做到？ 

點，在巡檢取像時較有優勢。 

(2)在報告書 4-11頁至 4-13頁中，有詳

細說明取像邏輯方法，透過不同的指

令以及任務代碼，無人機能執行不同

的拍攝需求。 

自行組裝之無人機飛行高度之定

高保持機制所應用的原理，其穩

定性是否足夠？ 

目前商業無人機採用視覺定位配合氣

壓定高。而本計畫自組無人機僅採用

氣壓定高，此部分將加入後續改善事

項。 

(後續將加入更為準確之雷射定高，以

確保無人機飛行穩定。) 

依處理情形

辦理。 

在號誌的部分只要不小心被撞到

位移偏一個角度可能就會影響行

車視覺，會變成開車時看不到紅

綠燈的燈號狀態而嚴重影響行車

安全，因此 P6-14有關號誌因為體

積關係誤差來到 15 公尺的部分可

能還需要更精準的影像。但由於

號誌嚴重影響交通安全，無人機

俯視巡查有其優勢，否則針對所

有的紅綠燈為了安全可能都要加

裝攝影機監視其是否妥善，但即

便都加裝攝影機可能也需要耗費

人力的人工辨識或採自動判別辨

識。由於對於行車安全很重要建

議可以再精進。 

紅綠燈號誌的巡查較為實際的方法應

該是以車檢的形式來進行，一是與一

般行車視覺相符，更貼合實際情況；

二是行車視角方觀察到紅綠燈燈號的

情況。以無人機俯視是無法明確辨別

燈號的情況，僅能從紅綠燈位置判斷

是否發生位置偏移等等。若加裝攝影

機監視，則可採用自動辨識判別，惟

加裝所需之額外硬體成本也是考量因

素。 

符合。 

感謝將北淤沙區積沙分析納入研

究內容，北淤沙區的治理可以說

是臺中港的命脈。由於其面積廣

大，若影像建模誤差超過 10 公

分，則 10 公頃面積即可能有 1 萬

立方體積的誤差，建議可以再精

進。 

謝謝委員建議，由於北防砂堤為特殊

地理環境，地形屬於狹長型，且中間

沙洲區域無法布設控制點。現階段是

採用堤防上之特徵點作為控制點，雖

精度較差，仍能呈現兩期之相對差

異。 

符合。 

四、港研中心蔡立宏主任 

UAV 依照背景的地形、高程、障

礙物做航行路徑的規劃，未來若

有動態障礙物(如船舶) 或高空電

纜線，是否能自行避碰。 

目前無人機的避障演算法是基於高精

度的數值地形模型。但若是針對移動

障礙物，則須仰賴機上之避障感測

器。 

符合。 
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北淤沙區沙灘土方分析中，因臺

中港潮差大、潮間帶大，建議未

來飛行時間在乾潮時先進行遠域

水線附近地區的拍攝。 

謝謝委員建議，遠域水線先行拍攝是

很好的方法，也能更完整地拍攝到沙

洲。 

符合。 

若要再提高辨識度，是否可以將

航行高度降低，提高圖像解析

度。 

提升解析度的確能看到更細緻之影

像。然而影像辨識最主要的關鍵為龐

大的訓練資料，若要提升辨識準確

性，後續應持續蒐集大量影像資料以

精化訓練模型。 

依處理情形

辦理。 

五、港研中心李俊穎科長 

建議彙整計畫成果，說明平台已

可應用、具部分可應用及未來可

加入部分，加以補述。 

感謝委員建議，已於報告內進行補充

說明。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

建議將完成平台可實務使用部分

製作簡易說明及操作手冊，供後

續移轉及人員使用。 

感謝委員建議，將於移轉時另外提供

操作手冊。 

依處理情形

辦理。 

7.5 節所提不同軟體所得正射影像

下物體有明顯差距，建議補充說

明其適合方式。 

目前市面上之商業建模軟體已非常成

熟，且會持續更新軟體演算效率，故

商業軟體產製成果較佳。開源軟體目

前僅有釋出固定版本，可能對於某些

特地場景之建模精度不佳，故兩者成

果才會看起來有差距。 

符合。 

圖 8.26 是否能驗證其 PCI 值之合

理性？ 

感謝委員建議，已於報告內補充驗證

結果。 

所提意見及

執行內容調

整,列入修正

定稿辦理。 

六、本所陳天賜副所長 

建議港研中心及港務公司針對港

區需要巡檢的標的物進行盤點統

計，評估其適用無人載具進行巡

查之優先項目，以利後續計畫執

行。 

感謝委員建議。 符合。 

本計畫建置之平台針對不同巡查

標的物有不同處理事項，應和港

務公司各部門相關業務整合，增

加平台實務應用性。 

感謝委員建議。 符合。 
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