
 

99-30-7446 
MOTC-IOT-98-H2DA006       
智慧型航行與監測系統之研究

(1/4) 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

交通部運輸研究所  

中華民國 99 年 4 月 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

   
99 

   

智
慧
型
航
行
與
監
測
系
統
之
研
究
(1/4)                 

交
通
部
運
輸
研
究
所 

GPN:1009901364   
定價  200 元 



 

99-30-7446 
MOTC-IOT-98-H2DA006 

 
 
 
 

智慧型航行與監測系統之研究
(1/4) 

 
 

 
 
 
 
 
 
著者：邱永芳、張富東、蔣敏玲 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

交通部運輸研究所 
中華民國 99 年 4 月 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
智慧型航行與監測系統之研究 (1/4) 

 
著        者：邱永芳、張富東、蔣敏玲 
出版機關：交通部運輸研究所 
地        址：10548 臺北市敦化北路 240 號 
網        址：www.ihmt.gov.tw (中文版＞中心出版品) 
電        話：(04)26587176 
出版年月：中華民國 99 年 4 月 
印  刷  者：良機事務機器有限公司 

版(刷)次冊數：初版一刷 100 冊 
本書同時登載於交通部運輸研究所港灣技術研究中心網站 
定  價：200  元 
展 售 處： 
交通部運輸研究所運輸資訊組•電話：(02)23496880 
國家書店松江門市：10485 臺北市中山區松江路 209 號 F1•電話：(02) 25180207 
五南文化廣場：40042 臺中市中山路 6 號•電話：(04)22260330 

GPN：1009901364                     ISBN： 978-986-02-3151-9（平裝） 
著作財產權人：中華民國（代表機關：交通部運輸研究所） 
本著作保留所有權利，欲利用本著作全部或部分內容者，須徵求交通部運輸 
研究所書面授權。 

 

智慧型航行與監測系統之研究. (1/4) / 邱永芳 

                  , 張富東, 蔣敏玲著. -- 初版.-- 臺北市 : 

         交通部運研所, 民 99.04 

           面 ;  公分 

         參考書目:面 

         ISBN 978-986-02-3151-9(平裝) 

 

1. 航運管理 2.運輸系統 3.遙感探測 4.自動化 

 

        557.43029                        99007335 

國家圖書館出版品預行編目資料



 I

交通部運輸研究所自行研究計畫出版品摘要表 
出版品名稱：智慧型航行與監測系統之研究 (1/4) 
國際標準書號（或叢刊號） 

  ISBN 978-986-02-3151-9（平裝） 
政府出版品統一編號

1009901364    
運輸研究所出版品編號 

99-30-7446 
計畫編號 

98-H2DA006 
本所主辦單位：港灣技術研究中心 
主管：邱永芳 主任 
計畫主持人：邱永芳 
研究人員：張富東、蔣敏玲、胡順堯、陳紹華、楊雪晴、蔡瑞舫、陳世豪 
聯絡電話：04-26587120 
傳真號碼：04-26571329 

研究期間 

自 98 年 01 月

至 98 年 12 月

 

關鍵詞：船舶自動辨識系統、智慧型海運運輸系統、遠距識別與追蹤、遙測影像、影像處理

、多音束測深、水下定位、無人載具。 

摘要： 
智慧型海洋運輸系統的基本要素在於船舶、港埠、以及船岸間的資通訊技術應用，故

本研究進行船舶遠距識別與追蹤系統(LRIT)之因應與初步應用試驗，以及基於船舶自動識

別系統(AIS)之船舶交通流分析技術，研究成果將逐步落實「e 化航行」策略。 

本研究進行遙測技術對近岸及海岸帶之整合應用研究，本年度主題包括臺灣周邊海域

及島嶼遙測影像資料重整與局部更新、大型圖像之 3D 管理查詢及顯示系統平臺與功能之

重置、無人飛行載具(UAV)應用於即時海岸帶攝影實務及影像處理系統開發、多源圖像局

部快速修測及更新之策略。另本年度計畫探討水下定位相關主題包括超短基線水下定位的

定位精度，水下多音束測深系統的定位精度及水下定位系統之介面開發等。 

本研究另一目標為設計、製作與測試一具自主式無人工作小船，研究內容包含建立自

主式無人船舶在淺海區域之導航定位與路徑追隨自動控制系統，以及自主式無人船舶之路

徑規劃與任務控制系統設計。此工作船可攜帶多種量測儀器，自動施行港口之水深、水流

剖面等資料蒐集與測量等工作，控制命令與量測資料可藉由無線電波傳送至岸上之監控電

腦。研究成果將可提升各港務局水深測量、海巡署搜救、各學術單位海岸調查、內政部國

土測繪等無人遙控載具的運用與工作效率。 

本研究成果可促進船舶航行的安全與保全，應用在提升航舶間之通訊技術，改善水下

多音束測深系統的定位精度，提升無人遙控載具的運用與工作效率，逐步促進航行與監測

系統之智慧化。 

出版日期 頁數 定價 本 出 版 品 取 得 方 式  

99 年 4 月 182 200 
凡屬機密性出版品均不對外公開。普通性出版品，公營、

公益機關團體及學校可函洽本所免費贈閱；私人及私營機

關團體可按定價價購。 
機密等級： 
□密□機密 □極機密 □絕對機密 

（解密條件：□  年  月  日解密，□公布後解密，□附件抽存後解密， 

□工作完成或會議終了時解密，□另行檢討後辦理解密） 

■普通 
備註：本研究之結論與建議不代表交通部之意見。 



 II

 PUBLICATION ABSTRACTS OF RESEARCH PROJECTS 
INSTITUTE OF TRANSPORTATION 

MINISTRY OF TRANSPORTATION AND COMMUNICATIONS 
 

TITLE: Intelligent Transportation and Monitor System (1/4) 
ISBN (OR ISSN) 

ISBN 978-986-02-3151-9（pbk） 

GOVERNMENT PUBLICATIONS NUMBER
1009901364    

IOT SERIAL NUMBER 
99-30-7446 

PROJECT NUMBER
98-H2DA006 

DIVISION: HARBOR & MARINE TECHNOLOGY CENTER 
DIVISION DIRECTOR: Chiu Yung-fang 
PRINCIPAL INVESTIGATOR: Chiu Yung-fang 
PROJECT STAFF: F.T. Chang, M.L. Chiang, S.Y. Hu, S.H. Chen, H.C. Yang, R.F. Tasi, S.H. Chen 
                 
PHONE: 886-4-26587120 
FAX: 886-4-26571329 

PROJECT  PERIOD
FROM January 2009
TO  December 2009

KEY WORDS: 
Automatic Identification System, Maritime Intelligent Transportation System, Long Range 
Identification and Tracking, Remote Sensing, Image Processing, Multibeam Echo Sounding, 
Underwater Positioning System, Unmanned Aerial Vehicle  
ABSTRACT:  

The essence of the Maritime Intelligent Transportation System (M-ITS) is the application of 
information and communication technology (ICT) in vessels, port management and the ship-shore 
interface. The research focuses on implementation Long Range Identification and Tracking System 
(LRIT) and the development of an AIS-based maritime traffic analysis technique. 

This research focuses on image data acquisition, the management system establishment and the data 
renewal of partial areas; they mainly include: (1) The remotely sensed image data of the coastal zone in 
Taiwan rebuilding and partial renewal. (2) The 3-D system platform established for the huge image 
management, query and visualize display. (3) The image processing system design that suitable for the 
acquired images with Unmanned Aerial Vehicle (UAV). (4) The strategy of locally revised maps and 
quickly using multisource images. 

Traditionally, multi-beam bathymetric technology is mostly installed on a specific vessel as a vehicle, 
but waves, coastal currents, and tides easily impact the motions of a ship including roll, pitch, heave, and 
yaw. This causes the quality of bathymetric data to vary and requires that much more time is spent doing 
Quality Assurance/Quality Control. This year of this research mainly investigate the topics of underwater 
positioning, including the accuracy of ultra short baseline positioning, the positioning accuracy of the 
multibeam mounted on an underwater vehicle, exploiting the interface of an underwater positioning 
system. 

The objective of the project is the development and integration of advanced technological systems to 
achieve an operation of an Autonomous Surface Craft (ASC) ensuring fast data collection and a stable 
station keeping platform in a harbor and near-shore or shallow water environment. Research issues are 
examined including ASC design and advanced control, guidance and mission control. The analysis and 
design methodology developed for this project will lead to deeper understanding of ASC systems that are 
efficient for marine observations. In addition it is safer and less expensive than a manned vehicle, this 
robotic vehicle can be effective for bathymetric survey, environmental monitoring and sampling, and 
coastal defense tasks. 

 
DATE OF PUBLICATION 

 
April 2010 

 
NUMBER OF PAGES 

 
182 

 
PRICE 

200 
 

CLASSIFICATION 
□RESTRICTED  □CONFIDENTIAL 
□SECRET       □TOP SECRET 
▓UNCLASSIFIED 

The views expressed in this publication are not necessarily those of the Ministry of Transportation and Communications.            

  



 III

目 錄 
中文摘要............................................................................................................... I 
英文摘要.............................................................................................................. II 
目錄.....................................................................................................................III 
圖目錄..................................................................................................................V 
表目錄..............................................................................................................VIII 
第一章 前言................................................................................................... 1-1 
第二章 建立臺灣海域船舶動態資訊系統 .................................................. 2-1 

2.1 船舶自動識別系統 ........................................................................... 2-1 
2.2 臺灣海域船舶動態資訊系統 ........................................................... 2-4 

第三章 LRIT 系統之建置與 AIS 系統應用於交通流統計分析................ 3-1 
3.1 遠距識別與追蹤系統(LRIT)............................................................ 3-1 

3.1.1 LRIT 的國際規範與實施現況 ............................................... 3-1 
3.1.2 LRIT 系統的組成與運作 ....................................................... 3-2 
3.1.3 設立我國 LRIT 資料中心的可行方案 .................................. 3-6 
3.1.4 LRIT 資料於海運 ITS 的應用 ............................................... 3-9 

3.2  AIS 應用於交通流統計分析 ......................................................... 3-12 
3.2.1 AIS 資料庫設計與分析功能 ................................................ 3-12 
3.2.2 資料庫整備與基本特性探討 ............................................... 3-13 
3.2.3 跨越地理參考線之偵測與統計分析 ................................... 3-18 
3.2.4 高碰撞風險之時空密集區偵測 ........................................... 3-22 
3.2.5 AIS 航路網、最短路徑與抵達時間預測 ............................ 3-23 

第四章 UAV 攝像及影像處理技術之設計與開發 ....................................... 4-1 
4.1 相機參數率定模式 ........................................................................... 4-1 
4.2 影像幾何、輻射處理及自動鑲嵌理論 ........................................... 4-3 

4.2.1 基於 SIFT 演算法之特徵點偵測 .......................................... 4-3 
4.2.2 特徵點匹配 ............................................................................ 4-6 
4.2.3  RANSAC 除錯與映射轉換.................................................. 4-6 
4.2.4 基於薄板樣條函數之影像校齊 ............................................ 4-6 
4.2.5 輻射校正、除薄雲及去霾處理 ............................................ 4-8 
4.2.6 無縫鑲嵌及色彩平衡 .......................................................... 4-12 

4.3 多源圖像局部快速修測及更新之策略 ......................................... 4-13 



 IV

4.4 影像相關處理實例 ......................................................................... 4-14 
4.4.1  影像清晰度之測試 ............................................................ 4-15 
4.4.2  Retinex 技術之影像增強 ................................................... 4-16 
4.4.3  SIFT 演算法於空中三角測量之應用 ............................... 4-19 

第五章 超短基線之水下定位系統的精度探討 .......................................... 5-1 
5.1 水下定位系統模式............................................................................ 5-1 
5.2 實海域定位量測資料之對準偏差校正............................................ 5-7 
5.3 超短基線系統之水下定位精度量測分析結果.............................. 5-13 
5.4 以多音束測深系統測量水下定位系統底碇架三維坐標之精度探討 . 5-22 

第六章 自主無人船舶設計 ............................................................................ 6-1 
6.1 無人船舶之主要元件與規格............................................................ 6-2 
6.2 船型設計 ............................................................................................ 6-4 
6.3 耐海性能預估.................................................................................... 6-5 
6.4 船型設計............................................................................................ 6-6 

第七章 結論與建議....................................................................................... 7-1 
7.1 結論.................................................................................................... 7-1 
7.2 建議.................................................................................................... 7-3  
7.3 效益與應用情形 ................................................................................ 7-5  

 
參考文獻.........................................................................................................參-1 

附錄一 期末報告審查意見處理情形表 ...................................................附 1-1 

附錄二 期末報告審查簡報資料 ...............................................................附 2-1 
 



 V

圖 目 錄 

圖 2.1  船舶動態地圖資訊模組 .................................................................... 2-6  
圖 2.2  船舶動態資訊軌跡顯示及匯出至 GOOGLE EARTH 功能............ 2-6  
圖 2.3  船舶航向資訊模組 ............................................................................ 2-8  
圖 2.4  船舶之航向詳細資料 ........................................................................ 2-8  
圖 2.5  船舶目前位置之地圖連結顯示功能 ................................................ 2-9  
圖 2.6  到達與駛離之船舶資訊查詢顯示功能 ............................................ 2-9  
圖 2.7  各港口之船舶停靠數量統計分析 .................................................. 2-11 
圖 2.8  各港口之最近 24 小時到達船舶數量統計分析 ............................ 2-11 
圖 2.9  各港口之最近 24 小時駛離船舶數量統計分析 ............................ 2-12 
圖 2.10 各港口之即將到達之船舶數量統計分析 ...................................... 2-12 
圖 2.11 港口各項之圖表統計分析............................................................... 2-13 
圖 2.12 接收站各項之圖表統計分析 .......................................................... 2-14 
圖 2.13 以地圖方式顯示接收站之接收範圍 .............................................. 2-15 
圖 2.14 提供使用者上傳港口與船舶照片功能 .......................................... 2-16 
圖 2.15 以列表方式顯示港口與船舶照片 .................................................. 2-16 
圖 2.16 提供文章張貼、回覆功能 .............................................................. 2-17 
圖 2.17 提供討論區管理功能 ...................................................................... 2-17 
圖 2.18 提供網站 FAQ 功能......................................................................... 2-18 
圖 2.19 提供會員註冊功能，註冊後以電子郵件開通帳號 ...................... 2-19 
圖 3.1  國際 LRIT 的系統架構(MSC.1/CIRC.1259/REV.1) ........................ 3-3 
圖 3.2  從國家資料中心(NDS)的觀點看 LRIT 系統................................... 3-3 
圖 3.3  歐盟規劃的 LRIT 架構.................................................................... 3-11 
圖 3.4  歐盟規劃整合 AIS 與 LRIT 後的 SAFESEANET......................... 3-11 
圖 3.5  歐盟現有 SAFESEANET 的運作示意圖(HELCOM, 2007) ......... 3-12 
圖 3.6  基隆港進出港航向航速分布(JAN. 2005) ...................................... 3-13 
圖 3.7  進出基隆港航跡分析 ...................................................................... 3-14 
圖 3.8  基隆站 2009 年 4 月 7-14 日所有 AIS 船位航跡 .......................... 3-14 
圖 3.9   2009 年 4 月 7-14 日裝載危險或污染物之貨船航跡 ................... 3-15 
圖 3.10  2009 年 4 月 7-14 日油輪航跡 ....................................................... 3-15 
圖 3.11  2009 年 4 月 7-14 日油輪與裝載危險或污染物之貨船航跡 ....... 3-16 
圖 3.12 航跡(船位)密度分佈........................................................................ 3-16 
圖 3.13 基隆港分道航行系統的航速分布 .................................................. 3-17 
圖 3.14 基隆港分道航行系統的航向分布 .................................................. 3-17 
圖 3.15 基隆港分道航行系統的航跡分布 .................................................. 3-18 
圖 3.16 計算穿越兩地理參考線所需時間的畫面 ...................................... 3-19 
圖 3.17 穿越參考線之交通流向分佈 .......................................................... 3-20 



 VI

圖 3.18 區分交通流向的方法 ...................................................................... 3-20 
圖 3.19 基隆港港口東西防波堤端點間的 PASSLINE 分析結果.............. 3-21 
圖 3.20 通過臺灣海峽與澎湖水道的 PASSLINE 分析結果 ...................... 3-21 
圖 3.21 高碰撞風險時空密集區偵測之較佳試驗結果 .............................. 3-22 
圖 3.22 高碰撞風險時空密集區偵測之較差試驗結果 .............................. 3-23 
圖 3.23 以線形概略化萃取航路轉向點的狀況探討 .................................. 3-24 
圖 3.24 以「距離」+「角度」概略化萃取航路轉向點的成果 ................ 3-24 
圖 3.25 只用「累積準則」萃取航路轉向點的問題 .................................. 3-25 
圖 3.26 採用「瞬間準則」萃取航路轉向點的問題 .................................. 3-25 
圖 4.1  因透鏡畸變所產生之影像變形示意圖 ............................................ 4-2 
圖 4.2  DOG 運算元 ...................................................................................... 4-4 
圖 4.3  局部極值的位置 ................................................................................ 4-4 
圖 4.4  SIFT 演算法特徵點描述圖 ............................................................... 4-5 
圖 4.5  像鑲嵌............................................................................................... 4-13 
圖 4.6  晰度測試影像 .................................................................................. 4-16 
圖 4.7  測試影像一及處理結果 .................................................................. 4-17 
圖 4.8  測試影像二及處理結果 .................................................................. 4-18 
圖 4.9  待匹配區塊影像檢索定位示意圖 .................................................. 4-21 
圖 4.10 六重點快速檢索成功示意圖 .......................................................... 4-22 
圖 4.11 檢索影像對應目標影像之區塊示意圖 .......................................... 4-23 
圖 4.12 全圖縮小四倍運算(約略 5000 點).................................................. 4-24 
圖 4.13 多航帶特徵點匹配示意圖 .............................................................. 4-25 
圖 5.1  三個軸向的角度位向 ........................................................................ 5-2  
圖 5.2  電羅經誤差與緯度的關係圖 ............................................................ 5-2  
圖 5.3  水下定位方法-都卜勒流速計 ........................................................... 5-4  
圖 5.4  水下定位原理示意圖 ........................................................................ 5-5  
圖 5.5  長基線聲學定位(LBL)示意圖 .......................................................... 5-5  
圖 5.6  短基線聲學定位(SBL)示意圖 .......................................................... 5-6  
圖 5.7  超短基線聲學定位(SSBL)示意圖 .................................................... 5-6  
圖 5.8  船行軌跡被劃分為 L1~L8 八條線段 ............................................... 5-8  
圖 5.9  收發器量得的應答器位置 ................................................................ 5-8  
圖 5.10 由 CTD 量測所推算之水層聲速剖面 .............................................. 5-9  
圖 5.11  L7 測線之應答器定位資料進行偏離航跡誤差修正 ...................... 5-9  
圖 5.12 利用 L7 測線資料進行對準偏差估算的結果................................ 5-11 
圖 5.13 對準偏差角度修正前與修正後之應答器定位資料 ...................... 5-13 
圖 5.14 海床應答器底碇架 .......................................................................... 5-14 
圖 5.15 超短基線定位精度與半錐角大小有關 .......................................... 5-15 
圖 5.16 佈放海床應答器底碇架 .................................................................. 5-15 



 VII

圖 5.17 超短基線系統進行海床應答器定位之船舶航行軌跡 .................. 5-16 
圖 5.18 應答器定位量測之水層聲速剖面 .................................................. 5-16 
圖 5.19  GPS 與聲學斜距量測估算的 3 個應答器座標位置 ..................... 5-18 
圖 5.20 水深 32 公尺之應答器定位斜距誤差 ............................................ 5-19 
圖 5.21 水深 76 公尺之應答器定位斜距誤差 ............................................ 5-19 
圖 5.22 水深 110 公尺之應答器定位斜距誤差 .......................................... 5-19 
圖 5.23 感測器對準偏差校正前與校正後之定位誤差 .............................. 5-20 
圖 5.24 目標物定位誤差隨半錐角增加而變大 .......................................... 5-21 
圖 5.25  RESON 8125 多音束聲納足印尺寸 .............................................. 5-27 
圖 5.26 率定(PATCH TEST)條件 ................................................................. 5-28 
圖 5.27 率定參數(L,P,R,Y)為(0,0,0,0)水深色階圖 ..................................... 5-29 
圖 5.28 率定參數(L,P,R,Y)為(0,0,0.25,0)水深色階圖 ................................ 5-30 
圖 5.29 率定參數(L,P,R,Y)為(0,7,0.25,0)水深色階圖 ................................ 5-31 
圖 5.30 水深 30M 實驗區海床背景地形..................................................... 5-32 
圖 5.31 水深 30M 實驗區底碇架水深示意圖............................................. 5-32 
圖 5.32 底碇架測深點雲圖 .......................................................................... 5-33 
圖 6.1  以船舶自動鑑定系統(AIS)為基礎之無人船遙控架構 ................... 6-1  
圖 6.2  自主式無人船舶設計與儀器配置概念 ............................................ 6-2  
圖 6.3  正進行系統整合測試的無人船體照片 ............................................ 6-6  
圖 6.4  太陽能電池等效電路 ........................................................................ 6-7  
圖 6.5  (KI-PSP-130)在標準環境(1000W/M2 25℃)下的 I-V 曲線 ............. 6-9  
圖 6.6  (KI-PSP-130)在標準環境(1000W/M2 25℃)下的 P-V 曲線 ............ 6-9  
圖 6.7  鋰離子電池的開路電壓與 SOC 的關係 ........................................ 6-11 
圖 6.8  鉛酸電池的開路電壓與 SOC 的關係 ............................................ 6-11 
圖 6.9  負載之 DUTY RATIO 定義 ............................................................ 6-13 
圖 6.10 無人船太陽能發電系統連接方式 .................................................. 6-13 
圖 6.11 太陽方位定義 .................................................................................. 6-14 
圖 6.12 傾斜面上所受的日照強度 .............................................................. 6-17 
圖 6.13 獨立型太陽能發電系統流程 .......................................................... 6-17 
圖 6.14 無人船太陽能發電系統之系統模擬流程圖 .................................. 6-19 
圖 6.15 不同電容量在各個月份之 LLP ...................................................... 6-20 
圖 6.16  1800WH 在不同負載耗電量下之各個月份 LLP.......................... 6-20 
 
 



 VIII

表 目 錄 

表 2.1  AIS MESSAGE6 格式 ...................................................................... 3-3 
表 3.1 政府實施 LRIT 的工作項目檢核清單 .............................................. 3-9 
表 3.2 船舶 AIS 基本資訊類別 ................................................................... 3-12 
表 3.3 船舶 AIS 動態訊息傳送間隔 ........................................................... 3-13 
表 4.1 測試影像品質指標 ........................................................................... 4-30 
表 4.2 測試影像一之品質指標 ................................................................... 4-31 
表 4.3 測試影像二之品質指標 ................................................................... 4-32 
表 4.4 航空數位攝影相機相關資訊 ........................................................... 4-34 
表 4.5 航空數位影像攝影站坐標 ............................................................... 4-34 
表 5.1 各航跡收集定位資料所估算出三個對準偏差角度 ....................... 5-12 
表 5.2 超短基線水下定位系統各儀器之規格特性 ................................... 5-14 
表 5.3 底碇架上三個應答器之間的相對距離 ........................................... 5-14 
表 5.4 多音束測深系統的誤差源 ............................................................... 5-22 
表 5.5 衛星定位模式 ................................................................................... 5-24 
表 5.6 衛星定位模式的優缺點 ................................................................... 5-24 
表 5.7  RESON 8125 多音束聲納足印尺寸表(單位:公尺) ....................... 5-26 
表 5.8 多音束測深系統與水下定位系統量測結果比較表 ....................... 5-33 
表 6.1 太陽能板模組(KI-PSP-130)規格 ....................................................... 6-8 
表 6.2 季節相關係數 ................................................................................... 6-16 

 



 

 1-1

第一章 前言 

臺灣經濟發展主要依靠國際貿易，而海運承擔 98%以上的對外運

輸，「智慧型海洋運輸系統(Maritime ITS)」係在船舶、港埠、以及船

岸間的資通訊技術 (ICT) 應用，也就是所謂的「電子化航行

(e-Navigation)」。由於海運的國際化特性，國際海事組織(IMO)已決議

優先發展「e-Navigation Strategy」，本研究首要目的即是「在 e-化航

行的國際架構下實現智慧型海運系統」。另一方面，隨著遙測技術的

發展，提供了嶄新的海洋研究資料，本研究之次要目標在以「海岸帶

及近海衛星遙測技術之整合應用研究」來充分利用目前之高新技術，

對海岸帶地域系統實施綜合協調的管理方法，以為合理開發利用海岸

帶資源和保護環境提供快速、準確、有效的資訊諮詢和決策支援。本

研究亦提出「以水下載具進行多音束測深之研究」來將多音束測深系

統安裝在水下載具上，藉此方式有效的提高量測精度及解析度，希望

對於近岸及離岸海洋工程、港灣結構物之測繪及水下特徵物之搜尋等

方面之應用有所幫助。最後，本研究針對太陽能驅動之智慧型無人船

舶，研發近岸海洋資料蒐集、測量、資料傳送與輔助救難之自動控制

船舶相關技術，未來可進一步延伸為架構在無線網路上之無人船隊系

統，藉由無人船隻間之相互通訊，可以施行大規模的海岸測量與監

控。本研究的主要工作內容如下： 

1. 建立臺灣海域船舶動態資訊系統： 

  本所已經完成臺灣海域及基隆港、臺北港、臺中港、高雄港、花

蓮港、蘇澳港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船舶自動辨識系統

(AIS)建置，為了整合各個港口之船舶自動辨識系統(AIS)，本研究重

點為建置一套可以整合與查詢各站船舶動態資訊之網路系統；為了配

合本套網路系統之建置，可供查詢、瀏覽及統計分析臺灣各主要港口

進出港船舶動態資訊，達成臺灣海域航安管理全面電子化，進而實現

臺灣智慧型海運系統的總目標。 
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2. LRIT 系統之建置與 AIS 系統應用於交通流統計分析： 

智慧型海洋運輸系統(Maritime ITS)的基本要素在於船舶、港埠、

以及船岸間的資通訊技術(ICT)應用，也就是所謂的「e 化航行

(e-Navigation)」。海運具有高度國際化的特性，必須在國際架構下才

能真正實現 e-化與智慧化。為持續提升我國相關競爭力，避免錯失產

業機會，更避免使我國海域淪為不適於 e-化航行的海域，此時正是切

入核心研究發展的契機。本研究重點為船舶遠距識別與追蹤系統

(LRIT)之因應與初步應用試驗、基於船舶自動識別系統(AIS)之船舶交

通流分析技術。 

3. UAV 攝像及影像處理技術之設計與開發： 

近年來由於衛星遙測技術之飛躍發展，攝像解析度大幅提高，無

人載具(UAV)技術快速發展，具有低成本、高機動即時攝像的特性，

可補足一般遙測影像攝像時間解析度及天候條件之不足；新的空載雷

射掃瞄(Airborne LiDAR)技術可獲取高精度海岸帶地形資料；另外差

分雷達干涉技術(D-InSAR)可用以偵測大範圍、高精度的地面高程變

化；同時建置網路基礎三維地理資訊系統(Web-3D GIS)管理模式，進

行影像資料之儲存、管理、分析，可提供海岸調查、規劃、管理及監

測等應用。本研究重點為近岸及海岸帶遙測圖像資料之獲取、系統建

置與資料局部更新，主要包括臺灣周邊海域及島嶼遙測影像資料重整

與局部更新、大型圖像之 3D 管理查詢及顯示系統平臺與功能之重

置、無人飛行載具(UAV) 應用於即時海岸帶攝影實務及影像處理系

統開發、多源圖像局部快速修測及更新之策略。 

4. 超短基線之水下定位系統的精度探討： 

傳統多音束測深技術大多是以船隻為載具，然而多音束測深系統

之橫搖角(roll)、縱搖角(pitch)、上下起伏(heave)、橫擺角(yaw)等船隻

姿態，極易受到海面波浪、沿岸海流及潮汐之影響，而導致測深品質

不一，需要花費較多的時間來進行資料篩選及品管。另外，多音束測

深之足印(footprint)大小與水深成正比，若採用目前解析度極高的多音

束測深儀 Reson 8125，此測深儀每次可以收發 240 筆水深，測深之張

角(swath angle)為 120 度，每個音束之束寬(beam width)為 0.5 度，若
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在水深 100m 之水域進行多音束測深時，其足印大小介於

0.87m-3.55m，亦即每一筆水深可能涵蓋的海床範圍約介於 1-4m，且

約間隔 1.44m 才會有一筆水深資料，這些先天的限制條件並不利於水

下管線狀態之探測、微地形(micro-topography)或水下特徵物之搜尋等

工作之進行。本研究重點為探討水下定位相關主題：超短基線水下定

位的定位精度，水下多音束測深系統的定位精度及水下定位系統之介

面開發等。 

5. 自主無人船舶設計： 

具有自動導航定位功能、攜帶多種探測儀器、使用太陽能與充電

電池驅動之自主式無人船舶系統，可以做為海洋研究資料蒐集、測量

與海上救難之輔助工具。在近岸、淺水域之工作之研究測量船隻，其

作業之困難為無法做精確的路徑控制、測量信號受到風浪影響容易受

到干擾，且工作小船之操縱需要人力，推進速度過高不利資料精度

等，這些工作條件使得近岸海域研究與測量工作之成本昂貴且費時，

在海況惡劣時甚至會危及人員的安全。本究重點為設計、製作與測試

一具自主式無人工作小船，採用穩定之船體設計，利用太陽能與充電

電池驅動，建立其在淺海區域之精密導航定位與路徑追隨自動控制系

統。此工作船可攜帶多種量測儀器，自動施行港口之水深、水流剖面、

地形、沈積物資料蒐集與測量等工作，且可將資料藉由無線電波傳送

至岸上之監控電腦。 
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第二章 建立臺灣海域船舶動態資訊系統 

本所港研中心已經完成臺灣海域及基隆港、蘇澳港、臺北港、臺

中港、高雄港、花蓮港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船舶自動

辨識系統(AIS)建置，為了整合各個港口之船舶自動辨識系統(AIS)，
本研究將建立可以整合與查詢各站船舶動態資訊之網路系統，一般使

用者可以查詢、瀏覽及統計分析臺灣各主要港口進出港船舶動態資

訊，可儘速達成臺灣海域航安管理全面電子化，進而實現臺灣智慧型

海運系統的總目標。 

2.1 船舶自動辨識系統 

AIS 是由船艦飛機的敵我辨識器發展而成，配合全球定位系統

(GPS)，傳輸船舶之靜態訊息、動態訊息以及航程相關訊息(Voyage 
Related Information)等，其中靜態訊息包括船舶之 IMO 編號、呼號與

船名、船長與船寬、船舶類型以及 AIS 天線固定位置，動態訊息包括

船舶位置、協調世界時(Coordinated Universal Time; UTC)、對地航向

(Course Over Ground; COG)、對地航速(Speed Over Ground; SOG)、船

艏向(Heading)、航行狀態、轉率等，而航程相關訊息則包括吃水、危

險貨物、目的港口與預定到達時間等。將這些資訊藉由特高頻海事無

線電話(VHF)頻道向附近水域船舶及岸台廣播，使鄰近船舶及岸台能

及時掌握附近海面所有船舶的動靜態資訊，並採取必要避讓行動因

應，對船舶航行安全非常重要。 

AIS 使用 VHF 頻段傳送訊息，所以 AIS 設備的成本相對於雷

達設備要低，然而它的涵蓋範圍也較廣。亦即在 VHF 涵蓋範圍內，

只要有配備這套 AIS 系統，都能互相傳遞資訊，而它又可分為「船

對船」或是「船對岸」兩種方式來傳遞與接收訊息。使用 SOTDMA 技
術的 AIS，擁有快速的資料更新率，能夠更掌握船舶動態資訊，縱使

船舶位於屏障物眾多的河道、峽灣或群島中，AIS 能夠建立起區域網

路(LAN)來互相傳送資訊。由於這種特性，AIS 將為船舶提供一種有
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效的避碰措施，並增強雷達功能。而且，由於安裝 AIS 的船舶的航

行訊息都是無線通訊傳播，因此當地 VTS 站也可以收到。為處理 AIS 
訊息，VTS 只需配有 AIS 基站，操作員無須逐個查詢船舶，利用

AIS 就可以獲得所有裝有 AIS 船舶的完整的交通動態訊息。 

AIS 除了加強船舶間避免碰撞的措施，還增強了 ARPA 雷達、船

舶交通管理系統、船舶報告的功能，在電子海圖上顯示所有船舶可視

化的航向、航線、船名等訊息，改進了海事通信的功能，提供了一種

與透過 AIS 識別的船舶進行語音和文本通信的方法。AIS 包含兩個

VHF 的 TDMA 接收機與一個 VHF 的 TDMA 發射機，一個

VHF(DSC)的接收機，GPS 衛星導航接收機及微處理機，與可連結其

他系統與設備的通訊鏈路。微處理機將船名、船舶識別碼、對地航向、

船速及位置等航行資訊形成一個封包，再經過 VHF 透過無線電的方

式來傳播，只要在 VHF 的涵蓋範圍並且有裝 AIS 設備的船舶或是基

地站，皆可接收這些資訊。 

    基於 AIS 的這些特性，故可利用 AIS 將岸上基地站欲傳送給無

人船之指令藉由 AIS 傳送，而無人船的航行資料也可藉由 AIS 回傳

給基地站，用來當作下一時刻指令的依據，在 AIS 的眾多 Message
格式中，有空間可以由使用者來決定訊息內容的只有 Message6、
Message8、與 Message14，選擇 Message6 格式來傳送指令，下列即

為 Message6 之格式。 
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表 2.1  AIS Message6 格式 

 
國際海事組織 IMO 採用上述方式，制定該系統的性能標準之草

案，於 1997 年 7 月 14 日至 18 日第 43 次航行安全分委員會認可該草

案，並於 1998 年 5 月 11 日至 20 日海上安全委員會第 69 屆以 MSC 
74(69)號決議案採納「通用自動識別系統之性能標準」之建議

(RECOMMENDATION ON PERFORMANCE STANDARDS FOR AN 
UNIVERSAL SHIPBORNE AUTOMATIC IDENTIFICATION 
SYSTEM (AIS) )。 

該項 AIS 裝備從第 38 屆航行安全分委員會開始提出後，經過

1999 年 9 月 20 日至 24 日國際海事組織(IMO)第 45 屆航行安全分委

員會審核，2000 年 5 月 17 日至 20 日國際海事組織海上安全委員會

第 72 屆修正案之認可及 2000 年 11 月 27 日至 12 月 6 日海上安全委

員會第 73 屆會議最終通過了新修訂的 SOLAS 公約第五章—航行安

全，有關該系統的規定才正式敲定。在 SOLAS 公約第五章中，規定

了 AIS 的具體要求如下︰ 

所有 300 總噸及以上的國際航行船舶和非國際航行船舶，以及不

論尺度大小的客船及油輪，應按如下要求配備一台 AIS︰ 

1. 在 2002 年 7 月 1 日及以後建造的船舶。 
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2. 在 2002 年 7 月 1 日前建造的國際航行船舶︰客船不遲於 2003 年

7 月 1 日；液貨船不遲於 2003 年 7 月 1 日以後的第一個安全設備

檢驗日； 
除客船和液貨船外的 50,000 總噸及以上的船舶，不遲於 2004 年

7 月 1 日； 
除客船和液貨船外的 10,000 總噸及以上但小於 50,000 總噸的船

舶，不遲於 2005 年 7 月 1 日； 
除客船和液貨船外的 3,000 總噸及以上但小於 10,000 總噸的船

舶，不遲於 2006 年 7 月 1 日； 
除客船和液貨船外的 300 總噸及以上但小於 3000 總噸的船舶，

不遲於 2007 年 7 月 1 日。 

3. 在 2002 年 7 月 1 日前建造的非國際航行船舶，不遲於 2008 年 7
月 1 日。 

4. 若船舶在(2)和(3)中所述實施日期之後兩年內永久退役，則主管機

關可以豁免對這些船舶的要求。 

5. 所配備的 AIS 必須能自動地向配備相關設備的岸台、其它船舶和

飛機提供資訊，包括船舶識別碼、類 型、位置、航向、速度、

航行狀況以及其它與安全有關的資訊；自動地從其它相似配備的

船舶接收這些資訊；監視和跟蹤其它船舶；與岸上設施交換資料。 

6. 在有國際協議、規則或標準要求保護航行資訊的情況下，第 5 點

的要求應不適用。 

7. AIS 的操作應注意到本組織通過的導則，即船上 AIS 的操作導則。 

2.2 臺灣海域船舶動態資訊系統 

本所港研中心已經完成臺灣海域及基隆港、蘇澳港、臺北港、臺

中港、高雄港、花蓮港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船舶自動

辨識系統(AIS)建置，為了整合各個港口之船舶自動辨識系統(AIS)，
本研究將建立可以整合與查詢各站船舶動態資訊之網路系統，一般使

用者可以查詢、瀏覽及統計分析臺灣各主要港口進出港船舶動態資
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訊，可儘速達成臺灣海域航安管理全面電子化，進而實現臺灣智慧型

海運系統的總目標。 

本系統共有「網路船舶動態地理資訊模組」、「船舶航向資訊模

組」、「港口、船舶與接收站動態統計分析模組」、「港口與船舶相簿管

理模組」、「網頁討論區模組」、「權限控管模組」等模組，茲簡述如下： 

1. 網路船舶動態地理資訊模組： 

(1) 動態地理資訊系統模組中包含以下功能： 

A. 顯示船舶、港口、接收站位置。 

B. 不同種類物件以不同圖示顯示。 

C. 圖元之開關控制。 

D. 地圖放大縮小。 

E. 地圖平移。 

F. 地圖旋轉設定功能。 

G. 切換不同底圖。 

H. 滑鼠所在座標顯示。 

I. 船舶種類，不同種類使用不同圖示表示。 

J. 地圖之圖示可清楚辨識船舶航向。 

K. 地圖顯示港口與 AIS 接收站到資訊。 

L. 地圖自動更新與手動更新功能。 

M. 目前地圖之船舶數量統計。 

N. 船舶名稱顯示開關控制。 

(2) 提供船舶動態資訊軌跡顯示及匯出至 google earth 功能(如圖

2.2)，查詢索引方式包含以下功能： 
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A. 臺灣國際港及主要港口查詢定位。 

B. 臺灣海域船舶航向定位查詢定位。 

圖 2.1 船舶動態地圖資訊模組 

圖 2.2 船舶動態資訊軌跡顯示及匯出至 google earth 功能 
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2. 船舶航向資訊模組： 

(1) 船舶航向資訊模組(如圖 2.3)，追蹤船舶資訊查詢包含以下功能： 

A. 提供關鍵字查詢。 

B. 提供船舶種類查詢。 

C. 提供目的碼頭查詢。 

D. 提供查詢船舶進出各港口之清單。 

E. 提供到達與駛離之船舶資訊查詢。 

F. 提供歷史點位查詢。 

G. 提供查詢清單可提供排序與分頁。 

(2) 船舶之詳細基本資料列表(如圖 2.4)，包含以下功能： 

A. 基本資料：船舶名稱、船舶類型、船舶長度、船舶寬度、記

錄的速度(最大/平均)(SOG；Speed over Ground)、船舶國籍、

船舶呼號(Call Sign)、IMO、MMSI 等。 

B. 目前位置資料：船舶航行狀態、船舶位置經緯度、船舶速度

(SOG；Speed over Ground)、船舶航向(COG；Course over 
Ground)、船舶艏向、船舶迴轉率、船舶定位設備、定位準確

度、目前停靠碼頭、最近停靠的碼頭、目前接收 AIS 資料時

間點等。 

C. 目前航行資料：船舶吃水深度、目的地、預估到達時間(ETA)、
目前接收 AIS 資料時間點等。 

D. 最近進出港記錄(Recent Port Calls)：港口名稱、進港時間、離

港時間等。 

(3) 船舶目前位置之地圖連結顯示功能(如圖 2.5)，並且提供到達與駛

離之船舶資訊查詢顯示功能(如圖 2.6)。 
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圖 2.3 船舶航向資訊模組 

 

圖 2.4 船舶之航向詳細資料 
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圖 2.5 船舶目前位置之地圖連結顯示功能 

圖 2.6 到達與駛離之船舶資訊查詢顯示功能 



 

 

 
2-10

3. 港口、船舶與接收站動態統計分析模組： 

(1) 提供英文字母搜尋港口功能。 

(2) 提供各港口之船舶停靠數量統計分析(如圖 2.7)。 

(3) 提供各港口之最近 24 小時到達船舶數量統計分析(如圖 2.8)。 

(4) 提供各港口之最近 24 小時駛離船舶數量統計分析(如圖 2.9)。 

(5) 提供各港口之即將到達之船舶數量統計分析(如圖 2.10)。 

(6) 提供國際港及主要港口各項之圖表統計分析(如圖 2.11)包含以

下功能： 

A. 提供各港口近 7 天、30 天之到達船舶種類統計分析。 

B. 提供各港口 30 天之到達與駛離船舶之統計分析。 

C. 提供各港口每小時到達與駛離船舶之統計分析。 

D. 提供統計分析結果以圖表顯示。 

(7) 提供接收站各項之圖表統計分析(如圖 2.12)包含以下功能： 

A. 提供接收站近 2 天平均與最大接收距離統計分析。 

B. 提供接收站每天平均與最大接收距離統計分析。 

C. 提供接收站近 2 天 received vessels & postions 統計分析。 

D. 提供接收站 7 天 received vessels & postions 統計分析。 

E. 提供接收站近 2 天訊號涵蓋範圍統計分析。 

F. 提供接收站近 7 天訊號涵蓋範圍統計分析。 

G. 提供統計分析結果以圖表顯示。 

H. 提供以地圖方式顯示接收站之接收範圍(如圖 2.13)。 
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圖 2.7 各港口之船舶停靠數量統計分析 

圖 2.8 各港口之最近 24 小時到達船舶數量統計分析 
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圖 2.9 各港口之最近 24 小時駛離船舶數量統計分析 

圖 2.10 各港口之即將到達之船舶數量統計分析 
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圖 2.11 港口各項之圖表統計分析 
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圖 2.12 接收站各項之圖表統計分析 
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圖 2.13 以地圖方式顯示接收站之接收範圍 

4. 港口與船舶相簿管理模組： 

(1) 港口與船舶相簿管理模組提供使用者上傳港口與船舶照片功能

(如圖 2.14)，具備以下功能： 

A. 提供使用者以登錄方式上傳港口與船舶照片功能。 

B. 提供上傳後自動通知本中心新的照片資訊。 

C. 提供本中心審查照片後，始能顯示網站功能。 

D. 提供每個港口與船舶不限定一張照片。 

(2) 港口與船舶相簿管理模組提供網頁瀏覽(如圖 2.15)，具備以下功

能： 

A. 提供以縮圖列表方式顯示港口與船舶照片資料。 

B. 提供以名稱方式查詢港口與船舶照片功能。 

C. 提供港口與船舶相簿連續播放功能。 
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圖 2.14 提供使用者上傳港口與船舶照片功能 

 

圖 2.15 以列表方式顯示港口與船舶照片 

 

5. 網頁討論區模組： 
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(1) 提供文章張貼、回覆功能(如圖 2.16)。 

(2) 提供討論區管理功能(如圖 2.17)。 

(3) 提供網站 FAQ 功能(如圖 2.18)。 

圖 2.16 提供文章張貼、回覆功能 

圖 2.17 提供討論區管理功能 
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圖 2.18 提供網站 FAQ 功能 

6. 權限控管模組： 

(1) 提供會員註冊功能，註冊後以電子郵件開通帳號(如圖 2.19)。 

(2) 提供會員登入後記錄會員登入時間、IP 等資訊。 
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圖 2.19 提供會員註冊功能，註冊後以電子郵件開通帳號 



 

 3-1

第三章 LRIT 系統之建置 

與 AIS 系統應用於交通流統計分析 

近年來為了航行安全與效率、反恐保安(security)與海洋環境保

護，要求船舶、港埠甚至海岸配備建置的資通訊系統，例如：電子海

圖顯示與資訊系統(Electronic Chart Display and Information System, 
ECDIS)，船舶自動識別系統(Automatic Identification System, AIS)以及

剛實施的船舶遠距識別追蹤系統 (Long-Range Identification and 
Tracking, LRIT)，也是海運 ITS 的重要資產。許多國家都已將這些系

統視為海運與 ITS 的重要環節。 

3.1 遠距識別與追蹤系統(LRIT) 

3.1.1  LRIT 的國際規範與實施現況 

「船舶遠距識別與追蹤系統 (Long-Range Identification and 
Tracking, LRIT)」係提供船舶的全球識別與追蹤。船舶傳送 LRIT 資

訊的義務，以及締約國與搜救服務接收 LRIT 資訊的責任與義務，建

立於 1974 SOLAS (Safety Of Life At Sea)國際公約 Chapter V Safety of 
Navigation, Regulation 19-1 Long-range identification and tracking of 
ships(2006 年 5 月 19 日修正新增的 V/19-1 LRIT 條款)。 

依據 SOLAS 公約 LRIT 條款(SOLAS V/19-1)，LRIT 的適用範圍

包括國際航線的下列船舶種類： 

1. 所有客船，包括高速客船 
2. 300 總噸及以上的貨船，含高速船(High Speed Craft, HSC) 
3. 移動式海上鑽探平台(mobile offshore drilling units) 

已裝有 AIS 且僅限於 A1 海域內作業的船舶可免除。開始自動發

送 LRIT 的期限是 2008/12/31 後的第一次無線電檢驗期限 (至
2009/12/31 前應已全部達成)，在 A4 海區者可延至 2009/7/1 後的第一

次無線電檢驗期限。船舶自動發送的 LRIT 資訊僅限於：船舶的識別、
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船位經緯度(採 WGS84 座標基準)、該位置的定位日期與時間(採用 
UTC)。 

至於各締約國政府接收 LRIT 資訊的權限，原則如下： 

1. 船旗國主管機關有權獲得懸掛其船旗的船舶在任何位置的 LRIT
資訊。 

2. 港口國政府有權要求示意(以收到該船的 Notice of Arrival 為準)要
進入其港口或其管轄地的船舶在任何位置的 LRIT 資訊，只要該

船不在另一締約國的內水之內。 

3. 沿岸國有權要求在距離其海岸 1000 浬內航行且不在另一締約國

內水的船舶的 LRIT 資訊，即使該船無意進入其港口或其管轄地。 

4. 沿岸國無權要求在船旗國領海內的船舶的 LRIT 資訊。 

5. 雖然沿岸國有權要求在距離其海岸 1000 浬內航行且不在另一締

約國內水的船舶的 LRIT 資訊，即使該船無意進入其港口或其管

轄地。船旗國主管機關有權為了保安或其他顧慮隨時決定不將懸

掛其船旗的船舶的 LRIT 資訊提供給沿岸國。(沿岸國不得因此歧

視該等船舶) 

3.1.2  LRIT 系統的組成與運作 

LRIT 系統的組成如下： 

1. 發送 LRIT 資訊的船載設備。 

2. 通訊服務提供者(Communication Service Provider, CSP)。 

3. 應用服務提供者(Application Service Provider, ASP)。 

4. 資料中心或稱數據中心(Data Center, DC)，包括相關的船舶監控系

統(Vessel Monitoring System, VMS)。 

5. LRIT 資料分送計畫(Data Distribution Plan, DPP)伺服器。 

6. 國際資料交換(International Data Exchange, IDE)。 

7. LRIT 資料使用者(Data Users)。 

圖 3.1 是國際 LRIT 的系統架構。其中資料中心(DC)可分為國家

資料中心(National LRIT Data center, NDC)、區域資料中心(Regional 
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LRIT Data Center, RDC)、協同資料中心(Cooperative LRIT Data center, 
CDC)、國際資料中心(International LRIT Data Center, IDC)等幾種。圖

3.2 是從 NDC 的觀點來看國際 LRIT 系統的示意圖。 

 

圖 3.1 國際 LRIT 的系統架構(MSC.1/Circ.1259/Rev.1) 

 

圖 3.2 從國家資料中心(NDS)的觀點看 LRIT 系統 
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LRIT 系統的運作架構大致如下： 

1. 船載 LRIT 設備傳送 LRIT 資訊； 

2. CSP 提供 ASP 與船載設備之間的通訊鏈路與服務，使 LRIT 資訊

透過此鏈路送達 ASP； 

3. ASP 接收到船載設備傳送來的 LRIT 資訊之後，附加一些資訊再

把擴充後的訊息傳送給相關的 DC。對船載設備搖控設定與下指令

等功能也是由 ASP 提供的； 

4. DC應儲存來自船舶的所有LRIT資訊(如果該船舶被其主管機關指

定傳送 LRIT 資訊給該 DC)。DC 應該依據 LRIT DDP 轉送 LRIT
資訊給 LRIT 資料使用者。 

5. DDP的內容包括各DC據以決定如何將LRIT分送給各締約國政府

所需的資訊，例如：締約國政府的長期預購訂單(standing order)、
締約國政府沿岸水域的相關地理區域座標。DC 也必須處理與 IDE
之間往來的 LRIT 訊息。 

6. IDE 處理各 DC 之間的所有 LRIT 訊息，這些訊息的繞送是依據訊

息內的位址以及 DDP 內的 URL/URI。IDE 既不處理也不儲存 
LRIT 訊息內含的船舶相關資訊。目前 IDE 暫時由美國負責。 

7. LRIT 資料使用者以其船旗國、港口國、沿岸國、或搜救(Search and 
Rescue, SAR)服務的身分，得接收或要求取得 LRIT 資訊。 

8. 另 MSC 亦於 Resolution MSC.275 (85)指定「國際移動衛星組織

(International Mobile Satellite Organization, IMSO)」為 LRIT 協調者

(Coordinator)，協助建立 IDE, IDC 等 LRIT 系統組成，代表締約

國執行 LRIT 相關行政管理功能，定期(每年)檢視並稽核部分 LRIT
系統組成的效能。 

船旗國主管機關指定的 LRIT 資料中心，必須能： 

1. 收集該船旗船舶傳送的 LRIT 資訊； 

2. 替 LRIT 資料用戶執行抽取即時船位、變更傳送間隔； 

3. 於船舶停止傳送 LRIT 資訊時，告知主管機關與資料用戶； 

4. 本國 LRIT 資料分送計畫(DDP)內容的維護更新，定期自 DDP 伺服

器取得最新版本，並管理各 DDP 版本的適用效期； 
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5. 與 ASP, IDE, 以及他國 DC 之間計費標準與帳務的管理； 

6. 應他國搜救服務為執行搜救任務之需，透過該國 DC 與 IDE 提出

的要求，提供本國船舶在特定搜救區域內船舶的 LRIT 資訊。 

做為沿岸國或港口國指定的 LRIT 資料中心，必須能： 

1. 透過國際 LRIT 資料交換，從船旗國的資料中心取得他國船舶的

LRIT 資訊； 

2. 透過國際 LRIT 資料交換，請船旗國資料中心代為執行抽取即時船

位、變更傳送間隔。 

做為搜救服務所屬國家指定的 LRIT 資料中心，必須能為執行搜

救任務，透過國際 LRIT 資料交換，向各船旗國的數據中心取得在搜

救區域內船舶的 LRIT 資料。 

SOLAS 公約締約國與搜救服務要求接收的 LRIT 資訊，係透過

NDC, RDC/CDC, IDC等資料中心這個系統(必要時利用 IDE國際資料

交換)提供的。各國主管機關應選擇一資料中心，並將懸掛其船旗且

必須傳送 LRIT 資訊的船舶清單與相關資料提供給該資料中心，而船

舶應該只傳送 LRIT 資料給其主管機關選擇的資料中心。 

各國政府在 LRIT 系統中的角色主要有三種，分別是：船旗國、

港口國、沿岸國。基本上，無論船舶在何處，其傳送的船位是由船旗

國負責接收。一旦港口國或沿岸國發出要求，船旗國 LRIT 資料中心

必須依 IMO 的 LRIT 資料分送計畫，確認要求者的權限之後，在期限

內以標準格式透過國際 LRIT 資料中心分送交換。例如:4 天內的船位

應在 30 分鐘內回覆，而 On-demand (詢呼要求立即回覆)的 LRIT 資

訊，應於 LRIT 資料用戶提出要求後的 30 分鐘內提供給 LRIT 資料用

戶。沿岸國有權要求接收距離其海岸 1000 浬範圍內的船舶識別與船

位資訊，除非該船是在所屬船旗國的領海內或另一締約國內水。 

IMO 將建立並維護「LRIT 的資料分送計畫(DDP)」的伺服器。

DDP 的內容中除了各締約國各個 LRIT 相關單位的識別碼、清單與聯

絡方式、網址等之外，還包括： 
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1. 劃分 LRIT 資料權限與請求範圍之各國相關海域定義(內水、領

海、離岸 1000 浬內海域)之 WGS84 座標 

2. 船旗國主管機關對沿海國 LRIT 接收權之限制(排除哪些國家) 

3. 港口國要求 LRIT 資料用的港口與港埠設施清單與相關座標 

以上資料由各國負責依據「DDP 技術規範」製作後，以上傳檔

案或直接透過網路線上登錄的方式提供上述資料。但在此之前須先與

IMO 建立 LRIT 相關的聯繫管道，提供相關資訊，取得 LRIT ID。各

國對外取得或分送 LRIT 資料都是透過 DC，而 DC 與 IDC/IDE/DDP
之間的資料格式、指令集、安全機制、服務品質都必須遵循單一的國

際標準。另設有 LRIT 協調者(LRIT coordinator)代表所有締約國檢視

或稽核 LRIT 系統的效能。所有 LRIT 資料於流程中每個環節都加註

了時戳與識別碼等記錄提供稽核。而因為 LRIT 採用資料使用者付費

的原則，這使得 LRIT 的運作除了國家主權、國際法規、資通訊技術、

國際協調合作之外，還需考慮與他國 DC 之間 LRIT 資料費用的收付。 

用以傳送LRIT資訊的船載設備所使用的通訊系統必須能涵蓋該

船運作的所有區域。船載設備應設定成每隔 6 小時自動傳送船舶的

LRIT 資訊給船旗國主管機關指定的 LRIT 資料中心，除非要求提供

LRIT 資料的 LRIT 資料使用者指定更頻繁的傳送間隔。船舶在乾船

塢進行維修改裝或在港或長期停航時，船長或主管機關得將 LRIT 資

訊的傳送頻度降低為 24 小時傳送一次或暫時停止傳送。 

3.1.3 設立我國 LRIT 資料中心的可行方案 

(一) LRIT 資料中心的運作成本 

一個 LRIT DC 必須有基本機房設備、伺服器、資料庫、具有安

全認證功能的網路設備與環境等相關軟硬體，以及符合 LRIT 技術規

範的專用軟體等，成本概估約 NT$250 萬元(後續每年軟硬體維護更新

費用可以 20-25%計)。人事成本每年約需 NT$200 萬元。 

變異性最大最難估算的是通訊費或取得 LRIT 資料的費用。就船

旗國的身分而言，除了船旗國本國每艘船每 6 小時一筆自動船位報告

的衛星通訊費之外，停止/恢復船位報告、變更船位報告間隔、回應
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搜救需求的立即船位報告等都是通訊費單價數倍於自動船位報告的

動作。如果人員認知不足/操作不當或軟體自動化程序設計不當，都

可能使得通訊成本大幅提高。 如果擬以港口國、沿岸國身份取得他

國船舶的 LRIT 資訊，則更要審慎設定相關條件(例如 DDP 檔案內的

「自訂沿岸區域多邊形」)，以免需支付過高的 LRIT 資料費用。 

每個 LRIT DC 要進行測試以整合進入國際 LRIT 系統時，都必

須付給 IMSO 一筆授權費。依據 IMSO LRIT Coordinator No.001/2009
通函，就 2009 年而言此費用是每個 DC 8,500 英鎊(約新台幣 45-50
萬)，無論該 DC 內的 LRIT 船舶數量多寡。各 LRIT DC 後續每年還

必須支付 LRIT 稽核費給 IMSO，2009 年的金額也是 8,500 英鎊。 

我國尚未建置，未指定國輪應向哪一 DC 傳送 LRIT 資訊。而且

依據國際公約，船舶傳送 LRIT 資訊的通訊費用必須由政府負擔，不

得向船舶收取任何費用。因此，雖然國輪多已通過 LRIT 船載設備符

合測試，卻還沒能整合到 LRIT 系統中開始運作。 

(二) 我國 LRIT 資料中心之建置事宜 

LRIT DC 的設備需求以電腦伺服器、網路通訊設備等資通訊軟

硬體為主，特別講求資訊安全，需求的專業在於船舶監控系統相關的

衛星通訊、資訊系統與資料庫管理，但通訊及資料交換的相關計費結

算經驗對 LRIT DC 的運作而言，也是相當重要的。各國通常會優先

選擇負責海上交通與運輸安全(尤其是海上船舶通訊與無線電助導航

業務)的政府單位、本國原已經營 Inmarsat 海事通訊衛星地面台業務

的公司，或是具有漁船監控系統(VMS) 監控中心經驗的單位來建置

運作(因 VMS 與 LRIT 同樣以 Inmarsat-C 技術為主，在從船載設備到

監控中心收到資料這一段的技術幾乎完全相同，唯 LRIT 在國際資料

交換與計費結算方面難度更高)。此外考量維運系統與人力成本以及

整合應用的效益，LRIT DC 與 AIS 船舶動靜態資料中心通常都設於

相同的單位。 

至於 24 小時值班人力的部份，由於 LRIT 系統的設計應可自動

化運作，設置 LRIT 值班服務台(HelpDesk)(例如歐盟與美國)的目的

主要是監控 LRIT 系統的運作，提高其可用率與服務品質。除了少
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數當機故障、網路問題等事件的排除之外，會急迫需要人力介入處理

的主要在於配合搜救單位需求，代為取得搜救區內所有各國船舶的

LRIT 最新船位。 

交通部航政司目前已初步決定發展本國自有的 NDC ，且交由基

隆港務局負責此 NDC 建置案。選擇由港務局主辦，應是考量經費來

源是航港建設基金，以及運作人力的問題。 

NDC 的建置可分為：先建置國家 LRIT 數據中心並對本國資料

用戶提供服務，再連結整合於國際 LRIT 系統這兩階段。我國在漁船

監控管理系統(VMS)方面已累積充分的技術能力與經驗，在遙控管理

接收處理本國船舶船載設備 LRIT 資訊的方面毫無問題，應能自行發

展建置自有的 NDC。但是我國未能加入或參與國際海事組織，在與

國際 LRIT 系統整合方面將有許多事務性與技術性的問題，需要透過

試探、協商、測試等設法調整並克服。 

如果選擇向提供 DC 解決方案的公司購買服務做為 NDC ，因該

等公司的軟硬體解決方案已通過 LRIT 的整合測試，確實可以加速完

成 NDC 的整合測試程序，更可以減省軟硬體維護人力。如果再購買

其計費帳務服務，可能可以免除政府機關直接處理多方國際帳款的麻

煩。就對外提供 LRIT 資料而言，確實是很好的方案。然而，此方案

的 LRIT 資料庫位於該公司，如果國內要同步應用 LRIT 資料，必須

再付費請該公司設計介面把資料傳回國內的系統，再由國內自行設計

應用系統，對國內使用者提供服務。此外商業公司畢竟不是官方單

位，所有與 IMO 的聯繫、LRIT ID 的取得、GISIS 的帳號密碼、LRIT 
DDP 各項資料內容、定價與合約等事務與決定，都得要由政府自行

處理，他們無法代勞。缺少 LRIT ID 這些必要條件，這些公司也無法

把 LRIT 資訊傳送給其他沿岸國或港口國，更無法讓我國取得他國船

舶的 LRIT 資訊。在此狀況下，既無法對外提供 LRIT 資訊，自然也

就不算是個好的可行方案。 

我國並無 Inmarsat-C 衛星地面台，電信業者對於基於衛星通訊的

船舶監控經驗恐怕較欠缺，難以建立 CSP/ASP/DC 合一的架構。 

在預算規劃上，目前採 DC 建置案預算與 LRIT 通訊費分離，在
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ASP 這個環節將出現問題。如果 LRIT 通訊費被認定為是由政府直接

支付給衛星通訊營運商(相當於 CSP)的衛星通訊費，相當於將 ASP
併入 DC，則此 ASP+DC 人員的資通訊專業技術能力要求必須大幅

提高，除非編列較高的維運經費委外提供屬於 ASP 的技術服務。 

把 ASP 與 DC 分離，由 ASP 提供從船舶到 DC 之間的 LRIT 應

用服務，由 ASP 選擇配合的 CSP，把 ASP 技術服務費併入 LRIT 通

訊費的計算中，才是比較好的設計，這也是國際上普遍採用的方式。

在此對 NDC 提供 LRIT 應用服務的 ASP 與前述授權測試船載設備的

多個 Testing ASP 不同，必須選擇指定唯一的 ASP 與 DC 配合運作。

綜合而言，政府因應國際 LRIT 系統的實施的具體工作項目如表 3.1： 

表 3.1 政府實施 LRIT 的工作項目檢核清單 
 工作項目 
1 選擇 DC 的實作方案/指定 ASP 
2 指定 LRIT 的聯絡窗口 
3 確認 DC 的開發/合約 
4 指定認可測試設備的 ASP 
5 遞交資訊給 IMO 
6 確認 LRIT 已納入法規/命令 
7 將政府採取的措施通告本國籍船舶 
8 確使本國籍船舶通過設備測試取得「符合度測試報告」 
9 確認 DC 須付給 LRIT 協調者的費用 
10 製作 LRIT 各海域定義檔 
11 確認港埠資訊(LOCODE 代碼) 
12 確認搜救服務(SAR service)資訊 
13 取得進入 GISIS 網站 LRIT 區的帳號密碼 
14 透過 GISIS 輸入 DDP 所需資料 
15 宣告將採取的「港口國管制」措施 
16 確認購買/使用船位報告的需求 
17 確認可透過系統計費/付費取得報告 

3.1.4  LRIT 資料於海運 ITS 的應用 

在 LRIT 的應用方面，對他國船舶 LRIT 資料的應用限於 IMO 已

通過的範圍：保安、搜救、航行安全、海洋環境保護；國輪的 LRIT
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資料可提供船公司掌握其船隊動態；LRIT 系統可使政府與國輪之間

有更好的連結，據以優化管理與服務。整體應用架構可參考歐盟的設

計概念，與我國海運資訊及船舶監控相關系統做更好的整合。 

歐盟各國係共同建置一 EU LRIT 資料中心，其 LRIT 系統架構規

劃如圖 3.3。此 LRIT 系統將與 SafeSeaNet 結合，搜救單位可透過

SafeSeaNet 要求 LRIT 資料，而 LRIT 資料透過 STIRES(SafeSeaNet 
Information, Relay and Exchange System)模組的介面傳遞給擴充整合

AIS 與 LRIT 後的 SafeSeaNet，如圖 3.4。 

SafeSeaNet 是歐盟監測船舶與貨物移動的海事資料電子交換平

臺。SafeSeaNet 交換的訊息是來自各成員國的動態與靜態資訊，包括

SRIT(Short Range Identification and Tracking)計畫(歐盟的 AIS 資料庫)
蒐集的 AIS 資料以及 STMID(Shore-based Monitoring and Information 
Database)計畫的岸基設施資訊。 

SafeSeaNet 內的通報訊息包括：船舶報告(取自 AIS 或是 MRS
強制船舶報告系統)、港口通報、Hazmat 危險品通報、警示通報、保

安通報、廢棄物通報。這些通報由各當地主管機關(VTS 船舶交通服

務, MRCC 搜救協調中心、港務局、海巡單位、污染檢驗中心、PSC
港口國管制)以及船長/ 船東/代理等傳遞給 SafeSeaNet 核心的「歐洲

索引伺服中心(European Index Server, EIS)」後，歐盟各成員國即可透

過 SafeSeaNet 的網路介面接收。圖 3.5 是 SafeSeaNet 運作的示意圖。 

雖然歐盟在 LRIT 系統建置之初就已規劃 LRIT 與 SafeSeaNet
的整合，但是由於整合的複雜度高， SafeSeaNet 本身的改版也需要

更多時間，因此把 LRIT 鏈結到 SafeSeaNet 的 STIRES 模組後讓成員

國可以用同一個介面結合LRIT與 AIS資訊的計畫預計 2010年完成。 
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圖 3.3 歐盟規劃的 LRIT 架構 

 

 

圖 3.4 歐盟規劃整合 AIS 與 LRIT 後的 SafeSeaNet 
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圖 3.5 歐盟現有 SafeSeaNet 的運作示意圖(Helcom, 2007) 

3.2 AIS 應用於交通流統計分析 

3.2.1 AIS 資料庫設計與分析功能 

從 AIS 岸台接收到的船舶 AIS 資訊可以分為靜態資訊、動態資

訊、航程相關資訊等三大類，如表 3.2。其中動態訊息的傳送間隔又

依 AIS 設備是屬於 Class A 還是 Class B 而有所不同，如表 3.3。 

表 3.2 船舶 AIS 基本資訊類別  
類別 資訊項目(各類訊息間以 MMSI 識別關聯) 傳送間隔 
靜態 MMSI 、呼號與船名、IMO 號碼、長與寬、船

舶種類、定位天線在船上的相對位置 
間隔 6 分鐘 
或有改變時 

動態 MMSI、船位經緯度、定位準確度指標、航行狀

態、定位時戳、對地航速 (COG)、對地航速

(SOG)、艏向、轉向速率(ROT) 

間 隔 2 秒 ~10
秒，速度小於 3
節則間隔 3 分鐘 

航程 船舶吃水、危險貨物(種類)、目的港與預計抵達

日期時間 (ETA) 
間隔 6 分鐘 
或有變更時 
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表 3.3 船舶 AIS 動態訊息傳送間隔  
類別 船舶操縱狀況 傳送間隔 
class 
A 

錨泊或靠泊且移動速度不超過 3 節 
錨泊或靠泊且移動速度超過 3 節 
船速 0-14 節 
船速 0-14 節且轉向中 
船速 14-23 節 
船速 14-23 節且轉向中 
船速超過 23 節 
船速超過 23 節且轉向中 

180 秒 
10 秒 
10 秒 
3.33 秒 
6 秒 
2 秒 
2 秒 
2 秒 

Class 
B 

移動速度不超過 2 節 
船速 2-14 節 
船速 14-23 節 
船速超過 23 節 

180 秒 
30 秒 
15 秒 
5 秒 

本研究以長期累積接收海上船舶透過 AIS 的動態、航程與識別

資料庫為基礎，運用資料探勘與時空/地理資訊分析技術，建立適用

於海上交通流分析與統計的功能模組，做為航行安全與港埠運作等相

關決策支援。設計之功能包括：跨越地理參考線之時間偵測與航速航

向位置統計、高碰撞風險之時空密集區偵測與統計、交通流動線歸納

分析、船舶抵達時間的預測。 

3.2.2 資料庫整備與基本特性探討 

圖 3.6 與圖 3.7 是以 MapInfo GIS 篩選基隆港東西防波堤之間，

縱向距離約 75m 範圍內的動態報告(2005 年 1 月)，再以 Excel 分析

進出港船舶航向航速分布的結果。 

 
圖 3.6 基隆港進出港航向航速分布(Jan. 2005) 
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圖 3.7 進出基隆港航跡分析 

從圖 3.8 航跡分布可看出，基隆港附近的交通流大致仍可分為西

向、北向、東向以及只通過外海不進出基隆港的組成。但也常可見到

一些相對異常的航跡。圖 3.9 是其中裝載有危險或污染物貨船的航

跡。圖 3.10 是其中油輪的航跡。圖 3.11 則是油輪以及裝載有危險或

污染物貨船的航跡。 

 

圖 3.8 基隆站 2009 年 4 月 7-14 日所有 AIS 船位航跡 
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圖 3.9 2009 年 4 月 7-14 日裝載危險或污染物之貨船航跡 

 

圖 3.10 2009 年 4 月 7-14 日油輪航跡 
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圖 3.11 2009 年 4 月 7-14 日油輪與裝載危險或污染物之貨船航跡 

圖 3.12 是從 2005 年 1 月的基隆港 AIS 資料，取北緯

25.2055-25.2615 東經 121.7275-121.7835 間隔 0.001 度(約 100m)網格，

以 MapInfo GIS 分析所得的船位密度分布，圖中標示的數值是在各網

格內的船位數，密度最高的位置在北緯 25.22150 東經 121.74145，在

100m×100m 範圍內有 130 筆船位。 

 

圖 3.12 航跡(船位)密度分佈 
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2009 年 4 月 7-14 日基隆 AIS 資料分析結果 SOG/COG 無效的有

0.1%(153/122061)。圖 3.13 與圖 3.14 是在過濾掉無效數值後，網格化

分析的航速、航向、航跡分布圖。 

  

圖 3.13 基隆港分道航行系統的航速分布 

  
圖 3.14 基隆港分道航行系統的航向分布 

從基隆港分道航行區的初步分析中可看出，出港航跡明顯左偏，

中間的分隔區內也滿佈航跡，如圖 3.15。 
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圖 3.15 基隆港分道航行系統的航跡分布 

以上主要都是利用 GIS 以船位點的形式進行的初步分析。從報告

的船位考量 AIS 訊號涵蓋範圍分段產生各航次的航跡線之後的分

析，則必須以程式設計處理大量時間空間資料。 

3.2.3 跨越地理參考線之偵測與統計分析 

經過選擇船隻後，程式連結到資料庫，根據選擇的船舶 MMSI
識別碼讀取其所有的歷史資料，將其路徑畫出，根據年、月、日、時

的差異來判斷哪些 AIS 船位報告是屬於同一條航線，而哪些 AIS 船

位報告應建成另一條航線，在畫好的路徑(航線)上定義所要的地理參

考線(passline)，之後開始分析交叉點。計算後依序記錄的交叉點資訊

包括：航線編號、MMSI、經度、緯度、船速、航向、時間。此功能

模組以 Java 程式語言設計。圖 3.16 是 MMSI=636010575 的船舶 2009
年 9 月 9 日與 30 日來往基隆港與臺中港之間兩次航程的分析結果，

航程所用時間分別是 7.5 小時與 8.2 小時。從圖中也可明顯看出其航

程採取的轉向點頗為一致。 
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圖 3.16 計算穿越兩地理參考線所需時間的畫面 

為了再進一步區分穿越 passline 交通流的方向，我們將交叉點航

向旋轉為以 passline 的方向為基準，判別其通過 passline 的相對角度，

區分成兩大交通流向密度分布，如圖 3.17。區分的方法如圖 3.18：首

先將航向所表示的 Azimuth 方位角轉換成直角座標系統，接著算出

passline 的斜率來得知相對於原直角座標系統轉多少角度，以 passline
作為新的基準，換算出相對角度，相對於此基準線在 0 ~ 180 度以內

為同一分佈(負值或進港)，180 ~ 360 度為另一分佈(正值或出港)。 

圖 3.17 上方是劃過基隆港進出港分道航行系(Traffic Separation 
Scheme, TSS) 的 passline 分析結果，passline 端點座標是( 121.733389 , 
25.1872114 、 121.767517 , 25.184825 )；下方是基隆港港口處 passline
分析結果，passline 端點座標是(121.750402 , 25.160745 、 121.753879 , 
25.162377 )。 
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圖 3.17 穿越參考線之交通流向分佈 

 
圖 3.18 區分交通流向的方法 

若將 passline 設定為基隆港口西防波堤與東外堤兩端點的連線

(121.7544948 , 25.16221791、121.75228 , 25.15844)，取 2009-09-01 ~ 
2009-09-05 的船位則結果如圖 3.19 上方長條圖，若將時間擴大至整個

2009 年 9 月，則結果如圖 3.19 下方，這些長條圖中的綠色皆為進港

航次，紅色皆為出港航次。 
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圖 3.19 基隆港港口東西防波堤端點間的 passline 分析結果 

圖 3.20 是以 passline分析台灣海峽與澎湖水道 AIS 船舶的結果。 

 

圖 3.20 通過臺灣海峽與澎湖水道的 passline 分析結果 
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3.2.4 高碰撞風險之時空密集區偵測 

如果船舶採取的航線重疊交錯且航行速度快，則依據 AIS 於高

速或轉向時縮短報告間隔的特性，該處的 AIS 船位點密度將明顯提高

(尤其是在港外區域)，而該處也將是碰撞風險高的位置。AIS 船位點

的時空密集區與碰撞風險應有很高的關聯性。依據以往的研究分析，

如果以劃分網格計算點密度的方式，則網格太大會影響結果的解析

度，太小則計算負荷過重，也有跨網格邊界處密度計算失真的問題，

所以宜以 DBSCAN 這類 density-based clustering 演算法為基礎。以下

是利用已開發的「漁船監控系統時空密集區動態即時偵測」軟體少加

修改後的試驗成果。試驗目的是： 

1. 觀察偵測出的密集區(cluster)和航路的交叉點是否能夠吻合 

2. 試驗出適當的 cluster 定義參數，亦即設定距離(Eps)內最低點數

(MinPts) 
首先取一段時間內航速>14 節的 AIS 報告(在此試驗中設為 2500

筆)，設 Eps = 0.00025 度 MinPts = 5，試驗結果如圖 3.21。 

 
圖 3.21 高碰撞風險時空密集區偵測之較佳試驗結果 

圖中的淡色小十字表示原始 AIS 船位，圓點則是程式偵測出的

屬於各密集區(以 cluster ID 分色)的船位點。這個試驗還算成功。如果

以同樣的參數，改取 10000 筆船位，則結果不佳(如圖 3.22)，尚需要

進一步研究加入一些過濾條件與最佳化程序。 
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圖 3.22 高碰撞風險時空密集區偵測之較差試驗結果 

此方法雖未臻完善，但卻有相當的可用之處，因為即使是把 AIS
船位全部展現在圖上,以人工判讀密集區，也會因為顯示的比例尺不

夠大或點位重疊而難以正確判讀出密集區。 

3.2.5 AIS 航路網、最短路徑與抵達時間預測 

本研究對於同一船舶超過 10000 筆點數作測試，以起點/終點連

成一直線，其他點取其到此直線的垂直距離，取其中距離最大者為新

的 node，以此 node 分段重複執行上述程序，依此類推直到每段內各

座標與該段起訖點連線的最大距離都小於設定值 ε為止，將這些 node
和起終點連接起來即成為一條概略化之後的航線。初步實作此演算法

的程式尚有一些需再研究改進的可能缺失。以圖 3.23 的情形為例：

以「點 1」與「點 10」為起點與終點，如果距離的定義是到連接「點

1」與「點 10」的線段(圖中的粗實線)，則如「點 2」~「點 4」這樣

偏於起點側幾乎沿起訖點線段延伸線的各點只要超出 ε距離就都會被

取出。如果採用的是到通過起迄兩點直線 (圖中的虛線)的距離，首先

會取出的應是「點 7」，再分別取出「點 9」與「點 4」，但如果連「點

7」都小於設定的參數 ε，則從「點 2」到「點 9」全部都會被省略掉，

而漏掉了最起碼該留著的「點 4」。 

接著加入「角度」因素，設定「瞬間角度臨界值 θi」與「累積角

度臨界值 θt」兩個判斷參數，使用 θi的稱為「瞬間準則」，使用 θt的
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稱之為「累積準則」。茲以圖 3.23 為例說明這兩個準則：當連續三點

的前兩點向量與後兩點向量(例如向量 34 與向量 45)夾角大於 θi則取

出中間那一點(「點 4」)，此即「瞬間準則」。當向量 12 與向量 15 的

夾角大於 θt則取出與線段 15 距離最大的「點 4」，此即「累積準則」。 

 
圖 3.23 以線形概略化萃取航路轉向點的狀況探討 

從全臺灣 AIS 資料庫中取 9/8~9/14 期間多艘船的資料，過濾掉

航速<3 節以及欄位無效或不合理、重複多筆的資料後進行試驗。圖

3.24 的左圖是符合「瞬間準則(θi=10∘)」或「累積準則(θt=2∘)」的

概略化取點結果(紫色菱形)的轉向點套疊原所有航跡點(淡色十字)的
結果，藍色方形符號標示符合「累積準則」。右圖則是以此概略化處

理找出的六艘特徵船的航路。 

  

圖 3.24 以「距離」+「角度」概略化萃取航路轉向點的成果 



 

 3-25

 
圖 3.25 只用「累積準則」萃取航路轉向點的問題 

 

圖 3.26 採用「瞬間準則」萃取航路轉向點的問題 

同樣的準則參數，從另一艘船的試驗結果(圖 3.25 與圖 3.26)可看

出兩種準則的優缺點。試驗中所用的該船資料其實屬於兩個航次，但

仍一併處理，整段航跡的起點在基隆港內，終點在東部外海(圖的右

下方)，但在三貂角以東其實已超出 AIS 穩定收訊範圍，只斷斷續續

收到船位。累積+瞬間轉折點較能顯示細膩的軌跡(尤其是港區航行的

部份)，但是對於概略化萃取轉向點而言縮減點數的效果不夠大，如

圖 3.25，概略化後的航程距離是 172.7km。若只用「累積準則」取點，

則當遇到超出 AIS 穩定收訊範圍的狀況(如圖 3.26 中圈起的那些部

份)，因距離(半徑)太遠，設定的 θt對應的弧長很大，誤差也相對增大，

概略化後的航程距離是 141.9km。這部份需要再設計過濾處理機制。 

在取得各船概略化航路後，將再引進船舶種類與水深限制的因

素，建構適用於各類船舶的航路網。再以最短路徑演算法配合航路網

與 passline 分析提供的時間差分析，用於預測船舶抵達時間等應用。

在最短或最適路徑演算法方面的實作，係以 Dijkstra 演算法為基礎。 
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第四章 UAV 攝像及影像處理技術之設計與開發 

近來無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)發展快速，加

上自動導航及數位影像自動傳輸技術的結合，其可用性及實用性已大

幅提高，正好彌補目前攝像之盲點，其低空、高分辨率地表影像攝影，

若能發展成熟將凸顯其機動及低成本之優點而達到相當實用之目標。 

UAV 遙測可垂直或傾斜成像，快速獲取高精度定位資料和達到

公分級高空間解析度圖像。根據對高品質、連續區域、高精度定位影

像的地形地貌等的特徵進行分析，對拍攝區域大面積災情一目了然，

有利於對災害程度做出正確的評估和判斷，科學合理地制定救災方案, 
組織相應的人力、財力和物力投入，避免抗災救災工作的盲目性。利

用 UAV 遙測能實現災區影像資料的即時傳輸。高時效性的資料不僅

可以作為災情監測的依據，還可作為災後恢復重建規劃，重建工作督

查和重建專案驗收的依據。綜上，可說 UAV 天生是為應急工作準備。

UAV 遙測與衛星遙測、載人航空攝影有良好的互補性，可建設多層

次的災情監測平臺網路。透過統一的標準化的防災減災遙測資料庫系

統，實現從災情資料獲取、處理到應急指揮、評估重建工作的一體化、

制度化，從而提高我國對地觀測技術和防災減災工作的綜合能力。 

UAV 遙測系統主要由空中部分、地面部分和資料後處理部分組

成。其中空中部分：包括感測器子系統、遙測空中控制子系統、資料

壓縮子系統和 UAV 平臺。地面部分包括航跡規劃子系統、UAV 地面

控制子系統以及資料接收解壓縮與即時顯示子系統。 

4.1 相機參數率定模式 

攝影測量領域中，相機率定(Camera Calibration)一直是個關鍵議

題，不論是使用傳統量測性相機或是現今高解析度之數位相機。如

今，隨著相關演算法及影像處理技術的成熟，相機率定已不再是一項

繁雜的程序。本研究計劃以近景軟體 PI-3000 對於數位相機進行率定

程序，以探討不同數位相機間之透鏡畸變程度。 
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攝影測量技術為由二維影像中獲取三維之空間資訊，而為從影像

中獲取精確且可靠之三維資訊，首要前提即是對於所使用相機之內部

特性需有著充份的了解，該些特性即為相機內方位參數(Interior 
Orientation Parameter, IOP)，包含相機之拍攝焦距、像主點位置及各

項透鏡畸變差參數，其中以自率定光束法平差求得相機之各項參數是

最常見的方法。相機率定通常都是在率定檢驗場所進行，在率定場

裡，會使用各式特定之率定標協助率定程序。起初，攝影測量所採用

之相機皆屬於類比式量測性相機，該類相機是專為攝影測量用途所製

造，其透鏡系統及成像面皆有著較為強健之結構，因此提供了較為穩

定之內方位參數值；另一方面，近來由於電子科技的進步而快速發展

之數位相機，皆屬於數位式的非量測性相機，由於該些相機並非專為

攝影測量用途所生產的，其內方位參數值會較為不穩定，故應用於攝

影測量之數位相機必須以合適之率定程序求得相機內方位參數，以利

後續近景攝影數位三維建模之應用。 

當相機按下快門的瞬間，物間景色將經由透視中心投影至 CCD
成像面，形成數位影像，而相機鏡頭本身為一非平面結構之凸鏡，因

此會使得投影光線產生折射現象而無法將光線正確投射至成像面，除

了使影像產生變形，也造成影像坐標之偏移，如圖 4.1。在這樣的情

形之下，相機投影中心、影像點位及相應地面點位將無法達到三點共

線之條件，因此需以相機率定程序求得相機之內方位參數，恢復攝影

光束於相機內部之行進方向，進而獲取正確之影像點位坐標。除了內

方位參數外，尚需對於造成影像變形之各項鏡頭畸變因素進行率定，

主要包含輻射畸變差、離心畸變差、大氣折射差及仿射畸變差等。 

 

 

 

 

       

         (a)正確影像                 (b)變形影像 
圖 4.1 因透鏡畸變所產生之影像變形示意圖 
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以上所提的各項畸變差參數元素之選擇主要依當時之攝影條件

及攝影配備有關，當選用合適之改正參數後，即可由共線式之附加參

數自率定光束法平差進行各項參數之求解，在完成內方位參數求解

後，即可恢復相機之光線投射狀態，並完成變形之影像坐標糾正作業。 
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       (4-1) 

 式中 x , y  ：影像坐標       △x , △y ： 透鏡畸變差改正量 
    f, x0, y0 ：內方位參數       X, Y, Z  ： 點位之地面坐標 
  X0, Y0, Z0：攝影站之空間坐標 a11 ~ a33 ：旋轉矩陣之係數 

4.2 影像幾何、輻射處理及自動鑲嵌理論 
本研究為配合多來源影像資料及近景攝影之三維資料獲取，將提

出影像特徵點萃取的新方法，稱之為 SIFT(Scale Invariant Feature 
Transformation)演算法，主要目的在解決近景拍攝，包括無人航空載

具(UAV)航拍影像具有旋轉、不同尺度、影像紋理重複區(均調區)及
光照的問題，該影像之特性造成傳統以面積為基礎之影像匹配方法無

法有效提取影像中之特徵點，SIFT 演算法以特徵萃取及匹配之方式

配合傳統演算法將可有效解決前述之困難。 

4.2.1 基於 SIFT 演算法之特徵點偵測 

SIFT 演算法可分為四個步驟：(1)尺度空間極值偵測；(2)特徵點

位置最佳化；(3)計算特徵點方向性；(4)特徵點描述。分別簡述如下： 

1. 尺度空間極值偵測 
由Koenderink及Lindeberg所提出的方法假設一張影像經過高斯

模糊後，最接近尺度空間。亦即將一張影像進行多次的高斯模糊後，

接近於做縮放的動作。為達到尺度不變的目標，採取以上的理論，利

用高斯模糊與影像金字塔，將尺度空間中所有可能出現的特徵點找

出。基本上，不可能將所有的尺度空間中所有的特徵點找出，因這須

要將影像縮放到各種比例中，且一個不漏的找出。故SIFT方法是採類

似取樣的方式，搜尋出各個尺度空間的特徵點，以達到尺度不變目的。 

先將原始影像以標準差s(設為2)值作高斯模糊，做了4次後，到另
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一個Octave 中將影像縮小一半，並將高斯模糊的標準差乘以2(2s)，
也是一樣做4次高斯模糊。共要做4個Octave。求出4個Octave後，將每

個Octave中的影像兩兩相減，亦即做Difference-of-Gaussian(DoG)，如

圖4.2。找出DoG後即可進行極值的偵測。所謂的極值就是每個octave
中，若在某個尺度的點(x, y)，為26鄰居像素(上、下尺度各九個鄰居

與本身尺度的八個鄰居)中的區域極大值或區域極小值，則稱此點為

極值點，就是該方法要找的特徵點候選，如圖4.3。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 DoG 運算元            圖 4.3 局部極值的位置 

2. 特徵點位置最佳化 

在前一步驟找出的候選特徵點，並非全部都是穩定，所以要刪去

一些不穩定的候選特徵點，包低對比及可能是邊緣的點位。首先在刪

除低對比的點上， 
                   
                                                       (4-2) 

其中， x 為候選特徵點，D為DOG 後的結果，而T為轉置矩陣。

依據泰勒展開式，由x和D，可以求出一個偏移量(Offset) xˆ， 
               
                                                       (4-3) 

該值可以視為實際上區域極值的位置，具有次像元(Sub-Pixel)之
精度。將此偏移量以泰勒展開式，若求出的值取絕對值後小於0.03 (像
素值之範圍設定為[0,1] ,所以若對比小於此值，則將其刪除)，該方法

目的為將低對比度之點位予以刪除。 

                                                       (4-4) 
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在候選特徵點位置上求H，並算出其Tr和Det，其中r (在此為10)
為一個門檻值，若式不成立表示此點可能是邊緣，並將其刪除。 

3. 計算特徵點方向性 

本步驟最主要的目的就是為了形成特徵點描述的前置作業。首

先，以特徵點位置為中心，取一個區塊(block)，其大小為16 ×16 ，
計算區塊內所有像素位置的梯度強度與方向： 

 
                                                    (4-5) 

其中m(x, y)代表在座標位置(x, y)上梯度的強度；q (x, y)代表在座

標位置(x, y) 上，此像素的梯度的方向，而L 則表示該方法所取的區

塊內所有的像素位置。求出上述兩個值後，在這裡是用方向直方圖

(orientation histogram)的方式去決定此特徵點的方向，換言之，進行

統計一個特徵點位置周圍固定區塊大小內的所有像素其梯度的方

向。然後，越接近特徵點位置的像素，其權值越大，最後將統計的結

果紀錄下。以八個方向統計，最大的值該方法就將此方向設定給此特

徵點；若得到兩個以上相同大小的值時，將此特徵點複製。 

4. 特徵點描述 

求出每個特徵點的方向後，接著就是特徵點的描述。首先以特徵

點方向為基準，將以特徵點為中心的區塊旋轉到以特徵點方向為北，

故特徵點就可以達到旋轉不變性。另在此區塊內，將16×16的範圍切

割為4× 4的子區塊，分別統計每個子區塊內的方向直方圖，如圖4.4
所示，區塊大小為8×8，實際實作時是取16×16。故4×4的子區塊，每

個子區塊統計八個方向，總共特徵點的向量維度為4×4×8 = 128。 

 

 

 

 

圖 4.4 SIFT 演算法特徵點描述圖 
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4.2.2 特徵點匹配 

求出各特徵點位置的特徵點向量後進行特徵點匹配，在匹配上，

基本上為以計算歐式距離進行匹配點之判定。若影像 A 與影像 B 為

兩張輸入影像，當兩張影像的特徵向量得出後，分別計算影像 A 中

某個特徵點，與影像 B 的全部特徵點之間特徵向量的歐式距離，計算

後，將其排序，距離越接近者，即將影像 A 的此特徵點匹配給此點。

此一排序過程，頗為費時，本研究提出部份和的概念，以加快匹配演

算法之速度。 

4.2.3 RANSAC 除錯與映射轉換 
匹配過後的特徵點並非全部為正確匹配，故須進行偵錯，使影像

校齊所取的轉換參數能得到最佳的結果。本研究採 RANdom SAmple 
Consensus (RANSAC)方法，演算法步驟簡述如下，重複 N 次取樣： 

1. 隨機取出 4 對相對應的特徵對，代入映像函數求出其參數

{ m0 ,...,m 7}  

2. 將影像一中的各特徵點利用上步驟所求的映像參數代入映像函

數，求得在影像二上的坐標，計算此坐標與影像二上特徵匹配點

之歐式距離。 

3. 當此距離值小於 d=2 時，稱此點為內點(Inliers)，估計內點的數目。

若 N 取樣中(在此 N 取 30 )，某次的內點數最多，就取此映像參數

為影像校齊所用。 

4.2.4 基於薄板樣條函數之影像校齊 
一般而言，最常使用的影像套合方法是仿射轉換，但仿射轉換無

法校齊區域內非線性變化、或地形起伏的區域(如山區)。而薄板樣條

法(Thin-Plate Splines, TPS)是最常用來克服區域性幾何變化問題的方

法，諸多研究均顯示 TPS 法可獲良好之影像對位結果。故研究將藉

SIFT 演算法或人工校正獲得的共軛點對，利用仿射轉換求出基本轉

換函式後，再用特徵匹配與區域匹配結合的方式找出更多共軛點對，

最後將所有共軛點對結合並使用 TPS 法建立二影像間之校齊關係。 
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薄板樣條函數法是以仿射轉換校正兩張影像全區域的尺度、旋

轉、平移誤差後，再利用一個雙調和方程式擬合小範圍的幾何變形：  

                                                      (4-6) 

其中 M，t 為仿射轉換係數 a1~a3，b1~b3，K(λ)為雙調和方程式，

，Pi 為 K(λ)的權重，z 為原始影像坐標，zi為控制點

對坐標，h(z)則是轉換後之影像坐標。 

首先，將之前介紹的影像匹配方法並進行粗差濾除與方差分量估

計後的共軛點對，建立仿射轉換的平差模式後，解得未知參數向量 x 
(其元素包含仿射轉換係數 M, t) ，其中， 

                                                      (4-7)  

 

 

 

 

                                                      (4-8) 

  

Q矩陣為經過方差分量估計後之協因數矩陣，x i, yi , Xi , Yi 分別為兩張影像

的影像坐標。仿射轉換之協因數矩陣給定說明如下：由於Q=W-1，而給定權矩陣

W時，將SIFT點匹配所求出最小距離Dmin的倒數作為共軛點對之權，也就是Dmin

越小，表示特徵點的描述向量越相似，所以其權值越大，反之亦然。並且兩張影

像利用SIFT演算法求得的共軛點對進行基本幾何校正後，才能進行邊緣點的搜尋

與對應，因此取SIFT共軛點對之權的最小值，作為經由區域匹配與特徵匹配方式

獲得的所有共軛點對之權。求出仿射轉換係數後，接著利用仿射轉換後的坐標殘

差值，求解K (λ)的權重P： 

 

 

                                                    (4-9) 
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其中 ，如此即求解出全部的薄

板樣條係數。 

彎曲能量： 

彎曲能量值乃是仿射轉換參數 ai  (i = 1,2,…,n)及非線性內插函

數之權重值 wi (i = 1,2,…,n)與由影像之控制點 Qi (i = 1,2,3) 建構之 k
矩陣中之各 U(ri j) (徑向基函數)值之乘積合。 
     Bexi = ai ＊ ki j ＊ wi  ; i, j = 1,2,…, n   
     Beyi = ai ＊ ki j ＊ wi  ; i, j = 1,2,…, n  
     Be = (Bexi + Beyi)/2 

式中，Bex、Bey 為影像控制點第 n 點加入 TPS 解算轉換參數之

X 與 Y 坐標分量之累積彎曲能量，而 Be 則為第 n 點之整體彎曲能量。 

4.2.5 輻射校正、除薄雲及去霾處理 

攝影影像由於大氣因素及地形條件可能產生降質狀況，包括影

像對比及色調之差異本研究將提出以視網膜技術為基礎之影像色調

重建技術來改善影像降質的問題，藉以增進影像之輻射品質，並進行

影像品質之評估。品質評估指標將採用客觀指標，包括新的通用性品

質指標 (Universal Quality Index, UQI)及結構性相似性評估指標

(Structural SSImularity, SSIM)在內。 

Retinex 是視網膜(Retina)與大腦皮層(Cortex)的縮寫，由 Edwin 
Land 提出來的一個關於人類視覺系統如何調節感知到物體顏色和亮

度模型，它詮釋了物體在不同光源或光線下顏色的恆常性。其不同於

傳統影像增強算法，只能增強影像的某一類特徵，Retinex 則可以在

灰度動態範圍壓縮，邊緣增強和顏色恆常定三方面達到平衡，因此，

目前已在許多方面得到了廣泛的應用，例如：數位相機白平衡算法、

醫療影像處理、遙測影像處理等[Gonzalez, 2002]。 

視網膜技術基本演算法：                             (4-10) 
為輸入測試影像的每一個像點 

         為待測像點的照明參數 
         為待測像點周圍的照明參數 
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本研究提出修正Retinex基本理論演算法之處理程序。在RGB彩色

空間中透過比較同一波段內，一個目標像元與其他像元間的明暗關

係，來估計出該像元的真實色彩。包括以下步驟：  

1. 前級處理 

圖像前級處理部分係完成輸入圖像的格式轉換，主要有3部分： 

(1)將輸入的圖像資料從整數轉化為浮點數格式，這是因為後面的

處理會涉及到浮點運算，應保證資料必須有足夠的計算精度。 

(2)將原始圖像轉換至對數空間，這樣做有兩個好處：首先可以使

計算簡單，把乘除運算簡化到了對數域的加減運算，可節省運

算時間。另外從生理學角度來說，人類對於亮度的感知性接近

對數函數曲線，這種處理更加符合視覺系統的敏感性。 

(3)當要處理的圖像是彩色圖像時，需要將輸入圖像按光譜分解為

R、G、B 三個波段圖像，因根據Retinex色彩理論，物體的顏

色是由物體對長波、中波和短波光線的反射性質共同決定的。 

2. 金字塔影像資料結構 

在選擇路徑方面，將多解析度金字塔結構引入到計算中，輸入

的圖像透過分塊平均降取樣來構造多分辨金字塔結構，這種分層模式

與小波處理十分相近。金字塔的頂端對應最低的解析度，即最大的平

均程度；最底端對應最高的解析度。 

明亮度的比較運算從金字塔的頂端開始，也就是從最低解析度

開始計算。圖像像元的最大值記為max，第一層的初始圖像O1(m×n)
首先初始化為最大值，與第一層的降取樣圖像進行明亮度比較計算

後，得到新圖像N1(m×n)，然後經過像元延續被遺傳下來成為

N1(2m×2n)，進而作為下一層計算的初始值O2(2m×2n)，再與這一層

的降採樣圖像進行明亮度比較計算，如此依次進行，直到完成金字塔

最底端一層的比較計算，得到最終的反映圖像本質的明亮度圖像。 

3. 明亮度比較計算 

本步驟是整個演算法的核心，可計算出每個像元的明亮度，即不

受照明環境變化影響的量值；總結為四個步驟：相比、相乘、復位和
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平均。採用將原始圖像轉換到對數域的預處理之後，相比、相乘就簡

化為相減與相加。相比是兩個像元間亮度的比，在金字塔中的每一

層，降取樣圖像中的每個像元沿順時針方向與周圍的八個像元通過求

差值進行相比；相乘是與上一層延續下來的圖像進行相加；當相乘的

累積結果超過原始圖像的最大亮度值時，則進行復位將其置為原始圖

像的最大亮度值；最後將本次比較產生的圖像與上次的結果進行平

均，從而將不同路徑對一個像元明亮度的估計結合起來。可總結為： 

, ,
,

[ ( ) ]
2

x y x y
x y

f p q O O
N

− + +
=                          (4-11) 

式中 p和q是進行比較的兩點的像元的對數值， 則p–q代表相

比，( p - q) + Ox,y 代表相比之後再相乘，f 是重定函數 
,x x max

f
max

<⎧
= ⎨
⎩ 其他

                                  (4-12) 

最後除以 2 代表平均，如此經過每一次疊代都能形成一個新輸出

圖像 Nx,y。多解析度金字塔的每層圖像經過這樣的明亮度計算，就得

到最終的明亮度輸出圖像。正因這種金字塔式的設計，將基於路徑的

像元間的比較代之以高效的空間比較，先計算了長間隔像元的相互作

用，然後逐步地計算短間隔像元間的相互作用，大幅提高計算效率。 

4. 後級處理 

為在輸出設備上顯示處理的結果，通常需要將三個波段內的明亮

度值轉換為可以顯示或列印的RGB值，該轉換可以採用線性映射

(Linear Mapping)的方法實現。假設每個波段的亮度值用8 bit來表示，

最亮的部分用255表示，最暗的部分用0表示，可簡單採用下面的線性

映射關係進行轉換： 

255k k
k

k k

N minF
max min
⎡ ⎤−= ×⎢ ⎥−⎣ ⎦

                            (4-13) 

式中， Fk 表示第ｋ個波段經線性映射後的結果，mink 表示在第

ｋ個波段內明亮度值的最小值，maxk表示該波段內的最大值，對 R、
G、B 三個波段分別採用上式進行處理，即可得到輸出圖像。 

這種分通道單獨處理的方法，作為一種最基本和常用的彩色圖像
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處理手段，其優點是簡單、直接，但缺乏色度約束機制易出現顏色畸

變。因此根據遙測影像的特點又進行改進。航空影像的成像尺度較

大，成像的物件是某個空間範圍內的地形，而地表不同反射特性的物

體分佈雜亂相互影響，這樣可把地面看作一個近似的漫反射表面，因

而認為其滿足“灰度世界”假設，灰度世界假設是由Bushsbaum提出來

的，這個理論認為某個場景的平均反射率總是被視為中等灰度，即： 

( , )s x dx
k

dx

λ
=∫

∫
                                      (4-14) 

式中，λ是波長，s(λ)是表面反射率。大腦只需要把其他各種亮

度的色深與這個中等灰度值進行比較，便可以確定或深或淺的各種灰

度了。用“灰度世界”的方法對圖像進行後處理，即對原圖像進行如下

變換，即調整每個圖元的RGB值，使得調整後圖像的R、G、B三個分

量各自的平均值都趨於平均灰度值。 

0 0
0 0
0 0

R R R

G G G

B B B

F k F
F k F
F k F

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                           (4-15) 

三個線性變換係數可以通過下式計算 
kR =μ/ Rs，kG =μ/ Gs，kB =μ/ Bs                       (4-16) 

μ是整個圖像的亮度均值，Rs，Gs，Bs 為三個波段各自的均值。

經過灰度世界方法處理後的圖像真實自然，沒有色偏和畸變，且基於

圖像整體色調的調整，為後續相鄰圖像的顏色匹配和鑲嵌立下基礎。 

5. Retinex 處理影像之後處理 

上述演算法前半部分是傳統 Multi-Scale Retinex 處理方法，得到

Retinex 處理結果後，再將該處理結果與原始影像做加權平均，加權

平均的結果作為最終結果輸出。W 值取 0.4-0.6，可滿足對不同影像

的正確處理；同時保證了輸出影像的視覺自然性，與人眼實際觀察到

的景物更加接近。 

( )1out original retinexI wI w I= + −                          (4-17) 
通用性品質指標定義為： 
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結構相似性品質指標(SSIM)定義如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2
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22
21 22
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CσCμμ
x,ySSIM

yxyx

xyyx

++++
++

=             (4-19) 

4.2.6 無縫鑲嵌及色彩平衡 
在遙測影像的應用中，一個應用區域往往需要多幅影像才能完

全覆蓋，因而必須對多幅影像進行校準，並鑲嵌成一個整體，以便於

能夠實現統一的分析、處理、解譯和其他的應用。較之傳統的鑲嵌方

法，數值鑲嵌是一種更為有效的鑲嵌手段，能夠確保鑲嵌影像之幾何

品質，也可使鑲嵌影像之整體色調一致，影像鑲嵌處理之程序如下： 

  準備工作 
首先要根據需要，挑選資料性質接近的遙測影像。在鑲嵌

時，應盡可能選擇成像時間和成像條件接近的遙感影像，以減

輕後續的色調調整工作。 

  預處理工作 
預處理工作主要包括輻射校正、去條紋與斑點和幾何校正。 

  確定鑲嵌之演算法則 
在進行多幅影像的鑲嵌時，鑲嵌方案的確定是較為重要的，

可以節省時間和工作量。首先應確定標準像幅，標準像幅往往選

擇處於研究區中央的影像，以後的鑲嵌工作都以此影像作為基準

進行；其次確定鑲嵌的順序，即以標準像幅為中心，由中央向四

周逐步進行。 

  重疊區確定 
遙測影像鑲嵌工作的進行主要是基於相鄰影像的重疊區。無

論是色調調整，還是幾何鑲嵌，都是將重疊區作為基準進行。重

疊區確定之準確將直接影響到鑲嵌的效果。 

  色調調整 
色調調整是遙感影像數值鑲嵌技術中的關鍵環節。影像色調

的差異將影響整體影像之視覺效果。因此須進行色調調整工作。 
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  影像鑲嵌 
在重疊區已確定和色調調整完畢後，即可對相鄰影像進行鑲

嵌。所謂鑲嵌就是在相鄰兩幅待鑲嵌影像的重疊區內尋找一條接

縫線(接縫線)。接縫線的品質直接影響鑲嵌影像的效果。在鑲嵌

過程中，既使對兩幅影像進行色調調整，但兩幅影像接縫處的色

調也不可能完全一致，為此還需對影像的重疊區進行色調的平滑

(亮度鑲嵌)，如此才能使鑲嵌後的影像中無接縫存在。 

  色彩平衡 
最後進行整體影像之色彩平衡及勻光處理。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)勻光前                     (b) 勻光後 
圖 4.5 像鑲嵌 

4.3 多源圖像局部快速修測及更新之策略 
對地觀測的遙測攝影技術發展相當快速，從衛星、航拍，低空

UAV 為載臺至地面之近景攝影方式，影像光譜由被動式的可見光、

紅外線至主動式的雷達；感測器亦由傳統類比底片式像片進步為數值

式影像，因此，目前對地觀測影像已明顯的成為多來源的方式。原始

觀測影像必須經過適當的處理方能變成有用的資訊，例如影像的正射

化糾正、顏色的輻射處理及鑲嵌等。 

傳統對遙測影像之製圖化處理已可經由發展成熟之常規程序來

完成。現實上，地表地形及地物隨時間的改變並非全面性而是局部

性，局部改變稱之為目標區。故就實用的目的而言，並不需對整體區

域進行常規的重製工作，僅需針對局部之目標區進行更新即可。一個
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快速更新方法的程序機制，可節省大量的工作時程，達到高效及經濟

的處理效益。本研究即結合前述理論及方法，提出多源圖像局部快速

修測及更新之策略。基於目標區的正射影像快速更新方法主要包括以

下步驟:1.圖像的預處理；2.控制點特徵提取；3.影像匹配；4.影像局

部自動更新及色調調整等。 

1. 圖像的預處理 

為達快速更新的目的，盡可能選擇合適的影像資料，新舊兩幅遙

測影像的成像方式越接近，解析度越接近，時相差異越小的，後續處

理效果越好。故最好能選取相同感測器獲取的圖像．當達不到此要求

時，應儘量選擇類似波段。圖像預處理工作是必要的，它包括兩方面：

(1)輻射技正：如灰度拉伸、直方圖調整、色階調整、亮度和對比度的

調整等；(2)幾何校正：如圖像的旋轉、平移、尺度縮放(解析度)等。 

2. 控制點的特徵提取 

為進行新、舊影像間之幾何對位處理，必須先進行控制點選取。

在影像套合程序中，影像套合成果之良窳取決於控制點之正確及映射

(轉換)函數之使用。由於多來源影像中可能存在影像間之尺度、旋轉

及光照的問題。常規處理中使用的特徵點選取方法，如 Harris 角點偵

測方法可能造成精度不足，甚至於後續以區域為基礎(Area-Based 
Matching)之影像匹配中造成控制點選取之失敗，因此，必須尋求新的

方法來解決。本文所述之 SIFT 演算法將是一個有效的解決方法。 

3. 影像匹配 

影像匹配之目的是在新、舊影像中分別萃取所得的特徵點間進行

配對，用以獲取正確配對之控制點坐標。傳統上以區域為基礎之影像

匹配方式，如最小二乘匹配法(Least Squares Matching, LSM)為影像匹

配之主流方法，然而就以區域為基礎之影像匹配方式而言仍然有許多

無法克服之困難處，例如影像中具有均調區(Homogeneous Regions)
或紋理重複區時即無法匹配成功。該匹配法無法克服當影像具有不同

尺度變化、旋轉時匹配失敗之缺點。同樣的，本文所述之 SIFT 演算

法，改用以特徵為基礎匹配(Feature Based Matching)將是一個有效的

解決方法，同時可獲得次像元精度之結果。 
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4. 影像局部自動更新及色調調整 

欲完成影像間局部自動更新之目的，必須先完成新、舊影像之幾

何對位，使二者影像間具近乎相同之幾何性質。本程序是在控制點匹

配選取完成後，選擇適當的映像函數並對新影像進行扭曲糾正而成。 

映像函數可概分為全域(Global)與區域(Local)兩大類。全域映像

函數為使用所有控制點對整體影像進行轉換參數計算。區域映射函數

則將影像予以分成不同的區塊並依各區塊之幾何差異進行轉換參數

計算。傳統上多以多項式或不相交之三角形網 TIN (Triangulated 
Irregular Network)為之，計算速度快，但有精度不足及區塊間不連續

之缺點。近年來亦有學者提出綜合全域及區域之綜合型映像函數，兼

具計算快速及區域變化描述之優點。以薄板樣條函數 TPS (Thin Plate 
Splines)法為代表。如本文所述之 TPS 演算法。本研究中使用 TPS 方

法進行影像對位，更進一步使用其彎曲能量加入影像間自動控制點選

取之最佳化程序中，作為「除錯機制」及最佳點數選取之「停止機制」，

成效極為良好。影像之色調調整使用前述之視網膜及白平衡為之。 

4.4 影像相關處理實例 

4.4.1 影像清晰度之測試 
為驗證影像評估指標之代表性，本研究先以一清晰影像經由人工

方式模糊後進行模擬實驗，採取熵值、標準差、清晰度等3種絕對影

像指標，另選擇通用性影像品質指標UQI(Universal Quality Index)及結

構相似性品質指標SSIM(Structural SIMilarity)2種相對性指標進行測

試與分析；同時引入全區點銳度演算法作為影像清晰度評估依據。 

為尋求兼具符合人類視覺特性、色彩恆常性及清晰易遍辨識的客

觀指標，本文以前述三種絕對影像指標(熵值、標準差、清晰度)之值，

各取權值1/3運算，經以下測試影像證明，確實有其參考之依據。 

模擬影像使用花蓮吉安於 2008 年中所拍攝之影像為例，分別取

高斯模糊半徑為 10pixel、20pixel、30pixel 以 RLE 模糊方式將測試影

像劣質化後，分別計算其熵值、標準差及清晰度。圖 4.6 為清晰度測

試影像，表 4.1 計算所得之品質指標。 
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(a)原始影像 (b)高斯模糊(10pixel) 

 
(c)高斯模糊(20pixel) (d)高斯模糊(30pixel) 

圖 4.6 晰度測試影像 

表 4.1 測試影像品質指標 
絕對品質指標 指標 

影像 熵值

(Entropy) 
標準差

(STD) 
清晰度

(Definition) New-Index 

a 7.816 63.925 52.544 41.428 
b 7.731 57.439 21.201 28.790 
c 7.640 52.640 13.822 24.701 
d 7.550 48.810 10.486 22.282 
由表 4.1 顯示所有指標均有共同趨勢，原始影像的所有指標值均

最高，但在三種指標中以清晰度指標之差異度最大，亦即敏感度最佳。 

4.4.2 Retinex 技術之影像增強 

測試影像一：NASA 範例影像 

本影像源自於 NASA 網頁介紹有關 Retinex 算法應用之實例，作
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為實驗的樣本。圖 4.7(a)為原始影像、圖 4.7(b)為經 AutoLevel 處理後

之影像、圖 4.7(c)為使用 Histogram-Equalization 算法處理後之影像，

圖 4.7(d)為使用 MSRCR+本研究色彩修正處理後之影像。 

(a) Original (b) AutoLevel 

(c) Histogram-Equalization (d) MSRCR+本研究色彩修正 
圖 4.7 測試影像一及處理結果 

表 4.2 測試影像一之品質指標 
絕對品質指標 相對品質指標       指標  

影像 Entropy STD Definition NewIndex UQI SSIM
a (Original) 6.623 32.839 8.354 15.939   
b AutoLevel) 7.633 69.016 17.670 31.440 0.674 0.900
c(Histogram- 
Equalization) 7.989 73.859 23.774 35.207 0.470 0.777

d (MSRCR+
本文方法) 7.542 67.050 27.582 34.058 0.504 0.807
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測試影像二：IKONOS 遙測影像(因霾與部份薄雲之退化影像) 

圖 4.8 測試影像二及處理結果 

表 4.3 測試影像二之品質指標 
絕對品質指標 相對品質指標       指標 

影像 Entropy STD Definition NewIndex UQI SSIM
a (Original) 6.160 21.852 16.130 14.714   
b (AutoLevel) 7.726 63.281 47.553 39.520 0.404 0.616
c (histogram- 
equalization ) 7.947 73.367 49.751 43.688 0.408 0.626

d (MSRCR+ 
本文方法) 6.950 40.736 96.628 48.104 0.228 0.751

(a) Original (b) AutoLevel 

(c) Histogram-Equalization  (d)MSRCR+本研究色彩修正 
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4.4.3  SIFT 演算法於空中三角測量之應用 

本實驗之目的主要探討 SIFT 特徵演算法於自動空中三角平差計

算之應用。選擇屏東縣潮州鎮 97 年之數位航拍影像作為實驗影像，

主要分為四個程序： 

1. 匹配區塊與特徵點(連繫點)之自動選取與特徵萃取；  
2. 空中三角平差計算與精度分析，以瞭解 SIFT 演算法所萃取特徵點

之精度。 
3. SIFT 演算法於尺度、旋轉及光照不均之不敏感度分析。 
4. 快速影像拼接。 

使用 Visual C++ 2008 Express 配合 Open CV Library 與 GNU 
Scientific Library(GSL)函式進行 SIFT 演算法之程式設計，同時藉由

Intergraph 專業自動空中三角測量軟體 (Image Station Automatic 
Triangulation，ISAT)進行相關精度分析及影像拼接應用。 

1. 實驗流程 

本實驗選擇 Intergraph DMC 數位航拍影像、二個航帶，每個航

帶三張影像，共六張影像之區域作為實驗影像。首先使用正常拍攝影

像進行正規之空中三角平差計算，在影像重疊區內，利用基於內容之

影像檢索方式，進行共軛點(連繫點)匹配區塊影像之自動快速定位，

據以選取目標影像之局部區域影像，進一步完成特徵點之萃取後，將

其匯入 ISAT 軟體程式，進行空中三角平差計算及精度分析；同時藉

ISAT 軟體內之區域基礎匹配萃取特徵點及平差計算，對二者結果進

行比較，以瞭解 SIFT 演算法所萃取特徵點之精度。 

另為瞭解 SIFT 演算法在不理想攝影情況之適用性，將原正常航

拍影進行尺度、旋轉及光照不均等情況之模擬，進行相同之程序及分

析。最後，直接將 SIFT 演算法匹配所得特徵點，匯入 Hugin 全景拼

接軟體進行快速影像拼接。 

2. 實驗影像基本資料 

本實驗為 DMC 航空數位相機於屏東縣潮州鎮所拍攝，航線為南
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北方向來回攝影，影像之前後重疊率為 60％、側向重疊率為 30％，

相機焦距 120 mm，CCD 像元大小為 12 mμ ，航高約 1000 公尺，影像

解析度約 10 cm，像片比例尺約 1/8300 ~ 1/8400，作為 1/1000 數值航

測地形圖測製使用。詳細之相機及飛航相關資訊，如下表 4.4 所示，

表 4.5 為實驗影像之攝影站坐標，可提供空三計算之近似值資料。 

表 4.4 航空數位攝影相機相關資訊 
航空數位攝影相機(DMC) 

相機相關資訊 飛航相關資訊 
相機焦距 120 mm  飛航高度(H) 約 1000 公尺 
影像大小 7680×13824 前後重疊率 約 60％ 
CCD 像元尺

寸 12 mμ  左右重疊率 約 30％ 

像片比例尺 約 1/8300~1/8400 影像解析度 約 10cm 
影像位數 12 bit s 影像波段 R, G, B 波段彩色 

表 4.5 航空數位影像攝影站坐標 
ID E N h 

20067 202945.384 2495975.975 1043.452 
20068 202941.802 2496129.600 1045.350 
20069 202936.849 2496283.688 1044.965 
30026 203895.722 2495966.892 1037.291 
30025 203891.806 2496119.521 1036.933 
30024 203893.557 2496272.681 1040.041 

本實驗影像均為彩色影像，因此先將彩色影像之 R, G, B 三個波

段予以轉換為黑白影像，提供 SIFT 演算法之相關處理。 

0.212671* 0.715160* 0.072169*= + +Y R G B  

3. 特徵點匹配影像區塊(Patch)之快速定位程序 

本實驗採用之數位航拍影像，其像幅原始大小為 7680 ×13824，
每張影像約 404MB 儲存容量，屬於大型影像。首先的工作為利用基

於內容的影像檢索技術來獲取目標影像中待匹配之子影像區塊，該階

段之處理為要求快速搜索定位而暫不需考慮點位的精度問題，因此在

處理中將所有原始影像先予直接縮小 10 倍，再進行影像檢索及定

位，可以大幅縮短檢索時間，明顯提高運算效率。 
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如圖 4.9 所示，首先利用單一影像(或欲進行匹配之點位)九個標準

區內之中心位置為基準，切取 2048*2048 之大小範圍作為索引影像，

再利用 SIFT 演算法對相鄰具有重疊區域之影像進行搜索及定位動

作，若於六張影像中均有找到此區塊，即所謂的六重點分佈區塊；若

只有三張影像中有包含，即所謂三重點分佈區塊。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

圖 4.9 待匹配區塊影像檢索定位示意圖 

實驗結果如圖 4.10 所示；以六重點為例，先以某區塊為索引影

像(2048*2048)，對數張目標影像(原大小為 7680×13824，先將其縮小

十倍)進行檢索。經運算後，SIFT 演算法可快速檢索到影像中所對應

的區塊，縱使目標影像與索引影像因相鄰航帶飛行方向不同(圖 4.10
之(4)~(6))，仍可有效且成功的檢索到所對應區塊。該結果顯示，利

用 SIFT 演算法進行影像之快速檢索及定位，可替代傳統上常用的需

藉已知控制點來建立影像間之轉換關係，或使用既知的影像外方位參

數來預估匹配區塊近似位置的方法。該法為自動空中三角提供更佳的

自動化化程序，對不具已知或導航訊息之航空攝影，如無人航空載具

影像處理之應用，提供一個突破性的方法。如圖 4.9(4)，在順利檢索

到所對應之影響到區塊後，即可將所匹配的點位中心求出，並以中心

為基準，重新切取 2048×2048 區域，並將此區塊之原始影像之起始坐

標進行記錄，進行後續 SIFT 特徵點選取與匹配，程序中僅針對此區

塊內進行運算即可。如圖 4.11 為索引影像與目標影像所對應之區塊。 

1 2 3

4 5 6

起始坐標 

中心基準 
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4. 特徵點位匹配程序 

為獲每張影像所選取待匹配影像區內之特徵點(連繫點)，使用自

行設計之 SIFT 演算法程式來進行特徵點萃取及影像匹配之工作，

SIFT 演算法特徵萃取之門檻值定為 0.49，再用 RANSAC 完成錯誤點

偵測，可獲得相當數量之特徵點。圖 4.10 為將整張影像縮小四倍後

特徵點萃取之結果，可獲得約 5000 點。圖 4.10(b)為 SIFT 演算法匹

配結果，紅色代表匹配特徵點之對應連線，圖 4.10(c)為 SIFT+ 
RANSAC 除錯後所得較穩定之特徵點，藍色代表匹配特徵點之對應

連線，在此以視覺化方式展現，圖 4.10(a)為最後特徵點位之分佈圖。

 

圖 4.10 六重點快速檢索成功示意圖 

（1） （2） （3） 

（4） （5） （6） 

飛行方向

飛行方向 
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圖 4.11 檢索影像對應目標影像之區塊示意圖 

1-1 1-2 1-3 

2-1 2-2 2-3 
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圖 4.12 全圖縮小四倍運算(約略 5000 點) 

當每個區塊均完成快速檢索及定位後，可將所有區塊點位資料轉

換至原始影像坐標，進行待匹配區塊之重新切取及該區塊內之精細特

徵點萃取與匹配。針對航帶間之匹配運算方法，由於航空攝影不論其

飛行採用來回往返式或同一方向式均有其規則性。如圖 4.13 之同一

方向航線之二條航帶為例，以 1-1 的第 1 區塊與 1-2 的第 1 區塊進行

匹配，1-2 的第 1 區塊與 1-3 的第 1 區塊進行相互匹配，1-1 第 3 區塊

與 2-1 的第 3 區塊需進行跨航帶之連結匹配，若特徵點位於三(N)張
影像中均有出現，即所謂的三(N)重點，則優先保留此特徵點位，如

此一來，區域間即可完整的連接，再進行後續之隨機取樣，其他匹配

區塊之作法依此程序完成。【1-1：意指第 1 條航帶之第 1 張影像】。

淺綠色及藍色處為二重點分佈區、紅色為三重點分佈區、深綠色為四

重點分佈區、黃色為六重點分佈區。 
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圖 4.13 多航帶特徵點匹配示意圖 

SIFT 演算法+RANSAC 之除錯處理可以獲得相當數量且匹配成

功之特徵點，匹配成功之特徵點，可藉影像疊合方式予以顯示，但這

些特徵點並不具有視覺上之特徵，難以進行所萃取點位之精確度分

析。因此，將其匯入空中三角軟體 ISAT 中，藉其嚴密之共線光束法

平差模式進行相關之精度分析，以自由網(Free Net)方式，同時起動其

自動偵錯功能，將影像殘差(Residual)大於 8 μm之點位予以剔除不列

入計算，以求得最終平差計算之結果，可據以分析 SIFT 演算法自動

萃取特徵點位之精度。 
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第五章 超短基線之水下定位系統的精度探討 

5.1 水下定位系統模式 

(一) 航行位移推測(Dead Reckoning) 

所謂航行位移推算就是由一已知點出發，藉由航向變化、速度、

時間來推算出相對於出發點的位置。在水下定位的應用中，航行位移

計算常使用慣性導航系統(Inertial Measurement System; INS)和都卜勒

流速計(Doppler Velocity Log; DVL)。 

1. 慣性導航系統： 

慣性導航是利用加速規和陀螺儀量得水下載具在三垂直軸向

的加速度和角速度，配合已知出發點速度、姿態，透過力學運動

計算出水下載具之位置、速度、姿態、航向等資訊。 

慣性導航系統由慣性測量元件 (Inertial Measurement Unit, 
IMU)及導航系統(Navigation System)所組成，慣性導航的優點是相

對精度很高，主要缺點是誤差值同樣經由積分累積越來越大，因

此適用短週期的相對位移計算，可得到高精度的定位成果。另一

方面，精度越高的慣性導航儀，相對而言其體積較大，價錢也是

成等比級數上升。對於水下測量而言，儀器的體積及防水性是另

一項重要的考量因子。 

慣性測量元件主要由三個垂直軸向的線性加速規組成，獲得

三個軸向(X, Y, Z)的加速度，可間接推算三軸向的位向角度(Pitch, 
Roll, Yaw)，可參照圖 5.1，也可直接量測三軸的角動量計算三軸向

的位向角度。 
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圖 5.1 三個軸向的角度位向 

由三個垂直軸向的線性加速規輸出的資訊，通常不足以獲得

精準的正確位置，導航系統需計算額外資訊：姿態計算、重力改

正、加速度積分、速度積分等，才能獲得充份修正參數，以 IXSEA 
Octans 100 為例，其電羅經(Gyrocompass)的精確度會隨著緯度改

變(可參圖 )，因此作業時若給予 NMEA 的 VTG 資訊，可降低誤

差值，另給予當前載具的相對地面速度也是必要的修正資訊。 

 
圖 5.2 電羅經誤差與緯度的關係圖 

 



 

 5-3

2. 都卜勒流速計： 

都卜勒流速計則是發射一固定頻率之聲波至海床，再接收由海床

反射之回訊，若都卜勒流速計與海床有相對運動，都卜勒流速計接收

由海床反射之聲波頻率便會與發射聲波不一樣，藉此可以推求都卜勒

流速計與海床之間的相對運動速度，再將速度對時間積分便可求得相

對位移。利用慣性導航或者是都卜勒流速計來推算水下載具航行相對

位移，會受限於資料更新頻率和積分運算本質，使得位置估測誤差隨

著時間增長而持續累積；除此之外，一旦速度和航向量測不準確，位

置估測誤差也會隨著時間增長而持續累積，所以航行位移推算並不適

用於長時間的位置估測。航行位移推算中最主要的一個誤差來源就是

航向量測偏差 (Heading bias)，主要是因為羅經容易受到水下載具(電
池、馬達、纜線)產生的局部磁場所影響 (Grenon, 2001)。不過，在速

度和航向量測準確的情況下(特別是航向量測)，航行位移推算最大的

優點是在短時間內產生的位置估測誤差很小，所以航行位移推算若能

搭配其他定位系統使用或是整合其他感測資訊，便有可能獲得相當精

確的定位。所以利用慣性導或是都卜勒流速計來輔助水下載具定位，

其成功的關鍵技術在於研究慣性導系統之航向偏差特性，並建立有效

的校正程序來降低航向偏差對水下定位的影響。 

都卜勒流速計可以安裝於水下自主式載具 (Autonomous 
Underwater Vehicle, AUV)或水下遙控載具(Remotely Operated Vehicle, 
ROV)，用於協助載具的定位及導航(圖 5.3)。 

AUV 及 ROV 的水下定位方法是依照其水下航行測量設計，其中

重要的設計條件是避免與海床的碰撞，並保持在海床上一定的航行高

度，因此水下載具的導航安全需求，較水下定位精度要求更為優先。

都卜勒流速計(Doppler Velocity Log; DVL)的原理是由載具向下量

測，可同時計算都卜勒流速計至海床距離(Z2)及相對運動的平面位置

(X,Y)，另一方面 ADCP 也需要簡易的姿態感應資訊(Pitch, Roll, Yaw)
以修正(Z2)，並輔以壓力計解算 ADCP 至水面距離(Z1)，獲得完整的

三維資訊(X,Y,Z)，由於其平面位置(X,Y)是以 ADCP 開始測得海床作

為起始原點(0,0)，故其所得到的資訊皆為相對位置。 
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圖 5.3 水下定位方法-都卜勒流速計 

利用都卜勒流速計進行水下定位，其量測精度以 DVL 的量測距

離及其音束束寬為主要的評估基準。另一方面，定位所需的積分計算

所產生的累積誤差，則是 DVL 水下定位的另一項主要誤差源。 

DVL 定位的優點是計算較 IMU 簡單，另一方面 DVL 的四個聲

波感測器，可有效協助水下載具進行高程(Z2)的計算。受限於聲傳速

度(約 1500 m/s)，其缺點是資料輸出頻率不夠快(僅為數 Hz)，故定位

誤差容易累積變大。此外，水中聲波遭遇氣泡或水溫驟生(例如海底

熱泉)而無法準確提供定位資訊時，導航系統須具備足夠預測運算能

力，以修正 DVL 的定位資訊。在經費足以負擔及載具配套設施足夠

時，水下載具同時安裝 INS 及 DVL 可大幅增加水下定位的精度。 

(二) 基線聲學式定位(Baseline Acoustic Positioning) 

在此法中兩應答器間所連成的直線稱為基線。基線聲學式定位採

用空間後方交會法的原理，與衛星定位的原理類似，如圖 5.4 所示。 
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圖 5.4 水下定位原理示意圖 

依基線的長短，水下聲學的定位方式可分： 
1. 長基線聲學定位(Long Baseline Acoustic System；LBL) 

如圖 5.5 所示，基線距離可長達數公里，收發器固定於水下(或
水面)載具上，應答器(P1,P2,P3)則固定在已知位置的海床上，利用各

點量得的斜距可求得 P 點的位置。 

 
圖 5.5 長基線聲學定位(LBL)示意圖 

2. 短基線聲學定位(Short Baseline Acoustic System；SBL) 

如圖 5.6 所示，收發器固定在船隻底部，基線距離約 5~20 公尺。

由於基站位置隨著船隻運動變化，除了需要進行船隻載具定位的修正

之外，船隻載具的姿態(heave, roll, pitch, yaw)亦需修正。 
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圖 5.6 短基線聲學定位(SBL)示意圖 

2. 超短基線聲學定位(Ultra Short Baseline Acoustic System；USBL) 

如圖 5.7 所示，基線距離非常短，僅有數公分至數十公分。因基

線距離過短，已經不適用時間差的測量原理，其定位方法採用相位差

的計算原理。 

 
圖 5.7 超短基線聲學定位(SSBL)示意圖 

原則上，基線距離越長(P1,P2,P3 之間的距離)則定位精度越高，

故與其它基線系統比較起來，長基線定位系統可獲得最精確的定位。

不過，長基線定位系統的佈放、回收、以及每一個海床應答器的定位

資料收集，需要花費很久的作業時間。相對而言，超短基線的定位比
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較不準確，可是具備安裝簡便、作業省時的優點，因此本研究選擇超

短基線系統作為水下目標物的定位方法，進一步探討其定位精度。 

超短基線系統之元件包含：收發器 (transceiver)、應答器

(transponder/responder)及控制器(computer or topside unit)。其中收發器

包含三個以上分隔數公分基線 (baseline)的音鼓陣列 (transducer 
array)，通常固定於船底(hull-mounted)或船隻左右舷(side-mounted)，
而應答器則安置於海床上、拖魚(towfish)或水下載具(如 ROV、

AUV)，控制器則是利用收發器所量測得到之距離(range)與方位角

(bearing)來計算應答器所在之位置。收發器會傳送一聲學脈波

(acoustic pulse)，當海下之應答器偵測到此脈波後會以特定的聲學脈

波回覆。此回覆之脈波被收發器接收到之後，由發射到接收所歷經的

時間可以換算成傳播距離(range)，而利用音鼓陣列收訊的相位差

(phase-differencing)則可以計算收發器至水下應答器之方位角。 

5.2 實海域定位量測資料之對準偏差校正 

本研究從探討 pitch、roll、heading 三個角度的對準偏差對於應

答器定位的影響著手，從而建立對準偏差校正程序，並發展出偏離航

跡誤差校正的程序與方法，並透過實海域蒐集之資料進行分析，以驗

證此一演算法的可行性。 

(一) 實海域量測 

實海域量測資料是在高雄外海所蒐集的海床應答器定位資料，使

用一般商用超短基線定位系統；應答器透過錨碇串列被佈放於水深約

230 公尺的海底，使用儀器尚包括 GPS、電羅經、運動感測器。圖 5.8
為蒐集定位資料時的船行軌跡，將之分為 L1-L8 共 8 個線段。這 8
條測線所量測到的應答器位置如圖 5.9，圖 5.10 清楚顯示在未對準偏

差校正前，量得的應答器位置四散於真正應答器位置四周。在資料收

集期間也透過 CTD 量測來獲得水層聲速剖面，結果如圖 5.10。根據

此一水層聲速剖面、聲學斜距量測及 GPS 定位，推算出應答器的絕

對座標位置為(157526.34, 2498124.98, 230.42) m，如圖 5.8 與圖 5.9。 
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在利用發展出的演算法估算對準偏差之前，必須進行偏離航跡誤

差修正。以 L7 測線之應答器定位資料為例，圖 5.11 顯示該測線定位

資料之偏離航跡誤差修正結果。從圖 5.11 可看出修正之前應答器軌

跡的扭曲程度，經過偏離航跡誤差修正之後有顯著的改善。 
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圖 5.8 船行軌跡被劃分為 L1~L8 八條線段 

 
圖 5.9 收發器量得的應答器位置 
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圖 5.10 由 CTD 量測所推算之水層聲速剖面 
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 (b) 原始資料 (c) 偏離航跡誤差修正 

圖 5.11 L7 測線之應答器定位資料進行偏離航跡誤差修正 
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(二) 對準偏差迭代估算 

偏離航跡誤差修正之後，接著便進行對準偏差角度的迭代估算。

以 L7 測線之應答器定位資料為例，以下說明三個對準偏差角度在首

次迭代運算中的計算過程： 

1. Heading 對準偏差估算 

圖 5.12(a)顯示經過偏離航跡誤差修正之後的應答器定位資料，

利用最小平方近似可求得此一資料的近似直線，如圖 5.12(a)的實線所

示。此一近似直線在 Xt-Yt 平面的斜率為 mxy = 25.53，因此可求得

heading 對準偏差為 = 2.24°。將應答器定位資料進行 = 2.24°的角

度偏差修正，修正後的應答器定位資料如圖 5.12(b)所示，其近似直線

在 Xt-Yt平面的斜率增加為 759.3。 

2. Pitch 對準偏差估算 

依據圖 5.12(b)，應答器定位資料在 Yt-Zt平面的近似直線斜率為

myz = 0.064，可以估算出 pitch 對準偏差角度為 = 3.67°。將應答器

定位資料進行 = 2.24°與 = 3.67°的角度偏差修正，修正後的應答

器定位資料如圖 5.12(c)，其近似直線在 Yt-Zt 平面的斜率變得更為平

緩。 

3. Roll 對準偏差估算 

roll 對準偏差角度可以由 PTz、 Xt、d 求得，其中 PTz為應答器絕

對座標位置的 ZG分量，其值為230.42 m。由於應答器定位軌跡之 Xt

分量不太可能是一個固定值，所以本研究直接以其平均值來取代，亦

即 Xt = 88.6 m。此外，d 為應答器絕對座標位置至 L7 航跡近似直線

的最短距離，其值為 d = 89.25 m。將 PTz = 230.42、Xt =  0 、d = 
89.25 代入式(13)，可以估算出 = 0.16°。將應答器定位資料進行 = 
2.24°、 = 3.67°與 = 0.16°的角度偏差修正，修正後的應答器定位

資料如圖 5.12(d)所示。 

同樣的計算程序重複多次之後，三個角度的估算值便會漸漸收斂。圖

5.12(f)為三個對準偏差角度在十次迭代運算的收斂狀況，  
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圖 5.12 利用 L7 測線資料進行對準偏差估算的結果 
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其中圓圈代表應答器定位資料，實線代表定位資料之近似直線。

(a) 經過偏離航跡誤差修正之後的應答器定位資料。(b) 經過 α = 
2.24° 修正後的應答器定位資料。(c) 經過α = 2.24° 與 β = −3.67° 修
正後的應答器定位資料。(d) 經過α = 2.24°、β = −3.67° 與 γ = −0.16° 
修正後的應答器定位資料。(e) 經過十次迭代運算修正後的應答器定

位資料。(f) 三個偏差角度的迭代運算收斂情況。 

應答器定位修正結果如圖 5.12(f)所示。從此結果可看出，迭代運

算的收斂速度非常快，僅需幾次運算便能獲得穩定的收斂效果。 

同樣地，三個對準偏差角度也可以利用其他航跡所收集的定位資

料估算出來，其結果如表 5.1 所示。從表 5.1 可以看出，這三個角度

的估算標準差非常小，展現此一演算法的強健性(Robustness)。利用

這三個角度的估算平均值α = 0.66°、β = −4.46°、γ = −0.14°來修正應

答器的定位資料，其結果如圖 所示。從圖 可以看出，對準偏差修正

後之應答器資料明顯集中分佈於真正應答器位置的四周。 

圖 的(x, y, z)座標定位精度(1σ)，在對準偏差補償前為(11.3, 13.0, 
9.2)公尺，補償後為(3.5, 3.9, 2.5)公尺。 

表 5.1 各航跡收集定位資料所估算出三個對準偏差角度 
Survey path    
L1 0.18° 5.26° 0.12° 
L2 2.27° 4.16° 0.31° 
L3 1.22° 4.21° 0.15° 
L4 0.04° 3.91° 0.69° 
L5 0.74° 5.08° 1.09° 
L6 0.06° 3.76° 1.02° 
L7 1.53° 3.98° 0.25° 
L8 0.79° 5.29° 0.37° 
Mean 0.66° 4.46° 0.14° 
Std.dev.  0.98° 0.64° 0.64° 
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圖 5.13 對準偏差角度修正前與修正後之應答器定位資料 

5.3 超短基線系統之水下定位精度量測分析結果 

為進一步探討超短基線定位系統對水下目標物的定位精度，本研

究選擇於三種不同水深(約為 30 m、70 m、110 m)佈放底碇應答器，

作業日期分別為民國 98 年 8 月 28 日、民國 98 年 10 月 13 日及民國

98 年 8 月 26 日，在對準偏差校正演算之輔助下，測試超短基線定位

系統的定位精度。 

1. 超短基線定位系統 

本研究使用之定位系統主要包含超短基線聲學定位系統、運動感

測器、以及全球衛星定位系統，其規格如表 5.2。進行水下定位量測

時，須將超短基線應答器固定於海底，故本研究將應答器安裝於底碇

架上(圖 5.14)。底碇架上共安裝三個應答器，分別標示為 Transponder 
1、Transponder 2、Transponder 3，這三個應答器之間的距離如表 5.3。
進行超短基線對準偏差校正之前，需要先估算出應答器的位置，其作

法是於應答器上方水面量測多點 GPS 與斜距資料，再將這些量測資

料利用數值最佳化方法估算出應答器位置，同時計算應答器之間的相

對距離。由於應答器位置估算的準確與否，會影響對準偏差校正的結

果。因此，除了利用斜距誤差來驗證應答器的定位精度之外，本研究



 

 5-14

還利用應答器相對距離的估算結果來進一步驗證定位精度。 

表 5.2 超短基線水下定位系統各儀器之規格特性 
Instrument Update Rate Precision Range 
USBL 
positioning 
system 

0.67 Hz Slant range: 0.2 m Slant range:  1000m, 
Beamwidth: ±60° 

GPS 1 Hz RTK 或 PP 模式

可至 10 cm 以內 
 

Motion 
sensor 

30 Hz Heading: 0.1° 
Pitch: 0.01°  
Roll: 0.01°  
Heave: 5 cm or 
5% heave 

Heading: No 
limitation 
Pitch: ±180° 
Roll: ±180°  
Heave:No limitation 

 
圖 5.14 海床應答器底碇架 

表 5.3 底碇架上三個應答器之間的相對距離 
應答器 相對距離(公尺) 

Transponders 1-2 1.505 

Transponders 1-3 1.505 

Transponders 2-3 1.160 
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2. 實海域定位量測 

超短基線定位系統的定位精度與目標物的水深有關，也與收發器

與應答器之間形成的半錐角大小有關(如圖 所示)。為瞭解超短基線定

位系統的定位精度特性，本研究分別於三種不同水深(約為 30 m、70 
m、110 m)佈放應答器底碇架(圖 )，並且於應答器上方水面移動船舶

位置，以收集 GPS 資料與應答器定位資料。定位資料收集之船舶移

動航跡如圖 5.17 所示，圖中的符號＊表示應答器底碇架的佈放位

置。此外，在定位資料蒐集的過程中，同時也進行溫鹽深儀的佈放，

以量測水層聲速剖面，其量測結果如圖 5.18 所示。 

收發器

應答器

：半錐角

 
圖 5.15 超短基線定位精度與半錐角大小有關 

 
圖 5.16 佈放海床應答器底碇架 



 

 5-16

 
(a) 水深 32 m  

 
(b) 水深 76 m  

 
(c) 水深 110 m  

圖 5.17 超短基線系統進行海床應答器定位之船舶航行軌跡 

   
 (a) 水深 32 m (b) 水深 76 m (c) 水深 110 m  

圖 5.18 應答器定位量測之水層聲速剖面 
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3. 定位量測結果 

進行對準偏差校正之前，必須根據所有資料收集點的 GPS 座標

與量測斜距來估算應答器的位置，估算結果如圖 19 所示。根據表 各
應答器之間的相對距離，從圖 19 可以看出應答器的相對位置估算誤

差僅有 3 公分左右，驗證了應答器的相對定位精確度。此外，根據估

算出來的應答器位置可以計算斜距量測值與估算值之間的誤差，其誤

差分佈直方圖如圖 5.20、圖 5.21、圖 22 所示。由此些圖可看出應

答器定位估算的斜距誤差分佈均非常集中，在水深 32 m、76 m、以

及 110 m 的斜距誤差標準差分別為 0.06 m、0.11 m、以及 0.28 cm，

而且平均值皆趨近於零，進一步驗證了應答器定位的精確度。 

一旦海床應答器的位置估算出來之後，接下來便進行超短基線定

位系統的感測器對準偏差校正。依據所估算的應答器位置與對準偏差

演算法，可以估算出感測器對準偏差角度。感測器對準偏差估算出來

之後，便進行定位資料修正，資料修正前後之結果如圖 5.23 所示。

由圖 5.23 可看出，對準偏差校正之後，定位資料分佈明顯比校正之

前還要集中，顯見對準偏差校正能有效降低超短基線定位誤差。 

根據對準偏差校正之後的超短基線定位結果，本研究進一步分析

不同水深與不同半錐角對定位精度的影響，其結果如圖 5.24 所示。

由圖 5.24 可看出，定位精度(1σ)隨著水深增加而變差；水深 32 m、

76 m、以及 110 m 的最大定位誤差分別在 1 公尺、2.5 公尺、以及 3.5
公尺左右。此外，隨著半錐角增大，定位精度(1σ)也跟著變大；在這

三種不同水深下，半錐角 30 度以內的定位精度可控制在約 2 公尺以

內。因此，利用超短基線進行水下載具定位時，應盡量將工作母船控

制在水下載具正上方附近，可以有效降低定位誤差。 
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1.525 m

 
(a) 水深 32 m  

 
(b) 水深 76 m  

 
(c) 水深 110 m  

圖 5.19 GPS 與聲學斜距量測估算的 3 個應答器座標位置 
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(a) Transponder 1 (b) Transponder 2 (c) Transponder 3 

圖 5.20 水深 32 公尺之應答器定位斜距誤差 
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(a) Transponder 1 (b) Transponder 2 (c) Transponder 3 

圖 5.21 水深 76 公尺之應答器定位斜距誤差 

     
(a) Transponder 1 (b) Transponder 2 (c) Transponder 3 

圖 5.22 水深 110 公尺之應答器定位斜距誤差 
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(a) 水深 32 m  

 
(b) 水深 76 m  

 
(c) 水深 110 m  

圖 5.23 感測器對準偏差校正前與校正後之定位誤差 
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(a) 水深 32 m 的定位誤差(1 )  

 
(b) 水深 76 m 的定位誤差(1 )  

 
(c) 水深 110 m 的定位誤差(1 )  

圖 5.24 目標物定位誤差隨半錐角增加而變大 
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5.4 以多音束測深系統測量水下定位系統底碇架三維

坐標之精度探討 

探討多音束測深的精度可以從系統的誤差源著手，多音束測深系

統的誤差源可歸納如表 5.4: 

表 5.4 多音束測深系統的誤差源 
資料內容 資料特性 維度 測量儀器或方法 

船隻規格(X,Y,Z) 固定平均值 長度 尺或測距儀 

儀器相對位置(X,Y,Z) 固定平均值 長度 尺或測距儀 

吃水(Draft) 動態平均值 長度 尺或測距儀 

動態吃水(Dynamic Draft) 規則動態 長度 動態吃水檢驗 

潮位(Tide) 慢速動態 長度 Tidal Gauge 

聲速剖面(SVP) 代表性取樣 速度 SVP&CTD 

MountAngle(Roll,Pitch,Yaw) 動態平均值 角度 Motion 

音鼓安置角度(Roll,Pitch,Yaw) 動態平均值 角度 PatchTest 

時間遲滯(Latency) 動態平均值 時間 PatchTest 

船位坐標(P,L,H) 即時動態 長度 GPS 

水深(Depth) 即時動態 長度 MB 

船隻姿態(Heave,Roll,Pitch) 即時動態 長度&角度 Motion 

航艏向(Gyro) 即時動態 角度 GyroCompasss 

綜合上表所述，影響多音束測深系統量測精度的因子可分為先天

的因子：「量測儀器精度」和後天因子：「海測人員及海象狀況」，量

測儀器精度源自各項儀器出廠規格。國際海測組織(IHO)的海測規範

(SP-44)第四版建議必需估算各項量測誤差的可能精度(包含人為判斷

及儀器精度)，並且應將各項誤差歸算為總傳播誤差(TPE)。由於近年

來程式設計及電腦硬體的日新月異，國際海測組織(IHO)的海測規範

(SP-44)第五版已將 TPE 列為必要的檢查，並更名總傳播不確性(Total 

Propagated Uncertainty, TPU)，強調歸算的結果並非誤差值，而是誤差

可能存在的統計百分比(信賴區間)。 
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由於誤差來源太過廣泛，本研究僅針對影響較大的因子進行探

討：衛星定位模式精度、多音束聲納的足印尺寸及率定(Patch Test)精

度等因素，探討使用多音束測深系統量測水下載具的精度，最後與超

短基線水下定位系統比對驗證其定位結果。 

(一) 衛星定位模式精度 

GPS 單機定位求取接收儀之三度空間坐標，即有三個未知數待

解。另由於衛星及接收儀之時錶精度較差(difference)，需有一修正

量，即有另一個未知數。因此需要至少四個虛擬距離觀測量才能解得

這四個未知數，即最少需要同時觀測得四顆衛星，才能以空間後方交

會法(spatial resection)解得這四個未知數。此即為單點定位(point 
positioning)的原理。這也就是一部 GPS 接收儀利用 C/A 電碼可進行

即時定位(real time positioning)的原理。 

為提高定位精度，消除 GPS 定位誤差來源，乃有差分式定位法

(Differential GPS，DGPS)。其方法是將一個 GPS 接收儀固定於一已

知位置(由 GPS 靜態測量法引測得到)之基站，並將每顆接收到衛星之

虛擬距離修正量傳遞至移動站，以進行移動站虛擬距離之改正。DGPS
除了可進行後期處理外，亦可以無線電傳輸基站之虛擬距離修正量，

以達到即時定位的效果。通常以 C/A 電碼進行 DGPS 後期處理，其

定位精度約在 3-5 公尺，即時 DGPS 之定位精度約在 5-10 公尺。若

採用載波相位平滑電碼或較高品值之 C/A 電碼接收儀 (narrow 
correlator C/A code receiver)，其定位精度可達 1-3 公尺或公寸級。 

由於大地測量只能採用載波相位觀測量，並以相對定位(relative 
positioning)方式得到公分級定位精度，必須同時將 GPS 接收儀設置於

基線(baseline)之兩端，並以後期處理方式計算基線之各方向分量 ΔX, 
ΔY, ΔZ。近年來也有將載波觀測量以無線電傳送至近距離之測站

(10-15 公里內)，以進行載波相位未定值即時解算而進行即時定位，

此即為即時動態測量(Real Time Kinematic positioning, RTK)。 

除了使用的衛星定位系統差異，IHO-SP44 文件對於定位精度最

低要求為 2 公尺，換言之衛星單機定位通常難以達到海測所需要的定
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位精度，至少應使用 DGPS 定位等級。表 5.5 列出可供選擇的衛星定

位模式 RTK 服務。 
表 5.5 衛星定位模式 

 差方式定位

DGPS 
即時動態差分

RTK 
量測精度 

BEACON 免費 X 2 公尺 
SBAS 免費 X 2 公尺 
FUGRO 約 300USD/天 X 收斂後可達 10

公分 
自行架站，使用

無線電傳送差

分訊號 

免費 免費 DGPS；2 公尺 
RTK：收斂後可

達 10 公分 
自行架站，使用

GSM 傳送差分

訊號 

依照 GSM 服務

收費標準 
依照 GSM 服務

收費標準 
DGPS；2 公尺 
RTK：收斂後可

達 10 公分 
使用國土測繪

中心 eGPS 
GSM 服務收費

標準+GPS 收費

標準 

GSM 服務收費

標準+GPS 收費

標準 

DGPS；2 公尺 
RTK：收斂後可

達 10 公分 

除了使用的衛星定位系統差異，IHO-SP44 文件對於定位精度最

低要求為 2 公尺，換言之衛星單機定位通常難以達到海測所需要的定

位精度，至少應使用 DGPS 定位等級。表 5.6 列出可供選擇使用的

DGPS 及 RTK 服務。 

表 5.6 衛星定位模式的優缺點 
 優點 缺點 備註 
BEACON 免費 台灣的基地站

年久失修，經常

是收到鄰近國

家的訊號 

國 際 差 分 服

務，由各國家自

行建置基地站。

SBAS 免費 尚在測試中，只

有一顆衛星以

日本附近海域

較為精準 

日本為提升飛

機及船舶導航

精度，以衛星傳

送訊號。 
FUGRO 衛星服務費用

昂貴 
商用界面使用

方便，衛星覆蓋

服務區廣泛，收

斂後可達到接

FUGRO 自行研

發的差分式訊

號 ， 使 用

L-BAND 天 線
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 優點 缺點 備註 
近 RTK 等級的

精度 
接收衛星訊號。

自行架站，使用

無線電傳送差

分訊號 

免費，可控制基

地站與測區距

離 

無線電易在港

區受 UHF 電台

及雷達干擾，離

岸較遠時，無線

電傳輸不易。 

 

自行架站，使用

GSM 傳送差分

訊號 

GSM 近岸訊號

分佈廣泛，比無

線電更加不受

干擾，節省自行

架站的成本。 

目前 GSM 服務

費 用 仍 然 昂

貴，離岸較遠

時，GSM 仍然

無法傳至作業

區。 

以 GSM 取代無

線電傳輸。 

使用國土測繪

中心 eGPS 
GSM 近岸訊號

分佈廣泛，比無

線電更加不受

干擾，節省自行

架站的成本，

EGPS 採用多基

站解算差分訊

號，可獲得較高

的精度。 

目前 GSM 服務

費 用 仍 然 昂

貴，離岸較遠

時，GSM 仍然

無法傳至作業

區。此外，移動

站 GSM(手機 )
的功率通常不

及 GSM 基地

台，可供的雙向

服務距離縮短。

以 GSM 取代無

線電傳輸，並採

用雙向傳輸。 

總結來說，按照海測目的採用 DGPS 或 RTK 的定位等級，並且

依照作業區域的狀況，選擇合適的傳輸方法，此外人員及費用成本也

是另一項考量的重要因子，此外可選擇備案：後期處理

(Post-Processing，PP)模式，後期處理指完作測量作業後，重新解算基

站及移動的衛星原始資料，由於其資料於事後才解算，風險甚高，一

般而言，海測作業不會以 PP 作為唯一定位模式。 

(二) 多音束聲納的足印(Footprint)尺寸 

使用多音束測深系統量測特徵物至少需要 3~5 個點，才足以判視

其特徵點與背景海床的差異，以多音束測深系統探測 2 公尺的目標
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物，足印應小於 0.4 公尺~0.66 公尺，音束足印尺寸與音束束寬、音

束角及水深互為相關，本案採用的 Reson SeaBat 8125 音束束寬γ為 0.5
度，是目前業界解析度最高的多音束聲納。假設海床幾近平坦，以音

鼓正下方為例，音束足印在水深 10 公尺處為 0.87 公分;在水深 20 公

尺處為 0.175 公分; 在水深 40 公尺處為 0.379 公分。 

Reson SeaBat 8125 多音束聲納的音束張角(swath angle)為 120
度，α為 60 度，實際作業時，船隻運動 Roll 角改變左右α值大小，左

弦α增加，右弦α減少，反之右弦α增加，左弦α減少，當水深為 5 公

尺至 100 公尺時，表 5.7 為α=0 度及α=60 度時不同水深的足印尺寸。 

表 5.7 Reson 8125 多音束聲納足印尺寸表(單位:公尺) 
水深 α=0 度(正下方) α=60 度 
5 0.044 0.344 

10 0.087 0.688 
15 0.131 1.032 
20 0.175 1.376 
25 0.218 1.719 
30 0.262 2.063 
35 0.305 2.407 
40 0.349 2.751 
45 0.393 3.095 
50 0.436 3.439 
55 0.480 3.783 
60 0.524 4.127 
65 0.567 4.470 
70 0.611 4.814 
75 0.655 5.158 
80 0.698 5.502 
85 0.742 5.846 
90 0.785 6.190 
95 0.829 6.534 
100 0.873 6.878 

以探測 1.6 公尺左右大小的特徵物而言，建議足印尺寸至少要小

於 0.4 公尺，足印尺寸的計算較為複雜，可繪製成圖表以供查閱，將

水深及音束角(α)繪製成圖可參照圖 。圖中水深 30 公尺且音束角約

35 度時，足印尺寸約 0.4 公尺，若特徵物水深大於 30 公尺，音束角

也要限定在 35 度以內，不可超過水深 45 公尺，反之水深小於 30 公
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尺，可接收的音束角(α)遞增。定位儀器精度及音束足印二者需要互

相搭配評估，取其大者才可確認為最大可度量的目標物尺寸。 

Depth(m)
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圖 5.25 Reson 8125 多音束聲納足印尺寸 

(三) 多音束測深系統率定(Patch Test)精度 

上述二項因子是儀器精度的先天因子，至於綜合人為操作、儀器

誤差及海象天候等實測時無法抗拒的因素，會增加率定作業的困難

度。率定的概念是以不同的量測條件，由資料疊合的好壞反算修正參

數，包括一個時間參數時間遲滯(Latency)及三個角度參數：橫搖角

(Roll)、縱搖角(Pitch)和橫擺角(Yaw)等。理論上率定求得的參數是音

鼓與三軸的偏差角度，以及定位與測深的時間差，但實務上融合了各

項誤差源的綜合體，因為率定的基本概念是找出四個參數使，使疊合

測量的誤差成果最小，因此率定參數與其它誤差源的互動影響，甚至

四個參數之間也會彼此相互連動改變。不論率定(Patch Test)參數如何

降低其他誤差源引起的誤差傳播，最終將忠實反應在交錯檢核(Cross 
Check)的精度檢核。 
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多音束測深的率定方法是以不同的量測條件重複量測同一水

域，藉以歸算出誤差最小的四種參數：時間遲滯(Latency)、橫搖角

(Roll)、縱搖角(Pitch)和橫擺角(Yaw)等，由於其特性為疊合同一測區

比對之，又稱為「疊合分析」，量測條件如圖 5.26 所示。 

 
圖 5.26 率定(Patch Test)條件 

本次多音束測深實驗選擇的率定目標物為貨櫃，位於國立中山大

學的西子灣海洋實驗場，佈放時間已經超過 3 年，部份貨櫃已損壞

或掩埋，但裸露在海床上的部份仍然是海床上良好的實驗場。 

率定參數可說是吸收各種誤差源所得到結果，以水深 30 公尺的

特徵物為例，在航向上偏移 1 公尺，Pitch 的修正量達到 1.9 度，定位

偏移量經常對於率定值造成嚴重的影響。除了定位模式的精度，ZDA
及 PPS 的時間率定也極為重要，如果採用電腦時間作為測深時間基

準，按照以往的經驗 Latency 甚至可能會介於±0.8sec 之間，以航行船

速 6 節推算，Latency 偏差量可能產生±2.4 公尺的定位差異。 

調整多音束測深系統率定參數前繪製水深色階圖可參照圖 5.27，
將貨櫃部份局部放大後，可看出貨櫃分離成二個。 
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圖 5.27 率定參數(L,P,R,Y)為(0,0,0,0)水深色階圖 

在調整 Roll 角為 2.5 度後，整體水深色階圖較為平滑，可參

照圖 5.28，將貨櫃部份局部放大後，可看出貨櫃仍然分離，但是

偏移方向可定義出在航向方向的偏移。 

 

 

航

向
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圖 5.28 率定參數(L,P,R,Y)為(0,0,0.25,0)水深色階圖 

在調整 Roll 角為 2.5 度，Pitch 角為 7 度後，色階圖更為平滑

，可參照圖 5.29，將貨櫃部份局部放大後，可看出貨櫃已合併。 

 

 

航

向
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圖 5.29 率定參數(L,P,R,Y)為(0,7,0.25,0)水深色階圖 

(四) 多音束測深系統實測水下定位系統底碇架位置 

本案模擬水下定位系統的底碇架約 1.6 公尺 x1.6 公尺，選定足印

直徑應在 0.4 公尺下，由圖 5.30 中判斷，作業區域水深不應超過 35

 

 

航

向
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公尺，而本研究之水下定位實驗分為三種水深(約為 30 公尺、70 公

尺、110 公尺)，因此僅有 30 公尺對照組配合多音束測深系統驗證其

量測精度。佈放底碇架的背景地形水深圖，可參照圖 5.30 及圖 5.31
。 

 
圖 5.30 水深 30m 實驗區海床背景地形 

 
圖 5.31 水深 30m 實驗區底碇架水深示意圖 

多音束測深結果由三維點雲圖判視，可參照圖 5.32，高於背景

海床的點為多音束聲納探測到底碇架的概略位置，選擇 39 點並將其

平面位置及水深值予以平均，結果可參照表 5.8。考量多音束聲納足

印在 30 公尺水深處介於 0.26~2 公尺之間，及衛星定位系統之平面定

位精度約為 0.1 公尺，而多音束測深與三組水下定位儀平面位置測量

平均值在平面位置之差異(dN,dE)分別為 0.203m, 0.099m，因此可視為

平面位置一致。然而兩者之水深相差 0.31m，若追究多音束聲納測量

水深較淺可能有二個原因：1.多音束測深值扣除當時潮汐約 0.29 公

底碇架佈
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尺，水下定位未扣除潮位(測量當時潮汐約 0.14公尺)，水深應加深 0.15
公尺，亦即僅相差約 0.16 公尺。2.唯多音束測深測量者，應為底碇架

最上緣的部份，平均水深較淺。但三個水下定位系統之應答器之水深

較相鄰之兩個浮桶低約 0.2 公尺，若將兩者水深平均後，再與第 1 項

之水深差異比較，兩者之高程相差應在 0.1m 以內。在本實驗中亦同

時安裝壓力式水位計於第三個水下定位系統應答器下約 0.2m，由表

5.8 可以發現水位計與水下定位之量測深度相差約 0.10m，而多音束

測深與水位計量測之水深差值約為 0.41m，若扣除潮位修正約 0.20m
後，兩者約相差0.21m，此值已較國際海測組織(IHO)之海測規範(S-44)
中之特等測深精度為高。 

 
圖 5.32 底碇架測深點雲圖 

表 5.8 多音束測深系統與水下定位系統量測結果比較表 
 N E Depth(公尺)

多音束測深值 
39 點平均值 

167839.456 2505800.380 -31.62 

Transponder1 167839.664 2507801.179 -31.76 
Transponder2 167839.713 2505799.678 -32.04 
Transponder3 167838.633 2505799.985 -32.00 

水下定位平均值 167839.253 2505800.287 -31.93 
底碇架水位計 不適用 不適用 -32.03 

水下定位與水位計之水深差值 不適用 不適用 0.10 
多音束測深與水下定位之差值 0.203 0.099 0.31 
多音束測深與水位計之水深差值 不適用 不適用 0.41 
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第六章 自主無人船舶設計 

自主式無人船舶之系統規劃與元件規格。無人船舶系統的遙控與

通訊架構如圖 6.1 所示。船舶通訊系統採用市售之 AIS 系統，分別在

無人船舶與地面控制站上裝置各一套 AIS 裝置。地面控制站之顯示器

上安裝電子海圖顯示系統，將電子海圖與船舶定位及路徑資訊即時重

疊標示於海圖上，以供操作人員確認船舶位置，並可經由鍵盤或觸控

螢幕輸入路由點，或修改無人船舶路徑，以控制無人船舶之路徑。由

無人船舶傳回之即時資料與衛星時間連結，儲存於資料庫以供分析與

查詢。使用 AIS 通訊之優點為其介面格式為標準規格，可與海上其他

船舶互相標定相對位置，以互相識別及方便海域船舶管理，而其通訊

距離可達 40 海浬，可有效延展無人船舶之海洋測量範圍。其可能缺

點則為使用標準通訊格式，限制通訊內容之彈性及通訊容量。例如，

影像資料或大量之水文資料傳送皆會受通訊頻寬之限制。因此如何修

改 AIS 通信限制，克服此頻寬限制，使船舶間可傳送大量資料與指令

為本研究技術發展重要目標之一。 

VHF  161.975MHz / 162.025MHz

VHF  161.975MHz / 162.025MHz

ECDIS 電子海圖顯示系統

路逕規劃與航行資訊

AIS Base_station 路徑規劃資訊

無線傳輸 距離約 40 ~50海浬

網路封包訊息

船舶

路徑規劃分析與控制船舶航向 
量測訊號接收                      

電腦

AIS 
mobile-station

GPS Data

RS232 

控制航向 / 量測訊號接收

 
圖 6.1 以船舶自動鑑定系統(AIS)為基礎之無人船遙控架構 
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DGPS, VHF Links

Solar Cells

Mission Control
Computers

Hull

Sidescan Sonar
Doppler Sonar

Altimeter

Thrusters

Batteries

Video Camera

 
圖 6.2 自主式無人船舶設計與儀器配置概念 

本研究所規劃之自主式無人船之組成由沈浸於水中之二具長型

電池圓桶為主結構，在此結構上，在水中裝置導航聲納、二具平行推

進螺槳、測深聲納，以及側掃聲納。在水面上，則配置太陽能發電系

統、控制電腦、AIS、與攝影機等。 

6.1 無人船舶之主要元件與規格 

1. 船舶自動識別系統(AIS) 
AIS 配合全球定位系統(GPS)，傳輸船舶之靜態訊息、動態訊息

以及航程相關訊息等，其中靜態訊息包括船舶之 IMO 編號、呼號與

船名、船長與船寬、船舶類型以及 AIS 天線固定位置，動態訊息包括

船舶位置、協調世界時(Coordinated Universal Time; UTC)、對地航向

(Course Over Ground; COG)、對地航速(Speed Over Ground; SOG)、船

艏向(Heading)、航行狀態、轉率等，而航程相關訊息則包括吃水、危

險貨物、目的港口與預定到達時間等。將這些資訊藉由特高頻海事無

線電話(VHF)頻道向附近水域船舶及岸台廣播，使鄰近船舶及岸台能

及時掌握附近海面所有船舶的動靜態資訊，並採取必要避讓行動因

應，對船舶航行安全非常重要。 

AIS 使用 VHF 頻段傳送訊息，所以 AIS 設備的成本相對於雷

達設備要低，然而它的涵蓋範圍也較廣。亦即在 VHF 涵蓋範圍內，

只要有配備這套 AIS 系統，都能互相傳遞資訊，而它又可分為「船
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對船」或是「船對岸」兩種方式來傳遞與接收訊息。使用 SOTDMA 技
術的 AIS，擁有快速的資料更新率，能夠更掌握船舶動態資訊，縱使

船舶位於屏障物眾多的河道、峽灣或群島中，AIS 能夠建立起區域網

路(LAN)來互相傳送資訊。由於這種特性，AIS 將為船舶提供一種有

效的避碰措施，並增強雷達功能。且由於安裝 AIS 的船舶的航行訊

息都是無線通訊傳播，因此當地 VTS 站亦可收到。為處理 AIS 訊
息，VTS 只需配有 AIS 基站，操作員無須逐個查詢船舶，利用 AIS 就
可以獲得所有裝有 AIS 船舶的完整的交通動態訊息。 

AIS 除了加強船舶間避免碰撞的措施，還增強 ARPA 雷達、船舶

交通管理系統、船舶報告的功能，在電子海圖上顯示所有船舶可視化

的航向、航線、船名等訊息，改進海事通信的功能，提供一種與透過

AIS 識別的船舶進行語音和文本通信的方法。 

AIS 包含兩個VHF 的TDMA 接收機與一個VHF 的TDMA 發
射機，一個 VHF(DSC)的接收機，GPS 衛星導航接收機及微處理機，

與可連結其他系統與設備的通訊鏈路。微處理機將船名、船舶識別

碼、對地航向、船速及位置等航行資訊形成一個封包，再經過 VHF 透
過無線電的方式來傳播，只要在 VHF 的涵蓋範圍並且有裝 AIS 設備

的船舶或是基地站，皆可接收這些資訊。本研究購進兩台 Class A 的

AIS 系統，作為基地站與移動站，AIS 的製造商為 JOTRON 所生產的

Torn UAIS TR-2500。 

2. 水面攝影機 
本無人船裝設水面攝影機，用來觀測水面環境。攝影機需能防

水。本研究選用防水最高規格的 IP68、由臺灣 Tracer 公司所生產的

IP68 SEA(SALT) Water DSP Color Camera。 

3. 推進器 
螺旋槳為 Tecnadyne 生產的 Model 1020 直流無刷推進器。 

4. 都卜勒聲納 
都卜勒聲納可量測船舶與海底或水層之相對速度，為無人船舶輔

助 GPS 導航之主要感測器。都卜勒聲納的製造商為 Teledyne RD 
Instruments 生 產 的 Workhorse Navigator Doppler Velocity Log 
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WHN1200。此都卜勒聲納能獲得無人船與海床相對速度，提供準確

可靠的導航及位置資訊並可知載具的傾斜狀況與水底之距離，另此聲

納具有羅盤及溫度計功能，這些功能將有利於使用者進行無人船導航

或控制以及收集海洋水文等相關資訊。 

5. 電池 
載具的電源系統分為兩部份，第一部份是供應螺槳推進的電力，

在雙體筒內個別放置 10 個 12 伏電池串接。另一部份是供應電力給載

具上的電腦及感測器，這部份的電力則運用太陽能板電池輔助發電。 

6. 電腦 
由於電腦及其他感測器設備都是運用太陽能供給電力，故在選用

電腦時希望可降低消耗功率以利每次任務進行時間。本研究選用以

Intel Atom 處理器為基礎之的嵌入式工業電腦，以達到省電目的。選

用艾訊股份有限公司的 eBOX530-820-FL。 

6.2 船型設計 

本研究選用 SWATH 船型作為實驗船，此船型有下列幾項特性： 

1. 耐波性能佳：本研究將會利用儀器探測水面與水下資訊，所以需

要穩定的航行以利資料的擷取，選擇耐波性能佳的船體將可以避

免在航行時的不穩定運動。 

2. 從船體的構造來看，比起一般船體 SWATH 具有寬廣的平台面積

和充裕的使用空間。這將有利於大型太陽能板的設計以及其他儀

器設備(AIS、電腦等)在平台的佈置規劃。 

3. 操縱航向穩定性好，尤其在低速時的回轉性能較佳。由於本研究

之所有任務皆採用低速航行或船舶原地定位的方式操作，以利聲

學、光學等感測器之運作，這項特點將有助於船體導航定位的準

確性和方便性。 

4. 建造成本低，建造時間快。SWATH 幾乎全是平面和圓柱等單純

的形狀組成，這將有利於設計、建造及降低成本。 
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綜合 SWATH 跟其他一般船型的比較，在性能、使用和建造等方

面可看出這種船型擁有優異的耐海性、寬廣工作平台及良好操縱穩定

性能，因此 SWATH 目前主要被應用在噸位不大而又對耐海性能要求

高的船，如海洋水文調查船、客運渡輪等，這些特性皆符合此研究之

需要。SWATH 缺點則在於船體浸水面積較大，相對摩擦阻力也較大，

所以與相當排水量的單體船相比，SWATH 在低速時的阻力會較大。

本研究選用 FormSys公司的Maxsurf軟體進行船型的構圖以及尺寸係

數的運算及性能。為簡化製作過程，船身皆採用圓形或直線造型。 

6.3 耐海性能預估 

SWATH 性能的最重要優點是具有優越的耐波性。在波浪中航行

時，SWATH 比一般單體船在防止平台上浪有良好的優勢，這特性可

避免平台上的儀器遭受到海水的波及導致損壞。本節使用 Seakeeper
軟體進行無人船的起伏、橫搖及縱搖的運動性能估算。其中波浪的資

訊參考中央氣象局臺灣西部的海象統計數據，同時假設船體在四種不

同速度中行駛、由阻力預測出最佳的航行的速度 0.38m/s(fn = 0.13)以
及 0.55m/s(fn = 0.18)以及較高速時 0.91 m/s(fn = 0.3)。 

工作船的安全航行，縱搖值應不大於 7 度。若船舶裝有聲納裝

置，水中存在的氣泡是聲音訊號收及發明顯減弱的一個重要原因，故

在設計船載聲納系統時，除了保證音鼓不出水面外，設法不使聲納音

鼓與氣泡接觸為一首要考慮。這些氣泡可能因碎波而存在於海洋表

面。應使聲納音鼓浸水深度不小於一英尺。 

可從上面的資訊限制出海條件，由中央氣象局的資料可知，臺灣

西岸在 3 到 8 月的平均週期大約為 4.8s，若在此平均週期下波高若大

於 0.7m 則船身縱搖值將會大於 7 度，故可以限制當平均週期為 4.8s
時波高需小於 0.7m 才能出海。圖 6.3 為本研究所建造的無人船照片，

今年度已完成船體之製作，正在進行組裝以供性能測試。 
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圖 6.3 正進行系統整合測試的無人船體照片 

6.4 太陽能供電系統設計 

無人船太陽能發電系統之架構，參考國內外太陽能發電系統的

分析架構以及系統匹配規格，在考慮採購之太陽能板及無人船內部負

載等特性後，建構出應用於無人船的獨立型太陽能發電系統分析模

型。同時利用中央氣象局之輻射量資料，以 MATLAB 模擬程式來進

行整個太陽能電力系統的分析，並使用 LLP(Loss of Load Probability)
作為供電之可靠度指標，以評估供電系統是否可以提供負載穩定的輸

出電力。本節分為三個部分，分別是太陽能發電系統組件特性、太陽

能發電系統模擬分析、 以及模擬結果與討論。 

(一)太陽能發電系統組件特性 

無人船的太陽能發電系統主要由三種組件所構成：(1)發電組件－

太陽能電池；(2)蓄電組件－鋰電池；(3)負載組件－工業電腦，AIS
及其他感測器，將這三種組件整合成一獨立系統則需太陽能控制器。 

1. 太陽能電池 

太陽能電池是由 P-N 接面的二極體所組成，並將光能轉換成電

能，因此可將太陽能電池視為一獨立電流源來供給負載電力。太陽能

電池之等效電路如圖 6.4，其中 Iph表示太陽能電池經陽光照射後產生

之電流，Dj表示一 PN 接面二極體，而 Rsh與 Rs則分別表示材料內部

的等效串聯及並聯阻抗，通常 Rsh值很小，因此為簡化分析過程而可
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將之忽略不計。Vpv及 Ipv分別表示輸出至外接負載 RL的電壓及電流。  

 
圖 6.4 太陽能電池等效電路 

省略 Rsh 後的電路模型與(Walker, G., 2001)所提出的等效電路模

型相同，因此可根據(Walker, G., 2001)的數學方程式將太陽能電池的

輸出電流表示成(6-1)式。 

)1(
)

)(
(

−−=
+

TAK
RIVq

satphpv
b

spvpv

eIII             (6-1) 

上式中各參數定義為： 

Ipv：太陽能電池的輸出電流(A) 
Vpv：太陽能電池的輸出電壓(V) 
Iph：太陽能電池短路電流(A) 
Isat：二極體的逆向飽和電流(A) 
Kb：波茲曼常數(1.38×10-23 J/K) 
A：太陽能電池的二極體因數(A=1~2) 
q：一個電子所含電荷量(1.6×10-19 C) 
另外，太陽能電池的逆向飽和電流 Isat與溫度的變化相關，因此

可以使用數學方程式(6-2)來表示： 

)1)(
)11(

3 −=
−

TTAK
qE

r
Trsat

rb

gap

e
T
TII                          (6-2) 

Tr：太陽能電池參考溫度(K) 
ITr：太陽能電池在溫度(Tr)時的逆向飽和電流(A) 
ITr：太陽能電池在溫度 Tr (K)時的逆向飽和電流(A) 
Egap：半導體材料跨越能間帶間隙時所需能量(eV) 
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太陽能電池所產生的電流則會隨日照強度及溫度而變，如式(6-3) 

)(1( 0 rscrph TTKGII −+=                            (6-3) 

Iscr：太陽能電池於參考溫度和日照強度為 1KW/m2 時所量測到之短路

電流值(A) 
K0：太陽能電池短路電流的溫度係數(mA/K) 
G：太陽日照強度(G=1 即為 1000W/m2) 

從以上的數學方程式可以得知，日照強度及溫度是影響太陽能電

池功率的最大因素。藉由聯立(6-1)、(6-2)及(6-3)式，可以描繪出太陽

能電池的輸出 I-V 曲線及 P-V 曲線在不同的日照強度及溫度下的關

係。本研究所使用的太陽能電池是從貿翔國際有限公司出產之單晶矽

太陽能模組(KI-PSP-130)，其詳細的電力規格如表 6.1 所示。 

表 6.1 太陽能板模組(KI-PSP-130)規格 
Parameter Symbol Typ Unit condition 

Maximum power Pmax 130 W 
Maximum power voltage Vpm 17.54 V 
Maximum power current Ipm 7.45 A 
Open circuit voltage Voc 21.66 V 
Short circuit current Isc 7.93 A 
Module efficiency η 13.9 % 

irradiance: 
1000W/m2 
temperature: 25℃ 
  
  
   

將前述之數學方程式(6-1)、(6-2)及(6-3)建立於 MATLAB 中，代

入表 6.1 所列出之各項參數後，可簡單地描繪出太陽能板模組

(KI-PSP-130)在日照強度 1000W/m2、溫度 25 度的環境下的 I-V 曲線

及 P-V 曲線(圖 6.5、圖 6.6)。 
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圖 6.5 (KI-PSP-130)在標準環境(1000W/m2 25℃)下的 I-V 曲線 

 

圖 6.6 (KI-PSP-130)在標準環境(1000W/m2 25℃)下的 P-V 曲線 

圖 6.5 及圖 6.6 的紅色圈圈為廠商所提供之參數：在標準環境且

最大功率 P=130 的情況下，電壓 V=17.54 及電流 I=7.45 的大小；用

以確認模擬程式及數據是否正確。確認 MATLAB 程式可準確地模擬

太陽能模組(KI-PSP-130)後，即可輸入任何日照與溫度條件以得到太

陽能模組之發電量，這部份最後會應用於模擬程式中的發電量估測。 

2. 鋰離子電池特性 

理想的電池應該具備高輸出密度、高重量能量密度、高體積密度

及高能量轉換率等各種優點；而鋰金屬氧化電位低(-3.03V)且密度較
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其他電池材料來的小(0.534g/cm3)，因此單位重量所能產生的電能相

當的大，並提供很高的能量密度，是目前最受矚目的二次電池。 

鋰離子電池正極使用鋰離子與金屬氧化物，負極使用石墨或焦

炭，而電解液則使用溶解鋰鹽的非質子性有機溶劑。鋰離子電池的正

極材料最常見的有三種：鋰鈷氧化物(LiCoO2)、鋰鎳氧化物(LiNiO2)
與鋰錳氧化物(LiMn2O4)，使用不同正極材料，其能量密度也會不同。 

鋰離子電池於正極與負極之間填入具有導電性的液態電解液，藉

由鋰離子往返其中與極板以起氧化還原反應而產生電能。以下為鋰離

子電池放電的化學反應式，將反應式的箭號顛倒即為充電反應式。其

中 Ma 及 Mb 為參雜金屬。 

正極 2
arg

21 LiMaMbOxexLiMaMbOLi edisch
x ⎯⎯⎯ →⎯++ −+

−     (6-4) 

負極
−+ ++⎯⎯⎯ →⎯ xexLiCLiC edisch

x 6
arg

6                       (6-5) 

全部反應 62
arg

621 CLiMaMbOLiCMaMbOLi edisch
xx +⎯⎯⎯ →⎯+−          (6-6) 

單體鋰離子電池的公稱電壓值為 3.6V，而其對應的最大電壓為

4.1V。而典型鋰電池合適的充電電流在 0.1C°~1.5 C°之間，雖然充電

電流小會拉長其充電時間，然而充電電流過大時，則會破壞電池內部

的材料結構，造成電池壽命縮短，因此使用鋰離子電池必須要裝配防

止電池過充電、過放電的保護電路。 

在鋰電池殘電量(state of charge, SOC)估測的部份，根據Sabine 
Piller等人所提出的電池殘電量檢測法，包括：直接放電法、開路電壓

法及安培小時法等等；直接放電法是求得電池殘電量最直接及可靠的

方法，但是缺點是每做一次需要花費許久時間，且電池必須與系統斷

開才能檢測，因此不適用於無人船的系統，而開路電壓法則必須考慮

電池的特性，如圖6.7所示，鋰離子電池的開路電壓與SOC的關係並

不像鉛酸電池呈線性變化，在判斷SOC時容易因為測量上的誤差而導

致誤判，因此最適合應用於無人船平台的估測方法為－安培小時法。 



 

 6-11

 
圖 6.7 鋰離子電池的開路電壓與 SOC 的關係 

 
圖 6.8 鉛酸電池的開路電壓與 SOC 的關係 

安培小時法是利用能量平衡的原理，量測流入或流出電池的電流

量：充電時，由初始 SOC 值加上電流對充電時間的積分值；放電時，

則由初始 SOC 減去電流對放電時間的積分值，如此便可得出任何時

刻的 SOC 值。其計算公式如下： 

∫+=
t

t
batt

N

dttI
C

SOCSOC
0

)(1
0               (6-7) 

其中 t 表示充放電時間，t 為目前時間，t0為初始時間，SOC 為目

前殘電量值，SOC0為初始殘電量值，CN為公稱電壓，Ibatt為電池的電

流(流入為正，流出為負)。 
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3. 負載特性 

無人船的太陽能發電系統主要的負載為工業電腦、船舶自動識別

系統(AIS)及一些感測器如水下攝影機及都卜勒聲納。而負載的部份

又可以分成需要一直維持開機狀態的常駐負載，以及每間隔固定時間

開啟一次的漸歇性負載等。 

常駐負載：在無人船平台中需要長時間維持運轉的負載為－工業

電腦及都卜勒聲納 WHN1200；目前工業電腦選用艾訊股份有限公司

的 eBOX530-820-FL，其啟動與正常運作所需功率約 15W。另外根據

其他廠商所提供的規格，都卜勒聲納運作所需功率僅需 3W。 

漸歇性負載：在無人船平台中可以間隔固定時間啟動的負載有－

AIS 及水下攝影機(TS-6051EHPSC)。其中水下攝影機運作所需功率也

只需 6W，而 AIS 在經過實際進行收發 GPS 訊號測試時，觀測其電源

供應器所示電壓為 24V，電流為 1A，因此 AIS 運作所需功率為 24W。 

然而根據 Mukund R. Patel 所提出的負載耗電量估測方法(如圖

6.9)，實際耗電量等於負載秏電乘上週期時間內的實際工作周期(Duty 
ratio)。因此考慮無人船定位的實際運行模式，每隔 20 分鐘開啟所有

閒歇性負載一次，同時每次開啟五分鐘來進行無人船的 GPS 定位來

計算，平均一個小時 AIS 所需要的電量為 

)(8
(min)60

)(4(min)5)(24 WhtimesW =⋅⋅              (6-8) 

同時考慮水下攝影機的實際運作狀況，平均一小時約有 20 分鐘

的運作時間，因此其所耗電量約為 

)(2
(min)60
(min)20)(6 WhW =⋅                 (6-9) 

將(6-7)、(6-8)式加總後，可得閒歇性負載一小時所需電量約為 10Wh。 
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圖 6.9 負載之 Duty ratio 定義 

最後將常態負載一小時所消耗的電量 18Wh與閒歇性負載的消耗

電量 10Wh 加總後，即可得出無人船平台每一小時負載平均所需電量

為 28Wh。這部份最後將帶入 MATLAB 程式中來進行模擬。 

(二) 無人船太陽能發電系統模擬 

無人船太陽能發電系統的連接方式可由圖 6.10 所示，將太陽能電

池、鋰離子蓄電池與負載三個組件並聯，太陽能電池發電量大於負載

用電量時，其多餘電量可由蓄電池吸收，相反的當太陽能電池發電量

小於負載時，則蓄電池將會補足不夠的電量，因此鋰離子電池在整個

無人船太陽能發電系統中扮演著能量管理的重要角色。 

 

圖 6.10 無人船太陽能發電系統連接方式 

然而為了選定適合應用於無人船系統的蓄電池容量大小，程式必

須長期地模擬整個無人船系統的發電與放電情況，以避免系統過度設

計的情況產生。分析主要分為幾個部份：(1)取得逐時日照強度資料以

換算成發電量；(2)利用系統能量平衡的原理，分析太陽能發電量、鋰
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電池的充放電與負載之間各組件的關係。(3)MATLAB 模擬程式建構。 

為了要針對無人船太陽能發電系統做長期分析模擬，必須要先得

知太陽相對於太陽能板的移動軌跡以估出全年的日照強度理論值，接

著再導入從氣象局所構得之太陽輻射資料以作為修正，即可得出較準

確的太陽能輻射資料，最後將此資料代入太陽能板(KI-PSP-130)的
MATLAB 模擬程式，即完成無人船的太陽能發電量模擬，並可從此

模擬結果做無人船系統匹配。 

根據 Ptolematic 對於太陽的運動觀念，以方位角(surface azimuth 
angle，向南為 0 度，東為正值，西為負值)和太陽高度角(solar elevation 
angle)來表示太陽相對於地球上觀察者的位置(如圖 6.11)。 

 
圖 6.11 太陽方位定義 

上圖中各參數定義為： 

β：觀察者所在傾斜面與水面之夾角 
θz：水平面上觀察到的太陽高度角 
γs：為方向角 
θ：太陽光相對於傾斜面法線的入射角 
ω：時角(hour angle) 
δ：太陽赤緯(solar declination) 
ψ：緯度 
d：一年中的第 d 天 
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有了以上的定義，就可以從參考點的方位資料及時間得到太陽相

對於參考點的位置。而以上各參數間關係如下列公式： 

ωγβδωγφδωβ
φδγβφδβφδθ

sinsinsincoscoscossincoscoscos
coscoscossincossincossinsincos

++
⋅+−=
(6-10) 

)coscoscossin(sinsin 1 δωφωφγ += −
s                (6-11) 

]
365

)284(360sin[45.23 d+=δ                          (6-12) 

考慮到無人船航行受波浪影響以至於太陽能電池無法維持水平

的因素，必須考慮太陽能電池與水平面的夾角 β。依據太陽工程學的

幾何公式與經驗公式可計算斜面所照射到的日照強度，本節先計算出

(step1.)晴空下水平輻射量的理論值 Ic，接著(step2.)導入氣象局的水平

輻射資料 I，並藉由經驗公式將輻射量資料分離成直達輻射量 Ib及漫

射輻射量 Id，(step3.)最後再將這兩種輻射量轉換至斜面上。 

(step1). 
Ic可看成是由直達輻射量Icd 與漫射輻射量Icb 所組成。假設Iｏ為

太氣層外相對於觀察者所在的水平面的晴天日照強度，公式如下： 

zo
dI θcos)]

365
360cos(033.01[1363 ⋅⋅+⋅=        (6-13) 

bocb II τ⋅=                     (6-14) 
zK

b eaa θτ cos/
10

−+=                  (6-15) 
其中τb為穿透係數；而a0、a1及K是在考慮季節因素後，晴空下觀察位

置為離海面高度h的參數，其單位為公里。 

0
2

0 ])6(00821.04237.0[ rha ⋅−⋅−=          (6-16) 

1
2

1 ])5.6(00595.05055.0[ rha ⋅−⋅+=           (6-17) 

KrhK ⋅−⋅+= ])5.2(01858.02711.0[ 2
        (6-18) 

(6-16~6-18)式中 r0、r1、rK為季節參數，其數值可由表 6.2 得知。 
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表 6.2 季節相關係數 

 
 

接著考慮漫射輻射量Icb 如下式所示。其中τd為漫射係數。 

docd II τ⋅=                                        (6-19) 

bd ττ 2939.02710.0 −=                              (6-20) 
最後再將直達輻射量Icd 與漫射輻射量Icb 加總，即可得出晴空下

水平輻射量的理論值Ic。 

cdcbc III +=                    (6-21) 

(step2). 
接著導入從氣象局所得到的資料。假設從氣象局取得之水平輻射

量 I，同樣可分成直達輻射量 Ib及漫射輻射量 Id，然而由於兩種輻射

量轉換至斜面的方式不同，因此必須先將之分離。 

db III +=                     (6-22)  
其分離的方式是根據 Stauter and Klein 所提出之公式，先求得參

數 m=I/Ic其中 Ic為 step1 中的晴空下水平輻射量的理論值。接著將 m
代入下列經驗公式，即可求得水平漫射輻射量 Id，由(6-22)式則可求

得水平直達輻射量 Ib。 

mII
mmmII

mmII

d

d

d

≤=
<≤−+=

<≤−=

10.12.0/
10.148.0789.00396.011.1/

48.001.01/
2

    (6-23) 

(step3). 
在分離出漫射輻射量 Id及直達輻射量 Ib後，利用圖 6.12 所描述

之水平面夾角 β的幾何關係，即可將直達輻射量 Ib轉換成傾斜面上的

直達輻射量 Itb；而漫射輻射量 Id及轉換成傾斜面上的直達輻射量 Itd。 
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圖 6.12 傾斜面上所受的日照強度 

θcos⋅= btb II                                      (6-24) 

)
2
cos1( β+⋅≅ dtd II                                 (6-25) 

除了直達及漫射輻射量之外，還必須考慮地面的反射率ρ的影

響。根據Liu和Jordan的建議，ρ在一般地面上為0.2，在水面上為0.7。
假設反射輻射量為IG，其式子為(6-26)所示： 

)
2
cos1( βρ −⋅⋅≅ IIG                (6-26) 

最後將上述三種輻射量加總後可得出總輻射量It。 

Gtdtbt IIII ++=                                    (6-27) 
得出總輻射量後，將此資料代入太陽能板 (KI-PSP-130)的

MATLAB模擬程式，以完成無人船的太陽能發電量之分析。參考圖

6.13之流程，將之引入無人船的獨立型太陽能發電系統。 

 
圖 6.13 獨立型太陽能發電系統流程 

其中PVB是太陽能發電進入電池的電量，PVL是太陽能發電供應負

載的電量，而PPV則為太陽能電池的總功率。接著考慮蓄電池在充放
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電時的熱能損耗功率QBAT，以及負載運作時所額外產生之損耗

QLOAD，可以將整個無人船太陽能發電系統看成下列 (6-28)式： 

∫ ∫ +=−−
2

1

2

1

)()(
t

t

t

t

BATLOAD
LOADBATPV

dt
dE

dt
dPdtQQP     (6-28) 

其中t1~t2為模擬的時間區間，PLOAD為負載所需之功率，PBAT為

電池進入負載之功率。接著就是以(6-28)式所描述的數學模型為核

心，配合的太陽能輻射量分析及太陽能板發電量模擬的程式，來進行

整個無人船太陽能發電系統的模擬，圖6.14即詳細的模擬流程。在模

擬程式中，使用者必須先讀入由氣象局所購得之逐時太陽能輻射資

料，接著再輸入所在地理位置的經緯度、高度、太陽能傾斜角、負載

秏電量上限以及鋰電池蓄電量上限等資料。為探討太陽能系統的可靠

度，本文使用LLP(Loss-of-Load)作為參考指標。負載停載機率(LLP)
定義為系統設計下之太陽能板與蓄電池，無法提供負載足夠電量之機

率。若以小時為單位，一年365天中有k個小時負載停載，則 
)24365/( ⋅= KLLP                 (6-29) 
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圖 6.14 無人船太陽能發電系統之系統模擬流程圖 

(三) 模擬結果與討論 

在模擬程式中輸入無人船的相關參數，由於受限於無人船所設計

的體型大小，目前最多只能撘載2片太陽能板模組(KI-PSP-130)，因此

可知其最大發電量為260W。在負載方面，則代入每小時所消耗之電

量為28W。接著假設要搭載的鋰電池蓄電量規格分別為1200Wh、
1800Wh及2400Wh，則對三種不同的電容量作模擬來比較其結果。圖

6.15即為三種電容量在不同月份下之LLP。 
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圖 6.15 不同電容量在各個月份之 LLP 

由模擬結果可以發現，其電池的電容量越大，就越能有效地降低

系統的停載機率LLP；但相對的，其成本與整體重量也會大幅度地增

加，因此在考慮不因重量而影響無人船運動特性的情況下，本研究決

定採用1800Wh的系統匹配組合。 

實際應用時，負載可能因熱量散失或異常等其他因素，造成負載

消耗電量高出預設值，因此另假設平均每小時負載為30Wh、32Wh
時，其1800Wh的電容量於各個月份之LLP。 
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圖 6.16 1800Wh 在不同負載耗電量下之各個月份 LLP 

從結果中顯示，當鋰電池為 1800Wh 的電容量時，不僅在穩定負

載為 28Wh 的情況下有不錯的表現，在系統出現其他的負載狀況時也

能維持穩定的表現，因此無人船的太陽能發電系統決定使用 260W 的

太陽能電池，及鋰電池電容量為 1800Wh 之匹配組合。 
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第七章 結論與建議 

「智慧型海洋運輸系統(Maritime ITS)」係在船舶、港埠、以及

船岸間的資通訊技術 (ICT)應用，也就是所謂的「電子化航行

(e-Navigation)」。由於海運的國際化特性，國際海事組織(IMO)已決議

優先發展「e-Navigation Strategy」，本研究首要目的即是「在 e-化航

行的國際架構下實現智慧型海運系統」。另一方面，隨著遙測技術的

發展，提供了嶄新的海洋研究資料，本研究之次要目標在以「海岸帶

及近海衛星遙測技術之整合應用研究」來充分利用目前之高新技術，

對海岸帶地域系統實施綜合協調的管理方法，以為合理開發利用海岸

帶資源和保護環境提供快速、準確、有效的資訊諮詢和決策支援。本

研究亦提出「以水下載具進行多音束測深之研究」來將多音束測深系

統安裝在水下載具上，藉此方式有效的提高量測精度及解析度，希望

對於近岸及離岸海洋工程、港灣結構物之測繪及水下特徵物之搜尋等

方面之應用有所幫助。最後，本研究針對太陽能驅動之智慧型無人船

舶，研發近岸海洋資料蒐集、測量、資料傳送與輔助救難之自動控制

船舶相關技術，未來可進一步延伸為架構在無線網路上之無人船隊系

統，藉由無人船隻間之相互通訊，可以施行大規模的海岸測量與監控。 

 7.1 結論 

本研究所獲得之結論有如下幾點： 

1. 本所港研中心已經完成臺灣海域及基隆港、蘇澳港、臺北港、臺

中港、高雄港、花蓮港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船舶

自動辨識系統(AIS)建置，為整合各個港口之船舶自動辨識系統

(AIS)，本研究建立一套可以整合與查詢各站船舶動態資訊之網路

系統，一般使用者可以查詢、瀏覽及統計分析臺灣各主要港口進

出港船舶動態資訊。 

2. 在船舶遠距識別與追蹤系統(LRIT)之因應與初步應用試驗方面，

完成探討本國船舶 LRIT 因應方案、設立我國 LRIT 中心的可行方
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案、與國際資料交換中心的資料交換程序與技術、LRIT 資料於

海運 ITS 的應用。本研究過程中也已陸續將研究成果提供主管機

關做為相關決策措施之參考。 

3. 在船舶自動識別系統(AIS)之船舶交通流分析與統計技術方面，以

AIS 岸基基地台累積接收到的海上船舶動態、航程與識別資料庫

為基礎，運用資料探勘與時空/地理資訊分析技術，建立交通流分

析與統計技術，輔助航行安全與港埠運作等相關決策。 

4. 在海岸帶及近海衛星遙測技術之整合應用主題方面，本年度研究

主要完成臺灣周邊海域及島嶼遙測影像資料重整與局部更新、大

型圖像之 3D 管理查詢及顯示系統平臺與功能之重置、無人飛行

載具(UAV) 應用於即時海岸帶攝影實務及影像處理系統開發、多

源圖像局部快速修測及更新之策略。 

5. 本研究利用超短基線感測器對準偏差校正之演算法，可以有效率

地估算出 heading、pitch、roll 三個對準偏差角度，提升超短基線

定位系統的定位精度。此演算法乃利用船隻航行直線測線來收集

海床應答器的定位資料，並根據 heading、pitch、roll 三個角度的

對準偏差對於應答器定位的影響，分別推導出各個偏差角度的計

算公式。由於此一演算法是依據各個偏差角度造成應答器定位之

幾何特性所推導出來的，所以具有非常快速的收斂速度，而且其

運算結果也非常穩定與一致。此一演算法也利用實海域量測資料

進行驗證，證實此演算法可以在四、五次的迭代運算之後，三個

對準偏差角度的估測值便能穩定收斂。此外，本研究也針對偏離

航跡誤差發展出一套修正方法，即使利用不具備動態定位系統的

船隻來收集超短基線定位資料，也能夠精確估算出超短基線定位

系統的對準偏差角度，大大提升了此一演算法的實用性。 

6. 當採用超短基線系統進行水下目標物定位時，本研究分析不同水

深與不同半錐角對定位精度的影響，結果顯示定位精度隨著水深

增加而變差；水深 32 m、76 m、以及 110 m 的最大定位誤差分別

在 1 公尺、2.5 公尺、以及 3.5 公尺左右。此外，隨著半錐角增大，

定位精度也跟著變大；在這三種不同水深下，半錐角 30 度以內
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的定位精度可控制在約 2 公尺以內。因此，利用超短基線進行水

下載具定位時，應盡量將工作母船控制在水下載具正上方附近，

可以有效降低定位誤差。 

7. 在使用超短基線水下定位系統的基礎下，本研究建構之水下載具

定位與導航介面，整合了水下載具感測器與外部感測器（GPS、
電羅經、運動感測器），可以即時提供水下載具的位置。此外，

具備友善、直覺、互動的 3D 虛擬介面與 2D 圖形顯示介面，也有

助於操作員確實掌握水下載具的動態。 

8. 本研究設計、製作與測試一具自主式無人工作小船，利用太陽能

與充電電池驅動，建立其精密導航定位與路徑追隨自動控制系

統，此工作船可攜帶多種量測儀器，自動施行港口之水深、水流

剖面、地形、沈積物資料蒐集與測量等工作，且可將資料藉由無

線電波傳送至岸上之監控電腦，本年度已完成無人船舶主體架構

之製作組裝，元件介面測試與太陽能供電系統之規劃。本研究成

果將可以提升各港務局水深測量、海巡署搜救、各學術單位海岸

調查、內政部國土測繪等無人遙控載具的運用與工作效率。 

7.2 建議 

本研究具體建議事項如下： 

1. 「臺灣海域電子航行圖中心」正式成立後，後續應持續進行電子

航行圖之宣傳推廣、圖資發行機制及流通辦法之擬定等工作。 

2. e-化航行即將逐步實現，為持續提升我國相關競爭力，避免錯失

產業機會，更避免使我國海域淪為不適於 e-化航行的海域，此時

正是我國結合海運實力與電子資通訊優勢，依此國際架構針對核

心重點切入研究發展的契機。 

3. 為有效的解決測量解析度之問題，將多音束測深系統安裝在水下

載具已是一種極為有效之解決方案，但國內尚無此種解決方式之

案例，目前國內對於水下載具之開發已經漸有成績，在客觀環境
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上已經允許進行此項研究課題，加上澎湖、東沙及南沙等島嶼之

珊瑚礁及環礁附近之地形測量，與港灣水下結構物之測繪等方面

之應用已有迫切的需求，未來應持續探討水下多音束測深系統之

整合技術及水下載具導航系統之規劃設計等課題。 

4. 建立太陽能驅動之智慧型無人船舶，研發近岸海洋資料蒐集、測

量、資料傳送與輔助救難之自動控制船舶相關技術，實有其必要

性；本研究應持續在未來架構在無線網路上之無人船隊系統，藉

由無人船隻間之相互通訊，可以施行大規模的海岸測量與監控 

5. 本研究延續過去系列研究成果，主旨在促進 e-化航行國際架構下

實現智慧型海運系統，建議後續的工作重點包含下列項目： 

(1) 進行智慧型海運系統之海陸電子地圖服務研究。 

(2) 進行 AIS 船舶交通流分析與統計技術與網路服務整合之研究。 

(3) 進行 e-化航行「整合船橋系統」之資訊整合顯示技術研究

(Integrated Navigation Information Display)。 

(4) 進行智慧型海運系統之導航定位服務先期研究。 

(5) 進行智慧型海運系統之寬頻通訊技術先期研究。 

(6) 進行近岸及海岸帶遙測圖像製圖及土地利用調查。 

(7) 進行多源圖像海岸帶影像製圖的方法與程序。 

(8) 進行海岸帶空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)資料之處理與應用。 

(9) 進行基於影像資料之多尺度及次像元精度之岸線資料萃取、岸線

變遷分析。 

(10) 進行影像與海岸地籍資料套合及製圖資料品質的評估。 

(11) 以水下載具導航系統之規劃設計為主軸，探討水下多音束測深系

統之整合技術及水下載具導航系統之規劃設計。 

(12) 進行自主式無人船舶之操控系統設計，包含建立舵機與螺槳轉速

控制之類比系統、建立可程式邏輯控制器與無線數據傳輸、遙控
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操作介面，以及建立系統硬體監控程式。 

(13) 航安資訊整合服務：研發提供電子海圖、航標(水道燈表)、航船

佈告、航行指南、海氣象等航海圖表刊物與航安資訊的電子化整

合服務。 

(14) 持續提供 M-化寬頻航行資訊服務之研究。 

7.3 效益與應用情形 

本研究之成果效益，以及可以提供本所或政府機關之後續應用情

形有下列幾項： 

1. 「臺灣海域船舶動態資訊網路系統」可供查詢、瀏覽及統計分析

臺灣各主要港口進出港船舶動態資訊，以利儘速達成臺灣海域航

安管理全面電子化，進而實現臺灣智慧型海運系統的總目標。 

2. 建立各國際港、海巡署與漁業署等船舶遠距識別與追蹤系統，提

升航行安全與效率。 

3. 應用在提供國內航行所需之氣象、航路規劃等資訊，促進船舶航

行的安全與保全（safety and security）。 

4. 應用作為臺灣周邊海域及島嶼遙測影像的資料平臺，使得國土測

繪更為精確。 

5. 應用結合無人載具(UAV)及自動導航的相關技術，即時收集及擷取

海岸資料。 

6. 可以應用在多音束測深與側掃聲納之間不同資料的整合。 

7. 可以應用在改善測量船隻與多音束測深儀器結合的技術。 

8. 提升各港務局水深測量，海巡署搜救，各學術單位海岸調查，內

政部國土測繪等無人遙控載具的運用，避免人力浪費。 

9. 應用於提升國內自製的智慧型太陽能遙控船的技術能力。 
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合計畫系統建置亦宜加補述。 
4. 建議後續修訂時須加強整合性

之應用說明。 

 
1. 遵照委員意見加強補述。 
 
 
2. 加強 LRIT 及 AIS 系統之研究成果說

明。 
3. 加強UAV及 INS技術整合補充說明。

 
4. 遵照委員意見辦理。 

四、翁文凱委員: 
1. 船舶航向資料應可再細分，如航

行船舶資料顯示與他國航行間

船舶的屬性與目的，可作為其他

 
1. 列入研究主題與重點。 
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政策施政的參考。 

2. 超短基線所能應用之範圍、距

離，再實際海域範圍，廣大或防

波堤長距離情況下，超短基線的

適用性如何？建議再進一步探

討。 

3. 自主無人船舶設計的主要目

的、功能、應用的範圍，建議先

釐清。 

 
2. 遵照委員建議進一步探討。 
 
 
 
 
3. 報告中加強說明研究目的、功能、應

用的範圍。 

五、鐘英鳳委員 
1. P5-12 第七行，文詞錯誤。 
2. 研究目標、方法及未來四年工作

內容先行擬定，以利研究方向能

夠明確。 
3. 目前之系統與高雄港現有 VTC

塔台之系統是否相容？ 
4. P3-17，圖 3.13 航速單位？圖

3.14 航向之表示不清楚，建議相

關圖說應加以說明。 

 
1. 修正報告書。 
2. 遵照委員建議擬定次年研究主題與

內容。 
3. 高雄港現有 VTC 塔台之系統僅限於

高雄港海域，本研究為涵蓋台灣海域

之整合性系統。 
4. 修正報告書。 
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附錄二 期末報告審查簡報資料 
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超短基線系統率定及儀器規格

Heading: No 
limitation
Pitch: ±180°
Roll: ±180°
Heave: No 
limitation

Heading: 0.1°
Pitch: 0.01°
Roll: 0.01°
Heave: 5 cm or 
5% heave

30 HzMotion sensor

−RTK或PP模式可
至10 cm以內

1 HzGPS

Slant range:  
1000m, 
Beamwidth: 
±60°

Slant range: 0.2 m0.67 HzUSBL 
positioning 
system

RangePrecisionUpdate RateInstrument

超短基線系統率定使用儀器規格

超短基線系統之率定設備實景

海床應答器定位設備

船上傳送器定位設備
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率定作業航跡及水下定位點分佈

157200 157400 157600 157800 158000
2497800

2498000

2498200

2498400

2498600

Easting (m)

Start point of survey
End point of survey
Seabed transponderL1L2L3L4

L8

L5

L6

L7

率定前

率定後

超短基線系統之精度量測分析
為探討超短基線定位系統對水下目標物的定位精度，本研究
選擇於三種不同水深（約為 30 m、70 m、110 m）佈放底床
應答器，在對準偏差校正演算之輔助下，測試超短基線定位
系統的定位精度。

Transponder 1

Transponder 2 Transponder 3

1.160Transponders 2-3

1.505Transponders 1-3

1.505Transponders 1-2

相對距離（公尺）應答器
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