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應用無人載具航拍及非常規攝影 

量測進行土石流三維地形重構 

王天佑*  蕭震洋** 

摘 要 

土石流潛勢區域上游料源區與堆積區之實際狀況，為判斷未來是否會再度發生類似災害之重要

參考，然而，由於安全顧慮，常無法取得良好之地形與影像資料可供判釋時參考。本社過去數年

來，應用慣性量測（IMU）技術，開發半自主飛行之無人載具，針對土石流潛勢溪流進行航拍作

業，並利用航拍所得之影像，以非常規攝影量測組建三維地形，使工程師能進一步掌握潛勢區域上

游之實際狀況。本文即針對土石流潛勢區域之航拍重點、本社無人航拍載具之發展過程、應用技術

與三維地形重構等實例進行介紹。 

關鍵字：無人載具、航空攝影、慣性量測單元、非常規攝影量測 

 

一、緣  起 

臺灣位於歐亞板塊與菲律賓板塊邊緣，先天

地質條件普遍不佳，再加上每年平均受三至四個

颱風直接襲擊，暴雨、洪澇等氣象災害發生頻率

亦高。近年來由於全球氣候變遷之影響，氣象災

害愈演愈烈，在可見的將來，臺灣地區劇烈氣候

之發生強度與頻率僅會繼續增加，伴隨著來的山

崩、土石流等現象，亦將成為臺灣山坡地區域未

來潛在之重要威脅。 

有鑑於此，本社 2004 年起於大地工程研究

中心增設防災科技組及水文地質組，專司地震、

土石流等天然災害之致災因子與防治技術之開發

研究，後獲經濟部中央地質調查所及農委會水土

保持局之肯定，於 2006 年起陸續委託進行『易

淹水區域集水區水文地質對坡地穩定之影響』、

『土石流潛勢地區易致災因子調查』等工作，逐

年進行臺灣各地區之坡地穩定與土石流之研究與

調查。2012 年起，亦因相關業務之擴增，將原來

之防災科技組擴增為防災科技研究中心。 

在崩塌地、土石流潛勢區域之現場調查、風

險評估與防災規劃等系列工作中，潛勢區域之影

像為十分重要之紀錄。災害剛發生時，災區之影

像可作為救災及災區重建之依據；料源區與堆積

區之實際狀況，更為判斷未來是否會再度發生類

似災害之重要參考。惟山崩、土石流等災害發生

時，常因道路中斷，現地探勘之困難度甚高，尤

其是影響最鉅的土石流上游料源區、堆積區等，

更因土石鬆軟等安全顧慮難以取得良好之全景照

片進行整體狀況評估。 

*  中興工程顧問社大地工程研究中心高級研究員 
** 中興工程顧問社防災科技研究中心副研究員 
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拜遙測（Remote Sensing）技術之賜，衛星

影像與傳統飛行器航空攝影照片可提供相當具有

說服力的參考實證。但即使目前影像品質較佳的

IKONOS、Quick Bird 等衛星，其解析度也僅能

達到 50~70 公分左右，對於研判土石流料源區岩

體破裂狀態、風化程度等，仍嫌不足；傳統飛行

器航空攝影之影像解析度雖較一般衛星影像為

高，但成本亦相對高昂，遇較狹窄峽谷亦有安全

高度上之限制。因此，通常係以購買既有之遙測

影像資料，針對過去歷史變遷進行比較研究的方

式為之，除非重大緊急災害（例如莫拉克風災

等），才可能出動航空器進行空拍攝影。對於土

石流潛勢區域之常態性調查、災後即時影像資料

之蒐集以及歷史變遷資料之累積作業，利用較低

成本，機動性高的無人載具空拍，似為唯一可行

之路。 
水保局為國內土石流之主管機關，自 2007

年起，藉由委託本社執行的『土石流潛勢地區易

致災因子調查』工作，每年選取 20 處土石流潛

在區域，進行無人載具航空攝影工作，其目的在

藉此航拍工作，嘗試發展高機動性、低成本之航

拍用無人載具，以及航拍影像資料之可能應用方

向。本文綜整過去數年之無人載具開發過程、控

制技術、空拍成果經驗以及未來發展方向等主

題，逐一進行說明。 

 
二、山坡地土石流調查之程序與目的 

水保局自民國 80 年起即陸續開始進行土石

流潛勢溪流之調查工作，2002 年將全省 1420 條

可能致災之土石潛勢溪流公布並建檔管理。水保

局之土石流現地調查程序如圖 1 所示。其主要之

目的在於： 
1. 基本資料之確認與更新：由於侵襲臺灣之颱風

次數頻繁，各河川流域集水區地形地貌變化劇

烈，為掌握土石流潛勢溪流之最新狀況，除確

認已建置之基本資料正確性外，同時亦須將因

近期各土石流潛勢溪流之變化予以更新。 

2. 土石流潛勢溪流易致災因子描述：影響土石流

發生之因素包括：潛勢溪流之溪流長度、集水

區面積大小、區內地層與岩性描述、崩塌面

積、崩塌區位上游區坡度、崩塌規模、流動段

堆積材料破碎情形、植生生長狀況以及潛在災

害類型等，這些資訊可協助估計土石流災害發

生之可能性、規模及衝擊力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  水保局土石流調查之流程 
 

3. 保全對象、現有防治設施與災害現況：此部分

調查內容包含崩塌地、溢流點之識別、定位、

地形、警告標誌檢核、鄰近保全對象種類、可

能受災方式及住戶檢核等。同時需將整治設施

現況、整治成效及改善方法建議等做成紀錄，

如發生坡地災害，則需記錄其區位、類型、植
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被、規模、殘土狀況、災害現況描述等資訊。

若現地需要進行整治，則需提出整治建議，依

治理權責單位不同予以區分，並估算所需工程

經費。 
4. 防災資訊表建置及避難處所檢核：防災資訊表

之目的在於當坡地災害發生時，採取應變措施

所需之各種基本資訊，其內容包括村里聯絡人

資料、避難處所、直昇機起降處、警消單位、

醫療單位等之名稱、地址、聯絡電話、定位及

照相等相關訊息，災害通報單位則有名稱及聯

絡電話等相關資料。同時，各避難處所之便利

性、空間大小、附屬設施、避難設備亦須加以

檢核。 
土石流潛勢溪流調查中，除蒐集衛星影像、

航空器航照以及地質圖等基本資料外，利用無人

載具空拍可取得之影像資料包括： 
1. 土石流潛勢溪流集水區分布：集水區大小、傳

輸路徑、保全對象、現有整治設施以及聯絡道

路等較大尺度之位置關係影像。 
2. 料源區：料源區坡面之形狀、尺寸、破壞形

式、岩性、不連續面分布、風化狀況、植生狀

態分布以及現有水位等資訊。 
3. 流動段及材料堆積區：除非具明顯之谷地、窪

地等地形區分，土石流動段與材料堆積段並不

易區分，其拍攝重點包括材料種類、粒徑分

布、流動斷面幾何條件、流動面及崩塌可能性

等資訊。 
4. 整治措施現況：整治措施位置是否合適、上游

土石堆積狀況、結構物損壞情形等。 
5. 災損情形：土石流衝擊、淹沒區與保全對象之

關係、受損程度、淹沒範圍等。 
依據上述需求，採用不涉及人員安全顧慮、

機動性高、成本較低之無人航空載具進行拍攝工

作，最佳拍照距離設定於距目標物約 50~500 公

尺處，每處土石流潛勢溪流之全景可由多張相片

進行後製合成，這些影像資料定義為中低空近景

航拍影像，可提供後續研判、分析、整治措施改

良與防救災策略研擬之重要參考與實證。 

三、無人航拍載具之功能設定與選擇 

無人航空載具（Unmanned Aerial Vehicle, 

UAV）一詞出現於 1917 年，早期 UAV 之研製及

應用範圍主要在軍事用途，作為戰場上偵查、連

絡之用，後隨科技進步，成本降低，各種感測元

件、動力及無線操控設備的不斷問世，民間才得

以發展以遙測、廣告甚至休閒娛樂為目的之無人

航空載具，目前世界各國已發展之各用途 UAV

類型已高達數百種之多，如以飛行機制區分，

UAV 大致可分為定翼機及旋翼機兩大類。 

定翼機為最常見的航空器形式，基本構造如

圖 2 所示，機身兩側分置一對固定式主翼，動力

設備提供向前的推力；機翼提供浮力；升降舵控

制機身俯仰角度；方向舵控制左右方向；機身之

左右平衡則由副翼控制。定翼機係人類模仿鳥類

飛行所設計出之型態，係自然界中最符合空氣動

力學的飛行方式，具有耗能小、巡航半徑大等先

天優勢，即使在無動力狀況下，也具有優異的滑

翔能力，除此之外，尚有製作容易，成本低廉等

優點，惟其缺點為必須不斷前進，不能滯留於空

中、飛行速度受航向順逆風之影響甚大、降落時

須適當之場地以及體積較大等等。 

 

 

 

 

 

 

  

圖 2  定翼機構造示意圖 

（摘自模型飛機之空氣動力學） 

 

旋翼機則以直升機為主要之代表，傳統直升

機之飛行操控主要靠主旋翼之攻角及轉速作升降

控制，並藉主旋翼旋轉面的前後左右傾斜，控制

機身移動之方向。其優點為可垂直升降，不受地
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形限制以及可滯留於空中定點等，但耗能較大，

巡航範圍受限、機械傳動方式複雜（圖 3）、維

修不易及操作困難等問題，係其揮之不去之缺

點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 3  模型直升機之機械傳動部件 

 

四軸機（Quadrocopter）或多軸機等形式

（圖 4）即為克服傳統直升機機械傳動複雜及操

作方式不易之缺點所發展。多軸機基本上係以由

機身突出之各軸上馬達馬力輸出之差異來控制機

身之姿態及前進方向，由於全機除馬達、螺旋槳

外無任何可動機械元件，控制及維護相對容易。

配合裝置於機身之自動控制系統，除可大幅降低

操作難度外，可進行位置鎖定甚至自動導航等能

力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  Microdrone 四軸機（摘自原廠網站） 

 

目前在國際上已投入商業生產之多軸機，包

括德國 Microdrone 公司、加拿大 Draganfly 公司

等，國內亦於 2011 年推出第一套由國人自行開

發設計之多軸機 AI-Rider，惟其售價均為台幣近

百萬甚至數百萬之等級。 

針對土石流中低空近景航拍作業，對於

UAV 之需求大致可歸納為： 

1. 經濟性：依據過去數年來，本社承辦水保局土

石流調查之經費核算，每條土石流潛勢溪流平

均調查經費，包含人員差勤、交通、住宿等僅

約在數萬元之譜，如航拍費用過高，將不敷調

查成本。 

2. 機動性：土石流常發生於較偏遠的山區，通常

僅有產業道路通達，有時甚至需溯溪數小時才

能抵達崩塌區域，考慮到山谷地區氣流不穩

定，機體耗損難免，因此適用之 UAV 體積不

宜過大，應以一般小型車輛即可運送二組

UAV 機體以及所有相關設備為宜。 

3. 拍攝目標及品質：UAV 在空中拍攝時，需配

合無線視訊監控設備，在地面控制載具姿態以

瞄準拍攝目標，相機應具有基本防震及高速快

門，解析度以八百萬像素以上為宜。 

4. 飛行條件：定翼機飛行時空速宜低，以爭取較

多拍攝時間。定翼機拍攝一目標時，通常須循

航道迴轉數次拍攝，故迴轉半徑宜小，滯空時

間宜長，每次飛行不得少於 20 分鐘；旋翼機

由於無需迴旋即可拍攝任何角度，故滯空時間

可較短，但亦不應低於 10 分鐘。 

5. 操控技術門檻及維修：山區氣流常不穩定，對

飛行操控技術要求甚高，即使熟手操作，亦常

有耗損發生，因此 UAV 維修宜便捷，並可加

裝適當之電子設備以保持飛行穩定性。 

 

定翼機與旋翼機適用時機不同，在不同目的

之應用上各有優劣，本社開發無人載具初期，係

選用飛行穩定性高，製作及維修相對較容易之後

推式高翼機（圖 5）。其上搭載相機、姿態以及

GPS 等感測器，以遠端遙控方式操作，同時將飛
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行時之數據及影像以無線方式回傳至地面站。任

務執行時由兩人協同作業，操作手負責飛行操

控，拍攝手則依據回傳之影像，提供操作手飛行

路徑、姿態調整建議以及掌握拍攝時機。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 5  定翼機近景航拍系統示意圖 

 

由定翼機進行航拍之結果顯示，土石流災害

發生後之上游料源區（圖 6）照片可清楚辨識植

被分布、岩盤位態、風化程度及土石料堆積狀

況；全景照片（圖 7）亦可清楚表示土石流流

徑、崩塌面與保全對象、整治措施間之相對關

係，這些影像均表現出中低空近景航拍之特色。 

然而，定翼機飛行時之穩定性決定了相片品

質；是否能順利降落回收載具更為耗損成本控制

之主要因素，因此操作手之操控技術扮演了十分

重要的地位。開發初期低估了飛行操控技術之困

難度，負責操作之同仁於河濱公園完成飛行起降

訓練後，即開赴現場作業。但土石流航拍工作多

在地形多變之險峻峽谷內進行，山區氣流非常不

穩定，不甚熟練的操作常造成飛機及器材之損

毀，不得已下僅能外聘飛行技術熟練的操作手與

社內人員搭配作業，即使如此，仍因氣流、機械

等因素，每年耗損約 1~2 套空拍載具。由這些經

驗可知，飛行操控為航拍成本控制之關鍵，如能

降低對操作手技術要求之門檻，應能大幅提升無

人載具航拍之經濟效益。 

適逢多軸機於市場上逐漸出現，機上搭載之

感測器及自動飛控設備，在毋須人為操作下，即

能停滯於空中定點，似為解決之道，為測試此方

式是否能有效降低操作門檻，本社於 2009 年向

加拿大採購 Draganfly X6（圖 8）半自主旋翼式

載具，藉以評估其在中低空近景航拍之適用性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  屏東好茶村土石流料源區（2007/8/7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  那瑪夏鄉瑪雅村（2008/10/7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  向加拿大採購之 Draganfly X6 
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Draganfly X6 之機身折疊後可由單人攜行所

有設備（圖 8 右上），2010 年 9 月份在完成基本

飛行適應訓練後，即赴神木村上游崩塌地進行實

地測試，測試結果發現，該機在側風較小時

（6~8m/s 以下）確能發揮自動穩定之功能，操作

亦十分容易；但因其馬達動力偏低，在風速較大

時，馬達輸出之動力差即無法將機身繼續維持水

平而傾覆。該問題其實以更換動力較大之馬達並

調整韌體控制參數即可解決，但因該機之零件、

韌體、調整等技術完全由原廠掌握，無法自行修

改，且國內無法取得維修零件，輕微故障即須送

回原廠整修，單運費即高達數萬元，且至少耗時

數週以上。此種後勤模式使該機不適於作為土石

流常態性調查航拍作業之載具。為解決後勤維修

問題，本社亦曾多次與國內 AI-Rider 等廠商合作

進行現場測試，雖證實了多軸機在影像取得及操

作方面的優勢，但因成本高昂、商用產品無法依

本社計畫之需求進行功能修正，應用範圍受限等

問題，使外購航拍用載具一途，停留在功能堪用

但應用彈性及經濟性均不甚理想之地步。 

近期隨著智慧型手機之蓬勃發展，微機電

（Micro Electro Mechanic System, MEMS）感測

器及其應用技術之精度及功能提高且價格不斷下

滑，本社電子試驗室亦曾以微控制器（Micro 

Controller Unit, MCU）及 MEMS 技術開發了系列

土木工程監測設備（王天佑等，2010），為解決

多軸機之應用彈性限制等問題，亦於 2011 年

起，投入多軸機飛航控制系統之研究。 

 

四、飛航控制及導航系統 

懸浮在空中的直升機或多軸飛行器，可進行

三軸平移及旋轉等六個自由度的運動，但在空中

隨時受到側風、慣性力等影響，如欲保持其於固

定位置懸浮，必須隨時修正其推力方向與姿態，

使其維持在巧妙的平衡狀態，如以手動操作，操

作手必須隨時調整機身之動態平衡，困難程度可

想而知，若交由高速運算之 MCU、感測器及適

當的演算法來維持此動態平衡，操作之難度即可

大幅降低。為達此目的，正確地姿態偵測及回饋

控制為不可或缺之關鍵技術。 

 

（一）姿態及位置偵測 

載人或無人飛行載具通常係藉由慣性量測單

元（Inertial Measurement Unit, IMU）進行姿態、

運動與位置之偵測，IMU 之主體通常由三軸加速

度計（Accelerometer）以及陀螺儀（Gyroscope）

所構成。 

加速度量測之方法很多，較簡單之設計為應

用壓電效應（Piezoelectricity）原理（圖 9 左），

當感測器受到加速度時，慣性力使重物向壓電晶

體施加垂直應力，壓電晶體即輸出隨該應力線性

變化之電壓，如此，三組相互垂直之壓電晶體即

可量測三軸向之加速度，而各軸向之速度及位移

量亦可藉由量測所得之加速度積分求得。另外，

假設載具靜止或成等速運動時（無額外加速

度），僅有重力加速度作用其上，當機體呈特定

角度傾斜，則可由（1）式求解其傾斜角度。 
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上式中 ( ) ),0,0(,, gaaa ZYX = ； g 為重力加

速度； xa , ya , za 為量測到之各軸加速度， Iiα 為

世界坐標系 ( )ZYX ,, 與機身坐標系 ( )zyx ,, 各軸

夾角，亦即載具之傾斜角度。 

 

 

 

 

 

 

圖 9  壓電加速度計（左）及傳統陀螺儀（右） 

 壓
電
晶
體

重
錘

m

F=ma

（摘自維基百科） 
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早期的陀螺儀由高速自轉的輪子所構成（圖

9 右），基於角動量守恆原理，該轉輪之轉軸將

維持恆定，藉由量測轉輪與機身之相對角度變化

量，即可推算機身之角速度。傳統轉輪式陀螺儀

因體積大、機械複雜等因素而式微，現代之

MEMS 陀螺儀改採傅科擺（Foucault Pendulum）、

光纖、共振或轉動離心力等原理進行設計，大幅

減少了體積及造價。 
傳統 IMU 設計理念係以提高各感測器之精

密度來降低誤差，惟精密度之提高通常意味著高

昂的造價，除軍事或載人航空器等用途外，通常

難以負擔。UAV 用小型 IMU 則採取另一策略，

整合多組精度較低之感測器數據，透過演算法降

低其誤差量，卡爾曼濾波（Kalman Filter, Kalman 
R.E.,1960）演算法即為箇中翹楚。 

卡爾曼濾波演算法利用兩組以上，含噪訊但

彼此獨立之輸入訊號，這些訊號可藉由線性方程

求取相同輸出物理量，該演算法假設在有限時間

範圍內，造成各訊號誤差之原因不同且隨機常態

分布，則其大部分誤差均可透過比較兩者之物理

量預測值予以消弭，進而推測最佳之輸出物理

量。例如機身之傾斜角度可分別以陀螺儀角速度

積分以及加速度計以（1）式求解計算之，陀螺

儀之飄移（Drift）誤差主要肇因於積分；而加速

度計之誤差係由機體當時所受之外力造成，兩者

誤差原因不同，發生時機不一，透過卡爾曼濾波

演算法比較其計算結果，即可求出誤差較小之傾

斜角度估計值。該估計值之精確度，可隨感測

器、誤差來源之獨立性、取樣精度與頻率之增加

而提高。藉由卡爾曼濾波演算法，UAV 即可在

其 IMU 上裝設多個平價感測器，推求相對高精

度之動作資訊。例如本社所開發之航拍載具，即

整合三軸加速度計、陀螺儀、氣壓式高度計、超

音波高度計、電磁羅盤以及 GPS 等 14 個頻道之

感測器，以多層卡爾曼濾波演算法推求機身之三

軸傾斜角度、速度、位移以及坐標等資訊，配合

20Hz 之量測頻率，其推算之位移精度即可維持在

大約數十公分等級，足以提供作為飛航控制之用。 

（二）回饋控制與自動修正 
多軸機之飛航控制遠較傳統單軸直升機單

純，以具備前後左右四個馬達的四軸機為例，若

四個馬達的總推力等於總重量時，恰可懸浮於空

中，若總推力大於總重，高度即爬升，反之亦下

降。若欲讓往前飛，則將前馬達轉速降低，後馬

達轉速提高，使機身前傾，再回復四馬達之相等

推力，即可保持該前傾角度向前推進，左右飛之

原理亦相同。 
當機身停懸空中定點時，理論上機體須維持

水平狀態，若因外力作用使機身傾斜時，則須加

快下傾端之馬達轉速，同時並降低上升端之轉

速，但隨機身角度之變化，各馬達轉速亦須因應

新的角度隨時調整之，在自動控制理論中，PID
控 制 器 （ Proportional – Integral – Derivative 
Controller）恰適用於此狀況。PID 控制器係根據

感測器之讀值與目標值之差異量 ( )te 、對時間之

積分及微分值，分別乘上一個比例係數後之總

和，作為輸出值，如（2）式所示。 

( ) ( ) ( ) ( )te
dt
dKdeKteKtu d

t

ip ++= ∫ ττ
0

…….(2) 

( )te 為特定時間 t 下，目標值減感測器之讀

值，亦即差異量； ( )tu 為輸出值； pK 、 iK 及

dK 則分別為針對差異量、差異量之積分及微分

加權調整之比例係數。由（2）式可知，當差異

量越大， pK 所造成的影響越大，因此 pK 可視

為反向力調整係數； iK 則考慮過去修正之綜合

影響，其作用類似阻尼係數； dK 則為依據上次

時階（Time Step）調整值預測下次時階差異值之

比例係數。 
多軸機對飛航之控制，不外乎姿態、運動方

向以及位置鎖定三者。利用 PID 控制姿態時，即

利用 IMU 所測得之機身姿態角度作為輸入值及

目標值，各馬達之轉速為輸出值；控制運動方向

時，則利用各軸之速度作為輸入，機身傾角作為

輸出；鎖定位置時，則利用三維坐標作為輸入，

各軸之速度作為輸出，如此以 PID 控制器進行層
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 飛控模組
飛行操作
接收器

三軸加速度計

三軸陀螺儀

電磁羅盤

氣壓式高度計

超音波高度計

GPS

MCU

轉速控制器轉速控制器轉速控制器轉速控制器轉速控制器轉速控制器

飛航資訊
及影像

傳輸模組

系統架構

地面控制站介面

疊式回饋控制，即可完成機身穩定、運動及自動

導航之控制，各項控制均須獨立之 pK 、 iK 及

dK 等比例係數，其數值則取決於各馬達及螺旋

槳之推力、安裝位置以及轉速控制器之反應速度

等特性，為適應各種應用目的所設計之不同機身

尺寸、動力配置組合可透過對這些係數之調整，

以相同的回饋演算邏輯，達到穩定控制之目的，

使應用更具彈性。 
 

（三）通訊及系統架構 
慮及飛行之安全性，本社所製作之 UAV 選

擇贅餘度（Redundancy）較高之六軸機為機身框

架，IMU 及控制硬體則採用 ArduPilot Mega 模組

為基礎，該模組具有完整的電路設計文件、韌

體、免費開發工具、無線通訊協定以及地面站軟

體等配套支援，整套系統如同 Linux 系統一般，

遵循 GNU 的規範，在網路上公開所有技術資料

及原始碼，容許使用者自行修改及應用，架構在

此飛控系統上，即可依據不同應用需求進行機

身、組件等硬體以及飛控韌體之修改，藉以解決

前述商用空拍載具應用彈性不足之問題。 
六軸航拍用載具系統架構如圖 10 所示，操

作手透過遙控器輸入飛行動作，由機上之操作接

收器接收該動作並傳輸至飛控模組，飛控模組依

據此操作動作，配合 IMU、GPS 等感測器透過卡

爾曼濾波法解算之訊號，再以 PID 控制器輸出各

馬達之控制訊號，透過六個馬達之轉速控制器來

控制飛行動作。 
機身傾斜角度、空速、前進方向、爬升速率

以及坐標等飛航資訊，另行透過飛航資料傳輸模

組回傳至地面站，地面站軟體除負責顯示飛航資

訊外，亦將載具之飛行軌跡及現在位置，顯示在

以 GoogleMap 等服務為地圖來源之視窗上，使用

者亦可透過此介面進行導航點設定等操作，達到

全自動飛行之目的。 
除此之外，透過對飛控模組韌體之修改，及

相機架上加裝兩組可調整相機架角度之伺服機

後，即可依據機身之傾斜角，即時反向調整相機

之角度，使相機瞄準之影像，不因側風、震動或

操作之影響改變，達到自動平衡之目的，亦可透

過遙控器調整拍攝範圍為正前方至正下方內任何

角度，使航拍時取景更為容易。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10  本社開發之六軸空拍載具 

 

五、非常規攝影量測及實例介紹 

無人載具航拍作業除可獲得土石流上游料源

區、堆積區等清晰影像以及與保全對象相對位置

關係外。由於直升機或六軸機具有空中停滯及朝

任何方向慢速移動之能力，可由多種角度對固定

目標物進行觀察及攝影，應用非常規攝影量測中

之多視幾何（Multiple-View Geometry）原理，藉

由多幅不同角度且未事先標定之序列影像，對圖

像資訊綜合分析，或稱為動景組構（Structure 

from Motion, SfM, Dellaert et al., 2000），組建三

維數值地形。 

動景組構假設拍攝目標靜止，其拍攝物坐標

系（ iM ）與兩張以上之相機坐標系（ 1K 、

2K ）（圖 11）必存在線性對應關係，可以坐標
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轉換矩陣（ 1T 、 2T ）描述之，且兩相機坐標系間

亦必然存在平移（ t ）與旋轉（ R ）關係，如

（3）式所示。 

tKRK
KTM
KTM

i

i

+×=
×=
×=

21

22

11

………………………….….(3) 

若能於照片中找到足夠數量之匹配點，則可

由這些匹配點解算兩相機坐標系之坐標轉換矩陣

（ 1T 、 2T ），進而推求相機坐標系間之相對關係

（ R 、 t ），再由相機位置與各匹配點在相機坐

標系之坐標，計算目標物之相對坐標。匹配點的

選取，則可利用 SIFT（Lowe, 2006）演算法，利

用不同照片中顏色、對比及相對位置等變化，以

影像辨識出相同之匹配點，因此，照片之清晰

度、對比顏色鮮豔程度，將有利於匹配點之辨

識，非常規攝影量測之詳細理論及演算流程，詳

見（蕭震洋等，2011），於此不再贅述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  拍攝目標與相機坐標系間關係 

 

運用非常規攝影量測技術，以南投 2011 年

9 月份六軸機航拍之 415 張解析度 4320×3240 之

照片，解算得有效坐標點 82400 點，其相機位置

及目標物坐標點雲分布如圖 12 所示。由於 SfM

計算所得均為相對坐標，為求取其與地圖用

TWD97 坐標系統間之關係，該次航拍亦於現場

佈設了 7 個覘標，運用高精度 DGPS 取得其

TWD97 坐標值，取其中三點計算轉換矩陣，藉

以將解算之三維數值地形轉換為 TWD97 地圖用

坐標系統，並計算量測誤差（如表 1）。 

 

表 1  非常規攝影量測解算結果之坐標誤差估計 

誤差值（m） 
點別

X Y Z 距離 
備註 

1 -0.324 -0.004 -0.19 0.375  
2 0.319 0.248 0.049 0.407  
3 0.678 0.648 0.277 0.977 轉換點

4 0.319 -0.427 0.532 0.753 轉換點

5 -0.002 0.11 0.239 0.263  
6 0.37 0.234 0.209 0.485  
7 -0.617 0.028 -0.055 0.620 轉換點

均方根誤差 0.53  

 

由該 7 覘標之 GPS 坐標與解算所得坐標比

較結果可知，此法誤差最大者約為 0.98 米，均方

根誤差（Root Mean Square Error）約為 0.53 米，

其精度已較衛星影像或傳統航拍高出許多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 12  相機位置及組成之點雲 

 

非常規攝影量測所解算之三維數值地形，其

格式僅為連串的三維坐標值，若配合多視角補點

（Patch-based Multi-View Stereo, PMVS, Yasutaka, 

2010）技術，擷取匹配點之色彩值，並以鄰近點
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程

技

術
之色彩，予以線性內插後，可組建視覺效果較佳

之立體模型（圖 13），輔以如 3D-Studio 等三維

動畫軟體處理後，亦可進一步建立諸如鳥瞰、飛

行模擬等動畫短片進行展示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13  土石流三維數值地形重構補差點效果 
 

六、潛在應用方向 

無人載具航拍可取得以往不易取得之影像資

料，配合非常規攝影量測等三維地形重構技術，

更可將影像資料轉化為工程上實際可用之數值資

料。其應用方向甚廣，例如：利用不同時期之三

維數值模型，可用來計算土石方、植被等變遷；

配合 GIS 軟體，可進行地形、坡度、坡向分析；

更可直接用來組建三維網格，進行三維數值分析

等等。目前雖僅應用於土石流潛勢溪流之三維地

形建構，但因本社之定翼機及六軸機等航拍用無

人載具，其機體、動力配備以及飛行控制之軟、

硬體技術均已完全掌握，可依不同目的隨時調整

並修改，可以相對經濟之成本，進行任何地形地

貌之攝影工作，若將無人載具搭載紅外線攝影機

後，更可用來拍攝溫度影像，在橋墩裂縫檢測、

壩體滲水調查等工作，均可提供更多參考資訊。 

除此之外，發展無人載具過程中所使用之慣

性量測元件 IMU，可於無法收到 GPS 訊號處進

行定位，在執行隧道監檢測時，可用於記錄裂

縫、滲漏痕跡等位置資訊；地熱、二氧化碳封存

所需之深鑽孔中，亦可應用 IMU 技術進行定

位，以檢核是否有偏移現象；若將 IMU 安裝於

可能的落石上，亦可記錄其崩落時之軌跡……。

這些技術不啻開啟了工程師了另一扇視野，其潛

在應用方向之開拓，則尚有賴吾輩工程師共同努

力。 
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