
無人飛行載具（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）最初於 1970年代由美國國防部發展使用於軍事用途，
簡單定義為沒有搭載飛行員的航空器。UAV之機動性高，且產製之影像較傳統衛星影像和航空攝影有更高
之地面解析度（Ground Sampling Distance, GSD）（圖 1）。近年來民用 UAV（Civil UAV）的發展隨著相關核
心技術的開發，低成本製作技術的研發，飛行安全性的提升，民用 UAV日漸普及且運用領域愈來愈廣，商
業應用效益也愈來愈高。根據美國聯邦航空總署（Federal Aviation Administration，FAA）[1]預估，2020年美
國無人飛行載具將有約 700萬部；而 2022年時，在美國領空執行任務的商用無人飛行載具數量將上看 45萬
架（US FAA, 2018）。目前 UAV之操作已由早期人工於地面手動操作，進步到可於 UAV上搭載微型飛行控
制電腦，同時整合全球定位系統（Global Positioning System，GPS）、慣性測量單元（Inertial Measurement 
Unit, IMU）和地面控制站或控制器等，透過無線通訊系統進行半自動或全自動導航飛行，此整合的 UAV飛
行系統由美國 FAA稱之為無人航空系統（Unmanned Aerial System，UAS）。
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UAV技術
載體

UAV類型依飛行滯空時間可分為微型、迷你型、

近距離、短距離、中距離、高空長滯空型；依飛行方

式可分成定翼型及旋翼型。定翼型 UAV具有較佳續航

力、飛行範圍廣、穩定性高等特性；旋翼型 UAV可垂

直起降、停懸於空中定點，適合於地形起伏大、障礙

物多之地區飛行，兩者比較如表 1。由於民間業者積極

投入研發，台灣開發多樣式定翼及旋翼型機型，具備

GPS、IMU、自動飛行控制、即時影像及資訊傳輸等功

能，已可達到監測、監控及搜索等需求。

飛行控制系統（Flight Control System）
UAV之飛行控制系統功能類似於人類大腦，具備

讀取傳感器數據和計算與控制飛行時 UAV姿態之功

用。一般而言，UAV之飛行控制系統包含控制器、陀

螺儀、加速度計和氣壓計等傳感器。各種 UAV之飛行

控制系統皆有其寫入之韌體，韌體分為開源與閉源兩

種，開源韌體如 APM與 Pixhawk可提供改動飛行參數

之功能；閉源韌體如 DJI-NAZA-M和 DJI-WooKong及

DJI-A2等僅支援同品牌之飛機與配件。
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發展現況與 趨勢趨勢趨勢未來

圖 1   遙測影像與飛行載具之地面解析度比較
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感測器（Sensor）
UAV之感測器功能類似於人類的感知器官，不同

機型 UAV之載重能力與飛行能力皆不盡相同。一般型

消費機種 UAV多搭載可見光相機，涵蓋光譜的範圍

為紅綠藍光波段。而在高階或開發型之 UAV機種，

可依據需求搭載多光譜、高光譜、熱影像鏡頭或光達

（LiDAR）等不同性質、不同等級之感測器。

UAV影像處理
  影像分類

傳統影像分類方法可分為監督式與非監督式兩大

類，但隨著影像判釋理論與技術之進步，陸續發展出

如類神經網路分類（Neural Networks Classification）、

次像元分類（Subpixel Classification）以及知識庫分

類法（Knowledge Classification）等分類方法。在監

督式分類方法的應用上，程序為影像分析者先行選定

所需類別或分級，然後選擇訓練樣區。訓練樣區的選

擇必須具有每一類別之代表性，且訓練資料所導出之

每一種分類的統計值，以作為分類時之根據。如果分

析者所選定之類屬能夠在光譜空間上有所隔離，並且

各類訓練樣區能代表整個的空間資料組，則分類處理

通常皆能相當成功。簡而言之，監督式分類法最重要

的成功關鍵，即須確保特定之覆蓋類屬其在光譜空

間上大致是光譜分離的，常用之監督式分類法包括

高斯最大概似分類法（Guassian Maximum Likelihood 

Classifier）、最短距離分類法（Minimum Distance to 

Means Classifier）、 平 行 六 面 體 法（Parrallel-piped 

Classifier）等。非監督式分類則依據事先給定的類別個

數和各波段之影像像元灰階值，利用數值迭代方式進

行影像叢級分類（Clusters），常用之非監督式分類法包

括 ISODATA和 K-means兩種。非監督式分類方法之優

點為快速且只需考慮類別數目和迭代之設定的收斂狀

況，但缺點為缺乏類別變異度之考量 [2]。

類神經網路分類法利用類神經學習的功能，同時

可加入其他資訊輔助判釋，例如空間資訊 [3]，目前以

倒傳遞類神經網路（Back-propagation Neural Network, 

BPN）應用較廣 [4]。次像元分類之原理類似於監督式分

類，但加入了特徵推導（Signature Derivation）進行影

像分類 [5]。知識庫分類則為依據專家知識經驗與技術之

整合，透過邏輯推演與正規化，將專家知識轉換為知

識庫進行分類 [6]。

  點雲產製

UAV影像可透過影像式三維模型重建技術中之

SfM（Structure from Motion），對影像進行類似自我

率定之演算，計算出影像拍攝時的內外方位參數；利

用不同視角的影像及拍攝時相機軌跡與內外部攝影參

數計算影像的對應與投影關係，將相機間的對應關係

投射至空間中，並將其投射的三維點投射回相機所拍

攝的影像上，以獲得空間中相對應的空間點雲（疏點

雲）。再對 SfM所產生的成果進行密度優化，產生密點

雲。密點雲可再經過網格製備生成三維模型（圖 2）。

  影像式三維模型重建技術（Image-Based Modeling, 

IBM）

影像式三維模型重建技術包含多種電腦視覺、電

腦圖學、影像處理、光學等領域之演算方法 [7,8]，其

中 以 SIFT （Scale-Invariant Feature Transform）、SfM

（Structure from Motion）、Visual Hull 以 及 MCOSR

（Minimum cuts for optimal surface reconstruction）演

算法應用較廣泛。SIFT是一種尋找影像特徵點的演算

法，利用金字塔分層的方式，把計算量相對大的工作在

初期步驟完成，降低計算量方便後續的計算 [9]。SIFT演

算法在資訊量豐富的影像中具有提取大量特徵點且均勻

分佈，並提供足夠的資訊以完成物件匹配與識別。SfM

藉由 SIFT從多張重疊影像部分匹配相同的特徵點位，

以核幾何（Epipolar Geometry）原理反算出相機拍攝與

物體的相對關係，再恢復相機在不同拍攝位置的內外方

位參數，並推算出物體明顯邊界結構的稀疏三維點雲，

UAV種類 定翼型 旋翼型

圖片

飛航範圍 較廣 較小
續航力 較長 較短
氣候影響 不易抗風 相對穩定
起降方式 跑道或彈射 垂直起降
飛行模式 航線飛行 可定點停懸
震動 較小 較大

適合地區 空曠地區 狹窄或地形起伏較大地區

表 1   定翼型與旋翼型 UAV比較表
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獲取場景的三維空間坐標 [10,11]（圖 3）。Visual Hull演算

法於 1991年由 Aldo Laurentini提出，藉由多張不同視

角照片，經交集運算得最接近真實物體的近似值 [12]。

點雲建置完成後，需使用三角網格面（Mesh Triangles）

方式，進行網格製作。Delaunay三角測量表面重建為一

製作網格的方法，MCOSR演算法可改善 Delaunay的表

面重構法 [13,14]，並優化 Delaunay的四面體，有益於網

格製作。

  相關軟體與應用程式

UAV相關之商用軟體與應用程式（Applications, 

APPs）種類繁多，大致可分為飛行前置作業、航線

規劃、影像建模、點雲瀏覽與後製美化等種類。飛行

前置作業中，瞭解禁航區和限航區資訊非常重要，

SkySentry軟體可提供目前所在的位置是否在禁航區

內。另外 Vaavud Wind Meter風速計可即時量度現場

環境的風速和風向，以選擇最佳的飛行路線，降低飛

行器被破壞的風險。在航線規劃類別中，DJI GS Pro

（Ground Station Pro）是一款可控制 DJI飛行器實現

自主航線規劃及飛行的 iPad應用程式，具虛擬護欄功

能，可讓飛行器在指定區域內飛行，保障飛行安全。

Litchi for DJI Phantom/Inspire提供追蹤（Tracking）與

聚焦（Focus）功能，可讓使用者設好要拍攝的目標，

讓鏡頭追蹤對焦設定目標拍攝，也另有飛行點任務的

規劃功能。Altizur可透過 DJI SDK控制 DJI的無人機

在指定路徑上飛行並進行定時採集圖像，其自動航拍

功能除了採集垂直拍攝圖像用於生成鳥瞰圖，還會採

集傾斜拍攝圖像用於產生三維實景模型，圖像也可上

傳到 Altizure網站自動生成三維模型。

在建模方面，Pix4Dmapper是航遙測的專業軟體

之一，可精確至公分級並自動完成所有率定。Agisoft 

PhotoScan可應用平面影像進行 3D模型建立，可對任

意照片進行處理；無需控制點，也可透過給予的控制點

生成真實坐標的三維模型。Actue3D（Context Capture）

圖 2   UAV影像範例：(a)疏點雲，(b)密點雲，與
(c)三維模型

(a)

(b)

(c)

圖 3   SfM演算法之特徵點運算原理示意圖



Vol. 45, No. 3   June 2018  土木水利  第四十五卷  第三期26

無人飛行載具發展現況與未來趨勢

基於高階解析度航空影像、計算機視覺與幾何計算演算

法的基礎之下進行三維資訊重建。Meshmixer於 2011

年問世，目前已被 Autodesk收購，提供 3D物件製作

並結合 3D列印功能。MeshLab可進行多種 3D檔案格

式的瀏覽、轉檔、基本編輯、修復與優化等功能。點

雲瀏覽有兩個免費軟體 Potree和 CloudCompare廣受

使用；Potree是一種基於WebGL的點雲數據可視化解

決方案，包含點雲數據轉化，以及進行可視化的源碼

（source code）。Potree對點雲數據進行多尺度管理，

優化數據傳輸和可視化功能。CloudCompare是一個三

維點雲（和三角網格）的處理軟體，最初設計用於三維

點雲（例如用雷射掃描儀獲得的點雲）之間或點雲與三

角網格之間的比較，在大量點雲顯示與加載方面表現良

好。3D場景後製渲染工具如 Lumion可進行即時的 3D

可視化，用於製作電影和靜幀作品，透過渲染功能，可

快速進行 3D場景的虛擬現實之視覺化。

UAV應用
農業應用

農業為自然環境影響極大之產業，UAV搭載不同

型式感測器進行影像拍攝，再搭配影像分析技術，以

協助農作物生長監測、農作物災損判釋與農作物產量

預估。台灣最重要的糧食作物為水稻，但其常因颱風

或豪雨事件發生水稻倒伏，影響水稻產量與農民生計

（圖 4）。許多國家對自然災害造成的農業損失採取補

償措施 [15,16]，但都以人工判定方式進行農地現場災害評

估。台灣根據「農業天然災害救助辦法」，鄉鎮公所必

須在災後 3天內進行初步災情評估，並在 7日內完成

全面的災情調查。向縣政府報告後，鄉鎮公所必須在

2週內進行抽樣調查。單一坵塊倒伏率 20% 以上的水

稻田才被認定為災區，在抽樣調查中必須達成準確率 

≥ 90% 才可發放補償金。由於土地面積廣大和人力限

制，所有評估均通過估算和隨機抽樣進行。因此，礙

於時間和人力勞動限制，評估通常會有準確和損失報

告逾期的問題。此外，不規則的受損農田很難透過人

為判定就直接計算出面積。再者，受影響的農民必須

在評估過程中保存證據，至少在 2週內不可復耕，影

響農民災損處理及後續生計重大。不準確的損失報告

則會影響災害控制和救災政策。因此，為了提供定量

評估和快速減輕農民負擔，應用 UAV進行影像拍攝，

根據農作物與各種地物的光譜反映不同，以 UAV影像

的光譜信息與影像式三維模型重建技術（IBM）所產製

之數值地表模型（digital surface model，DSM），配合

紋理分析與影像之特徵機率計算等分析，可提供科學

證據受損農地面積精確計算，全面且有效率地協助評

估農業災損且加速救災進程 [17]。

農作物產量預估也可應用 UAV影像協助（圖 5），

例如西瓜田可依據西瓜的尺寸與形狀進行影像判釋，推

估西瓜產量。預估產量有助於農業總量管理與市場穩定

調配機制。對於農作物生長狀態也可利用 UAV進行不

同生長時期之拍攝（圖 6），判釋出植株位置與相關環

境影響因子之套疊分析，後續可追蹤每株生長狀態。

圖 4 UAV影像應用於農業水稻倒伏管理範例：(a)倒伏
現地照片、(b)倒伏現地照片與 (c)農損範圍判釋

(c)

(c)

(b)

(b)

(a)

(a)

圖 5   UAV影像應用於西瓜田產量監測範例：(a)西瓜田
正射影像、(b)西瓜實際尺寸照片與 (c)西瓜判釋
成果
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漁業應用

漁業受天然條件影響極大，逢遇颱風等氣候事件

也常發生大面積災損（圖 7）。目前，漁業災損評估也

是以人為評估方式進行，評估過程大約需要 40到 50

天。首先，鄉鎮公所需要在災後 3天內進行初步的現

場損害評估。隨後，當地縣政府在 30天內進行抽樣調

查，抽樣準確度需 ≥ 90%，再向中央政府報告結果。

之後，中央政府宣布就地損失評估結果，相關漁民需

要在 10天內申請補貼。在人為評估過程中，鄉鎮和當

地縣政府的工作人員需與相關漁民一起乘坐竹筏或漁

船，進行現場災損評估 [18]，現場災損評估的方式甚為

主觀且容易受到漁民的意見左右。又因於漁業養殖的

面積廣大，現場災損評估耗時耗力，人為評估結果也

經常有爭議，產生偏差的災損評估，進而使政府提供

財政援助的速度與標準受到質疑。應用 UAV進行影

像拍攝，除了可拍攝大面積的災損範圍，加上影像分

析與套疊漁業權，可精確評估受損面積與確立賠償對

象，協助快速評估漁業災損 [19]。

環境監測

UAV可搭載空污無線偵測儀，可於不同飛行高度

內偵測空氣污染物，包括一氧化碳（CO）、一氧化氮

（NO）、二氧化硫（SO2）、PM1、PM2.5等，並即時回傳

資料，協助稽查人員快速精確找到空氣污染源。2008年

北京奧運期間之嚴重的空氣污染，為人詬病並成為國際焦

點。相關組織遂與美國先進陶瓷研究公司合作，使用無人

飛行載具進行空中照相，監測北京上方空氣污染源及污染

程度。另外廣西環境監測中心也發展出無人機氣體監測系

統，搭配氣體檢測儀，進行包括 CO、SO2與可燃氣體等

23種氣體檢測；此系統也具備人工智慧（AI）技術，可

自動偵查污染點。目前桃園市環保局以觀音工業區為示範

場域，開發單架次 UAV巡邏監測空氣品質，未來也將規

劃以無人飛行機隊，進行大範圍長時間之偵測巡邏。

坡地災害監測

台灣天然災害種類繁多，其中堰塞壩潰決常於颱風

雨季時造成大量的土砂災害，影響民生安全。UAV可

精進傳統測量，呈現地形地物資訊的二維影像，應用

IBM技術進行三維模型建置，提供細部體積與尺寸變

化資訊，對於研究壩體結構穩定度與相關潰壩機制相當

重要。惠蓀林場潰壩實驗為世界首座原尺寸之堰塞壩實

驗，目前已應用 UAV進行堰塞壩三維模型建置與壩體

體積精度之評估（圖 8）[20]。

(c)

(c)

(b)

(b)

(a)

(a)

圖 6   UAV影像應用於水稻稻株生長管理範例：(a)水稻
田正射影像、(b)水稻植株近照與 (c)水稻植株判
釋成果

圖 7   UAV影像應用於漁業蚵棚管理範例：(a)固定式蚵
棚、(b)浮筏式蚵棚與 (c)蚵棚災損判釋結果
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無人飛行載具發展現況與未來趨勢

2013年 6月 2日台灣發生芮氏規模 6.3級地震，

造成南投縣鳳凰谷鳥園上游南清水溝溪流域內邊坡崩塌

（圖 9），阻礙南清水溝溪形成一天然堰塞壩。為分析此

崩塌之堆積土方量及堰塞壩穩定性，評估其對下游住戶

之影響性，使用 UAV拍攝現場照片，以影像式三維模型

重建技術（IBM）快速重構崩塌邊坡與堰塞壩之三維場

景模型，經線性約制後可獲得一絕對尺度，但為相對坐

標系之模型，再利用所獲得之三維資訊，使用無因次阻

塞指標（Dimensionless Blockage Index, DBI）計算崩塌土

方量，並進行崩塌影響範圍安全評估。成果顯示崩塌土

方量為 136,588 m3，堰塞壩 DBI值為 3.37，屬不穩定的

狀態，此成果可提供管理單位作為鳳凰谷崩塌邊坡與堰

塞壩後續處置依據 [21]。

UAV操作相關法規
UAV的相關軟硬體產業正在蓬勃發展，UAV的應

用也逐漸地被多元開發，有關無人載具的安全與個人隱

私保護議題也屢受挑戰。立法院已於 2018年 4月 3日

通過《民用航空法》部分條文修正，增訂「遙控無人

機」的控管專章與有關罰則。此修正之條文參酌許多美

國聯邦的航空法規，包括 250公克以上的遙控無人機皆

須辦理註冊，並將註冊號碼標明在機體上明顯處；遙控

無人機的操作者必須經過測驗合格，由民航局發給操作

證後才能夠操作遙控無人機；另外在飛行場域、飛行高

度、飛行時間和裝載物品方面皆有詳細規範。但為使產

學研各界仍能在合理安全的環境下進行無人載具的創

新應用發展，行政院會於 2018年 5月 18日通過「無

人載具科技創新實驗條例草案」[22]，引進監理沙盒精神

（Regulatory Sandbox），主旨希望於實際場域進行無人

載具的科技、服務及營運模式的創新實驗時，能暫時排

除適用相關監理規範，促進相關產業發展，以因應無人

載具科技興起及國際發展趨勢，營造合理且安全的創新

測試場域。此條例將由經濟部召開審查會議，原則上

對無人載具給予 1年創新實驗期，必要時可申請延長 1

年，若經審查全程最多以 4年為限。此條例也希望成為

首例科技沙盒典範，建立無人載具技術供應鏈體系，帶

動台灣產業發展。

UAV未來趨勢
UAV影像解析度高且機動性強，可針對特定時間

與地點進行拍攝，應用領域越來越廣。目前於 UAV影

像即時傳輸發展和運算上，5G技術和 Edge Computing

圖 8 惠蓀林場堰塞壩體影像三維模型：(a) UAV產製
之全區與壩體正射影像（含控制點）、(b)潰壩前
與 (c)潰壩後

圖 9 UAV影像監測鳳凰谷堰塞壩範例：(a) 3D點雲與
(b)正射影像

(c)(b)

(a)
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已展開一傳輸速率之新紀元，未來於需要即時偵測與

即時反饋之行動任務上，例如防救災現場需要快速

搜救，UAV上搭載之感測器可利用 5G技術即時傳

回影像，並利用裝載於 UAV上的微型電腦進行 Edge 

Computing初步影像分析篩選，再依據分析結果進行自

動化的 UAV行動模式。在 UAV產製的資料中，點雲

為具備空間資訊的最小單元，未來可透過分析點雲特

性進行分類，於疏點雲階段進行特徵篩選，可根據分

類目標進行點雲加密，以節省資料運算與儲存空間。未

來 UAV更可與生活結合，例如智慧城市（smart city）

中可應用 UAV搭載不同感測器，進行溫濕度、噪音、

亮度等不同項目監測，利用其機動性高的優點，推動

智慧城市中空域的整體規劃。

隨著國家綠能政策推動，風能與太陽能可利用

UAV進行巡檢，透過 UAV搭載的可見光與紅外線熱

像儀，配合 GPS定位可判斷光電板溫度並找出異常

區域，例如彰濱工業區之設置 140公頃（34萬片）的

太陽能光電板，日漸蓬勃發展且面積越來越大，利用

UAV進行有效率且大範圍的巡檢，可達到省時省工的

目的。另外，風機的維護運作也是台灣目前面臨的挑

戰，由於風機高度有 70至 100公尺高，葉片長度也有

30公尺，造價高且替換新品不易，未來可應用 UAV進

行巡檢，監測葉片是否有龜裂現象，以便及早規畫修

復，降低損壞率。對於陸域風機與離岸風機也應規畫

不同的 UAV巡檢流程，以配合環境條件不同之需。另

外在清掃輸電線路礙子方面，目前皆透過直升機搭配

人工進行，安全性不佳，未來可透過具穩定懸停功能

之 UAV，替代人工方式進行清掃，降低人員風險。

UAV的相關軟硬體開發雖有一定的技術門檻，但

土木人還是有一定參與的角色，如空間資訊與測量人

員可參與 3D模型方法開發與 UAV影像處理暨分析。

然而，UAV的多元應用更是人人可以投入，包括結

構、水利、大地、交通、營管等領域，都有待開發應

用情境。
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