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摘要 

玉山國家公園管理處自 104至 105年，已完成玉山園區 80平方公里航空

攝影及空載光達掃瞄，並製作正射影像與數值高程模型，本年(106年)賡續利

用高規格航空像機及空載光達，進行南二段北段及周邊區域航空傾斜攝影暨空

載光達掃描作業，面積達 100平方公里。主要工作項目為測圖計畫書擬定、航

空申請、航空傾斜攝影與空載光達掃描，繳交原始檔資料包含：原始航拍影

像、飛機 GPS與 IMU資料與平差後原始空載光達點雲。另加值提供 3D GIS 

Skyline平台，包含排雲山莊建模與室內、室外環景攝影與擴增實境展示。 
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 計畫概述 

 規劃緣起與目的 

玉山國家公園管理處自 104至 105年間已分別完成 80平方公里（8000公

頃）航空攝影及空載光達掃瞄，並製作正射影像、1 m數值高程模型（DEM）

及 3D模型，已充分應用為登山安全規劃、環境資源保育及經營管理等重要參

考依據。爰此，本（106）年度擬賡續利用高規格航空像機及空載光達同步進

行航拍及掃瞄作業，未來規劃逐次建置園區完整正射影像及數值高程模型等圖

資成果，作為本處通盤檢討、工程施工、景觀保育、地形地貌演變、環境教育

解說及數位典藏等多目標應用。 

 計畫範圍 

本次規劃作業範圍為玉山園區南二段北段及周邊區域，如圖 1-1紅線範圍

所示，面積約 100平方公里（10,000公頃）。 

 

 測區範圍  
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 完成工作項目 

 工作項目 

本計畫工作項目以及其內容如下： 

 測圖計畫書擬定及航空申請 

為順利執行本項工作計畫之需求，須擬定測圖計畫書向內政部

申請飛航許可，所規劃之飛行時間起迄點需與本案契約簽定後之日

期相符。 

 航空傾斜攝影 

 航空傾斜攝影及空載光達掃瞄需同步執行。 

 於衛星影像圖上規劃航線，航線方向以地形狀況斟酌決定，航線設

計必須確保涵蓋整個測區範圍。 

 航拍影像左右重疊需達 30%，前後重疊需達 80%。 

 航拍影像地面解析度原則上需達 20公分，考量測區地形起伏甚

大，於山谷部分解析度可放寬至 25公分。 

 繳交成果需含原始航拍影像（tif檔）、GPS及 IMU原始資料。 

 空載光達掃瞄 

 空載點雲平均密度需達 1點/平方公尺。 

 繳交成果需含平差後原始空載點雲（las檔）。 

 成果製作 

 成果報告書。 

 完整成果資料。 
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 完成工作項目表 

 完成工作項目表 

項次 項目 儲存方式 數量 繳交時間 備註/格式 

1 工作執行計畫書 紙本 10份 106.10.11  

成果繳交 

2 期末報告書 紙本 10份 106.12.8  

3 成果報告書 紙本 12份 106.12.19  

4 

原始航拍影像 

隨身硬碟 3份 106.12.19 

*.tif 

飛機上 GPS及 IMU原始

資料 
*.C5L 

平差後原始空載光達點雲 *.las 

報告書內容、圖表成果之

資料檔案 
含簡報檔 
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 工作方法及成果 

本計畫工作內容包括測圖計畫書擬定及航拍申請、航空傾斜攝影測量、空

載光達掃瞄以及成果製作。以多像機傾斜空拍系統（AOS-7）獲取平均地面解

析度 GSD 12 公分之航拍影像，並同時以空載光達掃瞄密度 2 點/平方公尺之

點雲成果，作業內容詳述如後。 

 測圖計畫書及航拍申請 

採用航空飛行器搭載傾斜式相機進行航拍作業，為取得真實地形資

料，同樣以航空飛行器搭載空載光達進行地形資訊之掃瞄作業。於航拍

作業進行前，依「國土測繪法」及「實施航空測量攝影及遙感探測管理

規則」等相關規定擬訂航空攝影計畫，並檢附相關文件向內政部申請實

施航空測量攝影，依據計畫涵蓋地區及工作數量，先期規劃工作進度、

人員調配、儀器設備及材料準備等工作，工作流程如圖 3-1。 

 

 航拍作業流程圖  
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本案於執行任務前均取得內政部航拍許可，與民航局航拍許可，核

可與申請公文如圖 3-2。 

 

內政部航拍申請公文 

 

民航局航拍申請公文 

 

內政部航拍許可公文 

 

民航局航拍許可公文 

 航拍申請與許可公文  



106年南二段北段及周邊區域航空傾斜攝影暨空載光達掃瞄作業 

 

6 

 玉山國家公園入園與入山許可申請 

依據國家公園法第 19條之規定，進入國家公園生態保護區，應經

國家公園管理處之許可，本計畫需至排雲山莊進行作業，依規定辦理入

園許可，申請窗口網站如圖 3-3。 

 

 玉山入園申請窗口網站圖 

入園路線將由塔塔加遊客服務中心，進入登山路線，後攀登至排雲

山莊，隊伍申請規劃如表 3-1，登山行程如表 3-2。 

 隊伍申請規劃表 

路線規劃 玉山主峰 

時程規畫 
入園日期 2017/10/11 

出園日期 2017/10/13 

隊伍名稱 自強工程顧問有限公司 

隊伍識別碼 106GG638678 

申請時間 2017/09/21 17:07:30 

 登山行程表 

日期 時間 行程 

106.10.11 17:00 夜宿鹿林小屋  

106.10.12 09:00 登山口=>排雲山莊 

106.10.12 17:00 夜宿排雲山莊 

106.10.13 07:00 排雲山莊=>主峰=>登山口 
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生態保護區大部份屬山地管制區，因此進入國家公園活動除需辦理入園

許可外，亦需依國家安全法辦理入山許可。 

警政署入/出山地管制區之申請網站如圖 3-4，於民國 106年 10月 3號完

成入山申辦，入山證許可證如圖 3-5，入山人員清冊如圖 3-6。 

 

 警政署入山申辦系統圖 
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 入山許可證 

 

 入山人員清冊  
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 控制測量 

配合飛航拍攝時間，選擇地面 GPS基站接收情況較佳測站與較佳之相對

關係，採用信義（SINY）、玉里（JULI）及桃源（TAYN）基站，作為航空攝

影及空載光達點雲平差解算之控制依據。地面 GPS基地站坐標資料如表 3-

3，航線與 GPS基地站位置與如圖 3-7。 

 GPS基地站坐標表 

 

 航線與 GPS基地站位置圖  

點號 點名 
e-GNSS【2017】坐標 

N E h 

SINY 信義 2621419.078  235030.013  536.431  

JULI 玉里 2582153.638  282533.954  177.849  

TAYN 桃源 2561947.659  225855.718  645.809  
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控制點平面採用 TWD97【2010】坐標系統，高程則採用橢球高系統。 

依據飛機自有 GPS資料配合 IMU(慣性測量單元)與 GPS地面基站，解算

飛航軌跡與姿態角，GPS資訊如圖 3-8與圖 3-9，軌跡誤差與衛星接收狀況如

圖 3-10與圖 3-11。 

 

 飛機 GPS與地面基站同時接收之衛星分布情形圖 

 

 測量時段衛星數量統計圖 
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  飛航軌跡誤差估計圖 

 
  GPS之 DOP值誤差估計圖  
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 傾斜航空攝影 

傾斜航空攝影主要流程如下，經飛航許可，後飛機依據規劃之測線進行

飛行與攝影。其次，透過飛機原始 IMU、GPS資料與地面 GPS基站資料計算

飛航軌跡，以獲得影像曝光點資訊，流程如圖 3-12。 

GPS基站解算

影像曝光點

姿態資訊

飛航申請

飛航許可

彩色航空攝影

計畫執行

飛機姿態資料

 

 傾斜航空攝影工作流程圖 

 航空攝影儀器規格 

AOS-7（Aerial Multi-Cameras Oblique photography System-7）為多像機傾

斜空拍系統，以專業航拍像機 Phase One作為垂直攝影像機（8,000萬像素），

配合 Nikon D800E 作為傾斜攝影像機(3,680 萬畫素)。AOS-7 實機安裝示意照

如圖 3-13，規格如表 3-4。像機均經「國家實驗研究院儀器科技研究中心」檢

定，如圖 3-14與圖 3-15，詳如附件一、傾斜像機(AOS-7)率定文件。 

  

 傾斜像機 AOS-7實機安裝照片圖 
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 AOS-7多像機傾斜空拍系統規格表 

像機規格 地面涵蓋範圍圖 照片 

像機 
PhaseONE 

IQ180 

Nikon 

D800E 

 

 
PhaseONE IQ180 

 
Nikon D800E 

數量 1台 6台 

像元 0.0052mm 0.0049mm 

焦距 55mm 85 mm 

感光元件 

(mm) 
53.70 x 40.35 35.9 x 24.0 

成像方式 CCD CMOS 

像素 10328 x 7760 7360 x 4912 

總像素 8000萬像素 3680萬畫素 

 

  

 航測數位式攝影機（PhaseOne）率定合格報告書 
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 國家實驗研究院儀器科技研究中心率定合格報告書（節錄） 

本計畫以自強公司自有 P68C-TC雙引擎飛機（飛機編號 B-77709）執行

航拍計畫，其具有兩具 210匹馬力之活塞渦輪增壓引擎，規格如表 3-5，實體

照如圖 3-16，並以大鵬航空英國製八人座 BN-2B-20 雙引擎飛機（飛機編號 

B-68802）為備援機如圖 3-17，租用合約如圖 3-18。 

 P68C-TC規格表 

項次 項 目 內 容 

1 有效負重 680公斤 

2 有效的電力供應 130 A 

3 座位 6席 

4 最高時速 315公里/小時 

5 飛行高度 6100米 

6 最大巡航範圍 2280公里 

7 起飛距離 230米 

8 側滑長度 200米 

9 航行時間 8小時 
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  P68C-TC定翼機實體照 

  

  

  BN-2B-20定翼機實體照 
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 自強公司與大鵬航空租用合約圖 

航空攝影全程將以 GPS輔助導航，並以高精度 GPS及高頻率 IMU（IGI 

IMU，規格如表 3-6）輔助航拍。 

  IGI IMU規格表（最高頻率可達 256Hz/s） 
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 傾斜航空攝影作業規劃 

規劃南二段北段及周邊區域範圍約 100平方公里，為確保飛航安全與影

像品質，本計畫規劃航高 4500公尺，並劃設 14條航線。其中，左右重疊率

規劃為 30%，前後重疊率為 80%，以獲得平均解析度 12公分之原始航空照

片，航空攝影作業規劃如表 3-7及圖 3-19，預計航拍作業計畫範圍與實際飛

航範圍如圖 3-20及圖 3-21所示。 

 傾斜航空攝影作業規劃表 

項次 項目 資訊 備註 

1 飛行高度 4500公尺 離海平面高度 

2 航線 14條  

3 飛行長度 225公里  

4 航拍影像前後重疊 80％  

5 航拍影像左右重疊 30％  

6 影像解析度 12公分 優於規範 20公分 

 

 

 傾斜航空規劃 IGIPlan系統操作圖 
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 規劃飛行路線圖 

 

 實際飛行路線圖 
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 飛航姿態與像片曝光點位置解算 

將 IMU原始資料(.C5L)配合 GPS基站，以 GrafNav軟體(Version 

8.30.0331)解算飛機飛航姿態，獲得飛機在不同時間點的姿態，記錄頻

率可達 256Hz/s。配合影像拍攝時間，即可取得原始像片曝光點位置即

時飛機姿態，像片曝光點位置如圖 3-22。 

 

 飛航軌跡與曝光點位置成果圖 
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解算飛機 GPS資料時，需加入飛機儀器架設相對位置作為修正。儀器架

設資訊於每次拆裝後都進行測量，以確保解算成果之精度，儀器位置測量現

場照片如圖 3-23。 

 

 儀器位置測量現場照片圖 

軌跡資料與曝光點資料結合後，即可獲得像片曝光點即時位置與姿態，

如表 3-8，詳細請參考附件三、傾斜攝影像片姿態成果表。 

 影像姿態成果表(節錄) 
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 航空攝影成果 

以 Phase One拍攝影像共計 1092張，影像節錄如圖 3-24與圖 3-25，詳

細成果如附件四、傾斜攝影像片清冊。 

 

  Phase ONE垂直攝影拍攝成果圖(節錄) 

  

  

  Phase ONE垂直攝影拍攝細部成果圖(節錄) 
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以 Nikon D800E拍攝傾斜影像，分為 6個像機，拍攝 6552張照片，影像

節錄如圖 3-26與圖 3-27，詳細成果如附件四、傾斜攝影像片清冊。 

 

 傾斜攝影拍攝影像成果圖(節錄) 

  

  

 傾斜攝影拍攝細部成果圖(節錄) 
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 空載光達掃瞄 

空載光達掃描主要流程如下，經飛航許可後飛機依據規劃之測線進行飛

行與掃描。其次，透過飛機原始 IMU、GPS資料與地面 GPS基站資料計算飛

航軌跡，結合相同時間之飛航姿態與光達接收資料，匯出原始點雲，並進行

不同航帶之平差確認，流程如圖 3-28。 

任
務
規
劃

資
料
獲
取

地面空中

規劃重點項目

．雷射點雲密度

．測區基本資料蒐集

．交叉飛航數據(Cross flight)

規劃重點項目

．GPS基站數量

．GPS基站分布

GPS資料解算

飛行軌跡解算

產生原始點雲

航帶平差

GPS基站數據
視角(FOV)

距離

回波強度(Intensity)

時間戳記(Time stamp)

IMU

GPS

掃瞄資料 POS定位

 

 空載光達作業流程圖 

 空載光達儀器規格 

採用全波形（Full waveform）空載光達 Riegl LMS-Q780與像機同

步拍攝掃瞄，完整獲取 GPS、IMU與雷射掃瞄數據。Riegl LMS-Q780

規格表及實機照如表 3-9，點雲示意圖如圖 3-29，空載光達於和美率定

場率定成果，請參考附件二、空載光達(Q780)率定文件。  
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 空載光達掃瞄儀 Riegl LMS-Q780規格表 

項次 項目 內容 照片 

1 廠牌型號 Riegl LMS-Q780 

 

2 雷射等級 3B* 

3 掃瞄高度 30～4000 m AGL 

4 掃瞄速率 100～400 kHz 

5 精度 2 公分 

6 雷射回波數 沒有限制(Full Wave Form) 

7 掃瞄範圍 60° 

8 儲存設備 DR-680RD 

9 容量 2 ×1TByte 

 

    

  Riegl LMS-Q780點雲 
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 空載光達作業規劃 

依衛星影像圖與地形走勢方向，設計規劃 14條航線。為確保飛航

安全與點雲密度，航高設定為 4500公尺，LiDAR左右重疊率則為

40%，規劃如表 3-10與圖 3-30，本計畫於航空攝影同時進行空載光達

點雲掃描。 

 空載光達航線規劃資訊表 

項次 項目 資訊 備註 

1 飛行高度 4500公尺 離海平面高度 

2 航線 14條  

3 飛行長度 225公里  

4 LiDAR左右重疊 40％ 高重疊獲得高密度地表點 

5 點雲密度 2點/平方公尺 優於規範 1點/平方公尺 

 

 

  IGIPlan Q780點雲密度規劃設定操作示意圖  
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 資料解算與航帶平差 

經 GPS與 IMU解算後的飛航軌跡資料，即可進行航帶平差作業。

此工作項目主要為確保各航帶間資料一致性，原始資料依航帶分類如圖

3-31。 

 

  空載光達原始資料（依航帶分類） 

 空載光達掃描成果 

本計畫共計 14條航線，綜合各航線之空載光達成果如圖 3-32，可

做為後續點雲編修與數值地形模型之基礎資料，測區範圍(100平方公

里)內共計 1,021,560,986點，每平方公尺達 10.2點。 

 

  空載光達原始資料（依點雲密度分類）  
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 影像匹配建模 

排雲山莊模型，透過 UAV拍攝航空照片，以 PhotoMesh軟體進行建

模，其技術採用「從運動恢復結構-多視立體」(SfM-MVS)攝影測量方法，獲

取稠密點匹配並進行三維重建，最後透過網格化(Mesh)與紋理貼圖(Texture 

Mapping)完成三維模型表面重建，製作流程如圖 3-33。其細節表現比起僅以

貼圖製作模型更佳精緻。依據內政部三維建物模型資料標準格式，對房屋模

型細緻度等級(Level of Detail, LOD)分成四級：LOD1：塊狀模型、LOD2：具

屋頂結構模型、LOD3：外部建築模型、LOD4：內部建築模型，如圖 3-34，

本計畫成果可達 LOD3之等級。 

 

 Skyline Photomesh 3D影像建模流程圖 
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 Lod建物等級說明圖 (Biljecki, F.,2013) 

 UAV儀器規格 

採用 DJI Phantom 4 Advanced 配備 1吋 CMOS感光元件，有效拍

攝畫素達 2,000萬，續航時間則可達 30分鐘，無人機照片如圖 3-35，

詳細規格如表 3-11。 

 

 Phantom 4 Advanced 無人機圖 

 UAV與像機規格表 

飛行器 像機 

重量：1368g 

軸距：350mm 

最大上升速度：6m/s 

最大水平飛行速度：72km/h 

最大可傾斜角度：42度 

最大旋轉角度：250度/s 

最大飛行海拔高度：6000m 

最大可承受風速：10m/s 

最大飛行時間：約 30分鐘 

衛星定位模組：GPS/GLONASS雙模 

感光元件大小：1英吋 

有效像素：2000萬像素 

感光元件種類：CMOS 

最大解像度：4096 x 2160 

快門速度：1/2000 至 8 秒 

ISO 感光值：100~3200（自動） 

鏡頭：FOV 84度 8.8mm/24mm 

f/2.8-f/11自動對焦(對焦距離 1m-無窮遠) 
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 UAV航拍規劃 

依據拍攝主體進行 UAV飛航規劃，設定照片重疊率達 80%以上，

航線規劃成果如圖 3-36，實際執行上受限於山區風勢強勁，由本團隊專

業飛手進行手動操作飛行。 

 

 UAV航線規劃圖 

 影像匹配成果 

匯入 UAV航拍照片，如圖 3-37與圖 3-38，透過 PhotoMesh解算照

片位置、特徵點擷取、稠密點匹配、網格化與紋理貼圖，如圖 3-39，成

果如圖 3-40。 

 

 原始 UAV影像 
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 原始 UAV照片(節錄) 

 

 影像匹配成果圖 
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 影像匹配建模成果圖(排雲山莊)  
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4  
4 

 管制計畫 

 時程管制計畫 

本計畫工作期限自決標日起至民國 106 年 12 月 25 日止，各階段工作進

度如下所示： 

 工作執行計劃書審查 

於 106年 9月 13日簽訂契約，契約簽訂後 30日內提出工作執

行計畫書 10份，於 106年 10月 20日進行工作執行計畫書簡報審查

通過。 

 期末報告書審查 

於 106年 12月 10日前提出期末報告書 10份，完成本計畫所有

工作項目及其成果，106年 12月 14日期末簡報會議審查通過。 

 成果報告提送 

於 106年 12月 19日提送成果報告書 12份及完整成果資料 3

份。 

 各階段工作進度如下圖 4-1 所示，詳細文件請參考附件七、往來公

文紀錄。 

 

 工作進度圖  



106年南二段北段及周邊區域航空傾斜攝影暨空載光達掃瞄作業 

 

33 

 品質管制計畫 

 傾斜攝影品質管制 

原始航拍影像解析度，可透過影像曝光點位置，配合像機焦距與感

光像元大小進行計算，如圖 4-2。例如：航高海拔 4500公尺，曝光點海

拔 3500公尺，此時的距地高為 1000公尺；像機感光像元 0.0052mm，

焦距 55mm；以 0.0052mm比上 55mm 會等於地面解析度比距地高，此

時的地面解析度即為 0.095公尺，故地面解析度可達 9.5公分，本計畫

平均解析度達 12公分，詳細成果請參考附件三、傾斜攝影像片姿態成

果表。 

 

 影像地面解析度計算示意圖 
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航拍影像之重疊率依規範左右重疊需達 30%，前後重疊需達

80%，計算方式如圖 4-3及圖 4-4，本計畫成果左右重疊率達 49%，前

後重疊率達 84%。 

 

 影像涵蓋圖-左右重疊率 

 

 影像涵蓋圖-前後重疊率 
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 空載光達品質管制 

空載光達點雲密度，透過軟體計算範圍內點雲密度，其計算方式為

框選固定範圍除以點雲數量。本計畫平均點雲密度均達每平方公尺 10.2

點，如圖 4-5(藍色至紅色部分)。 

 

 空載光達點雲密度檢核圖 
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5  
5 

 加值服務 

優規拍攝平均地面解析度（GSD） 12公分彩色航拍影像（優於規範之 20

公分），以空載光達掃瞄獲得密度 2點/平方公尺之點雲成果，於玉山國家公園

排雲山莊，用 Skyline-Photomesh軟體進行影像匹配生成模型，達到 3D地貌建

置成果，以完整掌握計畫區域現況與地形地貌。 

 高解析 GSD 12 公分航拍影像 

為提升本案影像成果效益，加值回饋拍攝本計畫測區平均 GSD 12

公分（優於規範 20公分）之彩色航拍影像，有助於提高後續產製正射

影像、DEM及其他影像相關加值服務之細緻度。 

 空載光達點雲密度 2 點/平方公尺 

採用空載光達設備『Riegl LMS-Q780』，其具有多時段雷射回波接

收技術（MTA, Multiple-Time-Around）以及數位全波型分析（digital full 

waveform analysis），如圖 5-1，這兩項技術結合讓掃瞄任務可以在不同

飛行高度執行，可順利完成本計畫複雜的地形掃瞄任務，並達到真正獲

得地表高程的成果。本計畫規劃點雲密度達每平方公尺 2點，作為通盤

檢討、工程施工、景觀保育等各項規劃之使用。 

 

  Riegl LMS-Q780全波形（Full waveform）示意圖 
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 排雲山莊建模 

玉山國家公園排雲山莊，採用 Skyline-Photomesh軟體進行影像匹

配，建立三維影像模型，達到 3D地貌建置成果。 

三維影像模型產製過程中，首先進行影像匹配，在這個過程必須將

影像特徵點辨識，經過反覆的運算，還原每張像片的相互關係與拍攝位

置，再組成網格化(Mesh)與紋理貼圖(Texture Mapping)完成三維模型表

面重建，如圖 5-2。本計畫所使用 photomesh三模模型所建置之三維模

型可清楚辨識建築物等，並設置地面控制點，生成具有坐標與真實尺寸

之三維模型，並能與各階段產出之 BIM 模型相套疊，達到 3D地貌建

置成果需求。 

 

 排雲山莊建模成果圖 
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 排雲山莊環景攝影 

於排雲山莊內部與外部拍攝 7處環景照片，透過環景影像製作軟體

Autopano進行影像融合與匯出，流程如圖 5-3。將原始影像匯入，如圖

5-4後，進行影像匹配、融合、水平調整與影像補丁，如圖 5-5與圖 5-

6。最後，輸出環景影像，如圖 5-7。並以網頁與坐標結合成擴增實境

(AR)呈現，製作互動式介面成果，如圖 5-8。 

 

環景影像成果

環景參數設定

照片色彩平衡

AR網頁成果

環景影像

環景影像匹配

照片影像融合

照片水平調整

全景影像輸出

照片影像補丁

(修正鏡頭架)

 

 環景影像製作流程圖 
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 環景原始影像成果圖 

 

 環景影像融合與水平調整操作圖 

  

 影像補丁成果圖 
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 環景影像成果圖 
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 擴增實境(AR)網頁成果圖 
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 結論與建議 

 結論 

 以傾斜航空像機拍攝獲得計畫地區平均地面解析度 12 公分之航空

影像。 

 以空載光達獲得計畫區域點雲密度 2點/平方公尺之高密度高精度點

雲資料。 

 透過 UAV進行排雲山莊影像匹配建模，其成果達 LOD3等級，可作

為未來保育導覽、路線簡介一大利器。 

 以環景拍攝手法進行排雲山莊內部與外部共 7 處環景攝影，並結合

擴增實境，連結各環景拍攝位置進行展示。 

 本案蒐集之基礎資訊可作為通盤檢討、工程施工、景觀保育、地形

地貌演變、環境教育解說、登山安全規劃及數位典藏等多目標應用。 

 建議 

 本計畫已收集傾斜航空像機，拍攝之高解析度影像，後續可透過空

中三角測量，配合數值地形模型製作正射影像。 

 本計畫已收集空載光達點雲資料，後續可透過點雲分類，確認地表

點並製作數值地形模型，提供後續分析使用。 
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