
 

 

國立高雄應用科技大學 

 

 

100-101 年度獎勵科技大學及技術學院 

典範科大計畫 

 

 

 

產學及研究成果轉專題製作教材 

 

無人飛行監控器之定位技術探討 



 2 

無人飛行監控器之定位技術探討
(科系)  (指導教授)   (學生) 

電機系  黃敬群教授  學生 黃偉立 

 

 

1. 動機及目的 

    在此計畫中，我們著重於無人飛

行監控器之影像式定位技術問題上的

討論。隨著無線通訊的發展、影像取

像技術的長足進步、以及無人飛行器

的持續改良，利用無人飛行監控器當

成移動式遠端監控平台已經成為許多

具機動性的監控應用中不可或缺的角

色。對於無人飛行監控器的監控任務

而言，其中一個重要的工作在於提供

定位的服務。然而，要提供穩定且準

確的定位服務在技術並非容易的事。

在實際的應用情況中，要發展這項服

務，在技術需要面臨許多挑戰，這包

含(1)無線傳輸的不確定性可能造成

資料傳輸上的錯誤或是封包遺失、(2)

數據資料傳輸與影像資料傳輸的同步

問題、(3)用於定位服務的感測器本身

的量測誤差、以及(4)全球定位系統在

量測上的精準度限制。 

    在本計畫中，我們探討利用飛行

器所拍攝之監視影像協助提升定位精

準度的可能性。搭配目前已經廣為使

用的公用全球衛星圖資，如 Google 

Earth，我們系統的目標在於將監視影

像中的每個像素點與衛星圖資建立全

球對應關係(Geo-registration) 。當

此種對應關係被建立，系統提供的定

位服務將不再只是飛機的經緯度位

置，與拍攝到的監控影像;相反的，這

種對應關係讓監控管理者可以清楚知

道監控影像中任何感興趣區域在全球

的地理座標。傳統系統提供的定位服

務主要包含了飛機經由全球定位系統

所提供的飛機目前的經緯度位置，與

飛機目前拍攝到的監控影像;在這樣

的定位服務中，倘若我們對目前監控

影像中的某一區域感興趣，我們僅能

知道該區域在全球定位上的大致方

位，這樣的資訊對於許多即時性或緊

急性的監控應用，例如搜救任務，基

本上是粗略且不足夠的。為了延伸這

類的定位服務，飛行監控器之影像式

定位技術逐漸開始被討論，仰賴近年

來影像比對，與多影像之間特徵點對

應與疊合技術的快速發展，影像式定

位的可行性也逐步提升。在此計畫

中，我們著重於無人飛行監控器之影

像式定位技術問題上的討論。 

2. 研究方法 

    最主要的概念就在於利用 Google 

earth 的圖資資料，幫助我們定位。因

為 Google earth 的圖資資料裡面包含

了我們所需要的資訊，像是地表上所

有地面的資訊、所有位置的經緯度，

圖片等等。所以我們從無人飛機所提

供的參數資訊與測試影像序列當中，

大約可以知道無人飛機大約是在地球

的哪個位置，再藉由 Google Earth 所

提供所在位置的圖資資料庫影像，比

對測試影像與圖資資料庫並建立其對

應關係，以準確的定位出無人飛機真

正的位置。 

    了解以上的幾個重要的座標系之

後，再來就是經過座標系之間的轉

換，使得三維空間的座標可以投影到

無人飛機所拍攝到的監控影像上。假

設我們已知某點在世界上的GPS座標， 



 3 

 
圖一 

 

圖二 

 

圖三 

    如圖所示，圖一是無人飛機所截

取出來的測試影像序列，圖二是根據

無人飛機所提供的參數資訊對應到

的 Google Earth 截取下來的空照

圖，圖三則是利用影像處理找出圖一

與圖二的對應關係以後，將圖一對應

投射到圖二的結果。所以當我們知道

這個圖片對應到 Google Earth 的位

置時，我們同時也會知道現在飛機的

位置在世界座標的正確定位。 

    我們主要是根據 Yuping Lin[1]

所提供的方法，將我們的概念實現出

來。我們先預備連續的無人飛機影像

UAV image 數張和一張 Google Map 的

影像當作 reference map 來作為我們

系統的輸入資料。接著我們需要先手

動初始化我們第一張 UAV image 與

Google Map 的對應關係，總共有四的

步驟，以遞迴的方式執行直到每一張

UAV image 分析結束。最後，我們會將

每一張的UAV image對應到Google Map

上面，以得知現在無人飛機的所在位

置以及其飛行所經過的路徑。 

    整個實驗的流程圖如圖四所示，

這裡我們先定義每個參數的意義，UAV 

image 我們使用 I1、I2、I3…Ii來表示；

當作 reference map 的 Google Map 影

像我們稱為 M；Hi,j表示將 Ii對應到 Ij

上面的 Homography Matrix；Hi,M表示

將 Ii 對應到 M 上面的 Homography 

Matrix，得到的圖片稱為 Mi。所以這

邊有兩個方程式： 

 

Hi,j * Ii = Ij        (1) 

Hi,M * Ii = Mi        (2) 
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圖四、演算法的流程圖[1] 

    實作的第一步，就是需要先手動

初始化我們第一張 UAV image 與

Google Map的對應關係。正如圖五為

例，我們先在UAV image與Google Map

當中點選對應點，以確定這張UAV 

image位於Google Map的相對位置。

下圖中的綠點代表在UAV image與

Google Map當中對應的點，所謂的對

應點，就是影像當中的特徵點，比如

說綠點代表一棟明顯的建築物的四

個角落，在UAV image與Google Map

中所看見的這個同一棟建築物理論

上應該是一樣的，這棟建築試從UAV 

image看是這四個點而從Google Map

看到地是另外四個點，所以我們在

UAV image與Google Map點選這些對

應點，就可以算出這兩張圖的對應關

係，也就可以知道這兩張圖片其他所

有點的對應關係。 

我們將我們所圈選出來的對應點，利

用singular value decomposition 

(SVD)算出這兩張圖的Homography 

Matrix。這個矩陣在下一個步驟中會

繼續扮演著重要的角色。 

圖五、手動找出對應點(綠點)，進而

找出對應關係[1] 

    找到第一張圖片與Google Map

的對應關係以後，我們馬上就可以開

始著手進行接下來的實驗步驟。我們

這個步驟要作的事情就是讓程式自

動的根據上一張圖片的資訊，分析這

一張圖片，然後目標求得這一張圖片

與Google Map的對應關係。 

    我們可以用下面的圖六來說

明，假設我們下一張要分析的圖片為

Ii，那我們剛剛上一張分析的就是

Ii-1 ，而我們上一個步驟找到的

Homography Matrix我們稱為Hi-1,M，

現在的目標就是要找到Hi,M。這裡主

要有四個步驟，第一是先找到Ii與Ii-1

彼此之間的關係；第二是利用前一步

驟找到的關係粗略地估計出H'i,M。第

三是根據這個粗略估計的的H'i,M再

進一步加強，找到一個修正的矩陣；

最後是將前面三項的結果總合再一

起，得到最終的Hi,M。 
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圖六、利用前一張的對應關係 Hi-1,M，

找出下一張的對應關係 Hi,M[1] 

    接下來找出前後UAV image的對應

關係，第一步，我們需要先找到Ii與

Ii-1彼此之間的關係，也就是Hi,i-1。這

裡我們主要使用的方法是

Scale-invariant feature 

transform (SIFT)。因為Ii與Ii-1是由

同一個攝影機所拍攝的，而且他們之

間也是一段連續的圖片，彼此之間的

相關性非常的高，所以用SIFT可以很

正確的找出它們彼此對應的點。當我

們用SIFT找到兩張圖片大量的對應

點的時候，我們可以再使用RANSAC來

將不正確的對應點刪除，留下正確的

對應點，最後再使用SVD計算出他們

之間的對應關係。如下面的圖七所

示。 

 

圖七、利用I i-1和I i找出Hi,i-1 [1] 

    利用上述找到的Hi,i-1，我們可以

先將這張圖片Ii對應回到Ii-1，然後在

Ii-1的空間裡面，我們就可以使用早

在第一部就找到的Hi-1,M將Ii對應回到

M上面。下面圖八為示意圖，我們利

用下面這兩個方程式： 

H'i,M = Hi-1,M * Hi,i-1  (3) 

M'i = H'i,M * Ii     (4) 

原本的 Ii 經過 H'i,M 對應到 Google 

map(M)上面得到M'，此時我們投影回

去的M'是藉著之前我們的Hi-1,M對應

回去的，原本的Hi-1,M是用來對應Ii-1

的，所以這樣的投影多少會產生一些

誤差。但因為這個對應只是一個大概

的對應，我們所需要的就是一個大概

的對應，接下來我們還要進一步的最

影像的分析比對，來修正這些投影產

生的誤差，因此我們還需要下一個步

驟，幫我們找到一個修正的矩陣。 

 

圖八、利用Hi-1,M和Hi,i-1求得大約的

M’i[1] 

    得到上述圖八中的M'以後，我們

大概知道Ii對應到M的位置，此時的對

應可能會有一些的誤差，我們需要來

進一步地修正一下。如圖九所示，我

們將M'的區域反方向投影到Ii的空

間，得到Ui，然後我們進一步的比對

Ii與Ui，試圖在這兩張影像當中尋找
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對應點。 

    在這兩張影像當中尋找對應點

不像上述一樣的單純，因為兩張圖片

的差異性太大，像是取像的時間不

同，造成兩張圖片的日夜光線變化不

同、四季景物不同以及人工建築的差

異；還有相機的Sensor不同，導致相

機內部參數不同和相機對光線與色

彩的感應能力不同。所以我們無法使

用像是SIFT來幫助我們尋找對應

點。因此，這邊我們主要利用mutual 

information 來 強 化 UAV image 與

Google Map的對應關係。 

 

圖九、修正比對的示意圖 

 

圖十、得到修正矩陣Hε以提升對應正

確率[1] 

mutual information可以用來量化兩

張圖片的相似性，假設我們計算兩張

影像的mutual information，就是在

測量他們彼此的相似性，換句話說，

量化他們彼此有多像，若是mutual 

information所計算出來的數值很

高，表示這兩張影像非常相像，反

之，若是mutual information所計算

出來的數值很低，代表這兩張影像非

常不相像。 

    我們在這邊當然不是直接去計

算Ii與Ui的mutual information，我

們乃是在Ui上面均勻的灑上對應點，

然後將這些在Ii上面去尋找相對的對

應點。我們用圖Figure 3-7(a)來說

明，PU和PI分別代表在影像Ii與Ui中的

同一個點。若是我們的Hi-1,M非常的準

確，理論上這兩點應該會同一個位置

才對，但是H'i,M其實沒有那麼的準

確，所以我們會再同一個位置找到

P'I。但是因為H'i,M跟Hi-1,M很接近，對

應到的位置也大約事一樣的，所以PI

與P'I應該不會離的很遠，我們的目標

就是要在P'I附近找到真正的PI。我們

使用的方式是將原本的影像切成較

小的區塊SPI和SPU來作分析。SPI和SPU

分別是以PI和PU為中心的影像區塊，

我 們 計 算 這 些 區 塊 的 mutual 

information並且作比對，用MI(SPI, 

SPU)來表示。在P'I附近我們在大量搜

尋其他的點，PJ表示P'I附近的點，計

算找出MI(SPJ, SPU)最大的值，也就是

與SPU最相似的區塊，SPJ這個區塊的中

心點PJ就是我們想要找的PI。我們可

以用以下的關係式來說明： 

 

因為我們在Ui上面均勻的灑上對應

點，然後每一個在Ui上面灑的點在Ii

上面也會有一個與它互相對應的

點，也就是算出mutual information

值最高的點。這樣我們就會有很多組
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的對應點，一樣我們可以再次使用

RANSAC來將不正確的對應點刪除，留

下正確的對應點，最後再使用SVD計

算出他們之間的對應關係。這樣算出

來的對應關係就是我們所要的修正

矩陣Hε。 

    最後，我們將上述步驟中所有算

出來的矩陣全部乘在一起，就可以得

到最終的Hi-1,M。如下圖示。 

 

圖十一、最後得出對應較準確的關係

Hi,M [1] 

    接下來，我們可以進行下一張

UAV image的分析，重複上述的步驟，

最終所有UAV image分析完了以後，

再 將 這 些 UAV image 圖 片 warp 回

Google Map。就可以得到飛機全部的

路徑。 

    上述的方法是透過Homography

找出二維影像之間的對應關係，而無

人飛機的攝影機必須為下視，才能比

較容易達到以上效果，但實際攝影機

不一定為下視，也許與無人飛機有個

夾角，因此要建立影像與GPS的對應

關係，就必須利用幾何的關係來建

立。 

要建立監控影像與全球衛星圖資

的幾何關係，首先我們必須要了解幾

個重要的座標系，再利用座標系之間

的轉換關係來建立監控影像與全球衛

星圖資的對應關係，如下 

 

圖十二

 
圖十三 

 

A. 大地座標系 

    大地座標系用於 GPS 導航系統，

它記錄了經度、緯度以及高度，如圖

十二，分別用λ、φ和 h來表示。經

度λ是地球上一個地點離本初子午線

以東或以西的度數，本初子午線的經

度是 0度，地球上其它地點的經度是

向東到 180 度或向西到 180 度。緯度

φ是指某點與地球球心的連線和地球

赤道面所成的線面角，其數值在 0至

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%AC%E5%88%9D%E5%AD%90%E5%8D%88%E7%B7%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B6%93%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B6%93%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B6%93%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B7%AF%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B7%AF%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83
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90 度之間。位於赤道以北的點的緯度

叫北緯，記為 N，位於赤道以南的點的

緯度稱南緯，記為 S。而這裡的高度 h

並不是指海拔高度，是指某點與地球

所參考的橢圓球體之間的高度差。 

    橢圓球體的模型是參考 WGS84 

(World geodetic system 84)，此模

型的參數有，a長半徑、b短半徑、f

扁率以及 e離心率，定義如下 

 

B. 地球中心座標系 

    地球中心座標系是以地球中心為

原點的座標系，如圖十二，此座標系

的原點(記作 Oc)位於地球中心，Z軸

(記作 Ze)指向地球的北極，X軸(記作

Xe)指向地球經度 0度和緯度 0度，Y

軸(記作Ye)垂直於Z軸與X軸(右手定

則)。 

C. 本地的指北針座標系 

    本地的指北針座標系是固定在地

球橢圓球體表面的座標系，如圖十

二，此座標系的原點(記作 On)隨機定

義在地球表面，但我們通常把無人飛

行載具的起飛位置定義為指北針座標

系的原點，X軸(記作 Xn)指向地球的

北邊，Y軸(記作 Yn)指向地球的東邊，

Z軸(記作 Zn)指向下垂直於橢圓球面。 

D. 載具上的指北針座標系 

    載具的指北針座標系是指在無人

飛行載具上的指北針座標系，如圖十

三，此座標系的原點(記作 Onv)位於無

人飛行載具的重心，X軸(記作 Xnv)指

向地球的北邊，Y軸(記作 Ynv)指向地

球的東邊，Z軸(記作 Znv)指向下垂直

於橢圓球面。 

E. 載具座標系 

    載具座標系是指無人飛行載具本

身的座標系，如圖十三，此座標系的

原點(記作 Ob)也是位於無人飛行載具

的重心，X軸(記作 Xb)指向無人飛行

載具飛行的方向，Y軸(記作 Yb)指向

無人飛行載具的右翼，Z軸(記作 Zb)

指向無人飛行載具的下方。 

F. 攝影機座標系 

    攝影機座標系的原點位於攝影機

鏡頭的中心，Z軸(記作 zc)就是攝影機

光軸的方向，指像無人飛行載具的下

方，Y軸(記作 yc)指向無人飛行載具的

飛行方向，X軸(記作 xc)指向無人飛行

載具的左翼。 

    瞭解了以上所有相關的座標系之

後，接著就是座標系彼此的轉換關

係，如下 

A. 大地座標系與與與攝影機座標系 

    座標系之間的轉換需要一個轉換

矩陣，轉換矩陣是一個3×3的旋轉矩陣

和一個3×1的位移矩陣組合而成[4]，

式(6)表示將大地座標(X,Y,Z)經過一

個轉換矩陣       轉換至攝影機座

標系(xc,yc,zc)。 

 

                             (6) 

 

B. 攝影機座標系與影像座標系 

    影像座標系在yaw初始有個180度

的位移，而攝影機座標(xc,yc,zc)轉換

到影像上的座標(r,c)，公式如下 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B5%A4%E9%81%93
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B7%AF%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B7%AF%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B5%A4%E9%81%93
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B7%AF%E5%BA%A6
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                             (7) 

 

                             (8) 

    其中sx和sy是水平和垂直的尺寸

係數(公尺/像素)，(or,oc)是影像座標

系的中心點。 

    經過以上座標系的轉換後就可以

建立GPS與影像的對應關係，將GPS座

標轉換到無人飛行監控器截取到的影

像上。 

3. 實驗結果 

    首先是點選對應點的過程，如下

圖十四所示。 

 

(a) 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

圖十四、(a)測試影像(b)測試影像在

Google map的相對位置(c),(d)兩張影

像點選對應點(e)將圖(a)投影到圖(b)

的結果 

接下來我們來分析第二張圖

片，如下圖十五所示。我們先用SIFT

找出第一張圖片與第二張圖片對應

的關係，然後疊合成圖(c)。最後將
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第二張影像投影到Google map上面得

到圖(d)。 

    圖(d)其實沒有加上我們的修正

項，也就是Hε。最後，我們在第二

張影像和Google map上面找尋對應

點，將上mutual information的資

訊，得到最後的結果，如下圖十五所

示，圖(c)與圖(d)可以互相作一個比

較。 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖十五、(a)第一張測試影像(b)下一

張測試影像(c)兩張測試影像用 SIFT

疊合(d)第二張影像投影到Google map

上面 

    值得注意的是，在圖十六的圖(c)

與圖(d)看起來似乎沒有太大的差異

性，這是因為一開始的對應很準，我

們初始化的資訊是從第一張開始，在

分析第二張圖片的時候，其實沒有太

多的誤差累積，所以感覺不出差異。

若是我們沒有加入這個修正的Hε進

去，則每一次圖片往下一張資料執行

時，誤差就會開始慢慢累積，UAV 

image圖像在用SIFT進行比對時會產

生誤差，UAV image與Google Map對

的時候也會產生誤差，這樣的誤差持

續的累加下來，最後所產生的誤差會

非常的大，UAV image和Google Map

的相對應位置可能會完全跑掉。 

因此，這個修正項就是在確保每一步

驟的時候UAV image和Google Map就

可以直接的進行一次的比對，因為上

一張圖片大概可以告訴我們此時UAV 

image在Google Map的哪一個位置，

我們只要在這個可能的區域作搜尋

比對就可以了，所以這樣的演算法的

確增加了程式的穩定性。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
(d) 

圖十六、(a)第二張影像的對應點(b)

第二張影像在 Google map 上面的對應

點(c)第二張影像投影到 Google map

上面(沒有 Hε)(d)第二張影像投影到

Google map 上面(加上 Hε) 
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