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以攝影測量方式建立無人機影像曜光模式之研究 

李祈叡 1   王聖鐸 2* 

摘要 
無人機影像和航遙影像同樣會受到太陽曜光影響。雖已有不同方式可最小化太陽曜光對影像的影響，

但目前尚不確定過去使用於低空間解析度影像的處理方法，是否能夠有效應用於高空間解析度的影像。 

本研究欲於無人機於航線規劃階段，瞭解曜光可能的出現情形。在對研究區域建立地表、太陽及攝影

站之空間關係後，研究將進行曜光預估的計算。根據研究之模擬，使用攝影測量方式建立之曜光預估模式

可使使用者於航線規劃階段得知曜光於整體影像蒐集過程之分佈，並可依時間、外方位元素之調整要點，

為目標飛行時段帶來較佳有效影像蒐集效率之航拍規劃。 

 

關鍵詞：曜光、無人機、攝影測量、飛行規劃 
 

1.  前言 
長久以來，限制航遙影像數據品質的最大干擾

因素便是太陽曜光 (Sun Glint)，又稱日映或耀光。

曜光的出現是由大氣中的冰晶，或水表或地表在特

定條件下形成之反射所引起，同時也代表星載或空

載感測器接收到不準確的輻射率。它的出現會使影

像中部分區域的數據產生誤差或無法使用，導致是

錯誤的影像判釋或影像分類的不正確。因此過去研

究已對衛星或航照影像中曜光之影響進行廣泛討

論 (Hochberg et al., 2003、Goodman et al., 2008、Kay 

et al., 2009、Hossain et al., 2015、Anggoro et al., 2016、

Overstreet & Legleiter, 2017、Harmel et al., 2018)，

反映影像中的曜光是航遙影像所亟欲避免的要素。

Cox & Munk (1954) 從風速與海面波斜率分布關係

建立出的曜光偵測方式後，除了在不同載體的感測

器影像上被應用與改良 (Mermelstein et al., 1994、

Shaw & Churnside, 1997、Monzon et al., 2006)，同時

開啟海面波與曜光關係方面之研究 (Ottaviani et al., 

2008、Zhang & Wang, 2010)，並且也被應用於曜光

改正技術中前置曜光預估模式建立 (Wang & Bailey, 

2001、Lyzenga et al., 2006)，開啟曜光處理之相關研

究。 

而隨著無人機問世並開始大量被應用在海洋

及水域調查中，其影像亦會受到曜光的影響，並且

在其應用過程無可避免的需要面對曜光所帶來的

問題 (Hodgson et al., 2013、Stow et al., 2019、Windle 

& Silsbe, 2021)。儘管已有研究以使用於衛星影像之

的曜光改正方式切入，使用近紅外線波段處理無人

機影像 (Hossain et al., 2015)，但該方法於有底棲基

質的水域下，會因近紅外線與短波紅外線波段之訊

號較高而影響該模式之處理結果，並可能存在過度

改正問題 (Muslim et al., 2019)。且在消費級無人機

中，有搭載除可見光波段以外感測器的機型仍未完

全普及，該方式無法為缺少這方面資源之使用者所

用。 

因此除了從曜光改正的角度出發，亦有研究以

深度學習開發偵測影像中曜光的方式 (Giles et al., 

2021)，或利用不同天氣資訊作為變量來避免曜光並

獲取較佳品質影像 (Doukari et al., 2021) 等非改正

方式對曜光進行處理。同時，無人機良好的操作彈

性使使用者得以透過事先預估或航線規劃上的調

整，來改善所蒐集影像的品質或影像應用的成果

(Dhanda et al., 2018 、 Manconi et al., 2019 、
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Papadopoulou et al., 2021)，顯示事前針對不同需求

進行調整，是提升無人機影像品質的一種有效方式。

若欲以事先對曜光進行預估的角度避免影像中的

曜光，Frulla et al. (1995) 研究中整理出以光照幾何

和觀測幾何關係的建立曜光預估方式，曾被作為排

除曜光標準 (Giglio et al., 2003) 或是避免飛行路徑

影像出現曜光的應用角度 (Mailhe et al., 2004)，處

理衛星影像中曜光出現的問題。 

綜合前述討論，若根據使用目的上的不同，曜

光亦可以預估、避免的概念，開發對應時間及處理

成本的避免方式，減少曜光影像的出現並維護影像

及應用成果的品質。而根據無搭載可見光以外波段

感測器無人機的飛行高度以及主要的應用環境，該

高度下較不易受到大氣所產生之曜光干擾，且在人

口密集區域的使用彈性較小，相對不易面臨地表人

造物質所產生的曜光資訊。且在無人機應用中，亦

常面臨到目標區域出現水體之情況，影像中水體的

曜光成為此類無人機影像在應用上主要面臨到的

威脅。故本研究希望於無人機航線規劃階段，針對

水體出現之曜光，透過過去研究所提出，以及研究

中自行嘗試的曜光預估模式，求出目標可飛行時段

下出現最少曜光的時段。同時嘗試歸納出對飛行規

劃調整時，是否可依循特定概念可以最大程度避免

曜光出現在影像中。期望透過以上概念避免飛行任

務結束後出現在航照影像中的曜光總量，降低後續

去除曜光作業成本。 

基於以上動機，本研究目的可分為下列四項： 

(1)驗證研究中之曜光預估方式是否能反映實際曜

光出現情形。 

(2)模擬外方位元素與時間之調整，瞭解不同調整方

式導致之影響。 

(3)歸納避免曜光方式之調整通則。 

(4)完成曜光預估模式之建立。 

2.  研究方法 

2.1 研究流程 
本研究期望在無人機航拍前透過曜光預估模

式的計算，事先得知曜光在指定時段下之出現情形。

並瞭解是否可以透過相片外元素及時間的調整，避

免曜光的出現，確認蒐集到的影像資訊能正確被保

留。 

基此，本研究完整的研究流程如圖 1 所示。首

先研究將於縣市政府允許且含有水體之飛行區域，

進行曜光影像蒐集。完成蒐集後將影像以 Pix4D 

Mapper 進行處理得到相機內方位與該次飛行下的

攝影站外方位資訊。研究首先需驗證曜光預估模式

所計算出之成果是否能符合實際狀況，因此將使用

前述處理而得之內、外方位資訊，並搭配自開放街

圖 (OpenStreetMap，OSM) 搜尋而得的水體資訊進

行曜光預估之計算，最後根據預估的曜光範圍搭配

實際曜光情形進行討論，同時模擬外方位元素改變

時曜光於影像中的變動情形。下一步將設計實驗，

驗證曜光預估模式是否能搭配時間推移及外方位

元素的調整帶來出現成果上的改變，並根據設計實

驗所帶來的變動，對航線上的調整方式歸納出可依

循的調整方式。最後將曜光預估模式應用於已完成

之實際航拍專案中，討論過去航拍專案在飛行前是

否能以可行之對應方式進行調整，以帶來較佳之影

像品質。 

以上為本次研究之整體流程。研究中曜光預估

的計算和閾值設定需要經過實際驗證，因此在流程

中配合實際的原始曜光影像和設計的實驗進行處

理。完成驗證後，若計算方式或閾值設定能反映正

常航拍設定下的曜光出現情形，則本研究對曜光預

估模式期望之實際操作的流程，是在航線設計階段，

根據設定下之攝影站和飛行範圍內的水體，進行曜

光預估。在得知該階段設定下的曜光出現情形後，

再進行航線規劃或飛行時間的調整，最終得到一組

受曜光影響最少的實際影像。 

2.2 研究區域 
本研究主要欲探討與處理之方向為無人機影

像在水體範圍下產生的曜光，同時希望飛行之場域

為縣市政府公告可進行飛行活動、航高限制為 400

呎 (120 m) 以下之空域，因此本研究之區域設定為

新北市樹林區鹿角溪人工濕地，於此區域進行平靜

水面曜光影像之蒐集。 
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圖 1 研究流程圖 

 
鹿角溪人工濕地位於新北市樹林區，地處大漢

溪與支流鹿角溪會合處，是一由原台北縣政府河川

高灘地維護管理所打造之人工濕地。濕地透過鹿角

溪上游所設置之聯絡管，對鹿角溪河域之污水導入

濕地中進行處理。同時由於鹿角溪豐枯流量變化大，

因此濕地中亦有導入箱涵的放水流作為補助水源，

以維持濕地在旱季的基本水量。該濕地透過自身濕

地特性提供水生、陸生、兩棲生物棲息，並達到涵

養水源、抒解附近流域豐枯季節流量變化大的現象。 

透過鹿角溪人工濕地所提供面積適宜之水體，

同時該處地勢平坦、海拔落差微小，利於蒐集大範

圍水體影像，故選擇此區域進行曜光影像的蒐集，

並進行實驗模擬之操作。 

2.3 蒐集曜光影像 
由於過去曜光預估模式之計算多應用於低空

間解析度之影像中，此類方法應用於無人機影像時，

仍未有研究歸納出不同條件下對應之判斷閾值。因

此本研究以嘗試的角度，使用實際的曜光影像進行

處理，尋找目標條件下可行之判斷閾值。 

研究中的影像蒐集是透過 Parrot Anafi 無人機

進行飛行，該款無人機的硬體規格如表 1。所搭載

之感測器僅能接收一般可見光波段，而在蒐集影像

時可透過內部搭載之 GPS 及 GLONASS 兩種全球

導航衛星系統 (Global Navigation Satellite System, 

GNSS)，在拍攝當下記錄各相片之經緯度與高程。 

在該次影像蒐集之飛行規劃中，是以大漢溪左

岸鹿角溪人工濕地一側之範圍內，針對濕地水體群、

些許壘球場範圍及部分大漢溪河道等目標，劃設長

軸為東北-西南走向之多邊型飛行區域 (圖 2)，以交

叉航線、80%的前後及左右重疊率，搭配混合飛行

高度的方式，在飛行時以 4 cm 與 2.85 cm 之地面採

樣距離 (Ground Sampling Distance, GSD) 進行拍攝

任務。曜光影像之蒐集於上午 10：00 至上午 11：

30 間進行，拍攝 932 張影像。完成飛行並取得影像

後，將所收集到之影像匯入 Pix4D Mapper 進行處

理，求解出各攝影站之外方位元素，再自影像之

EXIF 檔擷取各攝影站之拍攝時間，完成曜光影像及

其資訊之蒐集。此次蒐集之曜光影像，在研究中將

使用於光線向量角度差閾值之建立，以及驗證曜光

預估出現範圍的實驗中。 
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表 1 Parrot ANAFI 無人機身及感測器規格表 
性能 規格 性能 規格 
重量 320 g 感測器類型 1/2.4’’ CMOS  

最大水平移動速度 15 m/s 感測器大小 (6.0, 4.5) mm 
最大垂直移動速度 4 m/s 有效像素 5334 x 4016 pixels 

最大承受風速 50 km/h 焦距 4.034 mm 
最大飛行時間 25 min 像主點位移量 (x, y) (-0.0077, 0.011) mm 
最大連接範圍 4 km 鏡頭畸變差 (k1, k2)  (0.0000089012, -0.0000054908) 

 

 

 
圖 2 鹿角溪人工濕地地理位置圖與蒐集曜光影像飛行範圍示意圖 

 

2.4 建立資料輸入模式 
為維持曜光預估之計算效率，故研究中將建立

統一的資料輸入模式，確保當飛行區域改變時，可

使用固定方式取得相同格式之資訊以利研究運算

進行。而根據計算所需之資訊，將可分為攝影站與

實體空間中水表之資訊。本研究將對此兩項資訊分

別建立固定之取得方式。 

首先，研究以 iOS 版本之 Pix4D Capture 做為

無人機航拍規劃之軟體。於軟體中繪製飛行範圍並

設定各項飛航任務規劃參數後，專案檔將產生前述

設定下對應之航線資訊。其檔案格式類型與 JSON

相似，故可以固定方式對檔案內資訊進行擷取。因

此，透過桌上型裝置打開該專案檔後，可對專案檔

中屬性名為「Location (各攝影站坐標)」與 「Camera 

Orientation (攝影站外方位元素)」之兩項資訊進行擷

取，將其進行儲存作為接下來曜光計算中攝影站部

分之資訊。 

當完成攝影站資訊的收集後，由於若欲對影像

中水面的逐一像素依據其對應至實體空間之坐標

進行曜光預估之計算，會形成大量的運算成本。故

本研究以對水面進行採樣的概念，對影像中水體的

部分，根據規劃之飛行高度以對應適當邊長的網格

大小進行規則切割，得到水面範圍的水面點進行曜

光預估之計算。因此，針對該航線規劃下飛行範圍
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內所有的水體位置，可透過飛行規劃後所產生出飛

行範圍的坐標資訊，以 QGIS 中的 QuickOSM 套件，

透過 Overpass API 以對應的標籤下載開放街圖中的

水體數據。如此便可避免航拍前若僅透過傳統航測

影像或衛星影像進行水體判釋時，可能無法滿足無

人機飛行尺度的水體資訊需求的問題。完成下載的

水體即以 Shapefile 形式被儲存，並再根據實驗需求

進行規則切割，得到點形式之 Shapefile。 

完成水體資訊蒐集後，將根據不同實驗設定下

的飛行範圍規模及航高，對水體以對應邊長之方格

進行規則切割，來得到可用於後續計算中的對應規

模水面點資訊，達到在飛行前可以以合理計算時間

得到曜光出現資訊的目的。此時所得之水面點尚無

高程資訊，故在研究中需進一步搭配數值地形模型

(Digital Terrain Model，DTM) 擷取該點位之高程資

訊。由於網格間距小於等於 5 m 之成果為一般公務

機密，因此研究中先以內政部 20M DTM 資料進行

處理，得到包含高程之水面點資訊。 

2.5 曜光預估之計算 
預估曜光於影像中分布之討論，在過去衛星與

航照影像研究中的討論多以水面波角度切入進行

討論與應用；但無人機在單次航拍任務下所得之影

像數量與空間解析度，皆與前者不同，同時大量的

影像亦涵蓋到不同時間下環境的變量，使得此類方

式若欲應用於無人機影像時，會依據影像數量涉及

到對應的計算規模，創造出龐大的計算成本。因此

本次研究中假定飛行時水面為均質穩定、趨於鏡面

的狀態。因此首先將根據實際攝影成果或實驗設定

下所產生的對應內、外方位元素，對飛行範圍下所

有水面點與各攝影站之間進行曜光預估。 

將所得之水面點，根據該次航拍任務規劃出的

各攝影站外方位元素，以共線方程式 (Collinearity 

equation) 計算出水面點在各攝影站中的成像情形

後，同時得到有成像水面點於影像中之影像坐標，

並再單就有成像之水面點進行曜光預估之計算。研

究中曜光預估模式的計算，將利用過去研究中歸納

出的曜光角概念，搭配本研究自行嘗試之光線向量

角度差之計算方式來進行，並根據各計算方式下不

同閾值設定之成果進行模擬及討論。 

2.5.1 曜光角 
本研究使用 Frulla et al. (1995) 所整理出之曜

光角 (glint angle) 公式，進行水面點在不同時刻、

不同攝影站下的曜光角角度值計算： 
 

ݏ݋ܿ ௚ߠ = ݏ݋ܿ ௩ߠ ݏ݋ܿ ௦ߠ − ݊݅ݏ ௩ߠ ݊݅ݏ ௦ߠ ݏ݋ܿ ߶ ....... (1) 
 
公式中各角度關係如圖 3 所示，其中，ߠ௚代表

地表與感測器之向量和反射向量所形成的夾角，ߠ௩、

௦分別代表水面點與感測器或太陽之間的天頂角角ߠ

度值，߶代表感測器與太陽之間的方位角差，此項參

數可經αୱ與α௩，即水面點與感測器和太陽間的方位

角角度值計算而得。 

 

 
圖 3 曜光角公式中各夾角 3D 示意圖
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而此模式下的各項參數的計算方式，可分為：

 ௦、αୱ  是根據美國國家海洋暨大氣總署 (Nationalߠ

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 所

提供，計算各時段下太陽方位之方式。該計算方

式可計算出目標時間下，考量粗略大氣折射影響後

該地點與太陽之幾何關係；ߠ௩ 、α௩是以水面點坐標

和攝影站坐標，依其空間關係以三角函數進行推導。

最後可得各攝影站中有成像水面點之曜光角 (ߠ௚ ) 

角度值，曜光角角度值越小，該水面點在影像中越

有可能屬於曜光的一部份，反之則否。而判斷水面

點是否為曜光的標準，將分別根據過去研究及目前

實驗結果，以曜光角小於 2 度 (Giglio et al., 2003) 

及 3.5 度作為判斷是否為曜光之標準。 

2.5.2 光線向量角度差 
因本次研究假定水面趨近於鏡面狀態，因此若

有一水面點和一攝影站之間的天頂角度值 (ߠ௩ ) 於

特定時間下和太陽間的天頂角角度值 (ߠ௦ ) 趨於一

致；同時水面點與該攝影站之方位角 (α௩)，於該時

間下和太陽間的方位角 (α௦ )，兩者角度差趨近於

180° 時，該水面點在影像中應落在曜光出現的範圍

下。但曜光於影像中的出現形式應為一範圍而非單

一點位，故影像中曜光可能的出現範圍，可能會落

在地表與太陽及攝影站所形成的天頂角角度差及

方位角角度差所形成的範圍下。因此在本計算中，

將對天頂角角度差與方位角角度差分別設定閾值，

以兩種角度差落在多少度內的水面點，組成影像中

曜光的範圍。 

而關於如何此計算下兩種角度差的判斷閾值，

天頂角角度差的判斷閾值為根據研究中嘗試而得

之經驗，以固定數值 2° 進行判斷；方位角角度差之

判斷閾值，係透過研究中建立之迴歸關係，作為曜

光在影像中不同出現位置下，方位角角度差的判斷

閾值。迴歸關係是透過多張曜光影像中，「曜光中心

距像主點的距離」與「通過曜光中心的曜光長軸長

度和像主點形成之角度」建立而成。 

本研究以曜光影像中曜光中心之影像坐標，搭

配影像中曜光所形成最長、並有通過曜光中心的曜

光長軸長度，根據該長度與像主點建立成幾何關係

後，可得到該距像主點距離下曜光範圍和像主點所

形成的角度。獲得多張曜光影像下之此兩種資訊後，

將曜光中心具像主點距離作為自變數、曜光範圍與

像主點所形成之角度作為應變數後，以簡單線性迴

歸建立出迴歸關係，迴歸關係的示意圖如圖 4 所示。

透過此迴歸關係，可以尋找一攝影站中在目標時間

下與太陽天頂角達成一致的水面點，在影像中成像

後和像主點之間所形成的距離。而將其輸入至迴歸

式，便可得知一攝影站中，以方位角角度差為零的

軸線為起點夾多少度的範圍內，可能會是曜光出現

的範圍。該範圍下有成像的水面點，在影像中就會

屬於曜光的一部份，形成透過方位角角度差閾值判

斷而得的水面點位。 

而此計算方式的完整過程，將先後對水面點與

攝影站和該時間下太陽幾何所形成的天頂角角度

差與方位角角度差進行計算。若兩個角度差皆落在

設定的判斷閾值內，則預估該水面點在該時段、該

攝影站中成像時，為曜光的一部分。 
 

 
圖 4 方位角角度差判斷閾值之迴歸關係建立圖 

 

3.  實驗成果討論 

3.1 驗證曜光預估出現範圍 
進行實際應用與討論曜光預估成果前，本研究

將確認及驗證曜光預估成果於原始影像中所組成

之範圍是否能反映實際曜光出現情形。因此本研究

將挑選指定曜光影像，完成曜光預估之計算後根據

判斷為曜光之水面點的影像坐標，透過 Python 

OpenCV 套件將預估曜光範圍投至原始曜光影像中，
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觀察預測範圍與實際曜光出現範圍之差異。惟研究

受限於沒有蒐集到傾斜攝影的實際曜光影像，來驗

證曜光計算成果在傾斜攝影影像上的實際情形，故

此節將主要以垂直攝影的實際曜光原始影像進行

討論。 

本次研究選擇檔名為 P3391953.jpg 之影像，搭

配 1 m 網格邊長而得之水面點，以此設定模擬及驗

證預測曜光出現範圍。而所呈現之曜光成果，將以

曜光水面點之成果投影回原始影像上後，透過

OpenCV 中之 Convex Hull 函數，計算曜光水面點

之影像坐標所形成之凸包範圍後，將凸包範圍進行

繪製，所呈現出之成果即為曜光水面點在影像中之

原始影響範圍。實際模擬之成果如圖 5 所示。 

根據圖 5(a)、5(b)可發現曜光角 2 度與 3.5 度於

的判斷成果於原始影像中呈現近似角錐截面之形

狀。其中曜光角 2 度的判斷成果可以涵蓋原始影像

中曜光太陽本體的部分，且無將非曜光的部分判斷

為曜光；曜光角 3.5 度成果涵蓋曜光太陽本體部分

以及部分曜光光暈，但曜光預估範圍有部分落在原

始影像中植物部分的像素中。儘管植物下方確實為

水範圍，但研究未取得植物三維高度模型，故未將

此成果視為誤授。此兩種成果皆未能涵蓋至曜光外

圍光暈，故其成果中仍有漏授情形發生，其中以 2

度的情形較為嚴重。同時可以觀察到兩成果判斷範

圍於左下角部分有明顯不自然的直邊，該情況是因

目前設定下規則切割所得的水面點無法完整涵蓋

至水面範圍角落所致。而根據曜光角的兩種成果，

可以得之曜光角 3.5 度可作為較保守的曜光範圍判

斷閾值，在水面條件或飛行設定變動時，仍可以反

映一定程度曜光出現情形。 

相較於曜光角判斷成果，光線向量角度差判斷

的結果在原始影像上呈現近似弧形的範圍 (圖 5(c))。

判斷區域涵蓋曜光的太陽中心部分以及部分方向

上的曜光光暈，然而在朝影像邊緣一側，判斷範圍

未能涵蓋曜光部分太陽本體及外圍光暈的範圍，說

明有漏授情形發生。判斷範圍與前一判斷成果同樣

皆有部分落在影像中植物像素下，但沒有視為誤授

之理由亦與曜光角 3.5 度成果相同。藉此成果可知

光線向量角度差預估成果在垂直攝影下可反應部

分實際曜光出現情形。 
 

 
圖 5 曜光預估成果 (a) 曜光角 3.5 度、(b) 曜光角

2 度、(c) 光線向量角度差投影至實際曜光影

像示意圖 
 

表 2 模擬外方位元素變動之各元素角度範圍 
外方位元素模擬角度 (單位：Degrees) 

ω ± 5°, 10° 

φ ± 5°, 10°, 15° 

κ ± 5°, 10°, 15°, 20°, 30° 

 

同時，本研究挑選 P3391953.jpg 隔壁航帶之

P3401994.jpg 影像，進一步討論當進行外方位調整

或外方位元素出現一定程度之誤差時，會對同一專

案中不同航帶上的影像造成何種影響。本次外方位

元素模擬的角度範圍如上表 2 所示，實際模擬成果

則如圖 6 所示。根據此階段模擬成果，可以觀察到

在該次飛行所設定的航高下，當 ω 或 φ 在任一方

向產生 5 度的變化時，在兩影像中曜光中心所產生

的位移量皆超過 300 個像素，大於 κ 產生 5 度變化

時所造成的像素位移量。而 ω 或 φ 的變動可以較

直接的反映鏡頭偏離天底的程度，因此在同樣變動

角度下其所造成的曜光中心偏移量，會較 κ 變動時

多。透過外方位元素偏移或誤差的模擬成果，可以

得知在時間固定、太陽幾何不變的情況下，相片外

方位元素的變動亦是決定曜光於影像中出現位置

的重要因素。
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圖 6 使用(a) P3391953.jpg 與(b) P3401994.jpg 影像，模擬外方位元素變化造成曜光中心位置改變示意圖 
 

根據此節模擬成果得以瞭解曜光預估計算可

一定程度重現平靜水面下之曜光出現情形，並可得

知當外方位元素出現變化，如進行傾斜攝影或改變

航帶方向時，會為航拍專案中的曜光出現情形帶來

不一樣的成果。 

3.2 不同條件下，曜光出現情形

變化之模擬成果 

3.2.1 實驗區域與航帶方向模擬之設定 
完成曜光預估範圍之驗證後，本研究進一步以

不同於原始影像蒐集之區域進行新一輪的實驗，採

用模擬而非實際收集影像的方式，以探究不同鏡頭

傾斜角度和不同航帶方向下，一日內各時段曜光出

現的情況。並瞭解當進行相片外方位元素調整時，

航拍專案中曜光出現情形隨時間推移之變化。 

本節模擬以鹿角溪濕地西南方的單塊水體為

主要飛行區域。在此範圍下，首先將透過 Pix4D 

Capture 以矩形方式進行飛行範圍設定，設定一面積

42,355 m2 之範圍。航帶設定為東西向，搭配 80%的

前後重疊、70%的側向重疊，以地面解析度 4 cm 之

高度進行模擬，以此作為本節模擬之設定和作為計

算使用資訊。東西航向模擬設定示意圖如圖 7(a) 所

示。同時，本節模擬中亦嘗試改變航帶方向後，不

同鏡頭傾斜角度的曜光出現情形。故將以同樣飛行

範圍大小、重疊率和航高，將航帶方向調整為西北

-東南走向後，進行第二階段之模擬。此階段模擬設

定示意圖如圖 7 (b) 所示。兩階段模擬都將根據對

應飛行範圍至開放街圖取得目標範圍內的水體後，

對水體以 1 m 邊長的網格進行規則切割，得到本次

實驗之水面點資訊。模擬之日期設定為西元 2023 年

6 月 5 日，此節將以以上設定進行該日各時段下曜

光預估之計算。 

本節的模擬成果，將繼續以曜光角 2 度、3.5 度

與光線向量角度差三種曜光判斷成果進行，同時以

上成果將分別以「受曜光影響之攝影站數」、「被判

斷為曜光之水面點數」兩種統計成果進行討論，前

者顯示當航拍專案在該時段下進行飛行後，需要面

對及處理的影像數多寡；後者反映整個航拍專案裡，

曜光於影像中組成之規模。此類別可以以物空間角

度出發，較不易因影像的地面採樣距離有劇烈變化

而導致無法對影像間的曜光出現情形進行討論。 

3.2.2 不同傾斜角度或航帶方向變動

下，曜光出現情形隨時間推移之

變化 
本小節實驗中，首先嘗試觀察在未進行任何外

方位元素調整，即航線設定為東西向、垂直攝影的

情況下，隨時間推移所產生的曜光出現情形變化。

根據實際計算後的分布，以 15 分鐘為間隔統計後

製作為分時統計走勢，完整統計成果如圖 8 所示。 
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(a) 東西航向                    (b) 西北-東南航向 

圖 7 模擬設定示意圖 
 

 
圖 8 東西航帶方向設定下，(a) 曜光角 3.5 度、(b) 曜光角 2 度、(c) 光線向量角度差之判斷成果於不同

鏡頭傾斜角度下，受曜光影響攝影站數與被判斷為曜光之水面點數 
 

首先在垂直攝影階段，除 09：15 以前及 14：

30 以後的時段下，各曜光預估成果受影響攝影站數

會維持一定以上數量。同時，曜光水面點數量除了

光線向量角度差的預估成果在 11：30 至 12：15 之

間與曜光角預估成果於趨勢上出現較大落差之外，

可發現數量出現的高峰時刻並不一定為太陽天頂

角最小之時刻，亦顯示在未進行外方位元素調整的

階段下，太陽幾何是決定曜光出現的關鍵因素。 

當進行傾斜攝影後，各曜光預估成果都在原本

未受曜光影響的時段開始受到曜光的影響，但出現

較多受影響攝影站的時段隨傾斜角度增加而不斷

縮短。直至傾斜 30 度攝影時，除太陽天頂角較小的

時段外，其餘時段下受曜光影響的攝影站數量皆有

明顯的減少。被判斷為曜光的水面點數成果中，隨

鏡頭傾斜角度增加，曜光角判斷出的數量尖峰時段

會由早上及下午的兩個高峰，轉變為僅在中午時刻

出現高峰，但需要足夠的傾斜角度才會使水面點數

規模有減少趨勢；光線向量角度差的成果顯示其判

斷方式會因太陽天頂角大於或小於特定範圍時，判

斷出之曜光水面點數會與曜光角成果於趨勢上出

現明顯落差。然而當太陽天頂角趨於極大或極小，

或進行傾斜攝影時，其所判斷出的兩項統計指標皆

有可能出現數量較極端的情形。 

以上三種曜光判斷成果，在目前航帶方向設定

為東西向的情況下，可歸納出調整鏡頭傾斜角度時

需注意數項要點： 

(1)進行傾斜攝影後，反而會導致航拍專案於更早及

更晚時段下的曜光出現情形發生變化，但總體曜
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光水面點數量高峰時段會逐漸集中於太陽天頂

角較小的正午時段，同時高峰時段下的數量規模

有減少的趨勢。 

(2)較小的鏡頭傾斜角度在太陽天頂角小的時段下，

判斷成果的減少幅度並不明顯，顯示其無法於該

時段有效減少曜光出現情形。 

(3)更大的鏡頭傾斜角度將不利於影像於特定目的

上之利用，尚需搭配其他外方位調整方式對曜光

進行處理。 

實驗亦將對航帶方向的調整進行模擬，觀察此

種調整是否可進一步減少曜光於航拍專案中的影

響程度。根據航帶方向調整為西北-東南向的模擬成

果 (圖 9)，可發現曜光出現時間在垂直攝影階段便

與東西向航帶不同，推測是因航帶與水體平行，使

早上時段有較多曜光出現範圍得以落於水體範圍

內所致；而曜光出現規模之高峰時段，在垂直及各

個傾斜角度下亦與東西向航帶呈現不同趨勢。儘管

在進行傾斜攝影後帶來與前段實驗相似的變化，但

出現無法以傾斜攝影減少特定時段下曜光出現的

情況；而其餘時段為何得以透過鏡頭傾斜改變曜光

水面點數規模，亦無法自此成果瞭解原因。 

最後，根據 3.1 與 3.2 節中對各曜光判斷成果

的討論，可以分別歸納出兩種曜光預估之計算方式

在應用上會呈現的特點。曜光角可根據不同閾值設

定，預估出對應大小的曜光範圍，同時在不論垂直

或傾斜攝影的情形下，所形成之預估範圍較近似於

規則的幾何形狀。但其在不同 GSD 下，需要設定對

應的閾值才能有較貼近實際情況的預估成果；光線

向量角度差提供相對粗放的曜光預估範圍，且判斷

閾值會自動隨曜光於影像中之位置變化，但在傾斜

攝影下，其預估範圍會有較大幅度的變動。故目前

僅能說明其在垂直攝影下，可一定程度預估曜光範

圍，但在傾斜攝影下會有較不穩定的成果。因此，

關於 3.2 節統計成果中未能解釋的現象，在下節中

將主要以曜光角成果進行整理與解析。 

3.3 以曜光水面點討論不同條件

下曜光規模之變化 
因統計成果無法解釋不同計算成果下曜光規

模消長的原因，亦無法討論個別航帶或攝影站在不

同傾斜角度、不同航向設定下的曜光變化。因此本

節將主要以曜光角 3.5 度之判斷成果，搭配光線向

量角度差成果進行處理，將以上成果判斷出的曜光

水面點，根據統計成果中未解的現象，以點形式

Shapefile 或透過 Point to Raster 工具製作而成之圖

層，整理出曜光對應於實體空間上的變化，對不同

條件下的曜光模擬成果中所出現的變動情形進行

解釋與討論。 

 

 
圖 9 西北-東南航帶方向設定下，(a) 曜光角 3.5 度、(b) 曜光角 2 度、(c) 光線向量角度差之判斷成果於

不同鏡頭傾斜角度下，受曜光影響攝影站數與被判斷為曜光之水面點數
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首先關於光線向量角度差的判斷成果在數量

上會隨時間有較大差異，詳細觀察可參考圖 10。透

過第 24 號攝影站於 10：45 所呈現的水面點判斷成

果，可以瞭解在單一攝影站下當符合「曜光於影像

中出現範圍趨近影像邊緣」條件出現時，即當太陽

天頂角越大，通過天頂角判斷之水面點所形成之圓

形範圍越大、越靠近影像邊緣，通過判斷的基數相

對較多，導致所判斷出之曜光水面點數會因目前建

立之迴歸關係而產生較多判斷成果；同時，當曜光

於影像中愈趨近於像主點時，亦會則使判斷出之曜

光水面點數較少。 

而在同樣時間下，當航帶方向調整後曜光預估

成果有何種改變，可以參考圖 11 進行討論。圖 11

中三角形圖徵代表有出現曜光的攝影站，且不同航

帶下的攝影站將以不同顏色進行區分。根據此圖可

觀察到東西向航帶於 09：30 時曜光出現範圍還未

完全出現在成像範圍內；而西北東南向航帶在同樣

時段下，已有完整曜光出現在數個攝影站中。故可

透過此階段成果，得知調整的航帶方向與水體長軸、

太陽幾何在目標時段下達成特定關係時，亦可能會

使航拍專案更早或更持續的受到曜光的影響。 

另外，圖 12 中亦說明在西北-東南航向設定下，

進行傾斜攝影後曜光預估成果會有何種變化。在垂

直攝影成果中，09：30 的攝影成果於西北向與東南

向航帶的攝影站裡皆有出現曜光。當進行傾斜 30 度

攝影時，西北向航帶攝影站有因為傾斜而避開曜光

出現範圍；但東南向航帶上的攝影站都持續受到曜

光影響，並皆以完整形狀出現在此航帶之攝影站中，

並可由第 12 號攝影站觀察到曜光出現範圍仍與成

像範圍邊界有些許距離。本圖成果可得知航帶與水

體平行時，會於特定時段，隨設定之影像前後重疊

率產生對應數量的曜光影像，且由於攝影站與太陽

位置所形成的幾何關係，造成需以更大的鏡頭傾斜

角度才能達成避開曜光的目標。此部分亦顯示統計

成果中，此航帶設定下早上 9 點前後的時段下為何

無法透過目前傾斜角度而為曜光水面點數帶來減

少的原因。 

最後，本研究亦挑選蒐集曜光影像的航拍專案

中，曜光影響較為嚴重的兩條航帶進行模擬，透過

曜光預估之計算驗證該時段下此兩條航帶曜光規

模嚴重的原因，並探討若在同樣航線規劃與日期條

件下，透過現有手段調整是否可以減少航拍專案的

曜光影響程度。在此次計算終將搭配以 2 m 網格邊

長對進行水體規則切割而得水面點，計算自 09：00

開始至 15：00 為止每 15 分鐘為間隔的各時段曜光

出現情形。該兩航帶下的各攝影站原始拍攝時間介

於 10：14 至 10：16 之間。最後以曜光角 3.5 度判

斷成果，根據各點曜光角角度值，以 GIS 軟體中

Point to Raster 工具製作為 Raster 形式圖層，搭配以

有無受影響進行的顯示攝影站圖層，以瞭解有受曜

光影響之攝影站中，其曜光出現位置是對應在實體

空間中的何處。 

根據計算後的統計成果與不同時段之 Point to 

Raster 工具製作而成的模擬成果 (圖 13)，可以在圖

13(b) 發現兩航帶在原始拍攝時段下的曜光出現範

圍皆較為完整、規模較其他時段大，同時在圖 13(c)、

圖 13(d) 等其他時段下，亦會因攝影站與水體分布

之關係、曜光出現範圍是否落在較完整之水體範圍

等因素，而在曜光規模出現不同成果，因此若是以

減少該次曜光航拍專案中曜光出現面積為主要處

理方向，確實可以透過時間的推移，將攝影時段推

遲至 11：45，或甚是 13：15 以後的時段來達成上

述目的，並可參考搭配航帶方向上的調整，以改變

曜光出現之情形。 

根據點形式 Shapefile 或 Raster 形式圖層的成

果，得以說明在各式條件下的曜光模擬成果改變的

原因。並可藉此瞭解不同調整方式可依循何種原則

才能有效為曜光出現情形帶來改善。傾斜攝影於目

前 S 型交叉航帶設定下，不論何種航帶方向設定皆

會導致整體航拍專案於更早或更晚的時段受到曜

光影響。若欲進一步避免曜光出現，本研究建議可

嘗試將航帶方向與鏡頭傾斜方向分別設為統一方

向，或許能更大程度的透過鏡頭傾斜的方式避免曜

光範圍出現在成像範圍。而航帶的走向亦應避免與

水體長軸方向平行，否則會因影像重疊率所造成的

攝影站數，提高曜光於航帶中影響情形，並可能於

特定時段下在平行於水體方向的航帶上會有較多

無法避免的曜光出現。 
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圖 10 光線向量角度差隨時間形成之判斷範圍變化 

 

 
圖 11 曜光角 3.5 度成果中，不同航帶方向設定在同樣時段下之曜光出現情形 

 

 
圖 12 曜光角 3.5 度成果中，西北-東南航帶方向下傾斜攝影時曜光判斷成果 
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圖 13 (a) 選自曜實際航拍專案的兩條航帶示意圖，及 (b) 10：15、(c) 11：45、(d) 13：15 下的曜光模擬成果 

 

4.  結論與建議 
本研究期望在進行航拍前能以合理的時間事

先瞭解曜光出現情形，以避免曜光的出現而導致實

際影像中的資訊遭曜光破壞。因此研究中透過曜光

預估的計算，根據對應航拍規劃預估曜光出現情形，

並提供給僅搭載可見光感測器的無人機使用者作

為影像蒐集前的參考資訊。根據研究中曜光預估範

圍投影至實際曜光原始影像之成果顯示，曜光預估

模式計算出的曜光預估範圍可以協助預估平靜水

面下曜光於影像中出現之情形。同時根據相片外方

位元素偏移、調整之模擬成果，可以得知在太陽幾

何固定的情況下，曜光於影像中的出現位置主要取

決於外方位元素，說明曜光出現範圍可透過相片外

方位元素之調整進行迴避。 

本研究亦透過實驗模擬不同調整方式在不同

時間下的曜光出現情形，整理與歸納出時間、傾斜

角度與航帶方向在設定上依循的要點。若於東西向

航帶設定下進行垂直攝影，可選擇太陽天頂角大的

時段進行拍攝以得到最小的曜光影響；當太陽接近

正午、太陽天頂角越小，根據目前實驗的日期與實

驗所處之緯度，較難透過合理的鏡頭傾斜角度與航

帶方向的搭配來避免曜光出現，同時更大的鏡頭傾

斜角度會限制影像於後續可應用之方向，故太陽天

頂角較小的時段仍為無人機影像蒐集較不理想的

時段。一般 S 型交叉航線的設定下，傾斜攝影必然

會使特定航帶在更極端的時段受到曜光影響，需透

過非交叉航線之設定才能更好的透過鏡頭傾斜避

免曜光的出現。航帶方向的選擇需避免與水體長軸

方向平行，才能減少航帶於特定時刻下的曜光出現

情形。最後，本研究建立出曜光預估模式之流程可

以使使用者可以根據個別航拍專案，依照本研究實

驗結果中所整理出之調整原則，搭配模式下的資料

獲取方式和曜光預估之計算方式，得知對應情況下，

曜光於航拍專案中之出現情形。 

未來的研究方向可以嘗試應用過去研究中根

據水面波斜率機率分布進行的曜光計算模式，使曜

光預估成果可以更符合實際氣象條件所呈現的水

面情況。另關於曜光預估範圍漏授、誤授情形之討

論，未能搭配影像分割或整理出混淆矩陣等形式進
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行討論，應搭配前述更穩健的驗證方式與評估標準

進行。同時由於目前是以「被判斷為曜光的水面點

數量」此統計類別進行討論，應可將曜光水面點根

據其影像坐標計算出各影像中「曜光影響範圍佔影

像總體之比例」，較能對曜光範圍在影像中的影響

情形進行討論。另外，受限於使用軟體之限制，目

前僅能嘗試傾斜攝影的外方位調整方式，無法透過

自行編輯航線規劃專案檔，重新讀入現有的航線規

劃軟體中。應可自行設計程式將目前計算模式整合

航線規劃功能，根據曜光預估成果自動對航線進行

調整，根據該調整成果建立為新的航線規劃專案檔

後進行飛行，以得到理想之實際影像成果。 
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Establishing Sun-glint Estimation Model for Unnamed Aerial 
System Image through Photogrammetry  
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Abstract 
Nowadays, Unmanned Aerial System (UAS) imagery products also suffer from blurring and degradation caused 

by sun glint effects. Various techniques, including detection methods and specialized algorithms, are used to 
minimize sun glint's impact in aerial or remote sensing imagery. However, it remains uncertain whether the 
processing techniques used for low spatial resolution images can effectively be applied to images with high spatial 
resolution. 

By establishing the spatial relationships between the ground, sun, and sensor, a threshold for determining the 
presence of sun glint was established based on previously captured images, specifically for this research model. 
The findings of the results are presented from statistical, image-based, and physical spatial perspectives to identify 
the time period with the least sun glint during the target flight. This finding helps in reducing the effort required 
for sun glint removal. The key outcome of this approach is that employing photogrammetric techniques to establish 
a sun glint prediction model allows users to understand the distribution of sun glint throughout the entire image 
acquisition process during the planning phase. By adjusting the timing, it becomes feasible to plan flight schedules 
during periods of the day that offer higher efficiency in capturing useful images. 
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