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 摘 要 

臺灣做為海島國家，對海上航行安全的關注不斷提升。電子航行圖是提供船舶海

上航行安全的必要工具，而水深數值為其重要資料內容。然而，在近岸和港灣區域，

傳統的有人船水深測量方法不易獲取水深數據。因此，本計畫使用多音束測深儀裝配

的無人船，實現了自動化水深測量，並結合光達(LIDAR)技術進行港域及海岸地形的資

料收集。本研究已將LIDAR安裝於測深無人船，並於112/11/22高雄港和113/04/22-

113/04/25台南安平港等地點進行無人船外業水深測量。本計畫至今已完成多音束水深

資料與LIDAR點雲資料處理及計算，並將多音束水深和LIDAR點雲進行資料整合，達

成水上水下一體化地形數據之測繪目標，並已整合出該區域之水面上和水下點雲一體

化之地形測繪成果。此成果有助於更全面理解港區海底地形和地上物特徵，對於資料

整合、視覺化效果提升以及後續應用(如結構物傾斜分析)將有更加全面性發展。 

 

關鍵詞：LIDAR、測深無人船、多音束水深、點雲資料整合 
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第一章 前言 

                                  第一節  研究緣起 

  美國Ameren Corporation公司委託Maritime Tactical Systems (MARTAC) 在愛荷華州

密西西比河對於Keokuk水壩進行結構測量，MARTAC已研發多種類型無人船，目前已

可在開闊海域、近岸、海灣、港口及河道上測量。圖1-1為MARTAC對於Keokuk水壩底

部進行結構測量之成果圖。近幾年來波蘭Gdansk University of Physical Education and 

Sport亦開始利用無人船進行水深測量，並將水深成果應用於電子航行圖[Specht et al., 

2020]。而加拿大位於高緯度，並由於全球氣候變遷導致該地夏季無冰期時間增長，行

駛船隻數量增加，然而該地卻僅有10%海域適合船隻航行，且因氣候變遷導致海岸線

逐漸變化，使得加拿大沿岸水深資料需要經常更新[Seto and Crawford, 2015 ]。近年來，

法國OceanAlpha和挪威 NORBIT分別亦發展無人船，並且可結合LIDAR同時進行水面

上與水面下的測量作業。 

  LIDAR觀測技術已達到成熟階段，具備在短時間內收集高精度及高密度的三維點

雲資料的能力。這項技術在多個領域已獲得成功的應用。例如: 1. 它廣泛應用於建立數

值表面模型（Digital Surface Model, DSM）與數值高程模型（Digital Elevation Model, 

DEM），這些模型對於都市設計、土地使用規劃、自然資源管理以及地理資訊系統

（Geographic Information System, GIS）等領域至關重要。2. LIDAR技術在結構建築測

量和文化古蹟的保護工作中，特別是在古建築物的三維修復過程中(如展示和復原)，

LIDAR扮演了極其重要的角色。3. LIDAR技術在自動駕駛汽車(簡稱自駕車)、無人機

（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）、無人船（Unmanned Surface Vehicle, USV）及機器

人的障礙物偵測、環境感知和導航領域亦展現出其重要性。4. LIDAR被用於監測地球

表面的升降變化，例如冰川的變化與海岸線的侵蝕。一般而言，LIDAR系統可分為多

種類型，依據尺寸和重量大小而言可分為輕量型與大型LIADR兩種，輕量型LIDA較適

合應用於自駕車、無人機以及無人船等移動平台上。 

  本研究將結合測深無人船和LIDAR儀器，同時對於港域進行地上結構物和海岸地

形進行資料蒐集，並將多音束水深資料與光達點雲資料進行整合，以達成水上水下地

形一體化測繪目標。 
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圖1-1: MARTAC對於Keokuk水壩底部進行結構測量之成果圖[Rowley, 2018]。 

 

 

第二節 問題背景 

  考量到傳統有人船體積和重量限制，有人船在港口內外蒐集水深資料時常遇到困

難，其原因為近岸水深較淺，容易造成有人船擱、船體損壞，甚至多音束聲納損毀。

為降低船體和多音束聲納儀器損壞可能導致預算大幅升高，一般而言有人船於近岸5公

里內常使用單音束聲納收集水深資料，故近岸無法高效率和精確的進行水深數據收

集。現今發展無人船進行水深測量技術被視為減少有人船載具的人為風險的有效策

略，同時也能夠更為詳細地蒐集近岸或淺灘的水深資料，特別是在港內地形複雜且船

舶眾多的情況下，無人船搭配多音束聲納儀器使用可以有效地完成港口內外海底地形

的測量工作。此外，透過結合LIDAR儀器可蒐集地上的結構物資料，無人船不僅能夠

觀測海底地形，還能夠精確測繪地面上的建築物和其他結構物，從而將海面以上和以

下的資料結合為一個整體的三維模型。此整合技術能幫助港口權責單位進行更有效管

理和結構物維護計劃，詳細的地上結構物資料亦將有助進行基礎設施的監測、改善和

規劃，特別是在防災和都市改造項目中發揮關鍵作用。 
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第三節 現況分析 

  本計畫工作項目之時程和完成進度已按照規畫如期完成。在利用無人船進行地形資

料收集發現，在正常情形下無人船確實能於港口內外有效地進行水深測量，可代替傳

統有人船進行觀測，但觀測時仍然會受到氣候不佳等問題影響，例如在下雨天或風浪

較大時，無人船並不適合進行觀測，除了儀器可能會損壞，若風浪較大甚至可能無人

船翻覆，因此天氣因素大大提升作業難度。本計畫已於安平港在氣候不佳時操作無人

船進行水深測試作業，但觀測結果相當不理想，表示無人船受天氣因素影響相當大。

目前我們會根據氣象署預報，選擇氣候良好日子才進行無人船外業水深測量。 

 

 

第四節 研究目的及研究重點 

本計畫研究目的及重點為將LIDAR儀器整合至無人船上，利用測深無人船和

LIDAR儀器同時對於港域進行地上結構物和海岸地形進行資料蒐集，在開始整合多音

束水深與光達點雲資料之前，須將水深和光達點雲資料各自進行處理和計算，以便達

成水上水下一體化測繪。因此，結合無人船和LIDAR技術的創新應用不僅促進了海洋

和地理資訊科學的進步，也為港口和沿海區域的綜合管理提供了一個更高效、更安全

的數據收集和分析工具，更進一步推動了空間資訊科技在海洋研究和管理領域的應用

前景。 
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第五節 預期目標 

表1-1:工作進度甘特圖 

工作項目 

第 

1 

個 

月 

第 

2 

個 

月 

第 

3 

個 

月 

第 

4 

個 

月 

第 

5 

個 

月 

第 

6 

個 

月 

第 

7 

個 

月 

第 

8 

個 

月 

 

備註 

將LIDAR安

裝於無人船上

並於高雄港和

安平港進行外

業實測 

         

無人船之水深

資料和光達點

雲資料之處理

和計算 

         

整合多音束水

深資料與光達

點雲資料 

         

自動化濾除水

深資料雜訊演

算法測試 

         

工作報告          

預定進度% 

(累積數) 

 

12% 

 

24% 

 

36% 

 

48% 

 

61% 

 

74% 

 

87% 

 

100% 

 

預期:  

實際:  

  

 

. 
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第二章 研究方法與過程 

第一節 無人船水深測量外業步驟 

本研究利用光達(LIDAR)觀測技術搭配多音束測深儀無人船，能在近岸和港灣區自

動化進行水深測量，並同時對港域地上結構物進行資料收集。由於LIDAR依靠雷射光

測量反射時間來觀測物體和LIDAR感測器間距離，進而求得觀測物體之三維作標，因

此LIDAR安置地點需要擁有足夠的視野，故應安裝在船體的最高位置，如圖2-1所示。

將LIDAR安裝在船體高處後，我們利用Hysweep軟體設定了量測軸角和固定臂的偏差，

並將LIDAR與聲納同步收集數據。 

本研究已將LIDAR安裝於多音束測深無人船，並於112/11/22高雄港和113/04/22-

113/04/25台南安平港等地點進行無人船外業水深測量，其中本計畫水深和LIDAR資料

為本研究室和成大團隊共同合作進行無人船外業測量。目前外業部分已收集高雄港和

安平港等港區之海底地形水深量測和光達點雲資料，後續將分別說明水深測量外業和

內業步驟。 

 

圖2-1: LIDAR 安裝於無人船上之示意圖。 
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本案已於高雄港和台南安平港等地點進行Otter Pro無人船外業水深測量(圖2-2)，其

中安平港觀測當天氣候較不穩定，港口風浪較大，因此我們觀測地點為安平港區和安

平運河交界處，如圖2-3所示。無人船水深測量外業步驟如下: 

(1). 在岸上基準點位架設全球導航系統（Global Navigation Satellite System, GNSS）接

收儀(圖2-4)，並透過 e-GNSS進行點位觀測。 

(2). 架設臨時潮位站並每小時間隔量測水面與基準點間之高程，觀測潮位變化，以便

後續進行潮位改正。 

(3). 每隔一小時以人工投放NORBIT聲速剖面儀(圖2-5)，測量海面到海底不同水層之聲

速值，以便後續進行聲速改正。 

(4). 進行無人船組裝作業:接取線路、安裝光達LIDAR、多音束聲納、GNSS天線盤、

無人船控制系統、聲納用電腦、聲納控制系統等等(圖2-6)。 

(5). 將無人船放置於水面上，並測試其控制系統有無問題。 

(6). 疊合測試 (Patch Test):以8字形進行Patch Test，確認角度偏差參數是否維持一致，

並確認聲納系統與電腦之連結有無問題。 

(7). 開始進行水深測量，並配合電腦監測確認需掃描的地點(圖2-7)。 

(8). 掃描結束將船控制於岸邊進行收船，並開始進行儀器清洗作業。 
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圖2-2:於安平港使用Otter Pro進行測深測試作業。 

 

 

圖2-3:無人船於安平港和安平運河進行地形觀測範圍。 
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圖2-4: 架設GNSS接收儀。 

 

圖2-5:投放NORBIT聲速剖面儀。 
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圖2-6:無人船組裝。 

 

圖2-7:電腦即時監測無人船水深測量作業。 
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第二節 無人船水深測量內業處理方式 

高雄港和安平港進行水深測量外業作業已完成，而需要開始進行無人船之水深資

料和光達點雲資料之處理和計算。本計畫水深資料處理為依據內政部「水深測量作業

規範」，以下為已整理之無人船水深資料內業處理步驟 [內政部，2023]: 

(1). 潮位資料修正，將瞬時海表面至海底之測距修正為相對於最低天文潮位之水深資

料，以確保水深資料之基準一致性。 

(2). 聲速資料修正，利用聲速剖面儀資料修正海水溫度和鹽度不同造成的聲速變化，

以提高水深成果資料品質。 

(3). 儀器架設偏移參數修正以及疊合測試。 

(4). 船隻姿態改正，利用測深時船隻記錄的姿態( Roll、Pitch、Heading及Heave)以修

正水深資料。 

(5). 利用重疊或交錯之資料相互比較差值，以剔除不符水深點。水深資料在濾除雜點

之前，水深資料包含許多不合理點雲，以安平港和高雄港水深資料為例，如圖2-

8~圖2-10所示。圖2-11~圖2-13為濾除品質不佳之水深資料後成果。 

(6). 評估水深成果是否符合國際海道測量組織(IHO)規範，並製作統計報表。 

(7). 濾除點雲後，依據需求將水深資料基準轉至最低天文潮面或WGS84橢球面，並

內插成網格資料。以WGS84橢球面為基準之安平港和高雄港水深網格成果如圖2-

14和圖2-15所示。 
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圖2-8:濾除安平港水深資料雜點前。 

 

 

圖2-9:濾除安平港水深資料雜點前-3D視角。 
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圖2-10:高雄港水深資料雜點前-3D視角。 

 

 

圖2-11:濾除雜點後之安平港水深資料。 
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圖2-12:濾除雜點後之安平港水深資料-3D視角。 

 

 

  圖2-13:濾除雜點後之高雄港水深資料-3D視角。 
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圖2-14:安平港水深網格成果(網格解析度:0.5 m)。 

 

 
圖2-15:高雄港水深網格成果(網格解析度:0.5 m)。 
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第三節 無人船水深和LIDAR點雲資料整合 

 上述已完成無人船之水深資料處理和計算，以下為將無人船水深和 LIDAR 點雲資料

整合處理步驟: 

(1). 利用GNSS 動態後處理(Post-Processing Kinematic, PPK)技術則可以得到精準航線

軌跡，如圖2-16所示。 

(2). 自無人船航線軌跡中(圖2-16)選擇品質較佳航線之LADAR點雲。自圖2-17可知，

LIDAR資料亦包含許多不合理點雲。 

(3). 利用現地影像和重疊資料相互比較，以剔除不符水深點，成果如圖2-18所示。 

(4). 由於LIDAR點雲資料座標基準為WGS84，因此將無人船0.5*0.5 m網格成果之基

準轉換至WGS84。 

(5). 利用直接地理定位(direct georeferencing)光達點雲和無人船網格成果同時匯入開源

點雲軟體－Cloudcompare，則可進行資料套疊，成果如圖2-19~圖2-20所示。 

 

 

圖 2-16:無人船航線軌跡。 
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  圖 2-17:濾除雜點前之 LIDAR點雲資料。 

 

 

圖2-18:光達掃描水上結構物之成果。 
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圖2-19:水深資料和LIDAR點雲初步整合成果-俯視圖。 

 

圖2-20:水深資料和LIDAR點雲初步整合成果-3D圖。 
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第三章 結果與討論 

通過直接地理定位和疊合測試，本計畫成功實現LIDAR與聲納的水上水下一體化

成果(圖2-19和圖2-20)。根據整合測試結果，雖然我們計畫成果已經確認LIDAR系統在

無人船上觀測和整合方面的可行性，但對於LIDAR觀測角度和測線安排仍然有可以改

進地方。另外，目前水深和LIDAR點雲並無重疊部分，因此在整合上可能有錯位問

題，後續可以考慮增加控制點布設或是尋找明顯特徵物，使聲納和LIDAR系統可以共

同測量，在整合時可提高資料完整性和精度。因此我們認為後續須調整LIDAR系統的

資料蒐集方式和處理流程，對於點雲整合成果應可更進一步優化。 

本計畫於高雄港進行測深作業時，發現在船隻停泊處，多音束聲納觀測到用於固

定船隻的繩子(圖2-10和圖2-13)。在資料處理時，原本想將其當作雜點濾除，然而繩子

是實際存在且會影響船隻航行安全，因此再三思慮後，認為需要將其保留於水深資料

中，並在後續處理標記成地物。 
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第四章 結論 

本計畫完成高雄港和安平港等港口之無人船水深測量作業，可以特別在傳統有人

船無法進行測繪區域進行施測，以完善商港水深資料之蒐集。本計畫亦將測深無人船

結合 LIDAR 系統進行水上水下地形一體化之測繪目標，可在港區同時進行岸上結構物

檢測以及港區水深資料蒐集，將有助於更全面理解港區海底地形和地上物特徵，對於

資料整合、視覺化效果提升以及後續應用(如結構物傾斜分析)將有更佳全面性發展。 

本人於此計畫中學習無人船測深內、外業之處理流程，並從中獲取寶貴經驗，這

些技術和方法的應用有助於提高測深作業的精確性、效率和可靠性，特別是在需要精

確水深資料的電子航行圖或海洋環境工程等領域，期許對未來無人船測深之發展有些

許貢獻。 
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