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摘 要

熱像儀獲取之地表溫度變化常反映地物重要資訊，若能提高其空間解析度，將可擴展其

應用領域，本研究嘗試以單旋翼無人機系統（Unmanned Aircraft System, UAS）酬載熱像儀，

期更有效率地蒐集高解析度熱影像，供防災、環境監測使用。但熱控制點布設不易，本研究

欲以 GPS（Global Positioning System）輔助單旋翼 UAS 熱影像定位定向，降低地面控制點

需求，故於 UAS 上加裝 Trimble BD970 GNSS OEM 接收模組，以 VBS-RTK（Virtual Base 
Station—Real Time Kinematic）GPS 定位技術，將 GPS 觀測資訊作為空中控制使用。但此需

解決 GPS 天線相位中心與像機透視中心之偏移量（即 GPS 天線偏移量）的問題，因此本研

究基於光束法空中三角測量平差，視 GPS 天線偏移量為一定值，發展一數學模式，解決此

偏移量的問題。此外，熱像儀屬於非量測型像機，研究中以野外率定場法，執行熱像儀率定，

取得較精確之像機參數，供後續空中三角測量平差使用。由測試資料中，因 GPS 觀測量精

度不佳，即使有 GPS 天線偏移量觀測量約制，仍無法成功解算 GPS 天線偏移量，但其精度

已經可供防災與監測之用。雖 GPS 觀測量精度不佳，但於影像連結性佳之情形下，仍可達

到有效之空中控制，降低地控點之需求。
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Thermal infrared images can show the temperature change of objects that represent the signifi cant char-
acteristics, therefore they have been applied on many fi elds. With the development of UAS (Unmanned Air-
craft Systems), the thermal infrared camera can be carried on the Helicopter UAS to collect thermal images 
with high resolution in a local area more effi ciently. However, the ground control marks for thermal images 
are uneasy to be set up. In this study, the Trimble BD970 GNSS OEM board was carried on the Helicopter 
UAS to collect Global Positioning System (GPS) data and the bundle adjustment for the positioning and ori-
entation of collected thermal images, i.e., AT (Aerial Triangulation), was supported by Virtual Base Station—
Real Time Kinematic (VBS-RTK) GPS technique. In theory, the GPS antenna offset is not changed and can 
be viewed as constant. Therefore, in this study, the new model based on bundle adjustment was developed to 
solve GPS antenna offset, exterior orientation parameters and the object coordinate of tie points simultaneous-
ly by unifi ed least squares adjustment. Besides, thermal infrared camera is a non-metric camera. In order to 
acquire high precision camera parameters for AT, thermal infrared camera was calibrated by fi eld method. In 
this study, due to the bad accuracy of GPS observations in real data collection, the GPS antenna offset could 
be not solved. Although the accuracy of GPS observations was bad, the GPS observations could also be used 
to support the bundle adjustment for the positioning and orientation of thermal images under better block ge-
ometry and ground control points still could be reduced.

Keywords: unmanned aircraft system, VBS-RTK GPS, thermal images, positioning and orientation, aerial 
triangulation
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壹、前言

熱影像可不接觸到物體，就能由熱紅外波段萃取可見光影像無法獲取之溫度資訊，通常

偵測到地物之溫度變化與其自然環境間常具有特殊意義，又因其拍攝時間不受晝夜限制，使

得熱影像應用越來越廣。在地面應用方面，以熱影像技術應用於調查公路邊坡特性之適用

性，瞭解公路邊坡之崩壞行為（吳秉晃，2002）；亦有利用熱影像技術於監測土石流發生流

動現象與源頭崩塌地之位移情形，以非接觸式之方法，判釋坡地災害發生與否，提供土石流

與坡地監測之應用參考（李璟芳、張守陽、林志平，2004）；再者，亦有使用熱影像技術快

速判別海堤淘空的位置，對河堤淘空位置進一步評估，以減少對工程上的破壞檢測（方啟

任，2007）；James, Robson, Pinkerton, and Ball（2006）以熱影像取得熔岩現場狀況之資訊，

以便得知熔岩停止及冷卻地點；在林業試驗所亦有應用紅外線熱影像技術評估及管理受保護

樹木健康性的研究（張東柱、林振榮，2010）。James, Robson, Pinkerton, and Ball（2013）
藉由熱影像與可見光影像，執行建築物影像密匹配，快速地三維重建，以獲取建物位置及

溫度資訊，即時找尋隔熱裝置毀損或較差之部分，幫助建物所有權人與設施管理人員修補

隔熱裝置，避免不必要之能源浪費；於空中獲取熱像之應用方面，Faux, Maus, Lachowski, 
Torgersen, and Boyd（2001）則利用熱影像對河水及溪流之溫度進行監測，尋找出溫度較高

之部分，針對此部分予以降溫至符合該生物棲地之溫度，執行復育之工作；衛載熱像之應用

方面，Avery and Berlin（1992）利用衛載熱紅外波段偵測地下水之應用，尋找地下水流經之

處。Tronin（2000）藉由衛載熱紅外波段偵測中國與日本地區之地震帶所發出之輻射資訊，

探討熱紅外波段對預測地震之可行性；謝啟文（2011）利用 Landsat ETM+ 熱波段影像於災

害後復建狀況評估，亦有透過遙感遙測衛星熱影像，探究臺北都會區之熱島效應強度，以及

不同地表土地利用型對於區域內地表溫度之影響（王冠中，2012）。

此外，近幾年來隨著隨著無人機系統（Unmanned Aircraft System, UAS）快速發展，其

具備高機動性、安全、及時回覆等特性，能以低成本即時獲取資料，使得其應用範圍日趨

廣泛；且多數 UAS 的飛行高度較一般大型飛機為低，不易因雲層遮蔽而降低資料蒐集之品

質，亦可獲取一般地面人員難以接近的惡劣地形影像，對特定區域監測、調查、記錄而言，

具有相當高的應用價值。因此已有以無人飛行載具（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）酬載熱

像儀進行相關應用之研究，如 Ambrosia et al.（2003）於 2003 年即運用 UAV 酬載熱像儀，

配合衛星上傳及下載影像資料之遙測系統，將產製的近即時地理糾正影像透過網際網路傳

輸給防災管理者；Berni, Zarco-Tejada, Suarez, and Fereres（2009）提出使用直升機式 UAV 酬

載便宜的熱感測器和多光譜感測器執行植被監控。Miraliakbari, Hahn, and Engels（2010）的

研究中，利用 UAS 搭載光學像機及熱像儀，熱影像在空中三角測量（簡稱空三）平差處理

後取得正射影像，因線特徵不明顯，因此將光學影像與熱影像之正射影像進行影像融合，便

於判釋熱影像。Hartmann, Tilch, Eisenbeiss, and Schindler（2012）則以使用人工地面控制點

（Ground Control Points, GCP），研究將無人機獲取的熱像以攝影測量處理流程應用於熱像

的定位定向。研究顯示，攝影機位置精度為 ±10 厘米或更高時，其物點的平面測量精度約為

±1 厘米，高度精度約為 ±3 厘米，而使用無人機載單頻 GPS（Global Positioning System）直

接地理參考的精度則為 ±100 厘米或更差。Brumana et al.（2013）則以多旋翼 UAS 酬載非量
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測像機 Sony NEX-5N 和熱像儀 FLIR TAU 640 進行較大範圍熱影像地理對位的研究，該研究

中將 50 m 航高下拍攝的熱像，以嚴密光束法平差搭配地面控制點執行影像定位定向，精度

可達 0.8 像元，這對後續其他使用者的加值處理有著莫大的助益。Amici, Turci, Giammanco, 
Spampinato, and Giulietti（2013）則使用六旋翼 UAS 載熱像儀對義大利埃特納火山（Mount 
Etna）西南處之 Le Salinelle 泥火山進行航拍試驗，研究中將航拍熱像結果與現地收集的熱

資訊，以及同時從泥漿與水的獨立溫度測量中進行交叉驗證。後續 Nishar, Richards, Breen, 
Robertson, and Bree（2016a, 2016b）則使用小型，具成本效益的四旋翼 UAS 載 FLIR Tau 
320 熱像儀，準確地繪製紐西蘭 Taupo 附近 Wairakei-Tauhara 地熱場獨特棲息地的物理和生

物特徵。該研究中使用 Pix4D 和 ArcGIS 10.2 產製大約 700 m2 面積、像元地面解析度約 0.5 
cm 的正射影像來顯示熱異常。Harvey, Rowland, and Luketina（2016）證明沒有技術障礙能

阻礙使用 UAS 在大面積，且難以進入的地熱區製作精確的熱像圖。該研究中以大約兩週時

間，收集紐西蘭 Waikite 地熱區 2.2 平方公里近 6,000 張熱像，但使用大量的地面控制點進

行影像定位定向，之後製作正射熱影像。這是第一次使用載有熱像儀的 UAS 產製大區域

地熱區正射影像的測試。Chio and Lin（2017）研究使用四旋翼酬載 GPS 接收雙頻資料並

取得 XM6 熱像儀熱成像對應後處理所得之 GPS 觀測量執行輔助影像定位定向，研究中使

用 Pix4DMapper 軟體直接產製熱正射影像；邱式鴻與謝耀震（2019）藉由旋翼型 UAS 酬載

FLIR Tau 640 熱像儀熱感測器的方式，快速地蒐集區域性的熱像資訊，再經適當的熱像地理

定位，進而產製數值表面模型（Digital Surface Model）並製作正射鑲嵌熱影像，最後以數值

表面溫度模型（Digital Surface Temperature Model）方式呈現，將提供環境監測另一重要之

空間資訊。

而以 UAS 航拍取得熱影像後續相關處理與分析時必須先將熱影像精確定位定向，Chio 
and Lin（2017）研究中是獲取 GPS 接收雙頻資料並由後處理所得之 GPS 觀測量執行輔助影

像定位定向；因此本研究將研究如何以 VBS-RTK GPS 即時動態定位之結果輔助 UAS 航拍

之熱影像進行精確之地理定位定向，供後續精確熱影像正射糾正鑲嵌及相關資料分析之用。

貳、研究目的

過去由於手持式熱感測器技術尚未成熟，使得熱影像來源大部分來自衛載熱感測器，

如 LANDSAT 5 TM、LANDSAT 7 ETM+、ASTER 感測器等，此類感測器所獲取熱影像之空

間解析度約為 60 m 至 120 m，相較於空載熱感測器而言，其空間解析度不佳，又因其拍攝

易受雲霧等外界環境影響，使得取得之熱輻射資訊與真實物體溫度有所差異。目前雖已發展

大型載具酬載熱感測器（如 ITRES SASI-600），以取得較佳空間解析度之熱影像，但其作

業成本高且機動性不佳。近年來 UAS 技術益趨成熟，其具機動性佳、低成本、安全、快速

取像與即時回覆特性，亦可依不同需求執行航拍規劃獲取資訊，且能於高風險之惡地環境下

執行航拍取像任務，並可於雲下拍攝，降低雲霧干擾。此外，亦可選擇不同飛行高度，以

獲取較高空間解析度之影像。雖 UAS 酬載熱像儀無法如衛載熱感測器可一次取得大範圍之

熱影像資料，但酬載熱像儀可以較低飛行之高度，獲取更高空間解析度之熱影像與降低環境

干擾，取得較貼近地物之溫度資訊供後續研究使用。然而，以 UAS 酬載熱像儀獲取影像資
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料後，仍須定位定向，才可進行後續處理取得三維分布的空間溫度資訊。熱影像定位定向

可透過航測空三平差作業程序，於已知精確之熱像儀像機參數，量測影像間之連結點（Tie 
Point）及控制點對應之影像的像點坐標，基於共線條件式，以最小二乘法原理解算 UAS 航

拍影像於物空間之成像位置與姿態（外方位參數），即光束法空三平差。但由於熱成像之特

性，導致熱控制點與一般航測標設計與布設方式皆有所不同，且布設較不易，又控制測量

皆需耗費大量勞力、時間及成本，若可減少地面控制點之需求，將可使得熱影像之應用更

為廣泛。以往可見光影像定位定向研究中，已有相當多研究將 GPS 觀測量引入光束法空三

平差程序中，解決可見光學影像定位定向之問題，研究成果顯示可將地面控制點需求降低

（Ackermann, 1992, 1994; Ackermann and Schade, 1993; Friess, 1990; Ruzgiene and Vainauskas, 
2000; Skarlatos, Procopiou, Stavrou, and Gregoriou, 2013）。

參、文獻探討

以單旋翼 UAS 酬載熱像儀，獲取熱影像資料執行定位定向，首先面臨熱像儀為非量測

型像機，欲以其執行定位定向，必須先對熱像儀率定，故第一小節回顧熱像儀率定之相關研

究、熱像儀率定標設計及率定方式。由於 GPS 輔助可見光影像光束法空三平差之研究已趨

成熟，故第二小節將回顧 GPS 輔助可見光影像定位定向之相關研究，而最後一小節則回顧

GPS 輔助可見光影像光束法空三平差與地面控制點布設關係之文獻，藉以瞭解後續熱影像

地面控制點布設之方式。

一、熱像儀率定

熱像儀是記錄物體熱輻射資訊，其率定標須明顯地呈現於熱影像上，使標點易於影像上

辨識，才可執行率定，因此須設計具有溫度差異之率定標，以供熱像儀拍攝率定之。目前熱

像儀普遍是以平面率定場方式率定。那至中（2010）根據 PhotoModeler 所設計之率定模板，

依不同顏色具有不同之吸熱程度之特性，將其率定標以日光均勻照射之，執行取像拍攝後，

消除點模糊與增強對比，求得像機參數；Luhmann, Ohm, Piechel, and Roelfs（2010）所設計

之熱率定標是根據不同金屬具有不同之放射率而設計，其中鋁金屬之放射率最低。將鋁製率

定板經由陽光照射後，可於影像上呈現黑色；Hartmann et al.（2012）亦是沿用前者率定標

及方式執行熱像儀像機率定；而 Lagüela, González-Jorge, Armesto, and Arias（2011）則以平

面方式規則排列燈泡設計率定標，亦經由拍攝後求取像機參數；然而，以平面率定板率定所

得之像機參數，對於欲求熱影像共軛點景深方向之測定精度較差（Lagüela et al., 2011），故

為解決此問題，因而衍生三維率定場，執行熱像儀率定。

Lagüela et al.（2011）即以三維率定場率定熱像儀，其設計之率定標，其所求之像機

參數，對於欲求得不同景深之地物點坐標較為合適，而其率定之焦距與廠商規格相近；而

Liao and Huang（2013）亦以三維率定場方式布設鋁製率定標，其率定標改良 iWitnessPRO
所設計之率定標，將其黑點部分改鋁製材質，以陽光均勻照射之，拍攝後求得像機參數；而
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Hsu, Chen, and Chio（2013）則亦改良 iWitnessPRO 所設計之率定標，以保麗板為底，將其

黑點部分填以冰棉花，根據黑點溫度較低的特性，進而拍攝率定之。

然而，由非量測型變焦光學像機得知，於航拍取像與近景率定像機時之取像條件不同

時，使得近景率定之像機參數，無法描述像機於 UAS 航拍時之狀態。因此，本研究擬以符

合熱影像特性之熱率定標，設計一野外率定場，使其率定之焦距與航拍取像之焦距近乎一

致，克服率定不完全所產生系統誤差之問題，以取得較精確之熱像儀像機參數。

二、GPS輔助可見光影像定位定向
GPS 輔助光束法空三平差於理想上係期望 GPS 定位成果等同曝光瞬間像機透視中心，

但由於空間之限制，GPS 天線中心位置無法與像機透視中心位置重合。以往傳統大型載具，

可透過地面測量方式（如：自由測站法）求得 GPS 天線中心於像坐標系中的偏移量，再藉

由與地面坐標系之間旋轉矩陣，將此偏移量轉換至物空間坐標系；而 UAS 酬載像機透視

中心無法得知，致使無法利用地面測量之方式求得 GPS 天線中心於像坐標系中的偏移量。

於 GPS 輔助 UAS 可見光影像光束法空三平差文獻中，提及線性漂移參數可解決 GPS 天線

偏移量、大氣折光差、衛星軌道誤差、整數週波未定值不精確等問題（Ackermann, 1994; 
Blankenberg, 1992; Hinsken, Miller, Tempelmann, Uebbing, and Walker, 2002）。此外，Hinsken 
et al.（2002）則是透過漂移參數中之常數項補償 GPS 天線至像機透視中心空間偏移量，即

便此偏移量未知，亦可透過線性漂移參數將此偏移量所引起的系統誤差之影響降到最低。李

敏瑜（2013）以 GPS 輔助 UAS 可見光影像光束法空三平差研究中，亦證實線性漂移參數之

常數項可解決 GPS 天線偏移量之問題，但上述線性漂移參數是基於定翼機探討，因定翼機

飛行速度較快，曝光站間之 GPS 觀測量間具有線性相關性，可透過時間關係，描述相鄰曝

光站間之 GPS 觀測量，接續將 GPS 天線相位中心歸算於像片透視中心，才可執行光束法空

三平差。而本研究以單旋翼 UAS 航拍取像，其飛行速度較慢且易受陣風影響，致使將以不

規則之飛行軌跡航拍取像，其曝光站間之 GPS 觀測量關係勢必無法透過時間關係，描述相

鄰曝光站間之 GPS 觀測量，故本研究將基於聯合平差（Unifled Least Squares Adjustment）
發展一數學模式解算 GPS 天線偏移量。

此外，GPS 定位時間與像機曝光瞬間存在一時間差，兩者時間並不一致；因此，即使

擁有精確 GPS 定位成果，仍須考量 GPS 天線至像機透視中心偏移量與時間延遲之問題。目

前普遍使用時間內插處理方式，皆以 GPS 接收儀記錄像機曝光瞬間時間，藉由 GPS 接收模

組所記錄之像機曝光瞬間時間及 GPS 定位所記錄之規則時間作時間內插。常見內插方式有：

線性內插（Ackermann, 1992; Blankenberg, 1992; Ebadi, 1997; Friess, 1989）、多項式（Lucas, 
1987）、拉格朗日（Friess, 1990），其中以線性內插最為普遍，又僅 Ackermann（1992）於

研究中使用線性內插時探討其接收頻率，因此本研究採用多數研究所使用之線性內插方式。

三、GPS輔助光束法空三平差與地面控制點之關係
理論上以 GPS 觀測量作為大量空中控制點來輔助空三平差，將可取代地面控制點，可完
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54 邱式鴻　許翎㳖

全免除地面控制點之需求，但為使 GPS 定位成果應用於製圖所採用之坐標系統，仍需於可見

光影像空三平差中引入少量控制點。已有許多研究顯示，GPS 輔助航拍可見光影像光束法空

三平差時，僅需於測區四個角落布設全控點，已足夠供坐標轉換之用，但僅布設四全控點其

可靠度相當差，僅能於地面控制點之 X、Y 及 Z 坐標觀測量粗差分別達 240 σ0、108 σ0、231 
σ0，才能於平差系統偵測出粗差。若未剔除地面控制點粗差，將會嚴重影響區域平差之精度，

此時區域平差精度將取決於地面控制點精度，故為避免地面控制點含有粗差且未被偵測出，

必須量測多次取平均以確定地面控制點觀測無粗差。此外，亦有提出於測區四個角落布設雙

全控點，其實驗結果顯示，當控制點精度不佳或要求精度製圖時，可採雙全控點方式布設於

測區四個角落，將可大幅提升精度（袁修孝，2001；Ackermann and Schade, 1993）。

肆、研究方法

本研究中 GPS 定位方式擬採用國土測繪中心所建置之 e-GPS（現稱 e-GNSS）即時定

位服務，以 VBS-RTK GPS 定位技術即時獲取單旋翼 UAS 之飛行軌跡，故第一小節將介紹

e-GNSS 即時動態定位基本架構與原理。

由於本研究所使用熱像儀為非量測像機，航拍前像機需事先率定。為避免因率定環境與

取像環境之焦距不同，造成像機參數無法完全描述航拍時之像機狀態，將於光束法空三平差

中造成像點系統誤差，故本研究將採用野外率定場法執行率定，其所使用之率定數學模式及

率定流程將於第二小節中介紹；而後第三小節則介紹本研究所發展 GPS 輔助單旋翼 UAS 熱

影像光束法空三平差之數學模式。

一、虛擬基準站即時動態定位

本研究欲使用 VBS-RTK GPS 即時定位技術，即內政部國土測繪中心所建置之 e-GNSS
服務（內政部國土測繪中心，n.d.），藉由 VBS-RTK GPS 即時定位技術即時獲取單旋翼

UAS 之飛行軌跡，在成本方面甚至不需至地面控制點架設參考站，只需在 UAS 上搭載雙

頻之 GPS 接收器，便可透過國土測繪中心所建置之 e-GNSS 服務，產生虛擬觀測量，再以

RTK 定位技術即時求得 UAS 飛行移動軌跡，提供 UAS 航拍熱影像空三平差中之控制資訊。

二、像機率定數學模式

由於 UAS 酬載非量測像機，像機需事先率定。然而以近景方式率定像機，因物距非無

窮遠，無法描述取像時之像機參數，將造成系統性誤差（Lin and Chio, 2012），降低光束法

平差精度，故為克服不精確像機參數，致使空三平差成果不佳，本研究將以野外率定場法執

行熱像儀率定，故於本小節將介紹像機率定數學模式。

像機參數率定之基本觀測方程式源自於共線式，見式（1）。於共線式基礎上增加 Δx、
Δy 改正項（見式（1）），並於平差過程一併解算，稱為附加參數自率光束法平差。而

Δx、Δy 則是依不同模式由不同參數所構成：
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xa – x0 + ∆x = –f �
m11(XA – XL) + m12(YA – YL) + m13(ZA – ZL)
m31(XA – XL) + m32(YA – YL) + m33(ZA – ZL)

�

ya – y0 + ∆y = –f �
m21(XA – XL) + m22(YA – YL) + m23(ZA – ZL)
m31(XA – XL) + m32(YA – YL) + m33(ZA – ZL)

�
 （1）

xa、ya：像點之影像坐標；

x0、y0：像主點之影像坐標；

f：像主距；

XL、YL、ZL：像片透視中心之物空間坐標；

XA、YA、ZA：物點 A 之物空間坐標；

mij：旋轉矩陣元素，由姿態角所組成。

本 研 究 以 野 外 率 定 場 法 率 定 熱 像 儀。 所 使 用 之 軟 體 為 ORIMA（ORIentation 
MAnagement），利用地面控制點適當地配置，執行自率光束法空三平差後，將可獲得一組

像機參數。而 ORIMA 自率附加參數之數學模式同 Brown（1976）的模式，但參數之表達方

式略有調整（Hinsken, 2008），見式（2）：

 

∆x =  x0 + x�a1(r
2 – r0

2)2 + a2(r
4 – r0

4) + a3(r
6 – r0

6)� + b1x + b2y  

+ x
f �c1(x

2 – y2) + c2x
2y2 + c3(x

4 – y4)� + d1xy + d2x
2 + d3x

2y  

+ d4xy2 + d5x
2y2

∆y =  y0 + y�a1(r
2 – r0

2) + a2(r
4 – r0

4) + a3(r
6 – r0

6)� + y
f �c1(x

2 – y2)  

+ c2x
2y2 + c3(x

4 – y4)� + d6x + d7x
2 + d8x

2y + d9xy2 + d10x
2y2

 （2）

∆x、∆y：像點改正量；

x0、y0：像主點偏移量；

f：像主距；

a1、a2、a3、b1、b2、c1、c2、c3、d1……d10：像機畸變差改正參數。

其解算原理即以式（1）與式（2）建立觀測方程式，以自率光束法平差解算像機參數，

即像主距 f、像主點 x0、y0，以及輻射畸變差透鏡畸變差 a1、a2、a3，仿射及非正交 b1、b2，

底片不平坦 c1、c2、c3，底片變形及非輻射方向畸變差 d1……d10。
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三、GPS輔助單旋翼 UAS熱影像空三平差模式

（一）平差系統中之觀測方程式

本研究之觀測量分為四類：GPS 天線偏移量觀測量、GPS 觀測量、地面控制點觀測量

及像點觀測量。由於本研究所使用之單旋翼 UAS 飛行速度較慢，易受陣風影響，故曝光站

間勢必非為線性相關，以致線性漂移參數將不適用於對應的 GPS 觀測量解決 GPS 天線偏移

量之問題。而 GPS 天線偏移量 S，並不會隨著坐標系統改變而變化，理論上此距離 S 應為

定值，以捲尺量測 GPS 天線偏移量之距離 S0，觀測方程式表示如式（3），式中 vS 為 GPS
天線偏移量之改正數。由 GPS 觀測量可組成第 l 像片天線偏移量的 GPS 觀測方程式（見式

（4）），其中 X l
L、Y l

L、Z l
L：像片透視中心之三維坐標；X l

G、Y l
G、Z l

G：GPS 觀測量之三維坐標；

vl
XG、vl

YG、vl
ZG：GPS 觀測量之三維坐標改正數。

	 S0 + vS = S （3）

	 S = (X l
G + vl

XG – X l
L)

2 + (Y l
G + vl

YG – Y l
L)

2 + (Zl
G + vl

ZG – Zl
L)

2 （4）

接續第三類觀測量為地面控制點觀測量，為避免施測地面控制點之精度不佳，降低平差

系統精度，故將地面控制點觀測量亦視為未知數求解，即將地面控制點視為虛擬觀測量，第

j 個控制點其觀測方程式表示如式（5），式中 X 0、Y 0、Z 0：控制點坐標之觀測量；Xj、Yj、

Zj：待求解之控制點坐標；vxj、vyj、vzj：控制點觀測量改正數。

 
X 0 + vxj = Xj

Y 0 + vyj = Yj

Z 0 + vzj = Zj

 （5）

最後一類觀測量為像點觀測量，理論上每個像點與其對應物點物空間坐標及像片透視中

心，應位於同一光線上，故像點觀測方程式將符合共線條件式，第 l 像片第 i 個物點觀測方

程式表示如式（6）。

 

xi – x0 + ∆x = –f �
m11(Xi – X l

L) + m12(Yi – Y l
L) + m13(Zi – Zl

L)
m31(Xi – X l

L) + m32(Yi – Y l
L) + m33(Zi – Zl

L)
�

yi – y0 + ∆y = –f �
m21(Xi – X l

L) + m22(Yi – Y l
L) + m23(Zi – Zl

L)
m31(Xi – X l

L) + m32(Yi – Y l
L) + m33(Zi – Zl

L)
�

 （6）
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57VBS-RTK GPS 輔助單旋翼 UAS 熱影像定位定向

xi、yi：像點之影像坐標；

x0、y0：像主點之影像坐標；

f：像主距；

X l
L、Y l

L、Z l
L：像片透視中心之物空間坐標；

Xi、Yi、Zi：物點 i 之物空間坐標；

mij：旋轉矩陣元素，由姿態角所組成。

列出上述四類觀測方程式，將其線性化，給定未知數初始值，即可帶入聯合平差模式，

迭代同時求解 GPS 天線偏移量、像片外方位參數及連結點之物空間坐標。

（二）聯合平差

於實際平差系統中之參數與觀測值可能來自大地測量、平面測量及攝影測量等不同領

域，為了能夠同時平差處理來源不同之參數，因而衍生了最小二乘聯合平差。此方法最重要

假設為條件方程式中包含之所有參數皆為觀測值，利用其協方差或權矩陣對不同觀測值賦予

不同權重，界定此觀測值於平差系統中的意義（Mikhail, Bethel, and McGlone, 2001）。此模

式一開始是由線性函數推導，給定參數向量 x、對應之先驗協因子矩陣為 Qxx 與改正數向量

為 ∆，接續給予一組 l 為 n × 1 觀測向量，對應 l 觀測向量之先驗協因子矩陣為 Q，其方程式

可統整為矩陣形式（8），進一步簡化成式（9）：

 A(l + v) + B(x + ∆) = d （8）

 Av + B∆ = f （9）

其對應總協因子矩陣為：

	 Q̇ = ȦQ̇ȦT = �A ̇Q ̇A ̇
T 0

0 Qxx
� = �Qe 0

0 Qxx
� （10）

接續根據最小二乘法，得其解為：

	

Δ = (Ṅ–1)ṫ = (N + Wxx)
–1 (t – Wxxfx)

Ṅ = ḂTẆeḂ = [BTWeB + Wxx] = (N + Wxx)

ṫ = ḂTẆeḟ = ḂTẆef – Wxxfx = (t – Wxxfx)

 （11）
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B：對未知參數偏微分之係數矩陣

∆：未知參數向量

A：對觀測量偏微分之係數矩陣

v：觀測量改正數向量

Q：觀測量之協因子矩陣

Qxx：未知參數之協因子矩陣

W：觀測量之權矩陣

Wxx：虛擬觀測量之權矩陣

f：觀測方程式之不符值

fx：虛擬觀測方程式之不符值

本研究所發展之數學模式之多餘觀測數為，GPS 觀測量組成 GPS 天線偏移量之觀測方

程式個數及像點觀測量組成觀測方程式個數之總和，與待求解之外方位參數及連結點物空

間坐標總和相減。其相關矩陣內容如下所示，其中 Ȧ矩陣包含式 4 對 GPS 觀測量偏微分之

係數矩陣 AGPS、式（6）對像點觀測量偏微分之係數矩陣 Aim_point、式（3）對 GPS 天線偏移

量觀測量偏微分之係數與式（5）對地面控制點虛擬觀測量偏微分之係數所組之矩陣 I，而 v
向量包含由 GPS 觀測量之改正數向量 vGPS、像點觀測量之改正數向量 vim_point 及 GPS 天線偏

移量與地面控制點虛擬觀測量之改正數向量 vxx，而 Ḃ矩陣則包含共線式對未知參數偏微分

之係數矩陣（BEO、BS、BcpTIE），而 ∆向量包含對應之未知參數增量，其中未知參數增量即

外方位參數增量向量 xEO、GPS 天線偏移量增量向量 xS、地面控制點與連結點物空間坐標增

量向量 xcpTIE。而 W、Wxx、f、fx 矩陣定義皆如式（11）所敘，各矩陣如下，其中：IM 代表

影像個數，noob 代表像點觀測量個數，cp 代表地面控制點個數，TIE 代表地面連結點個數。

	 Ȧ = �
AGPSIM *3IM

0
0

0
Aim_point2noob*2noob

0

0
0

I(6IM + 1 + 3cp + 3TIE)*(6IM + 1 + 3cp + 3TIE) 

�� （12）

	 Ḃ = �
BEO(IM + 2noob)*6IM

BS(IM + 2noob)*1

–I(6IM + 1 + 3cp + 3TIE)*(6IM + 1 + 3cp + 3TIE) 

BcpTIE(IM + 2noob)*(3cp + 3TIE) ��（13）
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�；Δ = �
xEO6IM*1

xS1*1

xcpTIE(3cp + 3TIE)*1

�；ḟ = �
f
fx
�; ẇ = �

w
wxx

� （14）
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伍、結果與討論

一、儀器及軟體

（一）GPS接收模組：BD970

BD970 為 Trimble 公司所開發設計（Trimble, 2022），此接收模組體積小、重量輕（見

圖 1），易於安裝於 UAS 上。其可接收多個衛星系統，包括 GPS L2C/L5、GLONASS L1/
L2、Galileo 及北斗衛星系統，且能夠提供公厘級之定位精度。此外，BD970 具有保護高

品質 GNSS 訊號之設計，以避免訊號被干擾。此接收模組具有一個 USB、控制器區域網路

（Controller Area Network）介面、乙太網端口及三個 RS-232 之高速數據傳輸端口，其亦支

持多種網路協議，如 HTTP、動態 DNS 及 NTP 服務等，不同資料格式皆可互相流通，其相

關規格如表 1。

圖 1　Trimble BD970接收模組及天線
資料來源：Trimble（2022）。

表 1　Trimble BD970規格

項目 規格

體積 100 mm × 60 mm × 11.6 mm
重量 62 g
天線種類 ANTCOM GPS antenna
初始化時間 < 10 seconds
初始可靠度 > 99.9%

資料來源：Trimble（2022）。
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於本研究中，BD970 接收模組資料接收設定如下：

1. GPS 接收頻率為 20 Hz，即每秒接收 20 筆雙頻載波相位觀測量。

2. 當 GPS 衛星高程角低於 15 度時，易造成多路徑效益，故將低於 15 度之高程角之觀測資

料予以刪除。

3. 利用網際網路連結至國土測繪中心所建置之 e-GNSS 定位服務。

（二）熱像儀：FLIR-T360

本研究使用現有的 FLIR 公司所製造之熱像儀 T360（見圖 2）作為取像儀器，其相較於

傳統點掃描式熱感測器，具有以下優點（FLIR Systems, 2022）：

1. 使用固態微電子感測器，相較於以往感測器體積更小且重量更輕，亦較為節省電力。

2. 相較於點感測器能於感測時間內駐留更多時間，使得感測器平均接收之能量較高，進而

提高輻射解析度。

3. 以往所有熱像儀皆需冷卻系統，確保感測器所接收之輻射能量來自感測之物體而非儀器

本身，而手持式面陣列熱像儀已無此問題。

圖 2　FLIR-T360熱像儀
資料來源：FLIR Systems（2022）。

FLIR-T360 詳細產品規格見表 2。

（三）UAS：單旋翼無人直升機

於研究中將使用單旋翼 UAS（見圖 3），其詳細規格見表 3。而 BD970 接收模組則安

裝於 (a) 藍色框處，GPS 天線則安裝於單旋翼直升機右側，見 (b) 紅色框處。FLIR-T360 熱

像儀則安裝於正下方。
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61VBS-RTK GPS 輔助單旋翼 UAS 熱影像定位定向

表 2　FLIR-T360紅外線熱像儀產品規格

項目 規格

焦距 18 mm
視場角 25° × 19°
熱靈敏度 0.06°C
感測器類型 焦面陣列

瞬間視場角 1.36 mRad
紅外線空間解析度 320 × 240 pixels
光譜解析度 7.5 至 13.0 μm
涵蓋溫度範圍 -20°C 至 120°C ／ 0°C 至 150°C
精度 ±2°C 或讀數之 ±2% 取較高值

重量 0.88 kg
體積 106 mm × 201 mm × 125mm

資料來源：FLIR Systems（2022）。

(a) Trimble BD970 接收模組 (b) Trimble BD970 天線

圖 3　本實驗建置之單旋翼 UAS熱像取像系統
資料來源：作者自行研究整理。

表 3　單旋翼無人直升機規格

項目 規格 項目 規格

機身總長 1,650 mm 主要羅盤轉速 1,350 rpm
總重量 10 ~ 12 kg 爬升速度 4 m/s
高度 600 mm 飛行最大速度 25 m/s
主要羅盤旋轉直徑 1,780 mm 飛行最大高度 3,700 m
尾翼羅盤旋轉直徑 265 mm 起落架長度 230 mm
載重飛行時間 50 ~ 60 mins 最高風速容忍度 6 級風

燃料 汽油 材質 碳纖維

資料來源：作者自行研究整理。
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（四）軟體

本研究以野外率定場法率定熱像儀時使用軟體為ORIMA，利用地面控制點適當地配置，

執行自率光束法空三平差後，將可獲得一組像機參數（Hinsken, 2008）。

另一使用軟體為 LPS，掛載於 ERDAS IMAGINE 之空三模組（Erdas Inc., 2010），可對

衛星影像、航空影像及近景攝影之影像執行自動匹配連結點、空三平差、產製 DEM、正射

鑲嵌影像及 3D 建物模型等功能，亦可執行飛行模擬，是專為攝影測量所開發設計之軟體。

由於此軟體未有 GPS 輔助光束法空中平差之功能，本研究僅使用此軟體執行自動匹配連結

點，供所發展模式使用。此外，為比較真實資料有無 GPS 輔助光束法空三平差之成果，本

研究將使用此軟體執行光束法空三平差後，與本研究所發展模式解算之成果作比較。

二、熱像儀率定

本計畫設計一與航拍取像環境一致之野外率定場，執行野外率定場法。野外率定場之實

驗區為政治大學體育館旁，此區物表起伏及涵蓋地物種類較為豐富，而其實驗場範圍約為

100 m × 50 m，均勻布設 20 個鋁質板（見圖 4），其中 17 個為控制點，三個為檢核點。率

定場之航帶規劃為四條與航帶首尾各一條正交航帶，共六條航帶（圖 5），而影像前後重疊

率 80%，側向重疊率為 50%。據本次研究之熱像儀（FLIR Systems, 2022），其每個像元尺

寸為 25 μm，焦距約為 18 mm。於率定場航拍取像時，航高設計 100 m，每個像元之地面涵

蓋範圍為 14 cm × 14 cm，控制點及檢核點實地布設尺寸為 45 cm × 45 cm。

圖 4　45 cm × 45 cm方形鋁質板
資料來源：作者自行研究整理。

圖 5　野外場率定場之航線規劃
資料來源：作者自行研究整理。

以 ORIMA 自率光束法區域空三平差之附加參數模式包含：像主距、像主點、鏡頭透鏡

輻射畸變差透鏡畸變差、仿射及非正交、底片不平坦、底片變形及非輻射方向畸變差等參數，

但僅率定像主距、像主點、透鏡輻射畸變差，求得一組像機參數，其成果見表 4。野外率定
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場之控制點與檢核點皆以 GPS-RTK 施測而得，控制點、檢核點及自動匹配連結分布情形見

圖 6。

表 4　野外率定之熱像儀像機參數

項目 參數 項目 參數

焦距 18.7384 mm 輻射畸變差 K1 1.07e-03
像主點 x0 偏移量   1.7004 mm 輻射畸變差 K2 –1.18e-05
像主點 y0 偏移量  –0.6963 mm 輻射畸變差 K3 1.72e-07

資料來源：作者自行研究整理。

圖 6　野外率定場之控制點與檢核點、地面連結點分布情形
資料來源：作者自行研究整理。

三、實驗

（一）實驗配置

假設欲監測河川，因此實驗規劃為政治大學校區內之指南溪，設計單航帶取像，由於受

限 e-GNSS 接收品質不佳，僅能取得部分指南溪（圖 7）之真實資料，測區內控制點皆以國

土測繪中心 e-GNSS 施測，其控制標材質為方取形鋁製標（如圖 7）。獲取真實資料之相關

設定可參考表 5。
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圖 7　單航帶測區（指南溪）
資料來源：作者自行研究整理。

表 5　獲取真實資料之相關設定

項目 數值

航高 150 m
航線 1
像片總數 6 張

涵蓋面積 3,000 m2

前後及左右重疊 80%
GSD（焦距 = 18.3045 mm） 18 cm
控制標大小 60 cm × 60 cm

資料來源：作者自行研究整理。

為符合單旋翼 UAS 重心配置，熱像儀機身需旋轉 90 度放置，即以 240 × 320 之像幅取

像，故航高為 100 m，每張熱影像之地面涵蓋範圍為 32.34 m × 43.12 m，但單航帶測區中因

指南溪兩側河堤距離約為 40 m，控制點僅能於河堤兩岸上布設，故若以航高 100 m 航拍取

像，將無法涵蓋河堤兩岸，故規劃單航帶測區之航高為 150 m。

（二）資料獲取與前處理

1. 航拍熱影像獲取

由於本研究使用之熱像儀，其像幅可涵蓋地面範圍較可見光影像小，且所獲取之影像右

側皆有溫標資訊，致使欲獲得較高重疊率之影像，必須密集地拍攝取像。但熱像儀拍攝與儲

存時間間隔至少三秒以上，故不同航高之航拍計畫，UAS 飛行速度將有所不同，以航高 150 
m 與前後重疊率為 80% 為例，其曝光站間距為 13 m，為確保熱像儀取像成功，必須使其拍
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攝與儲存時間總和達四秒以上，故飛機飛行速度必須為 3 m/s，但以此飛行速度航拍取像，

將易受陣風影響，導致所獲取之影像有重疊率不足之情況發生，故為取得足夠重疊率之熱影

像，本研究將以熱像儀外接訊號線至錄影卡，以飛行速度為 10 m/s，每秒記錄 30 幅影像之

錄影方式獲取熱影像。

2. e-GNSS 觀測量之取得

當 GPS 訊號且無線電與網路設備訊號良好時，e-GNSS 即時解算可得固定解，其理論定

位精度在 2 ~ 5 cm 範圍內，但由於本研究 GPS 天線安裝於機身左側（見圖 3），可能受到

電磁波干擾，又取像時間為中午 12 點至下午 3 點，此時通過臺灣上空之衛星顆數較少，故

於航拍取得真實資料時，所得之即時解算 GPS 資料定位品質不佳，大多為廣域差分增強系

統（Satellite-Based Augmentation Systems, SBAS），亦有少數 Differential GPS（DGPS）及

RTK之定位品質。以本研究使用之Trimble BD970接收模組其SBAS定位精度約0.5 ~ 0.85 m，

DGPS 之定位精度約 0.25 ~ 0.5 m，而 RTK 定位精度約 0.002 m（Trimble, 2022）。本研究為

對應以每秒 30 像幅之錄影方式，GPS 觀測量接收頻率為 20 Hz。不論 GPS 定位品質優劣，

皆須以時間內插取得 GPS 觀測量，本研究將以線性內插方式取得對應像片之 GPS 觀測量。

3. 熱影像處理

熱像資料是由錄影機卡錄影獲取，故須由錄影檔擷取所需之熱影像。然而，錄影模式之

限制，使得所擷出之熱影像（704 × 480 pixels）不為原始像幅（320× 240 pixels）且影像向

上偏移 8 pixels（圖 8 藍色框），故須將截出之影像重新取樣至原像幅大小（見圖 8 右圖）。

此外，熱影像硬體的限制，使其於影像上之右側有溫標顯示（見圖 8 左圖紅色框），此溫標

為明顯特徵，易使後續自動匹配連結點時產生錯誤之成果，故須予以剔除，接續將影像匯入

LPS 空三軟體，執行標準化互相關（Normalized Cross Correlation）匹配連結點，其匹配相關

係數設定為 0.6，搜尋罩窗大小為 7 × 7。連結點自動匹配完成後，以人工方法剔除錯誤點位，

將像點資料經輻射畸變差改正後，匯入本研究所發展的 GPS 輔助單旋翼 UAS 熱影像光束法

空三平差之數學模式中進行解算。

圖 8　錄影取得之真實熱影像資料（左）及經處理之熱影像資料（右）
資料來源：作者自行研究整理。
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（三）實驗成果與分析

實驗成果與分析將比較有無 GPS 觀測量輔助單旋翼 UAS 熱影像光束法空三平差之外部

精度，其中無 GPS 觀測量輔助光束法空三平差，將使用 LPS 執行；而有 GPS 觀測量輔助光

束法空三平差，則使用本研究所發展之數學模式執行，兩者使用之像機參數及連結點位分

布及個數皆相同。由 e-GNSS 即時定位品質之精度為依據，以加權平均方式約略估計 X、Y
及 Z 三方向之定位精度為 0.5 m、0.5 m、1 m；地面控制點施測方式皆以 e-GNSS 即時動態

定位技術測得，其定位理論精度 X、Y 約為 2 cm，而高程 Z 精度約為 5 cm；而 GPS 天線偏

移量之實際量測值為 42 cm，以捲尺人為量測此段距離誤差為 2 cm；像點量測方式有人工量

測及自動匹配而得，故以匹配精度（0.33 pixels）與人工量測精度（1 pixels）之平均（0.66 
pixels）作為像點量測精度之設定。真實資料之相關參數設定，見表 6。

表 6　真實資料之相關參數設定

解算方式 LPS 所發展數學模式

有無 GPS 觀測量輔助 無 有

e-GNSS 於 X、Y 及 Z 定位精度 0.5 m、0.5 m、1 m
GCPs 於 X、Y 及 Z 度 2 cm、2 cm、5 cm
像點量測精度 0.66 pixels

資料來源：作者自行研究整理。

單航帶 6 張影像匯入 LPS 執行連結點匹配，由於熱影像空間解析度較差，且影像上邊緣

線特徵模糊不清，而地物又缺乏明顯特徵物，不易自動正確匹配連結點。自動匹配成果經人

工除錯與人工加量連結點後，共得連結點個數僅 53 個，其於各影像上連結點分布情形見圖9。

圖 9　單航帶中各影像之連結點分布狀況
資料來源：作者自行研究整理。
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由於單航帶測區為河道，地面控制點僅能於河岸兩側布設，不易於重疊區布設控制點，

故以測區四角落布設單全控點配置，探討有無 GPS 輔助光束法空三平差之外部精度。因檢

核點不易實地量測，僅用 3 個檢核點探討。因於此配置下，LPS 無法解算，故表 7 僅列所發

展之數學模式解算成果，表中包含有無 GPS 天線偏移量觀測量加入解算的兩者成果。

表 7　GPS輔助單旋翼 UAS熱影像單航帶光束法空三平差之成果

解算方式 所發展數學模式（GPS）
有無 GPS 天線偏移量觀測量 有 無

外部精度（m）

X 0.32   1.25
Y 0.24   0.11
平面 0.40   1.25
Z 1.27   1.45

S（m） 0.42 30.58

資料來源：作者自行研究整理。

由表 7 得知，有 GPS 天線偏移量觀測量加入解算時，由於熱影像之基線航高比較小，

致使其高程精度解算成果較差，但由於本研究GPS觀測量精度不佳，使其平面精度（0.40 m）

及高程精度（1.27 m）無法達到預期成果，但此精度已可達監測之用。此外，無 GPS 輔助

光束法空三平差時，將無法解算，由此可知，即使 GPS 觀測量品質不佳，亦仍有空中控制

之作用；於 GPS 天線偏移量之解算成果得知，當所發展模式中引入 GPS 天線偏移量觀測量

時解算成果幾乎等同於實際觀測量，故於 GPS 觀測精度不佳時，無法成功求得正確之 GPS
天線偏移量，但受 GPS 天線偏移量觀測量影響，使其解算成果皆接近於 42 cm。此外，若無

GPS 天線偏移量觀測量引入模式解算時，會解算出錯誤甚巨之 GPS 天線偏移量 30.58 m（見

表 7），且其外部精度也變更差。然而，由於單航帶測區中間部分，其連結性較弱（見圖

10），亦為 LPS 無法解算成果因素之一，若於中間部分增加一控制點（如圖藍色框），雖

可解算，但平面精度高達 1.5 m，而高程精度更高達 10 m。圖 11 展示 GPS 輔助單旋翼 UAS
熱影像單航帶光束法空三平差後，製成單航帶正射熱影像與可見光正射影像套和之成果，白

色部分即為河水反射陽光溫度較高處。
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圖 10　單航帶四角落布設單全控點之地面連結點、檢核點及控制點分布情形
資料來源：作者自行研究整理。

圖 11　單航帶正射熱影像
資料來源：作者自行研究整理。
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陸、結論與建議

一、結論

本章將根據前述實驗，針對熱像儀率定、VBS-RTK GPS 即時動態定位方式輔助單旋翼

UAS 熱影像空三平差之可行性、所發展模式於 GPS 輔助單旋翼 UAS 熱影像空三平差解算

GPS 天線偏移量之可行性，提出結論與建議。

（一）熱像儀像機率定

以往非量測型像機率定皆採近景攝影方式率定，但以此方式率定將產生像機率定不完全

之情況發生，嚴重影響高程精度。本研究提出以野外率定場法，使其航拍取像與率定環境之

焦距近乎一致。

（二）VBS-RTK GPS輔助 UAS熱影像光束法空三平差

以 VBS-RTK GPS 輔助 UAS 熱影像光束法空三平差時，作為空中控制，以減少地面控

制點之成果優劣取決於 GPS 定位品質好壞。於高速移動之載具，仍受 GPS 訊號接收狀況、

無線電與網路之傳輸及電磁波干擾等因素，使得 GPS 定位成果不佳，故本研究試驗以 VBS-
RTK GPS 輔助單旋翼 UAS 熱影像光束法空三平差，仍無法作為高精確之空中控制，但此定

位精度已足夠應用於環境監測領域。

（三）所發展 GPS輔助單旋翼 UAS熱影像空三平差解算之數學模式

GPS 輔助單旋翼 UAS 熱影像光束法空三平差，以本研究所發展之數學模式解算時，即

使 GPS 定位精定不佳，GPS 觀測量仍可作為空中控制，解算之空三精度仍優於未以 GPS 輔

助之成果。

二、建議

（一） 由於 GPS 即時定位成果不佳，影響其定位品質因素甚多，如 GPS 天線位置、電磁波

干擾、傳輸訊號及 GPS 觀測量、觀測時間等，致使後續模式解算精度不佳，故未來

建議以後處理方式，以取得較佳之GPS定位成果，輔助UAS熱影像光束法空三平差，

提升空三平差精度，期許未來可擴大其應用領域。

（二） 由於本研究所使用之單旋翼 UAS，其抗風性較差，易受陣風影響，又其硬體未設計

完善，使其仍有搖尾之情況發生，導致取得之影像易有晃動之情形，故即使以每秒

30 像幅之錄影方式取得影像，仍不易取得穩定性較佳之熱影像。故建議使用穩定性

較佳之多旋翼 UAS，以取得穩定性較佳之熱影像。此外，本研究設定其飛行速度為

10 m/s，若改以 20 m/s 飛行，應可提升其飛行取像之穩定性。

（三） 本研究未對熱影像之溫度資訊執行輻射改正，皆以相對溫度呈現。若能以真實溫度

呈現，將可獲得較精確之溫度資訊，以利後續應用。
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（四） 本研究雖已產製正射鑲嵌熱影像，但區域甚小，建議後續進行大區域實驗以供大範

圍環境熱效應之監測使用。
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