
行政院國家科學委員會補助專題研究計畫成果報告 

期末報告 

 

以 GPS 輔助無人飛行載具不同感測器影像之精確定位定向

 

 
 
 
計 畫 類 別 ：個別型計畫 

計 畫 編 號 ： NSC 101-2119-M-004-001- 

執 行 期 間 ： 101年 08 月 01 日至 102年 12 月 31 日 

執 行 單 位 ：國立政治大學地政學系 

  

計 畫主持人：邱式鴻 

  

計畫參與人員：碩士班研究生-兼任助理人員：李敏瑜 

碩士班研究生-兼任助理人員：林汝晏 

博士班研究生-兼任助理人員：陳承一 

 

  

  

報 告 附 件 ：出席國際會議研究心得報告及發表論文 

 

處 理 方 式 ：  

1.公開資訊：本計畫涉及專利或其他智慧財產權，2年後可公開查詢 

2.「本研究」是否已有嚴重損及公共利益之發現：否 

3.「本報告」是否建議提供政府單位施政參考：是，內政部地政司  國土測繪

中心 

 
 
 

中 華 民 國   103年 03 月 01 日 
 



 

中 文 摘 要 ： 本計畫原為整合型研究計畫「無人飛行載具多感測器之整合

與火山監測之應用」的子計畫二「以高精度 GPS 定位資料輔

助 UAV 上不同感測器影像之精確定位定向」的第一年計劃，

其目標是以「高精度 GPS 定位資料輔助 UAV 上光學感測器影

像之精確定位定向」。原整合型研究計畫僅有本子計畫二研

究案經國科會核准通過補助，因此原研究題目主要是以

「VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差之研

究」。 

無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)於要求精度

之圖資測製應用時，因飛行高度較低並可在雲下飛行取像，

與大型載具相比可更機動性獲取空間解析度較高之影像，雖

無法如大型載具酬載大像幅感測器供大區域圖資製作，但於

小區域之圖資更新卻相當適合。但一般 UAV 因酬載重量限

制，僅可酬載體積小且重量輕之感測器，如非量測型相機及

低精度定位定向系統，即 AHRS 系統。因此，本研究嘗試在

UAV 上酬載 Trimble BD970 GNSS OEM GPS 接收模組，此 GPS

接收模組體積小且重量輕可安置於 UAV 上，並透過 VBS-RTK 

GPS 定位技術獲取 UAV精確飛行軌跡資訊，再經時間內插相

機曝光瞬時的 GPS 資訊供空中控制使用，輔助 UAV 影像空中

三角測量(簡稱空三)平差，以降低地面控制點需求。 

但欲引入 GPS 觀測量供空中控制使用必須考量 GPS 天線與相

機投影中心偏移量之問題，但因 UAV 所酬載之非量測型相

機，將造成此偏移量不易透過地面測量方式測得，於本研究

將於空三平差時使用線性漂移參數克服此偏移量無法量測之

問題；此外，UAV 所酬載之非量測型相機，相機參數乃透過

地面近景攝影測量以自率光束法平差方式率定所得，但率定

所得相機參數無法完全描述相機在航拍取像時的情況，故本

研究於空三平差將採用自率光束法克服相機參數率定不完全

之問題。實驗中，將驗證自率光束法平差於此研究的適用

性、探討不同地面控制點配置及來源對空三平差之精度探

討，並驗證 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差

的可行性。 

 

中文關鍵詞： 無人飛行載具、虛擬基準站即時動態定位、線性漂移參數、

自率光束法、空三平差 

英 文 摘 要 ： UAV(Unmanned Aerial Vehicle) is currently used in 

civil purpose such as mapping and disaster 

monitoring. One of UAV advantages is to collect 

images with high resolution for mapping demand. 

However, due to payload limitations of UAV, it is 



difficult to mount metric aerial camera and precise 

POS(Positioning and Orientation System) device. 

Instead, only the non-metric camera and the low 

accurate AHRS (Attitude and Heading Reference System) 

can be installed. For mapping demands, Trimble BD970 

GNSS OEM board will be carried on the UAV to collect 

the high accurate flying trajectory as control 

information for AT (aerial triangulation) by VBS-

RTK(Virtual Base Station - Real Time Kinematic) GPS 

technique. Meanwhile self-calibration bundle 

adjustment will be employed for AT(Aerial 

Triangulation) to overcome the imperfect calibration 

of non-metric camera by the close-range 

photogrammetric approach. The precise offset between 

image perspective center and GPS antenna center, 

called GPS antenna-camera offset, is hard to measure 

in centimenter level by terrestrial measurement 

approach. Therefore the drift parameters will be 

utilized to solve the problem of GPS antenna-camera 

offset while performing bundle adjustment with self-

calibration for AT of UAV images. In the experiments 

of this study, the adaptability of drift parameters 

and self-calibration for GPS supported AT of UAV 

images will be verified. Finally, the accuracy of AT 

by using different control information will be 

analyzed and appropriate configuration of GCPs(Ground 

Control Points) for VBS-RTK GPS supported self-

calibration bundle adjustment for AT of UAV images 

will be proposed under the mapping demand with the 

scale of 1 : 5000. 

英文關鍵詞： UAV； VBS-RTK GPS； drift parameter； self-

calibration bundle adjustment； aerial triangulation.
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摘要 

本計畫原為整合型研究計畫「無人飛行載具多感測器之整合與火山監測之應用」的子計畫

二「以高精度 GPS 定位資料輔助 UAV 上不同感測器影像之精確定位定向」的第一年計劃，其

目標是以「高精度 GPS 定位資料輔助 UAV 上光學感測器影像之精確定位定向」。原整合型研究

計畫僅有本子計畫二研究案經國科會核准通過補助，因此研究目標主要是以「VBS-RTK GPS 輔

助 UAV 影像自率光束法空三平差之研究」。 

無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)於要求精度之圖資測製應用時，因飛行高度

較低並可在雲下飛行取像，與大型載具相比可更機動性獲取空間解析度較高之影像，雖無法如

大型載具酬載大像幅感測器供大區域圖資製作，但於小區域之圖資更新卻相當適合。但一般

UAV因酬載重量限制，僅可酬載體積小且重量輕之感測器，如非量測型相機及低精度定位定向

系統，即 AHRS 系統。因此，本研究嘗試在 UAV 上酬載 Trimble BD970 GNSS OEM GPS 接收

模組，此GPS接收模組體積小且重量輕可安置於UAV上，並透過VBS-RTK GPS定位技術獲取

UAV 精確飛行軌跡資訊，再經時間內插相機曝光瞬時的 GPS 資訊供空中控制使用，輔助 UAV

影像空中三角測量(簡稱空三)平差，以降低地面控制點需求。 

但欲引入GPS觀測量供空中控制使用必須考量GPS天線與相機投影中心偏移量之問題，但

因 UAV 所酬載之非量測型相機，將造成此偏移量不易透過地面測量方式測得，於本研究將於

空三平差時使用線性漂移參數克服此偏移量無法量測之問題；此外，UAV所酬載之非量測型相

機，相機參數乃透過地面近景攝影測量以自率光束法平差方式率定所得，但率定所得相機參數

無法完全描述相機在航拍取像時的情況，故本研究於空三平差將採用自率光束法克服相機參數

率定不完全之問題。實驗中，將驗證自率光束法平差於此研究的適用性、探討不同地面控制點

配置及來源對空三平差之精度探討，並驗證 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差

的可行性。 

關鍵字：無人飛行載具、虛擬基準站即時動態定位、線性漂移參數、自率光束法、空三平差 
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Abstract 

UAV(Unmanned Aerial Vehicle) is currently used in civil purpose such as mapping and disaster 

monitoring. One of UAV advantages is to collect images with high resolution for mapping demand. 

However, due to payload limitations of UAV, it is difficult to mount metric aerial camera and precise 

POS(Positioning and Orientation System) device. Instead, only the non-metric camera and the low 

accurate AHRS (Attitude and Heading Reference System) can be installed. For mapping demands, 

Trimble BD970 GNSS OEM board will be carried on the UAV to collect the high accurate flying 

trajectory as control information for AT (aerial triangulation) by VBS-RTK(Virtual Base Station - Real 

Time Kinematic) GPS technique. Meanwhile self-calibration bundle adjustment will be employed for 

AT(Aerial Triangulation) to overcome the imperfect calibration of non-metric camera by the 

close-range photogrammetric approach. The precise offset between image perspective center and GPS 

antenna center, called GPS antenna-camera offset, is hard to measure in centimeter level by terrestrial 

measurement approach. Therefore the drift parameters will be utilized to solve the problem of GPS 

antenna-camera offset while performing bundle adjustment with self-calibration for AT of UAV 

images. In the experiments of this study, the adaptability of drift parameters and self-calibration for 

GPS supported AT of UAV images will be verified. Finally, the accuracy of AT by using different 

control information will be analyzed and appropriate configuration of GCPs(Ground Control Points) 

for VBS-RTK GPS supported self-calibration bundle adjustment for AT of UAV images will be 

proposed under the mapping demand with the scale of 1 : 5000. 

Keywords: UAV; VBS-RTK GPS; drift parameter; self-calibration bundle adjustment; aerial 

triangulation. 

  



 

IV 

 

目錄 

摘要 ……………………………………………………………………………………………….II 
ABSTRACT ........................................................................................................................................... III 
目錄 ………………………………………………………………………………………………IV 

圖目錄 ……………………………………………………………………………………………….V 

一、 表目錄....................................................................................................................................VI 

一、 前言研究目的.......................................................................................................................... 1 

二、 文獻探討.................................................................................................................................. 2 

三、 研究方法及步驟...................................................................................................................... 3 

四、 儀器及軟體.............................................................................................................................. 5 

第一節 GPS 接收模組：BD970 GNSS OEM BOARD(TRIMBLE, 2010) ............................... 5 

第二節 相機：CANON EOS 5D-II ........................................................................................ 6 

第三節 UAV：定翼機 DODO PRO ....................................................................................... 6 

第四節 相機率定軟體：IWITNESSPRO ............................................................................... 7 

第五節 空三平差軟體：ORIMA ......................................................................................... 9 

五、 實驗與分析............................................................................................................................ 11 

第一節 BD970 動態定位地面測試.................................................................................... 12 

(1) 實驗成果 ................................................................................................................ 13 

(2) 小結 ........................................................................................................................ 15 

第二節 線性漂移參數之適用性 ........................................................................................ 15 

(1) 實驗設計 ................................................................................................................ 15 

(2) 實驗成果 ................................................................................................................ 20 

(3) 小結 ........................................................................................................................ 21 

第三節 自率光束法於 GPS 輔助空三平差之適用性 ....................................................... 21 

(1) 實驗設計 ................................................................................................................ 21 

(2) 實驗成果 ................................................................................................................ 25 

(3) 小結 ........................................................................................................................ 26 

第四節 點特徵航空影像控制資訊建置地控點之可行性 ................................................ 27 

(1) 實驗設計 ................................................................................................................ 27 

(2) 實驗成果 ................................................................................................................ 30 

(3) 小結 ........................................................................................................................ 31 

第五節 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差 ......................................................... 33 

(1) 實驗設計 ................................................................................................................ 33 

(2) 實驗成果 ................................................................................................................ 34 

(3) 小結 ........................................................................................................................ 36 

六、 結論與建議............................................................................................................................ 36 

第一節 結論 ........................................................................................................................ 36 

第二節 建議 ........................................................................................................................ 37 

七、 參考文獻................................................................................................................................ 39 
  



 

V 

 

圖目錄 

圖 3.1. 研究流程圖研究流程圖.......................................................................................................... 4 

圖 4.1. TRIMBLE BD970 GNSS OEM 接收模組及天線 ................................................................ 5 

圖 4.2. CANON EOS 5D-II 與 24MM 鏡頭 ...................................................................................... 6 

圖 4.3. 定翼式 UAV (國土測繪中心，2010) .................................................................................... 6 

圖 4.4. UAV 組件示意圖(國土測繪中心，2010) ............................................................................. 7 

圖 4.5. CANON EOS 5D MARK II 相機 24MM 鏡頭的相機率定場 ............................................. 8 

圖 4.6. 率定時像片曝光站分布示意圖.............................................................................................. 8 

圖 4.7. 率定標與相機於物空間分布圖示.......................................................................................... 8 

圖 4.8. ORIMA 不同觀測量加入之視窗 ......................................................................................... 10 

圖 4.9. ORIMA 相機參數率定時之選項視窗 ................................................................................. 10 

圖 5.1. 實驗流程................................................................................................................................ 12 

圖 5.2. 移動站之 GPS 天線靜置於車頂 .......................................................................................... 12 

圖 5.3. 後處理動態差分定位之定位軌跡........................................................................................ 13 

圖 5.4. 快速移動下 GPS 接收模組 BD970 之 VBS-RTK GPS 定位軌跡 ..................................... 13 

圖 5.5. 高速移動下 BD 970 之 VBS-RTK GPS 與後處理動態差分定位成果套疊...................... 14 

圖 5.6. 快速移動下 VBS-RTK GPS 定位成果與後處理動態差分定位之差值部分成果顯示 .... 14 

圖 5.7. 線性漂移參數適用性之高雄美濃試驗區............................................................................ 16 

圖 5.8. 線性漂移參數適用性之試驗區連結點分布........................................................................ 16 

圖 5.9. 線性漂移參數適用性之試驗區連結點與投影中心網形.................................................... 17 

圖 5.10. 模擬資料平差確定無誤之圖示............................................................................................ 17 

圖 5.11. 線性漂移參數模擬實驗之實驗流程圖................................................................................ 18 

圖 5.12. 線性漂移參數模擬實驗時地面控制點配置........................................................................ 19 

圖 5.13. 線性漂移參數模擬實驗時檢核點配置................................................................................ 19 

圖 5.14. 各觀測量皆加入隨機誤差解算之漂移附加差數常數項.................................................... 20 

圖 5.15. 僅 GPS 觀測量加入隨機誤差解算之漂移附加差數常數項 .............................................. 20 

圖 5.16. 花蓮縣吉安鄉航拍範圍........................................................................................................ 22 

圖 5.17. ORIMA 自率光束法空三平差時之相機參數設定 ............................................................. 23 

圖 5.18. 自率光束法空三平差適用性實驗中地面控制點及像片分布............................................ 24 

圖 5.19. 自率光束法空三平差適用性實驗中檢核點及像片分布.................................................... 24 

圖 5.20. 自率光束法空三平差適用性實驗中連結點分布................................................................ 24 

圖 5.21. 自率光束法空三平差適用性實驗中連結點與投影中心網形結構.................................... 25 

圖 5.22. 航帶首尾佈設控制鏈其地面控制點分布圖........................................................................ 28 

圖 5.23. 增加正交航帶提升幾何條件其地面控制點分布圖............................................................ 28 

圖 5.24. 航帶首尾佈設控制鏈之 GPS 輔助自率光束法空三平差 檢核點分布圖 ........................ 29 

圖 5.25. 航帶首尾佈設控制鏈之 GPS 輔助自率光束法空三平差連結點分布 .............................. 29 

圖 5.26. 航帶首尾佈設控制鏈之 GPS 輔助自率光束法空三平差連結點 與投影中心網形結構 29 

圖 5.27. 點特徵航空影像控制資訊建置地控可行性之網形幾何.................................................... 31 

圖 5.28. 地面控制點分布圖................................................................................................................ 34 

圖 5.29. GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差實驗地面連結點分布..................................... 34 

圖 5.30. GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差實驗網形......................................................... 34 

圖 5.31. UAV 影像自率光束法空三平差未知數間相關係數 .......................................................... 35 

圖 5.32. GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差未知數間相關係數......................................... 35 

圖 5.33. 自率參數間相關係數示意圖................................................................................................ 36 

一、 



 

VI 

 

表目錄 

表 4.1 CANON EOS 5D-II 相機規格 ................................................................................................ 6 

表 5.1 差值統計量............................................................................................................................ 15 

表 5.2 各觀測量之隨機誤差............................................................................................................ 18 

表 5.3 模擬資料 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法均方根誤差 MODE: NO (單位：公尺) ....... 20 

表 5.4 模擬資料 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法均方根誤差 MODE: DRIFT (單位：公尺) . 21 

表 5.5 自率光束法於 GPS 輔助空三平差適用性試驗區相關試驗資料說明 .............................. 22 

表 5.6 相機參數................................................................................................................................ 22 

表 5.7 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像光束法空三平差檢核點檢核表 ...................................... 25 

表 5.8 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差檢核點檢核表 .............................. 26 

表 5.9 點特徵航空影像控制資訊建置地控可行性實驗試驗區 相關試驗資料說明.................. 27 

表 5.10 花蓮縣吉安鄉地面實測控制點配置其空三平差精度........................................................ 30 

表 5.11 花蓮縣吉安鄉點特徵航空影像控制資訊控制點配置其空三平差精度............................ 31 

表 5.12 點特徵航空影像控制資訊建置地控可行性空三平差精度比較表.................................... 31 

表 5.13 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差實驗試驗區相關試驗資料說明..................... 33 

表 5.14 UAV 影像空三平差精度檢核表(GCPS:點特徵航空影像控制資訊) ................................ 35 

 



 

1 

 

一、 前言研究目的 

較具規模之無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)由軍事應用所發展，美國軍方

將 UAV 定義為不需乘載駕駛員，並可事先規劃飛行任務及酬載感測器，飛行時透過無線電

設備在半自動或全自動下執行飛行任務(Eisenbeiss, 2004)。與傳統航測相比，UAV 被視為一

種新的攝影測量平台，可依據任務需求選擇飛行高度以及感測器，除了航空攝影測量，還可

應用於近景攝影測量於測繪人造或自然地物之三維模型(Lerma et al., 2010; Reich et al., 2012)。

此外，在此平台上所酬載感測器，不再侷限於傳統光學的航攝感測器，熱紅外儀、近紅外相

機、高光譜儀及光達感測器也可酬載於UAV平台(Berni et al., 2009; Hunt et al., 2005; Lin et al., 

2011; Zarco-Tejada et al., 2012)。 

UAV 具機動性強、成本低廉、即時回覆以及可於高風險之惡地環境下執行航拍之優勢，

而廣泛應用於不同領域中，如災難即時監測、自然資源監控(Horcher and Visser, 2004; Zhou et 

al., 2005)、作物監控以及要求精度之古蹟數位典藏及維護(Grammatikopoulos et al., 2007)。於

要求精度之圖資測製時，傳統航測因載具及航攝相機體積較龐大且需乘載駕駛員，無法以較

低航高飛行。相較之下，與大型載具相比可更機動性獲取空間解析度較高之影像，雖無法如

大型載具酬載大像幅感測器供大區域圖資製作，但於小區域之圖資更新卻相當適合。且

UAV 具機動性且可依據任務需求選擇飛行高度，獲取空間解析度較高之影像，並可在多雲

天候條件下於雲下拍攝取像，因此在製圖應用層面，圖資測製時可產製正射影像(Bendea et 

al., 2007; Patias et al., 2007)、地形圖(Li, 2011)、數值地型模型(Eisenbeiss and Zhang, 2006; 

Haarbrink and Eisenbeiss, 2008)及三維模型建置(Pueschel et al., 2008)。甚至在建置三維虛擬城

市時，亦可由 UAV 獲取高解析度的側拍影像，經適當的影像糾正後，可作為三維建物模型

側面紋理來源(Küng et al., 2011)。 

上述所提及於要求精度圖資測製時，航拍影像需先精確定位定向，方法分為直接地理定

位(direct georeferencing)以及間接地理定位(indirect georeferencing)。所謂直接地理定位，即由

高精度全球定位系統(Global Positioning Systems, GPS)與慣性導航系統(Inertial Measurement 

Unit, IMU)整合而成的定位定向系統(Positioning Orientation Sytems, POS)獲取航拍時載具的定

位定向資訊，再經過系統率定(boresight calibration)即可將定位定向成果歸算至相機外方位參

數，免除空中三角測量(Aerial Triangulation, AT)，後簡稱空三。其中 IMU 的精度與體積、重

量成正比，當 IMU 精度越高其體積重量也就越大，一般商用 UAV 將無法負荷。目前雖有研

究針對 UAV 影像直接地理定位，但僅使用 GPS 單頻載波相位觀測量(carrier phase)以後處理

動態差分定位獲得優於導航型之GPS三維定位資訊，並搭配導航級姿態參數，致使研究成果

其均方根誤差達公尺級，精度無法應用至要求精度的圖資測製(Bláha et al., 2011; Chiang et al., 

2012)。 

因此，UAV 影像欲應用於要求精度的圖資測製時仍需透過間接地理定位，所謂間接地

理定位是透過航測空三平差的作業程序，量測適當地面控制點(Ground Control Points, GCPs)

及其在影像對應的像點坐標與影像間的連結點(tie point)坐標後，配合精確的相機參數，透過

共線式條件以最小二乘法原理解算 UAV航拍影像於物空間的成像位置與姿態(即外方位參數)。

由於控制點之控制測量需耗費大量勞力、時間及成本，一旦測製區域為山區或不易到達之處，
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將造成控制點取得不易或成本增加。若可減少地面控制點之需求，將可降低測製成本及提高

測製效率。傳統航測已有相當多研究將GPS觀測量加入空三平差的程序，研究成果顯示可將

地面控制點需求降低(Ackermann, 1997; Bilker et al., 1998; Friess, 1990)。 

現今一般商用UAV平台大多使用單點定位之GPS定位成果與AHRS(Attitude and Heading 

Reference System)提供飛行載具三維坐標以及姿態參數，其精度不如傳統航測載具所酬載

POS 系統，雖可作直接地理對位，但精度不佳，僅適用於不要求精度的土地利用調查及災難

救援 (Bendea et al., 2007; Eisenbeiss et al., 2005)，對於要求精度圖資測製應用仍是有所侷限。

國土測繪中心(2010)於「100 年度發展無人飛行載具航拍技術作業案」曾利用模擬資料測試

UAV影像欲引入GPS及 IMU資料輔助影像定位定向，其GPS精度需達公分級，IMU精度則

需達 0.003°才可有效輔助 UAV 影像空三平差。但精度達 0.003°IMU 儀器重達六公斤，一般

商用 UAV 無法酬載，且金額高達數百萬，若其酬載於一般商用 UAV 將不符風險效益。因此，

本研究欲於 UAV 上酬載雙頻 GPS 接收模組並使用虛擬基準站即時動態定位(Virtual Base 

Station - Real Time Kinematic GPS, VBS-RTK GPS)技術，藉以提升 UAV所酬載 GPS模組之定

位精度，輔助 UAV 影像精確定位定向。在空三平差程序中，將經時間內插的相機拍攝瞬間

之 GPS 觀測量作為空中控制使用，以降低空三平差時地面控制點需求，增進 UAV 航拍影像

測製圖資的效益。此外，於 UAV上酬載雙頻 GPS接收模組，與酬載高精度 IMU相比，其風

險較小、儀器成本亦較低，較具經濟效益。 

因此，本研究目的係藉由符合測製精度需求之GPS三維坐標觀測量，以降低空三平差的

地面控制點需求及重覆性的外業測量工作，節省測製成本，並促進 UAV 航測製圖之作業效

率。此外，使用 VBS-RTK GPS 不僅可提供精確的飛行軌跡，在成本及勞力考量下，甚至不

需派遣人員至測製區域內架設基準站，只需在 UAV 上酬載雙頻之 GPS 接收模組，便可透過

國內國土測繪中心所建置之 e-GPS服務，產生虛擬基準站觀測量，再以RTK定位技術以即時

或後處理方式，求得 UAV 精確飛行軌跡，提供空三平差中高精度空中控制資訊。 

二、 文獻探討 

本研究擬以 VBS-RTK GPS 提高 UAV 上 GPS 觀測量的精度，再加入此高精度 GPS 觀測

量至 UAV 影像空三平差，提供大量空中控制觀測量，降低地面控制點需求。欲達此目的，

首先面臨GPS模組的選擇，該模組必須能夠接收雙頻載波相位觀測資料，且定位精度需符合

GPS 輔助空三平差之精度需求。因此，選取合適的 GPS 設備後，需於地面測試以 VBS-RTK 

GPS 定位其成果是否符合 GPS 輔助空三平差之精度需求。 

確定 GPS 接收模組其定位精度符合需求後，即可將 GPS 設備酬載於 UAV 上進行航拍取

像，但由於 GPS 定位成果與相機曝光瞬時三維位置及時間標籤並非一致，欲使用 VBS-RTK 

GPS定位成果於要求精度之圖資測製的空三平差過程中，將面臨GPS定位成果空間歸算及時

間內插問題。空間歸算部分於傳統大型載具，因酬載量測型相機，以地面測量時透過像片框

標可約略測得相機投影中心，並藉由旋轉矩陣得 GPS 天線至相機投影中心偏移量；但 UAV

所酬載感測器為非量測型相機，相機中的感光元件(Charge Coupled Device, CCD)體積相當小

僅數毫米且無法拆卸，造成 GPS 天線至相機投影中心偏移量無法量測。 

過去文獻提及線性漂移參數(drift parameters)可克服GPS天線至相機投影中心偏移量量測
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不完全所引起之系統誤差(Blankenberg, 1992)，而掛載於 LPS(Leica Photogrammetry Suite)上

的空三平差軟體ORIMA(ORIentation MAnagement)作者Hinsken等人(2002)提出以線性漂移參

數中常數項可克服GPS天線至相機投影中心偏移量未量測之問題；於其他文獻則是提及此線

性改正參數除可克服 GPS 空間歸算及時間內插不完全所引起之系統誤差外，亦可解決 GPS

定位過程因週波脫落(cycle slip)導致整數週波未定值(integer ambiguity)解算不精確之問題，

甚至坐標基準不同亦可透過此參數部分克服之(Ackermann, 1994)。將上述所提及之系統誤差

影響降至最低，GPS 觀測資料才發揮空中控制之效用，降低地面控制點需求。 

此外，因一般商用 UAV 酬載能力有限，僅重量較輕、體積較小的非量測相機可酬載於

UAV 上。但非量測型相機因製作成本較低，穩定性較量測型相機差，欲應用於精度要求之

圖資測製時，相機需事先率定(Hongxia et al., 2007)。而目前率定方式多以地面近景攝影測量

方式率定，加上各率定軟體具備不同相機率定標及率定流程，導致率定成果不一致，率定成

果將因率定軟體、率定環境不同而有所變化。但 UAV 取像條件又無法與率定環境(尤其是取

像距離)保持一致，因此導致率定所得參數無法完全描述相機於航拍取像時之情況，於空三

平差過程將造成系統誤差。此時，可於空三平差時引入自率光束法平差(self-calibration 

bundle adjustment)克服 UAV 取像與率定環境無法保持一致之問題(謝幸宜，2011; Lin, 2008; 

Tahar et al., 2011; Rosnell et al., 2011; Zhou and Wu., 2006)。 

故本研究使用 GPS 輔助 UAV 影像空三平差，引入線性漂移參數解決 GPS 定位及歸算過

程所造成之系統誤差；另一方面為克服非量測相機及率定不完全所引起像點系統誤差，則使

用自率光束法空三平差克服。因於空三平差引入線性漂移參數及自率光束法，因此仍需搭配

適當地面控制點以穩定未知數之求解。 

由於地面控制點建置以往皆採用地面施測控制測量，此施測方式需耗費一定時間、人力

及製圖成本。而歷年來已累積大量經空三平差之資料及圖資，若在已完成空三平差之立體模

型量測自然點作為地面控制資訊，則可省略地面控制點之控制測量程序及成本，此概念稱為

點特徵航空影像控制資訊(control information)。因此，本研究亦透過點特徵航空影像控制資

訊概念，探討以點特徵航空影像控制資訊作為空三平差地面控制點是否恰當。 

三、 研究方法及步驟 

綜合上節所述，本研究將使用 Trimble 所開發之 BD970 GNSS OEM board GPS 接收模組

解算的精確 UAV 飛行軌跡，此接收模組並非商用 GPS 接收儀，又因尚無文獻深入探討

VBS-RTK GPS 於高速移動情況下之定位精度及其輔助空三平差之可行性。因此於本研究第

一部分，必須確定此接收模組在高速移動下其定位精度是否可達公分級，見圖 3-1 藍底黑字

部分。若符合精度需求後續才可使用此模組以 VBS-RTK GPS 獲取 UAV 精確飛行軌跡。 

後續將此接收模組安置於UAV上，並於UAV航拍取像過程中接收GPS雙頻載波相位觀

測量後續以 VBS-RTK GPS 技術精確解算 UAV 飛行軌跡。但由於 GPS 記錄時間並非對應至

相機曝光瞬間，必須以線性內插求出每一張像片曝光瞬時所對應之定位成果，見圖 3-1 紫底

黑字處。經時間內插後的 GPS 觀測資料即可將其視為觀測量加入 UAV 影像空三平差。 

然因 UAV 酬載非量測相機，使用前必須經相機率定，率定過程、方式皆依率定軟體

iWitnessPRO 建議布標及拍攝(Photometrix, 2010)，透過自動計算獲得相機參數，見圖 3-1 黃

http://wizfolio.com/?citation=1&ver=3&ItemID=282&UserID=25975&AccessCode=004F7EE577404E7BB841BC011F17F68F&CitationSuffix=
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底黑字部分。但由於率定環境與率定成果具高相關性，加上 UAV 飛行取像時無法令取像時

其外在條件(如取像距離)保持與率定環境一致，於平差過程將造成系統誤差。因此，後續空

三平差將使用自率光束法克服相機參數率定不完全之問題。 

而在地面控制點部分，嘗試引入點特徵航空影像控制資訊建立 UAV 影像空三平差之地

面控制點，探討以點特徵航空影像控制資訊替代地面實測控制點於 VBS-RTK GPS 輔助 UAV

影像空三平差之可行性，見圖 3-1 白底黑字處。並探討 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三

平差與自率光束法空三平差之空三平差精度，見圖 3-1 綠底黑字處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.1. 研究流程圖研究流程圖 

Yes 

Yes No 

GPS 輔助自率光束法空三平

差(GCPs:控制資訊) 
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差(GCPs: 地面實測) 

平差成果分析及比較 

GPS 輔助光束法 
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控制資訊 

地面實測 
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GPS 觀測量引入共線式 

使用自率光束法 
No 

No Yes 加入 GPS 觀測量 

率定相機 

iWitnessPRO 

相機參數 

VBS-RTK GPS 地面高速測試 

檢驗定位成果 

GPS 接收模組裝設置 UAV 

時間內插 

UAV 飛行軌跡 

定位成果 

像片曝光瞬時坐

UAV 飛行軌跡標記 
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四、 儀器及軟體 

第一節 GPS 接收模組：BD970 GNSS OEM board(Trimble, 2010) 

由 Trimble 設計開發 BD970 GNSS OEM board 並搭配 ANTCOM GPS 天線 G5(以下簡稱

BD970)，如圖 4-1 所示，此接收模組體積小、重量輕，可酬載於 UAV 上，並可接收 GPS、

GLONASS 及 Galileo 雙頻訊號。 

  

圖4.1. Trimble BD970 GNSS OEM 接收模組及天線 

BD970 採用整合型多工低雜訊放大器(Low Noise Amplifier, LNA)，單一天線可接收多頻

率訊號，並可同時處理 GPS、GLONASS、Galileo，交由 220 頻道相關器引擎進行電碼及載

波比對，進而得到觀測量與衛星星曆。因大多數 GPS 接收儀接收速率受限於 1 Hz，此 GPS

接收模組最多可達 50 Hz，雖本研究於空三平差實驗階段，受限於無線電通訊問題，僅可以

後處理 VBS-RTK GPS 技術獲取 1 Hz 之飛行軌跡，但考慮未來擴充性，一旦克服無線電之硬

體設備後，便可以即時定位獲得高頻率之移動軌跡，因此在本研究將使用此GPS接收模組。

另外，BD970 的主要特色說明如下： 

1. 具備輸出 GNSS 原始載波相位觀測量及虛擬距離觀測量之功能。 

2. 具備 2 組以上 RS-232 序列埠輸出/輸入功能及 1 組 USB 傳輸埠。 

3. 具備內建及可外接天線功能，因此可連結其他廠牌 GPS 天線。 

4. 具備 1 組 LAN Ethernet port：可支援連接至 10BaseT/100BaseT 網路，其網路協定支

援 HTTP (web GUI)、FTP Server (when data logging is enabled)、FTP Push (when data 

logging is enabled)、NTPServer 及 NMEA…等。 

而 BD970 GPS 接收模組資料接收設定如下： 

1. GPS 接收速率為 5 Hz，即每秒接收 5 筆，並接收雙頻載波相位觀測量。 

2. 當GPS衛星高程角低於 15度，容易造成多路徑效應，可在GPS接收前設定低於 15

度高程角之觀測資料予以刪除。 

3. 接續利用 Internet 連接 e-GPS 服務，依據測區不同而選用適當服務區。 
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第二節 相機：Canon EOS 5D-II 

本研究光學感測器選用非量測相機 Canon EOS 5D Mark II，並搭配同一廠牌之 24 mm 鏡

頭(見圖 4-2)，詳細規格如表 4-1。於地面率定時將相機對焦至無窮遠後固定焦距至UAV航拍

任務結束，於航拍取像時快門及光圈則設定為 1/1600 秒及 F/4。 

 

圖4.2. Canon EOS 5D-II 與 24mm 鏡頭 

表4.1 Canon EOS 5D-II 相機規格 

最高畫素 5616 x 3744 (21.0 MP) 

CCD 尺寸 36 24 mm CMOS 

最高速快門 1/8000 sec 

相機大小 152 114 75 mm 

重量 810 g 

Pixel 大小 6.4 μm 

第三節 UAV：定翼機 DoDo Pro 

根據飛行區域地理條件，應選擇不同 UAV 機種，依據 UAV 的飛行特性可區分為定翼機

(fixed wing)與旋翼機(rotary wing)。旋翼機可定點拍攝，不需跑道升降，可垂直起降，適用

於建物密集的都市、地形崎嶇之地區。定翼機則是飛行過程可保持速度一致，取像時穩定性

較佳，且續航力較高，缺點是起降時需要跑道(約莫 100 公尺)且無法定點拍攝。實驗區域為

花蓮，地形起伏平坦、空曠，易於找尋 UAV 起降跑道，於研究中將採用定翼型 UAV，如圖

4-4 即為研究所採用國產的 DoDo Pro 定翼型 UAV。 

 

圖4.3. 定翼式 UAV (國土測繪中心，2010) 
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DoDo Pro擁有 5公斤的酬載能力，飛行時間可達 3個小時以上，且因重量較一般旋翼機

重，故具有較佳抗風性能。因 DoDo Pro 有效酬載達 5 公斤，且有效酬載空間為 16 16 20

（cm
3），因此可同時酬載單眼數位相機、GPS 接收模組以及 AHRS 等設備(國土測繪中心，

2010)，見圖 4-4。 

 

圖4.4. UAV 組件示意圖(國土測繪中心，2010) 

第四節 相機率定軟體：iWitnessPRO 

iWitnessPRO 為自動率定相機軟體，該軟體同樣使用近景攝影測量方式自動率定獲得相

機參數。率定之數學模式為 Australis 模式，其數學模式修改 Brown 物理模式所得(Fraser, 

1997)，見式(4-1)： 

 
        

  

 
                            

                         

        
  

 
                                    

                               

       

                                        :像點改正量 

                                     :像主點偏移量改正量 

  ,                     :以影像中心為原點之像坐標 

r                    :像點的輻射距離 

f,                    :像主距及改正量 

                        :相機畸變差改正參數 

 

率定時要求 20個率定標必須均勻分布且景深差異需 15~20公分，見圖 4-5為率定場現場

布標狀況，此外率定取像之交會角度需介於 70~100 度之間。本研究率定過程其物距約莫 8

公尺，率定時像片曝光站分布(見圖 4-6)，每一曝光站拍攝時並按順序旋轉相機取像，共拍攝

9 張，率定標與相機於物空間分布情況見圖 4-7。 
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圖4.5. Canon EOS 5D Mark II 相機 24mm 鏡頭的相機率定場 

 

圖4.6. 率定時像片曝光站分布示意圖 

 

圖4.7. 率定標與相機於物空間分布圖示 
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第五節 空三平差軟體：ORIMA 

本研究空三平差軟體採用掛於 LPS 軟體上空三平差解算軟體 ORIMA，此軟體除像點觀

測量外，允許使用者加入 GPS 觀測量(見圖 4-8)，並可選擇線性漂移參數克服 GPS 天線至相

機投影中心偏移量無法量測問題，因此可執行 GPS 輔助 UAV 影像空三平差。而對於像點觀

測量提供自率附加參數─Brown 物理模式(Brown, 1976)，Δx、Δy 為描述像點的系統誤差，

基本上可視為像坐標的函數，以 18 個參數所描述，而參數間近乎正交，以避免多數參數間

高度相關，見式 4-2： 

 
          
          

                                                                  

            
    

        
    

       
    

            

           
 

 
     

         
        

       

                   
     

            
    

            
    

       
    

       
    

    

             
 

 
     

         
        

       

                    
     

             
    

         :像點改正量 

          :像主點偏移量 

                    :像主距 

          :輻射透鏡畸變差 

              :仿射及非正交 

           :底片不平坦 

          :底片變形及非輻射方向畸變差 

 

ORIMA 並可讓使用者可個別選擇相機參數如像主距(CFL)、像主點(x0,y0)、透鏡畸變差

(a1,a2,a3 and Optional terms)是否解算，見圖 4-9 別由 Locked、Constrained、Free 選項決定，

其中 Locked 係空三平差過程不解算，而 Free 則是允許在空三平差過程中一併求解之，

Constrained 則是介於兩者之間，解算時由所提供之相機參數值小幅變動。 
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圖4.8. ORIMA 不同觀測量加入之視窗 

 

圖4.9. ORIMA 相機參數率定時之選項視窗 
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五、 實驗與分析 

本研究實驗中空三平差地面控制點與檢核點皆以 RTK 實測所得，測得之橢球高藉內政

部公告大地起伏轉換程式獲得三維控制及檢核資訊。空三平差精度分析均以檢核點均方根誤

差(Root Mean Square Error, RMSE)分析。於自率光束法空三平差時，自率附加參數模式為

Brown 物理模式(Brown, 1976)，考量透鏡畸變差大部分來自輻射畸變差(Clarke et al., 1998)，

平差過程僅允許像主距、像主點、輻射畸變差可變動，其他參數如底片不平坦、非輻射畸變

差改正參數不納入空三平差中，如此一來亦可降低參數間因高相關而互相影響之問題。本研

究實驗將分為下列五項，見圖 5-1： 

(1) 實驗一： 

測試使用GPS接收模組BD970在高速移動情況下是否仍可透過VBS-RTK GPS技術獲得

高精度三維資訊。 

(2) 實驗二： 

由於 GPS 天線至相機投影中心無法量測，實驗二將使用以往真實 UAV 影像空三平差之

成果，將觀測量予以改正為無誤差之觀測量。接續模擬測試於像點、地面控制點、GPS

觀測量加入隨機誤差。其中 GPS 觀測量是由解算所得之曝光站位置加上模擬偏移量，於

空三平差以線性漂移參數檢驗其參數是否可克服GPS天線至相機投影中心無法量測之問

題。 

(3) 實驗三： 

以實際 VBS-RTK GPS 觀測資料於 UAV 影像空三平差，比較使用自率光束法的空三平差

精度是否提升，探討自率光束法是否適用於 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像空三平差。 

(4) 實驗四： 

由於空三平差需耗費大量人力及成本建置地面控制點，實驗四將使用點特徵航空影像控

制資訊作為 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差時地面控制點來源，探討

點特徵航空影像控制資訊作為地面控制點來源之可行性，探討 VBS-RTK GPS 輔助 UAV

影像自率光束法空三平差精度是否足以符合 1/5000 基本圖圖資測製之精度要求。 

(5) 實驗五： 

確定自率光束法適用於 GPS 輔助 UAV 影像空三平差後，接續比較 GPS 觀測量引入後，

其空三平差精度是否與需使用大量地面控制點之自率光束法空三平差精度差異不大，並

分析同樣使用自率光束法執行空三平差之情況下，以 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像自率

光束法是否可降低未知數間之相關程度。 
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圖5.1. 實驗流程 

第一節 BD970 動態定位地面測試 

此實驗目的是為探討GPS接收模組BD970在高速移動下以VBS-RTK GPS即時解算之定

位精度，測試時將GPS接收模組BD970之GPS天線架設於汽車車頂 (見圖5-2)，並以RS-232

線路將GPS天線與 GPS接收模組 BD970串接，以無線上網方式使用 e-GPS即時定位服務。

而 GPS 接收模組 BD970 之定位頻率仍設定為 5 Hz，即一秒記錄 5 筆即時定位資料，實驗路

線為安坑交流道至國立政治大學，實驗時必須讓GNSS接收儀初始化約5~10分鐘，即可確定

整數週波未定值，當週波未定值求解正確後，便可開始正確求解未知點之三維坐標進行即時

定位，車子行駛時以時速約 100公里的速度前進以模擬UAV之飛行速度。獲得定位成果後，

在資料篩選部分，必須將衛星接收顆數 4 顆以下之定位資料將予以刪除，才可確保整數週波

未定值可得到 FIX 解，便可獲得正確定位成果。 

 

圖5.2. 移動站之 GPS 天線靜置於車頂 

實驗五 GPS輔助UAV影像自率光束法空三平差 

VBS-RTK GPS輔助UAV影像自率光束法空三平差/UAV影像自率光束法空三平差成果比較 

實驗四 以點特徵航空影像控制資訊建置地面控制點可行性 

GPS輔助UAV影像自率光束法空三平差成果比較 

實驗三 自率光束法適用性 

GPS輔助UAV影像光束法空三平差/GPS輔助UAV影像自率光束法空三平差成果比較 

實驗二  線性漂移參數適用性 

模擬測試：加入GPS天線至相機投影中心偏移量後之自率光束法空三平差成果分析 

實驗一  BD970動態定位地面測試 

GPS接收模組BD970 於高速環境下地面測試VBS-RTK GPS 定位精度分析 
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由於本實驗定位過程在高速移動情況下定位，無法取得每個曆元定位成果之坐標真值，

因此檢核資料將使用後處理動態差分定位，在過去研究此定位技術可達數公分等級，滿足空

三平差 GPS 觀測量需求之精度。後處理動態差分定位其移動站觀測資料同樣以 GPS 接收模

組 BD970 記錄，基準站觀測資料則以國立政治大學社科院 16 樓樓頂 GPS 主站接收，移動站

與基準站將同時接收之雙頻載波相位觀測資料，接續於室內以後處理動態差分定位方式解算

每個曆元所對應之坐標值。 

(1)  實驗成果 

首先以視覺方式檢核，見圖 5-3 為後處理動態差分定位解算軌跡展繪於 Google Earth 底

圖；圖 5-4則為高速移動下GPS接收模組 BD970以VBS-RTK GPS定位之軌跡展繪於Google 

Earth 底圖，圖 5-5 則將兩者套疊至 Google earth 底圖並拉近放大，以視覺方式檢視，兩者差

異並不大。實驗過程因交流道位於山區，遭遇地形及隧道遮擋而訊號中斷，見圖 5-3 與 5-4

紅框處，因此無法每個曆元皆定位成功。但以 UAV 執行航拍任務時，UAV 於空中執行航拍

時其透空度良好，遮蔽情形應不會發生。 

 

圖5.3. 後處理動態差分定位之定位軌跡 

 

圖5.4. 快速移動下 GPS 接收模組 BD970 之 VBS-RTK GPS 定位軌跡 
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圖5.5. 高速移動下 BD 970 之 VBS-RTK GPS 與後處理動態差分定位成果套疊 

接續以量化方式檢核GPS接收模組BD970以VBS-RTK GPS定位之成果，因定位點數多

達 640 筆，因此僅呈現局部，將 VBS-RTK GPS 定位成果減去後處理動態差分定位成果，其

差值皆為數公分級如圖 5-6。接續計算差值統計量，如平均值、最大值、最小值、RMSE，

見表5-1，可透過差值最小值與最大值在E、N方向絕對值皆低於4 cm，而差值最小值與最大

值於高程方向則是低於 6 cm，確定計算 E、N、h 差值時無粗差存在。以 RMSE 判斷

VBS-RTK GPS 定位精度，於 E、N 方向約莫 3 cm，高程則可達 6 cm。 

 

圖5.6. 快速移動下 VBS-RTK GPS 定位成果與後處理動態差分定位之差值部分成果顯示 
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表5.1 差值統計量 

統計量 

單位：公尺 

dE dN dh 

平均值 -0.023 0.034 0.054 

最小值 -0.036 0.023 0.037 

最大值 -0.012 0.039 0.060 

RMSE 0.023 0.034 0.055 

(2)  小結 

透過高速移動測試，確定在高速移動情況下仍可正常解算出每曆元(0.2 秒)相對應之三維

坐標。然因，測試路徑為國道，受地形因素之影響，測試過程有訊號中斷情形發生，因此部

分路段無法正確解算，但排除該路段後其均方根誤差平面在 E、N 方面可達 3 cm，而高程精

度則可達 6 cm，皆符合 GPS 輔助空三平差其 GPS 觀測量之精度要求。也就是說使用

VBS-RTK GPS 定位方式若無 GPS 訊號遮蔽問題，使用此 GPS 模組 BD970 以 VBS-RTK GPS

定位技術確實可在高速移動情況下獲得數公分等級定位成果，可於後續應用 VBS-RTK GPS

定位成果於 UAV 影像空三平差實驗，並且可免除地面基準站之架設。 

於後續實驗，GPS 模組 BD970 安裝至 UAV 後，因無法確定於高空中可透過 3G 網卡以

無線上網方式連結 e-GPS 服務，且尚未克服無線電通訊問題，因此後續 GPS 輔助 UAV 影像

空三平差，其 GPS 觀測量採用後處理 VBS-RTK GPS 獲得 UAV 飛行軌跡。 

第二節 線性漂移參數之適用性 

(1)  實驗設計 

實驗二以模擬資料說明GPS其天線至相機投影中心偏移量以線性漂移參數克服之可行性。

模擬資料乃使用已完成空三平差之資料。其涵蓋區域位於高雄荖濃溪上游，見圖 5-7，其

UAV航拍航高約 1300公尺，地面像元解析度(Ground Sampling Distance, GSD)約 30公分，航

拍影像前後重疊約 80%，左右重疊約 40%，航拍 4 條航帶，共計 112 張影像，該區地形起伏

較大，空三平差時已自動匹配出地面連結點，共 3692 點，其分布見圖 5-8；而連結點與相機

投影中心網形結構強，見圖 5-9，可保證模擬資料之平差結果不受弱網形結構之影響。 



 

16 

 

 

圖5.7. 線性漂移參數適用性之高雄美濃試驗區 

 

圖5.8. 線性漂移參數適用性之試驗區連結點分布 
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圖5.9. 線性漂移參數適用性之試驗區連結點與投影中心網形 

將模擬資料進行像片及地面控制點之坐標改正，再使用空三平差軟體 ORIMA 進行平差

解算，檢查平差成果像點及地面控制點無殘差，如圖 5-10紅框處係平差後像點量測中誤差其

值為 0。確保地面控制點、像點觀測量及曝光站位置及姿態符合共線式後，再擷取解算後像

片外方位參數( X0, Y0, Z0 )，加上空間偏移量 0.6 m、0.6 m及 0.6 m以模擬 GPS定位成果。並

在像點、地面控制點及 GPS 觀測資料加上隨機誤差見表 5-2，進行試驗，其流程見圖 5-11。 

 

圖5.10. 模擬資料平差確定無誤之圖示 
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表5.2 各觀測量之隨機誤差 

觀測量 標準差 觀測點數 

像點 3 μm 26008 

地面控制點 ( 5 cm, 5 cm, 10 cm) 10 

GPS ( 5 cm, 5 cm, 10 cm) 112 

 

圖5.11. 線性漂移參數模擬實驗之實驗流程圖 

本節實驗的地面控制點配置根據國土測繪中心民國 101 年 1/5000 基本圖測製說明─『採

成果分析 

檢核點計算RMSE：drift參數是否可補償GPS antenna-camera offset無法量測 

平差解算 

Mode : 線性漂移參數(drift)  -> GPS Mode : no -> GPS 

於GPS模擬資料加入GPS天線至相機投影中心偏移向量 ( 0.6 m, 0.6 m, 0.6 m) 

各項觀測資料加入隨機誤差 

像點觀測量 地面控制點 GPS觀測量 

擷取曝光站位置產生GPS模擬資料 

平差解算(sigma 0=0) 

資料改正 

像點改正 地面控制點改正 檢核點改正 

經區域平差資料 
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用衛星定位測量（Global Positioning System, GPS）輔助空中三角測量時，則可在測區四角各

佈設 1組(2個)全控制點，並於航線首尾佈設橫貫測區之高程控制鍊，除測區左右側邊外，鍊

上之高程控制點應位於航線重疊區內』，共佈設 14 地面控制點(見圖 5-12)且均為全控點。檢

核點同樣依據 1/5000 基本圖測置規範─『檢核點必須均勻測設於測區中央 5 個以上檢核點，

以驗證空中三角測量品質』，共佈設 25 檢核點(見圖 5-13)。空三平差過程中，像點量測精度

設為 8.5 μm，控制點及 GPS 觀測量精度則設為( 5 cm, 5 cm, 10 cm)，平差後其像點像點量測

中誤差為 4.4 μm。 

 

圖5.12. 線性漂移參數模擬實驗時地面控制點配置 

 

圖5.13. 線性漂移參數模擬實驗時檢核點配置 
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(2)  實驗成果 

本節實驗模擬資料實驗目的是確認以線性漂移參數能否克服GPS天線至相機投影中心偏

移量無法量測問題。實驗過程中，各觀測量僅加入隨機誤差，並於 GPS 模擬觀測資料加入

GPS天線至相機投影中心偏移量。理論上若線性漂移參數可用以補償GPS天線至相機投影中

心偏移量無法量測之問題則平差後線性漂移誤差其常數項應接近模擬GPS天線至相機投影中

心偏移量，且乘數項應為 0。平差時理論上應可不用求解線性漂移誤差之乘數項，但因軟體

限制無法不求解之，因此平差時會一併求解線性漂移參數之常數項及乘數項，此導致過度參

數化，且因像點觀測量、地面控制點及GPS觀測量皆同時加入隨機誤差，解算時地面控制點

僅12點，於求解過程不穩定，使得平差後常數項解算達數公尺不等(見圖5-14 )，與模擬GPS

天線至相機投影中心偏移量 0.6 m、0.6 m、0.6 m 不相符。但僅 GPS 觀測量含隨機誤差時，

解算所得線性漂移參數其常數項(見圖5-15)，較接近GPS天線至相機投影中心偏移量0.6 m、

0.6 m、0.6 m。 

 

圖5.14. 各觀測量皆加入隨機誤差解算之漂移附加差數常數項 

 

圖5.15. 僅 GPS 觀測量加入隨機誤差解算之漂移附加差數常數項 

雖上述模擬實驗因過度參數化造成 GPS 天線至相機投影中心偏移量解算不正確，但以

23 個地面檢核點檢驗空三平差精度來看，當未使用線性漂移參數補償 GPS 天線至投影中心

偏移量無法量測所引起之系統誤差，其空三平差 RMSE 見表 5-3，在 E、N 方向 RMSE 約莫

0.70 m，相當於平面精度 0.99 m，而高程精度則為 1.73 m。使用線性漂移參數後，將可補償

此偏移量無法量測所引起之系統誤差，同樣以 23 個地面檢核點其均方根誤差見表 5-4，

RMSE 在 E、N 方向精度提升至 0.55 m、0.54 m(其平面精度為 0.77 m)，高程精度則提升至

1.36 m，在 E、N、H 改善幅度達 22%、20%、21%。 

表5.3 模擬資料 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法均方根誤差 mode: no (單位：公尺) 

 E N h 

RMSE 0.71 0.68 1.73 

 平面 高程 

RMSE 0.99 1.73 
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表5.4 模擬資料 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法均方根誤差 mode: drift (單位：公尺) 

 E N h 

RMSE 0.55 0.54 1.36 

 平面 高程 

RMSE 0.77 1.36 

(3)  小結 

從本節實驗成果，原欲透過線性漂移參數克服GPS天線至相機投影中心偏移量無法量測

之問題，模擬資料在各觀測量加入隨機誤差，且在 GPS 觀測量加入 GPS 天線至相機投影中

心偏移量，理想上解算出線性漂移參數其常數項應接近模擬值，才可有效補償GPS天線至相

機投影中心偏移量無法量測之問題。但由於軟體限制，必須一併加入線性漂移參數之乘數項，

導致過度參數化，實驗成果呈現當各觀測量(像點觀測量、GPS 觀測量、地面控制點觀測量)

皆加入隨機誤差，且控制點個數僅 12 點，無法正確解算 GPS 天線至相機投影中心偏移量。

但即便無法正確求解GPS天線至相機投影中心偏移量，透過空三平差成果，使用線性漂移參

數後其空三平差精度優於未引入線性漂移參數之空三平差精度。因此本節實驗雖可能過度參

數化，但實驗結果顯示線性漂移參數仍可部分補償GPS天線至相機投影中心偏移量無法量測

所引起之系統誤差。 

但在實務操作中，UAV飛行取像過程中仍可能週波脫落及整數週波求解不精確，且GPS

定位成果處理其時間內插不完全等問題仍須透過線性漂移參數乘數項補償。因此，於後續實

驗中，以實際資料測試 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差時，將以線性漂移參數克服

GPS 天線至相機投影中心偏移量無法量測之問題。 

第三節 自率光束法於 GPS 輔助空三平差之適用性 

(1)  實驗設計 

因 UAV 所酬載感測器為非量測型相機，相機參數及畸變差皆不如量測型相機穩定，本

研究將以自率光束法克服不精確相機參數所引起的系統誤差。因此，本節實驗旨在確定自率

光束法於 GPS 輔助 UAV 影像空三平差之適用性，實驗以地面檢核點探討 VBS-RTK GPS 輔

助 UAV 影像自率光束法空三平差與 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像一般光束法空三平差結果

相比之下，空三平差精度是否提升，精度提升程度為何？本實驗引入實際資料，實驗地區為

花蓮吉安鄉，相關試驗資料說明見表 5-5，航拍取像範圍如圖 5-16，面積約 300 公頃，飛航

高度約 550公尺，前後重疊率約 80%，左右重疊率約 45%，搭載Canon EOS 5DII數位相機並

搭配 24 mm鏡頭，共取像包含 2條正交航帶的 9條航帶共 266張影像，像元地面解析度GSD

約 20 公分。空三平差使用相機參數為 iWitnessPRO 率定所得，其參數見表 5-6。唯須特別注

意，率定之相機參數(像主距和像主點除外)帶入 ORIMA 執行時空三解算時，由於數學模式之

差異，正負符號需變換，即正變負，負變正。 
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表5.5 自率光束法於 GPS 輔助空三平差適用性試驗區相關試驗資料說明 

項目 說明 

拍攝區域 花蓮縣吉安鄉 

拍攝面積 （公頃） 300 

拍攝解析度（公分/像素） 20 

飛行高度（公尺） 550 

航帶數 7+2(正交航帶) 

像片數 266 

控制點個數 8 

檢核點個數 6 

 

 

圖5.16. 花蓮縣吉安鄉航拍範圍 

表5.6 相機參數 

相機參數 率定值 

焦距 24.5980 mm 

像主點偏移量(mm) (0.1220, 0.1740) 

輻射畸變差 

K1 1.2676000e-004 

K2 -3.4274000e-007 

K3 3.0652000e-010 

離心畸變差 
P1 5.7896e-006 

P2 9.7399e-006 

Affinity Parameter 

x、y軸尺度比 
B1 -3.016e-004 

Affinity Parameter 

x、y軸非正交 
B2 1.1545e-004 
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然因 VBS-RTK GPS 於本實驗進行時尚未克服無線電問題，因此採用後處理方式解算獲

得 1 Hz飛行軌跡，文獻回顧中Ackermann(1994)雖提及GPS接收頻率須達 2 Hz，但過去文獻

載具移動時速為 200 公里，而本研究 UAV 移動時速為 100 公里，即使後處理僅得 1 Hz 定位

成果，判斷以線性內插 1 Hz 已可內插出與實際航拍取像相近的 UAV 飛行軌跡。 

由於透鏡畸變差主要來源為輻射畸變差(Clarke et al., 1998)，因此空三平差軟體 ORIMA，

其模式雖為 Brown 模式(Brown, 1976)，但平差時僅率定輻射畸變差(a1, a2, a3)，而其餘相機

參數 b1、b2、c1至 c 3、d1至 d10改正項則不使用，因此本節實驗率定之相機參數包含像主距(f)、

像主點(x0, y0)以及輻射畸變差(a1, a2, a3)，設定見圖 5-16。 

 

圖5.17. ORIMA 自率光束法空三平差時之相機參數設定 

兩者空三平差之地面控制點配置相同，且皆以 RTK 實測所得，並將 RTK 測得橢球高以

內政部公告之大地起伏轉換程式(精度 10 cm 以內)轉為正高，獲得三維控制資訊。於相關研

究中方法(Cramer et. al., 2000;袁修孝，2001)曾提及使用自率光束法於空三平差時，必須搭配

大量地面控制點或加入正交航帶，本研究是以GPS觀測量輔助空三平差，目的即是降低地面

控制點需求，因此本節實驗控制點佈設方式為加入正交航帶並搭配少數控制點。 

其地面控制點佈設方式為首條及末條航帶及其正交航帶重疊區內各佈設兩點控制點，共

佈設 8 GCPs，並依精度(0.05 m, 0.05 m, 0.10 m)設定控制點權值，但右下角航帶重疊區內為

河道，無法佈設控制點，因此往左佈設控制點(見圖 5-18)。而檢核點以 RTK 實測所得，其配

置乃依照國土測繪中心 101 年度 1/5000 基本圖測製說明─『檢核點必須均勻測設於測區中央

5 個以上檢核點，以驗證空中三角測量品質』，其分布見圖 5-19，共 6 點。地面連結點，以

自動匹配並經除錯之後獲得約 6000 點，其分布見圖 5-20，與投影中心連結網形見圖 5-21，

可保證平差結果不受弱網形結構之影響。平差時像點量測精度設為 6.4 μm，控制點及GPS觀

測量精度設定為( 5 cm, 5 cm, 10 cm)，平差後其像點量測中誤差為 7.9 μm。 
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圖5.18. 自率光束法空三平差適用性實驗中地面控制點及像片分布 

 

圖5.19. 自率光束法空三平差適用性實驗中檢核點及像片分布 

 

圖5.20. 自率光束法空三平差適用性實驗中連結點分布 

河

道 
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圖5.21. 自率光束法空三平差適用性實驗中連結點與投影中心網形結構 

(2)  實驗成果 

空三平差後，以地面檢核點探討使用自率光束法對於VBS-RTK GPS輔助UAV影像空三

平差是否有助益，透過表 5-7 與表 5-8，於 VBS-RTK GPS 輔助下若僅使用一般光束法空三平

差於 E、N、H 方向其 RMSE 為 0.49 m、0.45 m、1.31 m；而使用自率光束法空三平差，於 E、

N、H方向其精度可提升至 0.13 m、0.16 m、0.28 m，於三方向提升程度高達 3.8倍、2.8倍、

4.7 倍。由於實驗所採用之附加參數為 Brown 物理模式(Brown, 1976)中輻射畸變差，如 a1、

a2、a3間雖有高相關的情形，但藉由實驗成果可以很明顯發現RMSE在三方向降低的幅度相

當大，求解過程不因相機參數間高相關而精度惡化。不論在是各地面檢核點較差均大幅降低，

因此確定 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像空三平差時自率光束法之適用性。 

表5.7 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像光束法空三平差檢核點檢核表 

點號 
單位：公尺 

橫坐標較差 縱坐標較差 高程較差 

L06 0.31  -0.54  -1.71  

L17 -0.97  -0.77  -1.11  

L23 -0.16  -0.42  -1.59  

L28 -0.32  -0.20  -1.59  

FHLCH9 -0.37  -0.21  -0.75  

FHLCH17 -0.40  0.25  -0.69  
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表5.8 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差檢核點檢核表 

點號 
單位：公尺 

橫坐標較差 縱坐標較差 高程較差 

L06 -0.14 -0.31 -0.18 

L17 0.07 -0.04 -0.02 

L23 -0.13 -0.09 -0.49 

L28 0.20 -0.18 0.10 

FHLCH9 -0.05 -0.04 0.28 

FHLCH17 -0.16 0.13 0.36 

(3)  小結 

使用自率光束法對於本研究於VBS-RTK GPS輔助UAV影像空三平差來說，是必要的。

透過本節實驗成果顯示，因 UAV 酬載非量測型相機，加上地面率定所得相機參數無法完全

描述相機於航拍時之情況，若不使用自率光束法，其空三精度於 E、N、H 方向其 RMSE 為

0.49 m、0.45 m、1.31 m，無法使用於要求精度之圖資測製應用。使用自率光束法後，其精

度於E、N、H方向提升程度達 3.8倍、2.8倍、4.7倍，於E、N、H方向其精度可達 0.13 m、

0.16 m、0.28 m，於此實驗可確定自率光束法於 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像空三平差之適

用性。因此接續小節中VBS-RTK GPS輔助UAV影像空三平差實驗中皆引入自率光束法，率

定之相機參數設定皆同於本節實驗，即僅允許像主距(f)、像主點(x0, y0)以及輻射畸變差(a1, 

a2, a3)在平差過程自率，其餘相機參數則不使用。 
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第四節 點特徵航空影像控制資訊建置地控點之可行性 

(1)  實驗設計 

本實驗探討以點特徵航空影像控制資訊建立地面控制點其空三平差精度是否符合 1/5000

製圖要求。試驗過程使用國土測繪中心所建置 1/5000地形圖時完成空三平差的航拍影像資料

進行立體模型量測，量測時基高比(B/H)不小於 0.3，且量測三次取平均後作為本實驗使用之

地面控制點，即為點特徵航空影像控制資訊。而作為比較之另一空三平差地面控制點來源則

是地面 RTK 實測，其高程係利用所測之橢球高加上內政部公告大地起伏轉換程式轉為正高。

測試區域與前一節實驗同為花蓮縣吉安鄉試驗區，面積約 300 公頃，飛航高度約 550 公尺，

前後重疊約 80%，左右重疊約 45%，搭載焦距 24 mm 鏡頭之 Canon EOS 5DII 數位相機，其

說明見表 5-9，使用ORIMA空三平差軟體執行自率光束法空三平差，同前一實驗選用之相機

參數僅有像主距(f)、像主點(x0, y0)及輻射畸變差(a1, a2, a3)。 

表5.9 點特徵航空影像控制資訊建置地控可行性實驗試驗區 

相關試驗資料說明 

項目 說明 

拍攝區域 花蓮縣吉安鄉 

拍攝面積 （公頃） 300 

拍攝解析度（公分/像素） 20 

飛行高度（公尺） 550 

航帶數 7+2(正交航帶) 

像片數 首尾控制鏈 正交航帶 

 204 266 

控制點個數 首尾控制鏈 正交航帶 

11 8 

檢核點個數 6 

而控制點佈設分為兩種：(1) 航帶首尾佈設地面控制鏈；(2)增加正交航帶搭配 8 GCPs。

兩者皆將控制點佈設至航帶重疊區內，但測製區域右下角為河道，無法佈設控制點。上述方

式(1)以點特徵航空影像控制資訊建立地控點其分布見圖 5-22(a)，而地面 RTK 實測方式建立

地控點分布見圖 5-22(b)。而方式(2)則與前一實驗相同，於航帶首尾增加正交航帶搭配 8 

GCPs 佈設方式，以點特徵航空影像控制資訊建置其分布見圖 5-23(a)，而以地面 RTK 實測建

立地控點其分布如圖 5-23(b)。方式(1)及方式(2)不論採地面實測或點特徵航空影像控制資訊

佈設控制點，控制點分布皆相似，可確保控制幾何條件差異不大，而空三平差則依據精度給

予不同控制程度，點特徵航空影像控制資訊於 E、N、H 三方向精度分別設定為(0.35 m, 0.35 

m, 0.50 m)，地面實測控制點於 E、N、H 三方向精度則設為(0.05 m, 0.05 m, 0.10 m)。檢核點

佈設與前一實驗相同，其分布見圖 5-24，共 6 點。因已於前一實驗中呈現正交航帶連結點及

網形分布情形及其結果，以下僅描述航帶首尾佈設控制鏈之空三平差成果。於航帶首尾配置

地面控制鏈方式，以自動匹配並經除錯之後獲得地面連結點約 4600 點，其分布見圖 5-25；
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與投影中心連結網形見圖 5-26，可確保平差結果不受弱網形結構之影響。像點量測精度與前

一實驗相同為 6.4 μm，控制點分為( 5 cm, 5 cm, 10 cm)及( 35 cm, 35 cm, 50 cm)，而 GPS 觀測

量精度則為( 5 cm, 5 cm, 10 cm)，平差後首尾部設控制鏈其像點量測中誤差為 7.1 μm，而加

入正交航帶搭配 8 GCPs 方式與前實驗相同為 7.9 μm。 

  

(a)點特徵航空影像控制資訊 (b)地面實測 

圖5.22. 航帶首尾佈設控制鏈其地面控制點分布圖 

  

(a)點特徵航空影像控制資訊 (b)地面實測 

圖5.23. 增加正交航帶提升幾何條件其地面控制點分布圖 

河

道 

河

道 

河

道 

河

道 
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圖5.24. 航帶首尾佈設控制鏈之 GPS 輔助自率光束法空三平差 

檢核點分布圖 

 

圖5.25. 航帶首尾佈設控制鏈之 GPS 輔助自率光束法空三平差連結點分布 

 

圖5.26. 航帶首尾佈設控制鏈之 GPS 輔助自率光束法空三平差連結點 

與投影中心網形結構 
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(2)  實驗成果 

根據 101 年度 1/5000 基本圖測製說明─『空中三角測量平差計算，須分 2 個過程進行。

先以最小約制(或自由網)平差，以進行粗差偵測並得到觀測值精度的估值，其觀測值之殘餘

誤差均方根值不得大於 10 微米。其次進行強制附合至控制點上平差，其觀測值之殘餘誤差

均方根值不得大於 13 微米。』因大部分之觀測量為像點觀測量，因此上述觀測值之殘餘誤差

均方根值即為平差後之像點量測中誤差。不論以點特徵航空影像控制資訊或地面 RTK 實測

建立地面控制點，其像點觀測量皆相同，因此於自由網平差時其觀測值之殘餘誤差均方根值

時，航帶首尾地面控制鏈配置為 7.1 μm，而正交航帶配置則為 7.8 μm；強制附合至控制點平

差其觀測值殘餘誤差在航帶首尾地面控制鏈配置為 7.1 μm，而正交航帶配置則為 7.9 μm，兩

者均符合 1/5000 基本圖測製其空三平差計算要求。 

此外，1/5000 基本圖測製亦要求─『檢核點殘差平面及高程坐標均方根誤差值不得大於

連結點量測三倍像點量測中誤差乘上像比例尺』。因此，方式(1)航帶首尾佈設控制鏈其空三

平差精度於平面及高程需在 0.48 m、0.48 m 以內，其計算方式為 7.1 μm 550 m 24 mm 3；

而方式(2)增加正交航帶搭配 8GCPs其空三平差精度於平面及高程精度則需在 0.54 m、0.54 m

以內，計算方式則為 7.8 μm 550 m 24 mm 3。。 

由表 5-10 ，6 個地面 RTK 實測檢核空三平差精度的成果顯示航帶首尾地面控制鏈配置

其 E、N、H 三方向 RMSE 為 0.16 m、0.23 m、0.37 m，而正交航帶配置搭配 8 GCPs 方式，

在 E、N、H三方向 RMSE則為 0.13 m、0.16 m、0.28 m。因此，以地面實測佈設地面控制點

方式，不論是以航帶首尾佈設地面控制點抑或增加正交航帶搭配 8 GCPs，兩地控制配置方

式其空三平差精度皆符合 1/5000 基本圖測製要求。 

表5.10 花蓮縣吉安鄉地面實測控制點配置其空三平差精度 

地面控制點配置 
RMSE (單位：公尺) 

E N H 

首尾佈設控制鏈 0.16 0.23 0.37 

正交航帶+8 GCPs 0.13 0.16 0.28 

而當地面控制點以點特徵航空影像控制資訊取代時其空三平差精度見表 5-11，航帶首尾

地面控制鏈配置方式其 E、N、H三方向 RMSE為 0.43 m、0.34 m、1.03 m；而以正交航帶增

加幾何條件方式搭配 8 GCPs，其 E、N、H 三方向 RMSE 則為 0.30 m、0.20 m、0.86 m。將

地面實測及點特徵航空影像控制資訊綜合比較其空三平差精度差異，見表 5-12，以點特徵航

空影像控制資訊作為地面控制點時，方式(1) 航帶首尾佈設地面控制鏈控制方式其平面及高

程空三平差精度皆無法符合 1/5000 基本圖測置規範所要求 0.48 m 以內。而方式(2) 正交航帶

搭配 8 GCPs 控制方式其平面精度 0.37 m，符合 1/5000 基本圖測製規範要求 0.54 m 以內，但

高程精度為 0.86 m 卻無法符合 1/5000 基本圖測製之要求 0.54 m 以內。 
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表5.11 花蓮縣吉安鄉點特徵航空影像控制資訊控制點配置其空三平差精度 

地面控制點配置 
RMSE (單位：公尺) 

E N H 

首尾佈設控制鏈 0.43 0.34 1.03 

正交航帶+8 GCPs 0.30 0.20 0.86 

 

表5.12 點特徵航空影像控制資訊建置地控可行性空三平差精度比較表 

地面控制點配置 
RMSE (單位：公尺) 

平面 高程 

點特徵航空影像控制資訊 

首尾佈設控制鏈 0.54 1.03 

正交航帶+8 GCPs 0.37 0.86 

地面實測 

首尾佈設控制鏈 0.28 0.37 

正交航帶+8 GCPs 0.21 0.28 

(3)  小結 

透過此實驗也可比較兩種地面控制點佈設方式對空三平差精度之影響，由於正交航帶加

入，增進像點分布幾何，見兩者網形分布便可發現，航帶首尾佈設控制鏈方式航帶間連結性

較差有空隙出現見圖 5-27(b)，但反觀正交航帶佈設方式，其網形分布較航帶首尾佈設控制鏈

來的密集見圖 5-27(a)，再搭配精度雖較差之點特徵航空影像控制資訊，其採正交航帶搭配 8 

GCPs 控制方式之空三平差精度會較佳。 

 

 

(a)正交航帶+8 GCPs (b)航帶首尾佈設控制鏈 

圖5.27. 點特徵航空影像控制資訊建置地控可行性之網形幾何 
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但綜合兩者成果可得知，使用精度較差的點特徵航空影像控制資訊，僅檢視空三平差後

像點量測中誤差雖可符合 1/5000基本圖測製規範，但引入檢核點檢視時，不論是以正交航帶

配置搭配 8 GCPs 抑或航帶首尾佈設控制鏈，其高程精度均無法符合測製規範需求，高程精

度約莫 1/5000 基本圖測製規範要求精度的 1.5 倍至 2 倍之間。 

雖以點特徵航空影像控制資訊建置地面控制點，其高程精度皆無法符合現行 1/5000基本

圖測製規範，但由於方式(2)增加正交航帶搭配 8 GCPs 其平面精度符合現行 1/5000 基本圖測

置規範。因此，尚無法完全肯定或完全否定以點特徵航空影像控制資訊建立地面控制點之可

行性，因此下一小節之實驗其地面控制點雖仍採用點特徵航空影像控制資訊配置，但於最後

實驗討論控制點最適配置時，為使空三平差精度符合現行 1/5000基本圖測置規範需求，將混

合使用地面實測及點特徵航空影像控制資訊作為地面控制點建置來源，探討地面控制點最適

配置。 

因以點特徵航空影像控制資訊建置地面控制點，將可從過往已完成空三計劃，量測所需

之點特徵航空影像控制資訊，不僅可降低地面控制點其控制測量所需的時間及成本，一旦測

區不易到達抑或圖資測製任務具急迫性將可快速獲得三維控制資訊。如此一來，不僅對 GPS

輔助 UAV 影像空三平差之作業能提升效率，甚至在需要佈設一定數量地面控制點的一般光

束法，也都有相當大的幫助。但仍需注意的是，欲引入點特徵航空影像控制資訊於空三平差，

基高比(B/H)不得小於 0.3，其點特徵航空影像控制資訊必須多次量測取平均，確定量測無

誤。 
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第五節 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差 

(1)  實驗設計 

由於自率光束法空三平差，於平差過程引入自率參數，且自率參數又與外方位參數高相

關，為避免迭代過程求解不穩定，需按照常規佈設大量地面控制點，需耗費大量人力、時間

及成本於控制測量。因此，本節實驗將探討使用VBS-RTK GPS輔助UAV影像自率光束法與

UAV 影像自率光束法兩者空三平差精度是否差異不大下，確認引入 GPS 觀測量可將所需地

面控制點降低；並分析引入 GPS 觀測量是否可降低相機參數與外方位參數之相關程度。 

實驗地區與第 5.3 節實驗相同，同為花蓮縣吉安鄉試驗區，因此實驗區域描述將不多加

贅述，其說明詳見表 5-13。使用 ORIMA 空三平差軟體執行自率光束法空三平差，同前兩個

實驗選用之相機參數僅有像主距(f)、像主點(x0, y0)及輻射畸變差(a1, a2, a3)。 

表5.13 GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差實驗試驗區相關試驗資料說明 

項目 說明 

拍攝區域 花蓮縣吉安鄉 

拍攝面積 （公頃） 300 

拍攝解析度（公分/像素） 20 

飛行高度（公尺） 550 

航帶數 7+2(正交航帶) 

像片數 自率光束法空三平差 GPS 輔助自率光束法空三平差 

204 266 

控制點個數 自率光束法空三平差 GPS 輔助自率光束法空三平差 

42 8 

檢核點個數 6 

於此實驗控制點量測方式及來源皆相同，同樣使用製作 1/5000基本圖時完成空三平差的

航拍影像資料進行立體模型量測，量測多次後取平均獲取地面控制點。透過前一實驗，增加

正交航帶搭配 8 GCPs 航帶幾何條件較佳，此實驗將延用正交航帶搭配 8 GCPs，地面控制點

分布見圖 4-42(b)。而一般光束法其地面控制點則是按照 101 年度 1/5000 基本圖測製規範─

『未採用 GPS 輔助空中三角測量時，平面控制點應分布在測區(空中三角區域平差之測區)周

圍界線上或界線附近，點與點之間隔約為 2個至 4個航空攝影基線(基線長以 60％之重疊率為

準計算)。測區兩端應各測高程控制鏈 1條，測區內部約每隔 5個航空攝影基線應各測高程控

制鏈 1 條並設於左右重疊區』，共 42 點，其分布見圖 5-28(a)。GPS 輔助 UAV 影像空三平差

其檢核點、連結點及其網形同前一實驗，因此不多贅述之。而自率光束法空三平差地面連結

點經自動匹配除錯之後共 4651 點，其分布見圖 5-29，連結點與投影中心之網形見圖 5-30。

平差時像點量測精度設定與前一實驗相同為 6.4 μm，控制點精度分別設定為( 0.35 m, 0.35 m, 

0.50 m)，而 GPS 觀測量精度則設定為( 5 cm, 5 cm, 10 cm)，平差後像點量測中誤差與前實驗

相同為 7.1 μm。 
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(a) UAV 影像自率光束法空三平差 (b) GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差 

圖5.28. 地面控制點分布圖 

 

圖5.29. GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差實驗地面連結點分布 

 

圖5.30. GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差實驗網形 

(2)  實驗成果 

河

道 

河

道 
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由表 5-14 為自率光束法空三平差與 GPS 輔助自率光束法空三平差所得成果，使用 42 個

點特徵航空影像控制資訊佈設地面控制點，其空三平差精度於 E、N、H 三方向為 0.27 m、

0.28 m、0.93 m，平面及高程空三平差精度則為 0.39 m、0.93 m。平面精度雖符合 1/5000 基

本圖測置規範所要求 0.48 m 以內，但高程精度仍超出規範 0.45 m。而 VBS-RTK GPS 輔助

UAV影像自率光束法空三平差精度於E、N、H三方向為 0.30 m、0.20 m、0.86 m，引入GPS

觀測量後使用較少的點特徵航空影像控制資訊作為地控點，其空三平差精度甚至可優於自率

光束法空三平差。 

表5.14 UAV 影像空三平差精度檢核表(GCPs:點特徵航空影像控制資訊) 

地面控制點配置 
RMSE (單位：公尺) 

E N H 

自率光束法 0.27 0.28 0.93 

正交航帶+8 GCPs 0.30 0.20 0.86 

另一方面，檢視兩者空三平差報表，因像片多達 204 張，僅選擇其一像片分析未知數間

相關係數。UAV 影像自率光束法空三平差，外方位參數與相機參數間存有高相關情形，見

圖 5-31程中，兩參數求解將會相互影響，並且影響程度極高。反觀VBS-RTK GPS輔助UAV

影像自率光束法空三平差，原自率參數和外方未參數間的高相關情形，透過GPS觀測量加入，

提供大量空中控制使用，將可降低未知數之間相關程度，(見圖 5-32)相關係數從-0.99、0.87、

0.93 降低至-0.36、0.30、0.33，大幅降低未知數間相關程度。接續則是分析自率參數間相關

係數，見圖 5-33 VBS-RTK GPS輔助UAV影像自率光束法仍無法克服自率參數間高相關，輻

射畸變差間仍存有高相關，而像主點與像主距之間亦同。 

 

圖5.31. UAV 影像自率光束法空三平差未知數間相關係數 

 

圖5.32. GPS 輔助 UAV 影像自率光束法空三平差未知數間相關係數 
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1.1.   

(a) GPS輔助 UAV影像自率光束法空

三平差 
(b) UAV 自率光束法空三平差 

圖5.33. 自率參數間相關係數示意圖 

(3)  小結 

由於 UAV 使用非量測型相機，必須使用自率光束法空三平差克服率定所得之相機參數

無法完全描述航拍取像時情況。但使用自率光束法空三平差，將造成除自率參數間存有高相

關情形外，相機參數與外方位參數間也存有高相關，透過本節實驗成果，引入 VBS-RTK 

GPS 觀測量後，不僅可降低地面控制點需求，甚至可大幅降低外方位參數與相機參數相關程

度，但相機參數間的高相關情形仍存在。 

因此，與自率光束法空三平差相比，使用VBS-RTK GPS輔助UAV影像自率光束法空三

平差將可降低未知參數間相關程度，並符合本研究之目的─降低地面所需控制點。因此，於

下節實驗將針對VBS-RTK GPS輔助UAV影像自率光束法空三平差，降低地面所需控制點後，

探討各地面控制點配置方式，嘗試結合不同控制點來源及其配置，探討其空三平差精度是否

可符合 1/5000 基本圖測製之精度要求。 

六、 結論與建議 

本章將針對以VBS-RTK GPS定位方式輔助UAV影像空三平差其優缺點、線性漂移參數

於 GPS 輔助 UAV 影像空三平差之適用性、自率光束法於 GPS 輔助 UAV 影像空三平差之適

用性、使用點特徵航空影像控制資訊建立地面控制點其可行性、以及 VBS-RTK GSP 輔助

UAV 自率光束法空三平差實驗結果，提出結論及建議。  

第一節 結論 

(1) VBS-RTK GPS 可增進 UAV 影像空三之效益 

由於UAV影像空三目前應用仍著重於局部修測，使用VBS-RTK GPS輔助UAV影像空三

平差，執行航拍時，不需於測區內架設基準站，即便修測區域為河床、山區等不易架設

基準站之區域，也可透過單一GPS接收儀，以VBS-RTK GPS獲得高精度飛行軌跡，對於

測區內不易架設基準站之區域將有相當大之助益。即便測區內容易架設基準站，使用
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VBS-RTK GPS 也可免除架設基準站之人力及成本。且 VBS-RTK GPS 將不侷限於輔助

UAV 航拍影像定位定向之應用，甚至可作其他應用，如移動載具即時精確定位需求。 

(2) 線性漂移參數可補償 GPS 天線至相機投影中心無法量測之問題 

透過第四章第四節實驗成果已證實使用線性漂移參數的確可補償 GPS 天線至相機投影中

心偏移量無法量測之問題。因此 UAV 影像空三平差時，亦可在空三平差加入此線性漂移

參數補償 GPS 天線至相機投影中心無法量測所引起之系統誤差。 

(3) 自率光束法空三平差可補償不適當的相機參數所引起之系統誤差 

UAV 所酬載感測器為非量測型相機，對 VBS-RTK GPS 輔助 UAV 影像空三平差而言，若

僅使用一般光束法空三平差，以檢核點檢核僅可獲得公尺級空三平差精度，無法作要求精

度之圖資測製應用。因此，為製圖需求，UAV 影像空三平差必須使用自率光束法才得以

將不適當的相機參數所引起之系統誤差予以補償之。 

(4) 點特徵航空影像控制資訊可增進 UAV 影像空三平差之效率 

透過實驗成果，多數地面控制點建立的確可利用點特徵航空影像控制資訊建立之，可免

除多數地控點的控制測量及其成本與增進製圖效率。一旦製圖有迫切需求且要求精度不

如 1/5000 基本圖測置規範嚴謹時，則地控點全數即可以點特徵航空影像控制資訊建立，

加速圖資測製。 

第二節 建議 

(1) 應多測試不同航高之 UAV 影像之空三平差精度 

研究中使用實際資料皆為花蓮吉安鄉試驗區之航拍影像，其航高為 550 m，於本研究尚未

測試其他航高。雖 1/5000 基本圖測製規範之精度要求將依像比例尺而變化，但本研究僅

測試一航高，無法保證 UAV 在不同航高取像下，按本研究建議之地面控制點配置，其空

三平差精度皆可滿足 1/5000 基本圖測製規範之精度要求。 

(2) 提升點特徵航空影像控制資訊之精度 

在本研究係利用立體像對前交量測自然點三維控制資訊，於立體像對僅使用兩張影像前交，

其平面、高程控制資訊精度皆不如以多張影像交會求解方式佳。而本研究僅使用立測所測
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得之點特徵航空影像控制資訊於 UAV 影像空三平差中，其空三平差中高程精度不符合

1/5000 基本圖圖資測製規範。若可使用多像交會求解，理想上可提高點特徵航空影像控制

資訊之精度，獲得較佳控制資訊。 

(3) 解決自率參數選擇及參數間高相關 

因研究中已確定自率光束法空三平差之適用性，但目前仍無法避免相機參數間高相關情形，

未來可探討如何避免自率參數高相關情形發生。建議未來研究可於空三平差試驗採用正交

自率參數克服之，但須於相機率定與 UAV 影像空三平差時也需採用正交自率參數才可保

證參數描述誤差項相同。 

(4) 克服 VBS-RTK GPS 硬體問題 

本研究進行中目前尚未克服無線電硬體通訊問題，克服後將可得到更高頻率飛行軌跡資訊，

內插後將可獲得與實際飛行時更相近之飛行軌跡，此將可更即時獲取高精度飛行軌跡供

VRS-RTK GPS 輔助空中控制之用。 

(5) 建立 UAV 影像測製 1/5000 基本圖之測製規範 

由於過去製圖大多採用量測型相機，以地面檢核點檢核時，規範 E、N、H 三方向其 RMSE

不得大於 3 倍像元地面解析度，此要求因量測型相機其感測器較精密而容易達成。但近年

越來越多非量測型相機應用於要求精度之圖資測製，其相機本身穩定性較差，因此即便

GSD 可與量測型相機比擬，其空三平差精度仍遜於量測型相機，導致空三平差高程精度

無法符合 1/5000 基本圖測置規範。但理論上，訂定用於檢核空三平差精度，其高程精度

應較平面來為寬鬆，因此建議 1/5000 基本圖測置規範使用 UAV 影像時可放寬高程之精度

要求。 
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國科會補助專題研究計畫項下出席國際學術會議心得報告 

日期：103年 2  月 10  日 

一、參加會議經過 

本次會議內容包括下述 11個方向：(1)Sensor and Platform，(2)Methods Development and 

Image Processing， (3)Environmental Science， (4)Natural Resources， (5)Hazards， (6)Social 

economic science and policy， (7)Health Science， (8)Education， (9)Geographic Information 

Systems (GIS)，(10)GPS and Global Navigation Satellite Systems，(11) Mapping and geospatial 

information。本次大會共 52個國家地區總共 1379人與會，除印尼(402人)、日本(151人)外，

台灣共 146 人參加是第三個與會最多的國家；本人除與學生共同以海報發表與本年度國科會

計畫相關之研究： ” FEASIBILITY STUDY OF VBS-RTK GPS SUPPORTEDAERIAL 

TRIANGULATION FOR UAV IMAGES USING CONTROL ENTITY AS CONTROL POINTS”

之外，亦與博士生和另一位碩士生以海報發表另兩篇論文(圖一)，其中所指導之林柔安碩士

生發表之” Automatic Recognition of Traffic Sign from Vehicle-Borne Images”獲得學生論文獎，

如下圖二。 
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圖一  與研究生海報發表論文合影 

(A) 

 

 

(B) 

圖二  林柔安碩士生論文海報發表(A)與所獲 ACRS 2013 學生論文獎證明(B) 

大會(10/20)第一天報到之後，兩個 Workshop (1). Forest Monitoring Systems: Towards 

Operational Readiness for MRV and REDD+ Activities. (1).Multi-sensors Remote Sensing 

Technology for Sustainable Disaster Management 當天同時進行；大會第二天(10/21)早上才開

幕(見圖三)，由印尼Ministry of Research and Technology Prof. Dr. Ir. H. Gusti Muhammad Hatta 

發表KEYNOTE SPEECHES，下午各Section從一點開始，晚上則於海邊餐廳舉行BANQUET 

AND CULTURAL NIGHT，台灣隊伍於表演時舞臺電源出問題，以至於無法得名。第三天

(10/22)參與 8:20 展開的 Plenary Speeches，以及之後的 Special Sessions、Technical Sessions、

Poster Session 等等。第四天(10/23)是印尼當地的年節，因此當天大會並未安排任何學術活動。

第五天本人一早過去參與 Poster Section 的學生論文海報發表評選，隨即到 Technical Sessions

聽論文發表，大會於下午三點舉行閉幕。 
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圖三  開幕典禮 

 

二、與會心得 

本次會議主題分佈極廣，可發現除精進技術外，也嘗試擴展空間資訊領域其相關應用

層面，如環境變遷等。此外，本次會議亦針對空間資訊領域之教育予以探討。但本屆 ACRS

大會安排議程非常混亂，除時間議程一再更改、亦未掌握確實全文投稿以及能到場發表的人

數，導致有些 section無人報告。即使如此，於本會議中，本人儘可能針對目前研究方向及感

興趣報告聽取報告，主要可分成三個部份，分別為 UAV 相關應用與影像之處理、車載光達

點雲處理、遙測影像之應用。 

UAV 影像之處理的論文中，台灣成功大學饒見有老師指導的學生利用定翼 UAV 搭載

Miniature Multiple Camera Array，該儀器是一種多光譜的相機，透過對個別波段單獨率定然

後再將各波段影像鑲嵌。另一篇文章亦是饒老師所指導的於 UAV 上搭載戰術級 IMU 和雙頻

GPS接受器 SPAN CPT，搭配 Canon EOS 5D Mark II相機製作高精度DSM，使用三種軟體製

作並比較 Pix4D Pix4UAV、Photometrix Australis、 Intergraph ISAT 之間的成果。其中

Pix4UAV 產製成果的精度最佳。 

同樣是台灣台北大學黃金聰老師指導的學生則是使用UAV影像用 photosynth產生DSM，

透過控制點將 photosynth 進行地理對位，在精度上比起之前的文章有較好的提升。Yi-Ting 

Tsai 等人所發表之”The Study On The DSM Generated By SIFT And SfM Used UAV Image”，其

概念是將 Photosynth 之 SIFT 與 SfM 應用於 UAV 影像中製作 DSM，並與經自率光束法解算

之成果比較後，其於草地覆蓋之高程 RMSE 約 0.5m，於礫石覆蓋之高程 RMSE 約 0.6m，並

且繪製剖面線予以分析。 

日本則是使用 UAV 做內陸洪水的計算，但文章內容非常簡略，感覺只是初步成果，不

過這種應用搭配上即時影像回傳鑲嵌應該有很大的發揮空間。 

在 UAV相關文章中，較為特別的是馬來西亞發展了 UAV上用的 SAR系統，透過 UAV

就可以獲得 SAR影像，不過因為還在發展中關係，獲得 SAR影像之解析度和衛星 SAR相差
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不多。展場展示印尼 UAV 發展概況，見下圖四。 

 

  

  

圖四  ACRS2013 展場展示印尼 UAV發展概況 

在光車載光達點雲處理，Chi-Min Chiu 等人所發表之 ”POLE-LIKE ROADSIDE 

OBJECTS EXTRACTION FROM MOBILE LIDAR POINT CLOUDS”，主要是針對車載光達

點雲中之桿狀物予以萃取，除桿狀物萃取外，此研究議針對燈感之方向予以分析，透過此法

將有助於道路 LOD3 模型之建置，然而此研究尚未加入影像資料，若未來加入影像資料，將

有助於該燈感之屬性資料建立。 

詹君平所寫的“Urban land cover classification of oblique aerial imagery using object-based 

image analysis method”，使用 object-based image analysis 做傾斜影像的影像分類，分成樹木、

草地、建物正面、屋頂、道路和其他共六項。此研究使用 multiresolution segmentation 

algorithm 分割影像，此演算法藉由合併相似的顏色與形狀，將整張影像分成上述六項物件，

在此篇研究中，作者可成功分類出建物正面與屋頂。Object-based image analysis 以光譜資訊、

形狀、紋理、物件關係和附屬特徵為資訊來分類傾斜影像，作者認為這種方法獲得之成果優

於傳統影像分類方式如監督式與非監督式分類，可減少椒鹽效應及更好的分類成果。此篇文

章之研究流程如下：首先利用垂直影像及傾斜影像產製 SIFT 描述子、匹配結合點，應用光

束法獲得外方位參數，並產製高密度點雲，利用該點雲產製地形圖及坡度圖，航空影像經由

影像處理獲得影像邊緣與增強RGB之影像。以Object-based image classification分類出六個物

件，利用上述所得知所有資訊作為分類條件，每個物件都有一組分類條件，若符合該組條件，

即可視為該物件。此篇文獻雖有完整的分類條件及組合分類影像，但在這些指數中，並沒有
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使用足夠可靠的統計方法作判斷，可能是以試誤法，直接定一數值判斷。 

而於遙測影像之應用中，主要有雷達製作 DEM、雷達干涉等技術於地形變遷偵測以空

載光達於森林地區之應用，此外有看到利用多光譜遙測影像影用於空氣品質之監測，此外，

Junhee Youn等人發表”Automatic Detection of Snowfall Intensity Using CCD Sensor”可應用於下

雪反射度的偵測。 

 

三、發表論文全文或摘要 

本次會議以海報發表與本年度國科會計畫相關之研究：” FEASIBILITY STUDY OF 

VBS-RTK GPS SUPPORTEDAERIAL TRIANGULATION FOR UAV IMAGES USING 

CONTROL ENTITY AS CONTROL POINTS”之英文摘要如下： 
ABSTRACT 

Recently, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) can be used in civil purpose such as mapping and 

disaster monitoring. UAV can collect high resolution images and fly under the cloud for mapping 

demands. VBS-RTK GPS (Virtual Base Station-Real Time Kinematic GPS) technique can be used to 

support bundle adjustment aerial triangulation of UAV images to reduce the demands of GCPs (ground 

control points). The offset between camera projection center and GPS antenna is solved by introducing 

drift parameter for each strip. Additionally, self-calibration bundle block adjustment can be employed in 

aerial triangulation to overcome imperfect calibration of non-metric camera. However, GCPs are still 

necessary to perform VBS-RTK GPS supported aerial triangulation for precise position and orientation 

of UAV images. In Taiwan, there are lots of historic aerial photogrammetric projects for large scale 

topographic mapping. If GCPs, called as control entities in this study, can be obtained from these 

projects, it can reduce the costs for surveying GCPs and improve the efficiency of aerial triangulation 

for UAV images. Therefore, this study will investigate the feasibility of GPS supported self-calibration 

bundle adjustment for UAV images by using control entities from historic aerial images as GCPs. 

Meanwhile, the appropriate configuration of control entities for VBS-RTK GPS supported 

self-calibration bundle adjustment for UAV images will be proposed in this study. 

四、建議 

UAV於其他亞洲國家已加速應用，反觀國內受限於法令無法充分發展，建議相關部會應

該盡速協調，製訂合宜的法令，使得 UAV相關研究與發展可以與國際接軌。 
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