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台灣西南部半動態基準之建立 

景國恩1*  孔冠傑2 

論文收件日期：103.01.09 

論文修改日期：103.03.28 

論文接受日期：103.04.09 

摘  要 

臺灣目前採用的 ”靜態式 ”大地坐標基準 (Taiwan Geodetic Datum 1997, 

TWD97)，因境內菲律賓海板塊與歐亞板塊之擠壓，導致隨著時間的累積而漸失其

精度。本研究蒐集中央地質調查所 2004 至 2010 年台灣西南部 221 個 GPS 移動站的

水平速度資料，應用克立金內插法以及塊體模型法產生區域內的水平速度模型，並

據此建立半動態基準以維護區域內坐標系統的精度與延長使用年限，同時，本研究

亦另使用區域內獨立的 44 個 GPS 連續站的水平速度資料進行模型精度之驗證。由

分析結果得知，以克立金內插法建立的地表水平速度模型，移動站的模型推估值與

觀測值的差異量，在 N、E 方向的均方根值均為±0.3 mm/yr；連續站則在 N、E 方向

分別為±1.9 mm/yr 與±2.2 mm/yr。以塊體模型法建立的速度模型，其移動站的模型

推估值與觀測值的差異量，於 N、E 方向分別為±2.0 mm/yr 與±2.8 mm/yr；連續站

的差異量則分別為±2.0 mm/yr 與±2.9 mm/yr。最後亦將坐標轉換法之成果納入比

較，結果指出在沒有瞬間大型的板塊位移發生時，克立金內插法建立的速度模型可

以維持其精度約 25 年，塊體模型可維持約 15 年，而坐標轉換法則維持不到 3 年。 

 

關鍵詞：水平速度場、克立金內插法、坐標轉換法、塊體模型 
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Establishment of Semi-Dynamic Datum in SW Taiwan 

Kuo-En Ching 1*, Kuan-Chieh Kung2 

 

Abstract 

The precision of Taiwan’s current static geocentric datum (Taiwan Geodetic Datum 

1997, TWD97) is losing with time due to the collision between the Eurasian and the 

Philippine Sea plates. In order to sustain the precision of Taiwan’s datum, observations 

from 221 campaign-mode GPS stations and 44 continuous GPS stations in SW Taiwan 

are used to examine the performance of semi-dynamic datum. In this study, we first 

estimated a horizontal velocity field in SW Taiwan using the data from 221 

campaign-mode GPS stations. Then the velocity models were constructed by adopting an 

exponential function in a Kriging interpolation model and a tectonic block model 

(DEFNODE), respectively. The RMS misfits of velocity model inferred from the Kriging 

interpolation in N and E components are ±0.3 mm/yr and ±0.3 mm/yr, respectively. The 

RMS misfits of velocity model derived from the block model in N and E components are 

2.0 mm/yr and 2.8 mm/yr, respectively. Next, observations from 44 continuous GPS 

stations were adopted to realize the precision of semi-dynamic datum. The performances 

of the Kriging interpolation are ±1.9 mm/yr in N component and ±2.2 mm/yr in the E 

component, respectively. For the block model, the RMS of residual errors were averaged 

±2.0 mm/yr in N component and ±2.9 mm/yr in E component. The coordinate 

transformation is also used in this study for comparison with the velocity models. 

Assuming no large coseismic offsets and the surveyed coordinate difference less than 24 

mm, the precision of the Kriging interpolation model is estimated to survive ~25 years, 

the precision of block model could be kept about 15 years, and the precision of 

coordinate transformation is evaluated to preserve less than 3 years. 

 

Keywords: Coordinate Transformation, Horizontal Velocity Field, Kriging Interpolation, 

Tectonic Block Model  
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一、 前 言 

國家坐標系統提供社會基礎建設、測繪科技發展、學術研究分析等之根本，因

此，建立高精度且具較長使用年限之坐標系統為國家發展的一項重要目標(Grant et 

al., 1999)。傳統建立的”靜態式”坐標系統，其坐標值不隨時間而改變，使得位處板

塊邊界的區域，因為板塊運動的影響而出現長周期規律性的偏移或瞬時性的局部位

移(例如：地震)，造成坐標精度下降而縮短坐標系統的使用年限(Pearson et al., 

2010)。為維持既有坐標系統的精確性，除了現行耗費龐大經費之全面性大規模國家

控制點重測作業外，在考量節省人力及經費成本等因素下，建立不同時期的坐標轉

換機制已衍然而生；半動態基準之概念即是一個能夠克服板塊運動影響之方法，且

已被日本、美國、紐西蘭等位於板塊運動活躍區域之國家所採用並研究、分析

(Walcott, 1984; Grant et al., 1999; Tanaka et al., 2007; Pearson et al., 2010)。半動態基準

的目的在於解決坐標點位受到板塊運動的影響，考慮在不同時間點上，點位置受到

變動程度之不同，而加入了時間的維度來描述點位的正確坐標(Grant et al., 1999)。

因此，由於考慮了板塊運動的影響，所以坐標系統的使用年限得以延長，同時亦可

以降低更新坐標系統時所需要的人力、物力等經費成本(Tanaka et al., 2007)。 

台灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界處(圖 1)，亦面臨了坐標系統精度因

為活躍的板塊運動而隨著時間下降的問題，因此，建立區域的半動態基準確有其必

要性。由圖 2 台灣的 GPS 水平速度場可以得知，台灣東部與西南部地區相較於其它

區域具有較大的速度梯度，例如：台灣西南部的旗山斷層至六甲-木屐寮斷層一帶即

約有 0.7-1.4 μstrain/yr 的最大壓縮量(Yu and Chen, 1994)。相對來說，台灣東部區域

的地震活動較西南部地區頻繁，其形成原因亦較複雜，另亦因為台灣西南部為人口

稠密、經濟高度發展的地區，對於高精度的坐標基準需求亦較高，因此，本研究設

定台灣西南部地區為研究區域，收集區域內 GPS 連續站以及移動站的觀測資料以估

計各站的水平速度量，並藉此產生區域的水平速度模型，最後根據這模型建立區域

的半動態基準。 
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圖1  台灣大地構造框架。大陸邊緣之淺綠色區域表示先第三系基盤高區之位置(Lin 

et al., 2003)。藍色虛線為碰撞造山前所發育之正斷層。WCP為西部海岸平原；

TTV為大屯火山；HP為恆春半島；IL為宜蘭平原。數字1-5分別代表變形前緣、

車籠埔斷層、屈尺斷層、梨山斷層及縱谷斷層。I-II分別代表中央山脈西翼板

岩區及中央山脈東翼變質雜岩區 
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圖2  相對於澎湖S01R測站，台灣地區1995至2005年之GPS水平速度場(Ching et al., 

2011)。紅色方框標示本研究之區域 

一般而言，板塊位移與斷層錯動所產生的地表變形主要有：(1)大地震造成的永

久同震變形 (coseismic deformation)； (2)大地震發生前的震間變形 (interseismic 

deformation)，其主要反映板塊長時期的相對位移與斷層之間鎖定交互作用的結果

(McCaffery, 2013)；(3)大地震發生後的持續且非線性變化的板塊位移，其將延續一

段時間，這種板塊位移形態稱為震後變形(postseismic deformation)，其數值模式通

常較複雜而不易量化(e.g., Nur and Mavko, 1974; Thatcher and Rundle, 1984; Tse and 



國土測繪與空間資訊  第二卷第二期 

 90 

Rice, 1986; Roeloffs, 1996; Peltzer et al., 1996) 。台灣西南部區域，2004 至 2010 年間

未有重大地震發生，因此，本研究蒐集此時期 221 個 GPS 移動站的觀測資料進行坐

標解算並以時間序列估算各站的水平速度時，僅考量震間變形的影響，然後整合 221

個移動站的速度量，分別以克立金內插法與塊體模型法建立區域的水平速度模型，

接著，另以區域內 44 個 GPS 連續站之速度值進行各速度模型精度的檢驗。最後，

併同坐標轉換法的結果進行比較，評估各種方法隨時間之增加而變化的推估精度，

並探討各基準的最大使用年限。 

二、 地質背景 

台灣造山帶一般被認為是歐亞板塊與菲律賓海板塊以約 82 mm/yr 的速度相互

擠壓成的(Yu et al., 1997; Ching et al., 2011) (圖 1)。本研究區域主要分佈範圍從西部

麓山帶至西南沿海平原，西部麓山帶是由沉積於中央山脈西面次等地槽內的新第三

紀地層所構成，這些岩層受褶皺後產生一連串緊密相連的向斜與背斜構造，多數是

軸面向東南傾的不對稱褶皺。區域內斷層很多，並常為許多主要褶皺構造的邊界，

大部分之斷層屬於低角度的逆斷層，逆衝斷塊皆為東南向西北移動，造成顯著的覆

瓦狀斷層系統，為本區地質構造特色(何春蓀, 2003)。根據中央地質調查所 2010 年

公布的活動斷層分布圖，指出本研究區內主要活動斷層有：六甲-木屐寮斷層、觸口

斷層、左鎮斷層、新化斷層、後甲里斷層、小岡山斷層、旗山斷層與潮州斷層；此

外，根據研究指出，台灣西南部另有 2條推斷性斷層，鳳山轉換斷層(Ching et al., 2007)

與高屏斷層(Shyu et al., 2005) (圖 3)。西南部沿海平原主要以更新統與全新統地層為

主，層面較為平坦，地表主要為沖積層(何春蓀, 2003)。 
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圖3  研究區域地質分區圖。紫色虛線為地質分區界線；黑色實線為活動斷層位置；

Coastal Plain：西部沿海平原區；Western Foothills：西部麓山帶；Central Range：

中央山脈；LCA-MCLF：六甲-木屐寮斷層；CKUF：觸口斷層；HCLF：後甲

里斷層；HHAF：新化斷層；TCNF：左鎮斷層；HKSF：小岡山斷層；CHNF：

旗山斷層；FTFZ：鳳山轉換斷層帶；KPF：高屏斷層；CCUF：潮州斷層 

此外，台灣西南部主要之構造活動特徵為脫逸構造(escaping tectonics) (Lu and 

Malavieille, 1994; Lu et al., 1998; Lacombe et al., 2001; Hu et al., 2007; Ching et al., 

2007)。Lu and Malavieille (1994)與 Lu et al. (1998)首先指出因菲律賓板塊向西北方向

擠壓且北港高區扮演一個地殼尺度之嵌入體(indenter)，使得介於北港高區與馬尼拉

隱沒帶間之台灣西南部地殼塊體(crustal block)朝西南西方向被擠出。Lacombe et al. 

(2001)認為此西南向之脫逸行為主要可表現在位於台南斷層(Tainan fault)、梅嶺斷層

(Meilin fault)、旗山斷層(Chishan fault)上之右移斷層滑動分量與潮州斷層(Chaochou 

fault)上之左移斷層滑動分量(圖 3)。 
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三、 GPS資料處理與速度場解算 

本研究使用的 GPS 資料來自經濟部中央地質調查所於台灣西南部地區架設的

221 個 GPS 移動站(campaign-mode GPS stations)以及 44 個主要由交通部中央氣象

局、中央研究院、中央地質調查所、國土測繪中心等機構設立的 GPS 連續站

(continuous GPS stations) (圖 4)。資料蒐集時間自 2004 至 2010 年，GPS 移動站每年

施測兩次，每次觀測時間約 6 個小時。 

 

圖4  相對於澎湖S01R測站，台灣西南部之GPS水平速度場。黑色箭頭代表GPS移動

站速度之大小與方向，藍色箭頭代表GPS連續站速度之大小與方向。紅色虛線

為活動斷層位置。底圖色階代表水平速度之變化 
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為解算各測站的坐標，本研究採用 Bernese 5.0 軟體進行 GPS 資料計算(Dach et 

al., 2007)，使用 International GNSS Service 公佈的精密星曆(SP3)以獲得資料處理時

段的衛星軌道參數，且不進行軌道修正。並為避免低仰角觀測量具有較大雜訊之影

響，GPS 觀測資料仰角設定 15°以上始予以計算。對流層折射效應則採用

Saastamoinen model 進行估算。藉由約制 5 個 IGS 測站(美國關島-GUAM、印度

-IISC、俄羅斯-IRKT、西澳-PERT 以及日本-TSKB)於 ITRF2008 坐標系 2005.0 時刻

的坐標及速度場，可以獲得研究區域內 GPS 連續站每日與移動站各時段的坐標解。 

接續，將各測站計算得到的每日(或各時段)坐標解，透過時間序列分析，以最

小二乘法估計各測站相對於中國大陸邊緣之澎湖測站(S01R)的各坐標分量時間序

列，以獲得各站 2004 至 2010 年的震間水平速度量(圖 4)。 

由(圖 4)顯示，台灣西南部旗山斷層與中央山脈西翼之間，速度量近乎一致，

約為 45 mm/yr，自東向西方位角由約 290°轉至約 240°；再往西至海岸平原，其速

度量皆小於 10 mm/yr，此外，在旗山斷層至六甲-木屐寮斷層間約 20 km 的範圍內，

則約有 30 mm/yr 的顯著速度梯度存在。 

四、 速度模型之建立 

本研究使用 221個GPS移動站的水平速度量，分別採用(1)克立金內插法；(2) 塊

體模型法建立研究區域的水平速度模型。 

(一) 4.1 克立金速度模型 

克立金內插法為 Mathron 學者於 1963 年提出，是一種由已知點群內插推測特

定區域範圍內某未知點對應數值的方法。當散佈於特定空間中的某種分佈現象具有

空間結構性時，即可以運用克立金內插法連繫建立其間的對應關係。若以 z(x)表示

此分佈現象的觀測值，x 表示對應的空間位置，則可以利用不同觀測點的觀測值計

算得對應於不同距離下的半變異數(semi-variance)平均值，即可藉此擬合獲得半變異

數(元)函數，在滿足最佳線性無偏估計的條件下，半變異數值經過轉換後可得到對

應的權重係數以推算未知點的內插估計值。各半變異數函數主要用以表示資料點之

間與距離的相關性，對於建立水平速度模型而言，點位間隨著距離之增加，其速度

的相關性亦隨之下降，而其相關性的變化為一緩和且漸進的形態；當點位之間距離

過大時，彼此可視為無相關性存在。常用的半變異數函數有線性函數、高斯函數、

球面函數以及指數函數(exponential model) (Hans, 2003)，其中，高斯函數在特定間

隔距離中，其相關性會呈現急速下降的情況，線性模式則是以線性之型態直線降

低，均與本研究的速度模型之變化趨勢較不一致；相對地，指數與球面函數則較能

符合本研究欲建立的水平速度模型緩和且漸進的相關性變化形態，且此二者在臨界

距離之外，點位之間即呈現無相關性。為選定一較適合的半變異數出數，本研究以

44 個 GPS 連續站的水平速度資料進行擬合分析，比較 4 個半變異數函數的擬合精

度如表 1 之 RMS (root mean square)估計結果，可以得知，相較於其他的半變異數函

數，指數函數於本研究區域具有較佳的擬合精度。因此，本研究選擇指數型態的半
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變異數函數，運用 221 個 GPS 移動站的水平速度量，以克立金內插法建立研究區域

之水平速度模型(圖 5)。 

表 1 半變異數函數於 44個 GPS連續站之擬合精度比較 (mm/yr) 

函數類型 E分量 N 分量 

指數 2.21 1.86 

高斯 2.76 1.96 

線性 3.85 2.35 

球面 2.22 1.89 

 

圖5  克立金內插法速度模型。黑色箭頭為GPS移動站速度場，綠色箭頭為克立金內

插法所建立的網格速度模型 

在模型精度分析方面，本研究先利用克立金速度模型推估 221 個 GPS 移動站的

水平速度，並與其已知的水平速度量進行比較，獲得 E 分量為±0.3 mm/yr；N 分量

亦為±0.3 mm/yr 之內在精度分析結果。並亦以此模型推估 44 個 GPS 連續站的水平



景國恩、孔冠傑：台灣西南部半動態基準之建立 

 95 

速度，亦與其已知的獨立水平速度進行比較，得到外在精度分析成果，在 E 分量為

±2.2 mm/yr；N 分量為±1.9 mm/yr (圖 6)，在大部分的地區，各站的殘差量(residual)

皆在 2 mm/yr 以內，然而，在旗山斷層附近則有較大的殘差量，達 3 至 4 mm/yr 以

上。 

 

圖6  克立金速度模型得到的連續站速度殘差量分布圖。黑色箭頭為速度殘差量。底

圖色階代表速度殘差量之大小 

(二) 4.2 塊體模型 

本研究欲進行台灣西南部地區地表震間速度場的估算，其震間速度大部分可以

分解為塊體旋轉與塊體之間因斷層活動所導致的地表變形效應(McCaffery, 2013)。

塊體旋轉意指將地球表面切割成多個剛性塊體，每一個塊體皆圍繞其歐拉軸於地表

面上旋轉，歐拉軸與地表面的交點稱為歐拉極(Euler pole)。藉由各塊體歐拉極的位



國土測繪與空間資訊  第二卷第二期 

 96 

置及其角速度，即能夠描述該塊體的運動行為。另外，兩塊體運動型態的差異亦會

使得位於塊體交界處的斷層發生錯動，若斷層面有鎖定(locking)的情形，其在地表

即會產生漸變的速度梯度。據此概念，本研究採用塊體模型 DEFNODE (McCaffery, 

2013)，運用研究區域內 221 個 GPS 移動站的水平速度量反演各塊體的旋轉量及斷

層滑移速率等參數，以此建立水平速度模型。而塊體模型的最佳解將由卡方檢定( 2 , 

reduced Chi Square)來判斷，如公式(1)所示。 

n

r
n

i

ii
 1

2

2

)/( 

                                                       (1) 

其中，n 為自由度，ri為觀測值和理論值的差異值，σi為觀測資料的誤差。 

本研究採用閉合球面多邊形塊體，使其涵蓋整個研究區域。在同一塊體之內，

每個觀測點均假設以同樣的角速度旋轉。依據 Ching et al. (2011)的塊體劃分，並參

考中央地質調查所 2010 年公布的台灣活動斷層分布圖及研究區域內顯著的 GPS 速

度梯度。本研究將台灣西南部地區劃分成 11 個塊體(圖 7)，如下所示： 

1. 塊體 EURA：為參考塊體，標示歐亞大陸的位置，位於台灣海峽東側，故未標註

於圖 7 中。 

2. 塊體 A：嘉南平原區，東界為六甲-木屐寮斷層，南界為新化斷層。 

3. 塊體 B：西部麓山帶地區(I)，西界為六甲-木屐寮斷層，東界為觸口斷層，南界

為左鎮斷層。 

4. 塊體 C：西部麓山帶地區(II)，東界為旗山斷層北端延伸，西界為觸口斷層，南

界為左鎮斷層。 

5. 塊體 D：西部麓山帶地區(III)，東界為旗山斷層，西界為小岡山斷層，南界為鳳

山轉換斷層帶，東北界為左鎮斷層。 

6. 塊體 E：台南高雄間之西部海岸平原，主要邊界為小岡山斷層、新化斷層和後甲

里斷層。 

7. 塊體 F：台南台地區域，東邊界為後甲里斷層，西邊界沿台南台地地緣劃分，北

邊界為新化斷層延續。 

8. 塊體 G：屏東平原，東邊界為潮州斷層，西邊界為高屏斷層，北邊界為旗山斷層。 

9. 塊體 H：西部麓山帶地區(IV)，東邊界為高屏斷層，北邊界為旗山斷層，南邊界

為鳳山轉換斷層。 

10. 塊體 I：西部海岸平原，主要為鳳山轉換斷層帶西側。 

11. 塊體 J：中央山脈，主要涵蓋潮州斷層東側之區域。 
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圖7  研究區域之塊體劃分。黑色實線表示塊體邊界，紅色破折線表示活動斷層，灰

色破折線代表推測之活動斷層。A: 嘉南平原區，B: 西部麓山帶區(I)，C: 西

部麓山帶區(II)，D: 西部麓山帶區(III)，E: 台南高雄間之西部海岸平原區，F: 

台南台地區，G: 屏東平原區，H: 西部麓山帶地區(IV)，I: 西部海岸平原，J: 中

央山脈區 

就邊界斷層之建立，在塊體模型程式 DEFNODE 中，斷層是由一系列的節點所

組成，各個節點分別以不同的參數設定來反映斷層幾何及斷層滑移的形式。就斷層

鎖定特性而言，本研究藉由設定斷層面節點上的斷層鎖定率 φ值來進行各塊體參數

之計算，並假設 φ值不隨時間而改變。在強制約制斷層的頂部，當 φ值設定為 0 時，

即表示完全的滑移，反之，即完全的鎖定。由於台灣西南部地區的斷層並沒有明顯

的地表滑移證據，所以各斷層頂部的 φ值均設定為 1，亦即完全鎖定。本研究設定

了 9 條主要邊界斷層的幾何條件，其乃主要參照 Ching et al. (2011)提出的斷層幾何，
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並考慮了反射震測及平衡剖面(balanced cross sections)等資訊(Huang et al., 2004)。同

時，在台灣增積模型的假設下(e.g., Davis et al., 1983; Dahlen and Suppe, 1988)，本研

究設定台灣西部向東傾斜逆斷層的底部深度由西向東逐漸由深度約 5 km 逐漸增加

至約 7 km，傾角也從西約 25°逐漸增加至東約 45°。 

本研究利用 221 個 GPS 移動站的水平速度量應用塊體模型 DEFNODE 建立的

最佳水平速度模型(圖 8)，其 χ2為 1.29。運用此模型推估 221 個 GPS 移動站的水平

速度，並與各站的已知水平速度量進行比較，可獲得 E 分量±2.8 mm/yr；N 分量±2.0 

mm/yr 的內在精度結果。同時，亦以模型推估 44 個 GPS 連續站的水平速度，與其

獨立的已知水平速度進行比較，得到外在精度之分析成果在 E 分量為±2.9 mm/yr；

N 分量為±2.0 mm/yr(圖 9)。將(圖 9)與克立金速度模型的結果(圖 6)進行比較，可以

發現在大部分的區域，殘差值大多在 2 mm/yr 以內，但在西部麓山帶地區，殘差值

有整體偏高的趨勢，約 4 mm/yr 以上，同樣地，在旗山斷層附近，亦有較大的殘差

量，也約達 4 mm/yr 以上。 

 

圖8  塊體模型推估的速度模型。黑色箭頭為GPS移動站速度場，綠色箭頭為塊體模

型建立的網格速度模型。黑色實線代表塊體邊界 
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圖9  塊體模型得到的連續站速度殘差量分布圖。黑色箭頭為速度殘差量。底圖色階

代表速度殘差量之大小 

五、 坐標轉換法 

傳統上，同一坐標基準(亦可以不同的坐標基準)，在不同時刻下的坐標值，可

以藉由坐標轉換法估算各區域各時刻的轉換參數以吸收因為各種綜合因素(例如：板

塊運動因素)所造成的點位偏移量。亦即，在區域內選定若干個控制點，於參考時刻

t0下觀測得其坐標，另在 t1 時刻下亦觀測得同一組點位之坐標，若兩個時刻的坐標

值出現不一致且必須修正之情況，則可採用坐標轉換法，以較簡易的方式將 t0時刻

的坐標值轉換至 t1時刻的對應值上，如此，即可不必藉由建立速度模型的方式，而

能夠維持在不同時刻下的點位坐標的一致性與精度。 



國土測繪與空間資訊  第二卷第二期 

 100 

本研究採用仿射轉換法(affine transformation)，考慮 x、y 軸的兩個平移量、兩

個尺度因子、一個旋轉量以及一個剪力形變量，共六個轉換參數，公式如下: 

fbyax '                                                        (2) 

gdycxy '
                                                       (3) 

其中，x 及 y 為 t0時刻的坐標，x'及 y'為 t1時刻之坐標，a、b、c、d、f 及 g 為坐標

轉換參數，為決定此六個轉換參數，至少須有三個已知點位(在兩個時刻下均有對應

的坐標值)方可解算。 

台灣地區分別於 2003 年 12 月 10 日在台東成功發生 Mw=6.8 以及 2010 年 3 月

4 日在高雄甲仙發生 Mw=6.4 的強震。本研究為避開這兩個地震造成的同震位移影

響，僅考慮震間變形造成的長時期相對位移與斷層鎖定作用，特別選定研究區域內

2004 至 2009 年，每年皆有觀測資料的 GPS 移動站，共計 33 個(圖 10)。由於點位

遺失的關係，所以研究區域中間部分並無每年連續施測之點位。以此 33 站每年的

坐標計算值，分別估算 2004 年與其他觀測年之間的 Affine 坐標轉換參數，並應用

各年份之間的轉換參數將 44 個 GPS 連續站的 2004 年坐標分別轉換至各觀測年(即

2005 至 2009 年)的對應坐標，比較各年份轉換後的坐標值其與各年實際觀測的坐標

值，其差異量如表 2。由結果可以顯示，差異量的 RMS 值由 2005 年的± 7.8 mm 逐

年遞增至 2009 年的±19.1 mm，顯示隨著兩時刻的間距拉長，RMS 隨之越大。 
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圖10  本研究坐標轉換法使用之已知控制點分布圖 

表 2 各年份轉換參數應用於 44個 GPS連續站之各年差異量 RMS值(±mm) 

 04到 05 04到 06 04到 07 04到 08 04到 09 

RMS 7.8 10.8 12.4 15.9 19.1 

六、 討 論 

為評估、比較克立金模型、塊體模型以及靜態坐標基準的使用精度與使用年

限，本研究以區域內的 44 個 GPS 連續站資料進行分析檢核，分別利用各速度模型

推求各連續站於 2005.0、2006.0、2007.0、2008.0、2009.0 以及 2010.167(高雄甲仙

地震之前)的模型坐標值，並與對應時刻的觀測坐標值進行比較，得到各年份於此

44 個連續站的坐標平均殘差值，利用線性迴歸方式估計此平均殘差值隨時間的變化

量。由圖 11 至圖 12 的比較可以發現，克立金速度模型所建立的半動態基準無論在

N 分量或 E 分量都優於塊體模型之成果，且隨著使用時限之增長，兩者坐標的平均

殘差值也隨之增大。若以台閩地區一、二等衛星控制點的坐標中誤差以及國外(例
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如：美國與加拿大)使用的點位精度評估方式，可以得到國內各級衛星控制點坐標分

量較差值之規範(張嘉強等, 2001)，以此可推得一等衛星控制點坐標分量之較差應小

於 24 mm。如此，即可據以評估各半動態基準、坐標轉換法以及靜態基準的使用年

限(圖 13)。 

  

圖11  克立金速度模型N分量(左圖)及E分量(右圖)年平均殘差量及其線性公式 

  
圖12  塊體速度模型N分量(左圖)及E分量(右圖)年平均殘差量及其線性公式 

 

圖13  靜態坐標基準、坐標轉換法、塊體模型及克立金內插法估算的年平均殘差量

之比較 

成果顯示在臺灣西南部地區，由 44 個 GPS 連續站的 N、E 分量年平均殘差值

的時間變化趨勢可以推估(圖 11~圖 13)，克立金模型建立的半動態基準，其使用年
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限約為 25 年；塊體模型的約為 15 年；坐標轉換法則維持不到 3 年，而靜態坐標基

準由於未考慮板塊位移的影響，因此，其年平均殘差值的增幅最快，其次依序為坐

標轉換法、塊體模型與克立金模型。 

七、 結 論 

本研究利用中央地質調查所 2004至 2010年台灣西南部 221個GPS移動站之水

平速度量，應用克立金內插法以及塊體模型法產生水平速度模型以建立區域內的半

動態基準藉以維護坐標系統的精度。透過 44 個 GPS 連續站之水平速度資料進行模

型精度的驗證，克立金內插法與塊體模型法建立的速度模型，其模型的計算值與觀

測值在 N、E 分量上的差異分別為克立金法±1.9 mm/yr 與±2.2 mm/yr；塊體模型法

約±2.0 mm/yr 與±2.9 mm/yr。在無大地震發生以及坐標差異量不大於 24 mm 的設定

下，克立金模型建立的半動態基準約可以使用 25 年，塊體模型則約為 15 年。 

值得注意的是，克立金內插模型的良好表現乃是建立在本研究區域台灣西南部

擁有高密度分佈的 GPS 觀測站前提之下。相對地，塊體模型之建立則需要較了解區

域內的地質構造背景，因此，在構造較複雜的區域，塊體模型較不易得到較高精度

的速度模型，但是因為其建立模型時考慮了地球物理之特性，故相較於克立金模

型，塊體模型較不需要高密集的地表觀測站資料，即可獲得相當精度的速度模型。

而坐標轉換法純粹以簡單的數學形式，利用數個轉換參數來吸收點位隨著時間而產

生的位移量，因此，僅適用於精度需求不高之作業；此外，坐標轉換法亦僅能推估

觀測時刻內的坐標值，無法對未來時刻的點位變化量進行估算。 

在地籍測量實務操作上，利用本研究之成果可以消除地殼運動強烈地區因構造

活動造成公告(法定)坐標之偏移，因此，藉由半動態坐標系統之建立，可以延長公

告坐標之使用年限。 
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鳳山轉換斷層現今之斷層活動行為及其地震潛能分析 

趙荃敏1  景國恩2*  李寧3  陳建良4 

論文收件日期：103.01.09 

論文修改日期：103.03.28 

論文接受日期：103.04.09 

摘  要 

藉由台灣西南部之地形特徵解析與歷年 GPS 觀測資料分析顯示，鳳山轉換斷

層極可能為台灣西南部主要活動斷層之一。然而，目前對於鳳山轉換斷層的地表

變形形態及其地震潛能所知甚少，故本研究利用台灣西南部 2002 至 2010 年共 205

個 GPS 測站資料，分析鳳山轉換斷層的斷層活動行為及其地震潛能。本研究首先

以 Bernese 軟體解算 GPS 資料來獲得各測站之每日坐標時間序列，並採用最小二

乘法計算相對於澎湖之水平速度場。水平速度場分析結果指出，旗山斷層以西約

為 10-30 mm/yr，以東則約為 50 mm/yr。速度方位角除了在跨鳳山轉換斷層以西之

沿海區域約為 245°外，其他區域則約為 268°。跨越鳳山轉換斷層之速度剖面顯示，

跨斷層的平行斷層走向分量皆約為 15 mm/yr。而垂直斷層走向分量於斷層北段有

約 1.9 mm/yr 之擠壓速率，中段有約 1 mm/yr 之伸張速率，南段則有約 5.2 mm/yr

之伸張速率。亦即，鳳山轉換斷層為一條以左移為主之走向滑移斷層，斷層北段

為具有擠壓分量之鎖定斷層，斷層中段以及南段則為具有伸張分量之潛移斷層。

二維斷層模型之結果顯示，斷層傾角約為 50°，深度則約為 7 至 13 公里。斷層北

段之最大震間滑移速率約為 17.0 mm/yr，斷層中段約為 25.8 mm/yr，而斷層南段則

約為 36.0 mm/yr。最後藉由斷層模型進一步估計斷層帶之能量累積約為 2.15 × 1024 

dyne-cm/yr，且預估之地震週期約為 117 年。 

 

關鍵字：二維斷層模型、全球定位系統、潛移、應變速率分析、鎖定 
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Fault Behavior Analysis of the Fengshan Transfer 

Fault and Its Earthquake Potential Assessment 

Chuan-Min Chao1, Kuo-En Ching2*, Ning Lee3, Jian-Liang Chen4 

Abstract 

The analysis of GPS measurements around the Fengshan transfer fault(FTFZ) 

indicates that the FTFZ may be a major active fault in SW Taiwan. However, the fault 

geometry, the deformation pattern, and the earthquake potential of the FTFZ still remain 

unclear. Therefore the observations of 205 GPS stations from 2002 to 2010 are used to 

understand the deformation pattern in SW Taiwan. The pattern of the horizontal velocity 

field shows a significant velocity gradient from 30 mm/yr to 10 mm/yr west of the 

Chishan fault, whereas velocities are about 50 mm/yr in 268° east of the Chishan fault. 

For the area west of the FTFZ, the velocity azimuth changes into 245°. The horizontal 

velocity profile shows that the fault parallel component has about 15 mm/yr difference 

across the fault, indicating a sinistral strike-slip fault. Across the northern segment of 

the fault, it shows an about 1.9 mm/yr shorteningrate, while about 1.0 mm/yr and 5.2 

mm/yr extension rates are across the central and southern segments, respectively. 

Therefore the FTFZ is a left-lateral fault and the northern segment is locked with 

contraction, while the central and southern segments are creeping with extension. The 

fault geometry of the FTFZ inferred by 2D fault model shows the dip is ~50° and the 

depth is about 7 to 13 km. The maximum interseismic slip rates are~17.0 mm/yr, ~25.8 

mm/yr, and ~36.0 mm/yr for the northern, central, and southern segments, respectively. 

Based on the modeling result, the estimated energy accumulation rate is 2.15 × 1024 

dyne-cm/yrand the recurrence interval of the earthquake is about 117 years. 

 

Keywords:2D Fault Model, Creeping, GPS, Locked, Strain Rate Analysis 
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一、前  言 

在地質上，根據不同的分類法則，如斷層上下盤相互之運動關係，我們可以

對斷層進行分類，如逆斷層、正斷層與走向滑移斷層。而轉換斷層(transfer fault)

則是根據斷層發育之成因所劃分之斷層類型，其形成成因是由於相鄰之逆衝岩片

(thrust sheet)具有不同的運動速率而在岩片邊界產生之斷裂構造，其多為走向滑移

斷層之運動型態。轉換斷層的運動方向多垂直於逆斷層的走向，且近乎平行板塊

的運動方向(Calassou et al., 1993; McClay, 1991)。 

藉由數位高程模型(DEM)、空拍影像、空載雷達側視影像和 SPOT-P 及 Landsat

影像所進行之地貌特徵、流域異常分析指出(Deffontaines et al., 1994, 1997)，台灣

西部有數條走向約140°且相互平行之主要線形，這些線形被解釋為台灣西部麓山帶

地區之轉換斷層帶(transfer fault zones)，是由於歐亞板塊與菲律賓海板塊相互間的

擠壓與北港高區和觀音高區等嵌入體之交互作用(圖1)的產物(Deffontaines et al., 

1994, 1997)。在這些轉換斷層中，鳳山轉換斷層通過了高雄都會區並向東南進入屏

東平原，長度約63.4 km(圖2)，根據 Wells and Coppersmith(1994)的經驗式指出，該

斷層具有發生 Mw6.9地震的潛力。因此，確認鳳山轉換斷層的活動特性及其可能的

地震潛能將提供政府在國土規劃中非常重要的資訊。 

根據過去水平 GPS 速度場的結果分析指出，鳳山轉換斷層是左移之走向滑移

斷層，跨斷層之速度變化量為10 mm/yr(Ching et al., 2007)。鳳山轉換斷層帶的北段

和南段有較大的應變率發生，而在斷層帶中段部分則有較小的伸張量。此外，鳳

山轉換斷層和旗山斷層可能形成共軛型態的斷層系統，反映了地殼尺度的應力機

制在台灣西南部所造成的脫逸構造(tectonic escape) (Ching et al., 2007)。同時初步的

速度剖面分析指出，鳳山轉換斷層有可能是潛移斷層(Ching et al., 2007)。世界上針

對潛移斷層，如美西的聖安德列斯斷層(San Andreas fault)、海沃德斷層(Hayward 

fault)和菲律賓的萊特斷層(Leyte fault)的研究指出，潛移斷層滑移速率的變化可能

會使周圍斷層原先估計的彈性應變能釋放過程更加複雜，而這些將在該地區地震

潛能評估的工作中，特別是在預期未來地震事件的發生時間中，扮演十分重要的

角色(Bürgmann et al., 2000; Ben-Zion et al., 1993)。 

為了評估鳳山轉換斷層的活動性及其地震潛能，本研究使用了2002-2010年205

個 GPS 觀測資料來探討台灣西南部變形型態。 
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圖1 台灣之大地構造框架(Ching et al., 2011)。WCP為西部海岸平原；TTV為大屯火

山；HP為恆春半島；IL為宜蘭平原。數字1-5分別代表變形前緣、車籠埔斷層、

屈尺斷層、梨山斷層及縱谷斷層。I-II分別代表中央山脈板岩區及中央山脈變

質雜岩區 
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圖2 台灣西南部之活動斷層與地震分布。紅線為活動斷層，藍點為 1991 到 2011

年間 ML> 3的地震震央。HCLF：後甲里斷層，HKSF：小崗山斷層，CHNF：

旗山斷層，CCUF：潮州斷層，FTFZ：鳳山轉換斷層 

二、地質背景 

台灣西南部是了解馬尼拉隱沒帶(隱沒)向北進入台灣增積楔(碰撞)的關鍵區域

(Lacombe et al., 2001) (圖 1)。本地區主要包含三個地質分區：中央山脈、西部麓山

帶南端和屏東平原(圖 2)。中央山脈位於研究區域東邊，主要岩性組成為先第三紀

變質基盤岩和始新世到中新世之板岩(Crespi et al., 1996)，構造上則是以韌性的皺

褶為主所組成。除褶皺外，中央山脈仍具有發育於上部地殼之脆性正斷層(Chai, 

1972; Crespi et al., 1996)。這些正斷層的出現，反映中央山脈因底部加積

(underplating)所產生之抬升作用(Chai, 1972; Crespi et al., 1996)。在台灣西南部之北

方及西北方為西部麓山帶之南緣，為上新世至更新世期間，因中央山脈發育、荷
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重增加，導致山脈前緣板塊撓曲所產生之前陸盆地(Lin and Watts, 2002)。台灣西部

山麓的地層由中新世的淺海沉積和上新世-更新世泥岩所組成(Angelier et al., 1986)。

臺灣西部麓山帶的地質構造特徵是由一系列向東傾斜之褶皺逆衝帶所構成，且通

常伴隨有平緩的褶皺構造。這些逆衝斷層之發育時間大致在上新世至更新世。在

中央山脈和西部山麓中間的屏東平原主要包含了超過 5000公尺厚的上新世至第四

紀河相到海相的沉積物(Chiang et al., 2004; Shyu et al., 2005)。 

在台灣西南部有許多運動學模型被提出，並試圖描述台灣西南部的側向擠壓

變形型態。這些模型中，常見的觀點為台灣西南部因受到板塊間持續擠壓碰撞與

作為嵌入體之北港高地間的交互作用，導致台灣西南部的物質往西南方向被擠出

之脫逸構造(Ching et al., 2007; Hu et al., 2001, 2007; Lacombe et al., 2001; Lu and 

Malavieille, 1994)。Lacombe et al.(2001)和 Hu et al.(2007)指出台灣西南部之脫逸構

造可以分解成四個朝南南西或朝南方移動且近乎剛性的塊體運動。區分這些塊體

的主要構造由西向東分別為北北東-南南西走向之變形前緣與旗山斷層，及接近南

北走向之高屏斷層與潮州斷層。Ching et al.(2007)進一步說明屏東平原為一相對剛

性之塊體，而位於旗山斷層和變形前緣間之區域則受到強烈的擠壓作用。因此旗

山斷層明顯地作為強烈變形帶和屏東平原的邊界斷層。 

本研究區域之主要斷層包含有潮州斷層、旗山斷層、鳳山轉換斷層、後甲里

斷層及小崗山斷層(圖2)。以下將簡要的逐一說明。 

(一)潮州斷層 

利用地震、外業測量、地貌分析及地球物理觀測等方法，可以得知台灣西南

部有數條主要斷層。其中最明顯的地形特徵是南北走向的潮州斷層，這條斷層由

西部麓山帶往南延伸到屏東平原末端，總長約80公里，區分了中央山脈和屏東平

原兩個地質分區，同時也是台灣造山帶主要的邊界斷層。到目前為止，潮州斷層

之斷層幾何和斷層活動性仍在持續的爭論中，早期的解釋認為潮州斷層是具有左

移分量之高角度逆衝斷層(Wiltschko et al., 2010)；近期的沉積構造分析則顯示潮州

段層是個低角度向西逆移的斷層(Mouthereau et al., 2001)。Lewis et al.(2004)則根據

地磁調查、布蓋重力異常與震測數據分析指出，潮州斷層的幾何型態可能受控於

位在深部基盤(basement)的早期正斷層，隨著菲律賓板塊和歐亞板塊的相互擠壓，

這些早期正斷層受到擠壓應力而沿著既有之斷層面被重新活化為逆斷層，而發育

成高角度逆斷層，亦即現今之潮州斷層。然而由於缺乏地表露頭，故並無明顯證

據指出此斷層具有走向滑移之分量(Lewis et al., 2004)。從地表速度場分析顯示潮州

斷層可能為左移之高角度逆斷層，且斷層淺部在現今之震間期為鎖定之特性(Ching 

et al., 2007; Hu etal., 2007)。Wiltschko et al.(2010)同時表示，潮州斷層的抬升速率沿

斷層面向南逐漸減少。 
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(二)旗山斷層 

由衛星影像和地質調查可知，坐落於西部麓山帶之旗山斷層為東北-西南走向

(Sun, 1963; Wang, 1976)。早期研究指出旗山斷層是具有走向滑移分量且向東傾斜

的高角度逆斷層(Sun, 1963)。雖然地質調查結果顯示旗山斷層有左移之走向滑移分

量(Tsan and Keng, 1968)，但近期的 GPS 觀測結果顯示，旗山斷層為具有右移分量

之逆斷層(Ching et al., 2007; Hu et al., 2007; Lacombe et al., 2001)。 

(三)鳳山轉換斷層 

由西部麓山帶的 DEM 分析可知，鳳山轉換斷層為 N140°E 走向的斷層

(Deffontaines et al., 1994, 1997; Lacombe et al., 1999)。西部麓山帶南部東南東-西北

西方向(N105°E)的擠壓應力與高雄地區 N140°E-N150°E 的應力狀態，同時使致鳳

山轉換斷層為具有伸張分量的左移走向滑移斷層(Deffontaines et al., 1997)。地表速

度場分析顯示鳳山轉換斷層具有左移的運動型態，且向東南延伸至屏東平原的海

岸線(Ching et al., 2007)。 

(四)後甲里斷層 

從空拍影像分析可知後甲里斷層位於台南台地東緣(Sun, 1964)。後甲里斷層被

認為是具有滑脫構造(décollement)的盲斷層(Fruneau et al., 2001)。從地球物理數據

顯示其抬升速率在台南台地上有約11 mm/yr，在台南台地邊緣則降至近乎零(Huang 

et al., 2009)。Huang et al.(2009)假設後甲里斷層之斷層面延伸至地表，因此靠近台

南台地的地方沒有盲斷層。地球物理測量結果同時顯示短期的變形速率較長期的

抬升速率大，暗示了台南東部可能具有地震發生的可能性(Huang et al., 2009)。 

(五)小崗山斷層 

北北東走向的小崗山斷層深度約為 8 公里，並在 DEM 上可看出一明顯的斷層

崖面(Sun, 1964)。根據震測調查，小崗山斷層為向東傾斜之逆衝斷層(Hsu and Chang, 

1979)，近來的地表測量資料顯示，跨小崗山斷層並沒有明顯的速度不連續出現(許

書琴, 2012)。另外，震測剖面分析，小崗山斷層可能為大崗山背斜與其下之泥貫入

體(mud diapir)向上抬升所造成(翁群評, 2001)。 

三、GPS資料及解算策略 

(一) GPS 資料 

本研究所使用的 GPS 資料來源包含中央地質調查所設置之168個 GPS 移動站

及37個2002-2010年間設置的 GPS 連續站(圖3)。 

GPS 移動站每年定期量測，每次皆有3-10站同時進行施測，使用之儀器為雙頻

大地型接收儀。通常每站每次會進行兩個測回，每個測回約6-14小時，使用仰角高

於15°之可用衛星資訊。資料取樣頻率為15秒。所採用的 GPS 移動站資料中，約有
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43%的GPS資料有6年以上之觀測成果，37%的GPS資料蒐集時間介於2.5年至6年，

其餘測站之資料蒐集時間約1.0-2.5年。 

 

圖3 台灣西南部相對於澎湖之 GPS 水平速度場。藍色的箭頭為速度向量，紅色虛

線為活動斷層位置，HCLF：後甲里斷層，HKSF：小崗山斷層，CHNF：旗山

斷層，CCUF：潮州斷層，FTFZ：鳳山轉換斷層 

本研究所蒐集之 GPS 連續站資料至少需有3年之觀測量，多數的測站有5到6

年的觀測量，最長的則有9年的觀測時間。所有測站皆為24小時接收資料，其取樣

速率為15秒或30秒，多由中央研究院、內政部、中央地質調查所與中央氣象局所

設立之測站。 
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(二)解算策略 

GPS 資料採用軟體 Bernese v.5.0進行解算。坐標解算過程中，本研究使用國際

GNSS 機構(IGS)所提供之精密星曆並使用 IERS Bullet B 值改正極運動影響，並使

用電碼進行單點定位及接收儀時間的改正，在進行相對定位之前，先以載波相位

三次差分函式進行週波脫落補償並篩除量測粗差。為利用相對定位求解坐標參數，

本研究組成二次差分載波相位觀測方程式，採用 QIF(Quasi Ionosphere-Free)模式，

求得 L1及 L2的週波未定值(Steigenberger et al., 2006)，並以 Saastamoinen model 改

正對流層傳播影響(Saastamoinen, 1972)。 

為提升 GPS 坐標解算精度，並求解各個測站在國際地球參考框架(ITRF2008)

下的每日坐標解，本研究將計算的過程分成兩個步驟。首先約制四個在台灣四周

全球 IGS 基準站(TSKB、GUAM、PERT、IISC)在 ITRF2008下之坐標與速度場，

以求解六個國內固定站(PKGM、S01R、KDNM、CKSV、LIUC 及 KMNM)的位置

及速度場。接著再以六個國內固定站的先驗坐標和速度量求解西南部台灣所有

GPS 測站之坐標。整體而言，獲得移動站水平坐標的誤差量約±3-8 mm，垂直坐標

的誤差量約±10-20 mm；而 GPS 連續站水平坐標的誤差量約±2-5 mm，垂直坐標的

誤差量約±10-15 mm。 

四、地表水平速度場分析 

(一)水平速度場計算 

GPS 水平速度場之計算資料是採用2002至2010年各測站的坐標時間序列。使

用下列式1擬合第 n 個站中第 i 個坐標分量之時間序列。 

𝑥𝑛
𝑖 (𝑡) = 𝑎𝑛

𝑖 + 𝑏𝑛
𝑖 𝑡 + 𝑣𝑛

𝑖                                                  (1) 

式中，𝑥𝑛
𝑖 (𝑡)為每個測站的觀測位移量；t 為時間，單位為年；𝑎𝑛

𝑖 為截距，𝑏𝑛
𝑖為測站

線性速度，𝑣𝑛
𝑖為殘差。 

就 GPS 連續站的時間序列，本研究使用空間濾波技術移除測站粗差與各測站

間的共通誤差(Wdowinski et al., 1997)後，使用最小二乘法計算所有測站相對於澎

湖(S01R)的 E、N 與垂直分量的速度。 

(二)台灣西南部水平速度場 

從水平速度(圖3)可以看出旗山斷層為台灣西南部速度差異的分界。旗山斷層

以西存在一顯著的速度梯度，速度由東南往西北從30 mm/yr 遞減到10 mm/yr，而

旗山斷層以東的速度平均約為50 mm/yr，方向約 N268°。就速度方向而言，在旗山

斷層以西的屏東平原沿海地區和高雄地區，其速度方位角逐漸轉向 N245°。同時，

速度方位角的改變也顯示了旗山斷層兩側的差異，斷層東側的速度向量方位角呈

逆時針旋轉，反之其西側為順時針旋轉。須注意的是，後甲里斷層、小崗山斷層

和旗山斷層都坐落在速度梯度的邊界。跨後甲里斷層之速度梯度變化約為15 mm/yr 
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- 20 mm/yr，跨小崗山斷層之速度梯度變化約20 mm/yr - 30 mm/yr，跨旗山斷層之

速度梯度變化約為40 mm/yr - 50 mm/yr。 

五、應變速率估算 

(一)應變速率計算 

應變速率之計算是基於平面應變的假設，為地殼受應力作用反映於水平速度

梯度之變化，和垂直速度分量無關。由於應變速率張量獨立於速度參考框架，故

由應變速率場可看出同一位置的應變累積速率及其對應的地震風險評估(Ward, 

1994)。將 GPS 速度量帶入(2)式可以估計每個待算點的應變率張量𝜀𝜀𝜀̇ ，𝜀𝑛𝑛̇ 和𝜀𝑒𝑛̇ 。 

[
𝑣𝑒

𝑖

𝑣𝑛
𝑖
] = [

1 0
0 1

∆𝑥𝑖𝑗 ∆𝑦𝑖𝑗

0 ∆𝑥𝑖𝑗

0 ∆𝑦𝑖𝑗

∆𝑦𝑖𝑗 −∆𝑥𝑖𝑗
]

[
 
 
 
 
 
 
 𝑣𝑒

𝑗

𝑣𝑛
𝑗

𝜀𝑒̇𝑒
 𝑗

𝜀𝑒̇𝑛
𝑗

𝜀𝑛̇𝑛
𝑗

𝑤̇𝑗 ]
 
 
 
 
 
 
 

+ [
𝑒𝑒

𝑖

𝑒𝑛
𝑖
]                          (2) 

其中，𝑣𝑒、𝑣𝑛為速度的 E、N 分量，∆𝑥𝑖𝑗、∆𝑦𝑖𝑗為觀測點 i 到待算點 j 的距離分量，

𝜀𝑒̇𝑒
 𝑗 ，𝜀𝑒̇𝑛

𝑗 ，𝜀𝑛̇𝑛
𝑗
為內差點 j 的應變速率張量，𝑤̇𝑗為待算點 j 的旋轉率，𝑒𝑒

𝑖和𝑒𝑛
𝑖為觀測

點 i 的速度分量殘差。每一個待算點的速度分量、應變率張量分量和旋轉速率可

以藉周圍的觀測點以最小二乘法求得。 

取得應變率張量後, 可由 Prescott(1979)提出的方程式求得主應變率及剪應變

率的大小和方位角。其中，面膨脹速率與傾向滑移斷層作用相關，而剪應變速率

則與走向滑移斷層作用有關(Sagiya et al., 2000)。 

(二)台灣西南部應變速率場 

在計算應變速率時，本研究首先採用組成三角網的方式，計算各三角網之應

變量，再根據鄰近三角網應變量之相似度，將台灣西南部重新區分為29個小網以

獲得更可靠的應變分布型態(圖4)。一般來說，主應變速率在主要斷層沿線有顯著

的特徵，在鳳山轉換斷層中南段有~0.8 μstrain/yr 的最大伸張速率，而~1.2μstrain/yr

的最大擠壓速率分布在旗山斷層和潮州斷層中段。就鳳山轉換斷層，有西北西-東

南東方向約0.8μstrain/yr 的壓縮量，在斷層中段有北北東-南南西方向約0.2μstrain/yr

的伸張量，在斷層南段則有北北東-南南西方向約0.7 μstrain/yr 的伸張量(圖4)。就

後甲里斷層，其東側有約0.7 μstrain/yr 的東-西向擠壓量，其西側有約0.2 μstrain/yr

的東北-西南方向的伸張。就小崗山斷層，有約0.3 μstrain/yr 的東-西擠壓量。就旗

山斷層，有約2.0 μstrain/yr 的西北-東南擠壓。最後，就潮州斷層，其北段和中段

區域有約1.0 μstrain/yr 的東-西擠壓量，而南段則有約0.2 μstrain/yr 的西北-東南向伸

張量(圖4)。 
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圖4 台灣西南部主應變率分布圖。黑色線段代表擠壓，白色代表伸張。色階變化

表示面膨脹率的大小，正值為伸張，負值為壓縮。紅色虛線為活動斷層位置，

HCLF：後甲里斷層，HKSF：小崗山斷層，CHNF：旗山斷層，CCUF：潮州

斷層，FTFZ：鳳山轉換斷層 
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剪切應變速率場顯示(圖 5)，~3.0 μstrain/yr 之較大剪切應變率主要集中於鳳山

轉換斷層和旗山斷層，而其他地區剪切應變速率多小於 2.0 μstrain/yr。鳳山轉換斷

層北段具有約 1.3 μstrain/yr 的左剪應變率，中段有約 3.5 μstrain/yr 的左剪應變率，

南段則有約 2.4 μstrain/yr 的左剪應變率。而沿旗山斷層具有約 4.0 μstrain/yr 之右剪

應變速率，沿潮州斷層有約 0.5-1.0 μstrain/yr 的較低剪應變速率。最後，後甲里斷

層和小崗山斷層之剪應變速率約為 1.0 μstrain/yr。 

 

圖5 台灣西南部剪應變率分布圖。圖中粗線段反映剪應變率的數量及方向；黑色

線段為右剪應變，白色線段為左剪應變。色階標示剪應變率大小。紅色實線

為活動斷層位置，HCLF：後甲里斷層，HKSF：小崗山斷層，CHNF：旗山斷

層，CCUF：潮州斷層，FTFZ：鳳山轉換斷層 
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六、二維斷層模型 

(一)二維斷層模型理論 

由於地表速度場沿斷層走向方向往往會有空間上的差異，因此本研究在鳳山

轉換斷層的北、中、南三個區段分別選取跨斷層之速度剖面(圖 6)，將水平速度分

解成平行斷層走向及垂直斷層走向兩個分量進行分析，其中垂直斷層走向分量之

正值為東北東方向，負值則為西南西方向；平行斷層走向分量之正值為北北西方

向，負值為南南東方向(圖 6)。同時，本研究亦利用二維斷層模型反演各剖面之水

平速度向量以求得斷層滑移速率及斷層幾何參數。此斷層模型假設震間地表速度

場是由塊體運動(block motion)和反向滑移模型(back-slip model)所組成。塊體運動

是指因板塊運動導致之塊體長期運動行為；反向滑移模型是指因斷層面上摩擦力

所產生之地表速度變化。由於缺乏地震事件及其他斷層幾何資訊的數據，故本研

究採用蒙地卡羅(Monte Carlo)法搜尋最佳之斷層參數(斷層之傾角、深度、斷層位

置)。由於斷層滑移速率可能沿斷層深度而有所變化，所以本研究將北段和南段剖

面的斷層劃分成 15 的小斷層(patch)，將中段剖面的斷層劃分為 10 個小斷層，並採

用平滑參數約制不同小斷層間斷層滑移速率的相關性。 
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圖6 鳳山轉換斷層北、中、南三段之速度剖面位置圖。藍色箭頭為垂直斷層走向

分量，紅色箭頭為平行斷層走向分量。紅色虛線為活動斷層位置，HCLF：後

甲里斷層、CCUF：潮州斷層、FTFZ：鳳山轉換斷層帶 

(二) 斷層模擬結果 

1.斷層北段模擬結果 

斷層北段在跨越斷層約4公里的寬度間有約1.6 mm/yr 之左移分量速率變化及

約1.9 mm/yr的擠壓速率。其模擬結果指出(圖7A)，平行斷層走向分量有約4.1 mm/yr

的差異(misfit)，而垂直斷層走向分量則有約1.7 mm/yr 之差異。斷層幾何之最佳解

顯示(圖7B)，斷層傾角為50°，斷層深度約7.9 km。 

斷層滑移速率分布顯示(圖7C)，斷層長期走向滑移速率為17.7 mm/yr，逆衝分

量為14.6 mm/yr。斷層的反向走向滑移速率在深度7.1 km 處是2.3 mm/yr，同時，其

反向傾向滑移速率是2.0 mm/yr。因此，最大震間走向滑移分量約為15.4 mm/yr，最

大震間傾向滑移速率約為12.6 mm/yr。此外，近地表之震間斷層滑移速率皆為零。 
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圖7 斷層北段模型剖面及滑移速率分布。(A)為模擬結果及觀測量之比較值。藍點

為觀測值，紅點為模擬結果。(B)為推測之斷層幾何。色階背景為斷層可能之

分布位置。(C)為滑移速率分布。藍線為長期滑移速率，紅線為震間滑移速率；

綠線為反向滑移速率 

 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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2.斷層中段模擬結果 

斷層中段在跨越斷層約4公里的寬度間有約20.9 mm/yr 的明顯左移分量速率變

化及約1.0 mm/yr 的伸張速率。其模擬結果指出(圖8A)，平行斷層走向分量有約為

11.2 mm/yr 的差異(misfit)，而垂直斷層走向分量則有約1.8 mm/yr 之差異。斷層幾

何之最佳解顯示(圖8B)，斷層傾角為48°，斷層深度為約13.2 km。 

 斷層滑移速率分布顯示(圖8C)，斷層長期走向滑移速率為25.8 mm/yr，正向滑

移分量為2.7 mm/yr。斷層的反向走向滑移速率在深度13.2 km 處是2.5 mm/yr，而其

反向傾向滑移速率是0.0 mm/yr。所以，最大震間走向滑移分量約為23.3 mm/yr，最

大震間傾向滑移速率約為2.7 mm/yr。在近地表處，則有約10.0 mm/yr 之震間走向

滑移速率及約2.5 mm/yr 之震間傾向滑移速率。 

 

 
圖8 斷層中段模型剖面及滑移速率分布。(A)為模擬結果及觀測量之比較值。藍點

為觀測值，紅點為模擬結果。(B)為推測之斷層幾何。色階背景為斷層可能之

分布位置。(C)為滑移速率分布。藍線為長期滑移速率，紅線為震間滑移速率；

綠線為反向滑移速率 

(C) 

(A) 

(B) 
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3.斷層南段模擬結果 

斷層南段在跨越斷層約8公里的寬度間有約23.4 mm/yr 之明顯左移分量速率變

化及約4.5 mm/yr 的伸張速率。其模擬結果指出(圖9A)，平行斷層走向分量有約22.9 

mm/yr 的差異(misfit)，垂直斷層走向分量則有約4.67 mm/yr 之差異。斷層幾何之最

佳解顯示(圖9B)，斷層傾角為50°，斷層深度約為7.8 km。 

斷層滑移速率分布顯示(圖9C)，斷層長期走向滑移速率為26.2 mm/yr，正向滑

移分量為9.7 mm/yr。斷層的反向走向滑移速率在深度7.8 km 處是0.8 mm/yr，而其

反向傾向滑移速率為0.6 mm/yr。故最大震間走向滑移分量約為25.4 mm/yr，而最大

震間傾向滑移速率約為9.2 mm/yr。在近地表處，則有約20.0 mm/yr 之震間走向滑

移速率及約5.7 mm/yr 之震間傾向滑移速率。 

 
圖9 斷層南段模型剖面及滑移速率分布。(A)為模擬結果及觀測量之比較值。藍點

為觀測值，紅點為模擬結果。(B)為推測之斷層幾何。色階背景為斷層可能之

分布位置。(C)為滑移速率分布。藍線為長期滑移速率，紅線為震間滑移速率；

綠線為反向滑移速率 

(A) 

(B) 

(C) 
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七、討  論 

(一)斷層運動行為分析 

 根據 Deffontains et al.(1997)分析解釋，鳳山轉換斷層是具正斷層分量之左移斷

層，但 Deffontains et al.(1997)藉由 DEM 的分析只辨識出鳳山轉換斷層之北段及中

段。而本研究跨斷層北段約 1.9 mm/yr 的擠壓速率顯示，北段斷層是左移且具逆衝

分量之走向滑移斷層。相反地，中段和南段約 1.0 mm/yr 和 5.2 mm/yr 的伸張速率

顯示，斷層中段和南段的運動行為為左移且具正斷層分量。先前的研究(Ching et al., 

2007; Deffontains et al., 1997)同樣指出，鳳山轉換斷層是一個左移斷層，本研究之

速度剖面分析與斷層模擬結果和先前研究結果相同。但本研究進一步闡述了鳳山

轉換斷層沿著斷層走向之空間變化，就跨斷層之速度差異與斷層模擬結果指出，

斷層北段之走向滑移速率較慢，約 17.7 mm/yr，近地表的斷層滑移速率為零，反映

斷層北段近地表之鎖定特性；往南之走向滑移速率則略為增加，約 25.8 mm/yr(中

段)與 26.2 mm/yr(南段)，此兩段的近地表震間滑移速率皆不等於零，說明斷層中段

和南段有極高的可能性為潛移行為。而類似如鳳山轉換斷層一樣由潛移到鎖定的

斷層型態，同樣出現在美國的聖安德列斯斷層與海沃德斷層和菲律賓的萊特斷層，

其斷層滑移速率沿著斷層走向而改變。然而，造成斷層中段和南段潛移行為以及

北段為鎖定的成因目前並不清楚。 

總結來說，本研究以速度剖面分析作為判釋斷層分段邊界之依據(圖 7-9)，鳳

山轉換斷層北段和中段的邊界距斷層北端點約 23 公里，而中段和南段的邊界則位

於 53 公里處。此外，鳳山轉換斷層是左移走向滑移斷層，且北段是鎖定行為且具

有擠壓分量，中段和南段則是潛移行為且具有伸張分量(圖 10)。 
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圖10 鳳山轉換斷層現今之運動型態 

(二)地震潛能評估 

評估地震潛能對於預期地震事件的發生與地震防災工作而言是十分重要的

(Bürgmann et al., 2000; Ben-Zion et al., 1993; Lienkaemper et al., 1991)。本研究使用

計算地震矩(seismic moment)估算鳳山轉換斷層每年累積的能量，𝑀̇0 = 𝜇 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷，

其中 μ為剪切係數(3 × 1023 dyne/cm2)；A 為斷層滑移面積，在本研究中是藉由地表

速度場的梯度變化假設斷層的長度，並根據斷層模型所獲得之斷層傾角與斷層深

度來決定斷層寬度；D 是錯位模型推估之斷層反向滑移速率。假設鳳山轉換斷層

北段的長度為 23 公里，由斷層模型推估之深度為 7.9 公里，則估計之能量累積速

率為 7.94 × 1023 dyne-cm/yr；假設中段長度約為 30 公里，斷層模型推估之深度為

13.2 公里，則估計之能量累積速率為 1.24 × 1024 dyne-cm/yr。假設南段約為 10.8

公里長，由錯位模型推估之深度為 7.8 公里，估計之能量累積速率為 1.15 × 1023 
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dyne-cm/yr。故鳳山轉換斷層總累積能量速率為 2.15 × 1024 dyne-cm/yr。接著再根

據斷層長度與規模之經驗關係式(Wells and Coppersmith, 1994)，假設斷層帶總長為

63.8 公里，如果此斷層為發震構造，則估計其對應之地震矩規模 Mw為 6.9，而此

規模所對應之能量 M0為 2.51 × 1026 dyne-cm(Hanks and Kanamori, 1979)，故地震重

複週期𝑇𝑟 = 𝑀0/𝑀̇0約為 117 年。 

八、結  論 

本研究使用 2002-2010 年 205 個 GPS 觀測資料評估鳳山轉換斷層的活動性及

地震潛能。GPS 觀測量之水平速度場顯示(圖 3)，旗山斷層以西，有一顯著東北-

西南走向約 20.0 mm/yr 的速度梯度；旗山斷層以東的速度則接近一致，約為 50.0 

mm/yr。 

主應變速率場(圖 4)顯示鳳山轉換斷層北段有西北西-東南東方向 0.8 μstrain/yr

的擠壓速率，在中段則觀察到有北北東-南南西方向 0.2 μstrain/yr 的伸張速率，在

南段同樣也有北北東-南南西方向 0.7 μstrain/yr 的伸張速率。而剪應變速率場則顯

示(圖 5)，鳳山轉換斷層北段之左剪應變率約為 1.3 μstrain/yr，中段約為 3.5 μstrain/yr，

南段則約為 2.4 μstrain/yr。 

由 GPS 速度剖面分析與二維斷層模擬可看出(圖 7-9)，跨斷層三個分段之平行

斷層走向分量皆約為 15.0 mm/yr，而北段跨斷層有約 1.9 mm/yr 的擠壓速率，在中

段有約 1.0 mm/yr 的伸張速率，在斷層南段則有約 5.2 mm/yr 的伸張速率。此外，

鳳山轉換斷層是一條以左移為主的走向滑移斷層，斷層北段為鎖定斷層並有擠壓

分量，中段與南段則為具伸張分量之潛移斷層。最後，依據斷層模擬結果指出，

鳳山轉換斷層的傾角約為 50°，深度約為 7-13 公里，估計斷層帶之能量累積約為

2.15 × 1024 dyne-cm/yr，若其為發震構造，則預估之地震週期約為 117 年。然而由

於此斷層是位於台灣西南部之泥岩區，這些累積之能量並不一定會透過地震之形

式進行釋放，如慢地震事件，因此我們仍需持續對此構造之活動特性進行深入的

研究。 
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e-GNSS與 GPS相對定位於地籍測量之精度分析 

葉大綱1*  許育源2  崔國強3 
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摘  要 

在使用 GPS 靜態相對定位進行施測時，通常需要在控制點架設參考站來進行

相對定位，而需要花費較多的測量時間、人力及成本，而近年來國內的衛星基準站

已完成佈設於全台灣，或許可將這些衛星基準站視為相對定位的參考站，對此本實

驗於臺北及宜蘭的一、二等衛星控制點進行施測，並使用 TWD97 與 TWD97[2010]

的衛星基準站資料來進行解算，以探討使用此種方式所得到的成果是否能滿足地籍

測量規範之要求。本次研究中使用 e-GNSS 與靜態相對定位兩種方式來進行施測，

e-GNSS 在兩地區的平面標準差皆在兩公分以內，台北地區的外部精度均可達到地

籍測量實施規則最大誤差 6 公分之要求，但宜蘭地區平均誤差則需經過坐標轉換後

才能達到規範值，但在單筆資料上仍有超過 6 公分之部分，於使用上仍需注意。靜

態定位數據以陽明山衛星追蹤站進行解算時，研究顯示當基線距離大於 20 公里時

使用商業軟體解算偶會發生較大之誤差，若剔除較大誤差之點位，台北地區各點位

的平面方向誤差皆能在 6 公分以內，但宜蘭地區經過坐標轉換後仍有較大的誤差，

坐標轉換改正後誤差範圍在 4.6~57.4 公分之間。 
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Precision Analysis on Cadastral Surveying by Using 

e-GNSS and GPS Relative Positioning 

Ta-Kang Yeh1*, Yu-Yuan Hsu2, Gwo-Chyang Tsuei3 

 

Abstract 
When the GPS static relative positioning is adopted for surveying, the reference 

stations are required to be setup at control points. Therefore, more time, cost and 

manpower are required. In recent years, the GPS reference stations have been constructed 

in Taiwan, these GPS stations may be treated as the reference stations for relative 

positioning. In this study, the GPS receivers were setup on the satellite controlling points 

of Taipei and Yilan, and the data from the reference stations with TWD97 and 

TWD97[2010] coordinates were utilized for data processing. Two approaches of e-GNSS 

and static relative positioning were adopted, and the standard deviations in horizontal 

direction in both areas were within 2 cm. When it came to the external precision, the 

maximum error of positioning precision was within 6 cm, which was in according with 

the standard of cadastral surveying. However, the positioning results after coordinate 

transformation were better than 6 cm in Yilan area averagely, there was still parts 

exceeding 6 cm in singular data. When the GPS data were processed by using the 

Yangming mountain reference station, the larger errors were occurred by using 

commercial software when the baselines were longer than 20 km. If the larger errors 

were excluded, the external precisions in horizontal direction in Taipei area were within 6 

cm. On the other hand, the errors after coordinate transformation in Yilan area were 

4.6~57.4 cm. 

 

Keywords: Coordinate Transformation, Cadastral Surveying, e-GNSS, GPS Static 

Relative Positioning,  
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一、 前  言 

內政部國土測繪中心自 93 年度起編列經費展辦全國性 e-GPS 衛星定位基準站

建置工作(e-GPS 已於 2014 年正式更名為 e-GNSS)，係以基站距離不超過 50 km 為

原則進行建置，初期規劃至 95 年度止於臺灣本島及澎湖、金門、綠島、蘭嶼等離

島地區建置 66 處基準站；包括 93 年度建置臺灣本島北部地區 23 處基準站，94 年

度建置臺灣本島北部地區 20 處基準站，95 年度建置離島及加密臺灣本島地區計 23

處基準站。另為避免重複建置造成資源浪費，故進行衛星定位基準網規劃時，均優

先將各機關已建置完成之現有基準站納入整體考量，再依網形分布密度，選擇適當

地點辦理後續基準站各項建置工作，目前已完成所有基準站之建置及整合，本島及

離島共計 87 座(內政部國土測繪中心，2013)。 

而近年來衛星定位應用層面逐漸廣泛，各政府機關單位依其主管業務設置 GPS

連續觀測站進行精密定位、環境監測及科學研究等作業，內政部國土測繪中心亦建

置電子化全球衛星即時動態定位系統，將衛星定位技術結合網路達到快速且可獲取

高精度之坐標成果。目前國內各機關設置之衛星追蹤站數量已相當多，故由內政部

國土測繪中心收集各機關單位之 GPS 連續觀測站資料進行分析，點位成果及基準框

架繼續採用一九九七坐標系統(TWD97)，坐標成果為一九九七坐標系統 2010 年成

果(簡稱為 TWD97[2010])。 

有鑒於臺灣位於板塊碰撞劇烈地帶，衛星追蹤站及各級衛星控制點因地域不同，

其位置亦有所變動，自內政部 87 年公布衛星追蹤站及各級控制點 TWD97 坐標迄今

已歷經 10 餘年，部分地區點位已產生明顯位移，致套合引用有實務上困難而造成

無法符合目前測繪作業之精度需求，在使用 GPS 靜態相對定位進行施測時，通常需

要於控制點架設參考站來進行相對定位以提高其精度，在其中常會耗費大量的人力

資源以及時間，在考量到控制點在維護上的不易，且使用之衛星接收設備在價錢上

較為昂貴，在連接數據庫上也是筆不小的開銷的情況下，本研究採用於衛星控制點

進行單一主站施測，並使用衛星基準站資料來解算，以探討此種方式所能達到的精

準度及實用性。 

二、坐標基準與坐標轉換 

(一) TWD97 坐標基準 

虎子山坐標系統使用多年後，原有之點位除損毀、流失外，由於各單位為因應

本身業務需求，對於控制點不足地區多採零星補設的方式，未經整體性規劃，以致

於測設點位之精度不一，影響測量成果品質甚巨。虎子山坐標系統建立當時，由於

測量技術限制等因素導致基本三角點坐標成果精度不佳，早已不敷各級控制測量使

用。惟自 1980 年代興起 GPS 衛星定位測量技術後，其高精度定位、野外作業快速、

避免通視與天候影響、高度電腦外業數據處理及具高可靠度等特色之優異表現已廣
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被證實，因而世界各國大多改採 GPS 衛星測量技術來辦理國家大地網之控制測量工

作。因此，為建立我國完整、統一、高精度之基本控制點系統，以配合國家整體發

展需要，內政部遂自民國 82 年度開始辦理「應用全球定位系統實施台閩地區基本

控制點測量計畫」，並配合衛星定位測量廣泛應用之潮流趨勢，邀請產、官、學界

代表召開二次研討，並匯集二次會議之討論意見後，訂定一個國家新的大地基準。 

依照實施計畫之內容，內政部於民國 82 及 83 年間分別在陽明山、墾丁、鳳林、

金門、北港、太麻里、馬祖、東沙等地，設置八個 GPS 衛星基準站，衛星基準站全

天候 24 小時連續不斷接收 GPS 衛星信號，並與國際基準站聯測，精確解算求得八

個衛星基準站之地心坐標，以做為後續測設各級衛星控制點之坐標依據。其後，則

參酌 TWD67 原有三角點及中央研究院設立之衛星控制點，並配合網形分佈與實用

性之考量，規劃設立一等衛星控制點計 105 點、二等衛星控制點計 621 點，而於民

國 84 至 87 年間陸續辦理一、二等衛星控制點之測量工作，並經過嚴密平差計算後

將其成果予以公告使用(張嘉強，2002)。 

依此作業架構所公布之國家新坐標系統稱為 1997 台灣大地基準，簡稱為

TWD97。其正式公告之定義如下(內政部地政司衛星測量中心，2013)： 

1. 國家新坐標系統之名稱命名為 1997 台灣大地基準，其建構係採用國際地球參考

框架 ITRF94。 

2. 國家新坐標系統之參考橢球體採用 1980 年 IUGG 公布之 GRS80 大地參考系統，

其橢球長半徑為 6378137 公尺，扁率為 1/298.257222101。 

3. 台灣、琉球嶼、綠島、蘭嶼及龜山島等地區，其投影方式採用橫麥卡托投影，經

差每 2°分帶，中央子午線為東經 121°，投影原點向西平移 250,000 公尺，中央子

午線尺度比為 0.9999；另澎湖、金門及馬祖等地之投影方式，亦採用橫麥卡托投

影，經差每 2°分帶，中央子午線為東經 119°，投影原點向西平移 250,000 公尺，

中央子午線尺度比為 0.9999。 

(二) TWD97[2010]坐標基準 

內政部自 87 年公布衛星基準站及各級控制點 TWD97 坐標後已歷經 10 餘年，

分析衛星基準站觀測成果可知，外島地區坐標呈現穩定變化，而臺灣本島坐標多有

變化且變化量不一。又因近年來衛星定位應用層面逐漸廣泛，各機關單位依其主管

業務設置 GPS 連續觀測站進行精密定位、環境監測及科學研究等作業，內政部國土

測繪中心亦建置電子化全球衛星即時動態定位系統，將衛星定位技術結合網路達到

快速且可獲取高精度之坐標成果。目前國內各地政機關設置之衛星基準站數量已相

當多，「大地基準及坐標系統更新維護機制」會議第 2 次會議決議，交由內政部國

土測繪中心心辦理「2010 年國內 GPS 連續觀測站資料解算工作」及「一九九七坐

標系統之 2010 年成果」，並於該次會議確認點位成果及基準框架繼續採用一九九七

坐標系統，坐標成果為一九九七坐標系統 2010 年成果。 
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後經內政部重新選擇大地基準使用之衛星追蹤站，另選取部分 GPS 連續觀測

站增設為一等衛星控制點，國土測繪中心依解算獲得之衛星追蹤站及一等衛星控制

點(GPS 連續站)坐標值後，再進行一、二及三等衛星控制點整體平差，計算完成

TWD97[2010]坐標值。包括衛星追蹤站 18 站、一等衛星控制點(GPS 連續站)219 點、

一等衛星控制點 105 點、二等衛星控制點 569 點及三等衛星控制點 2102 點，共計

3013 點之成果，將完整、統一且高精度之基本控制點坐標提供各界使用(內政部國

土測繪中心，2012)。 

(三) 七參數坐標轉換 

三維空間中同一點的兩組地心坐標進行轉換時，在考慮沒有網形變形的理想情

形下，多係利用七參數來進行坐標的正交轉換工作，其中七參數包括一個尺度參數、

三個原點平移參數以及三個軸旋轉參數，因該模式計使用七個參數，故至少需三個

共同之地控點坐標才能加以求解。本研究利用參數坐標轉換法，比較坐標轉換前與

轉換後之差異性並評估其優缺點，藉以提昇 e-GNSS 定位之精度。本研究考慮台灣

地區基準轉換之影響因素如下： 

基準轉換＝參考框架之轉換(3D)＋網形變形(2D+1D)＋偶然誤差(2D+1D)       (1) 

因此轉換的第一步驟將採用相似轉換之七參數法，配合附有未知數的條件平差

法模式，本研究在七參數法採用 Bursa-Wolf 模式。在三度空間同一點的兩組卡氏坐

標轉換中，首先能夠假定一個普遍的線性轉換，其形式如下(Rapp, 1993)： 
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其中包含十二個未知參數
ija (i = 1, 2, 3 與 j = 0, 1, 2, 3)，兩組卡氏坐標(X, Y, Z)

與(x, y, z)。若考慮三度空間坐標為正交(orthogonal)轉換的特殊情形時，則(2)式的未

知參數須滿足下面的條件式： 
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將(3)的條件式代入(2)可將十二參數約化成六參數，寫成下面正交坐標轉換的

六參數形式： 
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其中六參數包含平移參數(ΔX, ΔY, ΔZ)與旋轉參數(εx, εy, εz)。如果認為兩個坐

標系統間有一尺度上的差異，則可以引進單一的尺度參數 S，使六參數變成七參數

的正交坐標轉換，形式如下： 
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所以在沒有網形變形的理想情形時，應只需利用七參數即可勝任三度空間坐標

的正交轉換，其中七參數包含一個尺度參數、三個平移參數、三個旋轉參數，下面

舉述在基準轉換時利用七參數法較常應用的 Bursa-Wolf 模式轉換法。 

Bursa-Wolf 的七參數模式包含平移參數(ΔX, ΔY, ΔZ)、尺度參數(S)與旋轉參數

(εx, εy, εz)，並且假設旋轉參數的值很小，兩組坐標分別為(X, Y, Z)與(x, y, z)，其轉

換法程式如下： 
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三、資料蒐集與處理 

本研究於台北、宜蘭各個點位施測之 VBS-RTK，主要使用內政部國土測繪中

心所提供之 NLSC 系統與宏遠儀器所提供之 Control 系統，在施測時儀器主要接收

臨近基準站所傳遞之訊號來進行定位，而基準站之分布多寡和接收數量與施作

VBS-RTK 後所得到精度有著很大的關連性，兩個系統之基準站分布情形如圖 1 所

示。 
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圖1  內政部衛星基準站(左圖)與宏遠儀器衛星基準站(右圖)之分布情形 

為探討小區域的坐標轉換與比對，因此選擇台北與宜蘭為測試區域，挑選這兩

個地區的一、二衛星控制點來進行施測，詳如表 1 所示。在台北部分為 18 個衛星

控制點，而宜蘭部分則是 7 個衛星控制點為本實驗的測試點，其分布情形如圖 2 所

示。並於內政部地政司申請 101 年與 87 年之政府公告值，來進行本研究的外部精

度驗證。 

表 1本次研究所施測之衛星控制點 

地區 施測時間 點號 點名 地區 施測時間 點號 點名 

宜蘭 

2013.01.12 N407 武罕莊 

台北 

2013.01.26 N828 南港山 

2013.01.12 N914 大興村 2013.01.28 N337 大崎頭山 

2013.01.13 N912 中一結 2013.01.28 N808 新店地政事務所 

2013.01.14 N425 三抱竹 2013.01.29 N372 尖山 

2013.01.14 N629 三塊厝 2013.01.29 N802 中山地政事務所 

2013.01.15 N637 紅紫林 2013.01.30 N701 石尖山 

2013.01.15 N718 部后莊 2013.01.30 N395 待老坑山 

台北 

2013.01.23 N321 紗帽山 2013.01.31 N803 新莊地政事務所 

2013.01.24 N401 新庄子 2013.01.31 N654 風爐塞山 

2013.01.24 N001 七星山 2013.02.01 N043 溪子口山 

2013.01.25 N529 北投 2013.02.02 N345 五指山 

2013.01.25 N773 下田寮 2013.02.02 N904 鼻頭 

2013.01.26 N813 太平嶺 
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圖2  本研究所選擇施測之衛星控制點分佈圖 

在外業利用 e-GNSS 方式施測時，所使用的儀器為 Leica ATX1230 衛星接收儀

及其控制器，搭配Nokia 6230i手機以及木製腳架，並在每個點位上先後連線至NLSC

與 Control 系統，各進行 30 次的 e-GNSS 觀測；在外業 e-GNSS 測量的部分，亦可

參考內政部國土測繪中心的相關作業手冊來施測(內政部國土測繪中心，2010)。測

量完畢之後便可以將各 30 筆的 e-GNSS 定位資料匯入 LGO 處理軟體中，最後再將

每一筆數據資料，使用台灣地區大地基準及坐標系統轉換計算程式進行轉換，而將

TWD97 地心坐標(X, Y, Z)轉換至 TWD97 平面坐標(N, E, h)之轉換作業。在本研究中，

內部精度為兩種系統於點位各施測 30 組數據之標準差；而外部精度，則是為兩種

系統於點位各施測的 30 組數據平均值，再與政府公告之 TWD97 和 TWD97[2010]

坐標相減得到差異值。 

靜態相對定位則是於各點施測兩小時之衛星數據收集，資料取樣間隔為每 5

秒 1 筆，衛星截角設定為 10 度；並在內業中使用 Topcon tools 對每個點位以陽明山

衛星追蹤站為控制點進行坐標計算，以其進行基線解算來消除共同誤差並計算出其

內部精度，而後將計算後之坐標與政府公告之 TWD97 和 TWD97[2010]坐標比較來

分析其外部精度。本研究並未使用研究型解算軟體(例如：Bernese、GAMIT 等)來

進行靜態資料處理，主要原因為一般工程業界仍多使用商業軟體為主，故這裡同樣

使用商業軟體以求成果之客觀性。 
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四、e-GNSS即時動態定位 

(一) e-GNSS 測量與 TWD97 坐標之差異 

本研究將 NLSC 與 Control 兩種系統所量測的坐標平均值與政府的 TWD97 公

告值相比較，以驗證此兩種系統之外部精度，其成果(N，E，h)如圖 3 至圖 5 所示。

兩系統在 TWD97 部分台北 N、E 方向較佳，但在 h 方向卻較差，精度大致上符合

地籍測量實施規則 73條中所提到平面方向最大誤差 6 cm的要求(內政部國土測繪中

心，2011)。但和宜蘭地區相比大致上可看出其精度較好，但若和地籍測量所規範之

精度做比較時，其誤差量還是稍嫌過大，無法直接使用 e-GNSS 來進行地籍測量的

施作。而在圖中可以知道誤差值有其一致性，可能與板塊運動所造成之系統誤差相

關。 

將上述數據整理成表 2 後，可以得知 Control 在台北地區的 N、h 方向之差值

2.1 cm 與 5.0 cm 較 NLSC 的 5.0 cm 與 5.4 cm 為佳，而 E 方面則是 NLSC 的 1.6 cm

較 Control 的 2.4 cm 為佳。在宜蘭部分 NLSC 之數值與台北相比較差，誤差約在 20 

cm 左右，若在山地中則可符合地籍測量之規範，但不適用於市地及農地測量。顯

示在未改正數據前，雖然有些誤差值能得到較好的結果，但在總體數據上卻顯得參

差不齊，在此部分後續利用七參數坐標轉換來進行修正。 

 

圖3  N方向坐標與 TWD97之差值 
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圖4  E方向坐標與 TWD97之差值 

 

圖5  h方向坐標與 TWD97之差值 

表 2兩種系統於台北、宜蘭之坐標差值平均值 

e-GNSS 系統 NLSC Control 

坐標分量 N(cm) E(cm) h(cm) N(cm) E(cm) h(cm) 

台北坐標誤差 5.0 1.6 5.4 2.1 2.4 5.0 

宜蘭坐標誤差 19.9 15.8 23.7 N/A N/A N/A 

(二) e-GNSS 測量經坐標轉換後與 TWD97 坐標之差異 

而後使用兩種系統所量測之數值，經過七參數轉換修正坐標後，將其坐標誤差

平均值與政府的 TWD97 公告值相比較，以評估誤差修正後之結果，其成果如圖 6

至圖 8 所示。修正後雖然部分點位精度不如修正前高，但在平均精度上來看，精度

有大幅度的上升，在宜蘭地區，有部分之精度較差，由圖中可看出不論在 N、E、h
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方向，其坐標差值較不具有其一致性，此一現象應該與宜蘭地區的板塊運動較為複

雜有著其相關性。 

在表 3 中，可知在坐標經過改正後，台北部分 NLSC 與 Control 之精度相近，

並且 N、E 方向皆小於 2 cm 之誤差，雖然 h 方向之精度略差，但也小於 5 cm 之誤

差，在此可看出在台北地區 NLSC 系統於坐標改正後略優於 Control 系統，雖然坐

標改正前 Control 較佳，但因為 NLSC 在誤差形式上具有著一致性，而使得改正後

所得的誤差較 Control 為佳；而在宜蘭部分，N、E 平均雖然皆小於 6 cm 之誤差，

可是在單獨一筆的資料卻仍有大於六公分的誤差，此部分就地籍測量而言在使用上

需要小心。 

 

圖6  N方向改正後坐標與 TWD97之差值 

 

圖7  E方向改正後坐標與 TWD97之差值 
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圖8  h方向改正後坐標與 TWD97之差值 

表 3兩種系統於台北、宜蘭之改正坐標差值平均值 

e-GNSS 系統 NLSC Control 

坐標分量 N(cm) E(cm) h(cm) N(cm) E(cm) h(cm) 

台北坐標改正後誤差 1.6 1.3 3.5 1.9 1.3 4.7 

宜蘭坐標改正後誤差 5.3 5.8 3.0 N/A N/A N/A 

五、GPS靜態相對定位 

(一) GPS 測量與 TWD97 坐標之差異 

以陽明山衛星追蹤站為主站進行相對定位之成果，將其與政府之 TWD97 公告

值相比對來驗證其外部精度之部分，其誤差分布形式如圖 9 至圖 11 所示。台北地

區平面坐標部分除了點位 N043 的 E 方向有著 11 公分之較大誤差外，在其餘點位之

誤差量皆在 6 公分的範圍內；h 方向則是點位 N395、N401 之誤差較大(分別為-17.7

公分與 28.7 公分之誤差)。N395 其標準差較大的原因可能是衛星控制點所在之區域

通視不良所造成的，而 N401 在內部精度部分極佳，但外部精度的 h 方向較差，雖

然台北地區的三維方向誤差較小但並無誤差規律性。 

而宜蘭地區因與陽明山衛星追蹤站距離較遠使得三維方向之誤差較台北地區

來的大，其 N 方向之誤差範圍在 4.2 公分~75.1 公分、E 方向誤差範圍在-52.4 公分

~0.2 公分、h 方向之誤差則是介於-2.4 公分~48 公分，在圖中可看出 N 方向的正向

誤差與 E 方向的負數誤差於形式上有著相同的趨勢，此部分同樣透過七參數坐標轉

換來進行誤差上的修正來降低誤差量。 
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圖9  N方向坐標與 TWD97之差值—以 YMSM 為主站進行靜態相對定位 

 
圖10  E方向坐標與 TWD97之差值—以 YMSM 為主站進行靜態相對定位 

 

圖11  h方向坐標與 TWD97之差值—以 YMSM 為主站進行靜態相對定位 
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(二) GPS 測量經坐標轉換後與 TWD97 坐標之差異 

以陽明山衛星追蹤站進行解算後之資料因為在平面方向有著一致性之誤差，在

此部分經由七參數坐標轉換來降低其誤差值後，再與政府之 TWD97 公告值相比對

來驗證其外部精度，其三維誤差比對成果如圖 12 至圖 14 所示。 

 
圖12  N方向改正後坐標與 TWD97之差值—以 YMSM 為主站進行靜態相對定位 

 
圖13  E方向改正後坐標與 TWD97之差值—以 YMSM 為主站進行靜態相對定位 



國土測繪與空間資訊  第二卷第二期 

 145 

 
圖14  h方向改正後坐標與 TWD97之差值—以 YMSM 為主站進行靜態相對定位 

台北地區部分，平面方向經由七參數坐標轉換後之誤差修改量以百分比來說有

顯著的提升(N 方向平均誤差由 1.8 公分提升至 1.5 公分，E 方向平均誤差則是由 2.7

公分提升至 2.3 公分)如表 4，h 方向之誤差經坐標轉換後其平均誤差則是由 7 公分

提升至 6.4 公分，以總體百分比來說變化幅度較小。 

宜蘭地區因地層變動明顯與解算距離過長等因素，在修正前有著極大的誤差，

平面方向經坐標轉換後除了點位 N629、N637 誤差變大外，其餘點位之誤差值有明

顯改善之情形，N 方向平均誤差從 21.9 公分提升至 13.9 公分，E 方向平均誤差則是

由 20.7 公分提升至 10.5 公分，而 h 方向經坐標改正後其平均誤差由 23 公分提升至

12.2 公分。 

表 4 兩地區坐標改正前與改正後之坐標差值平均值 

 改正前坐標與 TWD97誤差平均值 改正後坐標與 TWD97 誤差平均值 

坐標 N(cm) E(cm) h(cm) N(cm) E(cm) h(cm) 

台北 1.8 2.7 7.0 1.5 2.3 6.4 

宜蘭 21.9 20.7 23.0 13.9 10.5 12.2 

六、結論與建議 

(一) 在 e-GNSS 方面使用兩種系統進行施測，兩地區的平面標準差皆在 2公分以內，

在與 TWD97 坐標相比較時，台北地區(NLSC 的 N 方向平均誤差為 5.0 公分，

E 方向平均誤差為 1.6 公分；Control 的 N 方向平均誤差為 2.1 公分，E 方向平

均誤差為 2.4 公分)均可達到地籍測量規範中最大誤差 6 公分之要求，但宜蘭

地區的誤差在 20 公分左右，其精度只能用於山區測量；而經過坐標轉換後，

台北地區平面方向誤差能夠縮減內 2 公分以內，但宜蘭地區雖然平面誤差平均

可小於 6 公分之誤差，但單筆資料上仍有超過 6 公分之部分，於使用上仍需要

小心。 
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(二) 以陽明山衛星追蹤站 TWD97 坐標進行基線解算時，研究顯示當基線距離大於

20 公里時使用商業軟體解算偶會發生較大之誤差，台北地區若剔除解算標準

差較大的點位，各點位皆可在 6 公分以內的範圍(N 方向平均誤差為 1.8 公分，

E 方向平均誤差為 2.7 公分)；但宜蘭地區在經過坐標轉換後仍有較大的誤差(N

方向平均誤差為 13.9 公分，E 方向平均誤差為 10.5 公分)，故此種方式較不宜

使用。 

(三) 實驗中可看出，台北地區等誤差變動範圍不大的地區可使用抓取衛星追蹤站的

方式來進行解算，但在宜蘭地區與地層變動較大的地區較不適合使用此種方式

來進行施測。 

(四) 本次研究在施測上是採取單人單機短時間的測量，而未來可採用 3~5 年的長期

觀測來收取數據，以探討誤差每年的變化程度。在解算軟體上，由於希望在軟

體的取得較為容易以符合一般使用的情形，故採用商用軟體 Topcon Tools 來進

行解算，而在精度要求的特定條件下，在之後可使用 Bernese、GAMIT 等軟體

來進行解算，在長距離的基線解算能獲得較高的精度值。 
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旋翼 UAV影像製作千分之一都市區局部區域 

正射影像之探討 
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邱式鴻1* 

摘  要 

正射影像(Orthoimage)是將航拍影像上的像點高差和影像傾斜位移移除，可提

供正確的幾何和輻射資訊作地理資訊的底圖、或套疊數值高程模型(Digital Elevation 

Model, DEM)作為三維景觀模擬供相關研究之用。以往千分之一正射影像製作仰賴

大型航空攝影飛機酬載量測型相機進行航空攝影測量取像，並依此進行資料正射影

像製作。近年來無人飛行載具 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)發展快速，以其自動

導航技術的提升與穩定的航拍取像設備，使得 UAV 可以更安全、更自動化的方式、

甚至可在低空雲下飛行取得高解析度的航拍影像，相當適合作為局部區域製作正射

影像的航拍取像系統，尤其是旋翼型 UAV 雖航程較小、抗風性較定翼機差，但因

可垂直起降、機動更強，更適合用於都市地區局部製作正射影像之航拍取像。然而

旋翼型 UAV 因酬載能力僅能酬載非量測型相機航拍取像，且因其像幅涵蓋範圍有

限，因此取得之 UAV 影像是否能局部製作符合都市地區千分之一精度之正射影像

將是本研究探討之重點。實驗結果顯示於航線規劃後以旋翼型 UAV 航拍取得品質

佳之影像，並透過自率光束法空中三角測量平差，解決以近距離近景攝影測量程序

率定之相機參數無法完整描述於空中航拍取像時的相機參數問題之後，再限制每張

影像製作正射影像之範圍，證實以旋翼型 UAV 影像能製作都市區局部區域符合千

分之一精度要求之正射影像，而本研究最後並依據實驗結果提出結論與建議。 

 

關鍵詞：正射影像、無人飛行載具、自率光束法、空中三角測量 
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An Investigation into the Generation of 1/1000 

Orthoimages for Local Urban Area by VTOL UAV 

Images 

Shih-Hong Chio2* 

Abstract 

The image displacements on aerial images due to photographic tilt and topographic 

relief should be exactly removed to generate orthoimages. Thus orthoimages can provide 

the correct geometrical and radiometric information for basic image maps for geographic 

information, or they can overlap with digital elevation model for landscape simulation 

for advanced studies. In the past, 1/1000 orthoimage generation relies on large-scale 

aerial aircraft with metric cameras for collecting the aerial images. In recent years, the 

development of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) is quite fast. Due to the automatic 

navigation technology, it makes UAVs be a stable platform to collect high-resolution 

aerial images much more safely and automatically. Also, UAVs can acquire the aerial 

images with low-altitude and under cloud, UAVs become quite suitable aerial image 

collection system to locally produce the orthoimages. Particularly, VTOL (Vertical Take 

Off and Landing) UAVs can take off and land vertically, therefore they are more flexible 

and more suitable for acquiring aerial images in urban areas to generate 1/1000 

orthoimages locally. The payload capacity of VTOL UAV is much more limited than the 

fixed-wing UAV, thus only the non-metric camera can be implemented to collect aerial 

images. Additionally, the images are often limited ground coverage. Therefore, this study 

will focus on the investigation into the generation of 1/1000 orthoimages locally by using 

these collected aerial images. Based on the experimental results, after planning and 

acquiring the aerial images with good quality, self-calibration bundle adjustment for 

aerial triangulation is performed to overcome the imperfect camera parameters calibrated 

by the procedure of close-range photogrammetry. Next, by limiting the used image 

content it proves that the aerial images collected by VTOL UAVs can be used to generate 

the orthoimages locally in urban area. Finally, the suggestion will be presented based on 

the experimental results. 

 

Keywords: Orthoimage, UAV, Self-calibration Bundle Adjustment, Aerotriangulation.
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一、前  言 

正射影像是將航拍影像上的像點高差和影像傾斜位移移除，可提供正確的幾何

和輻射資訊作地理資訊的底圖；並可與其他主題套疊展示，更可作為地理資料分析

之基礎；或套疊數值高程模型作為三維景觀模擬供相關研究之用，具有廣泛之應用

層面。而千分之一正射影像屬大比例尺圖資，原則上是以都市土地(都會區)、即將

快速發展地區作為測製範圍，屬地方政府之權責，各地方政府考量其實際業務需求，

研擬實施計畫推動。因此千分之一正射影像一般是縣市政府建置都會區(都市計畫區)

一千分之一地形圖時所產製的成果之一。自 87 年度起內政部以「國土資訊系統基

礎環境建置計畫(第一期及第二期)」、「國家地理資訊系統建置推動十年計畫」，依各

縣市政府執行能力、建置範圍迫切需求程度及財力，分年補助縣市政府建置都會區

(都市計畫區)一千分之一地形圖(內政部，2013)，過程中即依據內政部核定之「一千

分之ㄧ數值航測地形圖測製作業規定」產製千分之一正射影像，因此目前千分之一

正射影像測製方式是以載人飛行載具酬載量測型相機進行航空攝影測量取像來源，

並依此進行資料處理與測製(內政部，2010)。 

無人飛行載具 UAV 近年來發展快速，加上自動導航技術的提升與穩定的航拍

取像設備，使得 UAV 可以更安全、更自動化的方式取得高解析度的航拍影像，UAV

亦能執行低空雲下自動化取像，相當適合作為正射影像製作時的航拍取像系統。因

此內政部國土測繪中心(2010)近年來發展以 UAV 航拍影像快速更新航拍影像資料

庫，運用國土利用更新機制，發展測圖技術，推廣 UAV 迅速取得國土空間資訊，

以達到國土監測、環境保護配合緊急防救災應變機制等運用。而目前以定翼型 UAV

在航高 500 公尺與 1000 公尺取像後製作正射影像，其精度不論於山區或平地區均

已可滿足1/5000正射影像製作精度要求(內政部國土測繪中心，2011)。然定翼型UAV

用於都市地區之航拍取像有其安全性之考量，且其需要跑道起降並需以較高航高航

拍取像，反觀旋翼型 UAV 雖航程較小、抗風性較定翼機差，但因可垂直起降、機

動更強，更適合用於都市地區航拍取像製作局部區域千分之一正射影像。而至今尚

未有研究探討旋翼型 UAV 航拍影像是否能製作滿足都市局部區域千分之一精度要

求之正射影像，因此本研究將以此為探討，最後並根據實驗結果提出結論與建議。 

二、文獻回顧 

UAV 具機動性強、成本低、即時回傳感測訊息且可於高風險之惡地進行航拍感

測之優勢下，廣泛應用於如考古(Bendea et al., 2007)、農業(David et al., 2007)、災難

即時監測、自然資源監控(Horcher and Visser, 2004)以及作物監控(Kise et al., 2005; 

Laliberte et al., 2007)；UAV 亦因可依據任務需求選擇飛行高度，獲得高空間解析度

之航拍影像，並可在多雲天氣於雲下拍攝影像，因此可應用於要求精度之正射影像

(Bendea et al., 2007; Patias et al., 2007)、數值地型模型(Haarbrink and Eisenbeiss, 2008; 

Eisenbeiss and Zhang, 2006)及三維模型之建置(Pueschel et al., 2008)、甚至於三維虛

擬城市建置時，UAV 所獲取高解析度影像，經過適當的影像糾正，可提供建物側面
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紋理來源(Küng et al., 2011)。 

應用 UAV 影像製作正射影像的相關試驗中，國外 Patias et al. (2007)於考古應用

時產製 1:100 正射影像，以旋翼直升機 CropCam UAV 酬載 CANON EOS 350D 數位

相機，以航高 30 公尺航拍取得地面解析力約 2 公分，九條航帶共 97 張 UAV 影像，

其航帶間影像前後重疊約 60%、左右重疊約 30%，使用全測站儀測得 70 個控制點

與檢核點執行空中三角測量(簡稱空三)平差，檢核點平面 RMSE 是 2.5 公分，高程

RMSE 是 4 公分；完成空三後以航測軟體 LPS (Leica Photogrammetry Suite, Leica 

Geosystems)製作 DEM 精度是 15 公分的數值正射影像。Li et al.(2008)介紹低空 UAV

影像應用於數值正射影像的製作，該研究中以定翼型 UAV 酬載四個小像幅數位相

機航拍所組成的超寬角(super-wide-angle)大像幅影像，解決像幅涵蓋太小的問題，

並以平均航高 1100 公尺航拍取得大陸貴州省約 38 平方公里的影像，完成空三平差

後製作符合大陸 1/2000比例尺精度(平面位置中誤差於平地、丘陵地不應大於 2.5 m；

於山地、高山地不應大於 3.75m)的數值正射影像；該文中也介紹以 UAV 影像製作

大陸廣東省約 1 平方公里符合大陸 1/500 比例尺精度(平面位置中誤差於平地、丘陵

地不應大於 0.6 m；於山地、高山地不應大於 0.8m)的數值正射影像作為都市規劃之

用。Ahmad(2011)則以輕型定翼的CropCam UAV酬載焦距24.mm的Pentax Optio A40 

數位相機，航拍取得航帶間影像前後約 60%重疊、左右約 30%重疊的影像，以 GPS

測得適當數量的控制點完成空三平差，但文中並未說明航高、UAV 影像的地面解析

力、所使用影像的航帶數和影像數量、以及控制點與檢核點之數量；完成空三後以

航測軟體製作數值正射影像，並以立體量測方式 6 個檢核點與 GPS 所測坐標比較評

估其精度可達次米(sub-meter)級精度。Li (2011) 以 PuWen 鎮丘陵區約 20.8 平方公

里的 1:2000 製圖為例，介紹低空 UAV 影像應用於在大比例尺地形圖測繪，以定翼

型 UAV 酬載焦距 24.mm 的 Cannon 450D 數位相機，於平均航高 800 公尺航拍取得

地面解析力約 20 公分的 UAV 影像，其航帶間影像前後約 65%重疊、左右重疊約 35%，

以適當數量的控制點完成空三平差，但文中並未說明所使用的影像的航帶數和影像

數量、以及控制點之數量；完成空三後以航測軟體 Virtuozo 製作正射影像，文中亦

未對其精度進行評估。 

國內關於應用 UAV 影像製作正射影像的相關試驗中，則有內政部國土測繪中

心(2008)於”97 年度探測感應器繪平台架構規劃暨用作業”計畫案中以旋翼機進行

航拍取像並製作正射影像，拍航高度分別為 600 公尺、900 公尺、和 1200 公尺，由

空三資料配合 5 公尺 DEM(Digital Elevation Model)資料，製作 800 公尺 x600 公尺範

圍的旋翼型 UAV 正射影像，但並未針對精度進行檢核；且於航高 600 公尺時，地

面解析度為 17 公分，完成空三之檢核點 RMSE 為 0.484 公尺、高程 RMSE 為 0.692

公尺，無法滿足製作千分之一的製圖規範。此外，內政部國土測繪中心於 2011 年

與 2012年的發展無人飛行載具航拍技術作業工作案中，使用定翼型UAV於航高 500

公尺與1000公尺取像後，以定翼型UAV影像完成自率光束法空三後製作正射影像，

其精度不論於山區或平地區可滿足 1/5000 正射影像製作精度要求(內政部國土測繪

中心，2011；內政部國土測繪中心，2012)。 
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綜合上述，國內外尚未針對以旋翼型 UAV 影像製作都市區局部區域之千分之

一正射影像進行相關研究與探討，而國內對於正射影像位於平坦地且表面無高差位

移之明顯地物點，規定其位置中誤差應小於 50 公分，最大誤差應小於 2 公尺。因

此本研究將以此為探討對象，以下將分別介紹研究方法、結果分析與探討、以及結

論與建議。 

三、研究方法 

本研究依據內政部(2010)建置都會區一千分之ㄧ數值航測地形圖作業工作手冊

規定，著重於 UAV 酬載非量測型數位相機取得之航拍影像是否能局部製作滿足都

市地區一千分之一正射影像之精度要求。而整個研究流程(如圖 1)則依據內政部

(2010)建置都會區一千分之ㄧ數值航測地形圖作業工作手冊規定之一千分之一正射

影像製作程序設計，主要項目分別為：一、擬定測圖計畫；二、航測控制點與檢核

點布設；三、航空攝影；四、控制點與檢核點測量；五、空中三角測量；六、正射

影像製作(包含數值高程模型 DEM 自動匹配與編修)；以及七、幾何精度分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 研究流程圖 

航測控制點布設 

控制測量 
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幾何精度分析 
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如圖 1 流程圖所示，研究過程中首先依據所酬載的非量測型數位相機、以及所

選定的試驗區擬訂測製地區航拍計畫，航線規劃時航線方向以南北、東西為原則，

相鄰航線左右重疊率約 40%；航線內影像前後重疊率為 80％。 

接著，與建置都會區一千分之一數值航測地形圖作業工作手冊規定(內政部，

2010)之千分之一正射影像製作程序不同的是，本研究布設全控點(設計之航空標誌

見圖 2)進行空中三角測量平差計算，其分布位置以規劃完之航線與影像範圍涵蓋圖，

將其布設於測區界線外為原則，點位間間隔約為 2 至 4 個空中攝影基線(基線長以重

疊 60%為準計算)，全控點的平面及高程坐標測量如下： 

(一) 全控點平面坐標測量依據台北市都市發展局公告之控制點，以「數值法地籍圖

重測作業手冊」所規定之 RTK 辦理圖根測量方法施測。將來自二個不同主站

所得之坐標成果比較若其空間距離小於 10 公分則取平均值，作為該點之平面

坐標成果。 

(二) 全控點高程坐標測量方式採水準測量為原則，水準測量由已知高程控制點引測

閉合至另一已知高程控制點，並施以往返觀測。系統誤差改正前每測段往返閉

合差不得大於 10mm√K（K 為單一測段長度之 km 數），系統誤差改正後閉合

水準環線閉合差不得大於 10mm√F（F 為水準環線長度之 km 數）。 

 

圖2  本研究所規劃之航空標誌 

此外，本研究嘗試於控制點不足處，以該區既有圖資，即製作千分之一地形圖

時已完成空三平差之航拍影像進行立體量測控制點(稱點特徵航空影像控制資訊)，

量測時選取基線航高比大於 0.3 且重複量測無粗差之三次觀測值取其平均值作為此

點特徵航空影像控制資訊之三維坐標。本研究另設自然點為檢核點，以「數值法地

籍圖重測作業手冊」所規定之 RTK 辦理圖根測量方法施測，同樣將二個不同主站

所得之坐標成果比較，若其空間距離小於 10 公分則取平均值，作為該點之平面坐

標；所測高程則以內政部公告之大地起伏模式改正為正高。 

完成航測控制點布設與測量之後，緊接著以 UAV 航拍取像並執行空三、數值

高程模型(Digital Elevation Model, DEM)自動匹配與編修、以及正射影像製作。 
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由於本研究 UAV 酬載的是非量測型數位相機，依據謝幸宜(2010)，相機參數率

定並不完全且率定當時之相機參數無法完整描述相機航拍時的相機狀態，雖然本研

究於後續 UAV 航拍影像之空三採用自率光束法空三平差方式解決此問題，但相機

仍必須先率定以取得相機參數初始值，供後續空三平差時可以執行初步粗差偵錯。

因此，研究中採用 iWitnessPRO 軟體(Photometrix, 2010)進行相機率定，其特色是全

自動率定，率定原理是全自動匹配率定場中所布設由 8 個黑點所組成的 20 個黑白

率定標，並以自率光束法平差解算相機參數。iWitnessPRO 軟體率定的相機參數包

含，所採用的附加參數數學模式如式(1)(Fraser, 1997)： 

(一) 內方位參數(the element of interior orientation)：像主距 c、像主點偏移量(x0 , 

y0)。 

(二) 透鏡輻射畸變差參數(Radial distortion parameters)：K1, K2, K3。 

(三) 透鏡離心畸變差參數(Decentering distortion parameters)：P1, P2。 

(四) 仿射畸變差參數(Affinity, non-orthogonality parameters)：b1, b2。 

    所採用的附加參數數學模式如式(1)(Fraser, 1997)： 

ybxbyxPPrxKrxKrxKrxc
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式中  r     ：以像主點為中心的像點輻射距離 

     x, y    ：以影像中心為原點之原始像坐標觀測量 

     △x, △y ：原始像坐標觀測量之改正量 

     △c    ：像主距之改正量 

為較精確求得相機參數，iWitness Pro 軟體使用手冊中建議率定取像時相機需

設定後續取像時所用的影像解析度(全解析度最佳)且率定標佈在約 3 公尺*3 公尺的

空間中；率定標之間儘量不要在同一平面上；率定場中的某些率定標與其他率定標

之間的高差需在 15~20 公分之間；先設定好欲進行 3D 量測的焦距(本研究於空中航

拍取像，因此將相機設定遠距離清晰成像之後的焦距固定之)；依據設定好的焦距以

及成像的距離設計率定標的大小；拍攝時離率定標至少 3 公尺~6 公尺以上；取像時

最外圍的光線交會要介於 70~100 度之間(Photometrix, 2010)。 

UAV 所酬載 GPS 及 AHRS(Attitude and heading reference system)(即相當於

Inertial Measurement Unit, IMU)其精度不足以輔助空三(內政部國土測繪中心，2011)，

僅能提供外方位初始值。因此，本研究並未使用 GPS/IMU 資料輔助空三，而以光
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束法區域平差進行空三平差解算航拍影像之方位與姿態(即外方位參數)；而 UAV 所

酬載的相機為非量測型數位相機，雖已於室內率定，但依據謝幸宜(2010)研究顯示

相機參數率定並不完全且率定當時之相機參數無法完整描述相機航拍時的相機狀

態；因此本研究中 UAV 航拍影像之空三採用自率光束法空三平差方式，並選取

SOCET SET ORIMA 航測軟體，該軟體自率光束法空三平差採用的附加參數模式，

如下式(2)，為 Brown 物理模式(Brown, 1976)，其中 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 個參數描述之，而參數間近乎正交，以避免多

數參數間高度相關。 
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式中，     :像點改正量 

              𝑥0, 𝑦0     :像主點坐標 

              c         :像主距 

              𝑎1, 𝑎2, 𝑎3  :輻射透鏡畸變差參數 

              𝑏1, 𝑏2         :仿射及非正交參數 

              𝑐1, 𝑐2, 𝑐3   :底片不平坦參數 

                :底片變形及非輻射方向畸變差參數 

而本研究亦以 SOCET SET ORIMA 航測軟體自動量測空三所需之連結點，且： 

(一) 為求自率光束法空三平差解算之正確性，連結點匹配時，於每片設定的 9 個標

準位置中均需自動匹配 9 點；且於設定像點量測精度，經粗差偵錯後每一標準

位置至少需保留 6 點以上，不足 6 點需以人工方式量測補足，且每一標準位置

至少有二量測點與同航帶或相鄰航帶像片上共軛點相連，不同鄰片允許以不同

量測點連結。 

(二) 空三平差計算時，先以最小約制(或自由網）光束法平差進行大錯去除，再進行

最小約制(或自由網）自率光束法平差，之後再進行粗差偵測得到觀測值精度的

估值，其觀測值之殘餘誤差均方根值不得大於 1 像元，在坡度達 IV 級以上之

山地或植被覆蓋達 IV 級之林地不得大於 1.5 像元。接著強制附合至控制點上進

行自率光束法平差，其觀測值之殘餘誤差均方根值增量不得大於 30%，否則必

須檢核控制點或另外選擇控制點。自由網及強制網平差過程中，考量透鏡畸變

差大部分來自輻射畸變差(Clarke et al., 1998)，因此本研究行自率光束法平差時，
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自率參數僅使用 1.像主距(Principal distance)：CFL；2.像主點(Coordinates of 

Principal point)：x0,y0；3.透鏡之輻射畸變差。 

完成 UAV 航拍影像自率空三平差後，即可同時解算出影像外方位參數及改正

後的相機參數，再以數值航測影像工作站製作 2m 網格間距數值高程模型資料並製

作正射影像，正射影像製作時，每一像素以使用距離像主點最近之像元為原則。 

四、結果分析與探討 

本研究實驗區域位於臺北市士林區，北至天母東西路、東至東山路、南至德行

路北側、西至忠誠路，如下圖框線所含範圍，約 1Km X 1Km，地表平均高程約 20

公尺。 

 

 

圖3 試驗區 

  

圖4 AI-RIDER YJ-1000-HC 多旋翼空中攝影系統(剛鈺，2012) 

AI-RIDER YJ-1000-HC 多旋翼空中攝影系統可於荷重 2500g 下飛行至少 20 分

(a) 機身 (b)  遙控器 (c) 地面控制站 
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鐘，適合小範圍的拍攝任務，可抗穩定風速 12 m/sec，可抗瞬間風速 18 m/sec。該

系統所採用的非量測型相機為 Canon EOS 5D Mark II (見圖 5)。 

 
圖5 Canon EOS 5D Mark II單眼數位相機 

Canon EOS 5D Mark II 非量測型數位相機搭配 28mm 鏡頭航拍取像，其取像寬

是 3648 像元、高是 2736 像元，像元大小是 6.4 μm。其相機參數採用設於政治大學

綜合院館北棟三樓中庭內(見下圖 6)的率定場進行相機率定。 

 
圖6 Canon EOS 5D Mark II相機 28mm 鏡頭的相機率定場 

依據 iWitnessPRO 軟體使用手冊中建議，將 20 個黑白率定標均勻布設之後，

依操作手冊率定時影像取像要點，拍攝 27 張率定用影像，以 iWitnessPRO 軟體進

28mm 鏡頭的全自動率定，圖 7 顯示率定用 27 張影像拍攝位置與率定標空間位置分

布圖，表 1 為相機率定之結果。iWitnessPRO 率定報告中顯示率定的品質 1.0 為良

好，預估的像點對位精度為 0.11 像元，3D 點坐標在 X、Y、Z 方向預估精度是 0.0088

單位(或 1:154200)、0.0127 單位(或 1:107200)、以及 0.0070 單位(或 1:195100)，整體

精度是 0.0095 單位(或 1:143300)；而根據 iWitnessPRO 說明書，良好的率定結果整

體精度通常介於 1:500~1:10000 之間，本次率定結果超過 1:10000，因此由上描述可

知以 iWitnessPRO 地面近景拍攝率定成果良好無誤。 
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圖7 率定用 27張相片拍攝位置與率定標空間位置分布圖 

表 1  Canon EOS 5D Mark II 相機 28mm 鏡頭率定結果 

率定日期 2012/07/10 

Canon EOS 5D Mark II 相機 28mm 鏡頭 

Principal Distance 像主距 c (mm) 28.4793 

Principal Point Offsets 像主點位移(x0 , y0 )(mm) (-0.0593, -0.1212) 

Radial Distortion 

輻射畸變差 

K1 1.3230e-004 

K2 -2.2379e-007 

K3 -1.5571e-011 

Decentering Distortion 離心畸變差 
P1 7.2189e-006 

P2 -5.8909e-006 

Affinity Parameter x、y軸尺度比 B1 2.695e-004 

Affinity Parameter x、y軸非正交 B2 1.225e-005 

率定得到相機參數之後，接著設計以像元地面解析度約 4.5 公分，航線前後影

像重疊 80％，航線間左右影像重疊 40%、以及航高離地高約 200 公尺藉由 AI-RIDER 

YJ-1000-HC 多旋翼 UAV 航線規劃軟體規劃航線。所規劃之航線於西元 2012 年 10

月 15 日航拍取像，當天從下午約一點到下午約四點執行航拍任務，起飛點位於天

母運動公園內，當天天候多雲短暫陣雨，但仍能於雲下作業，顯示 UAV 雲下作業

的特性，共花費約 3 小時順利完成航拍取像，共取得如圖 8 所示之 7 條航帶，147

張影像。所拍攝之影像有明顯之航偏角，經分析此一偏移現象其偏移量具規律性，

並非載具控制系統不穩定造成，而是載具之羅盤於校正過程中因人為校正不當，導

致此航偏角。 
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圖8 多旋翼 UAV 取像後航帶中影像前後重疊與航帶間影像左右重疊情形之圖示 

將本次航拍取像結果以約每隔 10 張選取 1-2 處明顯道路標線(如下圖 9 所示)方

式， 共選取 22 處計算其 MTF（Modulation Transfer Function）模糊參數均在 1 個像

元以下，平均值 0.802 像元，標準差 ± 0.095 像元，顯示本次航拍影像品質佳。 

          

圖9 所選明顯道路標線計算 MTF模糊參數位置示意圖(紅色線處) 

接著進行空三處理，空三共使用 15 個控制點、11 個點特徵航空影像控制資訊、

6 個檢核點，其分布如圖 10 所示。使用點特徵航空影像控制資訊的原因是原先控制

點布設是以其他種類六旋翼 UAV 所酬載之 Ricoh GR Digital III 相機進行航線規劃，

導致原布標點無法滿足空三控制之需求，因此由 101 年度「臺北市 3D 航測數值地

形圖重製工作案」中涵蓋試驗區且已完成空三之航拍影像，由立體像對中量測本研

究所需之點特徵航空影像控制資訊。此次空三平差採自率光束法空三平差，經粗差

偵錯共得 4186 點地形點對應之像點坐標，執行自率光束法空三平差時相機率定參

數僅率定像主點(x0,y0)、像主距(CFL)以及鏡頭的輻射畸變差(a1,a2,a3)，實測控制

點之精度設定為(0.05m，0.05m，0.10m)，點特徵航空影像控制資訊之精度設定為

(0.10m，0.10m，0.30m)，像點量測精度設定為 6μm，自率光束法空三平差的結果如

圖 11 所示，空三平差網型如圖 12，空三平差網系總多餘觀測數除以總觀測數所得

到之平均多餘觀測數約 0.6，可知影像量測空三連結點平均可靠度指標≧0.6 滿足規
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範。而連結點之 N、E、h 三個方向的 RMSE(即內部精度)分別是 0.07m、0.06m、及

0.19m；檢核點精度如表 5 自率光束法空三平差成果所示，N、E、h 坐標之 RMSE

分別是 0.08m、0.11m、與 0.28m。化算成平面精度為 0.14m、高程精度 0.28m。其

中高程 h 之 RMSE 是以 RTK 實測坐標以內政部公告之大地起伏公式推估的正高檢

核之成果。 

 
圖 10 航拍影像空三控制點與檢核點分布圖 

 
圖 11 多旋翼 UAV航拍影像自率光束法空三平差執行結果視窗畫面 
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圖 12 多旋翼 UAV航拍影像空三平差網形圖 

為比較自率光束法空三平差與一般光束法空三平差之成果，本研究將上述自率

光束法空三平差，經粗差偵錯共得到的 4186 點地形點對應之像點坐標資料與執行

自率光束法空三平差時設定相同的實測控制點精度、點特徵航空影像控制資訊之精

度、像點量測精度後執行一般光束法空三平差。由 iWitnessPRO 率定之相機參數帶

入 SOCET SET ORIMA 航測軟體執行一般光束法空三平差時須特別注意，因數學模

式之差異，其相機參數中畸變差參數(像主點和焦距除外)正負符號要互變，亦即正

變負、負變正，平差所得之 Sigma0 為 33.1μm，檢核點精度如表 5 一般光束法空三

平差成果所示，N、E、h 坐標之 RMSE 分別是 0.08m、0.12m、與 0.39m。表 5 中可

發現一般光束法空三平差之精度因其地面率定相機參數無法描述航拍時之相機參

數，其高程精度的確比自率光束法空三平差精度差。比較地面率定與自率光束法空

三平差兩種方式率定所得之相機參數值如表 6 所示，如前所述，地面率定與自率光

束法率得的輻射畸變差參數正負號確實相反。 
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表 5多旋翼 UAV航拍影像光束法空三平差檢核 

 

 
自率光束法空三平差 一般光束法空三平差 

點號 N坐標較差(m) E坐標較差(m) H坐標較差(m) 
N坐標較

差(m) 

E 坐標較

差(m) 

h高程較

差(m) 

C04 0.17 -0.24 -0.58 0.18  -0.26  -0.77  

C05 0.05 -0.02 -0.17 0.05  -0.03  0.06  

C08 -0.01 0.09 -0.03 -0.04  0.09  0.23  

C11 0.00 0.05 -0.23 -0.01  0.07  -0.12  

C12 0.06 0.01 0.13 0.03  0.01  0.38  

C14 0.10 -0.05 0.22 0.06  -0.04  0.31  

RMSE 0.08 0.11 0.28 0.08  0.12  0.39  

表 6  Canon EOS 5D Mark II 相機參數率定之結果比較 

Canon EOS 5D Mark II 28mm 鏡頭相機參數 

 原率定值 執行自率光束法空三率定結果 

像主距 c (mm) 28.4793 28.4156      

  像主點位移(x0 , y0 )(mm) (-0.0593, -0.1212) (-0.0789, -0.0806)      

輻射畸變差 

K1 1.3230e-004 -1.27e-004   

K2 -2.2379e-007 2.09e-007   

K3 -1.5571e-011 1.55e-11 

離心畸變差 
P1 7.2189e-006 無 

P2 -5.8909e-006 無 

x、y軸尺度比 B1 2.695e-004 無 

x、y軸非正交 B2 1.225e-005 無 

本研究上述空三平差計算時並未全部使用所布設的全控點，原因是本研究一開

始時使用其他類型之 UAV 進行航拍，因此控制點與檢核點是針對其酬載之相機涵

蓋範圍布設，因此後續改用 AI-RIDER YJ-1000-HC 多旋翼 UAV 航拍取像時，由於

控制點並非針對此 UAV 酬載之相機規劃所布設，因此必須再引用點特徵航空影像

控制資訊才完成上述之空三平差實驗。後續若能針對控制布標部份加以改善應可得

到更佳之空三成果。 

此外，空三過程中亦發現，由於航拍高度較低(約 200 公尺)，因此像幅涵蓋地

面範圍較小，因此大型建物的樓頂面即可能成像於整張影像中的大部分(如圖 13)，

若該樓頂面是均調之影像將使得自動匹配發生問題。圖 12 中網形空白縫隙處即為

此因素所造成。 
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圖 13 大型建物的樓頂面於 UAV航拍影像中成像之圖示 

本研究接著使用多旋翼 UAV 航拍影像自率光束法空三平差的成果，以 SOCET 

SET 航測軟體自動匹配產生數值表面模型(Digital Surface Model, DSM)經人工編修

所得之 DEM 成果如圖 14，再以 SOCET SET 航測軟體完成航拍影像正射影像製作，

成果如圖 15 所示。 

 
圖 14多旋翼 UAV航拍影像數值高程模型 3D透視圖 
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圖 15多旋翼 UAV航拍影像正射影像製作成果 

以 UAV 進行航拍，由於受到其像幅小、航高低之影響，導致影像上建物高差

位移大，於正射拼接鑲嵌作業上實有一定的作業難度，易發生建物傾斜方向不一與

影像色調不連續之情形，如圖 16。故本研究中主要檢核正射影像之幾何精度，如圖

17，針對應無高差位移之處以全測站儀地面實測 20 個檢核點進行平面幾何精度檢

核，檢核成果 X 坐標與 Y 坐標 RMSE 均為 0.09m，相當於平面位置 RMSE 為 0.13m，

滿足千分之一正射影像位於平坦地且表面無高差位移之明顯地物點，其位置中誤差

應小於 50 公分之精度要求，20 個實測地面檢核點位分布如圖 17。 
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(a) 建物傾斜方向不一致 (b) 影像色調不連續 

圖 16 UAV影像之正射影像問題圖示說明 

 

 

(a) 正射影像精度檢核點位分布 (b) 檢核點位範例圖示 

圖 17  UAV影像之正射影像精度檢核點位分布 

正射影像製作是由不包含地物的數值高程模型以及空三的成果進行正射糾正

處理，但由於航拍取像高度離地高僅 200 公尺，因此建物之高差位移嚴重，此導致

所製作的正射影像在高建物部分產生嚴重之位移現象，假設像片垂直攝影，則像點

因高差位移 d 的公式如式(3)所示： 
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H

rh
d                                                                (3) 

其中，r：像點距像主點的距離；h：距選定基準面的物高；H：距選定基準面的航

高。 

表 7 是假設建物高度分別是 5.00m、10.00m、……、60.00m，像點分別距離像

主點 1.50mm、2.50mm、5.00mm、7.50mm 時，選定以此區地表平均高程 20.00m 為

基準面時，於航高約離地高 200m 的像點位移的數量表(分別以 mm 及像元(pixel)為

單位，以像元為單位時此時一像元為 6.4μm)。將表 7 以像點與像主點距離為橫軸、

高差位移像元數為縱軸，繪成圖 18 顯示不同建物高度於不同像點位置的高差位移

像元數。 

表 7 航高離地高 200 公尺像點位移數量表 

離地航高(m) 200.00 
        

地表高程(m) 20.00 
        

離像主點(mm) 1.50 
        

建物高度(m) 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 40.00 50.00 60.00 

像點位移(mm) 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.30 0.38 0.45 

像點位移(pixel) 5.86 11.72 17.58 23.44 29.30 35.16 46.88 58.59 70.31 

離像主點(mm) 2.50 
        

建物高度(m) 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 40.00 50.00 60.00 

像點位移(mm) 0.06 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 0.50 0.63 0.75 

像點位移(pixel) 9.77 19.53 29.30 39.06 48.83 58.59 78.13 97.66 117.19 

離像主點(mm) 5.00 
        

建物高度(m) 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 40.00 50.00 60.00 

像點位移(mm) 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 1.00 1.25 1.50 

像點位移(pixel) 19.53 39.06 58.59 78.13 97.66 117.19 156.25 195.31 234.38 

離像主點(mm) 7.50 
        

建物高度(m) 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 40.00 50.00 60.00 

像點位移(mm) 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13 1.50 1.88 2.25 

像點位移(pixel) 29.30 58.59 87.89 117.19 146.48 175.78 234.38 292.97 351.56 
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圖 18 不同建物高度於不同像點位置的高差位移像元數圖 

本次研究儘量以選取離像主點約 5.00mm 範圍之中心影像製作正射影像，此時

若 60m 高建物離像主點 5.00mm 時，像點位移高達 1.50mm(相當於 234.38 像元)。

依據公式(3)，若航高升至離地高 300.00m 與 400.00m 時，60m 高建物離像主點

5.00mm 時，計算得到像點位移仍高達 1.00mm 與 0.75mm(相當於 156.256 與 117.19

像元)；離像主點 2.50mm 時，像點位移亦仍高達 0.50mm 與 0.38mm(相當於 78.13

與 58.59 像元)；離像主點 1.50mm 時，像點位移為 0.30mm 與 0.23mm(相當於 46.88

與 35.16 像元)，降至 50 像元內。由上述分析，航拍取像高度提高至離地高 300m 與

400m，對於較高建物(如60m高建物)在離像主點5.00mm左右的高差位移仍非常大，

因此對高建物儘量取其成像於像主點中心約 1.5mm 的影像行正射糾正，如此一來於

航高離地面高 200m、300m、400m 時原始成像時的高差位移可控制在 70~35 像元之

間，進一步製作 10 公分解析度的正射影像時自然可將高建物的高差位移量影響降

低。 

五、結論與建議 

本研究針對發展快速、變異大的都市地區，應用多旋翼 UAV 系統，在安全無

慮情況下，提供垂直起降，高機動性且可於低空雲下飛行等性能，執行自主飛行並

航拍高解析度之 UAV 影像，記錄飛行時的 GPS、IMU 資訊供作影像外方位初始值，

探討以旋翼 UAV 酬載非量測型數位相機拍攝之影像是否能製作都市局部區域千分

之一正射影像。由地面實測檢核點之精度證實以旋翼 UAV 影像製作都市區局部區

域正射影像能滿足千分之一正射影像之精度要求，雖然其具取像像幅小之缺點但卻

有航拍作業快速之優點。以目前研究結果顯示在慎選抗風性佳且酬載高性能相機之

多旋翼之 UAV 系統，於天候狀況許可下(即使陰偶陣雨），且在 UAV 不受任何環境

干擾下，可以航高 200 公尺的飛行下於三小時內取得製作一幅千分之一正射影像所

需航拍品質佳的影像，再以自率光束法空三平差同時解決以近景攝影測量率定所得
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相機參數無法描述航拍時相機參數之問題，亦可同時求得航拍影像正確的拍攝位置

與姿態，最後指定每張影像合適製作正射影像之區域製作符合千分之一精度之正射

影像。整個研究過程亦得到以下建議可供未來工作參考： 

(一) 航拍參數建議：欲製作具精度等級之正射影像，其數位相機不可使用自動對焦

功能且不可開啟防手震功能，此外為防止影像邊緣變形，以本實驗所使用之

Canon5DII 相機為例，使用 28mm 定焦鏡頭，航拍地面解析度建議以可分辨

雙黃線與雙白線為主，約為 6cm 以內，因此航高約 200m~300m；而航拍時影

像前後重疊 80%、側向重疊 40%，控制點分布位置以規劃完之航線與影像範

圍涵蓋圖，將其布設於測區界線外為原則，點位間間隔約為 2 至 4 個空中攝影

基線（基線長以重疊 60%為準計算），且須有至少均勻分布 5 點之檢核點檢查

空三精度。而後續應累積更多之經驗，建議更優之航拍參數。 

(二) 改善控制測量方式：本次研究之控制點是以「數值法地籍圖重測作業手冊」所

規定之 RTK 辦理圖根測量方法施測其平面坐標，然由作業過程中發現都市區

遮蔽嚴重，導致作業相當困難，因此針對在都市地區小規模區域之控制測量方

式，建議將來可採用導線或導線網的控制測量方式，增進效益。 

(三) 航拍取像之改善：本次實驗所選 AI-RIDER YJ-1000-HC 多旋翼 UAV 能有效於

短時間航拍取像，然於取像之航帶中相鄰影像之前後重疊與航帶間影像之左右

重疊目前無法符合航空攝影測量作業之要求，如圖 8 所示。若將來改善其重疊

狀況符合一般航拍影像之要求，對後續處理會更有助益。 

(四) 自率光束法空三平差之分析：本研究採用自率光束法空三平差，同時解決航拍

影像之定位定向，以及以近景攝影測量方式率定相機所得參數不適用之問題，

其基本假設是影像自動匹配可得涵蓋描述整個相機鏡頭的像點且影像前後重

疊與左右重疊需足夠，然是否有無法大量獲取匹配像點之區域，如植被區或裸

露地表，以及重疊率低於多少會導致自率光束法空三平差無法適用仍待更多經

驗累積；此外，本次研究所使用的自率光束法空三平差的附加參數模式，僅使

用像主點(x0,y0)、像主距(CFL)以及鏡頭的輻射畸變差(a1,a2,a3)，其他參數對

空三平差影響如何，亦可進一步探究。 

(五) 點特徵航空影像控制資訊之使用：本研究於控制點不足處，以該區既有圖資，

即製作一千分之一地形圖時已完成空三平差之航拍影像進行立體量測控制點

(稱點特徵航空影像控制資訊)，量測時選取基線航高比大於 0.3 且重複量測無

粗差之三次觀測值取其平均值作為此點特徵航空影像控制資訊之三維坐標，此

作法之空三精度亦滿足所需，因此後續可以繼續探究點特徵航空影像控制資訊

與實測地控點的比例搭配對於空三精度之影響。 

(六) 正射影像之製作：目前航拍取像高度離地高 200 公尺，因此建物之高差位移嚴

重，此導致所製作的正射影像在高建物部分產生嚴重之位移現象，因此對於高



邱式鴻：旋翼 UAV 影像製作千分之一都市區局部區域正射影像之探討 

 168 

建物儘量取成像於像主點中心附近(至少 1.5mm)範圍內的影像製作正射影

像。 
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